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Uloha ¢. 7: Odraz a lom svétla. Fresnelovy vztahy, Snelltiv zakon.

Povinna c¢ast:
1. Stanovte thlové zavislosti signalu detektoru, resp. odrazivosti R, , R, linedrné polarizovaného
svétla pro danou latku.
2. Urceté hodnotu Brewsterova tihlu daného dielektrického zrcadla.
3. Stanovte ze vztahu (4) hodnotu indexu lomu dané latky.

4. Pro tfi thly dopadu stanovte index lomu desticky ze vztahu (8), pripadné (9). Vysledek
porovnejte s predchozim vypoctem.

5. Vypocitejte a znézornéte prubéh signalu detektoru prirozeného svétla ze vztahu (7).

6. Sestrojte grafy zdvislosti R, a R, na ihlu dopadu a porovnejte s teoretickou zavislosti podle
vztahu (1) nebo (3).

Povinné volitelna ¢ast (varianta B):
1. Proved'te justaci hranolu a naméite zdvislost deviace § na tihlu dopadu a.
2. Z minima deviace urcete index lomu hranolu pomoci vztahu (13).

3. Vyneste namérenou zavislost deviace na ithlu dopadu a porovnejte se zavislosti podle vztahu
(12).
1. Teoreticky uvod

Z Maxwellovych rovnic urc¢ime chovani elektromagnetické viny pri odrazu na rozhrani dvou
neabsorbujicich prostfedi. Pro odrazenou vinu déle plati Fresnelovy amplitudy r, = R,/A, a
rs = Rs/As (R, A - amplitudy dopadajici a odrzené vly), které jsou dany vztahy:

_ tan(po — 1) _ sin(po — 1)
Ty = —— 1, Ty = ——— 1, (1)
tan(wo + 1) sin(po + ¢1)

kde ¢q je thel dopadu a ¢, je hel lomu. Tyto thly spolu souvisi:
ng sin g = ny sin ;. (2)

Na zdkladé Snellova zdkona muzeme vztahy (1) prepsat do tvaru:

N COS Yy — N COS Y1 Ny COS Py — N COS P
= ’]"8 —= .
P ncosy + ng cos oy’ Ny COS Py + M CoS Y1
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Ukazuje se, ze amplituda ry < 0 pro vSechny udhly, avsak r, > 0 pro ¢ > ¢p a r, < 0 pro
© < pp, kde pp je tzv. Brewsteruv (polariza¢ni) dhel, pro néjz je plati 7,(pp) = 0. Z rovnic
(3) tedy pro index lomu latky ziskavdme vztah (pfedpoklddame, ze index lomu vzduchu ng = 1):

tanpp = n. (4)

Pro jednotlivé polarizace tedy muzeme definovat odrazivosti:

IR
= I—g’

L
Ry =15 R, (5)
p

kde I° je intenzita dopadajiciho svétla a If je amplituda odrazeného svétla. Pro odrazivosti
dale plati:

R, =12 R, =12 (6)

Intenzita prirozeného svétla odrazeného na rozhrani dvou neabsorbujicich prostiedi je dana
vztahem:

=124 1F)2. (7)

Dosazenim vztahu (6) do rovnic (3) ziskdvame zavislost indexu lomu na odrazivsti v p a s-
polarizaci pro ¢y < ¢p:

VR
L-VR,) "

pro ptipad ¢y > pp:

1.1. Priuchod svétla hranolem

V této casti bude nasim tkolem odvozeni zdvislosti ihlové odchylky (deviace) ¢ na thlu do-
padu «, lamavém 1hlu hranolu w a indexu lomu hranolu n. Na prvnim a druhém rozhrani bude
platit zdkon lomu a pro jednotlivé tihly plati (obrézek 1):

ng sinay = n sin [y, n sin By = ng sin s, (10)

kde ng = 1 je index lomu pro vzduch a n je index lomu skla, z néjz je vyroben hranol. Z obrazku 1
jsme schopni urcit vztahy pro deviaci 0 a ldmavy thel hranolu w a nasledné z rovnic (10) a (11)
vyjadrit deviaci 9:

6= (a—pB)+ (a2 — Ba), w=p1+ s (11)
0 = o — w + arcsin [sinw\/(nl)2 —sin’a — cosw sina . (12)
0
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Rovnice (12) mé ur¢ité minimum 6,,, které nastane ve chvili, kdy vstupujici a vystupujici pa-
prsky lezi symetricky vzhledem k roviné pulici lamavy tihel hranolu. Pro index lomu skla n pak
plati:

n:sin([5m+w]/2)_ (13)

sin(w / 2)

no

Obrézek 1: Pruchod svétla hranolem.

2. Méreni
2.1. Stanoveni uhlové zavislosti odrazivosti

Pii urcovani odrazivosti budeme vyuzivat vztahu (5), méfime tedy intenzitu piimého paprsku
a néasledné pro jednotlivé tihly i intenzitu paprsku odrazeného. Odrazivost vyjadiuje vztah mezi
vyslanym a odrazenym signdlem, intenzitu svétla tedy muzeme méfit néprimo jakozto napéti.

Tabulka 1: Méfeni intenzity svétla a urceni odrazivosti pro s a p polarizaci.
19 = (3,046 +0,001) V
0 _
L) = (4,227 £ 0,001) V

wo ]| IE VI | I [VI| Rs | Ry
30 | 0,151 | 0,097 | 0,050 | 0,023
35 | 0,181 | 0,073 | 0,059 | 0,017
40 | 0213 | 0,045 | 0,070 | 0,011
45 | 0,260 | 0,017 | 0,085 | 0,004
50 | 0,322 | 0,008 | 0,106 | 0,002
55 | 0,407 | 0,004 | 0,134 | 0,001
60 | 0533 | 0,004 | 0,175 | 0,001
65 | 0,698 | 0,042 | 0,229 | 0,010
70 | 0,930 | 0,185 | 0,305 | 0,044
75 | 1,255 | 0481 | 0,412 | 0,114
80 | 1,698 | 0,988 | 0,557 | 0,234
85 | 2,336 | 2,160 | 0,767 | 0,511




2.2. Urceni Brewsterova uhlu dielektrického zrcadla

Brewsteruv thel uréime jakozto minimum zavislosti R, odrazivosti na dhlu dopadu ¢,. Jak
vidime z tabulky 1 Brewsteruv tihel se nachazi v rozmezi 55° az 60°. Toto rozmezi 1ihlu je tedy
potieba presnéji promérit - zesilova¢ napéti nastavime na maximum a postupujeme po jednom
stupni.

Tabulka 2: Hledédni Brewsterova thlu z minima funkce.

o [°] | 1 (mV]
52 188,1
53 124.,2
54 70,0
55 24,5
56 7,8
57 24,6
58 71,2
59 152,7

Z tabulky 2 vidime, ze hodnoty intenzity svélta (métené jako napéti na fotodiodé) kolem tihlu
56° jsou témeér symetrické. Muzeme tedy tento thel prohlasit za hledany Brewsteruv thel
vp = (56,0 £ 0,5)°.

2.3. Stanoveni indexu lomu skla

Za predpokladu, ze zndme Brewsteruv uhel, je nyni urceni indexu lomu skla snadné zalezitost
- vyuzijeme k tomu vztah (4).

Index lomu skla n = 1,48 £+ 0,01.

2.4. Stanoveni indexu lomu pro t¥i rtizné thly

Nyni uréime index lomu ze ti{ ruznych hlu pomoci vztahu (8) (pfipadné (9) - podle velikosti
thlu dopadu).

Tabulka 3: Index lomu pro t#i riuzné 1hly.

e °]| Rs | R, | n
40 | 0,070 | 0,011 | 1,45 £ 3
60 | 0,175 | 0,001 | 1,5+4
80 | 0,557 | 0,234 | 1,549 + 2




2.5. Srovnani mérené a spoctené thlové zavislosti s a p odrazivosti

Ze vztahu (7) uréime thlovou zavislost nepolarizovaného svétla. Nasledné provedeme i srovnani
naméfené a spoctené (vztah (3)) thlové zavislosti odrazivosti.
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Graf 1: Srovnani uhlové zavislosti intezity polarizovaného a nepolarizovaného svétla.

Srovnani méfené a spoftené zavislosti odrazivosti
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Graf 2: Srovnani méfené a vypocitané (vztah (3)) thlové zévislosti odrazivosti.



2.6. Méreni tithlové zavislosti deviace

Pomoci goniometru zmétime zavislost deviace ¢ na ihlu dopadu «a.

Tabulka 4: Uhlové zévislost deviaéniho thlu.

a [°]
40,0
45,0
50,0
55,0
60,0
65,0
70,0
75,0
80,0

85,0

J [°]
471
44,1
43,5
44,0
45,2
47,3
50,0
54,0
58,5
67,1

2.7. Urceni indexu lomu z minima deviace

7 tabulky 4 vidime, Ze minimum deviace se pravdépodobné nachazi v okoli 43,5° tedy, zZe
om = (43,5 £0,7)°.

Index lomu hranolu n = 1,57 4 0,03.

2.8. Srovnani namérené a spoctené zavislosti deviace na 1ihlu dopadu

Pro ziskani teoretické zavislosti deviace § na tihlu dopadu « pouzijeme vztah (12), kde nyg = 1
je index lomu vzduchu a n je index lomu hranolu, jez jsme urcili v predchozi tloze.

Srovnani zavislosti deviaci
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Graf 3: Srovndni namérené a teoretické tthlové zavislosti deviace.
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3. Zavér

Z, méteni odrazivosti dielektrického zrcadla jsem urcil polohu Brewsterova thlu na hodnotu
vp = (56,0 £ 0,5)° a z ni jsem nasledné urcil index lomu skla, z néjz je dielektrické zdrcadlo
vyrobeno, n = 1,48 4+ 0,01.

Déle jsem urcoval index lomu skla obecné ze ti{ ruznych uhla. Vidime, ze chyba pro jednotlivé
uhly se radove lisi, coz je zpusobeno predevsim mefenim intenzity svételného paprsku.

Urcil jsem zavislosti odrazivosti na ihlu dopadu pro oba typy polarizovaného i pro nepolari-
zované svétlo. VSechny tti zavislosti docela dobte odpovidaji ocekavanému prubéhu. Srovnani
mérené a teoretické thlové zavislosti odrazivosti také dopadlo velmi dobre.

Minimum deviace jsem stanovil na hodnotu 6,, = (43,5 £ 0,7)° a z néj jsem urcil index lomu
hranolu n = 1,57 4+ 0,03.

Ze znalosti indexu lomu hranolu jsem uréil prubéh zavislosti deviace ¢ na thlu dopadu «a. Pro
velké 1hly dopadu se naméiené hodnoty ponékud odchyluji od spoctené zavislosti.



