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7. Odraz a lom svétla. Fresnelovy vztahy,

Snelltv zakon.

»

Ukoly k méFeni
Meéreni odrazivosti dielektrika

e Proméite odrazivosti s a p polarizovaného svétla od dielektrika.

e 7 Brewsterova thlu urcete index lomu a porovnejte naméiené zavislosti na thlu dopadu
paprsku s vypoc¢tenymi hodnotami.

Prichod svétla planparalelni deskou

e Proméite posuv paprsku pti priuchodu planparalelni deskou.

e 7 prubéhu zavislosti posuvu na thlu dopadu urcete index lomu desky.

Méreni odrazivosti dielektrika

Teorie

Chovéni elektromagnetické svételné viny pii odrazu (nebo lomu) na rozhrani dvou neabsorbujicich
prostiedi zjistime z Maxwellovych rovnic [II 2]. Situace je znazornéna na obr. [[.Il Rovina dopadu
je definovana dopadajicim paprskem svétla s vlnovym vektorem kg a kolmici s k uvazovanému
rozhrani dvou dielektrickych prostiedi. Eg a Eg jsou amplitudy dopadajici a odrazené vlny,
pficem” p a s jsou slozky amplitudy linedrné polarizovaného svétla rovnobézné s rovinou dopadu
resp. kolmé k této roving. Symbolem ng je oznafen index lomu okolniho prostiedi (vzduch), n
je index lomu méreného dielektrika. Regenfm vlnové rovnice dostdvame pro odrazenou vinu s

Obréazek 7.1: Rozklad amplitudy elektromagnetické viny do s- a p-polarizace pfi odrazu na roz-
hrani.
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vlnovym vektorem kg Fresnelovy amplitudy r, a 75 (1, = |ERrpl/|Eopl, 7s = |ERrs|/|Eos|; Ers a
E; jsou kolmé k roviné dopadu a Eg, a Eq, lezi v roviné dopadu), které jsou dany vztahy
t - i -
Tp = — an(@o Qpl) re = _S?H(SDO 901) (71)
tan(go + ¢1) sin(o + 1)

kde thel g je thel dopadu svételného paprsku na rozhrani a ¢; oznacuje thel lomu lomeného
paprsku s vlnovym vektorem k7. Tyto tihly souvisi prostiednictvim Snellova zdkona
ng sin o = nq sin 1. (7.2)
Na zakladé Snellova zakona (2] je mozné vztahy (I)) prepsat do tvaru
Ny COS (P1 — M COS Py Ny COS Py — M COS P1

’,"p = TS == . (73)
M COS Y1 + 1 COS Yo 10 COS Yo + 1 COS Y1

Z této dvojice vztahi je zfejmé, Ze amplitudy Egy s jsou zdvislé na thlu dopadu ¢g svételného
paprsku a na indexech lomu obou prostiedi. Rozbor vztahu (1)) ukazuje, Ze pii Sifeni svétla z
prostfedi opticky Fidsiho do opticky hustsiho (ng < n) je amplituda rs < 0 pro vSechny tuhly
dopadu, zatimco r, < 0 pro ¢ < g ar, > 0 pro ¢ > ¢p, kde ¢p je tzv. polariza¢ni (Brewsteriv)
thel, pro néjz je r, = 0l! Tento fakt je vyznamny pro optickou praxi. V tomto pripadé se totiz
odrazi pouze s-slozka linedrné polarizovaného svétla. To plati i pro odraz pfirozeného svétla a
proto lze odrazem na povrchu dielektrického zrcadla pii polariza¢nim thlu dosdhnout linearné
polarizované viny. Je-li r, = 0, pak jmenovatel v prvnim vztahu (ZIJ) roste do nekonecna, tedy
o + ¢1 = m/2; paprsek odrazeny a lomeny jsou navzijem kolmé. Ze vztahu (Z3)) pro r, = 0,
dostavame matematicky zapis Brewsterova zakona

tan pp = n, (7.4)
pokud ng = 1.
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Obrazek 7.2: Zavislost odrazivosti s-polarizované (R) a p-polarizované (R,) vlny na thlu odrazu
podle Fresnelovych vztaht na prostiedi s indexem lomu n = 1,6. Odrazivost nepolarizovaného
svétla (Ry).

Je-li intenzita slozek dopadajiciho svétla IS a IV a intenzita odrazeného svétla pro obé slozky

If a I, pak definujeme odrazivosti R, a Ry jako
R
_ L
0
Iy

IR
R, R, = =. (7.5)
p

!Zaporné hodnoty amplitud znamenaji fazovy posuv o 7. Je-li 7, > 0 a 75 < 0, je slozka s posunuta o 7 proti
slozce 7p. Je-li 7, < 0 a rs < 0, maji sice obé& fazovy posuv o 7, ale jejich fazovy rozdil je 0 nebo 2.
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Odrazivosti jsou pak dény vztahy

_ 2
R,=r

- Ry =12 (7.6)

Zavislosti R, a Rs na thlu dopadu maji odlisny charakter (viz obr. [[.2)). Veli¢ina R, monotonné
roste s rostouci hodnotou ¢y, a pfi thlu dopadu 90 stupiiti je rovnd jedné. Odrazivost Iz, s rostouct
hodnotou thlu dopadu nejprve klesa k nule, pii 9 = ¢p je R, = 0 a pro ¢g > ¢p opét rychle
roste: pro 90 stupiii je opét R, = 1. Odrazivost piirozeného svétla odrazeného na rozhrani dvou
neabsorbujicich prostiedi je pak dana vztahem

Ry = Ry/2+ R,/2. (7.7)

Z odrazivosti R, a R, jsme také schopni stanovit hodnoty indexu lomu méreného dielektrika.
Vyrazy i\/R_p a ++/R, odpovidaji pravé strané vztahi (73], pficem# znaménko plus nebo minus
pred odmocninou je ddno v kazdém konkrétnim piipadé fyzikilni podstatou problému. Za pied-
pokladu, Ze se méfeni provadi ve vzduchu, plati ng = 1 a miZzeme napt. z prvniho vztahu (7.3))
vypoditat cos ¢q a dosadit jej do druhého vztahu (7.3]). Jednoduchou tupravou pak dostaneme za
predpokladu, ze provadime méieni na skle, nésledujici vztahy pro hledany index lomu skla: pro

thly dopadu g < ¢p plati
n:\/uwz%—s)(lwz%_p) 73
(1-VR)1~/Ry) '

pro piipad g > ¢p pak

(1-+Rs)(1++/Ry,)
Tento postup v sobé skryva urcitou potiz spocivajici v tom, Ze vypocet indexu lomu je v tomto
piipadé zalozen na znalosti absolutnich hodnot odrazivosti p- a s- slozky linedrné polarizovaného
svétla.

Experiment

Smyslem této tlohy je zjistit prabéh kiivek R, = f(yo) a Ry = f(¢o0) pro danou neabsorbujici
latku a vyuzitim vztahu (T4]) urcit pro pouzitou vlnovou délku svétla index lomu dané latky.
Principialni uspofadani experimentu je uvedeno na obr. [[3t uzky svazek paprskit vychéazejici
z laseru (L) prochézi polarizatorem (P). Zde se svétlo linedrné polarizuje a otacenim polarizatoru
Ize docilit toho, Ze kmitova rovina je rovnobézna (kolma) s rovinou dopadu, coz odpovida p- (s-)
slozce amplitudy dopadajiciho svétla. Po odrazu svétla na méfeném vzorku umisténém na stolecku
goniometru svazek svétla dopada na detektor (D) spojeny s méFicim piistrojem. Otécenim stolecku
se vzorkem kolem jeho svislé osy ménime thel dopadu g svételného svazku a odecitdme signal
na méficim piistroji detektoru (ampérmetru). Chceme-li urcit ahlovou zavislost odrazivosti R, a
R, je t¥eba pied zatatkem méfeni odstranit ze stolecku méfeny vzorek a v misté oznafeném (A)
detektorem stanovit intenzitu dopadajiciho svazku IO a IS. Odrazivosti odrazeného svétla R, a
R pak vyjadiime jako

IR
_

I

_ I

R, = I_g’

R, (7.10)

kde If a I jsou s a p polarizované intenzity odrazeného zafeni.
POZOR! ZARENI LASERU JE NEBEZPECNE PRO OKO!!

Ukoly

1. Stanovte thlové zavislosti odrazivosti R,, R, linearné polarizovaného svétla pro danou latku.
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Obrézek 7.3: Experimentalni usporddani pro méfeni tthlové zavislosti odrazivosti dielektrika. Po-
loha detektoru A odpovidé referencni pozici pro méfeni signalu bez vzorku.

2. Urceté hodnotu Brewsterova tthlu daného dielektrického zrcadla pfi méreni zesileného signalu
detektoru v okoli minima If a tuto zéavislost vyneste do grafu. Nejistoty ¢p urcete z kroku
méfeného thlu dopadu.

3. Stanovte ze vztahu (.4]) hodnotu indexu lomu dané latky.

4. Pro nékolik (alesponi 5) hodnot thli dopadu stanovte index lomu desti¢ky ze vztahu (Z.8)),
pripadné (C9). Vysledek porovnejte s predchozim vypoétem pomoci ¢p.

5. Vypocitejte pribéh odrazivosti nepolarizovaného svétla ze vztahu (C7) a znézornéte v dii-
vEjsim grafu spolecné s Ry a R,,.

6. Grafy zavislosti Rs; a R, na thlu dopadu porovnejte s teoretickou zavislosti podle vztaht
(1) nebo (T3] a (T6]). Do teoretickych vztaht dosad'te index lomu uréeny z Brewsterova
tthlu nebo pramér hodnot indexu lomu vypoctenych ze vztaht (Z.8) a (Z9).

Prichod svétla planparalelni deskou

Teorie

Zde odvodime zévislost posuvu vystupujiciho a vstupujiciho paprsku na thlu dopadu «, tloustce
desky d a indexu lomu skla n, kde planparalelni deska je umisténa v prostiedi s indexem lomu nyg.
Situace je znézornéna na obrazku [[4l ProtoZze obé rozhrani jsou rovnobé&zna, je thel dopadu oy

1. rozhrani -

2. rozhrani o
Obrézek 7.4: Prichod svétla planparalelni deskou.

na prvni rozhrani roven tthlu lomu a9 na druhém rozhrani, polozime oy = a9 = «, a thel lomu B4
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na prvnim rozhrani je roven thlu dopadu B2 na druhém rozhrani, tudiz plati 81 = By = . Zakon
lomu na prvnim rozhrani je
ngsina = nsin § (7.11)

a na druhém rozhani
nsin B = ngsin o (7.12)

Deélka drahy paprsku AB v planparalelni desce je
d

AB| = 7.13
4Bl = (713)
Odchylka z vstupujictho a vystupujiciho paprsku je
x = |BC| = |AB|sin(a — ). (7.14)
Upravou a pouzitim vztaht
cos B =1/1—sin? 3, sin(a — ) = sina cos 5 — cos asin 3, (7.15)
obdrzime z (.I1))- (.14 vztah pro odchylku paprskii,
r=|1- nocosa dsin o (7.16)
n? —nksin?a
7 tohoto vztahu muzeme urcit index lomu skla za predpokladu, ze o # 0:
z -2
n = ngy/sin o + (1 - — ) cos? a. (7.17)
dsin o

Experiment

Pro méfeni thlu dopadu, posuvu x nebo uhlu deviace pouzijeme goniometr, jehoz schéma a fo-
tografie jsou na obrazku Goniometr obsahuje kruhovou stupnici ST, po které se pohybuji tii
ramena: R1 se zdrojem, kterym je laserova dioda L, R2 s detektorem D tvofenym Si fotodiodou a
R3 se stolectkem S pro vzorek umisténym ve stfedu kruhu. Na stolek klademe zkoumanou planpa-
ralelni desku (nebo hranol). Detektorem lze posunovat Sroubem ve sméru = kolmo na rameno R2.
Posuv se méfi pomoci indikatoru v podobé ¢iselnikového tchylkoméru. Uhel dopadu o uréujeme
z polohy ramen R1 a R3, uhel deviace vystupniho paprsku § z polohy ramen R1 a R2 (pro desku
je 6 =0).

Indikator
] i‘\‘ | posunu

L I

g ¥ 2

Obréazek 7.5: Experimentalni uspofadani pro méteni prichodu svétla planparaleni deskou a hra-
nolem.
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Pred mérenim je t¥eba nastavit stolek S tak, aby paprsek dopadal kolmo na métfenou planpa-
ralelni desku nebo hranol. Dosdhne se toho pomoci t¥i stavicich §roubt pod stoleckem. Kolmost
dopadajiciho paprsku na lamavou plochu pozndme podle chodu zpétné odrazeného paprsku: oba
paprsky musi mit totoznou drahu — sledujeme stopu odraZeného paprsku u vystupniho otvoru
zdroje. (Pokud pouzijeme hranol, tak jeho lamavy thel je 60°.)

Uhel dopadu méiite otacenim stolecku S ramenem R3. Spravnou polohu detektoru poznate
podle maximélni hodnoty fotoproudu, ktery méfte digitdlnim ampermetrem (na rozsahu 200 pA).

POZOR! ZARENI LASERU JE NEBEZPECNE PRO OKO!!

Ukoly

1. Proved'te justaci piistroje a urcete zavislost posuvu vystupujiciho paprsku z planparalelni
desky na thlu dopadu. Namérte asi 10 hodnot dvojic x a a.

2. 7 namé&fené zavislosti urcete pomoci vztahu (Z.I7) index lomu desky. Tloustku planparalelni
desky d urcete pomoci posuvného méritka nebo mikrometru.

3. Vyneste naméfenou zavislost posuvu na thlu dopadu do grafu a porovnejte s teoretickou
zévislosti podle vztahu (Z.I6]) na zdkladé indexu lomu ziskaného v predchozim tkolu.

Literatura:
[1] A. Vasicek: Optika tenkych vrstev, NCSAV Praha 1956.

[2] R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands: Feynmanovy predndsky z fyziky s resengmi pri-
klady 2/3, Fragment (2006).

[3] A. Kucirkova a K. Navratil: Fyzikdlni méieni I, SPN Praha 1986.



	finaltextcolÚkoly
	finaltextcolÚkoly

