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7. Odraz a lom sv¥tla. Fresnelovy vztahy,

Snell·v zákon.

Úkoly k m¥°ení

M¥°ení odrazivosti dielektrika

� Prom¥°te odrazivosti s a p polarizovaného sv¥tla od dielektrika.

� Z Brewsterova úhlu ur£ete index lomu a porovnejte nam¥°ené závislosti na úhlu dopadu

paprsku s vypo£tenými hodnotami.

Pr·hod sv¥tla planparalelní deskou

� Prom¥°te posuv paprsku p°i pr·hodu planparalelní deskou.

� Z pr·b¥hu závislosti posuvu na úhlu dopadu ur£ete index lomu desky.

M¥°ení odrazivosti dielektrika

Teorie

Chování elektromagnetiké sv¥telné vlny p°i odrazu (nebo lomu) na rozhraní dvou neabsorbujííh

prost°edí zjistíme z Maxwellovýh rovni [1, 2℄. Situae je znázorn¥na na obr. 7.1. Rovina dopadu

je de�nována dopadajíím paprskem sv¥tla s vlnovým vektorem k0 a kolmií s k uvaºovanému

rozhraní dvou dielektrikýh prost°edí. E0 a ER jsou amplitudy dopadajíí a odraºené vlny,

p°i£emº p a s jsou sloºky amplitudy lineárn¥ polarizovaného sv¥tla rovnob¥ºné s rovinou dopadu

resp. kolmé k této rovin¥. Symbolem n0 je ozna£en index lomu okolního prost°edí (vzduh), n
je index lomu m¥°eného dielektrika. �e²ením vlnové rovnie dostáváme pro odraºenou vlnu s

Obrázek 7.1: Rozklad amplitudy elektromagnetiké vlny do s- a p-polarizae p°i odrazu na roz-

hraní.
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vlnovým vektorem kR Fresnelovy amplitudy rp a rs (rp = |ERp|/|E0p|, rs = |ERs|/|E0s|; ERs a

E0s jsou kolmé k rovin¥ dopadu a ERp a E0p leºí v rovin¥ dopadu), které jsou dány vztahy

rp = −tan(ϕ0 − ϕ1)

tan(ϕ0 + ϕ1)
rs = −sin(ϕ0 − ϕ1)

sin(ϕ0 + ϕ1)
(7.1)

kde úhel ϕ0 je úhel dopadu sv¥telného paprsku na rozhraní a ϕ1 ozna£uje úhel lomu lomeného

paprsku s vlnovým vektorem kT . Tyto úhly souvisí prost°ednitvím Snellova zákona

n0 sinϕ0 = n1 sinϕ1. (7.2)

Na základ¥ Snellova zákona (7.2) je moºné vztahy (7.1) p°epsat do tvaru

rp =
n0 cosϕ1 − n cosϕ0

n0 cosϕ1 + n cosϕ0

rs =
n0 cosϕ0 − n cosϕ1

n0 cosϕ0 + n cosϕ1

. (7.3)

Z této dvojie vztah· je z°ejmé, ºe amplitudy ERp,s jsou závislé na úhlu dopadu ϕ0 sv¥telného

paprsku a na indexeh lomu obou prost°edí. Rozbor vztah· (7.1) ukazuje, ºe p°i ²í°ení sv¥tla z

prost°edí optiky °id²ího do optiky hust²ího (n0 < n) je amplituda rs < 0 pro v²ehny úhly

dopadu, zatímo rp < 0 pro ϕ < ϕB a rp > 0 pro ϕ > ϕB , kde ϕB je tzv. polariza£ní (Brewster·v)

úhel, pro n¥jº je rp = 0.1 Tento fakt je významný pro optikou praxi. V tomto p°ípad¥ se totiº

odráºí pouze s-sloºka lineárn¥ polarizovaného sv¥tla. To platí i pro odraz p°irozeného sv¥tla a

proto lze odrazem na povrhu dielektrikého zradla p°i polariza£ním úhlu dosáhnout lineárn¥

polarizované vlny. Je-li rp = 0, pak jmenovatel v prvním vztahu (7.1) roste do nekone£na, tedy

ϕ0 + ϕ1 = π/2; paprsek odraºený a lomený jsou navzájem kolmé. Ze vztahu (7.3) pro rp = 0,
dostáváme matematiký zápis Brewsterova zákona

tanϕB = n, (7.4)

pokud n0 = 1.

Obrázek 7.2: Závislost odrazivosti s-polarizované (Rs) a p-polarizované (Rp) vlny na úhlu odrazu

podle Fresnelovýh vztah· na prost°edí s indexem lomu n = 1,6. Odrazivost nepolarizovaného

sv¥tla (RN ).

Je-li intenzita sloºek dopadajíího sv¥tla I0p a I0s a intenzita odraºeného sv¥tla pro ob¥ sloºky

IRp a IRs , pak de�nujeme odrazivosti Rp a Rs jako

Rp =
IRp
I0p

Rs =
IRs
I0p

. (7.5)

1

Záporné hodnoty amplitud znamenají fázový posuv o π. Je-li rp > 0 a rs < 0, je sloºka rs posunuta o π proti

sloºe rp. Je-li rp < 0 a rs < 0, mají sie ob¥ fázový posuv o π, ale jejih fázový rozdíl je 0 nebo 2π.
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Odrazivosti jsou pak dány vztahy

Rp = r2p Rs = r2s . (7.6)

Závislosti Rp a Rs na úhlu dopadu mají odli²ný harakter (viz obr. 7.2). Veli£ina Rs monotonn¥

roste s rostouí hodnotou ϕ0, a p°i úhlu dopadu 90 stup¬· je rovná jedné. Odrazivost Rp s rostouí

hodnotou úhlu dopadu nejprve klesá k nule, p°i ϕ0 = ϕB je Rp = 0 a pro ϕ0 > ϕB op¥t ryhle

roste: pro 90 stup¬· je op¥t Rp = 1. Odrazivost p°irozeného sv¥tla odraºeného na rozhraní dvou

neabsorbujííh prost°edí je pak dána vztahem

RN = Rs/2 +Rp/2. (7.7)

Z odrazivostí Rp a Rs jsme také shopni stanovit hodnoty indexu lomu m¥°eného dielektrika.

Výrazy ±
√

Rp a ±
√
Rs odpovídají pravé stran¥ vztah· (7.3), p°i£emº znaménko plus nebo mínus

p°ed odmoninou je dáno v kaºdém konkrétním p°ípad¥ fyzikální podstatou problému. Za p°ed-

pokladu, ºe se m¥°ení provádí ve vzduhu, platí n0 = 1 a m·ºeme nap°. z prvního vztahu (7.3)

vypo£ítat cosϕ1 a dosadit jej do druhého vztahu (7.3). Jednoduhou úpravou pak dostaneme za

p°edpokladu, ºe provádíme m¥°ení na skle, následujíí vztahy pro hledaný index lomu skla: pro

úhly dopadu ϕ0 < ϕB platí

n =

√

(1 +
√
Rs)(1 +

√

Rp)

(1−
√
Rs)(1−

√

Rp)
, (7.8)

pro p°ípad ϕ0 > ϕB pak

n =

√

(1 +
√
Rs)(1−

√

Rp)

(1−
√
Rs)(1 +

√

Rp)
. (7.9)

Tento postup v sob¥ skrývá ur£itou potíº spo£ívajíí v tom, ºe výpo£et indexu lomu je v tomto

p°ípad¥ zaloºen na znalosti absolutníh hodnot odrazivosti p- a s- sloºky lineárn¥ polarizovaného

sv¥tla.

Experiment

Smyslem této úlohy je zjistit pr·b¥h k°ivek Rp = f(ϕ0) a Rs = f(ϕ0) pro danou neabsorbujíí

látku a vyuºitím vztahu (7.4) ur£it pro pouºitou vlnovou délku sv¥tla index lomu dané látky.

Prinipiální uspo°ádání experimentu je uvedeno na obr. 7.3: úzký svazek paprsk· vyházejíí

z laseru (L) prohází polarizátorem (P). Zde se sv¥tlo lineárn¥ polarizuje a otá£ením polarizátoru

lze doílit toho, ºe kmitová rovina je rovnob¥ºná (kolmá) s rovinou dopadu, oº odpovídá p- (s-)

sloºe amplitudy dopadajíího sv¥tla. Po odrazu sv¥tla na m¥°eném vzorku umíst¥ném na stole£ku

goniometru svazek sv¥tla dopadá na detektor (D) spojený s m¥°íím p°ístrojem. Otá£ením stole£ku

se vzorkem kolem jeho svislé osy m¥níme úhel dopadu ϕ0 sv¥telného svazku a ode£ítáme signál

na m¥°iím p°ístroji detektoru (ampérmetru). Cheme-li ur£it úhlovou závislost odrazivosti Rp a

Rs, je t°eba p°ed za£átkem m¥°ení odstranit ze stole£ku m¥°ený vzorek a v míst¥ ozna£eném (A)

detektorem stanovit intenzitu dopadajíího svazku I0s a I0p . Odrazivosti odraºeného sv¥tla Rp a

Rs pak vyjád°íme jako

Rp =
IRp
I0p

Rs =
IRs
I0s

, (7.10)

kde IRp a IRs jsou s a p polarizované intenzity odraºeného zá°ení.

POZOR! ZÁ�ENÍ LASERU JE NEBEZPE�NÉ PRO OKO!!

Úkoly

1. Stanovte úhlové závislosti odrazivosti Rp, Rs lineárn¥ polarizovaného sv¥tla pro danou látku.
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Obrázek 7.3: Experimentální uspo°ádání pro m¥°ení úhlové závislosti odrazivosti dielektrika. Po-

loha detektoru A odpovídá referen£ní pozii pro m¥°ení signálu bez vzorku.

2. Ur£et¥ hodnotu Brewsterova úhlu daného dielektrikého zradla p°i m¥°ení zesíleného signálu

detektoru v okolí minima IRp a tuto závislost vyneste do grafu. Nejistoty ϕB ur£ete z kroku

m¥°eného úhlu dopadu.

3. Stanovte ze vztahu (7.4) hodnotu indexu lomu dané látky.

4. Pro n¥kolik (alespo¬ 5) hodnot úhl· dopadu stanovte index lomu desti£ky ze vztahu (7.8),

p°ípadn¥ (7.9). Výsledek porovnejte s p°edhozím výpo£tem pomoí ϕB .

5. Vypo£ítejte pr·b¥h odrazivosti nepolarizovaného sv¥tla ze vztahu (7.7) a znázorn¥te v d°í-

v¥j²ím grafu spole£n¥ s Rs a Rp.

6. Grafy závislostí Rs a Rp na úhlu dopadu porovnejte s teoretikou závislostí podle vztah·

(7.1) nebo (7.3) a (7.6). Do teoretikýh vztah· dosa¤te index lomu ur£ený z Brewsterova

úhlu nebo pr·m¥r hodnot indexu lomu vypo£tenýh ze vztah· (7.8) a (7.9).

Pr·hod sv¥tla planparalelní deskou

Teorie

Zde odvodíme závislost posuvu vystupujíího a vstupujíího paprsku na úhlu dopadu α, tlou²´e
desky d a indexu lomu skla n, kde planparalelní deska je umíst¥na v prost°edí s indexem lomu n0.

Situae je znázorn¥na na obrázku 7.4. Protoºe ob¥ rozhraní jsou rovnob¥ºná, je úhel dopadu α1

Obrázek 7.4: Pr·hod sv¥tla planparalelní deskou.

na první rozhraní roven úhlu lomu α2 na druhém rozhraní, poloºíme α1 = α2 = α, a úhel lomu β1
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na prvním rozhraní je roven úhlu dopadu β2 na druhém rozhraní, tudíº platí β1 = β2 = β. Zákon
lomu na prvním rozhraní je

n0 sinα = n sinβ (7.11)

a na druhém rozhaní

n sinβ = n0 sinα. (7.12)

Délka dráhy paprsku AB v planparalelní dese je

|AB| = d

cos β
. (7.13)

Odhylka x vstupujíího a vystupujíího paprsku je

x = |BC| = |AB| sin(α− β). (7.14)

Úpravou a pouºitím vztah·

cos β =

√

1− sin2 β, sin(α− β) = sinα cos β − cosα sin β, (7.15)

obdrºíme z (7.11)�(7.14) vztah pro odhylku paprsk·,

x =



1− n0 cosα
√

n2 − n2

0
sin2 α



 d sinα. (7.16)

Z tohoto vztahu m·ºeme ur£it index lomu skla za p°edpokladu, ºe α 6= 0:

n = n0

√

sin2 α+
(

1− x

d sinα

)

−2

cos2 α. (7.17)

Experiment

Pro m¥°ení úhlu dopadu, posuvu x nebo úhlu deviae pouºijeme goniometr, jehoº shéma a fo-

togra�e jsou na obrázku 7.5. Goniometr obsahuje kruhovou stupnii ST, po které se pohybují t°i

ramena: R1 se zdrojem, kterým je laserová dioda L, R2 s detektorem D tvo°eným Si fotodiodou a

R3 se stole£kem S pro vzorek umíst¥ným ve st°edu kruhu. Na stolek klademe zkoumanou planpa-

ralelní desku (nebo hranol). Detektorem lze posunovat ²roubem ve sm¥ru x kolmo na rameno R2.

Posuv se m¥°í pomoí indikátoru v podob¥ £íselníkového úhylkom¥ru. Úhel dopadu α ur£ujeme

z polohy ramen R1 a R3, úhel deviae výstupního paprsku δ z polohy ramen R1 a R2 (pro desku

je δ = 0).

Obrázek 7.5: Experimentální uspo°ádání pro m¥°ení pr·hodu sv¥tla planparalení deskou a hra-

nolem.
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P°ed m¥°ením je t°eba nastavit stolek S tak, aby paprsek dopadal kolmo na m¥°enou planpa-

ralelní desku nebo hranol. Dosáhne se toho pomoí t°í stavííh ²roub· pod stole£kem. Kolmost

dopadajíího paprsku na lámavou plohu poznáme podle hodu zp¥tn¥ odraºeného paprsku: oba

paprsky musí mít totoºnou dráhu � sledujeme stopu odraºeného paprsku u výstupního otvoru

zdroje. (Pokud pouºijeme hranol, tak jeho lámavý úhel je 60◦.)
Úhel dopadu m¥¬te otá£ením stole£ku S ramenem R3. Správnou polohu detektoru poznáte

podle maximální hodnoty fotoproudu, který m¥°te digitálním ampermetrem (na rozsahu 200 µA).

POZOR! ZÁ�ENÍ LASERU JE NEBEZPE�NÉ PRO OKO!!

Úkoly

1. Prove¤te justai p°ístroje a ur£ete závislost posuvu vystupujíího paprsku z planparalelní

desky na úhlu dopadu. Nam¥°te asi 10 hodnot dvoji x a α.

2. Z nam¥°ené závislosti ur£ete pomoí vztahu (7.17) index lomu desky. Tlou²´ku planparalelní

desky d ur£ete pomoí posuvného m¥°ítka nebo mikrometru.

3. Vyneste nam¥°enou závislost posuvu na úhlu dopadu do grafu a porovnejte s teoretikou

závislostí podle vztahu (7.16) na základ¥ indexu lomu získaného v p°edhozím úkolu.
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