Ucebni text k prednasce UFY102 Fresnelovy vzorce a jevy na rozhrani dvou prostredi Il

Odrazivost a propustnost

Ve vakuu je plosna hustota toku zafeni dana Poyntingovym vektorem
S=c’¢,ExB
a zafivost (W/m?) je definovana jako ¢asova stiedni hodnota

1=(s5)="2E;

coZ je praimé&rné energie, ktera protece za jednotku ¢asu jednotkovou plochou kolmou k S
(kv isotropnim prostedi).

V ptipad€ dopadu na rozhrani (obr. Fr-6) ozna¢me I, I, a I, plosné hustoty toku

dopadajiciho, odrazeného a proslého zateni. Pfislusné plochy (praiezy) dopadajiciho,
odrazeného a proslého zatreni jsou Acosa, Acosa a Acos . Potom dopadajici vykon bude

I,Acosa . Podobné vykon v odraZzeném svazku bude |, Acosa a vykon v pro§lém svazku

I,Acos .

Obr. Fr-6. Odraz a prichod svételného svazku rozhranim.
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Ucebni text k prednasce UFY102 Fresnelovy vzorce a jevy na rozhrani dvou prostredi Il

Definujyme odrazivost (reflektivitu) jako pomér odrazené¢ho vykonu (toku) k dopadajicimu

vykonu

R

= —
l,cosa |, %Vigi(Em)

r 2
|, cosa I, %Vrgi(Eo ) Y,
=7 =T r

Analogicky definujme propustnost (transmisivitu) jako

2
L e EY Eonp(E) s,

T B iy ") n
licosa 1y cosa(E ') & cosa \ E N, cosa
. viege nt
kde jsem uzili vztahy u& =— a p eV, =—.
C

t

T neni prosté rovno t* ze dvou diivodii. Zaprvé musime zahrnout pomér indexi lomu, protoze
rychlosti s jakou je energie transportovana k rozhrani a od n¢j jsou rozdilné, jinak fe¢eno

| ~v. Za druhé, prifezy dopadajiciho a proslého svazku jsou rozdilné a to se tedy odrazi

v toku energie jednotkovou plochou pritomnosti kosinovych ¢lent.
NapiSme nyni vyraz vyjadiujici zakon zachovani energie pti prichodu rozhranim — celkova
energie dopadajici na plochu A za jednotku ¢asu musi byt rovna energii vytékajici z plochy A
za jednotku ¢asu

l,Acosa = | Acosa+1,Acos B
LIV (EOi )2 Acosa =Lve (E‘")2 Acosa+—v e (EOt )2 Acos f
2 11 2 11 2 t™t

n, (EOi )2 cosa =N, (Eor)2 cosa +n, (Em)2 cos 3

Y n cos B |( E" ’
I=| = | + 0i
E ncosa )\ E
To ale neni nic jiné¢ho nez

R+T =1
(tedy pokud nedochazi k absorpci, tj. obé dielektrika jsou bezztratova).

Je vhodné piejit ke slozkam — kolmé a rovnobézné

n cos

R, = 7 DS
n, cos &
n cos

R =1 T == 'Btnz
n cosa

Zavislost intenzitnich koeficient odrazivosti a propustnosti na uhlu dopadu je pro vnéjsi

odraz uvedena na obr. Fr-7.
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Obr. Fr-7. Zavislost intenzitnich koeficientl odrazivosti a propustnosti na tthlu dopadu pro rozhrani vzduch
(n,=1)sklo(n =15).

Navic
R T Nk cos,B,[2 e sinacos 8 4sin’ fcos’a  sin’(a—f) sin’(a+ p) »
- ncosa = sinfBcosa sin’(a+pB) sin’(a+p) sin’(a+p)
n
apodobné R +T, =LS’Bt2 r’=1

ncosa '

Pro kolmy dopad neni rovina dopadu definovéna a rozdil mezi L a || slozkou R a T vymizi

2
R:Rllez[nt_nij
n +n.

T=T=T, =it _
Il 1 (ni+nt)2

Na obr. Fr-8 je zavislost odrazivosti pii kolmém dopadu na rozhrani vzduch-prostiedi na

indexu lomu ny. Z obrdzku je zfejmé, Ze s rostoucim indexem lomu Nn; odrazivost vzrasta.

2 2
Priklad: rozhrani vzduch-sklo = R = [1’2 — 3 = (g’ zj =0,04, tedy pfi kolmém dopadu se
2 + b

na rozhrani sklo-vzduch odrazi 4% dopadajiciho zafeni. Vezme-li sloupec asi tak 50 krycich
sklicek pro mikroskopii, vétSina svétla se odrazi a takovy sloupec vypada spise jako zrcadlo

(viz téz obr. Fr-9 udavajici zavislost propustnosti na poctu rozhrani pti kolmém dopadu).
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Obr. Fr-8. Zavislost odrazivosti na rozhrani vzduch (n, = 1,0 ) prostfedi (index lomu n ) pfi kolmém dopadu.
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Obr. Fr-9. Zavislost propustnosti na po¢tu rozhrani ve vzduchu (n, =1,0) pfi kolmém dopadu.

Upliny odraz
Je-li n, <n,, potom bude B>« . S rostoucim tthlem dopadu a se bude odrazeny paprsek

blizit k te¢n¢ k rozhrani, f — 90°.

.y . . n .,
Jestlize #=90°, potom sin =1 atedy sing,=—" om — mezni thel
n
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Obr. Fr-10. Vnitini odraz a mezni Ghel.

Pro rozhrani sklo-vzduch bude a, = arcsinL =41,8°

5

Intenzitni koeficient odrazivosti pfi vnitfnim odrazu se pii o — «,, bude bliZit jedné,
R(a,)=1.
Prubéh intenzitnich koeficientl odrazivosti pfi vnitiniho odrazu je uveden na obr. Fr-11.

Vnitfni odraz (n,> n,)
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Obr. Fr-11. Zavislost intenzitnich koeficientli odrazivosti na thlu dopadu pro rozhrani sklo (n; = 1,5) vzduch
(ng=1,0). V tomto ptipad¢ bude Brewsteriv tihel a; =33,7° amezni Ghel o, = 41,8°.

.. n
Zaved’'me relativni index lomu n=-—t

n;
Potom mtizeme Fr3 napsat ve tvaru

ncosa—ncos B cosa—NcosB cosa—+/n’—sin’a
rL: = =
ncosa+n.cos B cosa+Ncosf cosa++/Nn?—sina
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. . . 1 X
nebot’ ze zadkona lomu sing=nsinf = cosfB=—+/N"—sin’ &
n
a podobné i Frl

1 2 - 2
ncosa——+/n> —sin’ a ;
_n’cosa—+/n’—sin’a

_Ncosa—n,cosf Nncosa—cosf n
= - - - .
n cosa+ncos B nNcosa+cospf ncosa+l 2 —sin o nzcosa+\/n2—sm2a
n
. . n, .
Protoze sinq, =—=nN = budepro a>¢a, sina>n
n.
1
ajak r taki r, budou komplexni veliCiny, tedy
_cosa—ivsin’a—n’ (_ Z]
1 = . A o=
cosa +ivsin® o —n’ z
N’ cosa —ivsin® @ —n’
h== Y >
ncosa +ivsin®a —n
Bez ohledunatoale r 1/ =rr"=1a R=1, coz znamena, ze | =1; a |, =0.

Ackoli musi existovat transmitovana vlna, nemlize (v praméru) pienédset energii pres rozhrani.
Pole proslé viny mizeme vyjadtit jako

((ut—lz,?)

E'=E%

kde kF =k, x+k,z (k, lezi v roviné dopadu (x2), tedy ky=0)
. ki .
Ale k,=kssinf=—"sine,
n

sin’ &

r]2

(s uzitim zdkona lomu)

a k, =k, cos B ==k, ,[1-
coz v piipad¢ « > a,,, ktery feSime, bude

sin’ a
t _
nZ

k, =ik

tz

1 =+iy

Transmitovanou vinu si tedy mizeme vyjadfit v nasledujicim tvaru

a)t—k‘—xsin atiyz wt—k‘—xsin a]

E'= E‘”ei( " ) = E‘“e”zei( "
Zanedbame-li kladné znaménko, které nema fyzikalni vyznam, dostavame vinu, ktera se Sifi
podél rozhrani ve sméru osy X a jejiz amplituda exponencidlné klesa s hloubkou prtiniku z do
opticky fidsiho prosttedi — tzv. evanescentni vina. Roviny konstantni fdze jsou rovnob&zné
s rovinou (yZ) a jedna se o vinu nehomogenni (jeji amplituda rychle klesa s hloubkou priniku

a stava se zanedbatelnou na vzdalenosti nékolika vinovych délek).
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vvvvvv

nulovy.

Zastavme se jeSt¢ u problému faze pfi totdlnim odrazu. Amplitudové koeficienty odrazivosti
predstavuji pomér dvou amplitud (fazord). Jsou-li tyto veli¢iny v piipadé totalniho odrazu
komplexni, neznamena to nic jiného nez zménu faze o obecny thel:

r —-i$

— =e‘i‘"=e—9,kde p=29
1 el

_cosa—ivsinfa-n® e

Potom r =

M

m

COSC¥+i\/Sin2a—n2 e

a odtud e = cosa +iv/sin® @ —n?
i3 .
Im(e L)_ Vsin® @ —n’

a pom¢r realné a imaginarni ¢asti dava — S =tgd =
Re (e' : ) cosa

_n’cosa—ivsinfa—n? e

a analogicky r = =

I T i
n>cosa+ivsin®a—n> €
i4 .
Im(e ‘) Vsina-n®  tg9,

mztggf >

a odtud

N’ cosa n
Po Gplném odrazu jsou L a || slozka navzajem fazove posunuty o uhel

A=g -, =2(4-9,)

tgd —tg 3 1-n*)tg 9
kde tgéztg(él”—&): gu —1gv, :( 2):5 I
2 I+tgdtgd 1+n'tg”§

A cosansin*a—n?
2

sin’ &

apoupravé tg—=

Zfeim&é pro  a =a, bude tg% =0

a pro a =90° bude rovnéz tg% =0

Prabéeh fazovych posunt L a || slozky v ptipad€ vnitfniho odrazu je na obr. Fr-12.
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Vnitfni odraz (n, > n,)

T T >
]
S N 2
S S g
> > >
> 3 >
7)) [2] o
g8 g N
> > = Ap,—Ap,
> ., > [y
- \ |/ - \ ®
0 T T T 0 T T T T 0 T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Uhel dopadu uhel dopadu Uhel dopadu

Obr. Fr-12. Fazové posuvy kolmé a rovnobézné slozky pole E pro vnitfni odraz na rozhrani sklo-vzduch.
veir o , Vi1 oor . T . v
Vyuziti — Fresneliiv hranol, ktery vyuziva tazového posuvu A = y mezi E a E] pfi
. C e ., - T
jednom odrazu (z obr. Fr-12 je vidét, ze takovy thel existuje) ; dva odrazy = A = 2

o . Vi oo e s a L T .
Fresneltv hranol je pouzivan jako achromaticky retardér - ¢tvrtvlnova (EJ desticka

vyhoda - retardace v Sirokém intervalu vlnovych délek (na rozdil od ¢tvrtvinové desticky,

ktera je siln€ chromaticka).

"

Y

Obr. Fr-13. Fresneltv hranol.
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Obr. Fr-15. Pentagonalni hranol uzivany v jednookych zrcadlovkach. Zde ov§em odrazné stény musi byt
pokoveny, nebot’ podminka totalniho odrazu neni splnéna.

Obr. Fr-16. Pravouhly hranol. Obr. Fr-17. Dvojity Porrouv hranol uzivany v triedrech.
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