3. Odraz a lom na rozhrani dvou dielektrik

3.1 Zakon odrazu a lomu

Budeme popisovat odraz a lom rovinné vlny na rovinném rozhrani dvou homogennich,
izotropnich, ,,nemagnetickych* a neabsorbujicich prostfedi, v nichz je fazova rychlost rovinné
elektromagnetické viny uréena realnymi a kladnymi indexy lomu n; a n,. Jedno z téchto
prostfedi muze byt vakuum (Castéji vzduch, jehoz index lomu je aproximovan hodnotou
n = 1). Neabsorbujici prostiedi je charakterizovano tim, ze frekvence dopadajici viny je daleko
od rezonan¢nich frekvenci vSech typt oscilator v obou prostiedich (bude rozebrano v kapitole
Absorpce a disperze). Budeme se zabyvat stacionarnim, prostorové a ¢asové neomezenym
dé¢jem v modelu pracujicim s monochromatickymi rovinnymi vlnami. V modelu vystupuji
pouze tfi viny:

1) dopadajici, ktera prichazi z prostiedi 1 a vyvolava odezvu (tj. nucené rozkmitava dipoly
v latkach — atomy, ionty, molekuly, ...) v obou prostfedich na své frekvenci (nebo
alesponl v jednom z nich, pokud je druhé vakuum);

2) odrazena, ktera se $ifi v prostiedi 1;

3) lomena, ktera se §ifi v prostiedi 2.

Vysledek velmi slozitych interferenci vin, které vysilaji oscilatory nucené rozkmitané nejen
dopadajici vlnou, ale téz rozkmitan¢ vlnami vysilanymi okolnimi oscilatory, je
z makroskopického hlediska kupodivu jednoduchy. Jsou to zminéné tii rovinné viny, které se
v danych prostfedich §ifi faizovymi rychlostmi popsanymi redlnymi indexy lomu n; a n,.
OdraZena vlna vznika sloZzenim vln vysilanych rozkmitanymi oscilatory. Jeji faze (jak se Casové
sejde s dopadajici vlnou na rozhrani) je ovlivnéna parametry téchto nucené kmitajicich
oscilatorti (polarizovatelnost, ,,sila oscilatoru®, viz kapitola ,,Absorpce a disperze®) a jejich
koncentraci.

Zakladem makroskopického popisu jevii odrazu a lomu je splnéni podminek spojitosti na
rozhrani pro tecné slozky elektrického pole. Ty jsou podrobnéji komentovany v Dodatku 3.1.
Zvolme soufadnou soustavu X, y, z tak, Ze rovina rozhrani bude lezet v roviné z = 0. V roviné
rozhrani lezi body s polohovymi vektory r, = (x,y,0). Z podminek spojitosti plyne

Ei,teéné( LY t) + Er,teéné( Ty, t) = Et,teéné( LY t)’ (31)

kde E; ;eens je pramét vektoru E;( 1y, t) dopadajici viny do roviny rozhrani. Podobné oznaceni
pouzijme pro vlnu odrazenou E.(7,,t) a vinu lomenou E.(r,,t). Podminka spojitosti
celkového pole v prostiedi 1 a pole v prostiedi 2 musi byt splnéna v kazdém miste¢ r, a
vV kazdém case t.
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Obr. 3.1 Pramét vektoru elektrického pole (¢erven€) do roviny rozhrani a do roviny
dopadu. Modie jsou zakresleny slozky lezici v roving rozhrani, zelené v roviné dopadu.
Tecna slozka kroviné rozhrani Ej;eqns ma soufadnice (Eix,Eiy, 0), slozka lezici
v roviné dopadu ma soufadnice (Ejy,0,E;;). Pro popis odrazu a lomu je dulezité
rozloZeni na komponentu Ejg = (0, Ejy, 0 ) a komponentu Ej, = (Eijx, 0, Ej, ).

Pro intenzitu magnetického pole na rozhrani bez volnych proudd plati obdobna podminka
Spojitosti na rozhrani bez volnych proudii

Hi,teéné( Tp, t) + Hr,teéné( Tp, t) = Ht,teéné( Trp, t)- (3-2)

Dopadajici vina necht’ nabiha z poloprostoru z < 0 (na obr. 3.1 v ¢asti nad rozhranim). Tam se
nachézi i odraZzend vlna. Lomend vina (prochazejici rozhranim) je v poloprostoru z > 0. Tyto
viny mizeme zapsat

Ei(r,t) = Ey; ettkiT—wit)) z<0,
E'r(r, t) = E‘Or ei(kr'r_wrt)’ z<0, (33)
E‘t(r) t) = E‘Ot ei(kt.r_wtt)l z2 0;

kde r je polohovy vektor a k., k.. a k; jsou vinové vektory dopadajici, odrazené a lomené viny,
w;, wy @ W, jejich kruhové frekvence, Ey;, E o, a E o komplexni vektorové amplitudy nezavislé
na Case a prostorovych soufadnicich. Tyto amplitudy uréuji smér kmitd, jejich velikost a
zahrnuji 1 faze, se kterymi se viny setkavaji, tedy i to, s jakou fazi jednotlivé slozky prochazeji
bodem (0,0,0). Pro rovinnou postupnou homogenni vinu jsou tyto vektory kolmé na vinové
vektory.

Ozna¢me normalovy vektor k rovin€ rozhrani v. Te¢né slozky poli v misté r;, miZeme napsat
jako vektorové souciny a podminka spojitosti (vztah 3.1) pak ma tvar

v X [Ei(ry,t) X v] + vX [Ep(ry, £) X v] = v X [E¢(1, 1) X V],



v X [Egiei®kim=it) x y] + v x [Eqetrmo=ord) x y] = (3.4)
= v X [Egei*eTo=od) x v,

Dikaz toho, Ze v X [E X v] pfedstavuje pro volbu vektoru v = (0,0, —1) te¢nou slozku E
V roving rozhrani je uveden v Dodatku 3.2.

Protoze komplexni vektorové amplitudy E;, Eo., Eor nezavisi na ¢ase ani na soufadnici 1,
Casova a prostorova zavislost je pouze ve Clenech k; - r, — w;t, ... @ rovnice 3.4 (spojitost
te¢nych slozek) musi platit ve vSech bodech rozhrani a ve vSech ¢asech. VSechny jeji ¢leny
musi tedy mit stejnou funk¢ni zavislost na 1, t. Plati tedy

ki-rb—wit=kr-rb—a)rt=kt-rb—wtt (35)

Ve stacionarnim piipad¢ skalarni souciny K;i,..7, na Case nezdvisi, protoze pracujeme
S rovinnymi, monochromatickymi (harmonickymi) vlnami, takze na Case jsou zéavislé pouze
Cleny o« wj¢t. Ani piipadné fazové posuny, které jsou zahrnuty v komplexnich vektorovych
amplitudach, na tom nic neméni, protoze jsou také prostorové a Casové konstantni. Ptfitom
rovnost 3.4 musi platit pro vSechny ¢asy v libovolném misté ry, napt.ivr, =0 .

wit = Wt = wit,
W] = Wy = Wy = O. (3.6)

Dopadajici, odrazena a lomena vlna tedy maji stejnou frekvenci. Polozme nyni t = 0. Z rovnice
3.5 dostaneme pro libovolny bod rozhrani 17,

ki - Tb = kr - rb = kt ) rb. (37)

Tyto souciny urcuji prostorovou periodicitu v rovin€ rozhrani. Aby mohly byt splnény hrani¢ni
podminky ve vSech bodech rozhrani, priméty vinovych vektori do roviny rozhrani jsou stejné
pro dopadajici, odrazenou a lomenou vilnu.. Zvolili jsme soufadnou soustavu tak, Ze rovina
dopadu bude ur¢ena osami x, z (je kolma na osu y) a rovina rozhrani osami x, y. VInovy vektor
dopadajici viny je z definice roviny dopadu (obr. 3.2 a)

w
ki = (i = 0,0,k > 0) = =n,(5in 6,0, cos ). (38)
Rozepi$me skalarni souciny tak, Ze nahradime vektor r}, jeho kartézskymi slozkami (x, y, 0).
ki 1y, = kixX = kexX + kpyy = kixx + keyy, (3.9

coz musi platit pro vSechny body rozhrani r, = (x,y,0), ato Ize splnit jen pro k., = k¢, =

0, a tak vlnové vektory odrazené a proslé viny maji tvar
W
kr = (er =>0,0, krz ve < O) = ?nl(sin @r' 0,—cos @r)r (310)

w
ke = (ke 2 0,0, ki, > 0) = —n(sin 6,0, cos 6,). (3.11)



To znamen4, Zze vinové vektory dopadajici, odrazené a lomené viny leZi v roviné dopadu
(v nami zvolené soustavé soufadné je to rovina xz). Podminka k;, = k., = k¢, je graficky
znazornéna na obr. 3.2a).

Pokud shrneme, k ¢emu jsme dosli vyse, dostaneme
KixX = KpxX = kX = ki "1y = k"1 = ki~ 1,
rozepsanim x-ovych komponent k vektorii obdrzime
kiy = %nl sin@; = k., = %nl Sin @, = ky,, = %nz sin O,

a vydélenim konstantami pak dostaneme

0, =0, zakon odrazu (3.12)

n, sin O, = n, sin 6. zakon lomu (3.13)

Posledni fadky predstavuji zdkon odrazu a zdkon lomu s tim, Ze vSechny tfi vinové vektory lezi
Vv rovin¢ dopadu. Zakon lomu je pojmenovan Snelliiv zakon lomu (Willebrord Snell, 1580 —
1626, ktery zdkon pro moderni dobu znovuobjevil).
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Obr. 3.2 a) Pohled na rovinu dopadu, kde jsou zavedeny orientace vinovych vektort a
naznaceny uhly dopadu, odrazu a lomu. b) Geometricka konstrukce ukazujici, ze rozdil
vlnovych vektor dopadajici a odrazené viny k; — k. lezi vroviné dopadu kolmé
k roviné rozhrani

Dopadajici rovinnd homogenni vlna vytvaii v roviné rozhrani periodickou strukturu podél osy
x S periodou vyplyvajici z primétu vinového vektoru do osy x
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A = 2 2mc T Ay A (3.14)
* ki wngsin® nysin® n;sin®; sin6;

e y L. 2 . Co
Tato periodicka struktura se za dobu ¢asové periody T = Zﬂ posune podél rozhrani prave o tuto

prostorovou periodu, tedy se podél osy x V rovin€ rozhrani xy pohybuje rychlosti

Y VO (3.15)
X7 T 7 g sin@y

coz je znazornéno na obr. 3.3.

=172

Obr. 3.3 Znazornéni navazovani vinoploch pfi odrazu a lomu. Situace odpovida odrazu
na opticky hust$im prostfedi pro uhel dopadu @; = 30°. Zakreslena jsou kladnd maxima
elektrickych poli: ¢erné dopadajici vlna, Cervené odrazena vina a modie lomena vina.
N T T . .y sy .
Posun vinoploch za ¢as t = 5= % v pravé ¢asti obrazku odpovida poloviné periody

Ay _ A
2 2sin6;

. Maxima odraZené viny jsou v tomto piipad¢ (odraz na opticky hust$im

T Ax oy s o oo . ;s
prostiedi) v ¢ase t=0 posunuta o 7’“ vici maximim viny dopadajici i lomené. To vyplyva

z podminky spojitosti 3.1 (podrobnéji viz Dodatek 3.3)

Ve sméru osy y dopadajici vlna periodicky proménnou strukturu nevytvaii, kj, =0,
coz znamena A, — oo. Struktury (harmonické funkce) se stejnou periodou musi mit i viny

odrazend a lomend (vznikaji jako dusledek odezvy na excitaci vlnou dopadajici a spliuji
podminky na rozhrani.

Na obr. 3.4 jsou uvedeny ptiklady zavislosti thlu lomu na uhlu dopadu podle Snellova zakona
(vztah 3.13). V pfipadé lomu pro ny; >n, dochazi pro uhly dopadu vétsi nez je uhel
kriticky ©; > O, K jevu zvanému totalni odraz. Kriticky uhel dopadu (zvany téz mezni thel)
je dan vztahem



. n, 3.16
sin@, = —. (3.16)
ny
PodrobnéjSimu popisu totalniho odrazu a jeho vyuziti se budeme vénovat v ¢asti 3.2.3.
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Obr. 3.4 Zavislosti thlu lomu a) pro prostfedi 1 je n; =1 an, = 1,5 (sklo) an, =
2,42 (diamant); b) pro lom z prosttedi opticky hust$iho do prostfedi s niz§im indexem
lomu.

3.2 Fresnelovy vztahy

Dale se budeme zabyvat intenzitou odraZzené a lomené viny a odvodime tzv. Fresnelovy vztahy.
Augustin-Jean Fresnel byl francouzsky fyzik, (1788 — 1827), ktery vyznamné ptispél k rozvoji
vlnové teorie svétla. V dalsim vykladu z ¢asti vyuzijeme jeho pivodniho postupu pro odvozeni
tzv. Fresnelovych koeficientt.

V ptipadé viny obecné polarizace zacneme tim, Ze rozlozime intenzitu elektrického pole
dopadajici viny do dvou vektorti, a to do vektoru kolmého k rovin€ dopadu Ejs (tento ptipad
byva oznacovan jako polarizace S - z némeckého senkrecht) a vektoru rovnobézného s rovinou
dopadu Ej, (polarizace p, z némeckého parallel). Vztahy pro intenzity odraZené a lomené viny
zaviseji na polarizaci tak, Ze jedna sada rovnic plati pro polarizaci, kdy elektrické vektory vin
E; E. E; jsou kolmé k rovin¢ dopadu a jiné vztahy plati pro polarizaci, ve které tyto vektory
lezi v rovin€ dopadu. Ptipady téchto dvou polarizaci je potieba pro @; # 0 diskutovat oddélené.
I nadale budeme pracovat v pravotoCivé soufadné soustaveé x,y, z, ve které¢ osa z je normala
k roving rozhrani, osa x lezi v rovin€ rozhrani a zaroven v roviné dopadu a osa y lezi v roviné
rozhrani a je kolmé k roviné¢ dopadu. Pfipomeiime, Ze rovina dopadu je urCena normalou
k rovin¢ rozhrani (osa z) a vinovym vektorem dopadajici viny k;. Rovnéz vinové vektory
k. a k; lezi v této roviné (obr. 3.2). Vztah mezi magnetickym polem, vinovym vektorem a
elektrickym polem postupné, rovinné, homogenni a netlumené viny je dan sou¢inem



1 n
B(r,t) = Zk X E(r,t) = = sy X E(r,t).

3.2.1 Energeticka bilance na rozhrani

Zména amplitudy viny pfi odrazu a lomu ma za nésledek i zménu intenzity svétla. Uvazujme
prostorové omezeny svazek aproximovany jako ¢ast rovinné viny. Pfitom piedpokladame, ze
viny dopadajici, odrazend i1 prochazejici rozhranim jsou vlnami postupnymi, pficnymi a
netlumenymi, jejichz vykonovy tok je dobie popsan readlnym Poyntingovym vektorem
rovnobéznym s vinovym vektorem.

Zaved'me amplitudové koeficienty (obecné komplexni) pro odraz a pro prichod rozhranim tak,
ze poméry mezi okamzitymi hodnotami slozek elektrického pole odrazené viny a dopadajici
viny v roving rozhrani, na stejném mist& a ve stejném &ase Ej .y s, (x, y,z = 0,t) a pro poméry

okamzitych hodnot prochézejici a dopadajici viny jsou

~ ErS |Ers| i5 o rp |Erp| iS5 (317)
s ===—= elors, T =="=1% et P,
is | isl Eip |Eip|
i =£=_|Et5| ellts i =EL=_|Etp| elfts
sT & = ’ [ = .

Eis |EIS| Eip |Eip|
Z toho plyne pro kladné realné amplitudy v obecném piipadé
— EOrs 6‘5 F = EOrp el5rp
N ) D )
EOis Eois
E — EOtS i8ts o otp 15tp
s ’ D
EOis Ein

Zde se nebudeme zabyvat obecnymi piipady komplexnich koeficientli, ale omezime se na
ptipady rozhrani mezi neabsorbujicimi prostfedimi a vylou¢ime pfipad totalniho odrazu. Jak
vyplyne z dalsiho postupu, jsou pak uvedené koeficienty realné a pro fazové posuvy &
dostaneme

8. =0 nebom, &,, =0 nebom, & =06 =0.
Znamena to, ze pii odrazu nastava nejen zména amplitudy, ale v mnoha piipadech dojde i1 ke

zméné faze o m (zména znaménka z + na —). Pro pfipad realnych koeficientti tedy budeme
jednoduseji zapisovat pro amplitudy slozek, které¢ budeme dale povazovat za kladna redlna ¢isla

Vylucujeme tedy ptipad, kdy je nékteré prostiedi absorbujici nebo ptipad totdlniho odrazu
0; > O,. V téchto piipadech Fresnelovy koeficienty jsou komplexni, téz vinovy vektor



Vv prostiedi 2 je komplexni a dochéazi k obecné zméné faze. O totalnim odrazu je pojednano v
Dodatku. 3.5.

V piipadé realnych Fresnelovych koeficienti mizeme pro intenzitu dopadajici, odrazené a
lomené viny (velikosti stfednich hodnot Poyntingovych vektord, tj. vykony nesené vinami
V pritfezu o plose 1 m?) psat

1
I = - eyeny Egy = (Si)

(3.18)
I, = %500n1Egr =(Sy)

1
Iy = Egocangt = (Sp)

2

Obr. 3.5 Dopadajici, odrazeny a lomeny svazek spojeny s plochou A na rozhrani

Protoze dochédzi k lomu omezeného svazku na rozhrani, méni se priméty dopadajiciho,
odrazeného a lomeného svazku do roviny rozhrani OB, pfi¢emz plati (obr. 3.5)

A A A (3.19)
7 cos®; cosBO, cosO,

Vykon A;(S;) , kde 4; je pfiény prifez vybrané ¢asti dopadajici viny, dopada na plochu rozhrani
Aj
cos ;i

Ji = Ai(S;) = (S;) A cos 6;. (3.20)
Ptitom ze stejné plochy se odrazi vykon do prafezu odrazené viny A, = A cos 6,

J. = A(S.) = (S,) Acos O, (3.21)
a do prostiedi 2 ze stejné plochy vstupuje vykon

Jo = A(S;) = (S;)A cos 0.. (3.22)



Z vykonov¢ bilance na plose dostaneme

=)+ = ! gocnlEOlA cos 0; = (3.23)
1 1
=3 gcnyEE Acos 0, + 2 gcnyE3.A cos 6y,
takze ze zakona zachovani vykonu (energie) plyne vztah
mEE; cos @; =n,EZ, cos 6, + n,EZ, cos 6. (3.24)

Vztah 3.24 Ize zapsat pomoci redlnych amplitudovych koeficientti 7, 75, t, t,, zv14St pro kazdou
polarizaci s nebo p

EZ EZ
(rs p) E%:' (ts p) E%:'
ny cos@; = ny (rs,p)z cos 6, + n, (ts,p)z cos 6. (3.25)
S vyuzitim zédkona odrazu @; = 6, upravime
4 M2 €0S O (3.26)

()"

1= (rSp) n, cos 6;

3.2.1.1 Elektrické pole vin kolmé k roviné dopadu (polarizace s)

Nejprve se budeme zabyvat situaci, kdy elektrické pole dopadajici, odrazené i lomené viny je
kolmé k rovin€ dopadu xz, tj. ve slozkach miiZeme pro zvoleny bod rozhrani r, a libovolny
Cas t psat

E;=(0,E,0), E.=(0E,0), E.=(0E,,0).
Vsechny vektory elektrické intenzity tedy v tomto ptipad¢ polarizace s lezi v rovin€ rozhrani
xy a plati

Ei,teéné = E;

iy» Er,teéné = Ery' Et,teéné = Ety- (3.27)

Vzajemna orientace vektori k, E, B v dopadajici vIiné a odrazené ving€ zakreslené v jednom case
a ve dvou mistech vzdalenych o ptlperiodu je zobrazena na obr. 3.6 a pro vinu lomenou na obr.
3.7.V dalsim vypoc¢tu budeme v souladu s t€émito obrazky tedy pfedpokladat, ze vektory E;, E .
a E; jsou souhlasné¢ orientovany ve sméru kladné osy y. Z podminky spojitosti tecnych slozek
elektrického pole (3.1) dostaneme pro polarizaci s

Eiy + Exy = Eiy, + 15Eyy = By, = t.Ey,
a vydélenim rovnice Ej,, dostaneme

1471, = t,. (3.28)



Posledni vyraz patii mezi tzv. Stokesovy vztahy, viz Dodatek 3.4. Dosazenim rovnice 3.28 do
rovnice 3.25 ziskame rovnici

n,€0s0; = nyrZ cos @; + n, (1 + 1;)? cos 6,
n.(1 —r2)cos O; = ny (1 + 15)?% cos 6. (3.29)
Tato rovnice ma dvé¢ feSeni
(1—7r4)cosO;=n,(1+14)cos®, a 1, =-—1. (3.30)

O feseni 1y, = —1 lze ukazat, ze nevyhovuje podmince spojitosti tecnych slozek magnetické
intenzity a odporuje experimentdlni zkuSenosti, protoze z néj plyne t; = 0 pro vSechny thly
dopadu, coz se nepozoruje. Naopak feseni rg; vyhovuje a tak zistava

n4 cos 0; — n, cos O, (3.31)
s = :
* nycos 6; + n, cos O,
Podle vztahu 3.28 je
2n, cos 6; 3.32
te=1+r1 = ! L (3.32)
n4 cos 0; + n, cos O,
Polarizace s
a) b)
k,
ny A, ¢
2 sin QiA B; / B
/)‘ '@Ei ® » Hr.\' i e
. 0, b Ef@ Br: Q E_ X
: B:.
B, o) 7
2 ki 2 sin @
Obr. 3.6 Vzajemna orientace vektort k, E, B v dopadajici vin€ (a) a odrazené viné (b)
zakreslené v jednom Case a ve dvou mistech vzdalenych o pllperiodu 5 S/}:l o
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Polarizace s

a) b)
ny A ny A
2 sin 6 B;i ZST@t B
" 1
Bix PE & = By RE @ "
YT Tx O ke £
i ; .;.1.;. ‘B, ; 3,
6
n, k; k; By
0,
ki
zy Ty
Polarizace s
a) b)
ny Al ny /12
2 sin & . Bi mt B
1
/31 - ®E1 ® -
0y & | £
. ' BI Hl z
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0,
k
zy 2 /

Obr. 3.7 Vzajemna orientace vektori k, E, B v dopadajici vin¢€ (a) a lomené vIné

. . ; e I ; A
(b) vjednom okamziku v mistech vzdalenych v roviné rozhrani o Zsi;@ =
i

A2
2sin O

3.2.1.2 Elektrické pole vin v roviné dopadu (polarizace p)

Dale popiseme situaci, kdy vektory elektrické intenzity vin kmitaji v rovin¢ dopadu. Vektory
elektrické intenzity rozepsané ve slozkéch jsou

Ei = (Eix' O' Eiz)' Er = (Erx' 0' Erz)' Et = (Etx' O' Etz)- (333)

Slozky Ejiy, Erx @ Ey, jsou tecnymi slozkami k rovin€ rozhrani. Budeme piedpokladat
vzajemnou orientaci vektort k, E, B v dopadajici, odrazené a lomené viné podle obr. 3.8.

Podminka spojitosti tenych slozek E mé v tomto piipadé tvar
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Eix + Erx = Ety, Ey, = rpEix, Eiy = tpEix,

E; cos ©; + E,. cos ©; = E; cos 0,

(14 17,)cos6; =t, cos O, (3.34)

Dosadime do 3.25
ny cos O; = ny 17 cos O; + nyt; cos Oy,

o o 2 c0s? 0
ny(1—1n2)cosO; =ny(1+1,) 050,

o 2 C0s 0
n1(1 rp) —n2(1+rp) c0s 0,

a) b)
Polarizace p k
.
ny 0,
M
> - >
X
B.® a ® =x
A
n2 2 sin @1
vy
©)
Polarizace p
m
X
I72

A
2 sin B

N

\ 4

Obr. 3.8 Vzajemna orientace vektoru k, E, B v dopadajici (a) odrazené (b) a lomené (c)
viné zakreslené v jednom cCase a ve dvou mistech vzdalenych o pulperiodu > S?rll@_. pro

pripad polarizace p.
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Tato rovnice ma opét dve feseni

ny(1 —1p1) cos Oy = ny(1 + 17 ) cos 6, Ty = —1,

O feSeni 7,, = —1 lze opét ukazat, Ze nevyhovuje podmince spojitosti teCnych slozek
magnetické intenzity a experimentalni realité, zatimco feSeni 7, této podmince vyhovuje a tak
je

—1,(ny cos Oy + n;, cos O;) = n, cos O; — ny cos O

Ny cos Oy — n, cos O (3.35)
C n, cos @, + n, cos 65
Podle vztahu 3.34 je
cos 0 2n, cos O 3.36
t,=(1+1,) L= Lt (3:36)
cos @, n4cosB; + n, cos O,

Analogickym postupem s vyuZzitim podminky spojitosti tecnych slozek H (vztah 3.2) je mozné
odvodit Fresnelovy koeficienty pro odraz a prichod magnetické intenzity.

Podrobnéji probereme zéavislosti Fresnelovych amplitudovych koeficientd odrazu a prichodu
na uhlu dopadu 6; pro obé¢ slozky polarizace v dalsi ¢asti pro piipady odrazu a lomu na opticky
hust§im (n; < n,) a na opticky fid$im prosttedi (n; > n,).

3.2.2 Odraz a lom na opticky hustsim prostredi (n, < n,)

Zavislosti amplitudovych koeficientll odrazu a transmise na tthlu dopadu pro piipad odrazu a
lomu na opticky hust$im prostiedi n; < n, jsou zobrazeny pro ob& polarizace na obr. 3.8.
V ptipadé odrazu na opticky hust$im prostfedi ze zakona lomu (3.13) plyne, Ze pro 0; > 6,
dochazi k lomu ke kolmici vroving rozhrani. Uhly dopadu, odrazu a lomu uvaZujeme
z intervalu (0, g), kdy je funkce sinus rostouci a funkce cosinus klesajici. Proto plati, Ze cos 0; <

cos Oy, tedy i ny cos @; < n, cos ;. Citatel vztahu 3.31 je pro viechny uhly dopadu zaporny,
jmenovatel je vzdy kladny. Proto je r, < 0 Vv celém rozsahu uhli dopadu 6.
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Obr. 3.9 Zavislosti amplitudovych Fresnelovych koeficient odrazu a transmise na thlu
dopadu pro ptipad rozhrani vzduch (index lomu n; =n; = 1) a sklo (index lomu
ng=n, =1,5)

Pro slozky y odrazené viny miizeme psat pro redlné r; < 0

B
|E;

Byl B

s |E1

y| y|

Zaporné znaménko amplitudového Fresnelova koeficientu odrazu 7y tedy znamena zménu faze
dopadajici viny pfi odrazu o fazovy uhel 7. Stejn€ to plati i pro pfipad koeficientu 7,
diskutovany dale. Pfipomenme, ze pti odvozeni jsme piedpokladali, ze vektory E; a E, jsou
orientovany tak, Ze slozky Ej,, a Ey,, jsou ob¢ kladné — vztah 3.27 a obr. 3.6. V intervalech ihli
dopadu 6, pro které jsou koeficienty 7; a r;, zdporné (obr. 3.9), tedy tento nas pfedpoklad nebyl
splnén a oba vektory jsou orientovany opacné (slozka Ej,, je kladna, slozka E., je zaporna, nebo
naopak).

Vztah pro koeficienty r; a7, 1ze s vyuZitim zdkona lomu upravit (Dodatek 3.4) do tvaru

_ nycos Oy —nycos O, sin(0; — 0)

_ = , 0, =0,

s ny cos O; + ny cos O, sin(O; + 6;) 1 (3.37)
n,cos 0, — n,cos O; tg (O, — O;

T'p = ! t z . = g( : 1); @i * 0.
nycos O + nycos @;  tg (6, + 6;)

/2 . v v . ~r s o v ~r W
Pro 6, + 6; = S Jezjevné n, = 0. SloZka polarizace lezici v rovin€ dopadu se v tomto piipade
neodrazi. Odrazi se pouze slozka kolma k roviné dopadu, ¢ehoz lze vyuzit k pfipraveé linearné
polarizovaného svétla odrazem. Uhel dopadu, pii kterém ktomu dochazi, se nazyva
Brewsteriv:
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T n
Qi = QBR; tg (Qt + QBR) — O, @t + QBR = E' tg QBR — n_z (338)

1

Y

Obr. 3.10 Odraz a lom pii dopadu pod Brewsterovym tthlem. Odrazena vina je linearné
polarizovana kolmo k roviné dopadu.

3.2.3 Odraz a lom na opticky ridsim prostredi (n; > n,)

V piipadé€ odrazu na opticky fidSim prostredi ze zdkona lomu (3.13) plyne, Ze 0; < 0, a dochazi
k lomu od kolmice k roviné rozhrani. Se zvétsujicim se thlem dopadu nastane situace, kdy thel
lomu dosahne 90°. Uhel dopadu pro tento piipad O, nazyvame kriticky nebo mezni. Ze zédkona
lomu plyne

7 n
ny sin @, = n, sinE =n,, sin@, = -2 (3.39)

ny
Prib&hy amplitudovych Fresnelovych koeficienti odrazu a lomu pro ©; < @, jsou zobrazeny
na obr.. 3.11. Pro 0; = O, nastava totalni odraz spojeny s obecnym fazovym posuvem mezi
dopadajici a odrazenou vlnou popsatelny komplexnimi amplitudovymi koeficienty odrazu,
jejichz absolutni hodnoty jsou |7;| = |Fp| = 1. Tato situace je diskutovana v Dodatku 3.5.
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Obr. 3.11 Zavislosti amplitudovych Fesnelovych koeficienti odrazu a transmise na thlu
dopadu pro ptipad rozhrani sklo (index lomu n; = ny; = 1.5) a vzduch (index lomu
ng=n, =1)

Celkove¢ vidime, Ze v ptipad¢ odrazu na opticky hust$im prostfedi maji Fresnelovy vztahy (3.31,
3.32,3.35a 3.36) realna feSeni pro vSechny tthly dopadu @,. V piipadé odrazu na opticky fid$im
prostiedi maji Fresnelovy vztahy redlna feSeni pouze pro thly dopadu mensi nez kriticky thel
O. Zobr. 3.9a 3.11 je patrné, Ze transmisni koeficienty jsou vZdy kladné. Znamena to, ze
vektor elektrické intenzity kmita v lomené (propusténé) viné ve fazi s vlnou dopadajici (v
matematickém zapisu jsme predpokladali pti dovozeni koeficienti, Ze tomu tak je a kladné
znaménko vysledkl vypoctli zobrazenych pro t a t, nas predpoklad potvrdilo). Pro ptipad
polarizace s je tento fakt demonstrovan na obr. 3.19 a 3.20, kdy elektrické pole dopadajici viny
(zobrazeno ¢erné) kmita vzdy ve fazi s vinou propusténou (zobrazeno modre).

vvvvvv

opticky hustSim prosttedi je Fresneliv koeficient 7y zdporny pro vSechny uhly dopadu &;. Nas§
predpoklad o souhlasném sméru vektort elektrické intenzity v dopadajici a odrazené vin¢ tedy
splnén nebyl. Elektrické pole odrazené viny kmita v protifazi viici viné dopadajici. Je to zfejmé
Z obr. 3.19 (odrazend vlna zobrazena Cerven¢). V polarizaci p koeficient odrazu r, méni
znaménko. Pro thly dopadu mensi nez Brewstertiv uhel je koeficient odrazu zaporny. Tj.
elektrické pole odrazené viny kmita v protifazi k viné dopadajici. Pro thly dopadu vétsi nez
Brewsterlv uhel je znaménko 7, kladné. Znamena to, Ze elektricka pole dopadajici a odraZene
viny kmitaji ve fazi (obr. 3.19 —vlevo, kmitani v protifazi, obr. 3.19 vpravo, kmitani ve fazi).
Podobny rozbor je mozné provést pro piipad odpadu na opticky fidSim prostiedi. Celkové
shrnuti je uvedeno v tabulkach 3.1 — 3.3. Spravné zapoéteni ptipadné zmény faze pti odrazu je
klicové pii odvozovani fazovych rozdili interferujicich vin (podrobnéji v kapitole
»Interference*.)
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Ty Zména faze pti odrazu ts Zména faze
pfi lomu
n; <n, ., <0 V4 ts >0 0
n, >n, . >0 0 ts >0 0

Tabulka 3.1 Shrnuti zmén faze pro polarizaci s. Plati pro v§echny thly dopadu 6.

Ty Zména faze pti odrazu ty Zm¢éna faze
pfi lomu
n; <n, <0 V4 ts >0 0
ny >n, T, >0 0 ts >0 0
Tabulka 3.2 Shrnuti zmén faze pro polarizaci p pro tthly dopadu mensi nez Brewstertv uhel (@, <
Opr)
T Zména faze pti odrazu ty Zména faze
pti lomu
n; <n, >0 0 ts >0 0
n; >n, 1 <0 V4 ts >0 0
Tabulka 3.3 Shrnuti zmén faze pro polarizaci p pro uhly dopadu vétSi nez Brewsteriv thel
(6 > Ogp)

Je tfeba zduraznit, Ze v literatufe se v nékterych piipadech pouziva opacného predpokladu o
vzajemné orientaci vektoru elektrické intenzity v dopadajici a odrazené viné (napt. P.Maly,
Optika). Potom pochopitelné¢ vyjdou z odvozeni Fresnelovych vztahli rovnice s opacnym
znaménkem. Zména faze pii odrazu o 7 je vtomto piipadé jiz zahrnuta do pocatecniho
piedpokladu o orientaci poli.

3.2.3.1 Uplny (totdlni) odraz

Je—li uhel dopadu z opticky hustsiho (dale prostfedi 1) do opticky fidSiho prostiedi (dale
prostiedi 2) vétsi nez kriticky thel (0; > 6.), dochazi k tplnému ( odrazu svétla od rozhrani.
Nazev totalni odraz vystihuje skute¢nost, ze vykon neseny odrazenou vinou je ve stacionarnim
ptipadé¢ roven vykonu nesenému dopadajici vinou.

Odrazend vlna ma nékteré zajimavé vlastnosti, které jsou 1 prakticky vyuzivany:

e vyuziti jako zrcatek; oproti kovovym zrcadlovym plocham ma vét§i odrazivost a je
odolnéjsi vici pasobeni vnéjsiho prostiedi;

e totalni odraz od stén je zdkladnim principem svétlovodu, které hraji v dnesni technické
praxi obrovskou ulohu;
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e méfeni kritického thlu @ je zdkladem nekolika prakticky uzivanych typt refraktometri
— piistrojii na méteni indexu lomu;

e totaln¢ odrazend vlna ziskdva pti odrazu fazovy posuv, ktery zavisi na polarizaci, thlu
dopadu a indexech lomu. Pravé rozdil fazového posuvu mezi vlnami polarizace s a
polarizace p lze vyuzit ke zméné polariza¢niho stavu dopadajici viny, napi. z dopadajici
lincarné polarizované viny lze odrazem ziskat vinu polarizovanou elipticky, pfi
dvojnasobném odrazu i vinu polarizovanou kruhové (prvek zvany Fresneliiv hranol).

ny= m

1\ a1y
n,

Totalni odraz

A

Obr. 3.12 Pravouhly hranol fungujici jako zrcatko

n<m,

/

n,

n<n

Obr. 3.13 Paprskovy model vinovodu.

Zajimavé vlastnosti vykazuje i vina, ktera pronika do prostfedi 2 (tzv. evanescentni vina). Je
nutnd pro zajisténi podminek na rozhrani (spojitosti tecnych slozek elektrického a
magnetického pole). Tato vlna je smérem do prostfedi 2 exponencialné tlumend, podél rozhrani
nese vykon a neni pficna (existuji nenulové slozky elektrického nebo magnetického pole
rovnobézné se smérem Sifeni, tj. redlnou slozkou vlnového vektoru.

Pokud je prostiedi 2 dostate¢né tenké, dochazi k poruSeni totalniho odrazu, a pokud ma dalsi
prostiedi opét vyssi index lomu, ¢ast vykonu miize téci do tohoto dalsiho prostiedi 3. Tloustkou
vrstvy 2 (mezi 1 a 3) Ize regulovat vykon pfenaSeny do prostfedi 3, coz technicky vyuZzivaji
rtizné vazebni Cleny.
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ny= n,

”1\\ m

\ 4

\ 4

Obr. 3.14 Dvojhranol s mezerou, ktery mtze pracovat jako déli¢ svazku nebo jako
regulovatelny vazebni ¢len

Dalsi oblasti vyuziti porusené (tlumen¢) totalni reflexe je spektroskopie, kdy prostfedi 2 ma

v v

Absorpce evanescentni viny v prostfedi 2 ma za nasledek pokles vykonu odrazeného do
prostiedi 1. Tato spektroskopickd metoda je nazyvana ATR (attenuated total reflection).

ny ik, m<n,

n,

Obr. 3.15 Princip spektroskopické metody tlumené totalni reflexe (ATR)

V Dodatku 3.5 jsou popsany zaklady totalni reflexe v ramci naseho makroskopického 3-
vlnového modelu a pole evanescentni viny, ktera je ve sméru kolmém k rozhrani silné€ tlumena.
Je to vlna postupnd, rovinné (vlnoplochy jsou roviny) a nehomogenni (amplitudy poli nejsou
podél vinoplochy konstantni). Evanescentni vlna nese v prostfedi 2 vykon s nenulovou stiedni
hodnotou Poyntingova vektoru v roviné dopadu a v roviné rozhrani, v naSem soufadném
systému (S, )7 # 0.

3.3 Vykonové koeficienty odrazu a lomu

Dale zavedeme vykonové koeficienty odrazu R a lomu T, které je nutné pocitat zvIast' pro
kolmou a rovnobé&znou slozku polarizace (vzhledem k roviné¢ dopadu). Tyto koeficienty se
vztahuji na vykony nesené v celém svazku danych prifezii a souviseji s amplitudovymi
koeficienty
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| tspl?.

(3.40)

(3.41)

Zavislosti vykonovych koeficientii R a T na thlu dopadu jsou zobrazeny na obr. 3.16 a 3.17.

T T T
RS 2 Ts

00 I ! 1 | | I | L
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90
G [°] 6 [°]

Obr. 3.16 Zavislosti vykonovych koeficientii odrazu a transmise na thlu dopadu pro
piipad rozhrani vzduch (index lomu n; = n; = 1) asklo (index lomu n, = n, = 1.5)

1,0 T T T

1,0 el e i e i e e o e
R, R | T
* 7P Lo T

n=1,5 s n=15
08— n2=] N 0,8 n2=1 |
06— 7 0,6 7
. 04 B
- 02 4

|

| | | 0.0 | | 1 : | @CI | | |
60 70 80 90 "o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6 [°] o [°]

Obr. 3.17 Zavislosti vykonovych koeficientti odrazu a transmise na thlu dopadu pro

ptipad rozhrani sklo (index lomu n; = n; = 1.5) avzduch (index lomu n; = n, = 1).
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Dodatek 3.1 Podminky spojitosti na rozhrani

V této ¢asti odvodime podminky na rozhrani dvou prostfedi S riznymi indexy lomu n; a n, a
relativnimi permitivitami & a &. Ddale pouzijeme v optické oblasti spektra Casto uzivané
zjednodusSeni uzitim modelu ,,nemagnetickych® prostfedi: permeability obou prostfedi jsou
stejné a rovny permeabilité¢ vakua py. Predpokladejme, Ze ostré rozhrani je nahrazeno vrstvou,
ve které se permitivita méni rychle, ale kontinudln€. Vektor elektrické intenzity E, elektrické
indukce D, magnetické indukce B a magnetické intenzity H se tedy ve vrstvé méni spojité.
Miizeme proto pouzit Gaussovu vétu
(3.42)
fdideszB-dSzng.vdSzo,
14 s S

kde plocha S obklopuje uvazovany objem 8V a je uzaviena. Sklada se z podstav §4;, §A, a
,»stény“ vysky Sh. v; a v, jsou jednotkové vektory normaly k plose S smétujici ven z objemu
6V; jsou to normaly k podstavdam §A; a 64,. Jednotkovy vektor v{, = v, = —v; je kolmy
k rozhrani a smétuje z prostiedi 1 do prostiedi 2 (obr. 3.18).

a) b)

& R —
9
| 1 | &N
V; 12 t,

Obr. 3.18 Zavedeni veli¢in pro odvozeni podminek na rozhrani

)

V naSem pfipadé€ jsou plochy 04, a 64, malé. Proto na nich mé vektor B konstantni hodnotu:
B™W na plose 64, a B® na plose 0A,. Miizeme tedy psat

fB- vdA =BWvy, 54, + B@v, 54, + f B-vdA =0.
S stény (343)

V limité oh — 0 je ptispévek k integralu od stén valce nulovy. Dostaneme tedy
_B(l) " Vi2 + B(Z) Vi = 0, tedy B(l) "V = B(Z) " Vio- (344)

Protoze BW - v, = B,(ll), jsou normalové slozky B spojité, B,gl) = B,gz). Stejnym postupem
pfi vyuziti rovnice div D = Py dojdeme ke vztahu

vo (DD —DW) = ., (3.45)

kde Py s je hustota plosného volného naboje na rozhrani obou prostiedi. V piipadé, ze tato

hustota je nulova, plati pro normalové slozky D vztah
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pW = p@ (3.46)
a jsou tedy spojité. V izotropnich prosttedich, kde plati
D,(ll) = sonfE,(ll) a D,SZ) = eongE,sz), (3.47)

nastava pro normalové slozky elektrického pole na rozhrani bez volnych nabojt skok

@ _p@ _Dn(1 1 (3.48)
n n £ 2 21
o\ Mg
Dale vyuzijeme rovnice
0B (3.49)
rotE = ——.
ot

Na rozhrani obou prostfedi umistime uzavienou smyc¢ku tvaru obdélnika (obr. 3.18). Vektor b
je kolmy na rovinu, v niz lezi smycka. Vektor t a vektory t; a t, jsou kolmé na vektory v;, a
b. Vektor b je kolmy k vektoru v;,. Vektor v, je jednotkovy normalovy vektor kolmy k roving
rozhrani. Oznacme dale ol; =P;Q; a Jl,=P,Q,, kdy plati ol = ol, =0ol.
Ptedpokladejme, Ze délka obou hran je mald, a proto na nich velikosti i smér E miizeme
povazovat za konstantni (E(Ma E®?)),

Rovnici 3.54 Ize dale upravit s vyuzitim Stokesovy véty, kdyz uzaviena smycka [ obklopuje
plochu obdélnika S.

0
frotE-dSzfrotE-desz-dlz—afB-dS,
1 S

P, Q2 (
j@E-dt:E<1>-t151+E<2>-t251+ fE-dl+JE-dl= 3.50)
Py Q1

Jt

) )
=__JB'dS=§J (B-b SLSh).
S S

V limité¢ 6 h — 0 je ptispévek k integralu od hran P; P, a Q,Q, nulovy, stejn¢ jako je nulova
prava strana integralu. Z toho plyne, Ze

(E®-t, + E®@ - t,) sl =0. (3.51)
Ze vzajemné orientace vektora (obr. 3.18) plati vztahy
t1 =—t = _b X Vi2, (352)

t2=t=b><V12

E®D.[-b x v] +E® - [b X v,]=0. (3.53)
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S vyuzitim vektorové identity
a (b xc)=b-(c X a) (3.54)
dostaneme
b-(viz x EP)=b- (v, x E?). (3.59)
Jelikoz orientace obdélnika a tedy i vektoru b je libovolna, musi platit
v, X E® =y, x E®,

v, X (E®@ — EW) = 0. (3.56)

Tedy te¢né slozky E jsou spojité na rozhrani

O _ @
Eteéné - Eteéné' (3'57)
Stejnym postupem s vyuZzitim rovnice
. (3.58)
tH=j;+—
ro ]f ot
dojdeme ke vztahu
Viz X (H(z) - H(l)) =Jrs (3.59)

kde j ¢ je hustota proudu tekouciho po rozhrani. V ptipad¢, Ze jrs = 0, plati pro te¢né slozky

HY = H?) (3.60)

tetna — “tetna’
Tecné slozky H jsou spojité a v ,,nemagnetickych® prostiedich jsou spojité i te¢né slozky B =
L H.

Shrnuti:

Na rozhrani 2 prostiedi jsou spojité normalové slozky B a te¢né slozky E. Navic pro rozhrani
bez volnych povrchovych nabojt jsou spojité normalové slozky D a pro rozhrani bez volnych
povrchovych proudi jsou spojité 1 te¢né slozky H.
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Dodatek 3.2 - Tecna slozka vektoru v roviné rozhrani

M¢jme obecné orientovany vektor E = (E wEy E Z), rovinu rozhrani (x, y) a normalovy vektor
kniv = (0,0,—1). Pak plati

(EXV), =E,v,—E,v, =-E,
(Ex V), = Eyve — Exv, = B,
(E XV), = Exyvy, —Eyv, = 0.
To znamena, Ze vektor E X v lezi v roviné rozhrani.
[vX (EXV)]y =Vy(EXV), =V, (EXV),=E,,
[vX (EXV)]y =V, (EXV) — Vi (EXV), =E,,
[vX (EXWV)]; = Vi(EXV)y —Vy,(EXV), =0.

Vektor v X (E X v) rovnéz lezi vroviné rozhrani a ptedstavuje tecnou slozku vektoru
Eiotny = (Ex, E,, 0) (obr. 3.1).

Dodatek 3.3 -Spinéni podminek spojitosti pro odraz na opticky
hustsim prostredi (n, > n,)

Na nasledujicich obrazcich je ukazana spojitost te€nych slozek na rozhrani v jednom okamziku
(zvoleno t = 0) pro odraz na hust§im prostiedi n, > n;. Ze strany prostiedi 1 je pro polarizaci
s pole Ej,, + E,,, ze strany prostfedi 2 je pole E,, = Ej, + E},,. Podobné je tomu i pro slozky
Ei, + E,, = E¢, Vv polarizaci p.
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n=1 ny=1,5 6-30° p=0

T I | T

x/2,

n=l n,=1,5 6=80° ¢=0 =0

I I

4

x/2,

Obr.3.19 Zavislosti te¢nych slozek Ejy (x), Ery (), Etyy (x) V roviné rozhrani v ¢asovém
okamziku t = 0 pro polarizaci s. Amplituda dopadajici viny je E, = 1, faze dopadajici

viny ¢;(x = 0,y,z = 0,t = 0) = 0. Prostorova perioda je sif;_la' Amplitudovy koeficient

reflexe je realny a zaporny, tj. 15

n =1

ny=1,5 @=30° p=0 0
|

T

Obr.
polarizaci p se stejnymi parametry jako Vv piedchozim obrazku pro

3.20 Zavislosti te¢nych slozek Ej,(x), Epy(x), Ee(x) Vroving

0,3

iy

= =

v 0,2
EL\‘

0,1
0,0

-0,1

-0,2

-0,3

—=|rsl = sl e'™.

n=1 ny=1,5 ©-80° ¢=0 =0

rozhrani pro
polarizaci s.

Amplitudovy koeficient reflexe je redlny a zaporny, tj. 1, = —|rp| = |rp| e'™ pro 9; <

Opg a kladny n, = |rp| pro 0; > Ogg, O je Brewstertuv thel. Ve vSech ptipadech je

relativni amplituda dopadajici viny E, = 1.
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Dodatek 3.4 - Odvozeni vztahu pro Brewsteruv uhel, Stokesovy

vztahy

Amplitudovy koeficient reflexe pro polarizaci p

n,cos @, — n,cos 6;

r, = :
P ny cos @, + n, cos 6;

Vyuzijeme zakon lomu n, sin @; = n,sin @, a dostaneme

N, sin 6, N, sin 6;
_ _ _sing; cos 6, sin @, °°° 0; __sin @ cos O — sin O; cos 6
P n,sin 6 n, sin 6 sin @, cos O, + sin 6; cos 6;’
—~4——0s 0 + —=—4—cos 0
sin 0 sin O,

Upravime Citatel
sin @, cos O — sin O; cos O; = sin O, cos O.(sin? O; + cos? O,) —
—sin 0; cos O; (sin? O + cos? O) =
= sin 0, cos O; cos O, cos O; — sin O cos O; sin O, sin O; +
+sin O cos O, sin O, sin O; — sin O;cos O cos O, cos O; =
= (cos O cos @; — sin @, sin ;) (sin @, cos O; — sinB; cos O,) =
=cos (O; + 0;) sin(O, — 0)).
Podobné upravou jmenovatele bychom dospéli ke vztahu
sin @cos O + sin O; cos O; = sin (O, + 6;) cos(O, — 6;).

Podé€lenim dostaneme vysledny vztah

_ nycos O —nycos O;  tg(0 — ;)
= n, cos Oy +nycosO; tg(O; + 6;)’

Koeficient ,, = 0 pro @ + Ogr = g . Pro piipad 0; = Opy je zakon lomu
s
n, sin O@gp =n,sin@; = n, sin (E - QBR) =

T I8
=n, (smicos Ogr — sin Pgp CcoS E) =n, cos Ogp,

sin @BR n,

N, Sin Ogr =n, cos Ogp tan Ogp = =—
' cos@gr Ny

Obdobnym zpiisobem lze ukazat pro 0; # 0, Ze
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_ nycos Oy —nycos O, sin(0; — 0)
S nycos@; +n,cos O, sin(Op +6,)’

a ry = 0 pro n; # n, nenastava.

6, % 0

Dale odvodime Stokesovy vztahy, které vyjadiuji vztahy mezi redlnymi Fresnelovymi
amplitudovymi koeficienty odrazu a lomu pfi pfechodu z jednoho prostiedi do druhého a zpét.
M¢jme rozhrani dvou prostiedi s indexy lomu n, (prostedi 1) a n,(prostiedi 2). Pii pfechodu
z prostiedi 1 do prostiedi 2 a zpét plati pro amplitudové koeficienty odrazu 1y, a 1,; podle
vztahu 3.29

n,cos 0, — n,cos 6; n,cos Oy — nycos O,
Tpi2 = Tyo1 = .
P12 ™ n, cos O, + n, cos O; P21 ™ n, cos Oy + n, cos 6
Plati tedy
Tp12 = — Tp21-
Podobné (vztah 3.25)
n, cos 0; — n, cos O n, cos O, — n, cos 6
Ts12 = Ts21 =
127 n, cos 0; + n, cos 6, $21 ™ n, cos 0; + n, cos 0,
Ts12 = ~Ts21-

Pro amplitudové Fresnelovy transmisni koeficienty podle vztahu 3.32

- 2 n4 cos 6 147
127 n, cos 0; + n, cos O, s12
2n, cos 0,
ls21 = =14 11 =175,

n4 cos 0; + n, cos 6,
ts1z tsoy = 1 — 12
s12 Us21 Ts12,
1 =18, + toz ter.
Podobné podle vztahii 3.36

21, cos b; ny

tp12 = =—(1-1p12
p n,cos O + n, cos 6; nz( viz)

2n, cos O n,

nz
=—(1-7p)=—(1+r
n.cos Oy + nycosO;  ny ( p21) n, ( p12)

tp21 =
Z toho plyne

_ 2
tp1z tp21 = 1 = Tppa.
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Dodatek 3.5 Totalni odraz a evanescentni vina

Komplexni Fresnelovy koeficienty

Nejprve podrobnéji zavedeme komplexni Fresnelovy koeficienty reflexe a transmise Pro
polarizaci s

_ ry(x;y,z = 0) t) _ |Ery| eié'rs — EOI‘S ei6rs

Te == = T= ’
* Eiy (x) y,Z = 0) t) |Eiy| EOiS
_ Ety(x, y,Z == 0, t) _ |Ety| l5t _ EOtS 16t
s == = — elots = —= plOts,
Eiy(x: v,z = O) t) |Eiy| EOiS

kde Egis, Eorss Eots  atd. jsou redlné amplitudy vin a 8¢, resp. &y, je fazovy posun mezi

dopadajici a odrazenou vlnou (analogicky pro lomenou vinu). Pole Eiy (x,y,z=0,t),

Ery,
zucastnéné viny. Zcela obdobné pro polarizaci p

E'ty jsou okamzité hodnoty poli na rozhrani z = 0 ve stejnych mistech x, y pro vSechny tfi

~ E'rx(x,y,z = 01 t) _ Erz(x:y;Z = O' t) _ |Erx| i6rp _ EOI‘p ei(srp

r, = — = — = — =
P ix(ny'Z = 01 t) Eiz(x;ylz = 0' t) |Eix| Ein

Alternativni, v literatufe se téz Casto vyskytujici definice koeficientu odrazu souvisi s opaénym
piedpokladem o orientaci vektoru E

P P Eix iz |~ix| Eoip
_ _ﬁ |Etx| is ot s
ty(x,y,z=0,t) = £ |Eix| tp = - el

Pti popisu totdlniho odrazu vyjdeme ze zédkona lomu
n, sin @; = n, sin O;

. n .
sin @, = n—1 sin 6,
2

pficemz plati

2
n
1.
1 ——sin? 6.
n;

cos O, = /1 —sin? 6, =

2
Pro tihly dopadu mensi nez @, je %sin2 0; = sin? @, ¢islo mensi nez 1. Pro kriticky uhel
2

2 2
dopadu 6; = O, je 6, = ga vyraz %sin2 0; = 1. Pro thly dopadu vétsi nez 0. je %sin2 0, >
2 2

1 a vyraz pod odmocninou je zaporny. Pro vypocty k vysvétleni jevl, ke kterym dochazi
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V tomto piipadé na rozhrani, je vhodné vyuzivat komplexni formalismus. Vratme se k oznaceni
komplexnich veli¢in vinovkou.

Vinovy vektor prochazejici viny v ptipadé thlu dopadu mensim nez je kriticky uhel ; < 6. je
k. = (k¢ sin 0,0, k, cos 0,). Zkusme zobecnéni na piipad 0; > @, kdy 0, je komplexni a
cos O, je ryze imaginarni. O kompatibilité tohoto formalismu s Maxwellovymi rovnicemi a
podminkami spojitosti teénych slozek poli na rozhrani je nutno se piesveédcit zvlast, jak uinime
pozd¢ji. Zaved’'me komplexni vinovy vektor

_ . W ni o
(kt)zzktcos@tz?nz —|=sin“0;—1]=

n;

2

n
. 1 . . . .
=i—n, —251n291—1=1—\/n551n2@i—n§=Lb,
c n? c

w

kde b je realné Cislo. Periodicitu na rozhrani uréuje dopadajici vina. Nehled¢ na to, Ze realné
sin @; > 1, pouzijeme i zde zdkon lomu n, sin &; = n, sin O, takze

~ . = w s w .
(kt)x = k; sin O, = ?nz sin O, = - ny sin 0; = (ki)

Hloubka vniku evanescentni viny

Pro popis viny v prostfedi 2 zvolime polarizaci dopadajici viny kolmou na rovinu dopadu
(polarizace s, téZoznacovana L). Elektrickd pole maji slozky E = (0,E,,0) Vinu

prochazejici do prostiedi s mensim indexem lomu pak mizeme zapsat v polarizaci s
Ety — Eofsei(k-r—a) t) — E, fsei(kt x sin &¢+k¢ z cos Et)e—iwt —
— EO 't"sei(k-r—a) t) — EO 't"sei(ki x sin @i+ibz)e—iwt —

— Eofselaxe—bze—lwt.

’

Uplnég stejné vztahy plati 1 pro polarizaci p, pokud ovSem nahradime koeficient prichodu
rozhranim koeficientem &,. Ve sméru x (podél rozhrani) se tedy §ifi harmonicka vlna, ktera je
ve sméru z tlumena, ve sméru x nikoli. Zavedli jsme redlnou velic¢inu b > 0, pro kterou plati
vztahy

27rn,ng

Ay Ny
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27 2 6in2 @ 5 w
=— [nfsin?O; —n; = ——n,y
Ao N 1t b2 c ’

; 5Tl [ o 2
y=tcos@t=n— nj sin“ @; — ns.
2

Déle stanovime, do jaké hloubky zéfeni efektivng pronikd Protoze E,(z > 0)~e™?%, je

z
NPI TRV . = = - -z 1. . ,
piislu$na intenzita I(z > 0)~E Ef, ~ e ?P* = ¢"d, kde d = 55, Je hloubka priniku. Jedna se
s co gy , < 1 .
o hloubku, na niz intenzita zaieni za rozhranim ve sméru z poklesne na - hodnoty na rozhrani

ze strany prostiedi 2 v z = 0. Intenzitou zafeni miizeme rozumét jak hustotu elektrické energie,
tak Poyntingliv vektor, presnéji jedinou nenulovou slozku stfedni hodnoty Poyntingova vektoru
Vv prostiedi 2, kterd je rovnobézna s rozhranim.

Eqy,
0.<6-
Ey,
0,
' p O, 2
nz @t

Im{k, }

. LA I

\ 4

Obr. 3.21 Porovnani orientace nékterych vektor pro 6; < O, (leva ¢ast) a pro
0; > 0O (prava cast). Zelen¢ jsou naznaceny vinoplochy v prostiedi 2 fazove vzdalené o
2m. V pripadé totalni reflexe je podélna slozka elektrického pole Ey, fazoveé posunuta o
90° oproti pti¢né slozce E,. Velikost vinového vektoru v prostiedi 2 pro volné Sifeni

, . y . w
homogenni rovinné viny je |k,| = — 1.
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— ﬁ 1 _ _/10 112 — l /10 le
47 \[n?sin2 9; — n2 4y cos O, 4rn

Ao je vinova délka ve vakuu. Pro 0; < O, je d = oo a viIna se v prostiedi 2 $ifi jako rovinna,
pricna a netlumena. Hloubka priniku pro &; > @, nezavisi na polarizaci, ale velikost poli na
polarizaci zavisi, protoze koeficienty priichodu £ a £, pies rozhrani jsou pro polarizace s a p
ruzné.

S
(=}
| FR PR B B |

Lol

T
L

T T T T TTT]

A |

0.1

TTTTT

40 41,80 41,85 41,90 41,95 42,00

o [°] & [°]
Obr. 3.22 Zavislost hloubky pruniku evanescentni viny ze skla do vzduchu na thlu
dopadu. Zavislost je velmi silna u kritického thlu.

Koeficienty odrazu a transmise rozhranim

Rovnéz spravné (tj. osvédcené experimentem a kompatibilni s Maxwellovymi rovnicemi a
podminkami na rozhrani) amplitudové koeficienty odrazu a prichodu rozhranim dostaneme
dosazenim ryze imaginarniho cos @, do Fresnelovych koeficientl. Pro 6; > O jsou tyto
koeficienty komplexni, coZ znamena obecné fazové posuvy mezi odraZzenou a dopadajici vinou
a mezi slozkami evanescentni viny a dopadajici vinou.

Koeficient odrazu v polarizaci s

Dosadime-li komplexni uhel lomu @, do Fresnelova vztahu

. ny cos O; —n, cos O ny cos O + inyy
ST & - ~ . )
Ey, nycos®; +n,cos@; Ny cosB;—inyy

dostaneme Citatel a jmenovatel jako komplexné€ sdruzena ¢isla. Proto

R =1 7, =eldrms,
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~ 1
— — 2¢n2@. — n2
Yy =icosO, = " nj sin“ @; — n;

2
2 o 2
Ors n,y —\/n1 sin? @; — nj
tan— = = :
2  nqcos0j; n4 cos 6
nyy —/n?sinZ2 6; — n2
Ors = 2arctan———— =2 arctan ,
n4 cos 6; n, cos 0;

_ mnycosB;+inyy nycosB;+inyy

s = - - =
* nyc0s6; —inyy nycosO; +inyy

n? cos?0; —niy? = 2n;n,y cos6;

- l = Re{7} + i Im{7;
Tl% COSZ @i +n% ’)/2 n% COSZ @i +n% ,yz {S} {5}

Re {rg}
) el eadaasloazl I I - T T T
Im {rg} 10 15 ! ! 5 o0
Bl n=1, ! ; r_;[ ] ,,1=1,5
I12=1 Re {1} : : # =1
06 € iy : : { i 230 ”2-
| | |
| | |
9% | | i T
! ! 1 or
0,2 | | | -
| | |
| | |}
0,0 e Tt e 90 f——————————————
| |
02 Im {r | | i B
l | i -120
04 |- : | i -
| | |
N\
06 - | | | S -150
08 i | i -
| ] |
0(" ! i 180 f—mm e —————————
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Obr. 3.23 Zavislost redlné a imaginarni ¢asti amplitudového koeficientu odrazu na thlu
dopadu pro polarizaci s. V pravé ¢asti je zavislost fazového posuvu odraZzené viny oproti
vIné dopadajici. Pro ©; < O, je |rs| = Re{ry}.

Koeficient pruchodu v polarizaci s

1

P ty 2n4 cos 6 _ 2n4 cos 0
s — &= - ~ . )
Ei, mnycos0;+n,cos@, nycosb;—inyy

32



2n? cos? 6; 2n,n,y cos 6;

Re E = ) Im E = )
&) n? cos? 0; + nZy? ) n? cos? 0; + n3y?
sy 2n, cos 6; 2n, cos 0; 4n? cos? 0;
|ts]* = Ests = : : =2 2 2.2
ny cos O — inyy Ny cosO; + iny,y  nf cos? O; + njy
B 4n? cos? 6 _4nf cos® 0,
= 2 =T 2 _.2
nf . nZ—n
n? cos? 0; + n3 (—% sin? O; — 1) T2
n;
. 2n4 cos 06
It] = T2
ng —n;
Im {Z,} nyy Ors
tg 85 = = tg—-

Re {f;} nycos6; -

8. = arct MV arct _—1 n? sin O; — n?
ts gn1 cos 6; & nycosO; \ 1t g

2
Re{z,}
Im{z

& °] & 1°]

Obr. 3.24 Zavislost realné a imaginarni ¢asti amplitudového koeficientu prichodu na thlu
dopadu pro polarizaci s. V pravé ¢asti je zavislost fazového posuvu prochazejici viny
oproti viné dopadajici.

Ovéfme vztah &, = 7 + 1, ktery v polarizaci s zajistuje spojitost te¢nych slozek na rozhrani

. 1 nq cos B; + iny,y Ny cosB; — inyy 214 cos 6
n,cos@; —in,y Ny cosO; —in,y nqcosB;—inyy
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Koeficient odrazu v polarizaci p

Opét mizeme vyjit z Fresnelova vztahu pro amplitudovy koeficient odrazu v polarizaci p

_ E. E., mnycosO,—mn,cos® —in;y —n,cos0;
Y, =—=—m = — == — = - =
P E, E;, mnycos@,+n,cosO; —inyy+n,cosob;

n, cos O; + in;y n,cosO; + ingy

—n, cos O; + inyy n, cos O; + ingy

_nfy?—njcos’0;  2nnyy cosO;

= i :
ns cos? @; + nfy? nZ cos? O; + n?y?

Podobné¢ jako pro polarizaci s je i pro polarizaci p

2 —ingy-—n,cosB; injy —n,cos; —1
|rp| = - =—=1,
—in, Yy +n,cos 6; iny y +n,cos®; —1
o
5 e 2
7, = e'rr = ,
14
i—Xp
e 2
tg 6rp _ ny
2 n, cos 6;
e 1,0 T T T i Ii 1 T 5 . 180 _-_ﬁl_-“_l-___l-‘__Ii__}_l_-,i:l_-__ﬂh___l____
Reu'[), 08l- n=15 i i (5“ I sl #=1,5 i
lm{rp} os | n,=1 i i P 120 | 1=1,0 i
. | S, S AN e —
04 - | |
0 Re{r,} : 80 1= :
) _\E r 30 — I
| |
00 fp—--o- 1 [ R 0 T
| 1 -30 |- o |
-02 — | | I | |
' | I | | |
| | o LW
-04 — : } | | |
| ‘ 90 [m—mmmmmm e A G
| |
06 |- : ! 120 |- i i i
| |
| | o [ | | |
08 |- ! ! e Oppi Op |
o [N ‘ HBY [mmmmmmmmn s K S e L
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Obr. 3.25 Zavislost realné a imaginarni ¢asti amplitudového koeficientu odrazu pro
polarizaci p na uhlu dopadu. V pravé ¢asti jsou zavislosti fizového posuvu odrazené viny
oproti viné dopadajici pro ob¢ polarizace.
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Vyznacné uhly

n=15 n,=1

Polarizace S p
Brewstertv thel Ogp - 33,69°
Kriticky uhel 0, 41,81° 41,81°
Re {f} =0, 4, =+90° 58,19° 47,07°
Re {#} = Im{F} = g 73,43° 59,46°

Koeficient transmise v polarizaci p

2n4 cos 6; 2n4 cos 6; n, cos 0; + inyy
ny cos @, + n,cos O; 1Ny cos O; —ingy n,cosO; + ingy

by =

2n,n, cos? 6; ~ 2n2ycos6;

= +1
2 a2 ) 2 o2 2.2
n; cos= 0; + nyy n; cos< 0; + nyy

s =15
Pasl  ny=1 17, i

20 -

15—

0,5 I~

|
|
|
|
|
|
|
:
e e —{ ——————————————————
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

00 | | | | 4 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

G [°]

Obr. 3.26 Velikost amplitudovych koeficienti prichodu pro polarizace s a p
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Konzistence uvedeného formalismu s Maxwellovymi rovnicemi

Jak jiz bylo zminéno, je tfeba ukazat, ze vySe zavedeny formalismus neni v rozporu
s Maxwellovymi rovnicemi a obecnymi pozadavky na spojitosti slozek pole na rozhrani dvou
prostiedi.

Polarizace s

Nenulové slozky elektromagnetického pole evanescentni viny v nasem soufadném systému
Vv prostiedi 2 jsou

E. = (0, Eytsela¥ebzemiot, (),
Bo=(~—bEy, 0, “Ey)
t— W ty’ , ) ty )

k. = (% n, sin6;,0, ib),

kde
w . w [ 5 w
a=—mn;sin0;, b=— [nfsin?0;—n;=——nyy,
c c c
w
a?—b?=——n,.
c

Pro toto pole 1ze snadno spocitat splnéni Maxwellovych rovnic

le E't = O, le Et = 0,

B = = 0B, 0B 0B
rotEy = (bEty, 0, iaEty) = <_ tx  YPty tz>'

at ' odt ot

~ i 0E., OF., OE
rot Bt _ (O:ZEty( ph2 — aZ)’ 0) = SO.uOn% ( a;x, aty, azz>

Maxwellovym rovnicim vyhovuje evanescentni vina, ve které je E orientovano kolmo na rovinu
dopadu (definice polarizace s) a kolmo na realnou i imaginarni ¢ast vinového vektoru. Ve fazi
s timto elektrickym polem kmita pficnd slozka magnetického pole B,, ktera lezi v roviné
dopadu a je kolma na realnou ¢ast vinového vektoru (smér $ifeni vinoploch). Ve fazi posunuta

0 ”/2 kmitd podélna sloZzka magnetického pole B, = —%bE‘ty, ktera lezi v rovin€ dopadu 1

V roving rozhrani a je rovnobézna s redlnou ¢asti vinového vektoru.

Provedeme kontrolu spojitosti te¢né slozky elektrického pole v misté r = 0. Pro jednoduchost
zapisu zvolme Ey = 1.

Eiy(z = 0) = Re {e7"!} = cos wt,
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E. (z = 0) = Re {fie" ™t} =

n? cos? @; —nzy? 2nyn,y cosO;
= 53— COs Wt + ——— > — Sinwt,
ny cos= 0; +nyy ny cos= 0; +nyy

Ey(z = 0) = Re {f;e~ ™t} =

2n? cos? 6 2n,n,y cos 6;
75 Coswt + >

= sin wt
n? cos? 0; + n3y nZ cos? 0; + n3y? '

kde 7, a t, jsou koeficienty spoétené vyse uvedenym formalnim zobecnénim Fresnelovych
koeficientii do komplexniho oboru. Soucet intenzity elektrického pole dopadajici a odrazené
viny v prostiedi 1 je roven ving prochazejici rozhranim:

Eiy(z = 0) = Re {e7"!} = cos wt,
E.,(z = 0) = Re {fie™@t} =

n? cos? @; —nzy? 2n,n,y cos 6;
=— > 75 CoOswt +— > >
ny cos= 0; + nyy ny cos<0; +nyy

5 sin wt,

2nyn,y cos6;

n? cos? 0; + n3y

> Sin wt =

2 2 2.2
ny cos“@; —n
E, +Ery=< 1 i 2Y

cos wt +
n? cos? 0; + n3 y2>

2n? cos? 0; 2n,n,y cos 6;

= cos wt +
2 2 2.,2 2 2 2.,2
nj cos“ 6; + nyy nj cos® 0; + nyy

sinwt = Ey,,.

Polarizace s Polarizace s

T T

Obr. 3.27 Casové prubéhy elektrického pole viny dopadajici (Serné), odrazené
(Cerveng) a prochazejici (modfe) rozhranim z prosttedi o indexu lomu 1,5 do prostredi
o indexu lomu 1. V levé ¢asti obrazku thel dopadu v prostiedi 1 je 45° a v pravé ¢asti
uhel dopadu je 75°. Obrazek znazornuje, pro¢ s rostoucim fazovym rozdilem

amplituda prochézejici viny klesa.
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Polarizace p
Nenulové slozky elektromagnetického pole evanescentni viny v naSem souradném systému
V prostiedi 2 jsou

E. = =ity E. elaxg-bzp-iwt —f ﬁ in@: E.eldXg—bzg—iwt
e oY Eg e'®%e~PZeiwt p—Sin0; Eg e'™e~e )
2

. n . .
B, = (0, tp?z E, el®*gbzg=iwt, O).

Slozka elektrického pole evanescentni viny E;, je kolma na realnou ¢ast vinového vektoru
Re{k:} a kmita ve fazi s polem magnetickym. PodéIna slozka E, kmita fazové posunutd o /5,

takze koncovy bod vektoru elektrického pole opisuje v roviné dopadu elipsu; vina neni pfi¢na.
Jedna se o zcela odlisny piipad, nez je eliptickd polarizace homogenni rovinné viny, ve které
vSechny komponenty elektrického i magnetického pole kmitaji v roviné kolmé na vinovy
vektor (elipticky polarizovana vlna je pficna).

Rovnéz toto pole spliiuje Maxwellovy rovnice, jak se 1ze presvédcCit pifimym dosazenim.

Spojitost tecnych slozek elektrického pole ukdZzeme v misté¢ r = 0. Dopadajici, odraZena a
prochazejici vina (pro Ey = 1)

Ei, = Re {e!} cos ©; = cos 6 cos wt,
E., = Re {fpe_i“’t} cos 6; = [Re {fp} coswt + i Im {fp} (—isin a)t)] cos 0; =

n?y? —n3 cos? 6; 2n,n,y cos 6;
= cos 0; cos wt —

cos 6; sin wt.
2 2 2.,2 1
n; cos- 0; + niy

~ nZ cos? 6; + n?y?
Tecna slozka celkového pole ze strany prostiedi 1 je v misté 7 = 0
Eix + Erx =

2ny4n,y cos 6;

< n?y? —n3 cos? 6;

cos 0; cos wt —
nZ cos? 0; + nfy2>

cos O; sinwt =
2 2 2,,2 1
n; cos< 0; + nyy

_ nfy? —nj cos® O; + nj3 cos? O; + nfy?

cos 6; cos wt —
2 2 2.,2 1
n; cos< 0; + nyy

2nyn,y cos 6; _
-— > 55 C0s O;sinwt =
n; cos= 0; + nyy

2n2y? cos 6; . 2nyn,y cos?@; .
FCOS WL = o 5 Sinwt.
2 i 1Y

- n3 cos? 0; + n?y
Tecna slozka ze strany prostiedi 2 je
E., = Re {—ifpye_i“’t } =—iilm {fp} ycoswt + (—i) Re {fp} y(—isinwt) =

=Im{£,}ycoswt — Re{f,}y sinwt =
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Obr. 3.28 Casové pribshy tené slozky elektrického pole viny dopadajici (&erné),
odrazené (Cerveng) a prochazejici (modfe) rozhranim z prostfedi o indexu lomu 1,5 do
prostfedi o indexu lomu 1. V levé ¢asti obrazku uhel dopadu v prostiedi 1 je 45° a
Vv pravé casti uhel dopadu je 75°. S rostoucim uhlem dopadu se diky pramétu do osy x
te¢né slozky pole zmensuji, relativné vysoké je prochazejici pole, coz je zpuisobeno
malym fazovym posuvem. Srovnej s obr. 3.25 pro polarizaci s.

m

\ 4

®
Y| m

”

\ 4

Obr. 3.29 Zména polarizace pii totalnim odrazu popsand v souradnych systémech pro
dopadajici a odrazenou vinu, kdy je polarizace zndzornénd pii pohledu proti smértim
Sifeni z’ a z"'. Protoze fazové posuvy pfi totalnim odrazu jsou riizné pro polarizace s a p,
vznikd pii odrazu linearn€ polarizované viny obecné vina polarizovana elipticky.
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Obr. 3.30 Zavislost rozdilu fazovych posunt v soufadném systému pro odrazenou vinu
" pro polarizaci s a p na thlu dopadu. Pro vnitini odraz ve skle je maximalni rozdil
fazovych posuni 45,24°, takze jednoduchy totalni odraz na vytvofeni kruhové
polarizovaného zafeni nestaci, ale dvojity odraz ve Fresnelové hranolu (obr. 3.31)
postacuje.

1. totalni odraz

Y
) X
—_—_— ’72:: "1
z n,

n, "/"]

»
'

)
Y x
2. totalni odraz e

Obr 3.31 Fresneliv hranol vyuzivajici dvojnasobného totalniho odrazu ke zméné
polarizac¢niho stavu zafeni. Princip soucastky je zaloZen na tom, Ze pii kazdém z totalnich
odrazli dochazi ke zméné faze zateni, jez zavisi na tthlu dopadu a kter4 je rtiznd pro s- a p-
slozku polarizace. Zde je uveden ptiklad zmény linearné polarizované viny na vstupu na
elipticky polarizovanou vlnu na vystupu. Pfi vhodné volbé uhlti dopadu a orientace
vstupujiciho linearné polarizovaného zareni lze ziskat i zafeni kruhové polarizované.
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Dodatek 3.6 Caste¢né stojaté vinéni v prostiedi 1

Dosud jsme se zabyvali popisem odrazu a lomu v roviné rozhrani a odvodili jsme Fresnelovy
amplitudové a intenzitni koeficienty odrazu a transmise. V dal$im textu se budeme zabyvat tim,
jaky je charakter vinéni v prostoru pied a za rozhranim. Rozsifime tedy stavajici popis z roviny
rozhrani na cely prostor. Nejprve popiSeme situaci pii kolmém dopadu na neabsorbujici
prostiedi.

Kolmy dopad

Piedpokladejme, Ze na rozhrani dvou dielektrik s indexy lomu n,, n, dopada kolmo (ve sméru
kladné osy z) linearné polarizovana rovinna vlna s vektorem E kmitajicim ve sméru osy x.

Zaméfme se nejprve na popis situace pred rozhranim (z < 0). Od rozhrani se odrazi zpét vina
s amplitudovym koeficientem r. Ob¢ viny se skladaji.

Eix(z,) = Ege'(a7=9,
E.(z,t) = rEje'Chiz=08),
Celkové elektrické pole pied rozhranim je
Eix(z,t) = Ey(2,t) + Epy(z,t) = Ey Re {(e¥17 + re~tha?)eiot} =
= E, Re{[r (e/17 + e71%) + (1 — r)etkrz] e7i0t } =
= Eq Re {27 cos(k,2) et} + Ey Re{(1 — r)etkrZe~iot} =
= 2r E; cos(k,z) cos(wt) +
+E,(1 —r)[cos(k,2) cos(wt) + sin(k,z) sin(wt)] =
= Eo[(1 + ) cos(k,z) cos(w t) + (1 — r) sin(k,2) sin(w t)].

VInéni pfed rozhranim ma charakter tzv. ¢astecné stojaté viny. Elektrické pole dopadajici viny,
odrazené viny, jejich souctu a elektrické pole viny prochazejici jsou uvedeny na obr. 3.28

(t=0)a3.14 (t = g) pro dopad z opticky fidsiho (n; = 1) do opticky hustsiho prostiedi
(nz = 1,5)

Elektrické pole za rozhranim z > 0 je pole Cist¢ postupné viny s amplitudou tE,
E..(z,t) = Re { t_EOei(kzz_‘”t)} =t Ey[cos(k,z) cos(wt) + sin(k,z) sin(wt)],

kde t je symbol pro koeficient priachodu rozhranim (pii kolmém dopadu je

— 2n ’ . v , «
t=t;=t,=1+r= ——), zatimco t je proménna — Cas.
n{+n,
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Obr. 3.32 Prostorova zavislost elektrického pole viny dopadajici Ej, viny odrazené E.,
jejich souétu E; a viny prochazejici E, pro piipad kolmého dopadu z opticky fidsiho
(n, = 1) do opticky hustsiho prostiedi (n, = 1,5) procasy t =0at = T/ 4- Koeficient
odrazu r = —0,2, koeficient transmise t,, = 0,8.

Elektrické pole za rozhranim z > 0 je pole Eisté postupné viny s amplitudou tE,. Priabéh
elektrického pole pro 16 riiznych ¢asti mezi 0 a T pro kolmy dopad z optiky tidsiho do opticky
hustsiho prostiedi je zobrazena na obr. 3.32 a prib¢h magnetického pole na obr. 3.33. Obé pole
pied rozhranim jsou charakterizovdna sloZenim postupného vinéni s netplné vykreslenymi
kmitnami a uzly.

Magnetické pole pted rozhranim je charakterizovdno sloZenim postupné viny se stojatou
komponentou. V dusledku oto¢eni vinového vektoru pii odrazu se méni znaménko pro
magnetické pole u odrazené viny

n n . . .
Hyy(z,t) = jEix(z, t) = Ere(z,t) = jEO Re {(e?1% — re~th1z)etot} =
0 0

= Cf171E0Re{[7‘ (eik1z — e—ik1z) + (1 _ T‘)eik1z] e—iwt } —
0

n . n . .
=—E,Re {2irsin (kyz) e7'0t} + — Re{(1 — r)etkize-iot} =
Clo Clo

n
= —1E0 {Zr sin (k1Z) sin (a) t) +
Clo

+(1 —r)[cos(k,2) cos(wt) + sin(k,z) sin(wt)]} =
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1,5

= CnTlE0 [(1 + r)sin(k,z) sin (wt) + (1 — r)cos(k,z) cos(wt)].
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Obr. 3.33 Pribéh elektrického pole pro 16 riznych ¢asti mezi 0 a T pro kolmy dopad
z opticky fidsiho na opticky hustsi prostfedi. Pro z < 0 slozenim dopadajici a odrazené
viny vznika ¢asteéné stojaté vinéni, ve kterém jsou kmitny vzdaleny o ’1/ 2, Mezi nimi
jsou uzly. Pro z > 0 se prostiedim 2 §ifi postupna vlna. Detail v pravé ¢asti ukazuje
spojitost elektrického pole na rozhrani v kazdém okamziku. Amplituda dopadajici viny

, - .. , . Ao ; 1z
Ey = 1. Na rozhrani je minimum — uzel. Ve vzdalenosti :‘)pred rozhranim vznika

maximum obalky vInéni (kmitna).
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Obr. 3.34 Pribéh magnetického pole pro 16 rtiznych ¢asta mezi 0 a T pro kolmy dopad
z opticky fidsiho na opticky hustsi prostfedi. Pro z < 0 sloZzenim dopadajici a odraZzené
viny vznika Caste¢né stojaté vinéni, ve kterém jsou kmitny vzdaleny o A/ o, Mezi nimi
jsou uzly. Na rozhrani je maximum — kmitna. Ve vzdalenosti % pred rozhranim vznika

minimum obalky vInéni (uzel).
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Hustota energie elektrického pole
1 ~ N2
wg = Eeonf (RefE})" =
1
= Eeonng[(l + 1) cos(kyz) cos(w t) + (1 — r) sin(k,z) sin(w t)]? =
1
= Eeonng[(l + )% cos?(k,z) cos?(w t) +
+2 (1 —r2) cos(k,z) sin(k,z) cos(w t) sin(w t) +
+(1 — 7r)? sin?(k,z) sin?(w t)].

Casova stiedni hodnota objemové hustoty energie elektrického pole

(wg)r = %sonng[(l +7)2 cos?(kyz) + (1 —71)?sin?(k,2)] =
= %son%Eg {(1 +712®)[cos?(kyz) + sin?(k,z)] + 2r[cos?(k,z) — sin?(k,2)]} =

1
= Zeonng [(1 +712) + 2r cos(2k,2)].

Casova stfedni hodnota objemové hustoty energie elektrického pole je zavisla na poloze z, jak
1ze predpokladat pii pohledu na obr. 3.35. Pfipomenme, Ze tato veli¢ina je jednou z definic
intenzity zafeni. VyzkouSejme druhou definici intenzity zafeni pouZzivajici velikost
Poyntingova vektoru

(Sa)r = (ExHy)T =

= (Ey[(1 + 1) cos(k,z) cos(w t) + (1 — 1) sin(k,z) sin(w t)] X
x 6"71150 [(1 + ) sin(k,2) sin (0 t) + (1 — r)cos(k,2) cos(@ t)])y =
0

=l 21(1 —_ 42 2 22 cin2 _
zcs0n1E0 [(1—=7r%)cos*(kyz) + (1 — %) sin“(k,2)]

1 2 2 , 1 2.2 + -
= EceonlEo 1-r9)= EC50n1Eo - EcgonlEo r% = (S0t — {Sz<0)7]
coz na prostorové soufadnici z nezavisi. Zminéné definice davaji v pfipad¢ Castecné
stojat¢ho vInéni rozdilné vysledky. Stfedni hodnota Poyntingova vektoru vyjadiujici
plosnou hustotu toku celkové energie splituje ,,souctové pravidlo® pro vinu bézici zleva
doprava a pro vlnu bé&Zici zprava doleva (S,<o)r = (Si<o)t + (Si<o)T = (Sz>0)T» COZ jE

disledkem spojitosti te¢nych slozek elektrického E a magnetického pole H.
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Obr. 3.35 Bilance stfednich hodnot Poyntingova vektoru pti kolmém dopadu

V piipadé€ odrazu na opticky fidSim prostiedi se projevi opacné znaménko koeficientu r, jak je
ziejmé z obr. 3.36 pro kolmy dopad z optiky hustsiho do opticky Fidsiho prostiedi.

1.5 T T T T

1.5

|

il

VLR

i

Ex(z’:)o mn M A N u;;o'o'o'o'q'o'o'n'o'w"o'o'o'o'o' Ex(z,i, L NN nl:l’
B
TR
S i oo OO

L ‘0“‘:‘:‘:’02*3‘2“:‘

i

. W
UM | B

SR VA AT A NG, A

'5-1.5 -1,0 0,5 00 05 1,0 2/101.5 T [:3”4'1'5-0.5 -01‘4 -01,3 -ol,z -0|,1 0,0 0%1 ofz 03 2/4& 00‘5

Obr. 3.36 Prub¢h elektrického pole pro 16 riiznych ¢ast mezi 0 a T pro kolmy dopad
z opticky hustsiho do opticky fid$iho prostfedi. Na rozhrani je kmitna elektrického pole
a uzel magnetického pole (v obrazku nezakresleno). Za rozhranim je vinéni postupné.

Sikmy dopad

V piipadé Sikmého dopadu prostorové omezeného svazku aproximované¢ho modelem rovinné
viny dochézi ke vzniku ¢astené stojatého vinéni v oblasti pred rozhranim, kde se dopadajici a
odrazeny svazek kiizi. V ostatnich Castech prostoru pied i1 za rozhranim ma vinéni charakter
postupnych vin. (obr. 3.37).
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Obr. 3.37 Schématické zobrazeni charakteru vinéni pti Sikmém dopadu prostorové
omezeného svazku. Svétle zelenymi prouzky je naznac¢ena modulace intenzity ve sméru
osy z v dusledku interference dopadajici a odrazené viny.

Alespon zhruba nastiime piedstavu o poli v oblasti interference dopadajici a odrazené viny,
kde skladame rovinné vlny stejné frekvence, s riznym smérem vlnovych vektori a hlavné
riznych amplitud. Popis je podobny jako v ptipadé vySe uvedeného kolmého dopadu, je vSak

vvvvvv

polarizace s. Dopadajici a odrazena vina
Eiy(xt Z, t) — Eoei(k1x sin ®j+k1zcos@j—wt) '
Ery (X, Z, t) = TsEoei(klx sin®j—k,zcos Oj—w t)_

Podobné jako v ptipad€ kolmého dopadu mizeme pole v prostiedi 1 rozdelit na ¢ast ,,stojaté™
viny a zbytek viny dopadajici, kterd neni ,,vyuZita® pro vlnu ,stojatou* a zlstavd vinou
postupnou. Uvozovky jsou pouzity v oznaceni viny, protoze se nejedna o typicky stojatou vinu
S nepohyblivymi vIinoplochami.

Ely(x: Z, t) — rsEO [ei(klxsin@i+klzcos@i—a)t) + ei(klxsin 0;—kqz cos @i—a)t)] +
_|_(1 -7 )Eoei(klxsin01+klzcos Oi—wt) —
s =

= 21,Eycos(k,z cos 0;) elk1xsin @i g—iot 4

_|_(1 _ 7,.S)Eoel(klx sin @j+k,z cos @i—a)t)'

kde prvni ¢ast predstavuje nehomogenni vinu s rovinnymi vlnoplochami kolmymi na osu x,

které se pohybuji fazovou rychlosti v, = a navazuji tak na pohyb periodické struktury

nq sin 6
pole v roving¢ rozhrani. Ve sméru osy z je amplituda podél téchto vinoploch harmonicky
modulovana faktorem cos(k,zcos 0;), ktery neobsahuje Casovou zavislost, tj. vzdalenost
maxim a minim v rozloZeni pole od roviny rozhrani se neméni. Druhy ¢len je ¢ast postupné
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dopadajici viny. Vzdalenost Az mezi sousednimi interferencnimi maximy (maximy v hustoté
elektrické energie) vyplyva z podminky k,;Az cos O; = m, tedy Az = ﬁ. Nejlepsi podminky
pro modulaci intenzity jsou v ptipadg totélni reflexe, kdy 1| = |r,| = 1.

Stojaté vinéni vznikajici pti odrazu na kovovém zrcadlovém povrchu, kde 1ze predpokladat uzel
elektrického pole, bylo vyuzito pro experimentalni urceni, ze fotograficky material je citlivy

prave na elektrickou slozku elektromagnetického pole. Témito pokusy se zabyval koncem 19.
stoleti Otto Heinrich Wiener.
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