Odraz a lom rovinnej elektromagnetickej viny na rozhrani dvoch

dielektrickych prostredi

Uloha
V oblasti viditelného svetla, na rozhrani vzduchu s dielektrikom, PMMK
(polymetylmetakrylat) znameho pod komerénym nézvom plexisklo, vykonajte tieto

pozorovania a experimenty:

A. Pri prechode polarizovanej elektromagnetickej viny zo vzduchu do

dielektrika

1.) Pri réznych uhloch dopadu 64 postupne odmerajte:

— uhol prechodu 8, pre uhly dopadu z intervalu 1° <84 < 85°

— uhol odrazu 0, pre uhol dopadu z intervalu 20° < 04<75°

— presvedCte sa, ze funkcie 0, = £1(03) a 8, = £,(63) nezavisia od polarizacie vektora
E,

— vypocitajte a nakreslite priebeh absolitnej hodnoty koeficientov odrazu p (0
d) a p) (Bg) pri dvoch navzajom kolmych polarizaciach vektora E vzhladom na

rovinu dopadu

2.) Meranim stanovte Brewsterov uhol 0,
— vypocitajte z O priblizni hodnotu ¢, dielektrika,
— overte, ze pohltenie energie pri tomto uhle nastdva len pri jednej z dvoch

navzajom kolmych polarizacii vektora E vzhl'adom na rovinu dopadu
B. Pri prechode polarizovanej elektromagnetickej viny z dielektrika do vzduchu

3.) Meranim najdite kriticky uhol 04, dopadu, pri ktorom dochidza k totalnemu
odrazu od rozhrania
— presvedéte sa, Ze tento uhol nezavisi od polarizacie vektora E ,

— vypocitajte z 04, priblizna hodnotu ¢, dielektrika

Maxwellove rovnice v prostredi vyplnenom latkou ukazuju sa byt’ platné az do
frekvencii, pri ktorych sa vlnova dizka A = ¢ / f (kde ¢ = 2,9979x108 m/sek )
priblizuje medziatomarnym vzdialenostiam. Viditelné svetlo s vlnovymi dizkami od
700 nm (Cervena) do 400 nm (fialova) lezi v uvedenom rozsahu dostato¢ne hlboko na
to, aby vlnova teoria svetla viedla v mnohych pripadoch k rovnakym vysledkom ako

geometricka optika. Hoci je svetlo zlozity fenomén, ktory nemozno interpretovat’ ako



jednoduché, rovinné elektromagnetické vlnenie, aj zdkladné zdkony prechodu cez
rozhranie a lomu na rozhrani, odvodené pre rovinnu harmonicka vlnu st v stlade so

zakonmi optiky.

Teoreticky uvod

Elektromagnetické pole, v priestore vyplnenom latkou, ktord je v jednotlivych
castiach jeho objemu charakterizovana r6znymi materidlovymi konstantami k [S/m], €
[F/m], u[H/m] da sa opisat’ ako superpozicia postupnych a spitnych vin. V
najjednoduchsom pripade - ked’ st rovinnym rozhranim oddelené dva polpriestory,
pri harmonickej, linedrne polarizovanej, transverzalnej elektromagnetickej vlne,
mozno z Maxwellovych rovnic odvodit’ koeficienty odrazu, pri kolmej p | (04), resp.
pri paralelnej pj| (84) polarizacii vektora E vzhladom na rovinu dopadu. Tieto
koeficienty udavaju vztah medzi fdzorvektormi elektrickej intnezity E, , E, resp.
magnetickej intenzity ]—1 ,H , odrazenej a dopadajucej viny. V optike st zndme pod
nazvom Fresnelove vztahy.
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symbolmi Z; a Z, st tu oznacené charakteristické impedancie jednotlivych prostredi

po oboch strandch rozhrania :
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Elektrickll vodivost’ vzduchu aj dielektrika PMMK budeme povazovat za nulovi ,

permeabilitu oboch prostredi za rovnakt ako vo vakuu (u; = py = po = 4nx10 -7
H/m ) a podobne aj permitivitu vzduchu polozime rovni hodnote gy = 8,8543.x10-12
F/m. Za tychto podmienok, budu charakteristické impedancie redlne Cisla, a tak isto
mozu ( ale ani teraz nemusia ) byt redlnymi aj koeficienty odrazu. Pre uhol dopadu 64
a uhol odrazu 8, plati vzdy vztah rovnosti. Uhol prechodu 8, je s uhlom dopadu 64

viazany Snellovym zdkonom:
sin(6,)y, = sin(@p )7/2

priom tzv. konstanty §irenia vin y; y,, v jednotlivych prostrediach st uréené
vzt'ahmi:
Nn= \/ja)ﬂl(%1+ja)51) s V2= \/ja’ﬂz(%2+ja)52)




V pripade ideanych dielektrik bude pomer sinov uhlu prechodu a uhlu dopadu urceny
odmocninou z pomeru g;/¢, , alebo priamo pomerom indexov lomu n/n, , kedze: n2
= ¢. Index "1" pripisujeme prostrediu v ktorom vlna na rozhranie dopadd, index "2"
prostrediu, v ktorom sa po prechode cez rozhranie $iri. Pokym bude pri prechode
elektromagnetickej viny z dielektrika do vzduchu ( €; > &, ) uhol dopadu 64 mensi,
ako je ista kritickd hodnota 04, , bude sin(0p) < 1, a koeficienty odrazu budu reélne.
Pri 04 204, bude sin(0p) > 1, Co ovSem znamend, Ze Oy je komplexné ¢islo, a ako sa
mozete presvedCit’ priamo dosadenim, koeficient odrazu bude komplexny vyraz typu
(a-jb)/(at+jb) s absolutnou hodnotou 1. Na rozhrani dochddza pri kritickom uhle
dopadu, a aj pri: 04 > 04, k totdlnemu odrazu - vlnenie do druhého prostredia

nevnika. Pahko sa odvodi, ze
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Druhy zaujimavy pripad je aktudlny pri prechode vinenia z prostredia do prostredia,
ak je vektor elektrického pol'a E orientovany rovnobezne s rovinou dopadu, kedy pri
danom uhle dopadu 64 = Og (tzv. Brewsterov uhol, alebo tiez polarizacny uhol), je
koeficient odrazu py 1(6) = 0. Vlnenie sa teraz neodraza, je prostredim za rozhranim

v plnej miere pohltené. Pre Brewstrov uhol plati vztah ,
0, = arctg / &
81

kde pomer €, / ¢; je l'ubovolny. Pri uhle dopadu menSom, alebo va¢Som ako Op
vlnenie od rozhrania opit’ odraza. Po dopade nepolarizovaného vinenia na rozhranie
pri uhle dopadu 64=0p bude vysledna vina polarizovana - bude obsahovat’ len zloZzku
E, kolmii na rovinu dopadu (rovnobezna zlozka E, bude prostredim za rozhranim

pohltend ).
Experimentalne usporiadanie.

Pripad, rovinnym rozhranim rozdelené¢ho priestoru, mozno uspokojivo simulovat’ v

usporiadani podl'a obr.1, pomocou valcovej SoSovky.
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Prechod vinenia zo vzduchu do dielektrika Prechod vlnenia z dielektrika do vzduchu
Obr.1 Dopad el. mag. viny na dielektrické rozhranie

Pritomnost’ valcovych rozhrani (vdaka ich symetrii) vytvara odraz vin vzdy len v
protismere dopadajucej viny, takze, ked’ po ich vzdjomnej interferencii amplitudy a
fazy nadobudni svoje ustilené hodnoty, povodny smer Sirenia je zachovany.
Dielektrickd valcova SoSovka je otoCne uloZena tak, aby prechadzajtci luc¢ svetla
dopadal na tienidlo so stupnicou a aby odrazeny Iu¢ bolo mozné pozorovat
d’alekohl'adom umiestnenym na oto¢nom ramene. Oproti ryske v strede nepohyblivej
Casti nosnika odc¢itavame na hornej stupnici uhol dopadu a na dolnej stupnici uhol
odrazu po zamerani odrazeného Iuca do stredu zorného pola dalekohladu.
Dopadajuce svetlo zo zdroja, ktorym je halogénova lampa, prechadzajica bud’ cez
zvislu Strbinu (tloha A) alebo cez kruhovy otvor (tloha B) a d’alej potom cez oto¢ny
polarizaény filter, s vyznadenym smerom orientacie vektora E . Tienidlo, opatrené
dizkovou stupnicou v milimetroch, tieZ valcového tvaru, je uloZené suosovo so
SoSovkou a ma polomer r,= 120 mm. Podielom vzdialenosti svetelnej stopy Sp od
zaciatku tienidla (nula je v optickej osi sustavy) polomeru r, urcujeme hodnotu
pomocného uhla o, ktor¢ho vyznam je zrejmy z obr.2 resp. z obr.3. Pri vySetrovani
prechodu svetla zo vzduchu do dielektrika (tiloha A), plati zdorné znamienko, pri
vySetrovani prechodu z dielektrika do vzduchu (tiloha B), plati kladné¢ znamienko v

nasledujucom vyraze:

0,=0,ta,=0,1* (sp/ro).ISO/Tc
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Tienidlo so stupnicou

Obr. 2 Prechod vlnenia z dielektrika do vzduchu
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Obr. 3 Prechod vinenia zo vzduchu do dielektrika



