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POUZITELNOST OBECNYCH PRINCIPU OPTIKY
KE STANOVENI ZAKONU ODRAZU A LOMU
NA ROZHRANI ANIZOTROPNICH PRUHLEDNYCH
KRYSTALU

PAVEL CHMELA
(Doslo dune 3. kvétna 1967 )

UvvoDb

Anizotropni prostiedi md urcité specifické vlastnosti, kterymi se lisi od
prostiedi izotropnich.

Vyjdeme-li z Maxwellovy elektromagnetické teorie, zakladni specifickou
vlastnosti anizotropniho prostiedi je tenzorovy charakter permitivity, takze
mezi vektory elektrické intenzity E a elektrické indukee D plati vztahy

D, = ig B, (1)

i
i=

Na zikladé platnosti zikona o zachovani energie se da ukdzat, Ze tenzor
&; je tenzorem symetrickym, pro jeho# slozky plati

(i=1,2,3)(j=123), (2)

to tedy znamend, Ze existuje urcitd kartézska pravoihld souradnd soustava
. kterou budeme nazyvat hlavni soufadnou soustavou, v ni# tenzor ¢;
mé slozky pouze na hlavni diagondle a vztah (1) nabude tvaru

D, =¢eE; (i=1.23). 3)

Z elektromagnetické tcorie dédle vyplyvda, Ze v anizotropnim prostiedi
existuji \zdy dvé linedrné polarizované viny. které jsou polarizovény v ro-
vindch vzajemné kolmych.

Sifi-li se v amsotropnlm krystalu rovinnd vlna, pak smér Sifeni energie f,

& = &ji»

uréeny vektorem - , kde H je vektor magnetické intenzity, neni kolmy

xH
| E HY’
k vInoplose. Normala na vinoplochu s mé smér impulsu p, ktery je dan vyrazem
p = DxB; (4)

pfitom B je zde oznacen vektor magnetické indukce. (Viz [12].)
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Oznadime-li v hlavni soufadné soustavé

1 1 1
vy =, Vg = e, Vg = = (5)
e et Vean
tzv. hlavni rychlosti v anizotropnim prostiedi, pak elementérni vlnoplocha,
na kterou se rozsif rozruch z poditku soufadné soustavy O za 1s je v hlavni
soufadné soustavé udédna rovnief

2 3 2
@k ot (g + e+ ) — () o —

v 1 vl | vkl
1 1. 1 1
e S e — = ) s —
(5 +g) e — (G +ag) =10 ©

Rychlost §fieni energie v je pak ddna v hlavni soufadné soustavé jako funkce
jednotkového vektoru ve sméru §ifeni energie f(cos f;, cos f,, cos fs) pro kaz-
dou z vIn nésledovné

1 1 1 1 1 1 1 1
s = | (g oot o (g 55) oo ek (55 ) ot

+ V31, M, + M, —2M, M, — 2M M, — 2M:,M,], (7a)

1 1 1 1 1 1 1 1
= | (G ) oot (g ) oo ek (i) o

2
3

——VM1+‘Mz+ Ms_2M1M2_2M3M2_2M3M1]: (7b)
kde

vi vl

M, = (-l———iz) cos?

11
My = (= ——=) cos? B5.
o= (55— ) ot b

Normélové rychlost v,, kterd vystupuje ve fdzi, je udéna jako funkece

sméru normély s(cos «,, c0s ag, cos ag) a pro kazdou z obou vln, siticich se ve
sméru s plati

1
Vi = 5 [0 -+ ) cost oy + (0} -+ of) cosiey -+ (o + 03) cos® oy +

+ VN, + N, + Ny — 2N,N;— 2NN, — 2N, I, ], (8a)

p 1 o > 2
Vi = 5 [(23 + 08) cos® @y + (2§ + o) cos® o + (v + v3) cos® oy —

— VN, ¥ N, + N, — 2N,N, — 2N,N, — 2N, IV, |, (8b)
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kde
N, = (v} — v3) cos® a,
N, = (3 — v}) cos® a
N, = (93 — v3) cos? a.
Mezi obéma rychlostmi plati vztah
v; COS 0; = Uy (¢ =1, 1I) (9)

pii ¢emz 6; je thel, ktery svird normdla s; se smérem &ifeni energie f;.
Chceeme-li stanovit slozky vektoru normély s;(cos oy, €os oy, €0s a;3), ktery
piisludi urditému sméru Sifeni f, je nutno pouzit transformaénich vztaha

2 2
v; 2 —02;

oS a; = vl (1~1~‘—u'f_,—‘)cos;.‘il
i

i v —
n
2
Vi v — v
€OS 0y = (l + —5——5) cos B, (10)
Vni v — v}

2 2

Vi Vi T Uni
COS O3 = —— (l + —5—%-) cos fi;.
v v§ — v}

ni

Funkéni zévislost v,; a v; je ddna rovnici

1 1
o= = (L4 TR, (11)
kde
1 /1 1 . . F
T = (55— ) in s — b sin -,
. 1 1 Iy . F
I =+ (;;5 —- };?) sin (b, + b,) cos 5

sin ; (by — by + Q) sin%(b2 —b, + Q)

in2 — e
sty sin b, sin b, ’
1 1
P Sln—i(bl+b3-—!))5m7(b,+bz+[2)
€os2 - = =
2

sin b, sin b,

Veli¢iny b, a b, predstavuji uhly, které svird smér f s dvéma paprskovymi osami
a jejich hodnoty jsou dény vztahy

I 11

vi v} vi v}
cos b, = cos 8, 4 tcos Bs ; —l»"i—
i o

GG N
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S

2 2
vi
cos by = —-cos f; __]3 1-5

Uhel Q je uhel, ktery sviraji obé paprskové osy a je uréen vyrazem

2 1 1
cos Q2 = N s
vy 2

Obracené pro slozky vektoru sméru Sifeni energie f(cos f;,. cos iy, cos fis)

plati transformaéni vztahy

U, P?

cos B = —~11—— €OS oy
v; (ot — vk
Vi Py

€08 fiy = |1 — 5= cos a,
v CHC R
Uni

Ccos iq == -

B =

kde je oznateno

P — (v} f}'m) (02¥vnl) *cf”")

-

Vpr = Tau
P2 = (@ — Unn) (Uz — Vi) (va - vnu)
1 o —"

Paprskovi rychlost je diana vyrazem

2 a2
vi =gt oy
Uni

(12)

(13)

Uvedené vaztahy jsou obvykle odvozovany na zdikladé elektromagnetické
teorie svétla,*) aviak bylo by je stejné dobie, i kdyZ s uréitymi obtiZemi, mozno
odvodit napifklad na zdkladé experimentélnich méfenf &isté geometrickooptic-

kych, s vyjimkou vlastnosti polarizace.

V této praci cheeme ukazat, jakym zptisobem lze vyuZit obeenych optickych
principi ke stanoveni zdkont odrazu a lomu na rozhranf dvou anizotropnich

prithlednych krystalii.
Budeme se zabyvat témito principy:
a) Princip Fermatiw — odpovidé Gisté geometrickému pojeti.
b) Princip Huygenstw — odpovidd vinovému pojeti.

¢) Princip spojitosti faze — odpovidé elektromagnetické teorii svétla.

d) Princip zachovdni impulsi — odpovidd kvantové-mechanickému pojeti.

*) Piesné odvozeni téchto vztaht je provedeno v [13] s. 649—680.
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Ukézeme, Ze oba prvni principy obsahuji ve své formulaci jak zikony lomu
a odrazu pro paprskovy smér SiFeni, tak zakony lomu a odrazu pro normalovy
smér §ifeni, kdezto druhé dva principy odpovidaji pouze normalovému pojeti.
Pii vypoétech budeme pouzivat vztaht zde uvedenych, p¥i ¢emZ indexy
lomu definujeme obvyklym zpfisobem, tj. paprskovy index lomu je dén vzta-
hem
=,  (=L1II) (14)
Yy
kde v; uré¢ime podle (7a) resp. podle (7b). a normélovy index lomu je ddn vzta-
hem
c

wi = —,  (=1L1I) (15)
Yni

n

kde v,; je uddno vyrazem (8a), resp. (8b).
Vzhledem k (9) platf mezi odpovidajicimi idexy lomu

n,; €08 0; = n;. (16)
1. FERMATUV PRINCIP

A. Diskuze Fermatova principu pro neomezené anizotropni prostfeds
Fermativ princip je principem ¢&isté geometrickooptickym. Podle tohoto
principu je skutetnd optickd dréaha svételného paprsku, ktery se §i¥f z bodu P
do bodu P’, staciondrni. (Viz obr. 1.)
To tedy znamena, Ze pro variaci integralu
P

Sy = fn dr . (17)
P
musi platit
e
08, = a'/ ndr = 0.%) (18)
P

Veli¢ina S, mé podobny vyznam, jako téinkova funkce v Hamilionové
variaénim principu a budeme ji proto nazyvat Fermatovou téinkovou funkei.
Necht na obr. 2 kiivka S, predstavuje plochu, ve které je Fermatova éin-
kova funkce S, konstantni. Chceme-li zjistit, jak vypada ddinkovd funkce

radS >
g Sr/
'
ns
P
Obr. 1. Obr. 2.

195



as,

B

8, + d8}, konstruujeme v kazdém bodé P; elementérni plochu dr =

kde S, = konst. Plochou 8, 4 dS, bude potom obalovd plocha vsech
elementdrnich ploch. Takové plochy, ve kterych je Fermatova Ginkova funkee
rovna konstant®, budeme nazyvat eikondlnimi plochami.

Z definice (17) vyplyvéd pak pro diferencidl dS,

dS, = grad §,, . dr = n dr. (19)
Polozime-li f = 3: . mime odtud
grad S, .f =n. (20)

Vektor f piedstavuje smér Sifeni paprsku a vektor grad S, je rovnobéiny
s normélou eikonalni plochy s.
Ponévadz f nemusi obecené splyvat s normalou s, lze pro ¢tverec grad S, psit

n* 2
= 2
o= (21)

(grad S,)? =
kde jsme oznadili ¢ uhel, ktery svird smér Sifeni f s normalou s a poloZili
n, o8 6 = n (22)

Piedpokléddame-li, %e index lomu » neni dasovou funkci, miZeme psit

8, = i‘(’fr —
a odtud pouzitim vztahu (17)
ty ty
S, = f nr di = f Spdt. (23)
N 4

Tento zipis odpovidé svoji formou Hamiltonovu variaénimu principu. Pod-
minka (18) bude tedy ziejmé splnéna tehdy, jestlize plati

d (a8, Sy .
3 (ax') e 0. (i=123) (24)

Pouzijeme-li nyni vztahi (20), obdriime jako fefeni t¥i rovnic (24) jednu
vektorovou rovnici

. d
r grad n = — (nf). (25)

dt
Pro pFipad homogenniho anizotropniho prostedi, které nenf omezeno, plati
pro paprskovy index lomu funkéni zdvislost na sméru §ifeni, kterou lze podle

(7) a (14) zapsat formdlné

n; = n(f). (26)
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Upravime levou stranu rovnice (25) ndsledovné

 grad n, — ,lfifl". . dn, df _ dn, df

dr =7 df Cdr T df T far

a pravou stranu

d _dn; df df
a (nf) = daf ar e f+n dat e
Dale plati
af_af
f.de dr "
takZe porovnanim obou stran rovnice obdrzime
31; =0 nebo f = konst. (27)

To tedy znamend, Ze svétlo, pokud spliuje podminku Fermatova principu,
§iii se v neomezeném homogennim anizotropnim prostiedi rovnomérné a piimo-
Gafe.

B. Zdkony lomu a odrazu pro paprskovy smér

1. Zékony lomu

V piedchédzejicim odstavei bylo ukizdno, %e v neomezeném homogennim
anizotropnim prostiedi se svétlo &ifi rovnomérné a piimodaie, pii éem? pa-
prskové indexy lomu n, a ny, jsou uréeny prislusnymi paprskovymi rychlostmi
v; & vy podle vztaht (7a) a (7b).

Cheeme-li stanovit zdkon lomu na rozhrani dvou anizotropnich krystali,
vyjdeme z nisledujici konstrukce:

Necht na obr. 3. soufadnd rovina &,  je totoZné s rovinou rozhrani dvou pro-
stiedi. Souradnd osa ¢ tvofi pak normdlu na toto rozhrani. Dile necht pa-
prskové indexy v libovolném sméru f jsou v prvnim prostiedi n;, ny; a v dru-
hém prostiedi n{, ny,.

Tyto indexy jsou samoziejmé funkeemi sméru Sifeni a cheeme-li nyni
zapsat Fermatovu Géinkovou funkei pro §ifeni z bodu P do bodu P’ je zfejmé,
Ze této funkei budou vyhovovat vlastné &tyki
optické drahy, které odpovidaji kombinacim mezi
dvéma paprskovymi indexy prvého prostiedi
a dvéma paprskovymi indexy druhého prostiedi.
.

S = nlst + nylsi!
§2u = asft + il

e 28
8y = nisly + nilsit (8)

824 = nlisi -+ ni'sif

Tento zdpis znamens, Ze kaZdému ze dvou paprska, ktery se §i¥i v prvém
prostitedi, odpovidaji v obecném pifpadé dva lomené paprsky v prostiedi dru-
hém. Pouze v nékterych zvld§tnich piipadech a to tehdy, kdy# kmitosmérové
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roviny v prvnim prostiedi odpovidaji kmitosmérovym rovindm v druhém
prostredi, nastdvd lom kaZzdého paprsku pouze v jednom sméru. Tuto skuted-
nost viak nelze popsat v rdmei geometrické optiky a proto je nutno pfijat
v obecném piipadé ¢tyfi zdkony lomu. V limitnim piipadé dvou lomenych
paprski dochdzi k lomu v ostatnich dvou smérech s nulovou intenzitou.

Vypodet zékona lomu na zdkladé Fermatova principu je mozno provést
v riiznych souiadnych soustavéich. Stejné vhodné je provadét vypodet v sousta-
vé sférické, jako v soustavé pravouhlé kartézské. Pro nas vypocet budeme
volit pravouhlou souradnou soustavu kartézskou.

Soufadnou soustavu &, 7, & budeme volit tak, Ze smér os £, 7 je pevné urden.
ale stied soustavy O se pohybuje. Body P a P’ maji tedy v soustavé &, 5, £
pevné stanoveny soufadnice £, {’, ddle je pevné uréena vzdélenost bodu PP’ =d,
kterd je invariantni vzhledem k' soufadné soustavé, a pramét tsecky PP’ do
roviny rozhrani &, 7 d,.

Abychom vyjidiili indexy lomu #; a n; jako funkee soufaduic &, 7, (. je
tieba provést transformaci hlavnich soufadnych soustav obou prostiedi do
soufadné soustavy &, 5, (.

Smérové kosiny, uréujici sméry sifeni energie f a f'. jsou ddny v hlavnich
soufadnych soustavéch obou prostiedi nasledovné

cos fiy = S — 29b
b (29b)
kde z. y. za 2', y', 2', jsou soufadnice v libovolném bodé na paprsku v hlavnich
soufadnych soustavéch prostiedi, jejichz stfed leZi v nékterém z bodd O,
0,, Oy, 0.
Paprskové indexy obou prostredi 1ze tedy pomoci (7a) (7b) a (29a). (29b)
vyjédrit jako funkce soufadnic libovolného bodu na paprsku

n; = n;(x, y, z) . (30a)
n; = ni(x’, ¥, 2'). (2 = I, II) (30b)
(j=LII)

Jako vychozi soustavu pro dalii vypodet lze pouZit jedné z hlavnich soustav
obou prostiedi. Pouzijeme napiiklad hlavni soustavy prvého prostiedf z, y, z.
Jestlize soufadné osy z’, %', 2', maji v soufadné soustavé z, y, z smérové kosiny

x:(an s Gyg, Qy5)
Y (@21, s, As)
23y, Qyo, ys)

pak matici transformace soustavy ', y’, 2’ do soustavy =z, y. z je matice
Ay15 Ayg, Qg
Uy, Az, Uag | - (31)
A3y, gz, gy
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Po provedeni této transformace lze vyjadtit indexy lomu n; a nj; jako funkce
soufadnic z, y, z. Dosadime-li pifslusné veli¢iny, které jsme obdrzeli transfor-
maci podle matice (31), nabude rovnice (30b) tvaru

n; = n;x, y, ). (30c)

Transformaci soutadné soustavy , y, z do soustavy &, #, { provedeme pak
dvojim otodenim. Jsou-li soufadnice normdly roviny rozhrani v hlavni sou-
fadné soustavé prvého prostiedi (cos y,, cos y,, cos y,), potom matici trans-
formace soustavy z, 7, z do soustavy &, 7.  je matice

COS w, COS W,, —SiN w;, —COS w, SiN W,
(sin ®; COS Wy,  COS @y, Sin w; sin m,) (32)
sin w,. 0, COoS m,
kde
tg w, = €08 ¥s
cOS ¥,

€OS Yy €OS w; + o8 y, sin w;

tg wy = —
g @2 €OS Y3

Indexy lomu obdrzime po provedeni této transformace jako funkce soufad-
nic &, 7, ¢

ng = (&, 0) (332)
n; = mi(&, 7, €) ((i. =L g; (33b)
J=1

Utinkové Fermatovy funkce (28) mizeme pomoci (33a) a (33b) zapsat v sou-
fadné soustavé £, 7, { nésledovné
Sp1 = m(&1,my, &) Véfj)— %+ G+
+ ma i, &) VEF F o +

+ & i, Go) VER + et + G (34)
Sps = mualbs, me, &) VE + 73 + 5 +

+ (& g, &) V&R + it + &2,
Spa = mnil€as 94, &) Véi—-kwi"i'“ﬁ% +

+ nn(&n, 0 VER + 0l + 62,

kde soutadnice &, ;. & & &y Mis &, jsou soutadnicemi bodd P a P’ v soufadné
soustavé s potitkem v Oy (k = 1,2,3,4).

Ponévadz soufadnice (. a (i jsou pevné stanoveny a uvdzime-li dile, Ze
plati

(& — &P+ O —m2 + (& — G =d? (35)
a
(Ee =2 + (e —mp)? = &2 (36)
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1ze funkce Sp1, Spe, Sps, Sy vyjadiit jako funkce dvou nezavisle proménnych,
napiiklad jako funkce proménnych &, a &;.
Podminka staciondrnosti (18) vede k rovnicim

%ﬁlx =0, GE =0 (37a)
(?E,: -0 %%z —o (37b)
65523 _o «j(%l: —o0. (37c)

Z rovnic (37) lze pouzitim (35) a (36) stanovit prislusné zakony lomu na
rozhranf dvou anizotropnich prihlednych krystalii.
Jestlize zavedeme tihlové souradnice, tj. ihel dopadu ¢, thel lomu &', azimut
roviny dopadu ¢ a azimut roviny lomu ¢, mizeme zdkony lomu psét ve tvaru
/T’ 79
sin ¢, = sgn (sin ¢) —77—]’—5’” St

Ver v+ &2

tg gp = 'E/t (k= 1.2,3 4)

Soutadnice £, n;, {; vyjadiime pomoci rovnic (37), (35), (36). za pomoci
rovnic o
V& -+ nt
Ve -+t + &
tg g = (k=1,2 3 4)
&

jako funkce ¢ a ¢, a poloZime-li

sin g, =

obdrzime po koneéné tpravé
el = &g, @;) (38)
g = g @) =L 39
(j=111
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2. Zékony odrazu

Pri stanoveni zakont odrazu je postup vypodtu velmi podobny. Neni pouze
nutné provadét transformaci (31), nebot cely problém je feSen pouze v jednom
prostiedi a hlavn{ soufadné soustavy x,y,z a 2’, y,’ 2, spolu splyvaji, tj. ma-
tice (31) je jednotkovou matici s prvky na hlavni diagondle rovnymi jedné.

Oznacime-li indexy, odpovidajici dopadajicimu paprsku =;, n,, a odraZe-
nému paprsku n{, ny, lze vztahy (28) psét ve tvaru

Sy = b s} + njl o7
Spy = nf' si' + nif s (40)
Sy = iy siy + v 57"
Sy = nlf sff 4 nift i1

Dalsi postup je zcela analogicky, jako v piipadé lomu.

Je ziejmé, %e v anizotropnim prostiedi nebude obecné pro zadny ze &yt
odrazenych paprski platit zdkon odrazu ve tvaru

&= —¢.

Podobné, jako u lomeného paprsku, vzhledem k funkéni zavislosti indext
lomu na sméru sifeni, nebude v obecném piipadé lezet odrazeny paprsek
v roviné dopadu, uréené normélou na rozhrani a smérem dopadajiciho paprsku.
V koneéné formé dospéjeme k vysledku

€ = (e 92)

o = ¢i(e, 9) (@ =LII)
(j =L 1I)

Explicitni stanoven{ zdkont lomu a odrazu bylo by matematicky velmi ni-
roéné a provedeni vypodtu v obecném pripadé je prakticky nemozné.

Principielné je viak mozho na zékladé Fermatova principu vybudovat geome-
trickou optiku anizotropnich prostiedi, podobnou geometrické optice prostiedi
izotropnich.

C. Zdkony lomu a odrazu pro normdlovy smér

Vratme se nyni ke vztahu (21). V tomto vztahu jsme zavedli tzv. normélovy

index lomu tim, %e jsme polozili
o M
" cos 0;

Ukézeme na pifkladu jednoosého krystalu, Ze index lomu =,;, zavedeny
z predstavy eikondlnich ploch, odpovidd indexu lomu, ktery vyplyvé z teorie
elektromagnetického pole.

Polozime-li pro jednoosé krystaly v, =v;. vy = v, = v, a piSeme-li ve
vztazich (7) misto rychlosti piisiugné indexy lomu, pak mame pro paprskovou
rychlost a paprskovy index lomu téddného paprsku z (7a)

vy = vy, Ny = Ny.
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Tento piipad je podobny izotropnimu prostiedi, kde normélové a paprskové
veliiny splyvaji. Nebudeme se jim proto déle zabyvat.
Pro paprskovou rychlost mimo¥ddného paprsku a paprskovy index lomu

mimorddného paprsku mame ze vztahu (7b)

1 1 1 1

e == ——_.gin? _~ cos?

o p 2 sin? @ + v cos? @
n} = n? = n2sin? @ + nf cos® @,

kde jsme polozili gy = @.
Pro ptislunou normélovou rychlost mimoiddného paprsku vychdzi pak

podle (11b)
1 1 v (1 1\% .. ..
o '?[1 i ('v% N W) o qu]

a tedy pro normélovy index lomu mimofidného paprsku méme

1 (n2— n2)?
2 __ g2y -\ el ain?
ny = n? 4 1 E sin 2.
Fermatovu udinkovou funkei muZeme v polarnich soufadnicich vyjadrit
jako soudin priavodide r a piislusného indexu lomu, tj.

Sp=m=r an sin? @ + n3 cos® P.

Slozky vektoru grad S; jsou uddny v poldrnich soutadnicich r a @ ndsle-
dovné
. (ng — n?) sin 2@
grad S, [n — - —9—7—72—77;— —
a odtud
1 (ng—n22 .
(grad S;)* = n? T e’ sin? 2Q.

Vidime tedy, %e normdlovy index lomu, zavedeny na zdkladé piedstavy
eikonélnich ploch, odpovid4 normalovému indexu lomu, ktery vyplyva z clektro-
magnetické teorie svétla.

Provedeme nyni nésledujici dvahu:

U Fermatovy ti¢inkové funkce

[
Sp= f’ILS,,, dt

b

predpoklddejme, Ze do okamziku ¢, jsme sledovali zménu funkce v zavislosti
na souradnicich a od tohoto okamziku zustaneme stdt v uréitém bodé P;
a sledujeme zménu funkce az do okamziku #,. Integrdl S; se ndm pak rozpadd
na dva integraly

t I 6
=8, = [8,d S, d
S ufs, ! Uf,s, !+ :.j 8, de (41)
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Odtud
t h
S, =[S, dt— [ 8,dt. (42)
p Uf ¥ ﬁf F

Prvni integrdl povaiujeme za dasovou funkei, kdeito druhy integril za
funkei prostorovou, takze dostdvdme
A P(=ty)
8y = f cdt — ndr (43)
9 P(=0)
kde jsme polozili n = L=
v 7
Oznadime-li hodnotu druhého integralu

S0 = Spol®. y, 2) (44)
a polozime-li ¢, = ¢, obdrzime
Splt, 2, y, 2) = ct — Sy, ¥, 2). (45)
Pro tuto ¢asové prostorovou funkei plati pak rovnice
n: (08,\2
(grad 8,)* = - - (»E—f\) . (46)
Tvar této podminky je podobny, jako vztah pro fazi
vlnové funkee v clektromagnetické teorii.
Vezeme-li ddle podminku (21),
(grad S,0)? = n?

ns

vidime, Ze této podmince vyhovuje pro rovinnou
eikonalni plochu funkce

Sro = n,(& cos a; + 1 cos oy + £ oS o) (48)

kde s(cos a,, cos oy, cos ag) je vektor, uddvajici normédlu na eikondlni plochu.

Pro rozhrani dvou prostiedi lze bez ijmy na obecnosti volit soufadnou
soustavu tak, Ze rovina &, 7 splyvd s rovinou rozhrani.

Necht prvni prostiedi leZi v hornim poloprostoru &, 5 (viz obr. 4.), piislusny
normélovy index lomu tohoto prostiedi je #, a smér vektoru grad S, je dén
vektorem s(cos oy, €OS oy, €08 ay). Druhému prostiedi o indexu lomu =),
lezicim v dolnim poloprostoru &, », odpovida gradient ve sméru s’(cos oy,
€08 0y, COS 0y).

Ponévadz Fermatova utinkové funkee je podle své definice spojitd, musi
platit pro rozhrani

Splt, & 1, 0) = Sp(t. £ 1, 0). (49)
Odtud podle (48)

n,(€ cos oy + 7 €08 ay) = n.(& cos o) + 7 cos ).
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Vzhledem k tomu, Ze tento vztah plati pro libovolnd & a #, mizeme pséat

N, COS 0y = N, COS &g
o (50)
N, COS oy == N, COS ot5.

Uvédomime-li si dale, Ze pro Ghly ¢, a ¢, , které sviraji sméry s a s’ s osou £,
plati

sin? ¢, = sin® oz = c0s® o; + 08* oty
-

sy . , . , 51
sin? g, = sin® o; = cos® a; + cos® ay. G
dostavame pak umocnénim a sedtenim vztahu (50) pro étyfi mozné kombinace
normélovych indext lomu

Bl B) S0 6 = myy(egd, D) sin ey (6= L 10), (52)
(j =1, 1I),
kde jsme oznadili ¢, 9] azimuty roviny dopadu a roviny lomu. Pondvad# ale
ze vztaht (50) plati

COS oy, cos ) L.
tg = = =t 9l
COS &y cos o;{
Ize zikon lomu psit ve tvaru
N85 0y) sin £, = ny (e, 9;) sin e (53)

Vidime tedy, Ze pro normdlovy smér s, ktery je zde udén jako norméla
k eikondlni ploge, plati Snelliw zdkon lomu, pti ¢emz na rozdil od zdkona lomu
pro parskovy smér se zachovdvd azimut.

Pro odraz obr#ime zdkon odrazu v podobném tvaru

Ryi(eni> 99) 8N £, = —my(ef, By) sineff. (i =1, 10) (54)

(j =1,1I)

Podrobnéjii diskuzi zakont odrazu a lomu pro normdlovy smér §fFeni pro-
vedeme v posledni ¢asti této préce.

ILHUYGENSUV PRINCIP

Abychom mohli pouzit Huygensova principu ke konstrukei lomené, resp.
odrazené viny na rozhrani dvou anizotropnich prostiedi, je tieba si uvédomit,
%e v anizotropnim prostiedi mé elementarni vinoplocha tvar plochy &tvrtého
stupné, udané v hlavni souradné soustavé rovnici (6). Tato plocha nenf v obec-
ném pripadé symetrickd k roviné dopadu. Déle je nutno zdirraznit, Ze smér
sifeni energie neni kolmy na vinoplochu &f¥eni.

Konstrukce lomeného paprsku se obvykle provadi jen v nékterych specialnich
pripadech. Analytické vypodet zatim proveden nebyl.

V tomto odstavei provedeme konstrukei lomeného a odraZeného paprsku
a naznadime matematicky postup analytického vypodtu, ddle pak ukdzeme,
%e 7 konstrukce na zikladé Huygensova principu plynou jednak zikony lomu
a odrazu pro paprskovy smér §ifeni, jednak zikony lomu a odrazu pro normé-
lovy smér SiFeni.
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A. Zdkony lomu a odrazu pro paprskovy smér

1. Zakony lomu

Provedeme nejprve konstrukei pro specialni pfipad, kdy dvé ze soufadnych
rovin obou hlavnich soufadnych soustav jsou rovnobéiné.

Predklddejme, Ze obé dopadajici rovinné vinoplochy £; a Zj; jsou rovno-
bé&iné a jejich sméry Sifenf energie jsou uréeny smérovymi vektory f; a fy,
(viz. obr. 5).

Pro konstrukei volime polohu obou dopadajicich vinoploch tak, %e obé pro-
tinaji rovinu rozhrani y ve spoletné piimce, kterd je na obr. 5. zndzornéna
bodem B;= By. To tedy znamend, Ze obé vinoplochy budou v okam#iku,
ktery oznatime ¢ = 0, splyvat v jediné roviné I; = X;;. '

Body 4, a A, na vlnoplochéch Z; a X, volime tak, aby pro jejich praméty
na rovinu rozhrani y A;= A’ = A" a Ay = Aj} = A{]', které ziskdme
pramétem ve sméru vektora f, a f,;, platilo '

Ad; =
Andy = vy,
kde v, a vy; jsou pifslusné paprskové rychlosti.

Za jednotku ¢asu dorazi tedy body 4, a Ay; do bodi A7 a Aj;. Za tuto dobu
se ale roz&iti rozruch z bodu By = B}, na dvé vinoplochy, odpovidajici plose
étvrtého stupné (6), které jsou v nasem piipadé na obr. 5. predstavoviny
kruznici a elipsou. Ponévadz kmitosmérové roviny v obou prostedich nemuseji
obecné splyvat, znamend to, Ze energie z obou dopadajicich, linedrné polarizo-
vanych vinoploch X, a X,; se roz§i¥f na obé elementdarni vinoplochy v druhém
prostiedi. Konstrukei provedeme tedy tak, %e z obou bodi Ay, 4j; vedeme
teény k obéma vlnoplocham. Tim ziskdme éty¥i pfimky, odpovidajici ¢tyfem
lomenym vinoplochdm. Prislusné paprskové sméry uréime jako spojnice bodu
B, = By, a jednotlivych boda dotyku Bif, B{", Bj}, Bl

Pro konstrukei a analytické vyjadieni v obecném piipadé budeme pro pie-
hlednost nakresu uvazovat pouze jednu dopadajici a jednu lomenou vinoplochu,
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coz nebude na zdvadu obecnosti feseni, nebot o dopadajici a lomené vinoplose
ned¢inime Zadnych predpokladi.

Konstrukce lomené vinoplochy je provedena na obr. 6. Rovina rozhrani je
zde oznadena y. Dopadajici vinoplocha X; se §iff ve sméru f; a protind v oka-
mziku ¢ = 0 rovinu rozhrani y v p¥imece B;B;. Body 4;4; jsou opét voleny tak,
aby rozruch, §iFici se ve sméru paprsku f; rychlosti »; doséhl za asovou jed-

.

Obr. 6.

notku roviny rozhrani y. Konstrukce lomené vinoplochy X7 je provedena tak,
%e piimkou A’4}7, ve které vlnuplocha Z; v okamziku 1s po tom, kdy se na-
chézela v bode B,, protiné rovinu rozhrani 2> proloZime tednou rovinu k ele-
mentérni vinoplose v druhém prostiedi, na kterou se rozsitil rozruch z bodu B;
za jednotku ¢asu. Bod dotyku B/ uddvi pak spolu s bodem B; smér Sifeni
energie v druhém pxostredl

Promitneme-li bod 4;7 kolmo na rovinu vinoplochy X, je jeho primétem
néjaky bod 4. Usedka 4] 7477 udavé normalovou rychlost v prvnim pro-
stiedi v,; = 4] 7A i = w; cos §; a podobné usedka B;B; normdlovou rychlost
v druhém prostiedi v;] ;= v cos 8;7.

Pro analytické vyjadieni ]e tleba opét transformovat hlavni soufadnou
soustavu druhého prostiedi x’, y’, 2’ do hlavni soufadné soustavy prvého
prostiedi x, y, z. Tuto transformaci provedeme opét pomoci matice transfor-
mace (31).

Paprskovou rychlost dopadajici vinoplochy v;, udanou v hlavni soufadné
soustavé x, y, z vztahy (7), je formélnd moZno zapsat jako funkeci sméru §ivent
energie fi(cos B, cos i, cos fiy)

vy = vy(fy)- (55)

Pouzijeme-li ddle vztahit (11a), resp. (11b), lze pomoci soutadnic, uddvajicich
paprskovy smér f; vyjadiit i piislu§nou normdlovou rychlost v,

Vi = 0,4(y, fi)- (56)
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Rovnice vinoplochy v druhém prostiedi je stanovena v soufadnicich 2’, y’, 2’
vztahem (6) a provedeme-li transformaci (31), obdrZime tuto ve tvaru

Fifa, y,2) = 0. (j=T1TI) (57

K vyjdd¥eni smérovych kosini normalového sméru s;(cos o, , COs a5, COS o)
v soustav® x, y, z v zévislosti na paprskovém sméru f; (cos f;;, cos f;3, cos fis)
a na paprskové rychlosti v; pouZijeme vztaht (10), které zapiSeme zkricens

08 oy = 8;3(v;, fi)
€08 oy = Sia(¥i fi) (58)

€08 a5 = 8;3(v;» fi).
Podobnd, jako v piipads Fermatova principu transformujeme nyni soustavu
z, ¥, z do soustavy &, #, {, kde ¢ tvofi normélu na vybrus roviny rozhrani.
K tomuto tdelu pouZijeme opét matice transformace (32). Oznadime v nové

soufadné soustavé smérové kosiny vektoru fi(fi, fi,, fi;) a vztahy (55), (56),
(57) a (58) piSeme nyni jako funkce f a £, 9, & ve tvaru

v = ”c(fig’fen’f-';)’ (59)
Vpi = ”ni(”nfi;‘vfimf-’;): (60)
Dy(&,m,0) =0, (61)
;= 8,(0;, furs fons fi) (62)
(¢ =1IL1II)
(7 = LII).

Dopads-li paprsek pod ihlem dopadu ¢; a jeho primét do roviny vybrusu
&, m svird s osou & dhel ¢;, pak lze psit
fis = sin & cos @;
fin = sin g;sin ¢; (63)
fie = cos g
a je tedy vzhledem k (59), (60) a (62) mo#no normélovy smér s; a normélovou
rychlost v,; vyjadfit jako funkei uhlu dopadu ; a azimutu ¢;
Dy = Vpil&ss P3) (64)
$ilSig> Suys 85:) = silfile, @)l (65a)
Z rovnice (65a) stanovime souradnice smérového vektoru s; jako funkce
& & @
Sis = Sis(ers @)
Siy = Sin(&i> i) (65b)
S = s(ep, ®:).
. Zavedeme-li nyni podobné polérni soufadnice pro normélovy smér s;,
jako jsme zavedli pro paprskovy smér f;, tj. oznaéime thel, ktery svirs smér s
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s normélou rozhrani ¢,; a azimut ¢;, mame

i
8 = 8in g,; cos ;= sis(e;, @)

Siy = S &8I0 By = 8,85, P3) (66)

N COS £,; = 8;:(&:, @)
Qdtud stanovime e,; a ¢; jako funkce &; a ¢;
eni = Eni(Ei, Pi) (67)
¥ = Oilers i)

Rovnice teéné roviny, konstruované v libovolném bodé elementarni vino-
plochy (61) o soufadnicich &,, 7,, ¢, piseme ve tvaru

(52), (5,,»7X)+( ‘f; ), oo Y)+(a;’) (Ca—2) = 0. (68)

kde X, Y, Z jsou soufadnice libovolného bodu teéné roviny v souiadné sou-
staveé.
Tato tetn4 rovina musi lezet ve svazku rovin, urdenych rovinou rozhrani y,
kterd mé rovnici
Z=0 (69)

a rovinou dopadajici vlnoplochy 2; v okamiiku, kdy tato protind rovinu
rozhrani v pimee 4;7A77. Ponévadz norméla této vinoplochy je s; a jeji vzda-
lenost od bodu B} je v, je jeji rovnice uréena pomoci &, &; nésledovné

sin e,q(e;, ¢;) cos dy(e;, ;) X 4 sin e,,(e;, @) sin 9iley, @) ¥ +
+ o8 g,(e;, ¢;) Z + v,iler, ;) = 0. (70)

Rovnice, lezici ve svazku téchto rovin musi byt linedrni kombinaci (69) a (70),
to znamené, %e musi vyhovovat rovnici

28in e, @;) cos Biley, i) X + Asin (e, @) sin di(ei, @) ¥ +
+ [A cos e,(e;, @) + pl Z + Mvgle, ) = 0, (71)

kde jsme oznadili 2 a u dva libovolné parametry.

Porovnanim koeficientit rovnice (71) s koeficienty rovnice (68), obdrzime
spolu s rovnief (61) pét rovnic pro pét nezndmych &, 7, L, 4 a u.

PonévadZ rovnice (61) je rovnici étvrtého stupné, je ziejmé, Ze tato reseni
nebudou jednoznaénd. Obecnd obdrzime &tyki redlna feseni pro &, 7, Cp
z nich%z dvé budou vyhovovat pozadavku lomu. Presnou specifikaci téchto
fefeni neni moZno v obecném pripadé provést.

Dvé Feseni, odpovidajici lomu, oznaéime

ol o e ERL W, .

Tato dvé fefeni odpovidaji dvéma smérium lomu, do kterych se lime paprsek,
dopadajici pod thlem dopadu e;, v azimutu ¢;, s paprskovou rychlosti »; resp.
s paprskovym indexem #; a jeho# polarizaéni stav je uddn jednoznainé smérem
sffenf energie f; a paprskovou rychlosti ;. Obé dvé Yefeni jsou pouze funkcemi
& a Q.
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Oznadime-li Ghel &/ a azimut roviny lomu ¢;7, obdrzime zékon lomu ve tvaru

Sin g/ = —=— — (72)
V(&2 + i) + (G
tg g =1 (= 1L 11) (73)
& (j=110).

Vztahy (72) a (73) piedstavuji tedy étyii zdkony lomu pro paprskovy smér.
Chceme-li znit paprskovy index lomu ve sméru &ifeni energie, pouZijeme
vztahu
P (74)
Vi + mip* + (i

2. Zakony odrazu

Postup pti stanoveni zidkont odrazu je velmi podobny, jako pii stanoveni
zékonl lomu. Stejné, jako u Fermatova principu neni vSak treba provadét
transformaci (31), nebof elementérni vinoplocha odraZeného svétla je opét
udéna v hlavni soufadné soustavé prvniho prostiedi z, y, 2.

Pii feSenf vyslednych rovnic bereme druha dvé fesent, ktera jsme neuvazovali
v pifpadé lomu.

Naprosto stejnym matematickym postupem dojdeme pak k podobnym vy-
razlim, jako vztahy (72), (73), (74), které uddvaji zdkony odrazu pro anizo-
tropni prostiedi.

Je ziejmé, Ze i v pFipadé odrazu kazda z dopadajicich vinoploch se déli na
dvé odrazené vlnoplochy, takZe v obecném piipadé dostavame Gtyti zdkony
odrazu.

Pouze tehdy, kdyZ kmitosmérové roviny lomené, nebo odrazené viny sply-
vaji s kmitosmérovou rovinou dopadajici vlny, je jeden ze smért lomené,
resp. odraZené viny energeticky prézdny.

B. Zikony lomu a odrazu pro mormdlovy smér

Vratme se ke konstrukci lomené vinoplochy na zakladé Huygensova principu
na obr. 6. Promitneme-li bod 47 na rovinu dopadajici vinoplochy X;, potom

patou kolmice je bod Aj7 a visetka AJA) = v,; udivd normalovou rychlost
dopadajici vinoplochy.

Podobné tsetka, udand bodem B; a jeho primétem na vlnoplochu X7,

B:B; = v} uddvd normélovou rychlost lomené vlnoplochy.

Z obr. 6. vidime, %e oba trojuhelniky AB;, Aj7, Aj7a AB;, A}, B; jsou pravo-
1ihlé trojahelniky se spole¢nou zikladnou B;A;7. Oznagime-li thel, ktery svira
vinoplocha X; s rovinou rozhrani y, ,; a Ghel, ktery svird rovina £ s rovinou

rozhrani y, £7, pak zfejmé plati

U ?17,'.’._ (75)
sin &,; sin &,
a odtud vzhledem k (15)
N5 SN £, = Ny 8D &7 (2 =1, 1), (j = 1. 1I). (76)
209

14 sbhornik PU Olomouc



Toto je zakon lomu pro normélovy smér §ifeni, pii éemz z obr. 6. je zfejmé,
ze plati
& = . 77)
Podobny zikon obdriime rovnéZ pro odrazenou vlnu, takZe vyjddiime-li
i funkéni zdvislost na vhlu dopadu a azimutu dopadu, dospivdme ke vztahtim
(53) a (54).

1. PRINCIPSPOJITOSTIFAZE ELEKTRICKEHO A MAGNETICKEHO
VEKTORU

Nechf na obr. 7 je y opét rovina rozhrani a jeji rovnice je dina ve vektorovém
tvaru
m.l=0, (78)

kde I je polohovy vektor libovolného bodu na roving rozhrani a m normalovy
vektor roviny rozhranf.

\; /’
€a
Vo
n
1\
1A
s

Obr. 7.

Dopadajici rovinnd elektromagnetickd vlna, sffici se ve sméru vlnového
vektoru k

k=n,s, (79)

mé pak v prostfedi o normdlovém indexu », vektory elektrické a magnetické
intenzity vyjddieny ndsledovné (viz [12])
E = E, e-iltr—ot)
n, (80)
cp
kde u je oznafena magnetickd permitivita. Pro lomenou vinu v prostedi
druhém piseme pak rovnice obou vektord ve tvaru

E = E(” efv'(k’r—ml)

H = sXE,

H =" ¢y E
cu

(81)
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a pro odraZenou vinu
E" = Eje-itk'r—ol)
W= g (82)
o
Vektorové amplitudy E,, E,, Ej jsou nezivislé na volbé souiadné soustavy
a proto maji-li byt vzhledem k okrajovym podminkédm teéné slozky vysled-
nych vektora spojité na rozhrani (viz[12]), musi byt argumenty exponencielnich
faktor v rovnicich (80), (81), (82) totoZné na plose m .l = 0. To tedy zna-
mend, ze argumenty pro vSechny body na plose rozhrani, uréenych polohovym
vektorem I, musi se sobé rovnat.
Pro libovolny vektor I, leZici v roviné rozhrani platf vzhledem k (78)

I=—mx(mxl). (83)

Plati tedy pro argumenty funkei (80), (81), (82)
k[m x (mx1)] = k"[mx(m xI)] (84)
k[mx(m xI)] = k'[m x(m x1)] (85)

a protoze
k[m x (m x1)] = (kxm) (mxlI)
miiZeme psét
[(kx m) — (k" x m)] (mxI) =0 (86)

[(k x m) — (K’ x m)] (mx1) = 0. (87)

Ze vztahtu (86) a (87) plyne, Ze vektory k, k’ k” a m jsou komplandrni. Le#i
tedy v jedné roviné.
Z prvého vztahu vyplyvé
ksin &, = —k" sin ¢, (88)
a z druhého
ksin e, = k'sin ¢,. (89)

Vzhledem k definici vinového vektoru k (79) obdrzime pak z (88) zikon
odrazu pro normalovy smér Sifeni

n, sin g, = —n,, sin &,
a z (89) zdkon lomu pro normélovy smér Siteni
n, sin &, = n, sin ¢,,

nebo volime-li jako parametry pro funkdni zévislost normélovych indext
lomu dhly ¢, &1, i a azimut 9;, dostaneme vzhledem k dvojlomnosti
prostiedi ¢tyii zakony lomu (53) a &tyfi zdkony odrazu (54).

Predpoklad, Ze ve fizi vystupuje vinovy vektor, definovany pomoci normé-
lového indexu lomu 7, a normély s, nebudeme zde zdiivodiovat (viz. [1],
[4], [13)).

Vidime tedy, Ze princip spojitosti faze na rozhrani vede pouze ke stanoven{
zakont lomu a odrazu pro normélovy smér &ifenf, neinformuje nds vsak viibec

o sméru §ifeni energie.
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IV. PRINCIP ZACHOVANI IMPULSU
Impuls lze definovat dvojim zpiisobem a to bud na zdkladé teorie elektro-
magnetického pole pomoci vztahu (4)
= DxB (90)
nebo kvantové mechanicky pomoci vinového vektoru k
p = hk, (91)
kde h je Planckova konstanta.
Ukédzeme nyni, Ze oba zipisy (90) a (91) jsou ekvivalentni.

V prvnim pifpadé mdme z prvnich dvou Maxwellovyjch rovnic pro vektor
magnetické intenzity v piipadé dielektrika

uv,H = sxE (92)

a pro vektor elektrické indukce v ptipadé dielektrika jak izotropniho, tak
anizotropniho
v,D = Hxs (93)
(viz. [1], s. 222, nebo [13]).
Odtud dostdvame vztah pro vektor elektrické indukee

1 .
D= —-[E—s.(E.s)). (94)
ot b
Hustota energie elektrické slozky elektromagnetického pole je

1
we = E.D
a magnetické slozky
1
=.—H.B.
w,, 3 B
Celkovéd hustota energie w je dand soudtem obou hustot w, a w,,, tak’e
pouzitim (92), (93) a (94) po upravé dostdvdme

1

W= W, AW, =g
Unf

(B2 — (s . E)2]. (95)

Vektor hustoty impulsu p, definovany podle (90), je moZno pomoct vztahit
(92), (93), (94) po upravé zapsat ve tvara

P B —(s.EPl.s, (96)

a tedy nezi vektorem hustoty impulsu a hustotou energie plati relace

p="Ts. (97)

7)“.



Vyjdeme-li ze vztahu (91), mdme pro energii fotonu
E = ho. (98)

Ponévads vektor k je definovan vztahem

k="s. (99)

7)"

lze psat pro vektor impulsu jednoho fotonu

p= £, (100)
vD’H
coz je zapis ekvivalentni zdpisu (97).

Z obou vztahit (97) a (100) je ziejmé, Ze impuls v piipadé prihledného
dielektrika zévisi pouze na normdlové rychlosti »,, resp. na normdlovém in-
dexu lomu 7,, a na normdlovém sméru §ifeni s, nebot u prithledného dielek-
trika je hustota energie konstantni veli¢inou. Je tedy zfejmé, %e na zdkladé
platnosti zdkona o zachovéni impulsi je mozno odvodit pouze zékony lomu
a odrazu, které se tykaji normalového sméru sifeni.

Obr. 8.

Uvazujeme-li lom, resp. odraz, jednoho fotonu jako é&astice (viz obr. 8.),
je zndmo z mechaniky i z teorie elektromagnetického pole, Ze teéné slozky
impulstt v roviné rozhrani museji byt v pfipadé lomu i odrazu rovny teéné
slozee dopadajici édstice. Oznaéime-li m jednotkovy vektor normaly na rovinu
rozhrani, lze tuto podminku zapsat ve tvaru (viz. obr. 8.).

[(pexm) — (pi x m)] (mx1) = 0 (101)

[(pixm) — (pi7xm)] (mxl) =0 (=1LII)  (102)
(j=1,1I)

kde jsme oznaédili I polohovy vektor libovolného bodu v roviné rozhrani.
Z téchto podminek. podobné jako v predchdzejicim &lanku, plyne kompla-
narnost vektort p;, p;7, pi/, m a dale vztahy

p; sin &,; = i sin g} (103)
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p;sin g,; = —piisin gi. (104)

Pouzitim (100) a (15) dostancme opét zdkony lomu a odrazu pro normd-
lovy smér &ifeni (53) a (54).

Podotykéme zde, Ze tento zpusob odvozeni je vlastné ekvivalentni principu
spojitosti fize vlnovych funkei, nebot vlnové funkce jednotlivych vin
Ize psit ve tvaru

7
— 5 (Bt—p.r)
h
y; = d;e
7
=t
boe g 3
yi=Aje
Lap— .
yi—dye BT

a odtud, pozadujeme-li spojitost fézi vinovych funkef na rozhrani, obdriime
vztahy (101) a (102).

V. DISKUSE ZAKONU LOMU A ODRAZU PRO NORMALOVY SMER
SIRENI

V tomto odstavei ukdzeme, jakym zpiisobem je moZno stanovit explicitni
funkce pro thel lomu, resp. tihel odrazu na rozhrani dvou anizotropnich pro-
stiedi v zdvislosti na hlu dopadu ¢,; a na azimutu &;, ve kterém lez{ vlnovy
vektor k;, resp. normdlovy smér §ifeni s;.

Pro lom vychédzime ze zdkona lomu (53), ktery piSeme ve znimém tvaru

N, (E0i5 0;) SIN £,y == ";j(f;f}, ;) sin &1, (e = I, 1) (105)
(j=1L1I)

Ponévadz indexy lomu #,,, n,; méme podle (8a), (8b) vyjidfeny jako
funkce normélovych vektori s; (cos oy, cOS oy, COS a5), a 877 (COS o7, cOs o/,
cos «;’) v hlavnich soufadnych soustavdch obou prostredi, nelze piimo z rov-
nice (105) stanovit explicitni funkce pro &} v zdvislosti na ¢,; a 9;.

Vztahy (8a) a (8b) zapiseme formédlné v hlavnich soustavéch obou prostiedi
ve tvaru

Nyi = Ny (COS 041, COS 0y, COS ) (106)

Tigj == Ny (COS ], o8 aif, cos ajf). (107)

Abychom funkce (106) a (107) mohli vyjadiit v jedné souradné soustave,
transformujeme opét soustavu a’, y’, 2’ podle matice transformace (31) do
hlavni soufadné soustavy prvntho prostiedi , ¥, z, tak#e oznaéime-li smérové
kosiny vektoru s v soustavé «, y, z s;l, s, si, lze index lomu (107) po pro-
vedeni transformace (31) vyjadrit jako funkei normalového sméru s;7 v hlavnf
soufadné soustavé prvniho prostred{

Ny = M(8id, Sif, S1)- (108)
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Hlavni soufadnou soustavu «, y, z podobné jako v predchézejicich &ldncich
transformujeme do soustavy £, 7, (, jejiZ osa { tvoii normélu na rozhrani.
Tuto transformaci provedeme podle matice (32).

Necht v nové soustavé maji smérové vektory s;, s;7 smérové kosiny s,(s;s,
Sins 8i) @ s(siZ, 877, si1). Funkee (106) a (108) nabudou po provedeni trans-
formace tvaru

Mg = Mi(8is Sy Si) (109)

Mgy = Ngy(siL, 83, 577) (110)

Nyni zavedeme poldrnf soufadnice dopadajiciho a lomeného paprsku vztahy
8;: = 8in &,; cos &;

8;, = SIN g, sin (111)

8i: = COS &y;

v A
sl = sin g7 cos &;
8i7 = sin ¢, sin &; (112)

sii = cos g1.
Po dosazeni do (109) a (110) mdme pak
Mg = N335 D) (113)
Mgy = nyy(ed, 95), (114)
¢imz jsme ziskali hledané funkce v rovnici (105). Nyni je rovnice (105) zfejmé
rovnici o jedné nezndmé &1, kterou lze stanovit jako funkei e,; a 9.
el =¢glle,, #). (@=LI), (j=T1T1I) (115)

Pro piipad odrazu je cely postup obdobny, neni pouze tieba provadét
transformaci (31).
Vyjdeme-li ze zékona odrazu (54)

Nyil(Eri»> 07) 8IN &,y = —m,,;(e7k, 9;) sin &k (116)

a vyjéddifme-li pouZitim transformaci (32) indexy lomu =,; a n,; jako funkce
£nir O & &1, 9, obdriime podobnym postupem, jako v piipadd lomu &tyii
zikony odrazu

el = gi(e, ). (=LI), ¢ =LII) (117)

ZAVER

Jak u zakont odrazu, a lomu pro paprskovy smér §ifeni, tak u zékont odrazu
a lomu pro normilovy smér &ifeni, je prakticky vypotet nesmirné obtiiny
a neni jej v obecném pripadé mozno provést.

Pomérné dobie je vSak mozno stanovit zakony lomu pro jednoosé krystaly,
je-li prvnim prostiedim prostiedi izotropni (viz [6]). V nékterych piipadech lze
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pomérné bez velkych obtii stanovit zékony lomu pro norméalovy smér u dvoj-
osych krystala (viz [4]. [13]).

Pro praktickou potfebu bylo by zfejmé daleko vyhodnéjsi ke stanoveni
zakonu odrazu a lomu na rozhrani anizotropnich prostiedi pouzit pribliznych
grafickych metod, nezli zde uvedeného postupu piesného explicitniho vyjidieni.
Pii tom by se dalo velmi dobie pouZit analogovych poéitacich stroji.
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Zusammenfassung

DIE VERWENDBARKEIT DER ALLGEMEINEN OPTISCHEN
PRINZIPE BEI DER BESTIMMUNG DER REFLEXIONS-
UND BRECHUNGSGESETZE AN DER GRENZE ZWEIER

ANISOTROPEN DURCHSICHTIGEN KRISTALLE

Pavel Chmela

Tn dieser Arbeit wurde die Verwendbarkeit der allgemeinen optischen Prinzipe bei der
Bestimmung der Reflexions- und Brechungsgesetze an der Grenze zweicr anisotropen
durchsichtigen Kristalle studiert. Es handelt sich um folgende Prinzipe:

1. Fermatsches Prinzip

2. Huygenssches Prinzi

3. Prinzip der Stetigkeit der elcktrischen und magnetischen Vektoren

4. Prinzip der Impulserhaltung.

Es zeigt sich da, dass man im 1. und 2. Falle wie die Brechungs- und Reflektionsgesetze
fur die Strahlenrichtung, als auch dieselben fiir die Normaenrichtung erhalten kann, woge-
gen man im 3. und 4. Falle nur die Brech und Reflektic fiir Normalen-
richtung erhélt.
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