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Poznamka k odrazu a lomu vin
na rovinném rozhrani

Miloslav Dusek, Olomouc

V mnoha uéebnicich optiky se pfi analyze lomu a odrazu rovinné harmonické viny
na rovinném rozhrani vychdzi z podminek rovnosti frekvenci a rovnosti te¢nych slozek
(rovnobéznych s rozhranim) vlnového vektoru vSech zicastnénych vin. Autofi se ¢asto
odvolavaji na experimentdlni zkuSenost a fyzikdlni pfi¢ina zminénych predpokladi
nebyva obvykle pfili§ vysvétlovana. Velice ¢asto se vyskytuji formulace, jejichz smysl
neni zcela jasny. Napf.: ,je nezbytné, aby vinoplochy tfi vin byly ve stejné fazi nebo
aby se liSily o konstantu“ [1]. Vyklad v Bornové a Wolfové ,bibli optiky“ [2] je srozu-
miteln&jsi a fyzikalné uspokojivy. I ten v8ak vychazi z predpokladu, Ze dopada-li na
rozhrani rovinna vlna, pak i viny lomend a odraZena jsou obé rovinné, a z predpokladu,
Ze na rozhrani musi byt €asové chovani sekundérnich poli shodné s chovanim pole
dopadajiciho.

Zaméfme se pro jednoduchost na komplexni skalarni pole spliiujici vlnovou rovnici.
KaZdou ,dostateéné rozumnou“ vlnu muaZeme rozlozit na jeji fourierovské slozky, a to
jak vzhledem k ¢asovym, tak prostorovym proménnym. To znamen4, Ze kazdé radiacni
pole lze zapsat jako linedrni superpozici rovinnych vin o rtznych frekvencich $ificich
se riznymi sméry (z nichZ kazda je feSenim vlnové rovnice). Pokud budeme uvazovat
pole ,v krabici“, bude poéet pripustnych rovinnych vin (tj. modt zafeni) spoetny
a superpozice budeme moci vyjadfit ve tvaru fad (v obecném pfipadé bychom museli
pouzit integralniho zdpisu). Formalné miZeme celkové pole vzdy rozdélit na t¥i slozky
odpovidajici dopadajici, ,odrazené“ a ,lomené“ viné tak, Zze v poloprostoru ,nad“
rozhranim bude pole dino sou¢tem dopadajici a odrazené viny a v poloprostoru ,,pod“
rozhranim bude totozné s lomenou vlnou. Za dopadajici vlnu budiz zvolena rovinna
vlna

AD expi(w®t — k@ . r)

o frekvenci w(¥, komplexni amplitudé A® a s vlnovym vektorem k() (¢ je &as a r zna&i
polohovy vektor). Odrazenou vinu budeme oznaovat hornim indexem (r), nebudeme
ji pfedpokladdat v Zadném specidlnim tvaru, a budeme ji proto psat jako obecnou
superpozici rovinnych viln

Z A™ exp [i(w(r)t — k™. r)] ,

kde se s¢ita pies viechny mody zafeni (tedy pfes vSechny vektory k(™ amplitudy A"
samoziejmé zavisi na k(M; w(" = v|k(")|, kde v je rychlost 3ifeni vin). Podobn& lomenou

RNDr. MiLosLAav DUSEK, Dr. (1964), Katedra optiky, Univerzita Palackého, 17. listopa-
du 50, 772 07 Olomouc.

136 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 43 (1998), &. 2



vlnu oznaéime indexem (t) a zapiSeme ji jako nésledujici superpozici rovinnych vin

Z A® exp [i(wu)t _k®. ,)] ,

sCitd se opét pres vSechny mody zareni. Budeme ovSem piedpokladat, Ze lomena
i odraZend vlna se §ifi smérem od rozhrani (a nikoli naopak). Pokud tedy zvolime
takovou soufadnou soustavu, ze rozhrani bude leZet v roviné z-y (kolmo k ose z v z = 0;
kladny smér osy z budiz ,,nahoru“), znamena uvedeny pfedpoklad nésledujici omezeni

na znaménka slozek vlnovych vektorti kolmych k rozhrani:

KD >0, kM <0 (1)

(dopadajici vlna se pochopitelné §ifi smérem k rozhrani, tedy kD < 0). Na rozhrani
pozadujeme spojitost pole a jeho prvnich derivaci'). Pro vSechna t a viechna, r' lezici

v roving rozhrani (r' = [z,y,0]) musi tedy platit (spojitost pole na rozhrani):

A® exp [i(w(i)t —k® -r')] + ZA(’) exp [i(w(’)t — k™ -r')] =

2
=Y Al exp [i(w(‘)t - k®. r')] . &

Casovy pribéh pole v libovolném misté rozhrani lze oviem vyjadfit jako superpozici
harmonickych kmiti a rovnici (2) zapsat ve tvaru Y A, (r) exp(iwt) = 0. Z jednoznad-
w
nosti Fourierova rozvoje plyne, ze pokud Y A, (r) exp(iwt) = 0 pro viechna ¢, pak
w

A, (r) = 0 pro viechna w. Samozfejmé i prostorova zavislost pole na rozhrani mize byt
vyjadiena ve tvaru Fourierova rozvoje, takZze na zdkladé analogickych ivah nakonec
dojdeme k zavéru, ze amplitudy stojici ve vztahu (2) u ,stejnych“ exponenciil musi
davat dohromady nulu. Tedy pro ty mody, pro které w = w(® a k, = kg), ky,= kl(,i),
musi platit (komplexni amplitudy A(™ a A®) chipeme jako funkce w, k, a ky):

AW 4 A = A®) (3)

zatimco pro vSechny ostatni
A = A4@) (4)

Dalsi podminkou, jak bylo fe€eno, je spojitost derivaci pole na rozhrani. Novou
informaci ndm dé ovSem pouze derivace ve sméru normaly k rozhrani, tedy derivace

1y Kdybychom napf. uvaZovali kmitani struny vytvofené ze dvou riznych materialt, pak
by tyto podminky reprezentovaly pfedpoklad, Ze struna zistane i na rozhrani obou mate-
ridld spojitd a hladkd. V pripadé elektromagnetického pole jsou tyto podminky disledkem
podminek pro pole na rozhrani, o ¢emz se stru¢né& zminime dale.
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podle z. Odtud dostaneme

k9 AD exp [i(w(i)t — k. r’)] + Z kM AM exp [i(w(’)t — k™. r')] =

5

= Z k8 A® exp [i(w(t)t —k®. r')] . ®
Postupem zcela ste(jn)’rm jako v predchozim odstavci zjistime, Ze pro mody s w = w(?
ak, =k, k, = k{ musi platit

EDAD 4 k(M AT = k1) 4 (6)

a pro vechny ostatni
EMNAT = B A0, (7

Vztah (6) pfedstavuje dalsi rovnici nutnou pro uréeni amplitud lomené a odrazené
viny. Rovnost (7) bude — vzhledem k rovnici (4) — splnéna, kdyz A = A® =0
nebo kdyz kgr) = k,(zt). Tato druhd podminka je oviem v rozporu s omezenim (1).
Proto nenulové amplitudy mohou mit pouze mody (rovinné viny) o frekvenci w(?,
s vlnovymi vektory, jejichZ slozky rovnobéiné s rozhranim jsou rovny kgi) a k,(,i).

U redlného skalarniho pole je situace analogickd. Pripad pfi¢ného vektorového
skalarniho pole je vSak pfimocaré. Podminky spojitosti skalarniho pole a jeho derivaci
jsou nahrazeny podminkami spojitosti na rozhrani pro slozky vektoru elektrického
pole a vektoru magnetického pole rovnob&zné s rovinou rozhrani (proudova hustota
na rozhrani se pfedpokldda nulova), tj. E;, Ey, H, a Hy. I zde dostaneme pouze tfi
rovinné vlny (obecné oviem ruzné polarizované) o stejnych frekvencich a rovnych
primétech vlnového vektoru do roviny rozhrani.

Autor dékuje docentu Jaroslavu Pantoflickovi za podnét k sepsani této poznamky.
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