294 14. Polarizdcia a dvojlom svetla

zator a zrkadlo Z, analyzdtor. Pri otodenf zrkadla Z, okolo priamky 4B raz
odrazeného svetelného lica o 360° svetelnd stopa na stene S je dvakrat
relativne najsvetlejSia a dvakrat najtemnejsia. Pri polohe zrkadla Z, podla
obr. 14.4 je svetelnd stopa na stene relativne najsvetlejsia.

Polarizdciu svetla lomom mozno Stu-
dovat pomocou zariadenia, v ktorom
polarizator je stprava planparalel-
nych sklenenych dosti¢iek P (obr. 14.5)
P a analyzatorom opat zrkadlo 4.

S Poznémka: V niektorej literature pod
rovinou polarizédcie polarizovaného svetla sa
A rozumie nie rovina vektora E, ale vektora H.
Pri polarizécii svetla odrazom je to teda ro-
vina dopadu svetla, a nie rovina na rovinu
Obr. 14.5. dopadu kolma.

14.3. Polarizacia svetla dvojlomom. Maxwellove rovnice napisané pre ho-
mogénne a izotropné nevodivé prostredie.

div D = 0. div B =0
oB oD

rot H = — (1)

rOtE:——a—[—. at

s splnené aj v prostredi anizotropnom. len veli¢iny € a p, vystupujice v rov-
niciach: '
D=c¢€¢.E, B=up.H (2)

v pripade anizotropného prostredia nie st uz skaldrne konstanty, ale sy-
metrické tenzory druhého stupnia. Anizotropné prostredia si vsak prakticky
len dielektricky anizotropné a okrem toho ich skaldrna magnetickd permeabi-
lita sa priblizne rovnd permeabilite vdkua, takZe namiesto rovnic (2) mozno
pisaf aj rovnice:

D=¢.E. B=yH (3)

Dosadenim tychto vztahov do rovnic (1) vychddza:

div (e. E) = 0, div B =0
oB J0E

yoie == , — 4
TR rot B o€ a5 (4)

rot E =

Hladajme podmienky, ktoré v anizotropnom prostredi, napr. v anizotrop-
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nom monokrystdli, spliiuje linedrne polarizované svetelné vlnenie, uréené
rovnicami:

E=Eof(t——:'—), B=Bog(t-—%) (5)

v ktorych n znaéf vzdialenost bodu od pevnej roviny a v rychlost postupu
svetelnej viny. Podla tychto rovnic je:
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Tieto vysledky dosadené do poslednych dvoch Maxwellovych rovnic (4)
dévaju:

po integraciit. j. podla éasu

(24
B="xE et
v n
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T v ot X Bo = "°D°W

" = Obr. 14.6.
X
MoV

Priestorové usporiadanie vektorov n, B, D a E, vyplyvajice z vysledkov (a)
a (b), vyjadruje obr. 14.6: vektory E, D a n leZia v jednej rovine, na ktord
je vektor B kolmy.

Spojenim vysledkov (a) a (b) vychédza:

D=—

PR RO - x(lx E):—;(E.nn—E)
Ho? v Hov?
alebo
(uov€ +nn—1). E=0 (6)

kde I je tenzor identity.
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Predstavme si tenzor uov’€ 4+ nn — | napfsany v tvare dvojitého sGdtu
Zz(zm,,i,,.i,, a napiSeme aj vektor E ako stdet ZE;J;; Rovnicu (6) moéZeme

m n

potom pisaf takto:
;;amnimi,, .;Ekik =0
alebo
; im ; Amnlin = 0

Pretoze tdto rovnica je rovnocennd s troma skaldrnymi rovnicami
am1liy + amaE; + amslls = 0

v ktorych je postupne m = 1, 2, 3 znamen4 to, %e determinant d stradnic
tenzora z rovnice (6) sa rovné nule, lebo podla poslednej rovnice stipce tohto
determinantu st od seba linedrne zdvislé.

Zvolme za osi pravouhlého stiradnicového systému osi elipsoidu tenzora €,
takZe bude € = ¢,ii + &2jj + e3kk, a smerové uhly vektora n oznaéme «, § a y.
Rovnica d = 0 potom bude:

Uov%e; —8in? @,  cos « cos f, COS a COS ¥
cos fcos &, pove, —sin2fl, cosfcosy | =0 (7)
CO8 y COS «a, cos y cos i,  povez — 8in2 y

Uréuje mozné rychlosti svetla pre jednotlivé smery postupu svetelného vlnenia,
uréené smerovymi uhlami «, § a y. Pre v2 je to rovnica tretieho stupna, aviak —
ako sa hned presvedéime — jeden jej koren sa rovna nule.

Oznadme: pow? = z. Rovnicu (7) mozno potom upravif na tvar

PR sinZ o 4 sinz g % sin? y P cos? a cos? B cos?y\ _ 0
€2€3 €38 €182

&1 &2 €3

takze vidime, Ze jeden jej koren sa skutone rovnd nule. Po jeho vypusteni
méme rovnicu

zz_x(sinza P sin2 g 2 sinzy) +(cosza i cos? f & coszy)= 0 (8)

€1 &2 €3 €283 €38, €182

Rovnicu uréujicu mozZné rychlosti svetla napr. v smere osi X dostaneme
volbou & = 0, # = y = 90°. Z rovnice

1 1
x? '—':L'( +—-) + . =0
&2 E283

x
lyva, Ze z =— z , teda v _l/ V =0, vz =
vYpP yV 1 g = z1 tho e24to z2 = 8;/40
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. . 1
— c¢. Pre rychlosti v smeroch osi Y a Z by sme dostali v,; = o C, Vyz =
340

]/ 1 1 1 , .
= =a a v = =a, v =V = b. Rychlosti a, b a ¢ st
E1lho E1lho E2/ho

tzv. hlavné rychlosti linedrne polarizovanej rovinnej svetelnej viny v homo-
génnom a anizotropnom nevodivom prostredi.

Ked tzv. hlavné skaldrne permitivity ¢, €, a €3, vystupujlice v rovnici (8),
vyjadrime pomocou rychlosti a, b a ¢ a sicasne za x napiSeme opif uev?,
dostaneme rovnicu
(v2)2 — v?[a?(cos? B + cos? y) + b2(cos? y + cos? a) + c?(cos? a + cos? B)] +

+ (b%c? cos? a + c?a? cos? f + a2b? cos?y) = 0

ktori mozno upravit na tvar

cos? o cosz 8 cos? y

a2 — p2 b2__.v2 c2 — 2 =0 (9)

Rovnica (9) je najlastejsie pouZivanym vyjadrenim Fresnelovho zdkona
rychlosti svetla v anizotropnych krystiloch, podla ktorého v anizotropnom
priehladnom prostredi v kazdom smere mézu postupovat dvelinedrne polarizo-
vané svetelné vlnenia vo vSeobecnosti s nerovnakymi rychlostami »; a v,.
Néjdeme smery prislusnych elektrickych vektorov E; a E,.

Rovnicu (6), ked v nej tenzor € vy]adrime pomocou hlavnych rychlosti
abac,

1
€=£1”+62]j+63kk=‘u—(1 _+____)
0

méZeme upravif na tvar

[ ( +b2+—)+nn—l] E=0
alebo

i E,j k
v’(% + bf’ # E:z )+(icosa+1<=osﬂ+kcosr)(f-">=

= El + Eyj + E;k

Této rovnica je rovnocennd s troma rovnicami skaldrnymi

2

Ez(l—:—z) = (E.n) cos a

E, (I—Z—:) = (E . n)cos f§
E,(I—Z—:) = (E.n)cosy
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z ktorych vyplyva:
atcosa bicos f ctcosy
E;:Ey,:E;, = : ] (10)

a? — 92 bZ._vZ cz — 2

Smery vektorov E; a E, dostaneme, ked do poslednej rovnice za rychlost »
dosadime postupne rychlosti #; a v;, uréené rovnicou (9). Tym sii urdené aj
smery vektorov D a B, lebo uZ vieme (pozri obr. 13.15), %e vektor B je na
rovinu vektorov E a n kolmy a vektor D je v rovine vektorov E a n a je v nej
na vektor n kolmy.

DokédZeme este, Ze polariza¢né roviny linedrne polarizovanych svetelnych
vlneni, ktoré v anizotropnom nevodivom prostredi mézu postupovat v tomze
smere, si na seba kolmé. Dokaz vykondme tak, Ze dokdZeme, Ze prisludné
vektory D; a D, st na seba kolmé.

Z rovnice (6) vyplyvajd rovnice:

uoviD, = E, — n(E, . n)
,uongz = Ez o n(Ez . n)

Pretoze vektory D, a D, st na vektor n kolmé, skaldrnym vynédsobenim tychto
rovnic vektormi D, a D, a odpoéitanim vyplyva z nich rovnica

/l,o(‘v%-—- v§) (Dx . Dz) = El . Dz — Ez . D1
Avsak pravé strana tejto rovnice sa rovnd nule, lebo
El.Dz:El.(e.Ez):‘—Ez.(e.El)=Ez.Dl

¢éim sme dokazali, Ze pri podmienke v, # v, je D,. D, = 0, teda vektory D,
a D, st na seba kolmé.

Vsetky v tomto ¢lanku z Maxwellovych rovnic odvodené a s pozorovanim
velmi dobre sa zhodujice vysledky méZeme zhrnatf takto: V anizotropnijch
krystdloch v zvolenom smere méZu nerovnakymi rychlostami postupovat len dve line-
drne polarizované svetelné vinenia, ktorych polarizaéné roviny si na seba kolmé.

Pozndmka: V svetelnom vlneni v anizotropnom prostredi treba rozliSovat smer po-
stupu svetelnej viny, uréeny normaélou vinoplochy, a smer svetelného luda, t. j. smer po-
stupu svetelnej energie uréeny Ziarivym vektorom ¢ = E X H.

Okolnost, Ze v anizotropnom prostredi v ndhodilom smere mézu postupovat
len linedrne polarizované svetelné vlnenia, mé za nésledok, Ze pri dopade
svetelného li¢a na rozhranie izotropného a anizotropného priehladného pro-
stredia nastdva jeho rozitepenie na dva linedrne polarizované svetelné luce.
Jav, najzndmejsi a najvyraznejsf pri islandskom vépenci, nazyva sa dvojlom.

Krystély islandského vapenca patria do sistavy trigondlnej a maji tvar
klencs, (obr. 14.7). Ked dopad4 nepolarizovany svetelny 14é kolmo na niektort
prirodzent plochu kry&télu islandského vdpenca, nastdva jeho rozitiepenie na
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146 riadny (ordindrny, o) a mimoriadny (extraordindrny, e) spésobom znézorne-
nym na obr. 14.8, na ktorom bodky a &iarky oznacuji priamky vektora E.
O polarizécii obidvoch li¢ov sa moéZeme presvedéif pomocou zrkadla Z,
sliZiaceho za analyzdtor, na ktoré obidva liée dopadaji pod Brewsterovym
uhlom. Pri polohe zrkadla Z zndzornenej na obr. 14.7 nastidva odraz len riad-
! neho lacéa, po pootoéeni zrkadla Z o 90° okolo priamky
! rovnobezZnej so smerom na zrkadlo dopadajtcich ld¢ov

nastiva odraz len liéa mimoriadneho.

Obr. 14.7. Obr. 14.8.

[slandsky vapenec, podobne ako vSetky krystdly sistavy stvorcovej, trigo-
nalnej a hexagondlnej, vyznaduji sa tym, Ze elipsoid ich dielektrického ten-
zora € je rotadny, ¢o znamend, Ze pri nich ¢; = ¢3. Takéto kry&valy sa nazyvajt
opticky jednoosovyms. Ich optickd os je totozné s ich osou krystalografickou. Vy-
znaduje sa tym, Ze pri kolmom dopade svetla na dosti¢ku vybrisent z krystélu
kolmo na optickd os nenastdva dvojlom. Krystdly patriace do sistavy koso-
§tvorcovej, jednoklonnej a trojklonnej maji dve optické osi. St to priamky
kolmé na kruhové rezy trojosovych elipsoidov ich dielektrickych tenzorov e.

Obr. 14.9.

Dvojlom v islandskom véapenci sa pouZiva na zhotovovanie réznych pola-
rizaénych hranolov. Najznamejsi z nich je tzv. nikol, ktory zhotovil r. 1828
W. Nicol (obr. 14.9). Klenec z islandského v4 penca sa zbrisi z uhla 71° na
68° a rozreZe na dve polovice, ktoré sa potom zlepia kanadskym balzamom.
Takto vytvorené rozhranie z obidvoch dvojlomom pri vstupe svetla do hra-
nolu vzniknutych li¢ov prepista len li¢ mimoriadny, zatial ¢o li¢ riadny
sa totdlnou reflexiou na prechode do kanadského balzamu, prostredia opticky
redsieho, odréza nabok.



