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MATEMATICKO-FYZIKÁLNV ČASOPIS SAV. 11, 3, 1961 

FÁZOVÉ POSUVY NA ROZHRANIACH 

L A D I S L A V D U N A J S K Y , Nitra 

Rozenberg vo svojej knihe [1] uvádza vztahy pre amplitudové poměry na rozhraní 
prvého a druhého prostredia v tvare: 
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Tu nl a n2 sú příslušné komplexné indexy lomu, ^{ komplexný uhol dopadu a # 2 

komplexný uhol lomu. Index p(s) značí zložku rovnobežnú (kolmú) s rovinou do
padu. Komplexné veličiny či už skalárně, alebo vektorové sa píšu v tejto práci tučným 
písmenom a vektor sa značí šípkou nad příslušnou veličinou. 

Ďalej píše: ,,Voíba znamienka v „týchto" vzorcoch podlá vzájomnej orientácie 
—> —> 

vektorov E^p a E7p na obr. , ,1" liší sa od zaužívanej voíby váčšine učebnic optiky 
a v mnohých originálnych prácach. Avšak toto je jediné dósledné z teoretického 
hradiska a úplné nevyhnutné, len čo ide o mnoholúčovú interferenciu při absorpcii 
(t. j . komplexnom indexe lomu). Škíarev-
skij I. N. nedávno ukázal v [2], že experi
mentálně výsledky pri odraze světla na roz
hraní vzduch —striebro a ZnS —striebro 
jednoznačné vyžadujú (v medziach teorie 
mnoholúčovej interferencie) napísať Fresne-
love vzorce právě v takom tvare, ako sú 
uvedené." 

Predovšetkým třeba poznamenat', že 
práca [2] týká sa len kolmého dopadu. Obr. I. 
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Námietky voči používaniu iných vzorcov ako (3) pre tento případ vyvrátíme neskór. 
Najprv sa budeme zaoberať šikmým dopadom. Na obrázku 1 vidíme, že vektory 

/j*", Eip, E^s tvoria pravotočivý systém, ale vektory /j -, £[~p, £^ s lavotočivý. Podlá 
nasej mienky je výhodnejšie najma vzhTadom na možnosť jednotného zápisu vzťahov 
medzi týmito vektormi pre dopadajúcu, odrazenu a lomenu vlnu voliť orientáciu 
příslušných vektorov tak, aby všetky tri trojice tvořili pravotočivý systém, ako je to 
na obr. 2. V tomto případe dostaneme namiesto vztahu (2) vzťah: 

n 2 cos $! — Пj cos &2 

PP П2 COS ^ ! + П< COS $ 2 

(4) 

ktorý sa uvádza napr. v práci [3] a [4]. 
O určitých prednostiach o b ^ ť i týchto možností píšu Jenkins a White v [5] a po

drobné sa touto otázkou zaoberá Kra-
vec v [6]. 

Z uvedeného vyplývá v súhlase s tým, 
n-. čo píše Vašíček [7], že oba sposoby volby 

znamienka rpp možno použiť, teda možno 
používat' vzorec (1) alebo (4), len musíme 

<2> dósledne používat' jeden z oboch vzorcov. 
Přejdeme teraz ku skúmaniu kolmého 

dopadu homogénnej vlny. Tu ukážeme, že 
Rozenbergova a Šklarevského námietka voči 
používaniu iných vzorcov je neodóvodnená. 

Predovšetkým si třeba uvědomit', že vlastně 
pri kolmom dopade homogénnej vlny nemá zmysel rozlišovat' p a s, zložku vekto
rov elektromagnetického póla. Pre všeobecné elipticky polarizované světlo v tomto 
případe platí vzťah: 

Obr. 2. 

Ei+ = rEx, 
kde 

г = r e = 
n, + n̂  

(5) 

(6) 

Vidíme, že posledný vzťah je totožný so vzťahom (3). 
Obvykle sa vztahy (5) a (6) neodvodzujú priamo, ale tento případ sa rieši limitným 

prechodom zo vzorcov (l) a (2), alebo (1) a (4) najčastejšie len pre lineárně polarizo
vané světlo. Takto dostaneme zo vzorca (1) a (2) vzťah (6) a z (4) vzťah: 

r = r e n9 

n? + n, 
(7) 

í) V symboiike podlá práce [ll. 
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Znamienko čitatefov vo vzorci (6) a (7)je opačné, V knihe [8] sa píše, zeje to zřejmé 
protirečenie. Longhurst [9] zas píše, že výklad je jednoduchý, a podává toto vy
světleme: 

Při použití vztahu (7) vlastně jednotkové vektory intenzity elektrického poía 
dopadajúcej a odrazenej vlny sú opačného zmyslu, kým pri použití vztahu (6) tieto 
vektory majú rovnaký zmysel. Tento výklad sa zhoduje s tým, čo sme uviedli prv 
o pravotočivosti a íavotočivosti príslušnej trojice vektorov v případe, ak uhol dopadu 
sa rovná nule. 

Okrem dosiaf uvedených vzťahov možno používat'aj komplexně združené hodnoty 
oboch týchto vzťahov (porov. [10]). 

Keďsi uvědomíme tieto skutočnosti, nepřekvapí nás, že pre fázový posuv v případe 
kolmého dopadu homogénnej vlny dostáváme rozličné hodnoty. Musíme, pravda, 
vždy používat' dósledne len také vztahy, ktoré patria k sebe, a nesmieme ich po-
miešať. Pri doslednom zachovaní tejto zásady nemožno dójsť k žiadnym proti-
rečeniam s experimentálnymi výsledkami. Je cšte potřebné konkrétné ukázat', kde 
spočívá chyba niektorých Šklarevského úvah [2j. 

Šklarevskij v článku [2] vlastně používá vzťah (6), z ktorého pre rozhranie dielek
trikum—kov vyplývá vzťah: 

**= , 2 T 2 - («) 
/i 7 - n2 - K2 

tu sme dosadili 
n2 = n l ~ *K2- (^) 

Pre rozhranie Z n S - A g (/z, = 2,4; n2 = 0,18; K2 = 3,67) 6 = 11343'30"; tuto 
hodnotu Šklarevskij pre zjednodušenie dalších výpočtov zaokruhfuje na 120 . 

Podmienka pre maximum pre prepustené světlo vrstvou ZnS usadenou na striebre 
(zhora je vzduch) má tvar:*) 

2nldx - ~- A = W.A (10) 
2TZ 

a pre prepustené světlo vrstvou ZnS z dvoch stráň postriebrenou platí vzťah: 

d 
2n{dx — / = ni/.. (11) 

Tu dx je hrubka vrstvy a 

/// — interferencný rád. 

Zo vzorca (10) pre optickú hrůbku vyplývá ak 6 = 120° vzťah: 

Ъm + 1 

~6~ 
n1di = — — , • A (12) 

;) i^oLi/ívame tu symboliku odlišnú od symboliky v článku [2]. 
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a zo vzorca (11): 
3/77 + 2 . 

M J = - - - - - - > — / . (13) 
o 

Z týchto vzťahov dostaneme tieto hodnoty pre nldí\ 

m Vzduch —ZnS — Ag Ag —ZnS —Ag 

0 1/6/1 2/6/ 
1 4/6 / 5/6 / 
2 7/6 l 8/6 / 

Dosial naznačené úvahy Škíarevského sú správné a boli experimentálně ověřené. 
Nesprávnost'jeho úvah zacína vtedy, keď sa domnieva, že vzorce (10) a (11) platia aj 
pre S' = 300°, S* = 240° a 6'* = 60 . Hviezdičkou sme označili fázové posuvy 
komplexně združených výrazov ku vzorců (6) a (7). Škíarevskij uvádza namiesto 
3' = 300° a 5* = 240° uhly o 360° menšie, čo nemá vplyv na interferenčný obraz, 
len sa změní interferenčný rád o jednotku. 

Pri použití fázového posuvu S' podlá vztahu (7) si musíme uvědomit', že kladný 
zmysel odrazenej vlny je opačný, ako vlny dopadajúcej. Preto okrem fázového po
suvu S' třeba ešte uvažovat'fázový posuv are 180° = TU a příslušné vztahy budu tvaru: 

!y _ 
2/Jit/i - —~-k = ml, (14) 

2TU 

fO" - iz\ 
2níd1 -'A = ml. (15) 

71 

Z týchto vzťahov dostaneme vztahy (12) a (13), teda rovnaké výsledky pre optickú 
hrůbku vrstvy. Ak použijeme Ó* a ()'*, musíme do příslušných vzorcov (10) a (11), 
resp. (14) a (15) namiesto 6 dosadit' —O*, resp. namiesto S' dosadit' —O*'*, lebo 
otáčanie příslušných rotujúcich komplexných vektorov (vektorových obrazov) 
v Gaussovej rovině sa děje opačným smerom. Takýmto spósobom v každom případe 
dostaneme rovnaké výsledky, ktoré sme uviedli v tabulke.*) 

Závěr 

Ukázali sme, že pri dóslednom používaní žiadna z uvedených hodnot fázového 
posuvu nevedie k protirečiacim si výsledkom. Tým sme vlastně vyvrátili Škíarevského 
názor v článku [2] a na tento článok sa opierajúcu Rozenbergovu mienku. 

Za najopodstatnejší vztah pre výpočet fázového posuvu třeba, pravda, považovat' 
vztah (6). 

*) Interferenčně rády majú, pravda, i ně pořadové čísla. 
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Poznámka pri odovzdaní do tlače 

M. P. Lisica v recenzii Rozenbergovej knihy [1] v Opt. i spektr. IX (1960) 130 poukázal na to, 
ze Rozenbergovo ivrdcnie o uvažovanej otázke zostalo nedokázané. Šklarevskij a jeho kolektiv 
v Opt. a spektr. IX (1960) 640pripúšťa písanie vzorcov pre rpp v tvare (1) aj (4) a považuje za správné 
aj dósledky vyplývajúce z oboch týchto vzorcov pre kolmý dopad. O svojej mienke vyslovenej v [2l 
íu, pravda, Šklarevskij úplné mlčí. 
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Došlo 28. 3. 1960. Katedra fysiky 
Přírodovědecké fakulty University J. E. Půrkynč 

v Brně 
a 

Katedra matematiky a fyziky 
Vysoké] školy polnohospodárske] 

v Nitře 

Ф А З О В Ы Е С О О Т Н О Ш Е Н И Я НА Г Р А Н И Ц А Х Р А З Д Е Л А 

Ладислав Д у н а й с к ы 

Р е з ю м е 

Показано, что при последовательном использовании, ни одна величина фазовых соотно

шений не ведет к противоречениям. Тем, в сущности, опровергается мнение Шкляревского, 

выраженное в статье [2] и мнение Рознберга, опирающееся на эту статью. 

Самой подходящей формулой для вычисления фазовых соотношений надо считать уравне

ние (6). 

Р Н А 8 Е С Н А N С I Е 8 ОГ^ Т Н Е В О ^ N ^ А К V 

Е а с П з ^ О и п а ] $ к у 

8 и т т а г у 

II 1ч кпо^п 1па1 Ьу соп$1$1сп1 и$т§ по еНпе §^еп VаIие$ оГ рЬазе спап§е$ с1ое$ по! 1еас1 из соп1га-

оЧсиопх. ТЫ$ соп(гас11с18, т Гас1, 1о 8кГагеу$ку'$ о р т ю п т 1пе рарег [2] апо1 а1зо 1о Ко7епЪег§'$ 

о р т ю п пахеи* оп 11п8 рарег. 

ТЬе ге1аиоп (6) 1$ 1о Ье соп^аегео1 (Не то81 1о§1са1 ГогтЫа Гог са1си1аип§ оГ рЬазе сЬап§е. 
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