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FORMULACE ZAKONA LOMU NA ROZHRANT
JEDNOOSYCH KRYSTALU

PAVEL CHMELA
(Doslo dne 13. dubna 1965)

Uvod

Pti prichodu svétla prostiedim jednoosého krystalu, které je specidlnim
ptipadem obeeného anisotropniho prostiedi, déli se prochazejici paprsek na
paprsek Fadny a paprsek mimofidny. Oba paprsky jsou polarizovany v rovi-
nich vzijené kolmych a to tak, #e rovina kmitosméru mimotidného paprsku
je urdena optickou osou krystalu a smérem Sifeni.

adny paprsek se §ifi ve viech smérech stejnou rychlosti v, a elementarni
vinoplochou &ifeni v Huygensové principu je zde koule. Pro Fadny paprsek

plati tedy Snellav zékon, p¥i ¢emZ index lomu n, :{

0
Mnohem slozitéjsi je pfipad paprsku mimofddného. Ve sméru optické osy
krystalu §iti se mimofidny paprsek stcjnou rychlosti. jako paprsek fadny,
tj. vy, ve sméru kolmém k optické ose je rychlost &teni v,. Elementérni vino-
plochou siieni je rotaéni elipsoid, jehoZ poloosy tvoii rychlosti v, a v,. Volime-li
pravouhlou soutadnou soustavu ', 7', z’, tak, Ze smér osy 2’ je totoiny s optic-
kou osou krystalu, lze psit rovnici rotadniho elipsoidu ve tvara

e e 22
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V2 v? v3
Uvazujeme-li 8ifeni rovinné vlnoplochy v krystalu, nenf normélovy smér
gifeni totoZny se smérem Sifeni energie, ale oba sméry sviraji spolu uréity
thel y, ktery je funkei sméru Sfieni.
Casto byva definovéna tzv. norméalova rychlost v, a rychlost sifeni energie ».
Je zfejmé, e mezi obéma rychlostmi platf vztah '

v, = VCosy, (2a)
: R c ¢
a nebo definujeme-li prislusné indexy lomu n, = A=
v
n

. n o= n, COS Y. (2b)
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Normélovy smér Sifeni mimoiadného paprsku byvéa v krystalooptice dasto
povazovan za zékladni (podrobny vypoéet provadi Szivessy [1], str. 698).
Vychézime-li z tohoto sméru, Ize analyticky vyjadfit napifklad drahovy rozdil
pti prachodu svétla optickymi kompenzatory. Toto vyjadieni vidy pied-
pokladi, Ze kompenzator je postaven kolmo k optické ose soustavy a nebo
velmi mélo naklonén.

Pti tomto vyjadieni se vychazi ze vztahu pro normélovou rychlost

02 = v} cos® ¥’ - v?sin? Y, (3)
kde @' je odchylka normalového sméru &ifeni od optické osy krystalu, a dale
z platnosti Snellova zékona pro normalovy smér Sifeni

n, sin g/, = sin ¢, (4)

kde jsme oznacili ¢ thel dopadu a ¢/, thel lomu, odpovidajici normélovému
sméru §iieni mimofadného paprsku.
Pomoci vztahit ze sférické trigonometrie (viz, Francon [2]), je moino dospét
ke vztahu
9 o\ o .
, ng — n?) sin 2y cos & sin ¢
n, COSs & — (g — mi) sin 2y cos # si +

" 2¢°n2n?
kde R T -
- 1-— sin? d sin?e — - cos? @ sin?e, (5)
g g*ning

1
2 . «in2y -+
I% o Sty

—‘_, cos? y.
"
y je ihel vybrusu a J azimut roviny dopadu vzhledem k roviné hlavniho fezu.

Vztah (5) je velmi dilezity napifklad pii vypoétu drihovych rozdili na
dvojlomnych planparalelnich destidkich, postavenyceh kolmo k optické ose
soustavy.

V nékterych piipadech viak nelze vystadit s vlastnostmi normalového sméru.
Napfiklad jedna-li se o dvojlomné cleny, na které dopadi svétlo pod znadnymi
iihly dopadu, p¥i vypoctu zdvojeni mezi paprskem Fadnym a mimoradnym
nebo pii piesném studiu totalni reflexe.

Proto sc ukazuje velmi uzitetné analyticky formulovat zékon lomu pro
mimoiddny paprsek na rozhrani jednoosych krystalii.

Formulace zdakona lomu

Pii formulaci zakona lomu pro mimotadny paprsek na rozhrani jednoosych
krystaltt vyjdeme z Huygensova principu. Pro vypodet budeme uvazovat lom
rovinné vinoplochy na rovinném rozhrani.

Nejprve je tieba urcit velikost rychlosti » v libovolném sméru &ffeni cnergie.
Tato je déna velikosti privodide na rotatnim elipsoidu (1). Oznadime-li @
odchylku sméru gifeni energie od optické osy krystalu, obdrzime pro rychlost v
vztah

(6)
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Pro vypodet budeme volit novou soustavu x, y, z tak, e rovina , y je totoiné
s rovinou vybrusu a osa z tvo¥f normédlu na vyburs. Optické osa krystalu necht
lezi v roviné @, z. Tato soustava vznikla vlastné ototenim pavodni soustavy
x', y', z', ve které rov-
nice rotaéniho elipsoi-
du méla tvar (1) o thel
v kolem osy y' (viz
obr. 1), takze mezi obé- /
ma soustavami plati )
transformadni vztahy

/ZEOO

2’ == @ eos p — zsin

Yy =y
2 = wsin p | zcos y.

(M

Necht rovina  do-
padu svird s osou x
azimut ¢. V roviné do-
padu volime dva pa-
prsky 1 a 2 a to tak,
ze paprsck 1 dopada
do pocitku soutadné
soustavy (. Paprsek
2 volime tak, 7e vzda-
lenost od  paty kol-
mice, spusténé z 0
na paprsck 2, A do
hodu B, ve kterém protind paprsek 2 rovinu vybrusu w, y, A5 je rovna
rychlosti svétla ve vakuu e. Piimka p, kterd ledi v roving vybrusu @, y a je
kolmd k paprsku 2, je vlastné prisedinef roviny vybrusu @, y a rovinné svételné
vinoplochy v okamziku I sekundu po tom, kdy svételnd vinoplocha dospéla
do bodu 0. V okamziku, kdy se dopadajici vinoplocha nachézi v piimce p,
voz&iFil se rozruch z bodu O na rotadni elipsoid, jehoZ rovnice je v ¢arkované
soustavé déna vatahem (1). Lomend svételnd vinoplocha odpovidajfci mimo-
Fadnému paprsku je tedy dana teénou rovinou k rotaénimu clipsoidu, prolo-
zenou piimkou p. Hledany lomeny paprsek 17 je uréen podéatkem O a bodem
dotyku 7.

Je nutno podotknout, ze rovina lomu neni v tomto pripadé totozna s rovinou
dopadu a %e tedy azimut ¢’ nebude stejny jako azimut roviny dopadu ¢.

7 piedchizejiciho vykladu je ziejmé, 7e dloha stanoveni zakona lomu pro
mimoiadny paprsek se nyni redukuje na zjisténi soufadnic bodu dotyku .
T, yi, ).

Teénd rovina k rotaénimu elipsoidu, proloZend piimkou p musi spliovat
dva ptedpoklady:

1. Musi leZet ve svazku rovin, uréenych rovinou vybrusu z, y a rovinou do-
padajici svételné vinoplochy v okamziku 1 sekundu po prichodu poé¢atkem O,
tj. ve svazku urfeném rovinami , _ ) (8)
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8in € cos qm:—{—sinasin QY - cosez +c=0. 9)

Volime-li dva libovolné parametry 2 a p lze psét rovnici roviny svazku,
urdeného piimkou p ve tvaru

Asingcos g + Asinesin oy -+ (Acose + u)z 4+ Ac= 0.

2. Oznadime-li soutadnice bodu dotyku 7' v &rkované soustavé z;, v, , z,,
potom v &irkované soustavé lze psat rovnici teéné roviny konstruované
k rotadnfmu elipsoidu v bodé 7' ve tvaru

‘o
%
2

+

" ”
Yy R
= )
0
V soustavé nedarkované po tpravé dostavame:

x, 00.32, Yz si_q Y eos y n @, ,Si“!_,,'!f,ff 2 s_invwbuosi_y' ot
2 2%

, ©08% y - 2y sin y cos p | 2 8in% g — 2, sin y cos p]
+ |+ g — - + -tz 4
% vy

Y
»‘[wvéyul = 0. (12)

Porovnanim koeficientit v rovnicich (10) a (12) a pFipojenim rovnice rotad-
nfho elipsoidu v nedarkované soustavé dostancme pét rovnic pro neznédmé
Ty Y 2y Aa

Asine cos ¢ = inycos yz, (13)

1 1
052 - 8in? 1
(1)2 cos=y - zﬁ S

8

Asingsin g = 2 (14)

sin p cos p 2, (15)

(16)
sin y 4z, co8 p)* -
e 1. (17)
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Regenim téchto rovnic obdrime vyrazy pro @, ¥i> % ve tvaru

T, = ai’ = A9 — Bsing cos ¢ (18)
py= Y sinesing (19)
L c ng
7, = %:A sine cos ¢ — Do, (20)
kde
4 1 T RS
= £ sineocos ez — T — cOs sin
0 p sinecos @ + VD ]/l P P+ @)
2 g0
A = @4;73;"—;33-) sin y cos y

; 1 1
= —_gin? L — cos?
B = e sin? p I cos? y
1, 1.
D= w cos? y + w sin? y.

Hledané vztahy pro e, a ¢ zjistime pak snadno prechodem k polarnfm
souiadnicim:

sing, = sgn (sing) . -2 (21)
Vs
N (22)
Ty
Index lomu ve sméru &ffeni energie je dan vztahem
! (23)

F
P+

piesnou orientaci dhlu ¢’ uréime pak nasledovné:

¢ e( 0° 90°) pro P20, 1y >0
¢ € ( 90°, 180°) pro r,{0,1,>0
¢’ € (180°, 270°) pro rpo,m, o
' € (270°, 360°) pro r,>0,71,{o0

Vztahy pro ¢, a ¢’ jsou dosti sloZité. Jejioh pouZiti v obeenyoh pifpadech
je velmi obtizné. Velmi se viak zjednodudi ve specialnfoh piipadeoh vybrusi
pro y = 0°, y = 45°, p = 90°. V obecném piipadé je mozno téohto vztahl
dobie pouzit pro stanoveni mezného ihlu p¥i tiplném odrazu, nebo pki vy-
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poétu zdvojeni v piipadé kolmého priicchodu svétla dvojlomnou planparalelni
destitkou.

P¥i pouziti poditacich stroji slozitost vztahti neni pro piesné fefeni problému
optiky krystalt na obtiz.
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ZUSAMMENFASSUNG

DIE FORMULATION DES BRECHUNGSGESETZES
AN DER GRENZE DER EINACHSIGEN KRISTALLE

PAVEL CHMELA

In dieser Arbeit wird genaue Formulation des Brechungsgesetzes fiir den
augserordentlichen Strahl an der Grenze der einachsigen Kristalle durchge-
fithrt. Bei der Rechnung geht man vom Huygensscher Prinzip aus. Die Aus-
rechnung wird im rechtwinkligen Koordinatensystem durchgefiihrt, und
zwar so, dass die z — Achse mit der Normale an der Ausschliffsebenc identisch
ist und die optische Achse in der xz-Ebenc liegt.

Der Brechungswinkel des ausserordentlichen Strahls & wird durch die
Bezichung (21), das Azimut ¢’ duvch die Beziehung (22) und der Strahlen-
index in der gegebenen Richtung »’ durch die Beziehung (23) gegeben.
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