17 darbas
SVIESOS ATSPINDZIO TYRIMAS

UZduotys

1. ISmatuoti j dielektriky sandirg krintancios ir atsispindéjusios Sviesos
lygiagreciosios ir statmenosios dedamosios intensyvumg jvairiems kritimo
kampams.

2. Nustatyti nuo dielektriko atsispindéjusios Sviesos atspindzio faktoriy ir
poliarizacijos laipsnj jvairiems kritimo kampams i§ bandymo duomeny bei
pagal Frenelio formules.

Teorija

Sviesos atspindys yra reidkinys, kai krintant §viesos bangai j dviejy terpiy
sandiirg atsiranda banga, sklindanti nuo terpiy skiriamosios ribos j pirmajg terpg.
Sviesos atspindys priklauso nuo sandiiros pobidZio. Jei skiriamojo pavirsiaus
nelygumai gerokai maZesni uz bangos ilgj, vyksta veidrodinis $viesos atspindys; jei
nelygumy matmenys artimi bangos ilgiui — difuzinis atspindys. Papras¢iausias yra
Sviesos atspindys nuo begalinés plokséios dviejy vienaly¢iy terpiy sandiros (Frenelio
atspindys). Atsispindéjusiosios $viesos sklidimo kryptis nepriklauso nuo terpiy
savybiy. Atsispindéjes spindulys yra kritimo plokStumoje. Kritimo kampas lygus
atspindzio kampui. Atsispindéjusiosios bangos amplitudé ir fazé priklauso nuo terpiy
savybiy, bangos poliarizacijos ir kritimo kampo.

Panagrinésime dvi nelaidZias skirtingos dielektrinés skvarbos & ir & terpes
(magnetiné skvarba tn = o = 1). T plok$¢ia dviejy terpiy sandiirg i§ pirmosios terpés
kampu ¢ krinta banga EH (17.1 pav.), kuri i§ dalies atsispindi (E1H1) tuo paciu kampu
@, kita dalis pereina j antraja terpe (E2H2) luzdama kampu . Vektoriai S, S: ir Sz
nusako atitinkamy bangy energijos sklidimo kryptis. Jie statmeni bangos frontui bei
vektoriams E ir H. Pirmojoje terpéje yra dvi bangos — krintancioji ir atsispindéjusioji,

jos sklinda tuo paciu faziniu greiciu vV, = T , 0 antrojoje — viena lazusioji, sklindanti
&

- C
faziniu grei€iu v, = —=.
Vé2

Dviejy terpiy sandiroje elektromagnetinio lauko lygtims, t.y. Maksvelo
(Maxwell) lygtims galioja krastinés sglygos. Viena jy nusako tangentiniy E ir H
dedamyjy lygybe abiejose sandiiros pusése bet kuriuo laiko momentu:

(Ev1=(Ey)2; (Ho)1= (Hye.
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17.1 pav. Sviesos atspindys ir lizis dielektriky sandiiroje

Tarkime, kad naturaliajg (nepoliarizuotaja) Sviesa galima iSreiksti dviejy
ploks¢iyjy bangy, tiesiai poliarizuoty tarpusavyje statmenose plokStumose ir
sklindanciy viena kryptimi tuo paciu faziniu grei¢iu, suma.

Bet kurj vektoriy galima iSskaidyti j dvi dedamasias: vieng elektrinio vektoriaus
dedamaja bangos kritimo plok$tumoje (17.1 apav.), ja zZymésime indeksu p, 0
kitg — jai statmenoje plokStumoje (17.1 b pav.), Zymésime indeksu S. Magnetinis
vektorius H yra statmenas E ir S (paveiksle H statmenas brézinio plokStumai).

Atsizvelgdami j prading virpesiy fazg uzraSome krastines salygas atitinkamoms
vektoriy E ir H amplitudziy projekcijoms j X asj:

Ep cos? —E1p cos? = Ezp cosY,
Hp + Hip = Hzp . }

Kadangi Hp :\/g_lEp = n1Ep; Hip = niE1p; Hap = N2E2p ir niSing = nasiny,

tai
£ _g Cosy
E-E,=E, cos
siny
+E,_ =E, ——.
545 EZpsinqo

IS Sios lygCiy sistemos galima iSreiksti atsispindéjusios Sviesos elektrinio
vektoriaus lygiagreciaja dedamaja

_g lanle—y) (17.1)
=5 tan(p+y)
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ir lizusios $viesos elektrinio vektoriaus lygiagreciaja dedamaja:

2sinycosp 17.2
E, =5 (17.2)

sin(p+y)cos(p—y)

Statmenyjy dedamyjy amplitudziy projekcijoms krastinés salygos uzraSomos
taip:

Es + E1s= Exs,

Hs cos? — His cos? = Has cos V.

Atlikus reikiamus matematinius veiksmus gaunamos atsispindéjusios ir 1Gzusios
$viesos elektrinio vektoriaus dedamyjy israiskos:

__g Sinle—y) (17.3)
= =S G ey

_ o 2sinycosg (17.4)
=5 in(orw)

(17.1), (17.2), (17.3) ir (17.4) i8raiskos yra Frenelio formulés. Jos nusako
atsispindéjusios ir ltizusios ploksciosios bangos amplitudes ir fazes, kai | nejudama

Atsispindéjusios  $viesos intensyvumag apibudina atspindzio faktorius
r =11/l = (E1/E)?, t. y. atsispindéjusios $viesos intensyvumo, kuris proporcingas
bangos amplitudés kvadratui, ir krintanciosios $viesos intensyvumo dalmuo. Naudojant
Frenelio formules gaunamos tokios atspindzio faktoriy iSraiskos:

C_EB_tn’o-y) o _EL_sinfle—y) . (17.5)
"B tan’(p+y) E sin*(p+y)

S

Kadangi E=Ep+Es ir | = E’f +EZ=1+I p» krintant natiiraliajai Sviesai

suminis atspindzio faktorius

| dp+ly 2 E}  E 2
sin’(p-y) |, Cos’(p+y) |, (17.6)
2sin*(p+y) cos?(p—y)
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IS Frenelio formuliy iSplaukia, kad keiciant kritimo kampa ¢ atsispindéjusios
Sviesos dedamosios Ezp ir E1s kinta skirtingai. Jei ¢ + w = 1/2, tai rp=0, nes
tan(e + w) = . Tada rs# 0. Taigi $viesai krintant tam tikru kampu nuo skiriamosios
dviejy dielektriniy terpiy ribos atsispindi tik tokios poliarizacijos banga, kurios
elektrinis vektorius virpa statmenai kritimo plokStumai, o banga, kurios elektrinis
vektorius virpa kritimo plokStumoje, neatsispindi. Jei kritimo kampas toks, kad
@+ y=T7l2, atsispindéjusi $viesa yra tiesiai poliarizuota, elektrinis vektorius virpa
plokstumoje, statmenoje kritimo plok$tumai. Kai ¢ + w = n/2, tada Siny =cose ir

n, _ sing _ sing
n, siny cose

17.7)

Sarysj (17.7) tarp dielektriky luzio rodikliy ir tokio natiiraliosios
(nepoliarizuotos) S§viesos bangos kritimo kampo, kuriam esant nuo dielektriko
pavirSiaus atsispindéjusi Sviesa yra visiSkai poliarizuota iSreiskia Briusterio
(Brewster) désnis, o tas kritimo kampas vadinamas Briusterio kampu. Kai nattralioji
Sviesa krinta j dviejy dielektriky sandiirg Briusterio kampu, atsispindéjusioje bangoje
lieka tik ta dedamoji, kurios elektrinis vektorius virpa plokstumoje, statmenoje Kritimo
plokstumai (14.2 pav.). Tai reiSkia, kad $i banga visiskai poliarizuota. Atsispindéjusioji
banga visiSkai poliarizuota biina tada, kai
lazusios ir atsispindéjusios bangy normalés
viena kitai statmenos (¢g + = 90°).

Briusterio  désnj aiskina  dipolio
spinduliavimo modelis. Krintan¢ios $viesos

72 bangos elektrinis laukas dielektrike sukelia
A S elektrony virpesius, kuriy kryptis sutampa su

g 4 7 7 Y N\ S22 7/ luzusios bangos elektrinio vektoriaus virpesiy
' kryptimi. Sie virpesiai sandiiros pavirsiuje

17.2 pav. Sviesos kritimas Briusterio suzadina banga, sklindancig nuo sandiros j
kampu pirmaja terpe. Taciau virpantis elektronas

savo virpesiy kryptimi energijos

nespinduliuoja. Kai $viesos banga krinta Briusterio kampu, atsispindéjusios bangos
sklidimo kryptis yra statmena lazusiosios bangos sklidimo krypc¢iai ir atsispindéjusioje
bangoje virpesiai kritimo plok§tumoje nesukelia spinduliuotés; atsispindéjusios bangos
elektrinio vektoriaus virpesiai vyksta tik plok§tumoje, statmenoje kritimo ploks§tumai.

Krintant Sviesai ne Briusterio kampu, atsispindéjusioji banga yra i§ dalies
poliarizuota, nes |Eas|>| E1p| . Kai kritimo kampas ¢ = O (statmenasis kritimas), tai i$
Frenelio formuliy iSplaukia, kad bangos poliarizacija nepakinta, abi bangos
dedamosios atsispindi vienodai. Tada atspindzio faktorius
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2
n,—n
r=|_% 2 | .
n, +n,

Nesunkiai jrodoma, kad kai @ — /2 (3liauziamasis kritimas), atspindZio
faktoriai ( Ip, ir I's) artéja prie vieneto. Pvz., vandenyje labai gerai atsispindi priesingas
krantas arba gerokai nutole daiktai, o zitirint j vanden] statmenai dugnas matosi gerali,
veidas — silpnai.

Bangos poliarizacija jvertinama parametru, kuris vadinamas poliarizacijos
laipsniu:

le— |
p_s”lp (17.8)

s+ |1p

Cia lgs ir lyp yra atsispindéjusiosios $viesos statmenosios ir lygiagreéiosios dedamyjy
intensyvumai, kurie proporcingi elektrinio lauko stiprio amplitudés kvadratui.
Poliarizacijos laipsnis priklauso nuo kritimo kampo. Naudojant Frenelio formules
atsispindéjusios $viesos poliarizacijos laipsnj galima isreiksti taip:

p = COS’(p—y) —Cos’(p+y) (17.9)
cos’ (¢ —y) + cos’(p +v)

Kintant kritimo kampui kinta ne tik atsispindéjusios bangos intensyvumas ir
poliarizacija, bet ir bangos fazé. Sviesa atspindi ir fazé nepakinta, arba pakinta dydziu
7. Pasirinktomis 17.1 pav. elektrinio vektoriaus dedamyjy virpesiy kryptimis Eis ir Es
yra vienody faziy, jei jos vienodo Zenklo, o E1p ir Ep vienody faziy, jei jy Zenklai
skirtingi.

Elektromagnetinei bangai atsispindint nuo optiskai tankesnés terpés
prarandama pusé bangos ilgio (atsispindéjusiosios bangos vektoriaus E fazé
pakinta dydziu 7 kritusiosios bangos atzvilgiu).

Kai @ = gxip, luzio kampas y=m/2 ir lazes spindulys §liauzia sandiros
pavirsiumi. Kai ¢ > ¢xip, visa bangos energija atsispindi. Toks reiskinys vadinamas
visiSkuoju vidaus atspindziu, 0 kampas @b — ribiniu visiskojo vidaus atspindzZio
kampu. Nagrinéjant visi§kgjj vidaus atspindj naudojami kompleksiniai parametrai ir
Frenelio formuliy pavidalas islieka panasus. Dél p ir S dedamyjy faziy skirtumo
pakinta bangos poliarizacijos pobiidis. Bendruoju atveju tiesiai poliarizuota banga
tampa elipsiskai poliarizuota.
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Tyrimas

Darbo jrangos schema pavaizduota 17.3 pav. Ja sudaro Sviesos pluostelio
kolimatorius K, kuriame yra spinduolis (kaitriné lemputé) S lesio L1 Zidinyje. I$éjes
diafragmuotas lygiagreciy spinduliy $viesos pluostelis krinta j dielektriko plokstele P,
padétg ant stalelio A. Plokstelé gali suktis apie vertikaligja asj. Atsispindéjes Sviesos
pluostelis pereina pro poliarizacijos prizme (nikolj) N, kurig galima sukti apie optine
sistemos asj ir nukreipiama lgSiu L, i fotoimtuva F. Atsiradusi jame elektros srové
matuojama prietaisu M, kurio rodmenys proporcingi ]} ji patekusios §viesos
intensyvumui.

Darbo metu reikia iSmatuoti krintancios ir atsispindéjusios Sviesos intensyvuma
jvairiems kritimo kampams.

Matuojant atsispindéjusios Sviesos dedamyjy intensyvuma, plokstelé pasukama
mazdaug 50° kampu ir Sviesos imtuvas statomas j vietg, kurig atitinka didziausias
matuoklio rodmuo. Po to nikolis sukamas iki matuoklis rodo didziausig verte, kuri
proporcinga statmenosios dedamosios intensyvumui l1s. Nikolio orientacija nekei¢iama
ir matuojamas atsispindéjusios $viesos intensyvumas jvairiems kritimo kampams 10°+
85%ruoze.

a
® 7
s v

L

7 # |7 7 Ly

17.3 pav. Tyrimo jrangos schema

Kai norima iSmatuoti lygiagreciosios dedamosios intensyvuma lip, nikolis
pasukamas 90° kampu ir vél matuojamas atsispindéjusios $viesos intensyvumas
jvairiems kritimo kampams (nikolio orientacija nekei¢iama). Nikolio orientacija galima
patikslinti pagal maZiausius matuoklio rodmenis.

Kritimo kampo verté nustatoma pagal limbo ir nonijaus rodmenis. I§ pradziy
plokstelé pasukama taip, kad atitikty statmenam Sviesos pluostelio kritimui. Tokia
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plokstelés vieta parenkama stebint atsispindéjusj Sviesos pluostelj — jis turi atsispindéti
i kolimatoriaus angg. Atskaitoma limbo rodmeny verté ao. Pasukus vamzdelj su nikoliu
ir imtuvu norimu kampu ¢ =ao+ a;j , atitinkamai sukama ir plokstele, kurios
orientacija patikslinama pagal didZiausius matuoklio rodmenis.

Matuojant krintan¢ios $viesos intensyvumus ls ir lp, plokstele su laikikliu
nuimama nuo stalelio ir vamzdelis su nikoliu ir imtuvu nukreipiamas j kolimatoriy.
Tiksli jo vieta koreguojama pagal didziausius matuoklio rodmenis.

Matavimai atlickami kelis kartus ir skai¢iavimams naudojamos vidutinés
intensyvumy vertés.

ISmatavus lis, lip, Is ir lp vertes jvairiems $viesos kritimo kampams, pagal
(17.5), (17.6), (17.8) ir (17.9) formules skaiCiuojami atspindzio faktoriai Is, I'p ir I ir
poliarizacijos laipsnis P. Eksperimentiniai rezultatai gaunami jraSius i$matuotas
intensyvumy vertes, o teoriniy rezultaty skai¢iavimui reikia Zinoti dar ir 1Gzio kampus
. Jie skaiCiuojami pagal (17.7) iSraiskg. Briusterio kampo ¢B verté nustatoma is
eksperimentinés poliarizacijos laipsnio P priklausomybés nuo $viesos kritimo kampo.
Didziausig P verte atitinkantis kampas yra Briusterio kampas.

Bréziami atspindzio faktoriy ir poliarizacijos laipsnio priklausomybés nuo
Sviesos kritimo j dielektriko pavirSiy kampo eksperimentiniai ir teoriniai grafikai.
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