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Peatükk I 

S i s s e j u h a t u s #  

Suurt huvi pakub energia liikumise küsimus optiliselt hõre­

damas keskkonnas täieliku sisepeegeldumise korral. Kuigi teises 

keskkonnas puudub kindla suunaga murdunud kiir, elektromagneti­

line väli on seal siiski olemas ja seega ka elektromagnetiline 

energia. Lisaks sellele esinevad siin veel mitmed huvitavad efek­

tid. 

Esimesena püüdis täieliku sisepeegeldumise korral optika va-

lemeis esinevate komplekssete suuruste tähendust tõlgendada Fres-

nel. Edaspidi probleemi uuriti peamiselt eksperimentaalselt, kuni 

1909.a. Moskva Ülikooli professor A.A.Eichenvald töötas selle kü­

simuse teoreetiliselt läbi lineaarselt polariseeritud valguse 

(langemistasapinnas ja sellega risti) jaoks* A*Wiegrefe uuris sa­

ma probleemi veidi üldisema juhu jaoks - meelevaldses suunas 11-

neaar - polariseeritud valguse korral. Viimasel ajal on kirjandu­

ses ilmunud mitmed huvitavad tööd sellelt alalt, näiteks /4/,Kuid 

meile pakub eriti huvi autori juhendaja P.G.Kard *i töö kiirte ni­

hete alalt /3/. 

Käesoleva töö ülesandeks on esitada kokkuvõtlikult põhilised 

teoreetilised ja eksperimentaalsed teadmised taielikust sisepee-

geldumisest, kusjuures teooriat arendame elliptiliselt polarisee­

ritud langeva valguse jaoks. Siin töös esitatu oleks sobivaks 

teadmiste baasiks kõigile, kes tahavad edaspidi tegeleda täieliku 

sisepeegeldumise uurimisega. 

Täielik sisepeegeldumine leiab aset valguse üleminekul optili­

selt tihedamast keskkonnast optiliselt hõredamasse keskkonda, lan-

gemisnurkade puhul, mis pn suuremad täieliku sisepeegeldumise piir-

nurgast. Viimane määratakse seosest 

e - = n (i) 
ruut / ' 
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kus ft- on kahe keskkonna suhteline murdumisnältaja. 

Olgu meil tegemist kahe homogeense dielektrilise keskkonnaga 

Keskkondade murdumlsnelta j ad vastavalt olgu fl-i Ja KL^ , 

|t| > , kuna teine keskkond on optiliselt hõredam. Seega 

•V i — = a < 
rv t  

1  -
'/ 

Tähistame langemlsnurga 6 , murdumlsnurga S (peegeldu-

mlsnurk @ *6 ). 3C -telje suuname mööda lahutustasaplnda 

paremale, £ -telje alla, siis y -telg on positiivse suunaga 

meie poole risti Joonise tasapinnaga (vt,joonis nr.l). 

_ lj 
Murd urnis seaduse kohaselt 

AA>w & -

\e ~V / x 

' 

0 

\ l • , \ 

, kust leiame 

(2) 
rt 

Vaatame kuldas avaldub murdumisnurga 

kosllnus. 

on 6) '-/T7  

Kuna täieliku slsepeegeldunlse korral 

siis ka > i n. * » 0 4.0.a iua Z ^ J® 

ruutjuure all on negatiivne suurus. 

Joonis nr 1 See lähendab, meil on tegemist kom­

pleksse murdumlsnurgaga. 

coo S - - TL ~ ^ . 

Siin tuleb võtta ainult mSrk miinus, kuna vastasel korral me 

saaksime, et võnkumiste amplituudid teises keskkonnas kasvavad 

piiramatult kaugenemisega lahutuspinnast, mis aga ei vasta tege­

likkusele, Seega 

(3) 

Edasi eftime välja uurimisele teises keskkonnas, elliptiliselt 

polariseeritud langeva valguse korral, kuld enne tutvume veel 

Slchenvaldl teooriaga, mis käsitleb lihtsamat juhtu - lineaar­

selt polariseeritud valgust. 
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Peatükk II 

A, A. Eichenvaldi teooria. 

Esimesena andis täieliku sisepeegeldumise teooria Moskva 

Ülikooli professor A.A.Bichenvald. Tema töö /!/ omab suurt prin­

tsipiaalset tähtsust veel tänapäevalgi, kuna Sichenvaldi põhili­

sed tulemused on kinnitust leidnud ka edaspidi ja on kogu täie­

liku sisepeegeldumise probleemi uurimise aluseks. 

Mchenvald uurib sisepeegeldumist tasapinnalise, lineaarselt 

polariseeritud langeva laine korral, kusjuures ta vaatleb ainult 

polarisatsiooni langemistasapinnas ja risti sellega. 

Ta lähtub oma töös Maxwelli võrrandeist. It Eichenvaldi tule­

mused leidsid ka katselist kinnitust, siis on ta töö veel üheks 

tõestuseks Maxwelli valguse elektromagnetilisele teooriale 

(Eichenvaldi töö ilmus 1909.a. ja valguse olemuse probleem oli 

siis veel küllaltki aktuaalne). 

Kasutades lisaks Maxwelli vörrandeile ääretingimusi elektri-

ja magnetvektori jaoks Eichenvald leiab, et energia tungib teise 

keskkonda, kuid valguse intensiivsus kahaneb väga kiiresti kau­

genemisega lahutuspinnast. 

Eichenvald näitab, et ei ole võimalik leida murdunud kiire 

jaoks kindlat suunda, mis rahuldaks ääretingimusl, kuid sellest 

hoolimata murdunud kiir on olemas ja ta suund muutub ajas järg­

mise seaduse alusel: 

iCLW bt =• - - cuxj , 

kus 

K ~ V ~ kv*" 
Vi 

Siin V on langemisnurk; *£ -murd urnis nurk; Va, -faasikiirus 

X -telje suunas; -valguse levimise kiirus esimeses keskkon­

nas. 

Eichenvald leiab välja teises keskkonnas ja sellest lähtudes 

ka Poynting-Umovi vektori komponendid, millised ta langemistasa­

pinnas polariseeritud valguse jaoks saab kujus 
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, £ • qjr , 
= ™ ifx • AAAV-J-l T - <WC J 

_ V/T£ 2 

= T •[ 1" «•*?(*-**1! 

(4) 

Nende komponentide abil leiab 

Eichenvaldi ka energia voolujoon-

te võrrandid. Voolujoonte kuju 

koos välja tungjoontega on näi­

datud kõrvaloleval fotol. Pide­

vad kõverad tähendavad voolujoc-

ni, katkendlikud - välja tung-

jooni, 

Eiehenvald leiab, et energia 

sisenemine ja väljumine teisest 

keskkonnast toimub erinevates 

kohtades samal ajamomendil.Nende 

kohtade vaheline kaugus on 

- X A 
x = Va ~ <i . 

Seal, kua f-1- <• O , energia väljub teisest keskkonnast, kus 

2.^ y 0 , seal energia tungib teise keskkonda. 

Mchenvald resümeerib selle järgnevalt: 

'^Langeva kiire energia nagu sukelduks teise keskkonda, selleks, 

et uuesti väljuda tervikuna esimesse keskkonda peegeldunud kii­

res. Kuid energia sisenemine ja väljumine toimub erinevates koh­

tades erinevatel ajamomentiöel, aga antud, ajahetke jaoks kohta­

des, mis asuvad teineteisest samal kaugusel kiil pool kaugust sa­

made faaside vahel X -telge mõõda"» 

Eichenvald näitab Volgt'i vaate ekslikkust, kes arvas, et 

kuna fx omab alati positiivset väärtust, siis mõõda lahutus-

pinda levib iseseisev kiir, mis kujutab endast valguse pikilaine-

tust. 

Voigt väidab küll, et valguse ristlainetus toimub ainult kon­

stantse amplituudi korral, kuid ka see ebaselgus kaob, kui panna 

tähele, et X - telje suunas energia levimise teed (k*irt) ei 
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saa vaadelda iseseisvana. Ta on vaid energia liikumistee projekt­

sioon x -teljele. Sichenvald uuris muide ka välja esimeses kesk­

konnas ja näitas, et seal peaks siis ka ilmuma Voigt#i pikilaine-

tustega kiir, kuid esimeses keskkonnas valguse amplituudide kon­

stantsuse kohta kahtlust olla ei saa. Seda küsimust puudutame 

veelkord hiljem. 

Sichenvald teeb ka ühe olulise vea. Ta nimelt viidab, et ener-

giavoo intensiivsus teises keskkonnas oi olene langeva valguse po­

larisatsioonist. See väide Eichenvaldi järgi kehtib eeldusel, kui 

teises keskkonnas amplituudid A ja B (vt, valemid '5)) on võrd­

sed, Kuid see ei tähenda veel, et langevas valguses oleksid vasta­

vad amplituudid võrdsed, ning seda juhtu ei saa vaadelda nii, na­

gu oleks meil tegemist ainult erinevusega polarisatsiooni suunas. 

Kui valida langevas laines amplituudid võrdseteks, isegi siis ei 

kehti Eichenvaldi väide. See on Eichenvaldi vea üks külg. Eichen­

valdi väite ekslikkus nähtub neljandas peatükis saadud avaldistest 

Poynting-Umovi vektori komponentide jaoks (valemid (27)) ja ka 

Eichenvaldi tööst endast. 

Väijavektorite komponendid saab Eichenvald järgmisel kujul: 

-*£*? .ir 
T <unjr(t-a.x) 

- llTk. , 
E ?  = A ^£ r  

M :-4— • /  ̂' ijti t - r  ) 

Mx=S;=:a£ r • coD^p(t-<wc) 
- zjTK. ^ 

Mi= 

L u ~  8  £  - A u a p ( t  < v x )  

Siin E tähendab elektrivektorit ja M magnetvektorit. A ja 6 

on vastavad amplituudid. 

Poynting-Umovi vektori komponendid langemistasapinnas polari­

seeritud valguse jaoks on: 
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( M f l - E A  

Neist valemelst kasutades (5), saame valemid (4). Poynting 

ümovi vektori komponendid valguse jaoks, mis on polariseeritud 

risti langemistasandiga on: 

Mchenvald väidab, et kui A - 6 , siis valemid (6) ja (4) 

on identsed. Tema töös valemeid (6) toodud ei ole. Võrreldes nüüd 

valemeid (6) ja (4) näeme, et nad ei ole identsed kui A =• 6 

See on Eichenvaldi vea teine külg. 

Lahtudes oma teoreetilisest tööst Sichenvald võtab täieliku 

sisepeegeldumise pildi kokku järgmiselt: 

1) Langemisnurga ¥ juures, mis on väiksem täieliku sisepee­

geldumise pürnurgast, aa*\, ̂  ̂ ru , on olemas murdunud kiir kind­

la suunaga H ; energia osaliselt tungib teise keskkonda. 

2) Piir nurga korral f - n, , >€-8 0° ,  kuid murdunud kiire 

intensiivsus on null ja energia üldse ei tungi teise keskkonda, 

3) Langemisnurga *P edasisel suurendamisel, kuigi murdunud kiir 

ei oma konstantset suunda, energia siiski tungib teise keskkonda 

teatud ajaks ja teatud sügavusele. Seejuures faasivahed langeva, 

peegeldunud ja murdunud kiirte vahel kasvavad pidevalt, vahe tf-<fz 

(faasivahe kiirte vahel, mis on polariseeritud langemistasapinnas 

ja risti langemistasapinnaga) omab maksimumi ja seejärel langeb 

uuesti nullile ^ ~ ^0 juures. 

Kasutades (5) ja arvutades leiame: 

7 

( 6 )  

< c l/ _ v i rv 
^ 1 " CO^lfW* • 
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4) Kui. V- ̂ 0° , kiir libiseb lahutuspinda mööda ja teise kesk­

konda ei tungi. 

Eichenvaldi töö annab ulatusliku ning põhjaliku (kuigi rnltte 

päris täieliku) teoreetilise kirjelduse katseliselt tuntud fakti­

le, et valgus tungib täieliku sisepeegeldumise korral optiliselt 

hõredamasse keskkonda• Väga tähtis on ka, et Eichenvald selgitab 

arusaamatuse Voigtfi pikileinetustega kiire suhtes. 

Eichenvaldi töö demonstreerib veelkord vene teadlaste laia 

tegevuspõldu ning nende suurt panust maailmateaduse varasalve. 

Järgmises peatükis vaatleme analoogset probleemi elliptili­

selt polariseeritud langeva valguse korral. 

Meie poolt kasutatud vaijavektorite komponentide arvutamise 

meetod näib olevat kõige lihtsam, ja selgem, näiteks lihtsam kui 

Wiegrefe oma. 

Peatükk III 

Väli optiliselt hõredamas keskkonnas. 

Olgu meil tegemist tasapinnalise, elliptiliselt polariseeri-

tud langeva lainega. Siis elektrivälja tugevuse komponendid lan­

gevas kiires avalduvad järgmiselt: 

c __ A ((oot - JCfC) 
E x ~  A x  l  

c (uj t - K A?) 
E - A Q. 
* * * 

Ucut - i< /L ) 
E T - A I I 

A i ;  on vastavad amplituudid. Kuna meil on tegemist 

elliptilise polarisatsiooniga, siis peab olema faasivahe E ^ ja 
E * ning ja E 6 vahel. See tähendab, et A y peab olema 

imaginaarne. 

a ,A , -r 
A^= lA^U ^ (e) 

kus on tuntud faasivahe. 

Analoogselt peegeldunud kiire jaoks saame: 
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_ ' .1 Li Ujt - X?/fl ) 
Ev = 3C 

1 iiuii-r/T) 
Ea~ Au £, 

, i ( ( IV t - IC /l/ 
E , =  A ,  i  

Murdunud kiire jaoks: 
r- " , n cl uut - 1T a") 
Ex - A* £ , -*•'/ r—i 
_  / >  . t  (  u ; i  -  • < -  ^  '  
Eu - Au t 

I, „ 6/uJ-t- ̂  a I 
E4 = Az e 

T- mis valeme is on mingi punkti kohavektor. 

r, kT' ja K /Z on vastavad lainevektorid. 

K*" =• K.' f nx>w @ l +• cOo © 4, i 

7"'= k'( - cooeU 

(9) 

(10) 

(11) 

K '" = k"( AVW©'T > CCK>©t) 

nagu on kerge näha jooniselt nr.2. c ja t on vastavalt x -

ja £ -telje suunalised ühik-

vektorid, \ r 

I i/' 
fl 4* 

k\ 

0/ 
V 
/ X 

0 \ 
e\ 

ii 

r* 
V 

lfl~ _ tjuyv, 
K a, ~ c 

,i _ UJKVj 
K = jiZ- c 

(12) 

kus ja t on valguse 

lainepikkused esimeses ja tei­

ses keskkonnas; C -valguse kii­

rus vaakuumis; <-u -ringsage-

dus. ^ 

E , E ja E lahutame nüüd 

kaheks komponendiks nii, et Üks 

oleks langemistasapinnas,teine sellega risti (antud juhul ^- kom­

ponent) . 

Lepime kokku, et p» i 1 Ja K moodustavad paremakäelise 

süsteemi. 

Joonis nr.2. 
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Indeks f1 tähendab langemistasapinnas olevat komponenti, 

1 langemistasapinnaga risti olevat komponenti, * - kui on te­

gemist laine levimise suunaga. 

Seosed uute ja vanade komponentide vahel on järgmised: 

A ^ - A T  A x.-  A |v ® A^V ^-vv 0 

A' =A'a  A t  = A*= (13) 

A" » A" AL=-A;c^e A'i-- - A ; A^e" _ 

Beist valemeist kasutades ääretingimusi elektri ja magnet-

vektori jaoks lahutuspinnal, tuletatakse nn. FresnelM valemid 

amplituudide jaoks. Ääretingi.musteks on: 

3)mx J) -0 

oDÄAT 1^) - O 

Rx>t £* = 0 (14) 

fUt % =0 , 

kuna eeldame, et puuduvad vabad laengud ja pinnalised voolud 

lahutuspinnal. FresneVi valemid saame järgmisel kujul: 

"tA-Vl ( 0 - 0 ) A " _ A 2 AXW 0 CO^> 0 A' - A ^1  ö  " ** 1  A" = A 
K nrtcwv( e + ©") > co*ie-e") 

A' - A -wo - Q) A" _ A -l Q 
"a" "a Aiw(0te"] a "a (©+•©"] 

(15) 

Selles peatükis meid peegeldunud kiir ei huvita ja meie jätame 

ta esialgu vaatlusest välja. 

Amplituudid murdunud kiires avaldame ainult esimese keskkonna 

suuruste kaudu. 

Asetades (15)-sse vastavalt (13) ja kasutades seoseid (2) ning 

(3) saame amplituudide jaoks teises keskkonnas järgmised avaldi­

sed: 
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x e - •vfun1© 

(16) 
a" llAulco^e + f> 

N = 1/ i ' l 

a". 2A?c^e 
ž ude - ivfco^e) 

^ ja Y on täiendavad faas iva hed, nad on defineeritud järg­

miselt : 

/ «o l/*Äv£© - ̂  
. (17) 

, CO-5 © / 1 o X  

•iC^VV ̂  ~ f 
V W,*Ö - rv* . 

kerge on nä ha, et faasi vahed Y ja on omavahel seotud: 

touru V = art V . 

Selleks, et saada elektrivälja tugevuse komponente teises kesk­

konnas tuleb neid amplituude korrutada veel eksponentsiaaltegu-

riga £L (^ k 11 * ja saadud tulemusest võtta reaalosa. 

I £üut - k"( >tiAVi 6 x > c<>0 6 ž)] • ž (, ( uvt - K Aa!wv 6> X J 
£ =J2 - <L 

Saame: 

c"_ -iAxVW?©7^ -k'I/^6-^-2 r 

CX~ M, . ^—r—rr'£ • co^Lio-t-ic^vöx-Yj l"lv )[fcW"9 - IVCO-iö) 

r-« 2./A s |  co^© r , r .fli 
p ^ ~r * =— • £ . CO^ [_uot ~ K jv-rv 0X4- <-: t- : 
> V i - ̂  

pN -K ©-vi ' 2: 

ž V/^f -*tf ' ̂  I rr*) ^ [ujt — K x - ; z VI)-0. )(<iu^©-rv. CCK^S/ 

(19) 
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Leiame nüüd magnetväija tugevuse vektori komponendid teises 

keskkonnas, 
£•*// 
X arvutamiseks kasutame Maxwelli teist võrrandit, mis seob 

elektrivälja tugevust ja magneti11st induktsiooni. 

wtr-iiT 

ai» 
6 - H > kuna aga enamikul ainetest on magneti Ilsed perme-

aablused 1 -le väga lähedal, siis loeme jxt ~ i ning 6 ~ X • 

Siis saame: 

—># 

1 äX _ 
c ät 

- /uyt. E 
•// 

(20)  

•// 

£ on meil juba leitud, arvutamo rootori temast 

rV0tE" = 

L V * '  

2ü 
3x 

El E: £' 1 -1 

Võrrand (20) laguneb nüüd kolmeks võrrandiks magnetvektori 

komponentide jao ks. Arvestame veel, st » c\ , siis 

meie süsteem saab järgmise kuju: 

r \ WL ^Eu 

,t -
fl 

(21) JL s ̂  —1 — ^ ̂ * 
C Jt 7  ** Sl 32 

II " 

t 
c ^ '  M  .  

Arvutame nüüd £ komponentide vajalikud osatule+ised koor­

dinaatide järgi ning integreerime saadud võrrandid. Seejuures 

koordinaatidest sõltuvad integreerimiskonstandid tulevad nulliks 

võtta, kuna muidu me saaksime, et meie süsteem asub ajaliselt 

konstantses magnetväljas. 
—•'/ 

% komponentide jaoks saame järgmised avaldised: 
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*<» _ _ -In-./AJorte -a-1 -K V-u*o-n,l ž . ,. 
*s, — •£ . At*vM-K>ui.ex4^W 

im - n> 

II ni - 3,iv« •KV*ute-hf-^r (pp) 
,/',. t)( - <. t t "A • I A,a^v6c<y>©4-AJnute-»v]j * 

' V (i- iv Mtiu^e-ino-^e) 1  

X AjuvvLW^' KXU/V.Q*-> ] 

" Irv.lAuloM^öco-iö -K vKve- lv- ž , . A 
^ ^rv./^i^ Ä Oto[ujt-ic*ui,ex+<M j 
*  V f .  ̂  

Kuna Ax. ja A t pole e sõltumatud, sits toome sis. e sõltuma­

tu amplituudi Ap, » Kirjutamise hõlbustamiseks kasutame veel Y 

ja 1b definitsioonvalemeid (17) ning (18), kust saam®: 

f - u, „ S£2®_ . m j/W*© -

ning 

v\}* c<y> © . — j / o a»** 
^iy = a tlf t. t t<>. i c<y*r ~ VM-wH(tWe-h,We) 

VI / - fv j ( HaV-0 - rV coV 6) 

Teeme veel järgmised tähistused: 

K= k'/- l~ - -l 
tn*. 0 - . (23) 

Ja 

r= uot- ic'a4>v0x . (24) 

Väijavektorite komponendid teises keskkonnas avalduvad siis 

järgmiselt! 

" -* 1 

tco->© co^y Ap/ju • urs(T-t) 

E; = it«f A1 •*"**. uKtr+t+V) 

c/' z \ - A*. -t** AWvlT-Y-J 
i— ' 

- - j fV, cooQ A^vvVf A ^ £ • AJurb(T+6'+ ^ ) 

K'' = ".llV, t. itI. MAvCr-^J 

^ - in,, ̂ Suwf^"^^awir+^+f) 
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lAijl asemele on siin lihtsalt kirjutatud Ay . 

Nebt avaldistest näeme, et väli teises keskkonnas on tõepoo­

lest olemas. Peale vai javektorite sinusoidaalse muutumise optili­

selt hõredamas keskkonnas väli kahaneb kaugenemisega lahutuspin-

nast eksponentsiaalselt. See kahanemine on väga kiire. Sksponen-
• ijf | / # ^ 2 

tsiaaltegurit võib kirjutada kujus ̂  ->• ^ ja kuna 

V^ajvv1© - ̂  ̂ 1 , siig märgatav välja nõrgenemine teises keskkon­

nas toimub juba lainepikkuse suurusjärgus. 

Seega täieliku sisepeegeldumise korral elslctromagneetilise 

välja optiliselt hõredamasse keskkonda tungimise sügavus on väi­

ke» 

Väijavektorite komponentide vahel on faasivahed. Jamas faasis 

võnguvad EJ , £ ̂ ju ning tl^ l yi E 1 

Peatükk IV 

Energia voolujooned teises keskkonnas. 

Energia liikumise uurimiseks teises keskkonnas kasutame 

Poynting - ümovi vektori mõistet. 

See on vektor, mille suund näitab energia liikumise suunda, 

ta absoluutväärtus annab ajaühikus läbi energia liikumise suunaga 

ristioleva pinnaühiku mineva energiahulga. 

S =;fifl E X X ) . (26) 

Ehk 

Sellest süsteemist leiame Poynting - Umovi vektori komponendid. 
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^7^£==iW,6ccy>A0 L<y>y ). sl , -. 
7 H |/T-h> ( 

sr iÜS^7- * *1' w^< -»-i?Lw. 

Märgime ara, et Poynting - Umovi vektori y -komponent ei sõltu 

ajast nagu see just olema peabki, See tähendab, et energia levimi­

ne langemistasapinnaga ristuvas sihis omab statsionaarset iseloo­

mu. 

Määrame nüüd differentsisalvõrrandid energia voolujoonte j 30 :3 

teises keskkonnas. 

Energia voolujoonteks on kõverad, milledele poynt1ng-Umov5 

vektor on igal ajamomendil puutujaks. Voolujoonte müramiseks saa­

me järgmise seose: 

oUx _ _ di 

Sx. S«j / 

kuna Poynting - Umovi vektori ja voolujoone dlfferentsiaali kompo­

nendid peavad olema võrdelised. 

Siit Xi -tasapinnas olevate voolujoonte jaoks saame: 

Ü- -S* 

d-t-" Sx . (28) 

Analoogselt x ̂-tasapinnas olevate voolujoonte jaoks: 

-^4- z: - (29 ) 
dlx Sx . 

Kasutades leitud Poynting - Umovi vektori komponentide avaldisi 

(277 ja teostades taandami sed saame: 

JUft Au A^i/i-.y* 

d,X~ Aucco ir-v^f) , — J .  (30) 
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clt _ V**>v*€>-

A{^+^ti+ ̂ ;vWe wct-vj 
(31) 

Integreerimise hõlbustamiseks teisendama eelkõige nende võrran­

dite nimetajat, kasutades järgmiseid tähistusi: 

i 
f a :  A  

(r -
1 A ̂  fV 

iuv'0- U>V6 

(32) 

C- f [cu+6-1 

2) = j[aCCrt>i(^fj-Cr«K>2V-] 

E --j[a^L«v 1,(^+^1 

(33) 

Saame 

at^it+Kf H ür ALw^tr-Y) = c i- ® coo it <- E,u^v--?-1r • 

Tähistame veel 

A^coVf coa(<T + ¥ + -Y-) (34) 

! ületame nüüd meelde, et V" — Cui, ^ JXLWJQ' 3C ja integreerlTte 

diferentsiaalvörrandi (30) 

ü _ , M <AoC 
j 

C "t 2Xo^ Mujt-iVun, 6 *-)+Eax^IIuA-VbAvvuö x) . 

Kui kasutame veel kunstlikku võtet - 'jagame lugejat ja nimetajat 

l/^Ti7" -ga, siis Integraal avaldub: 

= M 
dx 

C + -^LAy l(ujt - iV-tUAvQx-f"^) J 

kus , M ja . C 
M - ~ c — 

J 
E 

i , A t-CMrv oL= — (35) 
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ning 
5) _ E 

W^dL- > • COioLs. 
W + £*• ' V®*7* E1  . 

Integreerides saame voolujoonte kuju jaoks X ̂  -tasandil 

A  a i c ( A > ^ V c 7 7 T - ' ' ' ' c u v f l V ^ " K ' - w v 6 x ' , ' T " ,  -  (36) 

kus 

A = ^ (37) 
k.' ̂ Juv e VvmT 

Selleks, et integreerida (31), tuleb seal teisendada lugejat 

allpool toodud viisil, kasutades samu tähistusi 

a W-wr+f+f)- - -l/oö*- + Ea + t) . 

Integreerides leiame 

2 = 8 tn.[c'+ ccK>|(wt-nWeictf-£)] + C-O-vwl (38) 

kus 

M /****© - vv 
Ö - t ; - , „ (39) 

2 K ^yUW 9 
f 

Avaldame veel valemites (36) ja (37) esineva konstandi C alg-

suuruste kaudu 

t 

X\ Aij + J 
C - y .  (40) 

\ /  s  A l a  _  iA^A* *»tHÜi+W 

V '•') +  V*\.l6 - K,1 CoV 0 " iv^CO^1© 

Samuti 

tcuvo6~ !>"• ciio^£( ̂  ^) 
cu if) -h(r^turv4,Y 

Siit arvestades (32) on kerge näha kuidas icvw oc sõltub algsuu-

rustest, 

Esialgu huvitab meid voolujoonte kuju teises keskkonnas, vaat­

leme neid mingil konkreetsel ajahetkel. Selleks hetkeks olgu 

, „ 
ll~ X U) Z 

siis voolujoonte võrrandid on järgmised: 
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~A a/ictcu^y^Y 

* (41> 
£ = 5 [ C V C0~M2< wv6 x)] +- cowyv. 

Voolujoonte välja joonestamise hõlbustamiseks teeme veel lihtsa muu­

tujate vahetuse 
r ̂  = K /S/wv 6 x 

. x*%~ (42) 

. < * £  .  

Siis voolujoonte Kuju jaoks lõplikult saame• 

=. - ctAcicvw l/^rrT $ + ccHwt. 
1 c + ' (43) 

£ - ] +• CCHVA^t. 

Nende voolujoonte kuju on näidatud töö lõpus esitatud joonistel 

I - IV. Konstant pole oluline, % avaldises annab see veel voolu­

joonte le identsed jätkud osas IM > ^/.v 
Joonistelt näeme, et -tasandil energia levib lainetena, 

mis c' suurenemisega kiiresti lamenevad. Kui antud hetkel punk­

tis x = O energia tungib teise keskkonda, siis samal hetkel kau­

gusel x= TT— - t-1—7T~ energia väljub teisest keskkon-
K. 0 * AWV ö 

nast. Kuid tegelikku kiire nihet see avaldis Õigesti ei väljenda, 

kuna voolujoonte pilt sõltub veel ajast ja, et energia liigub just 

neid voolujooni mööda teises keskkonnas, väita ei saa. Oluline 

on aga see, et nihe tuli võrdeline langeva valguse lainepikkusega. 

£ -telje suunas energia võnkumine toimub poole väiksema peri­

oodiga kui langeva valguse võnkumised, st. langeva valguse ühe 

töisvõnke kestel jõuab energia kaks korda minna esimesest keskkon­

nast teise ja jälle sealt väljuda. 

Briti huvitav on aga nn, ^ -nihke olemasolu* J \ tasa­

pinnas olevatelt voolujoontelt näeme, et langemistasapind ja pee-

geIdumistasapind on paralleelsed, kuid ei tihti. Kui energia tungib 

mingil hetkel kusagil X -telje peal teise keskkonda, siis väljub 

ta sealt mingil teisel ajamomendil, nihkega ^ -telje suunas, 

kuid juba mitte X, -teljel. 

Senini on kõik uurijad ( välja arvatud P.G.Kard (3)-3) jätnud 

selle nihke hoopis tähelepanemata. 
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\/mz= J 
Huvitav on veel juht, kui \ avaldises V c ' + i  1  .  

See tingimus on täidetud kui c;- . 

Tõepoolest imv \At~T - 1 - Selleks, et C — oo , peab 

avaldises (40) nimetaja olema null. See nimetaja pole vormiliselt 

muud midagi, kui koosinuslause rakendatud ühele kolmnurgale, mille 

üks külg, mida väljendab see nimetaja, peab nüüd olema null. Siis 

peavad kaks teist külge ühte langema ja nurk nende vahel on O 

vai iir 

on: Seega tingimused, et c -

rv A 
V1 7 d y v 

ja 
(44) 

^0- vc- ccn e 

Kasutades tingimust faasinihete jaoks, saame leida ka milline 

langeva valguse polarisatsioon vastab sellele eri juhule. 

< r = - e p  + »  .  

Siit kasutades (17) ja (18), saame tiw<f jaoks järgraise avaldise: 

"tcuv<T= — 
 ̂rt,A 

(45) 

on kas posl-Lahendades selle võrrandi & suhtes leiame, et 

tlivne ja nüri, või negatiivne ja terav. 

Vastavad polarisatsioonisuunad on näidatud joonistel nr.3. 

k x 

Ajv z - ' 

/ 

Aj 

Š + V = 1V . Joonised nr.3. ^ + V-0 . 

% -positiivne ja nüri. £ -negatiivne ja terav. 

Vaatame millised on voolujooned selle eri juhu korral. 

§ + UHV^t . 
Saame: 

(46) 

^ = CCrWSTL (47) 
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5X tasapinnas on nüüd voolujoonteks 5 -teljega paralleelsed 

sirged,^ X tasapinnas sirged tõusuga - 45°. 

Siin võib kerkida küsimus sellest, kuidas niisugust juhtu 

tõlgendada, sest voolujoonte järgi otsustades tuleks oletada, et 

energia teises keskkonnas voolab paralleelselt lahutuspinnaga 

ning väljub teisest keskkonnast alles lõpmatuses. Asi seisab aga 

selles, et selline efekt kuulub lõpmatute langevale lainele, reaal­

setes katsetes on meil aga alati tegemist lõplike valguskimpudega 

ja siis ilmselt voolujoonteks sellised sirged ei ole, vaid tule­

vad sisse moonutused, mis näitavad meile energia sisenemise ja 

väljumise kohti. 

Meie juhul voolujoonte pilt on järgmine: 

-s t 

X 

5 5  COIL. 

Joonised nr*4 ja nr.5. 

Voolujoonte ajaline olenevus seisneb selles, et kogu voolujoonte 

pilt liigub X. -telje positiivses suunas edasi konstantse kii­

rusega U . 

VL = W (48) 
K'Xux© 0 

Edasi ajalise muutumise uurimiseks on huvitav leida Poynting-Umovi 

vektori hodograaf, mis on üldiselt mingi ruumiline kõver, kuigi, 

nagu hiljem näeme, antud juhul on ta tasapinnaline. 

Fikseerime mingi punkti teises keskkonnas. Näiteks olgu * " O 

ja 1- 1 . Vaatame kuldas muutub ajaga selles punktis energia 

voolamise suund ja ta hulk. Selleks asetame X - 0 , £ =• t 
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Poynting - Umovi vektori komponentide avaldistesse (27). Saame 

Poynting - Umovi vektori hodograafi parameetrilised võrrandid 

(parameetriteks on aeg t ) koordinaadistikes S X / S •  
Vaatleme Poynting - Umovi vektori hodograafi projektsioone 

i S g. ja Sx tasanditele. 

Voolujoonte differentslaalvõrrandite integreerimisel me sai­

me juha lihtsustatud avaldised Poynting - Umovi vektori komponen­

tide suhte jaoks. Tehtud taandamised pole olulised, kuna see tä­

hendaks vaid koorinaattelgede venitamist. Seega võime murdudes 

lugejat ja nimetajat lugeda võrdseteks vastavate Poynting-Umovi 

vektori komponentidega. 

S = Al' - konstant ajas 
7 
Sx= C + 2 (ujt + ~) 

Siit näeme, et Poynting - Umovi vektori hodograafi projektsioon 

S* -tasandile on sirge. 

s ž- Kc(ttli ">i + f) 

S =C + + y) 
, kus Al/ww 

aõv. @ , 
Elimineerides aja leiame: 

l 

^ M S v c ' l 1 =  1  ,  < 4 9 > 

mis on ellipsi võrrand. 

Järelikult aja muutude Poynting - Umovi vektori projektsiooni 

otspunkt Sx S -t tasandil kirjeldab ellipsi. Järeldame ka, 
et Poynting - Umovi vektori hodograaf on tasapinnaline ja nimelt 

ellips, mis asub langemistasapinnaga paralleelses tasapinnas. 

On selge, et sel korral tema projektsioon langemistasapinnaga 

ristuvale tasapinnale on sirglõik. 5 ̂  tasapinnal saadav 

ellipsi projektsioon on järelikult identne ellipsi enesega. 
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Paatükk V 

Väli optiliselt tihedamas keskkonnas. 

Huvi pakub ka voolujoonte pilt esimeses keskkonnas, seetõttu 

uurime esialgu välja esimeses keskkonnas. 

FresneVi valemites valime need, mis avaldavad peegeldunud 

kiire amplituudid ja täiesti analoogselt III peatükis tehtuga 

leiame: 

u<r+2r) (5o) 

ra = a x£ 

< A^ = IAjU 

v a ; = - A i £ ' u >
/  

kus Y ja 'Y definitsioonid on endised. 

Peegeldunud laine väli seega on: 

fe'x= a * l<-ot- K'cuArt©x - <-«ef)-i>] 

E' =| Au| UX)[cut - K'( »ov6x-c»»©ž)l-(f+i<e] 
4 r 

e' =-ažcoi>[k.t -v( - coo0z) -2yj 

Selleks, et leida summaarset välja esimeses keskkonnas, tuleb 

peegeldunud väljale liita veel langeva valguse väli. 

Viimane on järgmine (reaalosa (7)-st): 

' F~ A ̂  COt> [url ~ K! I6 X + to^) j 

e>j=|ai|l ccyb[u)i cooežj+j"] (52) 

£ = ai ~ k-'(<lov8x-h no-^ei)] 

Tähistame summaarse elektrivälja tugevuse optiliselt tihedamas 

keskkonnas Sl . öeldu põhjal: 

£*,= £ + £ ( 5 3 )  

Saame: 
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£^ = 2,^00-5 0 co-atKtosfrZ - c»o( f t) 

£,,.= j, a,tccr2>(k'lĉ 6 z •#"v) ci>a ( t 4. <f) (54) 
4 / 

ve,^ a/vwtö ~ y-j [T- >j < 

Siin lihtsuse mõttes I A asemele on kirjutatud A u, ja endi 

30 l — (\) t •" k HJftsQ 3c. . 

Summaarse magnetväija esimeses keskkonnas leiame kasuta­

des Maxwelli II võrrandit, mis annab 

ri l&ä-üür 
c dt 2>v 

i_ Q̂ $.iU —  ̂̂ii __ 
6 sx 

i - „ 2E.it, 
L 0 * -* 

Arvutades vajalikud osatuletised Er ̂  ~gt ja integreerides leia 

me: 

X l x - -  A n , ,  A j  c < y >  e  a a * ,  i  * ' c o o © *  + f  j  ̂  

H™= Zrv, Ap-i^uvlkcooež-» aa>v(T-7-J 

%,2= Mi Aij /ivwõ CO-^f Kl'OO62 +<f) co-o/r-h cT-ht J _ 

Me näeme, et faasinihked väi javektorite vahel on analoogsed 

nendega, mis on teises keskkonnas. See näitab tihedat seost täie 

liku sisepeegeldumise mehanismide vahel esimeses ja teises kesk­

konnas. Samas faasis võnguvad E/ x  txl , %iU/ ning E X,x  ja 
n. ; ? 1 ' 

iädasi asume Poynting - Umovi vektori komponentide arvutamise 

le optiliselt tihedamas keskkonnas. 

Peatükk vi 

Snergia voolujooned esimeses keskkonnas 

Poynting - Umovi vektori komponendid leiame järgmiste võr­

randite abil: 
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f  S,,= (»«)  

Hfi~ c = F 1/ - F V 
~ bl2. ^/x <^'1 ij ̂ -<x 

Arvutades saame : 

r 

?) aa^v( ü<f + ̂) ̂-u-it-?)-

-co^(k/t<k>©2r+yjc£,oi^'c<^©i">ao^(c'i'<f+y) (57) 

ls - ̂  l(>^6[aj
r^vv2(kc(h>6i--,y'j/u>v2.l'r~>; * a^ a^(k.'u*>6 

* w*(tr^ + fl] 

Voolujoonte diferentsiaalvõrrantiid leiame analoogselt neljandas 

peatükis tehtuga. 

Voolujoonte jaoks Xi - tasandil saame: 

c i s , ž _  c o t p  AjvA^tlLc^Qi-yjAwiZiV' Y) ̂A^/^^(iuooaztvf) 

^ ap, >iuv(k.v<h6^--'y)z)uv'(r-v-j-4-^ju^ftt an „ 

Voolujoonte jaoks "X ̂  " tasandil saame veel keerulisema diferen-

tsiaalvõrrandi: 

cjl| _ ĈÔ Gi/̂ WfKVô Q̂ f̂ )wi(k'u>*&Ž -fSMMtlV+S*-V) •toĴ jV-y'} -

^ a~j c<k> ( k'av*0 £ -*• ) lo*ll t -t- 5 * m" ) +• 

~ co^(K'oy>Q\ -yjco^tr-» <f+ f) co^(t-^) 

+ a* aiw1!, k/urs9£ - y )  

Selleks, et (58)-st ja (59) -st koosnevat"' süsteemi integreeri­

da, tuleks eelkõige leida £ X-1 funktsioonina ja siis ^ 

avaldises asendada 2- x- i kaudu ja integreerida siis teine vcr-

rand. 

Üldjuhul on selline arvutus väga raskesti läbiviidav võrran­

dite keerukuse tõttu. 

Meie piirdume vaid sellega, et vaatleme voolujooni *£ - tasan­

dis selle juhu jaoks k.ui voolu jooned teises keskkonnas on sirged. 
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Siis £ + f+v.so ning VfIwWe""C^ • 

Võrrand (58) lihtsustub nüüd mõnevõrra: 

ccrtQ. [*^2(K>uy>0£~V-)*-c*^u^2,(juoo& r ->j 

JLx ^ ^u#v(t'u^6Y)±u£[x~fi+d^uv^lK eo-* 6 B ioo*(t>>) . 

Teisendades seõs võrrandit leiame: 

ĉ L0AA>v̂ 'UM//5ä.|Sf-̂ Lv<>ô tÄlcxy>p4-1̂ c<yi>ir 4-ä)/i>Cvvy' 4-A | A.Y* s 0 ( SOT 

Siin f- H k'cfr»6 ž- 7- ~x=) ja -
f t- c^uviid 

/3 = l(r->J = l(u>t-k'/ü*v6i->; 

Võrrandis (f>0) esinevad konstandid on järgmised: 

A , U rvl ^(Uco^el-zu^ft 

t-n,1 U-*1) 

_ c*- 1 £ = lClAJL^l& 

i +iC^C0-ö2,«r 4- C.** 1 CjO-i 1& C? 

Avaldisest (45) leiame: 

i r c<y**~9( -K? ) - Q 
co) 1 a ~ . 
^ 9 - w uki^o 

» r 2 /u>v'"9 c»o6 ̂äJuvö- h* 
iajvvzo^ ~ 7^71 . " 

"wc q — vl co-^ 0 

Integreerivaks teguriks võrrandile (60) on: 

JL 

, (6i) 

Kus algsuurustest sõltuvad konstandid fi ja ^ on määratud 

järgmiselt: 

ft= t^e 

4 -f~ w"^ 

1 ~ hv >)= rr^l (62) 

Näeme ka, et A = . Korrutame võrrandit (60) (61)-ga ja esu-

me saadud täisdiferentsiaali u, integreerimisele. 

ur-cotxn^ift? * (63) 
s**v 71 c^cky^ 1 
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{(f) määrame vt rrand ist 

f &c^t±^a_±± (64) 

Selle võrrandi integreerimiseks tuleb valida konkreetne 

lang emis nurk ja murdumi snäita ja. Olgu näiteks 0* ̂5° ja 

Sel juhul 6 ~ 0 j £) -* « % ja f1 - Z . Arvutused näitavad 

ka, et y + ̂  = 0 . 

y 
Voolujooni vaatleme mingil konkreetsel a jamo/nenc'il 

Vastavalt sellisele olukorrale toome sisse uued muutujad 

5 ja h järgmiste seoste alusel. 

£ = K t/T X ( 6 5 )  

Seejuures ̂  võtame miinusega, kuna esimeses keskkonnas •? on 

negatiivne. Siis ^ tuleb positiivne, mis on arvutusteni li selt 

mugavam, 

SaamG lt+)~ * 1 

I ^ *lvvv x/t' ut)1 v-t 

Integreerides leiame: 

«tt 
+ 8 

(LK) = H-1JI JUvtovv^/i - g cotl!, +• COKW*- . (66) 

Voolujoonte võrrand on: 

+ H - W U U K.% - . 
wv«* % 

Seda lihtsüstades leiame: 

C01> i = CMAiXj - <,H IKU/ta*L^/t| 4- lc<r)X / (67) 

kus C on meelevaldne konstant. 

Nende voolujoonte kuju on näidatud töö lõpul joonisel V. 

Nagu näeme ka esimeses keskkonna sel juhul voolujooned on 
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lihtsad ja kaunis lamedad. Lahutuspinnal, kus <=*0 , on 

voolujooneks sirge, Selle lähemas naabruses voolujooned f,asümp-

tootiliselt" lähenevad sirgetele, ädagi voolujooned on kõverad, 
/xz i 

kuni lahenedes T, = // -le, millele vastab C = +• o-o # muutuvad 

jällegi sirgeteks. Vahemikus 1T < iT on voolujooned põhi­

liselt sama iseloomuga, ainult kumerusega allapoole. tj- 1'fT 

kohal on voolujooneks jällegi sirge. 

Peatükk VII 

Katselised kinnitused energia tungimise kohta teise kesk­

konda täieliku sisepeegeldumise korral. 

See fakt, et täieliku sisepeegeldumise korral energia tun­

gib optiliselt hõredamasse keskkonda, oli tegelikult teada ju­

ba ammu. 

Esimesena teostas sel alal katseid Newton. Tema katses oli 

võetud kaks täisnurkset kolmetahulist prismat, mis puutusid 

kokku oma diagonaaltahkudega. Ühe prisma diagonaaltahk oli sf?'.e 

riline (vt.joonis nr.6). Kohtades, kus prismad ei puutu teine­

teise külge, leiab aset täielik 

si sepeegeldumine. Kokkupuutekohas 

võib aga valgus vabalt pääseda tei 

se prismasse. Seetõttu vaadates 

prismade kokkupuutekohale peegel­

dunud kiire poolt, neeme tumedat 

laiku heledal foonil. 

Newton märkas, et tumeda laigu 

suurus sõltub langemisnurgast.Hil­

jem sel&us, et see sõltub energia 

teise keskkonda tungimise sügavusest. 

Hiljem kordas Newtori katseid täiuslikumal kujul Quincke, 

Ta jälgis prismade kokkupuutepinda suunas A (joonis nr*6). 

Siis näeme heledat laiku tumedal foonil. Hele laik tekib valgu­

se pääsemise tõttu teise keskkonda kokkupuutepunkti kaudu ja ta 

Joonis nr.6. 
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läheduses asute piirkonna kaudu, kus vahe prismade diagonaaltah 

kude vahel on väiksem kui sügavus, milleni tungib valgus teise 

keskkonda. 

Selleks, et veenduda energia tungimises teise prismasse mit 

te ainult kokkupuutepunktis, tuleb prismad veidi eemaldada tei­

neteisest, st, likvideerida kokkupuutepunkt, nagu seda Ouincke 

tegigi. Seejuures tume laik, mida Newton märkas kaob, hele aga 

säilib. 

Hele laik omas ellipsi kuju ja sellest võis leida ka kui 

sügavale valgus teise keskkonda tungib. Mõõtes heleda laigu suu 

re pooltelje {%?) , saame valguse teise keskkonde tungimise sü 

gavuse jaoks avaldise 

kus & on teise prisma sfäärilise tahu kõverusraadius. uinoke 

avastas ka h, sõltuvuse langemisnurgast, samuti leidis ta, et 

sama langemisnurga korral 11 oleneb oluliselt langevm valguse 

polarisatsioonist, 

Pv valguse jaoks, mis on polariseeritud langemistasandis, 

alul nurkade puhul, mis on veidi suuremad kui taieliku sisepee­

geldumise piirnurk, on väiksem kui valguse korral, mis on pola­

riseeritud langemistasandiga risti. Kuid langemisnurga kasvuga 

see vahe muutub üha väiksemaks, kuni mingisugusest nurgast ®o 

suuremate väärtuste korral muutub negatiivseks, Vastavad kõve­

rad on näidatud joonisel nr,7 

— i 

Joonis nr.7 

Tekib küsimus, millest see efekt on tingitud. Asi seisab 

selles, et valguse teise keskkonda tungimise sügavus oleneb 
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energiavoo intensiivsusest teises keskkonnas (sellest on lähe­

malt juttu VIII peatükis), Nurk @o peab vastama sellele olu­

korrale, kui teises keskkonnas 1angemistasapinnas jr sellega 

risti polariseeritud valguse energiavoogude intensiivsused on 

võrdsed samadel sügav ustel. 

See tähendab, me otsime sellist -i, mille korral 

w f  .  
< • = 1 ,  

. ,<x) .l%) 
kus WL ja W)( on antud valemeis (7 5"). 

<x) 
^1 _ Qe ~ CO^) / AftJ — I 

w*r ^ v ' 

Teeme nüüd , siis vuvvX- z ̂  , kus leiame: 

60- * " aj (69) 
' f + ka 

Kahjuks autoril ei ole olnud võimalust selle valemi õigsust 

kontrollida Quincke katsete täpsete tulemuste abil, kuid olemas­

olevata andmete kohaselt ühtib (69)-st arvutatud 60 kaunis 

hästi Quincke töödes saabud Õo väärtusega. 

Edaspidi korraldas ühe katse Voigt, püüdes seega kinnitada 

oma teooriat, kuid viimane osutus ekslikuks. Nagu juba margitud, 

ta arvas, et teises keskkonnas on olemas kaks kiirt, üks levib 

langemistasapinnaga risti ja kujutab endast ristlainetust, tei­

ne kiir aga, mis levib piki lahutuspinda, pidavat kujutama endast 

plkilainetust* Selle vaate ekslikkust tõestas veenvalt 'üichen-

vald. Ja üldse ei saa ju vaadelda lahutuspinnaga paralleelselt 

levivat kiirt iseseisva kiirena. Ta on ainult valguse liikumis­

tee teises keskkonnas projektsioon 1ahutuspinna1e« 

Voigt kasutas prismat, mille tahud 6 C ja C £> moodustasid 

omavahel nürinurga (joonis nr.8). Kui nüüd valgus langeb läbi 

tahu A 13 ja tahul 6 C toimub täielik sisepeegeldumine, siis 

Voigtfi arvates 6 C -ga paralleelselt leviv pikilainetustega 

kiir peab punktis C prismast väljuma ja serv C peaks helen-

duma. Sellina efekt tegelikult avastatigi, kuid nagu nsitas 



- 29 

Joonis nr. 8. 

Ketteler, on seo tingitud hoopis 

difrektsioonist. 

Bichenvaldi teooria kontrolli­

miseks korraldasid katseid Schae-

fer ja Gross, kes kasutasid sel­

leks parafiinprismasid ning elek-

tromagnetilisi laineid pikkusega 

15 cm. 

Ne;i 1 olid mõlema prisma tahud 

tasapinnalised ning tahkude vahe­

list kaugust võis muuta mikromeeterkruviga. Peegeldunud ja 

teise keskkonda tunginud kiirguse intensiivsus! mõõdeti termo-

eleriiendiga. Need katsed kinnitasid täiesti Eichenvaldi teooriat 

Peegeldunud kiirguses puudus just see osa intensiivsusest, mis 

täieliku slsepeegeldumise tõttu sai võimaluse tungida teise 

keskkonda. Teoreetilised ja eksperimentaalsed kõverad ühtisid 

suurepäraselt. 

Tuntud nõukogude füüsik L • J. ?*a nd e 1 s t amm korraldas originaal­

se katse, kus samuti ilmneb energia tungimine optiliselt hõre­

damasse keskkonda. Mändelstamm 

kasutas klaasist prismat, mis oma 

tahuga A6 oli paigutatud fluo-

restseeruvasse vedelikku (joonis 

nr.9). Lastes läbi tahu BC, val­

guse prismasse nii, et tahul a 8 

toimuks täielik sisepeegeldumine, 

siis ilmneb, et õhukeses piiiÄkihi 

tahu A 8 all vedelik hakkab flu 

orestseeruma, kuna osa langeva 

valguse energiast tungib optiliselt hõredamasse keskkonda. 

3ee katse pani ka aluse vaadeldava efekti praktilisele kasu­

tamisele, kuna selle katseskeemi abil on võimalik saada valgus­

allikat, mis asub lahutuspinnast kaugusel, mis on lainepikkuse 

suurusjärgus. 

P.S.BarÕšanskaja uuris fluorestsentsi kontsentratsioonina* 

Joonis nr.9. 
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kustutamist vedelikukihis, mille paksus oli võrreldav valgus­

laine pikkusega, kasutades Händelstammi katseseadet• Tuli ai­

nult horisontaalse lõikega eemaldada prisma Ülemine osa ja 

nüüd oli lihtne fluorestsentskiirgust süsteemist välja juhti­

da ning spektrofotomeetri pllule koondada. Tuleb üldse märkida, 

et täieliku slsepeegeldumisega seotud efektide kasutamine avah 

laialdased võimalused uute huvitavate katsete korraldamiseks 

mitmesugustes optika harudes. 

Mändelstammi katsele analoogseid uurimusi korraldati ka 

sel teel, et tahk A B kaeti fotoemulsiooniga. Vaadeldav efekt 

oli sama, 

Tuleb aga tähele panna seda, et kirjeldatud katsetes meie 

ei saa uurida täielikku sisepeegeldumist n.ö. "puhtalTf kujul. 

Nendes katsetes mitte kogu energia, mis läks teise keskkonda, 

ei tule sealt tagasi. Osa temast, näiteks Mandelstammi katses, 

kulutatakse vedeliku molekulide kiirgamisele ergutamiseks. 

Nagu na itas aga Eichenvald energia olles "sukeldunud" teise 

keskkonda, väljub täielikult. See tähendab, et sisepeegeldumi­

ne on tõepoolest "täielik". 

Nende puuduste kõrvaldamise võimalikkusele osutasid G-oos 

ja Hänchen, kes korraldasid ka vastava katse. 

Nad kasutasid ära selle, et täieliku slsepeegeldumise kor­

ral kiir väljub teisest keskkonnast mitte selles kolas, kus ts 

lahutuspinnale langes, nagu nägime juba varem. Selle nihke uu­

rimine ongi Goos*i ja Hänchen*i töö eesmärgiks. 

Olgu meil klaasist prisma, 

mille ühele tahule on kantud 

hõbeda kiht. Kui nüüd valgus-

kimp langeb sellele prisma ta­

hule nii, et toimub slsepeegel 

dumine nii lahutuspinnal"klaas 

õhk" kui ka "klaas-hõbesiis 

oletades, et lahutuspinnal 

"klaas-hõbe" toimub otsene pee 

geldumine - näeme järgmist (vt 

Joonis.nr,10 
joonis nr.101. Ülal- ja all. 
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pool hõbedakihti tungib valgus Õhku tehes seal teatud tee, 

tungib prismasse jälle tagasi ning väljub nihkega. libedalt 

peegeldunud valguse kimp aga ei nihku, Tegelikult tungib ener­

gia ka hõbedasse, kuid katsetingimused olid nii valitud, et 

nihe hõbedalt peegeldumisel oli üliväike. Katses on neil aga 

tegemist nihete rTklaas-3hkM ja "klaas-hõbe" vahega. Pilt, on 

järgmine: 

Langev valgus Peegeldunud valgus 

Kuna aga sel viisil saadav nihe on liiga väike, siis kasu­

tati korduvat peegeldumist tasaparalleelses plaadis, mille ots­

tesse olid kleebitud prismad (vt.joonis nr.11). Mõlemal plaadi 

küljel olid hõbedaribad. Raskusi pakub aga see, et hõbedalt 

peegelduva kiire intensiivsus kahaneb liiga kiiresti ja kordu­

vate peegelduste tõttu osutub üllväikeõeks. Nagu va-em nägime, 

nihke suurus on võrdeline lainepikkusega, mida kasutatigi. 

tarne värvide asukohad langevas valguses, siis saame pildi, mis 

on kujutatud joonisel nr.12 paremal. On selge, et mõõdetav nihe 

on kahekordne sellest nihkest, mis on põhjustatud lainepikkuste 

erinevusest. 

Goos ja Hänohen mõõtsid nihkumist 

erinevate lainepikkustega valgus­

kiirte vahel, mida nad nimetasid 

diferentsiaalmeetodiks. Nüüd puu­

dub vajadus hõbeda kasutamiseks. 

Joonis nr.11 

fotoplaat 

Olgu näiteks langev s valguses 

kollane valgus üleval ja all, kes­

kel aga sinine. Siis valjudes pris 

mast valguskimp omab kuju nagu on 

näidatud joonisel nr.12 vasakul, 

kusjuures punktiiriga on näidatud 

sinise valguse piirkond. Kui vahe 
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See tähendab 

2AS)= ir~C 

kug v ja C on nS idatud jooni-

sel. Goos*i ja Hänchen'1 katse esi­

algsed tulemused ei läinud kokku 

i i 
Lj 

m 

teooriaga, kuid hiljem nende poolt 

uuesti hoolikamalt korraldatud 

L J 

katsed olid teooriaga heas kooskõ­

las. Paralleelselt katsetega täien 
Joonis nr.12. 

dati teooriat Artmann1i ja Frag­

stein* i poolt. Tähtis on nimelt see, et teooria senini oli an­

tud lõpmatu langeva tasapinnalise laine korral, katsetes aga 

meil on alati tegemist lõplike valguskimpudega. 

Selleks, et tuletada nihke valemeid lõplike valguskimpude 

korral, tuli aga Artmannil arvestada difraktsioonin Ihtusi, mille 

tõttu arvutused muutusid matemaatiliselt keerulisteks ja kohma­

kaiks, Fragstein kasutas eeldust, et amplituud kimbu lõikes ei 

j&ä konstantseks. Pealegi nende poolt saadud valemid nihke 

jaoks kehtivad ainult siis, kui langemisnurk erineb vähe taie­

liku sisepeegeldumise piirnurgast. 

Vaga lihtsa meetodi nende nihete arvutamiseks an^is P.G. 

Kard (TEö") , mida järgnevalt vaatlemegi. 

Nii Artmann, kui ka Fragstein saavad nihete jaoks samad 

valemid 

Peatükk VIII 

p. G. Kard*i teooria. 

(70) 

(71) 
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Meed valemid kehtivad vaid la ngemi snurka de korral, mis 

on lähedased täieliku sisepaegeldumise piirnurgale. 

õ -tähendab nihet suunas, mis on risti valguskiirele, 

Indeksid X ja II tähendavad langeva valguse lineaarset po­

larisatsiooni vastavalt risti langemistaaapinnaga ja paral­

leelselt t ema ga. 

Ee ist valemeist näeme ka, et nihked olenevad langeva vai-

gu se p o1arisatsio on ist, 

Teised autorid jätavad vaatlusest välja selle olulise fak­

ti , et kiirte nihked taieliku sisepeegeldumise korral olenevad 

ka energiavoo intensiivsusest teises keskkonnas. See tõsiasi 

on kogu P,C>*Kardfi teooria aluseks ja lihtsustab tunduvalt 

ülesande lahendamist ning saadud tulemus on ka palju üldisem 

kui Artmannil ja Frageteinil. 

Hagu nägime, väli kahaneb teises keskkonnas eksponentsi-
—nfi 

asiselt kaugenemisega lahutuspinnast vastavalt tegurile SL 

üc m 
UL\ f • Vmv © - ru . 

Suurust V}t loetigi valguse teise keskkonda tungimise sügavu­

seks* See ei saa aga juba seepärast õige olla, et bt ei ole­

ne langeva valguse polarisatsioonist, kuid nagu teada selline 

olenevas on just olemas, 

ü•A,Korobko-Stefanov /2/ -s arvab, et see vastuolu tuleb 

selle st, et teooria on antud lõpmatu tasapinnalise laine jaoks, 

katsed aga teostatakse piiratud valguskimpudega. P.G.Kard oma 

tööga tõestab selle väite ekslikkust. 

Võtame nüüd Poynting-Umovi vektori X komponendist kesk-

v."ärtüse aja järgi 

cix)_ ovt-uttflcme 
-i- ~ iiru-n?) 

( 7 ? )  

kui valgus on polarianeritulylängemiatasspinnega ja 

r(«i_ c aifYZaovQ gy^Q *t -itt 

i i  j . i r  ( \  - k f h i u v s - t  ̂  /  
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kui. valgus on polariseeritud langemistasapinnas» 

Kui nüüd võtta teises keskkonnas pinna tükk risti x. tal­

jega, siis energia hulk, mis läheb keskmiselt njaudku-: läbi 

selle pinnatüki avaldub: 

w = \ sc5° di f (7/1) 

0 
kuna 

-liti __ 

A clz ~ ibt 
0 

c uyJ"0 hu A{v 

11 ~ 8 l \ - rtl) 0 -flAc,<*>40) VW/-0 - n,3 

liig lpl a JTIÄ • 

0 ai 

(75) 

c H/j ~X, c(K> 6 Alg 
1 ~ yir*(^rv4) 

Edasi tuleks leida langeva valguskimbu selline laius , 

mis tooks kaasa sama energiahulga. 

Langevas valguses Poynting-TJmovi vektori absol iutv"'!rtuse 

keskväärtus avaldub vastavalt 

—'•ai vsi tt1^ . 

Otsitud nihete avaldiste saamiseks tuleb valemid (75) vasta­

valt jagada nende avaldistega. Siis saame: 

<vx,_ a'. c<k,*e 
- ir <<-*.«) vwe-rvi • 

j^l a^auve 
ii 11- n,')(ainle- -n,1 

Edasi ütleb P.G.Kard: "Kuna energia hulk, mis on sellise 

laiusega valguskimbus, voolab läbi teise keskkonna lõike,siis 

olles peegeldunud, see kimp peab asuma täielikult teisel pool 



- 35 -

lõiget". Nagu näha jooniselt nihke suurus iga valguskiire 

jaoks just võrdubki selle laiusega. P.G.Kard töob järgneva 

joonise: 

Joonis nr.13. 

Viimati esitatud mõttekäik kannatab teatud formaalsuse 

all ja on seetõttu leidnud vastuväiteid, kuid see on väheolu­

line ning kergesti kõrvaldatav puudus. 

Nagu, näha, kiirte nihkumine toimub juba lõpmatu langeva 

tasapinnalise laine korral. See on muidugi loomulik. Kuid sel­

leks, et mõõta kiirte nihet, tuleb kasutada piiratud valgus-

kimpu, 

P.G.Kard toob selle väite seletamiseks ühe huvitava ana­

loogia: tegemist on umbes taolise juhuga nagu energia liilcumis 

kiiruse mõõtmise korral absoluutselt monokromaatilises laines, 

uis pole võimalik, kuigi energia seal kahtlemata 1'igub. 

Kui langev valguskimp on küllalt lai, siis P.G.Kardi arva­

tes võit) ääre- ja difraktsiooninähtused jätte vertlusest välja 

ja valemeid (76) ning (77) rakendada otseselt kat setule-aus te­

le. See väide näib olevat täiesti põhjendatud, kuna nihete suu 

rused on tegelikult kaunis väikesed, nii et ka küllalt kitsä 

valguskimbu korral suurem osa kiirtest teevael läbi "segamata ! 

nihke. 

Kui asendada valemeis (76) (77) aa*vq ~ Y\ , siis saame 

Artmann1 i valemid (70) ja (11). Näeme, et P.G.Kard-: poolt saa­

dud avaldised nihete jaoks on palju üldisemad kui ^rtj ann*i 

omad, kuna nad kehtivad ka siis, kui Ö oluliselt erineb 

-st. 
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Sama meetodiga tuletame nüüd nihke avaldise elliptilise 

polarisatsiooni jaoks. 

Arvestades, et 

r _ C >Vj AWV® IQ3 0 Q a ̂  F\, /\a j 
^x jlt ( \ - y\l) •- 1 -x*v*0 -

ja 

— Ji, q.c I ^ + ^Afc -j 
w%- y|^(j-nä)vwe-a* ̂  1 wo-iaac^ol / 

leiame nihke avaldise jagades -i ^r' ( + Ar ) -ga 

i ai j. a, 
vXL 

/UA10 CjCK)19 Ai| + i^uv»e - >v4a^*g (78) 

®3c" ff' (4- rvx) /ouvA©-nF + Ajv 

Kui rxvxv6 ~ vv , siis see valem saab järgmise ki ju: 

ai , ai 
rrv - ^ . "j (79) 
x 1T V^uVe^V A 1 4- Ai 1 ™ 

Magu näha peatükk IV tulemustest, peab aset leidma ka nn. 

ijr -nihe ristuvas suunas langemistasapinnaga. 

Selle nihke teised autorid "unustavad* ära. Näiteks arvab 

M.Born oma "Optikas", et Poynting-Umovi vektori ^ -komponent 

"loomulikult kaob". See on muidugi viga, 

Kui loobuda kirjutamise lihtsustamiseks tarvitatud ¥ ja 

~f definitsioonidest valemeis (27) , siis saame: 

c c f\>i ArvAiiõ cxy^ @ l/au\lfl — yTi i • . ( r~< ? 7 \ X-B 
õ  U ~ ~  ~ ~ — — m — : — n >  — — —  ( a U ( V ©  A W k  -  C O ) 0 C O O O  \ A > c n  0  "  '  < £  f qn) 
1  H  H  -  n 1 )  ( -  r v 2 a > V  0  j  1  • t ÖU' 

P.G*Kard leiab eeltoodud meetodil ̂  -nihke jaoks järgne­

va avaldise: 

/j\ - 2 Mn 0 cooO cL i i S fs /• x 
"v ¥ t' öv J, 

kus 

<<=: afl-
A ̂  ( 8 2 )  
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Fikseerides 9 on maksimum <*--1 juure t-, ning 

, r 
u>^0 sjrw&Q ~ r\* / 

see tähendab j ust sellise <f korral nagu oli siis, kui voolu­

jooned IV" peatükis muutusid sirgeteks. Kuid siiski täiesti 

tolle juhuga meil tegemist ei ole, kuna amplituudide jaoks 

tingimused on siin teistsugused. 

Siis 

^ - X Mn Qccr>e (33) 
w (1-^)vw0- rturte . 

Suurimat väärtust omab see kui wve* rv , siis 

o _ . 1 ( 

Kuna aga -nihe on tunduvalt väiksem kui -nihe, siis 

on teda eksperimentaalselt avastada tõenäoliselt palju raskem. 

Peatükk IX 

L. M. 3rehovs$gih*i teooria. 

Tähtis on ka L,M. Brehovskih fi teooria, mis on Üks uusimaid. 

Tema teooria on teatud mõttes sarnane Artmann*i omaga, kuid 

palju lihtsam. Brehovskih uurib piiratud lainekimpu, esitades 

selle tasapinnalist© lainete superpositsioonina. Huvitavaid 

tulemusi sai Brehovskih ultraheli- ja impulssite peegeldumise 

jaoks, kuid siin ei ole võimalik sellel peatuda. 

Vaatleme nüüd lähemlt Brehovskih*i nihete teooriat* Lange­

gu peegeldavale pinnale valguskimp nurga & o all. L$!ik v I.3U ; 

kimp saadakse sel teel, et ekraan AA , milles on ava CC , 

laiusega 2 CL F lõikab langevast lõpmatust lainest V I ja ühe osa, 

mille geomeetrilised mõõdad on joonisel nr.14. näidatud punk­

tiiriga. Tegelikult difrektsiooni tõttu kimp veidi hajub. 

Probleemi vaadeldakse tasapinnalisena, st. ava vaadeldakse 13p-
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ma tuna ja laine langemi stasapinda ristuvana peegeldava virr.n/ja. 

X/ 
/ 

t 

/ 
l! 

Koordinaattelgede asend on näi­

datud joonisel nr.14. 

Ekraanile langeva laine väli 

olgu: 

/ 
c(<tx-nfl) - 1. 

(85) 

./< <- kus a - aux, e o 

/  Z  /  /  /  

Joon.nr,14. 

ja ^=k'c<v>0o . 

Kui ekraan on läbipaistmatu,siis 

^ peab rahuldama järgmist ääretingimust: 

a) teisel pool ekraani on väli null, 

b) avause kohal on väli. selline nagu ekraani ei oleks. 

Siis 2aO juures, ja jättes ära teguri £ Lwt , saa ie ̂  

jaoks tingimused; 

= ~ täxäg. 

^ ( x )  =  0  1 * 1  7  q .  

Sobiv on probleemi veidi üldistada, oletades, et ekraan võib 

olla muutliku läbipaistvusega, siis 

id x. 
1 Cx) = F(xj £ — < x < + Oo 

kus Cx) kujutab amplituudi jaotust ekraani tase pinnas. 

Hüüd esitame välja ekraani tasapinnas Fourier integraali 

abil: 

(36) 

f(x)= (87) 

<=o 
kus 

«Hs-ir ir 

«>0 /• 

^(x) £ ̂  clx - /ir 

tlcj. -/v) X 

« cvx ( 8 3 )  
— CSa 

Meie probleemi algseade kohaselt 

Ftx) = { - a ž tc£ cl 

F ( *) - o | Xl > CL 
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Ja 
Cv 

. 1891 

- a 

omab märgatavaid väärtusi vaid siis, kui vahe oi - p- on 

väike, st. ci(<ai -p-)- 1. 

Konstrueerides funktsiooni 

oo 
C t( riX + Ul) L ( R I X +  K L )  

(90) 
/ 

— Oo 

kus 

= /<i1- 7 , 

näeme, et esitab langeva kimbu välja ekraan/ ja peegel­

dava pinna vahel, kuna ta rahuldab lainetusvõrrandit 

3il x o 

ja kohal 2 = O läheb üle 'Y Cac) -ks, st. rahuldab ääretin-

gimust. 

Eksponent (90)-s kujutab tasapinnalist lainet, mis levib 

suunas 

6 = a-ic. " ) 

Langeva kimbu esitus tasapinnalist© lainete superpositsioo­

nina ongi (90). 

Kui fi y K.' , siis 6 tuleb kompleksne ja superpositsioonis 

esinevad ka heterogeensed lained, kuid nende amplituudid ki ha­
i/v ae- 1'1 £ 

nevaa kiiresti kaugene/iisega avast, nagu näha i - *t. 

Suurimat tähtsust omavad lained, millede levimise suund 

vähe erineb eo -st. 

Tingimus (<* -P ) CL - I , kuna [V - K' , si:b n'iüd 

kuju 

cl, ic c /*aa/v 6(3 ~ ̂ wv 0 ) ~ i. 

ja kuna @ ~ 0O 

1 
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Kimbu ristlõige clco^0ö peab olema palju suurem laine­

pikkusest, st. clkcck>©o »i , järelikult 0# -©<•<• i.  .  

Tühistame nurga 6 all langeva laine peegelduskoefitsiendi 

W(6) , mis on üldiselt kompleksne. Tema mooduli ruut -ma" 

energia peegeldumise koefitsiendi; argument-faasimuutuse peegel­

dumisel. 

Seega 
t Xlp>) 

V ( G )  =  j2 (92) 

Lahutustasapinnal ž - L leiame: 
oo 
f . cfyvX + uH ) 

^  =  J  ̂  •  

Brehovskih väidab, et peegeldunud laine välja saame sellest 

k o r r u t a d e s  V  ( Q )  - g a .  P ä r i s  n i i  a g a  a s i  e i  o l e ,  k u n a  i  e i l  t u ­

leb arvestada, et nüü laine levib £ -telje negatiivses suunas 

ja eksponentsiaaIteguris + /t l tuleb asendada -^ JL 

Kuid see viga on väheoluline ja mõttekäiku ei muuda. 

i , txöo + iux-ii!) 

khk ^ 

— oo 
Oletame, et jXcl) = oonst.. ja toome sisse suuruse 

Sl ' p- - oL . (94) 

Kuna tähtsad on vaid need funktsioonide väärtused, kus iSL on 

väike, siis X(jv) arendame ritta LQJ järpi: 

X(PJ = X(«I) +x'u)Sl + ix"i:oi)ÄJ+... / (95) 
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kus piirdume vaid kahe liikmega. 

siis: . 

. , /*xf r 
ilr F W *  1 % I S I  

(96) 

1f (x) -
_ tfl©0) Ux 

llt l 
iä(*+xfuj-» -'(. fP̂ üšiür i 

Flf)t 

— <*o 

Võrreldes neid avaldidi omavahel leiame: 

lx)= U(91>)'1f t xt x'u)1 
(JUL̂  •» • 

Siit järgneb, et peegeldumisel kimp nihkub lahutuspinda mööda 

suuruse 

A = -  X U) <5 7> 

võrra. 

Sellise A avaldise leidis esmakordselt Art man: , kuid pii ju 

keerulisemal teel. 

Brehovskih märgib ka, et & -L pole Ridagi ühist Sichen-

valdi poolt voolujoonte nihetest leitud kiire nihke aiurusegs, 

kuna A on leitud lõpliku kimbu jaoks. See Ei.ohenväldi avaldis 

Õiget nihet muidugi ei kujuta, kuid see ei tähenda veel, et 

lõpmatu langeva laine korral ei saa leida õiget nihke avaldist, 

nsg u nägime P.G.Kardi teoorias. 

Rakendades seda teooriat täielikule siaepeegeldumisele 

leiab Brehovskih 
» 1 ' l KI I  

X L -  Icwcton — 

\ - - i ivitwu. 
k wl cct5 © 

iädasi toob ta valemi 

x . = ~ 1 olac 
i 1 r / 

mis on aga ilmne eksitus, kuna p* asemel peab olema *'<-

Nihke avaldise saamiseks tuleb seda differentsida fi järgi ja 

teha © - ©o . 

Brehovskih leiab langemistasapinnaga risti- ja langemistasa-
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pinnas lineaarselt polariseeritud valguse jaoks vastavalt järg­

mised nihked; 
, vA- Ü^LyiX, Oo 

x~ ̂  /*uiaa -kr 
VlUv6° (98) 

'o A_ vlj, -La>V0i 

" v- fv* 

Need valemid on identsed Artmanni ja P.G.K rd'i avaldiste^, 

üneaarpolari seeritud valguse nihete jaoks kui ̂ aaa,S6 ^ ̂  . 

See, et avaldistes (98) lugejas on tcwi tui et) sellest, 

et Brehovskih vaatleb nihet veidi teisiti kui oli meil varem, 

see on näidatud joonisel nr.15. Kui oleks vaadeldud nihet 3) , 

siis tangensi asemel tuleks 

siinus, seejuures * tv , 

Joonis nr.15 

Peatükk X 

L.m.Brehovskih'i teooria rakendamisvõimalustest 

elliptilise polarisatsiooni korral. 

Käesolevas töös püüame rakendada BrehovskihM meetodit 

elliptiliselt polariseeritud langeva valguse korral. 

Siis analoogselt eelmise peatükiga saame: 
oo • , 

v =±([r M: u-^ + ̂^V^r-ri) 
*(A*,j;(V l1>" JJ 

i(cL-jv) ̂  -t iljvX^ l/V4- ̂  Z ) t õ 
JLj\. 
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Kus juures 

Samuti: 

l Lvi 

n i ff ( L(r\) cU-fv)1! + UflX - ) 

^^,|v=2v|]^i)f'(/l)-£- '<• -t/vdl 
— oo 

kus ?4 ja ̂  on vastavalt langemistasapinnas ja sellega ristu­

va komponendi faasinihked Ühekordsel sisepeegeldumisel. 

Võtame iflj = fi~ ai , siis väiksuse tõttu arendage X, 

ja ^ ritta Ä järgi. 

x,(fi)= X,u) 1- T[|
,U^+- . 

\(<0 + x^u)5l+ -• • 

Võttes ridades vaid kaks liiget leiame: 

(99) 

t <tx 
°o 

_ £ 
^'/fv" jiit 

— oo 
>«l)l <3'ä 

tÄ(x-J)+ 'LV^-I&AOL)1 i 
Vu*,* s £^][Flih~" '  W &  

li; - _t ; 
11r 

cätx-15) +tvif'* + u 
FMt jlidisl 

(100) 

oo / 

f1, att j 

_ lix 
a 

m; f itr 

(101) 

fisu ai ct-51 

Võrreldes valemeid (100) ja (101) exaavahel n&eaa: 

V ( * >  =V . ( 6 j > , „  L x *  X'U)1 

y iv = tr,(e) T K'u>l 

Neist valemeist näeme, et langeva valguse langemistasapinnas 

olev komponent saab sisepeegeldumisel nihke 

> 
A ~-"X,U> 

ja langemiatasapinnaga rlotuv komponent saab nihke 

1 
a „ = ~ X[ 

(102) 

(103) 
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Tulemus on huvitav. Meie saame olukorra, kus /V ja y kom­

ponent nihkuvad sisepeegeldumisel erinevalt, mille tõttu meie 

nihkunud kimbu asemel katses näeksime kaht nihkunud kimpu, mil 

lede vahel oleks tume ala. Sellist efekti Goos ja H^nchen ole­

vatki märganud oma viimases töös, mis olevat ilmnenud loomuli­

ku valge valguse kasutamisel, kuid neid katsetulemusi ei saa 

veel küllalt veenvaiks lugeda. Igatahes sel teel Brehovskih*i 

meetodi abil mingit üldist kimbu nihet elliptilise pola.risa.tsi 

ooni korral leida ei õnnestu. Vastupidi on aga olukord P.G. 

Kardfi teoorias, kus sellist nihkunud kiire lagunemist ei ole 

ja on olemas summaarne nihe, valem (78). 

Vaatleme, millised on Au ja eelnevates pe&ttik&lftfts 

saadud tulemuste põhjal. 

Valemitest (50) saame peegelduskoefitsientide jaoks 

v,ie>= 

v1(6)=e.u,f . (io4) 

Järelikult ja % = ̂  . 

Valemitest (17) ja (18) saame: 

X - , i V iuv10 - tv"1 
ti - cvvc t cux —r — 
SL rv ÜV> © 

hr = ontwv 
i, coo e 

Nihete jaoks saame siit identsed avaldised Brehovsi ih#i odade­

ga: _ — 
A i 'tcvyv v 

[ 

* w vWe - ̂  
1 , „ '105) 

^ - 1 icux, © 

*1 • 

Lihtsuse mõttes on siin asemel kirjutatud 0 

Niisiis ka elliptilise polarisatsiooni korral fv ^ kompo 

nendi nihked on samasugused kui vastava lineaarse polarisatsi­

ooni korral. Elliptilise polarisatsiooni juures Brehovskih*i 

meetodi järgi tuleb aga välja nii, et korraga toimuvad mõlemad 

nihked teineteisest sõltumatult, kusjuures nagu eelpool seleta 
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tud nihkunud valgusekimbu asemel saaksime kaks erineva nihke 

suurusega kimpu. Nimelt sama 0 korral on ^ ̂ , kuna 

rv* i . 

Brehovskih* i meetodil saadud A ̂  ja A ̂ ava Id stest v"'il 

formaalsel teel saada ka üldise nihke elliptilise polarisatsi­

ooni korral, nagu saab seda P.G.Kard. v i 
Ajt \ H 

Loeme nihete vastavateks "kaaludeks" 77" *a 7-— .— 
a r * ' i  ,  

siis kui oletame, et summaarne nihe on 

a - a
ts^ = £ • ai+jfe~ (106) 

+ Ky 7T - k>4 t A^ , 

saame kooskõla meie valemiga <5)x jaoks kui /iaa/v& ̂  

(valem (79) ) . 

Siinjuures loomulikult 4^ ja avaldistes tuleb "£<v*l6 

asemel võtta wiw © - kv . 

Selliseks arvutuseks puudub aga Brehovskih*i teoorias iga­

sugune füüsikaline alus, kuna sealt järgneb, et ja 

eksisteerivad sõltumatult. 

Teeme nüüd veel Ühe katse Brehovskih*i m« etodi rakendamiseks 

elliptilise polarisatsiooni juhule. 

Nimelt defineerime 

e = a^o^ltr-ts) + l a,ao-vr f (lot) 

kus - k.' ( <u>v 0X1- co-^ © i ) . 

Püüame nüüd uurida sellise kompleksvektori nihet. 

E  -le saab anda järgmise kuju: 

- r\ ^ I 1 r-, t ^ / t  = Ae x + 6x e '  108) 

see juures 

a - \|/a^ + af 12apaj^i*v^ 
l) p 1 (109) 

s = l/i 1/a^ +• a ̂  " -^ajva^ c<k> S 

nlnt ( tcuv*,= -£a*A43ua£ 

l t c u t v c t i 1  - ^ f r — _  (110)' 
a y too o 
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Analoogselt talitame peegeldunud, välja E jaoks. 

t ' = a u  w>lT'+Stlf) i- iAp.[v'-ir-ty-) ^ ( l i l )  

kua T'= iut - iV( n^ex- co^Qž) 

baasis . , . „ • , (112) 
- !  ,/ cv / t/u -(/t 
e -a v £ e 

kus 

ning 

/3 - + a ̂ + 4a jia^ &w-6+ if+jy) 

f i  -  a u ( v t > ^  

uv-a j+lf) 4(v wwif 

alv^l^)+a^cx^?f 

au co^)(wf )t . 

(113) 

(114) 

Rakendades nüüd Brehovskih*i teooriat et ja £ ' -le ja jättes 

ttvfc 
ara <, , saame 

a  .  / i « t .  
c - — ̂  - £ nr 2- - £ JLjv cl ̂  

r ux^ffläu-wivrjmä^t , r  

ne . ̂  

p' a'(6J:^x i/w 
c - -7^: x z 

•o <1 

^ 5 1-/})(«)) i  ̂''-(ÄM)' £ 
£ - 1 

~»--a ̂  

6(60) Ux f ' A( i~i -f-y.il/ilJ -(.l/ic^-UW)^ 

+ -3t-a £ j ja •* a.^1 _ 
— Oo 

n / . / 
Nüüd v£:iks oletada, et p f  Ifx} annabki õige nijake avaldise ja (ytj 

samaaegselt annab samasuguse nihke avaldise, ainult vastnsmärgi-

ga. Nii tegelikult asi ongi, kui aa = a>( siis saane 6ige avaldi. 

se 3>o. Jooks. Kuid kui t A^ me 6iget «Z)«_ -i ei saa. 

Seega ka käesolev tee ei vii sihile. Muidugi tuleks sellist 
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mõttekäiku veel lähemalt põhjendada, kuid sellel meie enam ei 

peatu. 

Üldse tuleb Brehovskih11 teooria puuduseks lugeda seda, et 

ta et vaatle sugugi teist keskkonda, ega käsitle probleemi füü­

sikalist külge küllalt põhjalikult, Täieliku sisepeegeldumise 

mehanlsm esimeses ja teises keskkonnas on tihedalt seotud ja 

neid ei tohi vaadelda teineteisest lahtikistult. Samuti ei ütle 

Brehovskihfi teooria midagi ^ -nihke kohta. 

Tekib loomulikult küsimus, milline on siis Kardi Ja Brehovs­

kih* 1 teooriate vahekord, kumb on Õige? Ühist on neil teooria­

tel niipalju, et lineaarse polarisatsiooni jaoks nad mõlemad 

annavad Õige tulemuse, elliptilise polarisatsiooni korral on 

aga tulemused tunduvalt erinevad, hoolimata sellest, et formaal­

selt võiks tulemused kooskõlla vila. Vastuse sellele kumb teoo­

ria on Õlge, peab andma uuesti ja hoolikamalt korraldatud Goos-

Hänohenl katse. 

Peatükk XI 

Difraktsiooni arvestamine P.G.Kard*1 teoorias. 

Rakendame P.G.Kard*1 teooriat nihke avaldise leidmiseks eel­

dusel, et meil on tegemist lõpliku langeva valgusklmbuga, Sõltu­

valt sellest tuleb arvestada ka difraktsiooni. See probleem omab 

suurt tähtsust P.G.Kardi teooria Õigsuse kontrollimisel. Tuleks 

oodata, et dlfraktsioon ei avalda olulist mõju nihke suurusele, 

mis on arvutatud lõpmatu langeva laine teooriast. Lõpmatu lange­

va laine teooriast arvutatud nihke suurusele peaks juurde tule­

ma välke dlfraktsioonist tingitud paranduslllge. Nagu hiljem 

näeme see väide just peabki palka. 

Langegu -tasapinnale läbi 

pilu (laiusega icu ) tasapin­

naline laine, et nii et laine 
amplituud avas on 1 Ja pilu 

ise asub kauguselt l^j-tasa. 

X  \  
l 

v * * - X  1  

x  X  
t 

X  \6-\ \ i  X 

2 
,0 

Joonis nr.16 
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pinnast 2 -telje negatiivses suunas paralleelselt -tasa­

pinnaga, Esialgu tasapinnalise laine langemisnurk olgu 0O , 

pilu kesk joon omagu koordinaat! x= - ̂  tcurv Qo f nii et di-

fraktsioonist moonutamata kimbu keskkoht tuleb alguspunkti 

(vt« joonis nr*16), 
- L LU*t 

Jättes ära teguri <L , on avas valgusergutus 

L^'x LK.' 5 AUL eo - Qfr 
£ - j2. • a co^> 6° z 

kus 
^ = x + 1-tcu^v 0o . 

Selline ergutus on vahemikus - a, £ ̂  ̂ CL , mujal aga 

null. Esitame Fourier integraali ku,4ul: 

l k! ̂  ö O  
l - f ifi | (115) 

kus <v 

11 k m>v0o ~ 

. (ii6) 

Shk arvutades integraali: 

1 , 
tft(jv) = -1. -fl)] (117) 

" k/aax ö6 - p/ 

Nii oleme saanud ekraani ja x ̂  -tasapinna vahelises ruu­

mis tasapinnalised lained, milledel on amplituudid ja 

lained ise pilu tasapinnal on 

l jv l ̂  t & o 
£, * £ 6e 

Kui asendada siin uuesti xtHcuiö0 , siis 

saame 

i-f 2t- i(l4w60- ̂ 'g ̂ ee-
t • £. "~ö° -

Neid laineid pikendame nüüd X ̂  -tasapinna poole. Kohal 

peab olema xvfvX , kuid üldises avaldises </'v* ase-' 
l [ fvx + _ |V<. 11 f ijl y c ' 4, 

rael peab olema -C . 1 1 , sest see avaldis ko-
. _ lrvx 
hai Z - - t muutub £- -ks ning kujutab endast tasa-
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pinnalist lainet. Selle partsiaaIlaine langemlsnurk on G , 

kusjuures fv= k'aaav)0 . 

Partsiaallainete üldkuju on: 

aä»i[a(k)ujv,&b - frfl u^x-hv^1-- pa il 

^ >?u_w66 - p, X 

Nende superponeerimiseks tuleb seda avaldist korrutada dfv-yi 

ja integreerida fv järgi. Asendades siin p- - k' ja korru­

tades -ga leiame: 

1 wvltvk'(<u»v6-i«v60)] u'(x4u,6tžto»6) 

r' »u,6. '£ • f- ' 

(118) tuleb auperponearimiseka korrutada - c<v>ö cL9 -ga 

ja integreerida 0 järgi. 

üurirae lihtsuse mõttes ainult langemistasapinnaga risti po-

lariseeritud valgust, 
I I  «» 

Partsiaallained A E ̂  ja /\ teises keskkonnas vSlme va­

lemeid (24) kasutades üles kirjutada järgmiselt: 

• i /j [ & ~ 6e)" 6o 7 
A c . Q  L ^ 1 1 *• 60 'urv ztx>v6o) j 

TR/R^ £  £  ' A  • TL") 

/i « /x * a i v v> 2 ! C f Q0)'mA?"6p ] 
ä £ ̂  £ .£ uwe- wlail(un,e-m»,^n (120) 

^ 0 - al»l $0 

Siin on tehtud x = o , kuna X meil nihke arvutamisel olu­

line ei ole. Tuletame veel meelde, et 

f= ai\cc«[^=t=] ^ >e»K' V^a-^ 

Edasi 
, . U'£^e» f -lv.v* lk^ia'e°- • 

f ~Vfrvi—f*^ LC^öb -LooW .£ .^ ccy^eo 
e, ' - Xt>V ©o 

1 >' 9n -w ->tl • , , , (121) 
- -• ' L--o ico>&>uv^l - n . i ^ e0 . ̂>vt.^c^ve'^avej] 
srft^ ) 



— 50 -

Arvestame nüüd, et partsiaallained erinevad oma suundade 

poolest vähe, st. 6^ Qo • Võtame nüüd uueks muutujaks 

\ = e - . (122) 

St. cöA0 <16 # integreerimise teostamiseks tulevad inte­

graali alused funktsioonid (121)-s ritta arendada \ Järgi, 

ning arvestades X väiksust võtame read ainult ruutliikmeteni 

(kaasaarvatud)« 

Kirjutamise hõlbustamiseks kasutame veel järgnevaid tähistu-

315 „ i 
lv= avw © o v ̂  

ir- c<«>e0 

vt-^ 
1 (123) 

Reaksarendused saame siis järgneva 1 kujul: 

(,<y>6=v( a^vS=1 + u, 

l - - U-Tüfi-X + ̂ (tv'ti-u.vil'11 ] 

• i. 6~ . i A 4 ^ . . , 
Lici cooe. ltcj£:,cc^eör j^juvOitX 
£ l 1v1 v j / üüri 0 - mm, \ 

-lf -v^fe ot^ 
£  l 1 -  —  m  i  ,  

Asetame nüüd need read (121)-sse Ja korrutame läbi. Siis 

leiame: 

r-/i tU'£tr-.f0-u>t) -*01 f, , A „ , x ^vw<XK.'<j j4 

. i  .  \ [ \  +  f \ x  +  B \ L )  u 
1 <L\ . 

Siin A ja B on teatud kordajad, rais sõltuvad vl -st, \r -st, 

^ -st, tv -st jne. Nad on kompleksarvud. Nagu hiljem selgub 

läheb meil neist vaja ainult reaalosi, seepärast me siin tervi­

kuna neid üles ei kirjuta. 

Integreerimise \ Järgi viime läbi arvestades, et 
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oo 
X 
af 

~ r xT 
W.flL.K!\ciX = 0 1 U*V H-K. t AX-

-z 
ax' 

Siinjuures kolmandas integraalis me oleme arvestanud ainult 

seda vahemikku kus partsiaallained omavad märgatavat Intensiiv­

sust, 

Peale integreerimist saame: 

[ i + £§* ] _ U24) 

Täiesti analoogselt leiame ka 

1/ tu^v-fo-lot) -&t6ž: ^ 
l^U.WHA • <L -[^^(6^)1 . (125) 

Sdasl tuleh meil arvestada Poyntlng-Umovl vektori X -kom­

ponent 
c " - jl • p" . v" (126) 

Hf Lf . 

Kuid enne tuleb veel (124)-st ja (125)-st võtta reaafiad Ja 

alles siis korrutamine läbi viia. Reaalosa võtmisel me jätame 
i i f 

ära liikmed ̂  » kuna me eeldame, et pilu laius on 

palju suurem langeva valguse lainepikkusest, st. 

JLi < < a (127) 

Kui meie tähistame A - A ^ l A ^  ,  6  8 ;  f  L  6 ^  ,  siis (126) 

abil leiame võttes veel ajalise keskväärtuse: 

(  { +  J  
l 1 - UL 

kus 

A~ - f~, -t- UtT*'*) (129) 

= n,cvlltt7* , 5 / a xi 
v j.r + (128) 

R < + uSrV , («.V. u,M ^rW (130) 
d-f iv» + kr2l~^/ +i 
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Edaai nihke arvutamiseks tuleb leida X -telje suunalise 

energiavoo keskväärtus teises keskkonnas, mille saame Integree­

rides St -st 2. järgi 0 -st lõpmatuseni. 

Arvestades, et 
^ oo 
( -ULoi | | . (-*•*•* _ 1 i i . (,<- --i-at-oi < | i 

ll^U<r ik'*I j I 
0 0 o 

saame: 

r-.cmvlvf, j  ,1 , m«11 
wx--^jp^ [ 1 - ^ 1 ^ + — — v  * *  1 1  < vv'm . (131) 

Kihke avaldise saamiseks tuleb seda jagada Poynting-ümovi 

vektori absoluutväärtuse ajalise keskväärtusega langevas lai­

nes; st, -ga, kuna Avp [ 

Leiame: 

. (132> 

ehk loobudes tehtud tähistustest (123) ning arvestades, et 

K; - ̂  , saame s 
-a-j. 

i *4^ 
<T\tX> C^6o Awv^o J I , A, 2n?^uv e.W"(\Ma eo'vW6„)-^Ma6Jl- i n o \ 

11 J133' 

<\tx) 

Siit näeme, et oleme saanud juba tuntud avaldise ^x jaoks, 

juurde on tulnud ainult dlfrektsioonist tingitud väike lisalli-
v*" 

ge, kuna (127) alusel on väga välke. 

Seega difraktsiooni arvestamine P»G.Kardfi teooriasse ei 

too midagi olulist uut juurde, andes vaid väikese paranduse, 

mis on tingitud langeva valguskimbu leplikkusest. 

Saadud tulemus Õigutitab veelkord kõiki eelpooltoodud väl­

teid P,G,Kardfi teooria kasuks. Autori arvates tuleb kõige Õi­

gemaks käesoleval ajal tuntud kiirte nihete teooriatest täie­

likul sisepeegeldumisel lugeda F.G.Kard'1 teooriat. Samuti näi­

tab teostatud arvutus, et langeva kimbu lõplikkuse eeldamine 

arvutustes pole sugusi nii oluline nagu seda tihti arvatakse. 
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Lõpuks arvestades, et tavaliselt - kv1 on väike, 

siis võime (133)-s parandualiikme esitada ligikaudselt liht­

samal kujul: 

a,_co^e„u»ve0 j . 
1 r 1 • (134) 

Peattikk XII 

y -nihke eksperimentaalse avastamise võima 

likkusest. 

Minu töö juhendaja F.G.Kard soovitas mulle y, -nihke eks­

perimentaalseks avastamiseks huvitavat katset, mille teoree­

tilist külge vaatleme siin lähemalt* 

Nagu teqda, nurk & on faasinihe elektrivektori langemis-

tasapinnaga risti ja langemistasapinnas olevate komponentide 

vahel. Nagu jooniselt nr,2 kergesti näha, 

a|v~ a-^ co^>& -

Langeva kiire elektrivektori komponentide jaoks saame siis 

(52)-at: 

• A^ co^j^uut -^Aju^ext co^e^) j 

eu ̂ lauicc^luji-^ihvvextcxhg^)^] 

Analoogselt peegeldunud kiire elektrivektori komponentide jaoks 

saame (50)-st: 

e' -a^uy^luii-fcc^lwsx- u^>e^)-1t- ly] 
P' ' (136) 

Nüüd vaatame, kuipalju muutub j" ühekordse peegeldumise­

ga* Saame 

$* -hi* + ij* -»-tr = Š +)(. 
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kus X on nimetatud faasinihke muutus ühekordse peegeldu­

misega, 

jL= fj.-u. + r (137) 
l z 

Oluline on see, et avaldises esineb tegur 

millega ^ -nihe on võrdeline» 

Viimast saab aga ülalkirjutatud võrduste abil esitada 

co^c & -v vt y) = c <5 x i) 

Niisiis ühekordse peegeldumisega muutub selle siinuse 

argument x võrra• 

icuv \ võime aga leida WtY ja touT definitsioonide abil. 

Kuna . ± 
tcuv(v-ht)= q — 

® VöCwX0 ~ VV1" , 

siis 

"lOvyv~ = - Q - (138) 

Siit näeme, et <T perioodilise muutumise tõttu võib ̂  

olla kas positiivne või negatiivne, olenevalt S ja ~ oma­

vahelisest vahekorrast, kuna 

5)^ ~ ̂ivrv l & + e 

Kui Ixl » siis tuleb negatiivne, Iffirk miinus vale­

mis (138) tähendab seda, et tegelikult peegeldumisel tekki­

vate faasinihete tõttu langemistasapinnaga ristiolev kompo­

nent hakkab faaslnihkes maha jääma võrreldes langemistasa­

pinnas oleva komponendiga. 

^ -nihke väiksuse tõttu tuleb ta avastamiseks parata­

matult kasutada korduvaid sisepeegeldusi. Siin tekib aga 

oluline raskus sellest, et vafcetab oma märki mitmekordse­

te peegeldumlste vältel ja nihked kompenseertvad üksteist 

ning me ei saa soovitud mitmekordsete peegeldustega suuren­

datud -nihet. 

Katee tuleks korraldada nii, et sel hetkel, kui 5)^ vahe­
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tab märgi, tuleb vahetada ka peegeldumise suund, siis nihked 

liituvad. 

Osutub, et sellist olukorda võib saavutada spetsiaalselt 

konstrueeritud prisma abil, mis on antud katse põhiliseks touni-
SSX*. tuumaks. 

01gu näiteks selline olukord, et pärast kolme Ühesuunalist 

peegeldumist i)j vahetab märgi. Võtame siis neljatahulise püst-

prlsma, mille põhjaks on ristkülik Ja viimase mõõted peavad 

suhtuma nagu 1 : 2. Siis juhtides kiire prismasse 45° -se lan -

gemisnurga all, ta alumisest osast laiema tahu kaudu % serva-

pikkuse kaugusel prisma külgservast, kiir peegeldub prismas 

kaaltasandis, nii et ta korduvate p ee ge Id urn iste tagajärjel tõu­

seks prismas üha kõrgemale Ja lõpuks peale küllaldast arvu pee-

geldumlsi juhime ta prisma ülalosast v»lja ekraanile. 

Kiire prismasse- ja välja juhtimiseks võib kasutada suurele 

prismale kleebitud väikeseid võrdhaarseid prismasid. 

On selge, et kui prisma on sellise kujuga, siis X peeb 
olema 60° ja • 30°. 

Kuidas muutuvad faasinihked nende kuue peegeldumise vältel 

on näidatud joonisel nr.18. Punktiirjoontega on näidatud 

( S t 1) vä8 rtused. 

Alates punktist d3 vaheta» 

Järjest 6 korda, seejuures alul 

kolm korda vasakule, siis kolm 

korda paremale (vaadates kiire 

suunas), nagu näidatud joonisel 

nr.17. 

Joonis nr.17. Kiir tuleb juhtida prismasse 

ka vega väikese nurga all verti-

r ' ,toon1g nim8. 

sel hetkel muutub ka pee­

geldumise suund, siis nih­

ked liituvad. On selge, et 

siin kirjeldatud olukorda 

ei või saavutada igasuguse 

murdumlsnäitaja korral. 

vad märgi, <uld kuna 
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% 
Vajaliku murdumisnaitaja leiame avaldisest, mis nüüd 

muutub võrrandiks murdumlsnäitaja jaoks. 

Asetades (138)-sse O »45° ja *30°, leiame K- 4=- „ 

Teostades selle katse, näeme ekraanil kiire jälge* Kui nüüd 

muudame valguse polarisatsiooni suuna vastupidiseks, siis muu­

tub ka 1 -nihe vastupidiseks ja kiire Jälg ekraanil peaks nih­

kuma , millega f -nihe oleles eksperimentaalselt kindlaks teh­

tud. 

Kirjeldatud katset võiks teostada ka teistes tingimustes* 

Näiteks, kui <£> ̂  vahetab märgi viie peegeldumise järele. Siis 

tuleb kasutada neljatahulist prismat, mille põhja mõõted suhtu­

vad nagu 2 t 3. =180° -le vastaks siis — «18° ja 

Selle huvitava katse teostamine on käesoleva töö autoril 

kavas lähemal ajal, sobivate prismade saamisel. 

^ -nihke eksperimentaalseks avastamiseks on mõeldavad ka 

teist lüki katsed, kuid neil me siin lähema fct ei peatu. 

Lõpuks avaldan tänu minu töö juhendajale van.õp. P.G.Kardile 

suure abi eest töö teostamisel. 

Tartus, 

1954.a.märts. 
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