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P-1ATÜKK I 

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

Suurt huvi pakub energia liikumise küsimus optiliselt hõ­

redamas keskkonnas täieliku s ise peegeldumise korral. Kuigi tei­

ses keskkonnas puudub kindla suunaga murdunud kiir, elektro -

magnetiUne väli on seal siiski olemas ja seega ka elektromag­

netiline energia. Lisaks sellele esinevad siin veel mitmed hu­

vitavad efektid. 

Esimesena püüdis taieliku sisepeegeldumlse korral optika 

valemeis esinevate komplekssete suuruste tähendust tõlgendada 

Fresnel. Sdaspidi probleemi uuriti peamiselt eksperimentaal­

selt, kuni 1909.a, Moskva Ülikooli professor A. . Eiohenvald 

töötas selle küsimuse teoreetiliselt läbi lineaarselt polarl-

seerltud valguse (langemistasapinnas ja sellega risti) jaoks* 

Ae "'iegrefe uuris sama probleemi veidi üldisema juhu jaoks -

meelevaldses suunas llneaar - polariseeritud valguse korral 

[3]. 

Viimasel ajal on ilmunud mitmed huvitavad tööd sellelt 

alalt, näitaks [ 12] Ja autori Juhendaja P.O. Kard'1 töö kiir. 

te nihete alalt [ 13J . 

Vaatamata mitmetele uurimustele ei saa veel täieliku slse-
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peegeldumise teooriat lugeda täiuslikuks, kuna mõned, eriti 

kiirte nihetega seotud küsimused, on lõplikult lahendamata. 

Käesoleva töö ülesandeks on esitada kokkuvõtlikult põhi­

lised teoreetilised Ja eksperimentaalsed teadmised taielikust 

sisepeegeldumisest, kusjuures teooriat arendame elliptiliselt 

polariseeritud langeva valguse jaoks, milline juht kirjandu­

ses veel vahe käsitlust on leidnud. Seega vöiks t3õ olla ka­

sulik kõigile, kes tahavad edaspidi tegeleda täieliku sisepee-

geldumlse uurimisega. 

TMfcelik slsepeegeldumine leiab aset valduse üleminekul op­

tiliselt tihedamast keskkonnast optiliselt hõredamasse kesk -

konda, langemisnurkade puhul, mis on suuremad täieliku sise-

peegeldumise pllrnurgast. Viimane määratakse seosest 

n. z (l,l) 

kus n on teise keskkonna aurdumisnVitaJa esimese suhtes. 

Olgu meil tegemist kahe homogeense dielektrilise keskkon­

naga. Keskkondade murd urni snäi ta jad vastavalt olgu ja n2 . 

flt > , kuna teine keskkond on optiliselt hõredam. 

Seega 

^ - n / < — = n < 1 
ai 

Tähistame langemisnurga Q , murdumlsnurga 9' (peegeldu-
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mlsnurk 0/= & ) X -telje suunama mõõda lahutustasaplnda 

paremale, j? -telje alla, siis 

y -telg on positiivse suunaga 

meie poole risti joonise tasapin­

naga (vt, joonis nr. 1). 

?/U»d urnis seaduse kohaselt 

kust leiame 
WtQ - Ha 
o^n 6" n,d 

Joonis nr,1 ( 1 , 2 )  

Vaatame kuidas avaldub murdumisnurga koosinus 

-AMXsQ 
Kuna täielikus sisepeegeldumise korral —^— > 1 siis 

ka >1 ja ruutjuure all on negatiivne suurus. qee 

tähendab, et meil on tegemist kompleksse murdunisnurgaga. 

~ n/- . 
n 

Siin valemis tuleb võtta ainult märk miinus, kuna vasta­

sel korral me saaksime, et võnkumiste amplituudid teises kesk­

konnas kasvavad piiramatult kaugenemisega lahutuspinnast,mis 

aga ei vasta tegelikkusele, fleega 

cco d"= ~ n-4. (1,3) 

Edasi asume välja uurimisele teises keskkonnas, ellipti­

liselt polarlseerltud langeva valguse korral, kuid enne tut­

vume veel Slchenvaldi teooriaga, mis käsitleb lihtsamat juhtu-

lineaarselt polarlseerltud valgust. 



PEATÜKK II 

A, A, TSlehen valdl teooria 

Esimesena andis täieliku slsepeegeldumise teooria Zfoakva 

likooli professor A.A. Elchenvald. Tema töö [ 1 ] oraab suurt 

printsipiaalset tähtsust veel t/inapSevalgi, kuna Elchenvaldl 

põhilised tulemused on kinnitust leidnud ka edaspidi ja on 

kogu täieliku sisepeegelduaiise probleemi uurimise alussks. 

tiichenvald uurib sisepeegeldumist tasapinnalise, lineaar­

selt polarlseerltud langeva laine korral, kusjuures ta vaatleb 

ainult polarisatsiooni langemistaaap.innas ja risti sellega. 

Ta lähtub oma töös Maxwell 1 vörrandeist. Et Elchenvaldl 

tulemused leidsid ka katselist kinnitust, siis oli ta töö veel 

üheks tõestuseks Žfiaxwelli valguse elektromagnetilisele teooria­

le (Elchenvaldl töö Ilmus 1909.a. ja valguse olemuse probleem 

oli siis veel küllaltki aktuaalne). 

Kasutades lisaks .Yaxwelll võrrandeile äSretingimusl elekt-

ri- ja magnetvektorl jaoks Eichenvüld leiab, et energia tungib 

teise keskkonda, kuld valguse Intensiivsus kahaneb väga kii -

resti kaugenemisega lahutuspinnast» 

Elchenvald näitab, et ei ole võimalik leida murdunud kiire 

jaoks kindlat suunda, mis rahuid ka ääretingimusi, kuid sellest 

hoolimata murdunud kiir on olemas ja ta suund muutub ajas järg— 



mlse 3eaduse alusel: 

LV, tarite = -^tcux — (t-cwc) z 

kus 

K^YWf-a1 . 

Siia T on langsmisnurk; X •murdun ts nurk; Va -feasikii 

rus X -telje suunas; -viilpuse levimise kiirus esime­

se a keskkonnas. Olgu märgitud, et niin peatükis jae kasutame 

fcJichenvtildi tähistusi, mis erinevad meie tähistustest mujel 

töös. 

Elchenvald leiab v&lja teises keskkonnas jci selitist lah­

tud os ka Poynting-Umovi vektori (definitsiooni vt.pt.IV) kom­

ponendid, millised ta langenistasapinnas polarlseerltud valgu 

se jaoks saab kujus 

td 
AT/C1 

_ Y]TX 2 

fž = "A lŠx <  r  -Wvf(t-cvx) . 
(11,1) 

: V. i i : j te£-1f5 

- • r 

- 1  

ii, \\ T / /«'j t \\ \ !! V|\ x x z /''';; 11 \ x Xx< 

W 1 
\ x4 

\ 1 

I / « \ i t 

Nende komponentide abil leiab 

Elchenvald ka enerpia voolu-

joonte võrrandid. Voolujoonte 

kuju on näidatud joonisel nr.2 

pidevate kõveretega. Katkend­

likud kõverad tähendavad mag-

netvi<lja tung jooni. 

Joonis nr. 2. 
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Valenist (11,1) 3ichcnvald leiab, et energia sisenemine 

ja väljumine teisest keskkonnast toimub erinevates kohtades 

samal ajamomendil. .Nende kohtade vaheline kaugus on 

Y JT - ̂  
^  ~  v a L j  .  

deal, kus -ft^-0 , energia väljub teisest keskkonnast, 

kus 7 0 , seal energia tungib teise keskkondae 

Elchenvald resümeerib selle Järgnevalt: 

"Langeva kiire energia nagu sukelduks teise keskkonda, 

selleks, et uuesti väljuda tervikuna esimesse keskkonda peegel­

dunud kiires. Kuid energia sisenemine ja väljumine toimub eri­

nevates kohtades erinevatel ajamomentidel, aga antud ajahetke 

jaoks kohtades, millede vaheline kaugus võrdub poole vahemaa­

ga samade faaside vahel JC -telge mööda". 

Elchenvald näitab Voigtfi vaate ekslikkust, kes arvas, et 

kuna \x omab alati positiivset väärtust, siis mööda lahutus-

pinda levib iseseisev kiir, mis kujutab endast valguse pikilai­

netust. 

Voigt väidab küll, et valgus on ristiainetus ainult kons­

tantse amplituudi korral, kuid ka see ebaselgus kaob, kui pan­

na tähele, et X -telje suunas energia levimise teel (kiirt) 

ei saa vaadelda iseseisvana. Ta on vaid energia liikumistee 

projektsioon X -teljele. Mchenvald uuris muide ka välja 



esineses keskkonnas ja näitas, et seal peaks siis ka Ilmuma 

Volgtfl plkllatoetustega kiir, kuld esimeses keskkonnas valgu­

se amplituudide konstantsuse kohta kahtlust olla ei saa. Seda 

küsimust puudutame veelkord hiljem. 

Elchenvald teeb ka tihe olulise vea. Ta väidab, et energia-

voo Intensiivsus teises keskkonnas ei olene "langeva v?npu3e 

pola rektsioonist. Rlchenvaldl v?ite ekslikkus rohtub neljnn-

das peatükis safirtud avaldistest Povnttn# - TJmovi veVtrvri kom­

ponentide jooks (vt. valemid (TV,?)} Jn kn Elchenvaldl t,*?5st 

endast. 

VäiJevektorlte komponendid saab Tlchenveld Jgrgmisel kujul 

n ™ V" 2 4 Jr 
EŽ = A|<2. r Z Auvf(t-a*J 

_ ll>H. 1 > 

M = - A & i ̂iu^yd-a*! 
_ ZTTiL 

M ž= r  NWvflt-axj . 

Siin E tähendab elektrivälja - ja M magnetvSlja tuge­

vust. A ja 6 on vastavad amplituudid. 

Poynting-Usjovi vektori komponendid langemistasnpinnas po­

larlseerltud valguse jaoks on: 

I ii" v/r^x ^'y -
Neist valemelst, kasutades (TT,P), saeme valemid (II,1). 



Nüüd tulevad meil aga arvutada Poynting - Umovi vektori 

komponendid valguse jooks, mis on polarlseeritud risti lanpe-

mi stasendiga, kuna Elchenvald noid oma ftts ei too. ̂ el korral 

Kasutades (IT,P) ja arvutades leiame: 

_ v/771 ? 
r-fxzBl^J^nLf-rvi) S. r i / - cmj-lt-(Kx)] 

j 'TT ,3) 
/ - V/U a 
L - n>) Z T • Jusnjflt - CVX) 

Nagu näha erinevad need avaldised (11,1)-st esiteks teguri 

- n.1 poolest, ]ft teiseks on (TT»3)-o amplituudiks 

6 . 

"ichenvnld väidabki, et kui A ~ S , siis valemid (11,1) 

ja (11,3) on identsed. See aga pole nii, mis on Mchenvaldi 

vea üks külg. ".uichenvaldi vea teine külg seisneb selles, et 

A = 8 ei tähenda sugugi seda, et langevas laines oleksid 

'amplituudid võrdsed ja et topemist oleks ainult erinevusega 

polarisatsiooni suujass, nagu nähtavasti arvab Elchenvald. 

leega energiavoo intensiivsus oleneb oluliselt langeva 

valguse polarisatsioonist. 

Lähtudes oma teoreetilisest tööst Elchenvald võtab täie­

liku slsepeegeldumlse pildi kokku Järgmiselt: 

1) Langemlsnurga V juures, mis on väiksem täieliku slse­

peegeldumlse piirnurrRst, f < ft , on olemas murdunud kiir 
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kindla suunaga >£ , energia osaliselt tungib teise keskkonda. 

2) Fiirnurga korral <W\ = iv / *e = 30° , kuld murdu­

nud kiire intensiivsus on null Ja energia üldse ei tungi teise 

keskkonda. 

3) Langemisnurga edasisel suurendamisel, kuigi murdunud 

kiir ei oma konstantset suunda, energia siiski tungib teise 

keskkonda teatud ajaks ja teatud sügavusele. Seejuures faasiva­

hed langeva, peegeldunud ja murdunud kiirte vahel kasvavad pi­

devalt, vahe $ (faasivahe peegeldunud kiirte vahel, mis 

on polarlseerltud langemistasapinnas ja risti langemistasapIn­

naga) omab maksimumi ja seejärel langeb uuesti nullile ¥ *90 

juures. 

I cT- £' _ 1/AirC* V - IX* 
ZCLrt ^ C0^> . 

4) Kui f *90°• kiir libiseb lahutusplnda mööda ja teise 

keskkonda ei tungi. 

Elchenvaldl uurimus annab ulatusliku ning põhjaliku (kuigi 

mitte päris täieliku) teoreetilise kirjelduse katseliselt tun­

tud faktile, et valgus tungib täieliku sIsepeegeldumise korral 

optiliselt hõredamasse keskkonda. Väga tähtis on ka, et Elchen­

vald selgitab arusaamatuse Voigtfi pikilalnetustega kiire suh­

tes. 

Elchenvaldl töö demonstreerib veelkord vene teadlaste laia 

tegevuspõldu ning nende suurt panust maailmateaduse varasalve. 
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Jargmises peatükis vaatleme analoogset probleemi ellipti­

liselt polariaeeritud langeva valguse korral. 

PKATÜKK III 

V&11 optiliselt hõredamas keskkonnas . 

Olgu meil tegemist tasapinnalise, elliptiliselt polarisee-

rita* langeva lainega. Siis elektrivälja tugevuse komponendid 

langevas kiires avalduvad järgmiselt: 

r- A C(U)t - #C/L ) 
E X=A X<> 

r _ A '(t°^ ' /rrr 
J ^ d ^ (111,1) 

C(Cut - K. tl) 
l ~  | ! *  "  

E,= A,« 

Ax/A^/Az on vastavad amplituudid. Kuna meil on tegemist 

elliptilise polarisatsiooniga, siis peab olema faasivahe ja 

EX#E£ vahel. See tähendab, et peab olema imaginaarne. 

A u - l A ^ ' ^ ,  ( I I I , 2 )  

r 
kus d on tuntud faasivahe. 

Analoogselt peegeldunud kiire jaoks saame: 

r- / a / Cftui - ) 
bx =/lx £, 

f' , (ra'3' 
E z ~  A i  *  
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(ITI,4) 

Kurdunud kiire jaoks: 

r " A " UUjt - ; 
A xz 

r " A // üu/t - ST"***) 

ErV. . ... 
<- // . " t(ujt -ic'1 ) 
E 2 =  A z  ̂  

Nendes valemites 1 on mingi ruumipunkti kohavektor; iT,/<" 

ja K on vastavad lainevektorid. 

K, = K/(^iGi + COD6 

K /z. k!(Un- 0 ZT — uy*>0 -Cl ) 

< "- K"( -*^6"C + co-o Ö -fe j 

(111,5) 

nagu on kerge näha jooniselt nr.P. I ja £ on vastavalt * 

ja £ -telje suunalised ühikvek-

vektorid. 

(-on, 

,.n ZH. _ cun»j 
K " a r  C  

(TTI.6) 

kus ja on valguse 

lainepikkused esimeses ja teises 

Joonis nr.3 keskkonnas; C -valguse kiirus 

vaakuumis; U)- rlngsagedus. 
-» -•> / 

E , E ja E lahutame niJttd kaheks komponendiks nii, et 

üks oleks langemistasapinnas, teine sellega risti (antud Juhul 

y -komponent). 

Lepime kokku, et (**, t ja K moodustavad paremakäelise 



süsteemi. Indeks [*- tähendab l«ngemiinnas olevat kompo­

nenti , 1 -langeraistasapinnaga risti olevat komponenti, k -kui 

on tegemist laine levimise suunaga. 

Seosed uute ja vanade komponentide vahel on jSrgmised: 

A.-AA AX=A ̂8 A'H =-^AUVÖ 

A;=a; A f=-A^e a:=a;c^Ö" ( t i i , 7 )  

A^ = A^' A^=-Ajv t««>0 f\ž=-f\'j>/*uxõ 

Neist valemeist kasutades *1 are tingi musi elektri- ja magnet-

vektori jaoks lahutuspinnal, tuletatakse nn. FresneVi valemis 

amplituudide jaoks. Ä&retingimusteks on: 

z- aw £> - o 
\ S)mt 5-0 
J (111,8) 
*S fcotfc =0 

L Ä-ot£ =0 y  

kuna eeldame, et puuduvad vabad laengus ja pinnalised voolud 

lahutuspinnal. FresneVi valemid saame järgmisel kujul: 

A ' - A tarulS~ &") A " - A Q 
ry ~ rSptcutLQ+O") T 

„ t . (111,9) 
A r — A - Ö) A" _ A 2C<^>6 aui8" 
"a" G"J nr / 1t xuvet-e") 

Selles peatükis meid peegeldunud kiir ei huvita ja me jäta­

me ta esialgu vaatlusest välja. 

amplituudid murdunud kiires avaldame ainult esimese kesk­

konna suuruste kaudu. 
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Asetades (TII,9)-S3e vastavalt (TTT,7) ia kasutades seoseid 

(1,2) ja (1,3), saame amplituudide jaoks teises keskkonnas järg­

mised avaldised: 

A " - 9 A I / © - n> 

, Zco^õl A^l 
^ Vi- rt^ 

coVe) 

A:= tr 
(111,10) 

2 Wf- nJ-ccnfd) 

f ja T on täiendavad faasivahed, nad on defineeritud järg­

miselt: 

tcurf-

tcuvfz 

- a* 
ccr> 0 

rvz co^0 

(ITT,11) 

(111,12) 

Kerge on näha, et V ja ^ vahel kehtib järgmine seos: 

tcu% _ V_ 
tv 

ja ̂  olenevus lan/?emisnurpast 0 on esitatud joonisel 

nr.4. 

Joonis nr.4 



Nagu näha, langemisnurga suurendamisega V je y kamfli. 

Kui *a*v0 = fL # st. piirnurga korral , ja 051 ̂ 0°juures 

on . Kõverad joonisel nr .4 on arvutatud juhuks H-= 1 

V3 

millele vastab 6yt^/L eSB^lB . 

Selleks, et saada elektrivälja tugevuse komponente teises 

keskkonnas tuleb neid amplituude korrutada veel eksponentsiaal-

i(ujt - žf"rC) 
teguriga ü ja saadud tulemusest võtta reaal­

osa . 

C(UJt-K."(*in.6" X + ccK>e"i)) -*VWe- n* 2 idtit-icWäJO 
£ - £ • £ 

Saame: 

-^Axl'(7^/^we^VcSveT e ' 

E'>- ^cc^e/A^L, -"'i-We-.v ž.c<y5[üut-fcWex+^fI (in,i3 
1 1/ I -

r"___^co^6_Az -*V*W0- n,' i 

^ *  •  c c ^ t u , t " X ^ 1 .  

Leiame nüüd magnet väi ja tugevuse vektori komponendid teises 

keskkonnas. X arvutamiseks kasutame Maxwelli teist võrrandit, 

mis seob elektrivälja tugevust ja magnetilist induktsiooni. 

* ̂  1 3^ TAT E - - EIT. 

5 -y* ?t , kuna aga enamikul ainetest on magnetilised perme-

aablused 1 -le väga lähedal, siis loeme ± nicg 
—*• // —+ o 
13 - Zl 

oiis saeme: 

C 1T = ~ ,Lot ̂  '• (III,14) 
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~n 
E- on neil juba leitud, arvu ta jne rootori teaast. 

? J Z 

TOTE « 
a_ 2 2L 
ax 3^ H 

F" F" F" 
t l C1 L' 

Võrrand (111,14) laguneb nüüd kolmeks võrrandiks magnetvektori 

D E " c) Ef " 
komponentide jaoks. Arvestame veel, et "&Õ*= yr-z - 0, siis 

meie süsteem saab järgaise kuju: 

ii ~ f.'/ 

i?»*. <LE» 

c 2)X 
I I  .  —  / /  

(111,15) 

iž**—?§; 
c di, " 

r- ' Arvutama nüüd k komponentide vajalikud osatuletused koor­

dinaatide järgi ning integreerime sandud võrrandid. Seejuures 

koordinaatidest sõltuvad integreerimiskonstandid tulevad nulliks 

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

konstantses magnetväljas. 
r*// 
di komponentide Jaoks saame järgmised avaldised. 

- ̂.;y^õvA8~*t* £ 

X' (111,16) 
} ^-^)(we-tW8i 



Kuna A ̂  ja A^ pole sõltumatud, siis toome sisse sõltu­

matu amplituudi A^ . Kirjutamise hõlbustamiseks kasutame veel 

Y Ja ^ def ini t sl oonva 1 e me id (111,11) ning (TTI,12), kust 

saame: 

, „ CO-3 0 • V ivh.z@ - *V-
= -vuvfMl-rzrzi— vi - vJ- 1 |f / - n. 

ning 

azco>0 ,-uAA V.- \/_2±±^L^ 
111-4^ -n-Wö) 1(1-^(^9-^0) 

Teeme veel Järgmised tähistused: 

äC = K'\/\K*y.le - nS . (TII.17) 

Ja 

f = - K'wv0X, (111,18) 

VS1 javektorite komponendid teises keskkonnas avalduvad JSrgmlselt: 

" -V/ 3 
Ex= jt f-#- y-; 

- coofC*<£ + *f) 

WöcooV-Ap.co^^+T) e. (III,19) 

<J£^= - Co^Ö A^ 6 >*jL*v C T-f £ + ¥ J 

)(u-jn-.c&^fA/ve-^2 co-»(r+>; 

^2 = 2 rv, »i>v6 CCK> V -e-1** cot>( r+ ̂  t <f) 

IA | asemele on siin lihtsalt kirjutatud Ay . 



Nendest avaldistest näeme, et väli teises keskkonnas on tõe­

poolest olemas. Peale väijavektorite sinusoidaalse muutunise 

optiliselt hõredamas keskkonnas väli kahaneb kaugenemisega lahu-

tuspinnast eksponentsiaalselt. See kahanemine on vaga kiire.Eks-

-n?" £ 
ponetsiaaltegurit võib kirjutada kujus C ja 

kuna - n? on Üldiselt suurusjärguga 1 ( olles 1-st 

väiksem), siis märgatav välja nõrgenemine teises keskkonnas toi­

mub juba lainepikkuse suurusjärgus» Vaid laugemisnurkade korral, 

mis on lähedased täieliku slsepeegeldumlse plirnurgala, toimub 

suhteliselt sügav energia tungimine teise keskkonda. 

3eega täieliku slsepeegeldumlse korral elektromagnetilise 

välja optiliselt hõredamasse keskkonda tungimise sügavus on vii ike. 

PEATÜKK IV 

ifinergia voolujooned optiliselt hõredamas 

keskkonnas. 

Energia liikumise uurimiseks teises keskkonnas kasutame 

Poynting - Umovi vektori mõistet. 

See on vektor, mille suund näitab energia liikumise suunda, 

ta absoluutväärtus annab ajaühikus läbi energia liikumise suuna­

ga ristioleva pinnaühiku mineva energiahulga. 

(IV,1) 
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T5Mc 

e; < - £,* x; 

U[ c''- p/Z V " _ f" 1f" 
C x <^£. 

f s ;=E^;~ E;< 

Sellest süsteemist leiame Poynting - Umovi vektori kompo­

nendid, 

f "  _  C fUi  r.l ,  rv  r v*  An .  i r  .7  

x** x • [AjC©* '*+<* +V>+wa-&q5eILf^j] 

$"= 'V-rvgcc^eAJUVY + y-•+)£. lhCi 
i »^r  ( T V . ,  

Märgime ära, et Poynting - Umovi vektori ^ - komponent ei 

sõltu ajast. :3ee tuhendab, et energia levimine langemlstasapln-

naga ristuvas sihis omab statsionaarset iseloomu. Seevastu 

M.Born oma '•Optikas" [ 4 J arvab, et Poynting - Umovi vektori 

-komponent * loomu li kult kaob' , mis on muidugi viga. 

Kerge on näha, et Poynting - Umovi vektori 2 -komponendi 

ajaline keskväärtus on null. 

g = o. (tv-3) 

See tähendab, et samapalju energiat kui läbi ly -tasandi 

y* 
teise keskkonda voolab, sealt ka viljub. See tSiellk siseoee-

geldumlne on tõepoolest "täielik" - kogu energia, rais tungis 

teise keskkonda, tuleb jälle esimesse keskkonda tagasi. 

MäSrame nüüd dlfferentslaalvõrrandid energia voolujoonte 
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jaoks teises keskkonnas, h.nergia voolu joonteks on kõverad, mil­

ledele Poynting - Umovi vektor on igal ajamomendil puutujaks. 

VooluJoonte määramiseks saame järgmise seose: 

dx _ _ dj 
c" ~ c * ~ c" »X, ^ S 

• / 

Kuna Poynting - Umovi vektori ja voolujoone differentsiaali kom­

ponendid peavad olema võrdelised. 

iiit ^2 -tasapinnas olevate voolu joonte jaoks saame: 

dii . _S1_ . t . 
cLsl ~ s'i (17,4) 

Analoogselt -tasapinnas olevate voolujoonte jaoks: 

il-- i"-5' 

Kasutades leitud Poynting - Umovi vektori komponentide aval­

disi (17,2) ja teostades taandamiscd saame: 

<j^f _ A^.AHVi-»yz Ih sCia*.($ + H - V*J 

ax " 17,6 

jg tf-We-n* A**<«ucr+<?+<) -t-

d.*~ i w e >-coSin-v 

Integreerimise hõlbustamiseks telsendaiae eelkõige nende võr­

randite nimetajat, kasutades Järgmisi tähistusi: 

£L= 

. (IV-8) 
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C = Vi [ a + t] 

ö = Vi [a.cot>2(<?+Y) + t-ccr>2>J 
(TV,9) 

E l y - - *  a . ü j * . u S i - < e ) ]  

Saame 

a,topiti S-tV) + 6rco»l(r+»= C + Zbay>>lV •*• 

TSMstame veel 

M=vr^>A / vA^^uL>A<>v(<r+Y >->j. dv,10) 

Tuletame nüüd meelde, et f = cut - kJ^u^Q X ja Integreeri­

me dlfferent ala alvõrrand1 (IV,6). 

cf - /vj f ** 7 ? J C + <£)cool(<-ut - fc'At>x.6 x)+E (ojt-k 6 x) 

Kui kasutame veel kunstlikku võtet - jagame lugejat Ja nime­

tajat V <£>* + £ -ga, siis integraal avaldub: 

cix 

A' y 
kus 

n ' - ,  M  c ' = - = = £ =  

tcu^oc = S* (iv,11) 
ning 

-Wvd. - ,====- r-0^> ot =: 

Integreerides saame voolu Joonte kuju jaoks -tasandil 

A  < V i c t c u ^ [ t o e t u t +  f  % • ! ]  + •  c o t i X f c .  ^  
(IV,12) 



kus 

A = , . = (IV,13) 
' Kz^uv9 Vc'1- 1 

Selleks, ot integreerida (IV,7) , tuleb seal teisendada luge­

jat eelpool toodud viisil, kasutades samu tähistusi 

^W-iortd+f) + fcWuriTi = -A^TIF«^>-2<"£"+£), 

Integreerides leiame: 

i- 6WcVov»2(Uit-K'^Uu0-X1-f (IV, 14) 

kus 

Q _V^ŽZZ5_ (IV,15) 

rt 
Avaldame veel valemites (IV,12) Ja (IV,14) esineva konstandl <-

algsuuruste kaudu. 

, / Ai + ) 
z>/_ ^ ( "u xuV"0 - n/1 coV@ / 
C - | 7 (TV,16) 

i A V  . nM* 
V  i f  ( -  t V  C O O ^ Ö ) 2  -  * V l c < K > , L 0  

Samuti 

{fci^cL - — 

t"xUv2,Y' 

Siit arvestades (IV,8) on kerge nShe, kuidas tcu^oL sõltub alg­

suuruste st. 
Esialgu huvitab meid voolujoonte kuju teises keskkonnas, vaat­

leme neid mingil konkreetsel ajahetkel. Selleks hetkeks olgu: 

i E 
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siis voolujoonte võrrandid on järgmised: 

= ~A cvtc icuv [ IC'^Ua^O Kj] +• Co-n.vt. 

Z = ö L cV co-o(£ k/>iu/Y,0x)] + CO-VU^t, (IV,17) 

Voolujoonte vaijajoonestamise hõlbustamiseks teeme veel liht­

sa muutujate vahetuse 

5= K.'Aua Ö X 

* = i  •  

(IV,18) 

(IV,19) 

Siis voolujoonte kuju jaoks lõplikult saame: 

\ = - OActa>i[ J + corv^t. 

j£ = £n[c'+ c<y$2 %] + catwt . 

ifenäe voolu joonte kuju on näidatud alljärgnevatel joonistel 

nr.5 - nr,8. Meelevaldne konstant pole oluline, \ avaldises 

annab see voolujoontele identsed jätkud osas I II * . 

Joonis nr.5. 



- H -

tToonj.fl nr.6, 

Joonis nr.7. 
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Joonis nr.8. 

Joonistelt näeme, et energia voolujoonte projektsioonid x £ 

teisendile omavad lainete kuju, mis C' suurenemisega kiiresti 

lamenevad. Kui antud hetkel punktis X =• 0 energia tungib teise 
JT -A., 

keskkonda, siis samal hetkel kaugusel X= —;—:—-—- Q —4 t— 

energia vaijuh teisest keskkonnast. JSrelikult taielikul sise-

peegeldumi sel valguskiir teeh nihke X -telje sihis. Tegelikku 

kiire nihet saadud avaldis aga Õigesti ei väljenda, kuna voolu-

joonte pilt sõltub veel ajast ja, et energia liigub just neid voo-

voolujooni mõõda teises keskkonnas, vSita ei saa. Oluline on aga 

see, et nihe tuli võrdeline langeva valguse lainepikkusega. 

2 -telje suunas energia võnkumine toimub poole väiksema peri­

oodiga kui langeva valguse võnkumised, st. langeva va?/?use Ehe 

täisvõnke kestel jõuab energia krks korda minn* esines^st kesk­

konnast teise ja jälle sealt väljuda. 

Sriti huvitav on aga nn. il -nihke olemasolu. § ̂  -tasapinnas 
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olevatelt voolujoontelt nSeme, et lsngemlstasapind ja peegelduais-

tasapind on paralleelsed, kuid ei ühti. Kui energia tungib mingil 

hetkel kusagil X -telje pe^l teise keskkonda, siia väljub ta 

sealt mingil teisel ajamomendil, nihkega X -telje suunas, kuid 

juba aitte X -teljel. Senini kõik uurijad peale P.O.Kard'lfl5j 

on jätnud ^ -nihke hoopis tähelepanemata. 

Huvitav on veel juht, kui \ avaldises \fc'+ \ ~ 1 • See 

tingimus on täidetud kui . Tõepoolest 

C -* EO 1 

"elleks, et c' = oo , peab avaldises (17,16) nimetaja ole­

ma null. See nimetaja pole vormiliselt muud midagi, kui kolmnurga 

külg, mis on avaldatud koosinuslause jÄrgi. Kui see külg peab ole­

ma null, siis peevad teised kaks külge ühte langema Ja nurk nende 

vahel on 0 või . 

Seega tingimused, et C ' = on: 

1  •  , " •  S t V - y J ' l  , T T j 2 c l  

Kasutades tingimust faasinihete jaoks, saame leida ka milline 

langeva valguse polarisatsioon vastab sellele eriJuhule, Arves-

tades (111,11) ja (111,12), leiame (IV,20)-at ta*v <f Jaoks 

järgmise avaldise: 

<a*v£ 9 r (IV,21) 

Lahendades selle võrrandi £ suhtes leiame, et $ on kas 
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positiivne ja nüri, vöi negatiivne ja terav. Vastavad polari­

satsiooni suunad on näidatud joonisel nr. 9, 

i X 

z -^s 

A, 
C J 

y 
A 

h 

<r+ y - f = t 

o - positiivne Je nüri 

«r+r-r-—f  
cT- negatiivne ja terav 

Joonis nr,9. 

Vaatame millised on voolu jooned s^lle eriju>iu korral. 

Saame: 

Y. = ~ \ + cotvsi 

iž - o 
4 J / ^st 

(17,22) 

(TV ,?3) 
£ - COiVb^L . 

^ -tasapinnas on nüüd voolujoonteks £ -teljega 

paralleelsed sirged, Y tasapinnas sirged tõusuga -45°. lroo-

lujoonte pilt on näidatud joonistel nr,10 ja nr,11, 

£=ton«<. 

Joonis nr. 10. 
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Joonla nr.11. 

Siin võib kerkida küsimus sellest, kuidas niisugust juhtu 

tõlgendada, sest voolujoonte Järgi otsustades tuleks oletada, 

et energia teises keskkonnas voolab paralleelselt lahutuspin-

naga ning väljub teisest keskkonnast alles lõpmatuses. Asi 

seisab aga selles, et selline efekt kuulub lõpmatule langevale 

lainele, reaalsetes katsetes on meil aga alati tegemist lõpli­

ke valguskimpudega ja siis ilmselt voolujoonteks sellised sir­

ged ei ole, vald tulevad sisse moonutused, mis näitavad selle 

energia sisenemise ja väljumise kohti. 

Voolujoonte ajaline olenevus seisneb selles, et kogu voo-

lujoonte pilt liigub X -telje positiivses suunas edasi 

konstantse kiirusega U, 

~ K' ̂ 0 = -vLn.0 , (17,24) 

Edasi ajalise muutumise uurimiseks on huvitav leida Poyntlng-

Umovi vektori hodograaf, mis on üldiselt mingi ruumiline kõver, 

kuigi, nagu hiljem ngeme, antud juhul on ta tasapinnaline. 
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Fikseerime mingi punkti teises keskkonnas. Näiteks olgu 

0 ja ? 5 i . Vaatame kuidas muutub ujaga selles punk­

tis energia voolamise suund ja ta hulk. Selleks asetame x - o, 

h « i Poynting - umovi vektori komponentide avaldistesse 

(IV,2). 

Saame Poynting - Umovi vektori hodograafi parameetrilised 

võrrandid (parameetriks on aeg t ) koor di na ad tatikus 
V' c" c'' 

b<3 / • 

Voolujoonte differentsiaalvõrrandite integreerimisel me 

salme lihtsustatud avaldised Poynting - Umovi vektori komponen­

tide jaoks. Jagame veel neid teguriga c eo**e *9 
II ( 1 - n/y 

mis tähendab vald telgede venita ml st. 

Sx= C t  sšubUu/L •+?) 

C" = M 
^ ' 1 (17,25) 

s' = K * tl , 

kus 

1/ ~ 
6 

Võrrandist = Al näeme, et Poynting - Umovi vektori 

hodograaf on tasapinnaline, ning asub nimelt "X Ž -tasapinna­

ga (langemistasapinnaga) paralleelses tasapinnas kaugusel M 

langemi sta sa pinna st. 

elimineerides aja leiame: 

s;,z . < si- cf_ , 
& t E*- ~ 1 ' (17,26) 

mis on elllosl võrrand. lee ongi hodograaf nimetatud tasapinnas. 



Lähemalt siiani esitatud arvutused on toodud [ 14J -s. 

PEATÜKK V 

V311 optiliselt tifedamas keskkonnas. 

Huvi pakub ka voolujoonte pilt esimeses keskkonnas, see­

tõttu uurime esialgu välja esimeses keskkonnas. 

Fresnel'! valemites valime need, mis avaldavad peegeldunud 

kiire amplituudid ja täiesti analoogselt III peatükis tehtuga 

leiame . ' A'XMX« 'V'* 

,, , 
i a (v»D 

A 2
r ~ A £ £  n y  

kus ¥ ja 0^ definitsioonid on endised. 

Peegeldunud laine väli seega on: 

E^-~ Axccr3[cut- 'Wöx - looöz; * 2.7^J 

E' = /AJ cosftijt-
3 "'V 

jF ̂  - A £ Coi>[ <-vt - *'( X - co»*> Ö£ ) i-

(V,2) 

Leiame nüüd peegeldunud laines elektrivektori langemlstasapin-

nas oleva koaponendi. Nagu jooniselt nr.3 näha 

Ar r ~ Ax co^ 0 ~ A 2vixjkv ö . 

Seega 

R A^l hax 

£ '  -  /A u l  c o ^ > [ u ) t  ~ ) +  £+ Z*?] 
3 ' 
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(V,5) 

Selleks, et leida summaarset välja esimeses keskkonnas, tuleb 

peegeldunud Täijale liita veel langeva valguse vä'li. Viimane 

on järgmine (reaalosa (111,1) -st): 

£ xr AxCCT5[cut * K'(^0X + CO-^0 2)] 

E ^ / A ^ l  c c K b L c u t - K ^ ^ ^ u v e x i - u y ^ e ž ) - # - ^ ]  ( v , 4 )  

AŽ CO^>[UJT - K'F ILUVÖX -T- CO^EŽJ] 

Arvestades, et 

Ap.= Axcoi>0 - Az *^0 . 

leiame veel 

E . =  A ( v C O ^ [ c u l - K . ' ( » i n , 6 J C  +  c o o 6 ž ^ ]  

E = |Ay| C-O^Ltut" k'(teM,$X.+ Cersdž) i~S] 

Tähistame sunraaarse elektrivälja tugevuse optiliselt tihedamas 

keskkonnas Ei . fteldu põhjal 

E, = E + E' (V,6) 

Saame: 

f E/x= Kcot>õ£ + » + y>) 

" E,^= cot>( Kccv>>0 + f) coo(f+ S + f ) (V,7) 

* E •,2/\rt^Lii.Qco^(^,u>»0ž-n^jco^(r-*. y-; 
li f1 

Siin lihtsuse mõttes 'A«j| asemele on kirjutatue/ A y, ja 

endiselt  ̂= cv̂  ~ K. AJLA/Lo X, . 
Summaarse magnetvnlja Vt, esimeses keskkonnas leiame ka­

sutades Marwelli teist võrrandit, mis annab; 

i.3 Xi j -
c st • Ü* 
1  3  < K ^  E ,  2  

c Tt"* ~ až 

X <7 _ — 
C c>t c> X 
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Arvutades vajalikud osatuletised £ ± -st ja integreerides leiame: 

X,x= "Ln,^rur* cf+^f; 

ccr*(Z+- Y*) (7,8} 

3C42 
= 2n/1A^ *^<v0 co^(K'CO^0 2 + <e; coi>(t> <f+ »f) 

2fe näeme, et faasinihked väijavektcrite vahel on analoogsed nen­

dega , min on teises keskkonnas. 

Kasutades valemeid (7,3) ja (7,5) uurime peegeldunud valguse 

polarisatsiooni. Kuna langev valgus on elliptiliselt polarisee-

ritud, siis £ otspunkt kirjeldab teatud ellipsi. Peegeldunud 

valgus on semutl elliptiliselt polariseeritud, kuid muutub ellip­

si ekstsentrilisus (võrreldes langeva valdusega) ning nurk ellip­

si suure pooltelje ja fl -telje vahel ( ifä ) • Arvestades pee­

geldunud kiires esinevaid faasi vahesid, saame (üldine valem vt. 

[ 4 J ) langeva ja peegeldunud valguse jaoks: 

f tCurv 1 iSt = tcvrv 2dL • CCKb <T 

( tcuvliSl' = tcu^iol - 2Y-; (7»9) 
/ 

kus 

i-CLn,laL= 

JSrelikult peegeldunud valguses on ellipsi suur pooltelg pöördu­

nud (võrreldes langeva valgusegr) nurga A - Sl»' võrra. 

(7,9)-st leiame: 

x * / ̂  ̂ «, i. 1 ccr>£ - c<y>>(S+2fv.ll) 
tcuvKSZ,- 52,)- tcwUoL *; 7 7 7 77 " 1 1 7 

«SL sõltuvus S -st on nnidatud joonisel nr.12 juhuks kui 

j ning /\fiz ž • Sae* kõverat võib kasutada ka peegel­



dunud valguge uurimiseks. Sile Sl' sahiseks tuleb argumendina 

& asemel vaadelda nurka - ly* 

Joonis nr.12. 

Kui langevas valguses cT ja peegeldumistingimused on selli­

sed, et 

£*•1^ - 1^= kus rw= t izt3. . . 
/ 

siis peegeldunud valgust iseloomustava ellipsi poolteljed lan­

gevad kokku koordinaattelgedega. 

Kui &<:<$+*?-ZV* < / on i52, negatiivne, st.ellipsi 

suur pooltelg on /t- telje suhtes pööratud nurga Ä võrra 

päri kellaosutit. Positiivse & korral tuleb nurka arvata vastu 

kellaosuti liikumise suunda. 

Vastavate ellipsite ekstsentrilisuste suhte jaoks leiame 

järgmise avaldise; 

S^u, _ \ 1 ~ H4 v nL 

2 ~~ V 4 - Z. 10> 
11 ( 1 + 1 ' 

kus 

A/ + 
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sõltuvus <T -st on toodud joonisel nr. 13 ( A^=i , 

A^=£ ), kusjuures nagu juba solet&tud, 3edn kõverat võib ka­

sutada ka peegeldunud valguse polarisatsiooniolukorra uurimiseks. 

£ 

10 

Q! 

01 

<r 

*>' 1J0* 110' 360" 

Joonis nr.13. 

Kõigepealt nfieew, et S » CIAX: r v  v c i  6  * # 0 °  k o r r a l  (  V -  Y  )  

|^slnlng Si - SL/=0 , st. peegeldunud valgus on täpselt sel­

liselt poldriseeritud nagu langevgi. 

Kui osutub et <T+ 2Y - W = nvTT , Jcur = O, t /z 12y . . . z 

siis peegeldunud valgus on lineaarselt polarlseeritud. 

Kui A y ning S -b 2^ - f frUS rvt- 11 /1 . • v 

siis £pju*~ O ja peegeldunud valgus on ringpolariseeritud. 

Kirjutatud valemels märk 1 vastab kohele võimalikule ff 

otspunkti liikumissuunale ellipsil. 

Vahemikus <*>uv6 < 1 on ^ > V j8 kui asub I või 

III veerandis ̂  < £^uty » st* langevale valgusele vastav 

ellips on "ümmargusem". 

Kui on II või TTT veerandis > £ pju^. , st. 

peegeldunud valgusele vnstnv ellips on "(ümmargusem". 

Kui langev velgus on polarlseeritud lineaarselt, kuid mitte 

langemlstasapinnas või risti sellega, siis peegeldunud valgus, 

nagu on kerge neha, on elliptiliselt polarlseeritud. 

Lõpuks, kui langev valgus on polarlseeritud langemlstasandis 

või sellega risti, siis peegeldunud valgus on ka lineaarselt po-



lariseeritud vastavas tasandis, kulpi eelneb fapslnlhe võrreldes 

langeva vclgusega. See faaslnihe on suurem longertlst a sandis po-

leriseeritud kiire korral. 

Faasivahe lanpemlstaaapinnas polarlseeritud Ja langemistasa-

pinnaga risti polarlseeritud peegeldunud kiirte vahel on 2/-

( < 5 s O  ) .  

Valemitest (ITT,11) ja (ITT.12) laiema „il3, 
Selle maksimum asub kohal 

t
l n -\ (7,i4) 

1 + ri* / 

millele vastab 

tcun.lf-^) = (7,15) 
tvoioc 2. rv 

Näeme, et maksimaalne faasivahe on seda suurem, ml6a väiksem 

on n 

Edasi asume Poynting - Umovi vektori komponentide arvutamisele 

esimeses keskkonnas. 



PEATÜKK VI 

Energia vooluJooned optiliselt tihedamas kesk-

konnas 

Poynting - Umovi vektori komponendid esioeses keskkonnas 

leiame järgmiste võrrandite abil: 

r n , .  •  A f * 1 . . . ! .  . / . . .  i < al a i 

* (T+ y) - gchI k/coo 0 f t <f)k'u>o 0 2 + W coo (Vt 6 * f) ***- (t-* V) J 

t ^^c^©[Ap^ui^k/C(y>0f i yiszuvltt+y] + U kc<y>6 ^-np) * 

x + ] 

Voolujoonte differentsiaalvõrrandid leiame analoogselt nel­

jandas peatükis tehtuga. 

Voolujoonte jaoks X? -tasandil saame: 

cU Siz _cotö 

S* ^ A^co^(Kcooöifvjco^t rt^4>j+A^co/(Kco^02+y')uyflT+y) 

.^%i z  E, xXy~ EyWijt . 

(VI,1) 

Arvutades saame: 

x coovCC-fy)j 

S,j= ̂ ,A(vA^-M/0oy>0j['iuv(#cccy>6ž^t)ar>(K/co<>yf"4^J-uH/(ri-(5-ktf) 



Voolujoonte jaoks X y, -tasandil leiame veel keerulisema dif-

ferentsiaalvõrrandi: 

S,x co Â(r + <f +*e) + 

- cp^co^gEf y)*utU' f Vj co*a><k?) wi(ft V) 

+ + (71,4) 

elleks, et (VT,3)-st ja (VI,4)-st koosnevat süsteemi Integree 

rida, tuleks eelkõige leida H X-1 funktsioonina Ja siis ^ 

avaldises asendada Z X -1 kaudu ja integreerida teine võrrand. 

Üldjuhul on selline arvutus väga raskesti läbiviidav võrran­

dite keerukuse tõttu. Me piirdume vaid sellega, st vaatleme voo­

lu jooni XZ -tasandis selle juhu jaoks, kui vnolu.looned teises 

keskkonnas on sirged. 

Siis A 

S + V - y -  =  - f  A . . =  A/V = g / i  

Võrrand (VT,3) lihtsustub nüüd mõnevõrra: 

di _ cote +Y) - cl^iiK,aKež+i,)]&jn,z(T+V') 

<tx h lts*(k'c<k>0 ?+ \ r+ »-h c2a*V«'co* e 2+?J wfci-yj 

Teisendades seda võrrandit leia/ce: 

c<&z9*u*,y'yi#^pcLfh +|tc<>*#"+A ]co^p + 8a»y t^ +"A ̂  äy-- 0 

Siin 

(VI,5) 

y-= •£( k'COO© 2 +Y - jr "j J 

^=i/r+v-f)=^u.t-KWe*+y-^) . 



-SS-

ja 

tanoL = _cL*£aJi£_ 
1tc lunl6. 

Võrrandis (71,5) esinevad konstandid on järgmised: 

i _  I  +  n l  A z _  n 2 ( 1  +  c o ^ Q )  ~  
n~ l-n* 

p _ 0? - { ^ _ 2 C1 AcruJcf 
O ~ 1 . n /- Z. „. ! r . _ v «J 1+ 2Clco>ZS+ Cv 1 t2C\o*>2< r  t c v  

Avaldisest (IV,21) leiame: 

, r „ (Wö - £) 
c - n,4coV6 

^i*v2<r=- i ccr^> ̂  1/-W# - JV* 
JK*Vi0 - rt/ CjO^X0 

Integreerivaks teguriks võrrand ̂ile (VI,5) on: 

A= —-T7 5^TT" (VT'6) 

kus algauurustest sõltuvad konstandid p* ja ^ on määratud 

järgmiselt: 

f1' c <n*-Q 

. . I + n-z 
•o- r 1 - n> 

(VI,7) 

Häeme ka, et A = -& . Korrutame võrrandit (VI,5) (VI,6)-ga 

ja asuma saadud täisdifferentsiaall U. Integreerimisele 

u=-cot>6i^S% * 
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määrame võrrandist 

* Rco*>*' (VI,9) 
r [ * ] ~  r  

4 i 

Selle võrrandi integreerimiseks tuleb valida konkreetne lange-

misnurk ja murdumisnäitaja. Olgu näiteks 0 «45° Ja a = . 

Sel juhul B=0 , Dr-^73 ,o = 2 Ja /t-- £ . Arvutused näitavad 

k a .  e t  r ~ f  - ?  =  °  . 

Voolu jooni vaatleme minpil konkreetsel a janonendil tA 

Vastavalt sellisele olukorrale toome sisse uued muutujad £ 

ja ij järgmiste seoste alusel. 

* 5= k'\IJ x 
y /r- (VI,10) £  =  - K  vl2 . 

Seejuures võtame miinusega, kuna esimeses keskkonnas 

Z on negatiivne. Siis h tuleb positiivne, mis on arvutus-

tehniliselt mugavam. Saame: 

Integreerides leiame: 

l (%)= + 8 f-^4 

75-UUn% 

Voolujoonte võrrand on: 

"" S ccyt + c&viAst (VI,11) 



+ H-i,nUto^%/ l-% üat%= cotwL. 

Seda lihtsuatades leiame: 

CO^ =. CZ^Uv^ - 1,73^irv2j + Zt<y>% ̂  (VI,12) 

kus CZ on meelevaldne konstant. 

Nende voolujoonte kuju on näidatud Joonisel nr.14. 

Joonis nr. 14. 

Nagu näeme, ka esimeses keskkonnas sel juhul voolujooned on 

lihtsad ja kaunis lamedad. Lahutuspinna 1, kus Cz= — oo , 

on voolujooneks sirge. Selle lähemas naabruses voolujooned 

"asümptootiliselt" lähenevad sirgetele. Bdasi voolujooned on 

kõverad, kuni lähenedes ^ ~TT -le, millele vastab C= + oo 

muutuvad jällegi sirgeteks. Vahemikus 1T < ^ c ZlT on voolu­

jooned põhiliselt sama iseloomuga, ainult kumerusega allapoole. 

/ =• IJT kohal on voolujooneks Jällegi sirge. 



PEATÜKK VII 

Katselised kinnitused energia tungimise kohta 

teise keskkonda täieliku s1sepeegeId urni se korral 

^ee fakt, et täieliku slsepeegeldumise korral energia tun­

gib optiliselt hõredamasse keskkonda, oli tegelikult teada juba 

ammu. 

Esimesena teostas sel alal katseid Newton. Tema katses eür 

oli võetud kaks täisnurkset kol­

metahulist prismat, mis puutu­

sid kokku oma diagonaaltahkude-

ga. Ühe prisma diagonaaltahk oli 

sfääriline (vt.joonis nr.15). 

Kohtades, kus prismad ei 

puutu teineteise külge, leiab 

aset taielik sisepeegeldumine. Joonis nr.15. 

Kokkupuutekohas võib aga valgus vabalt pääseda teise prismasse. 

Seetõttu vaadates prismade kokkupuutekohale peegeldunud kiire 

poolt, näeme tumedat laiku heledal foonil. 

Newton märkis, et tumeda laigu suurus sõltub 1angemisnurgast. 

Hiljem selgus, et see on tingitud energia tungimisest erinevate­

le sügavustele teise keskkonda. 

Newtoni katseid kordas täiuslikumal kujul nuincke. Ta jälgis 

prismade kokkupuutepinda suunas A (Joonis nr.15). Siis näeme 

vastupidist pilti - heledat laiku tumedal foonil. Hele laik tekib 



•alguse pääsemise tõttu teise keskkonda kokkupuutepunkti ja 

ta läheduses asuva piirkonna kaudu, kus vahe prismade dlago-

naaltahkude vahel on väiksem kui sügavus, milleni tungib val­

gus teise keskkonda. 

Selleks, et veenduda energia tungimises teise prismasse 

mitte ainult kokkupuutepunktis, tuleb prismad veidi eemaldada 

teineteisest, st, likvideerida kokkupuutepunkt, nagu seda 

ruineke tegigi. Seejuures tume laik, mida Newton mSrkas, prak­

tiliselt kaob, hele aga säilib. 

Hele laik omas ellipsi kuju ja sellest võis leida ka kui 

sügavale valgus teise keskkonda tungib. Mõõtes heleda laigu 

suure pooltelje 2. j9 , saame valguse teise keskkonda tungimise 

sügavuse jaoks avaldise 

kus R on teise prisma sfäärilise tahu kõverusraadius. °uincke 

avastas ka h, sõltuvuse langemisnurgast, samuti leidis ta, 

et sama langemisnurga korral K oleneb oluliselt langeva 

valguse polarisatsioonist. 

Iv valguse jaoks, mis on polarlseeritud lange mi stasandis, 

alul nurkade puhul, mis on veidi suuremad kui täieliku slse-

peegeldumise plirnurk, on väiksem kui valguse korral, mis on 

polarlseeritud lange-aistasandiga risti. Kuid langemisnurga kas­

vuga see vahe muutub üha väiksemaks, kuni ningisugusest nurgast 

60 suuremate väärtuste korral muutub negatiivseks. Vastavad 

kõverad on näidatud joonisel nr,16. 
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Joonis nr. 16 

Tekib küsimus, millest see efekt on tingitud. Asi seisab 

selles, et valguse teise keskkonda tungimise sügavus oleneb 

energiavoo intensiivsusest teises keskkonnas (sellest on lähe­

malt juttu X peatükis). 

Nurk 0O peab vastama sellele olukorrale, kui teises kesk­

konnas langemistasapinnas- ja sellega risti polariseeritud val­

guse energiavoogude intensiivsused on võrdsed samadel sügavus-

tel. 

Nagu (IV,2)-st kerge on näha, on see tingimus taidetud 

Teeme nüüd A^-Au, , siis W0, - rS60 = ̂  ,kuat 

leiame: 

0o=an£co^\4^ (TIl.l) 

Kahjuks autoril ei ole olnud võimalust selle valemi õigsust 

kontrollida nuincke katsete täpsete tulemuste abil, kuid olemas­

olevate andmete kohaselt [ 11 ] ühtib (VII,1)-st arvutatud 
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kauni3 hästi ^uincke töödes saadud 6 0 v?*rtusega. 

Edaspidi korraldas ühe katse Voipt [li] , püüdes seega 

kinnitada oma teooriat, kuid viimane osutus ekslikuks. Napru juha 

märgitud, ta arvas, et teises keskkonnas on olemas kaks kiirt, 

üks levib langreniatasapinnaga risti ja kujutab endast ristlaine-

tust,teine kiir aga, mis levib piki lahutuspinda, pidavat kuju­

tama endast pikilainetust (Voigt asus tol ajal valguse mehhanist­

liku teooria seisukohtadel). Selle vaate ekslikkust tõestas veen­

valt ÜJichenvald. Ja üldse ei saa ju vaadelda lahutuspinnaga paral* 

leelselt levivat kiirt iseseisva kiirena. Ta on ainult va3ruse 

liikumistee teises keskkonnas projektsioon lahutuspinnale. 

Voigt kasutas prismat, mille tahud 8C Ja C <$) moodusta­

sid omavahel ntfrinurga (joonis nr.17). Kui nüüd Valgus langeb 

läbi tahu A6 ja tohul 6C 

/ 

8 

i 

Joonis nr.17. 

toimub tfielik slseneegeldumine, 

siis Voigtfl arvates 8C -ga 

paralleelselt leviv pikilaine­

tust ega kiir peab punktis C 

prismast väljuma ja serv C 

peaks helenduma. elline efekt 

tegelikult avastatigi, kuld nagu 

näitas Ketteler [li] , on see tingitud hoopis difraktsloonlst. 

Eichemvaldi teooria kontrollimiseks korraldasid katseid 

Schaefer ja Gross f 2 ] , kes kasutasid selleks paraflinpri>sma-

sld ning elektromagnetllisl laineid pikkusega 15 cm. 
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Kell olid mõlema prisma t.ahud tasapinnalised ning tahkude 

vahelist kaugust võis muuta mikromeeterkruvi ga. Peegeldunud ja 

teise keskkonda tunginud kiirguse Intensiivsus! mõõdeti termo-

elemendlga• Need katsed kinnitasid täiesti Eichenwaldi teooriat. 

Peegeldunud kiirguses puudus Just see osa intensiivsusest, mis 

taieliku sisepeegeldumise tõttu sai vÕiAaluse tungida teise 

keskkonda. Teoreetilised ja eksperimentaalsed kõverad ühtisid 

suurepäraselt. 

Tuntud nõukogude füüsik L.JeMandelstamm korraldas originaal­

se kat de [ 6 ] , kus samuti ilmneb energia tungimine optiliselt 

hõredamasse keskkonda. Mändelstamm kasutas klaasist prismat,mis 

oma tahuga A 8 oli paigutatud 

fluorestseeruvasse vedelikku 

kuna osa langeva valguse energiast tungib optiliselt hõredamasse 

keskkonda. 

See katse pani ka aluse vaadelvatia efekti praktilisele kasu­

tamisele, kuna selle katseskeemi abil on võimalik saada valgus­

allikat, mis asub lahutuspinnast kaugusel, mis on lainepikkuse 

suurusjärgus. 

F.S. BarÕäanskaja uuris fluorestsentsi kontsentratsioonilist 

0 (joonis nr.18). Lastes läbi tahu 

6C valguse prismasse nii, et 

tahul A 6 toimuks täielik sise-

Joonis nr.18. 

peegeldumine, siis ilmneb, et 

Õhukeses plndkihls tahu A 6 all 

vedelik hakkab fluorestseeruma, 



kustutamist vedeliku kihis, mille puksus oli võrreldav valgus­

laine pikkusega, kasutades ^'andelstammi katreseadet. Tuli ainult 

horisontaalse lõikega eemaldada prisma ülemine osa ja nüüd oli 

lihtne fluorestsentski1rgust süsteemist välja juhtida ning spekt-

rofotoxneetrl pilule koondada. Tuleb üldse märkida, et täieliku 

sisepeefeldurnisega seotud efektide kasutamine evab laialdased 

võimalused uute huvitavate katsete korraldamiseks mitmesugustes 

optika ha riides. 

bandelstammi katsele analoogseid uurimusi korraldati ka sel 

teel, et tahk AS kaeti fotoemulsiooniga. Vaadeldav efekt andis 
samu tulemusi kui teisedki katsed. 

Tuleb aga tähele panna seda, et kirjeldatud katsetes meie 

ei saa uurida taielikku sisepeegeldurnist n.Ö. "puhtal" kujul. 

Nendes katsetes mitte kogu energia, mis läks teise keskkonda, 

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

kulutatakse vedeliku molekulide kiirgamisele ergutan!seks. 

Nagu näitas aga esmakordselt Elchen^ald, energia olles "su­

keldunud " teise keskkonda, väljub sealt taielikult. 

Nende puuduste kõrvaldamise võimalikkusele osutasid Gooe ja 

Hänchen [ 5 ] , kes korraldasid ka vastava katse. 

Nad kasutasid ära selle, et taieliku slsepeegeldumlse korral 

kiir väljub teisest keskkonnast mitte selles kohas, kus ta lahu-

tuspinnale langes, nagu nagise juba varem. Selle nihke uurimine 

oligi Goos*1 ja Hächen'1 töö eesmärgiks. Nende katseseade on 

näidatud joonisel nr.19. 



Klaasist pr ism diagonaaltahule on 

kantud hõbeda kiht . Kui 

valguskimp ̂  S langeb õiagonaalta 

hule nii, et mõlenal lahutuspinnal 

"klaa-õhk ja 'Tklaas-hÕben toimub 

täielik sisepeegeldusdne, siis kõr 

gemal ja madalamal hõbedukihist 

(st. lahutuspinnal "klaas-õhk") 

valgus tungib Õhku. Valgus, käies 

ära Õhus teatud tee, siseneb uuesti prismasse kõrgemal punkti­

dest S ja S . 

Kui oletada, et lahutuspinnal "klaas-hõbe" toimub otsene 

peegeldumine (st.punktide Q ja Q, vahel), siis p&rast sise 

peegeldumist prisma diagonaaltahul valguskimp lõheneb kolmeks, 

ning sattudes fotoplaadile kutsub seal esile tumenemise vasta­

valt oma ristlõikele. -Saadav pilt on näidatud joonise] nr.20. 

| i  • :  

Langev valgus Peegeldunud valgus 

Joonis nr. 20. 

Tegelikult tungib valgus ka hõbedasse, ning peegeldub sealt nih-

kega (vt. f 15 J ), nii et katses on meil tegemist nihete "klaas-

Õhk" ja "klaas-hõbe** vahega. Katsetingimused olid aga nii vali­

Joonis nr.19. 



tud, et nihe peegeldumisel hõbedalt oli väike. 

Kuna sel viisil saadav nihe osutus liiga väikeseks, siis 

kasutati korduvat peegeldumist tasaparalleelses plangis, mille 

otstesse olid kleebitud prismad 

(vt.. Joonis nr.?l). ülemale plaa-

di kfll jnle olid kantud hõbedari-

bad. Raskusi pakub ara see, et 

h? edalt peegelduva kiire inten­

siivsus kahaneb liiga kiiresti 

ja korduvate peegeldusist» tõttu 

osutub üliveikosaks. Nagu varem 

FOTO PLAAT 

Joonis nr.21. 

nr;gime, nihke suurus on võrdeline lainepikkusega, mida kasuta­

tigi. 

Goos ja Henchen mõõtsid nihkumist erinev3te lainepikkustega 

valguskiirte vahel, mida nad nimetasid diferentsia»lmeetodiks. 

Nüüd puudub vajadus hõbeda kasutamiseks. 

Olgu näiteks langevas valguses kollane valgus üleval ja all, 

keskel aga sinine. Siis väljudes prismast valguskimp omab kuju 

nagu on näidatud joonisel nr.22 vasakul, kusjuures punktiiriga 

l I 
I I 
LJ 

1-

I I 

h6 -t-iLJ 

n 
i i 

LJ 

Joonis nr.22. 
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on aaIdatud sinise valguse piirkond. Kui vahetame värvide asu­

kohad langevas valguses, siis saame pildi, reie on kujutatud joo­

nisel ftiB.22 paremal. On selge, et mõõdetav nihe on kahekordne 

sellest nihkest, mis on põhjustatud lainepikkuste erinevusest. 

See tähendab 

2 a £ =  l r - C  ,  

kus & ja C on näidatud joonisel. 

Goosl ja Hänchenfi katse esialgsed tulemused ei läinud kokku 

teooriaga, kuid hiljem nende poolt uuesti hoolikamalt korralda­

tud kitsed [ 9 ] olid teooriaga heas kooskõlas. 

H. "olter [ 10 ] jälgis interferentsiniinimumi nihet kahe ta­

sapinnalise laine sisepeep-eldumisel, mis langevad lahutuspinnale 

vastavalt nurkade 0 ja 0 ~ A all, kus A on välke nurk. 

Katsed andsid teooria poolt ennustatud tulemusi, kusjuures veel­

kordse kinnituse leidis nihke sõltuvus langeva valguse polari­

satsioonist. T,7olter arvestab ka nihet, mis tekib peegeldumisel 

hõbedalt, tehes vastavad korrektsioonid vaatlusandmete ümbertöö­

tamisel. 

Paralleelselt katsetega arendati teooriat nihrte osas Artman-

nl [7] ja Fragstelnl [ 8 J poolt. Nad tuletavad nihke valemid 
lineaarselt polarlseeritud valguse jaoks, arvestades langeva 

valguskimbu lõplikkust (katsetes on meil alati tepemist lõplike 

valguskimpudega) . Artmann arvab koguni, et nihe just ongi tingi­

tud langeva valguskimbu lõplikkusest, kuid selline kfialmuse kä­

sitlus on vilil r (vt.pt.X). Art manni jSrgi võib seega nihke aval­

dist leida ainult arvestades dlfraktsiconi, mida ta teebki,kuid 
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matemaatiliselt liiga keerukalt. Fragstein kasutas eeldust, et 

amplituud kimbu äärtel kahaneb monotoonselt ning sai samad tu­

lemused. Lihtsama meetodi nihete arvutamiseks lineaarselt pola-

riseeritud langeva valguse korral andis nõukogude ftitisik L. M. 

Brehovskih [ 12 J . 

PEATÜKK VITI 

Zm M, Brehovskih*i teooria. 

Artmann leiab nihke jaoks järgmise avaldise: 

£) = Br'Ü , (vxix,x) 

kus oD tähendab nihet suunas, Ms on risti valguskiirega; 

X -faasinihet täielikul sisepeegeldumisel (langemistasapin-

naga risti polariseeritud valguse korral X - <2 ¥ , langemis-

tasapinnaga paralleelselt polariseeritud valguse korral Xz iY' 

Valemi (VIIT,1) rakendamine annab nihete jaoks järgmised 

avaldised: 

2) = ̂  w • : (VIII,2) 
1 IT V - n> 

& 1 r (VIII,31 ir a V -vuse - rv4 

x'Valemi (VIII,1) paremal poolel seisab Artmannll märk miinus, 

mille põhjuseks on see, et tema faasinihe on defineeritud 

vastasmargiga, võrreldes meie omaga. 
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Indeksid J. ja II tähendavad langeva valguse lineaarset po­

larisatsiooni vastavalt risti langemi sta sa pinnaga ja paralleel­

selt temaga. 

Puudusena tuleb märkida seda, et Artmanni valem (VTTT,1) 

kehtib ainult siis, kui lan^emisnurk erineb vähe taieliku sise-

sepeegeldumise piirnurgast (vastavalt sellele on (VIIT,2) ja 

(VIIT,3) -s tehtud 

(VIII,2) ja (VTTTt3) -st nüeme, et nihked olenevad langeva 

valguse polarisatsioonist. 

Brehovskih*i teooria on põhiliselt samasugune nagu Artmann'1 

oma, kuid palju lihtsam. Brehovskih, nagu Artmanngi, uurib pii­

ratud lainekimpu, esitades selle tasapinnaliste lainete super­

positsioonina. Huvitavaid tulemusi sai Brehovskih ultraheli 

ja impulssite peegeldumise jaoks, kuic! siinkohal ei ole võimalik 

neil peatuda. 

Vaatleme nüüd lähemalt Brehov -

skthfi meetodit. Langegu peegel­

duvale pinnale valguskimp nurga 

0o all. Lõolik valguskirrp saa­

d a k s e  s e l  t e e l  ,  e t  e k r a a n  A A ,  

milles on ava cC , laiusega 

IOL , lõikab langevast lõpmatust 

2 

/ / 
' / 

y / 
2 / 

/ / 

A 
/ 

,  c /  

/ 
/C A 

2 a 

Joonis nr.23. 

lainest välja ühe osa, mille geomeetrilised mõõted on joonisel 

nr.23 näidatud punktiiriga. Tegelikult difrektsiooni tõttu kimp 



veidi hajub. Probleemi vaadeldakse tagapinnaIlsena, st. ava 

vaadeldakse lõpmatuna ja laine langemistasapinda ristuvana pea-

geldava pirinaga. Koordinaattelgede asend on näidatud joonisel 

nr.23, 

Ekr-ii,priile langeva laine väli olgu: 

~LCoLy~ + *Z)i-iLut 
ii 

/ 
(VIII,4) 

kus CL = \<J f\/0o ja - K' CO^>00 

Tui ekrnan on l^bipaismatu, siis T peab rahuldama järg­

mist ääretingimust: 

a) teiselpool ekraani on väli null, 

b) ava kohal on väli selline nagu ekraani ei oleks. 
ccvt 

"iis 1 = O juures, ja jättes era teguri £ 8saame 

yj jaoks tingimused: 

I fCx)= £ L a L X  - a ž  x  s a  

(7TTI,5) 
1//(x) = 0 |x| >a 

Sobiv on probleemi veidi üldistada, oletades, et ekraan võib olla 

muutliku läbipaistvusega, siis 

x) = F( x) jz ^ x < x < +• 
z 

kus Hx) kujutab amplituudi jaotust ekraani tasapinnas. 

Nüüd esitame välja ekraani tasapinnas Fourier integraali abil 
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kus 

oo oo 

^/v'=^jwx)// l' iclx = 4\?(*•)* c'" a'x<^x . (viii,7) 
- cao ^°c 

Meie probleemi algseade kohaselt 

( F C x ) ^ i  - a ^ x ^ c x  

? F (x)~ 0 /x/>a 

leega 

a, 

-Cv 

-c(q6-/v)x sû \,[ d-tv)CL . 

Z *-*-* rridL-j^) ( n i 1-8 '  

4>(p<) omab märgatavaid väärtusi vaid siis, kui vahe oL - /v on 

väike, st. CL( OL- P) £ 1 , 

Konstrueerides funktsiooni 

U/vx+/4ZV, (VIII,9) 
— o<a 

kus ,— 
>L- VK' - ̂  

näeme, et esitab langeva kimbu välja ekraani ja n^epel-

dava pinna vahel, kuna ta rahuldab la inetusvõrrandit 

t̂ 1+ + K.iy = 0 
?>x* dzz 7 v 

ja kohal H - O läheb üle V(x) -ks, st. rahuldab ääretingl-

must. 

Eksponent (VITT,9)-s kujutab tasapinnalist lainet, mis levib 

suunas 

rv 
6 =  <VVC A4^V-£7 . (VIII, 10) 



Langeva kimbu esitus tasapinnaliste lainete superpositsioonina 

ongi (VIII,9). 

Suurimat tähtsust om&vad lained, millede levimi ae suund vähe 

erineb 60 -st. Tingiirus ( ol - fi) cl. ž: 1 ̂ kuna = <zusvQ 

saab kuju 

cuk'(We0- i 

ja et ö.^ö , siis 

6 0  ~ Q h  T T T 1  
ft-K. C<V5 0O _ 

Kimbu ristlõige cl cxk> &a peab olema nalju suurem laine­

pikkusest, st. cl < ccd0o >> 1 f järelikult 0O- 0 « j. 

Tähistame nurga 0 all langeva laine peegelduskoefitsiendi 

VC0) » mis on üldiselt kompleksne. Tema mooduli ruut annab ener­

gia peegeldumise koefitsiendi, argument - faasimuutuse peegeldu­

misel. Seega 

v ( 6 ) =  p(|v) A. (7X11,11) 

Lahutusplnnal 2 = £ leiame : 

OO 
f -t( 

Peegeldunud laine välja saame sellest, korrutades partsi^qllaine 

avaldist integraali all IT(0) -ga. 

^x)= u/lx+/,AV 
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Ehk 

- oo 
Oo (vin,i2) 

- Oo 

Oletame, et J^CoC) • const. ja toome sisse suuruse 

Ä = p> "oi . (VIII,13) 

Kuna tähtsad on vaid need funktsioonide väärtused, kus iSž, 

on väike, siis X(ji) arendame ritta 52, järgi: 

X(p<)= XM + X MSt, -h £xV<*) JL% . . .  t  ( V I I I , 1 4 )  

kus piirdume vaid kahe liikmega. Siis: 
ricix 

(VIII,15) 

11; rx) - £ [ [ r(r\ 
irr ) \F(£h cIžjlsl 

— eo 

1 /, / 1 V(öo)-'**• f -ISL(X-X'u) -1) - i|/k,a- iSt,U)'L 
w £  \fitie d ? a a  

-oo 

Võrreldes neid avaldisi omavahel leiame: 

> ( x )  = trrej  V  f x - x 'M) 

Siit Järgneb, et peegeldumisel kimp nihkub lahutuspinda mööda 

suuruse 

A= 4^'| (VIII,16) 
0t/v >=ol 

võrra. 

Sellise A avaldise leidis esmakordselt Artmann, kuid pal­

ju keerulisemal teel. 

Brehovskih märgib ka, et ^ -1 pole midagi ühist voolu-
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joonte pildist leitud kiire nihke suurusega ( k'^!üvQ pt.ITT). 

See on muidugi õige , kuid ei tähenda veel seda , et lõpmatu lan­

geva laine teooriast pole võimalik leida õiget nihke avaldist, 

nagu näeme edaspidi Kardi meetodi rakendamisel. 

Täieliku sisepeegeldumlse korral 

V*i"P 

Järelikult arvestades vjpipneid (111,11) ja (111,12) 

X = L<XNCIUI^FE-^1 
n rv co^ 0 

Kasutades (VIII,10) saame 

ii n XX= 2<WCW 

n/ 
Brehovskih*i töös analoogses valemis seisab asemel 

ainult p l , mis on ilmne eksitus. 

Nihke avaldise saamiseks tuleb neid valemeid differentsida 

fl järgi ja teha @ = 0O . 

Langemistasapinnaga risti- ja langeraistasapinnas lineaarselt 

polariseeritud valguse jaoks leiame siis vastavalt Järgmised 

nihked: 

« _ vi* ̂  t«Ct4v 0o 

•L ^ ~ inA~~ . . 
V C° (VIII,17) 

^ to-vi, 8Q 

V ^ 



A tähendab nihet mööda lahutuspinda. Nagu näeme jooniselt 

nr.24 on & seotud nihkega, mis on risti valguskiirele oD 

järgmiselt: 

Joonis nr.24. 

valemid (VIII,2) ja(VIII,3). 

a - (viii,18) 
u cod © 0 

Kui vaatleksime nihet , 

siia (VIII,17) lugejas tangen­

si asemel tuleks siinus. Et 

aga teostatud arvutused on 

korrektsed ainult siis, kui 

-o-twÖ0 vähe erineb rv -st, 

asendame ^ycn, 0O ~ n , mis 

annab meile juba tuttavad 

peatükk ix 

L.M. Brehovskih*i teooria rakendamisvõlmalustest 

elliptilise polarisatsiooni korral. 

Käesolevas töös rakendame Brehovskih'i meetodit elliptili­

selt polariseeritud langeva valguse korral. 

Elliptiliselt polariseeritud valgust võime vaadelda lsnge-

mistasaplnnaga risti- ja langeraistasapinnas polariseeritud kom­

ponentide vektorsummana. Et aga faasinihked täielikul slsepee-

geldumisel neil komponentidel on erinevad, siis Brehovskih'! 
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meetodil1^ tuleb naid vaadelda eraldi. Asi seisab nimelt selles, 

et peegeldumiskoefitsiente iseloomustavate eksponentslaaltegu-

rite summeerimisel viimaste astmenäitajad (faasinihked) ei liitu. 

Seega järgneb Artmann-Brehovskih'i meetodil, et langeva val­

guse elliptilise polarisatsiooni korral langemistasapinnas olev 

komponent saab sisepeegeldumlsel nihke 

Z\„= 2>'(oc) (IX,l) 

ja langemista sapinnaga ristuv komponent saab nihke 

, (II'2) 

Tulemus on huvitav, Me saame olukorra, kus II ja -L kompo­

nendid nihkuvad sisepeegeldumisel erinevalt (komponentide nih­

ked on samasugused kui vastava lineaarse polarisatsiooni korral), 

mille tõttu me katses näeksime ühe nihkunud kimbu asemel kaht 

nihkunud kimpu, millede vahel oleks tume ala (kui langev valgus-

k i m p  o n  k a l l a l t  k i t s a s ) .  N i i e l t  s a m a  k o r r a l  o n  A „ > A 1  #  

kuna n.* < i . 

Kirjeldatud efekti olevatki Goos ja Henchen märganud oma 

viimases töös [ 9 ] polariseerlrasta valguse kasutamisel, kuid 

neid katsetulemusi ei saa veel küllalt veenvaiks lugeda. 

Nagu seletatud, peavad Artmann-^ehovskih*i meetodi JSrgi 

mõlemad niliked toimuma teineteisest sõltumatult. Vastupidine on 

aga olukord Kardi meetodi rakendamisel (vt.pt.X), kus elliptili­

se polarisatsiooni korral sellist nihkunud kiire jagunemist ei 

'Kuna Artmanni ja Brehovskih1! meetodid on olulises osas ühe­

sugused oleks otstarbekohane rSSkida Artmann-Brehovskih' i 

meetodist. 



oid ja on olemas summaarne nihe (valem (X,14)). 

Huvitav oleks teada, kas siiski teatud Artaann-Brehovskihl 

meetodi modifitseerimisega ei Õnnestuks leida summaarset nihet 

Üheks selliseks katseks on järgmiselt defineeritud kompleks-

vektori nihke uurimine: 

£ = Au,c<y>(ri-J) + l Aa ccr>T, (IX,3) 

kus 
r - tvt - + c<y>6ž) 

E -le saab anda järgmise kuju: 

r - A nLCL' „Lt n - cV 
f c - A £  - e  +  8 e  * £  

/ 

seejuures 

ning 

F A= HVA^T4 AJ + IA^AUWI CF 

S = 1/2 V Ajv+ A^- cot, J 

Wot,» 
4 A^co^cT 

Analoogselt talitame peegeldunud v§lja E' jaoks. 

(IX,4) 

(IX, 5] 

(TX.6) 

kus 

£'= yA^co^>(r -h -t ) -f- c ^ (IX,7) 

T7 = cut — K ( ILKVÖX - COO0 Ž ) . 

Edasi 

r - z  az ^ nf LPZ 

£  =  / \ r  £  t  &  £  z  
- C l  

(rc,3) 
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kus 

A - Vi\/A^. + Aj + vun,iä11?- zv-) 

S'= ̂  Wr+A\-ZA 3̂±uas+ir-

(IX,9) 

2>; 

ning 

Wg 

AycmCi+ifl-Ap^Lnlf 

A ̂-öxfv^y + A ̂ co^ (i t ̂ fJ 

(IX,10) 

Rakendades nüüd Brehovskih11 meetodit £ Ja f' -le ja jet-

i üut 
tes ära teguri -£ saame: 

OO CL 

£ = üre 

-LotX LC^ ( ( 
cLsidf + 

— cm> -a 

oo a 

Z2 idlX ÜOL + ÜM * iSLl^-f) Ll/K'1-($,*.)'£ 
& •£ JL-Sl d. ̂  

-O-
oo cv 

E = 
/_ /fle.) -w.x o/s^õj f f -isux~$-fh[(p)) -ii/TüšttlFl 
zt £ J v 

- oa - 4, 

+ öVöa 
ifr 

i<ft(x.- S+fiUp-i) LV*.,l-isi+tüLt' 
i 8. Jl^<L^ . 

-oo -cl 

Nüüd tuleks oletada, et /31 (ft) annabki summaarse nihke 

avaldise ja i lp-) samaaegselt annab samasuguse nihke aval­

dise, ainult vastasm~rgiga. Nii tegelikult asi ongi, kui#A^=A^ 

siis saame valemi (X, 15). Kuid kui A^ A^ me Õiget $)x *i 

ei saa. Saega käesolev t^e meid sihile ei vii. Muidugi tuleks 
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sellist mõttekäiku veel lähemalt põhjendada, kuid sellel me 

enam ei peatu. 

Üldse tuleb Artmann-3rehovskih,i teooria puuduseks lugeda 

seda, et t« ei vaatle supugi teist keskkonda. Taieliku sisepee-

geldumise mehhanism on tihedalt seotud mõlema keskkonnaga ja 

neid ei tohi vaadelda teineteisest lahus. 

Mis puutub ^ -nihke arvutamisesse sel meetodil, siis 

pakub see tõsiseid raskusi. ^ -nihe on elliptilisele Ja 

üldisele lineaarsele polarisatsioonile iseloomulik efekt (vt. 

valem (X,16)). Artmann - Brehovskih'! meetodi järgi tuleks 

eraldi arvestada II Ja -i komponente, millede -nih-

ked on aga võrdsed nulliga. 

PEATÜKK X 

Nihete arvutamine P.G. Kardi meetodil. 

Lihtsa ning originaalse meetodi nihete arvutamiseks täie­

liku sisepeefeldumise korral andis P.C.Kard (T^*) [ 13 ] 

Senini jäeti vaatlusest välja see oluline fakt, et kiirte 

nihked täieliku sisepeegeldumise korral olenevad ka energiavoo 

intensiivsusest teises keskkonnas. Tõepoolest, mida suurem on 

valguge intensiivsus, seda sügavamale osutub ta tunginuka teise 

keskkonda ning seda suurema nihkega ta sealt ka viljub. 
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oea tõsiasi on Kogu Kardi eeetedt aluseks Ja lihtsustab 

tunduvalt ülesande lahendamist, pealegi on saadud tulemused 

palju üldisemad kui Artmann - Brehovskih1i teoorias. 

Nagu nägiiue, knhaneb vali teises keskkonnas eks lonentsi aul-

selt kaugenemisega lfjhutuspinnast vastavalt tegurile 6. , 

kus 

Suurust Vloetigi valguse teise keskkonda tungimise süga­

vuseks (st. sellist kaugust lahutuspinnast, millel väli kahaneb 

£ korda). See ei saa aga juba seepärast õige olla, et ^ ei 

olene langeva valguse polarisatsioonist, kuid nagu ^uincke tööd 

näitasid, valguse teise keskkonda tungimise sügavus oleneb po­

larisatsioonist. 

A.A. Korobko - Stefanov [11J -s arvab, et see vastuolu 

tuleb sellest, et teooria on antud lõpmatu tasapinnalise lange­

va laine jaoks, katsed aga teostatakse piiratud valguskimpudega. 

See väide on ekslik. 

Olukord selgub, kui vaadata joonist nr.25, kus on näidatud 

suhtelise intensiivsuse sõltuvus teises keskkonnas kaugusest 

lahutuspinnast valguse jaoks, mis on polariseeritud langemista-

sapinnas ja sellega risti. 

Nagu näeme kohal ? = k»Xi9neh intensiivsus küll £ korda, 

kuid erineva polarisatsiooni korral on vastavad intensiivsused 

sellel kohal erinevad. Nii on olukord iga ž- jaoks (seal­

hulgas ka 2 = korral) . 
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Joonls nr. 25. 

Ilmselt tuleks defineerida valguse teise keskkonda tungimi­

se sügavus ja autor teeb selleks järgneva ettepaneku. 

Valguse teise keskkonda tungimise sügavuse A, all mõista­

me sellist kaugust lahutuspinnast, kus valguse suhteline inten­

siivsus teises keskkonnas on Ve, . Valguse suhtelise intensiiv­

suse all mõistame 6eejuures Poynting - Umovi vektori x -kom­

ponendi keskväärtuse teises keskkonnas. suhet Poynting - Umovi 

vektori absoluutväärtuse keskväärtusesse langevas valguses. 

Kuna valguse intensiivsus teises keskkonnas sõltub polari­

satsioonist, siis osutub selliselt defineeritud valguse teise 

keskkonda tungimise sügavus samuti sõltuvaks polarisatsioonist. 

Leiame nüüd valguse teise keskkonda tungimise sügavuse 

elliptiliselt polariseeritud langeva valguse jaoks. Valemist 

(IV,2) saame 

<r u _ CfW FaI . 1 fv i)  

x. ~~ 2.TT l \ - »Vj 1**^ - rV-co»4# J £-

Langevas valguses Poynting - Umovi vektori absoluutväärtuse aja­



- 6 < /  -

l i n e  k e s k v ä ä r t u s  on: 

+- Ap.f . (x.2) 

Järelikult valguse suhteline intensiivsus teises keskkonnas 

on 

s  A ) ,  A , t  6  

Valguse teise keal&nda tunpimiae atlRnvuoe leiame tiapimu-

„  _  J L - _ L  sest, et 2= korral peafc olema ~ & 

Saame: 

A l  

Nagu näeoie, on valguse teise keskkonda tungimise sDgüvus 

võrdeline langeva valguse lainepikkusega. 

Valerist (X,4) tehes kord A^=0 , kord A*r0 , leinme 

v a lguse teise keskkonda tungilise sügavused vast ivalt lineaar-

polajrlseeritud langeva valguse jaoks. 

*** «Wa-nf lA 1T^fa- " i] (1.5) 

ViFjfe: 

^ ja -ik/Q on aEIdatud joonisel nr.25 juhuks kui 0 • 60° ja 

0,= ny • 

Vaatleme nüüd lähemalt Kardi nihete teooriat. 



Valemist (X,l) leiame Poynting - Umovi vektori ac -kompo­

nendi keskväärtuse aja järgi 

g<«>- ca,s>ln.eccnl& a» 
3j- itra-n,*) *• , ( 

kui valgus on polariseeritud risti langemistasaplnnaga ja 

c <•*>., c i^i n/-^>uv6 co^Q (X,8) 
" " lir (h n»/*Uv*6 - f^cx^^e) n/ v  / 

kui valgus on polariseeritud langemistasapinnas. Indeks 

"seVund"* on siin lihtsuse mõttes ära jietud. 

Kui võtta teises keskkonnas ühtkulise laiusega pinnatükk 

risti X. -teljega, siis energia hulk, mis läheb keskmiselt 

ajaühikus lahi selle pinnaühiku avaldub 

oo 

1ir(x,= js V̂Z F (J.,) 

0 
kuna 

oo 

I -Z*C2 i 
& ~Z*t t siis saame: 

ri.r(x) cn^Xj. -v!*vöcck>8 Al 
" ST1 fl-rv^l/Wd-rv* 

criifiU, -»uv9co^õAi 
11 ~ wlij-rvzH*uLG-<Sc<>**e)]i*u<e -

(x,10) 

r& 

Ee* asi tuleks leida langeva vnlguski^bu selline lalM <$) , 

mis toeks kaasa sama energiahulga. Kard ütleb selle kohta:"Kuna 



Cj(o 

energia hulk, jnis on oo 11.lae laiusega va1 gusktnbus, voolab 

läbi toir»e keskkonna lõtke, siia oi leo peegeldunud, see kimp 

peab asuma taielikult teisel pool ldifcet. Nagu n^ha jooaiaelt 

(vt. jooni,3 nr.26) nihke suurus iga valguskiire ja eks just vSr-

dubki selle laiusega". 

Joonis nr.26. 

Viimati esitatud mõttekäik kannatab teatud formaalsuse all 

ja on seetõttu leidnud vastuväiteid, kuid meie arvates seisneb 

küsimus siin vaid mõttekäikude paremas selgitamises. 

Langevas valguses Poynting - TJmovl vektori absoluutvn irfcu-

se keskväärtus avaldub vastavalt 

CFV1 A L 
g1T hlt vöi 

c/v, A i 

Otsitud nihete avaldiste sääraseks tuleb vale/neid (X,10) 

vastavalt jagada nende avaldistega. Siis saame 

-^>0^,0 co^Q 

^ = n IKfefl-a* 
(x,ll) 

CXJ_ a,1 5) = tv1 ̂ itiQ ccy^d 
H 17 (l-rvL)( - fi*c<v>*6) V^LkV-0 - n/-

(X,12) 
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Nagu näha, kiirte nlhkurlne toi mub .juba lõpmatu langeva 

t-jsapinnal ise laine korral. Hee on muidugi loomulik. TTuld sel­

leks, et ^õfita kiirte nihet, tuleb kasutada piiratud valf»ug-

kimpu. 

Kard toob gelle väite geletamigekg ühe huvitava analoogia: 

tegemigt on umbes taolise juhuga nagu energia liikumiskiiruse 

mõõtmise korral absoluutselt monokromaatilises laines, raie pole 

võimalik, kuigi energia seal kahtlemata liigub. 

Kui langev valgusklmp on kflllalt lai, sili Knr*i arvates 

võib ääre- ja difraktsiooninHhtused jätta vaatlusest välja ja 

valemeid (X,ll( ning (X,12) rakendada otseae.lt katsetulemustele. 

^lelle väite õigsust kinnitavad reie arvutused järgmises peatü­

kis. 

Kui asendada valemal* (1,11) ja (X,12) 0 ̂ rL ,sile 

aj-icie Artmann'1 valemid (VIII,2)  (Yll*,3).  Kulä  Kard'i poolt 

saadud avaldised nihete jaoks on palju üldisemad kui Artmann 1 

omad, kuna ead kehtivad ka siia, lcui ^-uo,0 oluliaelt erineb 

fL -st. 

Leiame nüüd sama meetodiga nihke avaldise meid huvitava 

elliptilise polarisatsiooni juhuks. Arvestades (X,l) leiame: 

|ir Cx) __ CflUi 6 cxy>*e nMj, 1 
- RV4- ^ J F 

ning nihke avaldise leiame jagades UTCx,~ L ( ̂jl +• A^J -ga. 

i fV- A* 
_ JU oirvö C-O^Ö A^ +• *0 - coPe 

«'x, 1T (i- n l) - n* /\* + (T,14) 



— fes­

silt valemist tehes kas A^a 0 või Ay = 0 saame Kardi 

avaldised lineaarpolariseeritud valguse nihete jaoks (X,ll) 

(X,12). 

3)^ -i sõltuvus langemisnurgast Ö on toodud joonisel nr.27 

juhuks kui A/L=Ajs1 ja n. = ̂  , millele vastab 

Öfiwi m35° 18f-

*#oT sor ur kt w vf e 

Joonis nr.27. 

Nagu näeme, omab nihe märgatavamaid väärtusi juhuks kui 

langemlsnurk vähe erineb täieliku sisepeegeldumise pilrnurgast 

Kui Ai>v0Ä>rt f siis (1,14) saab järgmise kuju: 

a A* + ̂ 4 

V VwFr? Au 
' I ' 

<T) = 
7T V77 (X,15) 

Võrreldes Kardi meetodil saadud tulemust elliptiliselt po­

lariseeritud valguse nihke jaoks Artmann - Brehovskihl meetodil 

saadud tulemusega, näeme suurt vahet. 
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(Z,14) JSrgi peaks peegeldunud valguskimp tervikuna nihku­

da suuruse ©x. võrra, kuna Artmann - Brehovskihl meetodi alu­

sel peegeldunud valguses langemlstasapinnaga risti- ja langemis-

tasapinnas polariseeritud komponendid nihkuvad erinevalt, nagu 

juba seletatud pt. IX-s. 

Tõsi küll, Artmann-Brehovskihl meetodil saadud A„ ja ZXx 

avaldistest võib formaalsel teel saada ka summaarse nihke ellip­

tilise polarisatsiooni korral, nagu me saime käesolevas peatü­

kis. 
A 1 A 1 

Lugedes nihete vastavateks "kaaludeks" —:—f1 - . Ja , . ü—— 

siis oletades, et summaarne nihe on 

^r\ - + Au Aj, 
A J + A 

saame kooskõla meie valemiga 3) x Jaoks, kui 0 ~ fv 

(valem (X,15)). Siinjuures loomulikult A„ ja avaldistes 

tuleb asemel võtta Wö-n, . 

Selliseks arvutuseks puudub aga Artmann - Brehovskih! teoo­

rias Igasugune füüsikaline alus, kuna sealt järgneb, et 

ja eksisteerivad sõltumatult. 

Tekib loomulikult küsimus, milline on siis Kardi Ja Artmann-

Brehovskihl teooriate vahekord, kumb on õige? "hist on neil 

teooriatel niipalju, et lineaarse polarisatsiooni jaoks(^ü>võ$n, 

korral) nad mõlemad annavad Õige tulemuse, elliptilise polarisat­

siooni korral ofa aga tulemused tunduvalt erinevad, hoolimata 

sellest, et formaalselt võika tulemused kooskõlla vila. Vastuse 
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sellele, kum-na teooria tulemused on Õiged, peab andma uuesti 

ja hoolikamalt korraldatud Goos - HänchenTi katee elliptiliselt 

polariseeritud valgusega. 

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

y -nihe ristuvas suunas langemlstasapinnaga. 

Kui loobuda kirjutamise hõlbustamiseks tarvitatud Y* Ja 

^ definitsioonidest valemels (IV,2), siis saame: 

S'Z= (X,16) 
t  II  l i -  rv1/! - i \ z  c c y S d )  

Kard leiab eeltoodud meetodil ^ -nihke jaoks järgneva aval­

dise : 

/T\ ,_<lt l^i*vdc(y$0 oj , . , > z— i 
^ 1T H-iVX^e-rtWe/ i+alt(*u*>0*uur-coydc(X, 17) 

kus 

oL = ̂  (X.18) 
4* -

Silt näeme, et langemistasaplnnas - ja sellega risti polarisee­

ritud valguse jaoks on ^ -nihe null. Kuid ta on olemas üldise 

lineaarse Ja elliptilise polarisatsiooni korral. 

Fikseerides 0 , on 5)^ maksimum cL = 1 ning 

icu 

juures, see tähendab Just sellise j korral nagu oli siis, 

kui voolujooned teises keskkonnas muutusid sirgeteks. Kuid 



siiski isoti tolle juhuga meil tegemist ei ole, kuna 'ampli­

tuudide jaoks t.lB£"ireused on niin toistsupuser . 

Siis 

9/nfUL^ V (i~ 
. -OJTN6 CCK>0 

(X,19) 

1 uurimat väärtust omab see kui ~ rv siis 

-D - 1 

,«*»• 1T n-VT^Ä 
(x,?o) 

Kuna aga -nihe on tunduvalt vaiksem kui X -nihe, siis 

on teda eksperimentaalselt avastada tõenäoliselt palju raskem. 

Difrektsiooni arvestamine P.G. Kardi teoorias. 

Rakendame Kardi teooriat nihke avaldise leidmiseks eeldusel, 

et meil on tegemist lõpliku langeva valguskimbuga. Sõltuvalt 

sellest tuleb arvestada ka difraktsiooni. See probleem omab 

suurt tähtsust Kardi teooria õigsuse kontrollimisel. Tuleks ooda­

ta, et difraktsiocn ei avalda olulist mõju nihke suurusele, mis 

on arvutatud lõpmatu langeva laine teooriast. Lõpmatu langeva 

laine teooriast arvutatud nihke suurusele peaks juurde tulema 

PEATÜKK XI 
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väike difraktsioonist tingitud parandusliige. Kagu hiljem näeme 

see vf-ide just peabki pal­

ka. Langegu X y - tasa­

pinnale läbi pilu (laAisega 

2a) tasapinnaline laine, 

nii et laine amplituud 

avas on 1 ja pilu ise 

asub kaugusel L XJ~tasa-

Joonte nr.28. pinnast 2 -telje negatiiv. 

ses suunas paralleelselt X* -tasapinnaga. Esialgu tasapinnali­

se laine langemlsnurk olgu 0o , pilu kesk joon omagu koordi­

naat! X = -JLta*iQ0 9 nii et dif rektsiooni st moonutamata kimbu 

keskkoht tuleb alguspunkti (vt.joonis nr.28). 

- LCUt 
Jättes ära teguri Z , on avas valgusergutus 

U;x^ux60 oK'% 
a - Q . Ji 

kus 

lp. = X +• ü tcurvõo 

selline ergutus on vahemikus ^ ̂ CL , mujal aga 
i k' 

null. Esitame £ Fourier Integraali kujul: 

kus 

Z = <P([b)£ ci/L (XI,1) 

O, 

cp>(ft)= -L nr 

a^We0-/i]5 
£ cl£ 

-Cu 
(XI,2) 

Ehk arvutades integraali: 



(+)/- |_ i ^in[&( Kuulda-till 
^ r '  T  K' M ^ d o - n  f1 • (XI,3) 

Nii olene saanud ekraani ja -tnsspinna vahelises ruu­

mis tasapinnalised lained, milledel on amplituudid <p(ft) ja 

lained ise pilu tasapinnal on 

; rt c -i tcD C/L £ c co» 0e 

£ 1 • £ 

Kui asendada siin uuesti = X + ttouido , siis saame: 

^l/ix IfiitasiQö -

Neid laineid pikendame nüüd ^ ̂ -tasapinna poole. Kollal 
L/LX 

olema & kuid üldls 

Upx.+\fczrjzi)i ii yprp 

L/LX L/LX 
Z = -£ peab olema & kuid üldises avaldises ^ asemel 

peab olema £ 1 , sest see avaldis kohal 

f) ^/v x 
jf ~ ~ 4, muutub -£ ' -ks ning kujutab endaat tasapinna­

list lainet. Selle partslaallalne langemisnurk on ö , kus­

juures AV K/v,m>v6 . Partsiaallainete üldkuju on: 

/ ^Ln[cUK!-^u^Q0-^i)] L( f1*-"*" ž ) 

7T K[v ' x 

x  ̂ i t ( o v e 0 f U . - u ' i  

Nende superponeerlmlseks tuleb seda avaldist korrutada st/V -ga 

Ja integreerida p - järgi. Asendades siin yL = Kz^ui,0 ja korru­

tades /V -ga leiame: 

i J^la-l!(*uv6-*^0Ji\ (X'£*We + Zc<K>0) 4) 

1T ^LfV0 " Auvdo ^ 
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(XI,4) tuleb superponeerimiseks korrutada = co*0 cL6 -ga 

ja Integreerida 0 järgi. 

Uurime esialgu ainult langemistasapinnaga risti polarisee­

ritud valgust. 

Pertsiaallained A ja d teises keskkonnas võime 

valemeid (111,19) kasutades üles kirjutada järgmiselt: 

• Jr, r coo(6"$o) 
A C" - X-i U£L co^e. -*^öa)l 
ü » irVT^r^ £ £ «w.0 - We„ (XI,5) 

A ; 1Z1 ^ £&*(&- &a) o 7 
av"- j^cooew -tf -XŽ tKtL ^ J 

ž £ £ x 

^ [ clkV~^jtlõjl (Tl,6) 
^VVKV 0 - >M>V 0 0 

Siin on tehtud X « 0 , kuna X meil nihke arvutamisel olu­

line ei ole. Tuletame veel meelde, et 

f = OACC£K)^= Ja de = k'M-14 . 

3dasi 

2 _Lv -*ž LK»£t£i|^> c"- * /^W.f t -i-V-Aež 
Uwfex < £ X 

v, AlkvLCUK f^Uld-^Utvdj] , zt 
T3 ^ : CtC7 

0 - -XOV0O 

3^= I ! U .  ̂  &  C<K> e„ jc^^e ̂ T/Yu cooe„ K 
(XI,7) 

>H*v[ax7»uv0- ) 7 / z> 
x —rrr™5 •—s ^-v 'SMV 0 - -^trv 0O 

Arvestame nüüd, et partsiaallained erinevad oma suundade 



poolest vähe s 3t • Q&Qo • VÕtame uueks muutujaks 

\ ̂ ̂ 4>v^ ~ -^A>fv0o . (xi,8) 

t# ~ c^crbö cL0 e Integreerimise teostamiseks tulevad 

intagraalialused funktsioonid (XI ,7)-s  ritta areml-ida *t  järgi, 

ning arvestades % väiksust võtame read ainult ruut liikmeteni 

(kaasaarvatud), 

Kirjutamise hõlbustamiseks kasutame veel järgnevaid tähistu­

si : 

. ^ 1 
U, s >^jUL 0o 

V = 

^ = CCrt 0 0 ä^r 

rr̂ j 

i 
(XI,9) 

\^juf^Q0- nl . 

Resksarendused saame siis järgneval kujul: 

co^>0= ^>Xne- 'H, + U 

^ 16Z= £ Xoi[{- cty-/('z t + ^(n/t \L] 

uilr . L*!L .i~\ jv"vt<uc'( |u*«-8- /^v9« lI_1 
• 2 .  0  — v  L i  ~  z v i  ̂  i  J " * v 0  -  - x * * v 9 .  " X  

Asetame nüüd need read (XI,7)-sse ja korrutame labi. Siis leiame 

£.s  J(  ,,Av6tl, š^i 4<t  

Siin A ja 6 on teatud kordajad, mis sõltuvad w. -st, 

V -st, y" -st, rv -st jne. Nad on kompleksarvud, kuid nagu 

hiljem selgub, läheb meil neiät vaja ainult reaalosi, seepärast 
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me siin tervikuna neid üles ei kirjut». Tntengreerimise ^ 

järgi vilae läbi arvestades, et v 

oo y r 
l 

™±2^1dLX = V 'j -Wvo-K'^ et^ = 0 • 
\ 

— oo - ao _ TT 
CLK' 

Siinjuures kolmandas integraalis me oleme arvestanud ainult 

seda vahemikku, kus partsiaailained omavad märgatavat intensiiv 

sust. Peale integreerimist saama: 

mm // L/( K -Cil — *f0 ~~ LV"t ) ~ ? 1 #2 -
€ [ 1 + SJ . (XI,10) 

Täiesti analoogselt leiame ka 

f/" , i-(K'£v-f6-U)t) -X.Z r , 1 , . , 
Xz=^a,viru£ * { 1 ̂ «(3 + A)] (xi, i:) 

Bdas5 tuleb meil arvutada Poynting - ümovi vektori X -kompo­

nent 

c" s£ l c "  V"  

kuid enne tuleb veel (XI,10)-st ja (XI,ll)-st võtta reaalosad 

ja alles siis korrutamine läbi viia. Peaalosa võtmisel me jäta 

1 jC[ 
me ära liikmed ~ ̂  ,v - fggTgjy , kuna me eeldame, et pilu 

laius on palju suurem langeva valguse lainepikkusest, st. 

Jl1 << CL (Tl,12) 

Kui tähistame A - A , *• i Aa & - St 
+ i , siis lf-iaae 

Poynting - ümovi vektori X -komoonendi ajalise keskväärtuse 

jaoks 

[  1  + ( X I , 1 3 )  
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kus 

£*=--17^^ Kto.15) 

Edasi nihke arvutamiseks tuleb leifla X -teljp suunalise 

energiavoo keskväärtus teises keskkonnas, mille saame integree­

rides Sx~t 2 järgi 0 -st lõpaatvaeni. Arvestades, et 

O O  °o 

[t <Ll=- —f \?Õ' JL1-— — • Al=— — J cLž Oi,' If r i 1Xi~ K"- • J ^ 
0 0 7 

saame 

|jycx) ^ cn^ i < j y*_ / j t 2u/ i) . W-*#'V Ž (yt k) 
hvk' v u Uif21 w4?'+ ̂ r-y vplar + -'/+<tv J 1X1,161 

Nihke avaldise saamiseks tuleb seda jagada Poynt lng-Umovi 

vektori absoluutväärtuse ajalise keskvSSrtusega langevas laines; 

st. j~ -ga, kuna A^= 1 . 

Leiame: 

sr^^ji.j?*;!-*-f ,  ® . » •  

ehk loobudes tehtud tähistustest (XI,9) ning arvestades, et 

n' = , sanme: 

ccy>*0o I ^ j. 2 flVui Q0 + Zn^li +1 - aoyv^,J-
^ ir ^ejWeo-^l^ 

: :—:—!— (xi,is) 
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qlit BilM, 9t oleme saanud juba tuntud avaldise ^±C) jaoks, 

juurde on tulnud ainult difraktsioonist tingitud vaike lisa-

liige, kuna (XI,12) alusel —i- on vSga väike. 

Arvestades, et tavaliselt - n> on välke, siis 

võime (XI,18)-s parandusliikme esitada ligikaudselt lihtsanal 

kujul 

%)cx}- wA.j ccn*6a 
rün6tt ( j ^ J.1, (V \ 

•L " Ir » 1 la,lirH'»n,te0-n.i')t J. (XI, 19) 

Paralleelpolarisatsioonl ja elliptilise polarisatsiooni 

korral saame analoogsed tulemused. 

rakendades eeltoodud arvutusskeemi leiame: 

gN<x,_X.M/V^UV_f , t ** l: i v , i^v 1  . 
ii ir U/4- iv^v1 L1 v1'' v 

(XI,20) 

I + W+rtW] jn?y^VInfft-W) ±<£| ] 
ytluZ-n/v*)* /J. 

Kui d„ ~ rv f siis parandusllige (XI,20)-s on samasugune 

nagu (XI,19)-s, st. 

Ĉx;_ co^0o >wvöo ax f ̂  A X. nl 1 
^«1 " rr (<- n}ccrtLd0)fZZQ^tf L 1 + lir^CLH^uiQ^ )z j . (XI ,21) 

Arvestades (XI,19) ja (XI,21) on kerge nnha, et elliptilise 

polarisatsiooni korral (paranduslilkmes ) 

/t\ - C<y>?0o ^>-LK,0t, „ _Aü * W0O ̂nt-coJQ, [ A ̂  ] . 
^x-T Ai t Ai 1,22) 
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JÕudsime juba tuntud valemile $)* jnokrj pluss vEike paran-

dusliige. 

Seega dl fraktsioonil arvestamine Kardi teooriasse ei too 

midagi olulist uut juurde, andes vaid väikese paranduse, mis on 

tingitud langeva valguskimbu lõplikkudest. "iin peatükis me ka­

sutasime !<irchhoffi lähis-dlfrHktsiooniteoorlat j«*i saime difrakt­

sioonist tingitud parandused nihetele, seevastu sama teooria ra­

kendamine Artmann - Brohovskihi meetodis andis nibVe avaldised 

parandusteta. Seega, kui me tahame Artmann - Brehovsklhl teoo­

rias saada dlfraktsioonparandusl, peajie seal kasutama 3ommer-

feldl ranget - difraktsiooniteooriat• 

Üldiselt näitab aga teostatud arvutus, et langeva kimbu 

lõplikkuse eeldamine arvutustes pole sugugi nii oluline nagu 

seda tihti arvatakse. 



PEATÜKK XII 

- nihke eksperimentaalse avastamise võimalikkusest. 

Käesoleva tc5o juhendaja P.G. Kard soovitas autorile ^ -nih­

ke eksperimentaalseks avastamiseks huvitavat katset, mille teo­

reetilist külge vaatleme siin lähemalt. 

Rägu teada, nurk <j on fülllili elektrivektori lange/nis-

tasapinnaga risti ja lange mis tasapinnas olevate, komponentide 

vahel. Arvestades valemeid (7,3) ja (7,5) leiame kui palju muu­

tub & ühekordse peegeldumisega. 

T = f " >  ,  ( I T T  , 1 )  

kus X on nimetatud faasinihke muutus ühekordsel peegeldu­

misel. 

Oluline on see, et 3)^ avaldises esineb tegur -^ux(<TtY~y)t 

millega ^ -nihe on võrdeline. Viimast saab aga ülalkirjuta-

tud võrduse abil esitada kujus 

-^irv(cT+ ̂ --y) = . 

Niisiis ühekordse neemeldumiseea muutub selle siinuse argu-

Y 
ment - võrra. Arvestades valemit (7,13) saame 

,  X _ _ _  co^Q \l*uiQ -n* 
-o^e (xii,2) 

Silt mleme, et $ t ~£ perioodilise muutumise tõttu võib 3)^ 

olla kas positiivne või negatiivne, olenevalt <f ja \ oma-
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•aheIlsest vahekorrast, kuna 

3)^ ̂  <$ + \) 

Kui 1^1 > S , siis 3)^ tuleb negatiivne. Wrk miinus vale­

mis (XII,2) tähendab seda, et peegeldumisel tekkivate faaslnlhe-

te tõttu langemlsta sa pinnaga rlstuv komponent hakkab faaslnlh-

kes maha jääma võrreldes langemlstasapinnas oleva komponendiga• 

^ -nihke väiksuse tõttu tuleb ta avastamiseks paratama­

tult kasutada korduvaid slsepeegeldusl. Siin tekib aga oluline 

raskus sellest, et 3)^ vahetab oma märki mitmekordsete pee-

geldumlste vältel ja nihked kompenseerivad üksteist ning me ei 

saa soovitud mitmekordsete peegeldustega suurendatud ^ -nihet. 

Katse tuleks korraldada nll, et sel hetkel, kui 5)^, vahe­

tab märgi, tuleb vahetada ka peegeldumise suund. Siis nihked 

liituvad. See idee on meie katse aluseks. Osutub, et sellist 

olukorda võib saavutada spetsiaalselt konstrueeritud prisma 

abil. 

Olgu näiteks selline olukord, et pärast kolme ühesuunalist 

peegeldumist 2)^ vahetab märgi. Võtame neljatahulise ptist-

rlsma, mille põhjaks on ristkülik ja viimase mõõted peavad suh­

tuma nagu 1:2. Siis juhtides kiire prismasse 45°-se lange-

mlsnurga all, ta altmlsest osast laiema tahu kaudu i servaplk-

kuse kaugusel prisma külgservast, kiir peegeldub prismas jär­

jest 6 korda, seejuures alul kolm korda vasakule, siis kolm 

korda paremale (vaadates kiire suunas), nagu näidatud joonisel 

nr.29. 
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Kllr tuleb juhtida prismasse 

•äga väikese nurga all vertl-

kaaltasandis, nii et ta kordu­

vate peegeldumiste tagajärjel 

tõuseks prismas üha kõrgemale 

ja lõpuks peale küllaldast ar­

vu peegeldumisi juhime ta pris-

Joonis nr.29 ma ülalosast välja ekraanile 

(fotoplaadile)• 

Kiire prismasse- ja välja juhtimiseks võib kasutada suure­

le prismale kleebitud väikeseid#! võrdhaarseid prismasid. 

On selge, et prisma sellise kuju korral X peab olema -600 

ja : \ _ «30°. Kuldas muutuvad faasinihked nende kuue peegeldu­

mise vältel ( <$" -180° langevas 

valguses), on näidatud joonisel 

nr.30. Punktiirjoontega on näi­

datud <f -h \) väärtused. 

Alates punktist ^3 vahetavad 

märgi, kuid et samal 

hetkel muutub ka peegeldumise 

suund, siis nihked liituvad. Joonis nr.30. 

On selge, et siin kirjeldatud olukorda ei või saavutada igasu­

guse murdumisnältaja korral. Vajaliku murdumisnältaja leiame 

*Cvrv z avaldisest, mis nüüd muutub võrrandiks murdumisnältaJa 

jaoks. 
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Asetades (XII,2)-sse 0 -45° ja £ -30°, leiame n. = i . 

Teostades selle katse, näeme ekraanil kiire jalge. Kui nüüd 

muudame valguse polarisatsiooni suuna vastupidiseks, siis muu­

tub ka ^ -nihe vastupidiseks ja kiire jalg ekraanil peaks 

nihkuma, millega ^ -nihe oleks eksperimentaalselt kindlaks 

tehtud. 

Kirjeldatud katset vöiks teostada ka teistes tingimustes. 

Näiteks, kui vahetab märgi viie peegeldumise järel.Hiis 

tuleb kasutada neljatahulist prismat, mille põhjal mõõted suh­

tuvad nagu 2 : 3. & «180°-le vastaks siis j- «18° ja 

\ 
Hfc • Selle huvitava katse läbiviimist on takistanud seni 

ni vastavate prismade valmistamise raskus. 

Oleks mõeldav ka järgmine katse. Nõgusa sfäärilise tahuga 

püstprisnale, mis on paigutatud veidi suurema murdumisnältaja­

ga vedelikku kui prismal, langeb valguskiir, nii et sfäärili­

sel tahul toimub täielik sisepeegeldumine (vt. joonis nr.31). 

Joonis nr.31. 

Kuna rv on neil tingimusil ühele lähedal, siis kasutatav 

langemlsnurk peab olema lähedane 90°-le ning valguskiir peegel­
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dub sfäärilisel tahul palju kordi, enne kui satub ekraanile 

(fotoplaadile). 

Prisma mõõted tuleb valida nii, et • X < & , kus m 

on peegeldumiste arv, st. kõigi peegeldumiste korral me saame 

positiivsed ¥ -nihked, mis liituvad. 

Kiir sattudes ekraanile jätab sinna mingi dlfraktsioonpll-

di. Kui nüüd vahetada polarisatsiooni suund langevas valguses, 

siis kõik ^ -nihked vahetavad märgi ja difraktsi oonplIt 

peaks vertikaaltasandis nihkuma, millega ^ -nihe oleks kind­

laks tehtud. 

Kui katse korraldada kroonklaasist ( \,5£Q ) prismaga, 

mis on asetatud nitrobensooli CgHgN0o ( = 1, £5 $ ), siis 

n «0,999. 

Langemlsnurga 0 *88° ( ->ol 6 *0,9994) korral X- - ning 

kui langevas valguses <f «180°, siis võime lubada 1800 p^A^ei-

dumist, ilma et 3)^ märk seejuures muutuks. Ell palju peegel-

dumisi me aga ära kasutada ei saa, sest nad lihtsalt ei mahu 

sfäärilisele tahule (muidugi võiks kasutada kiire tõusmist 

prismas ülespoole, nagu eelmises katses, peegeldumiste arvu 

suurendamiseks). Võiks kasutada näiteks vaid 80 peegeldumist, 

siis võttes prisma sfäärilise tahu kõverusrafd1useks 3 cm., tu­

leks kasutatav karirepikkus ( t joon? sol nr .31) võtta ligikau­

du 17 cm. 

Neil tingimusil valemi (X,20) alusel märgatav digraktsloo-

nipildi nihe on umbes 0,6 mm ( ), st. küllalt 

hästi jälgitav suurus. Katse läbiviimiseks on sobiv kasutada 
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vöimallkult pikemalainelist valgust. Muidugi on vöirallkud ka 

antud katse teised modifikatsioonid, valides sobivate murdumis-

näitajatega prisma ning vedeliku. 

Arvatavasti on see kat.ee tttallifflll llHsali tee ^ -nihke 

avastamiseks. 
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hejifcö ÄawHOM padoTH hbjis6tcji ododqeime Teop«H nonttoro 

BuyrpeHiiero oTpaseawH na c/iy^aK ajunmTmiecKOM nojiapnaamdö 

uajtasmero csera, a Taioce KpuTMtieciciiM oda op saaciicüiuMx padoT 

a 3TOÜ OdjItiLCTH# 

B nepaoiš rjiaaa ^ailTca uocTauoBKa 3u^auw. Bo BTopoil rjia-

ae pežepsipyeTCfl TeopHH A.A..9MxeHBanLjxa, npüMew MccJieflyeTCÄ 

ouiido*4ä[o« yvuapiweune 3MxeuBajiB.ua, uto AkirGHcvtBuocTh cseva 

bo btopom ope^e ao aaaMCüT ot nojiapiiaaumu 

B TpeT&eZi pjiase BUseae*H Bupaicaumx äjih nojia BO BTopoii 

cpe^e /cjiysau 3JiJi$inTtmeeKoii nojM^paaattHii/ # B WfilpnX rjia-

bo BU^MCJieHH jihhmh noToica aaeprw;i. PeayjiBTaThi aaioT ocaoBa-

Hiie ^-TxiepauaTä, iivo aapuay co CMemeuaesi oTpa&ŠHuoro ;iyya 

B njiocKocTH najtoiiHÄ non&no hmste mbcto h cuunetiMG, nepnea-

/WKyjrapuoe iuiockoctm iiajteiiHH / ^ -cwemeKwe/. 

TiieiBa iMTa/i nocBHiueaa M3ys6»mo ÖJIC kt poLtar mt*or o noJIÄ 

b nepBoi: cpeae, npwue&i ncojienyorcf: noapoõao nojia^pwau u<ra 

oTpasSuaoPo Jiyua. 

B rjiase mecToii aa imena jimhmh noToica aneprwn b nepBoll 

cpeAe AJta ojxaoro ^acriioro cjiyvan üJumnTimecicoiä nojiapaaauMM 

/b od ntem cjiyiae pacveva npcjucTaajiaiOT atiavMTeji&Hue Tex*H*e-

CKM© TpyflHOCTIl/e 

CeuBMan r.iana AaiiT oda op BaacaeStBiB; oilvtob, icoTopne no;v-

tbcpsaamr ap0H*KM0Beu*e 3«epr$iH eo BTOpyro cpejty npa no;iHoii 

BHyrpeuueu oTpaaceawu. /laerea TaKxe bhboä ctopuyjiti ajhi yrjia 

.;BMHK6 / 0O /. 
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B BOCBMOM rnase pe$epnpyeTCH UGTOA Jl.Ü. SpexoBCKiix. 

B A6BHT0Ü rjiase ueroA BpexoBCKicc npaaeiiaeTca äah Bmiac— 

jieuvw cuetnetiMH ojtimntmiecka aoatfpiiacsauüoj bojimm# loay^ehiiiye 

pesyjibTOLTii nokaahbaöt, uto ko?ino:ictitrj, nonapttaobaiihije b 

njiüCKucTii naAOHna a nepiie HA»KyaapBO ic ae;:, n::eioT aeoAHaaico-

BUC cnemeMMH a noöToiiy, coraacao aeTOAy BpexoscKnx, nyyšK 

npn oTpaAemua AOAxea paa^ejniTbCH aa &ua nyuKa# 

B acvhto;" iNiaöe i>€?nyerca opuntäamiBl «©toa n.r. 

KapAa nim HaxoKAeuKH cii^ewHSu Mbtoa npimeaeü k KHTepecyntne-

uy aac cjiyMan ajLinnTüiecKOfö nonnpnaauHa* HonyqeHuan oömaa 

Šjopuyaa noicaaueaoT, hvo OTpascSuaHfi Jiyq AOJiaceH cuecTiiTscn 

uejiMKOu» 

- TOT peayAiiTaT npo$HBopetiHT peayjibTaTy noJiy^eauoify ue~ 

toaom BpexorcKax. Otfcy&aaetcn cbaab neaoty ügtoaom Kapsa w 

UeroAoti EpexoBCKux* Kpoac ?oro našTca aocoe oapeAeneaMe ray-

ÕMkti npouuKiioae aua cBCTa bo BTopyo cpesy» 

B OAminaAUaTOM raase, npw BtiBoae tpopuyAU ujisi caemaaaa 

no MOTOAy KapAa, ynnTMBawca AK^psiK4Koatiue «attea^a, o5yc~ 

jiobjieiiuue koaeunoctbh) naaasaniero nymca. peayjibtat rok&3us&-

e?, ̂ to ysoT AH^paKUHM npMBOAiTT nw><ib k aeöoabawM nonpaBO*-

ubim aaeaaa b ^opiiyse, nojiyneHHon uotoaou Kapaa. 3to noica-

3HBaeTt *ito yuöT Aa$<žpaKaan b pacsSTax. CMomeaai-i np;i aoaaoa 

baytpeaiieu orpasceuaa auuxcico ao ctoab odnaaveaeii, £ca« aro 

cauTaaocb ao cux riop# 

j* ABeaaA4aT0M raaBe npOAaara&Tcn naa aostioanikx ohktr 

ajl-i aaiM|MiiiiniQfo 8^n|i||mm ^ «mmnun 

B aaiCAB^eume noabayiocb cay^iaerj Eupaahtb cbo:o rayöoscyjo 

ÖJiaroAapaocTb aaysuouy pyKOBOAWTejiiQ, AoaeaTy rur.Kapay 3a 
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õojiBiüyio xioaoqjb np*t npoBeAeHAü HacTOJWdK padorbi. 

Tapry, 

1954/55 rr. 
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