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Teatilkkk I

Sissejuhatus,

Vaelguse peegeldumise uurimine metallidelt kujutad endast sar-
vutustehniliselt kaunis komrlitseeritud probleemi ja seepdrast
ennmikus optika kiisiraamatuis,nagu [4]/[21 [51,1eidnud la
hendust vaid erijuhtudel.Meie seame endale iilesandeks uurida
ildjuhtu - elliptiliselt rolariseeritud lsngeva valguse ree-
geldumist metallidelt.

mrilist huvl pakudb uus efekt - peegeldunud kiirte nihked,
viiteid millele tehti seoses taileliku sisepeegeldumise uuri-
misega.

Tuleb mérkida,et valguse peegeldumise vurimine metrllidelt
on suures osas analnogne taielliku sisepeegeldumise teoreeti-
lise kdsitlusega,sest @m8lema Jjuhu korral vaatleme murdumies-
nurks kompleksse suurusena.

Téhtume eeldusest,et metallides eksisteerivad vabad elekt-
ronid ning elektromasgnetilise vidlja kirjeldamiseks kasutame

““axwelll vOrrandeld:



kugs voolutihedus

Y=UE

. (I 1)
- /
Neis valemeis E on elektrivdlja tugevus, & - magnet-

véalja tugevus , d - elektrostaatiline induktsioon, B
- magneetiline induktsioon,

Metalle iseloomustab suur neeldumine,mida langevae val-
guse ristuva lanpgemise korral metalli pinnale kirjeldab

valem

“in Jq on lansreva valgure intensiivsus Jja J valru-
se intensiivsus metallis sfigavusel Z ,Neeldumiskoefitsient
omab vadrtusi 10%- 40 u&‘,seepirnst neeldumise iseloo-

mustamisel metallis tuuakse sisse uus koefitsient & ,mis

on seotud jargnevalt:
e = (I4)
4T,
kus A on vaadeldava valguse lainepikkus.Arvestadas,et
A=7;
xus A, on valguee 'minepikkus vaskuumis ja metalli

absoluutne murAumisnditaja,vOime valemi (1,3)kir3utada

kujus
b °nla&z . '

1=

Nagu néeme,hirjeldab neeldumist metallis tegur
Valemite~t jdargneb, et murdwnispiitajat wetallide
korral tuleb vaadel”a komplekssena,
=n,(1- 2c) (L3

Yompleksse murdumisnéditaja n! reaaloss on murdumie-



noitaja tavalises mottes,kunas imaginacsrosa ~ng X ‘seloomnstad

neeldumist,"namizul metallidest on 2¢ /,538 5 vahel.

Velemitest (I,1) jiirgneb ka,et metallide optilised konstan-

diq ja o€ on erijuhtivuee o -g9 scotud JjArgumiselt
- g (
- I¢g)

kus ¥ on valguse sagedus.See valem el Oipgusta end hésth spekt-
ri nohtavas plirkonnas,kui vOtame trnvalise statsionaarsete
voolude abi?' moddetud O védrtuse,Vabade elektronide kai-
tunine kiillalt suure sagelusega véljades (niéhtav spehter)
erineb juba tunduvalt statsionaarse olukorrs omast,Tamuti
mdngivad elektromsgnetilise vdlja ja metalli voctasctikuses
mijus kKillelt téhtsat oss ka seotud elektronid.''eie piir-

Afume eiin lihtsuetatud késitlusegs Jjo Jiiteme seotud elekt-

ronid vantlusest valja,

Teatliikk TT
Vili metallis
Langegu dielektrilise keskkonna (murdumisnéitaja ja

metalli (murdumisn#itaja ) lahutuspinnale monokromaatne

elliptiliselt —olariseeritud elektromegnetilime laine

~ A (:(wt‘K’i',
(fwt -k +3)
E =Au‘z (.n_.,’)
¢ vlwt - Kn)
E,= A, 2

“iin A:,A.,I Az on vastavad amplituudic’, W -lamgeva val-

guse ringsageu~, K -lainevektor, " -kohavektor ning J'



_5_

6lliptilist polarisatsiooni arvestavy “saginihe.
Foordinaadistiku valime

nagu nididatud Jjoonisel nr.l,

seejuures %/ -telg on suu-

natul lugeja roole risti

joonise taeapinnags,kuns va-
1itud koordinaedistik olgu

paremakéeline,

Arvestades sissejuhatuses
Joonis nr.1, 0eliut,on metallli mbeoluut-
re rurfuaniennitnja
n'=n,ni-
kus N/ on suhteline -urdumienkitaja (kompleksne) ja n = D,
"1lpgu lengeva laine langemisnurk e ,8iis tahistades mmur-

dumisnurga U ,pead murdumisseaduse kohaselt kehtima

»ing' = v (I,3)
ehk

— 6
nfi-acL) .

Ngutudb otetarbekohaseks vaadelda ka murdumisnurks komp-

"
AMNO =

lekssena,mis v3imaldab tenoriat mrtemaatiliselt mugavalt
arendada,Tulemusena saadud valemi” tulevad mell tapsed,
seevastu mujal fnait, [ 1] ) kesutatekee reaksarencust Aun@
astmete jdrgl,milline moodus annad ligikaudsed valemi’,

“eega
"

0= oL+ B¢ (i, 5)

o Jja B mddrame jAr-miselt.Arvestades seosel”



—6 —

icooox,: dux

X~ unah X

kirjuteme (I, ,4) kujus

s chf3 + vk Afd  — e

vérreldes reaal- je imeginaarosi vorfuse mSlamwl vnoolel,
saame ol Ja /3 wiirnmiseks jurgmise vorrands steeal:

. d\/P" 2w 0 ?

(1, 6)
codd n(1t289
331t leinae
intoL = A0 + “ Vs 0 e I =
antl4 42"
e A + (42" + V[ Ain 20 + 141 % dndan, O mg
I 2;’\/"(""36.1) |

j2 B soltuvus langemisnurgect ® on vase )Jaoks

( n=0,69,na=161 , eslmenc kesklkonc on chk, A3 ,viimast

asjaolu eeldame ka e'asti i) toodud Jjooristel nr.2. is nr.%®

Joonis nr.2. Joonis nr.”.
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Murdunud laine v#li metallis olgu

(I,5)
" % -K n’)
E;=A; 2
-»//
K on lainevektor metallis.Ta avaldub jérgmiselt
K’z kK7 0,400
fiin K on lainsvektori absolurtviirtus veskuumis Je
lainevektori suuneline fihikvektor metallis,Nagu jooniselt
nr.l, Kkerge niha
= anb'L + &,
rus L Ja £ on vastavalt X - ja Z -telje suunalised
lihikvektorid.
feldu ptrjal -8 esinev eksponentsisaltegur avaldudb
Jérgmiselt
Lxptiwt =K pLlwt-knnirxanex 90'7))
Arvestades, et
N = A P T ocova Ahf
9'- cond chfs - L Aua
ning kasutades (I 6] lelame pirast teisendusi
w,puwt-k”/\'fl- LApl-« vfut X+ 2]
Amplituudid 4A:V - ja “ " metallis lelame Fresnel'i va-
lemite abil: v
© "o . 4 ’CMQ
AL 6+ 60°)con(6-0
1 LJ A
Ay~ A SmTever ¢ (L)
. _ 2 cot
Az -A e

Z 2Mn(0+0")con(O-07)
Vdttes arvesse(ﬂﬂl) ning arvutades sasme:



A " _ 9A (.O‘.,BV m"-ld, 2
> r [ch2p-cor2fgualI[ch2 b + cop 20-4]]
] S+¥)
A.= 1A..me)/ Loy (1,44
g ] - coNL(O 1)
-9 _ eL’P
®iin olems ] ‘Az aseammele sisse toonud sdltumatu amp-

lituudi Aﬁ' (asub langemistasapinnas) jaremiste seoste alusel
Ar= A, 008
§A2=‘Al»m9
Yagu nideme,amprlituudid metallis (Il on komrleksarvu'.
fee tidhend-b,et elektrivektori komronendid metallis omavnd
fansinihkeid vorreldes langeva valgusega. (L 1Y) -s esine-

vnd fuasinurgad on defineeritud Jérgmiselt:

4+ n, - condal {n-
4 A 10 2in 2o ch 2= 0y 2 :
tan ¥ - chip -0 o)
¥ 20 = condd Ando +chBlrinla conda)

ton P= (I 7

co»0 hdp - con(O+t)
Tahistame

A-kn, ——
DA ol

rlektrivalja tugevuse komponendi- mezallis leiawcie korruta-

-Az (T
ces ([ 14) teguriga ¢ 4 ning vottes reaalosa



- - rn./\ c’\/lﬁ 2'& 'AZ
b --1A, o

V[MP o2 O4l)][ch 2 prcon2f~ ed] con(T+¥)

/
"
E, evaldises vleme kusutenu? vsleait (I,20),
Magnetvilja tugevuse vektori komponendid metallis leiame

arvestades,et tasaninnalises laines kehtid seos

%"= an (K< E")

»/f
S1it suame ¥ komponentide arvutemiseks jergmisei valemid

ngn/,nllcme -f\/i EZ {" ll)
x;: n, Awe E7

Arvutadeg leliame:

" ~Az

e s (T - (w73
X’ Vch2f3 - con2(O4Il[hp +cora(6 -] (T -X,) )

- Az
W=2A \/Mb T +¢)
31 €060 8 hip-co>2Ot) o

-—B //
vorreldes ¥ komponente £ kommnonentidega nieme,et

juurde on tulnud veel uued faasinihked X Ja Xl il

mased on defineeritud jargmiselt:



-0 —

tﬂ#bx = FOQl&fﬂvzﬂ
{ 1.9 kz/s.,’,:- ze . Ul,LSJ
Pole raske n¥ha,st kehtib seos

¥-% - X
Seega oleme leidnud elektrommgnatilise vElin metalllis,ta
on antud velemitega ([ 2() .Peale véljavektorite peri-
20dilige muutumise kehaneb v8li wmetallis sksponsntsianlsalt
kaugenemiseges lahutuspinnast,vactavalt tegurile Q-Az oSt

gavusel 2= ‘7A ,on véall xshanenui £ korda,

Valjavektorite vakel on “sasinihked,kusjuures sames fassis

on ainult E?l ja .

Peatiikk ITI
Peegeldunud laine vali.

Teegeliunud laines elektrivdlja tugevuse komponendid olgu

(1)

Nagu jooniselt nr,l. kerge naha
T(":Kni( < - co«seﬁ:) , (m,2)
kuna peegeldumisnurk O ~0 .Seega eksponentsisalteguris ou
lelil
K'n~Kh (Andx- ).

“ihigtaas



7' - wt - KN (AinOX - c0nB2) | (@ 3)

Aurlite 1d1? reegeliunud laines leiame vestavate~t "resnel'i

valemitert
A isee)
A' -A — O (i 4
A Al ta.n,(9+9")
11t sseme peegeldunud laine smmlituudide jaoks Jergaiecd
avaldised:
A A (Lch 28~ con 18- A28 + eo52(0144]

~0, V[cklpi'ml(e-u)][cklp-

(I0.5)

Ay A

A" =-A ~neo 0-alllch3p+cont(gnil ,'”

g \ A 2P - condlO+a) £

¥a peegeldunud laines amrlituudid on komplekssed,millele
vastavad reegeldumisel 1lmuvad tZieundavad faasinihked Y

ji: M .¥ad con defineeritud Jérgmiselt

hrIp-contaw - 26

__sh28mnid
tanws= cA2pcor18- orld )

Jidrelikult metallilt peegeliunud laines elektrivélja tuge-

vuse komronendid avnlduvad Jjaremiselt:



—1] —

EI='A,,,cm6

V[ckzmmﬂs-aﬂ[m/s - cool{G':dJ con(Tey)

E - / “E 8)
) A‘] Sy ey oS (T'+ u+4) /
C —idhvs
Z (0-JJ[R2p~ T +)
Seus
/
X =n
Anuab ungnetviljs tugevace vektorl _umorenti®s arvutemiseks
reegeldunud laines Jargmised vdrrandid
’}C;: <0
== en@E,-ny Ei m—T/IO)
n, »n@ E”
Arvutades leieme ((] 10) -st
r_ A ip-cond(@-dl o :
Hx mimeA"f\l LB - conl(Hta) tpotd)
1
H= A (T ty) (I 11
p L[R2+ con2(0-[ AL - con Bl ( /
N y{;=!\,, oM (T 't u+d)

01 ALp -con2Q+x)

Teegeliunud laine elel tromagnetiline vali on antud valemi-
tega (W, 8) ja ([l 1f) ."agu n#eme,tekidb reegeldumisel metallidel?l
langemistasapinnaga ristuva ja langemistesapinnas oleva kom-
ponendi vehel téiendav faasivahe w -y ,mistdttu lineaarselt

wolarisearitud langev valgus parast reegeldumist muutub ellipr-
tilisaslt polariseerituks,

Joonisel ar.4, on naidatud v Je M s@ltavus langendis-



nurgaeet (vase korral) ning faacivake V-u grosfik.langemis-

nurga 620 korral on

tan = tapy = —m —

Joonis nr.4.

reegeldunud valgust iseloomustab suhe (olgu §z0

A (0 + ¢
Np_ _ DO+Y) _
A= T inlp-g - tanp
us
JA,|
ta.np: —I—AIZ—l | (I 13)
ehk arvestades (I 5)
(M 19)

J A7 V chlp + o52B-«]
P on nurik,nille woodustab polarisetsiooniellipsi ‘imber
joonistatud ristkiliku diagonaal j—teljega.
Joonisel nr,B. on n@ldatud tawp soltuvues langemisnurgrst

vase jaoks ja AF,=AU ).



Joonis nr.§5,

Nagu nreme jooniselt nr.4,,vastab valguse ristuvale langemisele
(0-0) Vv -,u=T¥ ja libisevale langemisele ! 0~190°) y-u=(,
Vahepeal,mingi lengemisnurga O, korral on V i kul see-
Juures tam,ﬁ:;i /{i1d juhul Aﬁnu),siis reegeldunud valgue on ring-
rolariseeritu’,Vastavat langsmisnurke 8o nimetatokse realange-
misnurgeks ja polarisatsiooniellipsi iimber Joonistatud rist.fi-
liku fringpolarisatsiooni korral ruudu) diagonanli ja W -tel-
Je vahelist nurka % peasasimuudiks.

Joonisel nr.5, vastab tawp kovers miinimum veslsngemisnur-
gale.

MOOtes kormpensantori abil nurgs fo f1iheanlt vaata [2] Y,
voime masrate metallide optilised ksonstandid " ja €

(M 42) -st leiame

1 -tanp _conp -y e”
{+tanpge {+ 2P oy (V-p) 0 nin, ©”
meiselt poolt arvestades
A an @’ _ A O tan 0

03005 0” ~  V ni(14se%) - 2nl
Vuna metallidel n*l+3¥ ¥4 ,vdime ruutjnure all wun @ =ra Jiat-

ta,ilms suuremat viga tegemata,fils
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WO T n(i-se()

Jjeo we saame vdrduse

o> 20~ (AP s Y-4) n1-as¢c)
1 + »in2pws(r-u) 2indtand

/

llus vorreldes ersldi reanrl- n imaginaarosi sssme siisteemi N

ig € misdremiceks.
J

- n
1+ con(Y-pu) = mnOtand
S11t I #2in2pcor(vpl ™ runbtand

n - Ain0 tan 6
1+ con(v-u) (Il 15)
= tan dp an (Vo)
Olles modtnud V- Je P ,uwe voime (_ﬂ:l'/IS') jhrgl leida N

ja 3 .3riti mugev on teostads wdCtwisi pealengeuiisnurga xor-

ral,siis V-m=4 ja (M15) seab kuju

6, tan con

{ ot 23 (I 14)
o = t.a.n,.?.p,

(M 4(;) -st seame realangealenuryga 0, misramissks vdrrendi
A0, tanb, = Ny 1 et

kust teades N Jja ,sanme kiillalt suure tarsusegs lei-

da eo .

T,5pake mirgime,et elliptiliselt poleriseeritud langeve vol-
suse Lerrei orka reegeliunud valgus Hldiselt elliptilieelt ro-

lariseeritud,kuigi teisiti,vBrreldes langevs valgusega.



Teatiikk IV

Teegeldumiskoafiteient ja neeldunisicefitsiont,

Teegeldumis~- Ja neeldumisknefitsientid- leidumiseks tuleb

weil eelkdige arvutada Toynting-Umovi vektori komponendid nii
peegeldunud,kuika metalli tunginud laines,Toynting-fmovi vek-
tor,mis iseloomustab enzrgis liikurist elektroumgnetili=es
vidljas,on iildiselt “efinegeritu’? Jér- miselt
=S (Ex¥) . (@, 1)
*eegeldunud valguses saame “oyniing-iblovi vektori komponen-

did siisteeumist

gs;z E; (—-/‘u
46 = EL¥y~ By Lo

vawutAades zelmise peatilki tulemus! leisme siit

sl

0 (Z,3)

S, =- cn. ,.d\«l'ﬁ'ct")l(e‘ad
z hip - cor2(Oed)

[Agcost(Tsp+d)t (¢ +))

rlektromngnctilise valja Jaoks metallls sanae analoogce siig=

teemi

H§%x By Yo Eq A (4

kust arvestader p-atikk T' tulemusl sanme



-2Az

( 2 o>’ (Tt 4+4)
\ x con( T+¥) con(T=-X,)]
Suf S odoning dv&“’f‘iﬁ%’;} Vﬁ}’il:i’if;f» 2 M sin(y-s-0) (5)
( S5 = Ver*26- cos'aa AZ[A; coMT4d +€) cor (T+E+¢-X)+
¥ d»zpi/ﬁ,uo-.a cod(T+¥y) con(T-X,)]

Merkimisvadrt on tulemus,et S. erineb nullist je et s8ltu
ajast, See tdhendab,et langemlistasapinnags ristuvas suunas
energle imetallis levib statslonasrselt.

mnergle fvslgusc intensiivsus) wetallis kaheneb eksponent-
sinalselt keugenemisega lahutusrinnast,vastavalt tegurile

-2 .Yoruaalse valguse langemise ! orral metsalli v»in-
nule ( 0-0Q arvestadss (I, 7l e (I, 8 ,aille’e avil tu-

leb 2hB  ja »mol arendada 0 runkti nsehruses rvritta,leiaus

—s0 b, gasne Jubs tuntud sesfuse valguse irtensitivsuse

Aumol
kahaneuwise jaoks metallis

Peegelduniskoefitsient on defineeritud Jirguiselt

;-L-|_S.LL U_-l://c}

7

st oynting-"movi vektori Z -iomronendl absoluutvéértuce 2ja-
lise keskvi®rtuse peegeldunud valguses suhtena vastavesse suu-
rusesse langevas laines,

Weelduniskoefitsient niiiteb ailline ose langesvs veol

ener,izst neeldus metallis



I8 —

Tanpgevas valgases ‘oynting-mnv! vektori & -:onronendi mia-

T1ire keskvadrtus sn jurgmine

S;= +AL] |
"alemist ((¥,3) leisme vottes 2j-.lise keskvadrtuse
[S;1 (7,9)
Valemist (E’,(o) ’tehe- 220 ) arvestader,et
A 2
conX= =
Vehiap- con 24 Ven 25 - cort2a

ning vcttes ajieslise keskviiirtuse,leiawmc

e i - g—_'\u
amr

ot o0

Ao Ad r.e LA, A28 ]

IV R 2B + 02 2(0-2) (W 40)

reegeldunis— ja neeldumiskoefitsiendil jwoke siirf smame

ch 2p-coni(B-o) Ayt B

ch 2 —cos2(O+a) + Al /
,\«
AL 2A%
4 A0 v 24 Y
d\.l/?r- A s + Az, “1141)
9 I
Tole raske kontroilids,et saadw 1w refuldavag esner-

cia jidvuse seadusest tulenevat tingimust,et veegeldum.s- ia

nealdweickoefitsiendi summa oun uks,st.

T+9 =1, (13

volemid (44 3a ‘W,’U kohtivsd elliptilise volard 'ooni
korral.veist valcmeist volas leirdn i avaldiae. Juauks ka
valgus on lineaurselt volarieceritud risti longemistusarin-
naga (1 ' Je longemistesapinnas Il Y.mches vastavalt A,»=O

voi A.’= Q0 leisnme



—19 —

1 = A an - cord(0-a)

L™ Taoap - v (64
[ch2fs - cood(Q -2l chifp+cond(0 +u)] (17 151

" [erap - o 2004l s +cor206-)]

GL.L B Chip~conl(O+d) i

4 Yan 20 nnvded ch2p [ty 13)
Lnap-coosloral[hapecmrie | -

Taatleme niirid veildl 1idhemnalt peegeldunicsl ne®itsienti.Tt uu-

rida teda vdikeste langemisnurkede korral erendsme

-8
Jja (ﬁ/ﬁ) -s esinevad suuruased ritte Am @ costuete Jirgl.Ar-
vestades liikwel? kuni fincl,) leiame

RNV TV A Ry <7 (7
(N+{) Tty {~ 2in'B 18
ning

n "L‘i- n(1+5r]

il LA 1 X 3 2.3
{ Rienattnal- e 2 st RUKP]

Yui@-0 ,st, vonlgus langedb risti metalli pinnale,on

(n=-4)* + n* ot? :
n = -
M ETYVIT . [1y,20)

Toonisel nr.6, on ndidatud 1, Ja 7, s®ltuvus langemis-

nurgast,Joonisel nr,7, on naidatail veegeldumiskoefiteiendi

sdltuvue langemisnurgast ellirtilise rolarisotsiooni (eri-

juht A,L-A.fl ) jaoks.¥eed kiverad on arvutatud vase jeoks,
millel n-Q,64 ic na=2621 Ristuve langemise korrsl =zaand

valen ({,20) niiid n,~ #3,3%.
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Joonis nr,A4,

Joonis nr.7,
niecue,on peegeldumiskoefitsiendi sfltuvus langemisnur-
cast erinev witmesuguste 'angeves vnlguse polarisatsioonide
Jemoks.
vui ©=90° ,st. libisevs langeuise juures on k3ikidel rols-
risatsiooni juhtudel reegeldumine tidielik Ja A=A =N,=100%.

Tangeva valguse polarisatsiooni korral risti langemistesa-

rinnaga,reegeldumiskoefitsient kasvab monotoonselt lencemis-



nurge suurenemisegsa.

“ul langev valgus on nolariseeritud langemistasapinnas,ree-
geldumiskoe”itsient alul vaheneb langemisnurgs fuurenemisega
ning hiljem kasvab Jirsult,olles ldbinud vahepeal miinimumi
Miinimumi olukorras on peegeldumiskoefitsient peegeldumisel
metallidelt nullist erinev,vastupidi dielektri'kutele,kus

T.0puks,lungeva valguse ellirtilise rolarisatsiooni korral,
on peegeldumiskoe®itsient konstantne killalt suures langemis-
nurkade vahemikus Jja alles suurte langemisnurkade juures kns-
veb kiiresti 1n0“-ni,

Teatavasti sO8ltub peegelduniskoe”itsient metallidel ka vul-
guse leinerikkusest.Valem ilmutatud kujul lainevnik~
kust ei sisalda,k:id sdltuvus A, -st tuleb sisse n jna

kaudu,kuna viimased sdltuved lainepikkusest,

Peatukk Vv

Tnergia voolujooned Jja Toynting-Umovi vektori

hodograaf metallis,

Uurime selles peatiikis energia liikumist metallis;see kiisi-
mus on senini kirjsnduses veel viéga vihe késitlust leicdnuq,

leiame esialgu energia voolujooned me-allis,Elliptilise po-
larisatsiooni korral on arvutused tehnilirselt vige raskeviéra-
sed,seepiirast piirdume siirkohal ainult langemir t-sarinnaga

risti AP-O ) ja langcmistesapinnas / A-’-O ) lineaarselt



Polariseerituo valguse veeatlemisega.
ergia voolujoonteks on koverad,milledele Toynting-Umovi
vektor on iganl sjemomendil puutujeks,
"rvestades leieme energia voolujoonte i t.si

salvorrandl riestpolarisatsiooni korrsl:

dz _ - en2p+ corld o (TH+I+¥-X) (T 1)
dx” StV hIfi-corda  cod(T +d+¥) '

Me vOime téhistada

chB +covia _ 1
¥ hlp-codld ¥emX |,
kust arvestades, et alusel on
OO")X- e -
y b 2f = conda ,
leiame
_ AR -coddd _ A
};"" .~ - n coda (I/Z)

Téhistsme veel

E-Kn,;»2nox
Lol e . Z (1,3
chfp > ’
siis
T=wt-8-17 . (¥ 4)
N0lgu
t ~Ah 23 /
tan S¢ = ffa{f e

voolujooni vaatleme mingil konkreetsel ajahetkel,mis olgu

v21itud nii,et

wt+d=-

7

Siis vorren! (V {] esab kuju
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d% cd(B+7-9)

Taralleelpolariratsiooni korral on voolujoonte differentsiaal-

voOrrandiks

CO‘)(T.""V'X, 1T @
dx TV chlfr-conla oS (T+¥)

Fui vaatleme siin voolujooni ajahetkel,mis olgu v+litud nii,
et

wt=2-¥% , (Z,9)

sils saame samasuguse vOrrandi nagu ristrolaricatsioonigi

korral ‘V,H .Seerarast uurime edaspidl a‘nult voOrrandit

(Y, .Tecme seal tahistuse
u=%+ 17 (¢,10)
glis vOrrand omanda*: Jjar-mise kuju;
du _ »*+1 ta X (7
= - (w- v 4)
it o> = tan S) . ,

Selle vorrandi integrecrimine ’‘arvestades tMSE, rafinit-

siooni) annabd
[co{,(X‘ﬁ)+cotﬁ]§-C-CO*/SLH,—anu, , (v 1)

tus C on meelevmaldne konstant.

Tdhi stame niiid

[ ot (X-52)+ ¥F=X @)
ot Rw =U )
rlls
¥z U-nheosltanRu) +C (V1)

Nlgu veel
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Z-cART (V,15)
ning ridades silaas (¥ 43) ja (¥ {0) ,sasme seose
- cot Sg,
=4 + .
U2t el otm ¥
{me

Yoolujooned on wiiratu? vdrranditega (.\_L, 14) ja (L
tahame -ceada Z -3 I -1 runktsioonine ,Arvutuste rolbus—

tamiseks teeme veel

A
U

Loge X
ﬁogz Z (L,13)
!Zoge U

ja
t = (7 1
W= o)+ ot Y

TOplikult on energia voolujooned metallis m#écratud seostega

V=7 +tane = (T 19

— - 9y- o [ 2R v

- =V Lo«}(.os( V) + C (¥,20)
Uurime niiiié¢ veidl lihemslt vooliijoonte iseloomu.
Fui

av (Imi))Whoge (¥ 24)

ltw\,& ,
siis = oo ,ct. meie voolujoonel on olemas asiimptoodid,mil-
lede vOdrrandiks ongi (Z,.ZU .
vdrra,suureneb -Z‘%‘U’ I vorra
T Loge.

suureneb samutl LFe

asiimptoodi vahel,snma voo-

Z - Jo kn -

ruurendndes U -4
V) I el muutu,

Ja

virra,Seegn tsades voolujoont ksh-
lujoone ,jargmise osa saame,nihu' ades joont
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a O 11 Y 7r >
telje suunes iikherelju - “taon vorra,mls on kahe naa-
beraslimptoodi vaheline keugus Z -telje suunses,

Voolujoonel on lagipunkt,wuilles muatuje on vertikaalne, ja-

relikult dx -0 y,milleks peab olema

w=d-

Sils
U= Loge cot (& - 22T )

JAa
- - et (R~ —— "Eo—'}mﬁ. +C

Xai tehawe lagipaukti seadn /7 -teljel,tuleb votta — -0

ja seadud vOrrandist m8&arame C o

1o
C = Logrum & - ot & (S —)
Tagirunktide kaugused asimptootidest Z ~-telje suunas on
Rﬁojzcobﬁt, Hlemiselt jo (7= Su) alunieelt,

Nlgu m=~-4{ ,st. lagipunkt asub kohel U, = g,cotjz(2+£},siis
- =V con[—— A S = cotsu(R+L)

prvutused viime 15bi vase jooks,langemiszurga ©=-95° korral

Mis
— = U-Loa  (4,366V) - 06646
— (v,2)
7 =V-01225 -
ning V,- 0,6083.
Alul srvutsie esiaece vorrsnli Jargl = V' funktsiooni-
na ja siis teise vOrrandl abil lelame j= Z vaheli-

se seose,faadud rilt fiiks voolujoon) on niidatud Joonisel nr.S8,.



Joonis nr,3,

Kul langev valgus on polariseeritu? risti lengeuis_tass-
pinnagn,siis ensrgia 1liigub voolujoont wmssda noolekestegn
niéié¢atud suunas,

Tihtis on meeles vidade,et oleme seanud voolutoonte het-
kKelise r11di,voolujoonte kuju sdltub veel ajacst ja secpi-
rast el tule =rvata,et punkt Vg on mingile allikpunktiks,
nagu esimesel piligul vuib paista,

Tinergia lilkuaise ifelooma kindlekstegemiseks metallis on
otstarhekohoane vaadelda Toynting-Umovi vektori hodngran®i,
Selle ahil saame iindlaks teha kuides vooleh energia hes
vOi teises metalll munktis sdltuvuses ajasst."antleme esi-
algu nimetatud Yodograz™. ristreolarisatsiooni korral,

Toynting-Taovi vektori bndograafl parameetrilisteke vor-

” ”

ranfitehs !parsmeetriks on ¢ ) koordinaadistikus ¢
— /
on . Kuna S; al s31tu ajasst,siis jdreldame,=t ni-

‘asub langemis-

metatud hodograaf on tasapinnaline kover
tasarinnaga maralleelses teserinnas).Testleme ainult holo-
graalfi projektsiooni Sx S, tasandile.Tittes ([f,5) -s are

teguri
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~1AZ 42
A,

fuis tahendab vaid telgede venitamist),leiame

ir - o5 (B+y)

Sx=c0§(t+5+v)

Slf= C-'blﬂ
3 d\'lfb‘

Vastleme edesi vperameetrine T=T+d8+¢ ,81is pirast 1liht-

said telsendusi sasue Poynting-Tmovi vektori hodograafi vor-

randid [Srgmises raruneetrilises »ajus

Sl = w'T
" ‘ th R (2,15)
[ Sz = sz(cooz-r+ 3 »indT) .
Slimineerides siit rersumeetri | ,leisme:
2 a¥ " cu Ty e -
+({tan'X)S 7= 25, S0 - tan'X S, = 0, (£,24)

mis on ellipsi vdrrand juw kujuleb endast Poyating-Umovi vek-
tori hodogrsa“i projektsiooni nimetatud tasapinnale,
vurk P selle ellirsi cuure pcooltelle Ja ~telje ve~

lel on = of ,milles onterge veenduda,arvestades,et

Paralleelpolarisatsiooni korral voime toluwida snaloogeselt,
hodogrueiiks on jillegi ellips.Saadud ellipsite Luju on too-
dud joonisel nr.9,

Me nieme,et langeva valguse nolarisatsiooni korral risti
langemistasa~innaga,on vastav ellirs tervenisti rositiivese-

te -de rool,See tshendab,et koikjal metallis,kdikidel

ajahetketel,energin voolab X -telje mositiivses suaunas,
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+

wengeva valguse rolarisst.
siooni korral langemistasg-~
Pinnss,ounh vastav ellire
ni1 punkte Lus 5:_<0 , kui
ke punkte hkus S, >0 ,ning
seejuures suureuna 0= paras-
meetri T vHirtuste korral
anargia voolaanina asetallis
tolmudb "lLagasi®, X -telje
negatlivees siunas.

Millises suunas antud het-
¥el metalli nmingls manktis
Tooniz nr,%, enargia voolsuing toiau:,
oilsnsh s3ilzct wjwinthe Ja munktist ning seda tuledb igs
kord eraldi uurida.Selleks tuleb arvutada konkreetne para-
meetril vsdrius ja leids wvasiev runkt hnilngraafil,

Nditeks hetkel £ —— ‘wt, valem (£,9) ) energin voolsh
metallis wvoolujoone slumist haru mtdgfe X -telje rositiiv-
ses suunec,’ilemist haru m6ddes sege X -telje negatiivses
suunes,

T.0puks mérgine seds,et wetallide tugeva neelsmise tlttu
kahaneh energlavoo intensiivsus metollis viga kiiresti ksu-
genemisega lakutuspinnast.VWéditeks voolasb 18hi X -telljegn
ristuvas pinnatijki vahemikus O kuni esimese asilmptoodi 17%i-
kepunktini Z -teljega 1i;* 10 kordm relien energlet ui
esimese ja telse asiimrtonodi ning #Z -telje 1O8ikenunktide

vahelises ossse,



Peatiikk VI
Peegeldunud kiirte nihked,

“Bttele,et peegelduuisel metsllidelt valguskiired nihku-
vad langemlstsssndis,tuldi seoses tdieliku slsereegeliumi-
se¢ uurimlisega.Vihete rrobleem tiéieliku sisepeegelduwice
korral on kirjianduses juba kaunis pelju k#sitlust lei”nud
{vt, nait, [ 6] ) ,seevastu on valguskiirte nihete uurimine
reegeldunisel metellidelt elles slgstaadiumis,

Wolter oma tébs['sl néitaes,et kiirte nihkxed vreaved ilm-
neme mitte ainult téielikul sisepeegelduwaisel,vaid ka pee-
geldumisel Jjuktivetelt keskkondedelt,’ildse kdikidel juhtu-
Ael,kul amplituudne peegeldumiskoefitsient " on kowurleks-
ne suurus,

Folter vaatleb kahe tasarinnalise lsine,mis langevad la-
hutuspinnale nurkade ©  js -0 11 ( A viéike
nurk ),interferentsmiinimumi nihet,Ts leiab nihke suuruse
Jeoks avsldice

D=Red, (g,

kus

v A r-r’ 1
(m r+r’ A

P ia P' on vastavate lainete smrlituudse? reegeldumis:

koefitsiendicd. Amrlituudse reegelduniskoefitsiendi monduli

ruut annad energia peegelduriss koefitsiendi,srgument -

fassimuutuse peegeldumisel.
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Taatleme siin t&6s nminult lengemistasepinnaga risti-,vol
langemistasavinnas polariseeritud velguslaine nihet naegal-
cumisel metallilt.Relleks kasutame Artmenn-Prehovskih'i
vt [ 4] wmeetodit,mille jérgi,esitades langeve kimbu tesa-
pinnaliste luinete superrositsioonine,reab peegeldunud val-

guskimp olema nikkunu? vdrreldes lengevage suuruce

virrs,kus @ or fassimuutus reegeldumisel,.Vastavelt meie th-
histustele Ja P, ¥

Artwann-Rrehovskih'l meetod o011 ontud teieliku sisersegel-
dumise uurimiseks,kusjunres itheks eelduseks on seal,et [/
sO0ltub ndrgolt lengemisnurgest 6 ‘téleliku sisepeegeldumise
korrsl IP[={ ),nii et voiks tekkida kahtlus selle meetodi
rakendamise otstarbekohrasuses sntud jnrul ‘vt, nt,IV,kus on
antud ”‘lz' sdltuvus lengemisnurgast),kuid nagu koke nceuwe,
viivad ke wolteri tuleumused samale valemile.

Meie poolt uuritavale jukmle vastab A= ‘tegemist on vaid

‘jhe lengeva lainega) velemis ,iuls omandadb niitid kuja
_ A 4 dr (VT 4)
d=7F 746 !

Arvestades,et F-I!’I,e,“p ,nole raske v3enduds,et Wolteri
valemid (W ,4) Jje (9,1) ennaved (¥, 3) .,

Vaatleme niifid lihenalt niuetatud nikkeid,vVastavelt (W 3) -le
on nihked valguse jesoks,mis on volariseeritud risti langenie-

tasavinnags Js paralleelselt teuaga jargaised:

~ - _du _
2T de ({,5)
~n ~ -4y

- ar de6



Vasutades valeweid ] e (m/?)

/

A
D, == (anctan,
L~ an ‘-‘”‘fﬁmle-mz&)e

, (d,6)
D, = =2 anc
! ’-IT(‘ lan ckus-m‘.zu-m‘ze)e
Arvutused vilme 18b1l srvestades,et
dot _ _co€O rmnla
48~ chiftwnia (71 #)

ap  _cot®
4O u»lp.fcooix, /

nagun volb leide valemitest (W 3) , (T g) =

Vihete jeoks leisme siils jérgmised valemid

__ 2 _~hdp(conly t dat  26)
T (AB+con i) [ch2B+condlb1a)][hIp+ conl(0-)]

Y

|, on alati rositiivne,st. kui langev valgus on wolnrisee-
ritud risti langemistasarinnaga,siis reegeldunud kilr on
lengeva kiire suhtes nihutatud X -telje vositiivses suu-
nas. Roruaalselt vdolb seda vaalelda nii,nagu oleks reegeliu-
mine toimunud mingilt fiktiiveelt tasapinnalt,ais asudb me-

tallis sfigavacsl Z—T_G_ joonis nr.10.).

1z

JInoonis nr.10,
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Uriti huvitav on asjaolu,et 4}; on alati negatiivne,%ee
tahendab, et langeva valgise polarisatsiooni korral langemis-
tasarinnas om neegeldunud kifir lanveva kilr» suhtez ni.imld
"tagasi” - X -telje negatiivses suunas,%e tulemus muutub
arusasdavaks kul meenutame eelmise veatiiki uurimusi,kus leid-
sise,et maralleelrolarisatsiooni korral erergis metallis po-
hiliselt vooleb ~-telje negatiivses suunss,

Sel korral oleks fiktiivne peegeldunietosaninl kdrgemal
lahutusvinnast,st.valjasrool metrlli . %olter niiliabh nende fik-
tiiveete reegeldumistasapinlaie cligavuanil tllgendads velguse
telse keskkonda tungiaise siigevustena,mis on agon vigs for-
mealne ja kuigi ehk luhatev tsieliku sissveegeldunice |or-
ral,siis igatshes vidr neegeldumise uurimisel metallidelt,

Paralleelrolarisatsioonile vastav olukord on néidatud Joo-

nisel nr,11.

Joonis nr.11,
Tihete sOltuvus langeuisnmmmngn-t on vase je=oke ndidatur

joonisel nr.12.



Joonis nr.,12,

Nagu n#Heme,kasvavad nihked langemisnurge suureresisega ning
saavutaved maksimami libiseve lengemise veshetus laheduses,
kuns raékida nihkest tépselt ©=90° juures on wdttetu,

Valguse normaelse langemise korral metalli vinnale nn nihe
loomulikult null,

ldiselt nike lengeva velguse polarisstsiooni korrasl lan-
gealstasapinnas on suarem kuil ristpolarisatsiooni korral,

Janrselt on wmdleuad nihkad valkesed ja woolustavad sood-
samatl juhtudel vastavalt 107o 80% ¢ on val-
guse lainepikkus esimeses keskkonnas),

Mig puutub nihetesse langeva valgise elliptilise rolari-
satsiooni korral,siis vajadb see kiisiwas lB8hemat uurlmiet ja
seniste arvutusmeetodite tiiustamlist,

Artmann-Brehovskih'i meetodl jérgi neaksid elliptilise ro-
larisatsiooni korral olems eraldi jalgitavad Je S)“ ,
sbL.ikni langev valguskiap on killalt kitsus,slls jaguneks ta
~érast peegeldumist kaheks srineva nihke suurusega k.ubuks,

kuid see tulemus el niéi sutorile olevat eriti usutav fvt, fb]



kus on k#siteldud ansloogset prohleemi tiHieliku sisereeg=-
dumise korrel),

Funa alusel energis metellis voolab ke ; -teljie
sihis,siis tuleks oletada,et elliptilise polarisatsiooni keor-
ral leisb aset veel nn, 7 -nihe,mille korral peegeldunud kit
niiklknb suunas,mis on risti lengemistasapinnaga.

Nagu juba deldu?,vajavad neec kiisimused cdeteilsemet uurimist,

mis vole vOimalik kéesoleve tod reames,

Autor aveldab trnu Adotsent P.¥ardile vadrtusliku ahi eest

kdesoleva t58 teostamisel.

Tartu, 1955.a. { N .¥rietoffel )
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