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Темы для изучения

Электромагнитная теория света, коэффициент отражения, отражательная способность, закон Брюстера, закон преломления, поляризация, уровень поляризации.

Принцип

Линейно поляризованный свет отражается от стеклянной поверхности. Измеряется интенсивность отраженного света при вращении плоскости поляризации, а полученные результаты сравниваются со значениями, рассчитанными при помощи формулы Френеля.

Оборудование

Лазер, He-Ne 1,0 мВт, 110 В перем. ток 
     08181.93   1
Поляризующий фильтр на стержне

     08610.00   2

Призма, 60°, h=36.4мм, флинтглас

     08237.00   1

Столик с держателем для призмы

     08254.00   1

Фотоэлемент для опорной плиты

     08734.00   1

Транспортир со стрелкой


     08218.00   1

Радиальное зажимное приспособление
     02053.01   1

Зажимная стойка

 

     02060.00   1

Треножник  -PASS-


     02002.55   1

H-образная опора -PASS-


     02009.55   2

Прямоугольный зажим  -PASS-

     02040.55   4

Штатив -PASS-, прямоугольный, l=250 мм
     02025.55   1

Штатив -PASS-, прямоугольный, l=630 мм
     02025.55   2

Многопредельный измерительный прибор

с усилителем



     07034.00   1

Цель

1. Определить зависимость коэффициентов отражения для света, поляризованного перпендикулярно и параллельно плоскости падения, от угла падения и представить ее графически.

2. Найти показатель отражения призмы из флинтгласа.

3. Рассчитать коэффициенты отражения при помощи формул Френеля. 

4. Рассчитать отражательную способность призмы из флинтгласа.

5. Определить зависимость вращения плоскости поляризации для линейно поляризованного света от угла падения и представить ее графически. Сравнить полученные результаты со значениями, полученными при расчете с использованием формулы Френеля.

Установка и ход работы

Соберите экспериментальную установку как показано на рис. 1. Учитывайте следующее:

А Установка поворотного устройства

1. Закрепите указатель на зажимной стойке так, чтобы красный конец стрелки был направлен вверх. Вставьте зажимную стойку в радиальное зажимное приспособление до упора и закрепите ее. Нижний конец зажимной стойки прикрепите в треножнике. 

Внимание: остерегайтесь прямого попадания лазерного пучка в глаза.

Рис. 1: Экспериментальная установка для определения угла вращения плоскости поляризации при отражении.
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2. Прикрепите столик с держателем для призмы, на котором находится транспортир, к зажимной стойке так, чтобы он свободно вращался, не шатаясь.

3. Закрепите штативные стрежни в H-образной опоре и подсоедините к радиальному зажимному приспособлению. Указатель и продольный край транспортира должны находится на одной оси с верхним концом штативных стержней (рис. 2). Для этого поворачивайте треножник.

4. Прикрутите зажим на радиальном зажимном приспособлении. 
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Рис. 2: Установка радиального зажимного приспособления с призмой для нахождения угла отражения при 
[image: image5.wmf]a

= 0º  (1 – затемненная сторона призмы, 2 – столик , 3 – транспортир, 4 – стрелка-указатель, 5 – штативный стержень, 6 – световой луч).

Б. Регулировка траектории луча

1. Луч должен находиться в центре столика с призмой.

2. Поверните к лучу фотоэлемент, расположенный на одной линии со штативным стержнем и работающем на максимальном токе (300 мкА).  Штативные стержни должны находиться на одной прямой со шкалой транспортира. 

3. Поверните транспортир в положение «нуль», чтобы определить установку угла падения 
[image: image6.wmf]a

= 0. Затем поместите призму на столе отражающей поверхностью в центре, чтобы падающий луч отражался вдоль своей траектории (рис. 2).

В. Измерение

1. Разогрейте лазер (примерно 15 минут) и найдите первичную интенсивность 
[image: image7.wmf]²

0

i

 луча, поляризованного параллельно плоскости падения. Верните лазер в обычное положение. Затем поместите призму в положение, аналогичное пункту Б 3. После этого, измените угол падения с шагом в 5º от 
[image: image8.wmf]a

≤10º, выберите шаг в 1º в пределах угла Брюстера. Поверните фотоэлемент, чтобы получить максимальный ток для определения интенсивности 
[image: image9.wmf]²

r

i

.

Поверните лазер на 90º и зафиксируйте одну из ножек в опоре при помощи штативного стержня. Световая волна будет изменяться по отношению к плоскости падения призмы. Повторно определите первичную интенсивность 
[image: image10.wmf]^

0

i

. Измените угол падения с шагом в 5º и найдите соответствующую интенсивность отраженного луча.

2. Верните лазер в исходное положение для определения угла вращения плоскости поляризации при отражении. Фотоэлемент должен находиться на одной линии по направлению луча (без призмы). При помощи поляризующего фильтра, закрепленного напротив лазера, для точного определения плоскости колебаний поверните фильтр так, чтобы интенсивность снизилась до минимального значения. Поверните фильтр на 45º и поместите призму в положение, аналогичное пункту Б 3. Определите степень вращения плоскости поляризации отраженного луча при помощи второго поляризующего фильтра, находящегося между призмой и датчиком. Измените угол падения с шагом в 5º. Найдите среднее значение угла вращения плоскости поляризации.

Теория и расчет

В световой волне вектор напряженности электрического поля 
[image: image11.wmf]E

r

 и вектор магнитной индукции 
[image: image12.wmf]B

r

 колеблются в фазе относительно друг друга. Их величина описывается уравнением Максвелла:
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где 
[image: image14.wmf]n

- показатель преломления среды, через которую проходит луч. Энергия перенесенной волны по направлению распространения света описывается вектором Умова-Пойнтинга. Тогда:
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Если свет падает под углом 
[image: image17.wmf]a

на пограничную поверхность изотропной среды с показателем преломления 
[image: image18.wmf]n

, то часть волны отражается, а оставшаяся часть проникает в среду под углом преломления 
[image: image19.wmf]b

.

Список индексов:
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, 
[image: image21.wmf]x
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 - направление колебания векторов электрического или магнитного поля, расположенных перпендикулярно или параллельно углу падения.
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, 
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[image: image24.wmf]t

x

- компоненты падающего, отраженного и преломленного вектора. 
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Рис. 3: Колебания электрического вектора: А) направленного перпендикулярно Б) направленного параллельно падению луча.
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На рис. 3 А) изображен вектор напряженности электрического поля 
[image: image27.wmf]^
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 падающей волны, который колеблется перпендикулярно плоскости падения; вектор индукции магнитного поля 
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колеблется параллельно, согласно (2). В соответствии с законом неразрывности компонентов, колеблющихся параллельно поверхности предмета, учитывая направление луча, имеем:
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Преобразовав выражение (3), используя выражение (1), получаем:
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Учитывая закон преломления,  выводим формулу для расчета отношения напряженностей поля:
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            (5)

где 
[image: image33.wmf]x

 - коэффициент отражения.

На рис. 3. Б) изображен падающий луч с вектором 
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, который колеблется параллельно плоскости падения.

Аналогично выражению (3) получаем:
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        (6)

Преобразовав выражение (6), используя выражение (1), имеем:
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Аналогично (5) получаем:
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Формулы Френеля (5) и (8) можно записать в другой форме, исключив угол преломления 
[image: image39.wmf]b

 используя закон преломления Снеллиуса:
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(9б)
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 применимо ко всем углам падения 
[image: image43.wmf]a

, лежащим между 0 и  
[image: image44.wmf]2

/

p

.

Рис. 4: Закон Брюстера.
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Частные случаи

А: Для обычных углов падения (
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Б: Для углов скольжения при угле падения (
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В: Если отраженные и преломленные лучи проходят перпендикулярно друг другу (
[image: image50.wmf]2
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) (см. рис 4), из выражения  (8) следует, что 
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т.е. отраженный луч поляризуется полностью. В данном случае вектор напряженности электрического поля колеблется перпендикулярно к плоскости падения. Согласно закону преломления Снеллиуса
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 EMBED Equation.3  [image: image53.wmf]a

a

p

b

cos

2

sin

sin

n

n

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

,
        (13)

то для данного частного случая угол падения будет равен:
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 = поляризация или угол Брюстера).
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Таблица 1: Зависимость значений 
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11.5                   0.221
11.0                   0.216
10.5                   0.211
9.4                     0.200
8.2                     0.187
5.2                     0.149
3.6                     0.124
2.2                     0.097
1.6                     0.083
1.1                     0.068
0.77                   0.057
0.71                   0.055
0.65                   0.052
0.67                   0.053
0.73                   0.056
1.6                     0.082
7.3                     0.176
20.0                   0.292
43.0                   0.428
87.0                   0.608
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В таблице 1 представлены значения 
[image: image67.wmf]r

i

, измеренные при помощи фотоэлемента при силе света, отраженного под углом 
[image: image68.wmf]a

. Интенсивность тока прямо пропорциональна силе света, которая, в свою очередь, прямо пропорциональна квадрату напряженности электрического поля (см. выражение (2)).

На рис. 5 изображены кривые, построенные на основе экспериментальных значений для отображения зависимости  
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 и 
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от угла падения 
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. На графике для 
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 виден значительный минимум при 
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 = 58,5º.

При помощи этого значения и точки пересечения кривых 
[image: image74.wmf]x

с осью ординат, полученной экстраполяцией получим значение 
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= 1,63 для показателя преломления, согласно выражениям (13) и (10). Кривые, построенные для значений, рассчитанных при помощи (9) при 
[image: image76.wmf]n

= 1,63, удовлетворяют цели эксперимента. Пологий характер кривой 
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 при 
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 объясняется поляризацией  лазерного луча < 1.

При возведении в квадрат и сложении компонентов из выражения (9а) и (9б) получаем следующеевыражение для коэффициента отражения 
[image: image79.wmf]R

 при нормальном угле падения:
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Коэффициент отражения 
[image: image81.wmf]R

 призмы из флинтгласа (
[image: image82.wmf]n

= 1,63) приблизительно равен 0,06.

Еще один способ проверки формулы Френеля заключается в следующем:

Линейно поляризованный свет с вектором напряженности электрического поля, вращающегося с заданным полярным углом 
[image: image83.wmf]d

 по отношению к плоскости поляризации, попадает на стеклянный отражатель. Определяется зависимость вращения плоскости поляризации отраженного луча от угла падения. На рис. 6 плоскость бумаги представляет отражающую поверхность.

Рис. 5: Графики зависимости 
[image: image84.wmf]^
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 и 
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 от угла падения.
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Если после отражения вектор напряженности электрического поля колеблется с полярным углом 
[image: image87.wmf]w

, то происходит вращение плоскости поляризации под углом 
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или
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[image: image92.jpg]B




Рис. 6: Направление колебания луча при отражении.
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Из выражений (5), (8) и (16) следует, что 
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Для частных случаев, если 
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Если 
[image: image98.wmf]w
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 из выражения  (17) подставить в выражение (18), то после преобразований получаем:
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Исключение угла преломления 
[image: image101.wmf]b

 используя  закон преломления дает:
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Если плоскость поляризации вращается при 
[image: image103.wmf]y
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, то из выражения (20) выводим закон Брюстера:
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На рис. 7 показана зависимость измеренного угла вращения плоскости поляризации от угла падения.

Рис. 7: Кривые, построенные на основе измеренных и рассчитанных значений зависимости направления колебания луча от угла падения (при полярном угле падающего луча 45º).
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