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�����������������
������������ 

��������  

1. ���������	�	�����������	�������	�����������	��	�����
����������	�������	���������������	��	
������������	����������	�����������	���������	�������	���
��� 

2. 1
����������	���	�����������	�����
����������	�������	���
������	��������	��	
���������i-
���	���
���	���������	�������	���
���	��	�������	�������	���	
�gal Frenelio formu-
les. 

Teorija 

"������	���
�����	���	 ����������	���	��������	 �������	������	 �	������	 ���
��	 �������	 ���i-
�����	������	����������	���	���
��	������������	�����	�	
������	���
�	"������	���
�����	
�����u-
��	���	��������	
�������	���	����������	
���������	���������	�������	�������	��	������	�����	
vyksta veidrodinis �������	 ���
������	 ���	 ��������	��������	 ������	 ������	 ������	– difuzinis 
���
�����	3�
�����������	���	�������	���
�����	���	���������	
��������	������	����������	���
��	
��������	 'Frenelio atspindys#	 1����
�������������	 �������	 ��������	 ���
���	 ��
��������	 ���	
���
��	�������	1����
�������	�
�������	���	�������	
����������	.������	���
��	�����	���
�n-
����	���
��	1����
�������������	������	��
������	��	����	
��������	���	���
��	��������	������	
poliarizacijos ir kritimo kampo. 

3������������	���	 ����������	 ����������	 ������������	 ��������	ε1 ir ε2	 ���
��	 '���������	

skvarba µ1 = µ2 = )#	�	
�������	������	���
��	�������	��	
��������	���
��	���
�	ϕ krinta banga 
EH (12.1 pav.), kuri iš dalies atsispindi (E1H1#	 ���	
����	���
�	ϕ�	����	�����	
������	 �	�������	
���
�	 'E2H2#	 �������	 ���
�	 ψ. Vektoriai S, S1 ir S2	 ������	 ����������	 �����	 ���������	
sklidimo kryptis. Jie statmeni bangos frontui bei vektoriams E ir H	3��������	 ���
���	���	���	

bangos − ������������	 ��	 �����
������������	 ���	 �������	 ���	 
����	 �������	 �������	 
�

ε
=

�

�

, o 
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12.1 pav. !��������������������������������������������� 
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antrojoje – �����	����������	����������	�������	�������	 
�

ε
=

�

�

.  

!�����	 ���
��	 ���������	�����������������	 �����	 ��������	 � y. Maksvelo (Maxwell) lyg-
����	 �������	 ���������	 �������	 ����	 ��	 ������	 �����������	E ir H	 ��������	 ������	 ��������	
��������	
�����	���	������	�����	�������4 

(Et)1 = (Et)2 ;     (Ht)1 = (Ht)2. 

&�������	���	�����������	'��
�������������#	������	������	���������	������	
���������	��n-
���	 �������	 
�����������	 ���
�������	 ����������	 
����������	 ��	 �����������	 �����	 ���
����	 ���	

����	�������	��������	���� 

-��	����	��������	������	����������	�	���	����������4	�����	����������	����������	��������	
bangos kritimo plokštumoje (12.1 a p��#�	��	��������	�������	
�	�	���� − jai statmenoje plokš-
tumoje (12.1 b 
��#�	 ��������	 �������	 �	(���������	 ���������	H yra statmenas E ir S (pa-
veiksle H	���������	��������	
���������# 

1������������	�	
������	���
����	����	��������	���������	�������	������������	��������	
E ir H	��
��������	
����������� �	x	���4 

Ep cosϕ − E1p cosϕ = E2p cosψ,  

Hp + H1p = H2p . 

Kadangi Hp = 1ε Ep = n1Ep;  H1p = n1E1p;  H2p = n2E2p  ir  n1sinϕ = n2sinψ, tai  
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p p p
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��	 ����	 ������	 ��������	 ������	 ���������	 �����
����������	 �������	 ����������	 ����������	
�������������	�������� 

p p

tan( )

tan( )
� �

ϕ ψ
ϕ ψ
−=
+�

 (12.1) 

��	��������	�������	����������	����������	�������������	��������4 

p p

sin cos

sin( + )cos( )
� �

ψ ϕ
ϕ ψ ϕ ψ

=
−�

� . (12.2) 

7���������	��������	��
��������	
�����������	���������	�������	���������	���
4 

Es + E1s = E2s , 

Hs cosϕ − H1s cosϕ = H2s cosψ.  
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1������	 ���������	������������	��������	��������	�����
����������	 ��	 ��������	 �������	
����������	����������	�������� išraiškos: 

s s

sin( )

sin( )
� �

ϕ ψ
ϕ ψ
−= −
+�

  (12.3) 

s s

sin cos

sin( + )
� �

ψ ϕ
ϕ ψ

=
�

�  (12.4) 

(12.1), (12.2), (12.3) ir (12.4) išraiškos yra Frenelio ���
���������	������	��	�����
�����u-
�����	��	��������	
�����������	������	��
�������	��	������	���	�	��������	
�������	������	������y-
���	���
��	�������	������	�����@��������	
���������	����� 

1����
����������	�������	�����������	�
�������	�������������������� = I1/I = (E1/E)2, t. 
�	 �����
����������	 �������	 ������������	 �����	 
��
��������	 ������	 ��
�������	 ����������	 ��	
��������������	�������	 �����������	������	���������	%�������	 ��������	��������	 ����os at-
�
������	��������	���������4 

2 22 2
p s

p s2 2 2 2
p s

tan sin
ir

tan sin

� �� � � �

 


� � � � � �
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ϕ ψ ϕ ψ
− −= = = =
+ +

� �  . (12.5) 

Kadangi  E = Ep + Es  ir  ps
2
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�
������	��������� 
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 − ++ + − 

�

�

�

�
�

�

. (12.6) 

I�	%�������	��������	��
�������	���	��������	�������	���
�	ϕ	�����
����������	�������	�e-
damosios E1p ir E1s kinta skirtingai. Jei ϕ + ψ = π/2, tai rp= 0, nes tan(ϕ + ψ) = ∞. Tada  rs ≠ 0. 
&����	�������	��������	���	�����	���
�	���	������������	������	������������	���
��	�����	�����
�n-
di tik tokios poliarizacijos banga, kurios elektrinis vektorius virpa statmenai kritimo plokštumai, 
o banga, kurios elektrinis vektorius virpa kritimo plokštumoje, neatsispindi. Jei kritimo kampas 
toks, kad ϕ + ψ = π/2, atsispin������	 ������	 ���	 �������	 
������������	 ����������	 ���������	 ���
�	
plokštumoje, statmenoje kritimo plokštumai. Kai ϕ + ψ = π/2, tada  sinψ = cosϕ  ir 

B

sin sin
tan

sin cos

�
�

�

ϕ ϕ ϕ
ψ ϕ

= = =�

�

 (12.7) 
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7�����	')+;#	���
	�����������	�����	��������	��	�����	�������������	'��
��������otos) šviesos 
������	�������	���
��	������	�����	���	�����������	
���������	�����
��������	������	���	��������	
poliarizuota išreiškia Briusterio (Brewster) ������, o tas kritimo kampas vadinamas Briusterio 
kampu	.��	�����������	������	������	�	������	�����������	�������	-���������	���
��	�����
�����u-
sioje bangoje lieka tik ta dedamoji, kurios elektrinis vektorius virpa plokštumoje, statmenoje 
kritimo plokštumai (12.2 
��#	&��	��������	���	��	�����	��������	
�����������	1����
�����������	
banga visiškai p�����������	����	�����	���	��������	��	�����
����������	�����	��������	�����	�����	
statmenos (ϕB +ψ = 900). 

3�
�����������	 -���������	 �����	 �������	 ��
����	
�
�����������	 �������	 .����������	 ���esos bangos 
����������	������	�����������	�������	���������	�irpesius, 
�����	���
���	�����
�	��	��������	������	����������	��k-
�������	 ���
����	 ���
����	 "��	 ���
�����	 ��������	 
���r-
�����	���a����	������	�����������	���	��������	�	
����D
��	���
�	&�����	���
�����	����������	����	���
����	���p-
timi energijos nespinduliuoja. Kai šviesos banga krinta 
-���������	 ���
��	 �����
����������	 ������	 ��������	
���
���	���	��������	�����������	������	��������	���p-
����	��	�����
�����������	�������	���
�����	�������	
���š-
������	 ���������	 �
�����������	 &����	 �����
����������	
bangos elektrinio vektoriaus virpesiai vyksta tik plokštumoje, statmenoje kritimo plokštumai. 

.�������	 �������	 ��	-���������	 ���
��	 �����
�����������	 �����	 ���	 ��	 ������	 
������������	
nes E1s>E1p. Kai kritimo kampas ϕ = 0 (statmenasis kritimas), tai iš Frenelio ��������	�š-
plaukia, kad bangos poliarizacija nepakinta, abi bangos dedamosios atsispindi vienodai. Tada 
���
������	���������	 

2

21

21






+
−

=
nn

nn
r . 

���������	��������	���	���	ϕ → π/+	'�������������	��������#�	���
������	���������	'��	rp, ir 
rs#	������	
��� vieneto. Pvz., vandenyje labai gerai atsispindi priešingas krantas arba gerokai nu-
����	��������	�	�������	�	�������	���������	������	������	������	������	– silpnai. 

-�����	
������������	����������	
���������	�����	���������	poliarizacijos laipsniu:  

ps

ps

11

11

II

II
P

+
−

=  ;  (12.8) 

���	I1s ir I1p	���	�����
�������������	�������	������������	��	���������������	��������	��������u-
����	�����	
��
�������	����������	�����	���
���	��
�������	���������	3�������������	���
����	
�i-
klauso nuo kritimo kampo. Naudojant %�������	 ��������	
�������������	 ���
���	 ������	 ���������	
taip: 

 
Ep 

sp,ss 

ϕ B 

π/2 

E2p 

s2p,s2s 

E1p= 0 
s1p= 0 

12.2 pav. Šviesos kritimas Briusterio 
kampu 
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)(cos)(cos

)(cos)(cos
=

22

22

ψϕψϕ
ψϕψϕ

++−
+−−

P .  (12.9) 

.������	�������	���
��	�����	��	���	�����
����������	������	������������	��	
�������������	
���	 ��	 ������	 ����	 "�����	 ���
����	 ��	 ����	 ��
�������	 ����	 
������	 ������	 π. Pasirinktomis 
12.1 
��	����������	����������	��������	���
����	���
�����	E1s ir Es ���	�������	������	 ���	 ���	
�������	�������	�	E1p  ir Ep	�������	������	���	��	�������	��������� 

0����������������	 ������	 �����
������	 ���	 �
������	 ���������	 ���
��	 prarandama �����
bangos ilgio '�����
�������������	������	����������	E	����	
������	������	π kritusiosios bangos 
���������# 

Kai  ϕ = ϕrib�	 �����	���
��	ψ = πB+	 ��	 �����	�
�������	��������	��������	
���������	.��	
ϕ > ϕrib, visa bangos energija atsispindi. Toks reiškinys vadinamas  visiškuoju vidaus atspin-
����, o kampas  ϕrib – ��%����� ����	����� ���������������� �
�� 	�����������	 ���������	 ������	
���
����	���������	���
���������	
���������	��	%�������	��������	
��������	�������	
������	!��	

	 ��	�	��������	 �����	��������	
������	������	
�������������	
������	-��������	������	�������	
poliarizuota banga tampa elipsiškai poliarizuota. 

Tyrimas 

!����	 �������	 ��@���	 
����������	 )+9 pav.	 ��	 ������	 �������	 
���������	 ������������	
(K), kuriame yra spinduolis (kait�������	 ���
���#	 '7#	 �����	'21#	��������	������	�������������	
�����������	�
�������	�������	
���������	������	�	�����������	
��������	'3#�	
�����	���	��������	'1#	
3��������	 ����	 ������	 �
��	 ������������	 ���	 1����
�������	 �������	 
���������	 
������	 
��	
poliarizaci���	 
�����	 '������#	 '�#�	 �����	 ������	 �����	 �
��	 �
����	 ��������	 ���	 "�����	
������
����	 �����	 '22#	 �	 ����������	 '%#	 ��	 ����������	 ����	 ��������	 �����	���������	 
��������	
'(#�	�����	��������	
��
�������	�	��	
���������	�������	������������ 

Darb�	����	������	���������	�����������	��	�����
����������	�������	�����������	���������	
kritimo kampams. 
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(��������	�����
����������	�������	��������	������������	
��������	
�������	�������	
500	���
�	��	�������	�������	��������	�	
������	�����	��������	������usias matuoklio rodmuo. Po 
��	�������	�������	���	���������	����	����������	������	����	
��
�������	������������	�����o-
sios intensyvumui I1s	�������	
������	����������	��	����������	�����
����������	�������	����n-
�������	���������	�������	���
���	)*0 ÷ 850 ����� 

.��	������	���������	���������������	����������	����������� I1p, nikolis pasukamas 900 
���
�	 ��	 ���	 ����������	 �����
����������	 �������	 ������������	 ���������	 �������	 ���
���	
'�������	
������	����������#	�������	
�����	������	
����������	
����	���iausius matuoklio rod-
menis.  

.������	 ���
�	 �����	 ���������	 
����	 �����	 ��	 ��������	 ��������	 ��	 
������	 
��������	

�������	 �	 
������	 ������������	 ��������	 �������	 
���������	 �������	 &����	 
���������	 
������	

��������	 �������	 �����
��������	 �������	 
�������� − ���	 ����	 �����
������	 �	 �������������	 ����	
1���������	 �����	 �������	 �����	 a0	 3������	 ��������	 ��	 �������	 ��	 ������	 ������	 ���
�	
ϕi = a0 + ai	�	�����������	������	��	
���������	������	
������	
�����������	
����	�����������	�a-
tuoklio rodmenis. 

Matuoja��	�����������	 �������	 ������������	 Is ir Ip�	
��������	 ��	 ���������	�������	���	
��������	��	���������	��	�������	��	������	������
�����	�	�����������	&�����	��	
������	������o-
����	
����	�����������	���������	�������� 

Matavimai atliekami kelis kartus ir �������������	 ����������	 ���������	 �����������	
������ 

Išmatavus I1s, I1p, Is ir Ip	������	 ���������	�������	�������	���
����	
����	')+6#�	')+E#�	
')+=#	��	')+F#	��������	�
������������	���
������	���������	rs, rp ir r ir poliarizacijos laipsnis P. 
Eksp������������	����������	�������	�������	����������	�����������	�������	�	��������	���������	
������������	������	������	���	��	�����	���
��	ψ.	���	�
������������	
����	')+;#	��������	-���s-
terio kampo ϕB	�����	���������	��	���
�����������	
�������������	��ipsnio P	
�������������	���	
�������	�������	���
�	!���������	P	�����	������������	���
��	���	-���������	���
�� 

����������	���
������	��������	��	
�������������	���
����	
�������������	���	�������	��i-
����	�	�����������	
�������	���
�	���
������������	��	�eoriniai grafikai. 


