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RELATIILE LUI FRESNEL. POLARIZAREA PRIN REFLEXIE

1. Scopul lucrarii.

Lucrarea are scopul de a determina experimental coeficientii de reflexie pentru
lumina liniar polarizatd in planul de incidentd, respectiv perpendicular pe planul de
incidenta ca functie de unghiul de incidentd pe suprafata unei prisme din sticld. Aceiasi
coeficienti sunt calculati utlizdind formulele lui Fresnel in scopul compararii valorilor
experimentale cu cele teoretice. De asemenea se determind indicele de refractie al prismei
si se compara cu valoarea datd de fabricant.

2. Teoria lucrarii.

Lumina este o unda electromagnetica in care vectorii intensitate a campului electric
E si inductie a cdmpului magnetic B oscileaza in faza (in medii izotrope), perpendicular
unul pe altul. Conform ecuatiilor Maxwell, intre amplitudinile celor doua campuri exista
relatia:
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unde @ este pulsatia, v este viteza de propagare a luminii in mediu, iar k este vectorul de
unda.

Energia transportata de unda este proportionala cu vectorului Umow-Poynting,
vector a carui directie care coincide - Tn cazul mediilor izotrope - cu directia vectorului de

undi K :
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unde H este intensitatea campului magnetic, &€ si p sunt permitivitatea dielectrica,
respectiv permeabilitatea magneticd a mediului prin care se propaga unda, iar iE este
versorul ditectiei de propagare.

Daca lumina cade sub ungiul o pe o suprafatd de separatic a doud medii
transparente caracterizate de indicele de refractie relativ n, atunci o parte se reflectd si o
alta se transmite in celalalt mediu sub unghiul B.

In cele ce urmeaza vom nota cu indicii inferiori 0, r si t vectorii incidenti,
reflectati, respectiv transmisi la suprafata de separatie dintre cele doud medii. Cu indicii
superiori L respectiv 11, vom desemna componentele perpendiculare, respectiv paralele cu
planul de incidenta ale vectorilor intensitate a campului electric ori inductie a campului
magnetic.

Fie situatia reprezentata grafic in figura 1 A) in care vectorul electric EOL oscileaza

perpendicular pe planul de incidents, vectorul inductie a campului magnetic B' osciland

in planul de incidentd (consecinta a relatiei (1)). Tn acord cu legea de continuitate pentru
coponentele tangentiale la suprafata de separatie a celor doua medii, avem:
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Utilizand relatii (1) si (3) pentru eliminarea componentelor transmise ale vectorilor
luminosi, obtinem:



(E¢ — €/ Jeosa=n(E¢ + E;* Jcosp (4)

Definind coeficientul lui Fresnel pentru reflexia componentei perpendiculare a
L

A . . . E, o . . .
campului electric luminos ¢* = —1 si utilizdnd indicele de refractie n din legea refractiei
Eo
sin o = nsin 3, obtinem dupa cateva calcule:
CL—ErL _cosa—ncosB  sin(o—p) )
E¢  cosa+ncosp  sin(o+P)

Se observa ca in cazul reflexiei pe un mediu mai dens din punct de vedere optic,
cand unghiul de refractie B este mai mic decat unghiul de incidenta o, reflexia se face cu

schimbarea fazei cu =.
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Fig. 1. Directia normala (A), respectiv paralela (B) de oscilatie a vectorului intensitate a cAmpului electric
fata de planul de incidenta.

In fig 1B) este aratati situatia cu vectorul E.' osciland paralel cu planul de

incidenta. Gasim analog pentru continuitatea componentelor tangentiale la suprafata de
separatie:
1, pl 1
By +B,; =B; (6)
(E(')' -E/ )cosa =E," cosp
si utilizand relatia (1) avem:
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de unde
(E(')' - E/ )cosa =%(E(;' -E; )cosB (8)
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cu n=—2 indicele de refractie relativ al celor doud medii.
Vi

Din relatia (8) obtinem similar cu (5) coeficientul Fresnel de reflexie a componentei
parale cu planul de incidenta:
w E!' ncosa—cosp  tg(a—p)
e T = (9)
E{' ncosa+cosp  tg(a+p)
Formulele (5) si (9) pot fi scrise elimindnd unghiul de refractie § din legea Snellius.
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cu ¢+ >¢" pentru orice unghi de incidenta cuprins intre 0 si /2.
Cazuri speciale:
a) pentru incidenta normald (oo = =0):
L_,n_|n-1
gt =gt =0 (12)
b) pentru incidenta razanta (o =m/2):
¢t=c'=1 (13)

C) pentru cazul in care raza reflectata este perpendiculara pe cea refractatd (a+pf=7n/2, V.

Fig. 2), avem tg(a+p) =tg g — to0, si formula (9) conduce la:

¢" =0 (14)
a. 1. Tn cazul n care se foloseste lumind naturala (nepolarizatd), lumina reflectata este total
polarizatd, cu vectorul E osciland perpendicular pe planul de incidenta.
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Fig. 2. Incidenta brewsteriana.

Conform legii refractiei, avem:
sinaznsinB=nsin(g—aj=ncosa = n=tga, (15)

Adicad, existd un unghi de incidenta o ,, numit unghiul lui Brewster (sau unghi de
polarizare), pentru care lumina reflectata se polarizeaza total.

3. Dispozitivul experimental.

Fotografia dispozitivul experimental este prezentata in fig. 3.
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Fig. 3. Fotografia dispozitivului experimental pentru studiul relatiilor lui Fresnel
pentru radiatia reflectata.

Montajul experimental contine urmatoarele elemente componente:

- un laser cu He-Ne cu puterea de 1mW alimentat la 220V curent alternativ. Acest
laser se poate monta cu ajutorul sistemelor de prindere in diverse pozitii, astfel incat
directia de vibratie a campului electric sa fie, dupa voie, in planul de incidentd sau
perpendiculara pe planul de incidenta.

- o prisma triungiulard regulatd cu unghi de 60° si iniltime de 36.4 mm,
confectionata din sticla al carui indice de refractie (fata de aer) este n=1.63. Prisma este
prevazuta cu o masuta cu suport de prindere;

- un suport radial articulat;

- doua filtre dicroice folosite pe post de polarizor, respectiv analizor (pentru cazul
in care se lucreaza cu sursa clasica de lumina);

- un fotoelement optic ce transforma semnalul luminmos intr-un semnal electric;

- un multimetru cu amplificator;

- protractor scale with pointer; raportor cu indicator;

- suporti si conectori de legatura, sisteme de prindere.

3. Modul de lucru.

3.1. Alinierea optica.
- raza laser trebuie directionata catre centrul masutei suport a prismei in scopul
gasirii pozitiei de zero;

- celula fotoelectrica se aduce in interiorul fascicolului laser, avand ampermetrul
fixat pe scala de 300 pA;

- se roteste raportorul de asa maniera incat se defineste unghiul de incidenta egal cu
Zero;

- se fixeaza prisma a. 1. raza reflectatd sa meargd pe directia razei incidente
(incidenta normald);



3.2. Mdsurdtori experimentale
- se lasd laserul sa functioneze aproximativ 15 minute pentru a intra in regimul
stationar de functionare;

a) Lumina polarizatd in planul de incidenta.
- se fixeaza laserul a.i. raza laser sa fie polarizata in planul de incidentd, si se

determind curentul i) aritat de multimetru, prin introducerea fotocelulei in fascicolul
laser;

- se variaza unghiul de incidenta din 5 Tn 5 grade prin rotirea suportului radial
articulat, avand grija ca in apropierea incidentei brewsteriene, pasul sa fie indesit pana la 1
grad (..., 50, 52.5, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 62.5, 65, 70, ....); Fotocelula este pozitionata de
fiecare data pentru a obtine un curent maxim ce va permite determinarea intensitdtii
luminii reflectate i ;

- rezultatele se trec in coloana a Il - a a Tabelului 1.

b) Lumina polarizata perpendicular pe planul de incidenta.
- se roteste laserul cu 90 grade folosind suportii de prindere din dotare, astfel Tncat
directia de oscilatie sa fie perpendiculara pe planul de incidentd;

- se determina valoarea curentului iy (analog cu punctul a));

- se variaza unghiul de incidenta din 5 Tn 5 grade notandu-se intensitatile curentului
prin fotocelula;
- rezultatele se trec in coloana a Il - a a Tabelului I1.

Tabelul I.

1
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10
15
20
25
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35
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45
50
52.5
55
56
57
58
59
60
62.5
65
70
75
80
85




Tabelul I1.
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4. Prelucrarea datelor experimentale.

se completeaza coloanele a Il -a si a IV-a ale Tabelului I, calculand valoarea
experimentald si teoreticd a lui ¢'". Valoarea experimentald a lui ¢" se calculeaza
tinand cont ca intensitatea curentului prin fotocelula este proportionala cu intensitatea

#. Valoarea teoreticd a

Iy

luminii reflectate, adica cu patratul amplitudinii, " =

coeficientului Fresnel ¢\l ... pentru un indice de refractie al prismei n=1.63, se

calculeaza utilizand formula (11);
utilizand datele din Tabelul | se reprezinti grafic dependenta ' = f((x) ;

pe acelasi grafic se reprezinti prin linie punctata dependenta teoreticd & o eic = T ()

se completeazi coloanele 11 si IV {f i ale Tabelului 11, calculand valoarea

experimentali si teoreticd a lui {*. Valoarea teoretica a coeficientului Fresnel &g eic
pentru un indice de refractie al prismei n =1.63, se calculeaza utilizand formula (10);
utilizand datele din Tabelul Il se reprezinta grafic dependenti (* = g(a) ;

pe acelasi grafic se reprezinti prin linie punctati dependenta teoreticd ¢ oreric = 9 (a)
se verificd concordanta dintre curbele teoretice cu cele determinate experimental,



e din extrapolarea curbelor experimentale pana la intersectia cu axa Oy (corespunzatorii
lui a=0), se obtine valoarea experimentald a indicelui de refractie, prin utilizarea
relatiei (12), adica:

1+ 1,11 extrapolat

exp 1— CJ_,II extrapolat
e se determina unghiul de incidenta o, din grafic, unghi pentru care coeficientul Fresnel

¢" este minim si se calculeaza indicele de refractie al prismei folosid legea Brewster:
calculat

n =tga, (17)

5. Intrebari.

1. Ce intelegeti prin incidentd brewsteriana?

2. Care sunt starile de polarizare a razei reflectate si a razei transmise daca raza de lumina
nepolarizata cade pe o lama transparenta la unghiul Brewster?

3. Care este unghiul de incidentd pe suprafata unei lame transparente cu indice de refractie
n=+/3 a.i. lumina reflectatd sa fie total polarizata?

4. Aratati cd au loc egalitatile

CL—E—i— QII_Er:: _
EO EO

5. Enuntati si descrieti doua metode de determinare experimentala a indicelui de refractie
al unui mediu transparent optic.



