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Ivadas

Optika yra moksas apie fizinius, t. y. gamtos, reiskinius, susijusius su trumpuyju elektro-
magnetiniy bangy, kuriy ilgis (10 + 10°°) m, sklidimu ir saveika su medziaga.

Pradzioje optika tyré tik regimosios spektro srities (360 nm + 750 nm) elektromagnetines
bangas. Siuolaikiné optika tiria plagia §iy bangu spektro sriti: be regimosios, ultravioleting
(iskaitant ir minkStuosius rentgeno spindulius) bei infraraudonaja sriti iki milimetriniy radijo
bangy. Optika nuo kity fizikos Saku, susijusiy su elektromagnetiniy bangu spinduliavimu, ski-
riasi ne tiek nagriné¢jamy bangy ilgiy ruozu, kiek savitais tyrimo metodais. Ji nagrinéja Sviesos
sklidima {vairiose terpése, Sviesos spinduliavimo ir sugérimo désnius, taip pat Sviesos poveiki
medziagai. Banginé Sviesos prigimtis aptikta anks¢iau, negu nustatytas faktas, kad Sviesa yra
elektromagnetiné spinduliuoté. IS tikryju, daugelis reiskiniy sklindant $viesai gali bti paaiskinti
tik skersiniy bangu ivaizdziais nepaisant ju elektromagnetinés prigimties. Tokius rei$kinius —
Sviesos difrakcija, interferencija, poliarizacija — tiria banginé optika.

Kvantiné teorija gerokai pakeité Sviesos prigimties samprata. Pagal §ia teorija, laisvasis
elektromagnetinis laukas yra daleliy, vadinamy fotonais, arba Sviesos kvantais, visuma. Klasiki-
nis $viesos, kaip elektromagnetiniy bangy, jvaizdis yra ribinis kvantinés teorijos atvejis, atitin-
kantis dideli vienos biisenos fotony skaic¢iy. Kvantinés teorijos ivaizdziais pasiseké paaiskinti
reiSkinius, susijusius su Sviesos energijos virtimu daleliy energija; ju negaléjo paaiskinti klasiki-
né banguy teorija. Tai — Siluminis kitny spinduliavimas, fotoefektas, fotocheminiai procesai.

Klasikiné fizika negali logikos poziiiriu nepriestaringai paaiskinti daleliniy ir banginiy
§viesos savybiu tuo pat metu, nes pagal ja bangos ir dalelés sampratos nesuderinamos, viena kita
neigiandios. Siuolaikinéje kvantingje teorijoje, grindziamoje stebéjimo metody reliatyvumu,
iveikiamos loginés priestaros, susijusios su bangos-dalelés dualumu. Sviesai badingos ir bangy,
ir daleliy savybeés, bet jos pasireiskia tik per atskirus bandymus tam tikromis salygomis. Sios
savybés papildo viena kita ir visisSkai apibiidina Sviesa.
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1. BANGINES SVIESOS TEORIJOS [VADAS

1.1. HARMONINIAI VIRPESIAl. MONOCHROMATINES BANGOS

Harmoniniai virpesiai yra periodiniai fizikinio dydzio kitimai per laika, nusakomi sinuso
(arba kosinuso) désniu. Juos nusako diferencialiné lygtis:
d*x
m—-=-fx+P;
dt
¢ia P —sunkis, fx —tamprumo jéga, X — nuokrypis nuo pusiausvyros padéties, f — tampraus rySio
koeficientas. Sios lygties sprendinys:

X =asin(wt+ §) arba X =acos(wt + 9);

¢ia X' = x—PIf, a— virpesiy amplitudé, @ — kampinis daznis, 6 — pradiné virpesiy fazeé.
Sie sprendiniai i&reiskia sistemos, vadinamos harmoniniu osciliatoriumi, virpesius.
Harmoninio osciliatoriaus modelis placiai naudojamas atomy ir molekuliy spektroskopi-
joje. Osciliatoriaus virpesiy periodas

\//\/a\//\ N T=2n\/§,

pilnutiné energija

a A E= fa’
A 2
AWaW e
\/ \/ \V t Monochromatiné banga i3reiSkiama tokia peri-
odine funkcija, kurios periodas, amplitudé ir pradiné
b fazé nekinta laiko atzvilgiu. 1.1.1 pav. pavaizduotos
bangos néra monochromatinés. Jei banga vaizduojama
aA sinusoidés dalimi (1.1.1 apav.), tariama, kad amplitu-

dé pradzioje lygi nuliui, o laiko momentu t; tampaair

iSlieka pastovi iki tp, po to vél lygi nuliui. Tokia banga
t nemonochromatiné. Jokioje realioje bangoje virpesiai
nevyksta be galo ilgai, jie prasideda ir baigias tam
tikru momentu. Kuo didesné trukmé At =t, —1t; peri-
odo atzvilgiu, tuo banga monochromatiskesné.

C

1.1.1 pav. Nemonochromatinés bangos
(a—dalis sinusinés bangos, b —
slopstancioji banga, ¢ — miusa)
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1.2. SUPERPOZICIJOS PRINCIPAS

Tarkime, kad kuriame nors erdvés taske vienu metu fiksuojamas begalinio bangy skai-
¢iaus poveikis. PaprascCiausia hipoteze, kuria galima taikyti bendram ju poveikiui, yra tokia: jei
S1, $, S, ... Sy—atskiry bangy sukelti trikdziai kuriame nors erdvés taske tam tikru laiko mo-
mentu, tai atstojamasis trikdys yra jy algebriné suma:

S= §+SH+S+ ...+ S, (1.2.2)

Superpozcijos principas yra fizikiné hipotezé, pagal kuria, Sviesos bangos trikdys, susi-
darantis kuriame nors taske tam tikru laiko momentu pereinant kelioms bangoms, lygus atskiry
bangy trikdziy algebrinei sumai. Tal iSreiskia (1.2.1) lygtis. Superpozicijos principas naudoja
mas tada, kai sistemos savybés nepriklauso nuo to, ar ji veikiama trikdzio, ar ne (kai poveikis
nelabai stiprus).

Jei galioja superpozicijos principas, tai banguy grupe galima pakeisti (iSskaidyti) jos de-
damosiomis ir kiekvienos dedamosios poveiki nagrinéti atskirai. Racionalus $iy dedamyjy pa-
rinkimas, t. y. skleidimo metodo parinkimas, gali gerokal supaprastinti uzduotj. Toks racionalus
skleidimas yra skleidimas monochromatinémis bangomis, t. y. laisvoji funkcija pateikiama har-
moniniy funkcijy visuma. Tam gerai tinka Furjé (Fourier) teorema— nesinusinés formos bangq
visuomet galima iSreik&ti harmoniniy bangy suma.

1.3. ELEKTRINIO DIPOLIO SPINDULIAVIMAS

Elektrinio dipolio modelis plagiai naudojamas optikoje. Siuo modeliu galima patenkina-
mai nusakyti Sviesos spinduliavima, sklidima, sugert] ir kitus reiSkinius.

Elektrinis dipolis yra sistema, sudaryta i§ dviejy vienodo didumo ir prieSingo Zenklo kri-
vininky @, tarp kuriy atstumas r. Pagrindiné dipolio charakteristika yra elektrinis dipolinis mo-
mentasp=qr.

Jei dipolio krtivininkai (arba vienas kriivininkas) harmoningai virpa iSilgai asies, tokia
sistema vadinama tiesiniu harmoniniu osciliatoriumi. Osciliatoriaus kintantysis dipolinis mo-
mentas lygus p = pocoswt (¢ia @— krivininko virpesiy daznis). Reikia pabrézti, kad p=qr
kitimas gali vykti ir dél g = gocoswt, ir ir dél r = rocoswt kitimo. Kravio kitimas realizuoja-
mas radiotechnikoje, o atstumo kitimas yra daugelio fiziki- LA
niy reiskiniy pagrindas.

Optikoje dazniausiai nagrinéjami atvejai, Kkai
r=rcoswt, r << A ir nuotolis | didelis (I >>r). Vektorius |
bréziamas i$ osciliatoriaus centro O { nagrinéjamaji taska A
(1.3.1 pav.). Sritis, kurioje kinta I, vadinama bangos zona. 0
Visuose sferos, kurios centre yra dipolis, taSkuose virpesiy
fazés yra vienodos, t.y. dipolio skleidziama banga yra sfe-
riné. 1.3.1. pav. Dipolio spinduliuoja-

[ spar¢iai kintantj $viesos lauka reaguoja tik atomy ir ~ 70s sferinés _bfl”gos elektromagne-
molekuliy elektronai, kuriy virpesius, atsirandancius dél tinis laukas
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elektrinio lauko poveikio, galima modeliuoti harmoniniais osciliatoriais. Izotropinés molekulés
elektronai nuo elektrinio lauko poveikio pasienka visomis galimomis kryptimis vienodai, t.y.
elektrony virpesiy kryptis sutampa su krintancios $viesos bangos elektrinio vektoriaus virpesiy
kryptimi. Antrinés bangos elektrinio vektoriaus E krypti lemia elektrono, kuris sukelia §ia ban-
ga, virpesiy kryptis, t. y. E yra toje pacioje plokstumoje kaip ir p. Kadangi elektromagnetinés
bangos yra skersinés, vektorius E turi biiti statmenas bangos sklidimo krypéiai. Sios dvi saly-
gos, lemiancios vektoriaus E padéti, leidzia suprasti virpancio elektrono spinduliavima
(2.3.1 pav.).

Harmoninio osciliatoriaus vidutiné energija proporcinga jo virpesiu dazniui ketvirtuoju
laipsniu (w*) ir priklauso nuo spinduliuotés linkmeés (sin®6):

4 2

(9 =2 Po_gn ;
8ncl?
¢ia po — amplitudiné elektrinio dipolinio momento verte.
Dipolio spinduliuotés energijos skirstinys (spinduliuo-
P tés diagrama) pavaizduota 1.3.2 pav. Energija didziausia
kryptimis, statmenomis elektrono virpesiy linijai (elementa-
riojo spinduolio aSiai), ir lygi nuliui iSilgai aSies (iSilginé
elektromagnetiné banga negalima !).
1.3.2. pav. Elementaraus oscilia- Osciliatoriaus spinduliuojamos galios ryskia priklau-
toriaus spinduliuotés diagrama somybe nuo bangos ilgio aiSkinama, pavyzdziui, zydra dan-
gaus spalva (trumposios bangos sklaidomos stipriau negu
ilgosios) ir raudona Saulés spalva saulélydzio metu, kai spinduliams pereinant storus atmosferos
sluoksnius tiesioginio srauto melsvi spinduliai issklaidomi smarkiau negu raudoni.

1.4. ELEKTROMAGNETINIY BANGUY POLIARIZACIJA

Poliarizuotoji elektromagnetiné banga yra tokia banga, kurioje elektrinio (arba magneti-
nio) lauko stiprio konkretaus didumo vektoriaus E galas juda tam tikru désningumu. Jei vekto-
riaus projekcijos i plok§tuma, statmena sklidimo krypciai, galas juda tiese, tai banga tiesiai po-
liarizuota (1.4.1 apav.). Apskritai poliarizuotos béganciosios bangos tam tikros fazés vektorius
E (kartu ir H) erdvéje brézia apskritas spiraes, o statmenoje plokStumoje— apskritima
(1.4.1 bpav.). Kai erdvéje bréziamos elipsinés spiralés, o sklidimo krypciai statmenoje plokS-
tumoje bréziama elipsé — bangayraelipsiskai poliarizuota (1.4.1 c pav.).

Kai nagring¢jamojo srauto visos bangos, sklindancios i$ skirtingy elementariyjy mikrosko-
piniy spinduoliy, poliarizuotos vienodai, tai tokia poliarizacija vadinama visiSKoji..

Jei vektoriaus E dedamuyjy faziy skirtumas nepastovus (bangos nekoherentinés) ir skirtin-
gu elementariyju spinduoliy skleidziamose bangose virpesiai yra skirtingos vienodai tikimos
orientacijos, Sviesa yra natirali (arba nepoliarizuota). Ji gali susidéti i§ elipsiskai, tiesiai ir ap-
skritai poliarizuoty bangy.
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1.4.1 pav. Tiesiai (a), apskritai (b) ir elipsiSkai (c) poliarizuotoji banga

Sviesa, kurioje vyrauja tikimiausiy krypéiy virpesiai, vadinama i$ dalies poliarizuota.
Kiekybiskai ji apibiidinama poliarizacijos laipsniu.

Kiekvienas atskiras spinduliavimo modelis apibiidina tam tikra poliarizacija. Pavyzdziui,
harmoninis dipolinis osciliatorius spinduliuoja tiesiai poliarizuotas bangas, elektrinis arba mag-
netinis rotatorius — elipsiskai poliarizuotas. Jei spinduolis yra iSoriniame elektriniame arba mag-
netiniame lauke, Sviesos poliarizacija sudétingesné — kiekviena spinduliuotés spektro linija sky-
la i kelias skirtingos poliarizacijos linijas.

Makroskopiniuose kiinuose $viesa spinduliuoja ju elementarieji spinduoliai, kuriy yra la-
bai daug. Jos poliarizacija lemia spinduoliy prigimtis ir jy orientacija. Kai spinduoliai i$sidéste
visi§kai netvarkingai, ju spinduliuojama $viesa naturalioji, o, pvz., peréjusi kai kuriuos kristalus
Sviesa poliarizuojasi.

Sviesos poliarizacijos pobadis turi esminio poveikio §viesos ir medziagos saveikai. Op-
tiSkai izotropinése medziagose, kartais ir metaluose, nuo §viesos poliarizacijos priklauso Sviesos
sklidimo greitisir kryptis (dvejopas spinduliy 1Gzis), taip pat sugertis (dichroizmas). Sklindant
§viesai medziagoje jos poliarizacijos pobiidis gali keistis: pakinta virpesiy plokStuma (atsispin-
dint, laZtant, optiSkai aktyviose terpése); tiesiai poliarizuota Sviesa gali tapti elipsiSkal poliari-
zuota (kai vyksta visiskasis vidaus atspindys nuo sugerianciy pavirsiy, pvz., metaly). Terpés
sklaidomos $viesos poliarizacija taip pat kinta. Sklindant terpése poliarizuotai $viesai iSsklaidy-
toji visuomet tam tikru laipsniu depoliarizuojasi. Indukuotos spinduliuotés poliarizacijos pobii-
dis visuomet toks pat kaip ir zadinancios.
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1.5. VIRPESIY IR BANGY SUDETIS

Tarkime, kad viena kryptimi z sklinda dvi tarpusavyje statmenose plok&tumose tiesiai po-
liarizuotos monochromatinés bangos

E.= Epsin(wt—k2), (15.1)
Ey:Ezos'n(a)t—kZ"'(»; (152)

Cia 6 — pradinis virpesiy faziy skirtumas, k —bangos skaicius.
Dél superpozicijos E = Ex+ E,. Sudarykime atstojamaji virpesj nusakancios kreivés lygti.
(1.5.2) israiska galima uzrasyti taip:

E,=ExSn(wt—kz cosd+ Eycos(wt—kz) siné.
Panaudojus (1.5.1) iSraiSka gaunama tokia lygtis:

2

E E;, .
E, =E, EX cosd + E,, 1—E—X sné .

y 2
10 10

IS ¢ia gaunama, kad
2 2
Ex Ey

E E .
L - x Y cosS =sin?s. (1.5.3)
ElO E20 ElO E20

Tai elipsés lygtis, kurios grafikas pavaizduotas
152pav. Jei cosé=0irsind==*1,ta

2
Ez Ef Ey

v 2 2
X ElO Ezo

ir elipsés asys sutampa su koordina¢iy X iry asimis.
o . Sumuojant dvi tarpusavyje statmenas tiesiai polia-
1.3.2 pav. Dv.le] W tarpusavyyje rizuotas bangas, kai faziy skirtumas tarp ju 6= /2 + mn
statmeny virpesiy sudétis .. _ . . T T
(bendrasis atvejis) (¢iam=0,1,2,...), sukuriama atstojamoji elipsiSkai po-
liarizuota banga.
Kai Ejo = Ep, elipsé tampa apskritimu, kurio lygtis
nusako apskritai poliarizuotq $viesa.
Kai cos o # 0, tai (1.5.3) lygtis taip pat nusako elipsg, bet jos asys nesutampa su koordi-
naciy asimis. Elipsé yra ir tuo atveju, kai Ejg = Eg.
Kaicosd=+1 ir snd=0, ta (1.5.3) lygtisyratokio pavidalo:

E 2
i 1 _y = 0 ,
ElO E20

10
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t. y. gaunamos tiesiy lygtys:

5—i=0 ir i+i=0.
En Ex En Ex

Atstojamojo vektoriaus E galas juda tiese
(1.5.3 pav.). Taigi tiesines poliarizacijos banga yra
ribinis $viesos elipsinés poliarizacijos atvejis.

IS to iSplaukia, kad bet kokios poliarizacijos
elektromagnetiné banga yra dviejy tiesinés poliarizaci-
jos bangy, kuriy vektorius E virpa tarpusavyje statme-
nose plok&tumose, superpozicijos padarinys.

Galima jrodyti, kad tiesiai poliarizuota banga
atsiranda dél apskritai poliarizuoty bangy superpozici-
jos.

Tarkime, kad yra kairinés ir deSininés apskriti-
minés poliarizacijos bangos, kuriy elektrinio vektoriaus
projekcijos { koordinaciy asis x ir y (1.5.4 pav.) reis-
kiamos taip:

Ex=Ejcoswt; Eyy=Eysinwt;
Ex=Epcoswt, E;y=—-Eysinot.
Dél superpozicijos gaunama:
Ex=Eix+Ex=2Eycoswt;

E, =Ey+Ey=0,

t.y. susidaro tiesiai poliarizuota banga. Atstojamasis vektorius

A 4
Xy

1.5.3 pav. Dviejy tarpusavyje
statmenyjy virpesiy sudétis
(a —vienodos fazés, b — prieSingos fazées)

y A
/ s
wt ‘\}E
Q /,

E nukreiptas x aSies kryptimi. Jei tarp atskiry virpesiy buty fa-

ziy skirtumas, tai atstojamuyjy virpesiy linija su X aSimi sudaryty

tam tikra kampa.

11
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2. SVIESOS SKLIDIMAS IZOTROPINESE TERPESE

2.1. SVIESOS DISPERSIJA

Medziagos liizio rodiklio priklausomybé nuo Sviesos bangos ilgio (arba daznio) vadinama
Sviesos dispersija. Pagal elektromagneting Sviesos teorija (Maksvelo), sarySis tarp medziagos
lazio rodiklio n, dielektrinés skvarbos ¢ ir magnetinés skvarbos u reiSkiamas taip:

n=eu"

Sviesos dispersija bidinga visoms terpéms. Tik vakuume $viesos greitis nepriklauso nuo
bangos ilgio A . Norint gauti lazio rodiklio n ir bangosilgio A sarysj pradzioje reikia nustatyti,
kaip dielektriné skvarba ¢ priklauso nuo daznio , ir remiantis iSraiska N = Je (dielektriky
u = 1) panagrinéti lazio rodiklj n.

Panagrinésime dielektriky poliarizacija, sukelta iSorinio elektromagnetinio lauko povei-
kio. Pagal elektroning teorija, elektronai dielektriko atomuose ir molekulése yra pusiausvyros
biisenos. Veikiant iSoriniam laukui jie paslenka i§ pusiausvyros padéties atstumu r, dél to ato-
mas tampa elektriniu dipoliu ir igyja dipolini momenta p = er.

Atomo elektrona veikia kelios jégos:

Priverstiné jéga. Priverstiniai elektrony virpesiai atsiranda nuo terpéje sklindancios svie-
sos bangos poveikio. Elektrona veikia jéga, proporcinga elektrinio lauko stipriui:

Fe=¢eE.

Pagal pirmaji artini,

E=Eyexp(iot) arbaE = Ey sin(wt);
¢ia w — krintan¢ios spinduliuotés daznis.

Laikancioji jéga. Tariant, kad atomas yra harmoninis osciliatorius, galimateigti, kad elek-
trong atome pusiausvyros padétyje laiko kvazitamprumo jéga

Fi=fr;

¢ia f—kvazitampriojo rySio koeficientas. Jei elektrono masé m, tai harmoninio osciliatoriaus
savyjy virpesiy daznis

0y =,|— .
m

Stabdancioji jéga. Teiginys, kad elektrono virpesiai atome yra harmoniniai, yratam tikras
artinys. IS tikryju elektrono virpesiai palengva praranda savo energija ir virpesiy amplitudé ma-
Z¢&ja, t. y. jie silpsta. Elektrony energijos nuostoliai susij¢ ne tik su spinduliavimu, bet ir su ato-
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my tarpusavio saveika. Siuos nuostolius galima iskaityti, vartojant pasiprieinimo jéga, kuri
proporcinga greiciui (panasiai daroma mechanikoje):

or .
F,=—g—
g gat

¢ia g—nuo atomo prigimties priklausantis koeficientas.

Taigi osciliuojancio elektrono judéjimo lygtis uzraSoma taip:

2
m%:eE—fr—g%
arba
ar ar  ,  e_. (2.1.1)
at—2+’}/a+0)0r—EE

&ia wo? = fiIm — elektrono savuyjy virpesiy daznis, y = g/m— virpesiy silpimo koeficientas.
Jei elektrinio lauko stipris kinta pagal désni

E=Eyexp(iot),
(2.1.1) lygties sprendinys yra toks:
r=roexp(iot).

Kadangi

or . . 9% )
—=iorir —=-or,
ot ot

tai

r (—a)2+iya)+a)§):%E,
°E
r= m :
(02 -0?)+iyo

Poliarizuotumas P = Ner ir € - 1= P/E. Luzio rodiklio priklausomybé¢ nuo daznio (t. y.
dispersija):

2

weogy NEM (212)
(©2-0?)+ iy

Si i3raiSka paai kina Sviesos dispersijos eksperimentinius rezultatus.

Ka yow << (w§ —wz) , tai
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eeoge NE (213)
m(w; —»?)
Srityjenuo w=0 iki w= wo luzio rodiklis n> 1 ir
n’ A didéja didéjant bangos dazniui w. Srityje nuo @ = wo iki
W = oo, luzio rodiklis N <1 ir taip pat did¢ja didéjant w. Tal
normalioji dispersija (2.1.1 pav.). Kai = @, tai N==x oo, §
verté neturi fizikinés prasmés.

Kadangi w,<w< w, (¢ia ®,- raudonos, 0 w, — viole-
tinés bangos daznis), tai n,>n, , t.y. skaidrioms terpéms ba-
dinga normalioji

S dispersija — di-

>

@o @ déjant  bangos
2.1.1 pav. Normalioji dispersija ilgiui (mazéjant
dazniui) me-

dziagos luzio rodiklis mazéja. Pavyzdziui, stiklo
prizmeje raudoni spinduliai luZta maZiau negu
violetiniai. Todél prizme galima iSskaidyti baltaja 2.1.2 pav. Baltosios dviesos dispersija
Sviesa 1 jos sudétines dalis, t.y. gauti spektra stiklo prizméje
(2.1.2 pav.)
aA ﬂ Dispersija medZziagos sugerties srityje pavaiz-
|
|

duota 2.1.3 pav. Dispersijos kreivés (1) viduringje da
lyje (w = wo aplinkoje) luzio rodiklis mazéja didéjant
dazniui. Si dalis vaizduoja anomaligjq dispersijq. Pex-
einant sugerties juostos (2) centra liizio rodiklis tampa
1 mazesnis uz vieneta. Tai reiskia, kad bangos fazinis
/ \ . greitis terpéje didesnis uz Sviesos greit] vakuume. Tai
/ \ neprieStarauja reliatyvumo teorijai, kurioje griezta sa-
s \ lyga (v < c) galioja tik energijos pernesimo greiciui.

o > Gautigji rezultatai ir iSvados gerai dera su ekspe-
rimentais.

2.1.3 pav. Dispersijos kreive (1) ir
sugerties juosta (2)

2.2. SVIESOS SUGERTIS

Elektromagnetinei bangai sklindant medziagoje dalis bangos energijos sunaudojama ato-
my ir molekuliy elektrony virpesiams zadinti. Idealioje vienalytéje terp¢je periodiskai virpantis
dipolis spinduliuoja antrines to paties daznio elektromagnetines bangas, kurios interferuodamos
su pirmine banga pakeicia jos fazinj greitj ir visiSkai grazina sugertos energijos dalj. Realiu at-
veju ne visa suzadinty virpanciy elektrony energija iSspinduliuojama elektromagnetiniy bangy
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pavidalu. Dalis energijos virsta kitos rusies energija — daugiausia Silumine. Suzadinti atomai ir
molekulés saveikauja ir susiduria vieni su kitais. Per §iuos susidiirimus elektrony virpesiy ener-
gija atomy viduje gali virsti atomy iSorinio netvarkingo judéjimo energija. Metaluose elektro-
magnetiné banga sukelia laisvyjy elektrony virpesius, kurie po to per susidiirimus atiduoda su-
kauptos energijos pertekliy kristalo gardelés jonams ir kartu metala Sildo. Kartais molekulés
sugerta energija sunaudojama tam tikrai cheminei jung¢iai suardyti. Vyksta vadinamosios foto-
cheminés reakcijos.

Kai terpei budingi nemazi optiniai nevienalytiSkumai, tam tikra elektromagnetinés bangos
dalis, spinduliuojama atomy ir molekuliy, yra nekoherentiné pirminés bangos atzvilgiu ir i%&
sklaidoma { visas puses. Dél tokios sklaidos pirminio pluostelio energija palengva mazéja.

Sviesos sugertis kiekybiskai jvertinama sugerties koeficientu, kuris priklauso nuo me-
dziagos prigimties (cheminés sudéties), agregatinés biisenos, koncentracijos, temperatiiros ir
nuo su medziaga saveikaujancios Sviesos bangos ilgio. Sugerties koeficiento priklausomybé nuo
bangos ilgio vadinama sugerties spektrul.

Tarkime, kad $viesos intensyvumas plok&tumoje z= 0 yraly (2.2.1 pav.). Sviesos pluodte-
lis, peréjes z storio sluoksni, susilpnéja iki | ir tampa mazesnis uz lo. Iiskirkime sritj dz. Sviesos
intensyvumas, jai peréjus sluoksni z+ dz, lygus | —dlI.

Dydis dl yra sluoksnio dz sugertas ir issklaidytas Svie- 20

sos srautas, proporcingas i $i sluoksni kritusios Sviesos —) ”

intensyvumui: > : >

b TNl - di

—dl=kldz (2.2.1) > T NN,

¢ia K —bendras $viesos silpimo koeficientas, kurj suda — K ! >
ro tikrasis sugerties koeficientas ir koeficientas, nusa Sl e
- z dz

kantis pirminio pluostelio energijos nuostolius dél kity
procesy, ypac dél sklaidos.
Integruojant (2.2.1) iSraiSka gaunama:

I = loexp (— k2.

2.2.1 pav. Sviesos sklidimas terpéje

Tal Bugero (Bouguer) désnis. Koeficientas k priklauso nuo konkretaus bangosilgio.

K, . In 3

Ka z=1/k;, tai 1, = lg/e t.y. silpimo (sugerties) koeficientas yra dydis, atvirk$cias
sluoksnio storiui, kuri peréjusios §viesos intensyvumas sumazgéja e karty.

Dydis D, = In (lpx/1,) vadinamas optiniu tankiu. Dar naudojamas praleidimo faktorius
T,l = |/1/|0/1.

Tirdamas tirpalus A.Beras (Beer) nustaté, kad sugerties koeficientas k; proporcingas tir-
palo koncentracijai c:

kg = oy G
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¢ia o — sugerties koeficientas, kai tirpalo koncentracija vienetiné. Tada jungtinis Bugero ir Be-
ro désnis uzraSomas taip:

lL=loaexp (- oy C2).

IS ¢ia

Kadangi sugerties koeficientas priklauso nuo bangos ilgio, Bugero ir Bero désnis taiko-
mas tik monochromatinei spinduliuotei. Sugerties koeficientas smarkiai priklauso nuo bangos
ilgio spektro srityje, kurioje krintancéios $viesos ir atomuy elektrony savyjy virpesiy dazniai arti-
mi. Tada smarkiai i8auga elektrony priverstiniy virpesiy amplitudé ir padidéja ju energijos vir-
smo Siluminio judéjimo energija tikimybé. Taigi ivairiy bangos ilgiy Sviesos bangos tame pa-
¢iame sluoksnyje sugeriamos nevienodai. Rezonansinio daznio bangos gana ploname sluoksnyje
sugeriamos visiskai.

2.3. SVIESOS ATSPINDYS IR LUZIS

Elektromagnetiniy bangy atspindys yra reiskinys, kai krintant $viesos bangai | dviejy ter-
piu sandiira atsiranda banga, sklindanti nuo terpiy skiriamosios ribos i pirmaja terpg. Bangos
atspindys priklauso nuo sandiiros pobiidzio. Jei skiriamojo pavirS$iaus nelygumai daug mazesni
uz bangos ilgj, vyksta veidrodinis bangos atspindys; jei nelygumy matmenys artimi bangos il-
giui — difuzinis atspindys. Papras¢iausias yra elektromagnetinés bangos atspindys nuo begalinés
ploks¢ios dvieju vienaly€iu terpiy sandiros (Frenelio atspindys). Atsispindéjusiosios bangos
sklidimo kryptis nepriklauso nuo terpiu savybiu. Atsispindéjes spindulys yrakritimo plokstumo-
je. Kritimo kampas lygus atspindzio kampui. Atsispindéjusiosios bangos amplitudé ir fazé pri-
klauso nuo terpiy savybiy, bangos poliarizacijos ir kritimo kampo.

Sviesos atspindys ir liizis kokybiskai gerai paaiskinami
tariant, kad Sviesa yra elektromagnetinés bangos. Pagrindi-
niai $viesos atspindzio ir lGzio désniai lengvai gaunami tai-
kant Hiuigenso principq. Pagal ji, kiekvienas taskas, j kurj
atéjo banga, yra antriniy bangy, sklindanciy i visas puses,
&altinis. Atstojamoji banga yra antriniy bangy superpozicijos
rezultatas. K.Hiuigensas (Ch.Huygens) mané, kad antrinés
bangos labai silpnos ir pastebima poveiki turi tik jy gaubtiné.
Pagal §ia prielaida Hiuigenso principas pateikia savotiska
bangos fronto, t. y. pavirSiaus, iki kurio atéjo Sviesos trikdys,

2.3.1 pav. Sviesos atspindys ir susidarymo buda. Tai akivaizdziai paaiSkina tiesaus $viesos
luzis terpiy sandiiroje sklidimo, atspindZio, 1GZio désnius, { bangos ilgi neatsizvel-
giama.
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Kai krintanciosios ploksc¢iosios bangos pavirsius (bangos frontas kazkuriuo laiko momen-
tu 2.3.1 pav. pavaizduotas linija OA) pasiekia dviejy terpiy sandiros taska C, antrinés bangos i$
visu sandiiros CO tasky sklinda terpése joms badingu grei¢iu v = ¢/n ir turi bendra gaubting BC
pirmojoje terpéje ir DC — antrojoje terpéje, kurios nusako atsispindéjusios ir lizusios bangos
vienody faziy pavirsiy. Tankesnéje terpéje banga sklinda 1éCiau ir nueina mazesnj atstumg. Ka-
dangi antriné banga antrojoje terpéje nueina atstuma OD per ta laika, per kurj krintancioji banga
nueina atstuma AC, tai i§ trikampiy OCA ir OCD gaunama ltizio désnio matematiné israiSka:

Ny Sing = n, siny.

Panagrinésime dvi nelaidZias skirtingos dielektrinés skvarbos €; ir & terpes (magnetiné
skvarba w; = u, = 1). 1 plokscia dviejy terpiy sandiirg i$ pirmosios terpés kampu ¢ krinta banga
EH (2.3.2 pav.), kuri iS dalies atsispindi (E;H;) tuo paciu kampu ¢, kita dalis pereina | antraja
terpe (EoH») lizdama kampu y. Vektoriai S, S, ir S, nusako atitinkamy bangy energijos sklidi-
mo kryptis. Jie statmeni bangos frontui bei vektoriams E ir H. Pirmojoje terpéje yra dvi ban-

Ep Elp S Hg H1is S
H H E E
o L 0 P R °
s s TN
ni
=
Ny
v E2p v HZS
Ho, Ex
a %2 SSZ b
2.3.2 pav. Sviesos atspindys ir lizis dielektriky sandiiroje
. e e e e e e . - .. iye C .
gos — krintancioji ir atsispindéjusioji, jos sklinda tuo paciu faziniu grei¢iu v, = ——, antrojo-

Jer
c

Je

Galima tarti, kad nattraliaja (nepoliarizuota) Sviesa galima iSreiksti dviejy ploksciyju
bangy, tiesiai poliarizuoty tarpusavyje statmenose ploksStumose ir sklindanciy viena kryptimi tuo
paciu faziniu greic¢iu, suma. Bet kurj vektoriy galima i$skaidyti i dvi dedamasias: viena elektri-
nio vektoriaus dedamaja bangos kritimo plokstumoje (2.3.2 apav.), ji Zymima indeksu p, o kita
— ja statmenoje plokstumoje (2.3.2 b pav.), Zymima indeksu s. Magnetinis vektorius H yra
statmenas E ir S (paveiksle H statmenas brézinio plokStumai).

Atsizvelge i prading virpesiy faze galima iSreiksti atsispindéjusios $viesos elektrinio vek-
toriaus lygiagreciaja dedamaja

je—viena laZusioji, sklindanti faziniu grei¢iu v, =
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Eyp= E, (0 -V) (2:3.1)
tan (¢ +y)

ltizusios Sviesos elektrinio vektoriaus lygiagreciaja dedamaja

Exp=F _ 2siny cosp , (2.3.2)
sin(g+y)cos(p—y)

atsispindéjusios ir liiZzusios Sviesos elektrinio vektoriaus statmenyjy dedamuyjy iSraiskas:

E,.= - E SN(e—y) | (2.3.3)
sin(e+y)
Epe= E, 2SNMWCOSp (2.3.4)
sin(p+y)

(2.3.4) — (2.3.4) iSraiskos yra Frendlio formulés. Jos nusako ir atsispindéjusios, ir lGZusios
ploksciosios bangos amplitudes ir fazes, kai i nejudama plokscia dvieju vienaly¢iy terpiu sandii-
ra krinta monochromatiné plokscioji banga.

Atsispindéjusios §viesos intensyvuma apibiidina atspindzio faktorius r = 11/l = (EJ/E)? t.
y. atsispindéjusios Sviesos intensyvumo ( proporcingo Sviesos bangos amplitudés kvadratui) ir
krintanciosios $viesos intensyvumo dalmuo. Atspindzio faktorius rodo, kuria kritusios Sviesos
intensyvumo dalj atspindi pavir§ius. Naudojant Frenelio formules gaunamos tokios atspindzio
faktoriy iSraisSkos:

__Ep _tn’(p-y) . _Ex _sn’(p-w)

= = A= ==

PTE tan’(p+y) EZ  sn’(p+y)

Kadangi E=E,+Es ir | = Es —I—Es2 = |, + I, krintant nattiraliajai S$viesai suminis at-

spindzio faktorius

ol _lptls 1 E12p+E125 _Tptls  sin*(p-y) {+ COSZ((p+w)]
|

lp+ls 2| B} EZ| 2 2sin’(p+y) cos? (¢ —yr)

I8 Frenelio formuliy iSplaukia, kad keiciant kritimo kampa ¢ atsispindéjusios Sviesos de-
damosios Ey, ir Ejs kinta skirtingai. Jei ¢ + y=m/2, tai rp, =0, nestan(g + y) = . Tada rs# 0.
Taigi §viesai krintant tam tikru kampu nuo skiriamosios dviejy dielektriniy terpiy ribos atsispin-
di tik tokios poliarizacijos banga, kurios elektrinis vektorius virpa statmenai kritimo plokstumai,
0 banga, kurios elektrinis vektorius virpa kritimo plok&tumoje, neatsispindi. Jei kritimo kampas
toks, kad ¢ + v =m/2, atsispindéjusi $viesa yra tiesiai poliarizuota, elektrinis vektorius virpa
plokstumoje, statmenoje kritimo plokstumai. Kai ¢ + w==m/2, tadasiny = cosg ir
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N, _sing _ sing (2.35)
n, sy Ccosy

Sarysi (2.3.5) tarp dielektriky lizio rodikliy ir tokio nattiraliosios (nepoliarizuotos) Svie-
sos bangos kritimo kampo, kuriam esant nuo dielektriko paviriaus atsispindéjusi Sviesa yra vi-
siskai poliarizuota isreiskia Briusterio (Brewster) désnis, 0 tas kritimo kampas vadinamas Brius-
terio kampu. Kai natiiralioji §viesai krinta | dviejuy dielektriky sandiira Briusterio kampu, atsi-
spindéjusioje bangoje lieka tik ta dedamoji, kurios elektrinis vektorius virpa plokstumoje, stat-
menoje kritimo plok&tumai (2.3.3 pav.). Ta reidkia,

kad § banga visiskai poliarizuota. Atsispindéjusioji = 511;0 S,
banga visiSka poliarizuota buna tada, kai liZusios ir £ (p/B-
atsispindéjusios bangy normalés viena kitai statmenos SerSs Eis
(¢ s+ =90°.
Paprasciausiai Briusterio désnj aiskina dipolio A
spinduliavimo modelis. Krintancios Sviesos bangos A
elektrinis laukas dielektrike sukelia elektrony virpe- 4 7
sius, kuriy kryptis sutampa su ltizusios bangos elektri-
nio vektoriaus virpesiy kryptimi. Sie virpesiai sandiiros 2.3.3 pav. Sviesos kritimas Briusterio
pavirsSiuje suzadina banga, sklindancia nuo sandiiros i kampu

pirmaja terpg. Virpantis elektronas savo virpesiy kryp-
timi energijos nespinduliuoja. Kai Sviesos banga krinta Briusterio kampu, atsispindéjusios ban-
gos sklidimo kryptis yra statmena lGzusiosios bangos sklidimo kryp¢iai ir atsispindéjusioje ban-
goje virpesiai kritimo plok§tumoje nesukelia spinduliuotés. Todél atsispindéjusios bangos elek-
trinio vektoriaus virpesiai vyksta tik plokstumoje, statmenoje kritimo plokstumai. Krintant Svie-
sai ne Briusterio kampu, atsispindéjusi banga yra i$ dalies poliarizuota, nes | Ess|>| Eip .

Kai kritimo kampas ¢ = 0 (banga krinta statmenai), tai i$ Frenelio formuliy iSplaukia, kad
bangos poliarizacija nepakinta, abi bangos dedamosios atsispindi vienodai. Tada atspindzio fak-

torius
2
n,—n
r=| 2”2 | .
n, +n,

Nesunkiai jrodoma, kad kai ¢ — 7/2 (§liauziamasis kritimas), atspindzio faktoriai (ir rp, ir
rs) artéja prie vieneto. Pvz., vandenyje labai gerai atsispindi prieSingas krantas arba gerokai nu-
tole daiktai, o Zidirint { vandenj statmenai, dugnas matosi gerai, veidas — silpnai. 2.3.4 pav. pa-
vaizduotos atspindzio faktoriy rs ir r, priklausomybés nuo Sviesos kritimo kampo | dviejy die-

lektriky sandiira.
Bangos poliarizacija jvertinama parametru, kuris vadinamas poliarizacijos laipsniu:
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L0 lis— |1p

f P

|1S+|1p

¢ia lys ir lyp yra atsispindéjusiosios Sviesos statmeno-
05k sios ir lygiagreciosios dedamosios intensyvumai, kurie
proporcingi amplitudés kvadratui. Poliarizacijos laips-
e t, nis priklauso nuo kritimo kampo. Naudojant Frenelio
formules poliarizacijos laipsnj galima iSreiksti taip:

p = C0S*(p—y)—cos’ (p+y)

0 w4 gs /2 cos’ (p—y) + cos® (p+y)
o —>
2.3.4 pav. AtspindZio faktoriaus Taigi krintant $viesai | dvieju dielektriky sandu-
priklausomybé nuo kritimo kampo ra Briusterio kampu, atsispindéjusioji $viesa yra visi&-

kai, o ltzusioji banga —i$ dalies poliarizuota.

2.4. VISISKASIS VIDAUS ATSPINDYS. SVIESOLAIDZIAI

Kai Sviesa krinta 1§ optiskai tankesnés terpés i optiskai retesng, l0zio kampas yra didesnis
uz kritimo kampa. Kai kritimo kampas@ = @, lizio kampas w = 7/2 ir luzes spindulys Sliauzia
sandiros pavirSiumi. Kai ¢ > ¢y, visa bangos energija atsispindi. Toks reidkinys vadinamas
visiskuoju vidaus atspindziu, 0 kKampas @ i, — ribiniu visiskojo vidaus atspindzio kampu.

Visiskojo vidaus atspindzio rei&

7 . > P kinys placiai taikomas optiniuose
R > mA B 7 prietaisuose (zilironuose, periskopuo-
Y Z se ir kt). 24.1pav. pavaizduota

spinduliy eiga keliose visiskojo vi-
daus atspindzio prizmése. Siuo rei%
kiniu grindziamas ir S$viesolaidziy
veikimas. Sviesolaidziai — tai skaid-
ris dielektriko strypeliai arba siiile-
lia (skaidulos), kuriuose vyksta vi-
siSkasis vidaus atspindys (2.4.2 pav.).
Didelis ju kiekis sudaro pyng. Lanks-
¢ios pynés naudojamos jvairiose siS-
temose informacijai perduoti netie-
siame kelyje. Atsiradus Sviesolai-
dziams, susikiir¢ skaiduliné optika,
kuri nagrinéja optinés spinduliuotés sklidima skaiduliniais §viesolaidziais ir su tuo susijusius
reiskinius.

2.4.2 pav. Spinduliy eiga sviesolaidyje

20

www.olimpas.lt


Rimgaile
www.olimpas.lt


Paprasciausias skaidulinis $viesolaidis yra ilga lanksti skaidula, kurios Serdis pagaminta i§

N, 1azio rodiklio labai skaidraus dielektriko, o jos apvalkalas i§ n, < ny luzio rodiklio dielektriko.

Optinés spinduliuotés sklidimo pobiidis skaiduliniame Sviesolaidyje priklauso nuo jo skerspji-
vio matmeny ir lZio rodiklio profilio jo pjavyje.

Sviesos sklidimas $viesolaidyje nusakomas visiskuoju vidaus atspindziu nuo erdies ir ap-

valkalo sanddros. Spinduliai, { 8ia sandira krintantys kampu 0<86; (Cia

. 1
snf =— 4/ nf - n§ ), patiria visis$kaji vidaus atspindi ir sklinda Sviesolaidziu lauztés pavidalo

n
trajektorija (2.5.1 pav.). Siuo atveju spindulio kritimo {
Sviesolaidzio gala apertiira lygi m6. Kiti spinduliai,

: . RN A - A YA
krintantys didesniais uz 6, kampais, iS dalies atsispin- =~~~ \
. _ . . . .. T T S0,
di an s.and-uros, lizdami nukrypsta 1 apvalkala ir juos no // — // // /W{
sugeria iSoriné danga. Todél dydis
no. = InZ_n2 2.5.1 pav. Spindulio trajektorija
1Y% —V'h 2 daugiamodziame sviesolaidyje su

.. . . .. laiptiniu liizio rodiklio profiliu
yra Sviesolaidzio gebos isileisti §viesa matas, Sio kam-

po sinusas vadinamas skaitine Sviesolaidzio apertiira.
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3. SVIESOS SKLIDIMAS ANIZOTROPINESE
TERPESE

3.1. KRISTALY OPTIKOS PAGRINDAI

Sviesos sklidimui anizotropingje terpéje buidingi saviti ypatumai. Anizotropinés terpés
savybés priklauso nuo krypties joje. Galima jvairiy savybiu anizotropija — mechaniniy, elektri-
niy, optiniy ir kt. Medziagos savybiy anizotropija lemia medziagos sandara. Anizotropija btina
nattiralioji ir dirbtiné. Panagrinésime optine anizotropijq, t.y. optiniy savybiy skirtumus jvai-
riomis kryptimis kristalinéje terpéje.

Optini kristaly savituma lemia ju struktiiros anizotropija. Terpés anizotropija optiniu po-
ziuriu lemia skirtinga terpés reakcija i krintancios Sviesos poveikj priklausomai nuo jos sklidimo
krypties. Reakcija pasireiskia elektros kriiviy poslinkiu veikiant §viesos bangos laukui. OptiSkai
anizotropinése terpése §is poslinkis priklauso nuo krypties, t. y. terpés dielektriné skvarba (kartu
ir ldzio rodiklis) skirtinga jvairiomis Sviesos bangos elektrinio vektoriaus kryptimis. Terpés lu-
zio rodiklis (kartu ir §viesos greitis) priklauso nuo Sviesos bangos sklidimo kryptiesir jos polia
rizacijos plok§tumos orientacijos. Todél anizotropinéje terpéje bangos pavirsius, t. y. pavirdius,
iki kurio per tam tikra laikq ateina Sviesos trikdys, skiriasi nuo sferos, kuri buidinga izotropinei
terpei, nesjoje Sviesos sklidimo greitis visomis kryptimis vienodas.

Pradzioje panagrinésime kai kuriuos eksperimentus, rodancius kristala peréjusios §viesos
ypatumus.

Dvejopas spinduliy lizis — Sviesos spindulio dvejinimasis jam sklindant anizotropinéje
terpéje dél luzio rodiklio (kartu ir bangos greicio) priklausomybés nuo bangos poliarizacijos ir
bangos vektoriaus orientacijos kristalografiniy asiy atzvilgiu, t. y. nuo sklidimo krypties. Krin-
tant Sviesos bangai | anizotropinés terpés pavirsiy, terpéje atsiranda dvi liizusios skirtingos po-
liarizacijos bangos, sklindancios skirtingomis kryptimis nevienodu greiciu. Dvejopas spinduliy
luzis atrastas 1670 m. stebint Sviesa, sklindancia pro kalcita (Islandijos Spata). Tai romboedrinés
sistemos kristalas — geriausia medziaga dvejopo spinduliy lGzio reiskiniui atsirasti, tirti ir naudo-
ti. Kubinés gardelés kristaluose (NaCl) nebiina dvejopo spinduliy liZio, tai — optiskai izotropi-
nés medziagos.

Dvejopas spinduliy luzis vyksta ne tik nattraliose anizotropinése terpése, bet ir terpése su
dirbtine anizotropija, atsirandanéia dél asimetrinés deformacijos, vidiniy jtempiy (fototampru-
mas), akustinio lauko (akustooptika), elektrinio [Kero (Kerr) reiskinys] arba magnetinio [Koto-
no-Mutono (Cotton-Mouton) reiskinys] lauko, anizotropinio kaitinimo poveikio. Dvejopas spin-
duliy luzis gali vykti skyscio srovése, jei skysCio arba iStirpintos medziagos molekulés yra ne-
sferinés ir joms budingas anizotropinis poliarizuotumas. Sugerianciuose kristaluose dvejopas
spinduliy l0zis gana sudétingas, nes bangos sugerian¢iose terpése yra nevienalytés ir sugertis
anizotroping.
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Jei | pakankamai stora kalcito kristala nukreipiamas
siauras Sviesos pluodtelis, tai po lizimo susidaro du §viesos
pluosteliai (3.1.1 pav.) net ir tada, kai pirminis pluostelis i

kristalo sienelg krinta statmenai. Luzgs pluostelis skyla { du: 780 102°

vienas yra kritusiojo tesinys, o kitas nukrypsta ir jo liizio

kampas nelygus nuliui. Dél Sio reiSkinio ir kity nuokrypiu 3.1.1 pav. Sviesos
nuo jprasty luzio désniy pirmasis pluostelis vadinamas pa- sklidimas per kalcitq

prastuoju (0), 0 antrasis— nepaprastuoju (e). Paprastojo
spindulio atzvilgiu kalcito liizio rodiklis n, nepriklauso nuo spindulio kritimo i kristala krypties,
0 nepaprastojo spindulio — ne priklauso.

Priklausomai nuo anizotropinés terpés simetrijos joje yra kelios iSskirtinés kryptys, ku-
riomis nebiina dvejopo spinduliy lazio. Sios kryptys vadinamos optinémis asimis.

Ploks§tuma, kurioje yra optiné kristalo asis ir Sviesos bangos fronto sklidimo kryptis
(spindulys), vadinama vyriausigja kristalo plokstuma.

Paprastoji ir nepaprastoji bangos, susikiirusios kalcite, yra tiesiai poliarizuotos tarpusavy-
je statmenose plokstumose. Paprastosios bangos elektrinio vektoriaus virpesiai statmeni vyriau-
sigjai plokstumai, o nepaprastosios — lygiagretis su ja.

Kai i kalcita krinta natiiralioji Sviesa, tai paprastojo ir nepaprastojo spinduliy intensyvu-
mai yra vienodi. Tarkime, kad { kristala krinta tiesiai poliarizuota Sviesa. Bendruoju atveju i$
kristalo iSeis du tiesiai poliarizuoti nevienodo intensyvumo

spinduliai. 3.1.2 pav. (spindulys krinta statmenai brézinio (EOZA‘ _____ EOA

plokStumai) pavaizduota: OO’ —kristalo optiné asis, nepapras-

tosios bangos elektrinio vektoriaus virpesiy linkmé; BB’ — a )

paprastosios bangos elektrinio vektoriaus virpesiy linkmé; B (E(ﬁlo

AA’ —{ kristalg krintan¢ios ploks¢iosios bangos elektrinio vek-

toriaus virpesiy linkmé. Elektrinio vektoriaus amplitudés reis- A

kiamos taip: o

(Eo)o = Eo cosar, (Eo)e=Eosinex. 3.1.2. pav. Paprastojo ir nepa-

prastojo spinduliy vektoriy

Kadangi intensyvumas proporcingas amplitudés kvadratui, tai padétys kristale

l,=1coda, l.=1sinc.
I$ ¢ia iSplaukia Maliu (Malus) taisykles:

I—eztanzoc, Iog+Ie=1.
[0}

Panagrinésime Sviesos sklidima vienaaSiame kristale statmena optinei asiai linkme. Paim-
sime gretasiene kristalo plokstele, kurios briaunos iSpjautos isilgai optinés aSies (3.1.3 pav.). IS
bandymo nustatyta, kad statmenai krintantis Sviesos pluostelis ploksteléje sklinda pirmine lin-
kme, bet per plokstele peréjusios §viesos poliarizacija pakinta. Jei i plokstelg krinta tiesiai polia
rizuota Sviesa, tai ja peréjusi Sviesa bendruoju atveju yra elipsiskai poliarizuota. Poliarizacijos
pokytis lengvai suprantamas, jei banga suskirstoma i dvi dedamasias: vienoje bangoje elektrinis
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vektorius virpa lygiagreciai su optine asimi, kitoje — Statmenai
optinei asiai. Sios dedamosios sklinda skirtingu greiéiu ir ploks-
teléje tarp juy susidaro faziy skirtumas.
Siy bangy grei¢iy skirtuma galima paaiskinti remiantis
'@ elektronine dispersijos teorija. Vienodus atomo optiniy elektrony
poslinkius i8ilgai optinés aSies ir jai statmena kryptimi atitinka
skirtingos kvazitamprumo grazinamosios jégos. Dél to skiriasi ir
elektrony savyjy virpesiy dazniai tarpusavyje statmenomis kryp-
3.1.3 pav. Sviesos Kidimas  timis. Kadangi atomo poliarizuotumas nusakomas krintanciosios
per kristalo plokstele Sviesos daznio ir savyjy elektrony virpesiy dazniy kvadraty skir-
tumu, tai skirtingas Sviesos bangos elektrinio vektoriaus virpesiy
kryptis atitinka skirtingos poliarizuotumo, dielektrinés skvarbos
ir luZio rodiklio vertés. Tai reiskia, kad bangy sklidimo kristale faziniai greiciai vo = C/Ng If V=

N\

v—

Ny ©
NG

S

o

c/ne taip pat skirtingi.

Tarkime, kad { dvejopai $viesa lauziancia plokstele krinta tiesiai poliarizuota banga. [&ji-
me abieju bangy fazés vienodos, o i§ plokstelés i$éjusiy bangy faziy skirtumas & priklauso nuo
jos storio:

2n
a1 (Ng—ne)d .

5 =2 (ny-ng)d =
Cc
Kai 6=kt (¢iak==x1,£2,...),i8 plokstelés iS¢jusi banga taip pat yra tiesiai poliarizuo-
ta
Norint dvejopai §viesg lauziancia plokstele gauti apskritai poliarizuota Sviesa, faziy skir-
tumas turi bati lygus 6 = (2k+ 1)mt/2. Kai n, ir ne vertés fiksuotos, §i salyga tenkinama tinkamai
parinkus plokstelés stori, t. V.

(No—ne)d = (2k+ 1)/,

Tokia plokstelé vadinama ketvircio bangos ilgio plokstele.

Banga apskritai poliarizuojama tada, kai krintanciosios bangos poliarizacijos plokstuma
su plokstelés optine asimi sudaro +7/4 kampa (3.1.4 a,b pav.). Tada bangy amplitudés vienodos
ir plokstelé papildo faziy skirtuma dydziu /2.

Jei plokstelés storis toks, kad bangy eigos skirtumas

(no—ng)d = (2k+1)A/2,
tai faziy skirtumas 6= (2k+21)n ir Sviesa idlieka tiesiai poliarizuota, tik elektrinio vektoriaus
virpesiy linkmé pakinta 2o kampu (Cia o — kampas tarp krintanciosios bangos elektrinio vekto-
riaus ir plokstelés optinés aSies) (3.1.4 d pav.).

Jei plokstelés storis toks, kad

(no—ng)d = kA ir 6= 2k,
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o

3.1.4 pav. Poliarizuotos $viesos sklidimas per ketvircio @, b, c),
pusés (d, e) ir bangosilgio (f) plokstele

tai iSéjime susidaro tiesiai poliarizuota banga su tokia pat elektrinio vektoriaus virpesiy ploks-
tuma kaip ir iéjime (3.1.4 f pav). Reikalingas faziy skirtumas susidaro tik tam tikro daznio ban-
gai. Ta lemia tiesioginé faziy skirtumo & priklausomybé nuo daznio , taip pat lizio rodiklio n,
ir ne dispersija

Ketvir¢io bangos ilgio plokstele apskritai poliarizuota Sviesa galima pakeisti | tiesiai po-
liarizuota. I§ plokstelés i$¢jusios Sviesos poliarizacijos plokStuma su optine asimi sudaro *m/4
kampa. Ketvir¢io bangos ilgio plokstele galima atskirti apskritai poliarizuota Sviesa nuo natira-
liosios, o elipsiskai poliarizuota — nuo dalinai poliarizuotos. Vien analizatoriaus nepakanka, kad
atskirtume Siuos poliarizacijos tipus. Pro bet kaip orientuota analizatoriy peréjusios apskritai
poliarizuotos §viesos (kaip ir natiiraliosios $viesos) intensyvumas yra vienodas. Taciau jei papil-
domai naudojama A/4 plokstelé, apskritai poliarizuota $viesa tampa tiesiai poliarizuota $viesa,
kurig galima visiSkai susilpninti atitinkamai pasukus analizatoriy (3.1.5 pav.). Nattiraliaja Sviesa
galima laikyti dviejy statmenai orientuoty vienodo intensyvumo bangy suma, faziy skirtumas
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o] tarp kuriy laikui bégant kinta atsitiktinai. A/4 plokstelés sudary-

E tas papildomas faziy skirtumas nepakeicia atsitiktinio statme-

~ ’7 T nyju dedamuyjy faziy santykio pobaidzio. Todél A/4 plokstele

T © peréjusi Sviesa iSlieka nepoliarizuota ir i$¢jusios i§ analizato-
\J riaus Sviesos intensyvumas nekinta sukant analizatoriy.

Elipsiskai poliarizuota Sviesa galima laikyti dvieju tiesiai

o
poliarizuoty pagrindinémis elipsés aSimis bangy, kuriy faziy

3.1.5 pav. Sviesos analizé skirtumas + /2, suma. Kai tokia Sviesa pereina A/4 plokstele,

Al4 plokstele faziy skirtumas padidéja dydziu + /2 ir tampa lygus nuliui ar-

ba m, t. y. elipsiné poliarizacija virsta tiesine, kurig galima ap-

tikti analizatoriumi. Siuo atveju A/4 plokstelé turi biiti orientuota taip, kad jos pagrindinés kryp-

tys (t. y. optinés aSies kryptis ir jai statmena) sutapty su pagrindinémis elipsés asimis papildo-

mai naudojant analizatoriy. (Prisiminkime, kad apskritai poliarizuota Sviesa galima paversti tie-

siai poliarizuota bet kaip orientuota plokstele). Taigi pagal plokstelés optinés asies orientacija

nustatoma elips€s asiy orientacija, o pagal analizatoriaus padéti, kuriai esant i$¢jes iS plokstelés
pluostelis slopinamas, — §iy asiy santykis.

Aprasytu metodu galima elipsiSkai poliarizuota Sviesa atskirti nuo dalinai poliarizuotos
Sviesos, kuria galima laikyti tiesiai poliarizuotos ir nattiraliosios $viesos miSiniu. Ir vienu, ir kitu
atveju sukant analizatoriy Sviesos intensyvumas kinta nuo didziausiy iki maZziausiy verciy. Jei
dar naudojama A/4 plokstelé ir ji tinkamal orientuojama, tai elipsiSkai poliarizuota Sviesa tampa
tiesiai poliarizuota ir ja galima visiSkai nuslopinti analizatoriumi. Tuo tarpu i§ dalies poliarizuo-
tos Sviesos A/4 plokstelé neveikia, t. y. i$¢jusios bangos negalima nuslopinti analizatoriumi.

3.2. SVIESOS SKLIDIMAS VIENASIUOSE KRISTALUOSE

Elektromagnetinés bangos energijos perne§imo kryptj nusako Pointingo (Poynting) vek-
torius S = E x B. Jo krypti rodo vienetinis vektorius S, orientuotas S kryptimi:

s =S/S=(ExB)/(EB).
Jis vadinamas spindulio vektoriumi, nes energijos pernesimo kryptis yra spinduliy kryptis.

Izotropinéje terpéje spinduliai lygiagretiis su bangos normale, taciau anizotropinéje terpé-
jeyrakitaip. Vektoriuss L E ir B ir yra toje pacioje plokstumoje kaip ir D, E bei N ir su vekto-
riumi N sudaro tokj pat kampa o, kaip E su D.

Vienody faziy bangos pavir§iaus plokstuma sklinda N kryptimi grei¢iu v. Sios plokstu-
mos sklidimo greitis spindulio vektoriaus s kryptimi vadinamas spindulio greiciu u. Kai N ir s
nesutampa, spindulio greitis ir fazinis bangos greitis nelygiis.

Jei Sviesa sklinda i8ilgai optinés aSies, tai esant bet kokiai jos poliarizacijai vektoriai E ir
D yraxy plokstumoje ir ju kryptys sutampa kaip ir izotropinéje terp¢je. Tada

D= SoglEL.
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Todél lygiagregiai su optine asimi sklindancios bangos greitis lygus c/V €,0 poliarizaci-
ja gali buti bet kokia.

Sprendziant Maksvelo (Maxwel) lygtis anizotropinei terpei gaunama keli sprendiniai, ku-
rie nusako paprastosios ir nepaprastosios bangos sklidima anizotropinéje terp¢je. Vienas spren-
dinys nusako tiesiai poliarizuota banga statmena optinei asiai ir spindulio greitis u = c/n, nepri-
klauso nuo sklidimo krypties. Tokia banga vadinamapaprastqja.

I8 kity sprendiniy iSplaukia, kad nuo linkmés priklausomu greiciu

c

u@) = (33.2.1)

\/el cos’0 +¢, Sin’0

sklindanti banga yra poliarizuota pagrindinio pjivio plokstumoje ir vektorius E yra statmenas s.
Si banga vadinama nepaprastqja.

Be pagrindiniy dielektriniy skvarby & ir g, vienaaséms terpéms apibudinti vartojami pa-
rametrai N,=Ve, ir ne=" 8“,_ vadinami paprastuoju ir nepaprastuoju luzio rodikliais.

Norint nustatyti spinduliy eiga vienasiuose kristaluose sudaroma geometriné struktiira,
kurioje naudojami spinduliy greiciy pavirsiai. Spinduliy greiCiy pavirSius sudaromas taip: i$
kurio nors tasko visomis galimomis kryptimis bréziami spinduliai ir ant jy atidedamos atkarpos,
proporcingos atitinkamiems spinduliy greiCiams. Atidéty atkarpy galy visuma sudaro uzdara
pavirSiy, kuris paprastajai bangai yra no= ce, spindulio sfera, nepaprastajai bangai — sukimosi
elipsoidas, kurio pusaSiai c/e, ir c/Ng (3.2.4 pav.). Tai matyti i§ (3.2.1) formulés tokio pavida-
lo:

u?cos® X u?sin?o

=1 322
c’le,  c’lg, (322

Kadangi ucosf = u, ir using = uy, tai (3.2.2) lygtis greiciy erdvéje nusako sukimosi elip-
soida. Spinduliy greiéiy pavirSiai yz plok§tumoje pavaizduoti 3.2.4 pav. Kai ne>n, (kvarcas),
iStemptas elipsoidas yra sferos viduje (3.2.4 apav.). Tokie kristalai vadinami teigiamaisiais.
Neigiamyjy kristaly (pvz., kalcito) ne <n,, todél sfera yra suploto elipsoido viduje (3.2.4 b pav.).

o c ¢
Z A — - z A

7. N
Fal - fal
9 >

C
Ne>nNo (+) '8 n Ne<No (-)
o I

3.2.4 pav. Bangy vienasiuose kristaluose pavirsiy pjiviai
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I§ pateikty paveiksly matyti, kad iSilgai optinés aSies (2) abieju sklindanciy bangy greitis
U = c/n, yra vienodas. Ji nusako paprastasis lizio rodiklis n,. Sia kryptimi bet kuri plok&uma,
kurioje yra optiné asis, yra pagrindinio pjiivio plokS§tuma, todél galima bet kurios krypties tiesi-
né, apskritiminé ir elipsiné poliarizacija. Paprastosios bangos, sklindancios optinei aSiai statme-
na kryptimi, greitis u, = ¢ /n,, 0 nepaprastosios bangos, kurios vektorius E nukreiptas iSilgai op-
tinés asies, greiti U = c é‘] = c/ng nusako nepaprastasis 1azio rodiklis.

Visomis kitomis bangy sklidimo kryptimis vektoriai N ir s nesutampa.

Norint paaiskinti daling uzduoti —nustatyti ldzusiy spinduliy krypti vienaSiame kristale,
papraséiau naudoti puiky geometrinj modelij, pirma karta panaudota K.Hiuigenso (Ch.Huygens)
aiSkinant dvejopa spinduliy 1izi Islandijos $pate (kalcite).

Apibendrinant Hiuigenso modeli anizotropinei vienaSei terpei reikia naudoti spinduliy
greiCiy pavirsius. Ju lie¢iamoji plokStuma rodo lizusios bangos fronto padét (t. y. vienody faziy
pavir§iy), o i$ antrinés bangos centro i lietimosi taska nubrézta tiesé — liizusio spindulio linkme.
Kadangi bangy pavirSiai yra sfera ir elipsoidas, tai Hiuigenso modelis pateikia du spindulius.
paprastaji, kurio kryptis sutampa su fronto normale (kaip ir izotropingje terpéje) ir nepaprastaji,
kurio kryptis bendruoju atveju nesutampa su nepaprastosi os bangos fronto normale.

Panaudosime Hiuigenso modeli keliems paprastesniems atvejams nagrinéti.

1. Optiné asis lygiagreti su riba ir bangos kritimo ploksStuma statmena optinei asiai.

No
Ne d

3.2.5 pav. Paprastasisir nepaprastasis spindulys
esant skirtingoms optinés asies linkméms
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Paprastosios ir nepaprastosios bangos pavirSiaus pjiviai yra apskritimai (3.2.5 apav.), to-
del ir paprastosios, ir nepaprastosios bangos sklindanc¢iy spinduliy ir bangos normalés kryptys
sutampa. Paprastosios bangos vektorius E orientuotas statmenai optinei aSiai, 0 nepaprastosios
bangos — lygiagreciai su optine asimi. Kai n,> n, (neigiamasis kristalas), paprastasis spindulys
luzta smarkiau uz nepaprastaji.

2. Optiné asis lygiagreti su riba ir yra bangos kritimo plokstumoje.

Siuo atveju bangy pavirsiy pjiviai yra apskritimas ir elips¢ (3.2.5 bpav.). Luzusio
spindulio kryptis vaizduojama tiese, nubrézta i§ bangos pavirSiaus centro | jos lietimosi taska su
gaubtine (t.y. su bangos frontu). Abu liiz¢ spinduliai yra bangos kritimo plokStumoje. Kai
Ny, > Ne, nepaprastasis spindulys lizta smarkiau uz paprastaji, nors bangos normalés kryptis, ne-
sutampanti su spindulio kryptimi, 1GZio metu pakinta maziau nei paprastojo spindulio.

Kai Sviesa krinta statmenai ribai, abi bangos sklinda pirmine kryptimi, bet skirtingu grei-
¢iu. Tarp paprastojo ir nepaprastojo spinduliy susidaro tam tikras faziy skirtumas.

3. Optiné asis statmena ribai ir yra bangos kritimo plokstumoje.

Abu luze spinduliai yra kritimo plok§tumoje (3.2.5 ¢ pav.). Kai n,>n,, paprastasis spin-
dulys luzta smarkiau. Jei paprastajam spinduliui sin@/singy,; =N, = const, tai nepaprastajam
sing/singe, priklauso nuo kritimo kampo ¢.

Kai kritimas statmenas, abi bangos sklinda pirmine kryptimi i$ilgai optinés asies vienodu
greiciu (be dvejopo liizio). Bangy poliarizacijos pobiidis toks pat kaip ir krintanciosios bangos.

4. Optiné asis su kristalo riba sudaro kampq. Sviesa krinta statmenai.

Siuo atveju abiejy bangy pavirsiai (t.y. sferos ir elipsoido lie¢iamosios) sudaro plokstu-
mas, lygiagrecias su riba (3.2.5 d pav.). I$ lietimosi tasky vietos aiskéja, kad nepaprastieji spin-
duliai, kurie krinta statmenai, nukrypsta nuo pradinés linkmeés. Tuo aiSkinamas dvejopas spindu-
liy lazis, kai Sviesa krinta | nattiralig kristalo briauna.

Kai $viesa krinta istrizai, lizis dar sudétingesnis. Jei optiné asis yra ne kritimo plok§tumo-
je, tai pagal gaubiamosios plokstumos lietimosi taskus su antriniy bangy elipsoidais galima nu-
statyti, kad ltizes nepaprastasis spindulys néra kritimo ploks§tumoje.

Hiuigenso modelis paaiskina dvejopa spinduliy 1izj ir gana lengvai galima nustatyti atsi-
spindéjusios bei paprastosios ir nepaprastosios liZzusios bangos kryptis. Taciau §is modelis ne-
nusako bangy amplitudziy.

3.3. POLIARIZACIJOS PLOKSTUMOS SUKIMAS

Poliarizacijos plok$tumos sukimas atsiranda §viesai saveikaujant su medziaga. Sis reiski-
nys vyksta optiskai aktyviose medziagose. Tai — kai kurie kristalai (kvarcas, kalcitas), tirpalai
(cukraus, vyno riigSties). Optinis aktyvumas btidingas daugeliui organiniy junginiy.

Poliarizacijos plokstuma suka ir optiskai neaktyvios medziagos, jei jos yra magnetiniame
lauke. Panagrinésime optini kristaly aktyvuma. Tarkime, kad lygiagretus ir monochromatinis
Sviesos pluostelis, poliarizuotas poliarizatoriumi P (3.3.1 pav.), krinta i plokstelg, iSpjauta iS
kristalinio kvarco statmenai jo optinel adiai OO’. Zinoma, kad isilgai optinés asies sklindanti
Sviesa nepatiria dvejopo spinduliy liizio, todél analizatorius A, sukryZiuotas su poliarizatoriumi
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P, neturéty praleisti §viesos. Taciau ji vis tik pereina pro anali-
zatoriy. Kad nepraeity, analizatoriy A reikia pasukti tam tikru

3.3.1 pav. Optinio aktyvumo
tyrimo schema

ateinantj spindulj).

kampu. Tai reiskia, kad kristala peréjusi Sviesa iSlieka tiesiai
poliarizuota, bet poliarizacijos plokStuma pasisuka. Kei¢iant
Sviesos bangos ilgj, kinta poliarizacijos plok§tumos posiikio
kampai — pasireiskia optinio aktyvumo dispersija.

Yra dviejy kryp¢iy sukimas: deSininis—pagal laikro-
dzio rodykle ir kairinis — prieS laikrodzio rodykle (zitrint {

Lydytam kvarcui (amorfinis) optinis aktyvumas nebiidingas. Taciau jei amorfinés me-

dziagos suka poliarizacijos

plokstuma, jos ir kristalinés blisenos yra optiskai aktyvios. Optini

aktyvuma lemia molekuliy struktiira ir ju i§sidéstymas kristalo gardeléje.

Poliarizacijos plok§tumos sukima pirmasis aiSkino O.Frenelis (A.Fresnel), kuris teige,
kad sis reiskinys yra ypatingas dvejopo spinduliy liizio atvejis. Pasak jo, Sviesos sklidimo greitis
optiskai aktyviose medziagose yra skirtingas deSininés ir kairinés apskritiminés poliarizacijos

3.3.2 pav. Poliarizacijos
plokstumos sukimas

bangoms (v4 # vi). Pagal tai optiSkai aktyviosios medziagos skirs-
tomos i de$ininio sukimo (vg> vy) ir Kairinio sukimo (vq< vy).

Galimateigti, kad tiesiai poliarizuota Sviesos banga yra dvie-
ju — kairinés ir deSininés apskritiminés poliarizacijos bangy, turin-
¢iy vienoda perioda bei amplitude, suma. Tarkime, kad kairinés ir
desininés poliarizacijos bangy visuma ekvivalenti poliarizuotajai
$viesai su AA linkmés virpesiais (3.3.2 apav.), t.y. besisukantys
Sviesos bangy elektriniai vektoriai yra simetriski AA plokstumos
atzvilgiu. Kokia bus §iy vektoriy orientacija kuriame nors optiskai
aktyvios terpés taske?

Ka vy > Vi, kairioji banga | ta taSka ateina atsilikusi faze.
Nagrinéjamame taske deSiniosios bangos elektrinis vektorius pa-
suktas { deSing labiau negu kairiosios bangos (3.3.2 b pav.). Kad
atstojamasis virpesys likty tiesiai poliarizuotas, simetrijos plokstu-
ma reikia pasukti kampu ¢ taip, kad gs—@p=¢@«+¢ aba
®=(0a — Q)2

3.4. POLIARIZATORIAI

Poliarizuotoji Sviesa gali atsirasti dél jvairiy priezasCiy, pvz., dél asinés simetrijos sutrik-
dymo spinduliuojanc¢iame $altinyje. sklindant §viesai anizotropinéje terpéje, atsispindint bei luz-
tant Sviesai dviejuy terpiy sandiiroje. Panagrinésime optinius itaisus poliarizatorius, kuriancius

tiesiai poliarizuota Sviesa.
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Natiiraligja Sviesa galima paversti poliarizuotaja dvejopu spinduliy laziu kristaluose. IS kristalo
iSeinantys du spinduliai yra tiesiai poliarizuoti tarpusavyje statmenose plokstumose, todél norint
sukurti norimos poliarizacijos $viesa reikia viena spindulj uzdengti. Taciau toks btidas sunkus,
nes tiesiné spinduliy skyra kristale maza. Tam reikty naudoti labai siaurus Sviesos srautus, tai
mazina ju rySkuma.

Daug patogiau naudoti ne pavienius kristalus, o ju derinius — poliarizacijos prizmes.
Praktikoje naudojamos dvieju risiy prizmés: prizmés, praleidziancios viena spindulj, poliarizuo-
ta kurioje nors plokStumoje (vienspindulinés poliarizacijos prizmés), ir prizmes, praleidZiancios
du spindulius, poliarizuotus dviejose tarpusavyje statmenose plok§tumose (dvispindulinés polia-
rizacijos prizmés).

Vienspindulinés poliarizacijos prizmés. Sios rusies prizmiy veikimas grindziamas tuo,
kad vienas spindulys patiria visiskaji vidaus atspindi nuo prizmés vidinés sandiiros, 0 antrasis
spindulys ja laisvai pereina. Klasikinis tokios prizmés pavyzdys yra Nikolio (Nicol) prizmé, arba

nikolis (3.4.1 pav.). Prizmé¢ gaminama i§ tam tikru budu i$ 48 Opting asis

pjauto kalcito, kuris perpjaunamas palei AA’ linija ir po to Vall A
suklijuojama Kanados balzamu. [ nikolj kritgs spindulys kalci- m 5
te skyla { du — paprastaji ir nepaprastaji. Jie prizmeje sklinda )A 4 AL

. s . . e >V N\ e
skirtingu grei¢iu skirtingomis kryptimis. Kanados balzamo AT \

lazio rodiklio verte (n=1,55) yra tarpiné tarp kalcito lazio
rodikliy verliy paprastajam (N, =1,658) ir nepaprastagjam
(ne = 1,486) spinduliui. Parinkus tinkama nikolio geometrijg ir
tinkama spinduliy kritimo kampa, paprastasis spindulys nuo balzamo sluoksnio patiria visiskaji
vidaus atspindj, o nepaprastasis spindulys pereina prizmg. I§ Nikolio prizmeés i$¢jusi Sviesa yra
tiesiai poliarizuota. Atsispindéjusi paprastaji spinduli sugeria pajuodintas prizmés pavirsius.

Dvispindulinés poliarizacijos prizmés. Sios riisies polia-
rizacijos prizmes sudaro prizmiy derinys, kuris i$skleidZia abu _
spindulius, bet praskleidzia juos nemazu kampu. I§ juy plaéiau- [ o
siai zinoma Volastono prizmé (3.4.2 pav.). J sudarytais dvie- \\i‘\)\
ju kalcito prizmiy, suklijuoty Kanados balzamu. Abu iSeinan- oL
tys spinduliai krintancio spindulio atzvilgiu simetris$kai nu-
krypsta i skirtingas puses ir yra poliarizuoti tarpusavyje stat- 3.4.2 pav. Volastono prizmé
menose plokitumose. Kampas tarp ju 3,4°.

Didesnis spinduliy skésties kampas Abés prizméje
(3.4.3pav.). Ja sudaro centriné lygiasoné kalcito prizmé a,
kurios optiné¢ asis lygiagreti su lauziamaja briauna, ir dvi stiklo
prizmés b. Nepaprastasis spindulys pereina prizmg nenukryp-
damas, 0 paprastasis nukrypsta 11,7° kampu. Didinant lauZia-
maji kampa iki 90° skésties kampa galima padidinti iki 23°.

Dichroiniai poliarizatoriai. Sios ridies poliarizatoriy
veikimas grindziamas dichroizmu. Tokiy medziagy Sviesos sugerties koeficientas priklauso ne
tik nuo bangos ilgio, bet ir nuo §viesos poliarizacijos pobiidzio. Sviesa sugeriama skirtingai pri-

3.4.1 pav. Nikolio prizmé

Y

Y

e
i [ -
... ”

3.4.3 pav. Abés prizmé
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klausomai nuo vektoriaus E orientacijos ir dél to sugertis priklauso nuo §viesos sklidimo terpéje
krypties. Dichroizma lemia anizotropiné sugeriandios medziagos struktiira. Si savybé biidinga
toms Sviesa sugeriancioms terpéms, kurioms biidingas ir dvejopas spinduliy lizis. Tokiy savy-
biy yra turmalinas, smarkiai sugeriantis paprastaji spindulj ir praleidziantis tiesiai poliarizuota
nepaprastaji spinduli.

Placiai paplite vadinamieji pléveliniai poliarizatoriai (poliaroidai). Jei polimero plévele,
sudaryta i§ ilgy linijiniy makromolekuliy, ikaitinti iki suminkstéjimo ir mechaniskai tempti tam
tikra kryptimi, tai polimero molekuliy ilgosios jungtys orientuojasi iSilgai tempimo krypties ir
plévelé tampa anizotropiné. Jei polimere iStirpinta medziaga, kurios molekulés yra anizotropinés
ir dichroinés, tai sutvarkytoji tempimo metu polimero makromolekuliy terpé orientuoja Sias
priemaiSy molekules. Plévelé tampa Sviesos poliarizatoriumi. Taip sukuriami aukstos kokybés
(poliarizacijos laipsnis 99 %) poliaroidai, kuriy matmenys gana dideli ir kampiné apertiira 180°.
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4. SVIESOS INTERFERENCIJA

4.1. KOHERENTINIAI VIRPESIAI IR BANGOS

Sudékime du harmoninius vienodo daznio @ virpesius, vykstancius ta pacia linkme:
S=a Sin(a)t+ 51), (411)
S =asn(ot+ &), (4.1.2)

¢ia S—trikdys laiko momentu t, & — virpesiy amplitudé, & — pradiné faze (i — 1; 2).
Atstojamasis virpesys yra atskiry virpesiy suma:

S=5+S. (4.1.3)
Isskleidg (4.1.1) ir (4.1.2) lygtis ir jrasg i (4.1.3) gauname:
S=ay(sinwt cosd, + cosmt sind;) + ax(sinwt cosd, + coswt sind,) =
(a1 cosdy + ap cosd,) sinmt + (a; Sind;, + a, Sind,) cosw t.
Skliaustuose esantys nariai nuo laiko nepriklauso. Pazymékime:
A cosd = a; coso; + a, COSH,,
Asind = a; Sind; + a, Sinds.

Sias iSraiskas pakéle kvadratu ir sudéje gausime atstojamojo harmoninio virpesio amplitudés
kvadrata, kuris nusako jo intensyvuma:

A*=a’+a’+2a,a,c085,-3,)"

IS cCia iSplaukia, kad atstojamojo virpesio energija nelygi atskiry virpesiuy energijy sumai.
Sumavimo rezultatas priklauso ne tik nuo atskiry virpesiy intensyvumo, bet ir nuo ju pradiniy
faziy skirtumo 0= 0,— 0.

Zinoma, kad grynai harmoniniy virpesiy, t. y nekintamos amplitudés virpesiu, vykstanéiy
be galo ilgai, néra. Bet koks realus virpesys trunka tam tikra laika, po to gali iSnykti, vél atsiras-
ti, bet jau kitokios fazés, vél isnykti ir t. t. Tada atstojamasis intensyvumas kinta laiko atzvilgiu
ir §is kitimas vyksta sparciai. Kadangi jutikliai negali taip sparéiai reaguoti | intensyvumo Xkiti-
ma, registruojama tam tikra vidutiné intensyvumo vertg.

Apskai¢iuosime vidutinj atstojamojo virpesio intensyvuma per tam tikra trukme .

(A?) =EJ'A2 dr =EJ'(af+a,;f+2a1a2 cosd)dr =
TO TO

= af+a§+2a1a2lj‘cos(3dr.
TO
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Jei faziy skirtumas 6 per stebéjimo trukme 7 nekinta, tai

lfcos(S dr =cosd -
T 0

Tada (A*) = a] +a; +2a,a,0088 , t.y. (I} # [, +1,.

Jei virpesiai atsitiktinai nutriksta, arba juy fazés per vidurkinimo trukmg kinta netvarkin-
gal, tai

EJ‘COS6dT—>0 ir (A*y=a’+a’, ty. (I)=1,+1,
TO

Sudedant du vienodo daznio virpesius galimi du atvejai:

1. Per steb¢jimo trukme dviejy virpesiy pradiniy faziy skirtumas yra pastovus (8 = const).
Tokie virpesiai vadinami koherentiniais. Dvieju koherentiniy virpesiy atstojamojo virpesio in-
tensyvumas néra lygus pradiniy virpesiy intensyvumy sumai. Sis reiskinys vadinamas virpesiy
interferencija.

2. Per trukme 7 pradiniy faziy skirtumas kinta netvarkingai. Tokie virpesiai nekoherenti-
niai ir atstojamasis intensyvumas lygus dedamyjy virpesiy intensyvumuy sumai. Interferencinis
vaizdas nematomas.

Sudedant daug virpesiy atstojamojo virpesio amplitudés kvadratas

A? = zn:af +2i§n)a1. a, Coss - (4.13)
i1

i=1 k=i

Koherentiniy virpesiy faziy skirtumas nagrinéjamame taske igyja tam tikra pastovia verte
ir atstojamasis intensyvumas gali biiti didesnis arba maZesnis uz atskiry intensyvumy suma

n
2812 (¢ia n—natiralusis skaicius). Kai amplitudés vienodos (g = a), tai taSkuose, kuriuose
i-1
virpesiy fazés vienodos, intensyvumas

A? :(ia) =(na)®=n%a’

t.y. jis gerokai padidéja (nkarty). Kituose tagkuose intensyvumas susilpnéja. Dél interferenci-
jos virpesiy intensyvumas (energijos tankis) erdvéje persiskirsto.

Nekoherentiniai virpesiai vyksta nepriklausomai vienas nuo kito, ju fazés igyja atsitikti-
nes vertes nuo 0 iki 2w, 0 coso verté nuo —1 iki +1vienodai tikima. Tada antrasis (4.1.3) iSrai$
kos narys lygus nuliui ir vidutinis atstojamasis intensyvumas lygus atskiry virpesiy intensyvumy
sumal:
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n

=Y =31,

Du harmoninial virpesiai visada koherentiniai. Sklindantys harmoniniai virpesiai yra mo-
nochromatinés bangos, gebancios interferuoti. To paties ilgio bangy interferencijos salyga yra ju
koherentiSkumeas, t. y. pradiniy faziy skirtumo pastovumas per stebéjimo trukmg.

Koherentiniy bangy gebé¢jimas interferuoti rodo, kad bet kuriame taSke, kurj pasiekia Sios
bangos, vyksta koherentiniai virpesiai. Bangos interferuoja, jei ju poliarizacija tokia, kad virpe-
siy kryptys tarpusavyje sutampa. Interferencijos rezultata lemia interferuojanc¢iy bangy faziy
skirtumas stebimajame tagke. Sis faziy skirtumas priklauso nuo bangy pradinio faziy skirtumo,
taip pat nuo bangy nueity keliy iki stebimojo tasko skirtumo.

Koherentiniy bangy & = const, todél intensyvumas taske M priklauso nuo vadinamojo
bangy eigos skirtumo d,—d; = A. Susitikimo taSke bangu sukelti virpesiai dél eigos skirtumo
turi faziy skirtuma net tada, kai pradinés abiejy bangy fazés vienodos. Dél eigos skirtumo susi-
dares faziy skirtumas

dz — dl
A
Jei pradinés fazés vienodos (8= 0) ir A = mA, virpesiu fazés taSke M sutampa ir intensy-
vumas didZiausias: |y ~4a°. Kai A= (m+ Y%)A, virpesiai yra priesingy faziy ir atstojamasis
intensyvumas |min = 0. Sveikasis skai¢ius mvadinamas interferencijoseile(m=0, 1, 2, 3, ...).
Energijos tvermés désnis nepazeidziamas:

1
— (I + 1
2( max mln)

Q=2mn =kA-

1
g = :§(4|o+0):2|o:|1+|2'

Kiekviena nekoherentiniy bangy § atitinka savas interferencinis vaizdas, kintantis laiko
atzvilgiu. Jei tas kitimas pakankamai spartus, mes nepajégsime pamatyti ty trumpalaikiy interfe-
renciniy vaizdy ir fiksuosime kazkokia viduting buisena, atitinkanéia tolygu intensyvumo pasi-
skirstyma.

4.2. INTERFERENCIJOS STEBEJIMO METODAI

Jei du nepriklausomi spinduoliai arba dvi skirtingos to paties $vytincio kiino dalys sklei-
dzia Sviesos bangas i ta pacia erdvés dalj, o interferencinio vaizdo nematyti, tai reiskia, kad
spinduoliai skleidzia nekoherentines bangas, kad spinduliuotés nemonochromatinés, nes dvi
grieztai monochromatinés bangos visada koherentinés.

Dvi koherentinés bangos optikoje sukuriamos naudojant jvairias sistemas, kuriy veikimas
grindZziamas atspindzio ir lizio désniais. Vietoj vieno realaus spinduolio galima gauti du tikruo-
sius, tikraji ir menamaji arba du menamuosius koherentinius spinduolius, kuriy bangos susitiku-
siosinterferuoja. Siose sistemose taikomas bangos fronto arba amplitudés dalijimo metodas.
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Jungo metodas. T.Jungas (Young) pirmasis
steb&jo Sviesos interferencijos reiskinj ir pirmasis
teisingai ji paaiskino. Jis atliko toki bandyma. Ap-
Sviestas plySys S (4.2.1pav.) skleidzia $viesos
banga, krintancia i du siaurus plySius S, ir S, kurie
apsviesti ta pacia banga tampa koherentiniy bangy
Saltiniais. Sviesa, peréjusi pro mazas angas S; ir

\51
—>—b>
——
9_;22é
S,, difraguoja, abi koherentinés bangos dengia

4.2.1 pav. Jungo metodas viena kita ir interferuoja.

BERNRRRN

Frenelio veidrodziai. Dviem koherenti-
néms bangoms sukurti O.Frenelis (A.Fresnel) pa
sitilé naudoti du ploks¢iuosius veidrodzius Aj ir A,
(4.2.2 pav.), tarp kuriy nedidelis kampas . Suda-
romi du realaus Sviesos Saltinio S atvaizdai S; ir
S,. Bangos, sklindancios i§ spinduolio S, atspindi
nuo veidrodziy Ay ir A, ir susidaro dvi koherenti-
niy bangy sistemos, tarytum sklindancios i§ spin-
duoliy S; ir S;. Spinduolis S yra siauras plysys,

4.2.2 pav. Koher ‘{”’imﬂ b‘mg% F”kﬁr I- lygiagretus su veidrodziy briauna O. Siuo atveju
mas Frenelio veidrodziais interferencijos maksimumai yra tarpusavyje ly-
giagrecios juostelés.
SR=IT > e Biprizmé. Sviesa i§  spinduolio S
== o o . . . .- .

s % ToCTERRRRS (4.2.3 pav.) pereina dvi mazo lauziamojo kampo
. ‘/_/___’: “ﬁ“ﬁ“ﬁﬂﬁﬁgg prizmes, sudétas pagrindais. Sviesos Saltinis yra
2 =1 rySkial apSviestas siauras plySys, lygiagretus su

4.2.3 pav. Koherentiniy bangy prizmés briauna. Prizmé nukreipia spindulius ir

sukiirimas biprizme sukuria du menamuosius spinduolius S; ir S, ku-

riy skleidziamos koherentinés bangos viena kita

dengia ir sukuria interferencinj vaizda, sudaryta i Sviesiy ir tamsiy juosteliy, lygiagre¢iu su bu-
kojo kampo briauna.

4.3. NEMONOCHROMATINES SVIESOS INTERFERENCIJA

Anksciau nagrinéti spinduoliai skleidé monochromatines bangas. Spinduliuotés monoch-
romati$kumo laipsnis lemia interferencinio vaizdo kontrasta. Jei spinduliuoté nemonochromati-
né (polichromating), tai tamsiuose kurio nors bangos ilgio interferencinio vaizdo ruozuose issi-
désto kity bangos ilgiy interferenciniai maksimumai (4.3.1 pav.), nes pagal maksimumo salyga
h=m(D/2l)A, bet kuriame ekrano tagke yra tos ar kitos eilés maksimumas vienam bangos ilgiu.
Todél aukstesniyju eiliy interferencinés juostelés yra spalvotos. Taéiau interferencinio vaizdo
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centre (kai m=0) yra balta juosta, nes mak-
simumo salyga A=+ mA tenkinama visiems
bangos ilgiams. Jei spinduliuotés visy ilgiuy
bangos biity vienodo intensyvumo ir jutiklio
jautris vienodas visu ilgiy bangoms, tai inter-
ferencinio vaizdo aptikti nepavyktuy. Norint
aptikti interferencijos reiskinj reikia apriboti
bangos ilgiy ivairuma A ir A+ AA spektro
ruoze. Nusakysime §j ruoza.

Tamsios juostos tarp interferencinio 4.3.1 pav. Interferencinis vaizdas
vaizdo juosteliy visi§kai iSnyksta tose vietose, nemonochromatinéje $viesoje
kur A + AA bangos ilgio m eilés maksimumas
sutampa su m+ 1 eilés maksimumu bangos ilgiui A. Todé¢l interferencinio vaizdo kontrasto vi-
sisko i§nykimo dél nemonochromatiskumo salyga yra tokia:

MA+AA) =(m+ 14,  AA=A/m. (4.31)

\4

Visas tarpas tarp gretimy maksimumuy uzpildytas i ta ruoza jeinan¢iy bangos ilgiuy maksi-
mumais.

I$ (4.3.1) iSraiskos iSplaukia, kad kuo didesné interferencijos eilé, tuo siauresnis spektro
ruozas, kai dar galima matyti interferencinj vaizda. Ir atvirk$ciai, kuo labiau $viesa skiriasi nuo
monochromatinés, tuo mazesnés cilés interferencinis vaizdas bus matomas. Aukstesniy eiliy
interferenciniy juosteliy kontrastas blogesnis. Monochromatiskumui padidinti naudojami filtrai
arba spektriniai prietaisai.

4.4. PLONYJY PLEVELIY SPALVOS

Interferencija plonosiose plévelése (plokstelése) apSvietus jas tisaus spinduolio sklei-
dziama Sviesa lemia plonyju pléveliy spalvas. Interferencinis vaizdas daznai matomas muilo
burbuluose, vandens pavirSiuje esanciose naftos plévelése, kai jos apSvieCiamos ryskia Saulés
Sviesa. Paaiskinus §j reiskinj galima suprasti gerokai sudétingesnius procesus, vykstanéius inter-
ferometruose, interferenciniuose filtruose ir kituose optiniuose prietai suose.

Tarkime, kad { plok$éia gretasiene h storio ir o
n lazio rodiklio plokstelg krinta monochromatiné A
bangos ilgio $viesa i§ terpés, kurios lazio rodiklis n’ n il
(4.4.1pav.). Sviesa i$ dalies atsispindi, i$ dalies B
luzt? ir Vel. .3'1t51sp1nd1 nuo antrojo pe.w1‘r51aus (ampli- $; 7 A/WC% Y <
tudés dalijimo metodas koherentinéms bangoms ri\ n
gauti). Dél to susidaro dvi koherentinés bangos, D\
tarp kuriy yra tam tikras faziy skirtumas. Priklau-
somai nuo $iy bangy faziy skirtumo CO linkme su-

4.4.1 pav. Interferencijos susidarymas
atsispindint nuo plonos plévelés
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sidaro vienoks ar kitoks interferencinis vaizdas. Apskaic¢iuosime spinduliy eigos skirtuma.
A= (ADC)n—(AB)n"=2AD n—ABnI".
I§ trikampiy ADB ir ABC galimaisreiksti taip:

AD =h/cosr; AB=ACsini =2htanr sini; nsini=nsinr.

Tada
4=2" _5h tanr sini = Z_nh(l_ sin’r).
cosr cosr
A= 2nhcosr. (4.4.2)

Sviesai atsispindint bangos fazé gali pakisti dydziu © (prarandamas pusbangis). Kai Svie-
sa krinta iS optiskal retesnés terpés, virSutingje sandiiros puséje atsispindéjusios bangos fazg
keicia elektrinis vektorius, o apatingje — lizusios bangos magnetinis vektorius. Kai tarp stiklo
ploksteliy yra plonas oro sluoksnis, vyksta atvirk$¢ias reiskinys, t. y. bet kuriuo atveju vienas
vektoriy igyja papildoma faziy skirtuma 7. Todél bendruoju atveju reikia rasyti taip:

A =2nhcosr +%1

interferencinis vaizdas pastumtas per A/2. Tai reikalo i§ esmés nekeicia, todél toliau naudosimés
(4.4.1) formule, jei tik nereikés tiksliai nustatyti interferencijos maksimumo arba minimumo
Vietos.

Taigi, interferencinis vaizdas Sviesai atsispindint nuo plonos plévelés susidaro, kai spin-
duliy eigos skirtumas

2nhcosr = mi;

¢ia m— sveikasis skaicius. Kai mlyginis, susidaro maksimumas, kai nelyginis— minimumas.

ApSvietus plévele baltaja Sviesa, atsispindéjusioji §viesa priklausomai nuo n, hir r igyja
vienokia ar kitokia spalva. Kadangi kampas tarp krintan¢iy spinduliy labai mazas, t. y. interfe-
rencijos apertiira maza, todél interferencija plonosiose plévelése matoma naudojant ir iStisusi
spinduoli.

4.5. VIENODO STORIO IR VIENODO POLINKIO
INTERFERENCINES JUOSTELES

Jei plonos plokstelés pavirSiai nelygiagretais, tai ja ap$vietus iStisusio spinduolio sklei-
dziama Sviesa susidaro vienodo optinio storio interferencinés juostelés. Koherentinés bangos
gaunamos amplitudés dalijimo metodu. Interferencines juosteles galima pamatyti plokstelés pa-
vir§iy suprojektavus i ekrang (4.5.1 pav.). Spindulys 1 po lazio ir atspindZio taske M tampa 1”.
Kadangi spinduolio spinduliai sklinda jvairiomis kryptimis, tarp juy yra ir tas spindulys 2, kuris
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pataiko { taska M ir atsispindéjes (2”) su spinduliu 1/
sudaro tam tikra kampa. Abu spinduliai, per¢jg pro
lesj, susirenka taske M’, kuris yratasko M atvaizdas.
Abu spinduliai koherentiniai ir interferuoja, nes jie
sklinda iS to paties spinduolio tasko. Priklausomai
nuo eigos skirtumo tarp juy taSke M susidaro interfe-
rencijos maksimumas arba minimumas. g 2 2 \/M 2

Kai spinduolis nuo plokstelés toli, spinduliai i
jos pavirSiy krinta beveik lygiagre¢iai (vienodu 4.5.1 pav. Interferenciniy juosteliy
kampu), tada eigos skirtuma daugiausia lemia plokS- lokalizacija
telés storis h. Ekstremumo salyga tenkina aibé ploks-
telés pavirSiaus tasky, esanciy tose vietose, kuriose plokstelés storis vienodas. Tokios interfe-
rencinés juostelés vadinamos vienodo storio interferencinémis juostelémis.

Taigi, norint ekrane matyti rysky interferencini vaizda, I¢si reikia sufokusuoti i plokstelés
pavirsiy. Jei Sviesa monochromating, plokstelés pavirSiy dengia Sviesios ir tamsios juostelés, jei
baltoji — spalvotos. Sakoma, kad vienodo storio interferencinés juostelés lokalizuotos plokstelés
pavirsiuje, jos matomos plokstelés pavirsiuje.

Jei plokstelé pleisto pavidalo — interferencinés juostelés lygiagrecios su pleisto briauna.
Pavyzdys — interferencinés juostelés muilo plévelése.

IS formulés A =2nhcosr isplaukia, kad ploksCioje gretasienéje ploksteléje (h = const)
susidares spinduliy eigos skirtumas priklauso tik nuo spinduliy kritimo kampo. Jei tokia plokste-
1é apSvieciama, pvz., glaustiniu monochromatiniu §viesos pluosteliu, tai kiekviena kampa r ati-
tinka tam tikras eigos skirtumas. Visy spinduliy, kuriy kritimo kampas tas pats, t. y. vienodo
polinkio spinduliy, eigos skirtumas vienodas. Interferencines juosteles susidaro vienodai palinke
spinduliai, todél jos vadinamos vienodo polinkio interferencinémis juostelémis.

Visi spinduliai, krintantys kampu i = const (pvz., L ir su juo lygiagretis), susirenka ekra-
no taSke M (4.5.2 pav.). Kadangi spinduliai 1 ir 2,
atsispindéje nuo virSutinio ir apatinio plokstelés
pavirSiaus, yra tarpusavyje lygiagretis, tai taskas
M yra lgsio zidinio plokStumoje, todél vienodo
polinkio interferencinés juostelés lokalizuotos
begalybéje.

Paprastai bandymuose naudojami tisiis
spinduoliai, todél i kampu krinta daug spinduliy.
Susidaro tokiy spinduliy kigis, ir ekrane sukuria-
mas ne vienas taSkas M, bet tasky aibé, kuriems
i =const, t. y. gaunama vienodo polinkio interfe-
rencing juostelé. Kitokio polinkio spinduliai (pvz.,

N
L") sudaro kita juostelg. Interferencijos apertiira
artima nuliui, todél spinduolio matmenys gali buti 4.5.2 pav. Vienodo polinkio interferenciniy
pakankamai dideli Juosteliy susidarymas
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4.6. DIELEKTRINIAI VEIDRODZIALI.

OPTIKOS SKAIDRINIMAS

Jei vietoj vienu metalo sluoksniu padengty veidrodziy naudojami veidrodziai su daugias-
luoksne dielektrine danga, $viesa nuo tokio veidrodzio atsispindi daug geriau (didelis atspindzio
faktorius, kartu didelis interferenciniy juosteliy ryskis) ir Sviesa nesugeriama. Daugiasluoksniy
dielektriniy veidrodziy didziausias praleidimas gerokai didesnis uz metalizuoty veidrodziu.

Panagrinésime dielektriniy veidrodziy suktirimo idéja.

Tarkime, kad stiklo, kurio liizio rodiklis no, pavirsius padengtas skaidriu dielektriku su
lazio rodikliu N> ny (4.6.1 pav.). Dielektriko sluoksnio storis h parinktas taip, kad jo optinis

4.6.1 pav. Atspindys
nuo dielektriko

=}
Py

Ny

=]
firy

N N
N X
N N\
N a

02 [4nz

A}
X
A
AN

R
Mo o M omon
AN
S
o
N\

AN
N\
AN
AN

h1 l:\z h1 l:\z h1
4.10.2 pav. Daugiasluoksnés
dielektrinés dangos

sluoksnis hn bty lygus A¢/4, PavirSiaus atspindZio geba padi-
déja, nes nuo dielektriko pavirSiy atsispindéje¢ koherentiniai
Sviesos pluosteliai interferuoja ir vienas kita stiprina. Nuo
pirmojo ir antrojo sluoksnio pavirSiaus atsispindéjusios bangos
yra vienody faziy, nes antrosios bangos atsilikima faze dydziu
1t jai sklindant plével¢je | viena pusg ir atgal kompensuoja
pirmosios bangos fazés pokytis dydziu © jai atsispindint nuo
optiSkai tankesnés terpés. Eigos skirtumas

A=2nhcosf+ A2 = 24/4 + Agf2 = Ag

tenkina interferencijos maksimumo salyga. Veidrodzio, pa-
dengto, pvz., TiO, (n = 2,45), atspindzio faktorius R=0,3. Si
atspindzio faktoriaus R pokyti galima gerokai padidinti naudo-
jat dielektriky sluoksnius su pakaitomis besikei¢ianciais dide-
liu (ny) ir mazu (ny) luzio rodikliu (4.6.2 pav.). Jei $iy sluoks-
niy optiniai storiai vienodi ir lygiis A /4, sandiroje atsispindé-
jusios bangos yra vienody faziy ir interferuodamos viena kita
stiprina. Tokiy daugiasluoksniy dielektriniy dangy atspindZio
geba didelé, taciau tik tam tikrame bangos ilgiy ruoze arti Ao.
Pvz., lazeriy rezonatoriuose naudojama (11 + 13) sluoksniy ir
R=0,99.

Dielektrinémis dangomis galima ir mazinti atsispindéjusios §viesos srauta. Toks metodas
vadinamas optikos skaidrinimu. Taikomas sudétingose daug pavirSiy turiniose optinése siste-
mose. Dielektriko lazio rodiklis turi bati mazesnis uz padéklo lazio rodikli (n<no) ir optinis
sluoksnio storis nh = A¢/4. Tada atsispindéjusios bangos yra prieSingos fazés ir viena Kita naiki-
na. Kai n = ny, visa statmenai 1 pavirsiy krintanti §viesa pereina terpiy sandira.
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4.7. INTERFERENCINIAI SVIESOS FILTRAI

Ivairiems eksperimentams daznai reikia i$skirti siaura spektro ruoza. Tam naudojami
Sviesos filtrai — jtaisai, praleidziantys tik tam tikro bangos ilgio arba tam tikro spektro ruozo
Sviesos bangas. [prastiniais spalvotais stiklais arba spalvotomis Zelatinos plévelémis (sugerties
filtrais) galimaisskirti apie 50 nm ruoza. Siauresni ruozelj (apie 2,5 nm) galima i$skirti interfe-
renciniais $viesos filtrais. Interferenciniy Sviesos filtry veikimas grindziamas §viesos interferen-
cijos reiskiniu plokstelése arba plonose plévelése.

Paprasciausias interferencinis $viesos filtras
yra sudarytas i$ dviejy i§ dalies skaidriy veidro-

dziy 1 (4.7.1 pav.), tarp kuriy yra plonas dielek- WAVl
triko sluoksnis 2. Filtra pereinanti spinduliuoté 51 n d

daug karty atsispindi nuo veidrodziy ir kiekvieno
atspindzio metu dalis jos patenka i iSorg. Sistemos ) EAANAVAVAVAVAVAN
iSor¢je susidaro begaliné maz¢jancios amplitudés \ \\\\\
spinduliy pluosteliu seka. Eigos skirtumas tarp

gretimy pluosteliy pastovus ir jie efektyviai inter- 4.7.1 pav. Spinduliy eiga
feruoja interferenciniame Sviesos filtre

Atstumas tarp veidrodziy turi tenkinti inter-
ferencijos maksimumy susidarymo salyga bangai, kuria geriausiai praleidzia filtras. Reikia nau-
doti atspindin¢ius sluoksnius su maza sugertimi. Fona tarp maksimumuy bei praleidimo juostos
pusploti galima sumazinti naudojant didelés atspindzio gebos veidrodzius, nes tada susikuria
didelis interferuojanéiy pluosteliy skaicius. Sios salygos tenkinamos naudojant daugiasluoksnius
pusiau skaidrius dielektrinius veidrodzius. Tokio tipo filtry praleidimo sritis daug mazesne¢, o
didZiausias praleidimas didesnis uz filtry su pusiau skaidriais sidabruotais veidrodZiais.

Reikia pabrézti, kad interferenciniy filtry parametrai priklauso nuo $viesos srauto kryp-
ties. Paprastai pateiktieji filtry parametrai atitinka lygiagreciy spinduliy pluostelio statmena kri-
tima. Pasukant filtra galima keisti praleidimo juostos vieta spektre (tam tikrame bangos ilgiy
ruoze).

Poliarizacinis-interferencinis  Sviesos fil- R 45°4e
tras—tai optinis jtaisas, kuriuo filtruojamas Svie-
sos energijos srautas. Jo veikimas grindziamas
daugiaspinduline poliarizuotyjy bangy interferen-
cija. Pirminis Sviesos pluostelis suskaidomas i < ! >
daug koherentiniy pluosteliy optiniu plokstynu, Pi Ki Pist
kuri sudaro poliarizatoriai P; ir dvejopai lauzian-
¢ios plokstelés K, iSpjautos lygiagreciai su optine
aSimi. Poliarizatoriy pagrindinés kryptys tarpusa-
vyje lygiagrecios, o kristalo ploksteliy optinés
adys su jomis sudaro 45° kampa (4.7.2 pav.).

4.7.2 pav. Poliarizacinio-interferencinio
Sviesos filtro i elemento schema

41

www.olimpas.lt


Rimgaile
www.olimpas.lt


Poliarizaciniy-interferenciniy §viesos filtry praleidimo juostos labai Siauros, sudaro Simta-
sias nanometro dalis; praleidimas nuo 2 % iki 40 % (priklauso nuo praleidimo juostos plocio ir
filtro sandaros).

4.8. INTERFERENCIJOS TAIKYMAS

Sviesos interferencijos reiskinys plagiai naudojamas jvairiose mokslo ir technikos srityse.
Interferenciniai matavimo metodai labai tiksliis, matuoti galima palyginti paprastais buidais. In-
terferometrais pradzioje iSmatuojamas interferenciniy juosteliy poslinkis, po to nustatomas faziy
skirtumas tarp interferuojanciy pluosteliy ir apskaiciuojamas Sviesos pluosteliy optiniy keliy
eigos skirtumas, susidares dél terpés parametry pokycio.

Interferenciniais metodais nustatoma optiniy detaliy (veidrodziy, lgsiy, prizmiy) pavir§iy
kokybé, palyginami mechaniniai kalibrai, jvertinami nedideli mechaniniai poslinkiai ir kt. Inter-
ferenciné metrologija kuria tikslius bangos ilgio nustatymo, §viesos bangos ilgio palyginimo su
etaloniniu metru metodus. Interferencinés refraktometrijos metodais matuojami labai mazi dujuy,
skysciy luzio rodiklio poky¢iai pakitus temperaturai, slégiui, drégmei ir kt. Spektroskopijoje
interferencija naudojamasi atskiry spektro linijy sandarai tirti, mazam bangos ilgiuy skirtumui
nustatyti.

Optiniy pavirsiy kokybés tyrimas. Optiniy prietaisy detaliy pavirsiai turi buti tikslus ir
kokybi3ki. Plokstieji veidrodZiai arba sferiniai paviriai neturi skirtis nuo atitinkamy idealiyju
geometriniy pavirsiy daugiau nei nedidele bangos ilgio dalimi (interferencinés juostelés plocio
dalimi). Tokios aukstos kokybés optiniai pavirSiai kontroliuojami interferenciniais metodais.

Tam naudojamas specialus optinis kalibras (etaloninis stiklas), pagamintas i§ gretasienés
plokstelés, kurios vienas pavirSius skiriasi nuo ploks¢iojo ne daugiau kaip 0,1 bangos ilgio. Tik-

rinamasis pavirsius prispaudziamas prie kalibro taip, kad tarp ju

——————-F susidaryty plonas oro tarpelis. Sklindant Sviesai §iuo oro tarpe-
liu susikuria vienodo storio interferencinés juostelés, kurios

s stebimos irenginiu, pavaizduotu 4.8.1 pav.
" Spinduolio S $viesa, atsispindéjusi nuo pusskaidrio veid-
\ rodzio M ir peréjusi 1¢§i, lygiagreciu pluosteliu krinta i tiriama-
7 [7—F ja plokstele A’, uzdéta ant optinio kalibro A. Spinduliai, atsi-
3 v p , spindéje nuo kalibro ir tiriamosios plokstelés pavirSiaus, perei-
| /// 1 %y | A na pusskaidri veidrodi M ir IgSio zidinio plokStumoje F sukuria
L2~ 1A interferencini vaizda, sudaryta i§ vienodo storio interferenciniy
4.8.1 pav. Optiniy juoste.liq. Papraséigusias .éiu: juosteliy pobidis yra.tada, k(:-li oro
pavirsiy kokybés tikrinimo tarpelis tarp pavir§iy A" ir A yra mazo kampo pleisto pavidalo.
irenginio optiné schema Ta galima padaryti lengvai paspaudus viena plokstelés A” kras-

ta. Jei ploksteliy pavirSiai idealiai ploksti, tarp ju susidaro tai-
syklingas pleistas ir interferencinés juostelés yra tiesés, lygiagrecios su pleisto briauna (4.8.2 a
pav.). Visokie nuokrypiai nuo ploks§tumos sukuria sudétinga interferencinj vaizda, rodantj, kad
pavirSius néra tiksliai apdorotas (4.8.2 b, c pav.).
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Interferencinés juostelés biina ryskios, kai naudojamas
monochromatinés Sviesos S$altinis, pvz., gyvsidabrio lempa,
kurios spektre yra nedaug linijy, tarp kuriy nemazas atstumas.
Atskiros linijos isskiriamos Sviesos filtrais. Tokiu metodu

galima nustatyti pavirSiaus nuokrypi nuo plokStumos, kuris a b c
prllygstava.lplg 1/29 bangos |Ig!0: . ) o 4.8.2 pav. Vienodo storio
Lesiy ir objektyvy sferinius pavirSius galima tirti inter- interferencinés juostelés
ferometru (4.8.3 pav.), kuris yra Maikelsono interferometro a—plokstigji pavirSai, tarp
atmaina: skiriasi nuo jo taskiniu spinduoliu, kuris su lediu O, kuriy nedidelis kampas; b—

sukuria ploks¢iaja banga. Viename interferometro petyje yra nedidelis iSkilimas arba idubi-
3 Y 82 petyle ¥ mas plokstumos kraste; ¢ —

tiriamasis 1gsis arba objektyvas Oy ir iSgaubtas veidrodis M. iskilimas arba idubimas iSilgai
Lygiagretus Sviesos pluostelis, per¢jgs objektyva Oy ir atsi- plokstelés
spindéjes nuo i8kilojo veidrodzio M3, vél pereina Oy ir tampa

lygiagretus (objektyvo O zidinys sutampa su veidrodZio M3 ,

kreivumo centru). Jei objektyvas O, nesukelia iskraipymy I ( "
(aberacijy), abieju interferometro pe¢iy Sviesos pluosteliai | ;) ) ” (;
susitike sukuria tolygiai apsviesta lauka. Jei pasireiskia abera- | v My v
cija, tose vietose, kuriose objektyvas sukuria papildoma eigos o /\A’ o M
skirtuma, matomi tamsiis Ziedai. Siuo metodu galima aptikti ~— 7 0,
ne tik nuokrypi nuo sferinio pavirsiaus, bet ir nustatyti ar stik- V

S

le yra nevienalytiSkumy.

Galiniy maty tikrinimas. Siuolaikinéje gamyboje la- .. e
. L L. . . Lo - 4.8.3 pav. Lesiy pavirsiy
bai svarbis ilgio matavimai. Ilgio etalonai —tai plieno ploks- tyrimo interferometru schema
telés arba cilindrai, kuriy galai nupoliruoti taip, kad biity tiks-
liai ploksti ir tarpusavyje lygiagretiis. Atstumas tarp tokio kalibro galy turi buti zinomas dideliu
tikslumu (iki deSimtyjy mikrometro daliy).

Naudojimo metu kalibrai dévisi, todél reikia turéti labai tikslius etalonus, kurie naudojami
tik darbiniams kalibrams tikrinti. PradZioje tikrinamos galiniy maty plokstumos. Kai galai
ploksti, vienas darbinio mato T galas (4.8.4 pav.) ir vienas
etalono G galas pritrinamas prie optiskai plokséios plieno
plytos. Ant ju virSutiniy galy uzdedamas optinis kalibras. Si
plokstelé liecia tik viena kiekvieno kalibro briaung ir tarp jos
ir etalono G pavirsiy susidaro o kampo oro pleistas. Optiniu
itaisu stebimos interferencinés juostelés. Pagal atstumus tarp
ju galima apskaiciuoti ilgiy skirtuma tarp darbinio galinio
mato ir etalono. Siuo metodu galima nustatyti galiniy maty
auksciy skirtuma iki 0,002 cm.

4.8.4 pav. Galiniy maty
tikrinimo schema

MaZy mechaniniy poslinkiy matavimas. Interferencijos reiskini galima taikyti kaip
jautry metoda, kuriuo galima nustatyti labai mazus kokio nors kietojo kiino storio pokycius.

Tarkime, kad dvi plok§tumos AB ir CD sudaro mazo kampo « pleista (4.8.5 pav.). Ly-
giagreciy spinduliy pluosteliui krintant i pleiSta matomos vienodo storio interferencinés juoste-
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lés, lygiagrecios su pleiSto briauna. Kadangi kampas o
mazas, geometrinis spinduliy eigos skirtumas lygus 2d;
¢ia d plei$to storis spinduliy atspindzio vietoje. Jei pleis-
tas yra ore ir pleisto medziagos liizio rodiklis n didesnis
uz oro, tai 1 spindulys, atsispindéjgs nuo pavirSiaus AB,
keicia faze dydziu m, 1 ir 2 spinduliy, sukurianciy Sviesia
interferencing juostele, optinis eigos skirtumas

. 4. 8.5pav. I.nt_eiy.’erencmflv{ A= 20N — A2 =mA .
Juosteliy susikirimas pleiste

Jel pavirSia tolsta vienas nuo kito, bet kampas o
tarp ju nekinta, konkrecioje vietoje pleisto storis d; didéja ir A; jau nelygus mA. Kai storis igyja
tokia vertg dp, kad eigos skirtumas tampa lygus (m + 1)A/2, nagrin¢jamame taske vél susikuria
Sviesi juostelé. Tenkinamatokialygybé:

A= 2d2n—M2: (m+ 1)/1 .

Taigi, interferenciniam vaizdui pasislinkus per vieng juostelg, pleisto storis konkrecioje
vietoje pakinta tokiu dydziu:

dz—d]_: Al2n .

Remiantis §iais désningumais galima i¥matuoti 10”° cm eilés storio poky¢ius.
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5. SVIESOS DIFRAKCIJA

Elektromagnetinei bangai sklindant vienalytéje terpéje geometriné bangos fronto for-
ma nekinta. Jei banga sklinda nevienalytéje terpéje, kurioje yra neskaidriy kliti¢iy arba sric¢iy
su staigiu lizio rodiklio pokyc€iu, bangos frontas ir jos intensyvumo pasiskirstymas erdvéje
pakinta. Vyksta reiskinys, vadinamas difrakcija. Difrakcija yra bet koks §viesos nuokrypis
nuo tiesaus sklidimo, vykstantis ne dél jos atspindzio ir luZio.

Ryskiausi difrakcijos reiskiniai matomi sklindant Sviesai arti neskaidriy klificiy, nors
jie vyksta ir uz skaidriy objekty. Difrakcija vyksta visada, kai amplitudés arba fazés pokytis
nevienodas visame bangos fronto pavirsiuje, t.y. kai sutrikdytas vietinis bangos frontas.
Sviesos pluostelio apertiira visada lemia prietaisy angos, diafragmos, tod¢l difrakcija tam
tikru laipsniu vyksta visuose optiniuose prietaisuose. Difrakcijos reiSkinius daznai maskuoja
optiniy atvaizdy neidealumas dél lgSiy aberaciju ir kity priezas¢iy. Kai kitos priezastys mi-
nimalios, difrakcija vyrauja. Difrakcija lemia optiniy prietaisy parametrus ir matavimy tiks-
luma.

Optikoje skiriamos dvi difrakcijos raiSys: Frenelio (Fresnel) difrakcija ir Fraunhoferio
(Fraunhofer) difrakcija. Frenelio difrakcija (sferiniy bangu difrakcija) yra bendresné, paly-
ginti su Fraunhoferio (ploks¢iyju bangy difrakcija).

Problemos, su kuriomis susiduriama nagrin¢jant difrakcijos reiskinius, yra labai sudé-
tingos ir retai jas pasiseka iSspresti iki galo. Dél matematiniy sunkumy naudojami artutiniai
metodai, grindziami Hiuigenso (Huygens) principu.

5.1. HIUIGENSO IR FRENELIO PRINCIPAS

Hiuigenso principas teigia, kad kiekvienas bangos fronto taskas yra antriniy sferiniy
bangy Saltinis, o bangos frontas bet kuriuo kitu laiko momentu yra Siy elementariyjy bangy
gaubtiné.

Pagal tokia Hiuigenso (Huygens) principo formuluote galima spresti uzduotis, susiju-
sias su bangos fronto sklidimo kryptimi, taciau ji nenusako ivairiomis kryptimis sklindanciy
bangy intensyvumo. Be to, Hiuigenso principas taikomas bet kurio ilgio bangoms.

O.Frenelis (A4.Fresnel) papildé Hiuigenso principa teiginiu, kad antrinés bangos yra
koherentinés ir interferuoja. Formaliai nusakyta antriniy bangy gaubtiné jgauna fiziking
prasme — tai pavirSius, kuriame dél antriniy bangy tarpusavio interferencijos atstojamosios
bangos intensyvumas yra didziausias.

Papildytas Hiuigenso principas vadinamas Hiuigenso ir Frenelio principu. Jis yra pa-
grindinis banginés optikos principas, kuris padeda nusakyti atstojamosios bangos intensy-
vuma jvairiomis kryptimis, t. y. spresti Sviesos difrakeijos uzduotis.

Apgaubkime spinduoli S pavirSiumi Q ir panagrinékime trikdj taske B uz Q riby
(5.1.1 pav.). Pasalinkime spinduolj S ir tarkime, kad pavirsius Q Svyti. Atskiry jo elementy
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dQ skleidziama spinduliuoté pasiekia taska B ir jame sukuria trikdi. Virpesiy amplitude
(kartu ir intensyvumas) taske B priklauso nuo elemento dQ matmeny, atstumo » nuo dQ iki
n taSko B ir kampo ¢ tarp r ir normalés n. Kadangi visy ele-

r menty dQ elementariyjy antriniy bangy fazes lemia banga,

g B atéjusi i$ S, tai jie koherentiniai ir i dQ sklindan¢ios antrinés

bangos viena su kita interferuoja. Jy poveiki galima jvertinti

kaip interferencijos reiskini ir Hiuigenso idéja apie gaubtinés

vaidmenj nustoja buti priclaida ir tampa tik interferencijos
désniy padariniu.

Jei pavirSius Q yra sfera, visy elementy dQ spinduliuojamy bangy fazés vienodos. Jei
O kitoks — fazés nevienodos, taciau patys elementai yra koherentiniai Saltiniai.

Kai tarp spinduolio S ir tasko B yra neskaidri kliiitis su anga, reikia iskaityti Sios kliti-
ties poveiki sklindanc¢iai bangai. Tariama, kad kliiities pavirSiuje bangy amplitudés lygios
nuliui, o klifities angoje jos parenkamos taip, lyg klifities visai nebiity, t. y. tariama, kad ne-
skaidrios klitities poveikio galima nepaisyti.

Q

5.1.1 pav. Svytinciojo
pavirsiaus poveikis

5.2. FRENELIO ZONOS

Panagrinésime Sviesos sklidima pro apskrita anga neskaidrioje klitityje. Tarkime, kad
apskrita anga DD’ praleidzia dali sferinés bangos, sklindancios i§ taskinio spinduolio S
(5.2.1 pav.). Nusakysime bangos sukelta trikdi taSke B atstumu r uz kliiities. Suskirstysime
bangos pavirsiy Q i ziedines zonas (Frenelio zonas)
taip, kad atstumai nuo zonos krasty iki tasko B skirty-
siA/2,t.y.

M\B—MB=MB-MB=..=A/2

JS

I§ atitinkamy gretimy bangos fronto zony { tas-
ka B ateinanciy virpesiy fazés yra priesingos.

Rasime zony matmenis. Pirmajai zonai
(5.2.2 pav.) sudaroma tokia iSraiska:

PP =R ~(R=h)’ =
=(r+1/2) - (r+h)’.

Kadangi R irr >>A, tai

roA
R+r 2

h =

(5.2.1)

5.2.1 pav. Frenelio zonos

Sferinio segmento, kurio spindulys p, plotas
Op = 2TRA. [raSius (5.2.1) iSraiska gaunama tokia ly-
gybé:
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_TwRr
R+r

0

Taigi Frenelio metodu bangos frontas su-
skirstomas i vienodo ploto 0, zonas. IS atskiry zo-
ny | taska B ateinanciy virpesiy amplitudés pri-
klauso nuo atstumo r ir kampo ¢. Didéjant zonos
numeriui k didéja atstumas 7; ir kampas ¢. Todél
iki tasko B i$ atskiry zony ateinanéiy virpesiy am-
plitudés monotoniskai mazéja:

5.2.2 pav. Pirmoji Frenelio zona

a;L>a> .2 a;> g > ...

Kadangi i§ gretimy zony | taska B ateinan¢iy virpesiy fazés yra prie$ingos, tai atstoja-
mojo virpesio amplitudé

Ag=a,—a, taz3—as +as— ... X a;. (5.2.2)

Zenklas prie a, teigiamas, kai k nelyginis, ir neigiamas, kai k lyginis.

Akivaizdu, kad esant lyginiam zony skaiciui juy gretimy pory skleidziamos bangos tas-
ke B silpnina viena kit ir atstojamojo virpesio amplitudé 4 tame taske nedidelé. Kai zony
skai¢ius nelyginis, vienos zonos skleidziamos bangos licka nesusilpnintos ir A yra didesné.

Tikslesng Ag verte galima nustatyti tokiu btdu. (5.2.2) iSraiSkos nelyginiai nariai pa-
dalijami per pusg:

a a a a, .
a=—+-21 g =2+2irtt
2 2 2
Tada

4 =0 Y
2 2
¢ia pliuso Zenklas atitinka nelygini, o minuso — lyginj zony skaiciy k.
Skylutéje telpanciy zony skaicius priklauso nuo angos ploto santykio su atskiros zonos
plotu bei nuo angos padéties spinduolio atzvilgiu.

Atstojamojo virpesio amplitudé taSke B priklauso nuo atidengty zony skaiciaus, kuri
lemia tasko vieta. [vairiems taSkams k skirtingas. Tuose taskuose, kuriems k nelyginis, Ag
didesné, o kuriems & lyginis — Ag mazesné.

Kadangi amplitudés kvadratas nusako intensyvuma, tai iSilgai linijos MoB §viesos in-
tensyvumas kinta. Jei spinduolio, angos ir stebimo tasko B tarpusavio padétis pastovi, tai
intensyvumas taSke B priklauso nuo angos spindulio pir bangos ilgio A.

Jei angos matmenys begaliniai, paskutinés zonos a; trikdys nykstamai mazas ir atsto-
jamojo virpesio amplitudé Ag = a,/2, t.y. kai bangos frontas visi$kai atviras, visos bangos
trikdys lygiavertis pusei centrinés zonos trikdzio. Kai & didelis, tai a;/2 mazas ir Ag beveik
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nesiskiria nuo Ag, kai anga begaliné. Taigi, kai atidengty zony skaicius didelis, nuo angos
matmeny intensyvumas taSke B nepriklauso. Jei Sviesa sklisty tiesiai, angos matmenys i
viso neturéty lemti intensyvumo taske B. Todél galima teigti, kad iSvados, grindziamos ban-
gos ir tiesaus Sviesos sklidimo jvaizdziais, sutampa, kai atidengty zony skaicius didelis.

Suskirs¢ius bangos fronta i nelygines ir lygines Frenelio zonas galima padaryti toki
difrakcing kliaiti, kuri iSskirty lygines arba nelygines zonas. Tokia klifitis vadinama zonine
plokstele. Atstojamasis tik lyginiy arba tik nelyginiy zonu sukurtas virpesiy intensyvumas
tiriamajame taske, Zinoma, yra didesnis negu visiSkai atviro bangos fronto. Zonin¢ plokste-
1é — tai bendracentriy ziedy sistema, kurioje kas antras zZiedas neskaidrus (5.2.3 pav.). Atstu-
muy skirtumas tarp ziedo krasty iki ekrano lygus A/2. Skaidriyjy zony trikdys tiriamajame
taske d¢l interferencijos yra stiprinamasis. Jei yra k Ziedy (skaidriy arba neskaidriy), tai tame
taske amplitudé padidéja 2k karty.

Intensyvuma galima dar labiau padidinti, jei lygines
(arba nelygines) zonas pereinancios $viesos fazé pakisty
puse periodo. Tada visy zonu skleidziamy bangy fazés
bty vienodos ir amplitudé padidéty 4k karty. Tokios zo-
ninés plokstelés vadinamos fazinémis zoninémis plokste-
lémis. Fazinés zoninés plokstelés veikimas analogiSkas
leSio veikimui, nors zidinio vieta labai priklauso nuo ban-
gos ilgio. Praktikoje jos retai naudojamos, nes tokia at-
vaizduy kiirimo teorija yra gana sudétinga.

5.2.3 pav. Zoniné plokstelé

5.3. DIFRAKCIJA PRO APSKRITA ANGA

Tarkime, kad i$ taskinio spinduolio S sklindanti banga
Q (5.3.1 pav.) krinta i neskaidrig klititi MM’ su apskrita an-
ga. Panagrinésime, koks yra Sviesos intensyvumo skirstinys
ekrane NN', lygiagreciai pastumtame MM' atzvilgiu tam
tikru atstumu. Jei Sviesa sklisty tiesiai, tai matytysi skritulys
lygiais krastais, bet i$ tikryjy matomas sudétingas vaizdas.

Atstojamaji virpesiy intensyvuma taske B nustatéme
ankscCiau. Intensyvumas taSke B yra didesnis arba mazZesnis
uz intensyvuma, kai bangos frontas visiskai atviras, ir pri-
klauso nuo to, nelyginis ar lyginis Frenelio zony skaiCius
telpa angoje.

Dél difrakcinés klitities simetrijos AB linijos atzvilgiu
Sviesos intensyvumas (apSvieta) jvairiuose ekrano taskuose
priklauso tik nuo atstumo iki difrakcinio vaizdo centro (tasko

B). Intensyvuma taske B nusako atviry Frenelio zony skai- 5.3.1 pav. Difrakcija
pro apskritq angq
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Ciaus lygiskumas. Jei, pvz., angoje telpa trys zonos (5.3.2 a pav.), difrakcinio vaizdo centre
yra intensyvumo maksimumas. | taSka B ateina Sviesa i§ visy trijy zony. Pasislinkime i taska
B’. AB' néra ekrano MM’ su anga simetrijos asis. Taske B’ Frenelio zonos atrodys jau kitaip.
Angos krastai dengia dalj treCiosios zonos, bet kartu i§ dalies atidengia ketvirtaja zona
(5.3.2 b pav.). D¢l to intensyvumas sumaz¢ja ir esant tam tikrai taSko B' vietai tampa lygus
nuliui. Einant | taska B"” angos krastai i§ dalies uZdengia ne tik treciaja, bet ir antraja Frene-
lio zona, nors kartu i§ dalies atsidengia penktoji zona ir | taSka B"” ateina $viesa i§ visy pir-
mosios ir i§ atskiry 2 + 5 zony tasky (5.3.2 ¢ pav.). Atviryjy nelyginiy zony daliy trikdys vir-
Sija lyginiy zony atviry viety trikdi ir intensyvumas bus didelis, nors gerokai mazesnis negu
taske B.

Taigi difrakcinis vaizdas uz apskritos angos yra pasikartojanciy Sviesiy ir tamsiy ben-
dracentriy ziedy sistema (5.3.3 pav.). Centre yra arba Sviesi (kai zony skaicius nelyginis),

arba tamsi (kai lyginis) démé. Sie vaizdai kei¢ia vienas kita, jei ekranas NN’ stumdomas ly-
giagreCiai MM' atzvilgiu.

5.3.3 pav. Difrakcijos
pro apskritq angq vaizdai

5.3.2 pav. Frenelio zony padétys

Jei anga atidengia ne daugiau kaip viena Frenelio zona, ekrane yra iSplitusi Sviesi dé-
mé, Svieslis ir tamsls ziedai nematomi. Kai anga atidengia dideli zonu skaiciy, Sviesiy ir
tamsiy ziedy kaita matoma tik labai siauroje srityje arti geometrinio Ses¢lio, o arti tasko B
apSvieta beveik vienoda.

5.4. DIFRAKCIJA PRO APSKRITA EKRANA

Tarkime, kad neskaidrus ekranélis MM’ (5.4 pav.) uzdengia pirmasias & Frenelio zo-
nas. Tada i taska B ateina virpesiai i§ visy
likusiy zony pradedant (k+ 1) zona. Atsto-
jamoji visu likusiy zonuy sukurty virpesiy
amplitudé taske B lygi Ap = ax+1/2. Kai uz-

dengta nedaug zonu (ax+; = a;), Sviesos in-
tensyvumas taske B mazai skiriasi nuo inten-
syvumo, kai klifities tarp A ir B néra. Zitirint
i§ tasko B’ matyti, kad diskelis uzdengia dalj
(k+ 1) Frenelio zonos ir i§ dalies atidengia &

5.4.1 pav. Difrakcija pro apskritq ekrang

49

www.olimpas.lt


Rimgaile
www.olimpas.lt


zona, dél to intensyvumas taske B' susilpnéja. Toliau vél susidaro silpnesnis maksimumas,
vél minimumas ir t. t.

Taigi kai Sviesa difraguoja pro apskrita ekrang, difrakcinis vaizdas yra pasikartojantys
$viesis ir tamsis Ziedai. Centre nepriklausomai nuo & vertés visada yra §viesi démé. Si $viesi
démé literatiiroje vadinama Puasono (Poisson) déme.

5.5. FRAUNHOFERIO DIFRAKCIJA

Iki $iol nagrinéjome sferiniy bangy difrakcija tirdami apSvietos skirstinj ekrane, esan-
¢iame baigtiniu atstumu nuo klifities, ir stebéjimas vyko be kokiy nors optiniy prietaisy. Ki-
toki difrakcijos reiskiniy steb&jimo metoda pasitilé J.Fraunhoferis (Fraunhofer).

Jei atstumas nuo klitties iki tiriamojo taSko yra labai didelis, palyginti su jo matmeni-
mis, tada tirlamajame taSke antrinés bangos yra ploksc¢iosios. Fraunhoferio metodu difrakci-
nis vaizdas stebimas lgSio zidinio plok§tumoje. Joje surenkamos ploksciosios Sviesos bangos,
kurias i§ dalies uztveria neskaidri klititis. Fraunhoferio difrakcija yra lygiagreciy $viesos
spinduliy sukelta difrakcija.

IS esmés Fraunhoferio difrakcija nesiskiria nuo Frenelio difrakcijos, taciau detalus Sio
difrakcijos tipo nagrinéjimas yra svarbus, nes jis placiai naudojamas sprendziant daugeli uz-
daviniy, susijusiy su optiniu prietaisy (difrakciniy gardeliy, optiniy prietaisy ir kt.) veikimu.

Fraunhoferio difrakcijos salygoms artimos salygos susidaro tada, kai taSkinis spinduo-
lis S yra lgsio O, Zidinyje, o antrasis 1¢8is O, surenka Sviesa zidinio plokStumoje NN’
(5.5.1 pav.). Pastarasis l¢Sis ivairiose zidinio
plokstumos vietose surenka visus spindulius,
peréjusius anga, taip pat ir nukrypusius nuo
tiesios sklidimo linkmés. Priklausomai nuo
angos matmeny ir formos dalis Sviesos nu-

01 krypsta {vairiomis kryptimis. Atvaizdas ekra-
5.5.1 pav. Ploksciyjy bangy difrakcijos ne atrodo kaip démé, kurios apSvieta jvairiose
stebéjimo schema vietose yra skirtinga.

5.6. DIFRAKCIJA PRO VIENA PLYS)|

Tarkime, kad i ilga (ilgis gerokai didesnis uz ploti) ply§i MM', kurio plotis b, krinta
plokscioji banga (5.6.1 pav.). Uz plySio yra lgsis ir jo zidinio plokStumoje ekranas NN'. Jei
Sviesa sklisty tiesiai, ekrane matytysi siaura Sviesi juostelé. IS tikryjy bangos sklinda | visas
puses, nes kiekvienas plysi pasiekusios bangos fronto taskas, pagal Hiuigenso principa, yra

antriniy sferiniy bangy Saltinis. ¢ kampu nukrype spinduliai susirenka taske By .
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Norédami nustatyti virpesiy amplitud¢ kuriame nors
ekrano taske B suskirstykime atvirg bangos pavirsiaus dalj
1 zonas — vienodo plocio siauras juosteles, lygiagrecias su
plysio krastais. Kiekviena §iy zony nagriné¢jama kaip i tas-
ka By ateinanc¢iy bangy Saltinis. Gretimy zony skleidziamy
bangy fazés skiriasi vienodu dydziu. Elementariyjy bangy
amplitudés vienodos, nes zony plotai vienodi, ir zonos vie-
nodai palinkusios tiriamojo tasko atzvilgiu.

Elementariosios dx plocio zonos virpesiy amplitudé

d4 = C dx;

¢ia C —proporcingumo koeficientas, nepriklausantis nuo

5.6.1 pav. Difrakcija
9. pro vienq plysi
Visu zony siun¢iamy virpesiy amplitudziy algebriné

suma

4, = bjdA = bICdx = Cb.
0 0

A A
[§¢ia C=—", tada d4 =—"dx.
b b
Sviesos trikdys atitinkamoje plysio dalyje isreiskiamas taip:
A
dS == dx(coswr).
b
Norint nustatyti viso plySio poveiki kryptimi @, reikia iskaityti i§ jvairiy zony i taska
By ateinanciy bangy faziy skirtuma. Tam bréZiama plokStuma AD, statmena difragavusiems

spinduliams. Sioje plok§tumoje tarp difragavusiy bangy susidaro faziy skirtumas. Lesis ne-
sukuria papildomo faziy skirtumo. I§ 5.6.1 pav. matyti, kad spinduliy eigos skirtumas

FE =xsing.
AD plokstumos taskuose $viesos trikdys
A, .
ds = de [cos(a)t -kx sm¢)];
Cia k=2T1UA.

Visos atviros bangos pavirSiaus dalies sukurtas atstojamasis trikdys taske B reiskia-
mas integralu:
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A
S = |=Lcos(wt—k xsing)dx =
0

ﬁ _L. sin(wt—z—n bsin¢j —sinwt | =
b\ 2msing A

T
T
sm(/\ sm¢j

cos(wt - % b sin¢].

Pries kosinusa esancio nario modulis yra atstojamosios bangos amplitudé 44 taSke By :
. T .
sin (/‘ b sm¢j

A, =4

¢ * n
— bsi
y sing

Viduriniam taskui B, kampas ¢ =0. Tada (TVA)(bsin @) =0 ir As= Ao, t.y.i§ visy
elementariyju zony i taska By ateina vienodos fazés bangos, todél atstojamoji amplitudé tame
taske lygi dedamyjy bangy amplitudziy algebrinei sumai.

Kai kampy vertés @ tenkina salyga (TVA)(bsin @)=+ mmt (m=1,2, ...),t. y. kai

b sing = + mA,

atstojamoji amplitudé Siomis kryptimis 44 = 0. Si salyga nusako maziausios ap3vietos (mi-
nimumy) padétis. Pirmasis minimumas susidaro linkme, kuria apibrézia salyga sing = + A/b.

Tarp minimumy i$sidést¢ antriniai maksimumai, kurie gerokai silpnesni uz centrini
maksimuma. Jie susidaro ¢ vertéms, tenkinan¢ioms salygas:

sin @, =+ 1,43 A/b, sin g, =+2,46 A/b, ...

Kadangi intensyvumas proporcingas amplitudés kvadratui, tai
sin?| ™ b sing
I,=1 A ;
¢~ 10 T 2 0
— bsin
(/\ ¢j

¢ia I, —Sviesos intensyvumas difrakcinio vaizdo viduryje, /5— intensyvumas By taSke ¢
kryptimi. Sios funkcijos grafikas pavaizduotas 5.6.2 pav. Minimumy skai¢ius priklauso nuo
santykio b/A. Antriniy maksimumy intensyvumas spar¢iai mazéja. Jei [, = 1, tai
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ILy:I:L:...=1:0,045:0,016: ... Iy A

Maksimumy ir minimumy padétys pri-
klauso nuo bangos ilgio.

I$ i8raiSkos bsing =+ mA i$plaukia, kad
atstumas nuo difrakcinio vaizdo centro iki mi-
nimumy didéja mazéjant plysio plociui b, (siau-
réjant plySiui centrinis maksimumas pleciasi).

Kai b= A, taising=1ir $=102, t. y. pirmasis 3o 2Mb Mo 0 b 2 sing
minimumas paslenka { begalinio ekrano krasta.
Tolesnis plySio siaurinimas praranda prasme, 3.6.2 pav. Intensyvumo skirstinys,

nes tada matomas tik monotoniskas apSvietos kai difrakcija vyksta pro vienq plysi

maz¢jimas visame ekrane.

Didinant plysio ploti pirmieji minimumai slenka prie difrakcinio vaizdo centro ir cen-
trinis maksimumas vis labiau rySkéja. Santykinis maksimumo intensyvumas nekinta, o abso-
liuti verté didéja, nes daugiau energijos pernesama pro platy plysi.

5.7. DIFRAKCIJA PRO DU PLYSIUS

Difrakcijos pro viena plysi vaizdas nekinta, jei plySys stumdomas lygiagreciai su ek-
ranu. Jei Sviesa sklinda pro du vienodus tarpusavyje lygiagreCius plysius, susidargs vaizdas
daug sudétingesnis, nes dar vyksta ir i§ abiejy plySiy sklindanéiy bangu tarpusavio interfe-
rencija.

Tarkime, kad plokscioji banga krinta statmenai i du plysius (5.7.1 pav.), kuriy kiek-
vieno plotis b, atstumas tarp ju d. Difrakcinio vaizdo minimumuy, susidariusiy dél Sviesos
difrakcijos pro viena plySi, vieta nepakinta ir vykstant

difrakcijai pro du plysius, nes tose vietose, kuriy # PR N 4
A

kryptimi Sviesa nesklinda né i§ vieno plysio, nebus jos M A<b>l< — c M
ir i§ dvieju plySiu. Taciau dél bangy i dviejy plySiu p)
tarpusavio interferencijos atsiranda papildomy mak- D
simumy ir minimumy.

Eigos skirtumas 5.7.1 pav. Difrakcija

AD = ACsing=d sing . pro du plySius

Sviesos intensyvumo pasiskirstyma ekrano plok§tumoje nusako tokia israiska:

sin’ (;Eb sin¢j
T dsing

s =1 — cos’ (/\ j
(:bsin¢j
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Pirmasis Sios formulés daugiklis apibiidina intensyvumo skirstinj, susidariusj difraga-
vus Sviesai pro b plo¢io plySi, antrasis daugiklis — intensyvumo skirstinj interferavus Sviesos
pluosteliams, sklindantiems i$ dviejy plysiy. Funkcijos grafikas pavaizduotas 5.7.2 pav.

Jei dsing=mA (¢iam=0, 1, 2, ...), susidaro maksimumas, t. y. i§ vieno plySio atéju-
sios bangos sustiprina i§ kito plysio atéjusias bangas. Sie maksimumai vadinami pagrindi-
niais maksimumais.

Jei d singg = (m + 4)A, susidaro papildomi minimumai, t. y. dvieju plySiy siunc¢iamos
bangos susilpnina viena kita.

Difrakcijos pro du plySius vaizda sudaro:

Pirminiai minimumai bsing = A 2, 3A,...
Papildomi minimumai dsing= A2, 3A2, 5A/2,...
Pagrindiniai maksimumai d singg=0, A, 2, 3A,...

Taigi susidaro esminis intensyvumo pa-

siskirstymo pokytis: tarp dvieju pagrindiniy 1y ‘A.
maksimumy atsiranda papildomas minimu- 4k
mas.

Atstumas tarp pirminiy minimumuy, kai
Sviesa difraguoja pro viena plysi priklauso nuo
plySio ploc¢io b, o atstumas tarp papildomy
minimumy — nuo b ir d dalmens.

Kadangi difrakcijos pro viena plySi
vaizdo centrinis maksimumas gerokai inten-
syvesnis uz antrinius maksimumus, tai difrak-
cijos pro du plysius sukurto vaizdo centrinio

b 0 Mb  sing

5.7.2 pav. Intensyvumo skirstinys

maksimumo srityje, t.y. sing = A/b srityje, difraguojant $viesai pro du plySius
sutelkta beveik visa peréjusios Sviesos ener-
gija.

Jei atstumas tarp plySiu pastovus, o ju plotis mazéja, difrakcinio maksimumo plotis di-
déja ir tarp jo riby susidaro daugiau, bet mazesnio intensyvumo juosteliy. Kai naudojama
baltoji $viesa, centrinis maksimumas yra baltas, o kiti i§ kraSty spalvoti.

5.8. DIFRAKCINE GARDELE

Difrakciné gardel¢ yra difrakcinis elementas, sudarytas i$ didelio skai¢iaus periodiskai
i8déstyty réziy (grioveliy, ply$iy, iSkilumy) plok$¢iame arba jgaubtame optiniame pavirSiuje.
Difrakciné gardelé naudojama spektriniuose prietaisuose kaip dispersiné sistema, skaidanti
elektromagneting spinduliuote i spektra. Difrakcinés gardelés réziai krintanciosios $viesos
bangos fronta i$skaido i atskirus koherentinius pluostelius, kurie difragave réziuose interfe-
ruoja ir sukuria atstojamaji erdvinj Sviesos intensyvumo pasiskirstyma, t.y. spinduliuotés
spektra.
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Tarkime, kad i ploks¢ia skaidriaja difrakcing gardele krinta lygiagretus $viesos pluos-
telis. IS visy gardelés réziy N sklindantys koherentiniai pluosteliai interferuoja ir erdvinis
Sviesos intensyvumo pasiskirstymas gali biti iSreikStas dvieju funkcijy sandauga:

Iy=1Iy1,. (5.8.1)

Funkcija /, nusako Sviesos difrakcija pro atskira rézj, o funkcija /y — i§ gardelés réziy
sklindangiy koherentiniy N pluosteliy interferencija. Si funkcija susijusi su periodine garde-
lés struktiira. Konkre¢iam bangos ilgiui A funkcija Iy nusako gardelés periodas d, bendras
réziy skai¢ius N ir pluosteliy kritimo @bei difrakcijos ¢ kampas (5.8.1 pav.), bet nepriklauso
nuo réziy formos. Sios funkcijos israika yra tokia:

) ¢
sin“ (NG
I,= # : (5.82) 5/
sin“@ N2
¢ia =T, o A= d(sing+ sing) yra eigos skirtumas tarp > C
koherentiniy lygiagreciy pluosteliy, difragavusiy ¢ kampu 4 p)

pro gretimus gardelés rézius (4= AB + AC).
Iy yra periodin¢ funkcija, turinti ryskius pagrindi-

. . . . . . . 5.8.1 pav. Spinduliy eiga pro
nius maksimumus ir silpnus antrinius maksimumus P P neigap

) R ) amplitudine plysine difrakcine
(5.8.2 apav.). Tarp gretimy pagrindiniy maksimumy yra gardele

N — 2 antriniy maksimumy ir N — 1 minimumy. Pagrindi-
niy maksimumy padéti nusako salyga: sinf,x — 0. Tada
sin (N 0) a

, - N
sin @

ir Iy verté yra didziausia. Todél G, =% mTg Cia
m=0,1,2,...— sveikasis skaiCius. Galioja §i ly-
gybé:

A=d (sin@+ sin@) =+ mA, (5.8.3)

kuri reiSkia, kad pagrindiniai maksimumai susida-

ro tokiomis kryptimis, kuriomis eigos skirtumas

tarp gretimy koherentiniy pluosteliy lygus svei-
kajam bangos ilgiy skaiCiui. Visy pagrindiniy c
maksimumy intensyvumas vienodas ir proporcin-
gas N 2, 0 antriniy maksimumy intensyvumas ma-
zas ir nevir$ija 1/23 pagrindinio.

Didéjant réziy skaiCiui N gerokai sumazéja
pagrindiniy maksimumy plotis ir peréjimas nuo
maksimumo prie minimumo staigesnis. Kai N
didelis, maksimumy kampinis plotis menkas — mazdaug N karty mazesnis uz kampini atstu-
ma tarp gretimyjy pagrindiniy maksimumy.

-3-2-101 2 3 m

5.8.2 pav. Difrakcinés gardelés
interferenciniy funkcijy grafikai
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I8 (5.8.3) iSraiskos, kuri vadinama gardelés lygtimi, iSplaukia, kad esant tam tikram
spinduliy kritimo kampui @ pagrindinio maksimumo kryptis ¢@.,. priklauso nuo bangos
ilgio A. Tai reiskia, kad difrakciné gardelé skirtingy bangos ilgiy spinduliuotg suskaido erd-
véje. Jei gardeléje difragavusia spinduliuotg nukreiptume | objektyva, tai jo zidinio plokstu-
moje susidaro spektras. Kai m # 0, susidaro keletas spektry kiekvienai m vertei atskirai. Dy-
dis m yra spektro eilé. Nulings eilés (m = 0) spektras nesusidaro, nes (5.8.3) salyga tenkina-
ma bet kokiems bangos ilgiams (visu bangos ilgiy pagrindiniy maksimumuy vieta sutampa).
Kaim =0, tai ¢y =— @, t. y. nulinés eilés maksimumo kryptj lemia veidrodinis atspindys nuo
gardelés pavirSiaus; ir krintantis, ir difragaves nulinés eilés Sviesos pluostelis yra simetriskas
statmens, nuleisto | gardele, atzvilgiu. | abi puses nuo nulinés eilés maksimumo iSsidéste
m=x1,+2, +3irt. t. eiliy maksimumai ir spektrai.

Funkcija /,, lemianti atstojamaji intensyvumo pasiskirstyma spektre, apibtidina Sviesos
difrakcija pro atskira réZj. Ji priklauso nuo dydziy d, A, @ir @, taip pat nuo rézio formos (jo
profilio).

Israiska, nusakanti pro ploksciaja amplituding difrakcing gardele difragavusios §viesos
intensyvumo pasiskirstyma, gali biiti uzraSyta taip:

2

_ . (sina ?(sinNp
Iy, = IO( pe j ( sn J ; (5.8.4)

bn . . dn , . . . o :
Sia a = N (sing+sing), [ = >y (sing+sing), I, - nedifragavusio $viesos srauto in-

tensyvumas. I§ (5.8.4) iSraiSkos iSplaukia, kad kai tenkinama maksimumo salyga (5.8.3),
$viesos intensyvumas N plysiy sistemoje padidéja N* karty. Tai tiesioginis difragavusios
Sviesos interferencijos rezultatas.

Kai gardelé turi daug réziy, peréjusi gardelg Sviesa susitelkia atskirose siaurose ekrano
srityse. Siy sri¢iy vietas nusako formulé d(sing+ sing) = mA (priklauso nuo bangos ilgio).
Jei gardelé apSviesta baltaja Sviesa, maksimumy kryptis jvairioms bangoms bus skirtinga,
t. y. baltoji Sviesa iSskaidoma i spektra. Kuo mazesnis bangos ilgis, tuo mazesnj difrakcijos
kampa atitinka maksimumo padétis. Vidinis spektro krastas violetinis, o iSorinis — raudonas.
Aukstesniy eiliy spektrai nulinio spektro atzvilgiu iSsidésto simetriSkai { abi puses
(5.8.3 pav.). Didéjant m atstumai tarp atitinkamy linijy didéja, t y. did¢ja dispersija. AukStes-
niy eiliy spektrai vienas kita gali i§ dalies uzkloti.

Pagrindines difrakcinés gardelés charakteristikas — kamping dispersija d¢/dA ir ski-
riamaja geba R = /DA — nusako tik funkcijos Iy savybés

-3 -2 -1 0 1 2 3

5.8.3 pav. [vairiy eiliy spektro issidéstymas
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Difrakcinés gardelés kampiné dispersija, apibudinanti skirtingy bangos ilgiy spinduliy
erdvinio skleidinio plotj, iSreiskiama taip:

@__m_
dA  dcos¢

Konkrecig spektro eilg m atitinkanti kampiné dispersija tuo didesné, kuo mazesnis
gardelés periodas. Be to, ji didéja didéjant difrakcijos kampui ¢.

Difrakcinés gardelés skiriamoji geba R = A/DA; ¢ia skyra A yra maziausias skirtumas
tarp dviejy vienodo intensyvumo monochromatiniy bangy (A ir A + dA), kurias spektre dar
galima atskirti. Difrakcinés gardelés skiriamoji geba

R=m N=L (sin ¢+ sin @) /A

¢ia L = Nd — visas difrakcinés gardelés rézines dalies plotis.
Skiriamaja geba ir kamping dispersija sieja Sis sarysis:

R= D,/, d¢ /d/‘,

¢ia Dy =L cos ¢ — gardeléje ¢ kampu difragavusio lygiagretaus pluostelio plotis.

Kiekvienai d periodo gardelei yra ribinis bangos ilgis A, kuriam gaunamas nenuli-
nés eilés spektras. Jis nustatomas i3 pagrindinés gardelés lygties, kai m = 1, ¢= ¢ =90°. Ta-
da A = 2d.

Nulinés eilés spektrui Iy I, funkcijy sandaugos verté (taip pat intensyvumas) yra di-
dziausia. Kity eiliy (m # 0) spektro intensyvumas atitinkamai mazesnis (5.8..2 ¢ pav.), todél
amplitudines difrakcines gardeles spektriniuose prietaisuose naudoti nenaudinga, nes didzioji
1 difrakcing gardele krintancios Sviesos energijos dalis nesuskaidoma | spektra, o kity eiliy
spektry intensyvumas menkas.

Labai svarbus praktinis difrakciniy gardeliy patobulinimas buvo Dz.Reilio

(J.Rayleigh) nurodytas ir R.Vudo (Wood) igyvendintas energijos pasiskirstymo spektre pa-
keitimas, grindZiamas papildomo eigos skirtumo sudarymu kiekviename gardelés rézyje.
Tam gardelé graviruojama taip, kad kiekvienas rézis biity
tam tikro profilio (profiliuotasis rézis). D¢l to Sviesai atsi-
spindint (arba pereinant) susidaro papildomas eigos skirtu-
mas nuo vieno rézio krasto iki kito (5.8.4 pav.). Parenkant
reikiama rézio profili galima sutelkti energija vienos arba
kitos eilés spektre susilpninant ja kity eiliy (ir nulinés eilés)
spektruose. Tokios gardelés vadinamos fazinémis difrakci-

némis gardelémis, jos nuo amplitudiniy skiriasi gebéjimu / ) / f/

keisti bangos fazg. ) W
Pakopinio profilio atspindzio difrakcinés gardelés dar
vadinamos sutelkianciomis arba spindinciomis. Nuo atspin- 5.8.4 pav. Fazinés gardeleés

(a — praleidziancioji, b — atspin-

dzio gardelés difragavusios Sviesos didziausias intensyvu- dinciog)
incioji

mas susidaro spindulio, veidrodiSkai atsispindéjusio ne nuo
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gardelés pavirSiaus, o nuo rézio plokStumy, kryptimi. Tai
reiSkia, kad Sviesai krintant | difrakcing gardele ¢ kampu
(5.8.5 pav.), difragavusios Sviesos maksimumas susidaro
,,spindzio kampu“ ¢ = @+ 2¢& ; ¢ia £— kampas tarp darbinio
rézio briaunos ir gardelés pavirsiaus. Kei¢iant réZio briaunos
kampa &, galima sutapdinti funkcijos /, maksimumo centra
3.8.5 pav. SpindZio kampas sy bet kuriuo funkcijos Iy pagrindiniu norimos eilés m # 0

alspindzio ddl{@kcme] ¢ interferencijos maksimumu. Tokio sutapdinimo salyga: kam-

sardetge pas @ir @y turi vienu metu tenkinti $ivos sarysius:

d (sin@+ sin@pa0 = mA it @+ o= 2&.
Galima nustatyti ta eile, kurios spektro intensyvumas turéty biiti didziausias:

_ 2dsine
m=2850e
A

Dabar intensyvumo pasiskirstymas pagrindiniuose maksimumuose pakinta atzvilgiu
pasiskirstymo, kurj nusako funkcija [(sin@)/@]>. Pvz., jei & verté tenkina salyga
(2d sing)/A =3, didziausias A bangos ilgio spinduliuotés intensyvumas yra trecios eilés
spektre, pvz., amplitudinés gardelés sukurtas intensyvumas, kai d/b=3, yra nedidelis
(5.8.6 pav.). Taigi keiciant kampo & verte galima sutelkti Sviesa norimos eilés spektre.

- 1
———rl S N a LA

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 m

5.8.6 pav. Intensyvumo skirstiniai Sviesai difragavus pro
amplitudine gardele (a) ir nuo profiliuoto rézio atspindzio gardelés (b)

Fazinés difrakcinés gardelés, kuriy réziy profilis trikampis ir kurios iki 80% pro gar-
delg peréjusios Sviesos srauto sutelkia nenulinés eilés spektre, vadinamos eseletais.
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5.9. ATVAIZDY SUKURIMAS PAGAL ABES TEORIJA

Lesiai ir sudétingesnés optinés sistemos (objektyvai) naudojamos objekty atvaizdams
sudaryti. Objekto atvaizdas yra optinés sistemos perteiktas nuo objekto sklindancCios $viesos
intensyvumo pasiskirstymas. LgSiai yra baigtiniy matmeny, be to, optinése sistemose daznai
naudojamos jvairios diafragmos, todél pro opting sistema sklindanti Sviesos banga difraguo-
ja. Difrakcija turi esminio poveikio sudaromy atvaizdy kokybei.

Abés (4bbe) teorija irodo, kad atvaizdai susidaro dél bangy interferencijos. Pagal Sia
teorija, objektas yra sudétinga difrakciné gardelé. Tarkime, kad statmenai | gardelés pavidalo

we oo

\
b ] &
t(x,y) 7
Z ‘
Z % )
b
—_— - — - __’___/_ pr—— —
>t > '
P A
< f N

5.9.1 pav. Optinio atvaizdo susidarymo schema objektq apsvietus koherentine Sviesa

sako §i salyga:

dsing=mA;
Cia d — gardelés periodas, ¢ — difrakcijos kampas, m — interferencijos eilé, A — bangos ilgis
(dydis d sing yra gretimy pluosteliy bangy eigos skirtumas).

Vykstant ploksc¢iosios bangos difrakcijai pro gardele uz
jos esancio objektyvo zidinio plokstumoje F susidaro erdvéje

pasiskirs¢iusios tos bangos harmonikos, nuosekliai iSsidéste ¢

ivairiy eiliy maksimumai (5.9.2 pav.). Jie vadinami difrakcinés : : : : : : :
gardelés Furjé spektru, arba erdviniu spektru. Norint aprasyti §i . e 0 @ 6 o o
reiSkinj matematiskai, reikia naudoti erdvinio daZnio savoka. c o 0 0 0 o o
Erdvinis daznis —tai dydis, atvirks¢ias difrakcinés struktiiros O

erdviniam periodui.

Kiekvienas lg¢Sio Zidinio plokStumos taskas yra antriniy
koherentiniy banguy Saltinis. I$ ju sklindancios bangos tarpusa-
vyje interferuoja ir sukuria objekto atvaizda atvaizdo plokstu-

5.9.2 pav. Erdvinio
spektro vaizdas
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moje P'. | kiekviena atvaizdo taska ateina spinduliai, kiekvienas i$ kuriy peréjo atitinkama
erdvinio spektro maksimuma. NeiSkraipytas gardelés atvaizdas su visomis detalémis susida-
ro tada, kai Sviesos pasiskirstymas plokStumoje P’ nusakomas visomis Furjé spektro deda-
mosiomis. Norint sukurti tiksly objekto atvaizda reikia erdvinio spektro visu dazniy harmo-
niky. Taéiau tai nejmanoma, nes objektyvo anga ribota. Praktiniams tikslams pakanka angos,
praleidziancios didesnés energijos erdvines harmonikas. Be to, konkre¢iam bangos ilgiui A ir
gardelés periodui d pagrindiniai maksimumai yra ne didesnés kaip .= d/A eilés. Juose yra
informacija apie Furjé dedamasias, kuriy erdvinis periodas ne maZesnis kaip

=4 )

min
m

max

Objekto atvaizde gali atsirasti iSkreiptu detaliy, jei paSalinamos kai kurios erdvinés
harmonikos. Periodiné struktiira, susidedanti i§ NV vienodu s plocio plysiy, tarp kuriy yra ne-
skaidriis tarpeliai, sudaro vienmatg gardele su periodu d. LgSio zidinio plok§tumoje F, ku-
rioje susidaro ryskiis Furjé spektro maksimumai, jtaisyta sta¢iakampé diafragma, kurios So-
nings krastinés lygiagrecios su plysiais. Jei diafragma labai ilga, tada atvaizdas visiskai pana-
Sus | objekta. Jei diafragmos ilgis a toks mazas, kad atvaizdui sukurti naudojamas tik nulinés
eilés spektras, tai atvaizdo plokStuma tolygiai apSviesta.

Jei pro diafragma praeina nuliné ir dvi pirmosios harmonikos (m =0, 1), tada {
kiekviena atvaizdo taska ateina ne maziau kaip du spinduliai i§ atitinkamuy objekto taskuy.
Atvaizdo periodas d' taisyklingas ir Sviesos intensyvumas pasiskirsto taip, kad tolygiai perei-
nama nuo $viesiy ruozy prie tamsiy.

I objekta nepanasus atvaizdas susidaro tada, kai jo sukiirimui naudojamos aukstesniy
eiliy erdvinio spektro harmonikos. Jei, pavyzdziui, paSalinamos visos, i§skyrus pirmosios
eilés, harmonikos, tokiame atvaizde yra dvigubai daugiau ,,liniju” negu objekte. Analogiskas
atvaizdas sukuriamas ir tada, kai paSalinamos visos nelyginés harmonikos (x 1, £ 3,...), o
palickamos lyginés (£ 0, + 2, £ 4,...), kurios lemia dvigubai mazesnio periodo gardelés dif-
rakcinj atvaizda.

Jei objektas yra dvimaté difrakciné gardelé ir leSio Zidinio plokStumoje yra plysys, ku-
ris praleidZia visas vertikaliai i§sidésCiusias harmonikas, tai atvaizdo plokStumoje susidargs
atvaizdas yra horizontaliyjy gardelés réziy sistemos pavidalo.

Optinés sistemos zidinio plok§tumoje dedant specialias diafragmas (erdvinius filtrus),
galima keisti Furjé dedamujy santykines amplitudes bei fazes ir kartu atvaizdo pobudj. Toks
metodas vadinamas erdviniy harmoniky filtravimu ir placiai taikomas optinése sistemose
informacijai doroti.
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6. OPTINE HOLOGRAFIJA

Optine holografija vadinamas Sviesos bangy strukttiros uzrasymo ir atkirimo metodas,
grindziamas koherentiniy Sviesos pluosteliy difrakcija ir interferencija. Kaip ir fotografijoje
ji uztikrina tiriamyjy objekty atvaizdy uzra§yma, saugojima ir atktirima. Taciau jprastoji fo-
tografija pateikia tik plok$¢ia tirinio objekto atvaizda, kuris matomas tik i§ tam tikros vietos.
Apzitirint fotonuotrauka negalima paZzitiréti uz daikty, esanciy priekiniame plane. Holografija
iraSo ir atkuria ne dvimatj apsvietos skirstini nuotraukos plokstumoje, o visa informacija apie
objekto iSsklaidytas Sviesos bangas (apie sklidimo linkme, amplitudg, fazg, bangos ilgius,
poliarizacija). IS hologramos atkurtos Sviesos bangos sukuria realaus daikto iliuzija — mato-
mas erdvinis daikto atvaizdas. Artimi ir tolimi daiktai matomi vienodai ryskiai. Keiciant ste-
béjimo vieta galima matyti daikto jvairias detales.

Hologramoje iraSomas interferencinis vaizdas, susidargs susikirtus objekto i$sklaidy-
tajai $viesos bangai su koherentine pamatine banga. Sis interferencinis vaizdas fiksuoja visa
informacija apie daikto bangos amplitude¢ ir faze. Hologramos apsvietimas banga, tapacia
pamatinei bangai, sukuria difrakcines bangas, viena kuriy yra daikto iSsklaidytosios bangos
kopija. Si banga, patekusi i stebétojo aki, sukelia tokius pat pojacius, kaip ir Ziarint { daikta
tiesiogiai.

Holografijos principus lengviausia paaiskinti nagrin¢jant nesudétingus objektus. Pa-
prasciausias yra ploks$ciosios bangos holografinis uZzraSymas ir atkiirimas.

Tarkime, kad i§ daikto sklindanti ploks¢ioji banga
1 krinta | fotografing plokstelg kampu @' (6.1 pav.). g
Momentinis Sviesos virpesiy faziy pasiskirstymas 2 [(x)
plokstelés pavirsiuje priklauso nuo bangos krypties, bet
Sviesai jautriame sluoksnyje uzraSomas tik vidutinis
apSvietos skirstinys, susidargs eksponavimo metu ir v
plokstelé vienodai pajuoduoja. I$ pajuodimo laipsnio
sprendziama apie Sviesos virpesiy amplitudes, bet in- 6.1 pav. Ploksciosios bangos
formacijos apie ju fazes néra, todél nusakyti plokstele hologramos sukiirimas
veikiancCios bangos 1 krypties negalima.

Tarkime, kad tuo paciu metu i fotografing plokstelg kartu su daikto banga 1 krinta jai
koherentiné ploksc¢ioji pamatiné banga 2. Abi bangos interferuoja ir fotografinés plokstelés
pavirSiuje susidaro tarpusavyje lygiagrecios stacionarios interferencinés juostelés, orientuo-
tos statmenai brézinio plokStumai. Intensyvumo pasiskirstymas iSilgai x asies iSreiSkiamas
taip:

I(x)=1,+1, +2.JI,1, cos [k A(x)| *

¢ia k = 21U — bangy skaicius, A(x) = x sing ' — ju eigos skirtumas.
Atstumas tarp gretimy juosteliy
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_ 2 _ A
ksing' sing’

Taigi, holograma yra savotiska difrakciné gardelé, kurios praleidimas iSreiskiamas si-
nusine funkcija. Hologramos interferenciniy juosteliy struktiiroje yra visa informacija apie
daikto bangos fazg.

Nesunku suprasti, kaip i§ tokios hologramos

galima atkurti joje jraSyta daikto banga. | holograma

H// m=+1  nukreipiama atkurian¢ioji banga (6.1.2 pav.), tapati

> pamatinei bangai 2, kuri buvo naudota uzraSymo me-

tu. Jai difragavus nuo hologramos — sinusinio pralei-

dimo gardelés — susidaro trys ploks¢iosios bangos.

Viena juy atitinka pagrindini m = 0 eilés maksimuma ir

H\\m='1 sklinda krintanciosios bangos kryptimi. Kity dvieju

bangu pagrindiniy maksimumy eilé m = = 1. Hologra-

fijoje svarbiausia yra m =1 eilés banga, kurios krypti
@ nusako tokia salyga:

A 4

6.2 pav. Ploksciosios bangos
atkarimas holograma

dsing =M.

Kadangi d = A/sing', tai ¢=¢', t.y. Sios
bangos kryptis ir kitos charakteristikos yra to-
kios pat kaip ir daikto bangos 1 jrasant hologra-
ma. Apzitrint holograma i aki patekusi difraga-
vusi atkuriancioji banga sukelia tokj pat pojiiti,
kaip ir tiesiogiai zitirint | daikta.

Sudétingo objekto holograma sukuriama ji
apSvietus koherentinés lazerio spinduliuotés
pluosteliu. Pagal Furjé (Fourier) teorema ob-
jekto iSsklaidyta bangy lauka sudaro plokscio-
sios bangos. Kickviena gardelé, interferuodama
su pamatine lazerio skleidziama banga, fotogra-
fingje ploksteléje sukuria savita biidingos orien-
tacijos ir periodo interferenciniy juosteliy siste-
ma. Holograma sudaro difrakciniy gardeliy vi-
suma. Atkiirimo metu kiekviena jy sudaro ja ati-
tinkancia prading elementariaja ploks¢iaja banga
ir sukuria pagrindinj difrakcini maksimuma
~ m=1. Visos atkurtos elementariosios bangos

turi toki pat amplitudziy ir faziy santyki, koks
buvo uzraSant holograma. Jos visos sudaro ob-

6.3 pav. Hologramos jrasymo (a) jekto iSsklaidytaji Sviesos lauka, t.y. ten, kur
ir vaizdo atkiirimo (b) schema
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anksciau buvo daiktas, sukuriamas jo menamasis atvaizdas.

Viena i§ hologramos uzra§ymo ir vaizdo atkiirimo schemu pavaizduota 6.3 pav. Laze-
rio spinduliy pluostas, papildomai iSpléstas optine sistema, nukreipiamas i objekta ir | greta
esantj veidrodi. Nuo veidrodzio atsispindéjusi banga ir daikto iSsklaidytos bangos koherenti-
nés, todél atsispindéjusioji banga naudojama kaip pamatiné. Atkiirimo metu tiesiai peréjusi
banga ir difragavusios bangos, kurian¢ios menamaji S' ir tikraji S" atvaizda, yra iSskirtos
erdvéje, todél be trukdymy galima pamatyti menamaji atvaizda.

Sudétinga objekta, sklaidantj koherenting lazerio $viesa, galima laikyti taSkiniy spin-
duoliy, skleidzianciy sferines bangas, aibe. D¢l ty bangy interferencijos su pamatine banga
hologramoje susidaro sudétinga viena kita i$ dalies uzklojan¢iy zoniniy gardeliy visuma.
Objekto atvaizdo kiirimo metu pamatinei bangai difraguojant nuo ty gardeliuy kiekviena ju
sudaro banga, sklindancia i$ tasko, kur buvo atitinkamas Sviesa sklaidantis daikto taskas ho-
logramos jraSymo metu. Visos §ios bangos sukuria objekto menamaji atvaizda. Jos nesiskiria
nuo objekto iSsklaidyty bangy jraSymo metu, kadangi ju amplitudziy ir faziy pasiskirstymas
yra toks pat, todél holograma visiskai atkuria objekto erdving sandarg ir perteikia ne tik ma-
toma erdvinj vaizda, bet ir sukuria paralakso reiskini (vaizdo kitima keiéiant Ziiréjimo vie-
ta).

Svarbi hologramos savybé yra ta, kad daikto banga galima atkurti ir i§ nedidelés ho-
logramos dalies. Jei difrakcinés gardelés dalis uzdengiama, difragavusiy spinduliy kryptis
nepakinta, tik sumaZéja ju intensyvumas ir Siek tiek iSplinta pagrindiniai maksimumai. Si
iSvada teisinga ir zoninei plokstelei, kurios nedidele dali galima laikyti difrakcine gardele su
iSlinkusiais réziais ir besikei¢ian¢iu periodu. Bet kuri zoninés plokstelés dalis atkuria ta pacia
sferinés bangos dalj.

Kiekvienoje hologramos dalyje yra uzkoduota visa informacija apie visus daikto tas-
kus. Mazesniy matmeny hologramos skiriamoji geba mazesné, regéjimo laukas siauresnis,
nes interferuoja maziau spinduliy.

Jei atktirimo metu $viesos pluostelis tapatus pamatiniam hologramos jraSymo metu, tai
menamasis atvaizdas yra toje pat vietoje, kur buvo daiktas, ir visiskai i ji panasus, tatiau at-
kuriant galima naudoti ir kitokia kryptimi sklindancia $viesa, tada menamasis S’ ir tikrasis S”
atvaizdas pasislenka atitinkamu kampu.

Sukurti atvaizda galima ir kitokio bangos ilgio negu uzraSant monochromatine Sviesa,
tik sukurto atvaizdo tiesiniai matmenys skiriasi nuo daikto matmenu, jis yra kitokiu atstumu
nuo hologramos, be to, ir pamatiné, ir atkurianCioji banga gali buti ne tik plokscioji, bet ir
sferiné.

Visada, kai atkurian¢ioji banga netapati pamatinei, nuo hologramos difragavusiy spin-
duliy pluosteliai, kuriantys atskiry daikto tasky atvaizdus, pasidaro nebendracentriai. Sukur-
tajam atvaizdui budinga sferiné aberacija, chromatizmas, koma, astigmatizmas ir distorsija
(panasiai kaip ir optiniy sistemy sukurtiems atvaizdams).

Nagrin¢jome plokscigsias (dvimates) hologramas. Ju Sviesai jautraus sluoksnio storis
gerokai mazesnis uz jrasyto interferencinio vaizdo erdvinj perioda. Jei hologramos sluoksnio
storis gerokai virSija §j perioda (atstuma tarp interferenciniy juosteliy), jos vadinamos tiri-
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némis (trimatémis, storasluoksnémis) hologramomis. Tokia holograma apSvietus baltaja
Sviesa atkuriamas tik vienas vaizdas. Pakeitus atkurianciojo pluostelio krypti pakinta vaizdo
atspalvis.

Nataraliy spalvy atvaizda galima gauti tada, kai vienoje tiirinéje hologramoje iraSomi
interferenciniai vaizdai, susidare apSvieciant daikta bangomis, kuriy spektra sudaro trys pa-
grindinés monochromatinés dedamosios (raudona, zalia ir mélyna), kartu sukuriancios balto-
sios $viesos pojuti. Atklirimo metu naudojant baltosios $viesos spinduolj susidaro triju spal-
vy trys sutapdinti daikto atvaizdai ir Zmogaus akis tai suvokia kaip viena tiirinj atvaizda,
perteikianti natiiralia daikto spalva.
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7. SILUMINIS SPINDULIAVIMAS

Zinoma, kad visi kanai, kuriy temperatiira didesné uz nuli, skleidzia elektromagneti-
nes bangas, t. y. praranda energija. Jy vidiné energija (kartu ir temperattira) turi mazéti. Jei
temperatiira nekinta, reiskia energija nuolat papildoma. Siluminis spinduliavimas yra kiino
elektromagnetinis spinduliavimas, kurj sukelia kino suzadinti atomai arba molekulés dél ju
Siluminio judéjimo. Did¢jant kiino temperatiirai spinduliuotés tankis didéja.

Kiinas ne tik spinduliuoja, bet ir sugeria $iluming spinduliuote. Siluminis spinduliavi-
mas stacionarus, jei spinduliuojanciojo kiino temperatiira pastovi dél pastovaus jo kaitinimo.
Stacionarusis Siluminis spinduliavimas, vykstantis termiskai izoliuoty kiiny sistemoje, ku-
rioje kiinai gali keistis energija tik per elektromagneting spinduliuotg ir sugerti, vadinamas
pusiausviriuoju Siluminiu spinduliavimu.

Tarkime, kad ertmé, kuria supa elektromagneting spinduliuote idealiai atspindintis
sluoksnis, yra kiinas. Jo skleidziama spinduliuoté neiSsisklaido erdvéje, bet atsispindéjusi
nuo sieneliy lieka ertméje, vél krinta { kiing ir i§ dalies sugeriama. Tokiomis salygomis ener-
gijos nuostoliy néra. Kai Siluminis spinduliavimas yra pusiausviras, elektromagnetiniy ban-
gu, skleidziamy kiekvieno sistemos kiino per vienetinj laika, energija lygi energijai bangu,
sugeriamy $iy kiiny per ta pati laika.

I ertmg idékime jkaitinta kiina. Jei per vieneting trukme kiinas iSspinduliuoja daugiau
energijos negu sugeria, jo temperatiira krinta. Siuo atveju spinduliuoté silpnéja iki to mo-
mento, kol susidaro pusiausvyra. Tokia pusiausviroji biisena stabili.

7.1. PAGRINDINIAI SILUMINIO SPINDULIAVIMO DESNIAI

Pagrindinis Siluming spinduliuot¢ nusakantis dydis yra kiino temperatiira. Tarkime,
kad keli kiinai, ikaitinti iki skirtingos temperatiiros, yra ertme¢je, kuria supa Silumos nepralei-
dziantis apvalkalas su idealiai Siluma atspindinCiomis sienelémis, o viduje yra vakuumas,
todél nesikei¢iama Siluma laidumo ir konvekcijos biidu. Kiinai kei¢iasi energija spinduliuo-
tés buidu. Kiekvieno kiino spinduliuoté priklauso nuo jo temperatiiros. Be to, Siltesnieji kiinai
vésta, nes iSspinduliuoja didesnj energijos kieki, negu gauna i$ aplinkiniy kiiny, o Saltesnieji
kiinai ikaista, nes gauna daugiau energijos, negu atiduoda. Ertméje visa laika spinduliuojama
energija. Bandymai rodo, kad galiausiai nusistovi stacionarioji blisena ($iluminé pusiausvy-
ra), kurioje visi kiinai igyja vienoda temperatiira. Tokios biisenos kiinai per vienetinj laika
sugeria tiek energijos, kiek atiduoda, ir spinduliuotés energijos tankis erdvéje igyja tam tikra
verte, atitinkanc¢ia turimaja temperatiira. IS to iSplaukia, kad jei dvieju kiiny sugerties geba
skirtinga, ju spinduliavimo geba negali biiti vienoda. Jei du kiinai sugeria skirtinga energijos
kieki, tai ju spinduliuotés energija taip pat skirtinga.

Kiino spinduliavimo geba E yra energijos srautas, kuri skleidzia kiino vienetinis pavir-
§ius visomis kryptimis: £ = d@/dS .
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Jei { vienetinj pavirSiy krinta §viesos srautas d@, tai jo dalj d@ kiinas sugeria. Santy-
kis A =d®'/d® vadinamas kiino sugerties geba.

Per bandymus pastebéta, kad spinduliavimo geba priklauso ne tik nuo daznio (arba
bangos ilgio), bet ir nuo spinduliuojancio kiino temperattiros 7:

Spektrinis Siluminio spinduliavimo gebos
skirstinys pavaizduotas 7.1 pav. Bruksniuotoji

A
Ean juostelé atitinka dA ilgio ruozo bangy energija dE7.
2 Visuming spinduliavimo geba nusako kreivés ri-
bojamas plotas. Didéjant temperatiirai kiino spin-
1 duliuojama energija didéja (2 kreive); didéja skirs-
tinio kreivés ribojamas plotas, t. y. didéja visuminé
\ kiino spinduliavimo geba.

” A; Kiino sugerties geba taip pat priklauso nuo
daznio (arba bangos ilgio) ir temperattros. Kiinas,
kuris visiskai sugeria i ji krintancia visu daZniy

7.1 pav. Spinduliavimo gebos spinduliuote, vadinamas juoduoju kitnu; jo suger-
spektrinis skirstin)_/s skirtingose ties geba Ay 7= 1.
temperaturose

Sarysi tarp ktino spinduliavimo gebos ir su-
gerties gebos nusako Kirchhofo (Kirchhoff) dés-
nis: spinduliavimo ir sugerties gebos dalmuo nepriklauso nuo kiimo prigimties. Santykis
E\r/A,r vienodas visiems kiinams ir yra universalioji daznio ir temperattros funkcija, nors
tvairiy kiiny £,,7 ir A,,r gali gerokai skirtis.

Juodajam kiinui (jo sugerties geba lygi vienetui) santykis

E
A

v, _ .
= EV,T ]

v,T

¢ia &,r—juodojo kiino spinduliavimo geba. Universalioji Kirchhofo funkcija yra juodojo
kiino spinduliavimo geba.

Kinai, kuriy sugerties geba mazesné uz vieneta, vadinami pilkaisiais. Ju spinduliavi-
mo geba mazesné uz juodojo kiino spinduliavimo geba.

Kirchhofo désnis i8kélé Siluminio spinduliavimo teorijai svarbia uzduotj — nustatyti
funkcijos &, 7 analizing iSraiSka. Ilga laika daugelis méginimy nei$sprendé bendrosios uz-
duoties. Teoriné Kirchhofo funkcijos iSraiSka buvo rasta tik panaudojus kvantinés teorijos
ivaizdZius.

Tiriant $iluminj spinduliavima buvo suformuluotas Stefano ir Bolemano désnis, kuris
teigia, kad juodojo kiino visuminé (visy ilgiu bangu) spinduliavimo geba proporcinga tempe-
ratirai ketvirtuoju laipsniu:

— — 4
£, = Igvj dv=0T""
0
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&ia o— Stefano ir Bolcmano konstanta, kuri lygi 5,6700° W/m’K*.
Galima gauti bangos ilgio A, kurj atitinka didziausia funkcijos & r verté, ir tempe-
ratiiros 7 sarysi:

T Aax = b; (7.1.1)

¢ia b — Vyno konstanta, nepriklausanti nuo temperattros (b = 0,29 cm(K).
(7.1.1) iSraiSka vadinama Vyno poslinkio désniu, kuris teigia, kad didéjant tempera-
tirai juodojo kitno spinduliavimo gebos maksimumas slenka § trumpesniyjy bangy sriti.

Dz.Reilis (J.Rayleigh) ir DZ.Dzinsas (J.Jeans), pasinaudoj¢ klasikinés statistikos te-
orema apie energijos tolygy pasiskirstyma pagal laisves laipsnius, pateiké tokia iSraiska:
2y’

v, — P
C

kT arba EM=%kT‘

Tai Reilio ir DZinso formulés.

Sios israiskos patenkinamai atitinka eksperimentinius duomenis tik ilgyju bangy sri-
tyje ir gerokai skiriasi mazyjy bangu srityje. Atsiranda priestaros. Pvz., integruojant A atzvil-
giu

& = J.EA’T dA =2nckTJi—fzoo:
0 0

t. y. juodojo kiino visuminé spinduliavimo geba turi biiti be galo didelé. Tai reiskia, kad pu-
siausvyra tarp materialiyju kiiny ir spinduliuotés gali susidaryti tik esant begaliniam spindu-
livotés tankiui. Taciau per bandymus paaiskéjo, kad pusiausvyra tarp spinduliuotés ir kiino
susidaro bet kurioje temperatiiroje ir tos spinduliuotés energijos tankis, palyginti su kiino
energijos tankiu, yra mazas.

Reilio ir Dzinso formulé, iSreikSta remiantis klasikine fizika, prieStarauja faktui —
didesné Siluminés spinduliuotés energijos dalis sutelkta trumpesniyju banguy spektro srityje.
Tokia iSvada pavadinta ultravioletine katastrofa.

Reilio ir Dzinso formulé kokybiskai tinka tik ilgesniyju bangy srityje. 1896 m. Vynas
pateiké tokia formulg:

4 B).
EA’T—/‘—SeXp _/]T ’

(¢ia 4 ir B — konstantos), kuri i§ dalies tinka trumpesnéms bangoms, bet netinka ilgesnéms.

Taigi XIX a. pabaigoje buvo pateiktos dvi formulés, kurios kokybiskai atitiko ekspe-
rimenty rezultatus ribotose spektro srityse, bet né viena nenusaké visos eksperimentinés
kreivés. Tapo aisku, kad klasikiné fizika nesusidoroja su Siluminio spinduliavimo désningu-
mais ir reikia i§ esmés perzitiréti pagrindinius teiginius.
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7.2. PLANKO FORMULE

Klasikiné elektrodinamika galéjo sékmingai paaiskinti tik tuos optinius reiskinius, ku-
riems elementarieji $viesos saveikos su medZiaga procesai neturi esminio poveikio. Nagri-
néjant Siluminj spinduliavima $ie procesai svarbiis. Todél Siluminio spinduliavimo problemy
klasikiné elektrodinamika nepajégé iSspresti.

Klasikinés fizikos pagrindus perziiiréjo M.Plankas (Planck) 1900 m. Jis i§kélé minti,
kuri 1§ esmés priestaravo klasikinés statistinés fizikos ir elektrodinamikos jvaizdziy sistemai.
Jo hipotez¢ teigia, kad elektromagnetiné spindulivoté spindulivojama ne tolygiai, o atskiro-
mis porcijomis (kvantais), kuriy energijos dydis proporcingas dazniui:

e=hv=h<s
A

&ia h = 6,622[10* J[§— universalioji konstanta, véliau pavadinta Planko konstanta.

Planko hipotezé priestarauja klasikinés fizikos désniams, nes i$ ju iSplaukia, kad visi
dydziai (energija, judéjimo kiekis) gali laisvai jgyti bet kurias kiek norima mazas vertes ir
gali kisti tolygiai. Pagal klasikinius désnius V daZnio osciliatorius gali biiti jvairios energijos,
proporcingos amplitudei kvadratu. Tai reiSkia, kad osciliatorius per vienetinj laika gali spin-
duliuoti bet kurj energijos kieki. Teoriskai modeliuojant juodaji kiina, kaip begaling harmo-
niniy osciliatoriy visuma, kuriy kiekvienas skleidzia atskira monochromating banga, o visi
kartu — istisinio spektro spinduliuot¢ (juodojo kiino spinduliuotg), ir naudojantis désniais,
valdanciais $iuy osciliatoriy veikima, galima nustatyti tokios sistemos (juodojo kiino) spindu-
liavimo désnj.

Taciau toks biidas nedavé norimy rezultaty. Tik M.Planko teiginys, kad harmoninis v
daznio osciliatorius gali turéti tokj energijos kiekj, kuris yra elementariojo dydzio hv karto-
tinis (E, =nhv), pateiké teisinga rezultata. Reikia nagrinéti ne medziagos osciliatorius —
spinduolius, o spinduliuotés osciliatorius, atitinkancius elektromagnetines bangas;
atlickamas vadinamasis ,,skleidimas osciliatoriais®.

Remiantis naujaisiais kvantiniais jvaizdziais ir statistiniais metodais, M.Plankas patei-
ké spinduliavimo gebos israiska, atitinkancia eksperimenty rezultatus:

2nhv? 1 2nhc’ 1
Er=— ;arba &, , = .
’ c exp(hv/kT)-1 ’ A exp(he/ AkT)-1
Tai Planko formule.

Planko formulé gerai atitinka eksperimentinius rezultatus. Ji apibendrina du pagrindi-
nius juodojo kiino spinduliavimo désnius — Stefano ir Bolcmano bei Vyno désnius.
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8. SVIESOS STIPRINIMAS IR GENERAVIMAS

Naudodamasis M.Planko idé¢jomis, N.Boras (Bohr) iSplétojo atomo spinduliavimo
kvanting teorija. Pagal ja, atomas nusakomas tam tikromis stacionariosiomis biisenomis, ku-
riy biidamas jis nespinduliuoja. Energija spinduliuojama arba sugeriama atomui perSokant i$
vienos stacionariosios biisenos | kita (8.1 pav.). Tokio Suolio metu

spinduliuojama arba sugeriama monochromatiné banga, kurios dazni E. 4 2
lemia stacionariyjy biiseny energiju skirtumas:
hv=FE,—E,. E, v 1

A.Einsteinas papildé N.Boro kvanting teorija kiekybiskai nu-
sakydamas Sviesos sugerties ir spinduliavimo procesus.

Panagrinésime vienody atomu dujas. Pagal N.Bora, kiekvienas
atomas gali bti stacionariyjy busenu 1, 2, 3, ..., kuriy energijos E,, E,, E3, .... Vidutinis i
bilisenos, kurios energija E;, atomy skai¢ius vadinamas i lygmens uzpilda, ji priklauso nuo
iSoriniy salygu. Jei, pvz., T temperatiiros dujos yra termodinaminés pusiausvyros biisenos, tai
uzpilda nusakoma Bolcmano skirstiniu:

E).
N,=N, exp(-k}j’

¢ia Np — atomy skaicius vienetiniame duju tliryje apatiniame energijos lygmenyje.

A FinSteinas, nagrinédamas spinduliuotés sgveika su atomais, iSskyré tris procesus:
savaimini spinduliavima, sugertj ir priverstinj spinduliavima (8.2 pav.). Visi procesai nagri-
néjami statistiSkai, t. y. naudojant tikimybés samprata.

8.1 pav. Energijos
lygmeny schema

Jei atomas yra 2 biisenos ir nepatiria iSorinio poveikio, jis gali savaime pereiti | 1 bi-
sena, kur energija maZzesné, ir atiduoti energijos skirtuma E,— E; fotono pavidalu. Toks pro-
cesas vadinamas savaiminiu Sviesos spinduliavimu. Savaimings spinduliuotés galia reiSkiama
taip:

Wy = A21 N> hv

¢ia N, — daleliy skai¢ius lygmenyje 2. Koeficientas 4,; nusako savaiminio spinduliavimo
tikimybg ir vadinamas savaiminio spinduliavimo Einsteino koeficientu. Per savaiminius Suo-
lius jvairios dalelés spinduliuoja ne vienu metu ir nepriklausomai viena nuo kitos, todél ju
spinduliuojamy fotony fazés nesusietos tarpusavyje, t. y. savaiminé spinduliuoté nekoheren-
tiné. Be to, spinduliuojamo fotono sklidimo linkmé ir poliarizacija atsitiktinés, daznis kinta
kuriame nors ruoze.

Zemiausiame lygmenyje esantys nesuzadinti atomai, veikiami iSorinio elektromag-
netinio lauko, pereina i suzadintajq blisena sugerdami energijos £, — E; = hV fotona. Suger-
ties Suolio tikimybé dazniy ruoze nuo V iki v+ dv proporcinga spektriniam spinduliuotés
energijos tankiui u,, todél galimas poveikis nagrinéjamajam procesui. Sugerties tikimybé per
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vienetinj laika lygi Bi,u,. Koeficientas B,
nusakantis atominés sistemos suzadinimo
tikimybg, vadinamas sugerties FEinsteino
koeficientu.
y Be to, A.EinSteinas pateiké ir priver-
a b c stinio  spinduliavimo  ivaizdi. Veikiant
iSoriniam  elektromagnetiniam  laukui
8.2 pav. Trijy procesy schema suZadintosios blisenos atomai (pvz., bise-
(a — savaiminis spinduliavimas, b — sugertis, o . . .
¢ — priverstinis spinduliavimas) nos EZ)’ pagal.Elns'telnaL,. gah ne tﬂ_( sugeI'Fl
energijos, bet ir grizdami | zemesni energi-
jos lygmenj iSspinduliuoti 2V = E, — E} energijos fotona. Pastarieji $uoliai yra priverstiniai ir
lemia priverstini spinduliavima. Kitaip tariant 4V energijos fotonas gali sukelti atomo kvan-
tinj Suolj i§ lygmens F, i E;, todél atsiranda dar vienas £V energijos fotonas. Dél priverstiniy
Suoliy atsiradusios spinduliuotés parametrai (daznis, fazé, sklidimo kryptis, poliarizacija) yra
tokie pat kaip pirminés spinduliuotés. Priverstinis srautas yra koherentinis pradiniam zadi-
nanciajam srautui. Priverstiniy Suoliy tikimybé per vienetinj laika yra By u,. Koeficientas B»;
vadinamas priverstinio spinduliavimo Einsteino koeficientu. Jei iSorinio lauko néra (u, = 0),
priverstiniai Suoliai nevyksta. Taigi iSorinis elektromagnetinis laukas sukelia Suolius, per
kuriuos vyksta energijos sugertis arba spinduliavimas.

Sugerties ir priverstinio spinduliavimo reiskiniai sudaro dvi neatskiriamas to paties
proceso — Sviesos ir medziagos saveikos — puses. Kuria nors kryptimi sklindan¢io $viesos
srauto dali medziaga sugeria ir tuo pat metu kazkuria sugertosios energijos dali grazina pri-
verstinio spinduliavimo biidu, todél eksperimento metu negalima atskirai iSmatuoti sugerties
arba priverstinés spinduliuotés galios; nustatomas ju skirtumas:

Weg = (Bi2Ni — By Ny) uhv .

u{g

hv; hv; hv#

¥

Dazniausiai B,N; > By N,, todél Wy, >0, terpg peréjgs Sviesos srautas dél sugerties
susilpnéja, tadiau jei sistemos daleliy skai¢ius N, lygmenyje 2 tampa didesnis uz daleliy
skaiCiy N, lygmenyje 1, tai Bj,N; < By1N,, t.y. sugerties galia tampa neigiama (W, <0).
Tokia terpé veikiant Sviesai ne sugeria, o iSskiria §viesos energijq ir stiprina { ja krintancia
spinduliuotg. Pradzioje Sis reiSkinys buvo pavadintas neigiamqja sugertimi. Dabar dazniau
naudojamas terminas — stiprinimas. Stiprinimo galia Wy = — Wyy,.

Vienas svarbiausiy optiniy medziagos parametry yra sugerties koeficientas £, kuris
reiskiamas taip:

B, hv
c

su Wsu hv
kip® = —— = T(Blle_BMNZ) = (N;-Ny)-

cu
Stiprinimo koeficientas k%, nusakantis $viesos srauto intensyvumo prieaugi $viesai
peréjus vienetinio ilgio sluoksni, lygus

B, hv
C

S Su; hV
kztl == k' = T(leNz‘Blle) = (N2-Ny)-
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IS Sios iSraiSkos iSplaukia, kad tarp dviejy energijos lygmeny vykstanéiy optiniy Suoliy
metu spinduliuoté stiprinama (k¥ > 0) tada, kai virSutinio energijos lygmens uzpilda N, virsija
apatinio lygmens uzpilda N, kai yra inversinis daleliy pasiskirstymas (arba apgrqziné lyg-
meny uzpilda) energijos lygmenyse (N, > N;). Terpé su tokia energijos lygmeny uzpilda va-
dinama aktyvigja. Aktyvioji terpé sukuriama suteikus iSorinés papildomos energijos, kuri po
to per priverstinj spinduliavima i$ dalies virsta stiprinamos elektromagnetinés spinduliuotés
energija. Dviejy lygmeny optinio suzadinimo ypatumas tas, kad negalima suzadinti daugiau
negu puse daleliy ir todél negalima sukurti apgrazinés lygmenuy uZpildos. Tokia padétis susi-
daro tod¢l, kad yra priverstinis spinduliavimas.

Kai kuriy spinduliuotés ir medZziagos saveikos savybiy 4 T 3
negalima nusakyti dvieju lygmeny modeliu. Labai daznai po 2
suzadinimo sistema nespinduliuodama pereina i kuria nors
treCiaja biisena (8.3 pav.). Tokia situacija susidaro, pvz., ru-
bine. Trecioji blisena 2 yra metastabilioji (santykinai ilgai L
gyvuojanti). o

Daleliy skai¢iaus N; ir N, priklausomybés nuo iSori- 8.’ .3p av.Daleliy Su?l.lal

trijy lygmeny kaupinimo

nés zadinanciosios spinduliuotés intensyvumo pavaizduotos
8.4 pav. Daleliy skaicius lygmenyje 3 mazas, lygmuo 3 yra
savotiskas ,,virsmo® punktas, kuriame dalelés ilgai neuzsibtiva. Didéjant kaupinimo energijos
tankiui uy,,,, N, verté staigiai auga, o N; mazéja. Skirtingai nuo dvieju lygmeny sistemos,
Siuo atveju daleliy skaicius pradiniame lygmenyje 1 A N

gali sumazéti iki nulio ir visos dalelés gali susikaupti
metastabiliajame lygmenyje 2. Uz kreiviy Ny(uiayp) it
Ni(uyayp) sankirtos tasko susidaro inversiné lygmeny

sistemoje

uzpilda (N, > Ny). Kai usyeay, < uli(‘;f]p, sugerties koefi-

cientas vykstant Suoliui tarp lygmeny 1 — 2 teigia-
mas. Inversijos taske jis lygus nuliui, o kai

N,

3
>

Ukaup > Uy, » Jis tampa neigiamas — tenkinama pa-

grindiné spinduliuotés stiprinimo salyga. Ukaup

Inversinés uzpildos sudarymas dar negaran- 8.4 pav. Lygmeny uZpildos priklauso-
. Cy e . .- T mybé nuo kaupinimo intensyvumo

tuoja didelio i§ aktyviosios medZiagos iSeinancio
S§viesos srauto intensyvumo. Stiprinimo laipsnj lemia
stiprinimo koeficientas ky ir aktyvaus sluoksnio ilgis /. Si priklausomybé papras¢iausiu at-
veju yra tokia:

I; = Iy exp(ks: ;.
¢ia Iy — i sugerianti medziagos sluoksni krintanCios Sviesos intensyvumas, /;—i$ jo iSeinan-
¢ios Sviesos intensyvumas, kg = — kgye.

Aktyvioji medziaga gali tapti Sviesos virpesiy generatoriumi, jei skleidziamos Sviesos
dalis visa laikq yra aktyviojoje medZziagoje ir sukelia vis naujy ir naujy jos daleliy priversting
spinduliuote, t. y. kai sudaromas griztamasis rySys. Tam aktyvioji medZiaga dedama tarp
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— dvieju lygiagreciy veidrodziy.Pavyzdziui, aktyviosios

> medziagos cilindrinis strypas yra tarp veidrodziy S; ir S,,

S S, kuriy plokstumos statmenos strypo asiai (8.5 pav. ). Daug
Lazerinis spindulys karty nuo veidrodziy atsispindéjes Sviesos spindulys daug
A = _ . karty pereina aktyvuji strypa kivekviena( karta stiprédamas
L p > ™ del daleliy priverstiniy Suoliy. Sis itaisas yra atvirasis op-

tinis rezonatorius. Dél daugkartinio Sviesos spindulio
atspindzio rezonatoriaus viduje susikaupia didelio ener-
gijos tankio Sviesos srautas. Jo dalis, lygi 1 —R (R—1§
dalies skaidraus veidrodZzio atspindzio faktorius), iSeina i iSor¢ ir sudaro lazerio spinduliuote.
Sistema tampa generatoriumi — elektromagnetinés spinduliuotés Saltiniu. Generatoriaus spin-
duliuotés parametrus lemia kaupinimo galia ir metodas, veidrodziy atspindzio ir praleidimo
ypatumai, rezonatoriuje susidarantys energijos nuostoliai.

Bangos srauto dalis i$ rezonatoriaus i$eina. Be to, yra ir kitokiy nuostoliy, kuriuos le-
mia Sviesos sklaida nuo terpés nevienalytiSkumy ir veidrodziu, sugertis, difrakcija ir kt. Ge-
neravimas galimas tik tada, kai i pusiau skaidry veidrodi krintan¢ios bangos energija yra ne
mazesné uz pries tai kritusios spinduliuotés energija. Tai reiskia, kad Sviesos stiprinimas turi
buti gana didelis, t. y. virSyti tam tikra slenksting vertg. Jei Sviesa, du kartus peréjusi rezo-
natoriy, sustiprinama tiek, kad suminiai nuostoliai yra mazesni, tai po kiekvieno peréjimo
bangos intensyvumas padidéja. Taciau Sis didéjimas néra begalinis. Esant konkre¢iai kaupi-
nimo Saltinio galiai, darbiniy lygmeny apgraziné uzpilda mazéja didéjant spinduliuotés ener-
gijos tankiui rezonatoriuje ir sumazéja stiprinimo koeficientas. Dél §io netiesinés soties reis-
kinio lazeryje nusistovi stacionarus generavimo rezimas, kai suminius energijos nuostolius
tiksliai kompensuoja stiprinimas aktyviojoje terpéje.

Lazerio veikimas grindziamas $iais pagrindiniais principais:

1. Atominiy sistemy priverstiniu spinduliavimu;

2. TermodinamiSkai nepusiausviry sistemy naudojimu, kuriose galima stiprinti Sviesa,
t. y. apgrazinés uzpildos sudarymu;

3. Teigiamas griztamasis rySys, kuris stiprinimo sistema pavercia koherentinés spin-
duliuotés generatoriumi.

Sl SZ

8.5 pav. Optiniai rezonatoriai
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