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������ 

Optika yra mokslas apie fizinius, t. ��������	
���
��
�
�	
�	�	
��	
�	�	�����������������o-
������
�
�������
����
��
��
	����-4 ÷ 10-9) �
�	��
�
���
��	���
���	������
���� 

�����
�������
���������
�����
��	
�	�	�������	�
�
�	����� nm ÷ 750 nm) elektromagnetines 
�����	�� �
����
�
��� ���
��� �
�
�� ��� 
�� �
�� ������ 	������� 	�
��!� ��� ���
��	
�	
� ������
����
���
��	��
����� 
�� �
������	
�	� ��������� 	�
����
�	"� ��
� 
�#������������ 	�
��� 
�
� �
�
����
�
�� ���
���
�������$��
��������
��� #
%
��	�����
�	�	
��	
��	���������������
�
��������	�
����
��
��
�	�i-
�
�	
�����
�������
�������������
��
�������
��
���	��
��
	����
���������
	��&
�����
�������
�	�	�
	��
�
��� ���
�
�	�� �����	�
� ��
�	�	�	�
����
��
��� 
�� 	����
�����	�
�	
� ��
������ ��
�	�	�����
���
����
���
�� '���
��� ��
�	�	� ��
�
��
	� ���
���� ���	 
��
� ����� ��	������	� #����	
� ���� ��
�	�� ����
�������������
���	�
����
������(���
�����
�������
	���
��
�
��	��
��������
�	�
����
����
����
��
��
�
�
�� 	���	
�
�� ������ ���
%��
�
	� ����
	���� ��� �������������
��	� ��
�
��
�	�� )��
�	� ��
�kinius – 
��
�	�	��
#���*
��
�
����#����*
��
����
��
%�*
���– tiria ����������	�
�. 

+����
��� ����
��� ������
� ����
��� ��
�	�	���
�
��
�	� 	��������������� �
�� ����
��
� ��
	��	
	�
�������������
�
	������	����������
�
����
�����fotonais, arba šviesos kvantais, visuma. Klasiki-
�
	���
�	�	
���
���������������
�
�������
� ���
%�
	������
�
�
	������
��	�����
��	������
	
���
�
n-
����
	� �
����� �
���	� ��	���	� #������ 	��
 
���+����
��	� ����
��	� ���
%��
�
	� ��	
	���� ���
��
��
�
reiškinius, susijusius su šviesos energijos virti��������
�������
��,����������������
��
��
����	
�i-
�������������
����)�
�– ���
������
���������
������������	����
	������	�������������������. 

+��	
�
��� #
%
��� �����
� ���
��	� ���
��
�� ����
�����
���
� ���
��
��
� �����
�
�� 
�� ����
�
��
��
�	�	�	����
��������������
���	���������������	�
��������	�	�������	���	����
����	
��
�����
���
��
�
�� 
�	�� �
����
�
����� �����
����� ����
����
� ��
���
������ 	�����
��� ������� ���
�������
�
���
�
���	����
��	���
������	
�	�	
��	
�	�	�������	-������	������������
�	�
����
���	�
�������
�

�� �����
�� 	�����	
� ���� ��	� ��	
��
��
�� �
������ ��	�
��	��������	� ���� �
����
	� 	������
	���
�	�
	�����	����
�����
�����
���
���
	
���
���
���
�����
�	�� 
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����������	�
���	
	���
���
	������	 

���������
������������	������
�
���
����� �	�����
	  

Harmoniniai virpesiai �������
��
�
�
�#
%
�
�
������
���
�
��
�������
��
���	����
�	
��	��
��������	
��	�"���	�
���&��	���	�����
#����*
��
�������
	! 

Pxf
t

x
m +−=

2

2

d

d
; 

 
��P – sunkis, fx – �������������
�x – �������
	�������	
��	����	������
�	
�f – tampraus ryšio 
koeficientas. Šios lygties sprendinys: 

x′ = a sin(ω t + δ)  arba  x′ = a cos(ω t + δ); 

 
���x′ = x – P/f, a – �
���	
������
����
�ω – ����
�
	�����
	
�δ – ����
����
���	
��#�%�� 
Šie sprendiniai išreiškia sistemos, vadinamos harmoniniu osciliatoriumi, virpesius. 
-�����
�
���	*
�
����
��	������
	���� 
�
����������	������� 
���������
��	������	���i-

������$	*
�
����
��	��
���	
�����
���	 

,�2
f

m
T =  

�
����
��������
�� 

.
2

2af
E =  

����������	���� ����� išreiškiama tokia peri-
odine funkcija, kurio	� ���
���	
� ����
����� 
�� ����
���
#�%�� ���
���� ��
��� ����
��
��� ����� pav. pavaizduotos 
�����	����������*.�����
��	��&�
���������
%��������
	
��	�
��	����
�
������� a pav.), tariama, kad amplitu-
��������
�������
����
�

�����
�����������t1 tampa a ir 
išlieka pastovi iki t2
��������������
����
�
��)��
��������
������*.�����
���� &��
���� ����
���� �������� �
���	
�
�
nevyksta be galo ilgai, jie prasideda ir baigiasi tam 
�
������������� +��� �
��	��� �������∆t = t2 – t1 peri-
��������
��
�
���������������*.�����
���	��� 

 

 

t

t

t

t∆a

a

a

a

b

c  

1.1.1 pav. ������������	����������� 
(a – ���������
��������������� –
 �����	���������������� – ����� 
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1.2. SUPERPOZICIJOS PRINCIPAS 

)���
��
� ���� ���
���� ���	� �����	� ������ �
��������� #
�	������	� �����
�
�� ������ 	��i-
 
��	�����
�
	�������	 
��	
��.
����%�
����
�����
�����
���
����������������
�
�

��������
�!���
��
s1, s2, s3, … sn – ��	�
��� ������ 	�����
� ��
���
�
� ���
���� ���	� �����	� ������ ���� �
���� ��
����o-
�����
���
���	������	
	���
���	��������������
���	���! 

s = s1 + s2 + s3 + …+ sn.  (1.2.1) 

Superpozicijos principas�����#
%
�
���.
����%�
����������
�
�šviesos bangos trikdys, susi-
darantis kuriame nors taške tam tikru laiko momentu pereinant kelioms bangoms,����
���	�
����
������ 	��
�����������������
�����Tai išreiškia (1.2.1) lygtis. Superpozicijos principas naudoja-
��	�����
���
�	
	����	�	�����	�����
����	��������
���� �
���
�
������
���
�
����������
�����
�
	 
nelabai stiprus). 

&�
� ���
���� 	������%
*
��	���
�*
��	
� ��
� ������ ������ ���
�������
	�
� �
�	��
���
"� ��	��e-
����	
��
	� 
���
���
���	�������	
�	�����
�������
���
� ��	�
��
��/�*
�����	� �
������������a-
rinkimas, t. y. skleidimo metodo parinkimas, gali gerokai 	������	�
��
����������)��	���*
�����	�
	���
�
��	�����	���
�
��	�����*.�����
���
	�������
	
��� y. laisvoji funkcija pateikiama har-
���
�
��#���*
����
	�����)�������
��
����0������Fourier) teorema – �����
�������������������
visuomet galima išreikšti harmoni�����������
��� 

1.3. ELEKTRINIO DIPOLIO SPINDULIAVIMAS 

1�����
�
���
���
�������
	���� 
�
����������	����
�������
��������
�����
���������
�a-
��
���	����
���
�	�	�	�
����
��
��
�	��
�
��
�	�������
���
��	���
��
�
�	� 

Elektrinis dipolis yra sistema, sudaryta 
����
�����
�������
�����
����
��
��������������2
�
�
����q
���������
����	����	�r������
��
����
���
��*.�������
	�
�������������
�
	��
���
�
	��o-
mentas p = q r. 

&�
� �
���
�� ����
�
���
� ������ �
���	� ����
�
���	"� .�����
���
� �
���� 
�
���
� ��
�	
� ���
��
sistema vadinama tiesiniu harmoniniu osciliatoriumi. Osciliatoriaus kintantysis dipolinis mo-
mentas lygus p = p0 cos ω t � 
��ω –� ����
�
���� �
���	
�� ����
	"�� /�
�
�� �������

� ���� p = q r 
�
�
��	����
�����
� 
������q = q0 cos ω t
� 
�� 
������r = r0 cos ω t kitimo. +���
���
�
��	�����
%���a-
mas radiotechnikoje, o atstumo kitimas yra daugelio fiziki-
�
����
��
�
������
���	� 

$��
����� ����
��	
�
� ����
�����
� ������

� ��
�
r = r cos ω t, r << λ ir nuotolis l didelis (l >> r). Vektorius l 
����
���	�
���	*
�
����
��	�*������$�������
���������������3�
(1.3.1 pav.). Sritis, kurioje kinta l, vadinama bangos zona. 
4
	��	�� 	#���	
����
�	�*�����������
���
	
� ������	���
���	
��
#�%�	������
�����	
� �� ����
���
��	���
��
��������������	#e-
�
��� 

��	��� 
�
��
���������
�	�	�����������������
��������
��
�������
�� ���������

� ���
�� �
���	
�	
� ��	
������ 
�	� ����

            z 
 
 

      E     N 
 
 
 
 
 
 

           H            A 
     l 

 
 
 
 
 

             θ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3.1. pav. Dipolio spinduliuoja-
�����������������������
	������e-

tinis laukas 

x 
O 
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������
�
������������
�
�
����
��������
���
�.�����
�
�
	��	*
�
����
�
	��(%�����
��	���������	�
elektronai nuo elektrinio lauko poveikio paslenka visomis galimomis kryptimis vienodai, t. y. 
�����������
���	
�������
	�	�������	����
���� 
�	���
�	�	������	�������
�
��������
��	��
���	
��
�����
�
��3���
��	������	�������
�
��������
��	�E�����������
�����������
����
	�	����
���
����n-
��
��
���	
�������
	
� �� y. E����� ������� 
������������������ip ir p��+�����
��������������
��	�
�����	�����	���	
��	
�������
�	�E� ���
����
� 	�������	������	�	��
�
������� 
�
���
�	���
�	��y-
��	
� ���
�� 
�	� ������
��	� E� ������
� ��
��
�� 	����	�
� �
���� 
�� ���������� 	�
����
��
���
(1.3.1 pav.). 

Harmoninio osciliatoriaus �
���
��� �����
��� ������*
���� ��� �
���	
�� ����
�
� ����
�������
laipsniu (ω 4"�
����
����	������	�
����
����	��
����	��	
�2θ): 

θω 2
23

2
0

4

sin
�8 lc

p
S =〉〈 ; 

 
��p0 – ����
���
���������
�
���
���
�
���������������� 
5
���
�� 	�
����
����	� �����
��	� 	�
�	�
��	� �	�
����iuo-

��	� �
������"� ����
%������ ����6 ����� 1����
��� �
��
��	
��
�����
�
	
� 	��������
	� ���������� �
���	
�� �
�
��
� ��������a-
�
���� 	�
�����
�� ��
�
"
� 
�� ���
� ���
�
� 
�
���
� ��
�	� �
�
��
���
�������������
��������������
�� !).  

Osciliatoriaus spinduliuojamos galios ryškia priklau-
	���������������	� 
��
�� �
��
����
� ����%��
�

� ��������n-
gaus spalva (trumposios bangos sklaidomos stipriau negu 


���	
�	"�
����������7����	�	������	��������
������
���
�	�
nduliams pereinant storus atmosferos 
sluoksnius tiesioginio srauto melsvi spinduliai išsklaidomi smarkiau negu raudoni. 

�����������
���������� ������ ��
�����������  

���
��
%�����
��������������
������������� ���
�������
����
����������
�
��������������i-
nio) lauko stiprio konkretaus didumo vektoriaus E�����	�����������
������	ningumu. Jei vekto-
�
��	�������*
��	������������
�	��������	��
�
������� 
�

�����	�������
�	�
���
�������tiesiai po-
liarizuota (1.4.1 a pav.). Apskritai poliarizuotos ����� 
�	
�	 �����	������
���	�#�%�	�������
�	�
E (kartu ir H"� �������� ����
�� ��	��
��	� 	�
rales, o statmenoje plokštumoje –� ��	��
�
���
(1.4.1 b ����"��+�
� ������������
���	���
�	
��	� 	�
����	
��� 	��
�
������� 
�
� 	��������������š-
�����������
������
�	� – banga yra elipsiškai poliarizuota (1.4.1 c pav.).  

+�
�����
���������	�������
	�	������	
�	��
���� 
�	�
��	�
��
�������������
�����
���	�o-
�
�
��	�
�����
�
����
��
%����	��
�����

���
����
�����
��
%�*
������
�����visiškoji.. 

Jei vektoriaus E����������#�%
��	�
�����	�����	����	�������	�����.�����
��	"�
��	�
��
n-
��� ���������
���� 	�
�����
�� 	���
��
amose bangose virpesiai yra skirtingos vienodai tikimos 
orientacijos, šviesa yra ��	����� (arba nepoliarizuota"��&
����
�	�	
���
�
����
�	
���

��
�	
�
�
���p-
	��
��
����
��
%����������� 

 
 
 
 

 P 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3.2. pav. Elementaraus oscilia-
	����
�������
��
�	�� diagrama 

Rimgaile
www.olimpas.lt



 9

 
��
�	�
� ���
���� �������� �
�
�
��	
�� ���� 
�� �
���	
�

� ���
����� iš dalies poliarizuota. 

+
����
���
��
���
���
��������
��
%�*
��	���
�	�
�� 
+
���
���	���	�
��	�	�
����
��
��������
	���
���
��������
�������
��
%�*
��������%��
�

�

harmoninis dipolinis osciliatorius spinduliuoja tiesiai poliarizuotas bangas, elektrinis arba mag-
netinis rotatorius – elipsiškai poliarizuotas. Jei spinduolis yra išoriniame elektriniame arba mag-
���
�
���������
���
�	�	����
��
%�*
���	����
���	�� – �
���
����	�
����
����	�	��������
�
���	�y-
��������
�	�	�
��
���	����
��
%�*
��	��
�
��	� 

Makroskopini��	�������	����
�	��	�
����
�����������������
��
�	�
�����
�

����
�������a-
��
�������&�	����
��
%�*
������
��	�
�����
����
�
��
	�
�������
����*
����+�
�	�
�����
�
�
�	
��	���
�
	
���
��������
���

����	�
����
���������
�	���������
��

��
���%�
�������	
���i kuriuos kristalus 
šviesa poliarizuojasi. 

��
�	�	����
��
%�*
��	������
	� ���
� �	�
�
������
�
����
�	�	� 
������
���	�	���
��
��$p-
�
���
�
%�����
��	������
���	�
������
	�
���������	�
�������
�	�	����
��
%�*
��	���
����	����
�	�	�
sklidimo greitis ir kryptis ��������	�	�
����
�����
	"
����
������	�����
	���
*.��
%��	"��7��
������
��
�	�
�����
��������	����
��
%�*
��	������
	����
���
	�
	!����
�����
���	
���������������	
	�
n-
�
��
� �������
����
���
������
�	�� �����	�",� �
�	
�
����
��
%�������
�	�����
� ����
���
�	iškai poliari-
%����� ���
� ���	��� �
	
���	
	� �
���	� ��	�
���	� ���� 	����
�� 
�� ���
��
�
� ��%�
� ������"�� )����	�
	���
����	���
�	�	����
��
%�*
�����
�������
�����7��
�����������	�����
��
%����
���
�	�
�
�	���
�y-
toji visuomet tam tikru laipsniu depoliarizuojasi. (��������	�	�
����
����	����
��
%�*
��	�����2
�
	��
	���������	�������
��
�����
��� 
�	� 

 

 

  x  x x

�� �� ���

��� �� ��

�� �� ��

1.4.1 pav. Tiesiai (a), apskritai (b) ir elipsiškai (c) poliarizuotoji banga 
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����������	������������	�����	 

Tarkime, kad viena kryptimi z sklinda dvi tarpusavyje statmenose plokštumose tiesiai po-
�
��
%����	�����*.�����
��	������	 

Ex = E10 sin (ω t – k z) ,  (1.5.1) 

Ey = E20 sin (ω t – k z + δ) ;  (1.5.2) 

 
��δ − ����
�
	��
���	
��#�%
��	�
�����	
�k – �����	�	��
 
�	�� 
5���	������%
*
��	�E = Ex + Ey��7������
�����	����������
���	����	���� 
�	����
��	��������

���8�6"�
���
�������
����������
���
�! 

Ey = E20 sin (ω t – k z) cos δ + E20 cos (ω t – k z) sin δ. 

���������	����8��"�
���
���������������
������
	! 

δδ sin1cos
2

10

2

20
10

20 E

E
E

E

E
EE xx

y −+= . 

(�� 
���������
���� 

.sincos2 2

2010
2
20

2

2
10

2

δδ =−+
E

E

E

E

E

E

E

E yxyx   (1.5.3) 

)�
� ��
�	�	� ����
	
� ���
�	� ���#
��	� ����
%�����	�
1.5.2 pav. Jei cos δ = 0 ir sin δ = ± 1, tai 

1
2
20

2

2
10

2

=+
E

E

E

E yx

 


����
�	�	����	�	�������	�������
�� 
��x ir y  ašimis. 
Sumuojant dvi tarpusavyje statmenas tiesiai polia-

�
%����	������	
���
�#�%
��	�
�����	����������δ = π /2 + mπ  
� 
��m = 0, 1, 2, …), sukuriama atstojamoji elipsiškai po-
liarizuota banga. 

Kai E10 = E20
���
�	����������	��
�
��
����
������
	�
nusako ���
��	���������� 
�	����
�	�� 

Kai cos δ ≠ �
���
����8��"�����
	���
��������	������
�	�
�������	����	���	�������	�������i-
�� 
����
�
	��1�
�	������
������������
���
�E10 = E20. 

Kai cos δ = ± 1  ir  sin δ = 0,  tai (1.5.3) lygtis yra tokio pavidalo: 

0
2

2010

=





E

E

E

E yx
� , 

 y 
E10 

Ey            E 
E20 

0            Ex x 

!�"�#������$������	���
������ 
�	�	���������������
��	�� 

(bendrasis atvejis) 
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t. ����������	��
�	
�������	! 

.00
20102010

=+=−
E

E

E

E

E

E

E

E yxyx
��

 

Atstojamojo vektoriaus E galas juda tiese 
(1.5.3 pav.). Taigi 	�������� ������� ������ banga yra 
ribinis ��
�	�	���
�	
��	����
��
%�*
��	������
	� 

Iš to išplaukia, kad bet kokios poliarizacijos 
�������������
���������������
�����
�	
��	����
��
%�*i-
��	������
����
��������
�	�E virpa tarpusavyje statme-
nose plokštumose, superpozicijos padarinys. 

9��
��� ������

� kad tiesiai poliarizuota banga 
�	���������������
��	���������� 
�	���������
����� ��i-
jos. 

)���
��
� ���� ���� ��
�
��	� 
�� ���
�
��	� ��	��
�i-
�
��	����
��
%�*
��	������	
����
��������
�
��������
��	�
������*
��	� �� �����
�� 
�� ��
	� x ir y (1.5.4 pav.) reiš-
kiamos taip: 

E1x = E0 cos ω t;  E1y = E0 sin ω t;  

E2x = E0 cos ω t;  E2y = − E0 sin ω t. 

5���	������%
*
��	��������! 

Ex = E1x + E2x = 2 E0 cos ω t; 

Ey = E1y + E2y = 0, 

t. y. susidaro tiesiai poliarizuota banga. Atstojamasis vektorius 
E nukreiptas x ašies krypti�
��&�
��������	�
����
���	
�������#a-
%
��	�
�����	
���
���	����������
���	
���
�
���	��x ��
�
�	��������
�����
���������� 

  y 

E 0 

ωt  E 

0     x 

E 0 

!�"�%������$���������
��	���
������� 
�	������� �
��	�� 

 

!�"�&������$������	���
������� 
�	�	�����������������
��	�� 

(a –������������ ����b – priešing����� ��� 

y 

Ey   E 

0     Ex      x 
a 

y 

E  Ey 

Ex         0    x 
b 

E 

E 
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���
���	
	�	�������	���
��
����	�������	� 

2.1. ŠVIESOS DISPERSIJA 

:���
���	����
�����
��
����
����	������������
�	�	������	�
��
������������
�"����
�����
šviesos dispersija�� ������ �������������
��� ��
�	�	� ����
��� �:��	����"
� 	����
	� ���������
���	�
���
�����
��
��n
��
������
��	�	������	��ε  
��������
��	�	������	�µ reiškiamas taip: 

µε=n . 

��
�	�	��
	���	
������
�����
	��	�������	��)
������������
�	�	����
�
	�����
����	������
bangos ilgio λ . ;��
�������
����
�����
��
��n ir bangos ilgio λ 	�����������
������
�
����	�����

�

��
�� �
������
��� 	������� ε� ��
����	�� ���� ����
��ω, ir remiantis išraiška ε=n  (dielektri���

µ = �"�������
���
����
�����
����n. 
������
��	
��� �
������
��� ���
��
%�*
��
� 	������� 
���
�
�� �������������
�
�� ������ ����i-

�
��� ������ ��������
��� ����
��
� ���������
� �
������
��� ������	�� 
����������	�� ���� ��	
��	����	�
��	���	��4�
�
���� 
���
�
��������
� �
����	������ 
����	
��	����	������
�	���	�����r
����� �����o-
��	�������������
�
���
���
��
���������
���
�����������p = e r. 

3�����������������
�
�����
�	�����	! 
'������	������������
���	�
�
�
������������
���	
�
���	
������������������	��
���� 
�	���
e-

sos b����	�����
�
���1�����������
�
������
�������*
����������
�
��������	�
��
�
! 

Fe = e E . 

�������
���������
��
� 

E = E0 exp(iω t) arba E = E0 sin(ω t); 

 
��ω – ��
���� 
�	�	�
����
����	�����
	� 
(��
������������� Tariant, kad atomas yra harmoninis osciliatorius, galima teigti, kad elek-

��������������	
��	����	������������
������%
������������� 

Ff = f r; 

 
�� f – ���%
�����
���� ���
�� ���#
*
����	�� &�
� ���������� ��	�� m, tai harmoninio osciliatoriaus 
	�������
���	
������
	 

.0 m

f=ω  

)	���������������� Teiginys, kad elektrono virpesiai atome yra harmoniniai, yra tam tikras 
���
��	��(���
�����������������
���	
�
�������������������	���������
���
���
���	
������
������a-
����
��� ����
��	
��	����1��������������
��	����	���
�
�	�	
�������
��	��	�
����
��
��
��et ir su ato-
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��� �����	��
�� 	���
���� �
��	� ���	���
�	� ���
��� �	��
���

� ���������� ��	
��
��
�
��� ����
� ���
�
������*
�������
 
�
�������
�
����������*.��
����"! 

t

r
gF
∂
∂−=g

; 

 
���g – nuo atomo prigimties priklausantis koeficientas. 
 

Taigi osciliuojan 
�����������������
�������
	������������
�! 

t

r
grfEe

t

r
m

∂
∂−−=

∂
∂

2

2
 

arba 

E
m

e
r

t

r

t

r =+
∂
∂+

∂
∂ 2

02

2

ωγ ; (2.1.1) 

 
��ω 
0

2 = f/m – ����������	�������
���	
������
	
�γ = g/m – �
���	
��	
��
������#
*
����	� 
&�
�������
�
��������	�
��
	��
������������	�� 

E = E0 exp(iω t) , 

(2.1.1) lygties sprendinys yra toks:   

r = r0 exp(iω t) . 

Kadangi  

,iri 2
2

2

r
t

r
r

t

r ωω −=
∂
∂=

∂
∂  

tai 

( )

( ) .
i

,i

22
0

2
0

2

ωγωω

ωωγω

+−
=

=++−

E
m

e

r

E
m

e
r

 

Poliarizuotumas  P = Ner  ir  ε − 1 = P/E��<��
�����
��
����
����	��������������
����� y. 
dispersija): 

( )
( ) ωγωω

ε
i

/
1

22
0

2
2

+−
+== meN

n  .  (2.1.2) 

Ši išraiška paaiškina šviesos dispersijos eksperimentinius rezultatus.  

Kai  ( )22
0 ωωωγ −<< , tai 
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)(
1

22
0

2
2

ωω
ε

−
+==

m

eN
n  .  (2.1.3) 

Srityje nuo  ω = 0  iki  ω = ω 0� � ���
�� ���
��
	� �n > 1 ir 
�
����� �
������� �����	� ����
�
� ω . Srityje nuo  ω = ω 0  iki  
ω = ∞
� ���
�� ���
��
	� n < �� 
�� ��
�� ���� �
����� �
�������ω. Tai 
normalioji dispersija (2.1.1 pav.). Kai ω = ω 0, tai  n = ± ∞, ši 
�����������
�#
%
�
��	����	��	�� 

Kadangi ω 
r < ω < ω 

v  � 
��ω r - raudonos, o ω v – viole-
�
��	������	�����
	"
� ��
� �nv > nr , t. ���	��
��
��	�������	���2
dinga normalioji 
dispersija – di-
������� �����	�

��
�
� ����������
����
�
"� �e-

��
���	� ���
�� ���
��
	�������������%��
�

� 	�
klo 
��
%����� ��u���
� 	�
����
�
� ������ ���
��� �����
violetiniai. To������
%������
���
�	��
���
���������
��
�	�� �� ��	� 	����
��	� ���
	
� �� ��� ����
� 	�������
(2.1.2 pav.) 

5
	���	
��� ����
���	� 	�����
�	� 	�
����� ����
z-
duota 2.1.3 �����5
	���	
��	����
��	� ��"��
�u�
������a-
lyje (ω = ω 0� ���
�����"� ���
�� ���
��
	� ������� �
�������
����
�
���
����
	�vaizduoja ���������������������. Per-
�
�����	�����
�	����	��	��6"�*���������
�����
��
	�������
����	�
	� ��� �
������� )�
� ��
��
�
� ���� �����	� #�%
�
	�
���
�
	� ���������
��	�
	���� ��
�	�	����
������������)�
�
����
���������� ���
�������� ����
��

� ���
���� ��
����� 	�2
lyga (v ≤ c"����
�����
�������
��	�������
������
 
�
� 

Gautieji rezultatai ir išvados gerai dera su ekspe-
rimentais. 

 
 

2.2. ŠVIESOS SUGERTIS 

1������������
��
������
�	��
����������
���������
	������	������
��	�	�������������o-
���
���������
�������������
���	
��	����
��
��(����
�����
���������������������
��
���
��
�����
	�
�
���
	�	�
����
���������
��	�������
�	�����
���������������
��	������	
����
�	�
����#��������	�
	���
��
�������������
 
����	�#�%
������
���
���
	
���
�����
���	������	������
��	�������/���iu at-
���������
	�� 	����
�����
���� 
�� ���������� �����
��� 
�	�
����
��������������������
�
��������

 n 
2 

 
 
 
 
 
1 

ω 0        ω 

2.1.1 pav. Normalioji dispersija 

2.1.2 pav. Baltosios šviesos dispersija  
�	�
������ ���� 

  n 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 
 
 

0 

2 

1 

ω0  ω 

#�!�&������$�����������
������*!���� 
sugerties juosta (2) 
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���
������5��
	������
��	��
�	����
��	����
�	������
�� – ����
��	
���
���
����7����
��
������
�
��
��������	�	���
������
��	�	
���
���
��
�	���
��
	�������
��	�	�	
���
��	������������
���	
�����r-
�
��� ������ �
��������
� �
�	�
� ������ 
���
�
���������
���� �����
��������
����:������	��������o-
������
���������	����
����
	����������������
���	
�	
����
������������	�	
���
��	���
������	u-
������	� �����
��	� �������
�� ��
	����� �������	� �����	� 
�� ������ ������� �
����� +����
	� ��������	�
	������������
���	����������������
���
�*.��
��
����� 
�
�	������
��4��	������
����	
�	�foto-
������������
�����. 

+�
������
����
��
������
����
�
�
����
������
�����

������
�����������������
��	���ngos 
���
	
� 	�
����
������� ������ 
�� �������
�
� ���� ����.�����
��� �
��
��	� �����	� ����
��
�� 
�� 
š-
	���
��������
	�	���	�	��5������
�	�	���
��	��
��
�
����������
�������
������������������� 

��
�	�	� 	�����
	� �
����
���
� �����
����� sugerties koeficientu, kuris priklauso nuo me-
��
���	� ��
�
��
�	� �*.��
��	� 	����
�	"
� �������
��	� ��	���	
� ���*�����*
��	
� �����������	� 
��
����	������
����	���
������ 
�	���
�	�	������	�
��
���7�����
�	����#
*
�������
����	����������
bangos ilgio vadinama sugerties spektru. 

Tarkime, kad šviesos intensyvumas plokštumoje z = 0 yra I0 (2.2.1 pav.). Šviesos pluošte-
�
	
�������	�z�	���
��	����	��
 	�	
�������
�
�I 
������������	�
	����I0��(�	�
��
���	�
����z. Šviesos 

����	�����	
���
�������	�	����	���z + dz, lygus I – dI. 
Dydis dI yra sluoksnio dz sugertas ir išsklaidytas švie-
	�	�	�����	
�������*
���	������	����	�����
��	
�	���
�	�	�
intensyvumui: 

– dI = k I dz;                 (2.2.1) 

 
��k – ������	���
�	�	�	
��
������#
*
����	
������	��a-
ro tikrasis sugerties koeficientas ir koeficientas, nusa-
����
	��
��
�
����������
�������
��	����	���
�	������
���
���*�	�
���� �����	���
��	� 

(�������������6�6��"�
���
�����������! 

I = I0 exp (– kz). 

Tai Bugero (Bouguer) ������� Koeficientas k priklauso nuo konkretaus bangos ilgio. 

λ

λ
λ I

I

z
k 0ln

1=  . 

Kai z = 1/kλ, tai Iλ = I0λ/e, t. ��� 	
��
��� �	�����
�	"� ���#
*
����	� ���� ���
	
� ���
��� 
�	�
	����	�
��	���
�

������������	
�	���
�	�	�
����	�����	�	���������������� 

Dydis Dλ = ln (I0λ /Iλ) vadinamas optiniu tankiu. Dar naudojamas praleidimo faktorius  
Tλ = Iλ /I0λ. 

Tirdamas tirpalus A.Beras (Beer"���	����
�����	�����
�	����#
*
����	�kλ proporcingas tir-
palo koncentracijai c: 

kλ = αλ c;  

 z = 0      I 

I0                I - dI 

 z          dz 

2.2.1 pav. +��������
��������	������ 

Rimgaile
www.olimpas.lt



 16

 
��αλ – 	�����
�	����#
*
����	
���
��
���������*�����*
����
����
����)���������
�
	�'������
��'e-
�����	�
	���������	���
�! 

Iλ = I0λ exp (− αλ c z). 

(�� 
� 

zc

D

I

I

zc
λ

λ

λ
λα == 0ln

1  . 

+�����
�	�����
�	����#
*
����	���
����	�����������	� 
��
�
�'������ 
��'������	�
	� ��
�o-
mas tik monochromatinei spinduliuotei. Sugerties koeficientas smarkiai priklauso nuo bangos 
ilgio spektro srityje, kuri������
���� 
�	���
�	�	�
������������������	�������
���	
������
�
����i-
�
��)����	����
�
�
������������������
���	�
�
���
���	
������
�����
�����
�������������
��	��
r-
	�����
���
�
�������
��������
����
�
������)�
�
� ���
�
�������	�
��
����
�	�	������	������pa-
 
����	����	�����	����
���	����
�����
��/�%����	
�
������
�������	��������������	����	�����
sugeriamos visiškai. 

�����
���	
	���	�����	��������	  

1������������
�
����������	�
���	�������
��
��	
���
���
��������
�	�	������
�����
������r-
�
�� 	������� ��	
������ �����
� 	��
�����
� ���� ����
�� 	�
�
���	
�	� �
��	� �� �
������ �������'����	�
��	�
���	���
����	������	������	�������
���&�
�	�
�
���������
��
��	���������
����������	�
�
��������	� 
���
����	���veidrodinis �����	���	�
���	,� ��
�����������������	����
�
������	�
l-
giui – difuzinis���	�
���	�������	 
��	
�	������������������
��	������	���	�
���	����������
��	�
����� 
�	� ��
���� �
����� 
�� ����
�� 	������	� �Frenelio atspindys"�� 3�	
	�
�����	
�	
�	� �����	�
	��
�
��������
	�����
����	����������
��	����
���3�	
	�
�����	�	�
�dulys yra kritimo plokštumo-
����+�
�
��������	�����	���	�
���
�������
��3�	
	�
�����	
�	
�	������	�����
�����
��#�%����i-
����	����������
��	����
�
������	����
��
%�*
��	�
����
�
��������� 

��
�	�	���	�
���	�
�����
	������
���
�����
����
��
���
�
tariant, kad šviesa yra elektro������
��	� �����	�� ����
��i-
�
�
� ��
�	�	� ��	�
���
�� 
�� ���
�� ��	�
�
� ������
� ������
� ��i-
kant Hiuigenso ���������� ������ ��
� kiekvienas taškas,� �� 

���
�	���� �����,� ���� ��	������ ������� �
���������� �� ������ �
�����
šaltinis. Atstojamoji banga yr������
�
��������	������%
*
��	�
rezultatas. K.Hiuigensas (Ch.Huygens"� ����
� ���� ����
��	�
�����	�����
�	
����	�
����	���
�������
������
��
����������
����
������ �
�� ��
���
��� -
�
���	�� ��
�*
��	� ����
�
�� 	����
����
bangos fronto, t. y. paviršiaus, iki kurio a�������
�	�	���
���	
�
	�	
������� ������ )�
� ��
��
%��
�
� ���
��
��� �
�	��	� ��
�	�	�
	��
�
��
� ��	�
���
�
� ���
����	�
�	
� �� �����	� 
���� ����	
���l-
giama. 

 

B         A 

O          C 
D 

ψ 

ϕ 

2.3.1 pav. Šviesos atspindys ir 
������	��������������� 
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+�
���
���� 
�	
�	������ 
�	
�	������	����
��
�	�������	�#�����	�������
�����
�������n-
tu 2.3.1 pav. pavaiz�����	��
�
���$3"���	
��
����
��������
��	������	�������=
�����
��	������	�
��

�
	��	������	�=$�������	��
���������	�����	����
�������
 
����= c/n 
�����
�������������
���'=�

�
�������� �������� 
�� 5= – ���������� �������
� ���
�	� ��	���� ��	
	�
�����	
�	� 
�� ����sios bangos 
�
������#�%
�����
��
���)����	�������������������	��
������ 
���
�����
�������	�����	������+a-
����
�����
������������������������������
�����	�����OD����������
��
������������
���� 
��
�������
���
�����	�����AC
���
�
����
����
��$=3�
��$=5������������
����	�
���������
���
���
���! 

n1 sinϕ = n2 sinψ. 

������
��	
�����
� ����
��
�	� 	�
��
���	� �
������
��	� 	������	�ε1 ir ε2� �����	� �������
���
skvarba µ1 = µ2 = �"��������� 
����
��������
��	�������
���
���	
�	������	�������ϕ krinta banga 
EH (2.3.2 pav.), kuri iš dalies atsispindi (E1H1"������� 
��������ϕ
��
������
	�����
�������������
�������E2H2"���������������ψ. Vektoriai S, S1 ir S2���	������
�
�����������������
��	�	��
�i-
mo kryptis. Jie statmeni bangos frontui bei vektoriams E ir H���
�������� ��������yra dvi ban-

gos − ��
���� 
��
� 
����	
	�
�����	
��

� ��	�	��
���� ������ 
�� #�%
�
�����
 
�� �
�

ε
=

�

�

, antrojo-

je – �
��������	
��

�	��
�����
�#�%
�
�����
 
�� �
�

ε
=

�

�

. 

9��
��� ����

� ���� �������
���� ������
��
%����"� ��
�	�� ���
��� 
���
���
� ��
���� ����� 
����
�����
��
�	
�
����
��
%����������	������	�������	�����������	��
��	��
���� 
���
���������
�
�����
�� 
��#�%
�
�����
 
�
�	�����'��������������
�����
���
�	��
���
�����
�������	
�	!��
����������i-
�
��������
��	���������������	���
�
����������moje (2.3.2 a ����"
��
����
���
����	���
����
���
− jai statmenoje plokštumoje (2.3.2 b ����"
� ���
��� 
����	�� 	�� :�����
�
	� ������
�	� H yra 
statmenas E ir S (paveiksle H�	�������	�����
�
�����������
"� 

3�	
�������������
����
���	
��#�%�����
���
���
���
���	
	�
�����	
�	���
�	�	�������
�
����k-
���
��	����
���� 
������������ 

������� 

������� 

 

 
E p         E1p     s 

H p            H1p ϕ         ϕ 
s 

ψ 
E2p 

H2p 

s 

H s         H1s     s 

E s            E1s ϕ         ϕ 
s 

ψ 
H2s 

E2s 

s 

n1 
 
 
 

n2 

 

a      s2      s2 b 

#�&�#������+��������	����������������������
	��
����������� 

x 
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E1p = Ep tan ( )

tan ( )

ϕ ψ
ϕ ψ
−
+

, (2.3.1) 

����	
�	���
�	�	�������
�
��������
��	����
���� 
������������ 

E2p = Ep 
)(cos)(sin

cossin2

ψϕψϕ
ϕψ
−+

 , (2.3.2) 

��	
	�
�����	
�	�
������	
�	���
�	�	�������
�
��������
��	�	�������������������
���
���	! 

E1s = − Es

)(sin

)(sin

ψϕ
ψϕ
+
− , (2.3.3) 

E2s = Es

)(sin

cossin2

ψϕ
ϕψ

+
. (2.3.4) 

(2.3.4) – (2.3.4) išraiškos yra Frenelio ����
�����&�	���	����
����	
	�
�����	
�	
�
������	
�	�
����� 
�	
�	������	�����
����	�
��#�%�	
���
����������������� 
����
�����
����� 
������
��	����2
�����
��������*.�����
�������� 
��
������� 

3�	
	�
�����	
�	���
�	�	�
����	��������
���
����	�����������
	���
��� = I1/I = (E1/E)2, t. 
�����	
	�
�����	
�	���
�	�	� 
����	��������������*
������
�	�	������	�����
����	���������
"� 
��
��
���� 
�	
�	� ��
�	�	� 
����	��������������3�	�
���
�� #�����
�	� ����
����
�� ��
��	
�	� ��
�	�	�

����	����������� ��	�
��
� ���
��
�	��;���������0�����
�� #������	��������	� ���
�	� ��	�
���
��
#�����
��
���
���	! 

( )
( )

( )
( )

2 2 22
1 1
2 2 2 2

p s
p s

p s

tan sin
ir

tan sin

� �
� �

� �

ϕ ψ ϕ ψ
ϕ ψ ϕ ψ
− −

= = = =
+ +

. 

Kadangi E = Ep + Es  ir  sp
2
s

2
p IIEEI +=+= 
���
�������������
���
���
�	�
�	��
�
	��t-

	�
���
��#�����
�	 

=
+

=









+=

+
+

==
22

1 sp

sp

p

sp

sp
2

2
1

2

2
1111

rr

E

E

E

E

II

II

I

I
r s sin ( ) cos ( )

sin ( ) cos ( )

ϕ ψ ϕ ψ
ϕ ψ ϕ ψ

 − ++ + − 

�

�

�

�
�

�

. 

(��0�����
��#�����
��
������
�
�������
 
������
�
���������ϕ���	
	�
�����	
�	���
�	�	��e-
damosios E1p ir E1s kinta skirtingai. Jei ϕ + ψ = π/2, tai rp = 0, nes tan(ϕ + ψ) = ∞. Tada  rs ≠ 0. 
)�
�
���
�	�
���
�����������
��������������	�
�
���	
�	���
�����
������
�
������
���
��	���	
	�
n-
di tik tokios poliarizacijos banga, kurios elektrinis vektorius virpa statmenai kritimo plokštumai, 
o banga, kurios elektrinis vektorius virpa kritimo plokštumoje, neatsispindi. Jei kritimo kampas 
toks, kad ϕ + ψ = π>6
� ��	
	�
�����	
� ��
�	�� ���� �
�	
�
� ���
��
%����
� ������
�
	� ������
�	� �
����
plokštumoje, statmenoje kritimo plokštumai. Kai ϕ + ψ = = π/2, tada sinψ = cosϕ  ir 
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.
cos

sin

sin

sin

1

2
�

���ϕ
ϕ
ϕ

ψ
ϕ ===

n

n  (2.3.5) 

7�������6���8"�������
������
������
�����
��
��
�����
���������
�	
�	�������
��
%����	"���
e-
	�	������	���
�
��������
����
����	���������
������
������
��
��	���	
	�
�����	
���
�	�������i-
siškai poliarizuota išreiškia Briusterio (Brewster) ������, o tas kritimo kampas vadinamas Brius-
terio kampu��+�
��������
��
� ��
�	�
���
���� ����
�����
������
��� 	�������'�
�	���
�������
���	i-
	�
�����	
�������������
�����
������������

����
�	�������
�
	�������
us virpa plokštumoje, stat-
menoje kritimo plokštumai (2.3.3 pav.). Tai reiškia, 
kad ši banga visiškai poliarizuota. Atsispin����	
��
�
������ �
	
���� ���
��
%����� ����� ����
� ��
� ����	
�	� 
��
��	
	�
�����	
�	��������������	��
�����
��
� 	�������	�
(ϕ B +ψ = 900). 

�����	 
��	
�
� '�
�	���
�� ��	��� �
��
��� �
���
��
	�
����
��
��� �����
	�� +�
���� 
�	� ��
�	�	� �����	�
������
�
	� �����	� �
������
��� 	����
�� ���������� �
��e-
	
�	
����
�������
	�	�������	������	
�	������	�������i-
�
��������
��	��
���	
�������
�
���
���
���	
�
�	������	�
���
��
���� 	����
��������
� 	��
���� 
�� ���� 	������	� ��
�
�������������4
�����
	����������	�	�����
���	
�����p-
�
�
������
��	���	�
����
������+�
���
�	�	���������
����'�
�	���
�������
���	
	�
�����	
�	���n-
��	�	��
�
��������
	�����	������������	
�	
�	��angos sklidimo kryp 
�
�
����	
	�
�����	
������n-
������
���	
�
���
�
�����������������	����
��	�
����
����	��)�������	
	�
���jusios bangos elek-
trinio vektoriaus virpesiai vyksta tik plokštumoje, statmenoje kritimo plokštumai. Krintant švie-
sai ne Briusterio �����
���	
	�
�����	
�����������
�����
�	����
��
%����
���	�E1s>E1p.  

Kai kritimo kampas ϕ = �����������
����	�������
"
���
�
��0�����
��#�����
��
������
�
�����
bangos poliarizacija nepakinta, abi bangos ������	
�	���	
	�
��
��
�����
��)������	�
���
��fak-
torius  

2

21

21






+
−

=
nn

nn
r . 

;�	���
�
��������
�������
�ϕ → π>6����
���
���	
	���
�
��	"
���	�
���
��#�����
�
��
��rp, ir 
rs"����������
���
���������%�
���������������
�����
���	
	�
��
���
��
���	�������	������������
��u-
�������
���

����
��
��� ����������	�������

������	�����	
�����

���
��	�– silpnai. 2.3.4 pav. pa-
��
%�����	���	�
���
��#�����
��rs ir rp���
����	�����	�������
�	�	���
�
�������������
�����
e-
�����
���	������� 

'����	����
��
%�*
��������
��������������
��uris vadinamas poliarizacijos laipsniu:  

 
Ep 

sp,ss 

ϕ B 

π/2 

E2p 

s2p,s2s 

E1p= 0 
s1p= 0 

2.3.3 pav. Šviesos kritimas Briusterio 
kampu 

Es 

S1s 

E1s 

ψ 

E2s 
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p

p

11

11

II

II
P

s

s

+
−

= ; 

 
�� I1s ir I1p� ���� ��	
	�
�����	
�	
�	� ��
�	�	� 	������o-
	
�	�
�����
���� 
�	
�	�������	
�	�
����	yvumai, kurie 
������*
��
�����
����	���������
�����
��
%�*
��	���
�s-
nis priklauso nuo kritimo kampo. Naudojant Frenelio 
formules po�
��
%�*
��	���
�	������
���
���
���
���
�! 

)(cos)(cos

)(cos)(cos
=

22

22

ψϕψϕ
ψϕψϕ
++−
+−−

P . 

)�
�
���
��������
�	�
�����
�����
������
���	����2
���'�
�	���
�������
���	
	�
�����	
��
���
�	�������
	
š-
��

�������	
��
������ – iš dalies poliarizuota.  

2.4. VISIŠKASIS VIDAUS ATSPINDYS. ŠV ��	
��������  

+�
���
�	����
����
�����
���
������	��	������	������
���
�����	��
����
�������	������
��	�
	�
�����
�
����������+�
���
�
��������	ϕ = ϕ 

rib
����
�������	�ψ = π>6�
������	�	�
�����	���
���
��
	������	� ���
��
��
�� +�
�ϕ > ϕ rib, visa bangos energija atsispindi. Toks reiškinys vadinamas 
�����

��
�����
���	�������
, o kampas ϕ rib − ������
������
��������
���	���������
���
.  

4
	
������ �
���	� ��	�
���
�� ��
š-
�
��	� ��� 
�
� ��
����	� ���
�
��	��
��
���
	��	����
������	�
����
	����o-
se ir kt.). 2.4.1 pav. pavaizduota 
	�
����
�� �
��� ���
�	�� �
	
������ �i-
���	� ��	�
���
�� ��
%��	��� �
��� ��
š-
�
�
�� ��
���
���	� 
�� ��
�	���
��
��
��
�
��	�� ��
�	���
��
�
� – tai skaid-
��	� �
e�����
��� 	������
�
� ����� 	
��e-
liai (skaidulos), kuriuose vyksta vi-
siškasis vidaus atspindys (2.4.2 pav.). 
5
���
	�����
��
	�	������������<���s-
 
�	� ����	� ���������	� ���
�
�	�� 	
s-
temose informacijai perduoti netie-
siame kelyje. Atsiradus šviesolai-
��
��	
� 	�	
����� �
���
����� ��	�
�, 

���
� ����
����� ���
��	� 	�
����
����	� 	��
�
��� 	��
���
�
�
	� ��
�	���
��
ais ir su tuo susijusius 
reiškinius. 

 

0             π/4    ϕ B               π/2 
ϕ 

1,0 
 
 
 
 
 
 

0,5 

r 

rs            rp

#�&�%������,	�����������
	����
�� 
���
��
��������
��
��	����
���� 

#�%�!������-����
��������
���	������������ ���� 

 

#�%�#������)����
����������������������� 
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�����	 
��	
�	�	��
���
�
	���
�	���
�
	�����
��������	�
�	��
����
����
�	�����
	������
����
��
n1����
�����
��
������
�	��
����	��
������
��
�����	����������	�
��n2 < n1����
�����
��
���
������
����
$��
��	�	�
����
����	�	��
�
��������
	�	��
���
�
������
�	���
�������
����	���������	���	���2
�
����������
�����
�����
��
�����#
�
������������� 

��
�	�	�	��
�
��	���
�	���
�������	�����	��
	
��������
���	���	�
���
����������
�	�
���p-
�������� 	������	�� 7�
����
�

� �� �
�� 	������� ��intantys kampu θ ≤ θrib� � 
��

2
2

2
1

1

1
sin nn

n
−=θ "
����
�
���
	
�������
���	���	�
����
��	��
������
�	���
��
��������	����
�����

trajektorija (2.5.1 ����"���
����������	�
����
����
�
�����
��
�	���
��
�� ����� ��������� ���
� n1θ. Kiti spinduliai, 
krintantys did�	�
�
	����θrib kampais, iš dalies atsispin-
�
�����	������	
�������
��u����	������p��������
�����	�
	����
��
���
����������)��������
	� 

2
2

2
11 nnn −=

���
θ  

������
�	���
��
������	��	
��
	�
���
�	������	
��
����m-
po sinusas vadinamas skaitine šviesolai���������	���. 

 
n2 

θ n1θ 

2.5.1 pav. Spindulio trajektorija  
��
���������������������������
� 
����	���
�����������
�����������
 

n1 
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3. 
���	
	�	�������	�����
��
����	�� 

�����	� 

��������	���� �
����
	����������  

��
�	�	� 	��
�
��
� ��
%�����
����� �������� ���
��
� 	��
�
� �������
�� 3�
%�����
��	� �����	�
	�����	���
����	�����������
�	� ������9��
��� ���
�
��	����
����
%�����
�� – mechanin
�
�������i-
�
�
����
�
��
������:���
���	�	����
����
%�����
������
������
���	�	��������3�
%�����
��������
�������
��
� 
�� ��
���
����������
��	
�����	������� �	������, t. ������
�
��	����
��	�
�����	� ���i-
�
��
	������
�
	���
	���
������������� 

$��
�����
	�����	��
��������
�����	��������	���
%�����
����)����	���
%�����
������
�
���o-
�
��
�����
��	�
��
���������	�����*
�������
���� 
�	���
�	�	�����
�����
����	���
�������	�	��
�
���
�����
�	��/���*
�����	
��
��
���������	�����
����	�
��
����
�
������
�	�	������	���ukui. Optiškai 
��
%�����
��	�������	���
	���	�
��
	���
����	�����������
�	
��� ��������	��
������
���	��������������

�����
�����
��
	"�	�
��
�������
�
��
	���
�	�	������	�������
�
��������
��	������
�
	��)����	���2
�
�����
��
	��������
����
�	�	����
�
	"���
klauso nuo šviesos bangos sklidimo krypties ir jos polia-
�
%�*
��	����������	���
����*
��	��)�������
%�����
������������������	����
��
�	
��� y. paviršius, 

�
����
�����������
������
������
�����
�	�	���
���	
�	�
�
�	
�����	#���	
����
����
����
%�����
��
�
terpei, nes joje šviesos sklidimo greitis visomis kryptimis vienodas. 

�����
����������
��	
�����
����
��	���	���
�����	
������ 
�	���
	�����������	
�	���
�	�	�
ypatumus. 

$�������� �����
���� ����� – ��
�	�	� 	�
����
�� ����
�
��	
	� ���� 	��
������ ��
%�����
�����
t��������������
�����
��
���������
�������	����
 
�"���
����	�����	����������	����
��
%�*
��	�
��
�����	�������
��	���
����*
��	���
	�������#
�
����
������
��
�
��� y. nuo sklidimo krypties. Krin-
�������
�	�	������
�����
%�����
��	������	����
��
�
�����������	
��������
�����	
�	�	�
��
���	��o-
�
��
%�*
��	������	
�	��
���� 
�	�	�
��
����
	������
�
	����
���������
 
���5������	�	�
����
��
���
	�����	��	���?�����	���
�����
�	�
�	��
���� 
���������*
����(	����
��	������"��)�
���������
��	�
sistemos kristalas – geriau	
������
������������	�
����
�����
����
��
�
�
���	
��	�

��
��
�
������o-
�
��+��
��	��������	���
	�����	���;�=�"����������������	�
����
�����
�
���
�– optiškai izotropi-
��	�����
���	� 

5������	�	�
����
�����
	����	�������
���������
�	����
%�����
��	�������	�
�����
�������	��	��
�
���
��� ��
%�����
��
� ��	
������ 
�� ���� �	
����
��	� ��#����*
��	
� �
�
�
�� �����
�� �fototampru-
mas), akustinio lauko (akustooptika), elektrinio [Kero (Kerr) reiškinys] arba magnetinio [Koto-
no-Mutono (Cotton-Mouton) reiškinys] lauko, anizotropinio kaitinimo poveikio. Dvejopas spin-
���
�����
	����
�����
�	��	 
��	����	�
���
�	��	 
�������
��
��
���	�����
���	���������	������e-
	#��
��	� 
�� ���	� ���
���	� ��
%�����
�
	� ���
��
%������	�� 7����
�� 
��	�� ��
	�����	�� �������	�
	�
����
�� ���
	� ����� 	����
���	
� ��	� �����	� 	����
�� 
�	�� �����	�� ���� ���
�������	� 
�� 	�����
	�
��
%�����
���� 
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&�
� �� ���������
� 	����� ���*
��� ��
	����� �����
�
���	�
siauras šviesos pluoštelis, tai po l��
���	�	
����������
�	�	�
pluošteliai (3.1.1 pav.) net ir tada, kai pirminis pluo����
	� ��
kristalo sie�������
����	�������
��<���	���������
	�	���������!�
�
���	� ���� ��
��	
���� ��	
��	
� �� �
��	� ������	��� 
�� ��� ���
��
�����	� ������	� ���
�
�� 5��� �
�� ��
��
�
�� 
�� �
��� �������
��
���� ����	��� ���
�� ��	�
�� �
���	
	� ��������
	� ���
����	�pa-
prastuoju (o), o antrasis – nepaprastuoju (e). Paprastojo 
spin���
������
��
�����*
������
�����
��
	�no�����
����	������	�
����
����
�
�������
	����������
�	
�
o nepaprastojo spindulio – ne priklauso. 

��
����	���
� ���� ��
%�����
��	� �����	� 	
����
��	� ����� ���� ���
�	� 
�	�
��
��	� ������	
� �u-
�
��
	����������������	�
����
�����
����
�	�������	����
����	���	�������������. 

���������
� ���
���� ���� ���
��� ��
	����� ��
	� 
�� ��
�	�	� �����	� #������ 	��
�
��� �����
	�
(spindulys), vadinama������
������
���	�������
�	
���  

Paprastoj
�
���������	���
������	
�	�	
����	
�	����*
��
������
�	
�
����
��
%����	������	��y-
je statmenose plokštumose. Paprastosios bangos elektrinio vektoriaus virpesiai statmeni vyriau-
siajai plokštumai, o nepaprastosios –����
������	�	����� 

+�
� �����*
�����
�����������
��
���
�	�
� ��
������	�����
���������	�����	�
����
�� 
����	��u-
��
������
����
��)���
��
� ���� �� ��
	����� ��
���� �
�	
�
� ���
��
%����� ��
�	���'��������� ������� 
��
kristalo išeis du tiesiai poliarizuoti nevienodo intensyvumo 
spinduliai. 3.1.2 pav. (spin����	� ��
���� 	�������
� ����
�
��
plokštumai) pavaizduota: OO′ – ��
	����� ���
��� ��
	
� �������s-
��	
�	� �����	� ������
�
�� ������
��	� �
���	
�� �
����; BB′ –
 �����	��	
�	� �����	� ������
�
�� ������
��	� �
���	
�� �
����; 
AA′ – ����
	�������
���� 
�	������ 
�	
�	����gos elektrinio vek-
���
��	� �
���	
�� �
������ 1�����
�
�� ������
��	� ����
����	� ��
š-
kiamos taip: 

(E0)o = E0 cosα ,  (E0)e = E0 sinα . 

+�����
�
����	�����	�������*
���	�����
����	���������

���
 

Io = I cos2α ,   Ie = I sin2α . 

(�� 
��
������
��Maliu (Malus) tai��
���: 

2e
o e

o
tan

�
� � � �

�
α= + = . 

������
��	
�����
�	�	�	��
�
����
�����
������
	�����	�����������
��
���
�
��
��������
m-
	
��������	
������
	��������������
����
�	���
����	�
�������	�
�
���
����
��	���
�	������� pav.). Iš 
bandymo nustatyta, kad statmenai krintant
	� ��
�	�	���������
	������������� 	��
�����
��
��� �
n-
���
�������������������������	
�	���
�	�	����
��
%�*
������
�����&�
���������������
�����
�	
�
����
a-
�
%�������
�	�
� ��
� ���������	
���
�	�������������������������
�	
���
����
��
%���������
��
%�*
��	�
po���
	�������
�	���������	
���
�������	�	�
�	���������
�������	
�	!��
��������������������
�
	�

 
Ee 

Eo 

780           1020 

3.1.1 pav. Šviesos  
�
������������
����	�  

e 

o 

 O′         A′ 

(E0)e         E0 

α 
B            B′

(E0)o 

A 
O 

3.1.2. pav. Paprastojo ir nepa-
����	���������
������
	�����

����	���
���	��� 
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������
�	� �
���� ���
���� 
�
� 	�� ���
��� ��
�

� �
���� – statmenai 
���
��
���
�
���
�	�������	
�	�	��
����	�
��
�������
 
��
������š-
���������������	�	
�����#�%
��	�irtumas. 

�
�� ������ ���
 
�� 	�
������ ���
��� ���
��
��
� ���
���
	�
��������
����
	���	
��	�����
����4
�����	����������
�
������������
��	�
��
�	� 
�
���
� ���
��	� ��
�	� 
�� ��
� 	�������� �����
�
� ��
�
nka 
	�
��
���	����%
�������������
����	
�	�����	��5������	�
�
asi ir 
����������	�������
���	
������
�
������	������	��������
	����p-
timis. Kadangi atomo poliarizuotumas nusakomas krin��� 
�	
�	�
��
�	�	�����
��
��	�����������������
���	
������
�����������	�
r-
tumu, tai skirtingas šviesos bangos elektrinio vektoriaus vir��	
��
kryptis atitinka skirtingos poliarizuotumo, dielek��
��	� 	������	�


�����
�����
��
�������	��)�
���
��
�
�����������	��
�
�����
	�����#�%
�
�
����
 
�
��o = c/no ir �e = 

c/ne taip pat skirtingi. 
)���
��
��������������
���
�	������
�� 
��������������
�����
�	
�
����
��
%���������������i-

�����
����������#�%�	��
�����	
���
�����������	�
����	
��������#�%
��	�
�����	�δ priklauso nuo 
jos storio: 

.)(
�2

)( eoeo dnndnn
c

−=−=
λ

ωδ  

Kai δ = kπ��� 
��k = ± 1, ± 2, …"
�
�����������	�
����	
���������
�����������
�	
�
����
��
%�o-
ta.  

;��
����������
���
�	������
�� 
����������������
���	��
��
����
��
%�������
�	�
�#�%
��	�
r-
����	����
����
�����	�δ = (2k + 1)π/2. Kai no ir ne������	�#
�	����	
��
�	����������
������
�����
�
���
���	����������	�	����
��� y.  

 (no – ne)d = (2k + 1)λ/4. 

)��
���������������
�����
�	�����������������������
�	���.  
'����� ��	��
��
� ���
��
%������� ����
� ��
� ��
���� 
�	
�	������	����
��
%�*
��	�����������

	�����������	����
�����
�
�	������± π>@������������@ �
������"��)��������������
����	��
�����	�

���������������
����#�%
��	�
����������
��π/2. 

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

(no – ne)d = (2k + 1)λ/2,  

��
� #�%
�� 	�
�����	� δ = (2k + 1)π ir šviesa išlieka tiesiai poliarizuota, tik elektrinio vektoriaus 
�
���	
���
��������
����6α�������� 
��α – �����	��������
���� 
�	
�	������	�������
�
������o-
�
��	�
�����������	����
��	���
�	"������@ d pav.). 

&�
����������	�	���
	����	
����� 

(no – ne)d = kλ  ir δ = 2kπ,  

 

o 

e 

O′ 

E 

O 

3.1.3 pav. Šviesos sklidimas 
����
���	�������
�	��� 
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��
� 
���
���	�	
������
�	
�
����
��
%�����������	�����
������������
�
��������
��	��
���	
������š-
�������
��
�����
��������@ f ���"��/�
���
���	�#�%
��	�
�����	�	�	
������
�������
��������
����n-
��
��)�����
���
�	
��
���#�%
��	�
������δ���
����	��������������
��ω
���
���������
�����
��
��no 
ir ne dispersija. 

+���
� 
�������	�
��
��������������	��
��
����
��
%�������
�	�����
�������
	�
����
�	
�
��o-
�
��
%������ (�����������	� 
����	
�	���
�	�	����
��
%�*
��	�����������	�����
�����
�
�	������± π/4 
�������+���
� 
�������	�
��
���������������
�����	�
��
���	��
��
����
��
%�������
�	�����������a-
liosio	
�����
�	
���
����
��
%���� – nuo dalinai poliarizuotos. Vien analizatoriaus nepakanka, kad 
��	�
������ �
��	� ���
��
%�*
��	� �
��	�� ���� ���� ��
�� ��
�������� ����
%����
�� ������	
�	� ��	��
��
�
���
��
%����	���
�	�	����
��
���������
�	
�	���
�	�	"�
����	�����	������
�����	��)� 
�����
����
l-
domai naudojama λ>@����������
� ��	��
��
����
��
%����� ��
�	�� ������ �
�	
�
����
��
%����� ��
�	�
�
���
�����
����
	
���
�	�	
���
��
���
�
�����
���	���	�����
%����
�������8�����"��;������
������
�	��
���
��� ��
���
� ��
���� 	�������
� ��
�������� �
������ 
����	������ ������ 	���
� #�%
�� 	�
�����	�

λ/4 λ/4 O′ O′ 

O 

λ/4 

O 

O′ λ/2 

O 

O′ 

λ/2 

O 

O′ 
λ 

O 

O′ 

3.1.4 pav. '������ 
�	������������
������������
�	�������*a, b, c), 
��
����*d, e) ir bangos ilgio (f�����
�	��� 

a b 

c d 

e f 

O 
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��������
����
��
���������
������	
�
��
��
��λ>@����������	�	����y-
��	� ���
�����	� #�%
�� 	�
�����	� ������
 
�� ��	
�
��
�
�� 	����e-
����� ��������� #�%
�� 	�����
�� ������
��� )����� λ>@� ����������
per���	
� ��
�	�� 
��
���� �����
��
%����� 
�� 
����	
�	� 
�� ����
%��o-
riaus šviesos intensyvumas nekinta su���������
%����
��� 

1�
�	
���
����
��
%�������
�	�����
�����
���
���
�����
�	
�
�
���
��
%����� ����
��
���
	� ��
�	�	� ��
�
	� �����
� ���
�� #�%
��
skirtumas ± π/2, suma. Kai tokia šviesa pereina λ>@����������
�
#�%
��	�
�����	����
���������
��± π/2 ir tampa lygus nuliui ar-
ba π, t. �����
�	
������
��
%�*
����
�	��� �
�	
��
����
�����
����p-

tikti analizatoriumi. Šiuo atveju λ>@��������������
����
���
����ota taip, kad jos pa��
��
��	����p-
tys (t. ������
��	���
�	������
	� 
�� ��
�	�������"�	�������	������
��
���
	���
�	�	���
�
	����
��o-
��
���������������
%����
������
	
�
��
��
�������	��
��
����
a�
%�������
�	�����
��������	�
��
e-
siai poliarizuota bet kaip orientuota plokštele).�)�
�
����������������	����
��	���
�	���
�n��*
���
��	���������
�	�	���
����
����*
��
�������������
%a���
��	�������
����
�
��	����
����	�
�����������	�
pluoštelis slopinamas, – �
����
��	�����
	� 

3��������������� ���
��� ��
�	
���
� ���
��
%����� ��
�	�� ��	�
��i nuo dalinai poliarizuotos 
��
�	�	
����
�����
�����
���
��
�	
�
����
��
%����	�
���������
�	
�	���
�	�	��
�
�
���(���
���
�
���
���
������� 	����������
%����
�� ��
�	�	� 
����	�����	��
���������
��
��	
�� 
�
����
��	
����� 
��� &�
�
dar naudojama λ>@�����������
r ji tinkamai orientuojama, tai elipsiškai poliarizuota šviesa tampa 
�
�	
�
����
��
%�����
��������
����
	
���
���	���
��
�����
%����
��
��)���������
�����
�	����
��
%�o-
tos šviesos λ>@���������������
�
�
��� ���
����	
�	������	������
�����	���
��
�����
%��oriumi. 

3.2. ŠVIESOS SKLIDIMAS VIENAŠIUOSE KRISTALUOSE 

1������������
��	������	������
��	�������
������������	������
��
�����Poynting) vek-
torius S = E × B��&���������������
����
�
	�������
�	�s, orientuotas S kryptimi: 

s = S /S = (E × B) /(E⋅B) . 

Jis vadinamas spindulio vektoriumi
���	������
��	�������
��������
	�����	�
����
�������
	� 
(%�����
�������������	�
����
�
����
������	�	�������	��������
��� 
�����
%�����
����������2

je yra kitaip. Vektorius s ⊥ E ir B�
������������� 
������������������
��
��D, E bei N ir su vekto-
riumi N 	���������������������α, kaip E su D. 

4
������ #�%
�� �����	����
��
��	����������� 	��
����N� �����
�
����
 
���. Šios plokštu-

mos sklidimo greitis spindulio vektoriaus s kryptimi vadinamas �����
����������
�
. Kai N ir s 
nesutampa, spindu�
�����
�
	�
��#�%
�
	������	����
�
	�������	� 

&�
���
�	��	��
����
�
���
����
��	���
�	
���
��	�����������
�
���	����
��
%�*
��
�������
�
�E ir 
D yra xy ������������
�����������	�	���������
��
��
%�����
��������������)���� 

D = ε 0ε⊥E⊥. 

 O 

O′ 

E 

����8��������
�	�	�����
%�� 
λ/4 plokštele  
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)��������
���� 
�
�	�����
�����
�
�	��
���� 
�	������	����
�
	�����	��c/√ε⊥ , o poliarizaci-
������
����
��������
�� 

7������
����:��	������Maxwel) lygtis anizotropinei terpei gaunama keli sprendiniai, ku-
�
����	���������	��	
�	�
���������	��	
�	������	�	��
�
�����
%�����
��������������4
���	�	���n-
�
��	���	�����
�	
�
����
��
%�����������	�����������
��
���
�
�
��	�
����
�����
�
	�u = c/no nepri-
klauso nuo sklidimo krypties. Tokia banga vadinama ������	���. 

(���
���	�����
�
��
������
�
����������
����	���
����	�������
 
� 

θεθε
θ

2
ll

2 sincos
)(

+
=

⊥

c
u  (33.2.1) 

	��
�����
��������������
��
%���������
��
�
������
��������������
��������
�	�E yra statmenas s. 
Ši banga vadinama ��������	���. 

'������
��
�
���
������
�
��	�������ε⊥ ir ε||
��
�������	�������	���
���
��
���������
��a-
rametrai no = √ε⊥ ir ne = √ε||
����
���
������	������
���������	���������
�����
��
�
	� 

 
;��
��� ��	�����
� 	�
����
�� �
��� �
����
��	�� ��
	�����	�� 	�������� �������
��� 	��������
�

kurioje naudojami �����
���� �������� ����������� 7�
����
�� ���
 
�� ���
��
�	� 	�������	� ��
�!� iš 
���
�����	��������
	��
	����
���
	������
�
	�����
��
�	�
����
�
�
�����������
������	��������	
�
������*
���	� ��
�
����
��	� 	�
����
�� ���
 
��	�� 3�
����� �������� ����� �
	���� 	������ �������
���
��
�
����
	������	����
������
�����no = c

 /√ε⊥ spindulio sfera, nepaprastajai bangai – sukimosi 
elipsoidas, kurio pusašiai c /√ε⊥ ir c /√ε||����6�@�����"��)�
������
�
�����6��"�#������	����
�����
�a-
lo: 

.1
/

sin

/

cos

ll
2

22

2

22

=+
⊥ ε

θ
ε
θ

c

u

c

u
 (3.2.2) 

Kadangi ucosθ = uz ir usinθ = uy
� ��
����6�6"� ����
	����
 
������������	����	��
��	
���
p-
	�
���� 7�
����
�� ���
 
�� ���
��
�
�yz plokštumoje pavaizduoti 3.2.4 pav. Kai ne > no (kvarcas), 
ištemptas elipsoidas yra sferos viduje (3.2.4 a pav.). Tokie kristalai vadinami teigiamaisiais. 
�������������
	��������%�
����*
��"�ne < no
�������	#��������	�ploto elipsoido viduje (3.2.4 b pav.). 

 O 
z 

y 

O 
z 

y 

O′ O′ 

ne> no  (+) ne< no  (−) 

a b 

�
n

cc =
⊥ε

	
n

cc =
||ε

3.2.4 pav. .������������
����
���	��
��������������������� 

0 0 
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(������
��������
�	��������

�����
�
���
����
��	���
�	��z"���
����	��
���� 
�����������
�
	�
u = c/no������
�����	��&����	���������	��	
	� ���
�����
��
	�no. Šia kryptimi bet kuri plokštuma, 
���
�����������
�����
	
���������
��
�
������
�����������
����������
����������
�	������
�	��
�	i-
��
���	��
�
�
���
����
�	
������
��
%�*
���������	��	
�	������	
�	��
���� 
�	����
��
���
�
�	����e-
na kryptimi, greitis uo = c /no, o nepaprastosios bangos, kurios vektorius E nukreiptas išilgai op-
�
��	���
�	
����
���ue = c/√ε || = c/ne���	�����������	��	
	����
�����
��
	� 

4
	��
	��
���
	�������	��
�
��������
�
	�������
�
�N ir s nesutampa. 
;��
��� ���
��
��
� ���
��� ������� – ��	�����
� ����	
�� 	�
����
�� ������� �
����
������
	����
�

�����	 
���������
���
����������
���������
��
��������������������+�-
�
���	���Ch.Huygens) 
�
��
�������������	�
����
�������(	����
��	�����������*
��"� 

 
3�
�����
����� -
�
���	�� ������� ��
%�����
��
� �
�����
� �����
� ��
�
�� ������
� 	�
����
��

���
 
�����
��
�	��&���
� 
����
��������������������	
�	������	�#���������������� ����
������#�%
��
���
��
�"
���
������
��	������	�*���������
��
��	
�����������������
�	� – ����	
��	�
����
���
������
+�����
� ������ ���
��
�
� ���� 	#���� 
�� ��
�	�
��	
� ��
�-
�
���	�������
	� ����
�
���� spindulius: 
�����	����
����
�������
	�	�������	��#�����������������
��
��
%�����
������������"�
���������	����
�
kurio kryptis bendruoju atveju nesutampa su nepaprastosios bangos fronto normale. 

�������	
���-
�
���	������������
��	������	��	�
��	��������	�����
���
� 
1. /�	�����������������	���
����������������
��	�������
�	
����	�	�������	����������. 

 

OO′ 

o        e 
a 

O           O′ 

900 

Ne 

so 
No 

se b 

O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O′ 
so 
No 

Ne 
se 

c 

O 

O′ 

Se so 

No 

Ne 
d 

3.2.5 pav. Paprastasis ir nepaprastasis spindulys 
esant skirtingo�����	��������������
���� 
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�����	��	
�	�
���������	��	
�	������	����
��
��	�����
�
�������	��
�
��
����6�8 a pav.), to-
���� 
�������	��	
�	
� 
���������	��	
�	������	�	��
���� 
�� 	�
����
�� 
�������	��������	�������	�
sutampa. Paprastosios bangos vektorius E orientuotas statmenai optinei ašiai, o nepaprastosios 
bangos – ���
���� 
�
�	�����
�����
�
��+�
�no > ne (neigiamasis kristalas), paprastasis spindulys 
������	����
�������������	����� 

2. /�	�����������������	���
��������������������
��	�������
�	
����� 
�
��� ������� ������ ���
��
�� ����
�
� ���� ��	��
�
��	� 
�� ��
�	�� ���6�8 b ����"�� <���	
��

spindu�
�������
	���
%���������
�	�
����������
�������	����
��
��	�*����������	��
��
��	
�������	��
gaubtine (t. ��� 	�� �����	� #�����"�� 3��� ����� 	�
����
�
� ���� �����	� ��
�
��� ������������� +�
�
no > ne
��������	��	
	�	�
�����	�������	����
�����������	����
����	������	��������	������
	
��e-
	��������
�	��	�
����
�������
�

����
����������
�������
�����
������	�����	pindulio. 

Kai šviesa krinta statmenai ribai, abi bangos sklinda pirmine kryptimi, bet skirtingu grei-
 
���)���������	�����
���������	�����	�
����
��	�	
����������
���	�#�%
��	�
�����	� 

3. /�	����������	�	�������������������������
��	�������
�	
����� 
3��������	�
����
�
�������
�
������������������6�8 c pav.). Kai no > ne, paprastasis spin-

����	� ������ 	����
���� &�
� �����	������ 	�
����
�
� 	
�ϕ /sinϕo2 = no = const, tai nepaprastajam  
sinϕ /sinϕe2  priklauso nuo kritimo kampo ϕ.  

Kai kritimas statmenas, abi bango	�	��
�����
��
��������
�
�
�
���
����
��	���
�	��
������
���
 
�����������������
�"��'��������
��
%�*
��	������
	����	�������
��
����
���� 
�	
�	������	� 

4. /�	����������
�
���	����������
�����
������+������
���	���	�	������ 
�
������������
�������������
��iai (t. y. �	#���	�
����
�	�
����
� 
���	
�	"�	������������u-

��	
����
���� 
�	�	���
������6�8 d ����"��(���
��
��	
��������
���	��
�����
������������	�
��
�	�
n-
���
�

����
����
����	�������

�������	�����������
��	��
����	��)����
��
����	��������	�	�
��u-
�
�����
	
���
���
�	����
�������������
����
	�������
����� 

+�
���
�	����
�����	��
��

����
	�����	����
���	�
	��&�
����
�����
	����������
�
�����������o-
��
���
�����������
���	
�	����������	��
��
��	
������	�	������
�
����������
�	�
��
	����
����u-
statyti, kad ����	��������	��	
	�	�
�����	��������
�
��������������� 

-
�
���	�������
	����
��
�����������	�
����
�������
�������������
����
�����	�����
���	i-
	�
�����	
�	���
������	��	
�	�
���������	��	
�	�����	
�	������	������
	��)� 
����
	������
	��e-
��	��������������
����
�� 

3.3. POLIARIZACIJOS PLOKŠTUMOS SUKIMAS 

���
��
%�*
��	����������	�	��
��	���	
��������
�	�
�	���
��������	������
������
	���
��i-
nys vyksta optiškai aktyviose�����
���	���)�
�– kai kurie kristalai (kvarcas, kalcitas), tirpalai 
�*�����	
�����������
�	"��$��
�
	���������	����
���	�������
�
������
�
������
�
�� 

���
��
%�*
��	�����������	����
�����
���
��������
�	�����
���	
���
���	�����������
�
����
������� ������
��	
��� ���
��� ��
	����� ���������� )���
��
� ���� ���
������	� 
�� ����*.�����
�
	�
šviesos pluoštelis, poliarizuotas poliarizatoriumi P (3.3.1 ����"
� ��
���� �� ���������
� 
�������� 
��
kristalinio kvarco statmenai jo optinei ašiai OO′�� A
����
� ���� 
�
���
� ���
��	� ��
�	� 	��
�����
�
��
�	�������
�
����������	�
����
�����
�
�����������
%����
�	�3
�	�����
����	 su poliarizatoriumi 
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�
���������������
	�
���
�	�	��)� 
����
��
	��
������
�����������i-
%����
���+���������
��
�����
%��o�
��3���
�
����	���
������
����
�������)�
� ��
��
�
� ������
	����� ������	
� ��
�	�� 
��
���� �
�	
�
�
poliarizuota, bet poliarizacijos plokštu��� ��	
	����� +�
 
����
��
�	�	� �����	� 
���
� �
���� ���
��
%�*i��	� ���������	� ��	��
��
kampai – pasireiškia optinio aktyvumo dispersija. 

B��� ��
���� ���� 
�� 	��
��	: dešininis – pagal laikro-
��
�� �������� 
�� ��
�
�
	 – prieš laikro��
�� �������� ��
��
��� ��

ateinan���	�
�����"� 
<������� ����*�
� �����#
�
	"� ���
�
	� ��������	� �����
���	�� )� 
��� ��
� ����#
��	� �e-

��
���	� 	���� ���
��
%�*
��	� ���������
� ��	� 
�� ��
	���
��	� ��	���	� ���� ���
���
� �����
�	��$��
���
������������
���������
��	���������
�����
�	
��	����	���
	��������������� 

���
��
%�*
��	� ���������	� 	��
��� �
���	
	� �
��
��� $�0�����
	� �A.Fresnel"
� ���
	� ��
��
�
�����
	���
��
��	���������
���	���������	�
����
�����
�������
	����	�����
���
�	�	�	��
�
������
�
	�
���
���
� �����
�	������
���	�� ���� 	�
��
���	� ���
�
��	� 
�� ��
�
��	� ��	��
�
�
��	� ���
��
%�*
��	�

bangoms (�d ≠ �k). ������ ��
����
���
������
�	
�	�����
���	�	�
�s-

����	������
�
�
��	��
�����d > �k) ir kairinio sukimo (�d < �k). 

Galima teigti, kad tiesiai poliarizuota šviesos banga yra dvie-
���–���
�
��	�
�����
�
��	���	��
�
�
��	����
��
%�*
��	������
� ���
n-
 
���
���������
������
�����
����
�	�����)���
��
�������
�
��	� 
��
���
�
��	� ���
��
%�*
��	� ������ �
	���� ���
������
� ���
��
%������
�
��
�	�
� 	�� 33� �
����	� �
���	
�
	� �����6 a pav.), t. y. besisukantys 
��
�	�	� ������ �lektriniai vektoriai yra simetriški AA plokštumos 
����
��
���+��
����	��
��������
����
����*
������
�������	����
���
�
�����
�	������	������C 

Kai vd > vk, ��
�
��
� ������ �� ��� ������ ���
��� ��	
�
��	
� #�%���
;���
��������� ������ ���
�
�	
�	� �����	� ������
�
	� ��ktorius pa-
	����	� �� ���
��� ���
��� ����� ��
�
�	
�	� �����	� �����6 b pav.). Kad 
��	������	
	��
���	�	� �
���� �
�	
�
����
��
%����	
�	
����
��	�������u-
��� ��
�
�� ��	���
� ������ ϕ taip, kad ϕd − ϕ = ϕ k + ϕ  arba 
ϕ = (ϕd − ϕ k)/2. 

 

3.4. POLIARIZATORIAI 

Poliarizuoto�
���
�	�����
���	
��	�
��������
�
����
���	 
�
���%�
�������
��	�	
����
��	�	���
k-
�����	�
����
����� 
��������
������	��
��������
�	�
���
%�����
������������
���	
	�
��
�����
����2
����� ��
�	�
� ��
���� ����
�� 	���������� ������
��	
��� ���
�
�	� ���
	�	�poliarizatorius
� ���
�� 
�	�
�
�	
�
����
��
%�������
�	�� 

 

A 

ϕ k       ϕd 

A   a 

A      A′ 

ϕ k          ϕd 

ϕ 

A′     A 

3.3.2 pav. Poliarizacijos 
plokštumos sukimas 

b 

 d 

P           A 
O           O′ 

3.3.1 pav. Optinio aktyvumo 
tyrimo schema 
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;������
������
�	�����
��������	�
����
��
%���������������	�
����
�����
����
	�����	���(����
	�����

��
�����	����	�
����
�
������
�	
�
����
��
%���
������	������	�������	�����������	�
����������
���
sukurti ���
��	����
��
%�*
��	���
�	����
�
���
����	�
�������������
��)� 
������	�����	�	����	
�
��	� �
�	
��� 	�
����
�� 	�������
	�����������)�����
����������
� ����
� 	
����	���
�	�	�	�����	
� ��
�
���
�������������� 

5���� �����
��� ������
� ��� ���
��
�	� ��
	����	
� �� ��� �erinius − poliarizacijos prizmes. 
Prak�
��������������	���
�������
����
%��	!���
%��	
������
��
�� 
�	��
����	�
�����
����
��
%�o-
������
�������	���������������
��	�
����
��	����
��
%�*
��	���
%��	"
�
����
%��	
������
��
�� 
�	�
du spindulius, poliarizuotus ��
���	�������	������	�������	�����������	�����
	�
����
��	����
a-
�
%�*
��	���
%��	"� 

-��������
������ ������� ������� ��� ����� �
�	� ���
�	� ��
%�
�� ��
�
��	� ��
���
���	� ���
�
�����
���	�	�
�����	����
�
���
	
�������
���	���	�
����������
%��	��
�
��	� 	������	
 o antrasis 
	�
�����	������
	��
�����
����+��	
�
�
	����
�	���
%��	�����%��	�����Nikolio (Nicol) ��� ��, arba 
nikolis (3.4.1 ����"�� ��
%��� ���
����� 
�� ���� �
���� ����� 
š-
pjauto kalcito, kuris perpjaunamas palei AA′� �
�
��� 
�� ��� ���
suklijuojama Kanados balzam������
�������
��	�	�
�����	����*i-
��� 	����� �� �� – �����	����� 
�� �������	������ &
����
%����� 	��
����
	�
��
���� ���
 
�� 	�
��
����
	� �����
�
	� Kanados balzamo 
���
�� ���
��
�� ������ �n = �
88"� ���� ����
��� ����� ���*
��� ���
��
���
��
�� ��� 
�� �����	������ �no = 1,658) ir nepaprastajam 
(ne = �
@D�"�	�
����
�
�����
���	��
�������
���
���e�����
���
��
�
������	�
����
����
�
��������
������	��	
	�	�
�����	��������%����	����	�
�����i�
���
	
������
�
���	���	�
���
������a���	��	
	�	�
�����	�����
�����
%����(��;
���
����
%��	�
����	
���
�	������
�
�	
�
����
��
%������3�	
	�
�����	�������	�����	�
n�����	����
��������
���	���
%��	����
��
�	� 

$�������
������������� ���������� ������
�	����
�	����
a-
�
%�*
��	���
%��	�	��������
%�
�����
��	
����
	�
�	���
��
������
spindulius, bet p��	���
��
�����	���������������(�������� 
�u-
	
�
��
�����-����	������� �� (3.4.2 pav.). Ji sudaryta iš dvie-
������*
�����
%�
�
�	���
������+�����	����%�����3���
��
��n-
��	� 	�
����
�
� ��
���� 
�� 	�
����
�� ����
��
�� 	
����
���
� �u-
����	��� �� 	�
rtingas puses ir yra poliarizuoti tarpusavyje stat-
����	�����������	���+����	����������
@0. 

5
��	�
	� 	�
����
�� 	��	�
�	� �����	� ,���� ��� ���� 
(3.4.3 ����"�� &�� 	������ *����
��� ���
������ ���*
��� ��
%��� �
�
���
�	����
�����
	����
�����
�	������
��������
����
�
����
�	�
����
��
%��	����;������	��	
	�	�
�����	�����
�����
%����������p-
damas, o paprastasis nukrypsta 11,70��������5
�
���������
a-
�����������
�
�E�0�	��	�
�	����������
������
�
��
�
�
�6�0. 

Dichroiniai poliarizatoriai�� �
�	� ���
�	� ���
��
%����
��
��
�
��	���
���
���	��
*.��
%����)��
������
���� ��
�	�	�	�����
�	����#
*
����	���
����	�����
�
�����������	�
��
�
�����
��������
�	�	����
��
%�*
��	�������
�����
�	��	����
����	�
��
ngai pri-

480 Op��������� 

o 

e 

A′ 

A 

&�%�!��������
�������� �� 

 

3.4.2 pav. -����	������� �� 

b              b 

a 

e 

o 

&�%�&������,������� �� 
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klausomai nuo vektoriaus E���
����*
��	�
���������	�����
	���
����	��������
�	�	�	��
�
���������e 
�����
�	��5
*.��
%��� ���
�� ��
%�����
��� 	����
�� 
�	�����
���	� 	�����������
� 	������ ���
����
���	���
�	��	����
�� 
��	�������	
����
��	����
���	�
���������	�	�
����
�����
	��)��
��	��y-
�
�� ���� ������
��	
� 	����
�
� 	����
���
	������	����� 	�
������ 
�������
��
���
	� �
�	
�
����
��
%�����
�������	�����	�
������ 

��� 
�
�����
������
���
��
�������������������� �	������(poliaroidai"��&�
����
������������
�
	��������
��
�����
�
�
�
��������������
�
����
�
��
�
�
�	��
������
���
����*.��
���
������
�����
tikra kryptimi
� ��
����
������������
�� 
���	
�	� ������	���
�������	
� 
�
���
� ����
��������
�	� 
��
����������������
%�����
����&�
����
�����
��
��
��������
���
����
�	���������	�������
%�����
��	�

�� �
*.��
��	
� ��
� 	����������
� ����
��� ����� ���
����� ������������
�� ������ �rientuoja šias 
��
���
�����������	���������� ������ ��
�	�	����
��
%����
��
��)�
�� 	����
��
�������	�������	�
(poliarizacijos laipsnis 99 %"����
���
��

����
���������	�������
���
�
������
�������������D�0. 
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4. ŠVIESOS INTERFERENCIJA   

4.1. KOHERENTINIAI VIRPESIAI IR BANGOS 

7����
������.�����
�
�	��
����������
��ω��
���	
�	
����	��� 
�	������ 
���
����! 

S1 = a1 sin(ω t + δ1), (4.1.1) 

S2 = a2 sin(ω t + δ2); (4.1.2) 

 
��S – trikdys laiko momentu t, ai – �
���	
������
����
�δi – ����
���#�%���i – 1; 2). 
Atstojamas
	��
���	�	�������	�
����
���	
��	���! 

S = S1 + S2. (4.1.3) 

(�	���
����@����"�
���@���6"�����
	�
�����������@����"��������! 

S = a1(sinω t cosδ1 + cosω t sinδ1) + a2(sinω t cosδ2 + cosω t sinδ2) = 

     (a1 cosδ1 + a2 cosδ2) sinω t + (a1 sinδ1 + a2 sinδ2) cosω t. 

7��
��	���	���	����	����
�
�������
�������
����	����������
��! 

A cosδ = a1 cosδ1 + a2 cosδ2, 

A sinδ = a1 sinδ1 + a2 sinδ2. 

�
�	� 
���
���	� ������� ��������� 
�� 	������ ���	
��� ��	��������� .�����
�
�� �
���	
�� ����
����	�
��������
����
	���	�������
����	�����! 

)cos(2 1221
2
2

2
1

2 δδ −++= aaaaA . 

(�� 
��
������
�
�������	����������
���	
�������
��������
���	�
����
���	
�������
���	���
��
7����
�����%������	���
����	����� �
��������	�
����
���	
�� 
����	�����
����� 
�������������
�
��
#�%
��	�
�������δ = δ 2 − δ 1. 

A
����
����������
�.�����
�
���
���	
�
��� �����
�����	�����
����	��
���	
�
����	��� 
��
��������
���

�������'������	������	��
���	�	�������������
������
��
����������
�
�����

�������	
��s-
�

����������
���
�	�#�%�	
�����
�����
�
���� t. Tada atstojamasis intensyvumas �
������
�������
��
��

���
	��
�
��	����	���	��� 
�
��+�����
����
��
�
������
���
��	��� 
�
��������
���
����	�������
�i-
��
����
	��������������
�����
���
���
����	������������ 

3�	��
 
��	
����
���
�����	����������
���	
��
����	���������������
�����������τ: 

∫

∫∫

++=

=++==〉〈

τ

ττ

τδ
τ

τδ
τ

τ
τ

0

21
2
2

2
1

21
2
2

0

2
1

0

22

.dcos
1

2

d)cos2(
11

aaaa

aaaadAA
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&�
�#�%
��	�
�����	�δ�����	�����
����������τ nekinta, tai 

∫ =
τ

δτδ
τ 0

cosdcos
1 . 

Tada  cos� � � � � δ〈 〉 = + +� � �

� � � �
� ,  t. y.  � � �〈 〉 ≠ +

� �
. 

&�
��
���	
�
���	
�
��
��
�������	��
���������#�%�	������
����
�
�����������
�����������
n-
gai, tai 

21
2
2

2
1

0

2 y.t.,ir0dcos
1

IIIaaA +=〉〈+=〉〈→∫
τ

τδ
τ

. 

7������������
����������
���
���	
�	����
�
����������
! 
1. ����	�����
������������
�����
���	
������
�
��#�%
��	�
�����	�������	����	��δ = const). 

Tokie virpesiai vadinami koherentiniais��5�
������.�����
�
���
���	
�� ��	����������
���	
� in-
���	�����	������ ����	�����
�
���
���	
�� 
����	������	���
���
	���
��
��	����
����	��
���	
��
interferencija. 

2. �����������τ�����
�
� #�%
��	�
�����	��
�����������
���
��)��
���
���	
�
�����.�����i-
�
�
� 
�� ��	������	
	� 
����	�����	� ����	�����������
���	
�� 
����	������ 	���
�� (����#����*
�
	�
vaizdas nematomas. 

7��������������
���	
����	����������
���	
������
����	���������	 

δcos2
11

22
k

n

i

n

ik
i

n

i
i aaaA ∑∑∑

= ==
+= . (4.1.3) 

+�.�����
�
���
���	
��#�%
��	�
�����	�����
��������������������������
������	���
��������
ir atstojamasis i����	�����	� ���
� ���
� �
��	�
	� ����� ����	�
	� ��� ��	�
��� 
����	������ 	����

∑
=

n

i
ia

1

2 � � 
��n – ��������	
	� 	��
 
�	"��+�
� ����
����	� �
�����	� �ai = a), tai taškuose, kuriuose 

�
���	
��#�%�	��
�����	
�
����	�����	� 

222

2

1

2 )( ananaA
n

i
i ==




= ∑

=

, 

t. y. jis ge����
����
������n2 �����"��+
���	��������	��
����	�����	�	�	
��������5���
����#����*i-
��	��
���	
��
����	�����	�������
��	�����
	"������������	
	�
�	��� 

;���.�����
�
�
��
���	
�
����	�������
����	���
��
���	������
��
� ��� #�%�	� ��������	
�
��i-
nes vertes nuo 0 iki 2π, o cosδ ����������–1 iki +1vienodai tikima. Tada antrasis (4.1.3) išraiš-
��	�����	�����	����
�
�
���
���
�
	���	������	
	�
����	�����	�����	���	�
����
���	
��
����	������
sumai: 
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∑∑
==

==〉〈
n

i
i

n

i
i IaI

11

2 . 

Du harmoniniai virpesiai visada koherentiniai. Sklindantys harmoniniai virpesiai yra mo-
��*.�����
��	������	
������ 
�	�
����#�����
��)�����
�	�
��
��������
����#����*
��	�	�������������
koherentiškumas, t. �������
�
��#�%
��	�
��������	������	�����	�����
���������� 

+�.�����
�
�������������
��	�
����#�����
�����
������������
���������
��������	
��
���
�	�
�����	
����	�����.�����
�
�
��
���	
�
��'����	�
����#������
���
�������
��
%�*
������
�
������
��e-
	
�� ������	� �����	������ 	�������� (����#����*
��	� ��%������� ���
�� 
����#������� 
�� ������ #�%
��
skirtumas steb
���������������
	�#�%
��	�
�����	���
����	����������������
�
��#�%
��	�
�����
�
��
�������������������
������
��
�
�	���
�����������	�
������ 

+�.�����
�
�� ������ δ = *��	�
� ������ 
����	�����	� ������ :� ��
����	�� ���� ���
�������
������ ������ �
��	
����2 – d1 = ∆�� 7�	
�
�
��� ������ ������ 	�����
� �
���	
�
� ���� �
��	� 	�
������
���
�#�%
��	�
��������������
���
�����
��	���
����������#�%�	��
�����	��5����
��	�	�
������	�	i-
����	�#�%
��	�
�����	� 

�

	 	

ϕ ∆

λ
−= =� �

� . 

&�
�����
��	�#�%�	��
�����	��δ = 0) ir ∆ = mλ
��
���	
��#�%�	�������:�	�������
��
����	y-
����	��
��
��	
�	!� Imax ~ 4a2. Kai  ∆ = (m + ½)λ
� �
���	
�
�������
��
���� #�%
�� 
�� ��	������	
	�
intensyvumas  Imin = ���7��
��	
	�	��
 
�	 m vadinamas interferencijos eile (m = 0, 1, 2, 3, …). 

1����
��	�������	���	�
	�������
��
���	! 

2100minmaxvid 20)4(
2

1
)(

2

1
IIIIIII +==+=+= . 

+
���
���� ����.�����
�
�� ������δ atitinka savas interferencinis vaizdas, kintantis laiko 
����
��
���&�
���	��
�
��	����������
�	�����	
���	��������	
����������
������������
�
��
����#e-
���*
�
����
%��� 
�� #
�	��	
���������
���
���
�����	���
���
�
���� 
�� ������� 
����	��������	i-
	�
�	����� 

���������� �������
	�	�������
����
���  

&�
��������
����	��
�	�
�����
�
��������
�	�
��
���	�������
�	�����
� 
�����������	�	���i-
��
�� ��
�	�	� �����	� �� ��� �� 
�� �����	� ����
� �� 
����#����*
�
�� ��
%do nematyti, tai reiškia, kad 
	�
�����
�
� 	���
��
�� ����.�����
��	� �����	
� ���� 	�
����
����	� ������*.�����
��	
� ��	� ��
�
��
����
�����*.�����
��	������	��
	������.�����
��	� 

5�
���.�����
��	������	����
�����	����
���	��������������
�
�	�	
	����	
����
����
�imas 
��
���
���	���	�
���
��
�����
����	�
�
	��4
������
����������	�	�
�����
�����
�������
�����
���o-
	
�	
��
������
��������������������������	
�	���.�����
�
�	�	�
�����
�	
����
�������	�	�	
�
�u-
sios interferuoja. Šiose sistemose taikomas bangos fronto arb������
����	����
�
���������	� 
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Jungo metodas. T.Jungas (Young) pirmasis 
	������� ��
�	�	� 
����#����*
��	� ��
��
��� 
�� �
���	
	�
��
	
���
�������
��
����&
	����
�����������������3p-
šviestas plyšys S (4.2.1 pav.) sklei��
�� ��
�	�	�
�����
���
���� 
�������	
����	 plyšius S1 ir S2, kurie 
����
�	�
������ 
����������������.�����
�
��������
����
�
�
	�� ��
�	�
� ������	
� ���� ����	� ����	� 71 ir 
S2, difraguoja, abi koheren�
��	� �����	� ����
��
�
�����
���
��
����#�������� 

��������� 	��
��
����
� Dviem koherenti-
���	� ������	� 	�kurti O.Frenelis (A.Fresnel) pa-
	
����������
��������� 
��	
�	���
�����
�	�31 ir A2 
(4.2.2 ����"
� ��������
�����
���
	������	�α. Suda-
romi du realaus šviesos šaltinio S atvaizdai S1 ir 
S2��'����	
� 	��
���� 
�	� 
�� 	�
�����
��7
� ��	�
��
�
������
�����
��31 ir A2 ir susidaro dvi koherenti-
�
�� ������ 	
	����	
� �������� 	��
���� 
�	� 
�� 	�
n-
����
�� 71 ir S2. Spinduolis S yra siauras plyšys, 
���
������	� 	�� ��
�����
�� ��
����� $�� �
��� �������
interferencijos maksimumai yra tarpusavyje ly-
�
���� 
�	����	����	� 

��������
� Šviesa iš spinduolio S 
(4.2.3 ����"� ����
��� ��
� ����� ����
������ ������
��
%��	
� 	�����	� ����
���
	�� ��
�	�	� ����
�
	� ����
ryškiai apšviestas siauras plyšys, lygiagretus su 
��
%��	� ��
������ ��
%��� �����
�
�� 	�
����
�	� 
��
sukuria du menamuosius spinduolius S1 ir S2, ku-
�
�� 	���
��
���	� ��.�����
��	� �����	� �
���� �
���

����
��
��	����
��
����#����*
�����
%��
�	��������
����
�	
��
�����	
�����	���
�
����
���� 
��	���u-
kojo kampo briauna. 

��������
�
���
������	�
���	
	������ ���������  
 

3��	 
�������
���
�	�
�����
�
�	���
�������*.�����
��	������	��7�
����
����	�����*h-
�����
��������
�	�
	����
��
����#����*
�
����
%���������	����&�
�	�
����
�����������*.�����i-
�������
*.�����
��"
���
����	
��	�����
�����	������	�
��
��
����#����*
�
����
%���������	��
�	i-
��	����
��������	�
��
� interferenciniai maksimumai (4.3.1 ����"
���	����������	
�����	������

h = m(D/2l)λ
��������
�����������������������	�����
��	��
��	����	
����	��
����������	�
��
���
)����� ������	�
���� �
�
�� 
����#����*
��	� ���	����	� ���� 	�������	�� )� 
��� 
����#����*
�
�� ��
zdo 

 

S 

S1 

S2 

4.2.1 pav. Jungo metodas 

 

%�#�&������0������	����������� 
�

������������ �� 

S 

S2 

S1 

E 

 
S 

A1 

S1 

S2 

α 

A2  E 

%�#�#������0������	������������

��i-
����1�������������������� 

O 
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centre (kai m = 0) yra balta juosta, nes mak-
	
����� 	������ ∆ = ± mλ tenkinama visiems 
�����	� 
��
��	�� &�
� 	�
����
����	� �
	�� 
��
��
�����	� ����� �
������ 
����	������ 
�� ���
��
��
jautris vieno��	��
	�� 
��
��������	
���
�
���r-
ferencinio vaizdo aptikti nepav������ ;��
���
aptikti interferenci��	� ��
��
��� ��
�
�� ���
���
�
�����	� 
��
�� ���
����� λ ir λ + ∆λ spektro 
�������;�	���	
��������o��� 

Tamsios juostos tarp interferencinio 
��
%������	���
���
	
���
�
����	�����	���
���	�
�

kur λ + ∆λ bangos ilgio m��
��s maksimumas 
sutampa su m + ���
��	����	
����������	�
��
�
�λ��)�����
����#����*
�
����
%���������sto vi-
	
����
����
�������������*.�����
��u���	�������������
�! 

m(λ + ∆λ) = (m + 1)λ,       ∆λ = λ/m . (4.3.1) 

4
	�	������	����������
������	
��������
�����	��������������
��� 
�������	�
��
�����	i-
mumais. 

(���@����"� 
���
���	�
������
�
����������
��	��� 
����#����*
��	��
��
� ����	
����	�
	�	�������
�����	
���
��������
��������
�
����#����*
�����
%����(�����
��� 
�

��������
�����
�	��	�
�
�	
�����
����*.�����
��	
� ���� ����	��	� �
��	� 
����#����*
�
	� ��
%��	� ��	� ������	�� 3�����	�
�� �
�
��

����#����*
�
�� ���	���
��������	��	������	�
	��:���*.�����
�����
����
�
��
���������
�#
����
�
arba spektriniai prietaisai. 

�������
���� ��������� �	����
	  

Interferencija plonosiose pl�����	�� ����������	�"� ����
���	� ��	� ��	��	� 	�
�����
�� 	���i-
��
���� ��
�	�� ���
�� �������� ������
�� 	�����	�� (����#����*
�
	� ��
%��	� �����
� ������	� ��
���
��������	�
� ������	����
��
���� �	�� 
�	����#��	��������	�
� ��
� ��	� ����
� 
���	� ����
��7����	�
šviesa. Paai��
��	������
��
������
���	����	�
�������
�	����
���	�
�	����*�	�	
����	��� 
�	�
���r-
ferometruose, interferenciniuose filtruose ir kituose optiniuose prietaisuose. 

)���
��
������������ 
�������	
����h storio ir 
n����
�����
��
��������������
��������*.�omat
���λ 
�����	�
��
����
�	��
�������	
����
�	����
�����
��
	�n′ 
(4.4.1 pav.). Šviesa iš dalies atsispindi, iš dalies 
������
��������	
	�
��
����������������
��
��	��ampli-
	
���� ��������� ��	����� ��.�����
���	� ������	�
����
"�� 5��� ��� 	�	
����� ��
� ��.�����
��	� ��ngos, 
����� ���
�� ���� ���� �
���	� #�%
�� 	�
�����	�� ��
���u-
	���
������
��������#�%
��	�
������=$��
�����	u-

m 

4.3.1 pav. Interferencinis vaizdas 
�������������	�������������� 

λ         λ+∆λ 
I 

0 

         O 
 
 
 
 
 
 

          n′              i 
 
 

       B 
 
 
  

               A        C 
                r  n 

 

  D 
 
 
 
 
 

4.4.1 pav. Interferencijos susidarymas 
�	���������	��
����������������� 

h 
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������
����	�����
���	�
����#����*
�
	���
%��	��3�	��
 
��	
���	�
����
���
��	�	�
������ 

∆ = (ADC)n – (AB)n′ = 2 AD n – AB n′. 

(����
����
��35'�
��3'=�galima išreikšti taip: 

AD = h/cos r;   AB = AC sin i = 2h tanr sin i;   n′sin i = n sin r. 

Tada 

( ).in1
cos

2
sintan2

cos

2 2rs
r

hn
irhn

r

hn
� −=′−=  

∆ = 2nh cos r.  (4.4.1) 

��
�	�
���	
	�
��
��������	�#�%�����
����
	�
�����
��π (prarandamas pusbangis). Kai švie-
sa krinta iš optiškai retes��	� �����	
� �
����
����� 	������	� ��	���� ��	
	�
�����	
�	� �����	� #�%��
��
 
�� ������
�
	� ������
�	
� �� ����
���� – ����	
�	� �����	�������
�
	� ������
�	��+�
� ����� 	�
����
��������
�� ���������	����� 	����	�
	
� ���	��� ���
��� 
�	� ��
��
��	
� �� y. bet kuriuo atveju vienas 
������
�����������
������#�%
��	�
������π��)������������������������
�
�������
���
�! 

2
cos2

λ+= rhn� , 

interferencinis vaizdas pastumtas per λ>6��)�
���
�����
���	��	�����
 
�
����������
��������	
��	�
�@�@��"� #������
� ��
� �
�� ����
��	� �
�	�
�
 nustatyti interferencijos maksimumo arba minimumo 
vietos. 

)�
�

� 
����#����*
�
	���
%��	���
�	�
���	
	�
��
������������	��������	�	�	
����
���
�	�
n-
���
���
��	�	�
�����	 

2
cos2

λ
mrhn = ; 

 
��m – 	��
��	
	�	��
 
�	��+�
�m lyginis, susidaro maksimumas, kai nelyginis – minimumas. 
3���
���	�������������������
�	�
���	
	�
�����	
��
���
�	����
����	���
�����n, h ir r�������

�
����
������
���
��	�������+�����
������	��������
���� 
��	�
����
������
�����	
��� y. interfe-
���*
��	� �������������
� ������ 
����#����*
��� �����	
�	�� �������	��������� ���������� 
�� 
���	�	��
	�
������� 

4.5. VIENODO STORIO IR VIENODO POLINKIO 
����� ��������	���
	����	  

&�
� �����	� ���������	� ���
��
�
� �����
������	
� ��
� ��� ����
���	� 
���	�	
�� 	�
�����
�� 	���i-
��
���� ��
�	�� 	�	
����� �
������ ���
�
�� 	���
�� 
����#����*
��	� ���	����	�� +�.�����
��	� �����	�
�������	�����
����	����
�
�����������(����#����*
��	����	����	����
����������
����������	��a-
�
��
��	�����������	�����������@�8�� ����"��7�
�����	���������
��
����	�
���
��������:��������′. 
Kadangi s�
�����
��	�
����
�
�	��
�������
�
��
	������
�
	
�������������
����	�	�
�����	�6
����
	�
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����
�����������:�
����	
	�
�����	��6′) su spinduliu 1′ 
	������ ���� �
���� ������� 3��� 	�
����
�

� ������� ����
����
�	�	
������������:′, kuris yra taško M atvaizdas. 
Abu spinduliai koherentiniai ir interferuoja, nes jie 
sklinda iš to paties spinduolio taško. Priklausomai 
�����
��	�	�
�������������� ������:�	�	
�����
����#e-
rencijos maksimumas arba minimumas. 

+�
�	�
�����
	��������������	����

�	�
����
�
���
��	� ���
��
�� ��
���� ����
�� ���
���� 
�
� ��
enodu 
�����"
�������
��	�	�
����������
��	
�����
������š-
����	�	���
	�h��1�	��������	��������n�
����
�������š-
����	� ���
��
��	� �����
� �	�� 
�� ��	���
���	�
� ���
�	�����������	� 	���
	� �
�����	��)��
�	� 
����#e-
���*
��	����	����	����
����s ���������	�������	����������������
��	������.  

)�
�

����
���������������
�������
����#����*
�����
%��
��������
�
��	�#���	���
������������	�
���
��
���&�
���
�	������*.�����
��
����������	����
��
������
����
�	
�	�
�����	
�	����	����	
���
�
baltoji – spal����	��7�����
������
������	���
��
����#����*
��	����	����	������
%����	����������	�
���
��
���
���	�������	����������	����
��
���� 

&�
����������� ���
�������
�����–� 
����#����*
��	� ���	����	� ���
���� 
�	� 	�����
������
������
Pavyzdys – 
����#����*
��	����	����	���
����������	�� 

(�� #������	� �∆ = 2nhcos r� � 
������
�
� ���� ����� 
���� �����	
������ ������������ �h = const) 
	�	
����	�	�
����
���
��	�	�
�����	���
����	���
������	�
����
����
�
����������&�
����
��������e-
�������
� 
���
���%�
�����	�
�
������*.�����
�
����
�	�	���������
�
���
��
���
����������r ati-
�
���� ���� �
���	� �
��	� 	�
�����	��4
	�� 	�
����
�
� ���
�� ��
�
��� �����	� ��	� ���	
� �� y. vienodo 
���
��
��	�
����
�
��
��	�	�
�����	��
�����	��(����#����*
��	����	����	�	�	
������
�����
����
����
	�
����
�

�������jos vadinamos �������������
�����	����������������
��	������� 

Visi spinduliai, krintantys kampu i = *��	�����%�
�<�
��	���������
������	"
�	�	
���������a-
no taške M (4.5.2 pav.). Kadangi spinduliai 1 ir 2, 
��	
	�
������ ���� �
����
�
�� 
�� ����
�
�� ������e��	 
���
��
��	
� ���� �����	������ ���
������	
� ��
� �����	�
:� ���� ���
�� �
�
�
�� �����������
� ������ �
enodo 
���
��
�� 
����#����*
��	� ���	����	� �����
%����	�
����������� 

�����	��
� ��������	�� ��������
� ��	�	�
	�
�����
�

� ������ i ������ ��
���� ����� 	�
����
���
Susidaro ���
��	�
����
�����
	
� 
���������	����
a-
��	� ��� �
���	� �����	�:
� ���� ������ �
��
� ���
��	�
i = const, t. y. gaunama vienodo polinkio interfe-
���*
������	������+
���
�����
��
��	�
����
�
����%�
�
L′"� 	������ �
��� ���	������ (����#����*
��	� ���������
artima nuliui, ������	�
�����
���������	����
����
�
pakankamai dideli. 

 
 
 
 

L 
 

M′ 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2          1′ 
             1                        2′ 

 
 
 
 

        M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.5.1 p����2�	��������������
��	����� 
lokalizacija 

 
L        L′ 

M′ 
M 

i 

i′ 

1 

2 

N 

%�"�#������-������������
�����	������������
�
��	������
��������� 
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��!���������������������
������  
OPTIKOS SKAIDRINIMAS 

&�
��
������
�����������	����	�
�������������
�����
����������
���
�����
�
�	������
�s-
����	����
������
��������
���
�	���������
����
�����
����	
	�
��
���������
�����
���
	���	�
���
��
#�����
�	
��������
���
	�
����#����*
�
�� ���	���
������
	"�
����
�	����	����
�����5���
�	����	�
��
�
������
�
����
�����
���
��
��	
�	������
�
��	�������
��
��	�
	���������
%�������
�����
�� 

������
��	
����
������
�
����
�����
��	����
���
����� 
)���
��
� ���� 	�
���
� ���
�� ���
�� ���
��
	�n 0, paviršius padengtas skaidriu dielektriku su 

���
�� ���
��
�� n > n0 (4.6.1 pav.). Dielektriko sluoksnio storis h parinktas taip, kad jo optinis 
sluoksnis hn����������	�λ0/4, Paviršiaus a�	�
���
����������i-
����
� ��	� ���� �
������
��� ���
��
�� ��	
	�
������ ��.�����
�
�
�
��
�	�	� ��������
�
� 
����#������� 
�� �
���	� �
��� 	�
��
���� ;���
�
������
����������	����	�
�����
��
��	���	
	�
�����	
�	������	�
�����
������#�%
�
���	������	
�	������	���	
�
�
���#�%������
��
π� ��
� 	��
������ ���������� �� �
���� ��	�� 
�� ������ ������	�����
�
���	
�	� �����	� #�%�	� �����
	� ����
��π jai atsispindint nuo 
���
���
������	��	������	��1
��	�	�
�����	 

∆ = 2nh cos β + λ0/2 ≈ 2λ0/4 + λ0/2 = λ0 

����
��� 
����#����*
��	� ���	
����� 	������� 4�
�����
�
� �a-
dengto, pvz., TiO2 (n = 2,45), atspin��
��#�����
�	�R ≈ �
������
��	�
���
��#�����
��	�R�����������
���������
����
�
��
�����o-
jat die�����
���	����	�
�	�	������
���
	���	
��
 
�� 
�
	��
�e-
liu (n 1"�
��������n 2"����
�����
��
���@���6 pav�"��&�
��
��	����s-
�
�����
�
�
�	���
�
��
����
�
������	�λ 0>@
�	�����������	
	�
���2
��	
�	������	������
������ #�%
�� 
�� 
����#��������	��
�����
���
	�
��
����)��
�� ����
�	����	�
�� �
���k��
�
�� ������ ��	�
���
��
������
����
��� 
����
�������
�����������	�
��
�����������
�λ 0. 
Pvz., laze�
�� ��%������
��	��������������� ÷ ��"�	����	�
�� 
��
R ≈ 0,99. 

5
������
���
	�������
	����
���
�����
��
���	
	�
�����	
�	���
�	�	�	�������)��	�������	�
vadinamas optikos skaidrinimu��)�
����	� 	����
���	����������
��
�� ���
� 
�	�����
��	�� 	
	�e-
��	���5
������
��� ���
�� ���
��
	� ���
� ���
�����	�
	� ��� �������� ���
�� ���
���� �n < n0) ir optinis 
sluoksnio storis nh = λ0>@��)������	
	�
�����	
�	������	�������
��
���	�#�%�	�
���
�����
�����
�i-
na. Kai n = √ n0
��
	��	�������
������
��
����
�����
���
�	������
�������
��	������� 

 

 

h n 

n 0 

4.6.1 pav. Atspindys  
nuo dielektriko 

 n1      n1      n1 

n2     n2 

h1  h2  h1  h2  h1 

n0 

%�!3�#������$�
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�
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	������������ 

Rimgaile
www.olimpas.lt



 41

4.7. INTERFERENCINIAI ŠVIESOS FILTRAI 

���
�
��	� ��	���
������	� �����
� ��
�
�� 
�	�
��
� 	
����� 	������� ������� )��� ��������
�
šviesos filtrai – ���
	�

� �����
��
����	� �
�� ���� �
���� �����	� 
��
�� ����� ���� �
���� 	������� ����� 
��
�	�	������	�� ����	�
�
�
	� 	�������
	� 	�
���
	������	��������
	������
��	���������
	��	�����
�	�
filtrais) galima išskirti apie 50 ����������7
����	��������������
��6
8���"����
���
�	�
��
�
����#e-
���*
�
�
	���
�	�	�#
����
	��(����#����*
�
����
�	�	�#
�������
�
��	���
���
���	���
�	�	�
����#���n-
*
��	���
��
�
�����������	������������	���������	�� 

�����	 
��	
�	�
����#����*
�
	���
�	�	�#
����	�
���� 	�������	� 
�� ��
���� 
�� ���
�	� 	��
��
�� ��
��o-
��
�� �� �@�?�� ����"
� ����� ���
�� ���� �����	� �
���k-
triko sluoksnis 2.� 0
����� ����
����
� 	�
����
�����
�������������	
	�
��
�������
�����
�� 
���
���
����
��	�
���
����������
	���	�����������
������7
	����	�
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ašys su jomis sudaro 450��������@�?�6 pav.). 
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4.8. INTERFERENCIJOS TAIKYMAS 
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 ��
��������������
��������������
���
�	���� 

 M2 

M1 

O1                Ot        M3 

O2 

S 

4.8.3 �����(�������������� 
tyrimo interferometru schema 

 

G T 

α 
α 

%�5�%������7���������	� 
 tikrinimo schema 

Rimgaile
www.olimpas.lt



 44

��	
� ���
���� 
�	� 	�� ���
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∆1= 2d1n – λ/2 = mλ . 

Jei paviršiai tolsta vienas nuo kito, bet kampas α 
�����������
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�����
���������
����	���
	�d1��
�����
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5. ŠVIESOS DIFRAKCIJA

Elektromagnetinei bangai sklindant vienalytėje terpėje geometrinė bangos fronto for-
ma nekinta. Jei banga sklinda nevienalytėje terpėje, kurioje yra neskaidrių kliūčių arba sričių
su staigiu lūžio rodiklio pokyčiu, bangos frontas ir jos intensyvumo pasiskirstymas erdvėje
pakinta. Vyksta reiškinys, vadinamas difrakcija. Difrakcija yra bet koks šviesos nuokrypis
nuo tiesaus sklidimo, vykstantis ne dėl jos atspindžio ir lūžio.

Ryškiausi difrakcijos reiškiniai matomi sklindant šviesai arti neskaidrių kliūčių, nors
jie vyksta ir už skaidrių objektų. Difrakcija vyksta visada, kai amplitudės arba fazės pokytis
nevienodas visame bangos fronto paviršiuje, t. y. kai sutrikdytas vietinis bangos frontas.
Šviesos pluoštelio apertūrą visada lemia prietaisų angos, diafragmos, todėl difrakcija tam
tikru laipsniu vyksta visuose optiniuose prietaisuose. Difrakcijos reiškinius dažnai maskuoja
optinių atvaizdų neidealumas dėl lęšių aberacijų ir kitų priežasčių. Kai kitos priežastys mi-
nimalios, difrakcija vyrauja. Difrakcija lemia optinių prietaisų parametrus ir matavimų tiks-
lumą.

Optikoje skiriamos dvi difrakcijos rūšys: Frenelio (Fresnel) difrakcija ir Fraunhoferio
(Fraunhofer) difrakcija. Frenelio difrakcija (sferinių bangų difrakcija) yra bendresnė, paly-
ginti su Fraunhoferio (plokščiųjų bangų difrakcija).

Problemos, su kuriomis susiduriama nagrinėjant difrakcijos reiškinius, yra labai sudė-
tingos ir retai jas pasiseka išspręsti iki galo. Dėl matematinių sunkumų naudojami artutiniai
metodai, grindžiami Hiuigenso (Huygens) principu.

5.1. HIUIGENSO IR FRENELIO PRINCIPAS

Hiuigenso principas teigia, kad kiekvienas bangos fronto taškas yra antrinių sferinių
bangų šaltinis, o bangos frontas bet kuriuo kitu laiko momentu yra šių elementariųjų bangų
gaubtinė.

Pagal tokią Hiuigenso (Huygens) principo formuluotę galima spręsti užduotis, susiju-
sias su bangos fronto sklidimo kryptimi, tačiau ji nenusako įvairiomis kryptimis sklindančių
bangų intensyvumo. Be to, Hiuigenso principas taikomas bet kurio ilgio bangoms.

O.Frenelis (A.Fresnel) papildė Hiuigenso principą teiginiu, kad antrinės bangos yra
koherentinės ir interferuoja. Formaliai nusakyta antrinių bangų gaubtinė įgauna fizikinę
prasmę – tai paviršius, kuriame dėl antrinių bangų tarpusavio interferencijos atstojamosios
bangos intensyvumas yra didžiausias.

Papildytas Hiuigenso principas vadinamas Hiuigenso ir Frenelio principu. Jis yra pa-
grindinis banginės optikos principas, kuris padeda nusakyti atstojamosios bangos intensy-
vumą įvairiomis kryptimis, t. y. spręsti šviesos difrakcijos užduotis.

Apgaubkime spinduolį S paviršiumi Q ir panagrinėkime trikdį taške B už Q ribų
(5.1.1 pav.). Pašalinkime spinduolį S ir tarkime, kad paviršius Q švyti. Atskirų jo elementų
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dQ skleidžiama spinduliuotė pasiekia tašką B ir jame sukuria trikdį. Virpesių amplitudė
(kartu ir intensyvumas) taške B priklauso nuo elemento dQ matmenų, atstumo r nuo dQ iki

taško B ir kampo ϕ tarp r ir normalės n. Kadangi visų ele-
mentų dQ elementariųjų antrinių bangų fazes lemia banga,
atėjusi iš S, tai jie koherentiniai ir iš dQ sklindančios antrinės
bangos viena su kita interferuoja. Jų poveikį galima įvertinti
kaip interferencijos reiškinį ir Hiuigenso idėja apie gaubtinės
vaidmenį nustoja būti prielaida ir tampa tik interferencijos
dėsnių padariniu.

Jei paviršius Q yra sfera, visų elementų dQ spinduliuojamų bangų fazės vienodos. Jei
Q kitoks – fazės nevienodos, tačiau patys elementai yra koherentiniai šaltiniai.

Kai tarp spinduolio S ir taško B yra neskaidri kliūtis su anga, reikia įskaityti šios kliū-
ties poveikį sklindančiai bangai. Tariama, kad kliūties paviršiuje bangų amplitudės lygios
nuliui, o kliūties angoje jos parenkamos taip, lyg kliūties visai nebūtų, t. y. tariama, kad ne-
skaidrios kliūties poveikio galima nepaisyti.

5.2. FRENELIO ZONOS

Panagrinėsime šviesos sklidimą pro apskritą angą neskaidrioje kliūtyje. Tarkime, kad
apskrita anga DD′ praleidžia dalį sferinės bangos, sklindančios iš taškinio spinduolio S
(5.2.1 pav.). Nusakysime bangos sukeltą trikdį taške B atstumu r už kliūties. Suskirstysime

bangos paviršių Q į žiedines zonas (Frenelio zonas)
taip, kad atstumai nuo zonos kraštų iki taško B skirtų-
si λ/2, t. y.

M1B – M0B = M2B – M1B = … = λ  /2.

Iš atitinkamų gretimų bangos fronto zonų į taš-
ką B ateinančių virpesių fazės yra priešingos.

Rasime zonų matmenis. Pirmajai zonai
(5.2.2 pav.) sudaroma tokia išraiška:

.)()2/(
)(

2

222

hrr
hRR
+−+=

=−−=
λ

ρ

Kadangi  R ir r >> λ, tai

.
2
λ

rR
rh
+

=  (5.2.1)

Sferinio segmento, kurio spindulys ρ, plotas
σ0 = 2πRh. Įrašius (5.2.1) išraišką gaunama tokia ly-
gybė:

      
n

           dQ   r
  B

        S

                Q

ϕ

5.1.1 pav. Švytinčiojo
paviršiaus poveikis

S

Q

D D′
M0  M1 M2

B
N N′

5.2.1 pav. Frenelio zonos

r
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.π
0 λσ

rR
rR

+
=

Taigi Frenelio metodu bangos frontas su-
skirstomas į vienodo ploto σ 0 zonas. Iš atskirų zo-
nų į tašką B ateinančių virpesių amplitudės pri-
klauso nuo atstumo r ir kampo ϕ. Didėjant zonos
numeriui k didėja atstumas rk ir kampas ϕ. Todėl
iki taško B iš atskirų zonų ateinančių virpesių am-
plitudės monotoniškai mažėja:

a1 > a2 > …> ak > ak+1 > ….

Kadangi iš gretimų zonų į tašką B ateinančių virpesių fazės yra priešingos, tai atstoja-
mojo virpesio amplitudė

AB = a1 – a2 + a3 – a4 + a5 – … ± ak . (5.2.2)

Ženklas prie ak teigiamas, kai k nelyginis, ir neigiamas, kai k lyginis.
Akivaizdu, kad esant lyginiam zonų skaičiui jų gretimų porų skleidžiamos bangos taš-

ke B silpnina viena kitą ir atstojamojo virpesio amplitudė AB tame taške nedidelė. Kai zonų
skaičius nelyginis, vienos zonos skleidžiamos bangos lieka nesusilpnintos ir AB yra didesnė.

Tikslesnę AB vertę galima nustatyti tokiu būdu. (5.2.2) išraiškos nelyginiai nariai pa-
dalijami per pusę:

 t.ir t.  ,
2222

33
3

11
1

aaaaaa +=+=

Tada

;
22

1
B

kaaA ±=

čia pliuso ženklas atitinka nelyginį, o minuso – lyginį zonų skaičių k.
Skylutėje telpančių zonų skaičius priklauso nuo angos ploto santykio su atskiros zonos

plotu bei nuo angos padėties spinduolio atžvilgiu.
Atstojamojo virpesio amplitudė taške B priklauso nuo atidengtų zonų skaičiaus, kurį

lemia taško vieta. Įvairiems taškams k skirtingas. Tuose taškuose, kuriems k nelyginis, AB

didesnė, o kuriems k lyginis – AB mažesnė.
Kadangi amplitudės kvadratas nusako intensyvumą, tai išilgai linijos M0B šviesos in-

tensyvumas kinta. Jei spinduolio, angos ir stebimo taško B tarpusavio padėtis pastovi, tai
intensyvumas taške B priklauso nuo angos spindulio ρ ir bangos ilgio λ.

Jei angos matmenys begaliniai, paskutinės zonos ak trikdys nykstamai mažas ir atsto-
jamojo virpesio amplitudė AB = a1/2, t. y. kai bangos frontas visiškai atviras, visos bangos
trikdys lygiavertis pusei centrinės zonos trikdžio. Kai k didelis, tai ak/2 mažas ir AB beveik

nM1       ϕ

R ρ         r+λ/2

h
S R    M0 r B

5.2.2 pav. Pirmoji Frenelio zona
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nesiskiria nuo AB, kai anga begalinė. Taigi, kai atidengtų zonų skaičius didelis, nuo angos
matmenų intensyvumas taške B nepriklauso. Jei šviesa sklistų tiesiai, angos matmenys iš
viso neturėtų lemti intensyvumo taške B. Todėl galima teigti, kad išvados, grindžiamos ban-
gos ir tiesaus šviesos sklidimo įvaizdžiais, sutampa, kai atidengtų zonų skaičius didelis.

Suskirsčius bangos frontą į nelygines ir lygines Frenelio zonas galima padaryti tokį
difrakcinę kliūtį, kuri išskirtų lygines arba nelygines zonas. Tokia kliūtis vadinama zonine
plokštele. Atstojamasis tik lyginių arba tik nelyginių zonų sukurtas virpesių intensyvumas
tiriamajame taške, žinoma, yra didesnis negu visiškai atviro bangos fronto. Zoninė plokšte-
lė – tai bendracentrių žiedų sistema, kurioje kas antras žiedas neskaidrus (5.2.3 pav.). Atstu-
mų skirtumas tarp žiedo kraštų iki ekrano lygus λ/2. Skaidriųjų zonų trikdys tiriamajame
taške dėl interferencijos yra stiprinamasis. Jei yra k žiedų (skaidrių arba neskaidrių), tai tame

taške amplitudė padidėja 2k kartų.
Intensyvumą galima dar labiau padidinti, jei lygines

(arba nelygines) zonas pereinančios šviesos fazė pakistų
puse periodo. Tada visų zonų skleidžiamų bangų fazės
būtų vienodos ir amplitudė padidėtų 4k kartų. Tokios zo-
ninės plokštelės vadinamos fazinėmis zoninėmis plokšte-
lėmis. Fazinės zoninės plokštelės veikimas analogiškas
lęšio veikimui, nors židinio vieta labai priklauso nuo ban-
gos ilgio. Praktikoje jos retai naudojamos, nes tokia at-
vaizdų kūrimo teorija yra gana sudėtinga.

5.3. DIFRAKCIJA PRO APSKRITĄ ANGĄ

Tarkime, kad iš taškinio spinduolio S sklindanti banga
Q (5.3.1 pav.) krinta į neskaidrią kliūtį MM′ su apskrita an-
ga. Panagrinėsime, koks yra šviesos intensyvumo skirstinys
ekrane NN′, lygiagrečiai pastumtame MM′ atžvilgiu tam
tikru atstumu. Jei šviesa sklistų tiesiai, tai matytųsi skritulys
lygiais kraštais, bet iš tikrųjų matomas sudėtingas vaizdas.

Atstojamąjį virpesių intensyvumą taške B nustatėme
anksčiau. Intensyvumas taške B yra didesnis arba mažesnis
už intensyvumą, kai bangos frontas visiškai atviras, ir pri-
klauso nuo to, nelyginis ar lyginis Frenelio zonų skaičius
telpa angoje.

Dėl difrakcinės kliūties simetrijos AB linijos atžvilgiu
šviesos intensyvumas (apšvieta) įvairiuose ekrano taškuose
priklauso tik nuo atstumo iki difrakcinio vaizdo centro (taško
B). Intensyvumą taške B nusako atvirų Frenelio zonų skai-

5.2.3 pav. Zoninė plokštelė

     S

       Q
   M                M′

     N                N′
         B   B′

5.3.1 pav. Difrakcija
pro apskritą angą
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čiaus lygiškumas. Jei, pvz., angoje telpa trys zonos (5.3.2 a pav.), difrakcinio vaizdo centre
yra intensyvumo maksimumas. Į tašką B ateina šviesa iš visų trijų zonų. Pasislinkime į tašką
B′. AB′ nėra ekrano MM′ su anga simetrijos ašis. Taške B′ Frenelio zonos atrodys jau kitaip.
Angos kraštai dengia dalį trečiosios zonos, bet kartu iš dalies atidengia ketvirtąją zoną
(5.3.2 b pav.). Dėl to intensyvumas sumažėja ir esant tam tikrai taško B′ vietai tampa lygus
nuliui. Einant į tašką B′′  angos kraštai iš dalies uždengia ne tik trečiąją, bet ir antrąją Frene-
lio zoną, nors kartu iš dalies atsidengia penktoji zona ir į tašką B′′  ateina šviesa iš visų pir-
mosios ir iš atskirų 2 ÷ 5 zonų taškų (5.3.2 c pav.). Atvirųjų nelyginių zonų dalių trikdys vir-
šija lyginių zonų atvirų vietų trikdį ir intensyvumas bus didelis, nors gerokai mažesnis negu
taške B.

Taigi difrakcinis vaizdas už apskritos angos yra pasikartojančių šviesių ir tamsių ben-
dracentrių žiedų sistema (5.3.3 pav.). Centre yra arba šviesi (kai zonų skaičius nelyginis),
arba tamsi (kai lyginis) dėmė. Šie vaizdai keičia vienas kitą, jei ekranas NN′ stumdomas ly-
giagrečiai MM′ atžvilgiu.

Jei anga atidengia ne daugiau kaip vieną Frenelio zoną, ekrane yra išplitusi šviesi dė-
mė, šviesūs ir tamsūs žiedai nematomi. Kai anga atidengia didelį zonų skaičių, šviesių ir
tamsių žiedų kaita matoma tik labai siauroje srityje arti geometrinio šešėlio, o arti taško B
apšvieta beveik vienoda.

5.4. DIFRAKCIJA PRO APSKRITĄ EKRANĄ

Tarkime, kad neskaidrus ekranėlis MM′ (5.4 pav.) uždengia pirmąsias k Frenelio zo-
nas. Tada į tašką B ateina virpesiai iš visų
likusių zonų pradedant (k + 1) zona. Atsto-
jamoji visų likusių zonų sukurtų virpesių
amplitudė taške B lygi AB = ak+1/2. Kai už-
dengta nedaug zonų (ak+1 ≈ a1), šviesos in-
tensyvumas taške B mažai skiriasi nuo inten-
syvumo, kai kliūties tarp A ir B nėra. Žiūrint
iš taško B′ matyti, kad diskelis uždengia dalį
(k + 1) Frenelio zonos ir iš dalies atidengia k

5.3.3 pav. Difrakcijos
pro apskritą angą vaizdai

1  2   3           1  2  3  4       1  2  3  4  5

5.3.2 pav. Frenelio zonų padėtys

a b c

   Q
           N

      M B′

       S B

     M′
          N′

5.4.1 pav. Difrakcija pro apskritą ekraną
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zoną, dėl to intensyvumas taške B′ susilpnėja. Toliau vėl susidaro silpnesnis maksimumas,
vėl minimumas ir t. t.

Taigi kai šviesa difraguoja pro apskritą ekraną, difrakcinis vaizdas yra pasikartojantys
šviesūs ir tamsūs žiedai. Centre nepriklausomai nuo k vertės visada yra šviesi dėmė. Ši šviesi
dėmė literatūroje vadinama Puasono (Poisson) dėme.

5.5. FRAUNHOFERIO DIFRAKCIJA

Iki šiol nagrinėjome sferinių bangų difrakciją tirdami apšvietos skirstinį ekrane, esan-
čiame baigtiniu atstumu nuo kliūties, ir stebėjimas vyko be kokių nors optinių prietaisų. Ki-
tokį difrakcijos reiškinių stebėjimo metodą pasiūlė J.Fraunhoferis (Fraunhofer).

Jei atstumas nuo kliūties iki tiriamojo taško yra labai didelis, palyginti su jo matmeni-
mis, tada tiriamajame taške antrinės bangos yra plokščiosios. Fraunhoferio metodu difrakci-
nis vaizdas stebimas lęšio židinio plokštumoje. Joje surenkamos plokščiosios šviesos bangos,
kurias iš dalies užtveria neskaidri kliūtis. Fraunhoferio difrakcija yra lygiagrečių šviesos
spindulių sukelta difrakcija.

Iš esmės Fraunhoferio difrakcija nesiskiria nuo Frenelio difrakcijos, tačiau detalus šio
difrakcijos tipo nagrinėjimas yra svarbus, nes jis plačiai naudojamas sprendžiant daugelį už-
davinių, susijusių su optinių prietaisų (difrakcinių gardelių, optinių prietaisų ir kt.) veikimu.

Fraunhoferio difrakcijos sąlygoms artimos sąlygos susidaro tada, kai taškinis spinduo-
lis S yra lęšio O1 židinyje, o antrasis lęšis O2 surenka šviesą židinio plokštumoje NN′

(5.5.1 pav.). Pastarasis lęšis įvairiose židinio
plokštumos vietose surenka visus spindulius,
perėjusius angą, taip pat ir nukrypusius nuo
tiesios sklidimo linkmės. Priklausomai nuo
angos matmenų ir formos dalis šviesos nu-
krypsta įvairiomis kryptimis. Atvaizdas ekra-
ne atrodo kaip dėmė, kurios apšvieta įvairiose
vietose yra skirtinga.

5.6. DIFRAKCIJA PRO VIENĄ PLYŠĮ

Tarkime, kad į ilgą (ilgis gerokai didesnis už plotį) plyšį MM′, kurio plotis b, krinta
plokščioji banga (5.6.1 pav.). Už plyšio yra lęšis ir jo židinio plokštumoje ekranas NN′. Jei
šviesa sklistų tiesiai, ekrane matytųsi siaura šviesi juostelė. Iš tikrųjų bangos sklinda į visas
puses, nes kiekvienas plyšį pasiekusios bangos fronto taškas, pagal Hiuigenso principą, yra
antrinių sferinių bangų šaltinis. ϕ kampu nukrypę spinduliai susirenka taške Bϕ .

       M              N

S              Iϕ

      O1             M′      O2              N′

5.5.1 pav. Plokščiųjų bangų difrakcijos
stebėjimo schema

ϕ I 0
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Norėdami nustatyti virpesių amplitudę kuriame nors
ekrano taške B suskirstykime atvirą bangos paviršiaus dalį
į zonas – vienodo pločio siauras juosteles, lygiagrečias su
plyšio kraštais. Kiekviena šių zonų nagrinėjama kaip į taš-
ką Bϕ ateinančių bangų šaltinis. Gretimų zonų skleidžiamų
bangų fazės skiriasi vienodu dydžiu. Elementariųjų bangų
amplitudės vienodos, nes zonų plotai vienodi, ir zonos vie-
nodai palinkusios tiriamojo taško atžvilgiu.

Elementariosios dx pločio zonos virpesių amplitudė

dA = C dx;

čia C – proporcingumo koeficientas, nepriklausantis nuo
ϕ.

Visų zonų siunčiamų virpesių amplitudžių algebrinė
suma

.
00

0 bCxCAA
bb

=== �� dd

Iš čia  
b
AC 0= ,  tada  .dd 0 x

b
AA =

Šviesos trikdys atitinkamoje plyšio dalyje išreiškiamas taip:

.)(0 tx
b
AS ωcosdd =

Norint nustatyti viso plyšio poveikį kryptimi ϕ, reikia įskaityti iš įvairių zonų į tašką
Bϕ ateinančių bangų fazių skirtumą. Tam brėžiama plokštuma AD, statmena difragavusiems
spinduliams. Šioje plokštumoje tarp difragavusių bangų susidaro fazių skirtumas. Lęšis ne-
sukuria papildomo fazių skirtumo. Iš 5.6.1 pav. matyti, kad spindulių eigos skirtumas

FE = x sinϕ .

AD plokštumos taškuose šviesos trikdys

[ ];)sin-(cosdd 0 ϕω xktx
b
AS =

čia  k = 2 π/λ .
Visos atviros bangos paviršiaus dalies sukurtas atstojamasis trikdys taške Bϕ reiškia-

mas integralu:

A     x  F    b -x    C

D
ϕ

N              N′
Bϕ        B0

5.6.1 pav. Difrakcija
pro vieną plyšį

b

M M′
E
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Prieš kosinusą esančio nario modulis yra atstojamosios bangos amplitudė Aϕ taške Bϕ :

.0

ϕ
λ

ϕ
λ

ϕ

sinπ

sinπsin

b

b
AA

�
�

�
�
�

�

=

Viduriniam taškui B0 kampas ϕ = 0. Tada (π/λ)(b sin ϕ) = 0 ir Aϕ = A0, t. y. iš visų
elementariųjų zonų į tašką B0 ateina vienodos fazės bangos, todėl atstojamoji amplitudė tame
taške lygi dedamųjų bangų amplitudžių algebrinei sumai.

Kai kampų vertės ϕ tenkina sąlygą (π/λ)(b sin ϕ) = ± mπ  (m = 1, 2, …), t. y. kai

b sinϕ = ± mλ,

atstojamoji amplitudė šiomis kryptimis Aϕ = 0. Ši sąlyga nusako mažiausios apšvietos (mi-
nimumų) padėtis. Pirmasis minimumas susidaro linkme, kurią apibrėžia sąlyga sinϕ = ± λ/b.

Tarp minimumų išsidėstę antriniai maksimumai, kurie gerokai silpnesni už centrinį
maksimumą. Jie susidaro ϕ vertėms, tenkinančioms sąlygas:

sin ϕ1 = ± 1,43 λ/b,   sin ϕ2 = ± 2,46 λ/b, …

Kadangi intensyvumas proporcingas amplitudės kvadratui, tai

;20

�
�

�
�
�

�

�
�

�
�
�

�

=
ϕ

λ

ϕ
λ

ϕ

sinπ

sinπsin 2

b

b
II

čia I0 – šviesos intensyvumas difrakcinio vaizdo viduryje, Iϕ – intensyvumas Bϕ taške ϕ
kryptimi. Šios funkcijos grafikas pavaizduotas 5.6.2 pav. Minimumų skaičius priklauso nuo
santykio b/λ. Antrinių maksimumų intensyvumas sparčiai mažėja. Jei I0 = 1, tai

Rimgaile
www.olimpas.lt



53

I0 : I1 : I2 : … = 1 : 0,045 : 0,016 : …

Maksimumų ir minimumų padėtys pri-
klauso nuo bangos ilgio.

Iš išraiškos bsinϕ = ± mλ išplaukia, kad
atstumas nuo difrakcinio vaizdo centro iki mi-
nimumų didėja mažėjant plyšio pločiui b, (siau-
rėjant plyšiui centrinis maksimumas plečiasi).
Kai b ≈ λ, tai sin ϕ ≈ 1 ir ϕ ≈ π/2, t. y. pirmasis
minimumas paslenka į begalinio ekrano kraštą.
Tolesnis plyšio siaurinimas praranda prasmę,
nes tada matomas tik monotoniškas apšvietos
mažėjimas visame ekrane.

Didinant plyšio plotį pirmieji minimumai slenka prie difrakcinio vaizdo centro ir cen-
trinis maksimumas vis labiau ryškėja. Santykinis maksimumo intensyvumas nekinta, o abso-
liuti vertė didėja, nes daugiau energijos pernešama pro platų plyšį.

5.7. DIFRAKCIJA PRO DU PLYŠIUS

Difrakcijos pro vieną plyšį vaizdas nekinta, jei plyšys stumdomas lygiagrečiai su ek-
ranu. Jei šviesa sklinda pro du vienodus tarpusavyje lygiagrečius plyšius, susidaręs vaizdas
daug sudėtingesnis, nes dar vyksta ir iš abiejų plyšių sklindančių bangų tarpusavio interfe-
rencija.

Tarkime, kad plokščioji banga krinta statmenai į du plyšius (5.7.1 pav.), kurių kiek-
vieno plotis b, atstumas tarp jų d. Difrakcinio vaizdo minimumų, susidariusių dėl šviesos
difrakcijos pro vieną plyšį, vieta nepakinta ir vykstant
difrakcijai pro du plyšius, nes tose vietose, kurių
kryptimi šviesa nesklinda nė iš vieno plyšio, nebus jos
ir iš dviejų plyšių. Tačiau dėl bangų iš dviejų plyšių
tarpusavio interferencijos atsiranda papildomų mak-
simumų ir minimumų.

Eigos skirtumas

AD = AC sinϕ = d sinϕ .

Šviesos intensyvumo pasiskirstymą ekrano plokštumoje nusako tokia išraiška:
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0 �
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sinsin
2 d

b

b
II

Iϕ

-3λ/b   -2λ/b  -λ/b       0     λ/b    2λ/b    sinϕ

5.6.2 pav. Intensyvumo skirstinys,
kai difrakcija vyksta pro vieną plyšį

d
b       a

M      C           M′

ϕ
D

5.7.1 pav. Difrakcija
pro du plyšius

A

Rimgaile
www.olimpas.lt



54

Pirmasis šios formulės daugiklis apibūdina intensyvumo skirstinį, susidariusį difraga-
vus šviesai pro b pločio plyšį, antrasis daugiklis – intensyvumo skirstinį interferavus šviesos
pluošteliams, sklindantiems iš dviejų plyšių. Funkcijos grafikas pavaizduotas 5.7.2 pav.

Jei d sinϕ = mλ (čia m = 0, 1, 2, …), susidaro maksimumas, t. y. iš vieno plyšio atėju-
sios bangos sustiprina iš kito plyšio atėjusias bangas. Šie maksimumai vadinami pagrindi-
niais maksimumais.

Jei d sinϕ = (m + ½)λ, susidaro papildomi minimumai, t. y. dviejų plyšių siunčiamos
bangos susilpnina viena kitą.

Difrakcijos pro du plyšius vaizdą sudaro:

Pirminiai minimumai         b sinϕ =         λ,        2λ,        3λ,…
Papildomi minimumai        d sinϕ =   λ/2,   3λ/2,     5λ/2,…
Pagrindiniai maksimumai  d sinϕ = 0,       λ,        2λ,        3λ,…

Taigi susidaro esminis intensyvumo pa-
siskirstymo pokytis: tarp dviejų pagrindinių
maksimumų atsiranda papildomas minimu-
mas.

Atstumas tarp pirminių minimumų, kai
šviesa difraguoja pro vieną plyšį priklauso nuo
plyšio pločio b, o atstumas tarp papildomų
minimumų – nuo b ir d dalmens.

Kadangi difrakcijos pro vieną plyšį
vaizdo centrinis maksimumas gerokai inten-
syvesnis už antrinius maksimumus, tai difrak-
cijos pro du plyšius sukurto vaizdo centrinio
maksimumo srityje, t. y. sinϕ = ± λ/b srityje,
sutelkta beveik visa perėjusios šviesos ener-
gija.

Jei atstumas tarp plyšių pastovus, o jų plotis mažėja, difrakcinio maksimumo plotis di-
dėja ir tarp jo ribų susidaro daugiau, bet mažesnio intensyvumo juostelių. Kai naudojama
baltoji šviesa, centrinis maksimumas yra baltas, o kiti iš kraštų spalvoti.

5.8. DIFRAKCINĖ GARDELĖ

Difrakcinė gardelė yra difrakcinis elementas, sudarytas iš didelio skaičiaus periodiškai
išdėstytų rėžių (griovelių, plyšių, iškilumų) plokščiame arba įgaubtame optiniame paviršiuje.
Difrakcinė gardelė naudojama spektriniuose prietaisuose kaip dispersinė sistema, skaidanti
elektromagnetinę spinduliuotę į spektrą. Difrakcinės gardelės rėžiai krintančiosios šviesos
bangos frontą išskaido į atskirus koherentinius pluoštelius, kurie difragavę rėžiuose interfe-
ruoja ir sukuria atstojamąjį erdvinį šviesos intensyvumo pasiskirstymą, t. y. spinduliuotės
spektrą.

-λ/b    0   λ/b        sinϕ

5.7.2 pav. Intensyvumo skirstinys
difraguojant šviesai pro du plyšius

Iϕ
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Tarkime, kad į plokščią skaidriąją difrakcinę gardelę krinta lygiagretus šviesos pluoš-
telis. Iš visų gardelės rėžių N sklindantys koherentiniai pluošteliai interferuoja ir erdvinis
šviesos intensyvumo pasiskirstymas gali būti išreikštas dviejų funkcijų sandauga:

Iϕ = IN Ig . (5.8.1)

Funkcija Ig nusako šviesos difrakciją pro atskirą rėžį, o funkcija IN – iš gardelės rėžių
sklindančių koherentinių N pluoštelių interferenciją. Ši funkcija susijusi su periodine garde-
lės struktūra. Konkrečiam bangos ilgiui λ funkciją IN  nusako gardelės periodas d, bendras
rėžių skaičius N ir pluoštelių kritimo φ bei difrakcijos ϕ kampas (5.8.1 pav.), bet nepriklauso
nuo rėžių formos. Šios funkcijos išraiška yra tokia:

θ
θ

2

2

sin
)(sin NI N =  ;                                   (5.8.2)

čia θ = π∆/λ, o ∆ = d(sinφ + sinϕ) yra eigos skirtumas tarp
koherentinių lygiagrečių pluoštelių, difragavusių ϕ kampu
pro gretimus gardelės rėžius (∆ = AB + AC).

IN yra periodinė funkcija, turinti ryškius pagrindi-
nius maksimumus ir silpnus antrinius maksimumus
(5.8.2 a pav.). Tarp gretimų pagrindinių maksimumų yra
N – 2 antrinių maksimumų ir N – 1 minimumų. Pagrindi-
nių maksimumų padėtį nusako sąlyga: sinθmax → 0. Tada

NN →
θ
θ

sin
)(sin

ir IN  vertė yra didžiausia. Todėl θmax = ± mπ; čia
m = 0, 1, 2, … – sveikasis skaičius. Galioja ši ly-
gybė:

∆ = d (sinφ + sinϕ) = ± mλ,          (5.8.3)

kuri reiškia, kad pagrindiniai maksimumai susida-
ro tokiomis kryptimis, kuriomis eigos skirtumas
tarp gretimų koherentinių pluoštelių lygus svei-
kajam bangos ilgių skaičiui. Visų pagrindinių
maksimumų intensyvumas vienodas ir proporcin-
gas N 2, o antrinių maksimumų intensyvumas ma-
žas ir neviršija 1/23 pagrindinio.

Didėjant rėžių skaičiui N gerokai sumažėja
pagrindinių maksimumų plotis ir perėjimas nuo
maksimumo prie minimumo staigesnis. Kai N
didelis, maksimumų kampinis plotis menkas – maždaug N kartų mažesnis už kampinį atstu-
mą tarp gretimųjų pagrindinių maksimumų.

φ

B
A

b

d C
ϕ

5.8.1 pav. Spindulių eiga pro
amplitudinę plyšinę difrakcinę

gardelę

b

c

-3  -2  -1   0  1   2   3 m

5.8.2 pav. Difrakcinės gardelės
 interferencinių funkcijų grafikai

a
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Iš (5.8.3) išraiškos, kuri vadinama gardelės lygtimi, išplaukia, kad esant tam tikram
spindulių kritimo kampui φ pagrindinio maksimumo kryptis ϕmax priklauso nuo bangos
ilgio λ. Tai reiškia, kad difrakcinė gardelė skirtingų bangos ilgių spinduliuotę suskaido erd-
vėje. Jei gardelėje difragavusią spinduliuotę nukreiptume į objektyvą, tai jo židinio plokštu-
moje susidaro spektras. Kai m ≠ 0, susidaro keletas spektrų kiekvienai m vertei atskirai. Dy-
dis m yra spektro eilė. Nulinės eilės (m = 0) spektras nesusidaro, nes (5.8.3) sąlyga tenkina-
ma bet kokiems bangos ilgiams (visų bangos ilgių pagrindinių maksimumų vieta sutampa).
Kai m = 0, tai ϕ0 = – φ , t. y. nulinės eilės maksimumo kryptį lemia veidrodinis atspindys nuo
gardelės paviršiaus; ir krintantis, ir difragavęs nulinės eilės šviesos pluoštelis yra simetriškas
statmens, nuleisto į gardelę, atžvilgiu. Į abi puses nuo nulinės eilės maksimumo išsidėstę
m = ± 1, ± 2, ± 3 ir t. t. eilių maksimumai ir spektrai.

Funkcija Ig, lemianti atstojamąjį intensyvumo pasiskirstymą spektre, apibūdina šviesos
difrakciją pro atskirą rėžį. Ji priklauso nuo dydžių d, λ, φ ir ϕ, taip pat nuo rėžio formos (jo
profilio).

Išraiška, nusakanti pro plokščiąją amplitudinę difrakcinę gardelę difragavusios šviesos
intensyvumo pasiskirstymą, gali būti užrašyta taip:

sin sin
sin

N
I I ;ϕ

α β
α β

� �� �= � �� �
� � � �

22

0 (5.8.4)

čia ),sin(sinπ,)sin(sinπ ϕφ
λ

βϕφ
λ

α +=+= db
 I0 – nedifragavusio šviesos srauto in-

tensyvumas. Iš (5.8.4) išraiškos išplaukia, kad kai tenkinama maksimumo sąlyga (5.8.3),
šviesos intensyvumas N plyšių sistemoje padidėja N 2 kartų. Tai tiesioginis difragavusios
šviesos interferencijos rezultatas.

Kai gardelė turi daug rėžių, perėjusi gardelę šviesa susitelkia atskirose siaurose ekrano
srityse. Šių sričių vietas nusako formulė d(sinφ + sinϕ) = mλ (priklauso nuo bangos ilgio).
Jei gardelė apšviesta baltąja šviesa, maksimumų kryptis įvairioms bangoms bus skirtinga,
t. y. baltoji šviesa išskaidoma į spektrą. Kuo mažesnis bangos ilgis, tuo mažesnį difrakcijos
kampą atitinka maksimumo padėtis. Vidinis spektro kraštas violetinis, o išorinis – raudonas.
Aukštesnių eilių spektrai nulinio spektro atžvilgiu išsidėsto simetriškai į abi puses
(5.8.3 pav.). Didėjant m atstumai tarp atitinkamų linijų didėja, t y. didėja dispersija. Aukštes-
nių eilių spektrai vienas kitą gali iš dalies užkloti.

Pagrindines difrakcinės gardelės charakteristikas – kampinę dispersiją dϕ  /dλ ir ski-
riamąją gebą R = λ/δλ – nusako tik funkcijos IN savybės

5.2.3.4 pav. Įvairių spektro eilių išsidėstymas

– 3             – 2      – 1           0            1             2       3

5.8.3 pav. Įvairių eilių spektro išsidėstymas
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Difrakcinės gardelės kampinė dispersija, apibūdinanti skirtingų bangos ilgių spindulių
erdvinio skleidinio plotį, išreiškiama taip:

d
d cos

m
d

ϕ
λ ϕ
= .

Konkrečią spektro eilę m atitinkanti kampinė dispersija tuo didesnė, kuo mažesnis
gardelės periodas. Be to, ji didėja didėjant difrakcijos kampui ϕ.

Difrakcinės gardelės skiriamoji geba R = λ/δλ; čia skyra δλ yra mažiausias skirtumas
tarp dviejų vienodo intensyvumo monochromatinių bangų (λ ir λ + δλ), kurias spektre dar
galima atskirti. Difrakcinės gardelės skiriamoji geba

R = m N = L (sin φ + sin ϕ) /λ

čia L = Nd – visas difrakcinės gardelės rėžinės dalies plotis.
Skiriamąją gebą ir kampinę dispersiją sieja šis sąryšis:

R = Dϕ dϕ /dλ;

čia Dϕ = L cos ϕ – gardelėje ϕ kampu difragavusio lygiagretaus pluoštelio plotis.
Kiekvienai d periodo gardelei yra ribinis bangos ilgis λmax, kuriam gaunamas nenuli-

nės eilės spektras. Jis nustatomas iš pagrindinės gardelės lygties, kai m = 1, φ = ϕ = 900. Ta-
da λmax = 2d.

Nulinės eilės spektrui IN Ig funkcijų sandaugos vertė (taip pat intensyvumas) yra di-
džiausia. Kitų eilių (m ≠ 0) spektro intensyvumas atitinkamai mažesnis (5.8..2 c pav.), todėl
amplitudines difrakcines gardeles spektriniuose prietaisuose naudoti nenaudinga, nes didžioji
į difrakcinę gardelę krintančios šviesos energijos dalis nesuskaidoma į spektrą, o kitų eilių
spektrų intensyvumas menkas.

Labai svarbus praktinis difrakcinių gardelių patobulinimas buvo Dž.Reilio
(J.Rayleigh) nurodytas ir R.Vudo (Wood) įgyvendintas energijos pasiskirstymo spektre pa-
keitimas, grindžiamas papildomo eigos skirtumo sudarymu kiekviename gardelės rėžyje.
Tam gardelė graviruojama taip, kad kiekvienas rėžis būtų
tam tikro profilio (profiliuotasis rėžis). Dėl to šviesai atsi-
spindint (arba pereinant) susidaro papildomas eigos skirtu-
mas nuo vieno rėžio krašto iki kito (5.8.4 pav.). Parenkant
reikiamą rėžio profilį galima sutelkti energiją vienos arba
kitos eilės spektre susilpninant ją kitų eilių (ir nulinės eilės)
spektruose. Tokios gardelės vadinamos fazinėmis difrakci-
nėmis gardelėmis, jos nuo amplitudinių skiriasi gebėjimu
keisti bangos fazę.

Pakopinio profilio atspindžio difrakcinės gardelės dar
vadinamos sutelkiančiomis arba spindinčiomis. Nuo atspin-
džio gardelės difragavusios šviesos didžiausias intensyvu-
mas susidaro spindulio, veidrodiškai atsispindėjusio ne nuo

           a

     b

5.8.4 pav. Fazinės gardelės
(a – praleidžiančioji, b – atspin-

dinčioji)
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gardelės paviršiaus, o nuo rėžio plokštumų, kryptimi. Tai
reiškia, kad šviesai krintant į difrakcinę gardelę φ kampu
(5.8.5 pav.), difragavusios šviesos maksimumas susidaro
„spindžio kampu“ ϕ = φ + 2ε ; čia ε – kampas tarp darbinio
rėžio briaunos ir gardelės paviršiaus. Keičiant rėžio briaunos
kampą ε, galima sutapdinti funkcijos Ig maksimumo centrą
su bet kuriuo funkcijos IN pagrindiniu norimos eilės m ≠ 0
interferencijos maksimumu. Tokio sutapdinimo sąlyga: kam-
pas φ ir ϕmax turi vienu metu tenkinti šiuos sąryšius:

d (sinφ + sinϕmax0 = mλ  ir  φ + ϕmax= 2ε.

Galima nustatyti tą eilę, kurios spektro intensyvumas turėtų būti didžiausias:

λ
εsindm 2=  .

Dabar intensyvumo pasiskirstymas pagrindiniuose maksimumuose pakinta atžvilgiu
pasiskirstymo, kurį nusako funkcija [(sinα)/α]2. Pvz., jei ε vertė tenkina sąlygą
(2d sinε)/λ = 3, didžiausias λ bangos ilgio spinduliuotės intensyvumas yra trečios eilės
spektre, pvz., amplitudinės gardelės sukurtas intensyvumas, kai d /b = 3, yra nedidelis
(5.8.6 pav.). Taigi keičiant kampo ε vertę galima sutelkti šviesą norimos eilės spektre.

Fazinės difrakcinės gardelės, kurių rėžių profilis trikampis ir kurios iki 80% pro gar-
delę perėjusios šviesos srauto sutelkia nenulinės eilės spektre, vadinamos ešeletais.

           φ       ϕ  =φ +2ε
               ε

            ε

5.8.5 pav. Spindžio kampas
atspindžio difrakcinėje

gardelėje

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

5.8.6 pav. Intensyvumo skirstiniai šviesai difragavus pro
amplitudinę gardelę (a) ir nuo profiliuoto rėžio atspindžio gardelės (b)

a b
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5.9. ATVAIZDŲ SUKŪRIMAS PAGAL ABĖS TEORIJĄ
Lęšiai ir sudėtingesnės optinės sistemos (objektyvai) naudojamos objektų atvaizdams

sudaryti. Objekto atvaizdas yra optinės sistemos perteiktas nuo objekto sklindančios šviesos
intensyvumo pasiskirstymas. Lęšiai yra baigtinių matmenų, be to, optinėse sistemose dažnai
naudojamos įvairios diafragmos, todėl pro optinę sistemą sklindanti šviesos banga difraguo-
ja. Difrakcija turi esminio poveikio sudaromų atvaizdų kokybei.

Abės (Abbe) teorija įrodo, kad atvaizdai susidaro dėl bangų interferencijos. Pagal šią
teoriją, objektas yra sudėtinga difrakcinė gardelė. Tarkime, kad statmenai į gardelės pavidalo
objektą P krinta plokščioji banga (5.9.1 pav.). Už daikto dėl difrakcijos susidaro daug difra-
gavusių pluoštelių, sklindančių įvairiomis kryptimis. Interferencijos maksimumų kryptis nu-

sako ši sąlyga:

d sinϕ = mλ ;

čia d – gardelės periodas, ϕ – difrakcijos kampas, m – interferencijos eilė, λ – bangos ilgis
(dydis d sinϕ yra gretimų pluoštelių bangų eigos skirtumas).

Vykstant plokščiosios bangos difrakcijai pro gardelę už
jos esančio objektyvo židinio plokštumoje F susidaro erdvėje
pasiskirsčiusios tos bangos harmonikos, nuosekliai išsidėstę
įvairių eilių maksimumai (5.9.2 pav.). Jie vadinami difrakcinės
gardelės Furjė spektru, arba erdviniu spektru. Norint aprašyti šį
reiškinį matematiškai, reikia naudoti erdvinio dažnio sąvoką.
Erdvinis dažnis – tai dydis, atvirkščias difrakcinės struktūros
erdviniam periodui.

Kiekvienas lęšio židinio plokštumos taškas yra antrinių
koherentinių bangų šaltinis. Iš jų sklindančios bangos tarpusa-
vyje interferuoja ir sukuria objekto atvaizdą atvaizdo plokštu-

x ξ
x′

t(x,y) T(ξ,η)

(x′,y′)

D′f
P

F P′

5.9.1 pav. Optinio atvaizdo susidarymo schema objektą apšvietus koherentine šviesa

5.9.2 pav. Erdvinio
spektro vaizdas
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moje P′. Į kiekvieną atvaizdo tašką ateina spinduliai, kiekvienas iš kurių perėjo atitinkamą
erdvinio spektro maksimumą. Neiškraipytas gardelės atvaizdas su visomis detalėmis susida-
ro tada, kai šviesos pasiskirstymas plokštumoje P′ nusakomas visomis Furjė spektro deda-
mosiomis. Norint sukurti tikslų objekto atvaizdą reikia erdvinio spektro visų dažnių harmo-
nikų. Tačiau tai neįmanoma, nes objektyvo anga ribota. Praktiniams tikslams pakanka angos,
praleidžiančios didesnės energijos erdvines harmonikas. Be to, konkrečiam bangos ilgiui λ ir
gardelės periodui d pagrindiniai maksimumai yra ne didesnės kaip mmax = d/λ eilės. Juose yra
informacija apie Furjė dedamąsias, kurių erdvinis periodas ne mažesnis kaip

λ==
max

min m
dl .

Objekto atvaizde gali atsirasti iškreiptų detalių, jei pašalinamos kai kurios erdvinės
harmonikos. Periodinė struktūra, susidedanti iš N vienodų s pločio plyšių, tarp kurių yra ne-
skaidrūs tarpeliai, sudaro vienmatę gardelę su periodu d. Lęšio židinio plokštumoje F, ku-
rioje susidaro ryškūs Furjė spektro maksimumai, įtaisyta stačiakampė diafragma, kurios šo-
ninės kraštinės lygiagrečios su plyšiais. Jei diafragma labai ilga, tada atvaizdas visiškai pana-
šus į objektą. Jei diafragmos ilgis a toks mažas, kad atvaizdui sukurti naudojamas tik nulinės
eilės spektras, tai atvaizdo plokštuma tolygiai apšviesta.

Jei pro diafragmą praeina nulinė ir dvi pirmosios harmonikos (m = 0, ±1), tada į
kiekvieną atvaizdo tašką ateina ne mažiau kaip du spinduliai iš atitinkamų objekto taškų.
Atvaizdo periodas d′ taisyklingas ir šviesos intensyvumas pasiskirsto taip, kad tolygiai perei-
nama nuo šviesių ruožų prie tamsių.

Į objektą nepanašus atvaizdas susidaro tada, kai jo sukūrimui naudojamos aukštesnių
eilių erdvinio spektro harmonikos. Jei, pavyzdžiui, pašalinamos visos, išskyrus pirmosios
eilės, harmonikos, tokiame atvaizde yra dvigubai daugiau „linijų“ negu objekte. Analogiškas
atvaizdas sukuriamas ir tada, kai pašalinamos visos nelyginės harmonikos (± 1, ± 3,…), o
paliekamos lyginės (± 0, ± 2, ± 4,…), kurios lemia dvigubai mažesnio periodo gardelės dif-
rakcinį atvaizdą.

Jei objektas yra dvimatė difrakcinė gardelė ir lęšio židinio plokštumoje yra plyšys, ku-
ris praleidžia visas vertikaliai išsidėsčiusias harmonikas, tai atvaizdo plokštumoje susidaręs
atvaizdas yra horizontaliųjų gardelės rėžių sistemos pavidalo.

Optinės sistemos židinio plokštumoje dedant specialias diafragmas (erdvinius filtrus),
galima keisti Furjė dedamųjų santykines amplitudes bei fazes ir kartu atvaizdo pobūdį. Toks
metodas vadinamas erdvinių harmonikų filtravimu ir plačiai taikomas optinėse sistemose
informacijai doroti.
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6. OPTINĖ HOLOGRAFIJA

Optine holografija vadinamas šviesos bangų struktūros užrašymo ir atkūrimo metodas,
grindžiamas koherentinių šviesos pluoštelių difrakcija ir interferencija. Kaip ir fotografijoje
ji užtikrina tiriamųjų objektų atvaizdų užrašymą, saugojimą ir atkūrimą. Tačiau įprastoji fo-
tografija pateikia tik plokščią tūrinio objekto atvaizdą, kuris matomas tik iš tam tikros vietos.
Apžiūrint fotonuotrauką negalima pažiūrėti už daiktų, esančių priekiniame plane. Holografija
įrašo ir atkuria ne dvimatį apšvietos skirstinį nuotraukos plokštumoje, o visą informaciją apie
objekto išsklaidytas šviesos bangas (apie sklidimo linkmę, amplitudę, fazę, bangos ilgius,
poliarizaciją). Iš hologramos atkurtos šviesos bangos sukuria realaus daikto iliuziją – mato-
mas erdvinis daikto atvaizdas. Artimi ir tolimi daiktai matomi vienodai ryškiai. Keičiant ste-
bėjimo vietą galima matyti daikto įvairias detales.

Hologramoje įrašomas interferencinis vaizdas, susidaręs susikirtus objekto išsklaidy-
tajai šviesos bangai su koherentine pamatine banga. Šis interferencinis vaizdas fiksuoja visą
informaciją apie daikto bangos amplitudę ir fazę. Hologramos apšvietimas banga, tapačia
pamatinei bangai, sukuria difrakcines bangas, viena kurių yra daikto išsklaidytosios bangos
kopija. Ši banga, patekusi į stebėtojo akį, sukelia tokius pat pojūčius, kaip ir žiūrint į daiktą
tiesiogiai.

Holografijos principus lengviausia paaiškinti nagrinėjant nesudėtingus objektus. Pa-
prasčiausias yra plokščiosios bangos holografinis užrašymas ir atkūrimas.

Tarkime, kad iš daikto sklindanti plokščioji banga
1 krinta į fotografinę plokštelę kampu ϕ ′ (6.1 pav.).
Momentinis šviesos virpesių fazių pasiskirstymas
plokštelės paviršiuje priklauso nuo bangos krypties, bet
šviesai jautriame sluoksnyje užrašomas tik vidutinis
apšvietos skirstinys, susidaręs eksponavimo metu ir
plokštelė vienodai pajuoduoja. Iš pajuodimo laipsnio
sprendžiama apie šviesos virpesių amplitudes, bet in-
formacijos apie jų fazes nėra, todėl nusakyti plokštelę
veikiančios bangos 1 krypties negalima.

Tarkime, kad tuo pačiu metu į fotografinę plokštelę kartu su daikto banga 1 krinta jai
koherentinė plokščioji pamatinė banga 2. Abi bangos interferuoja ir fotografinės plokštelės
paviršiuje susidaro tarpusavyje lygiagrečios stacionarios interferencinės juostelės, orientuo-
tos statmenai brėžinio plokštumai. Intensyvumo pasiskirstymas išilgai x ašies išreiškiamas
taip:

[ ])(cos)( xkIIIIxI ∆2121 2++=  ;

čia k = 2π/λ – bangų skaičius, ∆(x) = x sinϕ ′ – jų eigos skirtumas.
Atstumas tarp gretimų juostelių

        ϕ  ′
            2                    I (x)

     1
    x

6.1 pav. Plokščiosios bangos
hologramos sukūrimas
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ϕ
λ

ϕ ′
=

′
=

sinsin
π

k
d 2  .

Taigi, holograma yra savotiška difrakcinė gardelė, kurios praleidimas išreiškiamas si-
nusine funkcija. Hologramos interferencinių juostelių struktūroje yra visa informacija apie
daikto bangos fazę.

Nesunku suprasti, kaip iš tokios hologramos
galima atkurti joje įrašytą daikto bangą. Į hologramą
nukreipiama atkuriančioji banga (6.1.2 pav.), tapati
pamatinei bangai 2, kuri buvo naudota užrašymo me-
tu. Jai difragavus nuo hologramos – sinusinio pralei-
dimo gardelės – susidaro trys plokščiosios bangos.
Viena jų atitinka pagrindinį m = 0 eilės maksimumą ir
sklinda krintančiosios bangos kryptimi. Kitų dviejų
bangų pagrindinių maksimumų eilė m = ± 1. Hologra-
fijoje svarbiausia yra m = 1 eilės banga, kurios kryptį
ϕ nusako tokia sąlyga:

d sinϕ = λ .

Kadangi d = λ/sinϕ′, tai ϕ = ϕ′, t. y. šios
bangos kryptis ir kitos charakteristikos yra to-
kios pat kaip ir daikto bangos 1 įrašant hologra-
mą. Apžiūrint hologramą į akį patekusi difraga-
vusi atkuriančioji banga sukelia tokį pat pojūtį,
kaip ir tiesiogiai žiūrint į daiktą.

Sudėtingo objekto holograma sukuriama jį
apšvietus koherentinės lazerio spinduliuotės
pluošteliu. Pagal Furjė (Fourier) teoremą ob-
jekto išsklaidytą bangų lauką sudaro plokščio-
sios bangos. Kiekviena gardelė, interferuodama
su pamatine lazerio skleidžiama banga, fotogra-
finėje plokštelėje sukuria savitą būdingos orien-
tacijos ir periodo interferencinių juostelių siste-
mą. Hologramą sudaro difrakcinių gardelių vi-
suma. Atkūrimo metu kiekviena jų sudaro ją ati-
tinkančią pradinę elementariąją plokščiąją bangą
ir sukuria pagrindinį difrakcinį maksimumą
m = 1. Visos atkurtos elementariosios bangos
turi tokį pat amplitudžių ir fazių santykį, koks
buvo užrašant hologramą. Jos visos sudaro ob-
jekto išsklaidytąjį šviesos lauką, t. y. ten, kur

          m = +1

           m = 0

          m = -1

6.2 pav. Plokščiosios bangos
atkūrimas holograma

S

       a

S′      2u

    S″
       b

6.3 pav. Hologramos įrašymo (a)
ir vaizdo atkūrimo (b) schema
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anksčiau buvo daiktas, sukuriamas jo menamasis atvaizdas.
Viena iš hologramos užrašymo ir vaizdo atkūrimo schemų pavaizduota 6.3 pav. Laze-

rio spindulių pluoštas, papildomai išplėstas optine sistema, nukreipiamas į objektą ir į greta
esantį veidrodį. Nuo veidrodžio atsispindėjusi banga ir daikto išsklaidytos bangos koherenti-
nės, todėl atsispindėjusioji banga naudojama kaip pamatinė. Atkūrimo metu tiesiai perėjusi
banga ir difragavusios bangos, kuriančios menamąjį S′ ir tikrąjį S″ atvaizdą, yra išskirtos
erdvėje, todėl be trukdymų galima pamatyti menamąjį atvaizdą.

Sudėtingą objektą, sklaidantį koherentinę lazerio šviesą, galima laikyti taškinių spin-
duolių, skleidžiančių sferines bangas, aibe. Dėl tų bangų interferencijos su pamatine banga
hologramoje susidaro sudėtinga viena kitą iš dalies užklojančių zoninių gardelių visuma.
Objekto atvaizdo kūrimo metu pamatinei bangai difraguojant nuo tų gardelių kiekviena jų
sudaro bangą, sklindančią iš taško, kur buvo atitinkamas šviesą sklaidantis daikto taškas ho-
logramos įrašymo metu. Visos šios bangos sukuria objekto menamąjį atvaizdą. Jos nesiskiria
nuo objekto išsklaidytų bangų įrašymo metu, kadangi jų amplitudžių ir fazių pasiskirstymas
yra toks pat, todėl holograma visiškai atkuria objekto erdvinę sandarą ir perteikia ne tik ma-
tomą erdvinį vaizdą, bet ir sukuria paralakso reiškinį (vaizdo kitimą keičiant žiūrėjimo vie-
tą).

Svarbi hologramos savybė yra ta, kad daikto bangą galima atkurti ir iš nedidelės ho-
logramos dalies. Jei difrakcinės gardelės dalis uždengiama, difragavusių spindulių kryptis
nepakinta, tik sumažėja jų intensyvumas ir šiek tiek išplinta pagrindiniai maksimumai. Ši
išvada teisinga ir zoninei plokštelei, kurios nedidelę dalį galima laikyti difrakcine gardele su
išlinkusiais rėžiais ir besikeičiančiu periodu. Bet kuri zoninės plokštelės dalis atkuria tą pačią
sferinės bangos dalį.

Kiekvienoje hologramos dalyje yra užkoduota visa informacija apie visus daikto taš-
kus. Mažesnių matmenų hologramos skiriamoji geba mažesnė, regėjimo laukas siauresnis,
nes interferuoja mažiau spindulių.

Jei atkūrimo metu šviesos pluoštelis tapatus pamatiniam hologramos įrašymo metu, tai
menamasis atvaizdas yra toje pat vietoje, kur buvo daiktas, ir visiškai į jį panašus, tačiau at-
kuriant galima naudoti ir kitokia kryptimi sklindančią šviesą, tada menamasis S′ ir tikrasis S″
atvaizdas pasislenka atitinkamu kampu.

Sukurti atvaizdą galima ir kitokio bangos ilgio negu užrašant monochromatine šviesa,
tik sukurto atvaizdo tiesiniai matmenys skiriasi nuo daikto matmenų, jis yra kitokiu atstumu
nuo hologramos, be to, ir pamatinė, ir atkuriančioji banga gali būti ne tik plokščioji, bet ir
sferinė.

Visada, kai atkuriančioji banga netapati pamatinei, nuo hologramos difragavusių spin-
dulių pluošteliai, kuriantys atskirų daikto taškų atvaizdus, pasidaro nebendracentriai. Sukur-
tajam atvaizdui būdinga sferinė aberacija, chromatizmas, koma, astigmatizmas ir distorsija
(panašiai kaip ir optinių sistemų sukurtiems atvaizdams).

Nagrinėjome plokščiąsias (dvimates) hologramas. Jų šviesai jautraus sluoksnio storis
gerokai mažesnis už įrašyto interferencinio vaizdo erdvinį periodą. Jei hologramos sluoksnio
storis gerokai viršija šį periodą (atstumą tarp interferencinių juostelių), jos vadinamos tūri-
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nėmis (trimatėmis, storasluoksnėmis) hologramomis. Tokią hologramą apšvietus baltąja
šviesa atkuriamas tik vienas vaizdas. Pakeitus atkuriančiojo pluoštelio kryptį pakinta vaizdo
atspalvis.

Natūralių spalvų atvaizdą galima gauti tada, kai vienoje tūrinėje hologramoje įrašomi
interferenciniai vaizdai, susidarę apšviečiant daiktą bangomis, kurių spektrą sudaro trys pa-
grindinės monochromatinės dedamosios (raudona, žalia ir mėlyna), kartu sukuriančios balto-
sios šviesos pojūtį. Atkūrimo metu naudojant  baltosios šviesos spinduolį susidaro trijų spal-
vų trys sutapdinti daikto atvaizdai ir žmogaus akis tai suvokia kaip vieną tūrinį atvaizdą,
perteikiantį natūralią daikto spalvą.
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7. ŠILUMINIS SPINDULIAVIMAS

Žinoma, kad visi kūnai, kurių temperatūra didesnė už nulį, skleidžia elektromagneti-
nes bangas, t. y. praranda energiją. Jų vidinė energija (kartu ir temperatūra) turi mažėti. Jei
temperatūra nekinta, reiškia energija nuolat papildoma. Šiluminis spinduliavimas yra kūno
elektromagnetinis spinduliavimas, kurį sukelia kūno sužadinti atomai arba molekulės dėl jų
šiluminio judėjimo. Didėjant kūno temperatūrai spinduliuotės tankis didėja.

Kūnas ne tik spinduliuoja, bet ir sugeria šiluminę spinduliuotę. Šiluminis spinduliavi-
mas stacionarus, jei spinduliuojančiojo kūno temperatūra pastovi dėl pastovaus jo kaitinimo.
Stacionarusis šiluminis spinduliavimas, vykstantis termiškai izoliuotų kūnų sistemoje, ku-
rioje kūnai gali keistis energija tik per elektromagnetinę spinduliuotę ir sugertį, vadinamas
pusiausviriuoju šiluminiu spinduliavimu.

Tarkime, kad ertmė, kurią supa elektromagnetinę spinduliuotę idealiai atspindintis
sluoksnis, yra kūnas. Jo skleidžiama spinduliuotė neišsisklaido erdvėje, bet atsispindėjusi
nuo sienelių lieka ertmėje, vėl krinta į kūną ir iš dalies sugeriama. Tokiomis sąlygomis ener-
gijos nuostolių nėra. Kai šiluminis spinduliavimas yra pusiausviras, elektromagnetinių ban-
gų, skleidžiamų kiekvieno sistemos kūno per vienetinį laiką, energija lygi energijai bangų,
sugeriamų šių kūnų per tą patį laiką.

Į ertmę įdėkime įkaitintą kūną. Jei per vienetinę trukmę kūnas išspinduliuoja daugiau
energijos negu sugeria, jo temperatūra krinta. Šiuo atveju spinduliuotė silpnėja iki to mo-
mento, kol susidaro pusiausvyra. Tokia pusiausviroji būsena stabili.

7.1. PAGRINDINIAI ŠILUMINIO SPINDULIAVIMO DĖSNIAI

Pagrindinis šiluminę spinduliuotę nusakantis dydis yra kūno temperatūra. Tarkime,
kad keli kūnai, įkaitinti iki skirtingos temperatūros, yra ertmėje, kurią supa šilumos nepralei-
džiantis apvalkalas su idealiai šilumą atspindinčiomis sienelėmis, o viduje yra vakuumas,
todėl nesikeičiama šiluma laidumo ir konvekcijos būdu. Kūnai keičiasi energija spinduliuo-
tės būdu. Kiekvieno kūno spinduliuotė priklauso nuo jo temperatūros. Be to, šiltesnieji kūnai
vėsta, nes išspinduliuoja didesnį energijos kiekį, negu gauna iš aplinkinių kūnų, o šaltesnieji
kūnai įkaista, nes gauna daugiau energijos, negu atiduoda. Ertmėje visą laiką spinduliuojama
energija. Bandymai rodo, kad galiausiai nusistovi stacionarioji būsena (šiluminė pusiausvy-
ra), kurioje visi kūnai įgyja vienodą temperatūrą. Tokios būsenos kūnai per vienetinį laiką
sugeria tiek energijos, kiek atiduoda, ir spinduliuotės energijos tankis erdvėje įgyja tam tikrą
vertę, atitinkančią turimąją temperatūrą. Iš to išplaukia, kad jei dviejų kūnų sugerties geba
skirtinga, jų spinduliavimo geba negali būti vienoda. Jei du kūnai sugeria skirtingą energijos
kiekį, tai jų spinduliuotės energija taip pat skirtinga.

Kūno spinduliavimo geba E yra energijos srautas, kurį skleidžia kūno vienetinis pavir-
šius visomis kryptimis: E = dΦ /dS .

Rimgaile
www.olimpas.lt



66

Jei į vienetinį paviršių krinta šviesos srautas dΦ, tai jo dalį dΦ′ kūnas sugeria. Santy-
kis  A = dΦ ′/dΦ  vadinamas kūno sugerties geba.

Per bandymus pastebėta, kad spinduliavimo geba priklauso ne tik nuo dažnio (arba
bangos ilgio), bet ir nuo spinduliuojančio kūno temperatūros T:

Spektrinis šiluminio spinduliavimo gebos
skirstinys pavaizduotas 7.1 pav. Brūkšniuotoji
juostelė atitinka dλ ilgio ruožo bangų energiją dET.
Visuminę spinduliavimo gebą nusako kreivės ri-
bojamas plotas. Didėjant temperatūrai kūno spin-
duliuojama energija didėja (2 kreivė); didėja skirs-
tinio kreivės ribojamas plotas, t. y. didėja visuminė
kūno spinduliavimo geba.

Kūno sugerties geba taip pat priklauso nuo
dažnio (arba bangos ilgio) ir temperatūros. Kūnas,
kuris visiškai sugeria į jį krintančią visų dažnių
spinduliuotę, vadinamas juoduoju kūnu; jo suger-
ties geba Aν,T = 1.

Sąryšį tarp kūno spinduliavimo gebos ir su-
gerties gebos nusako Kirchhofo (Kirchhoff) dės-

nis: spinduliavimo ir sugerties gebos dalmuo nepriklauso nuo kūno prigimties. Santykis
Eν,T /Aν,T vienodas visiems kūnams ir yra universalioji dažnio ir temperatūros funkcija, nors
įvairių kūnų Eν,T ir Aν,T gali gerokai skirtis.

Juodajam kūnui (jo sugerties geba lygi vienetui) santykis

T
T

T

A
E

,
,

,
ν

ν

ν ε= ;

čia εν,T – juodojo kūno spinduliavimo geba. Universalioji Kirchhofo funkcija yra juodojo
kūno spinduliavimo geba.

Kūnai, kurių sugerties geba mažesnė už vienetą, vadinami pilkaisiais. Jų spinduliavi-
mo geba mažesnė už juodojo kūno spinduliavimo gebą.

Kirchhofo dėsnis iškėlė šiluminio spinduliavimo teorijai svarbią užduotį – nustatyti
funkcijos ελ,T analizinę išraišką. Ilgą laiką daugelis mėginimų neišsprendė bendrosios už-
duoties. Teorinė Kirchhofo funkcijos išraiška buvo rasta tik panaudojus kvantinės teorijos
įvaizdžius.

Tiriant šiluminį spinduliavimą buvo suformuluotas Stefano ir Bolcmano dėsnis, kuris
teigia, kad juodojo kūno visuminė (visų ilgių bangų) spinduliavimo geba proporcinga tempe-
ratūrai ketvirtuoju laipsniu:

�
∞

==
0

4
, TTT σνεε ν d ;

dλ  λ

E λ,T

1

2

7.1 pav. Spinduliavimo gebos
spektrinis skirstinys skirtingose

temperatūrose
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čia σ – Stefano ir Bolcmano konstanta, kuri lygi 5,67⋅10-8 W/m2K4.
Galima gauti bangos ilgio λmax, kurį atitinka didžiausia funkcijos ελ,T vertė, ir tempe-

ratūros T sąryšį:

T λmax = b; (7.1.1)

čia b – Vyno konstanta, nepriklausanti nuo temperatūros (b = 0,29 cm⋅K).
(7.1.1) išraiška vadinama Vyno poslinkio dėsniu, kuris teigia, kad didėjant tempera-

tūrai juodojo kūno spinduliavimo gebos maksimumas slenka į trumpesniųjų bangų sritį.

Dž.Reilis (J.Rayleigh) ir Dž.Džinsas (J.Jeans), pasinaudoję klasikinės statistikos te-
orema apie energijos tolygų pasiskirstymą pagal laisvės laipsnius, pateikė tokią išraišką:

TkcTk
c TT 4,2

2

,
22
λ

ενε λν
πarbaπ == .

Tai Reilio ir Džinso formulės.

Šios išraiškos patenkinamai atitinka eksperimentinius duomenis tik ilgųjų bangų sri-
tyje ir gerokai skiriasi mažųjų bangų srityje. Atsiranda prieštaros. Pvz., integruojant λ atžvil-
giu

∞=== � �
∞ ∞

0 0
4, 2

λ
λλεε λ

dTkcdTT π ,

t. y. juodojo kūno visuminė spinduliavimo geba turi būti be galo didelė. Tai reiškia, kad pu-
siausvyra tarp materialiųjų kūnų ir spinduliuotės gali susidaryti tik esant begaliniam spindu-
liuotės tankiui. Tačiau per bandymus paaiškėjo, kad pusiausvyra tarp spinduliuotės ir kūno
susidaro bet kurioje temperatūroje ir tos spinduliuotės energijos tankis, palyginti su kūno
energijos tankiu, yra mažas.

Reilio ir Džinso formulė, išreikšta remiantis klasikine fizika, prieštarauja faktui –
 didesnė šiluminės spinduliuotės energijos dalis sutelkta trumpesniųjų bangų spektro srityje.
Tokia išvada pavadinta ultravioletine katastrofa.

Reilio ir Džinso formulė kokybiškai tinka tik ilgesniųjų bangų srityje. 1896 m. Vynas
pateikė tokią formulę:

��
�

�
��
�

�
−=

T
BA

T λλ
ελ exp5,

;

(čia A ir B – konstantos), kuri iš dalies tinka trumpesnėms bangoms, bet netinka ilgesnėms.
Taigi XIX a. pabaigoje buvo pateiktos dvi formulės, kurios kokybiškai atitiko ekspe-

rimentų rezultatus ribotose spektro srityse, bet nė viena nenusakė visos eksperimentinės
kreivės. Tapo aišku, kad klasikinė fizika nesusidoroja su šiluminio spinduliavimo dėsningu-
mais ir reikia iš esmės peržiūrėti pagrindinius teiginius.
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7.2. PLANKO FORMULĖ

Klasikinė elektrodinamika galėjo sėkmingai paaiškinti tik tuos optinius reiškinius, ku-
riems elementarieji šviesos sąveikos su medžiaga procesai neturi esminio poveikio. Nagri-
nėjant šiluminį spinduliavimą šie procesai svarbūs. Todėl šiluminio spinduliavimo problemų
klasikinė elektrodinamika nepajėgė išspręsti.

Klasikinės fizikos pagrindus peržiūrėjo M.Plankas (Planck) 1900 m. Jis iškėlė mintį,
kuri iš esmės prieštaravo klasikinės statistinės fizikos ir elektrodinamikos įvaizdžių sistemai.
Jo hipotezė teigia, kad elektromagnetinė spinduliuotė spinduliuojama ne tolygiai, o atskiro-
mis porcijomis (kvantais), kurių energijos dydis proporcingas dažniui:

λ
νε chh == ;

čia h = 6,622⋅10-34 J⋅s – universalioji konstanta, vėliau pavadinta Planko konstanta.
Planko hipotezė prieštarauja klasikinės fizikos dėsniams, nes iš jų išplaukia, kad visi

dydžiai (energija, judėjimo kiekis) gali laisvai įgyti bet kurias kiek norima mažas vertes ir
gali kisti tolygiai. Pagal klasikinius dėsnius ν dažnio osciliatorius gali būti įvairios energijos,
proporcingos amplitudei kvadratu. Tai reiškia, kad osciliatorius per vienetinį laiką gali spin-
duliuoti bet kurį energijos kiekį. Teoriškai modeliuojant juodąjį kūną, kaip begalinę harmo-
ninių osciliatorių visumą, kurių kiekvienas skleidžia atskirą monochromatinę bangą, o visi
kartu – ištisinio spektro spinduliuotę (juodojo kūno spinduliuotę), ir naudojantis dėsniais,
valdančiais šių osciliatorių veikimą, galima nustatyti tokios sistemos (juodojo kūno) spindu-
liavimo dėsnį.

Tačiau toks būdas nedavė norimų rezultatų. Tik M.Planko teiginys, kad harmoninis ν
dažnio osciliatorius gali turėti tokį energijos kiekį, kuris yra elementariojo dydžio hν karto-
tinis (En = nhν), pateikė teisingą rezultatą. Reikia nagrinėti ne medžiagos osciliatorius –
 spinduolius, o spinduliuotės osciliatorius, atitinkančius elektromagnetines bangas;
atliekamas vadinamasis „skleidimas osciliatoriais“.

Remiantis naujaisiais kvantiniais įvaizdžiais ir statistiniais metodais, M.Plankas patei-
kė spinduliavimo gebos išraišką, atitinkančią eksperimentų rezultatus:

.
/
12;

/
12

5

2

,2

3

, 1-)(exp
πarba

1-)(exp
π

Tkch
ch

Tkhc
h

TT λλ
ε

ν
νε λν ==

Tai Planko formulė.
Planko formulė gerai atitinka eksperimentinius rezultatus. Ji apibendrina du pagrindi-

nius juodojo kūno spinduliavimo dėsnius – Stefano ir Bolcmano bei Vyno dėsnius.
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8. ŠVIESOS STIPRINIMAS IR GENERAVIMAS

Naudodamasis M.Planko idėjomis, N.Boras (Bohr) išplėtojo atomo spinduliavimo
kvantinę teoriją. Pagal ją, atomas nusakomas tam tikromis stacionariosiomis būsenomis, ku-
rių būdamas jis nespinduliuoja. Energija spinduliuojama arba sugeriama atomui peršokant iš
vienos stacionariosios būsenos į kitą (8.1 pav.). Tokio šuolio metu
spinduliuojama arba sugeriama monochromatinė banga, kurios dažnį
lemia stacionariųjų būsenų energijų skirtumas:

hν = E2 – E1.

A.Einšteinas papildė N.Boro kvantinę teoriją kiekybiškai nu-
sakydamas šviesos sugerties ir spinduliavimo procesus.

Panagrinėsime vienodų atomų dujas. Pagal N.Borą, kiekvienas
atomas gali būti stacionariųjų būsenų 1, 2, 3, …, kurių energijos E1, E2, E3, …. Vidutinis i
būsenos, kurios energija Ei, atomų skaičius vadinamas i lygmens užpilda, ji priklauso nuo
išorinių sąlygų. Jei, pvz., T temperatūros dujos yra termodinaminės pusiausvyros būsenos, tai
užpilda nusakoma Bolcmano skirstiniu:

��
�

�
��
�

�
=

Tk
E

NN i
i -exp0

;

čia N0 – atomų skaičius vienetiniame dujų tūryje apatiniame energijos lygmenyje.
A.Einšteinas, nagrinėdamas spinduliuotės sąveiką su atomais, išskyrė tris procesus:

savaiminį spinduliavimą, sugertį ir priverstinį spinduliavimą (8.2 pav.). Visi procesai nagri-
nėjami statistiškai, t. y. naudojant tikimybės sampratą.

Jei atomas yra 2 būsenos ir nepatiria išorinio poveikio, jis gali savaime pereiti į 1 bū-
seną, kur energija mažesnė, ir atiduoti energijos skirtumą  E2 – E1 fotono pavidalu. Toks pro-
cesas vadinamas savaiminiu šviesos spinduliavimu. Savaiminės spinduliuotės galia reiškiama
taip:

Wsav = A21 N2 hν ;

čia N2 – dalelių skaičius lygmenyje 2. Koeficientas A21 nusako savaiminio spinduliavimo
tikimybę ir vadinamas savaiminio spinduliavimo Einšteino koeficientu. Per savaiminius šuo-
lius įvairios dalelės spinduliuoja ne vienu metu ir nepriklausomai viena nuo kitos, todėl jų
spinduliuojamų fotonų fazės nesusietos tarpusavyje, t. y. savaiminė spinduliuotė nekoheren-
tinė. Be to, spinduliuojamo fotono sklidimo linkmė ir poliarizacija atsitiktinės, dažnis kinta
kuriame nors ruože.

Žemiausiame lygmenyje esantys nesužadinti atomai, veikiami išorinio elektromag-
netinio lauko, pereina į sužadintąją būseną sugerdami energijos E2 – E1 = hν  fotoną. Suger-
ties šuolio tikimybė dažnių ruože nuo ν iki ν + dν proporcinga spektriniam spinduliuotės
energijos tankiui uν, todėl galimas poveikis nagrinėjamajam procesui. Sugerties tikimybė per

E2      2

E1      1

8.1 pav. Energijos
lygmenų schema
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vienetinį laiką lygi B12uν. Koeficientas B12,
nusakantis atominės sistemos sužadinimo
tikimybę, vadinamas sugerties Einšteino
koeficientu.

Be to, A.Einšteinas pateikė ir priver-
stinio spinduliavimo įvaizdį. Veikiant
išoriniam elektromagnetiniam laukui
sužadintosios būsenos atomai (pvz., būse-
nos E2), pagal Einšteiną, gali ne tik sugerti
energijos, bet ir grįždami į žemesnį energi-

jos lygmenį išspinduliuoti hν = E2 – E1 energijos fotoną. Pastarieji šuoliai yra priverstiniai ir
lemia priverstinį spinduliavimą. Kitaip tariant hν energijos fotonas gali sukelti atomo kvan-
tinį šuolį iš lygmens E2 į E1, todėl atsiranda dar vienas hν energijos fotonas. Dėl priverstinių
šuolių atsiradusios spinduliuotės parametrai (dažnis, fazė, sklidimo kryptis, poliarizacija) yra
tokie pat kaip pirminės spinduliuotės. Priverstinis srautas yra koherentinis pradiniam žadi-
nančiajam srautui. Priverstinių šuolių tikimybė per vienetinį laiką yra B21uν. Koeficientas B21

vadinamas priverstinio spinduliavimo Einšteino koeficientu. Jei išorinio lauko nėra (uν = 0),
priverstiniai šuoliai nevyksta. Taigi išorinis elektromagnetinis laukas sukelia šuolius, per
kuriuos vyksta energijos sugertis arba spinduliavimas.

Sugerties ir priverstinio spinduliavimo reiškiniai sudaro dvi neatskiriamas to paties
proceso – šviesos ir medžiagos sąveikos – puses. Kuria nors kryptimi sklindančio šviesos
srauto dalį medžiaga sugeria ir tuo pat metu kažkurią sugertosios energijos dalį grąžina pri-
verstinio spinduliavimo būdu, todėl eksperimento metu negalima atskirai išmatuoti sugerties
arba priverstinės spinduliuotės galios; nustatomas jų skirtumas:

Wsug = (B12 N1 – B21 N2) uhν .

Dažniausiai B12N1 > B21N2, todėl Wsug > 0, terpę perėjęs šviesos srautas dėl sugerties
susilpnėja, tačiau jei sistemos dalelių skaičius N2 lygmenyje 2 tampa didesnis už dalelių
skaičių N1 lygmenyje 1, tai B12N1 < B21N2, t. y. sugerties galia tampa neigiama (Wsug < 0).
Tokia terpė veikiant šviesai ne sugeria, o išskiria šviesos energiją ir stiprina į ją krintančią
spinduliuotę. Pradžioje šis reiškinys buvo pavadintas neigiamąja sugertimi. Dabar dažniau
naudojamas terminas – stiprinimas. Stiprinimo galia Wst = – Wsug.

Vienas svarbiausių optinių medžiagos parametrų yra sugerties koeficientas ksug, kuris
reiškiamas taip:

sugsug ( - ) ( - )
W h B h

k B N B N N N
cu c c

ν ν
= = = 12

12 12 1 21 2 1 2
.

Stiprinimo koeficientas kst, nusakantis šviesos srauto intensyvumo prieaugį šviesai
perėjus vienetinio ilgio sluoksnį, lygus

−=st
21k sug ( - ) ( - )

h B h
k B N B N N N

c c
ν ν

= = 21
12 21 2 12 1 2 1

.

2  E2

       hν
           hν    hν            hν

        hν

1  E1

   a       b        c

8.2 pav. Trijų procesų schema
(a – savaiminis spinduliavimas, b – sugertis,

c – priverstinis spinduliavimas)
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Iš šios išraiškos išplaukia, kad tarp dviejų energijos lygmenų vykstančių optinių šuolių
metu spinduliuotė stiprinama (kst > 0) tada, kai viršutinio energijos lygmens užpilda N2 viršija
apatinio lygmens užpildą N1, kai yra inversinis dalelių pasiskirstymas (arba apgrąžinė lyg-
menų užpilda) energijos lygmenyse (N2 > N1). Terpė su tokia energijos lygmenų užpilda va-
dinama aktyviąja. Aktyvioji terpė sukuriama suteikus išorinės papildomos energijos, kuri po
to per priverstinį spinduliavimą iš dalies virsta stiprinamos elektromagnetinės spinduliuotės
energija. Dviejų lygmenų optinio sužadinimo ypatumas tas, kad negalima sužadinti daugiau
negu pusę dalelių ir todėl negalima sukurti apgrąžinės lygmenų užpildos. Tokia padėtis susi-
daro todėl, kad yra priverstinis spinduliavimas.

Kai kurių spinduliuotės ir medžiagos sąveikos savybių
negalima nusakyti dviejų lygmenų modeliu. Labai dažnai po
sužadinimo sistema nespinduliuodama pereina į kurią nors
trečiąją būseną (8.3 pav.). Tokia situacija susidaro, pvz., ru-
bine. Trečioji būsena 2 yra metastabilioji (santykinai ilgai
gyvuojanti).

Dalelių skaičiaus N1 ir N2 priklausomybės nuo išori-
nės žadinančiosios spinduliuotės intensyvumo pavaizduotos
8.4 pav. Dalelių skaičius lygmenyje 3 mažas, lygmuo 3 yra
savotiškas „virsmo“ punktas, kuriame dalelės ilgai neužsibūva. Didėjant kaupinimo energijos
tankiui ukaup, N2 vertė staigiai auga, o N1 mažėja. Skirtingai nuo dviejų lygmenų sistemos,
šiuo atveju dalelių skaičius pradiniame lygmenyje 1
gali sumažėti iki nulio ir visos dalelės gali susikaupti
metastabiliajame lygmenyje 2. Už kreivių N2(ukaup) ir
N1(ukaup) sankirtos taško susidaro inversinė lygmenų
užpilda (N2 > N1). Kai ukaup < inv

kaupu , sugerties koefi-
cientas vykstant šuoliui tarp lygmenų 1 → 2 teigia-
mas. Inversijos taške jis lygus nuliui, o kai
ukaup > inv

kaupu , jis tampa neigiamas – tenkinama pa-
grindinė spinduliuotės stiprinimo sąlyga.

Inversinės užpildos sudarymas dar negaran-
tuoja didelio iš aktyviosios medžiagos išeinančio
šviesos srauto intensyvumo. Stiprinimo laipsnį lemia
stiprinimo koeficientas kst ir aktyvaus sluoksnio ilgis l. Ši priklausomybė paprasčiausiu at-
veju yra tokia:

Ii = I0 exp(kst l);.

čia I0 – į sugeriantį medžiagos sluoksnį krintančios šviesos intensyvumas, Ii – iš jo išeinan-
čios šviesos intensyvumas, kst = – ksug.

Aktyvioji medžiaga gali tapti šviesos virpesių generatoriumi, jei skleidžiamos šviesos
dalis visą laiką yra aktyviojoje medžiagoje ir sukelia vis naujų ir naujų jos dalelių priverstinę
spinduliuotę, t. y. kai sudaromas grįžtamasis ryšys. Tam aktyvioji medžiaga dedama tarp

3

2

1

8.3 pav.Dalelių šuoliai
trijų lygmenų kaupinimo

sistemoje

N
1            N2

           N2

          N1

0            N1

         Ukaup

8.4 pav. Lygmenų užpildos priklauso-
mybė nuo kaupinimo intensyvumo
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dviejų lygiagrečių veidrodžių.Pavyzdžiui, aktyviosios
medžiagos cilindrinis strypas yra tarp veidrodžių S1 ir S2,
kurių plokštumos statmenos strypo ašiai (8.5 pav. ). Daug
kartų nuo veidrodžių atsispindėjęs šviesos spindulys daug
kartų pereina aktyvųjį strypą kiekvieną kartą stiprėdamas
dėl dalelių priverstinių šuolių. Šis įtaisas yra atvirasis op-
tinis rezonatorius. Dėl daugkartinio šviesos spindulio
atspindžio rezonatoriaus viduje susikaupia didelio ener-
gijos tankio šviesos srautas. Jo dalis, lygi 1 – R (R – iš

dalies skaidraus veidrodžio atspindžio faktorius), išeina į išorę ir sudaro lazerio spinduliuotę.
Sistema tampa generatoriumi – elektromagnetinės spinduliuotės šaltiniu. Generatoriaus spin-
duliuotės parametrus lemia kaupinimo galia ir metodas, veidrodžių atspindžio ir praleidimo
ypatumai, rezonatoriuje susidarantys energijos nuostoliai.

Bangos srauto dalis iš rezonatoriaus išeina. Be to, yra ir kitokių nuostolių, kuriuos le-
mia šviesos sklaida nuo terpės nevienalytiškumų ir veidrodžių, sugertis, difrakcija ir kt. Ge-
neravimas galimas tik tada, kai į pusiau skaidrų veidrodį krintančios bangos energija yra ne
mažesnė už prieš tai kritusios spinduliuotės energiją. Tai reiškia, kad šviesos stiprinimas turi
būti gana didelis, t. y. viršyti tam tikrą slenkstinę vertę. Jei šviesa, du kartus perėjusi rezo-
natorių, sustiprinama tiek, kad suminiai nuostoliai yra mažesni, tai po kiekvieno perėjimo
bangos intensyvumas padidėja. Tačiau šis didėjimas nėra begalinis. Esant konkrečiai kaupi-
nimo šaltinio galiai, darbinių lygmenų apgrąžinė užpilda mažėja didėjant spinduliuotės ener-
gijos tankiui rezonatoriuje ir sumažėja stiprinimo koeficientas. Dėl šio netiesinės soties reiš-
kinio lazeryje nusistovi stacionarus generavimo režimas, kai suminius energijos nuostolius
tiksliai kompensuoja stiprinimas aktyviojoje terpėje.

Lazerio veikimas grindžiamas šiais pagrindiniais principais:
1. Atominių sistemų priverstiniu spinduliavimu;
2. Termodinamiškai nepusiausvirų sistemų naudojimu, kuriose galima stiprinti šviesą,

t. y. apgrąžinės užpildos sudarymu;
3. Teigiamas grįžtamasis ryšys, kuris stiprinimo sistemą paverčia koherentinės spin-

duliuotės generatoriumi.

               S1        S2

              Lazerinis spindulys

           S1           S2

8.5 pav. Optiniai rezonatoriai
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