1. BANGINES SVIESOS TEORIJOS [VADAS

1.1. HARMONINIAI VIRPESIAl. MONOCHROMATINES BANGOS

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

X =asin(wt+ §) arba X =acos(wt + 9);

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

\//\/a\//\ N T=2n\/§,

pilnutiné energija

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

dé pradzioje lygi nuliui, o laiko momentu t; tampaair

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

C

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

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

S= §+SH+S+ ...+ S, (1.2.2)

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

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

1.3. ELEKTRINIO DIPOLIO SPINDULIAVIMAS

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

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

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

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

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

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

4 2

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

1.4. ELEKTROMAGNETINIY BANGUY POLIARIZACIJA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2

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

y 2
10 10

IS ¢ia gaunama, kad
2 2
Ex Ey

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

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

2
Ez Ef Ey

v 2 2
X ElO Ezo

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

E 2
i 1 _y = 0 ,
ElO E20

10
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t. y. gaunamos tiesiy lygtys:

5—i=0 ir i+i=0.
En Ex En Ex

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

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

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

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

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

E, =Ey+Ey=0,

t.y. susidaro tiesiai poliarizuota banga. Atstojamasis vektorius

A 4
Xy

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

y A
/ s
wt ‘\}E
Q /,

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

ziy skirtumas, tai atstojamuyjy virpesiy linija su X aSimi sudaryty

tam tikra kampa.

11

www.olimpas.lt

1.5.4 pav. Dviejy apskritai
poliarizuoty bangy sudeétis


Rimgaile
www.olimpas.lt




