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lvadas

Banginés optikos kursas, nors ir gali buti iliustruojamas fizikinius fenomenus
atskleidzianciais bandymais, kiekybiskai remiasi abstrak¢iu matematiniu aparatu. Matematiniy
iSraiSky fizikiné prasmé studijuojanfiam néra lengvai suvokiama. Tradiciniai vadovéliai
pasitelkiantys atskiry banginés optikos atvejy iliustracija nedaug tepadeda, nes i§ pavyzdziy
sunku suvokti atskiry matematinés iSraiSkos elementy reikSmeg ir jy kitimo jtaka iliustruojamam
désningumui. Sio trikumo neturi interaktyviojoje aplinkoje veikianéios mokymo priemonés,
kuriomis naudojamasi dialogo su personaliniu kompiuteriu rezime. Sios mokymo priemonés
autoriy tikslas buvo panaudoti dialoginio mokymosi rezimo privalumus aiskinantis pagrindinius
banginés ir geometrinés optikos principus.

Teorija vizualizuoti pasitelkta kompiuteriné skai¢iavimo sistema ,,Mathematica”. Kiekviena
tema apraSyta Microsoft Office Word programa. Tekstiniame dokumente glaustai pateikiant
teoring medziaga, o véliau jos pagrindu ,,Mathematica” pakete suprogramuojamas atitinkamas
modulis. Tekstinis dokumentas su ,,Mathematica™ paketu susietas hiperlinkais, todél patogu nuo
teorijos pereiti prie situacijos modeliavimo. Vizualizuojamy temuy medziaga atskleidziama triju
tipy ,,Mathematica* lastelése: tekstinése, programinése ir grafinése. Siuos tris lasteliy tipus
padeda atskirti specialis pazyméjimai: tekstinés ( komentary) lasteles pradedamos trimis
zvaigzdutémis, o programa apraSanti komandiné¢ dalis patamsinama ("Courier New bold*
Sriftu). Pradedant dirbti su programy komandinémis eilutémis, jas reikia aktyvuoti panaudojant
komanda Enter skai¢iy klaviatiroje. Ten kur nebuvo galima paprastesniu btudu pasiekti
pakankamo vaizdumo, buvo panaudota animacija ir trimaciai vaizdai.

Pasirinkdami optiniy parametry reikSmes galésite modeliuoti jvairias fizikines situacijas.
Optiniai parametrai kartu yra ir sudaryty skaic¢iavimo programy globalinés konstantos. Aprasymo
tekste jos iSsiskirtos didesniu raudonos spalvos Sriftu.

Siame darbe aptartos $esiolika temy, kurios suskirstytos i esis skyrius: ,,Elektromagnetinés
bangos®, ,,Interferencija®, ,,.Difrakcija®, “LuZio rodiklio samprata”, “Anizotropija” ir Geometriné
optika”. Pirmasis skyrius kartu yra jvadas | bangine optika. Cia pla¢iau iSnagrinétas
elektromagnetiniy bangy susidarymo ir sklidimo mechanizmas, o jam kituose lietuviskuose
optikos  vadovéliuose skiriama maziau démesio. Atskira tema "dipolio spinduliavimas"
iSdéstytas elektromagnetinés bangos vory susidarymas ir sklidimas, bandant atskleisti Siaip jau
nevaizdzia bangos voros savokos esmg .

Antroje priemonés dalyje nagrinéjamas bangy interferencijos reiskinys. Sio skyrelio pirmoje
temoje aiSkinama, kaip interferuoja dvi monochromatinés ir kvazimonochromatinés bangos ir
Saltinio dydzio itaka interferecinio vaizdo kokybei. Pasitelkus du kvazimonochromatinius
Sviesos Saltinius, kuriy bangos ilgiai ir liniju plociai skirtingi, nagrin¢jama kaip keisis
interferuojancios Sviesos intensyvumas skirtinguose ekrano taskuose. Toliau atskleidziamas
daugelio spinduliy interferencijos reiskinys. Si tema ypa¢ aktuali savo taikymais, nes uzsiklojant
daugeliui spinduliy, interferencinis vaizdas i§ esmés skiriasi nuo dviejy spinduliy interferencinio
vaizdo. Interferencinés linijos susiauréja, todél padidéja prietaisu naudojanéiy $i reisking
skiriamoji geba. Apskaic¢iuojant bangy sumines elektrinio lauko stiprio amplitudes sumavimo
rezultatas iliustruojamas vektorinémis diagramomis. Sio metodo taikymo galimybés parodytos
temoje "Fabri Pero interferometras" kur paaiskinta, nuo ko priklauso svarbiausi interferometro
optiniai parametrai, jvertinant prietaiso optinés skiriamosios gebos virSuting riba.

TreCias skyrelis skirtas bangy difrakcijai. [vadinéje temoje-"Frenelio zonos"- nagrinéjama
Frenelio zony metodika. Parodyta, kaip apskaiCiuojant elektrinio lauko stiprio skirstini 1gSio
zidinio plokStumoje, panaudoti vektorines diagramas. Antroje skyrelio apie difrakcija temoje
nagrin¢jama Fraunhoferio difrakcija plySyje, kuri jau iliustruojama pasitelkiant Frenelio zony
metoda. Cia nagrinéjama difrakcija uZ plysio, kai tarp jo ir ekrano yra pastatytas lesis, iSaiskinant
intensyvumo pasiskirstyma difrakciniame vaizde. Geriausiai tai pavyksta braizant intensyvumo
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skirstini pagal difrakcini kampa diagramy ir vektoriniy diagramy metodu. Dialogo su
personaliniu  kompiuteriu rezime apskai¢iuojama, koks bus Sviesos intensyvumas
interferenciniame vaizde m-tosios eilés minimumuose, ir kaip pasikeis difrakcinis vaizdas
keiciant plyselio ploti. Toliau plySelio dydzio ir formos itaka difrakciniam vaizdui nagrinéjamam
temoje-"Fraunhoferio difrakcija angose". Si tema aktuali, nes visi lesiai yra tvirtinami Ziedo
formos rémeliuose, kurio radiusas lemia lesio skiriamaja geba. Cia susiduriama su skai¢iavimo
problemomis, ypa¢ skaifiuojant apvalios skylutés suformuojama difrakcini vaizda. Kadangi
anksciau aptartose temose buvo iSnagrinétas difrakcijos atvejis, kai tarp skylutés ir ekrano yra
pastatytas leSis, tolesnése temose "Frenelio Sviesos difrakcija plySyje" ir "Difrakcija tiesios
klituties kraste" tiriama difrakcija kai tarp plySio (klidties) ir ekrano lg§io néra. Pirmoje temoje
nagrinéjama situacija, kai Sviesos banga sklinda pro plysi, o antroje- Sviesos sklidimas kai jos
kelyje yra kliiities krastas. Siuose temose yra isaiskinta kaip pasiskirsto §viesos virpesiy
amplitudés zidinio plokStumoje ir gautas vaizdas palygintas su Fraunhoferio difrakcijos vaizdu.
Sviesos amplitude Siose temose randame sofistikuotu bidu: i§ Korniu diagramy. Braizomas
intensyvumo skirstinys difraguojant Sviesai pertvaros kraSte. Originalus apskai¢iavimo
algoritmas, uZtikrina pakankama skaifiavimo tiksluma. Paskutiniosios dvi temos nagrinéja
praktiskai labai reikSminga vaizdy gavima difrakcinémis gardelémis. Temoje "Amplitudiné
difrakciné gardel¢" nagrin¢jamas difrakcinis vaizdas nuo daugelio plySiy. "Faziné gardele"
aiSkina kaip nukreipiama Sviesa gaunant didelio intensyvumo aukstesnés eilés maksimumus.
Ketvirtas skyrius skirtas lGzio rodiklio sampratos nagrinéjimui ir dispersijos vizualizavimui.
Penktame skyriuje nagrinéjama geometriné optika. Temoje “centruotos optinés sistemos”
aptariama dazniausiai praktikoje naudojamuy storasieniy lgSiy sistemos, kurias gan paprastai
galima gauti pasinaudojant matricy skai¢iavimo metodu. Kitoje $io skyriaus temoje — “Sviesos
spalvy regéjimas”, nagrin¢jama optinis spalvoto vaizdo suvokimo klausimas. Ir paskutinis Sio
darbo skyrius yra “Anizotropija”. Kuriame priimtinu biidu bandoma aiskinti anizotropija.

Darbas skirtas kaip pagalbiné priemon¢ VPU fizikos specialybés studentams,
studijuojantiems bendrosios fizikos optikos kursa. Darbas praplecia ir pagilina universitete
déstomo optikos kurso medziaga. Taip pat jis pravers savarankiskam studenty darbui. Programos
~Mathematica* naudojimo jgtidziai bus naudingi ne tik studijuojant pateikta banginés optikos
kursa, bet ir mokintis ja praktiskai panaudoti fizikos uzduoc¢iy modeliavimui.



1 Elektromagnetinés bangos
1.1 Elektromagnetiniy bangy sklidimas

1.1.1 Elektromagnetinio lauko impulso sklidimas iSilgai laidy

ISnagrin¢kime procesus, vykstancius dvilaid¢je linijoje. Tarkime, kad kuriame nors taSke
tarp laidy kintamos srovés altinis sukuria elektrinj lauka E . Eksperimentas rodo, kad elektrinis
laukas sklinda iSilgai linijos. ISsiaiSkinkime, kokiy procesy déka plinta Sis laukas.
Tegu tam tikru laiko momentu dvilaidés linijos taske O elektrinis laukas £ didéja (1.1 pav.).
Pagal Maksvelo hipotezg, besikeiCiantis elektrinis laukas (poslinkio srové) sukuria magnetinj
lauka. Sio magnetinio lauko dydis ir kryptis atitinka srove, kurios tankis:

- _0D_ OE
T T Ty

(sakykim, kad tarp laidy yra vakuumas). Kadangi laukas E didéja, tai Z—f >0 ir poslinkio srovés

tankio ; kryptis sutampa su E kryptimi. Taikant deSinés rankos taisykle paaiskéja, kokia
magnetinio lauko H kryptis tasko O srityje (1.1pav.).
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1.1.pav. Elektrinis ir magnetinis laukai impulso sklindancio dvilaide linija.

Besikeiciantis (augantis) magnetinis laukas sukuria stikurini elektrini lauka. Todél tuoj pat
atsiranda laukas E, ir jo kryptis bus tokia, kaip ir indukcinés srovés, kurj bty atsiradusi
uzdarame konttire. Jei nebutu laidy, tai lauko stiprio linija apimty pieSinyje punktyrais
pazymétus plotelius. Laidininkuose atsiranda pralaidumo srové j (1.1 pav.). Jeigu laidy varza

nedidelé (pavyzdziui jie variniai), tai elektrinio lauko jtampa juose bus pakankamai maza ir
punktyrais pazymety jégu linijy taskuose elektrinio lauko praktiSkai nebus.

Didéjantis elektrinis laukas E, sukuria poslinkio srove. Si srové sukuria magnetinj lauka H, . I$

1.1 pav. matosi, kad laukas E, taske O nukreiptas priesingai laukui £ , tai reiskia, kad laukas E,



naikins lauka E , o laukas H, naikins lauka A . Todél pirmasis laukas E ir jo sukurtas laukas

H i$nyks, bet atsiras E, ir H, gretimame linijos taske O; (1.2 pav.).

T =

H H:

01 —= ] Oz

1.2. pav. Brézinio pavaizduoto 1.1 pav. tesinys.

Kiekvienu kitu laiko momentu ankséiau aprasyti reiskiniai kartosis. Didéjantis laukas A,
sudarys siikurinj elektrinj lauka E,, didéjantis laukas E, ukurs magnetinj lauka H,. Laukai E,

ir H, atsirandantys taske O,, naikina prie$ tai buvusius laukus E, ir H, taske O; (1.2 pav.)
Tode¢l elektrinio ir magnetinio lauko impulsas, plis iSilgai linijos (1.3 pav.).
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1.3 pav. Impulso sklidimas.

Sis procesas labai panasus i mechaninio impulso plitima gumine virvute arba styga ir gali
biiti pavadintas elektromagnetinio lauko impulso plitimu. Tam, kad teisingai suprastume
aprasSytus jvykius reikia atsiminti, kad taskai O, O;, O, ir t.t. (1.1 pav.), yra be galo artimi vienas
kitam. Todél laukai E ir H, E, ir H, ir t.t., priklauso vieno ir to pacio tagko sri¢iai. I3 to
iSplaukia, kad ten, kur elektrinis laukas E yra didZiausias, magnetinis laukas H taip pat yra
didziausias tuose taskuose, kur laukas E= 0, néra ir lauko H . I3 1.3 pav. matyti, kad lauky E ir
H kryptys statmenos viena kitai ir jos yra statmenos lauko plitimo greiciui ¥:

ELHL1Y
Tie trys vektoriai suriSti deSinés rankos taisykle: v sutampa su deSiniojo sraigto

kryptimi, jei jo rankenéle sukame nuo E iki H, sraigto slenkamas judéjimas sutampa su ¥
kryptimi. Mes i$nagrin¢jome procesus, vykstancius linijoje desiniau nuo tasko O. Akivaizdu, kad
elektromagnetinis impulsas sklinda ir | kairg pusg atzvilgiu tasko O, t.y. lauko impulsas plis | abi
puses nuo pirminio suzadinimo vietos. Atkreipkime démesi, kad miisy nagrinéjamu atveju



pagrindiniai reisSkiniai vyksta tarp linijos laidy ir jie mazai tepriklauso nuo laidy elektriniy
savybiuy.

1.1.2 Laisvyjy elektromagnetiniy bangy sklidimas

Mes jau zinom, kad pagrindiniai procesai, sklindant elektromagnetiniy bangu impulsui
laidais, vyksta tarp laidy. Nukreipiant bangas, patys laidai atliecka pagalbini vaidmeni. Todél
Sios bangos gali egzistuoti ir be dvilaidés linijos (laisvos elektromagnetinés bangos).

Laisvyjuy elektromagnetiniy bangy sklidimo procesa galima paaiSkinti taip pat, kaip ir
auk$¢iau minétu atveju. [sivaizduokim, kad taSke A; (1.4 pav.) beribés nepralaidzios aplinkos
viduje sukuriamas kokiu nors biidu elektrinis laukas E,. Jeigu néra elektriniy prietaisy,

palaikanéiy §j lauka, tai jis uzges. Bet slopstantis laukas E, sukuria gretimuose taskui A;
taskuose magnetinj lauka. Sis magnetinis laukas aprasomas poslinkio srove, kurios vektorius ;°
slopstant laukui E, nukreiptas priesinga lauko E, kryptimi. Poslinkio srovés magnetinio lauko
jégu linijos bus nukreiptos prie$ laikrodzio rodykle zidirint { 1.5 pav. brézini i$ virSaus. Tarkim,
kad magnetinio lauko dydis taske A, yra H,. Kadangi aplinkoje néra pastoviy sroviy,
palaikanéiy lauka E,, tai magnetinis laukas A, nyks ir nykimo metu atsiras taske A3 sukurinis
elektrinis laukas E,. Sio lauko jégu linijos bus nukreiptos pagal laikrodzio rodykle stebint 1.5
pav. brézinj i§ priekio. Sukurinis laukas E;, kompensuos pirminj lauka E, taske A;. Mazé&jant
elektriniam laukui E,, sukurs magnetinis laukas taske A4. Sio lauko linijos, kaip ir lauko H,,
bus nukreiptos prie$ laikrodZio rodykle. Atsirades taske A4 laukas H, sunaikins lauka H, taske
A,. Nykstant jis iSSauks sukurinj elektrinj lauka E"S , kuris sunaikins laukg E"3 taske Aj; taciau tas
laukas atsiras taske As ir t.t. Tokiu biidu, vietoj pirminio lauko El taSke A; mes turime ir

elektrini, ir magnetini laukus, kurie priklausys vienas nuo kito ir plis erdvéje. Taip atsiranda
elektromagnetin¢ banga.
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1.4 pav. Elektromagnetinio impulso sklindancio erdvéje elektrinisir magnetinis laukai.



Suprantama, visi ¢ia paminéti taskai A;, Ay, Az ... yra be galo artimi vienas kitam. Tie taskai
priklauso vieno ir to paties tasko sri¢iai. I3 1.4 pav. matom, kad E statmenas H , be to abu
vektoriai statmeni bangos sklidimo grei¢iui v. Visi trys vektoriai suristi tarpusavyje desinio
sraigto taisykle.

1.1.3 Elektromagnetinés bangos lygtis

Tarkim, kad linijos taSke O (1.6 pav.) elektrinis laukas kinta pagal harmoninj désni:

E = E, sin(an)
= A
1 - A=Pr=be
~'__’, A AkA & YT L A Abh >
P e T [t S P e
H
O + *

1.6 pav. Bangos elektrinio ir magnetinio lauky i§sidéstymas laiko  momentu.

Elektrinis laukas plis iSilgai linijos ir kokiame nors jos taske, nutolusiame atstumu y nuo

tasko O, taip pat atsiras harmoniniai lauko svyravimai. Laukas sklinda baigtiniu greiiu v.

Suprantama, kad svyravimai taske y véluos, palyginus su svyravimais taSke O impulso sklidimo
Y

laiku: 7 == . IS ¢ia matome, kad elektrinio lauko svyravimai taSke y bus:
v

E=E,sina(t-2) (1.1)
A4

Anksciau pastebéjome, kad elektrinio lauko maksimumas sklindant elektromagnetiniam
impulsui, sutampa su magnetinio lauko maksimumu. Tod¢l magnetinio lauko svyravimai taske O
bus: H = H,sinawt, 0 taskey

H=H,sina(t-2) (1.1 a)
\%

Formulés (1.1) ir (1.1a) iSreiSkia elektrinio ir magnetinio lauko pasikeitimus bangoje, kuri
plinta viena kryptimi, bitent, teigiamos y asies kryptimi. Tos lygtys vadinamos bangos lygtimis.
Jeigu banga sklinda prieSinga kryptimi (iSilgai neigiamos y aSies), tai bangos lygtis bus:

E=E0sinw(t+%), H=H0sinw(t+%) (1.2)



Akimirksninis elektriniy ir magnetiniy lauky skirstinys elektromagnetinéje bangoje
pavaizduotas 1.4 pav. Duota laiko momenta elektrinis ir magnetinis laukai pasiekia maksimumus
tuose paciuose taskuose ir tuose paciuose taskuose pereina per nuli. Jeigu sektume laukuy

pasikeitimus pasirinktame sklidimo linijos taske, tai abu laukai £ ir H vienu metu pasieks
maksimuma ir vienu metu jgaus nulines reikSmes. Kitaip tariant- pasiskirs¢iusioje
elektromagnetinéje bangoje elektrinio ir magnetinio lauky svyravimy fazés sutampa. Atstumas
tarp dviejy tasky, kuriy svyravimy fazés skiriasi 2n (pvz., tarp dvieju gretimy maksimumy, 1.2
pav.), lygus elektromagnetinés bangos ilgiui A. Siuo atstumu banga pasislenka per viena

svyravimo perioda (1.6 pav.). Todé¢l: 4 :¥ . Naudojantis paskutinioju sarySiu ir zinant, kad

® = 27” , bangos lygtis (1.1) ir (1.2) galima uzraSyti taip:

v

E,sin 271'[%i1] = E, sin(at + ky) (1.3)

Cia k:%(bangos skaiCius). Analogiska  formule galima apraSyti ir magnetini

lauka.Anks¢iau minétose formulése matéme, kad elektrinio ir magnetinio lauky E, ir H,

svyravimo amplitudés pastovios, t.y. banga sklinda neslopinama. Tod¢l, esant elektromagnetiniai
bangai, linijos laiduose atsiranda laidumo srovés (1.1 pav.). Realaus laido varza nelygi nuliui,
todel pagal Lenco ir Dzaulio désnj, joje dalis elektromagnetinio lauko energijos virsta Siluma.

Todél, realiai elektromagnetinei bangai sklindant linijoje amplitudés E, ir H, palaipsniui

mazes.
E(y.D)
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1.7 pav. Bangos elektromagnetinio lauko sklidimas

Su Mathematica programa galima sumodeliuoti plokscios elektromagnetinés bangos sklidima,
parodanti, kad bangos fazé pasislenka per bangos ilgi per viena svyravimo perioda.
1.1. Elektromagnet.nb.




1.2 Dipolio spinduliavimas

Elektromagnetines bangas suzadina laikui bégant kintancios elektros srovés ar judantys
kriiviai, kuriy pagreiciai nelygts nuliui. Klasikinio atomo modelio rémuose elektronai atome
juda su pagreiciu ir juy judéjima galima sutapatinti su tam tikro harmoniniy osciliatoriy derinio
jud¢jimu. Panagrinékime kaip elektromagnetini lauka sukuria vienas i$ $iy osciliatoriy.

1.8 pav. Dipolio spinduliavimas.

Tarkime, kad elektronas svyruoja nejudancio branduolio atzvilgiu dazniu ®. Tegul jis
svyruoja iilgai z asies (1.8 pav.) pagal désnj / =1,e"" . Sis svyravimas sukuria kintama dipolio
momenta: p = el}e"‘”, kur e - elektrono kriivis. Dipolio harmoninis svyravimas zadina

elektromagnetines bangas. Bangos sklinda i visas puses nuo dipolio grei¢iu ¢=300000 km/s.
Erdvés taske, kuris nuo dipolio centro nutolgs atstumu r (r >> ly), dipolio sukurtos sferinés
elektromagnetinés bangos elektring dedamaja aprasome formule:

Y =)
0 C .

E aﬁ siné (14)
&ia kampas ® nusako bangos sklidimo krypti (1.8 pav). Bangos elektrinis vektorius E statmenas
bangos sklidimo krypciai (radius-vektoriui 7 ), jis yra iSsidéstgs vienoje plokStumoje su

E =

dipoliniu momentu p ir radius-vektoriumi 7 . Magnetinis vektorius H yra statmenas vektoriams

7 ir E (1.8 pav.). Jo reikimé H = f&E . Dipolio momento antroji i§vesting
Hy

Gzp(t _rj
R )

ot*

_ 2 i(wr—kr)
=-w pOe s

: 2r . N v o .

Cia k == bangos vektorius. Lauko vektoriy £ ir H reikSmés erdvés taske nutolusiame nuo
dipolio atstumu r laiko momentu t priklauso nuo dipolio momento antrosios iSvestinés reikSmés
. ro . _ ) .
laiku ¢ - A4 t, kur At =—- laikas, per kurj Sviesa prabéga atstuma ». Dabar bangos elektrinio

c
lauko dedamaja (1.4) uzraSysime Sitaip:
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2
E = /qu Do ei(zutfkr) sin@ (15)
4mr

Bangos intensyvumas [ =Re( &Ez). Pasinaudoje (1.5) ir sarySiu c=
M VEoHo

gauname akimirkinio intensyvumo iSraiska:

4 2
Ho@ Py
167[201”2

I(t,r,9)= Sinzé?Cosz(a)t—kr) (1.6)

Kadangi Sviesos daznis yra pakankamai didelis, tai visi prietaisai registruoja ne
momentini, o suvidurkinta laiko atzvilgiu signala. Tod¢l toliau nagrinésime suvidurkinta Sviesos

. . 1 . . . .- - C e c ..
intensyvuma. Kadangi Cos’ort = > Sviesos sklindancios 7 kryptimi vidutinis intensyvumas yra

1(r.0)= 20270 6,29 (1.7)

IS (1.7) gaunm, kad:
1. ISilgai dipolio svyravimo asies (kampas = 0) dipolis nespinduliuoja.
2. Didziausio intensyvumo bangas dipolis spinduliuoja statmenomis dipolio svyravimo

atzvilgiu kryptimis (0 = %)

. . . . . aw. .
Dipolio spinduliuojamos S$viesos  srauta (Sviesos  srautas @, = TS , dWg- dipolio
t

spinduliuojamos Sviesos energija per laika df) gauname suintegrave (1.7) pagal radiuso r sfering
pavirsiy, kurio centre yra dipolis

d)ozjl(r,é’)dla (1.8)
Sferinio pavirSiaus elemento plotas do = r>Sin@d@de . Suintegraves (1.8) gauname:
4 208 1 4,2
o Ha@ " D
@, zyo—zpo [dig [ simdeao =—2—9 (1.9
127c

32z%c o o
Todél galima daryti iSvada, kad elektronui harmoningai svyruojant sklinda monochromatiné
banga, kurios intensyvumas proporcingas o*. Osciliatorius spinduliuodamas $viesa, per laika
dt praranda ®,dt energijos. Pilna osciliatoriaus energija yra lygi

2 .2
W=W,+W, _A
2 2

kur a- tamprumo koeficientas, o 7 - svyruojancio elektrono greitis. Kadangi dipolio vidutiné
kinetiné energija yra lygi vidutiniei potencinei energijai:

b

> omit : :
a? = m2r , tai suvidurkinus W pagal svyravimo perioda, gauname :
- 2
= . mao
W =al* =mi* = . Pes

kur p, =gql,. Dipoliui spinduliuojant, jo energija laikui bégant mazé¢ja. Maz¢jant energijai,
mazg¢ja ir svyravimo amplitudé. Spinduliuojancio dipolio energija per laika df sumazéja dydziu
dw =—dwy , todél

A __me’ s peo’e

= pe=-"C—W (1.10)

dt 127¢ 6mmc

I§ ¢ia gaunam, kad

11



7 2.2
a __ dt , kur y = HB e Suintegraveg paskutiniaja iSraiSka, gauname:
dt 6mc
W =Wy (1.11)

— .- . .. Coq . xe . 1 .- .
kur W, - osciliatoriaus energija, kai laikas t=0. IS Cia, per laiko tarpa Ar=— =z osciliatoriaus
Y

energija sumaz¢ja e karty. Tod¢l t vadinamas osciliatoriaus gyvavimo trukme.

Skaic¢iavimai rodo, kad osciliatorius iSspinduliuoja energija per pakankamai trumpa laiko
tarpa: 7 =10"s . Sklindan&ios bangos intensyvumas I (r, () proporcingas sin® @, &ia (- kampas
tarp dipolio svyravimo ir bangos sklidimo krypliy. sin®@ grafikas polinéje koordinaciy
sistemoje parodo dipolio siunciamy bangy intensyvumo pasiskirstyma pagal krypti. Tiesés,
nubréztos nuo grafiko koordinaciy pradzios iki susikirtimo su grafiko kreive, ilgis proporcingas
Sviesos intensyvumui.

-0.4+
1.9 pav. Dipolio spinduliavimo diagrama.

1.10 pav. Erdvin¢ dipolio spinduliavimo diagrama ir jos pjiivis plokStuma lygiagrecia z aSiai.

Dipolio spinduliavimo dvimates ir trimates diagramas patogu braizyti programoje 2.1.
Elektromagnet.nb.

Slopstan/io dipolio §viesos amplitudés priklausomybé nuo laiko:

12



1.11 pav. Bangy voros elektrinio lauko stiprio kitimas laikui bégant.
1.11 pav. parodytas elektrinio lauko stiprio kitimas erdvés taske, prabégant pro ji bangu vorai.
Siame taske stebimas nelygus nuliui voros laukas per laiko tarpa apytiksliai lygy osciliatoriaus
gyvavimo trukmei t. Per §] laika elektrinis laukas erdvés taSke suspéja atlikti N =;—a)pilnq
7

virpesiy. BréZinyje 1.11 pav. daromas pastangas pavaizduoti apie N =10° virpesiy. Dazna reali
grafiky braizymo programa $ios uzduoties atlikti nepajégia. Cia panaudota Mathematica4 Plot
programa braizant sujungia taskus tarp kuriy laiko tarpas zymiai didesnis elektrinio laiko

svyravimo periodo 7 = 27 _ 10™"°s. Todél 1.11 pav. atspindi tik bendra lauko kitimo tendencija.
®

2.2 Elektromagnet.nb.

Galima grafiSkai pavaizduoti sklindanciy bangu voruy elektrinio laiko kitima erdvé¢je ir laike,
akcentuojant tik vykstanciy procesy kokybing pusg 2.3.Elektromagnet.nb.

E(y.t)

-0.2¢

1.12 pav. Dipolio spindulivojamy bangy vory sklidimas.

Sklindant bangy vorai y aSies taSkuose elektrinis laukas slopsta. Viename i§ aSies tasSky
elektrinio lauko kitimas parodytas 1.13 pav.
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E(t), y=s0

1 0.15}
DHI i
0.0 A
Vluvf\vi\v’lv"v’;‘;v"*;? '?
F0OL 05
0. 1b
—u. 15t

1.13 pav. Bangy voros elektrinio lauko priklausomybé nuo t aSies taske y =s,.
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2 Bangy interferencija

2.1 Kvazimonochromatiniy bangy intenferencija

Labai didele jtaka interferenciniam vaizdui turi Sviesos monochromatiSkumas.
Kvazimonochromatin¢ $viesa, tai bangy rinkinys, kuriy bangy ilgiy skirtumas yra labai mazas.
Kuo mazesnis bangy ilgiu skirtumas, tuo Sviesa monochromatiskesné, o jeigu Sviesa yra tik
vieno bangos ilgio, tai ji vadinama monochromatine. Monochromatinéje Sviesoje galime stebéti
labai aisky interferencini vaizda, kurio matomumo funkcija (toliau matomumas) yra maksimali,
tai yra lygi vienetui. Siame skyrelyje i$nagrinésime interferencinio vaizdo priklausomybés
ypatumus nuo Sviesos monochromatiskumo.

Sakykime, kad turime koherentinius Sviesos Saltinius, kuriy skleidZiamos Sviesos bangy
ilgiai yra A ir Ap. 2.1 pav. pavaizduoti S; ir S, koherentiniai Saltiniai, a- atstumas tarp
koherentiniy Saltiniy, L - atstumas nuo Saltiniy iki ekrano

5, L hy he
= a L.

1

2.1 pav. Interferenciné schema.

Kai monochromatiniy Saltiniy siun¢iamos S§viesos intensyvumai vienodi,
interferuojancios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo spinduliy eigos skirtumo D steb&jimo
taske aprasoma formule:

I(A) =21, (1 + cos(k,A))
Tolstant nuo ekrano centro spinduliy eigos skirtumas did¢ja. Ekrano taske nutolusiam atstumu z

za
nuo ekrano centro A =—.

I(z)

0.dr
. 3
ol 2
ol
o1 s T wos oa WM

2.2 pav. Sviesos intensyvumo skirstinys ekrano ploksturnOJe kai Saltinis
spinduliuoja bangos ilgio A; Sviesa.
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Bangos ilgio A, §viesos interferencinis vaizdas bus pana$us. Zemiau pamatysime abu
skirstinius viename grafike. Siame grafike galima pastebéti kaip iSsidésto $iy dvieju bangy
$viesos interferenciniai vaizdai augant O. Cia matome, kad didéjant eigai D, skirtingy bangy
ilgiy Sviesos intensyvumo minimumai ir maksimumai vis labiau nesutampa ir $is nesutapimas
priklauso nuo bangy ilgio skirtumo - kuo skirtumas didesnis, tuo sparciau tolstant nuo ekrano
centro (didéjant D) auga Sviesos intensyvumo maksimumy ir minimumy nesutapimas.

I(z)

TR LA

| A1

0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 ’

2.3 pav. Dviejy Saltiniy, spinduliuojanciu A, ir A, Sviesa, sukuriamas interferencinis vaizdas
ekrane: a) bangos ilgio A; Sviesos - mélyna kreive; b) bangos ilgio A, Sviesos - raudona kreiveé.

Intensyvumo skirstinius galima sumodeliuoti programa 1.1. Inter.nb.

Kai Saltinis spinduliuoja dviejy artimy ilgiy bangas A, ir A, , tai interferuojant Siy bangy
Sviesai gausime sudétingesnj interferencini vaizda. Pilnasis intensyvumas uzsiklojant dviems
interferenciniams vaizdams randamas pagal formulg:

I(A)=1,(A) + I, (A) = 21,,(1+ (Cosk,A)) + 21, (1 + (Cosk, A))
Tarkime, kad abiejy bangos ilgiy Sviesos intensyvumai yra vienodi. Tada 1,,=1,, =1, =1, ir
aukc¢iau uzrasSyta formulé transformuojasi {

I(A)=41,[1 + cos(%) cos(kA)]

k,—k . . . . . . .
—L_—2  Kitame grafike bus parodyta Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo eigos

0 ok=
skirtumo A, kai dk<<k. Atstumas tarp gretimy interferenciniy juosty ir toliau nustatomas
daugikliu cos(k4), o tai atitinka S6A=A4. Kitas daugiklis, cos[%), keiciasi palaipsniui
iSlikdamas beveik pastovus daugeliui interferenciniy juosty plotyje, nes ck<<k. Tose ekrano

. OkA . . . . . . oy " .
vietose, kur -~ priartéja prie %, interferencinio vaizdo kontrastiSkumas mazéja. Gretimy

. . .. . . Ve a1 . . OkA
maksimumy ir minimumy intensyvumy skirtumas sumazg¢ja iki nulio, kal%:g, tuomet

juostos dingsta tolygaus apSviestumo fone. Dviejy artimo ilgio bangy interferencini vaizda
galima pavaizduoti pasinaudojus 1.2. Inter.nb.
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= ——
I

* * T * = Z,011
-0.z2 -0.1 0.1 0.z
2.4 pav. Koherentiniy Saltiniy, spinduliuojanciy dviejy artimy ilgiy bangas A, ir Ao,
interferencinis vaizdas ekrane.

Interferenciniy juosty rySkumui charakterizuoti Maikelsonas (A4.4.Michelson) ivedé
(I max 1 min )
(I max +1 min )

ir taip biina, kai I,i,= 0. Interferuojant dviems artimy bangos ilgio bangoms interferencinio

vaizdo matomumo funkcija: ¥ = . Matomumas turi maksimalia verte lygia vienetui,

vaizdo matomumas apraiomas formule: 7(A)=

A . . . .
cosék;‘. Matomumo verté maksimali arti

nulinés eilés juostos, kur apSviestumas minimumuose artimas 0. Didéjant eigos skirtumui,
e e . . OkA & Y .
matomumas maze¢ja ir virsta nuliu, kai - = ty. z= Tk Siuo atveju vienos bangos linijos
Sviesi juosta uzsikloja kitos bangos tamsia juosta.Toliau did¢jant eigos skirtumui matomumas
2

did¢ja ir kai A:% jis vél lygus vienetui. Tokiu biidu matomumo kitimo intervalas apima

AN = A = 52 interferenciniy juosty.
[0

Vi(z)

zZ,m

.2
2.5 pav. Koherentiniy $altiniy, spinduliuojanciy dviejy artimy ilgiy bangas A, ir Ao,
interferencinio vaizdo matomumo funkcija.

Norint kiekybiSkai iStirti Sviesos Saltinio monochromatiSkumo itaka interferenciniams

reiSkiniams, reikia rasti, kaip juosty matomumo kreivé priklauso nuo S$altinio intensyvumo
spektrinio pasiskirstymo. Tarkime, kad §;i pasiskirstyma charakterizuoja tam tikra funkcija j(k)
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taip, kad j(k)dk - interferuojanciy spinduliy intensyvumas bangu skaiciaus intervale (k,k+dk).
Intensyvumo  pasiskirstymas interferenciniame vaizde apskaiCiuojamas 1§ formulés:
I(A)=21,[1+ Cos(kA)], pakei€iant Iy 1 j(k)dk, o pilnutinis intensyvumas gaunamas sumuojant

visame spektre 7(A)=2 .[ Jj(k)(1+ Cos(kA))dk . Siauros spektrinés juostos j(k) greitai nyksta,

tolstant nuo spektrinés juostos linijos centro. SkaiCiuojant /(D) patogu jvesti kita kintamaji
K=k- ko, €ia ko - spektrinés linijos centro bangos skaicius. Tada gauname, kad

I(A) = 2j j(x)dK + 2Cos(kyA) j (1) Cos(xcA)dx — 2Sin(kOA)I (1) Sin(xkA)dx

Laikysime, kad spetrinés linijos kontliras simetriSkas centro atzvilgiu, tai yra j(k) - lyginé
funkcija pagal k. Tada paskutinis formulés integralas lygus nuliui, antras integralas, kaip
funkcija nuo D, kinta létai lyginant su greit osciliuojanciu daugikliu Cos(ky4), nes siaurai
spektrinei linijai j(k) yra visur lygi nuliui, i$skyrus siaurg ploteli apie centra. [vedus
pazyméjimus:
j j(x)Cos(xA)dx

1
gauname (A)=2I[1+ C(A)Cos(k,A)]. Atsizvelgiant i léta C(A) kitima, galima laikyti, kad I(D)
ekstremumai bus stebimi, kai cos(k,A)==1, todél 1, =2I[1+C(A)]. I8 &ia seka, kad vaizdo
matomumo funkcijos priklausomybé nuo eigos skirtumo A iSreiskiama formule:
v =|C(A). Paskutiniaja formulg iSreiksime:

I= j j()dx it C(A)=

ekstr

] j(x)Cos(kA)dx

V= Ij(l()dl(

Kai spektrinio tankio kontiiras yra staciakampis (2.6 pav.), tai yra Sviesa tolygiai pasiskirsciusi
intervale ok arti ko funkcija j(k) =const. prie -dk/2<k<dk/2, ir j(k)=0 nepriklauso Siam
intervalui.

j(x—ko)
Toooo
e0000
S0000
40000
J0000E
Z0000¢
10000

K
-Z00000 -100000 100000 200000 o

2.6 pav. Sviesos tolygaus spektrinio skirstinio pavyzdys.

& A
" Sin(8k 2
Tada C(A)=—& j Cos(kA)dx = 2
* &%
2

Interferenciniy juostu matomumas nustatomas Sios funkcijos moduliu. Matomumo funkcijos
kreivé atitinkanti tolygy skirstini spektriniame dk intervale, bus pavaizduota Zemiau esanciame
grafike (2.7 pav.). Kai z = 0, matomumas didziausias ir V=1. Didinant D, juosty matomumas
mazéja ir esant D= 2p/dk =A*/8A tampa lygus nuliui. Toliau didéjant D, interferencinés juostos
vél atsiranda, nors ju matomumas jau nebéra toks didelis, ir kuo toliau, tuo jis mazéja. 1.3.
Inter.nb.
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— Z.m
0.4
2.7 pav. Tolygaus spektrinio Sviesos skirstinio interferencinio
vaizdo matomumo funkcija. Apkai¢iuojant V(z), pasinauduojame

sarysiy D=za/L.

J(x—ko)

—15000& 10000050000 30000 100000150000 o

2.8 pav. Sviesos pluostelio Gauso spektrinio skirstinio pavyzdys.

V(z)

' ' ' ' Z,m
-0.15 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15

2.9 pav. Sviesos pluostelio Gauso spektrinio skirstinio
interferencinio vaizdo matomumo funkcija.
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2.2 Saltinio dydzio jtaka interferenciniam vaizdui

Visi §viesos S$altiniai yra baigtinio dydzio. Sviesos S$altinio didinimas maZzina
interferenciniy juosty matomuma iki tol, kol interferencinés juostos visiskai iSnyksta.

Paimkime iStgsta monochromatini Sviesos S$altinj, kuris sudarytas i§ daugybés
nekoherentiniy ,,taSkiniy” Sviesos elementy. Tokie Saltinio spinduliai, prag¢j¢ interferencing
schema, ekrano taske duos sumini intensyvuma nuo visy $viesa spinduliuojancio $altinio
elementy. PanaSia situacija turime keiciant plySio dydi. Didinant plySio plotj, interferencinés
juostos pasidaro iSplaukusios arba visiskai pranyksta. Jei Sviesos Saltinio dydis daug mazesnis uz
Sviesos bangos ilgi, tai interferencinis vaizdas bus labai ryskus, nes interferuojanciy spinduliy
keliy skirtumas, ateinanciy i§ bet kurio Sviesos $altinio elemento j kokj nors ekrano taska, bus
toks pat. Taciau realiai visi Sviesos Saltiniai yra didesni uz skleidZiamos bangos ilgj, todeél
interferencinis vaizdas gaunamos nuo skirtingy Sviesos $altinio elementy yra pasislinkes vienas
kito atzvilgiu. Tokiu atveju interferencinés juostos yra daugiau ar maziau iSsiliejusios.

Panagrinékime paprasCiausia atveji, kai Sviesos Saltinis sudeda tik 1§ dviejy
nekoherentiniy $viesos $altiniy C; ir Cy, kurie nutol¢ vienas nuo kito nedideliu atstumu » (2.10
pav.). Bangos ilgio 4 monochromatin¢ Sviesa nuo S§ity Saltiniy patenka i neskaidry ekrana,
kuriame {taisyti atstumu 2a vienas nuo kito du lygiagretiis plySiai (Jungo interferenciné schema).
Antriniai spinduliai 1§ plySiu S; ir S, persiklojant ekrane E, interferuoja. Atstuma tarp Saltiniy ir
plySiu pazymékime /, o tarp plySiy ir ekrano — L. Tarkime, kad b<</ir 2a<<L, o plySiu plociai
oS <<A.

T T
k=
P
T
. “?1'"‘“‘-:- -
_ —— —
. — P _ ]
L e e
e — -
TBE | S e =S
I\'}}--‘__}" :| — - :"‘-\--.___\___:-\_ _
£ - ST
Iﬂ,r"'.-l'.! ) A ~ P = Tm——
e ' -ﬁ_,_"i ~
o, Y - :j%.-; e - A - -
. — e _— o T
< -, T - o -
\ = P
" _-: - - -‘_“--___-Iq
x - - - --\._\:_.—__\___\_
ol e _:_ ,.rj :_\
e : e
g':—:r"
e
. ———
E = =
2.10. pav.

Keliy skirtumas tarp spinduliy i$¢jusiy i$ saltinio C; plySiu S, ir S> taSkuose

AI’]Z C]SJ- C]S] = (C]Sg— C()Sg) - (C]S[- C()S]), (2.1)
UzraSant (2.1), pasinaudojome salyga: CyS; = CyS..
Kadangi b<<l/, atkarpos C;S:ir CyS, yra tarpusavyje beveik lygiagrecios.Ta patj galima tvirtinti
ir dél atkarpu C;S; ir CyS;..
Todél C[SQ.— COSQZCOK]: b sin , C[SQ.— C()Sz: - C[Ko.: -bsinw

ir Ar;=2 b sin o. (2.2)
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Plysiai S; ir S, apSvieCiami tuo paciu bangos fronty tampa koherentiniais Saltiniais.
Tarp antriniy spinduliy i$¢jusiy i$ skirtingy plySiy ekrano taske P susidarys papildomas keliy
skirtumas. Kadangi plySiuy plociai yra mazi, tai tarp i§ bet kuriy plysiu tasky i$éjusiy antriniy
spinduliy ekrano tasSko P; Sis keliy skirtumas Ar; bus:

AI’QZ S]P[ — SgP].:( S[P] — S]Po) - (SP].— SQP()), (23)

Cia analogigkai (1), buvo pasinaudota salyga: S;Py= S;P,.

Kadangi a << L, atkarpos S;Pyir S;P; yra tarpusavyje beveik lygiagrec€ios (2.10a. pav.).
Analogiskai, S,Py yra beveik lygiagreti atkarpai S>P;. IS ¢ia seka, kad S;P;—
S1Po= B;P; = PyP;sin o, ir SoPo— SoP ;= BoPo= PyP;sin o

2.10a. pav.

IS trikampio AS,P, seka, kad sin o= tga =a/L = A/ (2H), kur H interferencinio vaizdo ruozo
plotis ekrane. Dabar iSraiska (2.3) uzrasysime Sitaip:

Ary=2 PoP; A/ (2H). (2.4)
Taskinio Saltinio C; spinduliy, praéjusiy per Jungo interferencinés schemos skirtingus plySius,
keliy skirtumas Ar ekrano taske P; bus:

Ar = Ar;- Ar;=2 b sin w -2 PyP; A/ (2H). (2.5)

Siy keliy skirtumas Ar apsprendzia ar §viesos $altinio C; spinduliy sueinanéiy i taska P,
intensyvumas bus minimalus, maksimalus ar tarpinis. Centrinio maksimuma padét] rasime 18
salygos Ar =0.

IS ¢ia gauname, kad b sin w = PyP; A/ (2H), (2.6)

¢ia PyP; parodo interferencinio vaizdo spinduliy i$éjusiy i§ Saltinio C; poslinki atzvilgiy
interferencinio vaizdo spinduliy iSéjusiy i§ Saltinio Cp . Tai 1§ Siy dviejy Saltiniy sklindanciy
spinduliy keliy skirtumas isreiskia interferenciniy vaizdy pasislinkima vieno kito atzvilgiu.

Panagrinésime intensyvumo pasiskirstyma ekrane. Kuriam nors ekrano taske P Sviesos
intensyvumas nuo dviejy nekoherentiniy Saltiniy yra lygus:

1 =1Ic;tcy=21,(I+cos kAc,)+ 2 1, (I1+cos kAc, ), (2.7)
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kur k=27 /A, Ic, = 2 1, (I+cos kAcy) it Icy= 2 I, (1+cos kAcy), Ic;ir I, - Sviesos intensyvumai
taske P spinduliy i§ Saltiniy C; ir Cy. Ag; ir Ag, - keliy skirtumas tarp spinduliy i§ C; ir Cyp
praéjusius pro skirtingus plySius. UZzrasant Sias iSraiskas, padaryta prielaida, kad i§ kiekvieno
Saltinio pro plySi praeina vienodas Sviesos intensyvumas /,. Atlikus elementarius algebrinius
pertvarkymus, iSraiska (2.7) uzrasysime Sitaip:

1 =41,{1+cos [k(Ac, -Acy )/2] cos[[k(Ac; +Acy )/2]]}- (2.8)

Slenkant taskui P nuo ekrano centro (taskas Py) iSraiSkos (2.8) daugiklis cos/k(Ac; +Ac, )/2]
greit osciliuoja, atvaizduojant intensyvumo pokyti interferencinése juostose. Sviesios ir tamsios
juostos atsiranda taskuose, kur cos/k(Ac; +Ac, )/2] =% 1. Sviesos intensyvumas ekstremumuose
bus lygus:

Leksir = 41,{1 £ |cos [k(Ac: -Acy )/2]] . (2.9)
Pasinaudojus (2.9) uzraSysime interferenciniy juosty matomumo funkcija
V =\ cos [k(Ac; -Acy )/2] | (2.10)

Keliy skirtumai A¢; ir A¢, ekrano taSke esan¢iame ekrano virSutingje dalyje ir nutolusiame nuo
ekrano centro (taskas Py) atstumu z yra:

Ac; =2bsinw +2za/L, Acy=2za/L. (2.11)
IS Cia interferencinio vaizdo ekrane matomumo funkcija bus lygi:

V= |cos(kba/l)|. (2.12)
Tarkime, kad abudu S$altiniai yra iSsidéstg¢ simetriSkai atstumu b atzvilgiu Jungo schemos
simetrijos agies( taskai C; ir C, , 2.10a. pav.). Sio atveju
Aoy =2bsinw +2za/L, Ac,=-2bsinw +2za/L

ir
V=1cos(2bka/l) |, (2.13)

kur 2b — atstumas tarp Saltiniy C; ir C, .
2.11. pav. pabraizytas interferencinio vaizdo matomumo funkcijos priklausomybé nuo b.

v

1
0.8+
0.6
0.4+

0.2+

b,mm
0.01 0.02 0.03 0.04

2.11. pav. Dvieju taskiniy Saltiniy interferencinio vaizdo matomumo funkcijos
priklausomybé¢ nuo b
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2.11. pav. parodytas atvejis kai Saltiniai C, ir C, atZvilgiy interferencinés schemos simetrijos
aSies yra iSsidéste simetriSkai (2.13). Skaiciavimai atlikti panaudojus Sios parametry reikSmes:
A=0.5 mm; =200 mm; a=2 mm,; Esant parametry kitoms reikSméms matomumo funkcijos
kreive galima gauti skai¢iavimo programos 2.1.Inter.nb. pagalba.

Matomumo funkcijos kreivé yra periodine atzvilgiu . Dydziui b didéjant Saltinis C;
slenka 1 virSiu o C; { apacia atzvilgiu tasko Cy. Kartu slenka ju interferenciniai vaizdai ekrane.
Kai Saltinio interferencinio vaizdo centrinis maksimumas paslenka dydziu H/4 atzvilgiu ekrano
centro, tai abiejy Saltiniy interferenciniai vaizdai bus pastumti vienas atzvilgiu kito per pusg
juostos ir suminio vaizdo interferencinés juostos pranyksta(visy ekrano tasky apsSviestumas bus
vienodas). Toliau did¢jant atstumui b interferencinis vaizdas ekrane v¢l atsiranda ir jo
matomumas pasiekia maksimuma, kai Saltinio interferencinio vaizdo centrinis maksimumas
paslenka dydziu H/2 atzvilgiu ekrano centro. Matomumo funkcijos maksimumus stebésime, kai
atstumai tarp Saltiniy

2b=m Al/(2a), kur m =0, 1, 2, 3...;
minimumus(V=0), kai 2b =(2m+1) A1 /(2a), kur m =0, 1, 2, 3...

Panagrinékime bendresni atveji, kai Sviesos Saltiniai i§sidést¢ vienoje ties¢je labai arti
vienas kito tarsi plona Sviecianti juostelé. Juostelés plotis 2b. Tarkime, kad juostelé sudaryta 1§
daugelio nekoherentiniy Svie€ianciy ,,tasku” statmeny linijai jungianciai C; ir C, taSkus.
Taskinis Saltinis, atstumu h nuo asies, ekrano tasSke P, esan¢iame atstumu z nuo jo centro sudaro
Sviesos intensyvuma:

I,=2 1, {(I+cos[2 k a(z/L+h/l)]}. (2.14)

Suminis intensyvumas /; nuo visos Svieciancios juostelés iSreiSkiamas integralu

b
=21, [{1+ cos[Zka(% + ?]}dh , (2.14a.)

b

Sio integralo reik§meé, atlikus nesudétingus pertvarkymus, uzraoma taip:

. (mwj
2 Sin H[
1= 41Ib 7z
s 1+cos( i j Ah (2.15)
Hi

ISraiskoje (2.15) antrojo skliausty nario daugiklis cos(2x z/H) atvaizduoja intensyvumo pokyti
vaizdo juostose. Kintant dydziui z intensyvumas ekrane osciliuoja tarp reik§miy I i it I

. [ 27Lb . [ 27Lb
Sin 1l Sin 1l
[s,max: 4Iab 1+W R [s,min: 41ab I_W
Hi Hi

Linijinio Saltinio interferencinio vaizdo matomumo funkcija
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.| 2ALb
sin
( HI J
V=|——4 (2.16)

Sios funkcijos grafikas pavaizduotas 2.12.pav.( 2.2.Inter.nb. ). Pirmojo matomumo
funkcijos minimumo atsiradima didéjant $altinio ilgiui galima paaiskinti tokiu biidy. Padalinkime
Svie€iancias juosteles | poras taip, kad atstumas tarp pory bty b. Jei vienos poros duodamas
interferencinis maksimumas sutampa su kitos poros interferenciniu minimumu, tai galima teigti,
kad lygiai taip pat sutaps ir kity elementy pory maksimumai su minimumais, tod¢l nuo visos
Sviesios juostelés interferenciniy juosteliy nematysim. Sakykime, kad interferencinis vaizdas
pranyksta, kai Saltinio ilgis yra lygus 2 by . Sekancius matomumo minimumus gausime, kai
Saltinio pusé ilgio b=2by,3by, 4by...

v
1,

0.8
0.6 |
0.4

0.2 |

‘ ‘ ‘ — b,mm
0.01 0.02 0.03 0.04

2.12. pav. Linijinio Saltinio interferencinio vaizdo matomumo funkcijos priklausomybé

nuo b
Esant tarpiniams S$altinio ilgiams interferencijos juostos atsiranda, taciau ju matomumas bus
mazas, kadangi jie atsiranda $viesaus ekrano fone. Si fona sudaro ta $altinio dalis, kurios ilgyje
telpa sveikasis skaicius dydziu 2b,. Matomumo maksimumai stebimi, kai b apytiksliai lygus
nelyginiam skaiciui by ( b = (2m+1) by), taciau jis greit mazeja augant skaiciui m.

IS (2.16) seka, kad matomumo pirmas minimumas stebimas, kai 2b sin o = A/ 2.
Eksperimentatoriams Zzinoma, kad interferencinis vaizdas gerai matomas, jei  V>2/m, t.y.
Lnax = 5 Lyin . IS C1a gauname apribojimus Sviesos Saltinio dydziui:

2bsin o< A/4.
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2.3 Daugelio spinduliy interferencija

Uzsiklojant dviems koherentiniams Sviesos pluosteliams susidaro interferencinés juostos,
kuriy intensyvumo skirstinys apraSomas iSraiska  I(A)=27,[l+cos(A)]. Gaunamo vaizdo

Sviesios ir tamsios juostos yra tokio pat plo¢io. Persiklojant didesniam pluosteliy kiekiui,
interferenciniame vaizde intensyvumo skirstinys i§ esmés pasikei¢ia. Pagrindinius intensyvumo
skirstinio pokyc¢ius galima nusakyti pasinaudojant energijos tvermés désniu. Persiklojant n
koherentiniams pluosteliams, Sviesos amplitudé maksimumuose iSauga »n karty o intensyvumas
n’ karty palyginus su vieno pluostelio amplitude ir intensyvumu. Tuo pat metu energija
atitinkanti interferencinio vaizdo vienai juostai iSauga tik » karty. Esant pastoviam atstumui tarp
interferenciniy juosty, intensyvumo padidéjimas maksimumuose n” karty jmanomas tik tuomet,
jei Sviesiy juosty plotis sumazéja apytiksliai » karty. Siaury maksimumy atskirty placiais
minimumais susidarymas, interferuojant n spinduliams, uZztikrino daugelio spinduliu
interferencijos reiSkinio platy taikyma.

2.13 pav. Spinduliy eiga lygiagrecioje ploksteléje.

Tarkime, kad plok$cioji monochromatiné Sviesos banga krinta kampu a { h storio,

lygiagreCiy sieneliy, skaidria plokstele (2.13 pav.). Aplinkos ir plokstelés lizio rodiklius
pazymekime n, ir n, tegul n, < n. PlokStelés pavirSiai padengti labai plonu pusiau skaidriu
sluoksniu, didinan¢iu atspindi nuo pavirsiaus.
Spindulys, kurio amplitudé Eo, krinta kampu a { plokstelg. Metalizuotas plokstelés pavirSius
padalina §j spindulj i du: atsispindéjusi ir lizusi. Pazymésime pavirSiaus amplitudinj atspindzio
koeficienta dydziu p (atsispindéjusios ir krintancios Sviesos amplitudziy santykis) ir pralaidumo
koeficienta dydziu t (lizusios ir krintancios Sviesos amplitudziy santykis). Pirmojo ir antrojo
atsispindéjusiy spinduliy  amplitudés proporcingos p, tregiojo — p°, ketvirtojo — p’. Jei
atspindzio koeficientas p mazas, tai atsispind€jusioje nuo plokstelés Sviesoje visu spinduliy
pradedant nuo treciojo amplitudés labai mazos, tod¢l paprastai Siy spinduliy, nagrinédami
Sviesos interferencija, nejskaitom. Daugelio spinduliy interferencijos reiskini galime stebéti, kai
p— 1. Kuo p didesnis, tuo itakojanciy interferencinj vaizda spinduliy skaicius yra didesnis.
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Faziy skirtumas tarp gretimy atsispindéjusiy ar lazusiy spinduliy DF =2pD/I =4pnh
cosb/l, kur b- spindulio lizimo kampas. Lg¢Sis surenka atsispindéjusius spindulius zidinio
nuotolio plokStumoje. Jame Sviesos amplitude bus:

E, =pE, - pE,c*e™® — p’E,0%e™® — p’E,r%e™® —...  Peréjusios pro plokStele  3viesos
iAD i2AD

amplitudé  lgSio zidinio  plok$tumoje: E, =T’E,+T E,p’e™® + 22 E pte™® + .

Atsispindéjusios ir per¢jusios plokstele spinduliy amplitudés mazéja pagal geometring
progresija. Progresijos gretimy nariy santykis ¢ = pe™® , todél

2 iAD
T e
Eat :pEO(l_l_pzelAq))
°E,
Epr - 2 iAD
1-p°e

sudarant Sias iSraiSkas daroma prielaida, kad geometrinés progresijos eilutés nariy skaicius yra
begalinis. Intensyvumai yra proporcingi dydziy E, . ir E, modulio kvadratams. Po nesudétingo
bet ilgesnio skai¢iavimo gaunam, kad:

4RSin? %

]at = ]0
(1-R)? +4RSin2AZCD

; (1-R)’

pr

= Io
(1-R)* + 4RSin* AZCD

Cia I, - krintan&io spindulio intensyvumas, R - energetinis §viesos atspindZio koeficientas
(R = pz). Skaidriajai plokstelei galioja sarysis: R+T =1, ¢ia T =1".
Pasinaudojant parasyta programa galima paskaiciuoti pralaidumo koeficienta t. 3.1. Inter.nb.

Spinduliy amplitudziy sumavima, skaiCiuojant dydzius E, ir E,, patogu jvertinti
nubraizant vektorinés diagramas. Diagrama braizome koordinaciy sistemoje, kurioje abscisiy
aSyje atidedama lauko stiprio iSraiskos realioji , o ordinaciy - menamoji dalis. Atsispindéjusios
Sviesos diagramos pirmojo tasko koordinates sudaro Sviesos atéjusios i lgSio zidini pirmojo
spindulio (atsispindéjusio taSke A) realioji ir menamoji dalys. Kita taska gauname, pridédami
prie pirmojo tasko koordinaciy antrojo spindulio (atsispindéjusio taske A;) realigja ir menamaja
dalis ir t. t..

Vektoriné diagrama pra¢jusiai ir atsispindéjusiai Sviesai gaunama 3.2. Inter.nb.

I

0.5}

0.4

: - - "S- Re(E)
0.2 0.4 a.6 0.5

2.14 pav. Atsispindéjusios Sviesos vektoriné diagrama: mélynos spalvos tiesés, jungiancios
diagramos pabaiga su koordinaciy pradzia, ilgis lygus E,.
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Itn(E)

Fe(E)

2.15 pav. Peréjusios Sviesos vektoriné diagrama. Mélynos spalvos tiesés,
jungiancios diagramos pabaiga su koordinaciy pradzia, ilgis lygus E,,.

IStirsime Sviesos intensyvumo kampinio skirstinio priklausomybe nuo atspindzio koeficiento R
reikSmes. Intensyvumo skirstini zidinio plok§tumos taskuose surandame pasinaudodami sarySiu:
x = fa, kur f- 1¢Sio Zidinio nuotolis. [vedus parametrus | programa gauname grafika

3.3. Inter.nb.

| | -

30.0002 30.0004 30.0006 30.0008 30.001

2.16 pav. Sviesos intensyvumo skirstnys lediu Zidinio plok§tumose.
Atsispindéjusios Sviesos intensyvumas - mélyna kreive,
per¢jusios plokstelg Sviesos intensyvumas - raudona kreive,
suminis (lat+Ipr) intensyvumas - juoda kreive.

Sviesos intensyvumo kampinio skirstinio priklausomyb¢ nuo atspindZio koeficiento R randamas
pasinaudojus sarysiu x = fa, kur f'yra lgSio zidinys. 3.4. Inter.nb.
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| x o

30.0002 30,0004 30.0006 30.0008 30.001

2.16 pav. Atsispind¢jusios Sviesos intensyvumo kampinis skirstinys
lesio zidinio plokStumoje. 1) R = 0,1 - geltona kreive; 2) R = 0,3 - Zalia kreive;
3) R=0,5 - zydra kreivé; 4) R = 0,7 - mélyna kreivé; 5) R = 0,9 - raudona kreive.

Ipr
1t

AN \

1.4
j0.0o002 30.0004 30.0006 30.00085 30,001

=]

2.17 pav. Peréjusios Sviesos intensyvumo kampinis skirstinys I¢sio zidinio
plokstumoje. 1) R =0,1 - geltona kreive; 2) R = 0,3 - zalia kreive;

3) R=0,5 - zydra kreivé; 4) R = 0,7 - mélyna kreivé; 5) R = 0,9 - raudona kreivé.
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2.4 Fabri ir Pero interferometras

Fabri (Ch.Fabry) ir Pero (A4.Perot) interferometras tai sistema, sudaryta i§ dvieju stiklo
ploksteliy ir oro sluoksnio tarp juy (2.18 pav.). Ploksteliy pavirsiai, nukreipti vienas pries kita, yra
tiksliai (iki 0,017/) lygiagretas. Jie padengti atspindin¢iu sluoksniu, kuris didina atspindzio
koeficienta R nuo ploksteliy ( R ¥ 0,9). Kiti ploksteliy pavirSiai néra lygiagretiis atspindintiems,
dél to i§ naudojamo srauto pasalinama nepageidaujama Sviesa, atsispindinti nuo iSoriniy
ploksteliy pavirsiy. Atstumas tarp ploksteliy gali biiti kei¢iamas. Sviesa tarp ploksteliy patenka
per specialy iéjimo langeli, kuris pieSinyje 2.18 pav. neparodytas.

L EK

k

w

¥
f

2.18 pav. Spinduliy eiga Fabri ir Pero interferometer

Tarkime, kad monochromatiné Sviesa i interferometra krinta silpnai prasiskleidzianc¢iu
pluosteliu. Pluostelio centrinio spindulio kritimo kampas a yra keleto laipsniy dydzio. Faziy
skirtumas tarp gretimy spinduliy patenkanéiy i le§i DF = 2pD/1 = 4p h cosa /1. L¢Sis surenka
peréjusius spindulius Zidinio plok§tumoje i viena tagka. Sviesos intensyvumas Siame taske
; (1-R)’

pr

= Io
(1-R)* + 4RSin* AZCD

Cia Iy - krintanCio spindulio intensyvumas, R - energetinis Sviesios atspindzio
koeficientas. Kiti prasiskleidzian¢io pluostelio spinduliai, daug karty atsispindint nuo ploksteliy
pavirSiy, sudaro lgSio zidinio plokStumoje Sviesiy ir tamsiy zieduy sistema - vienodo polinkio
Jjuostas. Sio vaizdo centras sutampa su pluostelio centrinio spindulio sudarytu vaizdu Zidinio
plokStumoje. I, iSraiSka apraSo Sviesos intensyvumo kampinj skirstinj. Intensyvumo skirstinj
zidinio ploks§tumoje surandame pasinaudoj¢ sarySiu: x = f& cia f -IgSio zidinio nuotolis. 2.19
pav. parodytos vienodo polinkio juostu centro (m-tosios eilés interferencijos maksimumo) ir
dviejy Sviesiy juosty (m-1-osios ir m-2-osios eilés maksimumy) padétys.

Pasinaudodami paraSyta programa galima apskaiciuoti Siuos dydzius 4.1. Inter.nb.
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N .

: 1.4
F.002 3.003 3.004 3.005 3.006 3.007 3.008 3.009 ’

2.19 pav. Sviesos intensyvumo kampinis skirstinys.

2.19 pav. parodytas Sviesos intensyvumo kampinis skirstinys m-osios eilés (pikas brézinio
pradzioje) o taip pat m-I-osios ir m-2-osios eilés maksimumuose. Atstumas tarp gretimy
2 2
/1. , ji atitinkantis bangos ilgiy skirtumas A4 =/1—. DIl vadinama
2hsina 2hcosa

interferometro /aisvosios dispersijos sritimi.

SuskaiCiuojame atstuma tarp gretimy maksimumy ir bangos ilgiy skirtumus su programa 4.2.
Inter.nb.

maksimumy Aa =

Nukreipiame | interferometra du monochromatinés Sviesos pluostelius. Jei bangos ilgis
L1 patenkina salyga I- DI < A< 1, tai bangos ilgio A, m-osios eilés maksimumas atsiras tarp
bangos ilgio | m-ojo ir m-1-ojo maksimumu, t.y. laisvosios dispersijos srityje.

N

3.002 3.003 3.004 3.005 J3.006 3.007

2.20 pav. Sviesos peréjusios plokstelg intensyvumo kampinis skirstinys
uz lgsio. Bangos ilgio A Sviesos intensyvumas - raudona kreive,
bangos ilgio A; Sviesos intensyvumas - melyna kreive.

Mazéjant skirtumui tarp bangy A ir A, ilgiy, maksimumy kreivés artés vienas prie kitos ir
kai A @ | kreivés persiklos ir pagaliau susilies | viena interferencing juosta. Maziausias
skirtumas tarp bangy ilgiu dl, kuriam esant kreivés dar liks atskiriamos viena nuo kitos,
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nusako interferometro skiriamaja geba. dl priklauso nuo interferencijos juostos konttro formos.

Interferencijos juostos formai charakterizuoti naudojamas dydis, vadinamas rySkumu F. F - yra

faziy skirtumo tarp dvieju gretimy interferencijos maksimumy ir juostos pusplocio santykis.

Juostos pusplotis g - tai kampinis atstumas tarp tasky, esanciy i abi puses toje vietoje, kur
I-R

intensyvumas lygus pusei maksimalaus. Skai¢iavimai parodo, kad y = T, todél
R
F="_, ﬂ )
¥ 1-R

Laikysime, kad dvi bangos atskiriamos viena nuo kitos, jei ju maksimumuy padéciy
skirtumas da iSpildo salyga: da¥g. Paskutiniojoje salygoje pasirinksime lygybés zenkla. I$
A
S(AD)

tiesioginés priklausomybés tarp DI ir d(DF) ir lygties da = ¢, uzraSome: &4, = 7 . Bet

AL _A ir g(DF) =p, todél 62, ZLF' IS paskutiniosios iSraiSkos seka, kad 6A¢ yra maziausias
m m
skirtumas tarp dvieju bangy, kurios dar gali biiti iSskirtos Fabri ir Pero interferometru. Dydis

A . .. . .. . oy S ..
A=——=mF vadinamas Fabri ir Pero interferometro skiriamqgja geba. Suskai¢iuokime §i dydj ir
0

nubraizome §viesos intensyvumo skirstinj lgsio zidinio plokStumoje. 4.3. Inter.nb.

T ! ik,
3.00z2 3.003 3.004 3.005 3.006
2.21 pav. Sviesos intensyvumo skirstinys lgsio Zidinio plok§tumoje.
Bangos ilgio A; Sviesos intensyvumas - raudona linija, bangos
ilgio A, Sviesos intensyvumas - mélyna linija,suminis
intensyvumas - juoda linija.
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3 Bangy difrakcija

3.1 Frenelio zonos

Hiuigenso (Ch.Huyghens) principas tvirtina, kad kiekvienas bangos fronto taskas gali biiti
traktuojamas lygtai jis biity antriniy sferiniy bangy centru, o bangos frontas bet kuriuo kitu laiko
momentu yra §iy antriniy bangy gaubiamoji. Frenelis (4.J. Fresnel) papildé Hiuigenso principa
teiginiy, kad antrinés bangos yra koherentinés. Antriniy Saltiniy virpesiu pradinés fazés yra
lygios bangos fronto fazei, todél visy antriniy bangy sueinanciy i taska P pradinés fazés
vienodos. Tai labai palengvina skai¢iavimus.

Bet kuriame taske P (3.1 pav.), esan¢iame uz bangos fronto, realiai sklindancio i§ Saltinio S
bangos turi sutapti su visy antriniy bangu interferencijos rezultatu. ISskirkim bangos fronto
pavirSiaus elementa 5S. Sis elementas yra pakankamai mazas, kad galima biity laikyti atstumus
nuo visy jo tasky iki tasko P vienodais. Antriniy Saltiniy bangu, atéjusiy i§ pavirSiaus elemento

0S, elektrinio lauko stipris taske P bus proporcingas: a) pirminés bangos amplitudei
pavirSaus elemento taSkuose; b) pavirSiaus elemento dydziui S (jam proporcingas antriniy
ikr

Saltiniy skai¢ius ON); c¢) dydziui , apraSanfiam antriniy banguy fazés ir amplitudés

priklausomybg nuo atstumo tarp pavirSiaus elemento ir tasko P; d) krypties funkcijos £(q), q -
kampas tarp pradinés bangos sklidimo krypties ir antriniy bangy sklindanc¢iy P tasko link
krypties (3.1 pav.). f(q) iSreiskia Frenelio prielaida, kad kiekvienas antrinis $altinis daugiausiai
Sviesos spinduliuoja pirmine bangu sklidimo kryptimi ir spindulivojamy banguy amplitudé
monotoniskai mazéja didéjant kampui ¢, zy. f{q) maksimali, kai =0, ir monotoniskai mazéja

iki nulio, kai @ —>%. SprendZiant difrakcijos uzdavinius dazniausia uZtenka $iy iSvardinty f(q)

savybiy, todél ji dazniausiai grieztai neapibréziama. IS elementariy funkcijy tokia savybe turi
cos . Apibendrinant uzraSysime, kad antriniy bangy elektrinio lauko stipris JF, taske P yra:

ikr
OF , = AE, <—e @) £(0)5S (3.1)

r

P

Cia 4 - normavimo daugiklis. Toliau, pasirenkant laiko atskaitos pradzia i§ salygos e ) =1,
mes supaprastinsime iSraiskos (3.1) uzra§yma.

3.1 pav. Antriniy Saltiniy spinduliavimas.
Panagrinésime Sviesos sklidima per apskrita anga neskaidriame ekrane. Tegul apskrita anga

praleidzia dalj sferinés bangos. Sakykim, kad angos centras yra ties¢je, jungiancioje Saltini S su
tasku P (3.2 pav.). Atstuma SO pazymékime raidé a, OP - b, a ir b yra daug didesni palyginus
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su krintancios bangos ilgiu. I§ taSko P spinduliais r, :b+m%, kur m = 1; 2; 3..., bréziame

koncentrines sferas. Jos bangos fronto pavirSiy dalija i juostas, vadinamas Frenelio zonomis. 3.2
pav. ribos tarp zonu pazymétos zalia spalva. GeometriSkai nesudétinga parodyti, kad visu Siy
zony pavirsiai yra lygiis. Zony plotus zymésime raide S, zonos numeruosime skaiciais pradedant
nuo 0. Antriniy Saltiniy tankis bangos fronto pavirSiuje yra pastovus. Kadangi zony plotai 6p=
01= 06 =...= 6 n= nl(ab/(a+h)), tai kiekvienoje zonoje turime vienoda antriniy Saltiniy skaiciy.

3.2 pav. Bangos fronto suskirstymas i Frenelio zonas.

Panagrin¢kime antriniy bangy sumavimo ypatumus taSke P. ISskirkime kiekvienoje i$
zony antrinius Saltinius esancius taSkuose Ty, Tj, Ta,... (3.2 pav.). Sakykim, kad nulinés zonos
taske Ty yra antrinis Saltinis. Jis nutolg nuo tasko P atstumu 7, tada pirmoje zonoje pasirenkamas

ey e . ey A . . . .
antrinis Saltinis taske T, kurio atstumas iki tasko P yra r, =r +5, antroje zonoje taskas T, jo

atstumas iki P—r, =n +%=r+2% ir t. t. Jei 1 anga telpa m Frenelio zony (likusias uzdaré

neskaidri pertvara), tai taSke P turésime lauko stipri dE, =dE, —dE, +dE, ~dE; +..* dE, .

Paskutiniojo nario zenklas priklauso nuo to lyginis ar nelyginis zony skaicius telpa pertvaros
angoje. Visy antriniy $altiniy lauko stipri taSke P suskai¢iuosime sekanciu biidu. Padaliname
kiekviena Frenelio zona i N Ziedo pavidalo daliy. Ziedai yra lygiagretiis zony kratams, ju plotis
pasirenkamas i$ salygos dr = £/ 2N, kur dr spinduliy sklindan¢iy i taska P i$ Ziedo krasty keliy
skirtumas. Toks Ziedy plocio parinkimas dalina kiekviena zona i N vienodo pavirSiaus ploto
daliy. Skaicius N pasirenkamas toks, kad dr << [/ Sakykim, kad kiekvieno ziedo pavirSiuje yra
K antriniy $altiniy. Kiekvienas i§ ju i taska P atsiuncia vienodos fazés ir vienodos amplitudés
bangas. Pasirinkim nulin¢je zonoje zieda, kuriame yra ankS¢iau paminétas (taske Ty) Saltinis (3.2
pav.). Sakykim, kad Sis ziedas yra k-tasis, skai¢iuojant nuo nulinés zonos tasko O. Visy Sio
ziedo antriniy Saltiniy Sviesa sudarys taSke P oE,, = KdE, . Cia dydziui dE, suteikiamas
papildomas indeksas nurodantis kuriam i§ ziedu Saltinis T, priklauso. Suprantama, kad.
dE,, =dE,. Antriniy Saltiniy bangos i§ visy neuzdengty m Frenelio zonu k-tyjuy ziedy sudarys
taSke P lauko stipri OF,, =0E,, —E, +OE,, —OE;; +..+6E, ,, . Lauko stiprio vektoriy, kuri

sudaro erdvés taske P visi antriniai Saltiniai esantys m Frenelio zonose, rasime susumavus mxN
ziedy indélius.

N N N N N
E, =Y 0E, =Y 0E, +) 06E, — > 0E;; +..£ ) 6E,
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1
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Kiekvienas i§ $ios sumos nariy apraso vienos i§ Frenelio zony indeli. [veskime

N
pazymejimus E; = Z&Ei, : » Ei - i-tosios Frenelio zonos antriniy bangy lauko stipris taske P. Visy

k=1
antriniy Saltiniy esanciy sferinés bangos fronto pavirSiuje, telpanCiame neskaidriojo ekrano
angoje, bangos sukelia taSke P elektrinio lauko virpesius, kuriy amplitudé

E,=E,~E +E,~Ey+..xE,
Zenklas prie E,,.; eigiamas, kai m nelyginis ir neigiamas, kai m lyginis.

IS atskiry zonuy ateinancios i taska P bangy amplitudés priklauso nuo atstumo r ir kampo Q.
Didé¢jant zonos numeriui i didéja ir atstumas ir kampas, todé¢l atéjusiy 1S atskiry zony
amplitudes monotoniSkai mazéja: Ep> E;> E, > E; ... Kadangi iSraiSkos (3.2) amplitudés E;
monotoniskai mazéja, bet gretimi jos nariai yra artimo vienas kitam dydzio, galima tvirtinti , kad
apytiksliai galioja Sis sarysis:

Ek — (Ek—l + Ek+1)
2
Pasinaudoj¢ paskutiniaja lygybe, iSraiska (3.2) perraSysime Sitaip:
EO B EO B Em—2

E, =T’"‘l, kai m nelyginis ir £, = —E, , kai m lyginis (3.3). Atskiry zony indelj

1 virpesiy elektrinio lauko stipri taske P suskai¢iuosime grafisSkai braizant vektoring diagrama.
1.1.Difrak.nb.

Vektoriné¢ diagrama braiZysime koordinaciy sistemoje, kurioje abscisiy asyje atidedama
lauko stiprio iSraiskos realioji dalis, o ordinadiy - menamoji. Pirmaji kreivés taska sudarys
Sviesos at¢jusios { taska P i§ pirmosios Frenelio zonos, pirmojo Ziedo (disko) amplitudés oE,
realioji ir menamoji dalis. Kita taska gauname, pridéjus prie pirmojo tasko koordinaciy dydzio
OE,, realigja ir menamajq dalj.

Re[E]

-100 -50 50 100

3.3 pav. Antriniy bangy elektrinio lauko virpesiy taSke P vektorin¢ diagrama. Mélynos rodyklés
ilgis lygus lauko stiprio suminei amplitudei taSke P
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Me¢lynos rodyklés, jungiancios diagramos pirmaji su paskutiniuoju tasku, ilgis yra lygus
elektriniy virpesiy taske P amplitudei. Toliau mes Suo faktu pasinaudosime braizant Sviesos
elektrinio lauko virpesiy amplitudés pasiskirstyma simetrijos asies atkarpos OP taskuose. Tam
tikslui pasirenkame prading dydzio b reikSme ir zingsni 4b uzduodanti tasky b; seka. Kiekvienai
b; reikSmei suskaiciuojame vektoring diagrama ir bangy elektrinio lauko amplitudg £(b;). Gautos
kreivés (3.4 pav.) maksimumy mazéjimas ir minimumy augimas augant angos radiusui yra
suristas su Frenelio zony skaiciaus augimu.

E,(a.n)

2.57¢

VA

' - ' ' ' - ' 111
o 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 D.DDDDEP’

3.4 pav. Sviesos elektrinio lauko virpesiy amplitudés tagke P
priklausomybe¢ nuo angos radiuso p.

Sviesos elektrinio lauko virpesiu amplitudés skirstini simetrijos asies OP taskuose
apskaiciuosime pasirinkus ekrano angos radiuso dyd; ir pradinio taSko atstuma iki bangos fronto
poliaus. 1.2. Difrak.nb.

E.(a.)

350!
300 ¢
250 ¢
200 ¢
150 ¢
100

50t

b,m
3.5 pav. Sviesos elektrinio lauko virpesiu amplitudés skirstinys simetrijos asies OP taskuose.
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3.5 pav. maksimumai stebimi tuose aSies OP taskuose, kuriy reikSme atitinka i ekrano
anga telpantys nelyginis Frenelio zony skaiius, minimumai - lyginis. Maksimumas ties
b=0,26 m atitinka vienai zonai telpanciai i anga, ties »=0,07 m - trims zonoms. Maksimumy
mazéjimas maze¢jant zony skaiciui, telpan¢iam angoje, parodo, kad kreivés eigai didziausia itaka
turi antriniy Saltiniy Sviesos amplitudés priklausomybé nuo atstumo.

Didelg Sviesos amplitude¢ galima gauti pagaminus plokstelg, kuri praleisty tik lyginiy
zony antriniy $altiniy bangas arba tik nelyginiy. Tokia plokstelé vadinama zoniné. Praéjusios pro
ja antriniy Saltiniy Sviesos elektrinio lauko amplitudé taske P bus: E, = E, + E, + E, ... Elektrinio

lauko virpesiy amplitude galima dar labiau padidinti, jei praeinanciai lyginés (ar nelygings)
zonas Sviesai sudaromas papildomas n dydzio Suolis. Tada E, =E, + E, + E, + E; + E,... Tokios

zoninés plokstelés vadinamos fazinémis zoninémis plokstelémis. Jy pagalba taske P galima
surinkti Sviesa, kurios intensyvumas bus keturis kartus didesnis nei surenkamas zonine plokstele.
Fazinés plokstelés diagrama parodyta 3.6 pav. 1.3. Difrak.nb.

Im[E |

120
1aa
=10
a0l
4O

20

1 EIHED-Re[E]

3.6 pav. Fazinés plokstelés diagrama.
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3.2 Fraunhoferio difrakcija plysyje

[ staciakampi plySelj, kurio plotis b, statmenai krinta lygiagretus spinduliy pluostelis. Uz
plySio yra lgsis, jo zidinio plokStumoje ekranas. Krintancios plokscios bangos frontas sutampa
su plySio plok§tuma AO, todél antrinés bangos sklindancios i§ plySio pavirSiaus tasky turi tas
pacias pradines fazes. Tie spinduliai, kurie i§ plySelio sklinda krintan¢iy spinduliy kryptimi,
lgSiu L yra suglaudziami ekrane - taske F (3.7 pav.). Kadangi optiniy keliy skirtumas tarp visy
Siy spinduliy lygus nuliui, tai taske F turésime pagrindinj difrakcini maksimuma.

Kiti spinduliai, kurie uzlinksta kampu ¢, iki zidinio plokStumos nueina skirtingus optinius kelius.
Optiniy keliy skirtumas Ay (AD) tarp spindulio i$éjusio i§ plySio krastinio taSko O ir tasko B
nutolusio nuo plySio krasto atstumu x yra lygus x sin ¢. Susumavus visy spinduliy sueinan¢iy {
taska P lauko stiprius, gauname:

Sin u

E,=Cosp E, , kur u:%bSin(o.

Intensyvumas surandamas i$ sarysio

2
Sin u
2 2
I,~E,—>1,=Cos"¢ [0( » j .
Ey ir I, apraso Sviesos elektrinio lauko stipri ir jo intensyvuma lgSio zidinyje. E(¢p) ir I(p)
priklausomybés apskai¢iuojamos ir nubréziamos pateiktoje zemiau programoje.

. | L

A A A A A A A S R A .~V A A A

3.7 pav. Antriniy Saltiniy spinduliy eiga uz plysio.

I(p) minimumy padétis patogu paaiskinti Frenelio (4.J. Fresnel) zony pagalba. Siais
antriniy spinduliy sklidimo kampais, kai faziy skirtumas A tarp  kraStiniy spinduliy yra
kartotinis lyginiam pusbangiy skaiciui, stebimi minimumai. 3.8 pav. parodyta situacija, kai

A=b Sin ¢:2%. Siuo atvejy visa spinuliy pluosteli galima suskirstyti i dvi lygias dalis

(Frenelio zonas). LgSio surinkti i§ skirtingy zony spinduliai taske P interferuodami vienas Kita
naikina, todél ekrane matome minimuma. Toki pat minimuma gauname ir taske P.
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3.8 pav. Antriniy $altiniy spinduliy eiga, kai plySyje telpa dvi Frenelio zonos.

I(p) maksimumy padétis galima tik apytiksliai jvertinti Frenelio zony pagalba.
Sakykime, spinduliy pluostelio, difragavusio kampu ¢, keliy skirtumas tarp krastiniy spinduliy

yra Az%. Tada plySio pavirSius pasidalina | tris Frenelio zonas. Gretimy dvieju zony
(pavyzdziui, I, II) Sviesos bangos viena kita naikins (keliy skirtumas tarp Siy zony spinduliy
lygus %); liks tik Sviesos pluostelis i$ treios zonos, kuris sukurs difrakcini maksimuma -

Sviesia juostelg, kurios maksimumas yra taske P; (3.9 pav.). Taciau iki Siol mes nekreipéme
démesio i antriniy spinduliy amplitudés priklausomybeg nuo kampo ¢. D¢l antriniy spinduliy
amplitudés maz¢jimo augant kampui ¢ difrakcinis maksimumas atsiranda prie mazesniy kampuy,
kai plySio pavirSius dar nesudaro pilny trijy zony. Difrakcinio vaizdo maksimumy padétis Sios
programos pagalba galésime nustatyti tiksliai. Taciau jau dabar galima tvirtinti, kad Sviesos
pluosteliai uzlinke kampais, atitinkanciais lygini Frenelio zonuy skaiiy, ekrane sudarys
difrakcinius minimumus, o uzlinkg¢ kampais, kuriuos atitinka Frenelio zony skaifius artimas
nelyginiam skaiciui, sukels difrakcinius maksimumus.

!

L] o] |
IRRRRRY

[1I 11

L]
L

'y
L

VA A A A A A A A A A
F P P

3.9 pav. Antriniy Saltiniy spinduliy eiga, kai plySyje telpa trys Frenelio zonos.
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Apskaic¢iuojame S$viesos elektrinio lauko stiprio skirstini Ig¢Sio zidinio plokStumoje.
PlokStumos tasko koordinatg x (koordinaciy sistemos pradzia yra IgSio zidinyje) surandame i
sarySio: x= f tg ¢, kur f- I¢Sio zidinio nuotolis. 2.1. Difrak.nb.

E(g)
1
a.
a.
O.&F
o.k
%" 2 U{}v“‘g}a'"?s @ deg

3.10 pav. Antriniy Saltiniy elektrinio lauko virpesiy skirstinys lgsio zidinio plokStumoje.

Antriniy $altiniy intensyvumo pasiskirstymas lgsio zidinio plokStumoje.

Ifw)

EJ‘ |
i L'\“ de
-75 -50 -Z5§ 25 50 75 p.aeg

3.11 pav. Sviesos intensyvumo skirstinys lesio Zidinio plok§tumoje.

Zemiau matome ta patj grafika, kuriame isryskinta aukstesnés eilés maksimumy eiga.

I(y

0.06¢

1-“

- de
-75, -50 -25 25 50 75 cp, g
3.12 pav. Sviesos intensyvumo skirstinys interferencijos juostose.
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3.2.1 Vektorin¢ diagrama

Antriniy spinduliy  sklindan¢iy kampu ¢ difrakcijos rezultata giliau suprasime
tvertindami spinduliy sumavima fazin¢je (kompleksingje) plokstumoje. PlySi b padalinsime 1
mm vienody daliy, kuriy plotis dx. Skai¢ius mm parenkamas toks, kad spinduliai i$¢jus¢ji iS Sios
juostelés taSky kampu ¢ ekrano taske, kur jie sueina, buty apityksliai vienody faziy. Gretimy
juosteliy bangy optiniy keliy skirtumas yra Ax sin ¢, o bangy fazés skiriasi ou =27”5x Sin @ .
Taigi tam tikrame ekrano taske susideda N vektoriy su ta pacia amplitude 4E), dazniy ir vienodu
faziy skirtumu Jdu tarp gretimy juosty. Atstojamosios amplitudés £, kitima keicCiantis kampui ¢
galima pavaizduoti grafiSkai. Spinduliy sklindanciy i$ plySio kampu ¢ difrakcija pavaizduojame
grafiskai, braizydami kompleksinéje plokStumoje kreive vadinama vektorine diagrama.
Nubraizome vektoring diagrama 2.2. Difrak.nb.

Suminé Sviesos amplitudé lygi tiesés, jungiancios grafiko pabaiga su koordinaciy pradzia
(mélyna linija), ilgiui.

Im(E)

Re
-0.06 -0.04-0.02 0o.02 0.04 0.068 (E)

3.13 pav. Sviesos elektrinio lauko stiprio taske P vektoriné
diagrama.
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3.3 Fraunhoferio difrakcija angose

3.3.1 Difrakcija sta¢iakampéje angoje

I staciakampg skylute statmenai krinta lygiagreciy spinduliy pluostelis. Viena skylutés
krastiné yra bx, kita by. Uz skylutés yra Igsis (3.14 pav. jis neparodytas), jo zidinio plokStumoje
ekranas. KrintanCios plokscios bangos frontas sutampa su skylutés plokStuma, todél antrinés
bangos sklindancios i§ skylutés pavirSiaus tasky turi tas pacias pradines fazes. Tie spinduliai,
kurie 1§ skylutés sklinda krintan¢iy spinduliy kryptimi, lgSiu yra suglaudziami ekrane i taska
zidinyje. | $i taska sugj¢ vienoda faze turintys spinduliai sudaro difrakcini maksimuma.
Spinduliy, i8¢jusiy i§ skylutés kitomis kryptimis, indélj { difrakcini vaizda rasime panaudojus
skaiCiavimo algoritma analogiska plySio atvejui. Padaliname skylutés pavirSiy i elementarius
staciakampio formos elementus dS, kuriy krastinés yra lygiagre€ios skylutés krastinéms, ir
susumuojame (suintegruojame) antriniy spinduliy, sklindanéiy i$ visy pavir§iaus elementy dS
kampais ¢ ir ¥ nusakyta kryptimi (3.14 pav.), elektrinio lauko amplitudes. Elektrinio lauko
virpesiy suming amplitude zidinio nuotolio plokStumoje pazymékime dydziu E, y.

3.14 pav. Staciakampé¢ skyluté.

. v Ve 2 . .
Intensyvuma surasime i8 sarySio /,, ~ E, . Jis bus:

. 2 . . .
L1, Sin a | | Sin S ,kUI'OC:”bx Sin qo’oﬁ,:ﬂby Sin v (3.4)
oV a Yij A A

Pasinaudodami programa nubraiZzome intensyvumo skirstinj 1¢Sio zidinio plokStumoje.
3.1. Difrak.nb.
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3.15 pav. Sviesos, krintanéios | sta¢iakampe skylute, intensyvumo skirstinys lesio zidinio
plokStumoje.

Kadangi 3.15 pav. brézinyje gerai matosi tik centrinis maksimumas, todél iSskiriame
aukstesnés eilés maksimumus, apribojant brézinyje intensyvumo reikSme.

3.16 pav. Sviesos, krintanéios | sta¢iakampe skylute, intensyvumo
skirstinys aukstesnés eilés maksimumy srityje.

Difrakcinis vaizdas yra toks lyg vienas ant kito biity uzsidej¢ du difrakciniai vaizdai gauti
nuo skirtingo ploc¢io statmenuy plySiu. Vaizdas yra labiau iStemptas iSilgai trumpesnés skylutés
krastinés. AukStesnés eilés maksimumy padétis nusako lygtys: bx Sin p=mA ir
by Sin ¢ =kAkur m=+1,1+2,..Nors, bendru atveju, kiekvieno maksimumo padéti ekrane aprasSo
m ir k dydziy reikSmiy pora, i§ esmés nuo nulio skyrési tik ty maksimumy intensyvumai, kurie
yra iSsidéste iSilgai x ir y aSiy.

3.3.2 Difrakcija apvalioje angoje

Tarkime, kad 1 apvalia skylute statmenai krinta lygiagreciu spinduliy pluostelis (3.17
pav.). Skylutés radiusas yra R. Uz skylutés yra lesis (3.17 pav. jis neparodytas), jo zidinio
nuotolio plokStumoje ekranas. Krintancios ploks¢ios bangos frontas sutampa su skylutés

42



plokstuma, todél antrinés bangos sklindancios i$ skylutés pavirSiaus tasky turi tas pacias pradines
fazes. Antriniy Saltiniy spinduliai, sklindantys krintanc¢iy spinduliy kryptimi, lgSiu yra
suglaudziami ekrane i tagka leSio Zidinyje. Siame taske, vienoda faze turintys spinduliai,
sudarys difrakcini maksimuma (3.18 pav.).

=

3.17 pav. Apvali skyluté.

Daug sunkiau paskaiCiuoti difrakcini vaizda kituose ekrano taskuose. GrafiSkai
sprendZiant uZdavini susiduriame su tam tikromis problemomis. SuskaldZius apvalios skylutés
anga lygiagreCiomis linijomis, kraStinés dalys bus nereguliarios formos ir mazesnio plocio. Jos
maziau itakos difrakcini vaizda, nei tai buvo staiakampéje skylutéje, kur krastinés dalys buvo
tokio pacio dydzio kaip ir centriniy daliy. Todé¢l vektorin¢ diagrama turéty bati braizoma ne i$
vienodo ilgio vektoriy, kaip tai daroma paprastai. Todé¢l intensyvuma skai¢iuojame
pasinaudodami Beselio funkcija iSreiksta per sferines koordinates. Jei difrakcija vyksta mazais
kampais, intensyvumo skirstini lgSio zidinio plokStumoje patogu iSreikSti per pirmos eilés

Beselio funkcija J,(u), kur u=27R Sin%, ir 0- difrakcijos kampas (3.17 pav.). Intensyvumo

skirstinj apraso iSraiska:

1(9):10[‘]‘ (”)jz (3.5)

Naudodamiesi programa nubraizome intensyvumo skirstini 3.2. Difrak.nb.

3.18 pav. Difrakcinio vaizdo §viesos intensyvumo
skirstinys lgsio zidinio plokStumoje.
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Ekrane gaunamas difrakcinis vaizdas bus sudarytas i periodiSkai pasikartojanciy Sviesiy
ir tamsiy koncentriniy apskritimy. Centre matysime Sviesia déme¢ (centrinis maksimumas),
kadangi Cia surenkami spinduliai su vienodomis fazémis. Tolstant nuo centro intensyvumas
mazeja (3.19 pav.).

0.015
I(K,jf,)_.;.l

0.0o05

3.19 pav. Difrakcinio vaizdo Sviesos intensyvumo skirstinys lgSio zidinio plokStumoje. Parodyti
tik tie maksimumai, kuriy intensyvumas nevirsija 0.02 /.

Tamsiy Ziedy difrakciniy kampuy apytikslés reikSmés paskai¢iuojamos Sia formule:

m—1
oare("="
Sin @, =— = /) (3.6)
R

I(x) I(x)
1 0.0z
0.0175
0.3 0.015
0e 0.0125
o.o1
0.4 0.0075
0.005

0.z
0.0025
- X.cm
0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 x,cm u.os 0.1 u.15 0.z

3.20 pav. Difrakcinio vaizdo intensyvumo radialinis skirstinys. DeSiniame grafike parodytas
intensyvumo skirstinys visuose maksimumuose, kairiajame tik ty, kuriy intensyvumas nevirsija
0.02 1.

Difrakcinis vaizdas nepriklauso nuo lgSio atstumo iki angos, jis lieka irgi toks pat, kai I¢sio
krastai sutampa su angos kraStais. IS Cia seka, kad net idealus lgSis negali sudaryti idealaus
atvaizdo. Spinduliai i§¢éje¢ 1§ daikto tasko, dél banginés Sviesos prigimties, 1¢Siu gautame atvaizde
pagrinde yra susirenkami | apskrita déme, kuri yra difrakcinio atvaizdo centrinis maksimumas.
Démes radiusas pg mazéja, didejant IgSio apsodo radiusui R.
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3.4 Frenelio Sviesos difrakcija plysyje

Vykstant Frenelio (4.J.Fresnel) $viesos difrakcijai plysyje, difrakcinis vaizdas stebimas uz
plysio esan¢iame ekrane. Fraunhoferio (J. Fraunhofer) difrakcijos atveju, uzZ plySio dar jtaisomas
lesis, kurio zidinio nuotolio plokStuma sutampa su ekrano plokStuma. Taigi Frenelio Sviesos
difrakcijos atveju Sviesa 1 kiekviena ekrano taska ateina i§ visy neuzdengty bangos fronto
pavirSiaus taSky. Todél Sviesa kiekviename ekrano tasSke susideda turédama skirtingas fazes ir
amplitudes. Kadangi toks sumavimas labai sudétingas, todél retai jis nagrin¢jamas. Tik dabar,
esant galingai skai¢iavimo technikai, galima $i klausima iSnagrinéti net bendrosios fizikos kurse.
Mes apskaiciuosime difrakcini vaizda ekrane, esanfiame uz plySio ir palyginsime ji su
Fraunhoferio $viesos difrakciniu vaizdu nuo plysio.

Pasinaudosime Korniu (4.Cornu) zony metodu. PlySys yra vir§ ekrano nutolgs z atstumu,
jo plotis b. I plysi krenta plokscia banga, kurios bangos frontas AD, amplitudé £ (3.21 pav.). Jei
plySio nebiity, ta pacia Sviesos amplitudg turéty ir kiekvienas ekrano taSkas. Panagrinékime, kaip
Korniu diagrama galima rasti Sios amplitudés reikSmg. Tam tikram ekrano taskui, sakykime
taskui P, sudarome Korniu diagrama. Visy pirma padaliname ploks¢ios bangos fronta, esanti
plokstumoje AD i Korniu zonas. Kiekviena Korniu zona, savo ruostu, daliname i nn daliy (kuo
didesnis nn, tuo tikslesnis rezultatas). Daliy plo¢iai turi biiti pakankamai mazi, kad i$ kiekvieno
Sios dalies tasko atéjusios Sviesos fazg ir amplitude galétumém laikyti vienodomis. | ekrano taska
P, 1§ Sio tasko iskeltas statmuo dalina bangos fronta pusiau. Nuo atskiry daliy ateina Sviesa,
turinti skirtinga fazg ir amplitudg. Taske P Sviesa susideda. Bendras daliy kiekis 2*g* nn, ¢ia 2¢q
-iskaityty Korniu zony skaicius. Tas dalis numeruosime skai¢iumi m. Kuo didesnis m, tuo Si
dalis yra toliau nuo taSko O ir, atitinkamai, atéjusios bangos faz¢ didesné uz bangos faze,

atéjusio i§ taSko O i taska P. Kaimyniniy daliy atstumai r iki tasko P skiriasi dydziu , 0

nn

faz¢ — dydziu . Sviesos lauko stiprio vektoriy taSke P randame sumuodami i§ visy daliy
nn

atéjusias Sviesos amplitudes iskaitant jy faziy pokycius.

bbbl st re b b b B L
S (S N A by, (2P, O T S S L
//_,—F"j-ﬂ-'— 0 _\-\-\_-\""'-\..h_y:f
b SR
i
A
£
.
z o
I
E
I_/
H A
_\I{.l
- e

3.21 pav. Frenelio Sviesos difrakcijos schema.

Kiekviena dalis, kurios plotis dx, taske P sukelia amplitud¢ dE. Ateinancios m-tosios
bangos fronto dalies amplitudé dE,, aprasoma formule:

dS, Cos 6
dE, = E, 222 Un Cos(o t—kr,).

rﬂl
Cia: Eo- ploki¢ios bangos amplitudé, dS,,- m- tosios dalies plotas. dS,,=I dx,, kur [ yra bangos
fronto ilgis. 6, - kampas tarp bangos fronto normalés ir spindulio krypties, r,- atstumas nuo

tasko P iki m-tosios fronto dalies, w- bangos daznis, ¢ - laikas , & - bangos skaiCius. Dydis
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. . e ds, Cos@, . .
Cos(w t — kr,)) . apibiidina bangos, atéjusios | taska P, fazg, o E, Lon0m jos amplitudg. Faze

m

uzraSome kompleksiniu pavidalu. IS 3.21 pav. matyti, kad r=z+Ar,

., kur Ar, yra banguy,
einanciy i§ taSko O { taSka P ir m - tosios dalies { taska P, keliy skirtumas. Ar, =%ﬂ i$ to
nn

2 2 2 2
iy i (z+an,) iz i

gauname e *  =e =e * e # ", Kadangi skaiCiuojame konstantos tikslumu, ekrano
27
. . v . =z . o . o
pasirinktai padéciai pastovius dydzius Ej ir E,e # atmesime. Taigi bangos fazé¢ bus
2

rm

e m . 1§ pav.l matyti, kad Cos-0, =—— . Dydzio dS,, reikime rasime pasinaudodami

617
3.22 pav.
Xz
s "
P a ______)r; /f'____D_
{I'J-
I / //
x r:ff//r]
7
7
kA F M
3.22 pav. Korniu zonos dalies ploto skai¢iavimo schema.
dS, ~x, —x;; Pagal Pitagoro teorema: x;=r"-z°; x;=r, —2z°; 1=z +%/1 ~ _1;
nn
1 -1 -1 &,
B=zt Al R A e A x, — =\//1ﬂz —\//1’” R 7 e e
2 nn nn nn nn nn Jnn
Dabar galime paraSyti: dE,, = e m ﬁ(ﬂ —vm—1) ;2 .
nn ( 1, m J
z+—A—
2 nn

Turime bangos amplitudés dE,, kuria sukelia antrinés bangos i§ m - tosios dalelés taske P,
iSraiSka. Sviesos amplitude taske P rasime sumuodami visas 2 g nn Korniu zony daliy tame
taske sukeliamas amplitudes.

Pasinaudosime programos moduliu: 4.1. Difrak.nb.

Kreive (Korniy diagrama) braizysime koordinadiy sistemoje, kurioje abscisiy asyje
atidedama lauko stiprio iSraiSkos realioji dalis, o ordinaiy - menamoji. Pirmaji kreivés taska
sudaro Sviesos atéjusios | taSka P i§ pirmos fronto dalies amplitudés dE; realioji ir menamoji
dalys. Kita taska gauname, pridé¢jus prie pirmojo taSko koordinadiy dydzio dE, realigja ir
menamaja dalis ir t. t..
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3.23 pav. Korniu diagrama.
Krintan¢ios | ply$i $viesos amplitudés £o apytiksle verte rasime suskaiCiave tiesés,

jungiancios Korniy diagramos polius, ilgi. Jis apytiksliai lygus E, ~ 2\/ (Re(E . ))2 + (Im(E . ))2 .

Jei vir§ ekrano atstumu z pastatome plySi ir tai galime suskaiiuoti difrakcini vaizda
ekrano plokstumoje. Difrakcinio vaizdo skai¢iavimo salygas aptarsime atskirai kiekvienai 1§
triju ekrano daliy: atkarpose ML, LK ir KN (3.24 pav.).

b

A B 0O, 0 C o
! | P
J‘I I."I
; i
. i H "u_‘
il IJ I.I"\
J.;I '."I
/ | | 3

! i
Mt L Ry P K N

— L3 ——

3.24 pav. Sviesos virpesiy amplitudés skai¢iavimo schema.

Didzioji praéjusios plySi Sviesos dalis atsidurs ekrano atkarpoje LK, po paciu plysiu.
Sviesa nuo plysio krasto uzlinksta, todél blankesni difrakcini vaizda matysime ir ekrano
atkarpose ML ir KN. Pirma skaiciuosime difrakcini vaizda atkarpoje LK. Kaip ir anks¢iau, plysi
daliname i Korniu zonas, o kiekviena Korniu zona i nn daliy. Ekrano plokstumoje iSdéstome x
aSi statmenai plySio ilgiui. Pasirenkame x asies pradzia ir taskus asyje, kuriuose skai¢iuosime
$viesos intensyvuma. Siuos taskus nustatome nurodydami zingsni Ax. Sumuodami i§ visy
bangos fronto daliy i viena i$ ty tasky atéjusios Sviesos amplitudes, sudarome Korniu diagrama.
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Sviesos amplitudé Siame taske lygi atstumui tarp Korniu spiralés galy. Toliau renkamés gretima
taska ir jame vél skai¢iuojame amplitudg. Tq operacijq atlickame visuose pasirinktuose atkarpos
LK taskuose. Kad gautumém amplitudés verte tam tikrame taske, nebitina braizyti Korniu
diagrama, o pakanka tik suZinoti jos galy C; ir C, koordinates ir pagal Pitagoro teorema
apskaiciuoti atstumo tarp taSky C,, C, kvadrata, t. y. intensyvuma (3.25 pav.).

Im
x5 C!
A
o
o o
e
W
l:. Xy T

3.25 pav. Sviesos amplitudés nustatymas Korniu diagramos pagalba.

Jei esame taske O (3.24 pav.), tai kiek i§ kairés, tiek 1§ ir deSinés pusés plySiu
atidengiamy Korniu zony daliy skaiius yra vienodas. Taciau jei esame taske Oy, tai i$ kairés
pusés plySys atidengia daugiau daliy, nei 1§ deSinés. Galime suzinoti atidengty daliy skaiciy

v e ) S . . s . A m
kair¢je ir deSinéje pusése, jei rasime pasinaudosime aukSciau paminéta formule Ar, =—-—. I§
nn

¢ia: m# I§ 3.24 pav. randame Ary: Ar, =4z> +(b—x)’ —z. Tada atidengty daliy

2-nn-Az? +2°
A
skaiCiy, galime rasti jo Korniu diagramos galy koordinates, o i$ ju ir Sviesos intensyvuma.
Pasinaudodami programa galime nubraiZyti Sviesos praéjusios plySi virpesiy skirstini
ekrano plokStumoje 4.2. Difrak.nb.

skaiCius 1§ deSinés: m, = —Z, Dabar, zinodami tam tikram taskui atidengty daliy

fl
20
zs |
z0 Eﬂ
=
—
15| J
10
5 I'J' !
. o
-0.0002 -0.0001 0 0.0001 0.0002 0.0002 0.0004

X

3.26 pav. Sviesos peréjusios plysi virpesiy amplitudés skirstinys ekrane.
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Kaip minéta, Fraunhoferio difrakcija stebésime ekrane, tarp ekrano ir plySio patalping

lgsi taip, kad jo zidinis biity ekrano ploksStumoje.

Palyginkime Frenelio Sviesos difrakcijos nuo plySio vaizda su Fraunhoferio S$viesos

difrakciniu vaizdu.

ca

50

20

i
= . 1
20 LYi
20
Fi L
i i
o all 1P
II]' ‘!\l
0 H i 1 ! !! | —~— ]

-0.000E-0_ 000l il 00001 0_000Z 0_00032 0_0004
X

3.27 pav. Sviesos virpesiy amplitudés skirstinys ekrane esant: a) Frenelio difrakcijai(raudona

kreivé); b) Fraunhoferio difrakcijai(mélyna kreive).
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3.5 Difrakcija tiesios kliities kraste

Vykstant Sviesos ploks¢ios bangos difrakcijai nepermatomos klidities kraste, difrakcinis
vaizdas stebimas uz klifities esandiame ekrane. Sviesa i ekrana ateina nuo visy neuzdengty
bangos fronto pavirsiaus tasky. Sviesa kiekviename ekrano tagke susideda i3 daugelio skirtingy
faziy ir amplitudziy komponenty.

Si klausima spresime pasinaudodami Korniu (A4.Cornu) zony metodu. Pertvara (kliditis)
padéta vir$ ekrano MN atstumu z, jos krastas yra vir§ ekrano centro esancio tasko P (3.28 pav.).
Pertvaros plokS§tuma sutampa su bangos frontu AD, bangos fronto Sviesos amplitudé¢ — Ey.
Ekrano taske P kairioji bangos fronto dalis yra visiskai uzdengta, deSinioji - atidengta. Kitame
ekrano taske, sakykime taske N (3.28 pav.), kairioji dalis yra uzdaryta tik dalinai.
Panagrin¢kime, kaip Korniu diagrama galima rasti Sviesos pasiskirstyma ekrane. Padaliname
atidengta bangos fronto pavirsiy { Korniu zonas. Kiekviena Korniu zong savo ruostu daliname {
nn daliy (kuo didesnis nn, tuo tikslesni skaic¢iavimai). Kiekviena dalis turi buti pakankamai
siaura, kad 1§ jos visu pavirSiaus tasky atéjusios Sviesos faze ir amplitude galétumém laikyti
vienodomis. I ekrano taSka i$ kiekvienos atidengtos dalies ateina Sviesa, turinti skirtinga fazg ir
amplitude. Daliy kiekis bangos fronto desiniojoje puséje yra q - nn, ¢ia q - iskaityty Korniu zonuy
skaiCius. IS tikryju zonu skaifius bangos fronto deSiniojoje pusé€je yra begalo didelis. Mes
apsiribosime tik pirmomis ¢ zonomis. Korniu diagramos poliaus koordinates surasime
vidurkindami paskutiniosios apskaiCiuotos spiralés vijos koordinates. Atidengtos bangos fronto
pavirSiaus daleles numeruojame skai¢iumi m. Kuo didesnis m, tuo §i pavirSiaus dalel¢ yra toliau
nuo taSko K ir, atitinkamai, atéjusios bangos faz¢ didesné uz bangos fazg, atéjusio 18 tasko K |

taska P. Kaimyniniy pavirSiaus daleliy atstumas r iki taSko P skiriasi dydziu

, o0 fazé
*nn

dydziu 2. Sviesos lauko stiprio vektoriy taSke P randame sumuodami i$ visy pavirsiaus daleliy
nn

atéjusias Sviesos amplitudes iskaitydami ju faziy pokycius.

Ayl byl ]yl

o r”Nl_/r” .-if’.-"f’l:r"/_-"f"é./r’f'r”r_r.r'/

3.28 pav. Plokscios bangos fronto padalijimui { Korniu zonas.

Kiekviena bangos fronto pavirSiaus dalelé, kurios ploti pazymime dx, taske P sukelia
bangos amplitud¢ dE. Ateinanti i§ m-tosios pavirSiaus dalelés amplitudé dE,, apraSoma formule:

ds,, -Cos0d

dE, =E, " Cos(w -t —kr, ). Cia: Eg- plok$¢ios bangos amplitudé, dS,,- m- tosios dalies

plotas. dS,,=I dx,, kur [ yra bangos fronto ilgis. 8,, - kampas tarp bangos fronto normalés ir
spindulio krypties, 7,- atstumas nuo tasko P iki m-tosios fronto dalies, w- bangos daznis, ¢ -
laikas , k - bangos skai¢ius. Dydis Cos(w ¢ —kr, ). apibiidina bangos, atéjusios i taska P, fazg, o
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E, 45,050, _ jos amplitude. Fazeg uzraSome kompleksiniu pavidalu. I§ 3.28 pav. matyti, kad

rm

r=z+Ar, , kur Ar,, yra bangy, einanciy i$ taSko O { taska P ir m - tosios dalies | taska P, keliy

2 2 2 2
1—”;’,, i7”(2+AI”,]1) i i—”Arm

A m . iye
skirtumas. Ar, = . IS ¢ia gauname e *  =e =e * e # . Kadangi skai¢iuojame
nn
2r 27

7 m

konstantos tikslumu, tai atmetame konstantas £ ir e r . Taigi bangos faz¢ bus e+ e m T§
3.28 pav. matyti, kad Cos-6,, =2 Pavirsiaus dalelés ploto dS,, iSraiska gauta Sio leidinuko 3.4
rWl
\/_
\/_
- . iz
Sviesos bangos amplitude dE,, = M2 m—Am -1y —=—
m \/_ ( 2

skyrelyje: dS,, = (\/_ vk ) Bangos fronto pavirSiaus m- toji dalelé taSke P sukelia

Sviesos amplitude

am
2 nn
taske P rasime sumuodami visas bangos fronto daliy tame taske sukeliamas amplitudes.

Korniu diagrama braizysime koordinaciy sistemoje, kur abscisiy asyje atidedama lauko
stiprio iSraiSkos realioji dalis, o ordinaciy - menamoji. Pirmaji kreivés taSka sudaro Sviesos
atéjusios i taska P i§ pirmos fronto dalies amplitudés dE; realioji ir menamoji dalys. Kita taSka
gauname, pridéjus prie pirmojo tasko koordinaciy dydzio dE, reallq]q ir menamaja dalis ir t. t..

Tokiu budu kreivés i-tojo taSko koordinatés bus (ZRe(a’E ), ZIm (dE )J IS apskaiciuoty

k=1 k=1
koordinaciy sudarome lentelg.
Nubraizome Korniu diagrama. 5.1. Difrak.nb.

Si diagrama (3.29 pav.) atvaizduoja atveji, kai i3 kairiosios ekrano pusés atidengtos tik 5
Korniu zonos. Atkarpa sujungia diagramos pradinj taska su paskutiniu.

2
1 fi
N T
g P
4
{
A
-z -1 1 2

0
Re(E)
3.29 pav. Korniu diagrama ekrano S taske.

Difrakcinio vaizdo skaic¢iavimo salygos atkarpose MN ir PN (3.28 pav.) yra skirtingos.
Kaip ir anksciau, plySi daliname i Korniu zonas, o kiekviena Korniu zona i nn daliy. Ekrano
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plokstumoje iSdéstome x asi statmenai pertvaros krasStui. Pasirenkame x aSies pradzia ir taSkus
aSyje, kuriuose skai¢iuosime $viesos intensyvuma. Siuos taskus nustatome nurodant Zingsnj Ax.
Sumuodami i§ visy atidengty bangos fronto daliy i vieng i$ ty taSky atéjusia Sviesa, sudarome
taskui Korniu diagrama. Sviesos amplitudé $iame taske lygi atstumui tarp Korniu spiralés galy.
Toliau renkamés gretima taska ir jame vél skai¢iuojame Korniu diagrama. Ta operacija
atlickame visuose pasirinktuose atkarpos LK taskuose. Sviesos intensyvumo vertei tam tikrame
taske gauti, nebiitina braizyti Korniu diagrama, o pakanka suzinoti jos galy C, ir C, koordinates
ir pagal Pitagoro teorema apskaiiuoti atstumo tarp tasky C;, C, kvadrata (3.30 pav.).
Im

Iz c:

/
yan

o
.-'/ Re
|

£y x, T

3.30. pav. Sviesos intensyvumo vertés apskai¢iavimas pagal Korniu diagrama.

Jei esame ekrano atkarpos PN taske, tai i$ kairés pusés atidengta daugiau bangos fronto
daliy, nei 1§ deSinés. Galime suzinoti atidengty daliy skaiciy kairéje ir deSinéje pusése. Jas rasime

. . ‘. . A « e 2-nn-A
pasinaudoj¢ auks¢iau paminéta formule Ar, =—- 2 Isdia: m= %
nn
. o 2-mnezt x, -z . .
Atidengty daliy skaicius 1§ kairés: m, = i 1 , ¢ia x,, =KL . Dabar, Zinodami tam

tikram taskui atidengty daliy skaiciy, galime rasti jo Korniu diagramos galy koordinates, o i$ ju ir
Sviesos intensyvuma.
Ekrano atkarpos MP taskuose 1§ deSinés atidengta tik dalis bangos fronto. Atidengtos bangos

2-nn-|z* +x§,2 -z
A
skaiCiuojame Korniu diagramos dalj pradédami nuo tasko (Zk; Re(dE, ), Zk; Im(dE, )) iki jos

fronto pavirSiaus dalys prasideda nuo m, = , kur x, =HK. Siam taskui vel

poliaus.
Nubraizome $viesos intensyvumo skirstinj ekrane. 5.2. Difrak.nb.
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3.31 pav. Sviesos intensyvumo skirstinys ekrane, vykstant difrakcijai tiesios klidities kraste.
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3.6 Amplitudiné difrakciné gardelé

Difrakciné gardelé - vienodais atstumais iSdéstyty daugelio vienodo plocio plysiy sistema.
Joje yra N plySiy, kuriy ploc¢iai lygiis b, o atstumai tarp gretimu plySiy d. Statmenai { Siq gardelg
krinta plokS¢ia monochromatiné banga. Difrakcinio vaizdo intensyvumas ekrane pasiskirsto
pagal formule

2 2
Sin -u Sin-NO b d
I =Cos-@-1 Jkur u="~-Sinp, 6 =—-Sing .
o ¢°[uJ(Sin-5j 7 i

Sin - u

2
Daugiklis J, =( j apraso intensyvumo skirstini jvykus plokS¢ios bangos difrakcijai

u
Sin-No

Sin

2
plySyje, tuo tarpu daugiklis J, :[ j iskaito bangu iSeinan¢iy i§ skirtingy plySiy

interferencija, Sviesos sklindancios i§ vieno plySio kampu ¢ intensyvumas isSreiSkiamas
Cos-p-1,

d
¥ L 4 w
b
o Ly &g g -
E
U L 2 q
E. L
< < / >
o I .-""f/ P
Fp

3.32 pav. Spinduliy eiga difrakcin¢je gardeléje.

Kaip gaunama nario J, iSraiSka ir jos savybés placiai aptartos skyrelyje 2.2. Dabar
panagrinésime nari Jy. LeSis surenka zidinio nuotolio plok§tumoje visus spindulius sklindancius
kampu ¢ i§ visy gardelés plySiy antriniy Saltiniy. Sakykime Sviesos spindulio ateinancio i$ tasko
O 1 taSka P, (3.32 pav.) amplitudé yra E,. Sviesos ateinancios | ta patj taSka 1§ gardelés tasky A,
Ay, Az, ... amplitudés bus tos pacios, tik skirsis ju fazés. Nuo gretimy plySiy sklindanciy
spinduliy optinés eigos skirtumas lygus OB, =A, =d - Sin- ¢ . Sie spinduliai koherentiniai, todel
ju interferencijos rezultata gausime, sumuodami ateinanciy | taSka P, spinduliy lauko stiprius
i8reikstus kompleksine forma.

E, :E(l e pe ™ 44 W ’1)‘5), ia E - spindulio ateinan¢io i§ paskutiniojo plysio

. A . . . o .
lauko stipris, § =—2. Suma skliaustuose - geometriné progresija, todél ja transformuojame
~iN2§ . 2

e P Sin- N6
Sitaip: 1+e—_26 Pastarosios iSraiSkos modulo kvadratas yra lygus J, :( lg, 5 j .
—e! in

Sin-No

1243

2
Paziur¢kime, kaip keiciasi ( j kintant kampui . Jei A, yra lygus sveikam bangy

skaiCiui, tai bangy svyravimai sustiprins vienas kita. Jei A;=mA, (m=0,1,2,3...) gaunam, kad
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_m-d-Singp
A
SinNo

sind —0 .
Sino

) m-7. Tai reiskia, tuo pat metu ir Sin-NS=0 ir Sin-5=0. Zinoma, kad

lim = N. IS to seka, kad patenkinus salyga d-Sinp=mA, Sviesos intensyvumas
did¢ja ne N karty lyginant su Sviesa gaunama nuo vieno plysio, bet N . Maksimumai, kurie
gaunami patenkinus salyga d - Sing = mA vadinami pagrindiniais maksimumais.

Aptarkime idomia situacija, kai tuo pat metu ir Sin- N6 =0ir Sind # 0. Taip bus tada, kai
Né=jr ir 6+ jn(¢ia j yra sveikas skaiCius). Sias salygas uzraSysime viena lygtimi:

d-Sing = (m + %)ﬂ , kur m= 0,i1,i2,ir3...(N - 1). Suprantama, tuomet turésime J, =0. Sie

minimumai vadinami papildomais minimumais. Tarp dveju pagrindiniy maksimumy jy yra N-1.

Tarp dveju papildomuy minimumy susidaro atsitiktinis maksimumas. Atsitiktiniy maksimumy
intensyvumai Zymiai mazesni uz pagrindiniy maksimumy intensyvumus. Didéjant gardelés
plysiy skai¢iui N vis daugiau energijos dél interferencijos susikoncentruoja pagrindiniuose
maksimumuose ir vis maziau lieka likusiems atsitiktiniams maksimumams. Be to, didéjant plySiy
skaic¢iui N, pagrindiniai maksimumai siauréja.

Braizome intensyvumo skirstini, Sviesai difraguojant gardeléje. Kartu braizome

lieCiamaja (braizoma Strichais) gaunamam vaizdui. LieCiamaja sudarome sudauging plySiy
skaiCiaus kvadrata su intensyvumo pasiskirstymu, gaunamu vieno plysio atveju. 6.1. Difrak.nb.

I(y)

&0
40
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e
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3.33 pav. Sviesos peréjusios N plysiy (N =7) intensyvumo kampinis skirstinys.

2
. .y R Sin -u .
Strichais braizome iSraiSkos N 2( eiga.
u

Nubraizome nario Jy , aprasant] spinduliu iSeinan¢iy i§ N plySiy interferencijos
rezultata.
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3.34 pav. ISraiskos Jy, aprasancios spinduliy iSeinanciy i§
N ply$iy interferencija, eiga.

3.6.1 Vektorin¢ diagrama

Spinduliy  sklindan¢iy kampu J difrakcijos rezultata giliau suprasime iSanalizave
spinduliy sumavima fazin¢je (kompleksingje) plokStumoje Visuy pirma apskaic¢iuojame Sviesos
iSeinancios 1§ vieno plySio suminio lauko stiprio amplitudg. Gretimy juosteliy bangos optiniy
keliy skirtumas yra d - Sing, o bangy fazés skiriasi A =27”d -Sing . Taigi tam tikrame ekrano
taske susideda N vektoriy su ta pacia amplitude AE), vienodais dazniais ir vienodais faziy
skirtumais A tarp gretimy juosty. Atstojamosios amplitudés E, kitima keiciantis kampui ¢ galima
pavaizduoti grafiskai. Spinduliy sklindanciy i§ plySio kampu ¢ difrakcija pavaizduojame

grafiskai, braizydami kompleksingje plokStumoje kreive vadinama vektorine diagrama. 6.2.
Difrak.nb.
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3.35 pav. Antriniy spinduliy elektrinio lauko virpesiy amplitudziy IgSio Zidinio plokStumos taske
vektoriné diagrama. Suming¢ Sviesos amplitud¢ lygi tiesés atkarpai, jungianciai grafiko pabaiga
su koordinaciy pradzia (mélyna linija).
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3.7 Faziné gardelé

Panagrinékime gardele, kurios plySiuose itaisytos skaidrios pleisto pavidalo prizmés, kaip
3.36 pav. Prizmés yra skaidrios, ju medziagos lizio rodiklis - n, lauziamasis kampas — .
Skaiciuojant Sviesos difrakcija tokioje gardeléje, remiamasi i§ esmés tais paciais samprotavimais,
kurie jau buvo taikomi amplitudinés gardelés atveju. Suprantama, kad iSraiSkoje apraSancioje
liks nepakitgs sandaugos antrasis J, -J,, narys. Pirmas sandaugos narys pakis, nes jis priklauso

nuo rezio formos. ISraiSka J, taps sudétingesné, nes atsiras papildomas faziy skirtumas tarp

spinduliy, sklindanciy per pleista.

Panagrinésime §i reiSkini smulkiau. Spinduliai, krintantys statmenai 1 pleiSta, jo
pavirSiaus OB tasSkus pasieks skirtingomis fazémis. Tolimesni spinduliy sklidima jvertinsime
pasinaudodami Hiuigenso (Ch.Huyghens) ir Frenelio (4.J.Fresnel) principu. Sviesa i§ antriniy
Saltiniy, esanciy Siame pavirSiuje, patenka i 1¢si. Lygiagrecius spindulius lgSis surenka i viena
taska zidinio plok§tumoje. Sie spinduliai koherentiniai, todél suminis lauko stipris §iame tagke
priklausys nuo sueinanciy spinduliy faziy skirtumo.

3.36 pav. Antriniy $altiniy spinduliy eiga fazinés gardelés plySyje.

Faziy skirtumas tarp spinduliy, iSeinan¢iy i§ taSko O ir tasko T, nutolusio nuo tasko O

atstumu —— lygus:
gy

X

A.=n-C-T-0D, =n-b-tg7/—OT-Cos[ﬁ—((/ﬂr)/)j:mx‘tg)/— Sin(p +7). (3.7)
’ 2 Cosy

Tolimesné skai¢iavimo strategija ta pati: iSskiriame nykstamai mazo plocio dx pleisto dali
(zr. 3.36 pav.), uzrasome spindulius, pracinancius per $ig dalj ir pasiekiancius zidinio plokStuma.
Bendra elektrinio lauko amplitud¢ surandame susumave (suintegrave) visus spindulius peréjusius
pleista ir sklindanc¢ius kampu ¢ lgSio pagrindinés optinés aSies atzvilgiu. Primename, kad plySio
be pleiSto atveju, Siy dvieju spinduliy eigos skirtumas bus A =x-Sing. Sugreting pastaraja
1SraiSka su formule (3.7) matome, kad Sing nario vaidmeni plySio su pleistu atvejy vaidina:
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a:n-tgy—%sy). (3.8)

Dabar atlike matematinius veiksmus, analogiskus kaip ir paprasto plySio atveju, pastebime, kad
plysio su pleiStu atveju intensyvumo skirstinys 1¢Sio Zidinio plok§tumoje aprasomas formule:
Sin’u . mha

, lau=— (3.9

u’ A (3-9)

Dvieju spinduliy, ateinanciy 1§ krastiniy pleisto tasky O ir A, keliy skirtumas lygus:

X Sin(p+y) (3.10)

I,= 1,Cos’*¢

Ay=n-AB-OD=n-b-tgy -
Cosy

IS salygos A, =0, gauname:

X

n-b-tg}/:C Sin(p, +7) (3.11)

osy
arba ¢, = ArcSin(n- Siny)—y (3.12)

Spinduliai, perejg pleista, ir sklindantys toliau I¢Sio optinés aSies atzvilgiu kampo @ sueis
1 zidinio plokStuma taske K. Siame taske spinduliy fazés bus vienodos, todél €ia turésime
centrini maksimuma. Primename, kad paprastojo plySio atveju dvieju krastiniy spinduliy eigos
skirtumas lygus: b-Sing ir centrinis maksimumas yra l¢Sio zidinyje F (3.38 pav.). IS salygos
A, =0, gauname, kad pleiStas plySyje pastumia difrakcinj vaizda i§ taSko F { taska P, kuris
nutolg nuo F atstumu x = f-1gg,.

3.37 pav. Spinduliy eiga fazin¢je gardeléje.

Spinduliy, difraguojanciy fazinéje gardeléje, pagrindiniy maksimumy salyga d - Sing,, =mA lieka
nepakitusi, tod¢l intensyvumo skirstinys pagrindinivose maksimumuose lyg pasislenka
amplitudinés gardelés skirstinio atzvilgiu. Didziausio intensyvumo bus tas maksimumas, kurio
#, =@, - Tai pasiekiama parenkant dydziu n, d, y vertes taip, kad galioty sarysis:

ArcSin(m?/lj = ArcSin(n - Siny) -y (3.13)

3.7.1 Difrakcija plySyje su pleiStu

Pasinaudojant programa galima paskai¢iuoti ir nubraiZyti centrinio maksimumo poslinkio
priklausomybe nuo pleisto lauziamojo kampo y. 7.1. Difrak.nb.
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3.38 pav. Centrinio interferencijos maksimumo padéties
priklausomybé¢ nuo prizmeés lauziamojo kampo v.

Braizome Sviesos per¢jusios per plySi su pleiStu intensyvumo skirsini lgSio Zidinio
plokStumoje (raudona kreive). Sig kreive lyginame su Sviesos skirstimu per to paties plocio plysi
be pleisto (mélyna kreive).

I(p)

—
5 10 15 z0 Z5h 20 a5 (‘ﬂ’deg
3.39 pav. Sviesos peréjusios per plysi su pleistu intensyvumo skirstinys lesio Zidinio plok§tumoje
(raudona kreivé ) ir intensyvumo skirstinys §viesos peréjusios per to paties plocio plysi be
pleisto (mélyna kreive).

3.7.2 Difrakcija gardeléje

Braizome intensyvumo skirstini, Sviesai difraguojant fazinéje gardeléje. Kartu braizome
lieCiamaja gaunamam vaizdui. Lie¢iamaja sudarome sudaugindami plySiy skaiciaus kvadrata su
intensyvumo skirstiniu vieno plysio atveju. 7.2. Difrak.nb.
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3.40 pav. Sviesos difraguojancios fazinéje gardeléje intensyvumo kampinis skirstinys uZ lesio
(raudona kreive). Sviesos per¢jusios per viena plysi su pleiStu intensyvumo sandauga su plysiy
skaiciaus kvadratu (mélyna kreive).

Nubraizome spinduliy iS¢jusiy i§ N plySiy su vienodu faziy skirtumu tarp gretimu
spinduliy interferencijos rezultata. Si rezultata apraso iSraiska

) 2
_(SmN§j kur 6=

7-d-Singp
N Sind '

Jn(e)

15¢
12.5¢

10

z 4 6 q 10 12 . deg

3.41 pav. Spinduliy i8¢jusiy 1§ N plySiy su vienodu faziy skirtumu tarp gretimu spinduliuy
interferencijos rezultatas.

Braizome intensyvumo skirstini, Sviesai difraguojant amplitudinéje gardel¢je.
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3.42 pav. Sviesos difraguojancios amplitudinéje gardeléje intensyvumo
kampinis skirstinys uZ lesio (Zalia kreivé). Sviesos peréjusios per viena plysi
intensyvumo sandauga su plysiy skaiciaus kvadratu (juoda kreive).

Palyginame vaizdus gautus fazinéje gardeléje (raudona kreivé su mélyna lieCiamaja) ir
amplitudingje gardeléje (zalia kreivé su juoda lieCiamaja).
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3.43 pav. Difrakcinis vaizdas, gautas fazinéje gardeléje (raudona kreivé) ir amplitudinés gardelés
difrakcinis vaizdas (juoda kreive).
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3.8 Holografija

Holografija vadinamas Sviesos banguy struktiros uzraSymas ir atgaminimo metodas,
grindziamas koherentiniy Sviesos pluosteliy difrakcija ir interferencija. Kaip ir fotografija, ji
uztikrina stebimy objekty atvaizdy uzraSyma, saugojima ir atgaminima. [prastoji fotografija
pateikia plokscia turinio objekto atvaizda, kuris matomas tik i§ tam tikros vietos. Apzitirint foto
nuotrauka negalima paziiiréti uz daikty, esan¢iy pirmame plane. Tuo tarpu holografija registruoja
ir atgamina ne dvimatj apSviestumo skirstini, o objekto iSsklaidytas Sviesos bangas su visomis ju
charakteristikomis — sklidimo kryptimi, amplitude, faze, bangos ilgiu. Hologramoje
registruojamas ne optinis objekto atvaizdas, bet interferencinis vaizdas, susidargs persidengus
objektu iSskaidytai Sviesos bangai su jai koherentine atramine banga. Atgamintos hologramos
Sviesos bangos sukuria pilna realiai stebimo erdvinio daikto iliuzija. Hologramoje visos detalés
matomos vienodai ryskiai net ir tuo atveju kai keic¢iamas steb¢jimo kampas.

Holografijos pradininkas yra Gaboras (1947 — 1948m), taciau holografija pradéta taikyti
placiai tik sukiirus lazerius nes kad gauti holografija reikia turéti didelio erdvinio ir laikinio
koherentiskumo spinduolius.

Lengviausiai suprasti holografija nagrinéjant ploks¢iasias bangas.

Tarkim, kad tokia plokscia
2 T D — banga 1 (3.44.pav.)
— sklindanti i$§ daikto krinta |
—— fotoplokstele kampu o'
Foto plokstelés pavirSiuje
| — momentinis $viesos
— virpesiy faziy
— pasiskirstymas  priklauso
nuo bangos krypties, bet

3.44. pav. §Vi§sai .jautrus' sluok.sr.lis.
registruoja  tik  vidini

apSviestumo skirstini eksponavimo metu ir
plokstelé bus vienodai pajuodavusi kaip ir
paprastoje nuotraukoje. I§ pajuodavimo
laipsnio sprendziama apie $viesos virpesiy
amplitudes, bet informacijos apie ju fazes
néra. Tokiu budu nusakyti plokstele
veikiancios bangos | krypti negalima. Tac¢iau
jei tuo paciu metu i fotoplokstele kartu su
Daiktas Holegrama nuo daikto sklindanc¢ia banga 1 sklinda kita,
& jai koherentiné ploks¢ioji “atraminé” banga
2, tai tos abi bangos interferuoja ir
fotoplokstelés pavirSiuje susidaro
3.44a. pav. stacionarios tarpusavyje lygiagrecios
interferencinés  juostelés. Intensyvumo
pasiskirstymas iSilgai x aSies iSreiSkiamas pagal lygti:
[(x)=1, + I, + 21,1, Cos - kA(x) (1)
kur I ir I, — daikto ir atraminés bangos intensyvumas, o k =27/A - banginis skaiCius,
A(x) = xsin @' - ju eigos skirtumas (taSkas x=0 iSrinktas ten, kur A=0).

Lesis Sviesos
altinus

Veidradis

IS lygties (1) matosi, kad atstumas tarp gretimyjy juosteliy yra lygus:

J- 2. A
ksing' sing'
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Taigi hologramos uzraS§ymo metu susidaro difrakciné gardelé, kurios pralaidumas iSreiskiamas
sinuso funkcija. Uzregistruoty hologramoje interferenciniy juosteliy struktiiroje yra informacija
apie daikto bangos faziy pasiskirstyma.

Hologramy uzraSymui buvo
pasitilyta keletas budy 3.45 pav. (
Gaboro - 1 , Leito ir Upatnekso- 2,
Denisiuko- 3), kurie skiriasi vienas
nuo kito foto plokstelés padétimi
stovin¢iy bangy lauke. Koherenting
vaizda sukuria du taskiniai Saltiniai
Si ir S,. keiciant plokstelés padéti
stovin¢iy bangu lauke, keiciasi ir
interferenciniy juosty forma, nes
paprastai interferencinés juostos yra
sferinio pavidalo.

| —

[ [ —

3.45. pav. Norint atggrpinti atvaizdz.ac 1
holograma reikia nukreipti
atgaminancigja banga, kuri yra

visiskai identiska nuo daikto sklidusiai bangai kuri buvo naudota uzraSymo metu (3.46. pav.).

Jai difragavus gardel¢je,
susidaro trys ploksc¢iosios bangos. Viena
1§ ju atitinka pagrindini m= 0 eilés
maksimuma ir sklinda kintancios bangos
kryptimi. Kity dvieju bangu pagrindiniy
maksimumy eilés m = +1. Hologramoje
svarbiausios yra m=1 eilés bangos, kuriy
kryptis ¢ nusakoma tokia salyga:

dsing = A.

Kadangi d =A/sing', tai ¢ =¢', ty.
Sios  bangos  kryptis bei  kitos
charakteristikos yra tokios pat, kaip ir daikto bangos 1, uzraSant holograma. Patekusi { aki
difragavusi-atgaminancioji banga sukelia toki pat pojiti, kaip ir tiesiogiai zitrint i daikta.
Difrakcinés gardelés praleistos bangos turi tokias pat amplitudes ir fazes, kaip ir uZzraSant
holograma. Ju visuma sudaro pilnutini objekto iSsklaidytaji Sviesos lauka, t.y. ten, kur anksCiau
buvo daiktas, sukuriamas jo menamas vaizdas. m= 0 eilés bangos sklinda kritusios { gardelg
bangos kryptimi ir stebétojo dazniausiai yra nematoma. m= -1 eilés bangos formuoja tikraji
daikto atvaizda. Be difrakcijos gardeliy hologramoje susidaro papildoma struktiira, kuri atsiranda
dél elementariyjy daikto bangy tarpusavio interferencijos. Taciau atraminé banga gerokai
intensyvesné uz daikto, todé¢l $i papildoma struktiira yra silpnai iSreikSta. Atgaminimo metu ji
sudaro papildomas difrakcines bangas, susitelkiancias Salia atraminés bangos krypties. Jos
netrugdo stebétojui, jei atraminés bangos kritimo kampas pakankamai skiriasi nuo daikto bangos
kritimo kampo.

Remiantis Gaboro schema iSnagrin¢kime pagrindines hologramos savybes. | kiekviena

ey .

3.46. pav.

objekto taSku, persiklodama su atramine banga, sukuria atitinkama interferencinj tasko vaizda.
Tasky interferenciniai vaizdai interferuodami tarpusavyje sukuria viso objekto interferencini
vaizda. ApSvietus holograma atramine banga, kiekvienas tasko interferencinis taskas, veikdamas
nepriklausomai nuo kity, sukuria tasko atvaizda, ko pasekoje tokiu vaizdy visuma sukuria
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erdvini daikto atvaizda.ApsSvietus holograma atramine banga gaunamos tikrojo ir menamojo
tasko atvaizdo padétys.

z Tarkime, kad taskinis Saltinis S yra
N nutolgs atstumu L nuo foto plokstelés

plokStumos H. Daikto taskas M nuo foto
R plokstelés nutolgs atstumu 1. Tokiu bidu i$
tasko S iki foto plokstelés sklinda koherentiné
banga, kuriy spindulys R, o i$ tasko M sklinda
i ; koherentiné banga, kurios spindulys r. Sios
dvi bangos interferuoja ploksteléje

L
H sukurdamos tasko M atvaizda. Norint
/ iSsiaiskinti  koks susidarys interferencinis
y vaizdas ~ hologramoje  turime ieSkoti
3.47. pav. interferuojanéiy  spinduliy faziy skirtumo

taSke N. Faziy skirtumas randamas i$
spinduliy SMN ir SN keliy skirtumo.
Ap :27”(SMN— SN)=27”Ad

1§ paveikslélio matom, kad
z 2 z 2
Ad=L-I+r—R=L—1+1*+2> —[>+2> =L—1+] 1+(7j ~L 1+[zj
Gaboro modelis tenkina salyga z<<L ir z<<I, tod¢l galima uzrasyti
2 2
ad=Z (L 1) pp22 (L
2\1 1 24 \I L

akivaizdu jog tose hologramos taSkuose, kuriuvose Ap=27 kur j= 1,2,3,4.... interferencinio
vaizdo intensyvumas bus maksimalus. Siuose tagkuose

i$ ¢ia

rementis simetrija lengva padaryti iSvada, kad intensyvumo pasiskirstymas hologramos
plok§tumoje bus simetriSkas aSiai x. Tai reiskia, kad S$iuo atveju interferencinis

vaizdas(holograma) yra
sudaryta i§ koncentriniy
zieduy. Gaunamas

interferencinis vaizdas yra
labai panaSus 1 Frenelio
zoning plokstelg, vienintelis
skirtumas tarp ju tas, kad
§iuo atveju tamsios juostos
su Sviesiomis juostomis

A

susilieja tolygiai. Kadangi
zony plotis tolstant nuo
centro mazgja, tai
difrakciniai kampai +1 ir -1
eilés vis didés. Rementis
tuo galima dariti iSvadas,
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kad +1 eilés bangos iSsisklaido, taip formuodamos menama atvaizda M kuris nutolgs tuo paciu
atstumu nuo plokstelés kaip ir daiktas. -1 eilés bangos sukuria tikraji atvaizda M*. Tai labai
paprasta jrodyti. ApSvie¢iame monochromatine $viesa, kurios bangos ilgis A .Kaip minéta taSkas
M nuo fotoplokstelé yra nutolgs atstumu r.
ISnagrinésime bet koki pasirinkta spindulj, krentantj ant hologramos atstumu x; nuo jos centro
(2.26. pav.). Be spindulio, sklindanc¢io pradine kryptimi (nulinés eilés spindulys), dél difrakcijos
atsiras du simetriniai, atsilenk¢ nuo jo krypties kampu =+ ¢, spinduliai - +1 eilés ir -1 eilés
spinduliai. -1 eilés spinduliai kirs hologramos a§j atstumu r;. IS paveikslo matyti, kad

r ' =X j Clg (0;

Ax;sing; =1
kur Ax; - atstumas tarp gretimy juosto gardel¢je, ¢; - pirmos eilés j spindulio difrakcijos

kampas. Atsizvelgiant | tai gauname

-2 '
. 4/1—sin ?; _.
T Y g
sing;

Norint rasti rj reikia surasti x; ir AX;

Zinoma, kad eigos skirtumas tarp interferuojanéiy spinduliy iSauga iki A pereinant §iems
i$ kiekvienos juostos i kita (skai¢iuojant nuo centro). Todél j juostai $is eigos skirtumas bus j A ir
deél radiuso j juostoje turime

xi :(r + jﬂy)2 —rr =2jrd+ A

. . : . 2 2
Norint rasti Ax; sudarysime skirtuma x7,, —x;

X =X z(xjﬂ +xjxxj+1 —xj)z2xijj =2(r}t+j,12)

i§ Cia
rA+ jA?
e
J
.12 2
A (ra+ j22)

Tai dar syki parodo, kad holograma yra panaSi | Frenelio zoning plokstele ir elgiasi kaip
glaudziamasis ir sklaidomasis lgSis.

Cia nagrinéti hologramos savybes panaudota Gaboro hologramos schema turi esminiy trikuma —
visos trys bangos (nulinés eilés, +1 ir -1 eilés) sklinda, kurdamos tarpusavio trukdzius. Leitas —
Upatnieksas patobulino holografijos gavimo metoda panaudodami antraji spinduli (ji kartais
vadina pasvirusiu atraminio pluosto metodu arba beasine holografija). Pasalinti trikumai leido
stebéti tiksly menama daikto vaizda be jokiy trukdziy, kuriuos keldavo nuliné ir +1 eilé.

Dar viena hologramos savybé¢ yra ta, kad galima atkurti pasinaudojus hologramos dalimi.
Vaizdai gauti nuo (5x5 mmz) ploto hologramos ir nuo jos (2,5x2,5mm2, 1,25x1,25mm?,
O,SXO,Smm2 )
ploto daliy,
nepasikeiia, tik
pablogéja vaizdo

kokybé ir

sumaz¢ja vaizdo

fesNS RNy I o ot 3 ryékumas. . Tfa@
5x5 mm®  2,5x2,5 mm” 1,25x1,25 mm® 0,5x0,5mm>  galima paaiskinti
tuo, kad
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holografuojant, kickviena fotoplokstelé¢ pavirSiaus taska pasiekia Sviesa, atspindéjusi nuo visu
objekto pavirsiaus tasky. Taigi, kiekviename hologramos pavirSiaus lopinélyje yra informacija
apie visa holografuota objekta. Informacija, gauta kiekvienu holografijos lopinéliu, priklauso nuo
spinduliy kritimo kampo. Vadinasi, kiekvienas hologramos lopinélis atkuria daikto atvaizda taip,
kad atrodo pats daiktas zitrint i ji i§ skirtingy viety. Jeigu holograma pakankamai didelé, kad
galima apSviesta sritj stebéti abiem akimis, tai matomi du atvaizdai, kuriy suvokimas smegenyse
sukelia stereotipini efekta. Judant stebétojui hologramos atzvilgiu, jis mato atvaizda kitokiu
kampu. Nuo stebétojo krypties priklauso, kokias atvaizdo dalis mes matome. Tai yra paralakso
efektas. Menamojo atvaizdo stebéjimas faktiskai yra ekvivalentus pacios daikto stebéjimui pro
anga, sutampancia su darbine hologramos dalimi. Kai akies padétis yra fiksuota, naudojama tik
dalis difragavusios spinduliuotés, kuria riboja veikiantysis patenkanciy i aki spinduliy kugis.
Aisku, kad stebint tam tikra daikto taSka, Siame kiigyje sklinda Sviesa, patyrusi difrakcija
nedideléje hologramos dalyje. Jei akies vieta pakinta, to paties tasko atvaizdas atkuriamas kita
hologramos dalimi. Holograma, kaip ir bet kokia kita optine sistema, sukurtas atvaizdas
(menamasis arba tikrasis) yra difrakciné démelé, kurios matmenys ir forma nusakoma
difragavusios hologramoje Sviesos, formuojancios tasko atvaizda, kampine apertira. MaZiausias
atstumas 1, tarp artimy daikto tasky, iSskiriamy atvaizde, nusakomas(kaip ir mikroskope)
iSraiska:

A

l _ A arba [, =———,
2sinu

mm .
S u

kai atraminé banga krinta kampu. Cia 2u — kampas, kuriuo i§ daikto matoma veikiancioji
hologramos dalis. Vizualiai stebint menamaji atvaizda, akis priima tik dali atkurtosios
hologramos bangos. VeikianCiaja hologramos dali (ir apertira 2u) riboja ne hologramos
matmenys, o patenkanciy i akj difragavusiy spinduliy kiigis. Siuo atveju ribing skyra lemia akis,
t.y. neiSnaudojama pilnutin¢ hologramos skiriamoji geba.

Holografijoje naudojamos fotografinés emulsijos turi buti aukStos kokybés, griudeliy
matmenys neturi riboti hologramos skiriamosios gebos. Tam naudojamos specialios emulsijos,
registruojancios keleta tiikstanciy linijy viename milimetre. Vaizdo atkiirimui vienodai tinka kaip
hologramos pozityvas, taip ir negatyvas. Norint sukurti dideliy objekty hologramas, reikia
naudoti didelio laikinio ir erdvinio koherentiSkumo spinduliuote. KoherentiSkumo ilgis turi
virSyti maksimaly eigos skirtuma tarp atraminés ir daikto bangy, kuris trimaciui objektui
praktiSkai sutampa su jo matmenimis. Erdvinio koherentiSkumo srities matmenys turi biiti
didesni uz hologramos matmenis. Atktirimo metu galima naudoti ir kitokio negu uzraSant bangos
ilgio monochromating Sviesa. Tada atkurto atvaizdo tiesiniai matmenys skiriasi nuo daikto
matmeny ir jis bus kitokiu atstumu nuo hologramos. Visada, kai atkuriamoji banga ne identiska
atraminei, difragavusiy hologramoje spinduliy pluosteliai, formuojantys atskiry daikto taskuy
atvaizdus, praranda bendracentriSkuma. Atkurtasis atvaizdas daugiau arba maziau pasizymi
sferine aberacija, chromatizmu, koma, astigmatizmu ir distorsija, panaSiai kaip ir optinése
sistemose.

3.8.1 Tirinés hologramos uzrasymas

Iki Siol nagrinéjome banginio lauko registracijos klausimus, kuris ¢jo nuo daikto ant plokStumos,
turinCius tik du iSmatavimus fotoplokstel¢je. Tokiu buidu gauta holograma buvo panasi | dvimatg
difrakcing gardele. Viskas keiciasi, jeigu Sviesai jautrios medziagos storis (emulsijos storis),
kuria padengta fotoplokstelé daug didesnis nei atstumas tarp gretimy interferenciniy juosteliy.
Idomus atvejis, kai padengto sluoksnio storis labai smarkiai virSija interferenciniy juosteliy plotj.
Siuo atveju dviejy koherentiniy bangy vienos priesais kita sklidimas sukelia sistemos plok§tumos
mazgy ir
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3.49. pav.

plokStumos piipsniy susidaryma, atsiliekan¢iy vienas nuo
kito( pilipsniai nuo pilipsniy, mazgai nuo mazgy) atstumu
A/2 ir i$sidésciusiy lygiagrec€iai su emulsijos plokstuma.

Jeigu susitinkanc¢ius spindulius nukreiptume taip,
kad juy bangu frontai sudaryty kampa «, mazesni nei
180°, tai atstumai tarp gretimy ploktumy piipsniy ( o taip
pat mazgy) taps A/(2sina /2) . Taciau antru atveju taip
vadinami Limano sluoksniai (mazgy ir pipsniy
plokstumos) pasirodo yra ne lygiagretis emulsijos
plokStumai, o orentuota i1 pusiaukamping kampo tarp
dviejy susitinkanéiy bangy fronty. Sie sluoksniai panagis
1 sluoksnius, susidarancius Limano spalvotos fotografijos
metodu ir leidzia atkurti vaizda naudojant vientiso
spektro Saltinj. Vadinasi Limano spalvoto fotografavimo

schema leidzia daryti uzra§yma trimatése aplinkose.

N
7

3.50. pav.

Norint suprasti storasluoksniy
hologramy ypatumus, panagrinésime
paprasCiausia ploksciyjy atramings ir daikto
bangu interferencija. Sakysime, kad turime
dvi ploks¢iy bangy sistemas, sklindan¢iomis
tokiomis kryptimis, kad tarp saves sudaro
kampa «. Nustatysime sudedamuosius
svyravimus taske A laiko momentu t.
Teigsime, kad abieju bangy amplitudés
vienodos ir vektoriai E; ir E, lygiagretis.
Tada atitinkamy bangy svyravimai taske A
iSreiskiami taip:

E =E, sin(a)-t—zjﬂdl)

E,=E, sin(a)-t—%zdzj

Cia d; ir d —atstumas nuo tasko A iki I ir I bangy fronto

Virpesiy suma taske A laiku t bus:

E=E +E,=2E, sin{a»t—%(dl +d2)}cos-%(d2 —dl)

Nubrésime asis Oy ir Oy per kampy pusiaukampines, kuriuos sudaré I ir II bangos
d;= OM sin@; d,= OM sinf

a

T T (04
=f+—+—; O=—-p——.
p=p 5 5 B 5

2

d =x cosg+ sing~ d—x-cosg— sing
1 > y 5 2 > Yy 2

|d2—d1|=2y-sin%

E = E, sin[ot —%-(dl +d,)]

Cia E, =2E, cos(%r - ysin %) yra sudedamojo virpesio amplitudé. Kadangi fotoplokstelé

skaidrumas po iSryskinimo priklauso nuo suminés amplitudés kvadrato kiekviename taske, tai
tasky vieta, kuriuose visa laika stebimas minimumas nusakomas salyga
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27 a
2F, cos| — ysin— [=0
0 {/1 y 2}
i$ ¢ia
2 . a
—y-sin—=—+mrx
A 2 2

¢ia m — sveikas skaicius.
2m+1)4

4sin &
Taigi, dviejuy koherentiniy bangy sklidimas, viena kitos atzvilgiu kampu « , sudaro tiesiyju
lygiagre€iyjy tamsiy ir §viesiy juosty sistemas. Betkaip pastacius fotoplokstelg, atstumai tarp
gretimy juosty bus lygis
/= (y mil ~ Vm ) A

cos y { [ ) aj }
2 sz cosy

¢ia y- kampas tarp fotoplokstelé ir aSies O,

Jei fotoplokstele pastatysime ant Oy aSies, gausime: / :%(sin%). Jei atgaminama
monochromatine Sviesa tokio pat bangos ilgio kaip ir uzraSant, tai atspindétos veidrodiniais
sluoksniais bangy faziy skirtumas pastovus ir interferuojant stiprina viena kita tik tada, kai
atgaminanciojo pluostelio kryptis tokia pati kaip ir atraminés bangos. Holograma veikia kaip
optinis kolimatorius. Atspindétos bangos yra tos pacios krypties kaip ir daikto bangos. Todél
tiriné holograma atkuria tik viena daikto atvaizda — menamaji arba tikraji, priklauso nuo to, i§
kokios pusés ja apSviecia koherentinis Sviesos pluostelis atklirimo metu.

Trinés hologramos kaip interferencinio filtro ypatumai labiausiai iSrySkéja tada, kai atspindintys
pavir$iai i$sidéste beveik lygiagreciai su emulsijos pavirSiumi, t.y. kai atraminé ir daikto bangos
sklinda beveik prieSpriesiais. Tarkim, kad ploks¢ioji atraminé lazerio banga krint | foto plokstele
1§ stiklo pusés ir peréjusi (15 +20) um foto sluoksnj apSviecia daikta, kuris ja iSsklaido ir sklinda
beveik prieSprieSais atraminiai bangai. Bangos interferuoja ir emulsijoje susikuria sistema i$
keliy deSimciy tarpusavyje lygiagreciyju pusskaidriy atspindinciy sluoksniy. ApSvietus tokia
holograma baltaja Sviesa, ji atkuria tik viena atvaizda. Pakeitus atkurian¢iojo pluostelio krypti,
vaizdo atspalvis pakinta. Natiiraliyjy spalvy atvaizda galima gauti tada, kai vienoje tiiringje
hologramoje uzregistruojami interferenciniai vaizdai, apSvieciant daikta bangomis, turin¢iomis
savo spektre tris pagrindines monochromatines dedamasias (raudona, zalig ir mélyna), kurios
kartu sukuria baltosios Sviesos pojiti. Atklirimo metu naudojant baltosios Sviesos spinduolj,
susidaro trys daikto atvaizdai trimis spektro spalvomis ir akis priima kaip viena tiirinj atvaizda,
perteikiant natiiralyji daikto nuspalvinima. 1962m. J.N.Denisiukas apibendrino Lipmano ir
Goboro id¢jas igyvendino ir hologramos atkiirima trimatéje erdvéje. Jo iSvesta teorija parode,
kad jeigu, kurioje nors apibréztoje Sviesai jautrioje erdvéje, esancioje bet kur erdvéje objekto
atzvilgiu (Denisiukas savo bandymuose fotoemulsija déjo tarp atraminés ir daiktinés bangu
Saltiniy ties¢je, kuri juos jungia, kur kiek tankiau iSsidésCiusios interferencinés juostos),
uzregistruoti stovin¢iy bangu erdvinj trimatj vaizda, tai gauta fotografija apSvieciant ja vientiso
spektro spinduliu Saltiniu atkurs vieninteli neiSkreipta monochromatini daikto vaizda.

J.N.Denisiuko darbai padéjo erdvines ir spalvotos holografijos pagrindus. Denisiuko metodo
esme yra tokia — objektas, esantis kitoje storasluoksnés emulsijos pus¢je, apSvieCiamas kiaurai
emulsija. Todél objekto iSsklaidyta banga, susitinka fotoemulsijos erdvéje su krintanciu
atraminiu spinduliavimu, interferuoja, taip atlikdama erdvinés hologramos uzraSyma. Holograma
sudaro trimate gardel¢ su pusiau skaidriais atspindziais sidabro sluoksniais — Lipmano
sluoksniais. Jeigu po to tokig holograma ap$viesti (esant nuolatiniam savitarpio iSsidéstymui
storasluoksnés fotoplokstelé — dabar erdvinés hologramos ir atraminés bangos Saltinio) ankstesne
atramine banga, tai dalinai atsispindéjusios nuo Limano sluoksniy koherentinés §viesos bangos,
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viena kita sustiprindamos, sudarys pradinj daikto atvaizda. Stiprinimas vyksta tuo atveju, kai
atsispindéje nuo skirtingy sluoksniy spinduliai yra sinfaziskai, tai yra patenkinamos vadinamos
Lipmano — Brego — Vulfo salygos

2dsina =mA
¢ia A - Sviesos bangos ilgis duotoj erdvéj, d — tarpas tarp pajuodésimo plokStumy, « - spindulio
slydimo kampas, m — sveiki natiiraliis skaiciai.
Brego — Vulfo salygu patenkinimas Limano plokStumoms veda | hologramos atrankama Sviesos
bangos ilgio atzvilgiu, su kurio pagalba jgyvendinamas objekto atkuriamasis atvaizdas.
Tikrovéje esant pastoviam atstumui tarp plokStumy d, kaip matyti i§ Lipmano — Brogo — Vulfo
salygu, bangy fronto atktirimas vyksta tik tuo atveju, jeigu jis ivyksta esant tokiam paciam
bangos ilgiui, koks buvo darant holografini irasa i fotoplokstelé. Sis faktas J.N.Denisiukui
Sviesos atvaizda, naudotis iStiso spektro Saltiniu (saulés Sviesa ir net zibintuvéliu). Duotu atveju
holograma 18 spektro su skirtingais bangy ilgiais ,,iSsirenka‘ jai reikalinga viena ilgi, biitent ta
kur vyksta uzraSymas, - holograma veikia panasiai kaip interferencinis filtras.
Spalvota efekta galima gauti derinant tris pagrindines spalvas (pvz.: raudona, zalia, mélyna)
parenkant atitinkama jy intensyvuma. Tod¢l jei erdvine holograma eksponuoti raudonoje, zalioje
ir mélynoje spalvose, tai kiekvienas bangos ilgis sudarys savo pusiau skaidriy (permatomuy)
atspindziy pavirSiy sistema ir atkuriant baltoje Sviesoje banga atspindi nuo savo pavirSiaus
visumos, taip gauses spalvotas erdvinis daikto atvaizdas. Leidziamy krypciu ir leidZziamy bangos
ilgiy pasiskirstymas priklauso ir nuo emulsijos storio ir nuo plokstelés orentacijos atraminés
bangos S$altinio ir daikto atzvilgiu. Kuo daugiau erdvin¢je hologramoje lipmaniniy pavirSiy
pajuodimuy, tuo ryskesnés ir didesné bus anks¢iau minétas krypéiy ir bangy ilgiy atrinkimas. Si
holografavimo savybé¢ leidzia i ta pacia fotoplokStelg uzraSyti gausiy daikty atvaizda tuo pat
metu netrukdant vienas kitam. Cia akivaizdu, kad atraminiai spinduliai holografuojant jvairius
daiktus turi buti nukreipti | foto plokstele skirtingais kampais. Kiekvieno atvaizdo atkiirimas
vyksta savarankiskai holograma perSvieciant atitinkamo nuozulnumo kampais.
Hologramos trimaté savybé¢ iSrySkéja tuo atveju, jeigu hologramoje yra ne maziau kaip keletas
pavirsSiaus pajuodimy. Kadangi regimajai Sviesai A4 /2 dydis yra =3000A, tai fotoemulsijos storis
ant erdvinés hologramos turi buti keletu mikrony didesnés. Ryskinant ir atfiksuojant tokias
fotoemulsijos atsiranda emulsijos nuosédos, dél to atstumas tarp pavirSiaus pajuodimy mazéja,
lyginant su buvusiais prie§ rySkinima. D¢l tokio atspindin¢iy pavirSiy suartéjimo vyksta tai, kad
registruojant ir tolimesniame hologramos perSvietime monochromatin¢je Sviesoje atkurtas
atvaizdas iSnyksta. Jeigu atkiirimas vyksta ne monochromatingje Sviesoje, o baltoje, tai
holograma pati “iSsirenka” i$ jos spinduliy spektro reikiamo ilgio bangas ir kryptis. D¢l to daikto
atvaizdas vél atsiranda. Tada atkurto atvaizdo bangos ilgis bus tiek karty mazesnés, kiek karty
vyko sumazinimas atstuma tarp plokStumuy, tai yra atkurto atvaizdo Sviesa susimaiso i mélyno
(trumpabangio) spektro krasta.

3.8.2 Panoraminis holografavimas

Viena i§ erdvinés holografijos formy yra
taip vadinamas skritulinés (Ziedinis)
panoraminis holografavimas. Jeigu
naudotis cilindrine juostele ir patalpinti
daikta jos viduje ir naudojant viena i§ budy
padaryti holografini jrasa (a-atraminis
pluostas sukuriamas betarpiSkai lazeriu, b-
atraminis pluosStas suformuotas kiiginiu
veidrodziu), po to, rySkinant juostelg,
atlikti hologramos perSvietima nekeiciant
juostelés ir atraminés bangos padéties, tai
gausis atvaizdas su 360° laipsniy apimtimi.

3.51. pav. 3.52. pav.
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Einant aplink cilindring holograma arba sukant cilindring holograma apie cilindro asi 360°,
galima pamatyti daikto erdvinj atvaizda i§ visy pusiy. Stebimas vaizdas tiek pilnai ir visapusiSkai
atvaizduoja daikta, kad stebétojas pajunta savotiska “dalyvavimo” efekta.

3.8.3 Holografijos taikymas

Praktiné holografijos pusé labai plati. Ji isiskverbé { visas tradicines taikomosios optikos

sritis. Holografijos principai leido i$ naujo nagrinéti kai kurias sritis infraraudonojoje bei labai
auksty dazniy technikoje, rentgeno ir elektroninéje mikroskopijoje, akustikoje, t.y. tas sritis,
kuriose pagrindini vaidmenj vaidina bangu interferencija. Holografija naudojama matuojant
tvairiy kiiny deformacijas, tiriant dujy srauty struktiira aerodinamikoje, Salinant truokumus
optinése sistemose, difrakciniy gardeliy gamyboje, optiniy atvaizdy kirime, atpaZistant
simbolius skai¢iavimo technikoje, saugant informacija, radiolokacijoje ir t.t.
Holografijos metodas leidzia uZraSyti maZzame fotoemulsijos ruoZe (ypatingai storasluoksnéje).
Nuo 100 iki 400 karty daugiau spausdinto teksto puslapiu, nei iprastos mikrofotografijos
metodas. Tai leidZia visiSkai aiSkiai matyti, kad holografija bus placiai taikoma uZraSant ir
sugojant informacija, tai misy laikais yra viena i§ rimty problemuy.

[ viena paprasta fotoplokitele, kurios matmenys 32x32mm?’., galima uZrayti 1024
hologramas. Kickviena holograma uzima Imm? plota. Viena holograma — knygos puslapis, viena
plokstelé — visa didelé¢ knyga. Holografiniai irenginiai naudojantys garsines radijo bangas kartu
su Sviesos bangomis sudaro galimybe matyti daiktus, iSsklaidancius garsines arba radijo bangas.
Holografinis interferometrijos metodas leidZia tyrinéti pakitimus (pvz.: deformacija),
atsiradusius stebimame objekte dél kokiy nors iSorés veiksniy. Pagrindu tokiy mazy deformaciju
registracijoje yra dviejy bangy interferencijos reiSkinys, kurios buvo skirtingais laiko momentais.
Kaip galima atlikti tokiy bangy interferencija? Tam ant tos pacios fotoplokstelés registruojamos
dvi hologramos, gautos nuo vieno ir to pacio tiriamo objekto skirtingu laiko momentu t; ir t;,

Vaizduojamoji holografija. Tai moksliniy tyrimy visuma ir hologramy paruos$imo
technika, skirta demonstravimui parodose, muziejaus eksponaty, reklamoje, mokomajame
procese. Holografijos naudojimas tokiems tikslams svarbus, nes néra kity priemoniy, atkurianciy
originalg tokiu dideliu tikslumu ir pla¢ia menine galimybe.Priklausomai nuo hologramos
paskirties ir objekto pobiidzio vaizduojamojoje holografijoje gali biiti naudojamos ivairios
uzraSymo ir atkiirimo schemos, o taip pat jvairios registruojancios medziagos. Pavyzdziui,
dideliu tiiriy objekty demonstravimui sukurta eilé holografiniy irenginiy, kuriuose objekto
apzitros kampas siekia 360°. Atraminis pluoitas sukuriamas i§gaubtu kiiginiu (arba sferiniu)
veidrodziu. Po holografavimo objektas Salinamas, o jo vietoje stebétojas pro plévelg mato atkurta
atvaizda, kuri galima matyti bet kokiu kampu.
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4 Sviesos dispersija

4.1 LdazZio rodiklio samprata

Sviesa vandenyje sklinda 1égiau negu ore, o ore truputi lé¢iau negu vakuume.Todél ir
tvedamas liizio rodiklis. Kaip gi atsiranda Sviesos grei¢io sumaz¢jimas? Ypac svarbus §io fakto
rySys su kai kuriais fizikiniais teiginiais arba désniais ir todél:

a) pilnutinis elektrinis laukas, esant bet kokioms fizinéms salygoms,gali biiti apibréziamas kaip
visy aplinkos kriiviy lauky suma.

b) Kiekvieno atskiro kriivio spinduliavimo laukas apibiidinamas jo pagreifiu: pagreitis imamas
atsizvelgiant | pavélavima, atsirandanti dél baigtinio sklidimo greicio, visada lygaus c.

Stebétojui atrodo, kad Sviesa arba bet kuri kita elektromagnetiné banga sklinda aplinka, kurios

luZio rodiklis n, grei€iu c¢/n. Ir tai tiesa (tam tikru tikslumu). Taciau i$ tikryju laukas sukuriamas

judant visiems kriiviams, iskaitant ir kriivius aplinkoje, o sudétinés lauko dalys, visos jo

dedamosios plinta maksimaliu grei¢iu c. Kaip atsiranda ,,atrodantis* maZesnis greitis?

Nagrinéjamas paprastas pavyzdys. Tegu Saltinis (iSorinis Saltinis) yra dideliu atstumu nuo
plonos skaidrios ploksteles, pavyzdziui, stiklinés plokstelés. Koks laukas kitoje ploksStelés puséje
pakankamai toli nuo jos?

Sviesos 3altinio elektrinis laukas E veikia bangos kelyje sutiktus atomus ir priveréia
elektronus svyruoti taip, kad atomas biity kaip antrinis Saltinis. Sie nauji $altiniai yra tiesiogiai
susij¢ su Saltiniu S, nes S Saltinio laukas juos privercia svyruoti. Visas laukas tai ne tik S laukas,
bet ir papildomi visy judanciy elektrony laukai esantys erdvéje, taip pat ir kriiviy svyruojanciy
stiklo viduje lauky suma E,. Visos lauko dedamosios dalys plinta erdvéje greiciu c.

Kruviy judéjimas ploksteléje sukuria banga E,, kuri sklinda atgal Saltinio S kryptimi.
Tokia banga yra ne kas kita, kaip Sviesos spindulys, atspindétas nuo skaidrios medZiagos.
Atsispindi ji ne tik nuo pavirSiaus. Atsispindintys spinduliai generuojami visuose plokstelés
taskuose, bet suminis efektas ekvivalentus atspindZiui nuo pavirSiaus. Visoje bangoje svyravimai
vyksta visur vienu ir tuo paciu dazniu (priverstiniy virpesiy svyravimy daznis toks pat kaip ir
Saltinio svyravimy). Todél atstumai tarp bangos maksimumy abejuose pavirSiaus pusése sutampa
su pavir§iumi, nes bangos ¢ia turi buti suderintos ir kriivis pavir§iuje svyruoja vienu dazniu.
Maziausias atstumas tarp bangos maksimumy yra bangos ilgis. Bangos ilgis vakuume yra

Ao :%, o stikle /I:E
@ @ n
bangas skirtingose terpése galima susieti tik tada jei pakinta jy sklidimo kryptis
sinaa A

=—=nn

sina, 4,

Tarkime, kad Sviesos Saltinis yra dideliu atstumu nuo plonos, skaidrios plokstelés. Pro
plokstelg pra¢jusios bangos iSraiska taSke P gausime pasinaudoj¢ tuo, kad elektrinis laukas tam
tikru atstumu nuo plokstelés suvokiamas kaip visose aplinkose esanciy lauky vektoriné suma

E=>YE, 4.1

Jei nebiity plokstelés, tai laukas taske P nesikeisty nuo Saltinio lauko Es. Taciau kadangi
bangos kelyje stovi plokstelé tai laukas taske P iSreiSkiamas

E=E +) E, (4.2)
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E: Ea E. +E-

Eo

4.1. pav. Sklindanti nuo $viesos $altinio banga E ploksteléje suzadina atomus,
kurie elgiasi kaip antriniai Saltiniai ir sukuria banga E, ir E,.
IS plokstelés iSeina suminé banga Es+E,.

Jei atsizvelgtume { visus aplinkoje esancius laukus, tai matematiniai skaiciavimai bty
labai sudétingi, tod¢l darome prielaida, kad banga sklinda tokioje aplinkoje, kurioje pilnutinis
laukas mazai kinta dél joje esanc¢iy kriiviy judéjimo. Tokia situacija biina kai aplinkos luzio
rodiklis artimas 1.

Jei plokstelé niekaip neveikty lauko, banga sklisty i deSing pagal désni

E. =E,cos o(t—2) (4.3)
C

arba

io(t-2)
E =FEze ¢ (4.4)

plokstelés storis yra Az. Jei nebiity plokstelés, tai banga atstuma Az nusklisty per laika Az/c.
Kadangi tariamasis greitis yra c/n, tai prireiks laiko n Az/c.

_ Az Az (n-DAz

c c c
uz plokstelés banga vél sklinda greiCiu c. Atsizvelgiama 1 “papildomaji” laika (4.4) lygybeje
vietoj t iraSoma (t — At). Todél, pastacius plokstele, bangos formulé turéty buti

At

ot - (n=DAz 2z

E=Ee ‘ ‘ (4.5)

arba
_io(n-1)Az o - f)

E=e ¢ Ege ¢ (4.6)

isitikiname, kad laukas uZz ploksteleés yra lauko, kuris biity nesant plokstelés(t.y. Es) sandauga i$
io(n—1)Az

eksponentés e ¢

_ia)(n—l)Az . )
Narys e ¢ apraSo plokstelés sukuriama lauka E,. Zinoma, kad osciliuojancios funkcijos (e’
©Y daugyba i§ e reiskia svyravimy fazés pakitima kampu a, atsiradusi dél uztrukimo praeinant
plokstelg. Kadangi eksponenté yra su minuso zenklu, tai fazé¢ véluoja dydziu o(n — 1) Az/c .

ISskleidus eksponentg gauname
_io(n-1)Az

o < :l_la)(n—l)Az

(4.7)

o jrase i (4.6) gauname

io(-2) | — DAz io(t-2)
E=Ee ¢ —MEOe < (4.8)

c
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lygybéje pirmas narys yra Saltinio laukas Eg, o antras E, — laukas sukuriamas osciliuojanciy
plokstelés kriiviy, 1 deSing nuo jos. Laukas E, iSreikStas per lGzio rodikli n, kuris priklauso nuo

Saltinio lauko stiprio.

Sklisdama plokStele banga uZtrunka, todél véluoja Es faze, t. y. pasuka Eg neigiamu kampu. Tai
* tas pat kaip pridéti maza vektoriuy E,, kurio
kryptis beveik statmena E,. Daugiklis —i

reiskia, kad nariui Eg dydis E, yra neigiamas

ir menamas, o bendru atveju Es ir E, sudaro

staty kampa.
e o . J@i éaltinis S yra kairiojoje puséje gana
uhzle dideliu atstumu, tai lauko Eg fazé per visa
'E“ plokstelés ilgi yra vienoda, o prie plokstelés
E. +E. ji galima uzrasyti taip:

E =F

N

4.2. pav. Eg fazés vélavimas bangai

sklindant plokstumoje Ant pacios plokstelés taske z = 0 bus
EO — EO eiwt

Sis elektrinis laukas veikia kiekviena atomo elektrona, ir jie, veikiami elektrinés jégos qE,
svyruoja apie savo pusiausvyros padeéti E, kryptimi. Elektrony poslinkis i§ normalios padéties,
veikiant jégoms, proporcingas jégos dydziui. Jei elektronus veikia tamprioji grazinancioji jéga,
tai atomai juda rezonansiniu daZniu wo kaip m masés osciliatoriai. Tokiy osciliatoriy judéjimo

lygtis

dx

2
2
F=m( o+ a,'x) 4.11)

[Soring jéga sukuria Saltinio elektrinis laukas, tod¢l galima uzraSyti

F=qE =q,Ee™ (4.12)

s

kur g — elektros kriivis. Tada elektrono judéjimo lygtis bus

2
m(d f +w, ' x)=q Ee”  (4.13)
dt
Sios lygties sprendinys yra x=x,e" (4.14).

Sia lygti {stadius i (4.13) ir gauname

QeEO

4.15
m(a)02_a)2) ( )

Xy =

E iot
X = qe+€2 (4.16)
m(w,” —o~)
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4.1.1 Osciliatoriy sistemos, esancios plok§tumoje, laukas

Lygtis (16) apraso elektrony judé¢jima plokstel¢je. Tarkime turime plokStuma uzpildyta
osciliatoriais ir jie visi svyruoja joje vienu metu, vienoda amplitude ir faze. Nagrinésime lauka,
kuri sukuria plokstelés osciliatoriai
taske P esanciame pakankamai toli
nuo plokstelés. Tarkim, kad kriiviy
skaiCius vienetiniame plote lygus N,
& o kiekvienas kriivis q. Visi kriiviai
4 svyruoja  harmoningai  viena
7 » kryptimi, ta pacia amplitude ir
faze. Kriivio poslinkis aprasomas
r funkcija X0COSWL. Ivedus
4 kompleksing  amplitudg, kurios
realioji dalis duoda realy judéjima,
kriivio  svyravimas  aprasomas
funkcija xy €', Surandame vieno
kruvio sukuriama lauka taske P, o
po to  juos susumuojame.
Spinduliavimo laukas
proporcingas kriivio pagrei¢iui, kuris vienodas visiems kriiviams -w’x,e™". Elektrinis laukas taske

P, sukuriamas kriiviy esanciy taske Q.
t' = t-r/c, kur r/c - laikas, per kuri banga nueina atstuma nuo Q iki P. Todé¢l laukas taske

P proporcingas

4.3, pav. Plokstel¢je svyruojanciy osciliatoriy
skleidziamos
bangos gavimas taske P

i)

—w’xe  © (4.17)
Sio pagrei¢iy judantys tasko Q kriivis sudarys taske P lauka

5 i)
q wxe ¢
EQ - 2
4re,c r

(4.18)

Si formulé ne visai teisinga, kadangi reikia imti ne visa pagreiti, o jo komponente,
statmeng linijai QP. Taskas P yra daug toliau nuo ploksStumos, negu taskas Q nuo aSies z, todél
kosinusas yra artimas vienetui.

Visas E laukas taske P gaunamas susumavus visy plokS§tumoje esanciy kriiviy laukus.
Aisku, kalbama apie vektoring lauky suma. Kadangi visy kraviy lauky kryptis beveik vienoda,
tai pakanka sudeéti visy lauky modulius. TaSke P laukas priklauso tik nuo r, todél visi kriiviai su
vienodu r sukuria lygius laukus. Sudedame kruviy laukus ziede, kurio plotis dp ir spindulys p,
laukus. Integruojant pagal visus p, gaunamas visas visy kriiviy laukas.

i)

2 ¢
E, =1 QXN opapdp, (4.19)
4re,c r

n- kriiviy tankis ploto vienete. Integralo réziai p = 0 ir p = co. Laikas nekinta, todél vieninteliai
kintamieji integrale yra r ir p. Paskaiciuojam integrala

. r
—iw—

odp . (4.20)

Sarysis tarp p ir r yra: r’=p’+ 2 (4.21)
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Jei plokstelé plona, z laikysime konstanta, tada 2rdr = 2pdp. Integrala (4.20) perrasysime taip:

r=0m LT
—io—

[e car. (4.22)
IS ¢ia gauname, kad jis lygus
X —(iﬁ)z
— e —e <. (4.23)
io

ISraiSkoje (4.23) vietoj (7/c)oo jraSome oo, nes viena ir kita, paprasCiausia reiSkia kiek
norima didelj skaiéiy. O $tai e — dydis mijslingas. Jo realioji dalis, lygi cos(-00), matematiniu
pozitriu dydis visiSkai neapibréztas. (Nors galima daryti prielaida, kad jis yra kazkur tai, (o gal
bt ir visur?) —tarp +1 ir —1). Fizikinéje situacijoje Sis dydis gali reiksti kazka tikrai protingo ir,
kaip parastai pasirodo, lygaus nuliui. Norint jsitikinti, kad taip yra ir Siuo atveju, reikia grizti prie
pradinio integralo (4.22).

ISraiska (4.22) galima suprasti kaip suma didelio skai¢iaus mazy kompleksiniy dydziy,
kuriy modulis &, o jo kampas kompleksinéje plokstumoje 6 =-or/c. Si suma apibudinama
grafiskai. Brézinyje parodytame 4. pav. atidéti pirmi 53 sumos nariai.

Kreivés kiekvienos atkarpos ilgis yra or ir sudaro kampa 0 = -o(dt/c) su prie§ tai
esancia atkarpa.

Pirmy keturiolikos dedamyju suma pazymeéta rodykle nuo pradinio tasko i keturioliktos
atkarpos pabaigos. Sudedant atkarpas, nubraizomas daugiakampis. Sitaip griztama i pradini taska
ir vel braizomas daugiakampis. Kuo didesnis atkarpy skaiCius pridedamas, tuo daugiau karty
apeinama, judant beveik apskritimu, kurio spindulys c/w. Dabar aisku, kodél integralas
neapibréztas.

Menamoji adis

— e - Realioji adis]
/,A/ e
// 50| \
¢ .
‘ \\
0 \
t !
1 '
; = :
\;\
s
\
\\\ =200 +
. ¥
20

4.4. pav. Integralo | e /'“dr skaigiavimas grafiniu biidu
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Kokia gi Sio dydzio fizikiné prasmé? Bet kurioje realioje situacijoje kriiviu plokStuma
negali buti begaliné, o kaZzkur turi nutrikti. Jei ji nutriiksta staiga ir jos riba yra apskritimo
formos, tai integralas bus lygus vertei priklausanciai kazkuriam apskritimo taskui. (4.5. pav.).
Jei kruviy tankis plokStumoje, tolstant nuo jos centro, po palaipsniui maz¢ja (arba virsta nuliu,
i§skyrus kai kuriuose netaisyklingos formos ribose, tai esant pakankamai dideliems p itaka viso
ziedo plocio dp bus lygi nuliui), koeficientas n apibréztas integrale (4.19) nyksta, artédamas prie
nulio. Kadangi sudedamy atkarpy ilgiai Siuo atveju mazéja, tai kampas oD lieka toks pat, tai
kreivés, atitinkancios integrala, grafikas bus spiralé. Spiral¢ baigiasi pradinio apskritimo centre,
kaip parodyta 4.5. pav..

Teisinga fiziking integralo vertg nusako dydis A kuris 4.5. pav. bréZinyje atitinka atstuma
nuo pradinio tasko iki apskritimo centro(mielinos spalvos rodyklélé brézinyje), lygu:
L griesle (4.24)
io

Toks pats rezultatas gaunamas, teigiant, kad ¢ = 0. (Yra dar viena prieZastis, kodél
integralas, esat dideliems r, arté¢ja prie nulio — tai laikinai atmestas daugiklis , atsizvelgiant
pagreicio projekcija | plokStuma, statmena linijai PQ).

Griztama prie formulés (4.18) ir ivedus visus atmestus daugiklius gaunamas pilnas
elektrinis laukas taske P

io(t-2)
E =—M jpxe” (4.25)

P 2g,c

Menanoji adis

Realioji adis]
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7
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4.5. pav. Integralo [ e '“dr skai¢iavimas grafiniu bidu
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Pavélavimas atitinka atstuma z, kuris yra trumpiausias nuo P iki plokS§tumos. Nors
formulé (4.24) uzraSyta dideliems atstumams, bet ji tinka bet kuriems z, net kai z<4).Laukas
E, taske P yra proporcingas kriivio greiciui, véluojanc¢iam dydZziu z/c, padaugintam i§ neigiamos
konstantos. Diferencijuojant x pagal t i§ (4.16) formulés, gaunamas greitis ir ivedus pavélavima (
arba paprasciau, irasius X i§ (4.15) 1 (4.25) )gaunama formulé

i{u(t—i)
_"'M. iog,Ece ©
260¢ m(w,” — o)

Kaip ir tikétasi, elektrony priverstinis svyravimas sukélé nauja banga, sklindancia {
desing (ta rodo daugiklis exp [i® (t-z/c)], o bangos amplitudé¢ proporcinga atomuy skaiciui
plokstelés ploto vienete (daugiklis 1), bei Saltinio lauko E, amplitudei. Be to, atsiranda ir kiti
dydziai priklausantys nuo atomo savybiu (qe, m, ®p). (4.26) formulé laukui E, labai panasi 1 (4.8)
formule E,. Abi formulés sutampa, jei

E

a

(4.26)

2

.
(n-DAz = 5 R (4.27)
em(w, " —@”)

Abi Sios lygybés pusés proporcingos Az, kadangi n= N Az. [rasius N Az vietoj m ir
suprastinus 1§ Az, gaunama luzio rodiklio formule, iSreikSta per konstantas, priklausancias nuo
atomo savybiy, ir Sviesos daznio:

Ng,’
(4.28)

n=1+ > >
2e,m(w,” —@")
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4.2 Sviesos dispersija

Gautas rezultatas yra labai jdomus. Lygtis (4.28) iSreiskia luZio rodikli ne tik per
atomines konstantas, bet ir parodo, kaip medziagos luzio rodiklis kinta su Sviesos dazniu .
Luzio rodiklio paskai¢iavimui reikia zinoti atomy skaiciy tiirio vienete ir savaji atomu daznj ,.
Sie dydziai skirtingoms medziagoms yra skirtingi. Skirtingy medziagy savybiy bendroji teorija
formuluojama kvantinés mechanikos pagrindu. Be to, ivairiy medziagy savybés ir liizio
rodiklio dydis stipriai kinta, ir todél kazin ar galima tikétis, kad iSvis pavyks gauti bendra
formulg, tinkancia visoms medziagoms.

Dauguma dujy (oro, didesnés dalies bespalviy dujy, vandenilio, helio ir t.t.) elektrony
svyravimy savasis daznis atitinka ultravioleting $viesa. Sie dazniai daug didesni uz regimosios
Sviesos dazni, t.y. o, daug didesnis uz o, todél ’ galima nepaisyti. Tada liZio rodiklis tampa
beveik pastoviu. Taigi, duju liZio rodikli galima laikyti konstanta. Si i§vada teisinga ir
daugeliui skaidriy aplinky, pvz. stiklui. Atidziau paziiiréjus i (4.28) iSraiska, galima pastebéti,
kad didéjant o , vardiklis mazéja, o luzio rodiklis didéja. n létai didéja , didéjant . Mélynai
Sviesai luzio rodiklis didesnis, negu raudonai. Biitent tod¢l mélyni spinduliai prizmés lauziami
labiau, negu raudoni.

Sviesos lizio rodiklio priklausomybé nuo daznio vadinama dispersija. Bitent dél
dispersijos Sviesa ,,disperguoja®, prizmés iSskaidoma i spektra. Formule, iSreiSkianti ldizio
rodikli kaip daznio funkcija, vadinama dispersijos formule.

Si dispersijos formulé ,pranasauja“ eile naujy idomiy efekty. Jei daznis w, yra
regimosios Sviesos srity, arba jei matuojamas medziagos luzio rodiklis (pvz. stiklo) violetinei
Sviesai (kur o artimas ®,), tai vardiklis artéja prie 0, o ltizio rodiklis tampa labai dideliu. Tegul
toliau ® daugiau uz o, . Taip atsitinka, pvz. kai | stikla panasi medZiaga apSvieCiama Rentgeno
spinduliais, todél galima kalbéti apie Siy medziagy lizio rodikli Rentgeno spinduliams.
Anglies atomy savasis daznis Zymiai maZesnis uz Rentgeno spinduliy daznj. Siuo atveju liZio
rodiklis gaunamas i§ dispersijos formulés, jei m, = 0 (t.y. nepaisoma ®,> palyginus su ®?).
Analogiskas rezultatas gaunamas apsvietus duju laisvuosius elektronus radijo bangomis.
VirSutiniuose atmosferos sluoksniuose Saulés ultravioletiniai spinduliai i§musa elektronus 1§
atomy, ko padarinyje susidaro laisvyju elektrony dujos. Laisvyju elektrony o, = 0 (tampriosios
grazinancios jégos néra). | dispersijos formulg irasius ®, = 0 , gaunama korektiska luZzio
rodiklio formulé radijo bangoms stratosferoje, kur N S§iuo atveju yra laisvyjy elektrony tankis
(skai¢ius tiirio vienete) stratosferoje. Bet, kaip rodo formulé, apSvietus medziaga Rentgeno
spinduliais arba radijo bangomis elektronines dujas, narys (©,’-®>) tampa neigiamu. I3 to seka,
kad n<l1. Tai reiskia, kad elektromagnetiniy bangy efektinis greitis medziagoje didesnis uz c.
Ar gali taip buiti? Gali. Nors ir kalbéta, kad signalas negali sklisti didesniu grei¢iu nei §viesos
greitis, visgi lizio rodiklis, esant tam tikram dazniui, gali biiti kaip ir didesnis, taip ir mazesnis
uz 1. Tai reiskia, kad faziy poslinkis dél Sviesos iSskaidymo yra arba teigiamas, arba
neigiamas.Be to, galima parodyti, kad signalo greitis priklauso ldazio rodiklio reikSmiy
atitinkan¢iy ne vienam dazniui, o daugybei dazniy. Luzio rodiklis nurodo bangos keteros
(pipsnio) judéjimo greitj. Ketera dar nesudaro signalo. ,,Svari banga be jokiy moduliacijuy, t.y.
susidedanti 1§ iki begalybés pasikartojanéiy teisingy osciliatoriy, neturi ,,pradzios® ir ja
negalima pasiysti laiko signaly. Norint pasiysti signala, reikia pakeisti bangos pavidala, ja
,»pazyméti”, t.y. kai kuriose vietose jos amplitudé padidinti, kitose sumazinti (,,paploninti”).
Tada banga turés ne viena dazni, o visa eilg¢ dazniy, ir galima parodyti, kad signalo sklidimo
greitis priklauso ne vien tik nuo liizio rodiklio reikSmés, o nuo rodiklio kitimo nuo daznio
iSvestinés. Priverstinis kriviy judéjimas prieSingas pagal zenkla lauko krypciai. I§ tikryju,
(4.16) formuléje kriivio poslinkio x daugiklis (w,°-®”) neigiamas maZiems @, ir poslinkio
zenklas yra prieSingas iSoriniam laukui.Vadinasi, kad, kai laukas veikia tam tikra jéga viena
kryptimi, kriivis juda prieSinga kryptimi.
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4.6. pav. a) Banga, kai néra aplinkos; b) Banga, praéjusi pro aplinka, kurios luzio rodiklis n >1;
c¢) Banga, praéjusi pro aplinka, kurios rodiklis n < 1

Kaip atsitiko, kad kriivis pradéjo judéti jégai prieSinga kryptimi? IS tikryju, tai jjungus
lauka krtivis juda ne pries jéga. IS karto po lauko jjungimo atsiranda pereinamasis rezimas, po
to svyravimai nusistovi ir tik tada kriiviy svyravimai nukreipti prieSingai iSoriniam laukui. Tuo
paciu metu atstojamasis laukas savo faze pradeda lenkti Saltinio lauka. Kai sakoma, kad
»fazinis greitis®, arba bangos keteros greitis didesnis uz c, tai turima omeny pralenkima faze.
4.6. pav. Parodytos bangos, atsirandancios staigiai jjungus Saltinio banga (t.y. siunciant
signala).

IS brézinio matyti, kad bangai, sklindanciai aplinka su pralenkiancia faze,signalas
nepralenkia pagal laika Saltinio signalo.

Dispersijos formuléje gautas rezultatas truputi supaprastina tikraji reiskinio vaizda. Kad
bty tikslu, formuléje reikia padaryti kai kurias pataisas. Pirmiausia, | atominio osciliatoriaus
modelj reikia jvesti slopinima (kitaip osciliatorius, pradéjgs svyruoti, svyruos be galo ilgai, kas
nerealu.Atsizvelgus { slopinima, (4.16) formuléje ir véliau (4.19), vietoj (w,°-0”) atsiranda
(06 -0+ iyo), kur y — slopinimo koeficientas.

Antroji pataisa gautoje formulé¢je atsiranda todel, kad kiekvienas atomas paprastai turi
keleta rezonansiniy dazniy. Tada reikia atsizvelgti ne i vienos riisies osciliatoriy, bet 1 keliy
osciliatoriy su skirtingais rezonansiniais dazniais veikima (osciliatoriy, kuriy svyravimai vyksta
nepriklausomai vienas nuo kito) ir susumuoti ju visy veikima.

Tegul turio vienete yra N elektrony, kuriy savasis daznis oy ir slopinimo koeficientas
vk Tada dispersijos formulé bus

q. N
n =1+ —=¢ k
2egm @ — @ +iyw

(4.29)

Luzio rodiklis » apibudintas (4.29) lygtimi yra kompleksinis. ISskirkime jo realigja ir
menamaja dalys:
n=n; +1iny, (4.30)
kur n; apraso Sviesos dispersija medziagoje , o n, Sviesos sugerti. Realioji ltizio rodiklio dalis 7,
= c¢/v, v —§viesos fazés greitis. IS (4.29) seka, kad

n= 1+ qj 2Nk(a2)l?2_ a)z) 5
2em (0 — @)+ (y,0)

(4.31)
Si galutiné formulé galioja daugybei medziagu. Ja iliustruoja 4.7. pav.
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ng

1.015

1.00 |

1.005

— wx1012571
1M 400

0.99%5

0.9

0.985

4.7 pav. Luzio rodiklio priklausomybé nuo daznio. 4.1.rodikl.nb.

IS brézinio matosi, kad visur, i§skyrus sritis, kur o labai artimas vienam i$ rezonansiniy
dazniy, kreivés nuolydis yra teigiamas. Tokios priklausomybés pavadinimas — ,,normalioji*
dispersija (nes toks atvejis sutinkamas daznai). Netoli rezonansiniy dazniy kreivés nuolydis
neigiamas ir tokiu atveju kalbama apie ,,anomaliaja“ dispersija (t.y. ,,nenormaliaja“ dispersija),
kadangi ji buvo pastebéta dar iki to, kol buvo suzinota apie elektronus ir tuo metu buvo laikoma
nejprasta.

Panagrinésime liizio rodiklio eiga osciliatoriaus nuosavo daznio srityje. 4.8.pav.
parodyta tipiné liizio rodiklio eiga. I$skirkime kreivéje 5 taskus ir aptarkime lizio rodiklio
reikSmes juose.

np
1.15 | 2
1.1}
. 1
1.05 |
3
R .—eY————————uee
100 i 300 0
0.%5 | 5
0.9 |
4

4.8 pav. Luzio rodiklio priklausomybé nuo daznio. 4.2.rodikl.nb.
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Parodysime Siuose taskuose elektrinio lauko dedamasias ir ju faziy itaka bangos ilgio
susidarymui.

Taskas 1. o << g

Ea
4.9-1. pav.

Fazingje plokstumoje antrinés bangos amplitudé yra visada pasislinkusi 90° kampu
priverstiniy svyravimy amplitudés / atzvilgiu. Faziy poslinkis tarp kriiviy priverstiniy svyravimy
ir pirminés bangos fazés yra artimas nuliui. Antriniy bangy amplitudé E,. Kai Saltinio
skleidziamy banguy daznis ® yra daug karty mazesnis uz ploksteléje esanciy atomuy savyjy
virpesiy daznj my, 0 & yra fazés poslinkis tarp Es ir E¢t+E,, tai vektoriSkai sumuojant amplitudes
gauname, kad o yra teigiamas dydis ir mazas, tod¢l banga uz plokstelés Est+E, Siek tiek uzskuba,
o lazio rodiklis n yra nezymiai didesnis uz (4.9-1. pav.) Si i§vada teisinga ir daugeliui skaidriy
aplinky, pvz. stiklui.

Taskas 2. ® < mg

. TEs
Es+Ea ' §
1
Ea
4.8-2a. pav.

4.8-2b. pav. (4.3a.rodikl.nb)
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Atidziau pazitréjus i (4.31) iSraiSka, galima pastebéti, kad didéjant o, vardiklis maz¢ja, o
luzio rodiklis n létai didé¢ja , didéjant ®. Melynos spalvos Sviesai luzio rodiklis didesnis, negu
raudonos. Biitent todél mélyni spinduliai prizmés lauziami labiau, negu raudoni.

Jei daznis m yra regimosios Sviesos srityje, arba jei matuojamas medziagos luZio rodiklis
(pvz. stiklo) violetinei Sviesai (kur o artimas ® ), tai vardiklis artéja prie 0, o luzio rodiklis ryskiai
padid¢ja.

Taskas 3. o=y

Es

A
8 | Es+Ea

Ea

4.9-3. pav.

Jei ® = o , & yra lygus 90°. Lauky E; ir E+E, fazés sutaps, bangos ilgis i¢jus $viesai i aplinka
nepasikeis, todél n = 1.

Taskas 4. ® > mo

Es
Es+ Ea
6,__
1
4.9-4a. pav

&3



4.9-4b. pav. ( 4.3b.rodikl.nb .)

Dabar faziy skirtumas tarp kriiviy priverstiniy svyravimy ir pirminés bangos fazés
pasidaro didesnis nei « /2, todél suminis spinduliavimas Et+E, pradeda atsilikti pagal faze nuo
pirminio spinduliavimo Eg fazés. Tuo padarinyje efektyvusis bangos ilgis aplinkoje padidéja ir
ltzio rodiklis pasidaro mazesnis vieneto.

Taskas 5. ® >> mq

4.9-5. pav.

Kai o >>y, kampas & pasidaré lygus beveik 180° . Priverstiniy svyravimy amplitude o kartu ir
E, sumazéja. Tuo pasekoje Faziy skirtumas tarp lauky E ir Es+E, sumazéja bet pasilieka
neigiamas. Liizio rodiklis vél artéja prie 1.
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5 Anizotropija

5.1 Sviesos sklidimas kristaluose

Beveik visi kristaliniai dielektrikai yra anizotropiniai, t.y. juose sklidimo greitis priklauso

nuo §viesos spindulio sklidimo krypties ir nuo §viesos vektoriaus £ krypties jame.

Kristalinéje medziagoje jos dalelés iSsidésCiusios tvarkingai sudaro kristaling gardelg.
Kiekviena dalel¢ saveikauja su gardelés kaimynais. Tod¢l antriniy bangy spinduliavimas
kristalinéje medziagoje priklauso ne tik nuo paciu daleliy savybiy, bet ir nuo saveikos su kitomis
dalelémis jégu. Kristalo anizotropijos priezastis yra tiek jo daleliy elektriné anizotropija, tiek ir
daleliy saveikos jégu anizotropija, t. y. kristalo izotropiskumas arba anizotropiSkumas priklauso
nuo kristalo simetrijos. Tiktai kubinés simetrijos kristalai yra izotropiniai. Visi kiti kristalai
nepriklausomai nuo ju daleliy elektriniy savybiy yra anizotropiniai.

Panagrinésime plokscios bangos sklydimo ypatumus kristaluose.

I§ Maksvelo lyg&iy plokitiajai bangai E = Eoe*"(‘”"*ﬁ ) B- Eoe"(“”"; )
seka, kad

llngJ:a)E; llgxf?J:—,uo-a)-D. 5.1
Uzrasykime vienetinj vektoriy N , nukreipta bangos vektoriaus k kryptimi.

k==N,

< |2

.. v . C .. .. .. . . . oy
w - kampinis daznis, v=— - bangos fazinis greitis (greitis, kuriuo vienody faziy pavirSius
n

sklinda bangos normalés kryptimi), N - vienetinis banginés normalés vektorius, kurj isivedame
tam, kad biity galima lengviau operuoti vektoriniais dydziais.

Pasinaudojus §i vektoriy iSraiskos (5.1) perrasysime Sitaip:

[N xE|=v-B ; (5.2a)

[ﬁxé]:—yo-v-D. (5.2b)

5.1.1 Bangos fazés ir spindulio sklidimo greiciai

I§ $iy lygéiy galima spresti apie vektoriy N, D, Eir B tarpusavyje issidéstyma. I§ lygties (2b)
seka, kad vektorius D yra statmenas vektoriams N ir B,o0i$ (2a),kad BLN, ty. vektoriai N ,
D, B sudaro desinine vienas kitam statmeny vektoriy sistema.

I§ (2a) iSplaukia, kad E LB, ty. vektoriai £, D, ir N yra vienoje plok§tumoje.
Auksciau iSvardinti tvirtinimai galioja visy simetrijy kristalams.
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Bendruoju atveju vektoriaus E kryptis kristaluose nesutampa su vektoriaus D kryptimi.
Kampas tarp vektoriy D ir £ priklauso nuo kristalo dielektrinés skvarbos tenzoriaus & (w).
£ x 3]
Hy

Bangos energijos pernesimo krypti aplinkoje nusako Pointingo vektorius S =

Iveskime vienetinj vektoriy s orientuota Pointingo vektoriaus kryptimi:

B} |E><1§|
s = .
E-B
Jis vadinamas spindulio vektoriumi, nes jis parodo Sviesos energijos sklidimo krypti.
Anizotropinéje aplinkoje vektorius 5, biidamas statmenas vektoriams £ ir B, su vektoriumi N
sudaro tokj pat kampa o kaip £ su D. Keturi vektoriai D, E, N ir § yra i§sidésté toje pacioje
plokStumoje (5.1. pav.).

DA

7 Ve

!
hﬁ} o lk

5.1. pav. Ploks¢ios bangos vektoriai anizotropinéje aplinkoje

Vienody faziy bangos pavirsiaus plok§tuma sklinda vektoriaus N kryptimi grei¢iu v. I$
5.1. pav. seka, kad plokStumos sklidimo greitis spindulio vektoriaus kryptimi u:

v

(5.3)

u= .
cosa

Dydi u vadinsime spindulio greiciu. Anizotropin€je terpéje spindulio energijos sklidimo
grei¢io dydis priklauso nuo bangos dispersijos (bangos fazinio greifio priklausomybés nuo
daznio) ir nuo kampo tarp bangos normalés N ir spindulio vektoriaus 5. Sviesos dispersija
budinga ir izotropinéms, ir anizotropinéms aplinkoms. Norint i$skirti savybes budingos tik
anizotropinei aplinkai mes toliau dispersijos

nepaisysime laikant, kad aplinkoje %:0. Tokioje nedispersinéje aplinkoje vektorius u=u-5s

lemia Sviesos energijos pernesimo greitj ir kryptj.
UzraSysime Pointingo vektoriaus iSraiska, panaudojus bangos energijos tanki @ :

S:\)Sw, (54)
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¢ia v, — Sviesos energijos srauto greitis, 0 @ = +

Pasinaudojus lygtimi (5.2a) ir (5.2b), uzraSome

(D)= _[E[Nx E]] _ E[Nx[NxE])_E*-(EN) |
LoV ﬂOVZ ,UoV2 >

HB

()= B _ [V E[N<E]_E*-(EN)

Ho HoV HoV'
IS ¢ia seka, kad
2 (o)
o=t N (5.5)
HoV
Kadangi
.- U . Oy
o [ExB]_[Ex[VxE]_ (N - E(EN)) .
Hy HoV HyV
s (==
(Ng)zS-cosazuE—lew-v. (5.6)
HoV
Sulyginus (5.4) ir (5.6) isSraiskas, gauname:
VS = v =U . (57)
cosa

t.y. ank$¢iau minétas vienody faziy bangos pavirsiaus plokstumos sklidimo greitis u vektoriaus
s kryptimi ir §viesos energijos srauto greitis vsyra tie patys greiciai.

5.1.2 RySys tarp lauko stiprio ir slinkties vektoriy

Izotropinése aplinkose sarysis tarp D ir £ nusakomas lygtimi
D=¢,6(0)E, (5.8)
kur  g(w) yra dydis nepriklausantis nuo elektrinio lauko krypties. ISraiska (5.3) iSlaiko savo
forma ir anizotropiniuose aplinkose, jei skaliara €(w) pakeisti antrojo rango tenzoriumi £ (w).
Anizotropiniuose aplinkose tarp elektrinio lauko stiprio ir elektrinio poslinkio vektoriy
komponenciy stebésime sarysi:

D, =g,3s, (w)E, . (5.9

Tai reiskia, kad kiekviena slinkties vektoriaus D komponente priklauso nuo visy trijy elektrinio
lauko vektoriaus komponenciy:
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=golenE, +enE, + L E.);

XX z

(8 E +¢ E +¢ E) (5.10)

yz -z

= (5E+5E+5E)

D,
D,
D zz z

Bendruoju atveju vektoriaus E kryptis kristaluose nesutampa su vektoriaus D kryptimi.
Kampas tarp vektoriu D ir E priklauso nuo kristalo dielektrinés skvarbos tenzoriaus & (w)
komponenty. Sutapatinkime koordinadiy sistemos y asj su magnetinio lauko vektoriaus B
kryptimi ir z a§j su vektoriaus E kryptimi. Sioje koordinaéiy sistemoje lygtys (5.5) atrodys
Sitaip:

DX €XZEZ 3
0=¢4¢,.E.; (5.11)
D, =¢,¢E,.

Uzragant lygtys (5.11), mes pasinaudojame ank$¢iau paminétu faktu, kad D L B. I3 iSraisky
(5.11)seka, kad Sioje koordinaciy sistemoje ¢, =&, =0, o kampas tarp vektoriy D ir E yra

lygus:
a= arctg[giJ . (5.12)
gZZ

Kiekviename anizotropiniame kristale egzistuoja trys kryptys, iSilgai kuriy vektoriai E
ir D tarpusavyje lygiagretus. Sios kryptys vadinamos dielektrinés skvarbos tenzoriaus
pagrindinémis asimis. Koordinaciy sistemoje sutampancioje su tenzoriaus pagrindinémis asimis
tenzorius yra diagonalus.

Jis uzsiraSo Sitaip:

e, 0 0
;=10 ¢, 0]. (5.13)
0 0 ¢

z

DydZiai &, & ir g, . vadinami tenzoriaus pagrindinémis vertémis, arba pagrindinémis
dielektrinémis skvarbomis. Izotropiniuose kristaluose &, = €, = €, yra lygios, anizotropiniuose —
bendru atveju Sie dydziai yra skirtingi.

5.1.3 Frenelio lygtis bangos normalei

Panagrinékime fazés greicio priklausomybé nuo bangos normalés krypties.
IS lygciu (5.2a) ir (5.2b) seka,kad:

B 5

. (5.14)
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Koordinaciy sistemoje, kurios asis sutampa su pagrindinémis dielektrinés skvarbos tenzoriaus
aSimi, §ig lygti uzrasysime Sitaip:

DX[L_LZJ:gOnzNX(NE);

. n
D{%—}%J = eon®N, (NE) ; (5.15)
D(SL_L] _ ey N.(VE).

Pasinaudoje vektoriy D ir N ortogonalumu, t.y. N D, + N ,D, +N_.D, =0, ir krypties kosinusy
lygtimi: N7 + N} + N? =1 , uzraSome bangos normaléms Frenelio lygti:

2 N2 2
N vy Ne (5.16)

P oy .. . _ _ .. d d dv- _C _ C _C
asizymeéjg ne=NEc, my=ye, o n. =y, ir jvedus dydzius v, =——, v, =——, v, =—,
X

i1SraiSka (5.16) perraSysime Sitaip:

2 NZ 2
Mo o N ) (5.17)

Cia v,, v,ir v, néra bangos normalés greiCio komponentés o anizotropinés medziagos
parametrai. Bangos pavirSiaus greitis normalés kryptimi v, =—

Greitis v, priklauso nuo bangos normalés krypties. Ji surandame sprendziant lygti (5.16).
Si lygtis yra kvadratiné atzvilgiu v> , o tai reiské, kad kiekvienai normalés krypéiai egzistuoja du
teigiami Sios lygties sprendiniai , jiems atitinka, bendruoju atveju, du skirtingi bangos pavirSiaus
greiiai  v,. Nesugerianiame anizotropiniame kristale kiekviena kryptimi gali  sklisti

n

skirtingais greiciais dvi tiesiSkai poliarizuotos bangos. Ju poliarizacijos plokStumos statmenos
viena kitai . Tuo galima isitikinti analizuojant lygties (5.17) sprendinj. Priveskime (5.17) prie
bendrojo vardiklio

NZ( Xv —v )+N2( Xv —v )+N2( Xv —v) 0. (5.18)

Sakykime, kad bangos normalé nukreipta iSilgai y aSies (N, =N, =0, N =1).18(5.18)
seka, kad (vf —v2 va —vf):O . Tai reiskia , kad i3ilgai y aSies sklinda dvi bangos: viena grei¢iu
v, = —<_irkita greiciy v, = <.

Jeo Je.
Bet kokia kryptimi sklindan¢iy bangy luZio rodiklius rasime skaitiniy biidy sprendziant
lygti (5.16), kuri perraSysime skai¢iavimui patogia forma:
n4(8 N +& Nl+e¢ NZ)—nz{e (8 +& >N2 +e (e, +6. )N +¢ (8 +¢ )N2}+g e, =0(.
x ' x yoy z" 'z x\"y z X y\&x z y z\"x y z x“y®z
19)

DV1as1ame kristale, kurio &, =2,5; €,=2,2; ¢,=2,0; iSilgai krypties apibréZtos kampais: 0= :60°;
9=60"; sklinda dvi statmenai poliarizuotos bangos su lizio rodikliais:
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n=1,2428 ; n,=1,17141. (5.1.Anizot.nb)

5.1.4 Ploksciai poliarizuotos bangos virtimas elipse poliarizuota

Jei krintancios i anizotropini pavyzdéli tiesiSkai poliarizuotos bangos poliarizacijos
plokStuma  sutampa su lygties (5.19) vieno i§ sprendiniy poliarizacijos plokStuma, tai
pavyzdélyje bangos poliarizacija nepakinta. Jei krintanios bangos elektrinis vektorius
nesutampa nei su vienu i$ dviejy tarpusavyje statmeny krypciy, anizotropingje aplinkoje sklinda
dvi poliarizuotos  statmenose plokStumose bangos. Juy sklidimo greifiai bendru atveju
(krintancios bangos kryptis nesutampa su aplinkos optine aSimi) yra skirtingi.Tarp sklindanciy
dveju tiesisSkai poliarizuoty statmenuose plokStumose banguy atsiranda faziy skirtumas A¢, kurio
dydis auga bangoms sklindant. Faziy skirtumas A¢ atstumu x nuo pavyzdélio pavirSiaus bus:

Ap= 27”(;12 ) (5.20)

Sudéjus dvi statmenuose plokstumose poliarizuotas bangas gauname elipse poliarizuota banga,
kurios elipsés parametrai sklindant bangai nuolat kinta.

5.1.5 Frenelio lygtis spindului

Dabar panagrinésime Sviesos spindulio sklidima anizotropinéje aplinkoje. Paprasciausiai tai
galima padaryti padauginus vektoriskai abi (5.2.a) ir (5.2b) lygtis i§ §

v[sxl}]:[§x[ﬁxﬁ]]; (5.21a)
— upvfi x D] =[5 x|V x B]. (5.21b)

ir atlikti matematinius veiksmus, t.y. dvigubas vektorines sandaugas deSinése lygCiy pusése
i§sireiSkiame per skaliarinés sandaugas:

|
“Qr
=
ST

s x|V x E] = N(5E)

|
=

=
=

[ x|N = B = N(sB)
Zinome, kad § L E, B, vadinasi:
(£)=(E)=0
Atsizvelgiant i tai, kad (5N )= cos o ir u=v/cos o, lygtys ( 5.21a) ir (5. 21b) uzsiraso:

E=-u [§§]; (5.22a)

B=uqufsD|. (5.22b)
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I$sireiske B is (5.22b) lygties ir jstate i (5.22a) gauname:

E =—uou’[s[sD] (5.23)
arba:

E+ ug’(5(sD)-Dy=0 . (5.24)

Atlikus matematinés operacijas analogiSkas toms, kurias taikéme gaunant i lygties
(5.14) i8raiSka (5.16), uzraSysime Frenelio lygti spinduliui:

2 2 2
S O R— (5.25)
LS T 0 S T R T
vioul ) \vroul ) \vEou]
arba
2.2 2.2 2.2
vax S}’v}’ Szvz
St ot =0 (5.26)
(Vx _MS) (vy _MS) (Vz _MS)

Cia v, vy, V.. - tie patys dydziai kaip ir iSraiSkoje (5.14), o u, - Sviesos spindulio greitis
vektoriaus § kryptimi.

Tam tikra kryptimi sklindanciy spinduliy greicius rasime skaitiniy budy sprendziant lygti
(5.26), kuri perrasysime Sitaip:

(Z)é‘(gy(gsi +&,.6.5, +8X8y522)—(£)2((€y +é&, )sf + (gx +é&, )si -‘r(é'x +é, )y22)+1=0. (5.27)
c

C
DviaSiame kristale, kurio &, =2,5; &,=2,2; ¢,=2,0; iSilgai krypties apibréZtos kampais:
0=60"; ¢=60"; sklinda du statmenai poliarizuoti spinduliai. Jy santykiniai sklidimo grei&iai:
u; /¢ =0,6417 ; u/c=0,6954. (5.1.Anizot.nb.)

5.1.6 VienaasSiai kristalai

Izotropiniuose kristaluose pagrindinés dielektrinés skvarbos yra lygios: & = & = & = &
anizotropiniuose — bendru atveju Sie dydziai skirtingi. Kai dvi pagrindinés tenzoriaus vertés
sutampa (& = &), kristala vadiname optiSkai vienaasSiu.

Kristalai romboedrinés, tetragonalinés ir heksagonalinés simetrijos yra optiSkai
vienaasiai. Tai labai skaitlinga kristaly grupé. Siuose kristaluose viena i§ dielektrinés skvarbos
tenzoriaus pagrindiniy asiy sutampa su kristalo trecios, ketvirtos arba SeStos eilés simetrijos
asimi, atitinkamai. Si kristalo simetrijos asis ir vadinama optiné agimi. Nukreipsime isilgai jos
koordinaciy sistemos z a$i. Dielektrinés skvarbos pagrindiné¢ verte iSilgai Sios aSies g,
pazymésime g, Kitos dvi dielektrinés skvarbos tenzoriaus pagrindinés asSis yra iSsidéste
plokStumoje statmenoje asiai z. Ju kryptys Sioje plokstumoje lieka neapibréztos o ju pagrindinés
vertes & = & = &,.

Frenelio lygtis (5.19) bangos normaléms vienaaSiame kristale
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n4{5L(Nf +N§)+ 5,,N22}—n2{8L5,, + gi(Ni + N§)+ £,.&y sz}+ gle,; =0 (5.28)
susiskaldo i dvejy kvadratiniy lygciy sandauga
(n2—8L){n2[gl(Nf+N§)+5,1Nf]—glg,,}=0. (5.29)
t.y. ketvirtos eilés (5.28) lygtis suskyla | dvi kvadratines lygtis
n*=¢, (5.30a)
nz[gl(Nf +Nﬁ)+£,,sz]=eL£H . (5.30b)

Geometriniy pozitiriu tai reiskia, kad ketvirtos eilés pavirSius vienaasiame kristale suskyla { du
atskirus pavirsius: sfera ir elipsoida. ( 5.2.Anizot.nb.)

5.2a.pav. 5.2b.pav

5.2a.pav. ir 5.2b.pav , parodyti §iy pavirsiu pjiiviai (zx) ir (x,») plokitumomis. Cia galimi du
variantai: a) elipsoidas viduje sferos, kai &>¢; , b) sfera viduje elipsoido, kai &< g; .
Pirmuoju ir antruoju atveju abudu pavirSiai susilieCia optinés aSies kryptimi. Kai &>¢; ,
kristalai vadinami neigiamais ir kai &,< g;- teigiamais .

Frenelio lygtis (5.27) bangos spinduliui vienaaSiam kristalui

4 2
(%} [glg,,(sf +s§)+ gfsf]—(%j [(& nLg,,)s]f(gL +£,,)si +2glsf]+1:0 (5.31)

irgi suskyla i dvejy kvadratiniy lyg¢iy sandauga

Kﬂj _L}[g,, (52 +57)+ .57 ~1]=0. (532)

c £,
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5.3a.pav. Paprastojo ir nepaprastojo 5.3b.pav. Paprastojo ir nepaprastojo skir-
skirstinys vyriausiojo pjuvio plokStumoje stinys plokStumoje statmenoje optiniai asiai

Gavome dvi kvadratines lygtis spindulio greiciui aprasyti:

o
(ﬁ] -, (5.33a)
¢ £
c 2
5,,(Sf +s§)+ g5’ :[—j (5.33b)
u

Cia taip pat spindulio greitis atvaizduojamas dvejy pavirsiy pagalba: sferos ir elipsoido (5.3a.
pav. ir 5.3b.pav.) Teigiamame kristale elipsoidas yra sferos viduje o neigiamame sfera yra
elipsoido viduje (priesingai bangos normalés atvejui).

5.2.Anizot.nb.

5.1.7 Paprastasis ir nepaprastasis spinduliai

Tarkime, kad spindulio § kryptis sudaro kampa & su optine aSimi. y asj parinksime taip,
kad ji bty plokStumoje, kurioje yra optiné asis ir spindulys. Toliau $ia plokStuma vadinsime
vyriausiojo pjivio ploksStuma.

Lygti (5.24): E+ uu*(5(5D))-D) =0

suprojektuojame i auksciau pasirinktosios koordinaciy sistemos asis. Gauname tris lygtis:

E—“(g)ngzo
{10 s, o

C
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2
< —¢, cos> @ |E, + (g, sin-0-cos-0)E. =0, (5.34)
u(0) ’

2

(&, sin-0-cos-0) + . —g,sin* @ |E_=0.
u(0)

Skaiciuojant iSraiskas (5.34) buvo pasinaudota sarysiu:

- _ -2 .
(s )—goglsm 0-E, +é&y&,sin-60-cos 0,

Lygciy (5.34) sistema uzrasysime matricine forma:

2
g o |
u X
Nt
0 {(Ej _chosze] €;sin0 coso E | = . (5.35)
i -
0 €,sin6 coso ng —gy;sin”0 E
u z

Si homogenin¢ lygéiy sistema vienaasiuose kristaluose suskyla j du blokus: vienmatj ir dvimati.

5.1.8 Paprastasis spindulis
Pirmas blokas apraso tisiSkai poliarizuota spindulj, kurio poliarizacijos ploksStuma yra

. y — . . .. .. C c ..
statmena vyriausiojo pjuvio plokStumai. Sio spindulio grupinis greitis u = —=—. Jis yra
VJEL Dy

lygus bangos fazés grei¢iui v. Kadangi vienaaSiame kristale bet kuri statmena optinei asiai
kryptis yra pagrindine, tai §ios bangos vektorius £ yra lygiagretus D, taigi vektoriai § ir N
sutampa. Si spinduli toliau vadinsime paprastuoju. Paprastojo spindulio sklidimo greitis ir lizio
rodiklis n, = /&, nepriklauso nuo spindulio sklidimo krypties

IS ¢ia seka, kad paprastoji banga anizotropiniame kristale sklinda taip pat, kaip sklinda
bangos izotropinéje aplinkoje. Kintant spindulio sklidimo krypciai, bendru atveju, kinta
vyriausiojo pjuvio plokStumos orientacija kristale, kartu pakinta paprastojo spindulio
poliarizacijos plokStumos orientacija taip, kad ji iSlieka statmena vyriausiojo pjivio plokStumai

5.1.9 Nepaprastasis spindulys

Antras matricos (5.35) blokas apraSo spinduli poliarizuota vyriausiojo pjivio plokStumoje.
Sio spindulio greitis priklauso nuo kampo tarp optinés asies ir spindulio sklidimo krypties 6.
Sakykime, kad spindulio krypti nusako kreipiamieji kosinusai: s, =sing-sinf,

s, =cos@-sind, s, =cosf. Siam atvejui, uZrase lygti (5.33b) pavidalu

u’(sin@)’ ¢, . u*(cosb) s,

2 2
C C

=1, (5.36)
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gauname, kad spindulio greitis

u(0)= c . (5.37)
\/slcosze +g;sin’0

[raSius iSraiSka (5.36) 1 (5.35) antrojo bloko lygtis, gauname, kad

E
Z —_tan-@. 5.38
E an ( )

y

Tai reiskia, kad spindulis poliarizuotas pagrindinio pjiivio plok§tumoje ir jos vektorius E yra
statmenas vektoriui s . Sis spindulis vadinamas nepaprastuoju.

5. 4. pav. Nepaprastosios bangos E ir 5 vektoriy i$sidéstymas

Akivaizdu, kad nepaprastojo spindulio grupinis greitis u priklauso nuo jo sklidimo krypties.
Nepaprastojo spindulio lizio rodiklio priklausomybe nuo bangos fronto sklidimo
krypties rasime i8 (5.30b) lygties, pasinaudoj¢ kreipiamuyjy kosinusy israiskomis.

n(0)= Tolle . (5.39)

\/nfsinze +nZcos’0

Nepaprastojo spindulio  luzio rodikliui apibidinti vartojami parametrai vadinami
paprastojo spindulio pagrindiniu liZio rodikliun, = \/¢, ir nepaprastojo spindulio pagrindiniu
lizio rodikliu n, = || .

Spindulio greicio ir luzio rodiklio priklausomybés nuo spindulio ir fazés sklidimo
krypciy galima pavaizduoti grafiSkai nubraizius i§ kurio nors vieno taSko visomis galimomis
kryptimis spindulius ir ant ju atidéjus spindulio grei¢iams ir luzio rodikliams atitinkamas
atkarpas. Siy atkarpy galy visuma sudaro uzdarus pavirSius, kurie paprastajai bangai erdvingje
struktiiroje yra sfera, o nepaprastajai — sukimosi elipsoidas (zitirék israiskas (5.36) ir (5.39)).
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Ne

5.5.pav. Nepaprastojo spindulio liiZio rodiklio ir grupinio greicio priklausomybé nuo sklidimo
krypties. ( 5.2.Anizot.nb.)
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6 Geometriné optika

6.1 Centruotos optinés sistemos

Dauguma paprasciausiy optiniy reiskiniy, tokiy kaip Seselio susidarymas ar vaizdo

gavimas optinémis sistemomis, galima paaiSkinti geometrinés optikos pagalba. Geometriné
optika nagrinéja spinduliy sklidima optinése terpése. Sviesos spindulys- tai tariama tiesi linija,
kuria sklinda Sviesos energija. Geometrin¢je optikoje Sviesos pluosteliai nagrin¢jami kaip
daugelio Sviesos spinduliy, kurie vienalyt¢je terpéje sklinda tiesiomis linijomis, suma.
Banginés optikos désnius galima pritaikyti geometrinei optikai tuomet, kai bangos ilgis A—0,
nes tik tuo atveju banginé §viesos prigimtis pasidaro nereik§minga. Sviesos sklidima patogu
nagrinéti geometrinés optikos pagalba, nes bangos ilgis yra daug karty mazesnis uz optinés
sistemos objektus (lgSius, veidrodzius, diafragmas ir t.t.). Tafiau norint iSaiskinti Sviesos
pluostelio pasiskirstyma prie lgSio zidinio arba optinés sistemos skiriamaja geba Sis priartinimas
nebetinka. Sviesos bangos pluostelio negalima aiskinti geometrine optika tuo atveju, kai $viesa
difraguoja. Praktiskai Sviesos difrakcija nustato geometrinés optikos panaudojimo ribas.

Tarkime, kad pereiti nuo banginés optikos prie geometrinés optikos galima tik tuo atveju kai

A—0. Ploksc¢ia banga pasizymi tuo, kad jos pastovios fazés pavirSius (bangos pavirSius) yra

begalo didelis, o sklidimo kryptis ir amplitudé visur yra vienoda. Bendru atveju $viesos bangos

tokiomis savybémis nepasiZymi, ta¢iau daznai Sviesos banga galima laikyti plokS¢ia banga
nedideliame erdveés plotelyje. Tai imanoma tada, kai Sviesos virpesiy amplitudé ir bangos
sklidimo kryptis nekinta per visa bangos ilgj. Siuo atveju bangos pavir$ius turi nedidelj spinduli
ir esant nedideliems atstumams galima kaip ir plokS¢ioms bangoms nagrinéti konkrecia bangos
sklidimo krypti. Kaip tik Sios krypties charakteristika ir yra apibudinama spinduliy savoka.

Spindulys- linija kurios liestinés sutampa su bangos sklidimo kryptimi. Geometriné optika

apraso energijos sklidima spinduliy pagalba. IS Cia taip pat matosi, kad bangos elgesys A—0

apraSoma tais paciais désniais, kaip ir ploksS¢ios bangos. Spinduliui krintant { 1¢§i atspindéto ir

luzusio spindulio intensyvuma ir poliarizuotuma galima rasti i§ ploksc¢ios bangos formulés.

Dauguma praktikoje naudojamy optiniy prietaisy sudaro centruotos optinés sistemos, kuriy visos

atspindin€iy, lauzian¢iy plok$tumu kreivumo spinduliai iSsidést¢ pagrindinéje optingje asyje.

Tokios sistemos teorija tampa ypac paprasta tuomet, kai sistemoje sklindantys spinduliai yra

paraksialiniai, t. y. kai sklinda labai arti prie optinés asies su ja sudarydami labai mazus kampus.

Vaizdo gavima naudojant paraksialinius spindulius labai placiai i$nagrin¢jo Gausas, todeél

paraksialiniy spinduliy sklidima centruotose optinése sistemose daznai vadina Gauso optika.

Matricini spinduliy sklidima centruotose optinése sistemose uzraSymo metoda galima naudoti jei

patenkinamos dvi salygos:

1. Vienos bangos Sviesos ilgis geometrinéje optikoje laikomas nykstamai mazu ir tada Sviesos
sklidima galima aprasyti kaip atskirus spindulius, o ne kaip bangos fronta. Pagal Hiuighensa
Sviesos bangos skaidrioje erdvéje sklinda iSilgai bangos fronty normalés. Geometrinéje
optikoje §is spindulys sklindantis i3ilgai normalés yra idealizuojamas. Sita normale
vektoriSkai galima traktuoti kaip elektromagnetinio lauko Pointingo vektoriy, arba kaip
gradienta kokios nors skaliarinés funkcijos, kuri apraSo bangos faze¢. IS Cia iSeina Ferma
principas, kuriam pakliista visi spinduliai.

2. Nagrinéjami paraksialiniai spinduliai. Tai tokie spinduliai, kurie praeidami pro opting
sistemg iSlieka beveik lygiagretiis optinei aSiai. Tada sin ir tg bet kokio kampo, kuriuo
nukrypsta Sie spinduliai optinés asies atzvilgiu, iSskleidus eilute paliekamas tik pirmaji nari.

6.1.1 Abés Nulinis invariantas

Pagal Ferma principa spinduliai sklinda taip, kad i§ vieno tasko i kita nueity per
trumpiausia laika. Optiniy sistemy pagrindas yra lgSiai. Remiantis Ferma principu lengvai galima
gauti spinduliy sklidimo per sferinius pavirSius ribojancius dvi skirtingas aplinkas.
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Tarkime, kad dvi optiSkai skirtingas aplinkas, kuriy luzio rodikliai n; ir ny, skiria sferinis
pavirs$ius, kurio kreivumo spindulys R (6.1. pav.)

k

S P\L (o) s1

6.1. pav.

Jei taSkas S yra labai toli nuo sferinio pavirSiaus, tai iS jo sklindantys spinduliai su pagrindine
optine aSimi sudaro labai maza kampa, tai
SP = SK
SK — SP << SK
SKn, + KS\n, =SPn, + PS|n,
Ivedam pazyméjima PL =x, tai
SKn, + KS\n, =SPn, + PS,n, =SLn, + LS,n, —xn, + xn, (6.1)

Turim stacius trikampius, ir 18 jy gaunam, kad KL=~h

SK ~+ h? +(SL)> =SL 1+h?/(SL)?

h daug mazesnis uz SL, todél skleidziant eilute paliekam tik pirmaji nari

V1+y? =1+%y2 y<x<l
2

SK=SL+ (6.2)
2SL
Analogiskai gaunam, kad
h2
KSI —LSl + 2LS1 (63)
(6.2) ir (6.3) iSraiskas istacius i (6.1) lygti ir ivedus pakeitimus KO =h << RK, R=LO + 2}2—20
gaunam:
h? h? h2
n+——n, =x\n, —n )=(R-LO\n, —n, )= n,—n 6.4
o b ey =y )= (R L0, =)= =) (64

I ¢ia gaunam, kad

RO (”2 _nl)
SL LS, LO
Kadangi SK ~SP, LS, ~PS,, LO~R

. L ... n n n,—n
Tai galima uzraSyti —+—> = (n, =)
PS, R
Tarkim, kad visi atstumai esantys i kair¢ nuo P raSomi su minuso zenklu, o i deSing bus
teigiami. [vedam pazyméjima, kad SP=-a,, PS,=a,, o a' reiskia, kad dydis gali turéti

teigiama arba neigiama reikSmg.
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n nh_nm_on

-a, a, R R

hoA_E B

R a R a,
Tokiu buidu gauname iSraiska kuri vadinam Abés Nuliniu invariantu

) DR ) S 0 S
1a1 R 2a2 R

6.1.2 Spinduliy sklidimo apraSymas matricy pagalba principas

Spinduliy sklidima optingj sistemoj patogu apraSyti per specialias matricas. Matricinio
metodo privalumas yra tas, kad ji galima naudoti ne tik aprasant paraksialiniy spinduliy sklidima
geometringje optikoje, bet ir Gauso pluosteliy difrakcinj sklidima.

Optingje sistemoje  skirtingy luziy rodikliy aplinkas skiria ploksc¢ios ir sferinés
plokstumos. Pats spindulys sklindantis optinéje sistemoje susideda i§ daug tiesiy spinduliy.
Nagrin¢jame tik tuos spindulius, kurie sklinda vienoje plokStumoje su pagrindine optine asimi z.
Ta plokStuma yra yz. PlokStumos, statmenos pagrindinei optinei aSiai ir visiSkai nusakancios
pagrindines idealiosios optinés sistemos savybes yra vadinamos - kardinaliosiomis
plokstumomis. PlokS§tumos, statmenos pagrindinei optinei asiai ir einanc¢ios per zidinius F; ir F,
vadinamos priekine ir galine Zidinio plokstuma. PlokStumos, kurios statmenos optinei asiai,

kurios bet kuri atkarpa vienoje plokStumoje

A atvaizduojama tokia pat atkarpa kitoje plokStumoje yra
Yy OP vadinama pagrindine plokStuma.
QL Spindulio  sklidima optinéje sistemoje  nusako

koordinaté¢ y ir kampas o . Vietoj o yra patogiau
naudoti iSraiSka V=na, kur n-luzio rodiklis. Spindulio

> sklidima tarp dviejy atraminiy plokStumy uZrasom
dviem lygtimis:

6.2. pav. v, = Ay, + BV,

V,=Cy, + DV,

Sias lygtis galima uZradyti matricos pavidalu .

. a1

4?_{_ ~ Atramines plokStumas galima pasirinkti bet kokioje

centruotos  optinés  sistemos  vietoje. A,B,C,D
\al priklausys nuo nagrin¢jamos srities savybiyt.y. nuo

luzio rodiklio »n ir kreivumo spindulio R . Matrica,

yl l y2 aprasSanti spindulio sklidima visoje centruotoje optinéje
sistemoje, bus sudaryta i§ atskiry matricy sandaugy.

¢ 1 > Kad buty galima nagrinét opting sistema, reikia

6.3. pav. turéti matricas, kurios apraSo spindulio sklidima
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vienalytéje aplinkoje per atspindintj ir iSgaubta pavirsiy.
Vienalytés optinés aplinkos ( OP; ir OP; ) storis pazymimas /. Jos lizio rodiklis n. Per aplinka
sklindantis spindulys apraSomas

Yy, =y +l-1ga,
Vi=ma,
/

Vo= +—V
n

L:L -optinis  aplinkos

n
storis.  Spindulio  kryptis
vienalyt¢j aplinkoje

nekinta, del to galima
_ parasSyti:
v v, =V,
Tai  spindulio sklidima
vienalytéje aplinkoje
uzrasom §ia matrica

) i)

1 L
6.4. nav. r= (66)
0 1

Matrica, kuri apraso spinduliy sklidima per dvi aplinkas ribojanti iSgaubta pavirSiy
gauname panaSiu budu. Laikysim, kad R bus teigiamas kai kreivumo centras nukreiptas i
desing, o neigiamas kai i kaire. Atstumas tarp dviejy atraminiy plokStumy OP/I ir OP2 bus

R(1—cos )~ sz

Kadangi sklinda paraksialiniai spinduliai, tai y, =y,

n,sino, =n, sino,

n,o, =n,o, (6.7)
o =a,+p
o,=a,+p
I Sig lygti istatom
Vi=may, Vy=na,
Vi
F="R
(nz — nl)
VZ - Vl 1 R
arba
Vy, =V, =Py,
(n, —n) . .. ..
P=——" (6.8) kur P- lauziamoji optiné geba

R

sz:(jp ﬂ(ﬁj; ®:L; ﬂ; (6.9)

Kai R —» 0, tai ® — . Kai spindulys sklinda i kaire, tai aplinkos luzio rodiklis, per kuria jis
praeina pazymima (-n ). Tai atspindzio désnis bus:
01=0,

Gaunam matrica
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galima nagrinét kaip », =n,
Atspindzio matrica bus tokia pati kaip ir lizio, tik jei n, pakeisti i -n,, tai
2n,

p=-""1
R

[Sgaubtam veidrodziui R > 0,tai didinimas P<0. [gaubtam — P>0.

6.1.3 Storo leSio matricos gavimas

Jei paimsim 1¢8i, kurio storis /, 1iZio rodiklis #,0 kreivumo spinduliai R; ir R,, tai galima
ivesti tokius matricy pazyméjimus: K;- matrica (y,V,), Kr>-kreivumo matrica, kurios kreivumo
spindulys - R;, K3 - optinés aplinkos storio matrica, kurios

OP1 j/joP2  OP3/|OP4
L =i, K, — kreivumo matrica, kurios kreivumo spindulys—
n
R2;
> p- (n=1)
Rl
p _(=n)
R2
‘—l, Laikom, kad aplinkos lizio rodiklis », =1, tai spindulio
6.5. pav sklidimas per I¢$i uzraSomas kaip matricy daugyba

K,=0,K,=®,1K, =0,d K,
Tokiu biidu gaunam, kad lgSio matrica yra

1 oY1 LY 1 0 1-PL L
u= = (6.10)
-P, 1\o 1\-P, 1) \-(P,+P,-PP,L) 1-LP,

Kai turim labai plona 1¢sj, tai lgSio aplinkos storis L :L—> 0, o T (6.6) matrica virsta vienetine.
n

Tai lgSio matrica p tampa @, tik jos optin¢ lauziamoji geba
P=P +P,
1 1
P=n-1)(—-—
(n=1)( R R )
Tokiu biidu galima gauti matrica, parodancia kaip sklinda paraksialiniai spinduliai per
centruota opting sistema. Tam reikia tik luzio rodikliy ir kreivumo spinduliy.Taip pat reikia Zinot

kaip yra iSsidéste viens kito atzvilgiu lgSio pavirSiai. Tiems elementams pazyméti jvedam
A,B,C,D.

A B
U= [C D} (6.11)
Panagrinékim kaip sklinda spindulys lgSyje, ieinantis { ji aukStyje y;. Tas spindulys sklinda
lygiagre¢iai optinei asiai, todél ¥, =0 (a, =0), I8 leio jis iSeina aukstyje ,.
Y, =4y,
V,=Cy,
Spindulio pasvirimo kampas optinés aSies atzvilgiu yra

todeél spindulys kirs opting asi taske F,, nutolusiame nuo atraminés plokstumos OP; atstumu

Yo )y

t, =—
’ @, V,
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Istacius Cia y; ir F, gaunam, kad

t; nepriklauso nuo y;, nes
H1 H2 R PR

visi spinduliai iSeinantys
OP1 OP2 o S

i§ optinés sistemos kerta

s opting asi taske V. -
Fi tl 3 , vadinamam zidiniu.
yl‘ L.

ISeinanciy spinduliy
U a1 ( I 2 F2 tesiniai susikerta taske ant
yl

pagrindinés plokstumos -
Ho. Atstumas nuo
=2 pagrindinés  plokStumos

iki zidinio yra vadinamas
2 v e .
zidinio nuotoliu.

6.6? pav. y 1,y
f2 =21 271

a, v,
[statg V, =Cy, gaunam
n,

fi=-2 (6.12)

I§ ¢ia matom, kad zidinio nuotolj matricoje nusakys C elementas. Tam, kad rasti prieking
zidinio nuotolj f; panagrinésim spindulj, kertantj l¢§i kampu ¢, . ISeidamas i3 leSio spindulys yra
lygiagretus optinei asiai, dél to

V,=0
IS Cia
V,=Cy1+DV, =0

[stadius ¢ia  V, =n,a,

, Dn,a,
Gaunam y, =-——""1
C
.. - nD
IS brézinio matom, kad ¢, = —y—l, =—1—
a, C

Gavom,kad atstumas #; nepriklauso nuo ¢;’ Tai reiskia, kad visi spinduliai, kirt¢ priekinj Ziding
F, 18¢j¢ 1S sistemos bus lygiagretiis optinei asiai. Kritusio ir pra¢jusio spindulio tgsiniai susikirs
ant pagrindinés plokstumos H,. Zidinio nuotolis f; bus:

n
fi = El (6.13)
Kai n,=n, tai gaunam, kad f,=-f,. Lauziamoji geba P = - C. Plonam lgSiui
P=P +P,—PP,L arba
IS U S S A (6.14)
2 R, R, nRR,
Kai P > 0 - turim glaudziamqji lesi, kai P < 0 — sklaidomqji .
OPl ) Iki Siol buvo nagrinéjama matrica x4, kuri apraso spinduliy sklidima
tarp atraminiy plok§tumy OP; ir OP;.
I8 Sios matricos lengva gauti kita matrica py, kuri aprasSys spinduliy
"~ sklidima tarp dviejy pagrindiniy plok$tumy H; ir Ho.
Hy =T 1Ty
6.7 pav. 7, — optinés aplinkos matrica , kurios storis nuo H; iki OP; yra
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1-D

L =——
C
7, — optinés aplinkos matrica, kurios storis nuo OP; iki H, yra
L= 1-4

Gaunam, kad:

”zz(cl? ?Jz(l/lf (1)} (19

IS Sios matricos matyti, kad ji sutampa su matrica @ plonam I¢$iui, kurio lauziamoji geba
P = -C. Visi spinduliai krentantys { H;, i§ H, 1Seina tame pacCiame aukStyje, nes y, = y,.
Analogiskai galima gauti matrica, apraSancia spindulio sklidima per zidiniy plokStumas F ir F).

0 -1/C) (0 f
- - 6.16
Hr [c 1 J (—1/f2 OJ (6.16)

Si matrica rodo, kad visi lygiagretiis spinduliai, krentantys i priekinio Zidinio plok§tuma
F; ivairiuose taskuose, uzpakaling Zidinio plokstuma kirs viename taske y,. Sio tasko aukstis
priklausys tik nuo to, kokiais kampais «; krito spinduliai i priekinio zidinio plokStuma F. Jei
spinduliai prieking zidinio plokStuma kerta skirtingais «; kampais, tai galing zidinio plokStuma
jie kirs tuo paciu kampu a.

a. = —2L
.

Naudojant matrica 4z arba ur nesunku rasti matrica g4, kuri apraso spinduliy sklidima
tarp atraminiy plok§tumy OP, ir OP,. Tarkim atstumas tarp H; ir OP, yra a ( a< 0 jei OP, 1 kairg
nuo H; ). b — atstumas tarp H, ir OP,. Kartais patogiau atstuma uzrasyti nuo zidinio F; ir F,. Tai
atstumas nuo F; iki OP, yra z; = a — f;, o atstumas nuo F, iki OP, yra z, = b — f>. Jei laikysim,
kad aplinkos lizio rodiklis yra n; =n, =1, tai

1-b/f, —a+ab/f, +b) (—z,4, z,z,f, 1,
n= = (6.17)
~ 11, 1+a/f, ~ 1/, z,f,
Jei atstumus a ir b parinksim taip, kad virSutinis deSinysis elementas biity lygus 0, t.y.
L L
a b f,

Arba Z].Zy= -fg 2
Taiy, = (1—-b/f>) y;. Tai reiSkia, kad visi spinduliai iSeinantys i§ taSko O bet kokiu kampu «;
sueis | viena taska O’ Optin¢ sistema atvaizduoja taska, esanti ant OP, ir ant OP} padidinus.

HI ) b b

(0] > b OPb 4 M : f 2 a
) Plokstumai OP, pasislinkus atstumu
Fl Aa suriSta su ja plokStuma OB,
0 pasislenka atstumu 4b iSilgai optinés
‘_Zl,’\ o aSies. Kai 4a mazas, tai gaunam tokj

OPa} a sarysi:
6.8. pav. % = i—f
. N Ab (bY
IS ¢ia gaunam iSilginis didinimas Ve (—J (6.18)

Jis visada teigiamas nes a ir b juda viena kryptim. ISilginis didinimas yra lygus £ =y>, todél
daiktas ne visada iSlaiko savo geometring formos panasuma su originalu, o tik kai |y| =1. Toks
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natiralus dydis gaunamas kai a=-b. Be to, daiktas bus dar apverstas nes y =-1. Kampini
didinima nusako iSeinan¢iy spinduliy ir ieinan¢iy kampy santykis
% _g (6.19)

a,

6.1.4 Atspindys

Visais atvejais, kai spindulys sklinda i priesinga pusg nei nukreipta optiné asis, aplinkos
luzio rodiklis, per kurig praeina spindulys turi minuso Zenkla.

Aprasant spindulj reikia prisiminti, kad dydis K, o ne V nurodo atsilenkimo kampa « nuo
n

optinés asies. Kai spindulys atsispindi nuo plokscios aplinkos, tai jo sklidimo kryptis kinta
prieSinga pusg. Taip pat pakinta ir o Zenklas bei luZio rodiklio Zenklas. AtspindZio désnis

uzrasomas salyga
Yol _| D
VZ Vl

Optiniams Sviesos spinduliams sklindant per opting aplinkos atkarpa nuo plokStumos z =
z, atkarpos ilgis yra z, — z;. Si atkarpa bus teigiama jei spindulys eis | deSing optinés asies
atzvilgiu ir neigiamas jei 1 prieSinga puse¢.Kai sklinda i prieSinga pus¢ aplinkos lazio rodikli
laikome neigiamu. Kadangi atspindzio spindulys bus apraSomas dviem neigiamais dydZiais, tai
optinés aplinkos storio matrica 7 isliks teigiama.

Kad iSreiksti lauziamaja geba P pertvarkom (6.8) pakeisdami antros aplinkos lizio
rodikli n, 1 —n; tos aplinkos kurioje sklinda spindulys. Tai gaunam, kad

p=_"
R
IS ¢ia gaunam, kad
1 0
D= { } (6.20)
2n/R 1

Svarbu prisiminti, kad veidrodZio kreivumo spindulys laikomas teigiamu, kai jo kreivumo
centras nukreiptas i deSing (iSgaubtas veidrodis). Tokio veidrodzio didinimas laikomas neigiamu,
tai matricos (10) C elementas bus teigiamas. Jei veidrodZio kreivumo centras yra kairéje
(igaubtas), tuomet reikia pakeisti kreivumo spindulio ir lizio rodikliu zenklus. Tokiu atveju
matrica nepasikeicia ir C elementas bus neigiamas.

Kardinaliyjy plok$tumy padéti optinés sistemos atzvilgiu galima rasti pasitelkus 1.1.
Centr.sist.nb.
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6.2 Spalvotos Sviesos regéjimas

Sviesa jprasta nagrinéti kaip korposkulus, tadiau labai retai $viesa nagrinéjama per
biologinius aspektus. Geriausia Sviesos detektoriy sukiiré gamta, tai akys (oculus), bei su jomis
susijusios smegenys. Jos suteikia informacija apie mus supancia aplinka. Tai sudétingas organas,
kurj iki §iol tyrinéja Zmonija ir vis atranda naujy funkcijy. Sviesai patekus i akj jutimai atsiranda
fotocheminiy, nerviniy procesy ir psichologiniy refleksy déka.

6.2.1 Akies jautrumo priklausomybé nuo Sviesos Saltinio

Vienas 1§ paciu ispudingiausiy regos ypatybiy yra akies gebéjimas prisitaikyti prie
tamsos. Kai i§ ryskiai apSviestos aplinkos patenkama | tamsa, reikia Siek tiek laiko, kad akys
galéty prisitaikyti prie nauju salygu ir imty pastebéti tamsoje esancius objektus. Esant blogam
apSvietimui daiktai atrodo ,prarade spalvas®. Nustatyta, kad regé¢jimas salyginéje tamsoje
adaptuojasi beveik tik lazdeliy pagalba, o Sviesioje aplinkoje— kolbelémis. Daugeliu atvejy,
objektai kurie esant geram apSvietimui matomi vienaspalviai, padidinus $viesos intensyvuma gali
atrodyti kaip spalvoti.

Prie rySkios Sviesos lazdeliy jautrumas labai mazas, bet tamsoje laikui bégant jos
pasidaro labai jautrios. | didelio intensyvumo $viesa reaguoja kolbelémis pavadintos lastelés. Sie
du lasteliy tipai duoda Sias savybes:

1. daikty nublukinimas silpnoje Sviesoje
2. 2 daikty, nuspalvinty skirtingomis spalvomis, atskyrimas santykiniame rySkume
Lazdelés yra jautresnés mélynoms spektro bangoms geriau nei kolbelés, taciau kolbelés
mato tamsiai raudonas bangas kai lazdelés
e ey e joms visiSkai nejautrios. Todél lazdeléms
T YIN VN L L raudona spalva, tas pats kas juoda. Jeigu
‘ 4| ’ paimsime du lapus popieriaus, pavyzdZiui
raudona ir melyna, tai prieblandoje mélyna
atrodys ryskesné uz raudona, nors prie
rySkaus apSvietimo raudonas lapas Zymiai
rySkesnis uz melynaji. Jeigu mes tamsoje
apzitrinéjam ryskiai raudona knyga ir
isivaizduojam jos spalva, tai Sviesoje
viskas  pasirodo neatpazistama. Tai
purkinjie efektas.

|

1 |

i i
i

ke PP YT =i — 11
M0 & & 50 20 gO0 80 &) &0 2

6.2.1. pav. punktyriné linija —

6.2.1 pav. apraSo akies jautruma tamsoje, tai yra

jautruma dél lazdeliu, istisiné linija — rodo

jautruma Sviesoje. Matyti jog maksimalus lazdeliy jautrumas yra Zzalios spalvos spektre, o

kolbeliuy geltoname spektre. Todél raudona spalva 650 nm gerai matomas prie ryskios dienos
Sviesos ir beveik nematoma tamsoje.

Kaip jau minéta tamsoje matome lazdeliy pagalba. Taciau tamsoje esancius daiktus
matome ne vienodai gerai visomis kryptimis. Prie§ mus esancius objektus matome blogiau, nei
tuos kurie yra Sone. To priezastis yra geltonoji démé, kuri yra tinklainés centre ant akies optinés
asies, o jos aplinkoje néra lazdeliy. Todél silpnas Zvaigzdes ar Gikus biina lengviau pastebéti jei
zitrima { juos i§ Sono, o ne tiesiai.

Sumazéjes kolbeliy skaiCius akies periferijoje sukelia dar viena idomy efekta —
matomumo riboje net ir labai rySkiis daiktai praranda savo spalvinguma. Taciau tinklainés
periferija iSskirtinai jautri daikty, esanciy matymo ribose, jud¢jimui. Nors mes blogiau matome
kai zitirime akies krasteliu, bet iSkarto pastebime bet koki judéjima.
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6.2.2 Spalvoto regéjimo schema

Jungas (Young) ir Gelmgolcas (Helmholtz), teigé jog akis turi tris pigmentus skirtingai
reaguojancius 1 Sviesa ir kad sugerties spektrai Siy pigmenty skirtingi. Vienas stipriai sugeria
raudona spalva, kitas — Zzalia, tre¢ias — mélyna. Todél kai Sviesa patenka i akj tai sugertis
kiekvienoje 1§ zony vyksta skirtingai, o tiriant skirtinga ateinancia informacija miisy smegenys,
akys ar dar kas sprendzia kokia Sviesa pasieké aki. Norint jsivaizduoti kaip akyje vyksta spalvuy
atpazinimas reikia surasti kiekvieno pigmento sugerties kreives. Pasirode, kad galima rasti tik
visu triju pigmenty suming reakcija { Sviesa atvaizduojancia kreive, bet ne kiekvieno pigmento
reakcijq atskirai. Tokias kreives, vadiname - skaiscio kreivémis, parodytomis.6.2.1. pav

PieSinyje parodytos dvi kreivés: viena akiai pripratus prie tamsos, o kita prie dienos
Sviesos (pastaroji charakterizuoja matyma kolbeliy pagalba). Kreivé nurodo maziausia rySkuma

Santykiné
energija

3 4

Mélyna
2+ Zalia
/ Raudona
1 4
0 : ¥
400 4358 500 600 700 Bangos
ilgis, nm
6.2.2. pav.

10

08

g6

Q4

a2

400

500 600

6.2.3. pav.

duotajai spalvai kuria akis dar gali
atkurti, tai yra charakterizuoja
akies jautruma skirtingose spektro
vietose.

Jei akis turi tris pigmentus
kurie skirtingai reaguoja i Sviesa,
tai uzduotis yra rasti sugerties
spektro formas kiekvienam i§ ju.
Zinoma jog pasitaiko zmoniy kurie
neatskiria spalvy, vyry tarpe biina
8%, motery — 0,5%. Dauguma
zmoniy kurie turi sunkumy su
spalvotu regéjimu ar i§vis jo neturi,
jautrus spalvos  pasikeitimui
skirtingo laipsnio, bet jiems vis
vien charakteringa triju spalvu
jutimas. Yra tokiy zmoniy (juos
vadina dichromatais), kuriems bet

kokia Sviesa susideda i§ dvieju
pagrindiniy spalvy. Akivaizdu
jog jie neturi vieno i§ trijy
pigmenty. Jei bitu triju tipu
dichromatai, tai pas vienus
trukty raudonas, pas kitus —
zalios ir pas trecius — melynos
spalvos.  ISmatavus  tokiy
Zmoniy  jautruma  §viesai,
galima rasti tris ieSkomasias
sugerties kreives. Ir i§ tikryju
yra trijy tipy dichromatai, du
tipai pasitaiko daznai, o trecias
reCiau. Taigi galima nustatyti 3
kreives (pav.6.2.2)

Palyginam kreives su
tikru akies pigmentu.
Pigmentas  iStraukiamas 1§
tinklainés, pagrinde susideda i§
vienos  riiSies, vadinamo—
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regimuoju purpuru (purpuras— rodopsinas). Jis randamas visy stuburiniy akyse, o jo sugerties
kreivé beveik sutampa su akies jautrumo kreive.

6.2.3 pav. parodyta absorbavimo kreivé regimojo purpuro ir akies jautrumo kreivé,
prisitaikiusios prie tamsos. Ant y aSies atidéta absorbcija ir rySkumas. Akivaizdu, biitent purpuro
pagalba mes gauname galimybe matyti tamsoje. Regimasis purpuras tai pigmentas i$ lazdeliy ir
jokios tapatybés su spalvotu matymu neturi. Sis faktas buvo atskleistas 1877m. Spalvoti kolbeliy
pigmentai niekada nebuvo atkurti mégintuvéliuose. Du pigmentus surado Rastonas (Rushton),
kuris pritaiké labai paprasta metoda. Sunkumai buvo tame jog akis daug karty maZiau jautresné
ryskiai §viesai, nei mazo intensyvumo S§viesai, i§ to iSplaukia jog akiai reikia daug purpuro, bet
mazai pigmento imlaus spalviniam S$viesos matymui. RaStonas pabandé iStirti pigmenta
nepasalinant ji i$ akies. Oftalmoskopu, kuris leidzia pasiysti Sviesos spindulj i aki per lélyte ir
sufokusuoti akies atsispindéjusia Sviesa, buvo apskaiciuotas atispindéjusios Sviesos srautas. Buvo
gautas Sviesos du kartus peréjusio per pigmenta atspindzio koeficientas. Kolbelés sudarytos taip,
kad patenkanti Sviesa i jas daug karty atsispindi ir po truputi nueina prie mazy jautriy Sviesai
tasky kolbeliy virSuje. Pataikiusi i jautryji taska, Sviesa atsispindi ir iSeina atgal padariusi nemaza
kelia $viesai jautriame pigmente. Sviesos spinduliui nukrypus i geltona déme kur néra lazdeliy,
Sviesa neveikia regimojo purpuro. Norint suzinoti, kada oftalmoskope matomas pats pigmentas
pirmiausiai reikia surasti akis su spalvoto regéjimo defektu, kurioje pigmento maziau. D¢l to bus
lengviau atlikti analiz¢. Daugelis pigmenty, tame tarpe ir regimasis purpuras praranda spalva ir
intensyvuma prie Sviesos, taigi prie apSvietimo juy koncentracija keiciasi. Todél tiriant akies
sugerties spektra Rastonas apSvietingjo visa aki kitu pluosteliu keifian¢iu pigmenty
koncentracija ir matavo spektro pakitimus, ant kurio jau nebuvo atspindzio nuo kraujagysliy ir
akies galinés sienelés. Tokiu buidu Rastonui pavyko gauti grynojo pigmento sugerties kreive
protonopo (protonopas — zmogus turintis regéjimo ydq) akyje (6.2.4. pav.).

Antroji kreivé (6.2.4. pav.) gauta
ooz tiriant normalig akj, tokiu metodu:
po pirminio akies tyrimo ir
nustatymo kokiai Sviesai jautrus
duotasis pigmentas, kitas
pigmentas buvo  apSvieCiamas
raudona Sviesa, kuriai pirmasis
pigmentas nejautrus. Raudona
Sviesa neveikia protanopo akies, o
0 tikroji akis jautri: tokiu biidu

galima gauti kreivg triikstamam

pigmentui. Vienos kreivés forma

idealiai sutampa su kreive zaliajam

pigmentui, bet kita  kreivé,
raudona, truputi pasislinkusi. Paskutiniai tyrimai parod¢ jog jokio apibrézto pigmento néra.

Spalvoto regé¢jimo prigimtis néra vien fizikos problema. Sviesa yra jutimas, o jvairiy
spalvy jutimas jvairiose aplinkose skirtingas. Jeigu paimsim rozing spalva, gauta sudéjus baltos
ir raudonos Sviesos Saltinius (i§ raudonos ir baltos gali gautis tik roziné spalva) tai lyginant su juo
balta Sviesa, gali pasirodyti zZydra. Daiktas pastatytas spinduliy kelyje meta du Sesélius — vienas
18 ju apSvieciamas tik baltai, o kitas raudonai. Daugumai zmoniy baltas Ses¢lis atrodo zydras, bet
jei padidinti SeSelio matmenis, kol jis neuzdengs viso ekrano, mes nelauktai pamatysime balta, o
ne 7ydra spalva. Panagius efektus galima gauti sumaisius raudona, balta ir geltona §viesa. Sis
spalvy miSinys gali duoti tik oranziniai geltona Sviesa su skirtingais atspalviais. SumaiSius Sias
spalvas skirtingais kiekiais mes gausime tik oranzing spalva. Tuo tarpu perziiirint Sesélius ant
kuriy uzsideda spinduliai skirtingy kombinacijy, galima pamatyti rinkinj labi graziy spalvy, kuriy
néra pacioje Sviesoje (nes yra tik oranziniai spinduliai), bet atsirandan¢iy miisy jutimuose. Mes
aiSkiai matome {jvairias spalvas, visai nepanaSias | fizikines spalvas esancias paciose

002

aor

6.2.4. pav.
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spinduliuose. Svarbu atsiminti jog tinklainé pati priskiria spalva, ji lygina tai ka matome vienoje
ir kitoje aplinkoje.

6.2.3 RGB modelis

Spinduliuotés ir kiino optiniam apibudinimui naudojama spalvos savoka. Kad suprasti
spalvos esmg, vien optikos neuztenka. Reikia naudoti fiziologijos, psichologijos, matematikos,
estetikos, etnografijos, archeologijos, meno, filosofijos metodus. Aristotelis yra pareisSkes:
»Matoma Sviesoje yra spalva, nes spalva nematoma be §viesos*.

Spalva yra spinduliuotés poveikio Zmogaus akiai pasekme, savotiSkas pojutis. Skirtingu
spinduliuogiy poveikis zmogui ir jo psichikai yra savitas. Siuolaikiné trikomponenté spalvy
regeéjimo teorija teigia, kad akies tinklaingje yra trijy rasiu kolbutes, kurios skirtingai reaguoja 1
ivairios spektrinés sudéties Sviesa. Tai 7 jutikliai, labiausiai reaguojantys i raudonaja, g jutikliai i
zaliaja ir b jutikliai - { meélynaja spalva.

Spalva yra regimosios spinduliuotés charakteristika, kuria stebétojas gali nusakyti
skirtumus tarp dviejuy regimy lauky, kuriy forma, matmenys ir struktiira yra vienodi, o skiriasi
skleidziamosios arba atspindimosios spinduliuotés spektriné sudétis ir intensyvumas. Spalvos
skirstomos 1 chromatines (spalvingasias) ir achromatines (nespalvingasias - baltoji, juodoji,
pilkoji). Spalvos skiriasi vienokiu ar kitokiu atspalviu (spalvos tonu) ir spalvos grynumu
(sodrumu). Atspalvis yra regimojo pojucio savybe, apibudinama bangos ilgiu tokios
monochromatinés spinduliuotés, kuria sumaisius su baltaja spinduliuote gaunama tiriamosios
spinduliuotés spalva. Spalvos grynuma nusako tam tikro atspalvio monochromatinés
spinduliuotés dalis, kuria sumaiSius su baltaja spinduliuote sukuriamas vizualus tapatumas su
nagrinéjamaja spindulivote. DidZiausiu grynumu pasizymi spektro spalvos ir purpurinés spalvos
pereinamosios tarp raudonosios ir violetinés, sukuriamos maiSant {vairiais santykiais $ias
krastines regimojo spektro spalvas ( r = 720 nm, v = 380 nm).

Spalva nevisiskai nusako spinduliuoCiy spektring sudéti, nes netgi skirtingos spektrines
sudéties spinduliuotés vizualiai gali buti neatskiriamos, nors kitais atvejais nedideli spektrinés
sudéties pokyciai lengvai pastebimi.

Tam tikru monochromatiniy spindulivo¢iu spalvy, vadinamy  papildomosiomis
spalvomis, kiekybinis miSinys yra neatskiriamas nuo baltos dienos Sviesos, kurios spektras yra
iStisinis. Kiekvienai pagrindinei spalvai yra papildomoji (pagrindiné spalva + papildomoji
spalva = baltoji spalva). Viena papildomoji spalva yra sudaryta i§ dviejy pagrindiniy. Antai
geltonoji (raudonoji + Zalioji) yra papildomoji mélynajai (nes mélynoji + geltonoji = baltoji),
purpuriné¢ (raudonoji + melynoji) papildomoji Zzaliajai, o Zydroji (zalioji + meélynoji) -
papildomoji raudonajai. Dauguma mus supanciyjy daikty yra nespinduliuojantys, jie atspindi
Sviesg ir suvokiami pagal turio forma ir nuspalvinima, kuris apibudinamas spektrine atspindzio
kreive. Pagal Sviesiy ir tamsiy viety pasiskirstyma regéjimo lauke (Sviesos Sesélius) nusakoma
daikto tirio forma ir atskiry pavirsiaus daliy orientacija spindulio atzvilgiu. Zmogaus suvokiama
spalva priklauso tiek nuo paties objekto spalvos, tiek ir nuo ji supanciyju objekty bei fono
spalvuy.

Spinduliuotés spalva apibudinama spalviu, kur] pagrindinai nusako spinduliuotés
spektriné sudétis. Taciau ir skirtingos spektrines sudéties spinduliuotés gali biiti vienodo spalvio.
Pojtciai, atsirade dél rgb jutikliy suzadinimo lygiu santykio skirtumo, vadinami spalvio jutimu,
t.y. suvokiama spalva. Spalvio jutimas leidzia Zmogui skirti vienodo skais¢io spinduliuociy
skirtingas spalvas. Vienoda spalvio jutima sukeliancios spinduliuotés vadinamos vienspalvémis.
Nagrinéjant spalvas reikia zinoti Grasmano désnius :

1. Tolydumo désnis. Esant bet kokiam tolydiniam spinduliuotés kitimui, spalva kinta tolydziai

2. Adityvumo désnis. Dviejy spindulivo¢iu sumos spalva priklauso tik nuo dedamujy
spinduliuociy spalvy

3. TrimatiSkumo désnis. Bet kokios keturios spalvos yra tiesiSkai susietos (yra ir tiesiskai
nepriklausomu spalvy trejetai).
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Kokios nors spinduliuotés spalvos nusakymas yra subjektyvus dél pojuciu, kurie
ivairiems Zmonéms yra skirtingi ir priklauso nuo stebéjimo salygu. Zmogaus akies spektrinis
jautris skirtingoms regimojo spektro sritims yra nevienodas, o priklauso nuo bangos ilgio A.
Saulés spektre didZiausia galia turi gelsvai Zalia spinduliuoté. Zmogaus akis adaptavosi prie
Saulés Sviesos energijos pasiskirstymo ir tapo jautriausia Siai spinduliuotei (555 nm). Spalvos
matavimas 1§ esmés skiriasi nuo kity fizikiniy dydziy matavimuy. Cia negalima panaudoti
standartiniy metrologijos metody, kuriuose matuojamasis parametras lyginamas su etalonu ir
nustatomas kiek karty didesnis ar mazesnis uz etalona. Spalvoms toks matavimas i§ principo
negalimas — negalima pasakyti, pvz., kad raudonoji spalva tiek karty didesné¢ ar mazesné uz
melynaja.

Kolorimetrijoje (spalvy matavimo metoduose, skirtuose kiekybiskai jvertinti spalva ir
spalvu skirtuma) sukurtos sistemos, kuriose spalva matuojama kiekybiskai ir iSreiSkiama
etaloninémis spinduliuotémis, maiSomomis tam tikromis proporcijomis. Tokios objektyvios
spalvos iSraiSkos sukurtos grieztai fiksuotomis standartinémis stebéjimo salygomis. Spalvos
charakteristika kolorimetrijoje yra trimaté, tai yra spalva kiekybiskai iSreiSkiama trimis
tarpusavyje susietais parametrais. Todé¢l spalva kolorimetrijoje pateikiama triju dedamuyju
vektoriumi tiesingje erdvéje, vadinamoje spalvy erdve (6.2.5. pav.) Visy spalvos vektoriy pradzia
yra bendra. Taskas J, atitinkantis koordinaciy sistemos
pradzia, yra juodasis taSkas - nulinio skaisCio taskas
(néra Sviesos). IS spalvy erdvés koordinaciy pradzios
iSeina aibé spalvos vektoriy. Visi realiyjy spalvy vektoriai
yra kigin¢je erdveje, kuria riboja monochromatinés
spinduliuotés ir purpuriniy spalvy vektoriai. Trijy
spinduliuo¢iu spalvos, kuriomis iSreskiama
charakterizuojamoji spinduliuote, vadinamos
pagrindinémis spalvomis. Pagrindinémis gali biiti bet
kokios trys tiesiSkai nepriklausomos spalvos, t.y. ne viena

6.2.5.pav. i§ ju negali buti sukuriama kity dviejy suma (arba tiesine
kombinacija). Tai vektoriy nekomplanarumo salyga.
Tokiy spalvy trijuliy, sudaran¢iy spalvos koordinaciy sistema, gali buiti daug. 193 1m. Tarptautiné
apSvietimo komisija (TAK) jvedé standarting sistema RGB, kurioje pagrindinés spalvos yra
raudonoji R(red = 700,0 nm), zalioji G (green = 546,1 nm) ir mélynoji B (blue = 435,8 nm). Jas
maiSant galima sukurti dauguma realiai pasitaikanciy spalvy. Bet kokia matuojamoji spalva S
gali buti pateikta trimatéje spalvy erdvéje koordinatémis r, g, b, vadinamomis spalvos
koordinatémis. Taigi spalvos koordinatés yra trijuy pagrindiniy spalvy kiekiai, padedantys atkurti
reikiama spinduliuotés pojiiti tam tikroje trispalvéje sistemoje. Vizuali matuojamosios spalvos S
ir trijy pagrindiniy spalvy miSinio tapatybé iSreiSkiama vektorine spalvos lygtimi:

S=1R + gG + bB (6.21)

kuri nusako nagriné¢jamaja spalva. Bet kokia spalva kolorimetrijoje suprantama kaip vektorine
triju dedamyjuy suma. ApSvietus balta pavir§iy vienu metu trimis Sviesos srautais R, G ir B,
ekrane galima pamatyti jvairias spalvas. Esant tam tikroms R, G, B vertéms, susidaro baltoji
spalva. Tokiu spinduliuo€iy srautai vadinami vienetiniais (arba vienetinémis spalvomis). Spalvy
erdvés koordinaciy asiy iSsidéstymas yra gana laisvas. Pasirenkant pagrindines spalvas svarbus
yra baltosios spalvos vektorius. Jis turi biiti vienodai nutolgs nuo pagrindiniy spalvy vienetiniy
vektoriy, tai yra nuo koordinaciy sistemos aSiy. Labiausiai nutol¢ nuo baltosios spalvos
vektoriaus yra monochromatinés spinduliuotés spalvos vektoriai. Realiosios spalvos vektorius
yra erdvéje tarp baltosios spalvos ir atitinkamos pagal atspalvi monochromatinés spinduliuotés
vektoriaus. Bet kokia realioji spalva sukuriama maiSant baltaja ir tokio pat atspalvio
monochromating spalva. Baltosios spalvos vektorius N kerta vienetiniy spalvy plokStuma taske
N, kuris yra vienetiniy vektoriy R, G, B vir§iiniy sudaromo trikampio centre (6.2.6. pav.).
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Baltoji spalva gaunama tada, kai vienetiniy
spalvy skaisciy (vizualiy) santykis yra toks:

Lr:Lg:Lg=1:4,5907:0,0601 (6.22)

Si lygtis tiksliai nusako baltosios spalvos
savoka. Baltoji spalva — tai spalva, kuri
sukuriama sumai$ius tris pagrindines spalvos
dedamasias R, G ir B santykiu, iSreikstu (6.22)
lygtimi. IS (6.22) lygties iSplaukia, kad tik viena
1§ Lrg , Lg ir Lp verCiy yra nepriklausoma, ja
galima pasirinkti laisvai, bet standartiniuose
matavimuose toliau jos keisti negalima. Bet
koks spalvos vektorius S (arba jo tesinys) kerta
vienetine plokStuma taske A, kuris nusako
nagrin¢jamosios spinduliuotés spalvi. Vienetinés ploksStumos sritis trikampio viduje vadinama
spalvio diagrama (arba spalvos trikampiu). Jo virSinés nusako pagrindiniu spalvy spalvius.
Tasko A vieta palvos trikampyje apibudinama spalvio koordinatémis rA , gA , bA - tai
atstumai iki trikampio kraStiniy. Jei rA = gA = bA = 1/3, gaunamas baltosios spalvos taSkas.
Spalvio koordinatés r, g, b yra spalvos koordinaciy ir ju sumos (modulio) dalmuo:

6.2.6.pav.

r:—R ; g:—G ; b:—B (6.23)
R+G'+B' R'+G'+B' R'+G'+B'

Bet kuri spalva S(R', G', B"), kurios spalvio taskas S(r, g, b) yra spalvos trikampio viduje,
gali buti sukuriama maisant teigiamas RGB sistemos pagrindiniy spalvy vertes. Taciau, jei
spalva néra nagrin¢jamos sistemos trikampio viduje, viena arba dvi spalvos koordinatés tampa
neigiamomis. Tai reiSkia, kad matuojamoji spalva negali biiti sukuriama maisant pagrindines
spalvas. TaCiau sumaiSius matuojamaja spalva su ta pagrinding spalva, kurios viena koordinaté
yra neigiama, sukuriama tokia pati spalva, kaip ir dvieju kity pagrindiniy spalvy misinys. Pvz.,
iSraiska

S=-rR+gG+bB
S +rR =gG+bB.
Grynuju spalvy S(A) spalvos lygtis yra tokia:

S)=r(L)R+g (W) G+b(L)B
(6.24)

Tasky S(A ) visumos linija vadinama grynyju
spalvy linija (6.2.7. pav.).
Grynyju spalvy linija (spalvio grafikas)- tai
1 monochromatiniy spinduliuociy spalvy vektoriy
"-,1 susikirtimo su vienetine plokStuma tasSkuy
= visuma. Visos grynosios spalvos, iSskyrus tris
pagrindines (R, G, B), yra uz spalvos trikampio
riby. Trikampio svorio centre yra tasSkas N,
6.2.8. pav. zymintis baltaja spalva. Tieséje, jungiancioje
6.2.7. pav. raudonosios ( A = 700 nm) ir violetinés ( A = 380
nm) spalvy spalviu taskus, iSsidésCiusios
purpurinés spalvos, o plokStumoje tarp grynyju
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spalvy linijos ir purpuriniy spalvy linijos - visos galimos realiosios spalvos. Ties¢je, jungiancioje
baltaja spalva N su kokia nors grynaja spalva S(A) iSsidésciusios visos spalvos, kurios gali biiti
sukuriamos maisant baltaja spalva su S(A ) spalva. Jos yra vienodo atspalvio, bet skiriasi spalvos
grynumu del skirtingo baltosios spalvos kiekio. Taske N visu atspalviu Sviesos grynumas lygus
nuliui, o grynyjy spalvy linijos taske - 100 %. Kaip minéta, bet kokia negrynoji spalva gali biiti
sukuriama maiSant jvairiausias spalvy poras. Nubrézkime bet kokia ties¢ per taska F (6.2.7.
pav.), apibudinanti kokios nors spalvos F spalvi. Grynyju spalvuy linija ji kerta a ir b taskuose.
Sioje tieséje bet kokios dvi spalvos, iSsidés¢iusios skirtingose taiko F pusése, sumaisytos
atitinkamais kiekiais sukuria spalva F. Jei tiese nubrézta per spalvos trikampio centra N (6.2.7
.pav., tiese cd), tai sumuojant bet kokias dvi spalvas, iSsidésCiusias skirtinguose tasko N pusése,
susidaro baltoji spalva. Svarbu tik parinkti tokiy spalvy intensyvumy santyki. Kaip minéta, Sios
spalvos vadinamos papildomomis. Suprantama, tokiu spalvy pory kiekis yra be galo didelis.
Spalvos trikampis suteikia daug informacijos apie spalvas. Nors sumavimo varianty yra labai
daug, taciau kiekvienu atveju gaunami visiSkai konkretlis duomenys. Dar vienas paprastas
pavyzdys. Tarkime, kad maiSomos dvi grynosios spalvos Fa ir Fb. Maisant sukuriamos spalvos,
kuriu spalviai iSsidésto tieséje ab. Visos jos nepriklauso grynosioms spalvoms. I§ ¢ia galima
daryti iSvada: maiSant dvi grynasias spalvas, negalima sukurti kitos grynosios spalvos. Visoms
spalvoms, kuriy spalvio taskai yra spalvos trikampio viduje (6.2.7 .pav.), spalvos koordinatés yra
teigiamos, o spalvoms, kuriy spalvio taskai yra uz trikampio riby, viena i§ spalvos koordinaciu
yra neigiama. Nagrin¢jamoje sistemoje spektriniy spalvy linija yra uz trikampio riby. Ji spalvos
grafike riboja realiyjuy spalvy lauka. IS ¢ia gauname, kad RGB sistemoje ne visas realigsias
spalvas galima sukurti maiSant tris pagrindines spalvas. Neigiamos realiyjy spalvy koordinatés
yra nepatogios vartoti, tod¢l 1931m. TAK patvirtino kita standartine spalvy nustatymo sistema
XYZ, kurioje spalvos trikampis yra staciakampis. Pagrindines spalvos X, Y, Z parinktos taip,
kad visas realijy spalvy laukas buty Sio trikampio viduje (6.2.8 .pav.). X, Y, Z spalvos kurios yra
uz RGB sistemos grynyjy spalvy linijos riby, yra nerealios. Tiesioginiais matavimais spalvos
koordina¢iy XYZ sistemoje gauti negalima. Jos nustatomos perskai¢iuojant duomenis, gautus
pagal pagrindines prietaiso spalvas. SarySis tarp vienetiniu XYZ sistemos ir RGB sistemos
spalvy iSreiSkiamas Siomis lygtimis:

X =2,36461R-0,51515G +0,005208
Y =-0,89654R +1,45640G -0,01441B » (6.25)
Z =-0,46807R +0,08875G +1,00921B

Spalvos lygtis XYZ sistemoje uzraSoma taip:
S=xX+yY+zZ (6.26)

¢ia x, y, z yra spalvos koordinatés, o X, Y, Z - pagrindiniy spalvy vienetiniai vektoriai.
Spalvio koordinates XYZ sistemoje nusakomos analogiskai kaip ir RGB sistemoje:

X=—""  y-_—r -z (6.27)
xX+y+z xX+y+z xX+y+z

Taigi spinduliuotés spalva galima nusakyti kiekybiskai ir kokybiskai. Kiekybiné spalvos
charakteristika yra skaistis arba spalvos modulis, kuris lygus spalvos koordinaciy R', G', B' (arba
X', 'Y', Z") sumai. Spalvos kokyb¢ nusakoma jos trispalviais koeficientais r, g, b (arba x, y, z), t.
y. tuo santykiu, kuriuo reikia sumaiSyti tris pagrindines spalvas R, G, B (arba X, Y, Z), kad
misinio spalvos kokybé biity tokia, kaip nagriné¢jamosios spalvos. Taciau trispalviai koeficientai
néra vieninteliai spalvos kokybg nusakantieji parametrai. Dar yra naudojami du dydziai -
atspalvis ir spalvos grynumas. Tarkim, kad taskas N (6.2.8 .pav.) atitinka baltaja spalva ir spalvio
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koordinatés yra xN , yN . Tiese, nubrézta per mus dominanti taska C(x, y), kerta grynyjy spalvuy
linija (x ,y ) taske. Sis takas atitinka tam tikros monochromatinés spinduliuotés bangos ilgi A.
ISsidésciusiy NC tieséje visy tasky spalviai nusakomi tuo paciu atspalviu, kuri lemia bangos
ilgis tokios monochromatinés spinduliuotés, kuria sumaisius su baltaja sukuriama norima spalva.
Atspalvi patogu Zyméti bangos ilgiu A.

Antrasis dydis, nusakantis spinduliuotés spalvi, yra spalvos grynumas — tai monochromatinio
skais¢io dedamosios B ir sukurtojo miSinio pilnutinio skaiscio, kuris lygus monochromatinio ir
baltojo skais¢iu dedamuoju B ir BN sumai, dalmuo

BA
p=—"-—
B, + By

Spalvos grynuma nusako taSko C padétis tieséje N ir rodo, kaip chromatiSkumas yra arti
spalvos linijos perimetro. Taigi spinduliuotés spalvi galima nusakyti x, y arba , p. Tarp Siy
parametru yra sarysis. Nustacius trispalvius koeficientus x , y ir zinant XN , yN , tasko C(x, y)
spalvos grynumas iSreiSkiamas taip:

SR NC_Js Yoon 0 X7 (g0
yNA Y yimyy Y XXy

Spalvos matuojamos prietaisais, vadinamais kolorimetrais ir spalvy komparatoriais. Tai
specialiis prietaisai, kurie sugraduoti pagal spalvy skales arba spalvy atlasus, ir matuojamasis
bandinys lyginamas su ju spalvomis. Spalvy komparatorius skirtas greta esantiems stebimiems
laukams jvertinti, kai vienas laukas apSviestas standartine, o kitas - nezinomaja spinduliuote.
Spalvy matavimo prietaisais galima palyginti matuojamaji bandini su etalonu dviejuose
gretimuose fotometriniuose laukuose. Etalonai yra triju fiksuotos spektrines sudéties
spinduliuo€iy misinys, o fotometrinio lauko apSviestumas kiekvienam i$ jy parenkama matavimo
metu. Siems ap$viestumams proporcingi dydZiai nustatomi i§ prietaiso rodmeny - nustatomos
matuojamojo bandinio spalvos koordinatés.

Nagrin¢jant kiiny spalvas, reikia atkreipti démesi 1 tai, kad jas apsprendzia medziagos
savybes ir saveika su krentancigja spinduliuote. Tai susij¢ su Sviesos sugertimi, atspindziu bei
sklaida. Kiiny spalvas pagrindinai lemia rezonansiniai medziagos daleliu dazniai, ties kuriais
pasireiSkia selektyvioji sugertis bei atspindys. Tai gali vykti tiek visame medZziagos tiiryje, tiek ir
pavirSiuje. Jei rezonansinis daznis Mg; yra ultravioletingje srityje, regimoje spektro srityje néra
selektyviosios sugerties ir medziaga yra beveik bespalvé ir skaidri (pvz., stiklas). Kai nuosavieji
dazniai M; yra regimojoje spektro srityje, atitinkamos Sios srities dalys sugeriamos ir medziaga
nuspalvinama papildanciosiomis spalvomis. Pvz., violetinio rasalo spalva indelyje yra violetine
tod¢l, kad pereinant baltajai Sviesai jo stori sugeriama gelsvoji spektro sritis. Popieriaus lape
violetinis rasalas irgi yra violetinés spalvos, nes popieriaus pavirSiaus plauSeliai prisigeria
rasalo. Sviesos atspindys (sklaida) vyksta kazkokiame popieriaus paviriaus sluoksnio storyje,
kuriame imirke plauSeliai sugeria gelsvaja spektro sriti. Taciau (!), jei rasalo lasas nukrenta ant
pavirSiaus, kuris neiSmirksta rasale (pvz., stiklo pavirsius), tai iSdZiuvusi rasalo déme yra gelsva.
Siuo atveju tokia spalva susidaro ne dél selektyviosios sugerties, o dél selektyvaus $viesos
atspindzio. [spiidingos yra aukso spalvos. Storas aukso gabalélis yra gelsvai rausvas. Taciau
labai plona aukso plévele pereinancioje Sviesoje atrodo mélyna. Pirmuoju atveju aukso spalva
lemia selektyvusis atspindys, o antruoju — selektyvioji sugertis. Taigi atsispindint Sviesai nuo
medZziagos pavirSiaus, labiausiai atsispindi ty ilgiy bangos, kurios pereinant medziagas labiausiai
sugeriamos. Tod¢l kiino spalva, nusakoma selektyviuoju atspindziu, yra papildancioji to kiino
spalvai, kuriag nusakoma selektyviaja sugertimi.

6.2. Spalv.
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