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ANOTACIJA

Darbe tiriamaseBis su poliarizacine danga, kuris sumazina atspisdg apsaugo akis nuo
sauks ultravioletini spinduliy. Atlikta literatiros analiz, siekiant susipaZinti sg3iais padengtais
poliarizacine dangayjmedziag savylemis, gamyba.

Darbas sudarytas iS penkdaliy. Pirmoje darbo dalyje nagéjmamas poliarizacini l¢Siy
pritaikymas aplinkoje, beijjpoveikis akims.

Sekawtioje darbo dalyje apzvelgiamosSlhy medziag savyles ju gamyba ir medziagomis
naudojamomis gamyboje. TKieje darbo dalyje apraSomas Sviesos poliarizacijeskinys.
Ketvirtoje darbo dalyje analizuojami poliarizuot&gesos gavimoiimai. Penktoje dalyje apraSytas
eksperimentas, kuriame tiriamasib su poliarizacine danga, veikimas. Eksperimenétu iStirta
atspindzio koeficiento priklausomgmuo kritimo kampo, kuri parod@3dio su poliarizacine danga
galimylke nuslopinti Sviesos atspindzius np@iriu pavirsii. Eksperimente panaudotasik tik iS
dalies nuslopina Sviesos atspindzius¢taghlime teigti, kad tiriamasig$is ne visiSkai poliarizuoja
Svies.

Darbo apimtis 43 psil.
ANNOTATION

In this work analyzed to polarized lens coatindpich reduces reflections and protects the
eyes from dangerous the sun ultraviolet radiatiimere was done literary analysis, pursuing to
familiarize lenses with polarized coating, theirteral properties, manufacturing.

The work consists of five parts. The first paraldewith polarized lenses adaptation in the
environment, and their effects on the eyes.

The next part of the work there is overviewed prtips of lens materials and production.
The third part there is described effect of ligllgpization. The fourth part there is analyzed the
optical receiving. In the fifth part there is intigated experiment in which the polarized lens
coating was influence of light rays. During the esment, was investigated dip angle dependence
of the reflectance, which there is indicated toapakd lens coating to inhibit light reflectionsens
was used in experiments only partially suppresbt ligflections therefore we can say that the
investigation is not fully polarized lens.

Project extent 43 pg.



IVADAS

Siuo metu esant pavojingiems ssuspinduliams, yra naudojami akiniai nuo saptaip pat
korekciniai akiniai su gSiais kurie padengti poliarizacine danga. Si dapgaeda nuslopinti
atspindzius. Dazniausiai jitba dengiama satd akiniams, téiau galima uzsakyti ir korekcinius
akinius su Sia danga. Akiniai nuo saihesSiojami tik tada, kai reikia apsisaugoti nuskiys sauls
Sviesos, atsizvelgiarittai, kad akis nuo ultravioletimispinduliy ir atspindzy reikia saugoti visais
mety laikais, vergty poliarizacinius akinius neSioti pastoviai sauldediant, norint apsisaugoti nuo
Zalingy sauks spinduly bei atspindii. Sumazinti atspindziai nuwairiy pavirsiy (vandens, stiklo,
lakuoto pavirSiaus) pagerina akies savijabei iSrySkina vaizdus. Natalia dienos Sviesa sudaro
elektromagneties bangos, kurios yra skerss ty. elektrinio lauko stiprumag& statmenas
elektromagnetiés bangos sklidimo kryjiai v. Kai Sviesa atsispindi nuo horizontalaus psigus —
kelio ar vandens — ji pasidaro poliarizuota horiatinje plokStumoje. Horizontaliai poliarizuota
Sviesa sukuria atspindzius, kurie trukdo matymuidagnai sukuria pavojingas situacijas keliuose,
tockl I¢Sis su poliarizuota danga yra statomas taip, kagim@inio pyvio plokStuma bty statmena
atspindintiems pavirSiams, taiptatyti kSiaij akiniu rémelius praleidzia tik vertikaliai poliarizust
Svies, sukurdami vaizgl be atspindii ir nafiraliu kontrastu. Slopindami horizontalius atspindzi
poliarizaciniai akiniai mus apsaugo nuo akinimo.

Siame darbe aptarsime poliarizacijos reiskiniusadgano metu tirsimecki su poliarizacine
danga. IS gaut rezultat; aptarsime d¢Sio privalumy apsauganti akis nuo sasil ultravioletiniy

spinduliy, taip pat atspind#i kuriuos sukeliavairus atspindintys pavirSiai.
Tyrimo tikslas: iSsiaiskinti kSiy su poliarizacine danga, veikimo principus.
Darbo uzdaviniai:
e iSsiaiSkinti Sviesos poliarizacijos reiskinius,
e iSsiaiskinti poliarizaciés dangos veikimo princip
e iStirti I¢Sio su poliarizacine danga efektyvagyrmatuojant Sviesos atspindzio nuo
ivairiy pavirsi, intensyvum.

Tyrimo objektas: I¢Sis padengtas poliarizacine danga.

Tyrimo metodai: literatiros analiz, eksperimentas.



1. LESIU PRITAIKYMAS SU POLIARIZACINE DANGA

1.1 Akiniai nuo sauls padengti poliarizacine danga

Kai sauks Sviesa atsispindi nuo horizontalpavirSiy tokiy kaip: Slapias arba aplgds
asfaltas, sniegas, vanduo, metalas, stiklagripagmnelis ji sukelia akinaritspinctjima, kuris daznai
sukelia didel; problemy (skauda ir aSaroja akys, skauda galva, labai g&llonatomumas, kuris
yra gyvybiskai svarbus vairuojant autom@pilVaizdai be akinj ir su POLAROID akiniais

pateikiami 1.1 paveiksle.

Su poliarizuotais akinil¢Siais Be poliarizuot; akiniy leSiu

1.1 Vaizdai be akimi ir su poliarizuotais akiniais

Sauks Sviesa daro aplinkai ne tik teigianpoveily, bet ir skleidZia pavojingus UV
spindulius, kurie gali sukeltiéz; [1].

Paprasti akiniai nuo said (ir brangs ir pigis) paprasiausiai pritemdo saé$ Svieg ir
atspindzius kartu pritemdydami ir gisvaizch. POLAROID akiniai sugeria/blokuoja spindesius



(,;optinj triukSmy”) ne tik neuztemdydami bendro vaizdo, bet dararygkindami j [1]. Vaizdas iS

automobilio pelprastinius akinius ir pro poliarizuotus akinius raaués pateikiami 1.2 paveiksle.

Iprasti akiniai nuo saé Poliarizuoti akiniai nuo saés

1.2 pav. Vaizdas i$ automobilio pgrastinius akinius ir pro poliarizuotus akinius nuo
sauks

Polaroid akiniuose nuo sa&sl naudojami UV spinduli apsaugos filtrai yra vieni
efektyviausi; iS dabar gaminamrinkoje. Jie beveik 100 procenapsaugo nuo UVA, UVB ir UVC
spinduly. Ant daugelio Siuo metu parduodarakiniy galima rasti uzra$ kad jie apsaugo nuo
ultravioletiniy spinduliy ir tai néra netiesa, bet tik nedaugelio garsiaugimuy, tokiy kaip Polaroid,
akiniai turi patikina apsaug nuo vig; raSiy ultravioletinu spinduliy [2].

Daugelis akini huo saus gamintoy tenkinasijvairiais Tolimyju Ryty produktais. Visi
Polaroid akiniai nuo saég atitinka Europos akininuo sauls standagt EN 1836 taip pat ir visus
kitus oficialiai publikuotus Akini nuo Sauis Standartus. Polaroid akiniai nuo gsuhtitinka EEB
Direktyva 89/686 (asmens apsaugos priefasi3].

Akiniai nuo sauts su poliarizuotais ¢Biais gaminami iS daugiasluoksnio laminato.
Poliarizuoto ¢Sio konstrukcija pateikiama 1.3 paveiksle.
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1.3 pav. PoliarizuotogEio konstrukcija, 1 — labai veiksmingas poliariargjs filtras; 2 +
3 — UV filtrai 100 proc. blokuojantys pavojingud/U$pindulius iki 400 nm.; 4 + 5 — papildomi
sluoksniai saugumui ir stabilumui uztikrinti; 6 +- unikatis sluoksniai prieS braizysi.

Pazynétina tai, kad poliarizuojantis filtras gaminamastempiant polivinilig plévele,
impregnuaod jodu. Taip molekuds iSsigdsto pagal tempimo kryptpo to ji suspaudziama tarp dviej
l¢Siy — plastikiniy ar mineralini.

Poliarizuoti akiniai nuo saés skirti:

1) vairuotojams, kad apakinti spindgsiei sekundei neprarassituacijos kelyje kontreébk
(susidarius ypakritiSkai situacijai vairuotojas be apsaugirkiniy gali prarasti iki 80 proc. vaizdo
kontroks);

2) zvejams, kad geriau matyplide ant raibuliujadio vandens;

3) ziemos ir vig lauko sporto Sakmégéjams;

4) alpinistams ir laknams;

5) vaikams, nes jie ilgaitma lauke, oy akys yp& jautrios UV poveikiui ir netgi turi
vadinamji UV spinduliy sugrimo ,lang”.

6) praktiSkai visiems kas daug laiko praleidzikagvigiant saulei [4].

Taciau jokie akiniai nuo saé$ neteikia akims pilnutés apsaugos nuo UV spinduliavimo,
nes Sviesa patenka ir pro akimémeliy Sonus, pasiekdama rageteSiuka ir jungine. Ypa tada kai
akiniai nuo sauls yra netinkamai parinkti. Be to, spinduliai galtekti | akis atsispinégi¢ nuo

vidinio l¢Siy pavirSiaus. UV spinduli patekimag aki neSiojant akinius pateikiamas 1.4 paveiksle.



VirSutiniai spinduliai

Zemes atspindziai

1.4 pav. UV spinduli patekimasi aki neSiojant akinius (,overhead
skylight* (angl.) — spinduliai i$ virSaus, ,peritdrrays” (angl.) — periferiniai
spinduliai, ,ground reflections” (angl.) — atspinaiznuo Zzens)

UV spinduly patekimoi akis tikimyke priklauso nuo émeliy formos ir dydzio. Blogos
formos émeliai leidZia UV spinduliams pasiekti @k virSaus, apaos ir iS Sonigs periferijos.

Nedidelio modelio akiniai maziau apsaugo nuo UVndpliy nei dideli ar apgaubiantys
veida akiniai. NeSiojant sa@é$ akinius tamsiais stiklais, bet su nepakankamangospsauga, &
iSsipktusio vyzdzioj aki patenka atspiredi nuo akini iS vidaus ar susidardél periferinio Sviesos
fokusavimo Sviesos spinduliai. Be to, neSiojantl&awakinius, sumafa iSmoktas atmetimo
refleksas ir prisimerkimas, taigi, i$ tign UV spinduliy kiekis akiai padidja [5].

1.2 Sauds akiniy leSiy klases

Kaip buvo mirgta, pats saét akiniy tamsumas nuo UV spindulizalingo poveikio dar
neapsaugo. Reikalingi akiniai, kuriuose nurodytad kie sulaiko UV spindulius. Tai nurodoma
akiniy pase [6].

Pazynétina tai, kad akiniai tarptautiniu susitarimu pagdal, kaip praleidzia sats
spindulius, skirstomi penkias apsaugos grupes:

1. Nuline apsaugos klas tai akiniai su skaidriais arb@vairiaspalviais akini I¢Siais,
nesSiojami kaip aksesuaras arba bizuterijos élelg# neapsaugo nuo s&ilJV spinduly.

2. Pirma apsaugos klas Tai klubiniai akiniai nuo sa#é$, nupieStas debds ir saub. Jie
beveik skaidiis arba spalvoti, Sviesiaithiniai, ,veidrodiniai“, padengti antirefleksine dgen arba

nuspalvinti (tonuoti) iki 20 — 30 procentSiai klasei priskiriami akiniai su pereinamuognavimu



nuo tamsaus virduje iki skaidraus &pge. Nors Svedijos firmos ,Prestiz* akiniai nuousss yra
skaidfis, jie turi visiSlk apsaug nuo UVA ir UVB spinduli;, kurie Zalingiausi akims ir iSrgus
atmosferos ozono sluoksniui pasiekia #enpavirSi ir akis net ir pro debesis. Jie pagaminti iS
specialaus optinio plastiko ar stiklo, absorbudjatJV spindulius. Akys puikiai apsaugotos tik nuo
Zalingiausiy saués spinduly ir dirbtinos Sviesos Saltini spindulyy poveikio, todl, nors akiniai
skaidfis, jums nereids markstytis net ir gana ryskioje szilSviesoje, pavyzdziui, mieste, kur
Se&liai kaitaliojasi su sagk atokaita. Be to, Sie akiniai puikiai saugo nupailanki; oro alygu,
paSalina rysSkius atspindzius, pavyzdziui, neonigvdssas ar lazerius klubuose. Tai vairuojant ir
dirbant kompiuteriu tinkamiausi akiniai.

3. Antra apsaugos Klas Jai priskiriami geri kokybiski saé8 akiniy I¢Siai visiSkali
apsaugantys nuo Zalingo tiesioginio sawpinduly poveikio ir praleidziantys tik 40 — 50 procent
rySkiy sauks spinduly, jie pazyngti saulute. Tai gana tams akiniai, skirti @véti sauks atokaitoje.
Reikalavimai ai akiniy filtrams kur kas didesni, daugelis i§ pe patamsinimo turi papildomas
dangas, pavyzdziui, poliarizuojgdas, antirefleksines ar Salingas tam tiky saués spinduly
spekty, jiems priskiriami sagje tamsgjantys — fotochrominiai akinileSiai. Svarbiausia, kadint
pro juos islieka naralios aplinkos spalvos. SieSiai tonuoti iki 60 procent Gali biti korekciniai
akiniai su tonuotais akinile¢Siais su dioptrijomis. Optikoje, pageidaujant, geli tamsinti akinj
leSius pageidaujama spalva ir intensyvumu. Su konégkicsauts akiniais puikiai matoma. Ir dar
verta Zinoti, kad akini leSius galima ne tik tamsinti, bet ir padviesintiarpakeisti 4 spahs. Sie
akiniai puikiai saugo nuo zalingo saslispinduliy poveikio vig vasas, tinka vairuotu, kai Sviga
sauk, yra sniego.

4. Trecia saugos klas Filtrus turintys akiniai skirti specialiems zmarporeikiams, akinj
pase nupieSta saudutr kalnai, jie skirti keliaujantiemg piety kraStus, vandenynaisjifiant ant
vandens ar slidifjant snieguotose kalnuose, kur didesnis é&aumtensyvumas nuo vandens ar
sniego pavirdi. Tinka neSioti Zzmoéms, kurie turi ypd jautrias sauis Sviesai akis ar gydymo tikslu,
po akiy operaciy, kai pazeidziama nartali apsauga nuo UV spinduli

5. Ketvirta klag. Filtrus turintys akiniai skirti specialiems zmarmporeikiams, akinj pase
nupieSta saulat kalnai ir perbrauktas automobilis, jie skirtirtis, kurie daug laiko praleidzia
ryskioje sauls Sviesoje ant vandens pavirSiaus, skraidant ot@reant snieguotose kalnuose, kur
didesnis saik intensyvumas ir jis sustia atsispindjes nuo vandens ar sniego pawvirsbu Siais
akiniais galima dirbti suvirinimo darbus. AkinilgSiai tamsinti iki 90 procent jie sudaro labai
tamg; filtra ir iSkreipia naliralias spalvas, tatl netinkami vairuojant, nes didelis pritamsinimas

trukdo orientuotis staiga patekuSesli.



Ant akiniy dazniausiai raSomas ultravioletingpinduliy ilgis. UzraSas UV 400 reiskia, kad
akiniai uztikrina visiSk akiy apsaug nuo zalingo ultravioletinio spindulipoveikio.

Kartais sakoma, kad neSiojant tamsius akinius plasa akies vyzdys i aki patenka
daugiau ultravioletini spinduliy. Irodyta, kad évint saués akinius vyzdys praplgt labai mazai,
todkl Sio praplatjimo Zala rera tokia didet, kokia yra sauwls akiniy apsauginio poveikio nauda.

s s e g s

todkl dévint kontaktinius ¢Sius su UV apsauga vis vien rekomenduojama negatius nuo sakéb

[7].
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2. AKINIU LESIU MEDZIAGOS, BEI GAMYBA

LeSiai yra skirstomi dvi pagrindines kategorijas: mineraliniai — stikdii leSiai ir organiniai

— plastikiniai kSiai.

2.1 Mineraliniai — stiklogdSiai

Mineralinis stiklas — medziaga gaunama lydant naoirges medziagas.

Tradiciré, skaidri, labai gerai praleidzianti materdvies medziaga. Kietameubyje poliruojant

pasiekiamas skaidrumas. Trapi, kieta izotépiamorfire (nekristalit) medziaga, kaitinant
palaipsniui apie 1500° C tempearadje virsta skysta mase. Strakh nehomogenin— rera aiskiai

fiksuoto temperairos, kurioje medziaga i$ kietos virsta skysta maSetéjant nesikristalizuoja.
Létai kietjant stiklas lengvai formuojamas formose gamineitilruosinius.

Pagrindir stiklo suatiné medziaga — silicio oksidas ( SiO), kuri sudaro8&Pb (yra srélio
su 99% silicio oksido). Kitos seétinés dalys yra medziagoksidai. Standartiniame stikle (1,5
indekso) daugiau natrio, kalcio oksidl,5; 1,6 indekso fotochrominpieSiy sudtyje daugiau boro
oksidy.

Siekiant padidinti skaidraus stiklo indgkdidinamas titano, lantano oksidiekis. Apie
1975m. pagamintas 1,7 indekso, turintys daugiamait:Siai, kuripy Abés skatius 41. Po 15 met
pagaminti ¢Siai su Lantanu 1,8 indekso ir 34 Abbe. 1995m. sabiN — 1,9/30. IS auksSto indekso
stiklo pagaminti daug plonesnriShai, ta&fiau dicdtja medziagos tankumas eSio svoris [8].

Kalcio, cinko, fosforo, aliuminio, bario, Svino siklai didina stipruma Seleno, kobalto ir
magnio oksidai, stibio oksidai ir fluoridai naikirsgpaly. Natrio, amonio sulfatai, natrio chloridai,
kalio natrio salietra skaidrina. Alavas, stibisyalinis, magnis suteikia atspalviNikelis ir kobaltas
— violeting spaha, kobaltas ir varis — gtyna, chromas — Zalj gelezis, kadmis — geltanauksas,
varis, selenas — raudop(d].

Stiklo gerosios savyis: skaidrus, kietas, atsparus subraizymams, ggroaé® savyis.
Bespalvis stiklas labai gerai praleidZia matomusdigdius.1cm storio stiklo ploksted pralaidumo
faktorius, Sviesos spinduliams krintant statmenpavirsyy (atmetama atspindziai) yra:

Bangos ilgis mm. 396 415 425 500
Pralaidumas % 98,6 985 99,3 99,3
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Stiklo blogosios savys: trapus, sunkus, dazomas tik dkant medziag sudti, spalva

priklauso nuodsio storio, praleidzia UV spindulius nuo 340 nm [9]

2.2 Organiniai — plastikae$iai

Jie skirstomi dvi grupes:

1. Kietasis reaktoplastikas plastikas, sudarytas gamni polimewn, kietjanciy i nelydziu ir
netirpia medziag, kurios negalima pakartotinai suformuoti kaitinant

2. Kietasis termoplastikas plastikas, sudarytas i&mrgy polimen, kuriuos galima pakartotinai
suminkstinti kaitinant ir sukietinti auSinant. Surks$tintos lisenos jie gali iiti pakartotinai

suformuotii lgSius arbadSiy ruosinius [10].

2.2.1 Reaktoplastikai

CR - 39 Columbia Resin — 39- Diethylen glycol, JAk paggu Columbia Corporation —
Pittsburg Plate Glass Company chetjenlaboratorijoje 39 tyrim serijos metu gauta skaidri
medZiaga, puikiomis savymis labai tinkanti oftalmologiniamse¢diams. 1955 — 1960m.
Amerikieciy firmos LOS — Lentilles Ophtalmiques Specialesu-gamino ¢Sius iS Sios medziagos.
Véliau Si firma, - viena iS Essilorgmores ikaréjy, CR — 39 pavadino ORMA, kuri ir Siuo metu
naudojamadSiy gamybai. Visi ¢Siy gamintojai naudojaajiki Siol, dél nesudtingos gamybos ir
gem charakteristil.

Pradiniame tivyje medziaga skysta — manometras. SumaisSius slizadbriais ir kaitinant
vyksta polimerizacijos procesas — cheénieakcija kurios metu susikuria nauja molekélstrukira
— polimeras — kieta medziaga.

CR — 39 savyls — netirpstanti, nesilydanti, atspari tirpikliamsiriSkai stabili skaidri,
atspari sragiams, ne trapi. Lengvai dazoma, dengiama dangafiges savybs prilygsta stiklui: n
—1,5 g/cm3, Abbe — 58. Dvigubai lengvesnis, jkisi,32 g/cms.

Plastiky minusas — medziagos palyginti minkstos étdengviau braizosi [10].
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2.2.2 Termoplastikai

Medziaga sukurta 1995m. Optiniamggiams taikoma tik Siame amziuje. Tai labai atspari
smigiams medziaga naudojama apsauginiams akiniamdasig; kompaktiniams diskams...

Chemiskai tai linijinis amorfiés strukiiros polimeras, karbonato CO3 junginys su senoliu
C6H50H. Polikarbonato gerosios sawgbatsparus sigiams, jo tankis mazesnis palyginus su CR
— 39, kurio n — 1,59 g/cm?3,0 polikarbonato n — @/@ns3, nepraleidzia UV, mink&§a prie 140° C,
Abés skatius 30, kuris pakankamas optins savybms, dengiamos dangos.

Blogosios savyés — medziaga palyginus su reaktoplastikais yra gt@kod! greitai braizosi

[11].

2.3 LeSiy gamybos procesai

1. Mechaninis apdorojimas. Uzduopavirsyy kreiviy suformavimas ir apdirbimas mechaniniu
budu. Frezavimas, Slifavimas, poliravimas. Gamybadieigéami leSiy ruoSiniai (neapdoroti abu
pavirSiai) ar pusgaminiai (vienas pavirSius pilapdorotas).

2. Liejimas formose. Skysta reaktoplastiko maseilddmos liejimo formos, kuti pavirSiy
kreiviai atitinka uzduotus:zbio galiai. ISimtas iS formog3is turi pilnai apdorotus pavirSius.

3. Presavimas.dSiy i$ termoplastini medziag gamyba auksto &jio formose.

Mechaninis ruoSinj apdorojimas.

Frezavimas. ¢&Sio pavirSiaus

medziagos sluoksnio Amimas ir leSio pavirsiaus
L. .. . centrirg asis
pavirSiaus kreivio suformavimas

Naudojamas cilindro formos leSio pavirsius

instrumentas Ziedo formos darbini '
deimantinis

pavirSiumi, padengtu  deimantiniai irankis
grudeliais.  Galima apdoroti tiek

deimantinis
irankis

I¢Sio pavirSiaus
plastikinius, tiek stikliniusdSius [12]. centrire asis
[
1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.
2.1 pav. lkSiy pusgamini ruoSimas
frezavimo mdu.
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3. SVIESOS POLIARIZACIJA

3.1 Sviesos poliarizacijosi$ys

Sviesa sudaro elektromagnesrbangos, kurios yra sker&# t.y. elektrinio lauko stiprumas

E (arba magnetinio laukBl) statmeni elektromagnetis bangos sklidimo kryfiai v. Tai iSplaukia
i5 Maksvelo lygiy.

E vektorius svyruoj& ir v plokStumoje ir Si plokStuma vadinama poliarizagiggokStuma.
Elektromagnetiés bangoplokStumose veikiafios jegos ir i vektoriai pateikiami 3.1 paveiksle.

ke )

(="}
(=~}
==}
-
.
T
“1-
-
-
-
~
= |y

3.1 pav. Elektromagnetta bangos plokStumos ir jose veikiantys vektdfat elektrinio

lauko stiprumasB — magnetia indukcija;v — elektromagnetiés bangos sklidimo kryptis.

Sviesg, sudaro ne viena elektromagnétivanga, oy pluostas. Paprastai mislioje Sviesoje,
kurioje elektromagnetits bangos sklinda ta gia kryptimi, E vektorius svyruoja visomis kryptimis,

statmenomis sklidimo kryjiai v. E vektorius svyravimas visomis kryptimis, statmensmsklidimo
krypciai v, pateikiamas 3.2 paveiksle [13].
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3.2 pav. Natralios SviesosE vektoriaus svyravimas visomis Kkryptimis,
statmenomis sklidimo kryjpai v

Elektromagnetias bangos poliarizacija — tai a8mnsimetrijos pazeidimas (bangos sklidimo
krypties atzvilgiu) skersigje bangoje, kuris pasireiskia tuo, kad elektriraalo stiprumcE (arba
magnetinio laukdd) pokytis jvairiomis kryptimis plokStumoje, statmenoje sklidirkrypciai, yra
skirtingas.

Sviesa, kurios vektariE amplitucks visomis kryptimis yra vienodos, vadinamatirali gja.
Kitaip tariant, jei vektoriausE dedamosios nesusietos faze (nekoherésitinir skirtingy
elementariju mikrospinduliy skleidZziamose bangose virpesiai yra skiningienodai tikimy
orientacij;, Sviesanatiralioji (arbanepoliarizuotoj) [13].

Jei vektoriaus projekcijog plokStumy, statmen sklidimo krygiiai, galas juda tiese,
turésimetiesiai poliarizuot; bang. Apskritai poliarizuotojebangoje tam tikros fa&s vektoriusk
(kartu ir H) bégartioje bangoje hizia erdvines apskritas spirales, o statmenoje plokde —
apskritimp. Kai bégartioje bangoje hiziamos erdvias elipsires spiraés, o sklidimo krypiai
statmenoje plokStumoje elips— tursime elipsiSkai poliarizuat bang. Tiesiai, apskritai ir
elipsiskai poliarizuotoji banga pateikiama 3.3 pksike [14].

15



| /’ﬂ\‘\uﬂbj
jﬂ\]]b

3.3 pav. Tiesiai, apskritai ir elipsiSkai poliaratoji banga. (a) — tiesiai
poliarizuotoji banga, (b) — apskritai poliarizuatdpanga, (c) — elipsiSkai

poliarizuotoji bang.

3.2 Sviesos poliarizacijos laipsnis

Jei nagrigjamame Sviesos pluoste vyrauja kurios nors kryiggavimai, tai tokia Sviesa
yra vadinamas daliespoliarizuota.

Jei nagrigjamame Sviesos pluoSte vektorius svyruoja tik vienoje plokStumoje Sviega
pilnai arba tiesi$kai poliarizuota. Sviesos poliarizuotumo laipsnis vaig@mas E vektoriy
projekcijomis, kai sklidimo kryptis yra statmenaciiniui. Sviesos poliarizuotumo laipsnis
pavaizduota& vektoriy projekcijomis pateikiamas 3.4 paveiksle [14].

A

a b C

3.4 pav. Sviesos poliarizuotumo laipsnigvaizduotasE vektoriy
projekcijomis a — tiesiai poliarizuotoji;b — apskritai poliarizuotoji;c —

elipsiSkai poliarizuotoj
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Remiantis standartais [ISO 13666:1998/DAmd 1], qridacijos laipsnis apibziamas:

P “ pmax ™ Tpmin

(3.1)

7 pmax z-pmin
P-poliarizacijos laipsnis, parodantis poliarizutg&io efektyvumn.
7 pmax- didZiausias Sviesos pralaidumo faktoriauseyedi i l¢Si krinta pilnai poliarizuota
Sviesa.
Tomin- maziausias Sviesos pralaidumo faktoriauséydsii l¢Si krinta pilnai poliarizuota
Sviesa.
Poliarizacijos laipsnis (efektyvumas) gaiitbjvertinamas matuojant Sviesos pralaidugai

nafirali Sviesa praeina pro du vienodus poliaroidus.

(3.2)

h(0)= 05(? e rpmmz) yra pralaidumo koeficientas, kai poliarizatpriadys orientuotos
lygiagretiai.
h(%j = (Tpmax -rpmm) yra pralaidumo koeficientas, kai poliarizatpasys statmenos viena kitai.

Kai tarp poliarizaton asiy kampasé ,bendras pralaidumaa(ﬁ) iSreiSkiamas formule:

h(6) = h(0)cos’ 6 + h(%jsinz 0 [14]. (3.3)
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3.5 pav. Poliarizacini l¢Siy terminai: 1) poliarizacijos plokStuma; 2)
horizontali kryptis, nurodanti ¢§io padti akiniu rémeliuose; 3) horizontalaus

atspindimasis pavirSius [15].

Dienos Sviesa praktiSkai yra fedlioji, nors atskiy dangaus plotSviesa visuomet yra Siek tiek
poliarizuota. Stipriai poliarizuat Svies spinduliuoja liuminescuojantys skyai ir kietieji kanai,
yp& Zadinant poliarizuota Sviesa.

Sviesos poliarizacijos pabis turi esmigs jtakos 3viesosageikai su medziaga. Optiskai
izotropirese medziagose, o kartais ir metaluose, nuo Sviestiarizacijos priklauso Sviesos
sklidimo greitis ir kryptis (dvejopas spindulitzis), o taip pat sugertis (dichroizmas). Sklindant
Sviesai medZiagoje poliarizacijos palis gali keistis: pakinta virpasiplokStuma (atsispindint,
laztant, optiSkai aktyviose te¥pe); tiesiai poliarizuota Sviesa gali tapti eligsiS poliarizuota
(visiSkojo vidaus atspindZio atveju; atsispindinbrsugeriaéiy pavirsiy, pvz., metaj).

Terpes sklaidoma Sviesa taip pat &ei savo poliarizacy. Sklindant terpse poliarizuotai

Sviesai iSsklaidytoji visuomet tam tikru laipsniepbliarizuojasi [13].

3.3 LeSiy su poliarizacine danga bandymo metodai

LeSiu su poliarizacine danga praleidimo faktoriaus évectri biti nustatyta, veikiant ne
poliarizuot, Svieg, arba turi ati apskagiuota kaip praleidimo faktoriaus v&n, gaut; dviem viena
kitai statmenoms filtro poliarizacijos plokStumosdgtims, vidutire vert [16]. Lygiagreiai ir
statmenai poliarizacijos plokStumai gauBviesos praleidimo faktoriaus var santykis yra
nustatomas naudojant spinduligiopoliarizuog lygiagreiai ir statmenai poliarizacijos plokStumai.

Turi bati matuojama spektrofotometru, kurio Sviesos kelg®@tomas Zinomos poliarizacijos
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plokStumos poliarizuojanti teép PrieS bandinio matavimspektrofotometro pluoStas &y bati
100% tiesiSkai poliarizuotagstatant tinkanp poliarizuojartia terpe ir kalibruojant 100%.

Poliarizacijos plokStumai nustatyti Sviesos keltgje biti naudojamas poliarizatorius, kurio
poliarizacijos plokStuma Zinoma pagal metodus [16].

Perskirto lauko poliarizatorius, nupjautas +3° B° -kampais iS abiej horizontalios
plokStumos pusi, kurio virSutire ir apatire puss yra suklijuojamos ifstatomos tarp dvigjstiklo
strypy. Poliarizatony galima pasukti svirtimi, turifia atitinkamy rodykle. Rodykk juda skersai
skaks, sukalibruotos laipsniaiskaire arba deSie nuo nulio. Perskirti laukai turiti apSviesti is
uzpakalires puss iSsklaidytos Sviesos Saltiniu (3.6 paveikslas).

-~ W ou o~

3.6 pav. Aparatros poliarizacijos plokStumai nustatyti principiachema: 1) ské
2) virSutinis registratoriaus strypas; 3) perskirtmuko poliarizatorius; 4) apatinis
registratoriaus strypas; 5) akinleSis su poliarizacine danga; 6) perskirto lauko iswki

svirtis; 7) poliarizacijos plokStumos Zys

Idéjus akiniy le§i kuris padengtas poliarizuota dangaaparad yra nustatoma vertikali
poliarizacijos plokStumos Zyés padtis, t.y. priekiniu pavirSiumi perskirto lauko poliarizatagiant
horizontalaus registratoriaus strypo, ir vertikalipadties reguliavimo priemaimis pasiekiama,
kad laukus skirianti linija atsidurtakiniy leSio su poliarizacine danga centre. Sukdami jsivirtera
arbaj kita pus: tol, kol, Ziarint pro k§j, virSutire ir apatire perskirto lauko poliarizatoriaus pissbus
vienodai apSviestos. UZzZraSoma rodagklpadtis, rodanti ¢Sio poliarizacijos aSies nuokryp

laipsniais (plius arba minus) nuo pazos krypties [16].
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4. POLIARIZUOTOS SVIESOS GAVIMAS

Natiraliaja Svies galima pakeisti poliarizuotja, taikant dvejop spinduliy IaZj kristaluose.
Poliarizuotoji Sviesa gali atsirastiéld jvairiy priezagiy, pvz., @&l asSines simetrijos
pazeidimo spinduliuojatame Saltinyje; sklindant Sviesai anizotrofjen tergje; atsispindint bei
laztant Sviesai dvigj terpiy sandiroje, bl terpes dichroizmo. Sviesa poliarizuojama optims

sistemomis, vadinamomis poliarizatoriais.

4.1 Sviesos poliarizacija atspindintiiztant skaidni dielektriky riboje

Detaliau panagritkime Sviesos poliarizacija atspindintiiztant skaidm dielektriky riboje.

Sviesos atspindys yra reiskinys, kai krentant sdsangaj dviejy terpiy sandira atsiranda
banga, sklindanti nuo terpiskiriamosios ribog pirmaja terp;. Sviesos atspindys priklauso nuo
sandiros poldzio. Jei skiriamojo pavirSiaus nelygumai daug msaZ@iz bangos ilg tai vyksta
veidrodinis Sviesos atspindys. Jei nelygumatmenys artimi bangos ilgiui — difuzinis Sviesos
atspindys. Papramusias yra Sviesos atspindys nuo begaliplokgios dviep vienalyiu terpiu
sandiros (Frenelio atspindys). Atsispigjdsiosios Sviesos sklidimo kryptis nepriklauso riamiy
savybiy. Atsispinajes spindulys yra kritimo plokStumoje. Kritimo kamgggus atspindZio kampui.
Atsispinctjusiosios bangos amplitadr fazé priklauso nuo terpi savybii, bangos poliarizacijos ir
kritimo kampo [17].

Tiriant Sviesos atspindZio iizio désningumus svarbu iSnagéin elektromagnetini bang

perjimo dviejy terpy sandira salygas.

Panagrigsime dvi nelaidzias skirtingos dielekt skvarbose; ir ¢, terpes (magnetin
skvarbau; = u = 1).1 plok&ia dviejy terpiy sandira iS pirmosios tergs kampug krenta bang&H
(4.1 pav.), kuri iS dalies atsispindtiH) tuo p&iu kampue ir dalis pereing antmja terpe (ExH2)
[aiZdama kampuy. Vektoriai S, S; ir S; nusako atitinkamp bang, energijos sklidimo kryptis. Jie

statmeni bangos frontui bei vektoriafsr H. Taigi pirmojoje terpje yra dvi bangos krentagioji

ir atsispingjusioji, kurios sklinda tuo gau faziniu greéiu v, =L, 0 antrojoje — vienaikusioji,

Ny

sklindanti faziniu greiiu v, = —— [16].

Jes
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Dviejy terpiy sandiroje elektromagnetinio lauko lygtims, t. y. MaksygMaxwell) lygtims
galioja krastis silygos. Viena y nusako tangentiniE ir H dedamju lygybe abiejose sanatos
pustse bet kuriuo laiko momentu:

(Ep1=(E)2; H)1= Hy2.

Galima tarti, kad nataliaja (nepoliarizuaoija) Svies galima iSreikSti kaip sum dviejy
plok&iyju bang, tiesiai poliarizuai tarpusavyje statmenose plokStumose ir skliddawviena
kryptimi tuo p&iu faziniu gretiu.

Bet kuii vektoriy galima iSskaidyti kelias dedamsias. Vien elektrinio vektoriaus dedamaoji
yra bangos kritimo plokStumoje (4.1 apav.), ji Iyra indeksu p, o kitajai statmenoje
plokStumoje (4.1 b pav.), Zymima indeksu s. MagnetvektoriusH yra statmenak ir S (paveiksle
H statmenas BEZinio plokStumai).

UZraSome kraStinesalygas atitinkamoms vektariE ir H amplitudziy projekcijasi x a§
amplitudems atsizvelgdamiipradirg virpesi, faz [13].

4.1 pav. Sviesos atspindysiiZis dielektriky sandiroje

Ep cosp — E1p cOsp = Ezp COSY,
Hp + Hlp = H2p .

KadangiHp =\/5_1 Ep=mEp; Hip=niEyp; Hap=n2Ezp ir ngsing = nysiny, tai
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En-Ep=E :
p 1p 2p cosp
sing

En+Ep=Eyp — .
A I Jne

IS pastarosios Iyiju sistemos galima iSreikSti atsispéjukios Sviesos elektrinio vektoriaus
lygiagretiaja dedamja:
dalindami vien lygti i$ kitos gauname

E,—Ey, _ sinycogy _sin2y
E,+E, sinpcosp sin2p’

sin2¢p —sin2y 2sin(p —w)cosp +v) tg(p—v)
E, = E,— —r_E, = =E, =1 (4.1

sin2¢ + sin2y 2sin(p +w)cosp —v) tg(p +v)
Sudedant lygtis gauname:
2E, - Ezp(coay .\ Sl.ngoj _ Ezp&sm.zwq-u sin2p.

cosp Siny 2 sinyinyg

ir laZusios Sviesos elektrinio vektoriaus lygiafog dedamoiji:
Exp=E Xiny cosp (4.2)

P sin(p+y Fodp-y)
Statmenjy dedanju amplitudziy projekcijoms krastiés silygos uzraSomos taip:
Es+ Eis= Eos; 4.3)
Hs cosp — His COSp = Hag cOsp.
Atlikus reikiamus matematinius veiksmus gaunamasspincjusios ir bzusios 3Sviesos
elektrinio vektoriaus dedagju iSraiskos:

E sin(p-w) E—E Xinycosy (4.4)

Ei.=- , .
BT S sin(py) =7 sin(py)

ISraiSkos (4.1), (4.2), (4.3) ir (4.4) ykxenelio formules. Jos nusako ir atsispigdsios, ir
I[GZusios plok&iosios bangos amplitudes ir fazes, kaiejudam plok&ia dvieju vienalyiu terpu

sandira krenta monochromatérplok&ioji banga [13].
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4.2 pav. AtspindZj r, ir rs
priklausomylg nuo kritimo kampo.

Atsispindsjusios 3viesos intensyvumnusako atspindZio faktorius r =41 = (EJ/E)?, t. v.
atsispindjusios Sviesos intensyvumo, kuris proporcingas dogdls kvadratui, ir krentafiosios
Sviesos intensyvumo dalmuo. Naudojant Frenelio @desy gaunamos tokios atspindzio fakgori
iSraiSkos:

 _Ev_to-y) . _Ei_sin’(p—y)

S == =TTV (4.5)
" E} tg(pty) EZ sin*(p+y)
Kadangi E=Ep+Es iIr | = E§+ EZ=I_+I o+ Krentant natraliajai Sviesai suminis atspindzio
faktorius iSreiSkiamas taip:
(ol letls 1(Bp ES) Totfs
I lp+ls 2 Ef, ES 2
- 2 _
_ sin 2(<0 v) |1, oS (e+y) | (4.6)
2sin’(p+y) [ cos(p-w)

IS Frenelio formulip iSplaukia, kad keiant kritimo kamp ¢ atsispindjusios Sviesos
dedamosio&;y, ir Ejs kinta skirtingai. Pirmiausia iSplaukia, kad jet y = n/2, tair, = 0, nestg(e
+ ) = 0. Siuo atvejurs = 0. Vadinasi, esant tam tikram Sviesos kritimo kaimpuo skiriamosios
dviejy dielektriniy terpiy ribos atsispindi tik tokios poliarizacijos bandayrios elektrinis vektorius

virpa statmenai kritimo plokStumai, o banga, kurmesktrinis vektorius virpa kritimo plokStumoje,
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neatsispindi. Jei kritimo kampas toks, kad y = n/2, atsispindjusi Sviesa yra tiesiai poliarizuota,
elektrinis vektorius virpa plokStumoje, statragn kritimo plokStumai. Kap + w=n/2, tada

siny = cosp ir

n, _ sing _ sing _t

- g9g. 4.7)
n sing cosp

Sarysis (4.7) tarp dielektrik laZio rodikliy ir tokio nafiraliosios (nepoliarizuotosios) Sviesos
bangos kritimo kampo, kuriam esant atsispjusi nuo dielektriko pavirSiaus Sviesa yra visiSkai
poliarizuota iSreiSkiaBriusterio (Brewster)desry, o tas kritimo kampas Briusterio kampu Kai
naftiralioji Sviesai krenta dviejy dielektriky sandira Briusterio kampu, atsispigplisioje bangoje
lieka tik ta dedamoji, kurios elektrinis vektoriuspa plokStumoje, statmenoje kritimo plokStumai
(4.3 pav.).

4.3 pav. Sviesos kritimas
Briusterio kimptL

Tai reiSkia Sios bangos visiskoliarizacip. VisiSka atsispingjusios bangos poliarizacijaiba
tada, kaifizusios ir atsispingusios bang normaés tarp sags statmenosgs+y = 90F).

Krentant Sviesai ne Briusterio kampu, atsispjusioji banga iS dalies poliarizuojasi.
Atsispinctjusioje Sviesoje vyraujantys virpesiai yraatsteni kritimo plokStumai, nes

|Els|>|Elp|-

Kai kritimo kampase =0 (statmenasis kritimas), tai iS Frenelio formui§plaukia, kad
bangos poliarizacija nepakinta, abi bangdsdamosios atsispindi vienodai. Tada atspindzio

faktorius

r:(”l_”ZJ . (4.8)
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Nesunkiaijrodoma, kad kap — /2 (Sliauziantysis kritimas), atspindzio faktoriaifp, ir Es
atvejais adja prie vieneto. Pvz., vandenyje labai gerai ais@iipprieSingas krantas arba gerokai

nutok daiktai, o Ziirint { vandem statmenai, dugnas matosi gerai, veidas - lahaiail[13].

4.2 Dvejopas Sviesosdimas

Sviesos sklidimas anizotrogije tergje turi savitus ypatumus. Anizotropinei terpadinga
skirtingos savyes priklausomai nuo krypties.

Optiné anizotropija — optiniy savybiy skirtumas ivairiomis kryptimis. Optini savybi
skirtumaijvairiomis kryptimis labiausiai iSrygfa kristalirése tergse.

Terpés anizotropy optiniu poziriu lemia skirtinga tergs geba reaguoti krintartiosios
Sviesos poveik priklausomai nuo jos sklidimo krypties. ReagawsnasireiSkia elektros iy
poslinkiu veikiant Sviesos bangos laukui. OptiSkaizotropirese tergse Sis poslinkis priklauso
nuo krypties, t. y. tegs dielektrirt skvarba (kartu irdzio rodiklis) skirtingajvairioms Sviesos
bangos elektrinio vektoriaus kryptims. Kitaip taiatergs [izio rodiklis (kartu ir Sviesos greitis)
priklauso nuo Sviesos bangos sklidimo kryptieog poliarizacijos plokStumos orientacijos. €bd
anizotropirtgje tergje bangos pavirSius, t. y. pavirSius, iki kurio gam tike laika ateina Sviesos
trikdys, skiriasi nuo sferos, kuriadinga izotropinei terpei, kurioje Sviesos sklidimeitis visomis
kryptimis yra vienodas.

OptiSkai anizotropiemis aplinkomis sklindatios 3viesos spindulys suskyla du. Sis
reiSkinys vadinamasdvejopu Sviesosizimu Tokios savybs hidingos daugeliui kristal (kvarcui,
turmalinui, islandiSkajam Spatui ir kt.). Sviesomitis juose priklauso ne tik nuo jos sklidimo
krypties, bet ir nude vektoriaus orientacijos [13].

Dvejopas Sviesositis —Sviesos spindulio dvejinimasis jam sklindant amapin¢je tergje
del luzio rodiklio (kartu ir bangos gr&ib) priklausomylés nuo bangos poliarizacijos ir bangos
vektoriaus orientacijos kristalografinasy atzvilgiu, t. y. nuo sklidimo krypties. Krintanvigsos
bangaii anizotropirgs tergs pavirsi, tergje atsiranda dvidzusios skirtingos poliarizacijos bangos,
sklindargios skirtingomis kryptimis nevienodais gieiis.

Dvejopas spinduli [iZis pirm karta stelttas 1670 m. pereinant Sviesai kaldftslandijos
Spat). Dvejopo spinduli [azio reiSkiniu grindziamavairiy rasiy Sviesos poliarizatoyi veikimas,

gaminamos poliarizaciis prizimes bei poliaroidai [17].
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Jei | pakankamai starkalcito kristah nukreipti siaug Sviesos pluostgl tai po fizimo
susidaro du Sviesos pluosteliai net ir tada, kaniis pluostelig kristalo siene] krinta statmenai.

Sviesos sklidimas per kalgipateikiamas 4.4 paveiksle.

4.4 pav. Sviesos sklidimas per kaicit

LuZes Sviesos pluostelis skylalu: vienas yra kritusiojasinys, o kitas nukrypsta ir jazio
kampas nelygus nuliui. & Sio reiSkinio ir kit nuokrypii nuo jprastju lazio désniy pirmasis
pluostelis vadinamgsaprastuojuo), o antrasis -aepaprastuojye).

Priklausomai nuo anizotropia tergs simetrijos joje yra kelios iSskirtia kryptys, palei
kurias nepasireiSkia dvejopas spinduiizis. Kryptys, iSilgai kuti dvejopo Sviesosifimo nelina,
vadinamos kristaloptinemis asimis Jy gali biti viena arba kelios [14].

Per optire ag ir krintang spindu] iSvesta plokStuma vadinarpagrindinio pjvio plokStuma

Abu spinduliai yra poliarizuoti taip, kadi JE vektoriai svyruoja tarpusavyje statmenose
plokStumose.

Paprastojo (ordinarinio — 0) spindulio E vektorius svyruoja plokStumoje, statmenoje
pagrindinio pjivio plokStumai.

Nepaprastojo(ekstraordinarinio —€) spindulio E vektorius svyruoja pagrindinio {yio
plokStumoje.

Dvejopas Sviesosutimas reiSkia, kad krintanti Sviesos banga anipitége aplinkoje
suzadina dvi bangas — papegstir nepaprasija. Abi Sios bangos yra poliarizuotos ir sklinda
skirtingais greliais. Abiep spinduliy laZimas priklauso nuo kampo tarp spindulio ir oggiraSies
bei kritimo kampo.

Paprastojo spindulio atzvilgiu kalcit@io rodiklis n, yra vienodas bet kokiam spindulio

kritimui | kristak, 0 neparastojo spindulions priklauso nuo jo krypties.
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PlokStuma, kurioje yra optin kristalo aSis ir Sviesos bangos fronto sklidimoypiis
(spindulys), vadinameayriausigja kristalo plokStuma

Paprastoji ir nepaprastoji bangos sasilsios kalcite yra visiSkai tiesiai poliarizuotos
tarpusavyje statmenose plokStumose. Paprastosigebalektrinio vektoriaus virpesiai yra statmeni
vyriausiajai plokStumai, o nepaprastosios — lygig:

Kai i kalcita krinta natiralioji Sviesa, tai paprastojo ir nepaprastojo dpliy intensyvumai
yra vienodi. Tarkim, kadi kristala krinta tiesiai poliarizuota Sviesa. Bendruojwen iS
kristalo iSeis du tiesiai poliarizuoti nevienoddeinsyvumo spinduliai. Paprastojo ir nepaprastojo
spinduliy vektory packtys kristale (spindulys krinta statmenaébnio plokStumai) pateikiamos 4.5
paveiksle [14].

Elektrinio vektoriaus amplitug iSreiSkiamos taip:

(Eo)o = EscOS A,
(Eo)e = B, sin a.

A

o

4.5 pav. Paprastojo ir nepaprastojo spingduéktory padtys kristale. 00—
kristalo optire asSis, nepaprastosios bangos elektrinio vektorigirpesiy
linkmé;BB' — paprastosios bangos elektrinio vektoriaus vigpdiskmé;, AA' —
krintarciosiosj kristakh plok&iosios bangos elektrinio vektoriaus virpgbhkmeé.

Kadangi intensyvumas proporcingas ampksilvadratui, tai:
lo = | coga,

le = | sin® a.
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IS ¢ia iSplaukia Maliu (Malus)aisykks:
=i, (4.9)

b+ le=1

Dvejopo Sviesosiaimo reiSkinys naudojamas tiesiSkai poliarizuotaesai gauti. Tam yra
gaminamos Nikolio prizis (nikoliai), kurios iSpjaunamos i islandiSkoj@&pir suklijuojamos (jei
norima gauti reginja Svies) Kanados balzamu.

Paprastoji banga krinta balzamo sluokgnkampu, didesniu uZ ribinvisiSko vidaus
atspindzio kamg ir nuo jo atsispindi (paSalinama). Prignpereina nepaprastoji tiesiSkai
poliarizuota banga.

Paprastosios ir nepaprastosios bangos poliariz&eigsai praeinant per Nikolio prizm
pateikiama 4.6 paveiksle.

Y
™

-
s

Natiirali ' ) Natirali 4 4 i
§viesa { I fviesas V¥ ! ‘Q:\’\_

N ! |

| i

4.6 pav. Paprastosios ir nepaprastosios bangaoarigakija Sviesai praeinant per
Nikolio prizme

Paprastosios bangogZlo rodiklis islandiSkajame Spate= 1.648, o nepaprastosiosn—=

1.486. SviesodiFio Kanados balzame rodiklis lygns 1.55 [14].
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Nikolio prizmé yra naudojama kaip poliarizatorius.

I,

\

4.7 pav. Sviesos pgimas per du nikelius, — nepoliarizuotos 3viesastensyvumast, —

&z

poliarizuotos Sviesositensyvumasl, — pro analizatot prasjusios Sviesomtensyvumas.

Sviesos intensyvumo pasikeitimas, jaigpa pro poliarizatorj ir analizaton, pateikiamas
4.7 paveiksle. Pro poliarizatarpragjusios Sviesomtensyvumas sumaja du kartus, t.y.:

1
b=~ In, (4.10)

kur I, — poliarizuotos Sviesaatensyvumast, — nepoliarizuotos Sviesastensyvumas.
Sios, tiesidkai poliarizuotos Sviesos kelyje paiate antg tokia pat ploksted, vadinam
analizatoriumi. Tuomet, k&ant kamp tarp poliarizacijos plokStumos ir analizatoriaugsties

aSies, pro analizatariprasjusios Sviesos intensyvumas kinta pagal Madésnd
la =1pcos 0, (4.11)

kur I, — pro analizatou pragjusios Sviesosntensyvumas], — poliarizuotos Sviesostensyvumas
[14].

29



4.3 Dichroizmas

Dichroizmas yra skirtinga Sviesos sugertis priktanai nuo jos poliarizacijos (sugerties
anizotropija). Kadangi sugertis priklauso taip patio bangos ilgio, dichroini medziag
nuspalvinimas priklauso nuo st@imo krypties.

Dichroizmas skirstomassSiuos tipus: tiesinis dichroizmas — skirtinga 3o sugertis dvigj
bang;, kurios tiesiai poliarizuotos tarpusavyje statmsndkryptyse; apskritas dichroizmas —
skirtinga sugertis Sviesos su kairine ir deSinipskata poliarizacija; bendruoju atveju — elipsinis
dichroizmas — skirtinga sugertis Sviesos su kairimesinine elipsine poliarizacija.

Medziaga dl dichroizmo skirtingai sugeria ir nafliaja Svies priklausomai nuo jos sklidimo
krypties medziagoje.

Tiesiniame dichroizme statmenoji ir lygiagiai Sviesos dedamoji nusakoma atzvilgiu
iSskirtiniy krypciuy — optiniy arba kristalografinj asiy,
orientuojaiiojo lauko krygiy ir t. t.

Dichroizmas gali pasireiksti ir kondensuotose magdse, ir atskirose laisvose moleiad.
Tai susig su Suoliais tarp skirtingelektroning (gali bati ir tarp virpesiny) lygmeny. Kiekviem
Suol galima modeliuoti sugertimi osciliatoriaugsairiai orientuoto arba iSstdciusio skirtingose
dideks
molekuks, turirtios konjuguod jungtiy sistem, vietose. Atitinkamoms sugertiems juostoms
skirtingas dichroizmas. Jei kokio nors Suolio m&artu kinta elektrinis ir magnetinis dipolinis
momentas, pasireisSkia apskritas dichroizmas. Tokidekuk vadinama optiSkai aktyvia. Apskritu
dichroizmu pasizymi tik centrés simetrijos molekuk.

Dichroizmas medziagos, sudarytos i$ anizotrapmolekuli, priklauso
nuo j tarpusavio iSsigstymo. Dujose arba praretintuose garuose, kuringses orientacijos
vienodai tikimos (,ideali netvarka®), o tarpmolekuds siveikos silpnos, tiesinio dichroizma:ma,
stebimas apskritas dichroizmas. Kai anizotrépéen molekudse atsiranda tam tikra orientagin
tvarka, atsiranda ir tiesinis dichroizmas. Kondensse terpse sugerties anizotropija susijusi su
tam tikra anizotropini molekuliy orientacine tvarka. Be to kristaluose atsirandajirsdrukiiriniai
(kristaliniai) rysiai, lemiami
puslaidininkiuose ir t. t. Stipraus kristadichroizmo atstovas yra turmalino kristalas.

Dichroizmo poladis ir didumas kristaluose priklauso nuo kristatoetrijos Sviesos sklidimo

kryptimi. Kristaluose yra iSskirtgs linkmés (optires asys), palei kurias tam tikros poliarizacijos
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Sviesa sklinda be dvejopo spinduliizio. Tai gali liti izotropines asys, praleidzi&os be dvejopo
spinduly ltzio bet kokios poliarizacijos krypties Svigdr apskritos, praleidziains be dvejopo
liZio tam tikro Zenklo apskritai poliarizup$vies,. Siomis kryptimis stebimas atitinkamai tiesinis ir
apskritas dichroizmas. Kitomis kryptimis pasiregkelipsinis dvejopastkis (atsiranda dvi
kairiosios ir deSiniosios elipsia poliarizacijos bangos) ir elipsinis dichroizmasy skirtinga ai
bangy sugertis). A3i skatius, savybs ir orientacija sugerigame Kkristale priklauso nuo jo
simetrijos. Kubiniai kristalai optiSkai izotropiSkiienaaSiuose kristaluose yra viena izotrémais,
Zemesni singonijs kristaluose yra ir izotropiss, ir apskritosios asys.

Stipriu dichroizmu pasizymi taip pat daugelis paim (iS dalies biologini). Atskiry
polimeriniy molekuly dichroizmas labai priklauso nua jkonformacijos, o polimeris tergs
dichroizmas — taip pat ir nuo Sios tesgvarkos laipsnio ir palolzio.

Kondensuotose teépe tiesim dichroizmy galima sukurti dirbtinai jvairiais kudais.
Pavyzdziui, tempiant polimerines épkles polimerids grandiglés orientuojasi palei tempimo
krypti. Jei polimerigms molekutms kidinga sugerties anizotropija, atsirandavplés dichroizmas.
Dichroizmas sukuriamas taip pat primaiSius anizotiny (dichroiniy) molekuliy i skaidria
polimerirg plévele su orientuotomis grandimis, i skaidg jprastin kristah arba sustrukirinta
nematin skystji kristak. Skystuosiuose kristaluose ir koloiduose dichr@gngali susidaryti
molekuliy orientavimo mazo daznio ir nuolatiniu elektriniwibmagnetiniu lauku. Intensys
elektromagnetiniai optiniai laukai taip pat oriemju nesuzadintas molekules. Zadinant tiesiai
poliarizuota Sviesa suzadintmolekuliy orientacijos tampa anizotrogs ir atsiranda dichroizmas
suzadintose isenose. Tai naudojama lazeriuose, norint sukudiienedy skirtingos poliarizacijos
Sviesos stiprininm

Tiesinis ir apskritas dichroizmas atsiranda defajant molekuw arba jos elektronin
apvalkay vidiniu terpes lauku. Molekuls elektroninio apvalkalo deformavimas Saldant arba
kaitinant sukuria dichroizm priklausantnuo temperairos.

Dichroizmo reiskinys naudojamas taikomojoje krigtaptikoje ir mineralogijoje kokybinei
mineral; analizei, chemijoje ir biochemijoje straikinei molekuly, analizei. Tiesinis dichroizmas
naudojamas poliaroid sukirimui. Valdomo dichroizmo elementai naudojami Segssrautams
moduliuoti, indikavimo, atvaiag sukirimo ir informacijos saugojimojrangoms, atminties
elementams ir t. t.[13].

Paprasiausias poliarizatorius yra turmalino kristalo ptéé. Turmalinas yra vienas iS

optiSkai anizotropinj kristaky, jis gerai praleidzia tik vienoB-v plokstumos svyravimus. Sviesos
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poliarizacija jai praeinant per turmalino kristalplokStek pateikiama 4.8 paveiksle. Pro

poliarizatoriy pragjusi Sviesa yra tiesiSkai poliarizuota [13].

4.8 pav. Sviesos poliarizacija jai praeinant pemtlino kristalo plokstel
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5. LESIO SU POLIARIZACINE DANGA TYRIMAS

Remdamiesi Frenelio formules patydkime atspindzio reiskin

PP’ — kSio su poliarizacine danga pagrindiniagp plokStuma. Sviesa psaisi pro kS yra
poliarizuota plokStumoje PP’. Pr@§| prasjusios poliarizuotos Sviesos bangos elektrinio tauk
stiprio vektoriy E galima suskaidyti dvi komponentes:
vertikaliaja E, = Esing ir horizontalaja E, = Ecosa .

Vertikalioji komponent yra lygiagreti atspinditio pavirSiaus plokStumai, o horizontalioji —
statmena.

Kampaso nusako pagrindinio pyio plokStumos orientacijatspindigio pavirSiaus atzvilgiu.

e

Atspindintis pavirSius

LeSis su poliarizacine dang

y Normak

Natirali Sviesa .
5.1 pav. Sviesos sklidimo per
poliarizatoriy schema.
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Pasinauda@j ltzio désniu kritimo kamp galime iSreikSti perilzio kamp. Atspindzio

koeficientas iSreiSkiamas tokia formule:
w(p)= asin(& - sin((p)j : (5.1)
n2

Sioje formutje n, - lazio rodiklis oro terpje, kur sklinda Sviesan, — lizio rodiklis
dielektrikoi kuri krinta Sviesos pluostelis ir dalis spindulio atgpj dalis praeina Sia terp ir ltzZta.

¢ - kritusio spindulio kampas su plokStuma, - [azusio spindulio kampas pijas dielektriko

pavirsiy.
I Frenelio formut E, = EVM , vietojey istatome (5.1) formyg| gauname:
sinfp +y)
. 2 . nl .
sin (go—asm( ~S|n((p)D
n
r = 2 , (5.2)

V sinz((p + asin(:: : sin((p)n

r,- apraso atspindzio koeficiendviesai poliarizuotai vertikalioje plokStumoje.

tan@ —y)

AnalogiSkai iS Frenelio formesE, =
tan( + )

, vietoje y istatome (5.1) formal ir

gauname:

ar{o-a{ )

- , (5.3)

tan{(/) + asir{gz : Sin(co)n

r,- apraso atspindzio koeficierdviesai poliarizuotai horizontalioje plokStumoje.

Norint rasti sumini atspindzio koeficienteikia sudti vertikaliaja ir horizontalaja dedamja
ir padalinti iS dvieyj:

(5.4)
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Tiesiai poliarizuag Svies, galima suskaldyti dvi komponentes: vertikaliojoje plokStumoje ir
horizontaliojoje plokStumoje. IS 5.1 pav. matytdkE vektoriaus projekcijos yra:
E, = Ecosi- horizontalioji; (5.5)
E, = Esinu- vertikalioji; (5.6)

| ~ E*-8viesos intensyvumas proporcingas energijos kvadrdaagl intensyvumai

atitinkamaii:
|, ~ E*cosa, (5.7)
|, = E®sin‘o.. (5.8)

Taigi tiesiai poliarizuat bang, iS¢jusia iS leSio galime padalinti dvi skirtingo intensyvumo tiesiai
poliarizuotas statmenose plokStumose bangas.
Atsizvelgianti (5.7) ir (5.8) formules, (5.4) galime uzraSytipai

sin“a-r,+coSa- I,
r= :

. (5.9)

Paziirékime, kaip atspindzio koeficientai priklauso nud BRentacijos, kaip kampas= 0°,

30°, 60°, 90°, ezultat, pavaizduosime grafiSkai (5.2 pav.).

0.8 T T T T T T T T

0.6~

r_9q9)
T 6a0)
&4)) 0.4
T ag
T_bed)

0.2~

180

5.2 pav. Atspindzio koeficiento priklausontymuo
kritimo kampo, pagal Frenelio formul
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LeSis su poliarizacine Dielektriko
danga plokStuma

Sviesos intensyvumg
jutiklis

Didysis
goniometras

Mazasis goniometras

Natiralios
Sviesos Saltinis

5.3 pav. Optinis suolelis, su bandymo
reikalingais prietaisais

Ant optinio suolelio surinkome reikalingus prietagspavaizduotus 5.3 pav. Ir prijuirge j

prie kompiuterio su Data Studio programa.
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Prijunggme ScienceWorkshopsmsap prie kompiuterio. jungéme sisap ir kompiutet.
PaleidoméDataStudioprogram.

Prie gsajos prijungme sukamojo jugimo jutiklj (Rotary Motion SensprDataStudioprogramoje
ExperimentSetuplange suradome sukamojo icho jutiklio piktograny, nutempgme p ant 2sajos

paveikstlio taip, kaip parodyta 5.4 pav.

- Experiment Setup

Ié}' Sensors | %% Options. | & Tirers, | © Lowning.. | 48 Connect | Q Changel

SciencelWorkshop 500 I

|~

£ Sensors

@3 Pressure Sensor [Absoh:l

L;?I@E.i'l Pressure Sensor (Differe

fﬂ\ Respiration Sensor

{ Ratary kdaotion SEnSDr]—/

5.4 pav. Nutempiame pele judesio jutiklio
piktogram ant gsajos.

Spragteljome dukart pel¢ prie sisajos atsiradusisukamojo judjimo jutiklio piktograns, lentetje
pasirinkome kortel MeasurementMatavimas) ir pazygjome Angular Position, Ch 1 & 2 (dedKampy

matavimas) (5.5 pav.).

Sensor Properties 1]

General  Measurement i-F! otary Fotion Sensor I

Measurement List

[Clacceleration, Ch 162 [midsds)
[ lAngular Acceleration, Ch 142 [deg/s/s)
[ langular Acceleration, Ch &2 [rad/s/s)
Faangular Position, Ch 152 [deg)

[ J&ngular Yelocity, Ch 1%2 [rad/s]
[P asition, Ch 182 ()

e e

L

—m

Ranhge: Lipit: Accuracy:
SAR00 tao 3R00 deg. 0.3

ok | cencel | Help |

5.5 pav. Judesio jutiklio parametr
nustatymas.
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Prie gsajos prijungme Sviesos jutikl (Light Sensgr DataStudio programoje su juo atlikome
analogiskus veiksmus. Jo matayiparametruose nustatome Sviesos intensyvumo paccéight Intensity,
Ch A (% max)matavina.

Experiment Setulange paspauthe Optionsir kortekje Manual Samplingrankinis duomein
iraSymas) uzgome varne} ant Keep data values only when commandédkiu bidu atliekant

eksperimerit duomenys buvigraSomi ne automatiskai, o pslspragtefjimu.

Paspauéime mygtuls Calculate Atsiradusiame sk&uoklés lange ira®me formut,
perskadiuojarcia sukamojo judjimo jutiklio rodmenis: Kampas = (abs(x)/15)*1/2+15kur 15-
pradire kampog verg (5.1 pav.), santykigabs(x)/15)yra aSies/gionometro santykis. nurodome x

vertg — Angular Position Spaudme Accept(5.6 pav.).

i i [ |
g Mew |)(Rgm0\'re| v Acceptl

' iCIick ‘Accept' toenter changes

| Dafinition:

: ’Kampas = [160-abs(x)/15)/2 ;I
1 Ecientific v’ Statiztical vl Special v! DEG i Ral Eroperties.-..i@;}
| ~Variables:

_v_l Pleasze define wariable ' = ** |

_ﬂ Experiment Constants

5.6 pav. Skaiuoklés langas.

Displaysmeniu lange pasirinkom@raphir sulkiireme grafilky. Ant Y aSies atildami Sviesos

intensyvum, ant X — iSmatuotoji kritimo kampo vert

Naudojome natralios Sviesos Saltinplysys reikalingas, kad gautume sig8viesos pluogt
Siauras Sviesos spindulio pluostas , kuris¢jpetesi su poliarizacine danga, kritp dielektriko
plok&iaji pavirSy, nuo kurio atsispingles tuo pdiu kampu spindulys patenka Sviesos
intensyvumo jutikg.

Kompiuteryje su programa DataStudio fiksavome ®semtensyvury esant skirtingomis
kampoe veremis. Kritimo kamp ¢ keittme nuo 15° iki 85°, kas 5° laipsnius. Keite plokStumos
PP orientacij, keisdami kamp o atspindzio pavirSiaus atzvilgiu (5.1 pav.).

Buvo panaudoti tokie atspindintys pavirSiai: 1klstipavirsius; 2) metalinSlifuota ploksted;
3) metalinis lakuotas pavirSius, imituojantis autdoiio pavirsiy.
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Pirmuoju bandymu patyréjome poliarizatoriaus orientacija kamps90°, a=0°

Kai a=90° laipsni;, plokStuma PPyra statmena horizontaliai plokStumaiiistiklo pavirSiy
patenka Sviesa, kurioje yra tik vertikalioji kompme E, .

Kai a=0° laipsni;, plokStuma PPyra horizontali horizontaliajai plokStumaiiistiklo pavirSiy
patenka Sviesa , kurioje yra tik horizontalioji koomen¢ E, iS grafiko matyti, kad atspindzio

koeficientai ypa skiriasi, kaip artja prie ¢, =55° (5.7 pav.).

0.8

r Os

r_90s

A2
9t

0.4

5.7 pav. Atspindzio koeficiento priklausongymuo kritimo kampo, kai kampas=0° ir
o=90°(atspindzio pavirSius stiklas). sSnire linija vaizduoja eksperimento rezultatus, o igtisi

linija vaizduoja priklausomybes gaunamas pagal élreriormules.
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0.8

0.6 -
r Ol
r_90l
=== 0.4
r_0(¢)
r_90(¢)

0.2~

0 | F
0 10 20

180
¢ _0l,¢ 90l ¢-——

5.8 pav. Atspindzio koeficiento priklausongylmuo kritimo kampo, kai kampag=0° ir
a=90° (atspindzio pavirSius lakas). B8nire linija vaizduoja eksperimento rezultatus, o igtisi

linija vaizduoja priklausomybes gaunamas pagal élrerfiormules.

Treciuoju bandymu vietoj dielektrikgstatme metaline plokste] Sis bandymas atliekamas
pastebti skirtumg tarp metalo ir dielektriko pavirSiaus poliarizadj Kaip matome metalo pavirSius
nuosekliai didja didinant metalo plokStes kamp ¢, visomis poliarizatoriaus aSies orientacijos

kryptimisa (5.9 pav.).

40



0,6

0,5

—_Olaipsniy
0,3 —90 laipsniy

0,2 5

0,1

5.9 pav. Atspindzio koeficiento priklausongymuo kritimo kampo, kai kampas=0°,

a=30°,a=60°,a=90° (atspindintis pavirSius metalas).

Palyginus 1 ir 2 grafikus galime teigti, kad palsifplokStumas ir pasikeitusg fizikinéms
savylems, Sviesos intensyvumas atspindziuickasi. Dielektrikui turijtakos poliarizatoriaus asies
orientacija, o metalui neturi.

Ketvirtuoju bandymu (5.10 pav.) 8me laku padengtplokStet. Lakas yra dielektrikas,
tockl juo atliktas bandymas atitinka dielektriko (stiklbandymus. Kaip Zinome vairuotojams yra
aktualis poliarizuoty l¢Siy akiniai, kurie gaity padkti nuslopinti horizontalius spindulius, kurie

akina vairuotojus nuo nulakupaiutomobiliy kébuly.
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5.10 pav. Atspindzio koeficiento priklausongytuo kritimo
kampo, kai=0°, a=30°,a=60°,x=90° (atspindintis pavirSius lakas).

Siuose bandymuose tygjome kaip atspindzio koeficientas priklauso nudaroido optires
aSies orientacijos, atspindio pavirSiaus atzvilgiu. Eksperimento metu ops$iraSies orientacijaxj

buvo ketiama nuo 0° iki 90°, kas 30°.
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ISVADOS

1. Atspindys nuo stiklo pavirSiaus
Jeigu Sviesa ity visiSkai poliarizuota, kai kritimo kampasatspindini pavirSiy ¢ lygus
Briusterio kampuigp, (@ = ¢5), 0 kSis orientuotas taip, kad jo poliarizacijos plok3tuyra

horizontali (kampasx=0), atspindzio koeficientas tig bati lygus 0. Mes gavome, kad
atspindzio koeficientas nelygus nuliui r=0,11. Tgali bati susig su tuo, kad dSio
poliarizacinei dangai panaudotaéymle yra per plona (gheles medziaga pasizymi
dichroizmu). TirtasdSis pagal Sparamet (poliarizacijos laipsp baty priskiriamas2, 3, 4
kategorijai, kadangi poliarizacipi akiniy I¢Siu Sviesos praleidimo faktoriaus ver, iSmatuoi
lygiagretiai ir statmenai poliarizacijos plokStumai, sansyira didesnis kaip 8:1.

Gautos atspindzio koeficiento priklausomginuo kritimo kampo, kai Sviesa atsispindi nuo
stiklo pavirSiaus rodo, kaddis Svieg poliarizuoja dalinai.

2. Atspindys nuo lako pavirSiaus

Lako pavirSiaus atspindzio koeficiento priklausogyhuo kritimo kampo panaSaus
pobadzio stiklo pavirSiaus atspindzio koeficiento pailbomylky nuo kritimo kampo, kadangi lakas
taip pat yra dielektrikas, kuris poliarizuoja Sves

3. Atspindys nuo metalinio pavirSiaus

Gautos priklausomyds atspindziui nuo metalo pavirSiaus rodo, kagsiol
poliarizacijos plokStumos orientacijaa (nusako kampas.) atspindzio koeficientuitakos
praktiSkai neturi. Taip yra,otkél, kad Sviesai atsispindint nuo metalo, ji poliadg@si

elipsiskai.
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