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IV SKYRIUS

SVIESOS INTERFERENCIJA

IS kasdieniy stebéjimu gerai zinoma, kad apSvieta kokiame nors ekra-
no taske, susidariusi naudojant du spinduolius, yra lygi ty spinduoliy atskirai
sukuriamy apsviety sumai. Sis fotometrinés sudéties désnis taikomas taip
pat ir tisaus spinduolio ivairiy daliy spinduliuotei.

Pagal superpozicijos principa, vienos bangos Sviesos vektorius su-
muojasi su kitos bangos vektoriumi nepatiriant jokio iSkraipymo. Po sudé-
ties bangos sklinda toliau, tarsi nebiity susitikusios. D¢l sumavimo gali susi-
kurti banga, kurios amplitudé lygi dedamyjy bangy amplitudziy sumai. Ka-
dangi energija proporcinga amplitudés kvadratui, tai atstojamosios bangos
energija bendrai nebus lygi dedamyjy bangy energiju sumai, nes sumos
kvadratas nelygus kvadraty sumai.

Seniai zinomi optiniai reiSkiniai, kuriuose pasireiskia besikartojancios
didziausio ir maziausio apsvietos juostos, t. y. Sviesos srauto energija persi-
skirsto erdvéje. Tokie reiSkiniai nepaaiskinami geometrine optika.

Suprantama, kad tokie faktai turi biiti aiSkinami bendraisiais teoriniais
ivaizdziais, t. y. 1§ teorijos turi iSplaukti, kokios reikalingos salygos interfe-
renciniy juosteliy susidarymui, paaiskinti, kodél jprastinio apsSvietimo atveju
nematomos interferencinés juosteles.

4.1. VIRPESIU IR BANGY KOHERENTISKUMAS
Sudékime du harmoninius vienodo daznio w virpesius, vykstancius ta
pacia linkme
S1 = a; sin (C{)Z + 51); (411)
S» =ay sin (wt + 52); (4.1.2)

Cia S — trikdys laiko momentu ¢, a — virpesiy amplitudé, 5— pradiné faze.
Persidengus Siems virpesiams, atstojamasis virpesys bus atskiry virpe-
siy suma:

S=58+8,. (4.1.3)

ISskleide (4.1.1) ir (4.1.2) lygtis ir irase¢ i (4.1.3), gauname:
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S = ai(sinwr cos O + coswr sin &) + ax(sinwt cos &, + coswr sin &) =
= (a; cos O + a; cos &) sinawr + (a; sin & + a; sindy) Coswi.

Skliaustuose esantys nariai nuo laiko nepriklauso. Pazymékime:

A cosO=aj cosO +az cosd,

A sind=a; sin ) + a; sin 6.

Sias israiskas pakéle kvadratu ir sudéje gausime atstojamojo harmoni-
nio virpesio amplitudés kvadrata, kuris nusakys virpesiy stipri.

2 _ 2 2 _
A® =a; +a; +2a,a,cos(0,-0,).

IS ¢ia iSplaukia, kad atstojamojo virpesio energija nelygi atskiry virpe-
siy energijuy sumai. Sumavimo rezultatas priklauso ne tik nuo atskiry virpe-
siy intensyvumo, bet ir nuo virpesiy pradiniy faziy skirtumo 0= 9, — 0.

Zinoma, kad grynai harmoniniy virpesiu, t.y. virpesiy, vykstan&iujy
be galo ilgai nekintama amplitude, néra. Bet koks realusis virpesys trunka
tam tikra laika, po to gali nutrukti, vel atsirasti, bet jau kitokios fazés, vél
nutriikti ir t. t. Tada atstojamasis intensyvumas kinta laike ir $is kitimas
vyksta greitai. Kadangi jutikliai negali taip greitai reaguoti | intensyvumo
kitima, registruojama tam tikra vidutiné intensyvumo verte.

Paskai¢iuosime vidutini atstojamojo virpesio intensyvuma per tam tik-
ra laiko trukme T

(4 -1 IAZ dr=1 j(al2 +a:+2a,a,cosd)dr =
z-0 TO

1
= a’ +a+2a,a,— JcostT.
4
0

Jei faziy skirtumas Jper stebéjimo trukme 7 nekinta, tai
1 T
— IcostT =¢co0s0.
r 0
Tada (A*)=a+a.+2a,a,cosd, t.y. (IY# 1, +1,.

Jei virpesiai atsitiktinai nutriiksta, arba juy fazés netvarkingai kinta per
vidurkinimo trukme, tai

82



SVIESOS INTERFERENCIJA 83

T
% cosddr -0 ir (A*)=a+a;, ty. U)y=I+1,.
0

Taigi sudedant du vienodo daznio virpesius galimi du atvejai:

1. Per steb&jimo trukme dvieju virpesiy pradiniy faziy skirtumas yra
pastovus (0= const). Tokie virpesiai vadinami koherentiniais. Sudéjus ko-
herentinius virpesius, atstojamojo virpesio intensyvumas néra lygus pradiniy
virpesiy intensyvumy sumai. Sis reidkinys vadinamas virpesiu interferenci-
ja.

2. Per trukmg 7 pradiniy faziy skirtumas kinta netvarkingai. Tokie vir-
pesiai nekoherentiniai ir atstojamasis intensyvumas lygus dedamuyju virpesiy
intensyvumy sumai. Interferencija nematoma.

Sudedant didelj virpesiy skaiciy, atstojamosios amplitudés kvadratas

A* =) al+2) > a,a, cosd. (4.1.3)
i=l i=l k=i

Koherentiniy virpesiy faziy skirtumas nagriné¢jamame taske jgyja tam
tikra pastovia verte ir atstojamasis intensyvumas gali biiti didesnis arba ma-
zesnis uz atskiry intensyvumy suma Za? (¢ia n — natiirinis skaicius). Kai

i=1

amplitudés vienodos (a; = a), tai taskuose, kuriuose virpesiu fazés vienodos,
intensyvumas lygus

2
A° =[Za[j =(na)’=n"a’,
i=1

t. y. intensyvumas gerokai padidéja (n” karty). Kituose taskuose intensyvu-
mas susilpnéja. D¢l interferencijos virpesiy intensyvumas (energijos tankis)
erdveje persiskirsto.

Jei virpesiai nekoherentiniai, t.y. vyksta nepriklausomai vienas nuo
kito, ju fazés igyja atsitiktines vertes nuo 0 iki 2Tt o cosd verté vienodai ti-
kima nuo —1 iki +1. Tada antrasis (4.1.3) iSraiSkos narys lygus nuliui ir vi-
dutinis atstojamasis intensyvumas lygus atskiry virpesiy intensyvumy su-
mai:

Iy = iaf = Z"ZJ[ .
i=1 i=1

Taigi du harmoniniai virpesiai visuomet yra koherentiniai. Harmoni-
niai virpesiai sukuria monochromatines bangas, gebancias interferuoti. To
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paties ilgio bangy interferencijos salyga yra ju koherentiSkumas, t. y. pradi-
niy faziy skirtumo pastovumas per stebé&jimo trukmeg.

Koherentiniy bangy gebéjimas interferuoti rodo, kad bet kuriame tas-
ke, kurj pasiekia Sios bangos, vyksta koherentiniai virpesiai. Bangos interfe-
ruoja, jei ju poliarizacija tokia, kad virpesiy kryptys tarpusavyje sutampa.
Interferencijos rezultata lemia interferuojanciyjy bangu faziy skirtumas ste-
bimame taske. Sis faziy skirtumas priklauso nuo bangy pradinio faziy skir-
tumo, o taip pat nuo bangy nu-
eity keliy skirtumo iki stebimo
tasko.

Tarkim, kad S; ir S, yra
du spinduoliai, skleidZiantys
koherentines monochromatines
. bangas (4.1.1 pav.). Bangos
E ploksciosios ir vienody ampli-
tudziy. Atskiry bangu sukeliami
virpesiai stebimame taske M ek-
rane E iSreiSkiami taip:

4.1.1 pav. Bangy faziy skirtumo susidarymas

S1=acos (wt—kd);
Sy=acos [(wt—kd»)-J;

¢ia O— pradiniy faziy skirtumas, k = 27WA — bangos skaicius, d — atstumas
nuo spinduolio iki nagriné¢jamojo taSko M ekrane. Persidengus Sioms ban-
goms atstojamasis virpesys iSreiSkiamas taip:

- +
S=8,+S, =2acos ku+é cos a)t—k—dz d, _é .
2 2 2 2
Cia amplitude
A=2acos ku+é =2acos| d2 _dl +é ,
2 2 A 2

o0 intensyvumas stebimame taske M

I~ A* =44” cos? nM +é .
A 2

Koherentinéms bangoms O= const. Tada intensyvumas taske M pri-
klauso nuo vadinamojo bangy eigos skirtumo d, —d; = A. Susitikimo taSke
bangy sukelti virpesiai dél eigos skirtumo turés faziy skirtuma netgi tada,
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kai pradinés abiejy bangy fazés vienodos. Faziy skirtumas, susidaregs dél ei-
gos skirtumo, lygus

¢=2n%=k&

Jei pradinés fazés vienodos (0= 0) ir 4 = mA, virpesiy fazés taske M
sutampa ir intensyvumas didZiausias: Ine ~ 4 a*. Kai A= (m + %), virpe-
sial yra prieSingy faziy ir atstojamasis intensyvumas Inin = 0. Sveikasis
skaicius m vadinamas interferencijos eile (m=0, 1,2, 3, ...).

Energijos tvermés désnis nepazeidziamas:

1

Lo =5 U+ 1) =5 (1, + 0 =21, = 1+ 1,

Geometrin¢ vieta taSkuy erdveje, kuriy amplitudés (intensyvumai) vie-
nodos ir tenkina salyga @ = const, sudaro sukimosi hiperboloido pavir$iy. Jo
asis S;S; ir zidiniai S; ir S,. Vieno hiperboloido pjuvio dalis 4.1.1 pav. pa-
zyméta trukia linija.

Jei pradiniy faziy skirtumas nelygus nuliui, interferencinio vaizdo po-
slinkis S; ir S, tasky atzvilgiu priklauso nuo pradiniy faziy skirtumo o

Kiekviena nekoherentiniy bangy 9 atitinka savas interferencinis vaiz-
das, kintantis laiko atzvilgiu. Jei tas kitimas pakankamai spartus, mes nepa-
jégsime pastebéti tuos trumpalaikius interferencinius vaizdus ir fiksuosime
kazkokia viduting biisena, atitinkancia tolygy intensyvumo pasiskirstyma.

4.2. SVIESOS INTERFERENCIJOS STEBEJIMO
METODAI

Jei du nepriklausomi spinduoliai arba dvi skirtingos to paties Sviecian-
¢iojo kiino dalys skleidzia Sviesos bangas 1 viena ir ta pacia erdvés dali, o
interferencijos nematyti, tai reiskia, kad spinduoliai skleidzia nekoherentines
bangas. Tai analogiSka tam, kad spinduliuotés yra nemonochromatinés, nes
dvi grieztai monochromatinés bangos visuomet bus koherentinés.

Sviesos bangy nemonochromatiskuma (nekoherentiskuma) lemia
atomuose vykstantys procesai. Svie¢iandiojo kino spinduliuoté sudaryta i3
bangy, skleidziamy tos medziagos atomy. Dviejuose savarankiskuose spin-
duoliuose yra du tarpusavyje nesusije spinduliuotojai. Atskiro atomo spin-
duliavimas trunka labai trumpai (7, =10 s). Per §i laika atomas i$spindu-
livoja tam tikra bangos vora. Pvz., jei §viesos daznis 10'° Hz, tokioje voroje
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bus 100" = 107 bangos ilgiy, t. y. tokia vora pakankamai monochromati-
né. Nustojes spinduliuoti atomas veél gali spinduliuoti, taciau naujos bangy
voros fazé nesusijusi su ankstyvesnés voros faze. Todé¢l faziy skirtumas tarp
tokiu dviejy nepriklausomy atomy spinduliuociy kinta kiekviena karta pra-
sidéjus naujam spinduliavimo aktui.

Taigi eilé fizikiniy procesy vykstanciyju spinduolyje nusako ta mini-
maly laika, kurio metu skleidziamos bangos pradin¢ fazé ir amplitudé yra
pastovi. Sis laikas vadinamas koherentiskumo laiku (Tiop), kuris jvertinamas
(107 +10"%s.

Zinant koherentiskumo laika, galima jvertinti kita labai svarby fizikinj
dydi — koherentiskumo ilgj, nusakanti kelia Lyon = ¢ Tion, kuri sklindancioji
banga nueina per laika, kai jos pradiné fazé ir amplitudé vidutiniskai lieka
pastovios. Zinant Tigp, galima jvertinti koherentiSkumo ilgi, kuris optikoje
yra (3 + 30) cm. Atskirais atvejais Lyon gali sutapti su bangos voros ilgiu, ly-
giu cTyp (=300 cm).

Spinduliuotés koherentiSkumo ilgi galima padidinti sumuojant artimo
daznio elementariyjy spinduliuo€iy voras, t.y. leidziant Sviesa per siaura-
juosti Sviesos filtra. KoherentiSkumo 1ilgis Lyon ir laikas Tion susieti su Svie-
sos filtro praleidimo juostos plo¢iu AA tokiomis iSraiSkomis:

A oA

L 5 T - s
koh AA koh C AA

Cia Ay — $viesos filtro praleidimo vidutinis bangos ilgis.

Kitas biidas norint padidinti koherentiSkumo ilgji —atomy elementa-
riyju spinduliavimo akty suderinimas. Tai pasiekiama kuriant priverstini
spinduliavima lazeriuose.

IS pateikty samprotavimy iSplaukia, kad negalima gauti bangy interfe-
rencijos naudojant jprastinius spinduolius. Natiiralus klausimas: kokias rei-
kia sudaryti salygas interferencijai pastebéti ir kaip naudojantis iprastiniais
nekoherentiniais spinduoliais sukurti tarpusavyje koherentines bangas?

Panagrinésime virpesius, sukuriamus tuo paciu spinduoliu dviejuose
erdves taSkuose. Jei kokiomis tai salygomis Sie virpesiai koherentiniai, ga-
lima surasti biida suvesti juos i vieng taska, kuriame matysime interferenci-
ja

Tarkim, kad spinduolis S (4.2.1 pav.) yra taSkinis, t.y. jo matmenys
gerokai mazesni uz skleidziamosios bangos ilgj. Si prielaida leidZia ne-
iskaityti papildomo faziy skirtumo bent jau dviems spinduliuojantiems ato-
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mams. Tada nagrin¢jama spinduliuoté
ekvivalenti vieno atomo spinduliuotei,
bet bangos pradin¢ faz¢ ir amplitude
pastovios tik koherentiSkumo laike.

Galimi keli atvejai:

1. Du taskai P, ir P, yra vienodai
nutole (d; = d,) nuo taskinio spinduolio.
Sie tagkai yra vienos voros ribose, t.y.
virpesiai juose visuomet koherentiniai.

2. Atstumas iki tasky P, ir P; 4.2.1 pav. Bangy koherentiskumas
toks, kad [h — d;[Z cTxon. Tokie taskai ivairinose erdvés taskuose
bet kokiu laiko momentu priklausys skirtingoms banguy voroms, t. y. virpe-
siai juose nekoherentiniai.

3. Taskai P4 ir Py taip iSsidéste, kad 0<[H;—d|[& cTon. Tokie virpe-
siai vadinami i§ dalies koherentiniais ir galima matyti stacionariagja interfe-
rencija.

Taigi taskinio spinduolio atveju, kai bangy eigos skirtumas yra kohe-
rentiSkumo ilgio ribose, galima matuti interferencija, t. y. kai

A= Dd,-—de<CTk0h.

Dvi koherentinés bangos optikoje sukuriamos naudojant jvairias sis-
temas, kuriy veikimas grindziamas atspindzio ir liZio désniais. Vietoje vie-
no realaus spinduolio galima gauti du tikrus, tikra ir menama arba du me-
namus koherentinius spinduolius, kuriy persidengusios bangos interferuoja.
Siose sistemose taikomas bangos fronto arba amplitudés dalijimo metodas.

Jungo metodas. Jungas

(Young) pirmasis steb&jo Sviesos

interferencijos reiskini ir pirmasis s)
teisingai ji paaiSkino. Jungo ban- @
dyme Sviesos Saltinis buvo ap- s /S

Sviestas plySys S (4.2.2 pav.), i§ ku-
rio Sviesos banga krinta | du siaurus
plySius S ir S, kurie apSvieCiami
tuo paciu bangos frontu ir tampa
koherentiniais Saltiniais. Peréjusi
mazas angas S; ir S, Sviesa difraguoja, abi bangos dengia viena kita ir bi-
damos koherentinés interferuoja. Norint pamatyti interferencija Jungo ban-
dyme, plysiu plociai turi biti labai mazi. Kai plySys S siauras, uz jo susiku-

fi

4.2.2 pav. Jungo metodas
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ria taisyklingas bangos frontas, sudarantis sferos dali. Tai lemia vienodas
virpesiy fazes plySiuose S; ir S,.

Frenelio veidrodziai. No-
rint sukurti dvi koherentines ban-
gas, Frenelis pasiiilé naudoti du
ploksc¢iuosius veidrodzius A ir A,
(4.2.3 pav.), tarp kuriy kampas a
yra nedidelis. IS realaus Sviesos
Saltinio S susidaro du jo atvaizdai
S, ir S,. Bangos, sklindancios i§
spinduolio S ir atspindétos veid-

4.2.3 pav. Koherentiniy bangy sukiiri- o i ) )
mas Frenelio veidrodziais rodziais A ir A, sukuria dvi ko-

herentiniy bangy sistemas, tartum
sklindancias 1§ spinduoliy S; ir S,. Spinduolis S Frenelio bandyme yra siau-
ras plysys, lygiagretus su veidrodziy briauna O. Siuo atveju interferencijos
maksimumai yra tarpusavyje lygiagrecios juostelés.

Biprizmé. Sviesa i3 spinduolio S (4.2.4 pav.) pereina dvi maZo lau-
Ziamojo kampo prizmes, sudétas pagrindais. Sviesos 3altinis yra ryskiai ap-
Sviestas siauras plySys, lygiagretus su bukojo kampo briauna. Prizmé¢ atlen-

Sifhm———— 5 kia spindulius ir sukuria du me-
17 \\ = . . . .
-y e  namuosius spinduolius Sy ir S,
T T e e | . . . . .
S >—1 mEgwrEsszs]  kuriy persidengusios koherentinés
5, B —— > <] bangos sukuria  interferencing
E

vaizda, sudaryta 1§ Sviesiy ir tam-
siy juosteliy, lygiagre€iu su bu-
kojo kampo briauna.

4.2.4 pav. Koherentiniy bangu
sukiirimas biprizme

Bije (Billet) bilgSis. Interferencijos reiskinys sukuriamas naudojant
glaudziamaji 1¢8i, kurio viduriné dalis iSpjauta palei skersmeni. Abi IgSio
pusés Siek tiek atitolintos viena nuo kitos ir sukuria spinduolio S (plysio) du
tikruosius arba menamus atvaizdus S; ir S, (4.2.5 pav.), kurie skleidzia ko-
herentines Sviesos bangas. PlySio atvaizdu S; ir S, vieta ir pobiidis priklauso
nuo plySio S vietos IgSio zidinio plok$tumos F atzvilgiu bei puslgsiy optiniy
centry O, ir O, padéties sistemos simetrijos aSies atzvilgiu. Interferencinis
vaizdas susikuria koherentiniy Sviesos srauty persidengimo srityje.

Jei plySys S yra toliau uz bilesSio Zidinio plokStumos F, tai priklauso-
mai nuo puslesiy optiniy centry O; ir O, vietos sistemos simetrijos asies at-
zvilgiu bus matomos dvi interferencijos sritys. Kai bilgsio puselé ir jos opti
nis centras yra toje pacioje simetrijos asies pus¢je, tai plySio atvaizdas bus
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4.2.5 pav. Koherentiniy bangy sukiirimas Bije bilgSiu
(priklausomai nuo puslesiy optiniy centry ir zidinio plok§tumos padéciy)

toje pacioje asies pus€je ir interferencinis vaizdas, sukurtas abiem puslesiais,
bus uz plysiy atvaizdy S; ir S, (4.2.5 a pav.).

Jei puslgsis ir jo optinis centras yra skirtingose simetrijos asies pusése,
puslesio sukurtas plySio atvaizdas bus toje asies puséje, kur yra jo optinis
centras ir interferencinis vaizdas susikurs prie§ plySiy atvaizdus
(4.2.5 b pav.).

Kai plySys S yra bileSio zidinio plokStumoje F ir abi bilgSio puselés
bei jas atitinkantys optiniai centrai yra abejose simetrijos asies pusése, tai du
lygiagretiis spinduliy pluosteliai, i$¢je¢ 1S bilgSio puseliy, persidengs ir sukurs
interferencini vaizda (4.2.5 ¢ pav.). Siuo atveju interferenciniy juosteliy
plotis nepriklauso nuo steb¢jimo plokStumos vietos.

Kai plySys S yra atstumu, mazesniu uz bilgSio Zidinio nuotolj ir tarpe-
lis tarp puslgsiy toks, kad pusleSiai ir jiems atitinkantys optiniai centrai yra
prieSingose simetrijos asies pusése, susikuria du menamieji plySio S atvaiz-
dai S; ir S, ir matomas interferencinis vaizdas (4.2.5 d pav.).

Loido (Lioyd) veidrodis.
Sviesa i§ spinduolio S (4.2.6 pav.),
prasiskleidzianti nedideliu kampu,
krinta 1 atspindint;  pavirSiy —
ploks¢ia  veidrodi. Interferencija
stebima ekrane E, pastatytame
statmenai  veidrodzio plokStumai. 4.2.6 pav. Koherentiniy bangy
Siuo atveju koherentiniai $altiniai yra sukdirimas Loido veidrodziu
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rentiniai Saltiniai yra S ir jo menamas atvaizdas S; veidrodyje. Kadangi atsi-
spindint bangos faz¢ pakinta dydziu Tt tai Saltiniai S ir S; yra ne sinfaziniai,
o priesingy faziy. Taigi Loido schemoje visas interferencinis vaizdas yra pa-
stumtas per puseg juostelés.

4.3. PAGRINDINES INTERFERENCIJOS SCHEMUY
CHARAKTERISTIKOS

Visose interferencijos stebéjimo schemose yra daug bendro. Panagri-
nésime bendraja schema (4.3.1 pav.).

Spinduoliai S; ir S, skleidziantys koherentines bangas, yra realaus
spinduolio S atvaizdai. Tarkim, kad S yra ryskiai apSviestas plySys lygiag-
retus su sistemos simetrijos
plokStuma (pvz., su Frenelio
veidrodziy briauna). Tada ek-
rane E stebimos interferenci-
nés juostelés, lygiagrecios su
plySiu. Atstumas tarp spinduo-
liy 2/. Jei Sy ir S, sinfaziniai
4.3.1 pav. Bendroji interferencijos schema (0=0), centrinis maksimumas

yra vidurinéje linijoje taSke M.

Surasime bangy eigos skirtuma A= d, —d, iki laisvai pasirinkto ekrane tas-
ko N, nutolusio atstumu 4 nuo M.
d} =D*+(h+1)*; d} =D+ (h-1)%
dz2 _d12 =4hl=(d,+d\)(d,~d,),
A= 2h21 .
d +d,

Kadangi A<<d,, d>, tai d\+dr=2d;&a d=d\+A4/2=d,—A/2.
Tada A=2/h/d. Jei D>>2] ir d=D,tada

21
A=h=—. 43.1
5 (4.3.1)

Jei spinduolio skleidziamoji Sviesa yra monochromatiné, kurios ban-
gos ilgis A, susikiirusius intensyvumo ekstremumus nusako eigos skirtumai:

Amax:d2_d1:m/],
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Doin=dr—d;=(m+ 1/2)/\
Ekrane maksimumy ir minimumy vieta nusako 4 verté. [stacius |

(4.3.1) isplaukia, kad maksimumas bus tada, kai & =m 22[/\ ir minimu-

mas — kai 4 = m+l 2/\ :
2)21
Atstumas tarp gretimy ekstremumy (tarp maksimumy arba tarp mini-

mumuy)
D
Ah=—A) (4.3.2)
21
vadinamas interferencinés juostelés plociu. Juostelés tuo platesnés, kuo ma-
zesnis atstumas tarp spinduoliy. Pvz., jei D=1 m, A =500 nm, 2/ = 0,5 mm,
tai Ah = 1 mm. Tokios interferencinés juostelés matomos paprasta akimi.
Interferencinés juostelés ploti galima iSreiksti spinduliy plétros kampu

2 @ kuris nusako interferencijos apertiira. Kadangi 2cwmazas, tai w=1[/D ir
Ah = L
2w

Pereinant nuo maksimumo prie minimumo, ekrano apSvieta tolygiai
kinta. Intensyvumo kitimo désninguma galima iSreiksti, naudojant anksciau
turéta iSraiSka

I~ A*=44° cosz(n%j

ir (4.3.1) iSraiska. Tada

A hl
I~4a’cos’ | n—|=4a’cos’| 2n—— |. Y
A AD
Kadangi cos*(a/2)= (1 + cosa)/2, tai 7.3.2 pav. Apsvietos
priklausomybé nuo atstumo
4nthl iki ekrano centro

I ~2a*(1+cos

) (4.3.3)

Si i3raigka nusako ekrano apsvietos kitima priklausomai nuo / vertés:
jis yra periodinis (4.3.2 pav.).

Reikia pabrézti, kad bet kuriame realiame interferencijos bandyme,
naudojant jprastinius Sviesos spinduolius, ekrane matomas periodinis ap-
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Svietos kitimas, kuriame /nin # 0. Todél interferencijos vaizdas kiekybiskai
vertinamas matomumo funkcija

I ..~ 1.
V_ max min

] max + ] min ,
¢ia In.x — didziausia ir Iy, — maziausia apSvietos vere.

Jei bangos nekoherentinés, interferencinis vaizdas nematomas
(Imax = Imin) 1r matomumo funkcijos vert¢ V= 0. Kai bangos koherentings,
ekrane matomas interferencinis vaizdas, kuriame intensyvumas kinta pagal
sinuso désnj Tada I, = 0 ir V= 1. Tarpiniu atveju irgi gali biiti pastebétas
interferencinis vaizdas, taciau blogesnés kokybés (0 < V'<1). Tokj interfe-
rencini vaizda sukurianciosios bangos vadinamos is dalies koherentinémis.
Dalinj koherentiskuma lemia kvazimonochromatinés bangos. Siuo metu ge-
riausias koherentinés spinduliuotés Saltinis yra lazeris

4.4. SPINDUOLIO MATMENUY |TAKA
INTERFERENCINIO VAIZDO KOKYBEI

Kadangi naudojant vieng taSkini spinduoli su atitinkamu itaisu (bip-
rizme, bilgsiu, Frenelio veidrodziais, dviem plysSiais ir kt.) galima iSskaidyti
jo spinduliuotg { du koherentinius pluostelius ir matyti interferencija, tai du
nepriklausomi taskiniai spinduoliai (nekoherentiniai) tokiomis pat salygo-
mis sukuria du interferencinius vaizdus. Jei optiné sistema suveda Siuos
vaizdus { kuria nors erdvés srity, tai priklausomai nuo bandymo salygu gali-
ma matyti arba stacionary apsviestos skirstini, ekvivalenty kokiam nors in-
terferenciniam vaizdui (/max Z Imin), arba tolygia apsvieta (Imax = Imin)-

Taigi uzsiklojant dviem interferenciniams vaizdams, atstojamojo
vaizdo matomumo funkcija igyja vertes 0 < V< 1. Panagrinékime §ios funk-
cijos priklausomybe¢ nuo bandymo salygy.

Tarkim, kad du vienodi nekoherentiniai taSkiniai spinduoliai S; ir S,
(4.4.1 pav.) yra nutolg vienas nuo kito atstumu 2b. Ju spinduliuotg i§skaidy-
sime dviem lygiagreciais veidrodziais P; ir P; i du pluostelius, t. y. kiekvie-
nas realus spinduolis kei¢iamas { du menamus (S|, S/,S,,S’ ). Ekrane E su-
sidaro dvi interferenciniy juosty sistemos, kurios persidengusios sukuria
kazkoki atstojamaji apSvietos skirstinj. IStirsime §io skirstinio matomumo
funkcija.
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4.4.1 pav. Interferenciniy vaizdy persidengimas, kai spinduliuoja
du taskiniai nekoherentiniai spinduoliai

Tarkim, kad D >>2/ ir D >>2b. Interferencijos apertiira labai maza.
Tada tgew=1/D. ApSvietos skirstinys ekrane nuo koherentiniy spinduoliy
S’ ir §"; priklausomai nuo 4 pagal (4.3.3) iSreiSkiamas taip:

I, =1, 1+cos4nlh .
DA

Antroji spinduoliy pora S'; ir S"; sudaro per 2b pastumta interferenci-
nj vaizda, kuriame intensyvumo skirstinys isreiSkiamas taip:

L=l (IMJ

Kadangi spinduoliai S; ir S; nekoherentiniai, tai suminis intensyvumas

4nbl  4nl(h=b)]
COS .

I=1+1,=21,|1+cos
DA

[rasius interferencinés juostelés plocio iSraiska (4.3.2), gaunama:

I1=21I, 1+cosznb coszn(h_b) .
Ah Ah

IS Sios iSraiSkos iSplaukia, kad didziausias intensyvumas yra tuose ek-
rano taskuose, kuriuose
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o 2m(h=D)
Ah

=+1, o minimalus — kai cos

2m(h=b) __,

Taigi ekstreminéms apSviestumo vertéms turime:

1=21], (li|cos%|}

0 T2 3172 5172 2T /Ah
4.4.2 pav. Suminio interferencinio vaizdo,
gauto i§ dviejuy nekoherentiniy spinduoliy,

matomumo funkcijos grafikas

1:[1+[2

4.4.3 pav. Intensyvumo skirstinys,
kai V=1 (a)ir V=0 (b)

¢ia Zenklas plius atitinka 7,5, 0 mi-

nus — Imin.

Tada atstojamojo interferen-
cijos vaizdo matomumo funkcija 18-
reiSkiama taip:

Imax

-1 .
V=5 —"% =|cos
1. +1

max min

2nh
Ah

(4.4.1)

kurios grafikas pateiktas 4.4.2 pav.
IS (4.4.1) iSraiskos iSplaukia,
kad interferencijos vaizdo matomu-
mas priklauso nuo juostelés plocio
Ah ir atstumo tarp spinduoliy 2b. Jei
2b <</Ah, matomumo funkcijos
V=1 (443apav.). Jei
2b=Ah/2, interferencinés juostelés
1Snyksta (4.4.3 b pav.). Toliau didi-
nant atstuma tarp spinduoliy S; ir
S,, vaizdas vél geréja ir kai 2b = Ah
matomumo funkcijos verte V=1, o
kai 2b = 3Ah/2 ji vél lygi nuliui.
Panagrinésime bendresni at-
veji, kai 2b yra tisus spinduolis. Su-
dalinsime ji i elementariuosius spin-
duolius, kurie, zinoma, néra kohe-

verté

rentiniai. Reikia ivertinti sumini $iy visy nekoherentiniy spinduoliy sklei-
dziamy spinduliuociy atstojamaji rezultata kokiame nors ekrano taske. Ga-
lima teigti, kad laisvai parinktas spinduolis, nutolgs nuo aSies atstumu s, su-
kuria ekrane /4 aukStyje apSvieta, iSreiSkiama taip:
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I =1, 1+cosM .
‘ Ah

Suminj poveikj iSreiks integralas

+b _ .
I1=1, J{l+cosm}ds =2]0b{1+sm(2nb/Ah) cosznh :
5 Ah 2nb/Ah Ah

IS Sios iSraiskos iSplaukia, kad ekrane susikuria interferencinis vaiz-
das. Ekstreminés intensyvumo vertés tokios:

I =210b[1+ sm2nb/Ah} v
-

2nb/Dh

1 - sin2nb/Ah
2nb/Dh |

Tada matomumo funkcija:

Imin :2]0b|:

_|sin 2mb/Ak| 0 NN
V—W- 0o T 2m  3m 2mlh

5 4.4.4 pav. Tisaus spinduolio spinduliuotés

Sios funkcijos grafikas pa- sukurto interferencinio vaizdo matomumo
vaizduotas 4.4.4 pav. Matomumo funkeijos kitimas
funkcijos verté¢ V=1, kai 2mb/Ah =0 ir V=0, kai 2Th/Ah =TT, 2T 31T, ...
Kai 2b < Ah, V mazé&ja nuo 1 iki 0. Kai 2b = Ah/2, tai V = 2/3. Atstojamasis
interferencijos vaizdas yra pakankamai geras stebéjimams, jei V'=2/3, t.y.
kai Inax = 5lmin.

Kadangi //D =tga, tai Ah=A/2tgw Tada salyga, nusakanti sarysi
tarp leidziamy spinduolio matmeny, skleidziamo bangos ilgio ir interferen-
cijos apertiiros, tokia:

2btgaw < A/4, (4.4.2)

t. y. kuo mazesné¢ interferencijos apertiira «d tuo didesni gali biiti spinduolio
matmenys.

Reikia pabrézti, kad auksciau pateikti samprotavimai tinka tos pacios
poliarizacijos bangoms.
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4.5. INTERFERENCIJA
NEMONOCHROMATINEJE SVIESOJE

Anks€iau nagrinéti spinduoliai skleidé monochromatines bangas.
Spinduliuotés monochromatiskumo laipsnis labai jtakoja interferencinio
1 A vaizdo kontrastui. Jei spinduliuoté

yra nemonochromatiné (polichro-
matiné), tai tamsiuose kokio nors
bangos ilgio interferencijos ruo-
zuose iSsidésto kity bangos ilgiy
maksimumai (4.5.1 pav.), nes pa-
gal maksimumo salyga
h=m(D/2[) A bet kuriame ekrano
taske bus tos ar kitos eilés maksi-
mumas vienam 1§ bangos ilgiu.
Todel aukStesniyjy eiliy interfe-
rencinés juostelés yra spalvotos. Taciau interferencinio vaizdo centre (kai

A

Y

4.5.1 pav. Interferencinis vaizdas
nemonochromatingje Sviesoje

m = 0) yra balta juosta, nes maksimumo salyga 4= +mA ¢ia tenkinama vi-
siems bangos ilgiams. Jei spinduliuotés visy ilgiy bangos turéty vienoda in-
tensyvuma ir jutiklio jautris vienodas visiems bangos ilgiams, tai interferen-
cinio vaizdo aptikti nepasisekty. Norint aptikti interferencijos reiskini, reikia
apriboti bangos ilgiy ivairuma spektriniame ruoze tarp A ir A + AA. Nusaky-
sime $i ruoza.

Tamsios juostos tarp interferencinio vaizdo juosteliy iSnyks visiSkai
tose vietose, kur A + AA bangos ilgio m eilés maksimumas sutaps su m + 1
eilés maksimumu bangos ilgiui A. Todél interferencinio vaizdo kontrasto vi-
siSko praradimo dél nemonochromatiskumo salyga tokia:

mA+DA) = m+1) ;. DM =A/m. (4.5.1)

Tada visas tarpas tarp gretimyjy maksimumy bus uZpildytas jeinan-
¢iyju 1 ruoza bangos ilgiy maksimumais.

IS (4.5.1) iSraiSkos iSplaukia, kad kuo didesné interferencijos eilé, tuo
siauresnis turi biiti spektrinis ruozas, kuriame dar galima matyti interferen-
cinj vaizda. Ir atvirksciai, kuo maziau monochromatiné Sviesa, tuo mazesnés
interferencijos eilés bus matomos. Aukstesniy eiliy interferenciniy juosteliy
kontrastas yra blogesnis. MonochromatiSkumui padidinti naudojami filtrai
arba spektriniai prietaisai.
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Interferencini vaizda galima matyti ir baltojoje Sviesoje. Tai lemia at-
rankinis akies jautris ivairioms spalvoms. Tod¢l atskiros bangy ilgiy sritys
dominuoja pries kitas, t.y. akis atliecka monochromatoriaus vaidmeni. Ta-
Ciau akies geba atskirti spalvas tolygiai joms keiiantis yra ribota.

4.6. OPTINIS KELIAS

Sviesos sklidimas medZiagoje, $viesos luzis dviejy terpiy sandiiroje,
jos atspindys nuo pavirsiaus ir t. t. — tai reiskiniai, kuriuose vienokiu ar kito-
kiu laipsniu pasireiSkia interferencija. Pvz., Sviesos sklidimas medziagoje
susijes su elektromagnetinés bangos poveikiu i elektronus ir jonus, kurie yra
medziagoje. Veikiant Sviesos bangai, Sios ielektrintos dalelés pradeda vir-
péti, dél ko spinduliuojamos antrinés elektromagnetinés bangos to paties
daznio kaip ir krintancioji Sviesa. Kadangi gretimyju krivininky judéjimas
vyksta veikiant ta pacia Sviesos banga, Sios antrinés bangos susietos tarpu-
savyje faze, t. y. yra koherentinés. Antrin€s bangos interferuoja tarpusavyje
ir 1§ interferencinio vaizdo galima paaiskinti daugeli optiniy reiskiniy, tokiy
kaip atspindys, luiZis, dispersija, sklaida ir t. t.

Panagrinésime viena atskira atveji. Jei Sviesos greitis vakuume ¢, o
bangos ilgis Ao, tai bangos sklidimo greitis terpéje v =c/n ir bangos ilgis
A= Ao/n; &a n — terpés lizio rodiklis. Tarkim, kad viena banga n; liZio ro-
diklio terp¢je nueina kelia d, o kita banga antroje n, lizio rodiklio terp¢je
kelia d>. Tarp ju susidaro faziy skirtumas

Ap=2m| |z 2oy
A A A

Sandauga nd vadinama optiniu keliu. Jei (n) d)) = (n2 d»), faziy skir-
tumas A= 0 ir abu optiniai keliai yra ekvivalentis, t. y. jie nesudaro faziy
skirtumo. Tokie keliai vadinami fautochroniniais. Jie sutampa laike, nes
Sviesa §iais nevienodais geometriniais keliais sklinda per viena ir ta pati lai-
ka.

Tautochroniskumo salyga tenki-
na, pvz., visi spinduliai pereinantys lg-
§1 ir sudarantys spinduolio S atvaizda

S" (4.6.1 pav.). Nors geometrinis ke-
lias SABS' mazesnis uz kelig SA'B'S’,
bet lgSio viduje kelio dalis AB> A'B'. 4.6.1 pav. Lesio tautochroniskumas
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Kadangi Sviesos greitis medziagoje mazesnis negu ore, tai vélavimas atkar-
poje AB kompensuoja aplenkima atkarpoje SA ir BS', palyginus su atkarpo-
mis SA" ir B'S". Todél tautochroniskumo salyga uzrasoma taip:

SA+nAB+BS'=LA"+nA'B' +B'S".

Jei atskiri spinduliai peréje 1¢si nebiity tautochroniniais, atskiri 18 ju,
sklindanciy skirtingais keliais, turéty tam tikra faziy skirtuma ir galéty vie-
nas kita silpninti taSke S’. Susikiirusi intensyvy maksimuma taske S;, kuris
yra spinduolio S atvaizdas, lemia spinduliy, ateinanciy 1 S’ tautochroniniais
keliais be faziy skirtumo, tarpusavio stiprinimas. Keliai, kurie veda i kita
erdvés tasSka, optiskai nevienodi ir visuose kituose taskuose, iSskyrus S', tar-
pusavio interferencija silpnina Sviesa. Taigi atvaizdy susidarymas yra in-
terferencijos rezultatas. 1.¢8is nesudaro faziy skirtumo tarp atskiry spindu-
liy, sukurianc¢iy atvaizda. Tai galioja bet kokiai optinei sistemai, sukurian-
¢iai atvaizdus.

4.7. INTERFERENCINIY JUOSTELIY LOKALIZACIJA

Interferuojant dviem bangom, kurios susidaro dél Sviesos atspindZio ir
luZzio, susikuria stacionarus interferencinis vaizdas, kurj galima matyti bet
kurioje erdves dalyje, kur persidengia interferuojantys pluosteliai. Anks¢iau
buvo minéta, kad yra begaliné pastovaus faziy skirtumo pavirSiy seka, kurie
yra hiperboloidai, jei spinduoliai taSkiniai. Interferencinés juostelés mato-
mos bet kuriame sukimosi hiperboloido sankirtoje su stebima plokstuma.
Todél susidares interferencinis vaizdas vadinamas nelokalizuotu. Sviesos
spinduliai, sklindantys i koki nors stebimos plokStumos taska, prasiskleidzia
tarp savgs labai mazu kampu, todél interferencinio vaizdo susidarymui ne-
reikia naudoti fokusuojancio irenginio.

Jei Sviesos interferencija vyksta nuo tisiu spinduoliy, jau reikalingi fo-
kusuojantys irenginiai. Ryskios juostelés matomos tik tada, kai visy spindu-
liy, ateinanciy | stebima taska 18 ivairiy spinduolio viety, faziy skirtumas yra
vienodas (arba mazdaug vienodas). Bendruoju atveju §i salyga tenkinama,
jei stebimas taSkas yra tam tikrame pavir$iuje, t. y. interferencinés juostelés
matomos tada, kai stebétojo akis (arba optinis prietaisas) sufokusuojama 1 §i
pavirSiy. Tokios interferencinés juostelés vadinamos lokalizuotomis.

Lokalizuoto interferencinio vaizdo pavyzdziu gali biiti vienodo storio
ir vienodo polinkio interferencinés juostelés. Vienodo storio interferencinés
juostelés yra arti plévelés pavirSiaus. Kai spinduliy pluostelis krinta statme-
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nai, jos geriausiai matosi, kai optin¢ sistema sufokusuota i plévelg. Tuo tar-
pu vienodo polinkio interferencinés juostelés gerai matosi, kai optiniai ste-
béjimo prietaisai suderinti begalybei.

4.7.1. PLONU PLEVELIU SPALVOS

Interferencija plonose plévelése (plokstelése), apSvieCiant jas tisiu
spinduoliu, lemia plony pléveliy spalvas. Sj reiskini galima daznai matyti
muilo burbuluose, naftos plévelése ant vandens pavirSiaus, kai jos apsSvie-
¢iamos rySkia Saulés Sviesa. ISaiSkinus §; reiSkini galima suprasti gerokai
sudétingesnius procesus, vykstancius interferometruose, interferenciniuose
filtruose ir kituose optiniuose prietaisuose.

Tarkim, kad 1 ploksc¢ia gretasieng /4 storio ir n liizio rodiklio plokstele
krinta monochromatiné A bangos ilgio Sviesa i$ terpés, kurios lazio rodiklis
n' (4.7.1.1 pav.). Sviesa i§ dalies at-
sispindi, 1§ dalies luzta ir vél atsi-
spindi nuo antrojo pavirSiaus. Dél
to susidaro dvi koherentinés ban-
gos, tarp kuriy yra kazkoks faziy
skirtumas. Priklausomai nuo Siy
bangu faziy skirtumo, CO linkme
susidaro vienoks ar kitoks interfe- 4.7.1.1 pav.Interferencijos susidarymas

.. . .y . atsispindint nuo plonos plévelés
rencinis vaizdas. Paskaiiuosime

spinduliy eigos skirtuma.
A=(ADC)—-(AB) =24ADn—ABn'.

IS. trikampiy ADB ir ABC galima iSreiksti taip:

AD =h/cosr; AB=ACsini=2htgrsini; n'sini=nsinr.

Tada
A= 2nh —2n'h tgrsini = h(l—sinzr).
cosr cosr
A=2nhcosr. (4.7.1.1)

Reikia nepamirsti, kad atsispindint bangos fazé gali pakisti dydziu 1t
(prarandamas pusbangis). Kai Sviesa krinta i§ optiSkai retesnés terpés, vir-
Sutinéje atspindzio sandiiros pus¢je faze keicia elektrinis vektorius, o apati-
néje — magnetinis. Kai tarp stiklo ploksteliy yra plonas oro sluoksnis, reiski-
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nys atvirk$cias, t. y. bet kokiu atveju vienas i§ vektoriy igyja papildoma fa-
ziy skirtuma Tt Todél bendruoju atveju reikia rasyti taip:

A=2nhcosr +%,

ir interferencinis vaizdas bus pastumtas per A/2. Tai reikalo i§ esmés nekei-
¢ia. Todéel toliau naudosimés (4.7.1.1) formule, jei tik nereikés tiksliai nu-
statyti maksimumo ar minimumo vieta.

Taigi interferencinis vaizdas atsispindint $viesai nuo plonos plévelés
susidaro, kai spinduliy eigos skirtumas

2nhcosr =m—;
2

¢ia m — sveikasis skaicius. Kai m lyginis, susidaro maksimumas, o kai nely-
ginis — minimumas.

Apsvietus plévele baltaja Sviesa, atsispindéjusioji Sviesa priklausomai
nuo n, A ir r igyja vienoki ar kitoki atspalvi (nuspalvinimg). Kadangi kam-
pas tarp krintanciyju spinduliy labai mazas, t. y. interferencijos apertiira yra
maza, tai pagal (4.4.2) iSraiska galima teigti, kad interferencija plonose plé-
velése matoma naudojant ir tisy spinduoli.

Svarbu nustatyti plévelés storj, kuriam esant dar galima pamatyti in-
terferencija baltojoje $viesoje. IS sarySio AA = A/m iSplaukia, kad interfe-
rencija baltojoje Sviesoje matoma tik plonose plévelése. Ir tikrai, normalioji
zmogaus akis gali skirti spalvas AA = 10 nm ruozu. Jei vidutinis bangos ilgis
A=500 nm, tai interferencijos eile m = A/AA=50. Si verté¢ nusako ribinj
eigos skirtuma A= mA, kuris priklauso nuo plévelés storio. IS formulés
2n hcosr=mA, nusakancios interferencijos maksimuma, isreiSkiamas
sluoksnio storis:

h :m—/‘.
2ncosr
Jei n=1,5ir cosr=1, tai h=800* cm =8 pm. Naudojant gerokai

monochromatiSkesng S$viesa, pvz., gyvsidabrio spektro linijas, kuriy
AA = (0,01 + 0,001) nm, plévelés storis padidéja (10°+10%) karty.
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