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4.7.2. VIENODO STORIO
INTERFERENCINES JUOSTELES

Jei plonos plokstelés pavirSiai yra tarpusavyje nelygiagretis, tai ap-
Svietus jas tisiu spinduoliu susidaro pastovaus optinio storio interferencinés
juostelés. Jas pamatyti galima tada, kai plokstelés pavirSiaus vaizdas supro-
jektuotas 1 ekrana (4.7.2.1 pav.). Kiekviena plokstelés dalis ekrane atvaiz-
duojama placiu pluosteliu, kuri su-
renka lgSis. TacCiau atskiri Sio pluos-
telio elementai sudaryti spinduliais,
sklindanciais 1§ skirtingy spinduolio
viety, ir atsispindi tame paciame
plokstelés pavirSiaus taSke. Spindulys

1 po liZio ir atspindzio tampa 1" per- g 7z 2 M7

eidamas taska M. Kadangi i§ spin-

duollo Splnduhal sklnda Lvalrlomls 47.2.1 pav. Interferenciniqjuosteliq
lokalizacija

kryptimis, tarp ju bus toks spindulys
2, kuris pataikys i taska M ir atsispin-
déjes 2’ su spinduliu 1’ sudarys kazkoki kampa. Abu spinduliai peréje lesi
susirenka taske M', kuris yra tasko M atvaizdas. Kadangi abu spinduliai
sklinda i§ to paties spinduolio taSko, jie yra koherentiniai ir interferuoja.
Priklausomai nuo eigos skirtumo tarp ju, taske M susidaro maksimumas ar-
ba minimumas.

Kai spinduolis yra toli nuo plokstelés, spinduliai { jos pavirSiy krinta
beveik lygiagreciai (vienodais kampais). Tada eigos skirtuma pagrindinai
lemia plokstelés storis /4. Ekstremumo salyga tenkina visa aibé tasky ant
plokstelés pavirSiaus tose vietose, kur plokstelés storis vienodas. Tokios in-
terferencinés juostelés vadinamos vienodo storio interferencinémis juoste-
lemis.

Taigi norint ekrane matyti rySky interferencinj vaizda, 1¢sj reikia sufo-
kusuoti i plokstelés pavirsiu. Jei Sviesa monochromating, plokstelés pavirsiy
dengia Sviesios ir tamsios juostelés, o jei baltoji — spalvotos. Sakoma, kad
vienodo storio interferencinés juostelés lokalizuotos plokstelés pavirSiuje ir
jos iSrySkéja stebint plokstelés pavirsiy.

Jei plokstelé pleisto pavidalo — interferencinés juostelés lygiagretés su
pleiSto briauna. Pavyzdys — muilo plévelés.

Niutono Ziedai irgi yra vienodo storio juosteliy pavyzdys, kurie susi-
daro oro tarpe tarp ploksciojo ir sferinio ploksteliy pavirSiy. Niutono ziedai
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matomi tada, kai iSkilasis mazo kreivumo IgSio pavirSius lieciasi su ploks-
¢iuoju plokstelés pavirSiumi taip, kad oro tarpelio storis tarp ju did¢ja i
krastus.

Tarkim, kad i 1¢Si statmenai krinta monochromatiniy spinduliy pluos-
telis (4.7.2.2 pav.). D¢l Sviesos bangy atspindzio nuo virSutinés ir apatinés
oro tarpelio sandiiros su stiklu, atsiranda
interferencija. Jei stebima atsispindéju-
sioje Sviesoje, tai susilietimo taske bus
tamsi déme, o aplinkui — bendracentriniy
Sviesiy ir tamsiy ziedy sistema, kuriy
plotis maz¢ja. Tamsi démé centre susida-
ro tod¢l, kad nors geometrinis spinduliy

4.7.2.2 pav. Optiné Niutono ziedy eigos skirtumas lygus nuliui, taiau pusé
susidarymo schema bangos ilgio prarandama atsispindint nuo
ploksciojo stiklo pavirSiaus.

ISreikSime sary$i tarp Niutono ziedo spindulio 7, ji atitinkancio oro
sluoksnio storio 4, ir 1¢Sio kreivumo spindulio R.

r’=R*—(R-h’*=QR-h)h.

Kadangi & <<R, tai

]"2

m

"T2R

Kai cos » = 1 (krinta statmenai) ir n =1 (oro tarpelis), tai m—tojo tam-
saus ziedo susidarymo salyga iSreiSkiama taip:

4. =2h, +i=(m +1]/\.
2 2
IS ¢ia
hy=mA/2.
Tada

r,=AmAR.

IS Sios iSraiSkos iSplaukia, kad jei m = 0, tai o= 0, t. y. centre tamsi
démé. Kuo didesné interferencijos eil¢, tuo mazesnis skirtumas tarp greti-
muyju ziedy spinduliy, t. y. tuo tankiau jie iSsidésto. ISmatavus 7, ir Zinant m
ir R, galima nustatyti bangos ilgi A.
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Pereinancioje Sviesoje susidaro interferencinis vaizdas, papildantis
vaizda atsispind€jusioje Sviesoje, t.y. Sviesios juostelés vienu atveju kei-
¢iamos tamsiomis kitu atveju.

Jei krintanéioji Sviesa nemonochromating, tai skirtingiems A atitinka
skirtingi r,, ir matysime spalvoty ziedy sistema.

4.7.3. VIENODO POLINKIO
INTERFERENCINES JUOSTELES

IS formulés A=2nhcos r iSplaukia, kad ploks¢ioje gretasien¢je
ploksteléje (7 = const) spinduliy eigos skirtumas priklauso tik nuo spinduliy
kritimo kampo. Jei tokia plokstelé apSvieCiama, pvz., susiglaudzianciu mo-
nochromatiniu Sviesos pluosteliu, tai kiekvienam kampui » atitinka savas
eigos skirtumas. Visy spinduliy, kuriy kampas 7 tas pats, t. y. vienodo polin-
kio spinduliams, eigos skirtumas vienodas. Interferencinés juostelés susida-
ro vienodai palinkusiems spinduliams, ir todél jos vadinamos vienodo polin-
kio interferencinémis juostelémis.

Visi spinduliai, krintantys kampu i = const (pvz., L ir su juo lygiagre-
tis), susirenka ekrane taske M (4.7.3.1 pav.). Kadangi spinduliai 1 ir 2, atsi-
spind¢j¢ nuo virSutings ir apatinés
plokstelés pavirSiy, yra tarpusa-
vyje lygiagretiis, tai taSkas M yra
lgSio zidinio plokStumoje. Todél
vienodo polinkio interferencinés
juostelés lokalizuotos begalybéje.

Paprastai bandymuose nau-
dojami tists spinduoliai, todél i
kampu krinta daug spinduliy. Su-
sidaro istisas tokiy spinduliy k-
gis, ir ekrane sukuriamas ne vie- N
nas taskas M, bet istisa tasky ai- 4.7.3.1 pav. Vienodo polinkio interferen-
bé, kuriems 7= const, t.y. gau- ciniy juosteliy susidarymas
nama vienodo polinkio interfe-
renciné juostelé. Kito polinkio spinduliai (pvz., L") sudaro kita juostele. In-
terferencijos apertiira artima nuliui, tod¢l spinduolio matmenys gali biiti pa-
kankamai dideli.

IS jvairiy spinduolio taSky sklindantys spinduliai yra nekoherentiniai.
ISeinanc¢iyjy 18 kiekvieno tasko spinduliy pluostelis po daugkartinio atspin-
dzio plokstel¢je sukuria ekrane savas interferencines juosteles. Taciau ju
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vieta nepriklauso nuo tasko vietos spinduolyje, o priklauso tik nuo spinduliy
polinkio. Persidengdami vienas ant kito interferenciniai vaizdai stipréja.

Jei Sviesa pereina ploksc¢ia gretasieng plokstelg, vienodo polinkio in-
terferencinés juostelés sukurtos tisiu spinduoliu taip pat lokalizuotos bega-
lybéje. Taciau interferencinis vaizdas pereinancioje Sviesoje yra papildantis
vaizda atsispindéjusioje Sviesoje, t. y. Sviesios juostelés viename vaizde ir
tamsios kitame yra tokiu pat atstumu nuo statmens | plokstelg. Kai plokste-
lés pavirSiy atspindzio geba maza, tada dvieju interferuojanciyju spinduliy,
pereinanciyjy kiaurai plokstelg, intensyvumai gerokai skiriasi, ir todél mak-
simumy bei minimumy intensyvumy skirtumas mazas, o juosteliy matomu-
mas menkas.

4.8. POLIARIZUOTUJUY BANGU INTERFERENCIJA

Sviesos interferencijos reiskiniuose apart koherentiskumo labai svarbi
yra interferuojanciyju bangy poliarizacija. Anks¢iau ypatingo démesio i tai
nekreipéme ir manéme, kad interferuojancios bangos tiesiai poliarizuotos
vienoje plokStumoje. Bendruoju atveju koherentinése bangose $i salyga ten-
kinama. Kiekviename elementariajame akte spindulivojama poliarizuotoji
Sviesa. Kadangi interferuoja bangos, susikiirusios vienuose ir tuose paciuose
elementariuosiuose aktuose, tai jos kiekvienu momentu yra ne tik koheren-
tinés, bet ir vienodai poliarizuotos. Tai, kad kitu momentu jos poliarizuotos
kitoje ploksStumoje, neturi reikSmeés. Natiralu, kad interferencinis vaizdas
iSlieka ir tada, kai abi koherentinés nattiraliosios bangos yra poliarizuojamos
vienoje plokStumoje kokiais nors poliarizatoriais.

Jei dvi koherentinés bangos tiesiai poliarizuotos tarpusavyje statmeno-
se plokStumose, tai jos susitike nesukuria interferencinio vaizdo. Ta mato-
me, kai pasireiSkia dvejopas spinduliu lizis kristaluose. Susidariusios kris-
taluose bangos, zinoma, yra koherentinés, taciau jos poliarizuotos tarpusa-
vyje statmenose plokStumose.

Nustatyti désningumai Sioje srityje

o XIX a. pradzioje padéjo vienareikSmiskai

nustatyti Sviesos banguy skersini pobudi, ir
kad joje néra iSilginés dedamosios.

N
i

oSt
i

[
~
P, K P, ‘E Pakartosime anksCiau nagrinéta
‘o bandyma (4.8.1 pav.), kuriame naudojant
4.8.1 pav. Poliarizuotujy bangu vienaasg krlst'alo‘ Vplo'kste.lq 'sukurlevlm.a ap-
interferencija skritai arba elipsiSkai poliarizuota Sviesa.

Tarkim, kad poliarizatorius P,
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orientuotas 45° kampu { plokstelés K opting asj. Tada paprastosios ir nepa-
prastosios banguy amplitudés ploksteléje vienodos. Faziy skirtumas tarp ju
priklauso nuo plokstelés medziagos 1uzio rodiklio ir jy storio. Priklausomai
nuo faziy skirtumo vertés, plokstelés iS¢jime susidaro elipsiSkai arba ap-
skritai poliarizuota banga.

Analizatorius P, sutapdina paprastosios ir nepaprastosios bangos po-
liarizacijos plokStumas, koherentinés ir vienodai poliarizuotos bangos su-
muojasi ir ekrane E matomas interferencinis vaizdas.

Pagalinus poliarizatoriy P;, ekrane interferencinio vaizdo néra. Sis
faktas pirmuoju paziiiriu atrodo keistas: bangos lyg ir koherentinés, nes
sklinda i$ to paties spinduolio ir plokstel¢je skyla { dvi, bet interferencijos
néra. Reikalas tame, kad bet kokios tarpusavyje statmenai poliarizuotos de-
damosios, kuriy visuma suprantama kaip natiiralioji Sviesa, tarpusavyje néra
visiSkai koherentings.

Frenelis eksperimentinius rezultatus suformulavo désniy pavidalu:

1. Dvi poliarizuotos vienoje plokStumoje bangos sudaro interferencini
vaizda kaip ir natiiralioji Sviesa.

2. Dvi poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokStumose bangos nesu-
daro interferencinio vaizdo.

3. Dvi bangos, poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokStumose, su-
kurtos 1§ nattiraliosios Sviesos ir sutapdinus juy poliarizacijos plokStumas,
nesudaro interferencinio vaizdo.

4. Dvi bangos, poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokstumose, su-
kurtos i$ tiesiai poliarizuotos Sviesos ir sutapdinus jy poliarizacijos plokstu-
mas, sudaro interferencinj vaizda.

Idomiausias yra treciasis désnis, kuris savotiSkai atskleidzia viding
poliarizacing $viesos pluosteliy struktiira. Panagrinésime bandyma, kurio
schema pavaizduota 4.8.2 pav. Suskaidysime natiiraliosios Sviesos pluosteli
1 du koherentinius, pvz., Frenelio biprizme. Susitike tie du pluosteliai suku-
ria interferencini vaizda, pvz., su maksimumu centre. Tarkim, kad viename
nattiraliosios $viesos pluostelio kelyje yra A/2 kristalo plokstelé K;. Susida-
riusiam eigos skirtumui kompensuoti
antrojo pluostelio kelyje pastatykime = Sgé--_____ Ki(A/2)
stiklo plokstele K,. Tokiomis saly- s
gomis du interferuojantys pluoste-

liai, likdami koherentiniais, susitike :

nesukuria interferencinio vaizdo — 4.8.2 pav. Poliarizuotyjy bangy
ekranas apSviestas tolygiai. interferencijos tyrimo schema
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Norint tai suprasti, vél gi manysime, kad pirminis nattraliosios Svie-
sos pluostelis yra tiesiai poliarizuoty jvairiomis kryptimis bangy visuma.
Tame pluostelyje, kuris pereina A/2 plokstele, pasukama poliarizacijos
plokStuma. Kai nebuvo plokstelés, momentinés vektoriaus E kryptys abie-
juose pluosteliuose buvo vienodos (4.8.3 a pav.). Kai atsirado plokstelé A/2,
kuri suskaidé virSutini pluosteli, E de-
damosios jau nesutampa (4.8.3 b pav.)
ir interferencijos nematome.

ISskaidykime kiekviena momen-
tini vektoriy E i dvi dedamasias isilgai
AA' ir BB'. Kiekvienos poros deda-

4.8.3 pav. Bangy vektoriy padétys mosios yra koherentinés ir vienodos
linkmés, tod¢l tarpusavyje interferuoja.
Kai ijdedama A/2 plokstelé, dedamosios AA' kryptimi iSlaiko ankstyvesni
faziy skirtuma, o BB’ kryptimi — pastumtos papildomai dydziu 1t (projekci-
jos yra i prieSingas puses). Todél pirmosios dedamosios sukuria interferen-
cinj vaizda su maksimumu ekrano centre, 0 antrosios — su minimumu centre,
t. y. interferencinis vaizdas pastumtas per %2 juostelés. Kadangi vieny ir kity
dedamyjy intensyvumai vidutiniskai vienodi (naturaliojoje Sviesoje néra
dominuojanciosios virpesiuy krypties), Sie abu interferenciniai vaizdai den-
giasi ir interferencija nematoma.

Si »paslépta™ interferencinj vaizda galima pamatyti, jei | ekrana zitiré-
sime pro poliarizacing prizmg — analizatoriy P, orientuota lygiagreciai su
AA' arba BB'. Pirmuoju atveju jis uzslopina dedamasias BB' linkme ir ma-
tysime interferencini vaizda su maksimumu centre. Antruoju atveju sulaiko
virpesius AA' linkme ir matysime antraji interferencinj vaizda su minimumu
centre.

4.8.1. CHROMATINE POLIARIZACIJA

Sumuojant dvi tarpusavyje statmenai poliarizuotas koherentines Svie-
sos bangas, bendruoju atveju susikuria elipsiSkai poliarizuota banga. Taciau
jei elektrinio vektoriaus virpesiu plokstumos kuriuo nors biidu sutapdinamos
vienoje ploksStumoje, tai galima pamatyti interferencija. Reiskinys, vykstan-
tis sumuojantis vienodos poliarizacijos koherentinéms Sviesos bangoms, va-
dinamas poliarizuotyjy bangy interferencija, o dél to atsirades anizotropinés
medZziagos nuspalvinimas — chromatine poliarizacija.

Chromating poliarizacija galima stebéti optine sistema (4.8.1 pav.) su-
daryta i§ dviejy poliarizaciniy prizmiy P, ir P,, tarp kuriy yra dvejopalauzé
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skaidri plokstelé K, iSpjauta lygiagreciai su optine aSimi OO'. Tokia sistema
vadinama poliarizaciniu-interferenciniu sviesos filtru.

Panagrinésime tiesiai poliarizuota Sviesos pluosteli, i§¢jusi i$ poliari-
zatoriaus P; ir krintant] statmenai i ploksc¢ia kristalo plokstele K. Kiekviena
monochromatiné A ilgio banga, ié¢jusi i plokstelg, skaidosi i dvi bangas,
sklindancias ta pacia kryptimi skirtingais greiciais. Jos yra poliarizuotos ir
elektriniai vektoriai E, bei E. virpa tarpusavyje

statmenomis kryptimis x ir y (4.8.1.1 pav.). IS d sto- di "
rio plokstelés iS¢jusiu bangy faziy skirtumas Eol. E
¢ =2ntd M ;
A /. P,
¢ia n, ir ne yra kristalo plokstelés lizio rodikliai pa- i EZ\*EI\\
prastajai ir nepaprastajai bangoms. B \

Kadangi $iose bangose elektriniai vektoriai E,  °

ir E¢ virpa tarpusavyjev statmenomis kryptimis, tai 4 pav. Elekirinio
jos negali interferuoti. Cia susidaro elipsiSkai polia-  vektoriaus dedamosios
rizuota banga.

Analizatorius P, praleidzia tik tas kiekvienos bangos dedamasias, ku-
rios yra poliarizuotos vienoje plokStumoje, sutampancioje su analizatoriaus
poliarizacijos plok$tuma OA. Jy amplitudés

Ei=Ecosa cos3; E;=FEsina sin 3. (4.8.1.1)

Sios dvi monochromatinés bangos, susidariusios i3 vienos tiesiai po-
liarizuotos bangos dél dvejopo spinduliy lizio, yra koherentinés ir iS¢jusios
i§ analizatoriaus gali interferuoti, nes ju elektriniai vektoriai E; ir E, virpa
toje pacioje plokStumoje. Atstojamosios bangos intensyvumas

I=1,+1,+2\/1,1,cos¢ ;

Cia @ yra interferuojan¢iy bangu faziy skirtumas.
[rasius amplitudziy iSraidkas (4.8.1.1) ir pakeitus cos¢ =1 — 2sin’*(@/2),
filtra peréjusiosios Sviesos intensyvuma galima iSreiksti taip:

I= Ez[cos2 (@ - B) - sin2a sin2 3 sin’ %} (4.8.1.2)

Antrasis (4.8.1.2) formulés narys nusako kristalo plokstelés poveiki.
Panagrinésime du atvejus.
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1. Analizatorius statmenas poliarizatoriui. Sivo atveju a— S=T11/2
ir (4.8.1.2) iSraiska igyja toki pavidala:

nO _ne

I = E*sin”2a sinzg = E*sin’2a sin’nd

Matyti, kad atstojamosios bangos intensyvumas gali biiti lygus nuliui
dviem atvejais: arba kai a=0, T2, T, ..., arba kai Ttd(n, — n.)/A=mTt ¢&ia
m yra sveikasis skaicius (m =0, 1, 2, 3, ...).

IS pirmosios salygos iSplaukia, kad Sviesos vektoriaus E virpesiai ni-
koliuose P; ir P, sutampa su Sviesos vektoriaus virpesiy kryptimis plokste-
1¢je K, t. y. ploksteléje Sviesos banga nesusiskaido | dvi dedamasias.

I antrosios salygos d (n, — n.) = m A iSplaukia, kad plokstelé gali atro-
dyti tamsi tik tada, kai Sviesa yra monochromatiné. Jei apSvieCiama baltaja
Sviesa, naikinamos tik tos bangos, kurioms eigos skirtumas yra lygus svei-
kajam bangos ilgiu skaiciui, nes joje visuomet atsiras tokiy bangu, kurios
tenkins antrajq salyga. Vadinasi, plokstelé visuomet atrodo spalvota. Spalva
priklauso nuo plokstelés storio ir lizio rodikliy skirtumo (n, — n.), kuris va-
dinamas dvejopo spinduliy liZzimo geba.

Didziausias atstojamosios bangos intensyvumas buna tada, kai
a = T4, t.y. kai plokstelés pagrindinés kryptys kampus tarp analizatoriaus ir
poliarizatoriaus pagrindiniy krypc¢iy dalija pusiau. Kita didZiausio intensy-
vumo salyga yra tokia:

d(no-ne):(zmﬂ)g.

2. Analizatorius lygiagretus su poliarizatoriumi. Sivo atveju a= 3
ir (4.8.1.2) iSraiska igyja toki pavidala:

I= EZ(I—sinZZG sin’nd nO;nej‘

Peréjusios $viesos intensyvumas didZiausias tada, kai =0, T2, T, ...
(t. y. kai analizatoriaus praleidziamy elektrinio vektoriaus virpesiu kryptis
sutampa su viena i§ virpesiu krypCiy ploksteléje) arba kai d(n, —ne) =m A.
Sios interferencijos maksimumy (ir minimumy) salygos yra priesingos saly-
goms, kai nikoliai statmeni.

Jei naudojama baltoji Sviesa, dél interferencijos atsiradusi spalva kai
nikoliai lygiagretiis yra papildomoji spalva kai nikoliai statmeni.
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Jei tarp nikoliy esanti gretasiené plokstelé sukama apie sistemos opti-
n¢ asj, tai sutapus plokstelés optinei aSiai su kurio nors nikolio poliarizacijos
plokStuma interferencija iSnyksta, nes i§ sistemos iSeina tik viena banga.
Taip galima nustatyti kristalo plokstelés pagrindines kryptis. Jei plokstelé
yra nevienodo storio, tai sklindant monochromatinei Sviesai vietoj tolygaus
nuspalvinimo bus matomos Sviesios ir tamsios interferencinés juostelés, jei
sklinda baltoji Sviesa — spalvotos juostelés ir démelés. Tai vienodo storio
interferencinés juostelés.

Lauko Svies¢jimas arba interferencinio vaizdo atsiradimas, {déjus ani-
zotroping medziaga tarp sukryziuoty poliarizatoriy, yra patikimas dvejopo
Sviesos luzio nustatymo budas.

Skirtingy Sviesos bangos ilgiy interferencinés juostelés matomos daug
rySkiau, jei per¢jusi poliarizacinj-interferencinj filtra Sviesa stebima naudo-
jantis spektriniu prietaisu. Tada iStisinio spektro fone atitinkamose spektro
srityse atsiranda interferencinés juostelés, lygiagrecios su ieinamuoju prie-
taiso plySiu. ISmatavus $iuy juosteliy bangos ilgius galima nustatyti tiriamo-
sios anizotropinés medziagos dvejopo spinduliy lizimo geba. Ji iSreiskiama
1§ interferenciniy juosteliy maksimumo (arba minimumo) susidarymo saly-
gos keliems bangos ilgiams:

din,—n,)=mA,; dn,—n)=mA,.

IS ¢ia dvejopo spinduliy liizio geba
m-m; A A,

d A -A

J 1

(n,—n.)=

Panagrinésime bendresni chromatinés poliarizacijos atveji, kuri pasi-
reiSkia ne lygiagreCiuose, bet susiglaudzianciuose spinduliuose (4.8.1.2

pav.).
Kai krintantysis » kampu i plokstele K spindulys pereina storj
. d
d = ,
cosr

sklindantieji ploksSteléje paprastasis
ir nepaprastasis spinduliai igyja

YY

ASCSP
!O
~
‘Q
SEN R g

faziy skirtuma . g
2n d P P,
7= (g -nc). 4.8.12 pav. Interferencij
cosr .6.1.2 pav. Interterencija

susiglaudzianciuose spinduliuose



110 IV SKYRIUS

Kai vienaa$io kristalo plokstelés optiné aSis lygiagreti su spinduliy
kiigio asimi, vienodo faziy skirtumo geometriné vieta yra bendracentriniai
apskritimai, kuriy centras optinéje aSyje. Interferencinis vaizdas sudarytas i§
tamsiy ir Sviesiy (arba spalvoty) bendracen-
triniy ziedy. Budingas tokio interferencinio

% 13 '\ vaizdo pozymis yra tamsus arba Sviesus
/’; ;\\ \ kryzius (4.8.1.3 pav.), kertantis Siuos Ziedus
W71 dviem tarpusavyje statmenomis kryptimis,
\\\| |// 4 nusakomas poliarizatoriaus vyriausigja ir jai

— statmenaja plokStuma. Toks interferencinis

—— vaizdas vadinamas interferencine arba ko-
noskopine figiira.

Geometriné vieta tasky ant kristalo
pavirSiaus, kuriems ¢ = const, vadinama izochromatine kreive (pastoviosios
spalvos kreive). Erdvéje susidaro izochromatinis pavirsius, kuris vienaaSiam

kristalui artimas sukimosi hiperboloidui, kurio asis sutampa su optine kris-
talo asimi.

4.8.1.3 pav. Konoskopiné figiira

4.8.1.4 pav. pazyméti kristalo pa-
A=5112; 24 3A[2; A A 12 grindiniai pjuviai I ir II yra tokie: (vaiz-
das iSilgai kiigio aSies) — plokStuma I eina
per opting kristalo asi ir spinduli, o 11—
statmena I—jai. Bet kokiame taske C tai
bus plokStumos, einancios iSilgai Ziedo
spindulio ir jam statmengja kryptimi.

=)

-

P ) : ) : .
’ Spinduliams, einantiems per taskus A
P1 arba B, viena 1§ ty pagrindiniy plokStumuy
4.8.1 pav. Konoskopinés figiiros sutampa su poliarizatoriaus plokStuma.

aiskinimas Todél Siose padétyse dvejopo spinduliy
luzio néra, ir Sviesa iSeina tiesiai poliarizuota tokios pat krypties, kaip ir iei-
nancioji; vektorius E sutampa su P,P,linkme. Jei nikoliy P; ir P; plokStumos
yra lygiagrecios, Sviesa pereina kiaurai ir matysime Sviesy kryziy, o jei
statmenos — Sviesa nepereis ir bus tamsus kryzius. Kitiems azimutams dve-
jopa luzi ir vaizda lemia susidargs kristale eigos skirtumas.

Jei spinduliy kiigio asis nesutampa su plokstelés optine aSimi, tai vie-
nodo faziy skirtumo geometrinés vietos bus ne apskritimai, o sudétingesnés
kreivés. Sie interferenciniai vaizdai naudojami kristalografijoje, kai reikia
greitai jvertinti kristalo aSies orientacija.
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Dar sudétingesnés interferencijos figliros susidaro dviasiuose krista-
luose. Galima nustatyti ir kristalo optiniu asiy skai¢iy. Tiriant poliarizaciniu
mikroskopu, galima nustatyti kampa tarp dviaSio kristalo optiniy asiy.

4.9. DAUGELIO SVIESOS PLUOSTELIY
INTERFERENCIJA

Anksc¢iau buvo nagrinéjami du interferuojantieji pluosteliai, kai susi-
tikdavo dvi Sviesos bangos. Tada peréjimas nuo maksimumo prie minimu-
mo yra tolygus, Svelnus, nusakomas iSraiska:

I=2a*(1+ cos @).

¢=2mm (¢ia m=0,1,2,3,...), intensyvumas didZiausias
(Imax = 4 @), 0 kai ¢=(2m + 1), — maZiausias (Imn = 0). Kitoms ¢ vertéms
intensyvumas tarpinis tarp 4a? ir 0. Siuo atveju juostelés neryskios ir sunku
tiksliai nustatyti maksimumo padét;.

Norint gauti siauresnes interferencines juosteles, atskirtas ryskiais
tamsiais tarpeliais, reikia sukurti daugelio pluosteliy interferencija. Tam pa-
naudosime plokscia gretasieng plokstele, 1 kurig krinta plok$¢ioji monoch-
romatiné banga. Anksciau nekreipéme démesio i pluostelius, atsispindéju-
sius daugiau kaip du kartus. Tai pateisinama tada, kai pavirSiy atspindzio

geba maza. Pvz., paprastojo stiklo atveju pirmojo pluostelio intensyvumas

sudaro apie 5 % krintanciojo, antrojo 5 45 0,01%
pluostelio apie 4,5 %, o tre¢iojo jau tik \//// / / /
0,01 % (4.9.1 pav.). Savaime suprantama,

kad daug karty atsispindéjusiojo Sviesos { VW\/ Q

pluostelio intensyvumas visuomet sil- \\\\\\

pnéja po kiekvieno atspindzio. Si suma-

7¢&jima lemia atspindZio faktoriaus verté 4.9.1 pav. Sviesos pluostelio
. .- . atspindys ir luzis stiklo ploksteléje
ir medziagos sugertis.

Daugelio spinduliy pluosteliy interferencijoje naudojamos plokstelés
su dideliu atspindzio faktoriumi. Tai pasiekiama papildomai uzgarinus plona
didelio atspindzio sluoksnj arba naudojant didelj kritimo kampa.

Daugelio pluosteliy interferencinio vaizdo ypatumams nusakyti gali-
ma naudoti grafini amplitudziy sudéties metoda.

Tarkim, kad kuriuo nors budu susidaro N koherentiniy vienodos am-
plitudés a Sviesos pluosteliy (4.9.2 pav.). Kiekvienas kitas pluoStelis nuo
gretimojo skiriasi faze ¢. Pluosteliai surenkami lgSiu zidinio ploks§tumoje ir
interferuoja. Priklausomai nuo faziy skirtumo, susidaro tam tikro didumo
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4.9.2 pav. Daugelio pluosteliu
interferencija

)

5 \/
>
ap

>
an

C

4.9.3 pav. Grafiné
amplitudziy vektoriy sudétis

atstojamoji amplitude A, kuri grafiSkai
vaizduojama vektoriumi A, uzdaran¢iu am-
plitudziy vektoriy a lauztg (4.9.3 a pav.).

Atstojamasis vektorius A bus didziau-
sias, kai a iSsidésto viena linkme
(4.9.3 bpav.), t.y. kai

¢ =+ 21um; (4.9.1)

¢lam=0,1,2, ...

Tada vektoriaus ilgis lygus Na, o in-
tensyvumas Ig¢Sio  zidinio  plokStumoje
Inax ON 242, Sie maksimumai vadinami pa-
grindiniais maksimumais.

Vektorius A bus lygus nuliui kiekvie-
na karta, kai lauzté¢ uzsidaro, t.y. kai pas-
kutinysis 1§ vektoriy a iSsidésto ta pacia
kryptimi, kaip ir pirmasis (4.9.3 c pav.).
Kadangi paskutinysis a su x asimi sudaro
kampa N ¢, tai esant Np=+2Tim (Cia
m=1,2,3,...) jis bus nukreiptas iSilgai x
asies, t. y. minimumo salyga tokia:

$=%2m % . (4.9.2)

Kai m=N, 2N, 3N, ..., minimumai
nesusikuria, nes (4.9.2) salyga tampa mak-
simumo (4.9.1) salyga. IS to iSplaukia, kad
minimumai iSsidésto (N — 1) karty dazniau
nei maksimumai. Aisku, kad tarp dviejy

gretimyjy minimumy susidaro dar po viena maksimuma, kai vektoriais a
sudaryta lauzté neuzsidaro, t.y. paskutinysis vektorius a neprisiglaudzia
prie pirmojo (4.9.4 pav.).

IS to iSplaukia, kad interferuojant N vienodos

syvumo pagrindiniy maksimumy (/y.x LIV 2a?). Tarp
ju 1iSsidésto (N —1) minimumai ir (N —2) antriniai
maksimumai. Didéjant interferuojanciyjy pluosteliy

m amplitudés pluosteliams, susidaro daug vienodo inten-
»Z !az >
ar X

4.9.4 pav. Amplitudziy

skai¢iui N, pagrindiniai maksimumai tampa rySkesni

vektoriy sudétis (4.9.5 pav.), tarp ju iSsidésto vis daugiau ir daugiau
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silpny antriniy maksimumy. Esant dideliam |

=6
N, antriniai maksimumai praktiskai susilieja \J\J\J\
ir sudaro silpna fona tarp siaury ryskiy Svie- N=4 \AA/\AA/\AAA
siy juosteliy.

Daugelio pluosteliu interferencija ga-

lima nagrinéti ir analitiSkai naudojant kom- N=2 \_"\_"_"

pleksinius dydZius. 4.9.5 pav. Intensyvumo
Definuosime energinius atspindzio R skirstinys daugelio spinduliy
interferencijoje

ir praleidimo 7 faktorius:

2
_ Atspind. bangos vidutinis energijos srautas _ [ a, |
Krint. bangos vidutinis energijos srautas ’

2
_ Perej. bangos vidutinis energijos srautas _ (az j _

Krint. bangos vidutinis energijos srautas | a,

¢ia ao — krintancios, a; — atsispindéjusios ir a; — peréjusiosios bangy am-
plitudés. Jei sugerties néra, R + 7= 1.

Daznai atspindzio ir praleidimo faktoriai suprantami tik kaip atsispin-
déjusios ir peréjusios bangy amplitudziy pokyciai. [vedus jiems atitinkamus
Zymenis, buty: R =7 ir T=1".

Tarkim, kad i dviejy terpiuy sandiira krinta tokio pavidalo banga:

s, = a,expl(wr —kx) = a,expiy.

Kiekvieno peréjimo metu bangos amplitudé sumazéja ¢ karty, o po
kiekvieno atspindzio — r karty. IS plokstelés iSéjusiu banguy amplitudés yra
aotz, aotzrz, a0t2r4 ir t. t. Manoma, kad abu pavir$iai atspindi vienodai.
Per¢jusi plokstelg banga yra atskiry bangy, susidariusiy dél daugkartinio at-
spindzio, suma. Jos pavidalas:

s=ta expi +t'ria, expi(@W—@)+t°r*a, expi (W —2¢)+-;
Cia ¢ yra faziy skirtumas tarp dviejy gretimy interferuojanciy pluosteliy.

) =2n§=2/]—n2nhcos,3;

Cia A - eigos skirtumas, n — sluoksnio liizio rodiklis, /# — sluoksnio storis,
S — spinduliy lazio kampas.
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Sumingés bangos amplitudé

A= ao{z2 +17r? exp(-i9) + 17 r  exp(-2i@) +---+1*r* " Vexp[-(N —1)i¢}

2 1-r*Vexp(-Nig)
1-rexp(-ig)

¢ia N — interferuojanciy pluosteliy skaicius.

Kadangi r <1, ir kai N didelis »*" - 0, tai
— aotz
1-r2exp(-i@)
Kompleksiskai jungtiné¢ amplitude

. at’

[

A=—"""
1-r’exp(i@)

Sandauga AA4* yra per¢jusios plokstele atstojamosios bangos amplitu-
dés kvadratas ir nusako Sios bangos intensyvuma /.

Pasitelkus energinius atspindzio R ir praleidimo 7 faktorius, gaunama
tokia iSraiska:
a,T? _ a,T?

1-R>-2Rcosp

I,~ AA* = ra
(1-R)*+4R sinz5

Si i8raiska (Erio (4iry) formulé) nusako peréjusios plokstele $viesos
intensyvumo pokyti:
I, a T?

= , (4.9.3)

(1-R)*+4R sinzg

S5}

I, a

S N

Sis santykis didZiausias, kai sin(¢ /2) = 0. Interferencijos maksimumas
susidaro tada, kai faziy skirtumas tarp gretimy interferuojanciy pluosteliy
@ =2Tum. Vertés ¢ /2= Tim nusako maksimalias santykio I,/ Iy vertes. Mi-
nimalios vertés bus tada, kai sin(¢/2) = 1 ir interferencijos minimumas — kai
¢=T1i2m+1). (4.9.3) iSraiSkos grafikai jvairiems atspindzio faktoriams R
pavaizduoti 4.9.6 pav.
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N‘N
©

=Y

/ m +1)T[\ m+2m  Pl2
(m+1)TT-£/2 (m+1)TT+£/2

4.9.6 pav. Peréjusios $viesos intensyvumo priklausomybé
nuo faziy skirtumo tarp interferuojanc¢iyjy pluosteliy
skirtingiems atspindzio faktoriams

Matyti, kad per¢jusios Sviesos intensyvumo grafikas susideda i§ mak-
simumy, kuriy forma labai priklauso nuo atspindzio faktoriaus R vertés.
Kuo didesnis atspindzio faktorius, tuo rySkesni ir siauresni maksimumai, o
tarp ju platlis minimumai.

Interferencinés juostelés konttiro forma nusakoma specialiu dydziu,
kuris vadinamas ryskiu F' — tai atstumo tarp dviejy gretimy interferencijos
maksimumy ir juostelés pusplocio dalmuo. Juostelés pusplotis € yra atstu-
mas tarp tasky, esanc¢iy i abi maksimumo puses toje vietoje, kur intensyvu-
mas lygus pusei maksimalaus, t. y. /I = 0,5.

Norint iSreiksti rySki F, (4.9.3) iSraiskoje 7 kei¢iamas i 1 — R. Tada

- 1

(1-R) 2

~

m eilés interferencijos juostelés taskai, kuriuose intensyvumas lygus

pusei maksimalaus, yra ties g= mmn i%’ Tada i§ (4.9.3) gaunama tokia

lygybé:

2JR & _

NEZ o

1-R 2
Juostelés pusplotis

&

_1-R
VR
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Kadangi atstumas tarp gretimy juosteliy atitinka @ /2 pokytj dydziu Tt,
tai ryskis

Cia A yra filtro geriausiai praleidziamos bangos ilgis, O — praleidimo juos-
tos pusplotis.

Matyti, kad didéjant atspindzio faktoriui interferencijos juosteliy rys-
kis did¢ja. Pvz., jei R=0,9, tai =60, t. y. atstumas tarp gretimy maksi-
mumy 60 karty didesnis uz interferencinés juostelés pusploti.

I3 (4.9.3) israiskos iSplaukia, kad kai ¢ /2 = mTt, santykis I, /Iy =1, t. y.
banga neatsispindi, tik pereina. Atsispindéjusiosios bangos suminé amplitu-
dé lygi nuliui.

Atsispindé¢jusios ir krintanc¢iosios bangy intensyvumy dalmuo

4R sinzﬂ

4 _ 2
£y (1—R)2+4Rsin2‘§

I3 Sios iSraiskos iSplaukia, kad kai sin(¢/2)=0, tai I;,/Ip=0, o tuo
tarpu Siomis salygomis 1> /Iy = 1.
Taigi yra tokiy krypc¢iy, nusakomy

1] sarysiu cosa =" kuriomis sklinda tik
b 2nd
peréjusioji banga.
Interferencinis vaizdas atsispindé-
i jusioje Sviesoje papildo vaizda peréju-

4.9.7 pav. Interferenciniai vaizdai sioje Sviesoje (4.9.7 pav.). Per¢jusioje
atsispindéjusioje (a) ir peréjusioje (b)  §viesoje siauri maksimumai yra atskirti
Sviesoje pladiais minimumais, o atsispindéjusioje

Sviesoje platis maksimumai atskirti siaurais minimumais.

Ploksteliy atspindzio geba galima padidinti naudojant daugiasluoksnes
dielektrines pléveles, kuriu sugertis yra menka. Jei pavirSius padengiamas
metalu (sidabru, aliuminiu), tai padidéjus pavirSiaus atspindzio gebai padi-
déja ir sugertis. Tai reikia jskaityti: R+ 7+ 4 =1. Siuo atveju peréjusios
veidrodzius Sviesos intensyvumas priklauso ir nuo sugerties faktoriaus A.
Pvz., jei dengiama sidabru, tai R=0,9; 7= 0,03; ir 4 =0,07. Toks interfe-
rometras i§ dviejy veidrodziy praleidzia 10 % maziau nei ekvivalentus jam
be sugerianciyju sluoksniy.
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4.10. DAUGIASLUOKSNIAI DIELEKTRINIAI VEIDRODZIAL.
OPTIKOS SKAIDRINIMAS

Jei vietoj metalais padengty veidrodziy naudojamos daugiasluoksnés
dielektrinés dangos, gaunamas didelis atspindzio faktorius (kartu ir didelis
juosty ryskis) ir tuo pat metu Sviesa nesugeriama. Praleidimas maksimume
susidaro gerokai didesnis uz metalizuotus veidrodzius.

Panagrinésime dielektriniy veidrodziy sukiirimo idé¢ja.

Tarkim, kad stiklo, kurio lizio rodiklis 7, pavirSius padengtas skaid-
riu dielektriku, kurio lizio rodiklis n > ng (4.10.1 pav.). Dielektriko sluoks-
nio storis 4 parinktas taip, kad jo optinis

sluoksnis /n biity lygus A¢/4. Tada pavir-

Siaus atspindzio geba padidéja, nes atsispin-

déje nuo dielektriko pavirSiy koherentiniai FIRERRRIBRRSRER
Sviesos pluosteliai interferuoja ir vienas kita 7 7 7 7 7 7
stiprina. I$ tikryju, atsispindéjusios nuo pir- 7 7 # "y
mojo ir antrojo sluoksnio pavirSiaus bangos

yra vienody faziy, nes antrosios bangos atsi- 4.10.1 pav. Atspindys

likimas faze dydziu 11 dél jos sklidimo plé- nuo dielektriko

veléje ten ir atgal kompensuojamas pirmosios bangos fazés pokyciu dydziu
Ttjai atsispindint nuo optiskai tankesnés terpés. Eigos skirtumas
A=2nhcos,3+/\o/2=2/\o/4 ‘f‘A()/Z :/\0

tenkina interferencijos maksimumo salyga. Padengus, pvz., TiO, (n =2,45),
atspindzio faktorius R = 0,3.

X . . v . v . n n n

Si nelabai Zenkly atspindzio faktoriaus R ey
didéii 1i Kai T ) -’E-’:-’%%%%

padidéjima galima gerokai sustiprinti, jei nau 55 e SH
. e ) . ; . Sttty 2 ooy
dojami paeiliui besikartojantys dielektriky s [dng [ . n 7/
L : . . v o [ i i 7 0 Z
sluoksniai su dideliu (7) ir mazu (n,) lizio SHat ::; L :/
rodikliu (4.10.2 pav.). Jei Siy sluoksniy optiniai ’ : y : 1, L
. . v v v ¥

storiai vienodi ir lygilis A/4, atsispindéjusios

hs Py hy 1 by
sanduroje bangos yra vienody faziy ir interfe-
rencijoje stiprina viena kita. Tokiuy daugias-
luoksniy dielektriniy danguy atspindzio geba
didelé, taciau tik tam tikrame bangos ilgiy ruo-
ze arti Ao. Pvz., lazeriy rezonatoriuose naudojama (11 + 13) sluoksniy ir
R =0,99.

Dielektrinémis dangomis galima iSspresti ir atvirk§cia uzduoti — su-
mazinti atsispindé€jusios Sviesos srauta. Toks metodas vadinamas optikos

4.10.2 pav. Daugiasluoksnés
dielektrinés dangos
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skaidrinimu. Tai svarbu sudétingose daug pavirSiy turinéiose optinése sis-
temose. Siuo atveju dielektriko laZio rodiklis turi baiti mazesnis uz padéklo
lizio rodikli (n < ng) ir optinis sluoksnio storis n s = A¢/4. Tada atsispindé-
jusios bangos bus prieSingy faziy ir viena kita naikins. Kai n = \/70, visa
statmenai krintancioji Sviesa pereis sandura.

4.11. INTERFERENCINIAI PRIETAISAI

Interferenciniai prietaisai (interferometrai) — tai optiniai irenginiai, ku-
riuose Sviesos interferencijos reiskinys naudojamas tiksliems matavimams
tokiu dydziy kaip, pvz., skaidriy terpiy luzio rodiklio, spektriniy liniju ban-
gos ilgio ir t. t. Optiné interferometro schema turi tenkinti tam tikrus papil-
domus reikalavimus. Norint padidinti matavimo tiksluma, tenka gerokai pa-
didinti eigos skirtuma, t. y. dirbama aukstose interferencijos eilése. Tokiais
atvejais reikalingas didelis spinduliuotés monochromatiskumas ir kruopstus
optinés sistemos derinimas.

Interferenciniai prietaisai skirstomi | dvispindulinius ir daugiaspindu-
linius. Interferometry yra daug, taciau daugelis i$ ju skiriasi tik menkais
konstrukcijy ypatumais.

4.11.1. DVISPINDULINIATI INTERFEROMETRAI

Paprasciausias dvispindulinis interferometras yra gretasiené¢ skaidri
plokstelé, nuo kurios priekinio ir galinio pavirSiaus atsispindi bangos ir jos
susitike¢ interferuoja (4.11.1.1 pav.). Jei plokstel¢ pakankamai stora, interfe-
ruojancios bangos 1 ir 2 pakankamai nuto-
lusios, ir vienos 1§ ju kelyje galima padéti
tiriamaji bandini, kuris sudarys papildoma
eigos skirtuma, kurj galima iSmatuoti. Tie-
sa, did¢jant plokstelés storiui, reikia naudoti
didesnio monochromatiSkumo Sviesa. Ta-
¢iau vietoje vienos storos plokstelés galima
4.11.1.1 pav. Papraséiausias naudoti oro tarpa tarp dviejy ploksteliy.
dvispindulinis interferometras Panagrinésime keleta dvispinduliniy

interferometry modeliy.
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