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4.7.2 .  VIENODO STORIO
INTERFERENCINĖS JUOSTELĖS

Jei plonos plokštelės paviršiai yra tarpusavyje nelygiagretūs, tai ap-
švietus jas tisiu spinduoliu susidaro pastovaus optinio storio interferencinės
juostelės. Jas pamatyti galima tada, kai plokštelės paviršiaus vaizdas supro-
jektuotas į ekraną (4.7.2.1 pav.). Kiekviena plokštelės dalis ekrane atvaiz-
duojama plačiu pluošteliu, kurį su-
renka lęšis. Tačiau atskiri šio pluoš-
telio elementai sudaryti spinduliais,
sklindančiais iš skirtingų spinduolio
vietų, ir atsispindi tame pačiame
plokštelės paviršiaus taške. Spindulys
1 po lūžio ir atspindžio tampa 1′ per-
eidamas tašką M. Kadangi iš spin-
duolio spinduliai skinda įvairiomis
kryptimis, tarp jų bus toks spindulys
2, kuris pataikys į tašką M ir atsispin-
dėjęs 2′ su spinduliu 1′ sudarys kažkokį kampą. Abu spinduliai perėję lęšį
susirenka taške M′, kuris yra taško M atvaizdas. Kadangi abu spinduliai
sklinda iš to paties spinduolio taško, jie yra koherentiniai ir interferuoja.
Priklausomai nuo eigos skirtumo tarp jų, taške M susidaro maksimumas ar-
ba minimumas.

Kai spinduolis yra toli nuo plokštelės, spinduliai į jos paviršių krinta
beveik lygiagrečiai (vienodais kampais). Tada eigos skirtumą pagrindinai
lemia plokštelės storis h. Ekstremumo sąlygą tenkina visa aibė taškų ant
plokštelės paviršiaus tose vietose, kur plokštelės storis vienodas. Tokios in-
terferencinės juostelės vadinamos vienodo storio interferencinėmis juoste-
lėmis.

Taigi norint ekrane matyti ryškų interferencinį vaizdą, lęšį reikia sufo-
kusuoti į plokštelės paviršių. Jei šviesa monochromatinė, plokštelės paviršių
dengia šviesios ir tamsios juostelės, o jei baltoji – spalvotos. Sakoma, kad
vienodo storio interferencinės juostelės lokalizuotos plokštelės paviršiuje ir
jos išryškėja stebint plokštelės paviršių.

Jei plokštelė pleišto pavidalo – interferencinės juostelės lygiagretės su
pleišto briauna. Pavyzdys – muilo plėvelės.

Niutono žiedai irgi yra vienodo storio juostelių pavyzdys, kurie susi-
daro oro tarpe tarp plokščiojo ir sferinio plokštelių paviršių. Niutono žiedai
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4.7.2.1 pav. Interferencinių juostelių
lokalizacija
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matomi tada, kai iškilasis mažo kreivumo lęšio paviršius liečiasi su plokš-
čiuoju plokštelės paviršiumi taip, kad oro tarpelio storis tarp jų didėja į
kraštus.

Tarkim, kad į lęšį statmenai krinta monochromatinių spindulių pluoš-
telis (4.7.2.2 pav.). Dėl šviesos bangų atspindžio nuo viršutinės ir apatinės

oro tarpelio sandūros su stiklu, atsiranda
interferencija. Jei stebima atsispindėju-
sioje šviesoje, tai susilietimo taške bus
tamsi dėmė, o aplinkui – bendracentrinių
šviesių ir tamsių žiedų sistema, kurių
plotis mažėja. Tamsi dėmė centre susida-
ro todėl, kad nors geometrinis spindulių
eigos skirtumas lygus nuliui, tačiau pusė
bangos ilgio prarandama atsispindint nuo
plokščiojo stiklo paviršiaus.

Išreikšime sąryšį tarp Niutono žiedo spindulio rm, jį atitinkančio oro
sluoksnio storio hm ir lęšio kreivumo spindulio R.

r 2 = R 2 – (R – h)2 = (2R – h) h.

Kadangi h << R, tai

R
rh m

m 2

2

= .

Kai cos r = 1 (krinta statmenai) ir n ≈ 1 (oro tarpelis), tai m–tojo tam-
saus žiedo susidarymo sąlyga išreiškiama taip:
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Iš čia
hm = m λ  /2.

Tada
Rmrm λ= .

Iš šios išraiškos išplaukia, kad jei m = 0, tai r0 = 0, t. y. centre tamsi
dėmė. Kuo didesnė interferencijos eilė, tuo mažesnis skirtumas tarp greti-
mųjų žiedų spindulių, t. y. tuo tankiau jie išsidėsto. Išmatavus rm ir žinant m
ir R, galima nustatyti bangos ilgį λ.

    O
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4.7.2.2 pav. Optinė Niutono žiedų
susidarymo schema



ŠVIESOS INTERFERENCIJA 103

Pereinančioje šviesoje susidaro interferencinis vaizdas, papildantis
vaizdą atsispindėjusioje šviesoje, t. y. šviesios juostelės vienu atveju kei-
čiamos tamsiomis kitu atveju.

Jei krintančioji šviesa nemonochromatinė, tai skirtingiems λ atitinka
skirtingi rm ir matysime spalvotų žiedų sistemą.

4.7.3 .  VIENODO POLINKIO
INTERFERENCINĖS JUOSTELĖS

Iš formulės  ∆ = 2 n h cos r  išplaukia, kad plokščioje gretasienėje
plokštelėje (h = const) spindulių eigos skirtumas priklauso tik nuo spindulių
kritimo kampo. Jei tokia plokštelė apšviečiama, pvz., susiglaudžiančiu mo-
nochromatiniu šviesos pluošteliu, tai kiekvienam kampui r atitinka savas
eigos skirtumas. Visų spindulių, kurių kampas r tas pats, t. y. vienodo polin-
kio spinduliams, eigos skirtumas vienodas. Interferencinės juostelės susida-
ro vienodai palinkusiems spinduliams, ir todėl jos vadinamos vienodo polin-
kio interferencinėmis juostelėmis.

Visi spinduliai, krintantys kampu i = const (pvz., L ir su juo lygiagre-
tūs), susirenka ekrane taške M (4.7.3.1 pav.). Kadangi spinduliai 1 ir 2, atsi-
spindėję nuo viršutinės ir apatinės
plokštelės paviršių, yra tarpusa-
vyje lygiagretūs, tai taškas M yra
lęšio židinio plokštumoje. Todėl
vienodo polinkio interferencinės
juostelės lokalizuotos begalybėje.

Paprastai bandymuose nau-
dojami tisūs spinduoliai, todėl i
kampu krinta daug spindulių. Su-
sidaro ištisas tokių spindulių kū-
gis, ir ekrane sukuriamas ne vie-
nas taškas M, bet ištisa taškų  ai-
bė, kuriems i = const, t. y. gau-
nama vienodo polinkio interfe-
rencinė juostelė. Kito polinkio spinduliai (pvz., L′) sudaro kitą juostelę. In-
terferencijos apertūra artima nuliui, todėl spinduolio matmenys gali būti pa-
kankamai dideli.

Iš įvairių spinduolio taškų sklindantys spinduliai yra nekoherentiniai.
Išeinančiųjų iš kiekvieno taško spindulių pluoštelis po daugkartinio atspin-
džio plokštelėje sukuria ekrane savas interferencines juosteles. Tačiau jų
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4.7.3.1 pav. Vienodo polinkio interferen-
cinių juostelių susidarymas
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vieta nepriklauso nuo taško vietos spinduolyje, o priklauso tik nuo spindulių
polinkio. Persidengdami vienas ant kito interferenciniai vaizdai stiprėja.

Jei šviesa pereina plokščią gretasienę plokštelę, vienodo polinkio in-
terferencinės juostelės sukurtos tisiu spinduoliu taip pat lokalizuotos bega-
lybėje. Tačiau interferencinis vaizdas pereinančioje šviesoje yra papildantis
vaizdą atsispindėjusioje šviesoje, t. y. šviesios juostelės viename vaizde ir
tamsios kitame yra tokiu pat atstumu nuo statmens į plokštelę. Kai plokšte-
lės paviršių atspindžio geba maža, tada dviejų interferuojančiųjų spindulių,
pereinančiųjų kiaurai plokštelę, intensyvumai gerokai skiriasi, ir todėl mak-
simumų bei minimumų intensyvumų skirtumas mažas, o juostelių matomu-
mas menkas.

4.8. POLIARIZUOTŲJŲ BANGŲ INTERFERENCIJA

Šviesos interferencijos reiškiniuose apart koherentiškumo labai svarbi
yra interferuojančiųjų bangų poliarizacija. Anksčiau ypatingo dėmesio į tai
nekreipėme ir manėme, kad interferuojančios bangos tiesiai poliarizuotos
vienoje plokštumoje. Bendruoju atveju koherentinėse bangose ši sąlyga ten-
kinama. Kiekviename elementariajame akte spinduliuojama poliarizuotoji
šviesa. Kadangi interferuoja bangos, susikūrusios vienuose ir tuose pačiuose
elementariuosiuose aktuose, tai jos kiekvienu momentu yra ne tik koheren-
tinės, bet ir vienodai poliarizuotos. Tai, kad kitu momentu jos poliarizuotos
kitoje plokštumoje, neturi reikšmės. Natūralu, kad interferencinis vaizdas
išlieka ir tada, kai abi koherentinės natūraliosios bangos yra poliarizuojamos
vienoje plokštumoje kokiais nors poliarizatoriais.

Jei dvi koherentinės bangos tiesiai poliarizuotos tarpusavyje statmeno-
se plokštumose, tai jos susitikę nesukuria interferencinio vaizdo. Tą mato-
me, kai pasireiškia dvejopas spindulių lūžis kristaluose. Susidariusios kris-
taluose bangos, žinoma, yra koherentinės, tačiau jos poliarizuotos tarpusa-
vyje statmenose plokštumose.

Nustatyti dėsningumai šioje srityje
XIX a. pradžioje padėjo vienareikšmiškai
nustatyti šviesos bangų skersinį pobūdį, ir
kad joje nėra išilginės dedamosios.

Pakartosime anksčiau nagrinėtą
bandymą (4.8.1 pav.), kuriame naudojant
vienaašę kristalo plokštelę sukuriama ap-
skritai arba elipsiškai poliarizuota šviesa.

Tarkim, kad poliarizatorius P1

            O′

             P1             K        P2            E

4.8.1 pav. Poliarizuotųjų bangų
interferencija
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orientuotas 450 kampu į plokštelės K optinę ašį. Tada paprastosios ir nepa-
prastosios bangų amplitudės plokštelėje vienodos. Fazių skirtumas tarp jų
priklauso nuo plokštelės medžiagos lūžio rodiklio ir jų storio. Priklausomai
nuo fazių skirtumo vertės, plokštelės išėjime susidaro elipsiškai arba ap-
skritai poliarizuota banga.

Analizatorius P2 sutapdina paprastosios ir nepaprastosios bangos po-
liarizacijos plokštumas, koherentinės ir vienodai poliarizuotos bangos su-
muojasi ir ekrane E matomas interferencinis vaizdas.

Pašalinus poliarizatorių P1, ekrane interferencinio vaizdo nėra. Šis
faktas pirmuoju pažiūriu atrodo keistas: bangos lyg ir koherentinės, nes
sklinda iš to paties spinduolio ir plokštelėje skyla į dvi, bet interferencijos
nėra. Reikalas tame, kad bet kokios tarpusavyje statmenai poliarizuotos de-
damosios, kurių visuma suprantama kaip natūralioji šviesa, tarpusavyje nėra
visiškai koherentinės.

Frenelis eksperimentinius rezultatus suformulavo dėsnių pavidalu:
1. Dvi poliarizuotos vienoje plokštumoje bangos sudaro interferencinį

vaizdą kaip ir natūralioji šviesa.
2. Dvi poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokštumose bangos nesu-

daro interferencinio vaizdo.
3. Dvi bangos, poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokštumose,  su-

kurtos iš natūraliosios šviesos ir sutapdinus jų poliarizacijos plokštumas,
nesudaro interferencinio vaizdo.

4. Dvi bangos, poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokštumose,  su-
kurtos iš tiesiai poliarizuotos šviesos ir sutapdinus jų poliarizacijos plokštu-
mas, sudaro interferencinį vaizdą.

Įdomiausias yra trečiasis dėsnis, kuris savotiškai atskleidžia vidinę
poliarizacinę šviesos pluoštelių struktūrą. Panagrinėsime bandymą, kurio
schema pavaizduota 4.8.2 pav. Suskaidysime natūraliosios šviesos pluoštelį
į du koherentinius, pvz., Frenelio biprizme. Susitikę tie du pluošteliai suku-
ria interferencinį vaizdą, pvz., su maksimumu centre. Tarkim, kad viename
natūraliosios šviesos pluoštelio kelyje yra λ  /2 kristalo plokštelė K1. Susida-
riusiam eigos skirtumui kompensuoti
antrojo pluoštelio kelyje pastatykime
stiklo plokštelę K2. Tokiomis sąly-
gomis du interferuojantys pluošte-
liai, likdami koherentiniais, susitikę
nesukuria interferencinio vaizdo –
ekranas apšviestas tolygiai.

  S1  K1(λ/2)

  S

      P
  S2  K2

4.8.2 pav. Poliarizuotųjų bangų
interferencijos tyrimo schema
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Norint tai suprasti, vėl gi manysime, kad pirminis natūraliosios švie-
sos pluoštelis yra tiesiai poliarizuotų įvairiomis kryptimis bangų visuma.
Tame pluoštelyje, kuris pereina λ  /2 plokštelę, pasukama poliarizacijos
plokštuma. Kai nebuvo plokštelės, momentinės vektoriaus E kryptys abie-
juose pluošteliuose buvo vienodos (4.8.3 a pav.). Kai atsirado plokštelė λ  /2,

kuri suskaidė viršutinį pluoštelį, E de-
damosios jau nesutampa (4.8.3 b pav.)
ir interferencijos nematome.

Išskaidykime kiekvieną momen-
tinį vektorių E į dvi dedamąsias išilgai
AA′ ir BB′. Kiekvienos poros deda-
mosios yra koherentinės ir vienodos
linkmės, todėl tarpusavyje interferuoja.

Kai įdedama λ  /2 plokštelė, dedamosios AA′ kryptimi išlaiko ankstyvesnį
fazių skirtumą, o BB′ kryptimi – pastumtos papildomai dydžiu π (projekci-
jos yra į priešingas puses). Todėl pirmosios dedamosios sukuria interferen-
cinį vaizdą su maksimumu ekrano centre, o antrosios – su minimumu centre,
t. y. interferencinis vaizdas pastumtas per ½ juostelės. Kadangi vienų ir kitų
dedamųjų intensyvumai vidutiniškai vienodi (natūraliojoje šviesoje nėra
dominuojančiosios virpesių krypties), šie abu interferenciniai vaizdai den-
giasi ir interferencija nematoma.

Šį „paslėptą“ interferencinį vaizdą galima pamatyti, jei į ekraną žiūrė-
sime pro poliarizacinę prizmę – analizatorių P, orientuotą lygiagrečiai su
AA′ arba BB′. Pirmuoju atveju jis užslopina dedamąsias BB′ linkme ir ma-
tysime interferencinį vaizdą su maksimumu centre. Antruoju atveju sulaiko
virpesius AA′ linkme ir matysime antrąjį interferencinį vaizdą su minimumu
centre.

4.8.1 .  CHROMATINĖ  POLIARIZACIJA

Sumuojant dvi tarpusavyje statmenai poliarizuotas koherentines švie-
sos bangas, bendruoju atveju susikuria elipsiškai poliarizuota banga. Tačiau
jei elektrinio vektoriaus virpesių plokštumos kuriuo nors būdu sutapdinamos
vienoje plokštumoje, tai galima pamatyti interferenciją. Reiškinys, vykstan-
tis sumuojantis vienodos poliarizacijos koherentinėms šviesos bangoms, va-
dinamas poliarizuotųjų bangų interferencija, o dėl to atsiradęs anizotropinės
medžiagos nuspalvinimas − chromatine poliarizacija.

Chromatinę poliarizaciją galima stebėti optine sistema (4.8.1 pav.) su-
daryta iš dviejų poliarizacinių prizmių P1 ir P2, tarp kurių yra dvejopalaužė

A1   A2   A1            A2

A′

A
O   O

B       B′
O

a b

4.8.3 pav. Bangų vektorių padėtys
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skaidri plokštelė K, išpjauta lygiagrečiai su optine ašimi OO′. Tokia sistema
vadinama poliarizaciniu-interferenciniu šviesos filtru.

Panagrinėsime tiesiai poliarizuotą šviesos pluoštelį, išėjusį iš poliari-
zatoriaus P1 ir krintantį statmenai į plokščią kristalo plokštelę K. Kiekviena
monochromatinė λ ilgio banga, įėjusi į plokštelę, skaidosi į dvi bangas,
sklindančias ta pačia kryptimi skirtingais greičiais. Jos yra poliarizuotos ir
elektriniai vektoriai Eo bei Ee virpa tarpusavyje
statmenomis kryptimis x ir y (4.8.1.1 pav.). Iš d sto-
rio plokštelės išėjusių bangų fazių skirtumas

λ
ϕ )(π2 eo nnd −

=  ;

čia no ir ne yra kristalo plokštelės lūžio rodikliai pa-
prastajai ir nepaprastajai bangoms.

Kadangi šiose bangose elektriniai vektoriai Eo
ir Ee virpa tarpusavyje statmenomis kryptimis, tai
jos negali interferuoti. Čia susidaro elipsiškai polia-
rizuota banga.

Analizatorius P2 praleidžia tik tas kiekvienos bangos dedamąsias, ku-
rios yra poliarizuotos vienoje plokštumoje, sutampančioje su analizatoriaus
poliarizacijos plokštuma OA. Jų amplitudės

E1 = E cos α  cos β ;   E2 = E sin α  sin β . (4.8.1.1)

Šios dvi monochromatinės bangos, susidariusios iš vienos tiesiai po-
liarizuotos bangos dėl dvejopo spindulių lūžio, yra koherentinės ir išėjusios
iš analizatoriaus gali interferuoti, nes jų elektriniai vektoriai E1 ir E2 virpa
toje pačioje plokštumoje. Atstojamosios bangos intensyvumas

ϕcos2 2121 IIIII ++= ;

čia ϕ yra interferuojančių bangų fazių skirtumas.
Įrašius amplitudžių išraiškas (4.8.1.1) ir pakeitus cosϕ =1 – 2sin2(ϕ /2),

filtrą perėjusiosios šviesos intensyvumą galima išreikšti taip:

( ) .
2

sin2sin2sincos 222
��

�
��

� −−= ϕβαβαEI (4.8.1.2)

Antrasis (4.8.1.2) formulės narys nusako kristalo plokštelės poveikį.
Panagrinėsime du atvejus.
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E1E2
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0 Ee  x

4.8.1.1 pav. Elektrinio
vektoriaus dedamosios
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1. Analizatorius statmenas poliarizatoriui. Šiuo atveju α – β = π /2
ir (4.8.1.2) išraiška įgyja tokį pavidalą:

.πsin2sin
2

sin2sin eo222222

λ
αϕα nndEEI −

==

Matyti, kad atstojamosios bangos intensyvumas gali būti lygus nuliui
dviem atvejais: arba kai α = 0, π/2, π, …, arba kai π d (no – ne)/λ = m π; čia
m yra sveikasis skaičius (m = 0, 1, 2, 3, ...).

Iš pirmosios sąlygos išplaukia, kad šviesos vektoriaus E virpesiai ni-
koliuose P1 ir P2 sutampa su šviesos vektoriaus virpesių kryptimis plokšte-
lėje K, t. y. plokštelėje šviesos banga nesusiskaido į dvi dedamąsias.

Iš antrosios sąlygos d (no – ne) = m λ išplaukia, kad plokštelė gali atro-
dyti tamsi tik tada, kai šviesa yra monochromatinė. Jei apšviečiama baltąja
šviesa, naikinamos tik tos bangos, kurioms eigos skirtumas yra lygus svei-
kajam bangos ilgių skaičiui, nes joje visuomet atsiras tokių bangų, kurios
tenkins antrąją sąlygą. Vadinasi, plokštelė visuomet atrodo spalvota. Spalva
priklauso nuo plokštelės storio ir lūžio rodiklių skirtumo (no – ne), kuris va-
dinamas dvejopo spindulių lūžimo geba.

Didžiausias atstojamosios bangos intensyvumas būna tada, kai
α = π/4, t.y. kai plokštelės pagrindinės kryptys kampus tarp analizatoriaus ir
poliarizatoriaus pagrindinių krypčių dalija pusiau. Kita didžiausio intensy-
vumo sąlyga yra tokia:

( ) ( )
2

12eo
λ+=− mnnd .

2. Analizatorius lygiagretus su poliarizatoriumi. Šiuo atveju α = β
ir (4.8.1.2) išraiška įgyja tokį pavidalą:

�
�

�
�
�

� −
−=

λ
α eoπsin2sin1 222 nndEI .

Perėjusios šviesos intensyvumas didžiausias tada, kai α = 0, π/2, π, ...
(t. y. kai analizatoriaus praleidžiamų elektrinio vektoriaus virpesių kryptis
sutampa su viena iš virpesių krypčių plokštelėje) arba kai d(no – ne) = m λ.
Šios interferencijos maksimumų (ir minimumų) sąlygos yra priešingos sąly-
goms, kai nikoliai statmeni.

Jei naudojama baltoji šviesa, dėl interferencijos atsiradusi spalva kai
nikoliai lygiagretūs yra papildomoji spalva kai nikoliai statmeni.
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Jei tarp nikolių esanti gretasienė plokštelė sukama apie sistemos opti-
nę ašį, tai sutapus plokštelės optinei ašiai su kurio nors nikolio poliarizacijos
plokštuma interferencija išnyksta, nes iš sistemos išeina tik viena banga.
Taip galima nustatyti kristalo plokštelės pagrindines kryptis. Jei plokštelė
yra nevienodo storio, tai sklindant monochromatinei šviesai vietoj tolygaus
nuspalvinimo bus matomos šviesios ir tamsios interferencinės juostelės, jei
sklinda baltoji šviesa − spalvotos juostelės ir dėmelės. Tai vienodo storio
interferencinės juostelės.

Lauko šviesėjimas arba interferencinio vaizdo atsiradimas, įdėjus ani-
zotropinę medžiagą tarp sukryžiuotų poliarizatorių, yra patikimas dvejopo
šviesos lūžio nustatymo būdas.

Skirtingų šviesos bangos ilgių interferencinės juostelės matomos daug
ryškiau, jei perėjusi poliarizacinį-interferencinį filtrą šviesa stebima naudo-
jantis spektriniu prietaisu. Tada ištisinio spektro fone atitinkamose spektro
srityse atsiranda interferencinės juostelės, lygiagrečios su įeinamuoju prie-
taiso plyšiu. Išmatavus šių juostelių bangos ilgius galima nustatyti tiriamo-
sios anizotropinės medžiagos dvejopo spindulių lūžimo gebą. Ji išreiškiama
iš interferencinių juostelių maksimumo (arba minimumo) susidarymo sąly-
gos keliems bangos ilgiams:

.)(;)( eoeo jjii mnndmnnd λλ =−=−

Iš čia dvejopo spindulių lūžio geba

ij

jiji

d
mm

nn
λλ

λλ
−

−
=− )( eo  .

Panagrinėsime bendresnį chromatinės poliarizacijos atvejį, kuri pasi-
reiškia ne lygiagrečiuose, bet susiglaudžiančiuose spinduliuose (4.8.1.2
pav.).

Kai krintantysis r kampu į plokštelę K spindulys pereina storį

r
dd

cos
=′  ,

sklindantieji plokštelėje paprastasis
ir nepaprastasis spinduliai įgyja
fazių skirtumą

)-(
cos

π2
eo nn

r
d

λ
ϕ = .

  O        O′

P1         K P2

4.8.1.2 pav. Interferencija
susiglaudžiančiuose spinduliuose
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Kai vienaašio kristalo plokštelės optinė ašis lygiagreti su spindulių
kūgio ašimi, vienodo fazių skirtumo geometrinė vieta yra bendracentriniai
apskritimai, kurių centras optinėje ašyje. Interferencinis vaizdas sudarytas iš

tamsių ir šviesių (arba spalvotų) bendracen-
trinių žiedų. Būdingas tokio interferencinio
vaizdo požymis yra tamsus arba šviesus
kryžius (4.8.1.3 pav.), kertantis šiuos žiedus
dviem tarpusavyje statmenomis kryptimis,
nusakomas poliarizatoriaus vyriausiąja ir jai
statmenąja plokštuma. Toks interferencinis
vaizdas vadinamas interferencine arba ko-
noskopine figūra.

Geometrinė vieta taškų ant kristalo
paviršiaus, kuriems ϕ = const, vadinama izochromatine kreive (pastoviosios
spalvos kreive). Erdvėje susidaro izochromatinis paviršius, kuris vienaašiam
kristalui artimas sukimosi hiperboloidui, kurio ašis sutampa su optine kris-
talo ašimi.

4.8.1.4 pav. pažymėti kristalo pa-
grindiniai pjūviai I ir II yra tokie: (vaiz-
das išilgai kūgio ašies) – plokštuma I eina
per optinę kristalo ašį ir spindulį, o II –
statmena I–jai. Bet kokiame taške C tai
bus plokštumos, einančios išilgai žiedo
spindulio ir jam statmenąja kryptimi.
Spinduliams, einantiems per taškus A
arba B, viena iš tų pagrindinių plokštumų
sutampa su poliarizatoriaus plokštuma.
Todėl šiose padėtyse dvejopo spindulių

lūžio nėra, ir šviesa išeina tiesiai poliarizuota tokios pat krypties, kaip ir įei-
nančioji; vektorius E sutampa su P1P1linkme. Jei nikolių P2 ir P1 plokštumos
yra lygiagrečios, šviesa pereina kiaurai ir matysime šviesų kryžių, o jei
statmenos – šviesa nepereis ir bus tamsus kryžius. Kitiems azimutams dve-
jopą lūžį ir vaizdą lemia susidaręs kristale eigos skirtumas.

Jei spindulių kūgio ašis nesutampa su plokštelės optine ašimi, tai vie-
nodo fazių skirtumo geometrinės vietos bus ne apskritimai, o sudėtingesnės
kreivės. Šie interferenciniai vaizdai naudojami kristalografijoje, kai reikia
greitai įvertinti kristalo ašies orientaciją.

4.8.1.3 pav. Konoskopinė figūra

P1

P2BP2

P1

A

C

II
I

∆ = 5λ  /2; 2λ; 3λ /2; λ; λ /2

4.8.1 pav. Konoskopinės figūros
aiškinimas
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Dar sudėtingesnės interferencijos figūros susidaro dviašiuose krista-
luose. Galima nustatyti ir kristalo optinių ašių skaičių. Tiriant poliarizaciniu
mikroskopu, galima nustatyti kampą tarp dviašio kristalo optinių ašių.

4.9. DAUGELIO ŠVIESOS PLUOŠTELIŲ
INTERFERENCIJA

Anksčiau buvo nagrinėjami du interferuojantieji pluošteliai, kai susi-
tikdavo dvi šviesos bangos. Tada perėjimas nuo maksimumo prie minimu-
mo yra tolygus, švelnus, nusakomas išraiška:

I = 2 a 2(1 + cos ϕ).

Kai ϕ = 2πm  (čia m = 0, 1, 2, 3, …), intensyvumas didžiausias
(Imax = 4 a 2), o kai ϕ = (2m + 1)π, – mažiausias (Imin = 0). Kitoms ϕ vertėms
intensyvumas tarpinis  tarp 4a 2 ir 0. Šiuo atveju juostelės neryškios ir sunku
tiksliai nustatyti maksimumo padėtį.

Norint gauti siauresnes interferencines juosteles, atskirtas ryškiais
tamsiais tarpeliais, reikia sukurti daugelio pluoštelių interferenciją. Tam pa-
naudosime plokščią gretasienę plokštelę, į kurią krinta plokščioji monoch-
romatinė banga. Anksčiau nekreipėme dėmesio į pluoštelius, atsispindėju-
sius daugiau kaip du kartus. Tai pateisinama tada, kai paviršių atspindžio
geba maža. Pvz., paprastojo stiklo atveju pirmojo pluoštelio intensyvumas
sudaro apie 5 % krintančiojo, antrojo
pluoštelio apie 4,5 %, o trečiojo jau tik
0,01 % (4.9.1 pav.). Savaime suprantama,
kad daug kartų atsispindėjusiojo šviesos
pluoštelio intensyvumas visuomet sil-
pnėja po kiekvieno atspindžio. Šį suma-
žėjimą lemia atspindžio faktoriaus vertė
ir medžiagos sugertis.

Daugelio spindulių pluoštelių interferencijoje naudojamos plokštelės
su dideliu atspindžio faktoriumi. Tai pasiekiama papildomai užgarinus ploną
didelio atspindžio sluoksnį arba naudojant didelį kritimo kampą.

Daugelio pluoštelių interferencinio vaizdo ypatumams nusakyti gali-
ma naudoti grafinį amplitudžių sudėties metodą.

Tarkim, kad kuriuo nors būdu susidaro N koherentinių vienodos am-
plitudės a šviesos pluoštelių (4.9.2 pav.). Kiekvienas kitas pluoštelis nuo
gretimojo skiriasi faze ϕ. Pluošteliai surenkami lęšiu židinio plokštumoje ir
interferuoja. Priklausomai nuo fazių skirtumo, susidaro tam tikro didumo

 5  4,5  0,01 %

4.9.1 pav. Šviesos pluoštelio
atspindys ir lūžis stiklo plokštelėje
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atstojamoji amplitudė A, kuri grafiškai
vaizduojama vektoriumi A, uždarančiu am-
plitudžių vektorių a laužtę (4.9.3 a pav.).

Atstojamasis vektorius A bus didžiau-
sias, kai a išsidėsto viena linkme
(4.9.3 b pav.), t. y. kai

ϕ = ± 2πm;                        (4.9.1)

čia m = 0, 1, 2, ….

Tada vektoriaus ilgis lygus Na, o in-
tensyvumas lęšio židinio plokštumoje
Imax ∼  N 2a 2. Šie maksimumai vadinami pa-
grindiniais maksimumais.

Vektorius A bus lygus nuliui kiekvie-
ną kartą, kai laužtė užsidaro, t. y. kai pas-
kutinysis iš vektorių a išsidėsto ta pačia
kryptimi, kaip ir pirmasis (4.9.3 c pav.).
Kadangi paskutinysis a su x ašimi sudaro
kampą  N ϕ, tai esant N ϕ = ± 2 π m  (čia
m = 1, 2, 3, …) jis bus nukreiptas išilgai x
ašies, t. y. minimumo sąlyga tokia:

N
m π2±=ϕ  .                (4.9.2)

Kai  m = N, 2N, 3N, …, minimumai
nesusikuria, nes (4.9.2) sąlyga tampa mak-
simumo (4.9.1) sąlyga. Iš to išplaukia, kad
minimumai išsidėsto (N – 1) kartų dažniau
nei maksimumai. Aišku, kad tarp dviejų

gretimųjų minimumų susidaro dar po vieną maksimumą, kai vektoriais a
sudaryta laužtė neužsidaro, t. y. paskutinysis vektorius a neprisiglaudžia

prie pirmojo (4.9.4 pav.).
Iš to išplaukia, kad interferuojant N vienodos

amplitudės pluošteliams, susidaro daug vienodo inten-
syvumo pagrindinių maksimumų (Imax ∼  N 2a 

2). Tarp
jų išsidėsto (N – 1) minimumai ir (N – 2) antriniai
maksimumai. Didėjant interferuojančiųjų pluoštelių
skaičiui N, pagrindiniai maksimumai tampa ryškesni
(4.9.5 pav.), tarp jų išsidėsto vis daugiau ir daugiau

aN

a1   x
a2

a3

4.9.4 pav. Amplitudžių
vektorių sudėtis

4.9.2 pav. Daugelio pluoštelių
interferencija

aN    a1          x

a1    a2  aN   x

A

ai
ϕ

x
a

b

c

4.9.3 pav. Grafinė
 amplitudžių vektorių sudėtis
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silpnų antrinių maksimumų. Esant dideliam
N, antriniai maksimumai praktiškai susilieja
ir sudaro silpną foną tarp siaurų ryškių švie-
sių juostelių.

Daugelio pluoštelių interferenciją ga-
lima nagrinėti ir analitiškai naudojant kom-
pleksinius dydžius.

Definuosime energinius atspindžio R
ir praleidimo T faktorius:

;
srautas energijos  vidutinisbangos Krint.
srautas energijos  vidutinisbangos Perej.

;
srautas energijos  vidutinisbangos Krint.

srautas energijos  vidutinisbangos Atspind.

2

0

2

2

0

1

��
�

�
��
�

�
==

��
�

�
��
�

�
==

a
aT

a
aR

čia a 0 – krintančios, a 1 – atsispindėjusios ir a 2 – perėjusiosios bangų am-
plitudės. Jei sugerties nėra, R + T = 1.

Dažnai atspindžio ir praleidimo faktoriai suprantami tik kaip atsispin-
dėjusios ir perėjusios bangų amplitudžių pokyčiai. Įvedus jiems atitinkamus
žymenis, būtų: R = r 2 ir T = t 2.

Tarkim, kad į dviejų terpių sandūrą krinta tokio pavidalo banga:

.iexp)(iexp ooo ψτω axkas =−=

Kiekvieno perėjimo metu bangos amplitudė sumažėja t kartų, o po
kiekvieno atspindžio – r kartų. Iš plokštelės išėjusių bangų amplitudės yra
a 0t 2, a 0t 2r 2, a 0t 2r 4 ir t. t. Manoma, kad abu paviršiai atspindi vienodai.
Perėjusi plokštelę banga yra atskirų bangų, susidariusių dėl daugkartinio at-
spindžio, suma. Jos pavidalas:

�+)2(iexp+)(iexp+iexp o
42

o
22

o
2 ϕψϕψψ −−= artartats ;

čia ϕ  yra fazių skirtumas tarp dviejų gretimų interferuojančių pluoštelių.

β
λλ

ϕ cos2π2π2 hn∆ == ;

čia ∆ − eigos skirtumas, n − sluoksnio lūžio rodiklis, h − sluoksnio storis,
β − spindulių lūžio kampas.

N = 6

N = 4

N = 3

N = 2

4.9.5 pav. Intensyvumo
 skirstinys daugelio spindulių

interferencijoje
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Suminės bangos amplitudė

{ }
;

)i(-exp1
)i(-exp1

]i)1([-exp)i2(-exp)i(-exp

2

2
2

0

)1(2242222
0

ϕ
ϕ

ϕϕϕ

r
Nrta

NrtrtrttaA
N

N

−
−=

=−++++= −
�

čia N − interferuojančių pluoštelių skaičius.

Kadangi 1<r , ir kai N didelis 02 →Nr , tai

.
)i(-exp1 2

2
o

ϕr
taA

−
=

Kompleksiškai jungtinė amplitudė

.
)(iexp1 2

2
o*

ϕr
taA

−
=

Sandauga AA* yra perėjusios plokštelę atstojamosios bangos amplitu-
dės kvadratas ir nusako šios bangos intensyvumą I2.

Pasitelkus energinius atspindžio R ir praleidimo T faktorius, gaunama
tokia išraiška:

2
sin4)-1(cos21

*~
22

22
0

2

22
0

2 ϕϕ RR

Ta
RR

TaAAI
+

=
−−

= .

Ši išraiška (Erio (Airy) formulė) nusako perėjusios plokštelę šviesos
intensyvumo pokytį:

2
sin4)1( 22

2

2
0

2
2

0

2

ϕRR

T
a
a

I
I

+−
==  . (4.9.3)

Šis santykis didžiausias, kai sin(ϕ /2) = 0. Interferencijos maksimumas
susidaro tada, kai fazių skirtumas tarp gretimų interferuojančių pluoštelių
ϕ = 2πm. Vertės ϕ /2 = πm nusako maksimalias santykio I2 / I0 vertes. Mi-
nimalios vertės bus tada, kai sin(ϕ /2) = 1 ir interferencijos minimumas − kai
ϕ = π(2m + 1). (4.9.3) išraiškos grafikai įvairiems atspindžio faktoriams R
pavaizduoti 4.9.6 pav.
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4.9.6 pav. Perėjusios šviesos intensyvumo priklausomybė
nuo fazių skirtumo tarp interferuojančiųjų pluoštelių

skirtingiems atspindžio faktoriams

Matyti, kad perėjusios šviesos intensyvumo grafikas susideda iš mak-
simumų, kurių forma labai priklauso nuo atspindžio faktoriaus R vertės.
Kuo didesnis atspindžio faktorius, tuo ryškesni ir siauresni maksimumai, o
tarp jų platūs minimumai.

Interferencinės juostelės kontūro forma nusakoma specialiu dydžiu,
kuris vadinamas ryškiu F − tai atstumo tarp dviejų gretimų interferencijos
maksimumų ir juostelės puspločio dalmuo. Juostelės pusplotis ε yra atstu-
mas tarp taškų, esančių į abi maksimumo puses toje vietoje, kur intensyvu-
mas lygus pusei maksimalaus, t. y. I2/I0 = 0,5.

Norint išreikšti ryškį F, (4.9.3) išraiškoje T keičiamas į 1 – R. Tada

.

2
sin

)1(
41

1
2

2
0

2

ϕ
R
RI

I

−
+

=

m eilės interferencijos juostelės taškai, kuriuose intensyvumas lygus

pusei maksimalaus, yra ties  .
2

π
2

εϕ ±= m  Tada iš (4.9.3) gaunama tokia

lygybė:

.1
21

2 =
−

ε
R
R

Juostelės pusplotis

.1
R
R−=ε

R=0,1

R=0,3

R=0,8

0

2

I
I

  1

0,5

   0
mπ       (m +1)π           (m +2)π       ϕ  /2

(m +1)π – ε /2    (m +1)π + ε /2

ε
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Kadangi atstumas tarp gretimų juostelių atitinka ϕ /2 pokytį dydžiu π,
tai ryškis

;
1
π

δ2
π2

R
RF

−
===

λ
λ

ε

čia λ yra filtro geriausiai praleidžiamos bangos ilgis, δλ − praleidimo juos-
tos pusplotis.

Matyti, kad didėjant atspindžio faktoriui interferencijos juostelių ryš-
kis didėja. Pvz., jei R = 0,9, tai F ≈ 60, t. y. atstumas tarp gretimų maksi-
mumų 60 kartų didesnis už interferencinės juostelės pusplotį.

Iš (4.9.3) išraiškos išplaukia, kad kai ϕ /2 = mπ, santykis I2 /I0 = 1, t. y.
banga neatsispindi, tik pereina. Atsispindėjusiosios bangos suminė amplitu-
dė lygi nuliui.

Atsispindėjusios ir krintančiosios bangų intensyvumų dalmuo

.

2
sin4)1(

2
sin4

22

2

0

1

ϕ

ϕ

RR

R

I
I

+−
=

Iš šios išraiškos išplaukia, kad kai  sin(ϕ /2) = 0, tai I1 /I0 = 0, o tuo
tarpu šiomis sąlygomis I2 /I0 = 1.

Taigi yra tokių krypčių, nusakomų

sąryšiu 
nd

m
2

=cos λα , kuriomis sklinda tik

perėjusioji banga.
Interferencinis vaizdas atsispindė-

jusioje šviesoje papildo vaizdą perėju-
sioje šviesoje (4.9.7 pav.). Perėjusioje
šviesoje siauri maksimumai yra atskirti
plačiais minimumais, o atsispindėjusioje

šviesoje platūs maksimumai atskirti siaurais minimumais.
Plokštelių atspindžio gebą galima padidinti naudojant daugiasluoksnes

dielektrines plėveles, kurių sugertis yra menka. Jei paviršius padengiamas
metalu (sidabru, aliuminiu), tai padidėjus paviršiaus atspindžio gebai padi-
dėja ir sugertis. Tai reikia įskaityti: R + T + A = 1. Šiuo atveju perėjusios
veidrodžius šviesos intensyvumas priklauso ir nuo sugerties faktoriaus A.
Pvz., jei dengiama sidabru, tai R = 0,9; T = 0,03; ir A = 0,07. Toks interfe-
rometras iš dviejų veidrodžių praleidžia 10 % mažiau nei ekvivalentus jam
be sugeriančiųjų sluoksnių.

4.9.7 pav. Interferenciniai vaizdai
atsispindėjusioje (a) ir perėjusioje (b)

šviesoje

b

a
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4.10. DAUGIASLUOKSNIAI DIELEKTRINIAI VEIDRODŽIAI.
OPTIKOS SKAIDRINIMAS

Jei vietoj metalais padengtų veidrodžių naudojamos daugiasluoksnės
dielektrinės dangos, gaunamas didelis atspindžio faktorius (kartu ir didelis
juostų ryškis) ir tuo pat metu šviesa nesugeriama. Praleidimas maksimume
susidaro gerokai didesnis už metalizuotus veidrodžius.

Panagrinėsime dielektrinių veidrodžių sukūrimo idėją.
Tarkim, kad stiklo, kurio lūžio rodiklis n 0, paviršius padengtas skaid-

riu dielektriku, kurio lūžio rodiklis n > n 0 (4.10.1 pav.). Dielektriko sluoks-
nio storis h parinktas taip, kad jo optinis
sluoksnis h n būtų lygus λ  0/4. Tada pavir-
šiaus atspindžio geba padidėja, nes atsispin-
dėję nuo dielektriko paviršių koherentiniai
šviesos pluošteliai interferuoja ir vienas kitą
stiprina. Iš tikrųjų, atsispindėjusios nuo pir-
mojo ir antrojo sluoksnio paviršiaus bangos
yra vienodų fazių, nes antrosios bangos atsi-
likimas faze dydžiu π dėl jos sklidimo plė-
velėje ten ir atgal kompensuojamas pirmosios bangos fazės pokyčiu dydžiu
π jai atsispindint nuo optiškai tankesnės terpės. Eigos skirtumas

∆ = 2 n h cos β + λ  0 /2 ≈ 2 λ  0 /4 + λ  0 /2 = λ0

tenkina interferencijos maksimumo sąlygą. Padengus, pvz., TiO2 (n =2,45),
atspindžio faktorius R ≈ 0,3.

Šį nelabai ženklų atspindžio faktoriaus R
padidėjimą galima gerokai sustiprinti, jei nau-
dojami paeiliui besikartojantys dielektrikų
sluoksniai su dideliu (n 1) ir mažu (n 2) lūžio
rodikliu (4.10.2 pav.). Jei šių sluoksnių optiniai
storiai vienodi ir lygūs λ  0/4, atsispindėjusios
sandūroje bangos yra vienodų fazių ir interfe-
rencijoje stiprina viena kitą. Tokių daugias-
luoksnių dielektrinių dangų atspindžio geba
didelė, tačiau tik tam tikrame bangos ilgių ruo-
že arti λ  0. Pvz., lazerių rezonatoriuose naudojama (11 ÷ 13) sluoksnių ir
R ≈ 0,99.

Dielektrinėmis dangomis galima išspręsti ir atvirkščią užduotį – su-
mažinti atsispindėjusios šviesos srautą. Toks metodas vadinamas optikos

h n

n 0

4.10.1 pav. Atspindys
nuo dielektriko

n1      n1      n1

n2     n2

h1  h2  h1  h2  h1

n0

4.10.2 pav. Daugiasluoksnės
dielektrinės dangos



IV  SKYRIUS118

skaidrinimu. Tai svarbu sudėtingose daug paviršių turinčiose optinėse sis-
temose. Šiuo atveju dielektriko lūžio rodiklis turi būti mažesnis už padėklo
lūžio rodiklį (n < n 0) ir optinis sluoksnio storis n h = λ  0/4. Tada atsispindė-
jusios bangos bus priešingų fazių ir viena kitą naikins. Kai n = √ n 0, visa
statmenai krintančioji šviesa pereis sandūrą.

4.11 .  INTERFERENCINIAI PRIETAISAI

Interferenciniai prietaisai (interferometrai) – tai optiniai įrenginiai, ku-
riuose šviesos interferencijos reiškinys naudojamas tiksliems matavimams
tokių dydžių kaip, pvz., skaidrių terpių lūžio rodiklio, spektrinių linijų ban-
gos ilgio ir t. t. Optinė interferometro schema turi tenkinti tam tikrus papil-
domus reikalavimus. Norint padidinti matavimo tikslumą, tenka gerokai pa-
didinti eigos skirtumą, t. y. dirbama aukštose interferencijos eilėse. Tokiais
atvejais reikalingas didelis spinduliuotės monochromatiškumas ir kruopštus
optinės sistemos derinimas.

Interferenciniai prietaisai skirstomi į dvispindulinius ir daugiaspindu-
linius. Interferometrų yra daug, tačiau daugelis iš jų skiriasi tik menkais
konstrukcijų ypatumais.

4.11 .1 .  DVISPINDULINIAI INTERFEROM ETRAI

Paprasčiausias dvispindulinis interferometras yra gretasienė skaidri
plokštelė, nuo kurios priekinio ir galinio paviršiaus atsispindi bangos ir jos
susitikę interferuoja (4.11.1.1 pav.). Jei plokštelė pakankamai stora, interfe-

ruojančios bangos 1 ir 2 pakankamai nuto-
lusios, ir vienos iš jų kelyje galima padėti
tiriamąjį bandinį, kuris sudarys papildomą
eigos skirtumą, kurį galima išmatuoti. Tie-
sa, didėjant plokštelės storiui, reikia naudoti
didesnio monochromatiškumo šviesą. Ta-
čiau vietoje vienos storos plokštelės galima
naudoti oro tarpą tarp dviejų plokštelių.

Panagrinėsime keletą dvispindulinių
interferometrų modelių.

              1

        2

4.11.1.1 pav. Paprasčiausias
dvispindulinis interferometras
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