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Vienas i§ Saulés elementy ir moduliy inzinerijos programos tiksly yra suteikti studentams
specialiyjy profesiniy ziniy apie fizinius reiSkinius, vykstancius puslaidininkiuose, jiems
sgveikaujant su Sviesa, o poliarizuotoji Sviesa leidzia iSaiSkinti daugelj medziagos sandaros
ypatumy, pagal Sviesos poliarizacijos pobiid] galima daryti iSvadas apie spinduliuotojy buvimo
suzadintoje btisenoje trukme, tod¢l magistrantams svarbu iSsiaiSkinti ir supranti Sviesos
poliarizacijos reiSkinj. . Be to, Sviesos poliarizacijos pobudis turi esminés jtakos Sviesos sgveikai su
medziaga. Optiskai izotropinése medziagose, o kartais ir metaluose, nuo Sviesos poliarizacijos
priklauso Sviesos sklidimo greitis ir kryptis (dvejopas spinduliy lazis), o taip pat sugertis
(dichroizmas). Sklindant Sviesai medziagoje poliarizacijos pobudis gali keistis: pakinta virpesiy
plokStuma (atsispindint, liZtant, optiSkai aktyviose terpése); tiesiai poliarizuota Sviesa gali tapti
elipsiSkai poliarizuota (visiSkojo vidaus atspindzio atveju; atsispindint nuo sugerian¢iy pavirsiy,
pvz., metaly). Todél Sviesos poliarizacijos reiSkinio supratimas yra neatsiejama energijos
technologijos magistro Ziniy dalis.

Sio praktinius jgiidzius formuojandio uZsiémimo metu bus tiriamas $viesos poliarizacijos
reiSkinys, nustatomas pra¢jusios pro poliarizatoriy Sviesos poliarizacijos laipsnis, patikrinamas
Maliaus désnis.

Optika yra mokymas apie fizikinius, t. y. gamtos, reiSkinius, susijusius su trumpyjy
elektromagnetiniy bangy, kuriy ilgis (10°-10") m, sklidimu ir sgveika su medziaga. Daugelis
reiSkiniy sklindant Sviesai gali biti suprasti tik skersiniy bangy jvaizdziais nepriklausomai nuo jy
elektromagnetinés prigimties. Tokiy reiSkiniy (Sviesos difrakcija, interferencija, poliarizacija)
visuma vadinama bangy optika.

IS D. Maksvelo sukurtos elektromagnetinio lauko teorijos seka, kad : kintant magnetiniam
laukui, apie jj susidaro stkurinis elektrinis laukas; kintant elektriniam laukui, apie jj susidaro
siikurinis magnetinis lakas. Sie lakai neatskiriamai susije, vienas kitam statmeni ir sklinda erdve

baigtiniu  grei¢iu. Kintamojo elektromagnetinio lauko sklidimas erdv¢je vadinamas
elektromagnetine banga, kurios elektrinio ir magnetinio lauky stipriy vektoriai E ir H svyruoja

tarpusavyje statmenose plokStumose, o pati banga sklinda grei¢iu v statmenai vektoriams EirH.
Pagal Sviesos elektromagnetiniy bangy prigimties teorija Sviesos bangos yra skersinés. Jeigu
vektoriy E ir H. Svyravimo plok§tumy padétys erdvéje nekinta, banga vadinama plokiciai

poliarizuota (2 pav.).
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1 pav. Vektoriy E ,B ir V tarpusavio kryptys 2 pav. Ploksciai poliarizuota elektromagnetiné

banga

Saltinio skleidziama §viesa — tai daugybés atomy isspinduliuoty elementariy bangy visuma.
Siy bangy E ir H kryptys jvairiai orientuotos sklidimo krypties atzvilgiu. Jei visos vektoriaus E
(tuo paciu ir H ) kryptys yra lygiavertés, tokia $viesa vadinama natiraligja arba nepoliarizuotgja
Sviesa. Taciau, jei nagrin¢jamame Sviesos pluoste vyrauja kokios nors krypties virpesiai, tai turime
dalinai poliarizuotg $viesa, o jei E vektorius svyruoja tik viena grieztai nustatyta kryptimi, —
pilnai poliarizuota. Jei vektorius E svyruoja tik vienoje plok$tumoje, $viesa vadinama tiesiai
poliarizuota (3 pav. b). PlokStuma, nubrézta per Sviesos bangos sklidimo kryptj ir vektoriy E,
vadinama poliarizacijos plokStuma P (ji yra statmena plok§tumai S, 3 pav. b). DaZniausiai
sutinkama Sviesos elipsiné poliarizacija, kai elektrinis (ir magnetinis) vektorius taisyklingai kinta

didumu ir kryptimi ir jo galas brézia elipses statmenose spinduliui plokStumose (3 pav. d). Kai

vektoriaus E tolygiai sukasi apie $viesos sklidimo kryptj, §viesa vadinama apskritai poliarizuotgja

(3 pav. ¢).
|
£ X £t £
{
S s |p S ¥ S
2) “"b) <) d)

3 pav. Sviesos vektoriaus svyravimy kryptys nepoliarizuotoje $viesos (a), tiesiai (b), apskritai (c),

elipsiskai (d) poliarizuotoje Sviesoje
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Daling $viesos poliarizacijg apibtidina jos poliarizacijos laipsnis:

PS — max min , (1)
Imax + Imin
¢ia: |, ir | . — didZiausias ir maziausias Sviesos intensyvumas, gaunami sukant analizatoriy apie

asj, sutampancia su tariamos Sviesos spindulio kryptimi.

Tiesiai poliarizuotos Sviesos 1, =0, tod¢l jos poliarizacijos laipsnis P, =1, o natiiralios
Sviesos |, =1, 1r Pg =0.

Optiné sistema, skirta Sviesai tiesiai poliarizuoti, vadinama poliarizatoriumi. Tai gali bati i$
turmalino kristalo i$pjauta plokstelé P. Ji praleidzia tik vienos elektrinio vektoriaus E virpesiy
krypties bangas. Pro tokig plokstele pra¢jusi Sviesa yra tiesiai poliarizuota. Jei | poliarizatoriy krinta
natiirali $viesa, tai poliarizatoriy sukant apie Sviesos sklidimo krypti, tiesiai poliarizuotos Sviesos

intensyvumas nekinta, o kinta tik vektoriaus E virpesiy kryptis. Tokios $viesos kelyje pastatoma
antra turmalino plokstele A, vadinama analizatoriumi. Poliarizatoriai, skirti poliarizuotai $viesai
tirti, vadinami analizatoriais. Sukant analizatoriy, pro ji pra¢jusios Sviesos intensyvumas kinta.
Sviesa pro jj visai nepraeina, kai ploksteliy P ir A praleidziamy $viesos bangy E vektoriai yra
statmeni. Tuomet laikoma, kad analizatorius sukryziuotas su poliarizatoriumi.

P

N T SN B
T~ ]~

4 pav. Maliaus désnis

Maliaus désni nusako pro analizatoriy pragjusio Sviesos intensyvumo | priklausomybe nuo

kampo tarp poliarizatoriaus ir analizatoriaus poliarizacijos plokStumy ¢:

Il =lycos’ . (2)

Maliaus desnis: i§ analizatoriaus iSé¢jusios $viesos intensyvumas | lygus | analizatoriy
j€jusios poliarizuotosios §viesos intensyvumui |, padaugintam i§ kampo ¢ tarp poliarizatoriaus ir

analizatoriaus poliarizacijos plokStumy kosinuso kvadrato.
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Naturali Sviesa 1§ Saltinio S (5 pav.) patenka | poliarizatoriy P. Jame Sviesos spindulys
dvejopai luzta, t.y. iSsiskaido 1 du spindulius, poliarizuotus tarpusavyje statmenose plokStumose,
sklindancius skirtingais greiciais ir skirtingomis kryptimis. Vienas 1§ S$iy spinduliy stipriai
sugeriamas. Pro poliarizatoriy pra¢jusi Sviesa yra tiesiai poliarizuota. Toliau Sviesa praeina pro
analizatoriy A, apSviecia fotovarzg F ir joje sukelia vidinj fotoefekta. D¢l to grandingje atsiranda
fotosrove, kuri registruojama galvanometru G.

Analizatorius A yra sujungtas su antruoju cilindru, kuris gali suktis apie opting¢ asj, sutampancig su
cilindro simetrijos aSimi. Cilindro pavirSiuje yra skalé sugraduota laipsniais. Joje atskaitomas
analizatoriaus posiikio kampas.

Pra¢jusios analizatoriy Sviesos stiprumas didziausias, kai kampas tarppoliarizatoriaus ir
analizatoriaus pagrindiniy plokStumy ¢=0°. Kai kampas ¢=90°, analizatorius poliarizuotos

Sviesos nepraleidzia ir praéjusios analizatoriy $viesos intensyvumas yra maziausias.

I 11

P A

$FRRPITITIRIIIILEY

[

5 pav. Irenginys Maliaus désniui tikrinti

Elektros srové i fotovarzos grandingje proporcinga pro analizatoriy pragjusios Sviesos
intensyvumui | :

i=kl. 3)

Panaudojus Maliaus désnj (2) gauname:

i=klocos?o. 4)

IS poliarizatoriaus iSéjusios Sviesos intensyvumas nekinta, tai ir sandauga kI, pastovi, t.y. k1, =k
ir

i=kcos® . (5)
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Taigi jei i§ matavimo duomeny gaunama, kad elektros srové fotovarzos grandinéje tiesiog

proporcinga kampo tarp poliaroidy pagrindiniy plokStumy kosinuso kvadratui, tai reiskia, kad

Maliaus désnis yra teisingas. Siuo atveju grafing priklausomybe i = f (cos® @) vaizduoja tiese.

B B

/ Neatsispindi

Sviesu Y

b ~
_ S . _ T .
Natarali §viesa ¢y P Natuirali sviesa ¢y
>

A

a)

6 pav.

Sviesa poliarizuojama poliarizatoriais, kuriy veikimo principas pagristas §viesos atspindzio
ir 1Gzio reiSkiniais dviejy dielektriniy aplinky riboje bei dvejopo Sviesos liizio reiSkiniu. Pavyzdziui,
leidziant Sviesai atsispindéti nuo dviejy veidrodziy (6 pav.), ji atsispindi ir nuo A veidrodzio, ir nuo
B veidrodzio, jei jy ploks§tumos lygiagrecios.

Pasukus B veidrodj 90° kampu taip, kad Sviesos kritimo i ji kampas a nekisty, Sviesa nuo jo
neatsispindi. Taigi, vieng kartg atsispindéjusios Sviesos elektrinio lauko stiprumo vektorius E
svyruoja tam tikra kryptimi arba bent $i kryptis vyrauja. Tai priklauso nuo Sviesos kritimo kampo «o

. Jei Sviesa krinta j dviejy aplinky riba Briusterio kampu «ag , kuris tenkina lygtj

tg ag =n, (6)
¢ia n — Sviesos luzio santykinis rodiklis, tai nuo jo atsispindéjusi Sviesa yra pilnutinai poliarizuota.
Briusterio deésnis: atspindétoji Sviesa yra visiSkai tiesiai poliarizuota, jei $viesos kritimo

kampo, vadinamojo Briusterio kampo, ap tangentas lygus dielektriko, nuo kurio Sviesa atspindi,

santykiniam luzio rodikliui n dielektriko, kuriame sklinda natiiralioji Sviesa, atzvilgiu.
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e X

7 pav.

Siuo atveju atspindzio §viesoje yra tik vienos krypties svyravimai — statmeni kritimo

plokStumai. Be to, atsispindéjes ir lizes spinduliai yra tarpusavyje statmeni (7 pav.), t.y.
T

Aplinkos daleliy iSsklaidyta Saulés Sviesa yra 1§ dalies poliarizuota.

Atsispindéjusios Sviesos:

lay _sin*(@-pB) . lay _tg’@-p) ®)
b sin*(@+p) o tg’(a+p)

Peréjusios (ltizusios) Sviesos:
h, _4sin2ﬂcos2a Ly 4sin2ﬂcosza )
e sin?(@+B)  lky sin’(a+ B)cos’(a—f)

Frenelio (8) formulé¢ rodo, kad, Sviesai krintant Briusterio kampu, nuo aplinky ribos

C e i . . . o
atsispindi tik statmenos komponentés. Mat Siuo atveju tg(ag + )= ir Ia—”:o. Todél ir
k//

atsispind¢jusios Sviesos poliarizacijos laipsnis:
1, -1
Pa _‘al al// , (10)
lar +1ay
Siuo atveju (o =ag) yra lygus vienetui, t.y. atsispindéjusi Sviesa yra pilnutinai poliarizuota.
Lazzusios Sviesos poliarizacijos laipsnis:
l,, -1
PI _ 1L (10)
b+ 1
priklauso nuo $viesos kritimo kampo ir jos luzio santykinio rodiklio, t.y. nuo Sviesos atspindzio

koeficiento. Sviesos atspindzio koeficientas parodo, kuri krintan¢ios $viesos dalis atsispindi, t.y.
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_la_lag +1ay (11)

ia 15 =0,51,.

Jei Sviesos kritimo kampas a=ag, tai 1,,=0,1ir I, =1,,,0 I}, =(05-p)I, 1;,=0,51.
Tuomet, aiSku, kad P <<1. Jos poliarizacijos laipsniui padidinti naudojamas daugkartinis Sviesos
atspindys ir laZis plokSteliy sistemoje.

Optiskai anizotropinémis aplinkomis sklindandios $viesos spindulys suskyla j du. Sis
reiSkinys vadinamas dvejopu Sviesos lizimu. Tokios savybés budingos daugeliui kristaly (kvarcui,
turmalinui, islandiSkajam Spatui ir kt.). Tyrimai rodo, kad Sviesos greitis juose priklauso ne tik nuo
jos sklidimo krypties, bet ir nuo E vektoriaus orientacijos. Dvejopo $viesos lizimo reiskinys
naudojamas tiesiskai poliarizuotai Sviesai gauti.

Poliarizuotoji Sviesa gali atsirasti dél jvairiy priezasciy, pvz., dél aSinés simetrijos pazeidimo
spinduliuojan¢iame Saltinyje; sklindant Sviesai anizotropinéje terpéje; atsispindint bei liiztant Sviesai
dviejy terpiy sandiiroje. Panagrinésime tuos optinius jtaisus, vadinamus poliarizatoriais, kurie
sukuria tiesiai poliarizuotg Sviesg.

Natiiraligjg Sviesg galima pakeisti | poliarizuotgja, taikant dvejopa spinduliy lizj kristaluose.
Kadangi iSeinantys 1§ kristalo du spinduliai yra tiesiai poliarizuoti tarpusavyje statmenose
plokstumose, tai norint sukurti norimg poliarizacija, reikia vieng i§ jy uzdengti. Taciau toks biidas
sunkus, nes tiesiné spinduliy skyra kristale maza. Tam reikty naudoti labai siaurus §viesos srautus,
kas mazina jy rySkuma.

Daug patogiau naudoti ne pavienius kristalus, o jy derinius — poliarizacijos prizmes.
Praktikoje naudojamos dviejy rasiy prizmés: prizmés, praleidziancios vieng spindulj, poliarizuotg
kokioje nors plokstumoje (vienspindulinés poliarizacijos prizmés), ir prizmés, praleidziancios du
spindulius poliarizuotus dviejose tarpusavyje statmenose plok§tumose (dvispindulinés poliarizacijos
prizmes).

Vienspinduliniy poliarizacijos prizmiy veikimas grindziamas tuo, kad vienas spindulys
patiria visiSkajj vidaus atspindj nuo sandiiros, o antrasis spindulys ja laisvai pereina. Klasikinis
tokios prizmiy riSies pavyzdys yra Nikolio prizmé (8 pav. a). Prizmé gaminama i$ tam tikru budu
iSpjauto kalcito, kuris perpjaunamas palei AA’ linijg ir po to suklijuojama Kanados balzamu. | nikolj
kritgs natiiralusis spindulys kalcite skyla j du — paprastajj ir nepaprastajj. Jie prizméje sklinda
skirtingu greiCiu skirtingomis kryptimis. Kanados balzamo lizio rodiklio vert¢ (n = 1,55) yra
tarpiné tarp kalcito liZio rodikliy ver¢iy paprastajam (n, = 1,658) ir nepaprastajam (n. = 1,486)

spinduliui. Parinkus tinkama Nikolio prizmés geometrijg ir tinkama spinduliy kritimo kampa,
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paprastasis spindulys nuo balzamo sluoksnio patiria visisSkaji vidaus atspindi, o nepaprastasis
spindulys pereina prizme. Taigi i§ Nikolio prizmés iSéjusi Sviesa yra tiesiai poliarizuota.
Atsispindéjusj paprastajj spindulj sugeria pajuodintas prizmes pavirsius.

Norint sukurti visiSkai poliarizuota Sviesa, poliarizacijos prizmes reikia padéti lygiagreciyjy
(arba mazai prasiskleidzianciyjy) spinduliy kelyje taip, kad paprastasis spindulys patirty visiskaji
vidaus atspindj. [vairiy poliarizacijos prizmiy konstrukcijy yra daug. Paminésime tik keletg i$ jy.

Arenso prizméje (8 pav. b) yra trys kalcito prizmés, suklijuotos Kanados balzamu. Kampiné
Arenso prizmés apertiira 35°.

Visos poliarizacijos prizmés, klijuotos Kanados balzamu, turi bendra trukumg — jos
nenaudojamos ultravioletin¢je srityje, nes Kanados balzamas smarkiai sugeria ultravioletinius
spindulius. Sioje srityje naudojamos prizmés su oro tarpeliu arba prizmés, suklijuotos skaidria
ultravioletiniams spinduliams medziaga — glicerinu arba kai kuriais aliejais. Tokios rtsies prizméms
priklauso Glano ir Fuko prizmé (8 pav. c). Cia dvi kalcito prizmés atskirtos viena nuo kitos oro
tarpeliu. Optiné aSis statmena krintanc¢iajam spinduliui ir brézinio plokStumai. Tokios prizmés
apertiira 7,9°.

!/ Optné asis
; : T
48° / — Ophné asis i U/ )
\‘/_\7/ ' > I 3¢
\ 4
\

!
o <
— 2

A ‘ : o
a) ' b)
/
C VAR I
d) e)

8 pav. Nikolio prizmé (a), Arenso prizmé (b), Glano ir Fuko prizmé (c), Volastono prizmé (d),

Abés prizmé (e)

Dvispindulines poliarizacijos prizmes sudaro toks prizmiy derinys, kuris praleidzia abu
spindulius, bet praskleidzia juos nemazu kampu. I$ jy pladiausiai zinoma Volastono prizmeé (8 pav.
d). Ji sudaryta i§ atzvilgiu ir yra poliarizuoti tarpusavyje statmenose plok§tumose. Kampas tarp jy

3,4°.
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Didesnis skésties kampas Abeés prizmeéje (8 pav. e). Joje yra centriné lygiaSoné kalcito
prizmé a, kurios optiné asis lygiagreti su lauziamagja briauna, ir dvi stiklo prizmés b. Nepaprastasis
spindulys pereina prizme neatsilenkdamas, o paprastasis atsilenkia 11,7° kampu. Didinant
lauziamajj kampg iki 90°, galima padidinti plétros kampg iki 23°.

Dichroiniy poliarizatoriy veikimas grindziamas dichroizmo reiskiniu. Tokiy medziagy
Sviesos sugerties koeficientas priklauso ne tik nuo bangos ilgio, bet ir nuo Sviesos poliarizacijos
pobiidzio. Sviesa sugeriama skirtingai, priklausomai nuo vektoriaus E orientacijos ir dél to sugertis
priklauso nuo Sviesos sklidimo terpéje krypties.

Dichroizmo priezastys gliidi anizotropinéje sugerian¢iosios medziagos struktiiroje. Si
savybé daugiau ar maziau biudinga toms sugerianciosioms Sviesg terpéms, kurioms biudingas ir
dvejopas spinduliy liizis. Charakteringa tokiy savybiy medziaga yra turmalinas, smarkiai sugeriantis
paprastgjj spindulj ir praleidZiantis tiesiai poliarizuota nepaprastajj spindulj.

Placiai paplit¢ taip vadinami pléveliy poliarizatoriai (poliaroidai). Jei polimero plévelg,
sudarytg 1§ ilgy linijiniy makromolekuliy, ikaitinti iki suminkstéjimo ir veikti mechaniniu tempimu
tam tikra kryptimi, tai polimero molekulés orientuojasi ilgosiomis jungtimis iSilgai tempimo
krypties ir plévelé tampa anizotropiné. Jei polimere iStirpinta medziaga, kurios molekulés yra
anizotropinés ir pasizymi stipriu dichroizmu, tai sutvarkytoji tempimo metu polimero
makromolekuliy terpé orientuoja $ias priemaisy molekules. Plévelé tampa Sviesos poliarizatoriumi.
Taip sukuriami aukStos kokybeés (poliarizacijos laipsnis 99 %) poliaroidai, kuriy matmenys gan
dideli ir kampin¢ apertiira 180°.

Praktinio uzsiémimo metu bus naudojamas jrenginys Maliaus désniui patikrinti (5 pav.). Ji
sudaro du cilindrai. Pirmajame cilindre yra natiiralios Sviesos Saltinis S ir poliaroidas P —
poliarizatorius. Antrajame cilindre jdétas kitas poliaroidas A — analizatorius ir fotovarza F. Ji
nuosekliai sujungta su galvanometru G ir maitinimo Saltiniu E.

Sujungus jrenginj Maliaus désniui tikrinti, sukant antraji cilindrg (analizatoriy) surandama

padétis, atitinkanti didZiausia fotosrovés reik§me i . Siuo atveju kampas tarp poliarizatoriaus ir

analizatoriaus pagrindiniy plok§tumy lygus nuliui (¢ =0°). Atskaitomas cilindro skaléje Sig padéti

atitinkantis kampas «. Galvanometru iSmatuojama srovés reikSmeé i,,, . Pasukant analizatoriy kas
Aa =10°, uzraSomas kampas tarp poliarizatoriaus ir analizatoriaus pagrindiniy plok§tumy
(pj=aj—ay=jAa) ir atitinkamas fotosroves stiprumas i; (j=0,1,2,3...9). Taigi kampas ¢
kei¢iamas nuo 0° iki 90°. Kai ¢ =90°, fotosrové grandinéje minimali i, , nes fotovarza mazai

apSviesta, kadangi praeina analizatoriy tik kritusi ] jj nepoliarizuotos Sviesos dalis. Dél kampo «
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paklaidy $i padétis ne visada sutampa su skalés parodymu «a = «, +90° . Taigi Siek tiek pasukinéjant
analizatoriy, surandamas kampas o atitinkantis i;, (¢=90°). Dabar atvirk§¢ia eiga mazinant
kampg ¢ iki 0°kas 10° uzraSomos fotosroves reikSmés i;. Vienodoms kampo ¢; reikSmems
apskaiCiuojamos sroves vidutings reikSmes <i; >. Apskaiciuojamas Sviesos poliarizacijos laipsnis.
Jei P, <1, Sviesa dalinai poliarizuota, tuomet apskaic¢iuojamos fotosroves, atsiradusios tik deél

poliarizuotos Sviesos poveikio, reikSmes iy; (i =<i; >—<i gy, >, (j=0,123..9)).

Apskai¢iuojamos cos’® ¢ j reikSmés. Bandymo rezultatai pavaizduojami grafiskai i, = f(co s ).

Rekomenduojamos temos ir klausimai diskusijoms:

1. Apibudinkite natiiraligjg ir poliarizuotaja Sviesa.
Sviesos poliarizacijos biidai.
Poliaroido veikimo principas.

Suformuluoti Maliaus désnj.

A

Kaip eksperimentiskai jsitikinama Maliaus désnio teisingumu?
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