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���
���		�	�������	���������	�������	� 

2.1. ŠVIESOS DISPERSIJA 

:������	�������������������	�������������	�	������	����������������"���������
šviesos dispersija�� ������ ���������������� ���	�	� ������� �:��	����"
� 	����	� ������������	�
������������n
����������	�	������	��ε  ����������	�	������	�µ reiškiamas taip: 

µε=n . 

���	�	��	���	�����������	��	�������	��)�������������	�	�����	���������	������
bangos ilgio λ . ;����������������������n ir bangos ilgio λ 	����������������������	�����
�

���� ���������� 	������� ε� ������	�� ���� ������ω, ir remiantis išraiška ε=n  (dielektri���

µ = �"�����������������������n. 
��������	��� ���������� �����%�*��
� 	������� ������ ���������������� ������ ����i-

���� ������ ����������� ������
� ���������� ���������� ������	�� ����������	�� ���� ��	��	����	�
��	���	��4������ ������������� �����	������ ����	��	����	�������	���	�����r
����� �����o-
��	���������������������������������������������p = e r. 

3������������������������	�����	! 
'������	���������������	������������������	����	������������������	������ �	���e-

sos b����	���������1������������������
�������*�������������������	����! 

Fe = e E . 

������������������
� 

E = E0 exp(iω t) arba E = E0 sin(ω t); 

 ��ω – ������ �	�	���������	�����	� 
(��
������������� Tariant, kad atomas yra harmoninis osciliatorius, galima teigti, kad elek-

��������������	��	����	������������������%������������� 

Ff = f r; 

 �� f – ���%��������� ����� ���#*����	�� &�� ���������� ��	�� m, tai harmoninio osciliatoriaus 
	����������	������	 

.0 m

f=ω  

)	���������������� Teiginys, kad elektrono virpesiai atome yra harmoniniai, yra tam tikras 
�����	��(�����������������������	��������������������	������������������	������������a-
����
��� ������	��	����1����������������	����	�����	�	���������	��	���������
��et ir su ato-
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��� �����	���� 	������� ���	� ���	����	� ������ �	�����
� ���������� ��	�������� ����
� ����
������*������� �������������������*.������"! 

t

r
gF
∂
∂−=g

; 

 ���g – nuo atomo prigimties priklausantis koeficientas. 
 

Taigi osciliuojan ������������������������	�������������! 
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ωγ ; (2.1.1) 

 ��ω 
0

2 = f/m – ����������	����������	������	
�γ = g/m – ����	��	��������#*����	� 
&�����������������	���	��������������	�� 

E = E0 exp(iω t) , 

(2.1.1) lygties sprendinys yra toks:   

r = r0 exp(iω t) . 

Kadangi  

,iri 2
2

2

r
t

r
r

t

r ωω −=
∂
∂=

∂
∂  

tai 

( )

( ) .
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22
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ωγωω

ωωγω
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e
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Poliarizuotumas  P = Ner  ir  ε − 1 = P/E��<�����������������	������������������� y. 
dispersija): 

( )
( ) ωγωω

ε
i

/
1

22
0

2
2

+−
+== meN

n  .  (2.1.2) 

Ši išraiška paaiškina šviesos dispersijos eksperimentinius rezultatus.  

Kai  ( )22
0 ωωωγ −<< , tai 
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)(
1

22
0

2
2

ωω
ε

−
+==

m

eN
n  .  (2.1.3) 

Srityje nuo  ω = 0  iki  ω = ω 0� � ����� �����	� �n > 1 ir 
������ �������� �����	� ������ ω . Srityje nuo  ω = ω 0  iki  
ω = ∞
� ����� �����	� n < �� �� ���� ���� ������ ��������ω. Tai 
normalioji dispersija (2.1.1 pav.). Kai ω = ω 0, tai  n = ± ∞, ši 
������������#%���	����	��	�� 

Kadangi ω 
r < ω < ω 

v  � ��ω r - raudonos, o ω v – viole-
���	������	�����	"
� ��� �nv > nr , t. ���	������	�������	���2
dinga normalioji 
dispersija – di-
������� �����	�
���� ����������
�����"� �e-

�����	� ����� �����	�������������%���
� 	�klo 
��%����� ��u���� 	������� ������ ������ �����
violetiniai. To������%����������	��������������
���	�� �� ��	� 	������	� ���	
� �� ��� ����� 	�������
(2.1.2 pav.) 

5	���	��� �������	� 	������	� 	������ ����z-
duota 2.1.3 �����5	���	��	������	� ��"���u�������a-
lyje (ω = ω 0� ��������"� ����� �����	� ������� ��������
������������	�vaizduoja ���������������������. Per-
������	������	����	��	��6"�*����������������	�������
����	�	� ��� �������� )�� �����
� ���� �����	� #�%�	�
����	� �����������	�	���� ���	�	����������������)��
�������������� ����������� ������
� ������� ������� 	�2
lyga (v ≤ c"������������������	������������� �� 

Gautieji rezultatai ir išvados gerai dera su ekspe-
rimentais. 

 
 

2.2. ŠVIESOS SUGERTIS 

1���������������������	���������������������	������	��������	�	�������������o-
����������������������������	��	��������(������������������������������������������	�
����	�	����������������	��������	����������������������	������	
�����	�����#��������	�
	������������������ ����	�#�%������������	�����������	������	��������	�������/���iu at-
���������	�� 	������������� �� ���������� �������� �	����������������������������������

 n 
2 

 
 
 
 
 
1 

ω 0        ω 

2.1.1 pav. Normalioji dispersija 

2.1.2 pav. Baltosios šviesos dispersija  
�	�
������ ���� 

  n 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 
 
 

0 

2 

1 

ω0  ω 

#�!�&������$�����������
������*!���� 
sugerties juosta (2) 
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���������5��	��������	���	������	�����	�������� – ������	����������7���������������
��������	�	�����������	�	���������	�����	���������	�	�	�����	���������������	�����r-
���� ������ ���������� ��	�� ������ ����������������� �����������������:������	��������o-
���������������	��������	�������������������	�	
����������������	�	�����	���������	u-
������	� �������	� ��������� ��	����� �������	� �����	� �� ������ ������� ������ +����	� ��������	�
	���������������	��������������������*.��������� ��	��������4��	����������	�	�foto-
������������
�����. 

+����������������������������������������
�������������������������	���ngos 
���	
� 	������������ ������ �� ��������
� ���� ����.�������� �����	� �����	� �������� �� š-
	�����������	�	���	�	��5�������	�	�����	����������������������������������������� 

���	�	� 	�����	� ��������� ���������� sugerties koeficientu, kuris priklauso nuo me-
�����	� ������	� �*.����	� 	�����	"
� ���������	� ��	���	
� ���*�����*��	
� �����������	� ��
����	����������	��������� �	����	�	������	������7������	����#*�����������	����������
bangos ilgio vadinama sugerties spektru. 

Tarkime, kad šviesos intensyvumas plokštumoje z = 0 yra I0 (2.2.1 pav.). Šviesos pluošte-
�	
�������	�z�	�����	����	��
 	�	���������I ������������	�	����I0��(�	������	�����z. Šviesos 
����	�����	
����������	�	����	���z + dz, lygus I – dI. 
Dydis dI yra sluoksnio dz sugertas ir išsklaidytas švie-
	�	�	�����	
�������*���	������	����	�������	�	����	�	�
intensyvumui: 

– dI = k I dz;                 (2.2.1) 

 ��k – ������	����	�	�	��������#*����	
������	��a-
ro tikrasis sugerties koeficientas ir koeficientas, nusa-
����	������������������������	����	����	���������
���*�	�
���� �����	�����	� 

(�������������6�6��"���������������! 

I = I0 exp (– kz). 

Tai Bugero (Bouguer) ������� Koeficientas k priklauso nuo konkretaus bangos ilgio. 

λ

λ
λ I

I

z
k 0ln

1=  . 

Kai z = 1/kλ, tai Iλ = I0λ/e, t. ��� 	����� �	������	"� ���#*����	� ���� ���	
� ������ �	�
	����	���	����
������������	�	����	�	�����	�����	�	���������������� 

Dydis Dλ = ln (I0λ /Iλ) vadinamas optiniu tankiu. Dar naudojamas praleidimo faktorius  
Tλ = Iλ /I0λ. 

Tirdamas tirpalus A.Beras (Beer"���	����
�����	������	����#*����	�kλ proporcingas tir-
palo koncentracijai c: 

kλ = αλ c;  

 z = 0      I 

I0                I - dI 

 z          dz 

2.2.1 pav. +��������
��������	������ 
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 ��αλ – 	������	����#*����	
��������������*�����*������������)����������	�'��������'e-
�����	�	���������	����! 

Iλ = I0λ exp (− αλ c z). 

(�� � 

zc

D

I

I

zc
λ

λ

λ
λα == 0ln

1  . 

+������	������	����#*����	�������	�����������	� ���
�'������ ��'������	�	� ���o-
mas tik monochromatinei spinduliuotei. Sugerties koeficientas smarkiai priklauso nuo bangos 
ilgio spektro srityje, kuri���������� �	����	�	�������������������	����������	�����������i-
���)����	���������������������������	��������	�������������������������������	��r-
	�����������������������������������)��� �����������	��������	�	������	������pa-
 ����	����	�����	�������	�����������/�%����	��������������	��������������	����	�����
sugeriamos visiškai. 

�����
���		���	�����	��������	  

1�����������������������	����	�����������	
���������������	�	�����������������r-
��� 	������� ��	������ �����
� 	�������� ���� ������ 	�����	�	� ���	� �� ������� �������'����	�
��	����	�������	������	������	����������&��	���������������	�������������������	��
��������	� ���
����	���veidrodinis �����	���	����	,� �������������������	�����������	�l-
giui – difuzinis���	����	�������	 ��	�	��������������������	������	���	����	������������	�
����� �	� ������ ������ �� ������ 	������	� �Frenelio atspindys"�� 3�		������	�	�	� �����	�
	�����������	���������	������������	�������3�		������	�	��dulys yra kritimo plokštumo-
����+����������	�����	���	�������������3�		������	�	�	������	������������#�%����i-
����	������������	�����
������	������%�*��	��������������� 

���	�	���	����	������	������������������������
tariant, kad šviesa yra elektro��������	� �����	�� ������i-
��� ���	�	� ��	������ �� ����� ��	��� ������� ������� ��i-
kant Hiuigenso ���������� ������ ��
� kiekvienas taškas,� �� 
���
�	���� �����,� ���� ��	������ ������� �
���������� �� ������ ������
šaltinis. Atstojamoji banga yr���������������	������%*��	�
rezultatas. K.Hiuigensas (Ch.Huygens"� ����
� ���� ������	�
�����	������	����	�����	��������������������������������
������ ��� �������� -����	�� ���*��	� ������� 	��������
bangos fronto, t. y. paviršiaus, iki kurio a��������	�	������	
�
	�	������� ������ )�� ����%���� �������� ��	��	� ���	�	�
	�����
� ��	�����
� �������	��	
� �� �����	� ���� ����	���l-
giama. 

 

B         A 

O          C 
D 

ψ 

ϕ 

2.3.1 pav. Šviesos atspindys ir 
������	��������������� 
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+�������� �	�	������ �	�	������	�������	�������	�#�����	�������������������n-
tu 2.3.1 pav. pavaiz�����	������$3"���	����������������	������	�������=
�������	������	���

�	��	������	�=$�������	�����������	�����	����������� ����= c/n ���������������������'=�

��������� �������� �� 5= – ���������� �������
� ����	� ��	���� ��		������	�	� �� ����sios bangos 
�������#�%����������)����	�������������������	�������� ���������������	�����	������+a-
��������������������������������������������	�����OD������������
���������������� ���������
��������	�����AC
��������������$=3���$=5����������������	�������������������! 

n1 sinϕ = n2 sinψ. 

��������	������ �������	� 	������	� ���������	� 	������	�ε1 ir ε2� �����	� ����������
skvarba µ1 = µ2 = �"��������� ��������������	�������������	�	������	�������ϕ krinta banga 
EH (2.3.2 pav.), kuri iš dalies atsispindi (E1H1"������� ��������ϕ
��������	������������������
�������E2H2"���������������ψ. Vektoriai S, S1 ir S2���	��������������������������	�	���i-
mo kryptis. Jie statmeni bangos frontui bei vektoriams E ir H����������� ��������yra dvi ban-

gos − ������ ��� ����		������	��
� ��	�	������ ������ �� #�%������ �� �
�

ε
=

�

�

, antrojo-

je – ���������	��
�	��������#�%������ �� �
�

ε
=

�

�

. 

9����� ����
� ���� ����������� ��������%����"� ���	�� ������ ������� ������ ����� ����
�����
���	�������%����������	������	�������	�����������	����	������ ������������������
�� ��#�%������ �
�	�����'�����������������������	�����������������	�	!������������i-
�����������	���������������	��������������moje (2.3.2 a ����"
�������������	���
�������
− jai statmenoje plokštumoje (2.3.2 b ����"
� ������ ����	�� 	�� :������	� �������	� H yra 
statmenas E ir S (paveiksle H�	�������	�����������������"� 

3�	��������������������	��#�%�����������������		������	�	����	�	������������k-
�����	�������� ������������ 

������� 

������� 

 

 
E p         E1p     s 

H p            H1p ϕ         ϕ 
s 

ψ 
E2p 

H2p 

s 

H s         H1s     s 

E s            E1s ϕ         ϕ 
s 

ψ 
H2s 

E2s 

s 

n1 
 
 
 

n2 

 

a      s2      s2 b 

#�&�#������+��������	����������������������
	��
����������� 

x 

Rimgaile
www.olimpas.lt



 18

E1p = Ep tan ( )

tan ( )

ϕ ψ
ϕ ψ
−
+

, (2.3.1) 

����	�	����	�	������������������	�������� ������������ 

E2p = Ep 
)(cos)(sin

cossin2

ψϕψϕ
ϕψ
−+

 , (2.3.2) 

��		������	�	�������	�	����	�	������������������	�	�������������������������	! 

E1s = − Es

)(sin

)(sin

ψϕ
ψϕ
+
− , (2.3.3) 

E2s = Es

)(sin

cossin2

ψϕ
ϕψ

+
. (2.3.4) 

(2.3.4) – (2.3.4) išraiškos yra Frenelio ���������&�	���	��������		������	�	
�������	�	�
����� �	�	������	���������	���#�%�	
�������������������� �������������� ��������	����2
�������������*.������������� ��������� 

3�		������	�	����	�	�����	���������������	�����������
	������ = I1/I = (E1/E)2, t. 
�����		������	�	����	�	� ����	��������������*�������	�	������	���������	���������"� ��
������ �	�	� ���	�	� ����	��������������3�	������ #������	� ����
������ ����	�	� ���	�	�
����	����������� ��	���� ������	��;���������0������� #������	��������	� ����	� ��	������
#�������������	! 

( )
( )

( )
( )

2 2 22
1 1
2 2 2 2

p s
p s

p s

tan sin
ir

tan sin

� �
� �

� �

ϕ ψ ϕ ψ
ϕ ψ ϕ ψ
− −

= = = =
+ +

. 

Kadangi E = Ep + Es  ir  sp
2
s

2
p IIEEI +=+= 
�����������������������	��	���	��t-

	������#������	 

=
+

=









+=

+
+

==
22

1 sp

sp

p

sp

sp
2

2
1

2

2
1111

rr

E

E

E

E

II

II

I

I
r s sin ( ) cos ( )

sin ( ) cos ( )
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(��0�������#��������������
������� ����������������ϕ���		������	�	����	�	��e-
damosios E1p ir E1s kinta skirtingai. Jei ϕ + ψ = π/2, tai rp = 0, nes tan(ϕ + ψ) = ∞. Tada  rs ≠ 0. 
)������	�����������������������������	�����	�	��������������������������	���		�n-
di tik tokios poliarizacijos banga, kurios elektrinis vektorius virpa statmenai kritimo plokštumai, 
o banga, kurios elektrinis vektorius virpa kritimo plokštumoje, neatsispindi. Jei kritimo kampas 
toks, kad ϕ + ψ = π>6
� ��		������	� ���	�� ���� ��	�� �����%����
� �������	� �������	� �����
plokštumoje, statmenoje kritimo plokštumai. Kai ϕ + ψ = = π/2, tada sinψ = cosϕ  ir 
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.
cos

sin

sin

sin

1

2
�

���ϕ
ϕ
ϕ

ψ
ϕ ===

n

n  (2.3.5) 

7�������6���8"�������������������������������������������	�	���������%����	"���e-
	�	������	������������
��������	�������������������������	���		������	����	�������i-
siškai poliarizuota išreiškia Briusterio (Brewster) ������, o tas kritimo kampas vadinamas Brius-
terio kampu��+������������ ���	�������� ������������������ 	�������'��	����������
���	i-
	������	������������������������������
�����	��������	�������us virpa plokštumoje, stat-
menoje kritimo plokštumai (2.3.3 pav.). Tai reiškia, 
kad ši banga visiškai poliarizuota. Atsispin����	���
������ �	���� �����%����� ����� ����
� ��� ����	�	� ��
��		������	�	��������������	���������� 	�������	�
(ϕ B +ψ = 900). 

�����	 ��	�� '��	����� ��	��� ������ ������
	���������� �����	�� +����� �	� ���	�	� �����	�
�������	� �����	� ���������� 	������ ���������� ���e-
	�	
�����������	�	�������	������	�	������	�������i-
�����������	�����	�����������������	��	������	�
��������� 	������������
� 	������ �� ���� 	������	� ��
��������������4�����	����������	�	��������	�����p-
����������	���	�����������+�����	�	�������������'��	����������
���		������	�	���n-
��	�	�����������	�����	������������	�	�	��angos sklidimo kryp ������		������	������n-
���������	����������������������	������	���������	��)�������		����jusios bangos elek-
trinio vektoriaus virpesiai vyksta tik plokštumoje, statmenoje kritimo plokštumai. Krintant švie-
sai ne Briusterio �����
���		������	�����������������	������%����
���	�E1s>E1p.  

Kai kritimo kampas ϕ = ���������������	�������"
������0�������#��������������
�����
bangos poliarizacija nepakinta, abi bangos ������	�	���		������������)������	������fak-
torius  

2

21

21






+
−

=
nn

nn
r . 

;�	������������
��������ϕ → π>6����������		������	"
���	������#����������rp, ir 
rs"����������������������%�
�����������������������		�����������	�������	��������������u-
����������
��������� ����������	�������
������	�����	�����
�����	�– silpnai. 2.3.4 pav. pa-
��%�����	���	������#�������rs ir rp�������	�����	��������	�	����������������������e-
��������	������� 

'����	������%�*����������������������
��uris vadinamas poliarizacijos laipsniu:  

 
Ep 

sp,ss 

ϕ B 

π/2 

E2p 

s2p,s2s 

E1p= 0 
s1p= 0 

2.3.3 pav. Šviesos kritimas Briusterio 
kampu 

Es 

S1s 

E1s 

ψ 

E2s 
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p

p

11

11

II

II
P

s

s

+
−

= ; 

 �� I1s ir I1p� ���� ��		������	�	�	� ���	�	� 	������o-
	�	���������� �	�	�������	�	�����	yvumai, kurie 
������*�����������	����������������%�*��	����s-
nis priklauso nuo kritimo kampo. Naudojant Frenelio 
formules po���%�*��	����	�������������������! 

)(cos)(cos

)(cos)(cos
=

22

22

ψϕψϕ
ψϕψϕ
++−
+−−

P . 

)��������������	��������������������	����2
���'��	����������
���		������	������	�������	š-
��
�������	�������� – iš dalies poliarizuota.  

2.4. VISIŠKASIS VIDAUS ATSPINDYS. ŠV ��	��������  

+�����	����������������������	��	������	��������������	��
�����������	��������	�	�
����������������+�������������	ϕ = ϕ 

rib
�����������	�ψ = π>6�������	�	������	��������
	������	� ��������� +��ϕ > ϕ rib, visa bangos energija atsispindi. Toks reiškinys vadinamas 
�����
����������	�������, o kampas ϕ rib − ������������
�����������	���������
���.  

4	������ ����	� ��	������ ��š-
���	� ��� �� ������	� ������	��
�����	��	����������	�
����	����o-
se ir kt.). 2.4.1 pav. pavaizduota 
	������� ���� ����	�� �	������ �i-
���	� ��	������ ��%��	��� ���� ��š-
���� ��������	� �� ���	�������
�����	�� ���	������� – tai skaid-
��	� �e�������� 	�������� ����� 	��e-
liai (skaidulos), kuriuose vyksta vi-
siškasis vidaus atspindys (2.4.2 pav.). 
5���	�������	�	������������<���s-
 �	� ����	� ���������	� �����	�� 	s-
temose informacijai perduoti netie-
siame kelyje. Atsiradus šviesolai-
����	
� 	�	����� �
�������� ��	�
�, 

���� ��������� �����	� 	���������	� 	������ 	�������	� ���	�����ais ir su tuo susijusius 
reiškinius. 

 

0             π/4    ϕ B               π/2 
ϕ 

1,0 
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rs            rp

#�&�%������,	�����������
	������ 
���
������������
��	����
���� 

#�%�!������-����
�����������	������������ ���� 
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�����	 ��	�	�	������	����	����	�������������	��	������
�����	�����	������������
n1������������������	������	����������
�����	����������	���n2 < n1������������������������
$����	�	���������	�	�����������	�	�������������	��������������	���������	���	���2
����������������������������#�������������� 

���	�	�	�����	����	����������	�����	��	�����������	���	���������������	����p-
�������� 	������	�� 7������
� �� ��� 	������� ��intantys kampu θ ≤ θrib� � ��

2
2

2
1

1

1
sin nn

n
−=θ "
��������	����������	���	�������	���������	�������������	���������

trajektorija (2.5.1 ����"�������������	���������������
���	������� ����� ��������� ���� n1θ. Kiti spinduliai, 
krintantys did�	��	����θrib kampais, iš dalies atsispin-
������	������	
���������u����	������p�������������	�
	�������������������)��������	� 

2
2

2
11 nnn −=

���
θ  

�������	�����������	��	��	�����	������	
������m-
po sinusas vadinamas skaitine šviesolai���������	���. 

 
n2 

θ n1θ 

2.5.1 pav. Spindulio trajektorija  
������������������������������ 
����	��������������
����������� 

n1 
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