3. SVIESOS SKLIDIMAS ANIZOTROPINESE
TERPESE

3.1. KRISTALY OPTIKOS PAGRINDAI

Sviesos sklidimui anizotropingje terpéje buidingi saviti ypatumai. Anizotropinés terpés
savybés priklauso nuo krypties joje. Galima jvairiy savybiu anizotropija — mechaniniy, elektri-
niy, optiniy ir kt. Medziagos savybiy anizotropija lemia medziagos sandara. Anizotropija btina
nattiralioji ir dirbtiné. Panagrinésime optine anizotropijq, t.y. optiniy savybiy skirtumus jvai-
riomis kryptimis kristalinéje terpéje.

Optini kristaly savituma lemia ju struktiiros anizotropija. Terpés anizotropija optiniu po-
ziuriu lemia skirtinga terpés reakcija i krintancios Sviesos poveikj priklausomai nuo jos sklidimo
krypties. Reakcija pasireiskia elektros kriiviy poslinkiu veikiant §viesos bangos laukui. OptiSkai
anizotropinése terpése §is poslinkis priklauso nuo krypties, t. y. terpés dielektriné skvarba (kartu
ir ldzio rodiklis) skirtinga jvairiomis Sviesos bangos elektrinio vektoriaus kryptimis. Terpés lu-
zio rodiklis (kartu ir §viesos greitis) priklauso nuo Sviesos bangos sklidimo kryptiesir jos polia
rizacijos plok§tumos orientacijos. Todél anizotropinéje terpéje bangos pavirsius, t. y. pavirdius,
iki kurio per tam tikra laikq ateina Sviesos trikdys, skiriasi nuo sferos, kuri buidinga izotropinei
terpei, nesjoje Sviesos sklidimo greitis visomis kryptimis vienodas.

Pradzioje panagrinésime kai kuriuos eksperimentus, rodancius kristala peréjusios §viesos
ypatumus.

Dvejopas spinduliy lizis — Sviesos spindulio dvejinimasis jam sklindant anizotropinéje
terpéje dél luzio rodiklio (kartu ir bangos greicio) priklausomybés nuo bangos poliarizacijos ir
bangos vektoriaus orientacijos kristalografiniy asiy atzvilgiu, t. y. nuo sklidimo krypties. Krin-
tant Sviesos bangai | anizotropinés terpés pavirsiy, terpéje atsiranda dvi liizusios skirtingos po-
liarizacijos bangos, sklindancios skirtingomis kryptimis nevienodu greiciu. Dvejopas spinduliy
luzis atrastas 1670 m. stebint Sviesa, sklindancia pro kalcita (Islandijos Spata). Tai romboedrinés
sistemos kristalas — geriausia medziaga dvejopo spinduliy lGzio reiskiniui atsirasti, tirti ir naudo-
ti. Kubinés gardelés kristaluose (NaCl) nebiina dvejopo spinduliy liZio, tai — optiskai izotropi-
nés medziagos.

Dvejopas spinduliy luzis vyksta ne tik nattraliose anizotropinése terpése, bet ir terpése su
dirbtine anizotropija, atsirandanéia dél asimetrinés deformacijos, vidiniy jtempiy (fototampru-
mas), akustinio lauko (akustooptika), elektrinio [Kero (Kerr) reiskinys] arba magnetinio [Koto-
no-Mutono (Cotton-Mouton) reiskinys] lauko, anizotropinio kaitinimo poveikio. Dvejopas spin-
duliy luzis gali vykti skyscio srovése, jei skysCio arba iStirpintos medziagos molekulés yra ne-
sferinés ir joms budingas anizotropinis poliarizuotumas. Sugerianciuose kristaluose dvejopas
spinduliy l0zis gana sudétingas, nes bangos sugerian¢iose terpése yra nevienalytés ir sugertis
anizotroping.
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Jei | pakankamai stora kalcito kristala nukreipiamas
siauras Sviesos pluodtelis, tai po lizimo susidaro du §viesos
pluosteliai (3.1.1 pav.) net ir tada, kai pirminis pluostelis i

kristalo sienelg krinta statmenai. Luzgs pluostelis skyla { du: 780 102°

vienas yra kritusiojo tesinys, o kitas nukrypsta ir jo liizio

kampas nelygus nuliui. Dél Sio reiSkinio ir kity nuokrypiu 3.1.1 pav. Sviesos
nuo jprasty luzio désniy pirmasis pluostelis vadinamas pa- sklidimas per kalcitq

prastuoju (0), 0 antrasis— nepaprastuoju (e). Paprastojo
spindulio atzvilgiu kalcito liizio rodiklis n, nepriklauso nuo spindulio kritimo i kristala krypties,
0 nepaprastojo spindulio — ne priklauso.

Priklausomai nuo anizotropinés terpés simetrijos joje yra kelios iSskirtinés kryptys, ku-
riomis nebiina dvejopo spinduliy lazio. Sios kryptys vadinamos optinémis asimis.

Ploks§tuma, kurioje yra optiné kristalo asis ir Sviesos bangos fronto sklidimo kryptis
(spindulys), vadinama vyriausigja kristalo plokstuma.

Paprastoji ir nepaprastoji bangos, susikiirusios kalcite, yra tiesiai poliarizuotos tarpusavy-
je statmenose plokstumose. Paprastosios bangos elektrinio vektoriaus virpesiai statmeni vyriau-
sigjai plokstumai, o nepaprastosios — lygiagretis su ja.

Kai i kalcita krinta natiiralioji Sviesa, tai paprastojo ir nepaprastojo spinduliy intensyvu-
mai yra vienodi. Tarkime, kad { kristala krinta tiesiai poliarizuota Sviesa. Bendruoju atveju i$
kristalo iSeis du tiesiai poliarizuoti nevienodo intensyvumo

spinduliai. 3.1.2 pav. (spindulys krinta statmenai brézinio (EOZA‘ _____ EOA

plokStumai) pavaizduota: OO’ —kristalo optiné asis, nepapras-

tosios bangos elektrinio vektoriaus virpesiy linkmé; BB’ — a )

paprastosios bangos elektrinio vektoriaus virpesiy linkmé; B (E(ﬁlo

AA’ —{ kristalg krintan¢ios ploks¢iosios bangos elektrinio vek-

toriaus virpesiy linkmé. Elektrinio vektoriaus amplitudés reis- A

kiamos taip: o

(Eo)o = Eo cosar, (Eo)e=Eosinex. 3.1.2. pav. Paprastojo ir nepa-

prastojo spinduliy vektoriy

Kadangi intensyvumas proporcingas amplitudés kvadratui, tai padétys kristale

l,=1coda, l.=1sinc.
I$ ¢ia iSplaukia Maliu (Malus) taisykles:

I—eztanzoc, Iog+Ie=1.
[0}

Panagrinésime Sviesos sklidima vienaaSiame kristale statmena optinei asiai linkme. Paim-
sime gretasiene kristalo plokstele, kurios briaunos iSpjautos isilgai optinés aSies (3.1.3 pav.). IS
bandymo nustatyta, kad statmenai krintantis Sviesos pluostelis ploksteléje sklinda pirmine lin-
kme, bet per plokstele peréjusios §viesos poliarizacija pakinta. Jei i plokstelg krinta tiesiai polia
rizuota Sviesa, tai ja peréjusi Sviesa bendruoju atveju yra elipsiskai poliarizuota. Poliarizacijos
pokytis lengvai suprantamas, jei banga suskirstoma i dvi dedamasias: vienoje bangoje elektrinis
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vektorius virpa lygiagreciai su optine asimi, kitoje — Statmenai
optinei asiai. Sios dedamosios sklinda skirtingu greiéiu ir ploks-
teléje tarp juy susidaro faziy skirtumas.
Siy bangy grei¢iy skirtuma galima paaiskinti remiantis
'@ elektronine dispersijos teorija. Vienodus atomo optiniy elektrony
poslinkius i8ilgai optinés aSies ir jai statmena kryptimi atitinka
skirtingos kvazitamprumo grazinamosios jégos. Dél to skiriasi ir
elektrony savyjy virpesiy dazniai tarpusavyje statmenomis kryp-
3.1.3 pav. Sviesos Kidimas  timis. Kadangi atomo poliarizuotumas nusakomas krintanciosios
per kristalo plokstele Sviesos daznio ir savyjy elektrony virpesiy dazniy kvadraty skir-
tumu, tai skirtingas Sviesos bangos elektrinio vektoriaus virpesiy
kryptis atitinka skirtingos poliarizuotumo, dielektrinés skvarbos
ir luZio rodiklio vertés. Tai reiskia, kad bangy sklidimo kristale faziniai greiciai vo = C/Ng If V=

N\

v—

Ny ©
NG

S

o

c/ne taip pat skirtingi.

Tarkime, kad { dvejopai $viesa lauziancia plokstele krinta tiesiai poliarizuota banga. [&ji-
me abieju bangy fazés vienodos, o i§ plokstelés i$éjusiy bangy faziy skirtumas & priklauso nuo
jos storio:

2n
a1 (Ng—ne)d .

5 =2 (ny-ng)d =
Cc
Kai 6=kt (¢iak==x1,£2,...),i8 plokstelés iS¢jusi banga taip pat yra tiesiai poliarizuo-
ta
Norint dvejopai §viesg lauziancia plokstele gauti apskritai poliarizuota Sviesa, faziy skir-
tumas turi bati lygus 6 = (2k+ 1)mt/2. Kai n, ir ne vertés fiksuotos, §i salyga tenkinama tinkamai
parinkus plokstelés stori, t. V.

(No—ne)d = (2k+ 1)/,

Tokia plokstelé vadinama ketvircio bangos ilgio plokstele.

Banga apskritai poliarizuojama tada, kai krintanciosios bangos poliarizacijos plokstuma
su plokstelés optine asimi sudaro +7/4 kampa (3.1.4 a,b pav.). Tada bangy amplitudés vienodos
ir plokstelé papildo faziy skirtuma dydziu /2.

Jei plokstelés storis toks, kad bangy eigos skirtumas

(no—ng)d = (2k+1)A/2,
tai faziy skirtumas 6= (2k+21)n ir Sviesa idlieka tiesiai poliarizuota, tik elektrinio vektoriaus
virpesiy linkmé pakinta 2o kampu (Cia o — kampas tarp krintanciosios bangos elektrinio vekto-
riaus ir plokstelés optinés aSies) (3.1.4 d pav.).

Jei plokstelés storis toks, kad

(no—ng)d = kA ir 6= 2k,
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o

3.1.4 pav. Poliarizuotos $viesos sklidimas per ketvircio @, b, c),
pusés (d, e) ir bangosilgio (f) plokstele

tai iSéjime susidaro tiesiai poliarizuota banga su tokia pat elektrinio vektoriaus virpesiy ploks-
tuma kaip ir iéjime (3.1.4 f pav). Reikalingas faziy skirtumas susidaro tik tam tikro daznio ban-
gai. Ta lemia tiesioginé faziy skirtumo & priklausomybé nuo daznio , taip pat lizio rodiklio n,
ir ne dispersija

Ketvir¢io bangos ilgio plokstele apskritai poliarizuota Sviesa galima pakeisti | tiesiai po-
liarizuota. I§ plokstelés i$¢jusios Sviesos poliarizacijos plokStuma su optine asimi sudaro *m/4
kampa. Ketvir¢io bangos ilgio plokstele galima atskirti apskritai poliarizuota Sviesa nuo natira-
liosios, o elipsiskai poliarizuota — nuo dalinai poliarizuotos. Vien analizatoriaus nepakanka, kad
atskirtume Siuos poliarizacijos tipus. Pro bet kaip orientuota analizatoriy peréjusios apskritai
poliarizuotos §viesos (kaip ir natiiraliosios $viesos) intensyvumas yra vienodas. Taciau jei papil-
domai naudojama A/4 plokstelé, apskritai poliarizuota $viesa tampa tiesiai poliarizuota $viesa,
kurig galima visiSkai susilpninti atitinkamai pasukus analizatoriy (3.1.5 pav.). Nattiraliaja Sviesa
galima laikyti dviejy statmenai orientuoty vienodo intensyvumo bangy suma, faziy skirtumas
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o] tarp kuriy laikui bégant kinta atsitiktinai. A/4 plokstelés sudary-

E tas papildomas faziy skirtumas nepakeicia atsitiktinio statme-

~ ’7 T nyju dedamuyjy faziy santykio pobaidzio. Todél A/4 plokstele

T © peréjusi Sviesa iSlieka nepoliarizuota ir i$¢jusios i§ analizato-
\J riaus Sviesos intensyvumas nekinta sukant analizatoriy.

Elipsiskai poliarizuota Sviesa galima laikyti dvieju tiesiai

o
poliarizuoty pagrindinémis elipsés aSimis bangy, kuriy faziy

3.1.5 pav. Sviesos analizé skirtumas + /2, suma. Kai tokia Sviesa pereina A/4 plokstele,

Al4 plokstele faziy skirtumas padidéja dydziu + /2 ir tampa lygus nuliui ar-

ba m, t. y. elipsiné poliarizacija virsta tiesine, kurig galima ap-

tikti analizatoriumi. Siuo atveju A/4 plokstelé turi biiti orientuota taip, kad jos pagrindinés kryp-

tys (t. y. optinés aSies kryptis ir jai statmena) sutapty su pagrindinémis elipsés asimis papildo-

mai naudojant analizatoriy. (Prisiminkime, kad apskritai poliarizuota Sviesa galima paversti tie-

siai poliarizuota bet kaip orientuota plokstele). Taigi pagal plokstelés optinés asies orientacija

nustatoma elips€s asiy orientacija, o pagal analizatoriaus padéti, kuriai esant i$¢jes iS plokstelés
pluostelis slopinamas, — §iy asiy santykis.

Aprasytu metodu galima elipsiSkai poliarizuota Sviesa atskirti nuo dalinai poliarizuotos
Sviesos, kuria galima laikyti tiesiai poliarizuotos ir nattiraliosios $viesos miSiniu. Ir vienu, ir kitu
atveju sukant analizatoriy Sviesos intensyvumas kinta nuo didziausiy iki maZziausiy verciy. Jei
dar naudojama A/4 plokstelé ir ji tinkamal orientuojama, tai elipsiSkai poliarizuota Sviesa tampa
tiesiai poliarizuota ir ja galima visiSkai nuslopinti analizatoriumi. Tuo tarpu i§ dalies poliarizuo-
tos Sviesos A/4 plokstelé neveikia, t. y. i$¢jusios bangos negalima nuslopinti analizatoriumi.

3.2. SVIESOS SKLIDIMAS VIENASIUOSE KRISTALUOSE

Elektromagnetinés bangos energijos perne§imo kryptj nusako Pointingo (Poynting) vek-
torius S = E x B. Jo krypti rodo vienetinis vektorius S, orientuotas S kryptimi:

s =S/S=(ExB)/(EB).
Jis vadinamas spindulio vektoriumi, nes energijos pernesimo kryptis yra spinduliy kryptis.

Izotropinéje terpéje spinduliai lygiagretiis su bangos normale, taciau anizotropinéje terpé-
jeyrakitaip. Vektoriuss L E ir B ir yra toje pacioje plokstumoje kaip ir D, E bei N ir su vekto-
riumi N sudaro tokj pat kampa o, kaip E su D.

Vienody faziy bangos pavir§iaus plokstuma sklinda N kryptimi grei¢iu v. Sios plokstu-
mos sklidimo greitis spindulio vektoriaus s kryptimi vadinamas spindulio greiciu u. Kai N ir s
nesutampa, spindulio greitis ir fazinis bangos greitis nelygiis.

Jei Sviesa sklinda i8ilgai optinés aSies, tai esant bet kokiai jos poliarizacijai vektoriai E ir
D yraxy plokstumoje ir ju kryptys sutampa kaip ir izotropinéje terp¢je. Tada

D= SoglEL.
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Todél lygiagregiai su optine asimi sklindancios bangos greitis lygus c/V €,0 poliarizaci-
ja gali buti bet kokia.

Sprendziant Maksvelo (Maxwel) lygtis anizotropinei terpei gaunama keli sprendiniai, ku-
rie nusako paprastosios ir nepaprastosios bangos sklidima anizotropinéje terp¢je. Vienas spren-
dinys nusako tiesiai poliarizuota banga statmena optinei asiai ir spindulio greitis u = c/n, nepri-
klauso nuo sklidimo krypties. Tokia banga vadinamapaprastqja.

I8 kity sprendiniy iSplaukia, kad nuo linkmés priklausomu greiciu

c

u@) = (33.2.1)

\/el cos’0 +¢, Sin’0

sklindanti banga yra poliarizuota pagrindinio pjivio plokstumoje ir vektorius E yra statmenas s.
Si banga vadinama nepaprastqja.

Be pagrindiniy dielektriniy skvarby & ir g, vienaaséms terpéms apibudinti vartojami pa-
rametrai N,=Ve, ir ne=" 8“,_ vadinami paprastuoju ir nepaprastuoju luzio rodikliais.

Norint nustatyti spinduliy eiga vienasiuose kristaluose sudaroma geometriné struktiira,
kurioje naudojami spinduliy greiciy pavirsiai. Spinduliy greiCiy pavirSius sudaromas taip: i$
kurio nors tasko visomis galimomis kryptimis bréziami spinduliai ir ant jy atidedamos atkarpos,
proporcingos atitinkamiems spinduliy greiCiams. Atidéty atkarpy galy visuma sudaro uzdara
pavirSiy, kuris paprastajai bangai yra no= ce, spindulio sfera, nepaprastajai bangai — sukimosi
elipsoidas, kurio pusaSiai c/e, ir c/Ng (3.2.4 pav.). Tai matyti i§ (3.2.1) formulés tokio pavida-
lo:

u?cos® X u?sin?o

=1 322
c’le,  c’lg, (322

Kadangi ucosf = u, ir using = uy, tai (3.2.2) lygtis greiciy erdvéje nusako sukimosi elip-
soida. Spinduliy greiéiy pavirSiai yz plok§tumoje pavaizduoti 3.2.4 pav. Kai ne>n, (kvarcas),
iStemptas elipsoidas yra sferos viduje (3.2.4 apav.). Tokie kristalai vadinami teigiamaisiais.
Neigiamyjy kristaly (pvz., kalcito) ne <n,, todél sfera yra suploto elipsoido viduje (3.2.4 b pav.).

o c ¢
Z A — - z A

7. N
Fal - fal
9 >

C
Ne>nNo (+) '8 n Ne<No (-)
o I

3.2.4 pav. Bangy vienasiuose kristaluose pavirsiy pjiviai
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I§ pateikty paveiksly matyti, kad iSilgai optinés aSies (2) abieju sklindanciy bangy greitis
U = c/n, yra vienodas. Ji nusako paprastasis lizio rodiklis n,. Sia kryptimi bet kuri plok&uma,
kurioje yra optiné asis, yra pagrindinio pjiivio plokS§tuma, todél galima bet kurios krypties tiesi-
né, apskritiminé ir elipsiné poliarizacija. Paprastosios bangos, sklindancios optinei aSiai statme-
na kryptimi, greitis u, = ¢ /n,, 0 nepaprastosios bangos, kurios vektorius E nukreiptas iSilgai op-
tinés asies, greiti U = c é‘] = c/ng nusako nepaprastasis 1azio rodiklis.

Visomis kitomis bangy sklidimo kryptimis vektoriai N ir s nesutampa.

Norint paaiskinti daling uzduoti —nustatyti ldzusiy spinduliy krypti vienaSiame kristale,
papraséiau naudoti puiky geometrinj modelij, pirma karta panaudota K.Hiuigenso (Ch.Huygens)
aiSkinant dvejopa spinduliy 1izi Islandijos $pate (kalcite).

Apibendrinant Hiuigenso modeli anizotropinei vienaSei terpei reikia naudoti spinduliy
greiCiy pavirsius. Ju lie¢iamoji plokStuma rodo lizusios bangos fronto padét (t. y. vienody faziy
pavir§iy), o i$ antrinés bangos centro i lietimosi taska nubrézta tiesé — liizusio spindulio linkme.
Kadangi bangy pavirSiai yra sfera ir elipsoidas, tai Hiuigenso modelis pateikia du spindulius.
paprastaji, kurio kryptis sutampa su fronto normale (kaip ir izotropingje terpéje) ir nepaprastaji,
kurio kryptis bendruoju atveju nesutampa su nepaprastosi os bangos fronto normale.

Panaudosime Hiuigenso modeli keliems paprastesniems atvejams nagrinéti.

1. Optiné asis lygiagreti su riba ir bangos kritimo ploksStuma statmena optinei asiai.

No
Ne d

3.2.5 pav. Paprastasisir nepaprastasis spindulys
esant skirtingoms optinés asies linkméms
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Paprastosios ir nepaprastosios bangos pavirSiaus pjiviai yra apskritimai (3.2.5 apav.), to-
del ir paprastosios, ir nepaprastosios bangos sklindanc¢iy spinduliy ir bangos normalés kryptys
sutampa. Paprastosios bangos vektorius E orientuotas statmenai optinei aSiai, 0 nepaprastosios
bangos — lygiagreciai su optine asimi. Kai n,> n, (neigiamasis kristalas), paprastasis spindulys
luzta smarkiau uz nepaprastaji.

2. Optiné asis lygiagreti su riba ir yra bangos kritimo plokstumoje.

Siuo atveju bangy pavirsiy pjiviai yra apskritimas ir elips¢ (3.2.5 bpav.). Luzusio
spindulio kryptis vaizduojama tiese, nubrézta i§ bangos pavirSiaus centro | jos lietimosi taska su
gaubtine (t.y. su bangos frontu). Abu liiz¢ spinduliai yra bangos kritimo plokStumoje. Kai
Ny, > Ne, nepaprastasis spindulys lizta smarkiau uz paprastaji, nors bangos normalés kryptis, ne-
sutampanti su spindulio kryptimi, 1GZio metu pakinta maziau nei paprastojo spindulio.

Kai Sviesa krinta statmenai ribai, abi bangos sklinda pirmine kryptimi, bet skirtingu grei-
¢iu. Tarp paprastojo ir nepaprastojo spinduliy susidaro tam tikras faziy skirtumas.

3. Optiné asis statmena ribai ir yra bangos kritimo plokstumoje.

Abu luze spinduliai yra kritimo plok§tumoje (3.2.5 ¢ pav.). Kai n,>n,, paprastasis spin-
dulys luzta smarkiau. Jei paprastajam spinduliui sin@/singy,; =N, = const, tai nepaprastajam
sing/singe, priklauso nuo kritimo kampo ¢.

Kai kritimas statmenas, abi bangos sklinda pirmine kryptimi i$ilgai optinés asies vienodu
greiciu (be dvejopo liizio). Bangy poliarizacijos pobiidis toks pat kaip ir krintanciosios bangos.

4. Optiné asis su kristalo riba sudaro kampq. Sviesa krinta statmenai.

Siuo atveju abiejy bangy pavirsiai (t.y. sferos ir elipsoido lie¢iamosios) sudaro plokstu-
mas, lygiagrecias su riba (3.2.5 d pav.). I$ lietimosi tasky vietos aiskéja, kad nepaprastieji spin-
duliai, kurie krinta statmenai, nukrypsta nuo pradinés linkmeés. Tuo aiSkinamas dvejopas spindu-
liy lazis, kai Sviesa krinta | nattiralig kristalo briauna.

Kai $viesa krinta istrizai, lizis dar sudétingesnis. Jei optiné asis yra ne kritimo plok§tumo-
je, tai pagal gaubiamosios plokstumos lietimosi taskus su antriniy bangy elipsoidais galima nu-
statyti, kad ltizes nepaprastasis spindulys néra kritimo ploks§tumoje.

Hiuigenso modelis paaiskina dvejopa spinduliy 1izj ir gana lengvai galima nustatyti atsi-
spindéjusios bei paprastosios ir nepaprastosios liZzusios bangos kryptis. Taciau §is modelis ne-
nusako bangy amplitudziy.

3.3. POLIARIZACIJOS PLOKSTUMOS SUKIMAS

Poliarizacijos plok$tumos sukimas atsiranda §viesai saveikaujant su medziaga. Sis reiski-
nys vyksta optiskai aktyviose medziagose. Tai — kai kurie kristalai (kvarcas, kalcitas), tirpalai
(cukraus, vyno riigSties). Optinis aktyvumas btidingas daugeliui organiniy junginiy.

Poliarizacijos plokstuma suka ir optiskai neaktyvios medziagos, jei jos yra magnetiniame
lauke. Panagrinésime optini kristaly aktyvuma. Tarkime, kad lygiagretus ir monochromatinis
Sviesos pluostelis, poliarizuotas poliarizatoriumi P (3.3.1 pav.), krinta i plokstelg, iSpjauta iS
kristalinio kvarco statmenai jo optinel adiai OO’. Zinoma, kad isilgai optinés asies sklindanti
Sviesa nepatiria dvejopo spinduliy liizio, todél analizatorius A, sukryZiuotas su poliarizatoriumi
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P, neturéty praleisti §viesos. Taciau ji vis tik pereina pro anali-
zatoriy. Kad nepraeity, analizatoriy A reikia pasukti tam tikru

3.3.1 pav. Optinio aktyvumo
tyrimo schema

ateinantj spindulj).

kampu. Tai reiskia, kad kristala peréjusi Sviesa iSlieka tiesiai
poliarizuota, bet poliarizacijos plokStuma pasisuka. Kei¢iant
Sviesos bangos ilgj, kinta poliarizacijos plok§tumos posiikio
kampai — pasireiskia optinio aktyvumo dispersija.

Yra dviejy kryp¢iy sukimas: deSininis—pagal laikro-
dzio rodykle ir kairinis — prieS laikrodzio rodykle (zitrint {

Lydytam kvarcui (amorfinis) optinis aktyvumas nebiidingas. Taciau jei amorfinés me-

dziagos suka poliarizacijos

plokstuma, jos ir kristalinés blisenos yra optiskai aktyvios. Optini

aktyvuma lemia molekuliy struktiira ir ju i§sidéstymas kristalo gardeléje.

Poliarizacijos plok§tumos sukima pirmasis aiSkino O.Frenelis (A.Fresnel), kuris teige,
kad sis reiskinys yra ypatingas dvejopo spinduliy liizio atvejis. Pasak jo, Sviesos sklidimo greitis
optiskai aktyviose medziagose yra skirtingas deSininés ir kairinés apskritiminés poliarizacijos

3.3.2 pav. Poliarizacijos
plokstumos sukimas

bangoms (v4 # vi). Pagal tai optiSkai aktyviosios medziagos skirs-
tomos i de$ininio sukimo (vg> vy) ir Kairinio sukimo (vq< vy).

Galimateigti, kad tiesiai poliarizuota Sviesos banga yra dvie-
ju — kairinés ir deSininés apskritiminés poliarizacijos bangy, turin-
¢iy vienoda perioda bei amplitude, suma. Tarkime, kad kairinés ir
desininés poliarizacijos bangy visuma ekvivalenti poliarizuotajai
$viesai su AA linkmés virpesiais (3.3.2 apav.), t.y. besisukantys
Sviesos bangy elektriniai vektoriai yra simetriski AA plokstumos
atzvilgiu. Kokia bus §iy vektoriy orientacija kuriame nors optiskai
aktyvios terpés taske?

Ka vy > Vi, kairioji banga | ta taSka ateina atsilikusi faze.
Nagrinéjamame taske deSiniosios bangos elektrinis vektorius pa-
suktas { deSing labiau negu kairiosios bangos (3.3.2 b pav.). Kad
atstojamasis virpesys likty tiesiai poliarizuotas, simetrijos plokstu-
ma reikia pasukti kampu ¢ taip, kad gs—@p=¢@«+¢ aba
®=(0a — Q)2

3.4. POLIARIZATORIAI

Poliarizuotoji Sviesa gali atsirasti dél jvairiy priezasCiy, pvz., dél asinés simetrijos sutrik-
dymo spinduliuojanc¢iame $altinyje. sklindant §viesai anizotropinéje terpéje, atsispindint bei luz-
tant Sviesai dviejuy terpiy sandiiroje. Panagrinésime optinius itaisus poliarizatorius, kuriancius

tiesiai poliarizuota Sviesa.
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Natiiraligja Sviesa galima paversti poliarizuotaja dvejopu spinduliy laziu kristaluose. IS kristalo
iSeinantys du spinduliai yra tiesiai poliarizuoti tarpusavyje statmenose plokstumose, todél norint
sukurti norimos poliarizacijos $viesa reikia viena spindulj uzdengti. Taciau toks btidas sunkus,
nes tiesiné spinduliy skyra kristale maza. Tam reikty naudoti labai siaurus Sviesos srautus, tai
mazina ju rySkuma.

Daug patogiau naudoti ne pavienius kristalus, o ju derinius — poliarizacijos prizmes.
Praktikoje naudojamos dvieju risiy prizmés: prizmés, praleidziancios viena spindulj, poliarizuo-
ta kurioje nors plokStumoje (vienspindulinés poliarizacijos prizmés), ir prizmes, praleidZiancios
du spindulius, poliarizuotus dviejose tarpusavyje statmenose plok§tumose (dvispindulinés polia-
rizacijos prizmés).

Vienspindulinés poliarizacijos prizmés. Sios rusies prizmiy veikimas grindziamas tuo,
kad vienas spindulys patiria visiskaji vidaus atspindi nuo prizmés vidinés sandiiros, 0 antrasis
spindulys ja laisvai pereina. Klasikinis tokios prizmés pavyzdys yra Nikolio (Nicol) prizmé, arba

nikolis (3.4.1 pav.). Prizmé¢ gaminama i§ tam tikru budu i$ 48 Opting asis

pjauto kalcito, kuris perpjaunamas palei AA’ linija ir po to Vall A
suklijuojama Kanados balzamu. [ nikolj kritgs spindulys kalci- m 5
te skyla { du — paprastaji ir nepaprastaji. Jie prizmeje sklinda )A 4 AL

. s . . e >V N\ e
skirtingu grei¢iu skirtingomis kryptimis. Kanados balzamo AT \

lazio rodiklio verte (n=1,55) yra tarpiné tarp kalcito lazio
rodikliy verliy paprastajam (N, =1,658) ir nepaprastagjam
(ne = 1,486) spinduliui. Parinkus tinkama nikolio geometrijg ir
tinkama spinduliy kritimo kampa, paprastasis spindulys nuo balzamo sluoksnio patiria visiskaji
vidaus atspindj, o nepaprastasis spindulys pereina prizmg. I§ Nikolio prizmeés i$¢jusi Sviesa yra
tiesiai poliarizuota. Atsispindéjusi paprastaji spinduli sugeria pajuodintas prizmés pavirsius.

Dvispindulinés poliarizacijos prizmés. Sios riisies polia-
rizacijos prizmes sudaro prizmiy derinys, kuris i$skleidZia abu _
spindulius, bet praskleidzia juos nemazu kampu. I§ juy plaéiau- [ o
siai zinoma Volastono prizmé (3.4.2 pav.). J sudarytais dvie- \\i‘\)\
ju kalcito prizmiy, suklijuoty Kanados balzamu. Abu iSeinan- oL
tys spinduliai krintancio spindulio atzvilgiu simetris$kai nu-
krypsta i skirtingas puses ir yra poliarizuoti tarpusavyje stat- 3.4.2 pav. Volastono prizmé
menose plokitumose. Kampas tarp ju 3,4°.

Didesnis spinduliy skésties kampas Abés prizméje
(3.4.3pav.). Ja sudaro centriné lygiasoné kalcito prizmé a,
kurios optiné¢ asis lygiagreti su lauziamaja briauna, ir dvi stiklo
prizmés b. Nepaprastasis spindulys pereina prizmg nenukryp-
damas, 0 paprastasis nukrypsta 11,7° kampu. Didinant lauZia-
maji kampa iki 90° skésties kampa galima padidinti iki 23°.

Dichroiniai poliarizatoriai. Sios ridies poliarizatoriy
veikimas grindziamas dichroizmu. Tokiy medziagy Sviesos sugerties koeficientas priklauso ne
tik nuo bangos ilgio, bet ir nuo §viesos poliarizacijos pobiidzio. Sviesa sugeriama skirtingai pri-

3.4.1 pav. Nikolio prizmé

Y

Y

e
i [ -
... ”

3.4.3 pav. Abés prizmé
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klausomai nuo vektoriaus E orientacijos ir dél to sugertis priklauso nuo §viesos sklidimo terpéje
krypties. Dichroizma lemia anizotropiné sugeriandios medziagos struktiira. Si savybé biidinga
toms Sviesa sugeriancioms terpéms, kurioms biidingas ir dvejopas spinduliy lizis. Tokiy savy-
biy yra turmalinas, smarkiai sugeriantis paprastaji spindulj ir praleidziantis tiesiai poliarizuota
nepaprastaji spinduli.

Placiai paplite vadinamieji pléveliniai poliarizatoriai (poliaroidai). Jei polimero plévele,
sudaryta i§ ilgy linijiniy makromolekuliy, ikaitinti iki suminkstéjimo ir mechaniskai tempti tam
tikra kryptimi, tai polimero molekuliy ilgosios jungtys orientuojasi iSilgai tempimo krypties ir
plévelé tampa anizotropiné. Jei polimere iStirpinta medziaga, kurios molekulés yra anizotropinés
ir dichroinés, tai sutvarkytoji tempimo metu polimero makromolekuliy terpé orientuoja Sias
priemaiSy molekules. Plévelé tampa Sviesos poliarizatoriumi. Taip sukuriami aukstos kokybés
(poliarizacijos laipsnis 99 %) poliaroidai, kuriy matmenys gana dideli ir kampiné apertiira 180°.
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