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Введение 
 
Физика является основой развития всех естественных и инженер-

ных наук, базой, на которой построена вся современная цивилизация. 
Физика является, в первую очередь, экспериментальной наукой: все ее 
достижения начинаются и заканчиваются наблюдениями и експеримен-
тами. Критерием истинности в физике является эксперимент. 

Физика наряду с электроникой имеет большое значение в форми-
ровании научного мировоззрения специалиста по современному поли-
графическому оборудованию. В частности, без знания физики невоз-
можно понять, глубоко усвоить и развивать новейшие компьютерные 
технологии в полиграфии и не только.  

С другой стороны, без понимания сути физических процессов, ко-
торые лежат в основе любого производства, невозможно эффективно 
решать экономические задания по его оптимизации. Поэтому специа-
лист по издательским системам и полиграфическому оборудованию 
должен хорошо знать основы физики, уметь творчески применять физи-
ческие закономерности в своей практической деятельности. 

Современные издательские системы и полиграфическое оборудо-
вание, начиная от самых малых, – офисных, и до – крупнейших поли-
графических производств, обязательно содержат в своем составе боль-
шое количество оптических и оптоэлектронных приборов и устройств. 
Это: мониторы разного назначения и размеров, различные индикаторы 
работы оборудования и технологических процессов. Принципы построе-
ния и работы таких устройств многообразны (но, как правило, унифици-
рованы), они основаны на известных физических явлениях и эффектах, 
которые исследуются и изучаются в разделе физики «Оптика».   

Отметим дисциплины, для изучения которых данный раздел физи-
ки основой: цифровой технологический печатный процесс; технология 
фоторегистрационных процессов; теория цвета; обработка графической 
информации; материаловедение; технологии подготовки и производства 
мультимедийных изданий; технологии фоторегистрационных процессов; 
технологические процессы издательско-полиграфического дела; техно-
логии электронного издательства. 

В данном пособии в центре нашего внимания будут понятия элек-
тромагнитного поля, оптические явления и свойства. Эти понятия 
непpостые и, чтобы их хорошо усвоить, недостаточно знать определе-
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ние поля, нужно выучить его свойства. Поэтому сначала мы разъясним 
суть основных понятий. Потом изучим основные свойства и законы. 

Для более глубокого усвоения студентами теоретического мате-
риала, излагаемого в лекциях, выработки и развития практических навы-
ков в учебной дисциплине предусмотрен лабораторный практикум. В 
этом практикуме студенты выполняют лабораторные работы по основ-
ным темам и разделам.  

Развитие и закрепление знаний и навыков, как показывает много-
численный опыт, эффективнее всего, если выполнение лабораторных 
работ сопровождается решением типичных и оригинальных задач по 
теме, которая изучается. Исходя из этого и для большего удобства и 
эффективности при изучении учебной дисциплины, в пособии в одной 
книге представлены основной теоретический материал, описания лабо-
раторных работ, основные формулы и законы, обширные примеры ре-
шения типичных задач. Описание каждой лабораторной работы также 
сопровождается сведениями из теории.  

Цель настоящего учебно-методического руководства – оказать по-
мощь студентам в изучении раздела «Оптика» курса физики.  

Методической установкой авторов было стремление к балансу ме-
жду фундаментальной строгостью и физической наглядностью при об-
суждении тех или других вопросов. Фундаментальные идеи в пособии 
изложены без использования громоздких и строгих процедур.  

Авторы стремились акцентировать внимание на вопросах, которые 
позволяют понимать, какое необходимо в том или другом случае аппа-
ратное и программное решение и почему следует отдавать приму-
щество одному решению, а не другим. 

Анализ сведений о современном полиграфическом оборудовании и 
имеющиеся в этой отрасли тенденции позволил авторам сформировать 
базовые отличительные признаки выбора содержания, которые были 
положены в основу концепции данного учебного пособия. 

Основой данного учебного пособия стал курс лекций по учебной 
дисциплине «Физика», который преподают в Харьковском национальном 
экономическом университете студентам магистерской подготовки, кото-
рые учатся по направлению подготовки «издательско-полиграфическое 
дело». 

Учебный материал в пособии построен в соответствии с основны-
ми положениями Болонского процесса учебы и современных стандартов 
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высшего образования в Украине. В его основе лежат такие принципы, 
как компетентность, фундаментальность, инновационность и деятельно-
стный подход. 

В первой части пособия приведены основные теоретические све-
дения, изучение которых позволяет расширить знания, изложенные в 
лекциях, углубить их и качественно подготовиться к выполнению лабо-
раторных работ и практикума по решению типичных заданий.   

Задача лабораторного практикума заключается в приобретении 
студентами навыков пользования физическими приборами; ознакомить с 
основами постановки экспериментальных исследований; научить навы-
кам самостоятельных наблюдений и изучения физических явлений при 
выполнении лабораторных работ; привить им умение обобщать и обра-
батывать экспериментальные данные, свободно пользоваться системой 
единиц измерения СИ.  

К каждой лабораторной работе в пособии приводятся короткие об-
щие теоретические сведения о явлении, которое изучается, описании 
экспериментальной установки и методики проведения эксперимента 
(наблюдений, измерений), контрольные вопросы для самопроверки и 
список рекомендованной для изучения литературы.  

Перед выполнением лабораторных работ студенты проходят об-
щий инструктаж по технике безопасности. 

Подготовку к лабораторным работам и их выполнению рекоменду-
ется проводить таким образом: 

1. К занятиям необходимо внимательно изучить описание лабора-
торной работы. По разделу 1 данного пособия, конспекту лекций и, при 
необходимости, по рекомендованной литературе, изучить теоретический 
материал по теме. Составить короткий конспект выполнения лаборатор-
ной работы, которая включает схему экспериментальной установки, 
формулы для вычисления искомых величин и таблицы для внесения в 
них результатов измерений и расчетов. 

2. Перед выполнением лабораторной работы (как правило – в на-
чале занятия) необходимо получить допуск к работе, ответив на некото-
рые вопросы по теме работы в процессе короткого собеседования с 
преподавателем. 

3. Ознакомиться со схемой экспериментальной установки и изме-
рительными приборами. В случае необходимости собрать схему уста-
новки. 
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4. Включить экспериментальную установку обязательно в присут-
ствии преподавателя. 

5. Провести необходимые измерения, результаты записать в таб-
лице и представить преподавателю. 

6. Во время следующего лабораторного занятия защитить данную 
лабораторную работу, имея оформленный отчет по ней со всеми необ-
ходимыми вычислениями, таблицами и графикой. 

Практические занятия проводятся по тематике лекций и служат за-
креплению знаний лекционного материала и совершенствованию уме-
ния применять их к анализу физических явлений и решению конкретных 
физических задач. На практических занятиях разъясняются основные 
методы решения типичных задач по курсу. 

Изучение темы должно завершаться решениям рекомендованных 
и контрольных задач. Контрольные работы позволяют закрепить теоре-
тический материал курса. Решение задач в контрольных работах явля-
ется проверкой степени усвоения студентом теоретического курса. Пе-
ред выполнением контрольной работы студенту необходимо вниматель-
но ознакомиться с примерами решения задач по данной контрольной 
работе, уравнениями и формулами, а также со справочными материа-
лами [9, 10, 13 – 15]. Прежде чем приступить к решению той или другой 
задачи, студент должен хорошо понять ее содержание и поставленные в 
ней вопросы.  

При работе над содержанием пособия был сделан упор на фунда-
ментальные знания [1 – 8], что, как известно, является основным пре-
имуществом университетского образования. Вместе с тем учитывая тот 
факт, что современная компьютерная техника и электроника, изделия 
которых широко применяются в современном полиграфическом обору-
довании, являются отраслями знаний, которые чрезвычайно бурно раз-
виваются, авторы при отборе изучаемого материала стремились к тому, 
чтобы он отвечал современным требованиям и практическим заданиям, 
которые решаются в настоящее время в полиграфической отрасли.  

После изучения раздела «Оптика» учебной дисциплины «Физика» 
студенты приобретут следующие профессиональные компетенции бака-
лавра направления подготовки «издательско-полиграфическое дело»: 

1. Профессиональные компетенции 
1.1. Формулировать, объяснять и самостоятельно осваивать физи-

ческие законы и закономерности для новых принципов действия, функ-
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циональных возможностей базовых узлов оборудования, которое ис-
пользуется на полиграфическом предприятии. 

1.2. Оценивать рациональность, эффективность используемых 
форм, материалов, веществ, способов перемещения узлов оборудова-
ния, распространения оптических, звуковых и электромагнитных полей с 
позиции законов физики. 

1.3. Давать физико-техническую характеристику источникам энер-
гии, электрическим, магнитным, звуковым и тепловым полям, оптиче-
ским излучениям, которые используются в полиграфическом и мульти-
медийном оборудовании. 

1.4. Формулировать и объяснять физические явления и закономер-
ности, которые заложены в оборудовании и технологических операциях. 

1.5. Формулировать и объяснять методы управления полиграфи-
ческим оборудованием, звуковые, оптические и электромагнитные поля 
в средах для обеспечения высокого качества многоцветной печати. 

1.6. Давать описание используемых в процессе выпуска печатной 
продукции явлений интерференции и дифракции света, фотометриче-
ских и радиационных параметров оптического излучения, законов гео-
метрической оптики, основных деталей и узлов оптических систем, ис-
точников и приемников излучения, схем их взаимного расположения, ко-
торые обеспечивают высокую точность наложения красок и контроль ка-
чества печати и перенесения цветов. 

1.7. Формулировать и объяснять схему построения, принципа дей-
ствия функционально законченных модулей автоматизированных сис-
тем выпуска печатной продукции, контрольно-сортировальных и проек-
ционных оптических систем, измерительных приборов, которые приме-
няются для выполнения подготовительных операций, управления узла-
ми мехатронных систем и контроля качества продукции. 

1.8. Давать характеристику используемым в полиграфическом обо-
рудовании оптическим и оптоэлектронным компонентам, уметь оцени-
вать их свойства. 

1.9. Давать характеристики оптическим системам, которые исполь-
зуются в калибраторах, спектрофотометрах, денситометрах и других 
специализированных измерительных устройствах, основываясь на зако-
нах геометрической оптики, явлениях интерференции, дифракции, поля-
ризации, законах излучения. 
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Модуль 5. Теория относительности. Оптика 
 

1. Предмет оптики. Основы фотометрии 
 

1.1. Предмет оптики 
 

Раздел физики, в котором изучаются свойства света, его физиче-
ская природа и взаимодействие с веществом называется «Оптикой». 
Под светом в физике понимают электромагнитные волны с длиной вол-
ны в диапазоне 10–9 – 10–3 м, который включает в себя видимый свет, 
ультрафиолетовое и инфракрасное излучения.  

Физическая оптика, как наука о природе света и его свойствах, 
сформировалась примерно в конце XVII века, в основном в работах 
Ньютона и Гюйгенса. Эмпирически были установлены основные законы, 
которые выполняются в обычных условиях: закон прямолинейного рас-
пространения света в оптически однородной прозрачной среде и закон 
независимости световых лучей.  

Сложность световых явлений обусловила параллельное появле-
ние и развитие двух альтернативных механистических теорий света: 
корпускулярной и волновой. В корпускулярной теории Ньютона свет 
представлялся потоком материальных частиц (корпускул), вылетающих 
из источника и двигающихся в однородном веществе прямолинейно и 
равномерно. Эта теория объясняла известное прямолинейное распро-
странение света в виде луча, но на ее основе невозможно понять на-
блюдаемое чередование темных и светлых полос на границе тени, т.е. 
явления дифракции. В волновой теории Гюйгенса свет представлялся в 
виде волн упругой деформации, возникающих и распространяющихся в 
гипотетической всепроникающей среде – мировом эфире. Согласно этой 
теории каждая точка фронта световой волны является вторичным ис-
точником сферической волны. Огибающая всех этих вторичных волн и 
представляет собой фронт результирующей волны.  

В XIX в. Максвелл и Герц установили электромагнитную природу 
оптических явлений. Было установлено, что световые волны являются 
частным случаем поперечных электромагнитных волн из колеблющихся 
взаимно перпендикулярных электрического и магнитного векторов. С 
другой стороны, исследования излучения, испускаемого нагретым те-
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лом, показали, что оно не является непрерывным, а происходит отдель-
ными порциями – квантами света, которые были названы фотонами. В 
современном представлении фотон представляет собой цуг электромаг-

нитных волн длительностью 10–8 с и частоты примерно 1015 Гц (речь 

идет только о диапазоне колебаний видимого света), испускаемых при 
излучении атомом при его переходе из одного энергетического состоя-
ния в другое состояние. То есть один фотон (квант излучения) содержит 
около 107 волн. Поэтому свет в различных наблюдаемых явлениях де-
монстрирует как волновые, так и корпускулярные свойства. В связи с 
этим фотон можно рассматривать как материальную частицу, однако, 
отличную от обычных частиц вещества: он обладает конечной скоро-
стью света, равной скорости света с, энергией и конечной массой.  

В соответствии с теорией относительности следует считать, что 
масса покоя фотона равна нулю. Заметим, что наблюдать покоящийся 
фотон принципиально невозможно: не существует такой системы от-
счета, относительно которой фотон покоился бы. Таким образом, свет 
обладает противоречивыми корпускулярно-волновыми свойствами – так 
называемый корпускулярно-волновой дуализм: в тех или иных условиях, 
в определенном аспекте свет проявляет одни или другие свойства. 

 

1.2. Основы фотометрии 
 

1.2.1. Основные фотометрические величины 
 
В соответствии с ГОСТ 26148–84 световые величины обозначают-

ся теми же буквами, что и соответствующие им энергетические величи-
ны излучений. Отличаются обозначения только индексами: е – для энер-
гетических величин и v – для световых. Но в обозначениях световых ве-
личин индекс v разрешается опускать в тех случаях, когда это не может 
привести к недоразумениям. 

Световой поток. Понятие светового потока вводится аналогично потоку 
энергии. Как известно под потоком энергии через некоторую поверхность по-
нимается количество энергии, прошедшей через данную поверхность в еди-
ницу времени. В случае света вводится аналогичное понятие – световой по-
ток. Под световым потоком понимается количество световой энергии, про-
шедшей через данную поверхность в единицу времени. Световой поток при-
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нято измерять в специальных единицах, называемых люменами. Как и по-
ток энергии, световой поток можно измерять в ваттах. 

Световой поток Фv испускаемый изотропным точечным источни-
ком света в пределах телесного угла  , в вершине которого находит-
ся источник, выражается формулой:  

 

Фv=I ,                                         (1.1) 

 

где I – сила света источника; =2π(1 - cosζ); ζ  – угол между осью конуса 
и его образующей. 

Полный световой поток, испускаемый изотропным точечным исто-
чником света:  

 
Ф0 = 4πI.                                           (1.2) 

 
Сила света. Часто возникает необходимость определить величину 

светового потока, излучаемого в единичный телесный угол. С этой це-
лью для точечного источника вводится фотометрическое понятие силы 
света.  

Под силой света понимается величина светового потока, излучае-
мого точечным источником в единичном телесном угле. Если в телесном 
угле d  излучается световой поток dФ, то сила света в данном направ-
лении будет: 

 
I = dФl d .                                                         (1.3) 

 
В общем случае сила света есть величина, зависящая от направле-

ния. Источники в этом случае называются анизотропными.  
В случае если сила света не зависит от направления, источники назы-

ваются изотропными. Для изотропных источников сила света определяется 
так: 

/ = Ф/4.                                             (1.4) 

 
Сила света любого элемента поверхности косинусного излучате-

ля: 
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I = I0cosφ,                                             (1.5) 
где φ – угол между нормалью к элементу поверхности и направлением 
наблюдения; I0 – сила света элемента поверхности по направлению 
нормали к этому элементу. 

Яркость. Излучение точечного источника в данном направлении ха-
рактеризуется силой света. С целью аналогичной характеристики протяжен-
ного источника вводится понятие силы света единицы видимой поверхности 
– яркость. 

Яркость в данном направлении определяется величиной светового по-
тока, излучаемого с единицы видимой в данном направлении поверхности в 
единицу телесного угла . Другими словами, она численно равна силе све-d

та в данном направлении, создаваемой единицей площади видимой по-
верхности источника. Под видимой площадью светящейся поверхности по-

нимается проекция площади светящейся поверхности d  в направлении, 
перпендикулярном оси пучка: 

 

    2 / cos ,B d Ф d d                                  (1.6) 

 
здесь   – угол между осью выделенного светового пучка и внешней 

нормалью к поверхности d . 
Яркость источника может быть различной в разных направлениях. 

Однако встречаются источники света (Солнце, абсолютно черные тела, 
освещаемая посторонним источником матовая поверхность и т. д.), для кото-
рых величина B  не зависит от направления наблюдения, т. е. B  = В = 

const. В этом случае мощность излучения, а, следовательно, и сила света 
источника пропорциональны косинусу угла с нормалью. Подобная зависи-

мость мощности излучения от  носит название закона Ламберта. Источники, 

подчиняющиеся этому закону, называются ламбертовыми. 
 
Светимость. Часто приходится иметь дело с суммарным излучени-

ем источника, а не с излучением в данном направлении. В таких случаях 
источники характеризуются еще одной световой величиной, называемой 
светимостью. Светимость измеряется величиной полного светового потока, 
излучаемого с единицы площади по всевозможным направлениям, т. е. 

 

 /R dФ d ,                                          (1.7) 
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где  есть световой поток, излучаемый с площади dФ d  внутри телесного 

угла 2. 

Светимость и яркость являются взаимно связанными фотометриче-
скими величинами. Не представляет труда установить связь между ни-
ми.  



    
/ 2

0

2 cos sinR B .d                             (1.8) 

 
Для ламбертовых источников В  = В, следовательно, 

 

R = B.                                       (1.9) 

 
Следует отметить, что освещенные поверхности, не являющиеся само-

стоятельными световыми источниками, можно формально характеризовать с 
помощью выше введенных величин яркости и светимости. 

 
Освещенность. Освещенность Е измеряется отношением светового 

потока , падающего на данную поверхность, к величине площади dФ
d рассматриваемой поверхности, т. е. 

 

 /E dФ d                                       (1.10) 
 
Исходя из формулы (1.10) определим освещенность, создаваемую то-

чечным источником. Будем полагать поток, исходящий от точечного источни-
ка, равномерным по всем направлениям. Так как  и  dФ Id

   2cos /d d r , то: 

 
Е = I cos  / r2,                              (1.11) 

 
где   – угол между внешней нормалью к поверхности и направлением све-

тового потока (осью конуса, в пределах которого распространяется свето-
вая энергия). 

 
Освещенность является фотометрической величиной, относящейся 

только к освещаемой поверхности. 
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1.2.2. Единицы измерения световых величин 
 
Человеческий глаз по-разному воспринимает электромагнитное из-

лучение с разными длинами волн. Наиболее хорошо глаз видит свет в 

области  = 555 нм (желто-зеленый свет). Поэтому исторически были 

введены специальные фотометрические единицы измерения, отражаю-
щие восприятие света именно человеческим глазом (у разных людей 
светочувствительность разная). 

В качестве эталона свечения было выбрано светящееся абсолютно 
черное тело (сажа) при температуре затвердевания химически чистой 
платины Pt: Т = 2042 К. 

Излучение, уходящее нормально к поверхности такого тела с участ-
ка площадью 1/60 см2 =1,66666... мм2 создает силу света в одну канделу 
[1 кд]. 

Ранее в качестве основной фотометрической величины была при-
нята сила света, которая измеряется в свечах (св). 

Свеча – 1/60 силы света одного квадратного сантиметра полного излу-
чателя (абсолютно черного тела, полностью поглощающего всю падаю-
щую на него энергию излучения) при температуре затвердевания платины 
(2046,6° К) по направлению нормали к излучающей поверхности. 

Кандела – это основная светотехническая единица. Она измеряет 
силу света, видимую глазу (а глаз один и тот же светящийся предмет в 
различных условиях видит по-разному). 

Для длины волны  = 555 нм сила света 1 кд = энергетической силе 

света 683 Вт/ср. Энергетические и светотехнические характеристики срав-
ниваются при длине волны 555 нм. 

Для других длин волн глаз видит меньшую силу света. 
Поэтому все светотехнические величины, относящиеся к зрительно-

му восприятию человека, во всех фотометрических законах употребляют-
ся без слова "энергетическая" и выражаются через канделу. 

Все остальные фотометрические величины являются производными. 
Исходя из единицы силы света, можно определить единицы измерения ос-
тальных величин. 

Световой поток  [лм] – люмен – это поток света в преде- Ф Id

лах телесного угла в один радиан при силе света в 1 кд: 1 лм =1 кд ср. 
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Светимость 
dФ

R
ds

 [лм/м2] – световой поток, приходящий 1м2 све-

тящейся поверхности (раньше – радлюксы, радфоты) 

Освещенность 
dФ

E
ds

 [1 люкс = 1 лк = 1лм/м2] (раньше – фот). 

Яркость 



 cos

dФ
B

d ds
 [кд/м2] – яркость источника, каждый квадрат-

ный метр поверхности которого имеет в данном направлении силу света в 
одну канделу (раньше 1стильб = 1кд/см2).  

Люмен – световой поток, излучаемый точечным изотропным источником 
силой света в 1 св. внутрь телесного угла в 1 ср. 

 Часто возникает необходимость измерять фотометрические ве-
личины в энергетических единицах. Для этого достаточно перейти от све-
тового потока к энергетическому. Пользуясь известными соотношениями 
между фотометрическими величинами, легко установить энергетическую 
единицу измерения для каждой из них.  

На практике часто приходится выражать световой поток через еди-
ницы мощности. По этой причине возникает необходимость установить связь 
между люменом и ваттом. Следует отметить, что такая связь из-за специ-
фичности физиологического воздействия света не является универсаль-
ной. Дело в том, что свет разных длин волн при одинаковом потоке энергии 
вызывает различное зрительное ощущение. Поэтому в зависимости от дли-
ны волны одному люмену соответствуют разные мощности. Чувствитель-
ность человеческого глаза заметно меняется в зависимости от длины волны 
падающего излучения. Наибольшая чувствительность для нормальных (не 

страдающих дефектами зрения) глаз наблюдается при длине волны  = 555 

нм. Одинаковое количество лучистой энергии других (как больших, так и 
малых) длин волн вызывает сравнительно меньшее ощущение. Свет с 
длинами волн, меньшими 400 нм и большими 760 нм, совершенно не вызы-
вает зрительного ощущения вне зависимости от интенсивности. По этой при-
чине часть шкалы электромагнитных волн в интервале от 400 нм до 760 нм 
называется видимой областью. 

Как показали соответствующие измерения, кривая чувствительности 
глаза (функция видности) изображается колоколообразной кривой с резко 
выраженным максимумом при длине волны 555 нм, спадающей до нуля в сто-
рону красного и фиолетового света. Максимум функции видности, условно 

принятый равным единице, соответствует длине волны  = 555 нм. Поэтому це-
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лесообразно найти связь между люменом и ваттом при этой длине волны. При 

длине волны  = 555 нм световому потоку в 1 лм соответствует мощность 

0,0016 Вт или 1 Вт ( = 555 нм) = 650 лм. Для установления аналогичной 

связи при произвольной длине волны в видимой области нужно пользо-
ваться функцией видности vh, табличные значения которой можно найти в 

справочниках: 1 Вт () = 650 vh лм. 
 

1.2.3. Методы (принципы) фотометрии 
 
Раздел оптики, занимающийся измерениями световых величин, назы-

вается фотометрией.  
Существуют два общих метода фотометрии: 1) визуальная фото-

метрия, в которой при выравнивании механическими или оптическими 
средствами яркости двух полей сравнения используется способность 
человеческого глаза ощущать различия в яркости; 2) физическая фото-
метрия, в которой для сравнения двух источников света используются 
различные приемники света иного рода – вакуумные фотоэлементы, 
полупроводниковые фотодиоды и т.д. При обоих методах для того, что-
бы результаты имели универсальную значимость, условия наблюдения 
(или работы приборов) должны быть такими, чтобы фотометр реагиро-
вал на разные длины волн в точном соответствии со "стандартным на-
блюдателем". Важно также, чтобы световой выход лампы не изменялся 
в ходе измерений.  

Приборы, приспособленные для измерения силы света или свето-
вых потоков разных источников, называются фотометрами. По принципу 
регистрации фотометры бывают двух типов: субъективные (визуальные) и 
объективные. 

 
Субъективные фотометры  
В основе субъективных фотометров лежит зрительное наблюдение. 

Оно основано на том, что ощущение яркости является монотонной функцией 
энергии падающего света. Следовательно, если два различных источника 
света, одинаковых по спектральному составу, вызывают в глазу одинако-
вые ощущения яркости, то они посылают в глаз одинаковые энергии. Этот 
факт лежит в основе так называемых визуальных фотометров равной яр-
кости. В фотометрах равной яркости две граничащие площадки освещаются 
каждая отдельным источником. Изменяя расстояние до одного из источ-
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ников, добиваются одинаковой освещенности прилегающих друг к другу по-
лей. В этом случае каждый из источников посылает на единицу поверхно-
сти освещаемого им поля одинаковый поток энергии. Исходя из этого, с 
помощью визуальных фотометров можно определить силу света некото-
рого источника в данном направлении, если известна сила света, приня-
того в качестве эталона другого источника. Аналогичным образом можно 
определить световой поток, посланный источником в разных направлени-
ях, а, следовательно, и полный световой поток источника.  

Во избежание дополнительных искажений полученных результатов 
площадки фотометра освещаются под одними и теми же углами. То же 
самое относится и к углам наблюдения этих сравниваемых площадей. 

Для определения полного светового потока применяется так назы-
ваемый сферический фотометр.  

Для достижения одинаковой освещенности сравниваемых площадок с 
помощью двух разных источников пользуются разными приборами и приме-
няются разные методы. Выбор того или иного метода обусловливается кон-
кретной постановкой задачи. 

 
Назовем некоторые методы определения фотометрических величин. 
Использование закона обратных квадратов. В основе этого самого 

простого метода определения силы света лежит закон обратной пропор-
циональности освещенности квадрату расстояния между точечным источни-
ком и освещаемой им поверхностью. При использовании этого метода сле-
дует принять во внимание, что закон обратных квадратов применим для то-
чечных источников. Кроме того, этот метод практически менее выгоден при 
сравнении источников, мощности которых резко отличаются. 

Использование ослабителей освещения. Как известно, сущность 
метода определения силы света сводится к выравниванию освещенности 
поверхностей, освещаемых источниками разной силы света. Следова-
тельно, разные методы будут отличаться друг от друга способами ос-
лабления освещенности, создаваемой более сильными источниками. В этом 
методе измерения применяются ослабители переменной толщины. Кли-
нообразные ослабители способны скользить по соприкасающимся поверх-
ностям друг относительно друга. При этом меняется толщина области, че-
рез которую проходит излучение от более сильного источника. Достигнув 
нужной толщины, где происходит поглощение, можно добиться необходи-
мой освещенности рассматриваемой поверхности. Очевидно, что приме-
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няемые ослабители должны быть нейтральны к белому свету, т. е. они 
должны в одинаковой степени поглощать свет различной длины волны. 

Более совершенным визуальным фотометром является фотометр 
Люммера – Бродхуна, основной частью которого является стеклянный кубик 
Люммера, состоящий из 2 призм с оптическим контактом между ними. Фото-
метр Люммера – Бродхуна позволяет направлять в одну сторону лучи от двух 
разных источников света для сравнения их силы света.  

 
Объективные фотометры  
В объективных фотометрах в основе определения фотометрических ве-

личин лежат электрические и фотографические методы. 
В фотографическом методе исходят из того, что степень потемнения 

фотопластинки пропорциональна количеству падающей на нее световой 
энергии. 

Принцип работы электрофотометра основан на электрическом дейст-
вии света (фотоэлементы, фотоусилители, фотосопротивления и т. д.). Са-
мый простой фотоэлектрический фотометр состоит из фотоэлемента и со-
единенного с ним высокочувствительного гальванометра. Если измерить 
электроток, создаваемый действием света, то можно вычислить освещен-
ность поверхности фотометра. Проградуировав гальванометр непосредст-
венно в люксах, можно получить величину освещенности. В качестве фото-
усилителей могут быть использованы так называемые фотоэлектронные 
усилители (ФЭУ). Выбор того или иного ФЭУ обусловлен спектральным соста-
вом измеряемого светового потока.  

Объективные фотометры свободны от многих недостатков, присущих 
визуальным фотометрам. Преимуществом объективного фотометра является 
возможность его использования также в невидимой части спектра (в ульт-
рафиолетовой и инфракрасной), что приводит к более широкому их приме-
нению по сравнению с субъективными фотометрами, 

 
1.3. Примеры решения задач 

 
1. Люминесцентная цилиндрическая лампа диаметром d = 2,5 см и 

длиной l =40 см создает на расстоянии r = 5 м в направлении, перпенди-
кулярном оси лампы, освещенность Еv =2 лк. Принимая лампу за коси-
нусный излучатель, определить; 1) силу света I в данном направлении; 
2) яркость В; 3) светимость R лампы. 
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Дано: d = 2,5 см = 2,5×10-2 м; l =40 см = 40×10-2 м; r = 5 м; Еv =2 лк. 
Определить: I; В; R. 
Решение. 1. Больший из двух размеров лампы – длина – в 12 раз 

меньше расстояния, на котором измерена освещенность. 
Следовательно, для вычисления силы света в данном направле-

нии можно принять лампу за точечный источник и применить формулу: 
 

E = I/r2, откуда I = Er2. 
 

Подставив значения величин в эту формулу и произведя вычисле-
ния, получим:   I = 25 кд. 

2. Для вычисления яркости применим формулу: 
B = I/а, 

где а – площадь проекции протяженного источника света на плоскость, 
перпендикулярную направлению наблюдения. 
В случае цилиндрической люминесцентной лампы проекция имеет 

форму прямоугольника длиной l и шириной d. Следовательно, 
B = I/(ld). 

Произведя вычисления по этой формуле, найдем: B = 2,5 ккд/м2. 
 
3. Так как люминесцентную лампу можно считать косинусным излу-

чателем, то ее светимость:  R = πL = 7,9 клк. 
 
Ответ: I = 25 кд; B = 2,5 ккд/м2; R = 7,9 клк. 
 

2. Спираль электрической лампочки с силой света 1000 кд заключе-
на в матовую сферическую колбу диаметром 20 см. Найти световой по-
ток, излучаемый этим источником света, светимость и яркость источни-
ка света, а также освещенность, светимость и яркость экрана, на кото-
рый падает 10% светового потока, излучаемого источником света.  Ко-

эффициент отражения света поверхностью экрана  = 0,8. Площадь эк-

рана равна 0,25 м2. Считать, что поверхность экрана рассеивает свет по 
закону Ламберта. 

Дано: I = 1000 кд; d = 20 см = 20×10-2 м; Фэ = 0,1Ф;  = 0,8; S = 0,25 м2. 

Определить: Ф; R; В; Е; Rэ; Вэ. 
Решение. Световой поток Ф, излучаемый во все стороны источни-

ком света, связан с силой света I этого источника соотношением: 
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Ф = 4π  I.  

 
У нас I = 103 кд, следовательно, Ф = 1,26×104 лм.  

Светимость источника света 
 




  
2 2

4
,

4

Ф I I
R

S r r
 

 

где r – радиус колбы.  
Подставляя числовые данные, найдем  

R = 105 лм/м2. 
 

Яркость источника света: 
 



,

I
B

S  

где S' – видимая площадка светящейся поверхности. 
 

У нас S' = πr2, где r – радиус колбы, тогда 

 

  
    4 2

22

1000
3,18 10 кд /м .

0.1

I
B

r  

По условию на экран падает световой поток Фэ = 0,1Ф = 1,26×103 
лм. Тогда освещенность экрана 


   

3
31,26 10

5 10 лк.
0,25

э

э

Ф
E

S
 

 

Светимость экрана 
 

       3 30,8 5 10 4 10 лм/м .э
э

э

Ф
R Е

S
2

 

 
Яркость экрана 
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
   3 21,3 10 кд/м .э

R
В  

 

Ответ: Ф = 1,26×104 лм; R = 105 лм/м2 ; В = 3,18×104 кд/м2; Е = 5×103 
лк; Rэ = 4×103 лм/м2 ; Вэ.= 1,3×103 кд/м2. 

 

2. Световая отдача 100-ваттной электрической лампочки 18,8 лм/Вт. 
Лампа посылает в окружающее пространство ежечасно 12 кДж световой 
энергии. Определить силу света электролампы и механический эквива-
лент ее света. 

Дано:  = 18,8 лм/Вт, N = 100 Вт, W = 12 кДж = 12×103 Дж. 
Определить: I; А. 

Решение. Световой поток Ф, излучаемый во все стороны источни-
ком света, определяется соотношением: 

 
Ф = 4π  I.  

 

Так как  = Ф / N, то  = 4π  I / N, откуда находим силу света элек-

тролампы: 

I =  N / 4 π  

 
Подставляя числовые значения, имеем: I = 150 кд. 
 
Механический эквивалент света данной лампы: 
 

А= N1 / Ф = W / (t Ф) = W / (t  N) 

 
Подставляя числовые значения, имеем: А= 0,0018 Вт/лм. 
Ответ: I = 150 кд, А= 0,0018 Вт/лм. 
 

1.4. Задачи для самостоятельного решения 
 

1.4.1. Определить силу света I точечного источника, полный све-
товой поток Ф которого равен 1 лм. [0,08 кд] 

1.4.2. Лампочка, потребляющая мощность P = 75 Вт, создает на 
расстоянии r = 3 м при нормальном падении лучей освещенность E = 8 
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лк. Определить удельную мощность p лампочки (в ваттах на канделу) и 
световую отдачу η лампочки (в люменах на ватт). [1,04 Вт/кд; 12,1 лм/Вт] 

1.4.3. В вершине кругового конуса находится точечный источник 
света, посылающий внутри конуса световой поток Ф = 76 лм. Сила света 
I источника равна 120 кд.  

Определить телесный угол ω и угол раствора 2 конуса. [0,633 ср; 

520]  
1.4.4. Какую силу тока I покажет гальванометр, присоединенный к 

селеновому фотоэлементу, если на расстоянии r = 75 см от него помес-
тить лампочку, полный световой поток Ф0 которой равен 1,2 клм? Пло-
щадь рабочей поверхности фотоэлемента равна 10 см2, чувствитель-
ность I = 300 мкА/лм. [5,09 мкА] 

1.4.5. Лампочка силой света I = 80 кд находится на расстоянии a = 
2 м от собирательной линзы с диаметром d = 12 см и главным фокусным 
расстоянием f = 40 см. Линза дает на экране, расположенном на рас-
стоянии b = 30 см от линзы, круглое светлое пятно.  

Найти освещенность E экрана на месте этого пятна. Поглощением 
света в линзе пренебречь. [125 лк] 

1.4.6. При печатании фотоснимка негатив освещался в течение t1 

= 3 с лампочкой силой света I1 = 15 кд с расстояния r1 = 50 см.  
Определить время t2, в течение которого нужно освещать негатив 

лампочкой силой света I2 = 60 кд с расстояния r2 = 2 м, чтобы получить 
отпечаток с такой же степенью почернения, как и в первом случае? [12 с] 

1.4.7. На высоте h = 3 м над землей и на расстоянии r = 4 м от 
стены висит лампа силой света I = 100 кд.  

Определить освещенность Е1 стены и E2 горизонтальной поверх-
ности земли у линии их пересечения. [3,2 лк; 2,4 лк] 

1.4.8. На мачте высотой h = 8 м висит лампа силой света I = 1 ккд. 
Принимая лампу за точечный источник света, определить, на каком рас-
стоянии l от основания мачты освещенность E поверхности земли равна 
1 лк. [18,3 м] 

1.4.9. Над центром круглой площадки висит лампа. Освещен-
ность E1 в центре площадки равна 40 лк, E2 на краю площадки равна 5 

лк. Под каким углом  падают лучи на край площадки? [60о] 

1.4.10. Над центром круглого стола радиусом r = 80 см на высоте h 
= 60 см висит лампа силой света I = 100 кд. Определить:  

1) освещенность E1 в центре стола;  
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2) освещенность Е2 на краю стола;  
3) световой поток Ф, падающий на стол;  
4) среднюю освещенность <E> стола. [278 лк; 60 лк; 251 ль; 125 лк] 
1.4.11. На какой высоте h над центром круглого стола радиусом r = 

1 м нужно повесить лампочку, чтобы освещенность на краю стола была 
максимальной? [0,707 м] 

1.4.12. Отверстие в корпусе фонаря закрыто плоским молочным 
стеклом размером 10x15 см. Сила света I фонаря в направлении, со-
ставляющем угол φ = 60° с нормалью, равна 15 кд.  

Определить яркость В стекла. [2 ккд/м2] 
1.4.13. Вычислить и сравнить между собой силы света раскаленно-

го металлического шарика яркостью В1 = 3 Мкд/м2 и шарового светиль-
ника яркостью В2 = 5 ккд/м2, если их диаметры d1 и d2 соответственно 
равны 2 мм и 20 см. [9,4 кд; 157 кд; сила света светильника больше в 
16,7 раза] 

1.4.14. Светильник из молочного стекла имеет форму шара диа-
метром d = 20 см. Сила света I шара равна 80 кд. Определить полный 
световой поток Ф, светимость R и яркость В светильника. [1 клм; 8 клк; 
2,5 ккд/м2] 

1.4.15. Солнце, находясь вблизи зенита, создает на горизонталь-
ной поверхности освещенность E = 0,1 Млк. Диаметр Солнца виден под 
углом α = 32'. Определить видимую яркость В Солнца. [1,47×109 кд/м2] 

1.4.16. Длина l раскаленной добела металлической нити равна 30 
см, диаметр d = 0,2 мм. Сила света I нити в перпендикулярном ей на-
правлении равна 24 кд.  

Определить яркость В нити. [400 ккд/ м2] 
1.4.17. Светящийся конус имеет одинаковую во всех направлениях 

яркость B = 2 ккд/м2. Основание конуса не светится. Диаметр d основа-
ния равен 20 см, высота h = 15 см.  

Определить силу света I конуса в направлениях: 1) вдоль оси; 2) 
перпендикулярном оси. [63 кд; 30 кд] 

1.4.18. На высоте h = 1 м над горизонтальной плоскостью парал-
лельно ей расположен небольшой светящийся диск. Сила света I0 диска 
в направлении его оси равна 100 кд. Принимая диск за точечный источ-
ник с косинусным распределением силы света, найти освещенность E 
горизонтальной плоскости в точке A, удаленной на расстояние r = 3 м от 
точки, расположенной под центром диска. [1 м] 
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1.4.19. Определить освещенность E, светимость R и яркость В ки-
ноэкрана, равномерно рассеивающего свет во всех направлениях, если 
световой поток Ф, падающий на экран из объектива киноаппарата (без 
киноленты), равен 1,75 клм. Размер экрана 5x3,6 м, коэффициент отра-
жения ρ=0,75. [97 лк; 73 лк; 23 кд/ м2] 

1.4.20. На какой высоте h нужно повесить лампочку силой света I = 
10 кд над листом матовой белой бумаги, чтобы яркость В бумаги была 
равна 1 кд/м2, если коэффициент отражения ρ бумаги равен 0,8? [1,6 м] 

1.4.21. Освещенность E поверхности, покрытой слоем сажи, равна 
150 лк, яркость В одинакова во всех направлениях и равна 1 кд/м2. Оп-
ределить коэффициент отражения ρ сажи. [0,021] 

1.4.22. Равномерно светящийся купол, имеющий вид полусферы, 
опирается на горизонтальную поверхность. Определить освещенность в 
центре этой поверхности, если яркость купола равна В и не зависит от 
направления. [Е = πВ] 

1.4.23. Ламбертовский источник имеет вид бесконечной плоскости. 
Его яркость равна В. Найти освещенность площадки, расположенной 
параллельно данному источнику. [Е = πВ]  

1.4.24. Над столом находится светильник – плоский горизонталь-
ный диск радиуса r = 25 см. Расстояние от него до поверхности стола h = 
75 см. Освещенность стола под центром светильника E0 = 70 лк.  

Найти светимость этого источника, считая его ламбертовским. [700 
лм/м2] 

1.4.25. Светильник, имеющий вид равномерно светящейся сферы 
радиуса r = 6,0 см, находится на расстоянии h = 3,0 м от пола. Яркость 
светильника В = 2,0×104 кд/м2 и не зависит от направления.  

Найти освещенность пола непосредственно под светильником. [25 
лк] 

1.4.26. Свет от электрической лампочки с силой света I = 200 кд 

падает под углом  = 45° на рабочее место, создавая освещенность E = 

141 лк.  
На каком расстоянии от рабочего места находится лампочка? На 

какой высоте h от рабочего места она висит? [r = 1 м; h = 0,71 м] 
1.4.27. Лампа, подвешенная к потолку, дает в горизонтальном на-

правлении силу света I = 60 кд. Какой световой поток Ф падает на карти-
ну площадью S = 0,5 м2, висящую вертикально на стене на расстоянии r 
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= 2 м от лампы, если на противоположной стене находится большое 
зеркало на расстоянии а = 2 м от лампы? [Ф = 8,34 лм] 

1.4.28. Большой чертеж фотографируют сначала целиком ,  затем 
отдельные его детали в натуральную величину. Во сколько раз надо 
увеличить время экспозиции при фотографировании деталей? [в 4 раза] 

1.4.29. 21 марта, в день весеннего равноденствия, на Северной 

Земле Солнце стоит в полдень под углом  = 10° к горизонту. Во сколько 

раз освещенность площадки, поставленной вертикально, будет больше 
освещенности горизонтальной площадки? [в 5,7 раза] 

1.4.30. Над центром круглого стола диаметром D = 2 м висит лам-
па с силой света I = 100 кд.  

Найти изменение освещенности E края стола при постепенном 

подъеме лампы в интервале 0,5  h  0,9 м через каждые 0,1 м. Постро-

ить график E = f(h). 
1.4.31. Предмет при фотографировании освещается элект-

рической лампой, расположенной от него на расстоянии r1  =  2 м .  Во 
сколько раз надо увеличить время экспозиции, если эту же лампу ото-
двинуть на расстояние r2 = 3 м от предмета? [в 2,25 раза] 

1.4.32. Найти освещенность E на поверхности Земли, вызываемую 
нормально падающими солнечными лучами. Яркость Солнца I = 1,2×109 
кд/м2. [E = 8×104 лк] 

1.4.33. Спираль электрической лампочки с силой света I = 100 кд 
заключена в матовую сферическую колбу диаметром: а) d = 5 см; б) d = 
10 см.  

Найти светимость R? и яркость В лампы. Потерей света в оболоч-
ке колбы пренебречь. [а) R = 1,6×105 лм/м2; В = 5,1×104 кд/м2; б) R = 
4×104 лм/м2; В = 1,27×104 кд/м2] 

1.4.34. Лампа, в которой светящим телом служит накаленный ша-
рик диаметром d = 3 мм, дает силу света I = 85 кд.  

Найти яркость В лампы, если сферическая колба лампы сделана: 
а) из прозрачного стекла; б) из матового стекла. Диаметр колбы D = 6 
см. [а) В = 1,2×107 кд/м2; б) В = 3×104 кд/м2] 

1.4.35. Лист бумаги площадью S = 10×30 см2 освещается лампой с 
силой света I = 100 кд, причем на него падает 0,5% всего посылаемого 
лампой света. Найти освещенность E листа бумаги. [E = 210 лк] 
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1.4.36. На трех столбах, расположенных на прямой на расстоянии 
20 м один от другого, подвешены на высоте 4 м над уровнем земли 
электрические лампы по 1000 Вт.  
Определить освещенность в точке земли под первым столбом, если 
световая отдача лампы равна 15 лм/Вт. Какую долю в процентах от ос-
вещенности лампы на данном столбе составляет освещенность от лам-
пы на втором и третьем столбах? [E = 75 лк, 0,75 %. 0,1 %] 

1.4.37. Полный световой поток 100-ваттной лампы равен 1884 лм. 
Найти силу света и световую отдачу лампы. [150 кд, 18,8 лм/Вт] 

1.4.38. Электролампа, испускающая полный световой поток 1256 
лм, помещена в конус, из которого выходит световой поток 80 лм.  
Найти силу света лампы и телесный угол конуса. [100 кд, 0,8 ср.] 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Поясните понятие: фотон. 
2. Что означает понятие корпускулярно-волновой дуализм в оптике? 
3. Что понимается под световым потоком? В каких единицах измеряется?  
4. Приведите и поясните фотометрическое понятие силы света.  
5. Что такое яркость? Как определяется яркость в данном направле-

нии?  
6. Что такое светимость? Как связаны светимость и яркость? 
7. Что такое освещенность? В каких единицах он измеряется и к чему 

относится? 
8. Приведите и поясните основные единицы измерения световых ве-

личин. 
9. Поясните понятие: функция видности. 
10. Поясните как устанавливается связь между единицами: люмен и 

ватт. 
11. Какие приборы называют фотометрами? 
12. По принципу регистрации фотометры бывают … . Поясните. 
13. Поясните принципы работы фотометров. 
14. Назовите и поясните известные Вам методы определения фотомет-

рических величин. 
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2. Геометрическая оптика 
 

2.1. Основные понятия геометрической оптики 
 
Геометрическая оптика – это приближенное рассмотрение распро-

странения света в предположении, что свет распространяется вдоль не-
которых линий – лучей (часто называют лучевая оптика). В этом при-
ближении пренебрегают конечностью длин волн света, полагая, что 
λ → 0.  

Геометрическая оптика позволяет во многих случаях достаточно 
хорошо рассчитать оптическую систему. Но в ряде случаев реальный 
расчет оптических систем требует учета волновой природы света, рас-
чет в рамках геометрической оптики дает приближенный результат, ино-
гда неверный даже на качественном уровне.  

В геометрической оптике исследуется распространение лучей све-
та и их преобразование на границах раздела сред, не выясняя природы 
этих лучей. При этом световой луч представляется как бесконечно тон-
кая линия, вдоль которой распространяется лучистая энергия. 

 
2.2. Основные законы геометрической оптики 

 
2.2.1. Закон прямолинейного распространения света 

 

Закон прямолинейного распространения света утверждает, что в 
однородной среде свет распространяется прямолинейно.  

Если среда неоднородна, т.е. ее показатель преломления изменя-

ется от точки к точке, или ( )n n r


, то свет не будет распространяться по 

прямой. При наличии резких неоднородностей, таких как отверстия в не-
прозрачных экранах, границы этих экранов, наблюдается отклонение 
света от прямолинейного распространения. 

 
2.2.2. Закон независимости световых лучей 

 
Этот закон утверждает, что лучи при пересечении не возмуща-

ют друг друга. При больших интенсивностях этот закон не соблюдает-
ся, происходит рассеяние света на свете. 
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2.2.3. Законы отражения и преломления света. Полное отражение 
 

Законы отражения и преломления утверждают, что на границе 
раздела двух сред происходит отражение и преломление светового лу-
ча. Отраженный и преломленный лучи лежат в одной плоскости с па-
дающим лучом и перпендикуляром, восстановленным к границе раздела 
в точке падения.  

Экспериментально установленные два закона отражения света от 
плоской границы следующие: 

Луч света А, падающий на плоскость границы раздела двух сред, 
перпендикуляр к этой плоскости в точке О падения луча и луч В, от-
раженный от границы, лежат в одной плоскости, называемой плоско-
стью падения (рис. 2.1). 

 

 
Рис. 2.1. К закону отражения света 

 
Угол 0 i / 2 

i

 между падающим лучом А и перпендикуляром к 
плоскости раздела сред, который называется углом падения, равен 
углу отражения   между отраженным лучом В и перпендикуляром к 
этой плоскости:  

 
.i i                                                          (2.1) 

 
При отражении от идеально плоской границы раздела сред наблю-

дается так называемое зеркальное отражение. Оно проявляется в том, 
что падающий на нее пучок параллельных световых лучей отражается 
от нее также в виде пучка параллельных лучей. При этом сама отра-
жающая поверхность невидима, а видны только источники света. В слу-
чае шероховатой поверхности отражение от нее имеет диффузный ха-
рактер (рассеянное отражение). 
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При переходе луча света из одной среды в другую на плоской гра-
нице их раздела происходит его преломление. Это явление описывается 
эмпирическим законом Снеллиуса, который обычно формулируют в виде 
следующих двух утверждений. 

Преломленный луч С (рис. 2.1) лежит в плоскости, проведенной 
через падающий луч А и перпендикуляр к границе раздела, проведен-
ный в точке его падения . При этом угол O 0 r / 2   между прелом-
ленным лучом и перпендикуляром к границе в точке О называется углом 
преломления. 

Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления для 
данных сред не зависит от угла падения  и равно отношению пока-
зателя преломления второй среды к показателю преломления 
первой: 

 

2
21

1

sin
.

sin

i n
n

r n
  .                                             (2.2) 

 
Это отношение называется относительным показателем (коэф-

фициентом) преломления второй среды относительно первой среды. 
Если , то вторая среда называется оптически более плотной, 

чем первая среда. При  – наоборот, вторая среда называется оп-

тически менее плотной, чем первая. 

121 n

121 n

Для законов отражения и преломления света справедлив принцип 
обратимости хода световых лучей: луч света, падающий в точке О в 
направлении, обратном к отраженному (преломленному), отражается 
(преломляется) в этой точке по направлению, обратному к падающе-
му лучу. 

В случае перехода светового луча из оптически более плотной в 
оптически менее плотную среду ( 2n n1 , т.е. 21 1n  ), угол падения не 

может превышать некоторого предельного значения .  крi

При увеличении угла падения i, угол преломления тоже увеличи-
вается, при этом интенсивность отраженного луча растет, а преломлен-
ного - падает (их сумма равна интенсивности падающего луча). При ка-
ком-то значении i = iкр угол r = π/2, интенсивность преломленного луча 
станет равной нулю, весь свет отразится. При дальнейшем увеличении 
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угла i > iкр преломленного луча не будет, происходит полное отражение 
света. 

Значение критического угла падения, при котором начинается пол-
ное отражение, найдем, положив в законе преломления r = π/2, тогда 
sin r = 1, значит: 

 
 21arcsinкрi n .                                             (2.3) 

 
Явление полного отражения широко используется в различных оп-

тических приборах. В частности, на нем основана передача изображе-
ний по световодам в волоконной оптике. 

 
Законы отражения и преломления световых лучей на границах 

раздела сред можно получить, как следствие одного общего принципа. 
Согласно принципу Ферма луч света распространяется в средах не-
зависимо от их границ раздела по такому пути, при котором время, 
необходимое на прохождение луча от одной точки до другой, имеет 
экстремальное (наибольшее или наименьшее) значение. 

 
2.3. Простейшие оптические системы 

 
На основе законов отражения и преломления лучей света можно 

объяснить и рассчитать все явления, наблюдаемые в реальных оптиче-
ских системах. При этом их длительная эволюция целью повышения ка-
чества работы привела к их значительному усложнению и, соответст-
венно, к громоздкости их расчетов. Поэтому ограничимся здесь анали-
зом лишь ряда простых составляющих узлов оптических систем. 

 
2.3.1. Отражение пучка параллельных лучей от  

вогнутого сферического зеркала 
 

Рассмотрим отражение пучка параллельных лучей от вогнутого 
сферического зеркала – сегментной сферической поверхности радиуса 

 (рис. 2.2, приведено изображение в сечении плоскостью, прохо-
дящей через ось  симметрии сферического сегмента – оптическую 
ось сферического зеркала). 

OA R
OS
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Пусть на сферическое зеркало параллельно его оси падает свето-
вой луч и отражается в точке А, которая видна из центра сферы под уг-
лом , отсчитываемым от его оси против часовой стрелки. После отра-
жения он пересекает ось в точке В. Нужно выяснить, как расстояние ВS 
зависит от угла i . 

i

 

 
 

а б 
Рис. 2.2. Отражение пучка параллельных лучей от вогнутого 

сферического зеркала 
 
Из треугольника  легко определить, что:  OBA
 

1
1

2 cos
BS OS OB R

i


      


 .                             (2.4) 

 
Из этого выражения видно, что параллельные лучи, по-разному от-

стоящие от оси зеркала, поэтому и отражающиеся от него под разными 
углами , пересекают эту ось на разных расстояниях от его вершины S : 
сферическое зеркало не собирает в одну точку пучок падающих на него 
параллельных лучей при их отражении. Это явление называется сфери-
ческой аберрацией. Была введена в рассмотрение геометрическая по-
верхность, огибающая световые лучи, полученные при отражении от 
сферической сегментной поверхности пучка, параллельного ее оси –  
сферическая каустика. Касательная к ней (в каждой ее точке), прове-
денная в осевой плоскости сегментной сферической поверхности, как 
показано на рис. 2.2.б, совпадает с одним из лучей, отраженных от сфе-
рического зеркала. Один из способов борьбы с аберрацией – замена 

i
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сферического зеркала параболическим, поскольку параболоид враще-
ния обладает тем свойством, что он собирает все лучи, падающие па-
раллельно его оси, в одну точку, называемую его фокусом. 

 
2.3.2. Преломление лучей света на плоскопараллельной пластинке 

 

Рассмотрим преломление лучей света на плоскопараллельной 
пластинке, которая представляет собой прозрачное тело, ограниченное 
с двух сторон плоскими параллельными плоскостями (рис. 2.3). Такая 
простейшая оптическая система является моделью обычного оконного 
стекла. Луч света после преломления на двух плоскостях пластинки со-
хранит направление, но сместится параллельно себе на величину  : 

 

  2

2 2

sin 1 sin
sin 1

cos sin

d i i
d i

n i






   
      


,                      (2.5) 

 
где  – толщина пластинки,  d

i  – угол падения,  
  – угол преломления на первой границе раздела, 
n  – показатель преломления вещества пластинки относительно ок-

ружающего пространства. 
 

 
Рис. 2.3. Преломление лучей света на  

плоскопараллельной пластинке 
 
Для наблюдателя за пластинкой источник света кажется смещен-

ным по вертикали на величину: 
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2

2 2

1 sin
1

sin

i
d

n i

 
     


.                                      (2.6) 

 

Из приведенных формул видно, что смещения светового луча   и 
 при прохождении плоскопараллельной пластинки пропорциональны 

ее толщине и сложным образом зависит от угла падения .  


i
Можно показать, что при прохождении светового луча через две 

плоскопараллельные пластины из разных прозрачных веществ с показа-
телями преломления  и , которые находятся в вакууме, также как и 

при прохождении одной такой пластинки, луч света выходит в направле-
нии, параллельном первоначальному. 

1n 2n

 
2.3.3. Преломление лучей света на гранях призмы 

 
Призмой называется прозрачное тело, ограниченное с двух сторон 

плоскими поверхностями, образующими между собой угол 
BAC A     , называемый преломляющим углом призмы (рис. 2.4).  

 

 
 

Рис. 2.4. Преломление лучей света на гранях призмы 
 
В общем случае расчет хода светового луча в призме при произ-

вольных значениях углов падения светового луча на нее и преломляю-
щего угла   является достаточно громоздким и затруднительным. По-

этому для наглядности обычно ограничиваются случаем их малых зна-
чений и полагают, что призма с показателем преломления ее вещества 

 находится в вакууме.  n
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В этом случае получено, что угол   суммарного преломления све-
тового луча на призме равен: 

 

           1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1i i i i n i n i i i n i i i i n                        .     (2. 7) 

 
Обозначения в формуле соответствуют обозначениям на рис. 2.4. 

Видно, что угол   отклонения светового луча призмой тем больше, чем 
больше ее преломляющий угол   и чем больше показатель преломле-

ния ее вещества. 
 

2.3.4. Линзы 
 
Линзой называется прозрачное тело (обычно стекло или пластик), 

ограниченное сферической поверхностью и плоскостью (рис. 2.5,а,б) ли-
бо двумя сферическими поверхностями (рис. 2.5,в,г), причем они обе 
могут быть выпуклыми (рис. 2.5,в) или вогнутыми (рис. 2.5,г), либо одна 
из них – выпуклая, а вторая – вогнутая (рис. 2.5,д,е). 

 

      

а) б) в) г) д) е) 

 
Рис. 2.5. Примеры линз 

 
Линзы бывают собирающими и рассеивающими (рис. 2.6).  
Собирающая линза в средней части толще и отклоняет лучи к оп-

тической оси, если показатель преломления линзы больше показателя 
преломления среды. Рассеивающая линза в средней части тоньше и от-
клоняет лучи от оптической оси.  

Схематически тонкая собирающая линза изображается как показа-
но на рис. 2.6, а,б. 
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а)          б)  

Рис. 2.6. Собирающая (а) и рассеивающая (б) линзы и  
соответствующие обозначения тонких линз 

 
Линза называется тонкой, если ее толщиной можно пренебречь.  
На рис. 2.7. приведены основные параметры линз: F – главный фо-

кус линзы; F – побочный фокус линзы; 1 – главная ось линзы; 2 – побоч-
ная ось линзы; 3 – фокальная плоскость, в которой лежат все побочные 
фокусы; О – оптический центр линзы; ОF – фокусное расстояние линзы, 
обозначаемое как F или f . 



 
Рис. 2.7. Фокусы линз 

 

Для сферической тонкой линзы на основе закона преломления по-
лучается следующая формула для фокусного расстояния: 

 

 
  

  



    1 2

1 1
.

1 1
1л

ср

F
n

R Rn

                                       (2.8) 

Здесь nл и nср – показатели преломления линзы и среды, соответ-
ственно. R1 и R2 – радиусы кривизны линзы, они – величины алгебраи-
ческие. Эта формула справедлива только для приосевых (параксиаль-
ных) лучей. R1, R2 – радиусы кривизны сферических поверхностей линзы 
могут быть положительными и отрицательными. Радиус кривизны вы-
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пуклой поверхности линзы считается положительным, вогнутой – отри-
цательным.  

Для собирающей линзы фокусное расстояние F  положительно, 
для рассеивающей – отрицательно.  

 
2.3.5. Построение изображения в линзах 

 

Для построения изображения предмета необходимо построить 
изображение каждой его точки.  

Для построения изображения точки достаточно найти точки пере-
сечения двух любых лучей идущих из заданной точки.  

Удобнее всего использовать в качестве одного из этих лучей луч, 
идущий через оптический центр, он идет через линзу не отклоняясь. 
Другой удобный луч – идущий параллельно оптической оси. Он, пре-
ломляясь в линзе, проходит через фокус, если линза собирающая. Если 
линза рассеивающая, то через фокус проходит продолжение луча. И, 
если луч шел через фокус собирающей линзы, то после преломления он 
пойдет параллельно оптической оси. Для рассеивающей линзы парал-
лельно оптической оси пойдет после преломления луч, продолжение ко-
торого проходит через фокус.  

На рис. 2.8 и 2.9 приведены примеры построения изображения точ-
ки в рассеивающей и собирающей линзах соответственно. 

 

 
Рис. 2.8. Пример построения изображения точки в  

рассеивающей линзе 
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Рис. 2.9. Примеры построения изображения точки  

в собирающей линзе 
 
Для дальнейшего изучения достаточно рассмотреть, например, 

случай двояковыпуклой (рис. 2.5.в) тонкой линзы с показателем прелом-
ления . Это значит, что ее преломляющий угол n   мал и ее толщина 
много меньше радиусов  и  кривизны ее сферических поверхно-

стей, центры которых обозначим через  и  (рис. 2.10). Очевидно, 

что луч, падающий на линзу по любой из ее оптических осей, проходит 
через нее без преломления. 

1R 2R

1O 2O

 
Рис. 2.10. Случай двояковыпуклой тонкой линзы 

с показателем преломления n 

 36



Общая задача преломления световых лучей на линзе на угол   
состоит в нахождении на ее главной оптической оси точки 1X  пересече-

ния с преломленным лучом, вышедшим из другой точки X  на этой оси. 
Линзу можно представить, как совокупность тонких призм и тогда с 

учетом выражений для углов, которые следуют из геометрических по-
строений, получим, так называемую, формулу тонкой линзы: 

 

 
1 2

1 1 1 1
1n

a b R R

 
    

 
 .                                   (2.9) 

 
Здесь  и  – расстояния источника луча (предмета) и 

его изображения, соответственно, от линзы, n – показатель преломле-
ния материала линзы,  и  – радиусы кривизны сферических по-

верхностей линзы. 

a CX 1b CX

1R 2R

Отметим, что из формулы (2.9) следует, что при выбранном рас-
стоянии  от предмета до линзы расстояние a CX 1b CX  от линзы до 

его изображения зависит только от параметров линзы n,  и . Это 

значит, что все лучи света, которые вышли из точки 

1R 2R

X , собираются лин-
зой в одной и той же точке 1X . 

Если точка X  находится бесконечно далеко, практически парал-
лельные лучи света от нее собираются в точке 1X , которую будем те-

перь называть фокусом линзы и обозначать . Тогда формула (2.9) 

принимает вид: 

1F

 

 
1 2

1 1
1n

b R


   

 

1

R




1

1

,                                          (2.10) 

 
расстояние  называют главным фокусным расстоянием и 

обозначают через f (или F как ранее): 

1b CX CF 

1f b CX CF   . Тогда: 

 

   
1 2

1 21

R R
f

n R R




  
.                                         (2.11) 

Заметим, что в соответствии с принципом обратимости хода свето-
вых лучей предмет и его изображение на рис. 2.10 можно поменять мес-
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тами. При этом оказывается, что линза помимо введенного ранее ее фо-
куса в точке , удаленной от линзы направо на расстояние  (2.11), 

имеет второй фокус в точке 

1F f

1F  , симметричной точке  относительно 

линзы. Формулу линзы (2.9) с учетом соотношения (2.11) можно преоб-
разовать к виду: 

1F

 
1 1 1

a b f
  .                                      (2.12) 

 
Величина, обратная главному фокусному расстоянию линзы , на-

зывается ее оптической силой D : 
f

 

 
1 2

1 1
1D n

f R

 
    

 

1

R  .                       (2.13) 

Каждая из двух преломляющих поверхностей линзы обладает сво-
ей оптической силой: 

 

1
1

1n
D

R


 , 2

2

1n
D

R


 .                                          (2.14) 

 
Оптическая сила тонкой линзы равна сумме оптических сил ее 

обеих преломляющих поверхностей: 
 

1D D D2  .                                                  (2.15) 

 
Оптическую силу измеряют в диоптриях. Диоптрия – это оптиче-

ская сила линзы с фокусным расстоянием в 1 метр. 
Кроме рассмотренной двояковыпуклой линзы, собирающей лучи, 

существуют двояковогнутые рассеивающие линзы (рис. 2.6 а). В отличие 
от собирающей линзы ее фокусы – мнимые (рис. 2.6 б). После прелом-
ления на рассеивающей линзе пучка лучей, параллельных ее главной 
оптической оси, они идут так, как будто то бы вышли из источника, рас-
положенного в мнимом фокусе. 

Формула линзы (2.12) остается справедливой и для рассеивающей 
линзы и представляется так: 
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1 1 1

a b f
   .                                          (2.16) 

 
Оптическая сила рассеивающей линзы отрицательна. 
По формуле линзы можно найти ее линейное увеличение, которое 

вводится по формуле отношения линейного размера изображения h к 
линейному размеру предмета H: 

 
h b f

k
H a a f

  


.                                          (2.17) 

 
Следует иметь в виду, что приведенные формулы пригодны лишь 

для тонких линз и лучей, образующих малые углы с главной оптической 
осью линзы. При практическом применении линз эти условия обычно не 
выполняются. Поэтому все преломляемые линзой лучи уже не собира-
ются в одну точку. Возникает, уже описанная ранее сферическая абер-
рация. Для борьбы с ней составляют оптическую систему из нескольких 
линз с аберрациями противоположных знаков, так, чтобы они взаимно 
компенсировали бы друг друга. 

 

2.4. Примеры решения задач 
 
1. Луч света падает на плоскопараллельную стеклянную пластину 

толщиной d = 6,0 см. Угол падения   = 60°. Найти величину бокового 

смещения луча, прошедшего через эту пластину. 

Дано: d = 6,0 см;  = 60°. 

Определить: x. 
Решение.  
Из рис. 2.11 к задаче видно, что боковое смещение луча будет та-

кое: 
 

x = OM sin( - ) = d sec sin( - ) = 

= d sec (sin cos - cos sin) = d(sin - cos tg)        (1) 
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Рис. 2.11. Рисунок к задаче 1 
 
А по закону преломления: 
 

sin = n           или          
 

sin
sin .

n
 

 

Зная sin , можно найти косинус и тангенс:  

 

   
    

2 2 2
2

2

sin sin
cos 1 sin 1 .

n

n n
 

 
 

 
2 2

sin sin
.

cos sin
tg

n
 

 
Подставим полученное значение тангенса в (1): 
 

      





 
    

 
 

    

2 2

2

2 2

sin
sin cos sin cos

sin

1 sin
sin 1 .

sin

x d tg d
n

d
n



 

Подставляя числовые значения в полученное выражение для х, 
найдем величину бокового смещения х = 3,07 см. 

 
Ответ: х = 3,07 см. 
 

2. Монохроматический луч падает на вертикальную грань проз-
рачной призмы, у которой поперечное сечение – прямоугольный тре-
угольник. Показатель преломления материала призмы n = 1,6. Прелом-
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ляющий угол призмы  = 30о. Найти угол отклонения луча, вышедшего 

из призмы, от его первоначального направления, если луч падает пер-
пендикулярно к грани. 

Дано: n = 1,6;  = 30о. 

Определить: . 

Решение.  Из рис. 2.12 видно, что  = i - . Угол преломления най-

дем из равенства n = sini/sin:     

 

sini = n sin. 



i



 
Рис. 2.12. Рисунок к задаче 2 

 

Так как  = , то sini = n sin, откуда i = arcsin(n sin). 

Тогда  = arcsin(n sin) - . 

Подставляя числовые значения, получим: 
 

 = arcsin(1,6 sin30о) – 30о = 23о. 

 

Ответ:  = 23о. 

 
3. Предмет расположен перед вогнутым сферическим зеркалом 

перпендикулярно к его главной оптической оси так, что отношение ли-
нейных размеров изображения и предмета оказалось равным k1 = 1,5. 
После того как предмет отодвинули на l = 16 см от зеркала, отношение 
размеров изображения и предмета стало равным k2 = 0,5. Найти ради-
ус кривизны вогнутого зеркала. 

Дано: k1=1,5 – линейное увеличение в первом случае, l = 0,16 м 
– расстояние между положениями предмета, k2 = 0,5 – линейное 
увеличение во втором случае. 

Определить: R. 
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Решение. Радиус кривизны R и фокусное расстояние F вогну-
того сферического зеркала связаны соотношением R = 2F; следова-
тельно, задача сводится к нахождению фокусного расстояния зеркала. 
Используя формулы для вогнутого зеркала 

 

 
1 1

F d f

1
         и           

f
k

d
 

 
запишем для первого положения предмета: 

 



1 1

1 1

,
d f

F
d f

             1 1 1 ,f k d  

 
или после замены f1: 
 




1
1

1

,
1

k
F

k
d                                                 (1) 

 
Аналогично для второго положения предмета: 
 



2 2

2 2

,
d f

F
d f

   2 2 2 ,f k d     


2
2

2

,
1

k
F d

k
 

 
Но по условию задачи d2 = d1 + l, следовательно, 
 

  


2
1

2

.
1

k
F d

k
l                                               (2) 

 
Из уравнения (1) определяем d1 и его значение подставляем в 

уравнение (2): 
 


 1

1
1

1
.

k
d F

k
 

 
Тогда 
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 
    

2 1

2

1
,

1

k k
F F l

k k
     


1 2

1 2

.
k k

F l
k k

 

 
Подставляя числовые значения, получаем 
 


  


1,5 0,5

0,16 0,12м , 0,24м.
1,5 0,5

F R  

 

Ответ. R = 0,24 м. 
4. Собирающая линза с оптической силой D1 = 2,0 дптр и рассеи-

вающая линза с оптической силой D2 = – 1,5 дптр расположены на рас-
стоянии а = 40 см друг от друга и имеют общую оптическую ось. Со стороны 
собирающей линзы на расстоянии d1 = 4,0 м от нее находится предмет 
АВ высотой h = 20 см (рис. 2.13). Определить, где и какое изображение 
предмета дадут эти линзы. 

Дано: D1 = 2,0 дптр, D2 = -1,5 дптр, а = 0,40 м, d1 = 4,0 м, h = 0,20 м.  
Определить: f2 – расстояние от рассеивающей линзы до изобра-

жения А2В2, H2 – высоту изображения А2В2. 

 
 

Рис. 2.13. К задаче 4 
 
Решение. Из формулы линзы 1/d + 1/f = D можно найти, где и какое 

изображение предмета АВ должна дать собирающая линза. Это изобра-
жение A1B1 (см. рис. 2.13), высота которого равна H1, будет служить 
предметом для рассеивающей линзы, которая уже и даст изображение 
A2B2. Его положение можно найти из приведенной выше формулы, а 
высоту – из соотношения h / H = d / f. 

Найдем, где и какое изображение предмета АВ должна дать собираю-
щая линза: 
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 
1

1 1
2,0дптр,

4,0 f
                f1 = 0,57 м, 

     
1

0,2 4,0
,

0,57H
                          Н1 = 0,0285 м. 

 
Теперь видно, что лучи из точки А попадают на рассеивающую 

линзу сходящимся пучком и изображение A1B1 в действительности не 
получится, но рассеивающая линза даст изображение А2В2. Найдем 
расстояние до А2В2, учитывая, что d2 для рассеивающей линзы равно 
(f1 - 0,4) м, т. е. 0,17 м, и должно входить в формулу со знаком минус: 

 

   
2

1 1
1,5 дптр,

0,17 f
f2 = 0,223 м. 

 
Найдем высоту изображения H2, учитывая, что вместо h в форму-

ле h/H = d/f следует брать H1. 
 


2

0,0285 0,17
,

0,223H
H2 = 0,035 м. 

 
Ответ. Действительное перевернутое изображение A2B2 предмета 

АВ высотой 3,5 см получится за рассеивающей линзой на расстоянии 
примерно 22 см от нее. 

 
5. Определить увеличение, которое дает лупа с фокусным рас-

стоянием 1,25 см. 
Данo: F = 1,25 см – фокусное расстояние лупы, f = 25 см – рас-

стояние наилучшего зрения. 

Определить:  – увеличение лупы. 

Решение. Как известно, есть две формулы для увеличения лупы. 

Первая имеет вид 1 = 0,25/F и справедлива для случая, когда предмет 

находится в главном фокусе линзы, а глаз аккомодирован на беско-

нечность. Вторая формула имеет вид 2 = 0,25/F + 1 и справедлива для 

случая, когда глаз видит изображение на расстоянии наилучшего зре-
ния. При этом получится большее увеличение, но глаз будет уставать 
при длительном рассматривании предмета. Объясняется это тем, что 
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в естественном состоянии при полном расслаблении мышц глаз человека 
аккомодирован на бесконечность. Поскольку в задаче нет никаких ука-
заний, вычислим увеличение лупы для обоих случаев. Находим увели-
чение лупы для первого случая: 

 

1

25
20.

1,25
    

 

Находим увеличение для второго случая: 

2

25
1 21.

1,25
     

 
Ответ. При аккомодации нормального глаза на бесконечность лупа 

дает 20-кратное увеличение, а при аккомодации на расстояние наилуч-
шего зрения – 21-кратное увеличение. 

 

6. В двояковыпуклой линзе первоначально изображение было в 
k1= 4 раза больше предмета. Затем лупу отодвинули от предмета на l = 
0,4 см, после чего изображение стало в k2 = 5 раз больше предмета. 
Определить оптическую силу линзы. Оба изображения мнимые, на 
расстоянии наилучшего зрения от линзы. 

Данo: k1= 4; l = 0,4 см = 0,4×10-2 м; k2 = 5. 
Определить: D. 
Решение. Так как линза служит лупой, то предмет помещается ме-

жду линзой и фокусом, и изображение получается мнимое; это значит, 
что f < 0. Если все линейные величины выражены в метрах, то формула 
линзы запишется так: 

 
1 1

.D
d f

   

 

В первом случае k1 = f1/d1 = 4, поэтому f1 = -k1d1 и 

 

1 1

1 1 4 1
.

4
D

d k d d


                                           (1) 

 

Во втором случае k2 = f2/d2 = 5, откуда f2 = -k2d. Поэтому 
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2 2

1 1 5 1
.

5
D

d k d d


                                       (2) 

 
Учитывая, что d2 = d1+l, где l = 0,004 м, при совместном решении 

уравнений (1) и (2) найдем D = 12,5 дптр. 
 
Ответ. D = 12,5 дптр 
7. Расстояние наилучшего зрения глаза L = 100 см. Определить оп-

тическую силу очков, восполняющих недостаток этого глаза. 
Данo: L = 100 см = 1,0 м. 
Определить: D. 
Решение. Глаз дальнозоркий, очки представляют собой собираю-

щие линзы, через которые глаз видит на расстоянии 100 см мнимое изо-
бражение предмета, расположенного на расстоянии наилучшего зрения 
нормального глаза (25 см). Следовательно, d = 0,25 м, f = -1,00 м. По 
формуле линзы 

 
1 1 1 1

3,0 дптр .
0, 2 5 1,0 0

D
d f

      

 
Фокусное расстояние линзы F = 1/D = 1/3 м ≈ 33 см; следовательно, 

рассматриваемый предмет находится между линзой и фокусом, т. е. че-
рез очки глаз видит мнимое изображение. 

 
Ответ. D = 3,0 дптр. 
 

2.5. Задачи для самостоятельного решения 
 
2.6.1. Имеются две оптические среды с плоской границей разде-

ла. Пусть 1пр  – предельный угол падения луча, a 1  – угол падения, при 

котором преломленный луч перпендикулярен к отраженному (предпола-
гается, что луч идет из оптически более плотной среды). Найти относи-
тельный показатель преломления этих сред, если sin 1пр /sin 1  = η = 

1,28. [ 2
12 1 0,8n    ]. 
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2.6.2. Луч света входит в стеклянную призму под углом  = /6 и 

выходит из призмы в воздух под углом  = /3, причем, пройдя призму, 

отклоняется от своего первоначального направления на угол θ = /4. 

Найти преломляющий угол  призмы. [ = /4] 

2.6.3. Найти показатель преломления n скипидара и скорость 

распространения света сn в скипидаре, если при угле падения  = 45° 

угол преломления  = 30°.[n ≈ 1,4; сn = 2,14×108 м/с] 

2.6.4. Луч света падает перпендикулярно к боковой поверхности 

призмы, преломляющий угол которой  = 30°. Найти угол отклонения θ 

луча от первоначального направления после выхода из призмы. Показа-
тель преломления материала призмы n = 1,4. [θ = 14о30׳] 

2.6.5. Высота Солнца над горизонтом  = 20°. Пользуясь зерка-

лом, пускают "зайчик" в воду озера. Под каким углом  к горизонту нужно 

расположить зеркало, чтобы луч света в воде шел под углом  = 41° к 

вертикали? Показатель преломления воды n = 1,33. [ = 85°] 

2.6.6. При падении на плоскую границу двух сред с показателя-
ми преломления n1 и n2 луч света частично отражается, частично пре-

ломляется. При каком угле падения  отраженный луч перпендикулярен 

к преломленному лучу? [ = arctg (n2/n1)] 

2.6.7. Преломленный луч света составляет с отраженным угол 
90°. Найти относительный показатель преломления, если луч падает на 

плоскую границу сред под углом , для которого sin  = 0,8. [n = 1,33] 

2.6.8. На поверхности водоема, имеющего глубину Н = 5,3 м, 
плавает фанерный круг радиуса r = 1 м, над центром которого на неко-
торой высоте расположен точечный источник света. Какова должна быть 
эта высота h, чтобы радиус R тени от круга на дне водоема был макси-
мальным? Найти этот максимальный радиус. Показатель преломления 
воды n = 1,33. [Rmax = 7 м при h = 0] 

2.6.9. На поверхности озера, имеющего глубину Н = 2 м, нахо-
дится круглый плот радиуса R = 8 м. Найти радиус r полной тени от пло-
та на дне озера при освещении воды рассеянным светом. Показатель 
преломления воды n = 1,33. [r ≈ 5,73 м] 

2.6.10. Луч света падает на стеклянную пластинку с показателем 

преломления n = 1,7 под углом , для которого sin  = 0,8. Вышедший из 

пластинки луч оказался смещенным относительно падающего луча на 
расстояние b = 2 см. Какова толщина h пластинки? [h ≈ 4,2 см] 
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2.6.11. На какое расстояние l сместится луч света, распростра-
няющийся в стекле с показателем преломления n, если на его пути име-
ется плоскопараллельная щель ширины d, заполненная воздухом? Угол 

падения луча на щель равен . Полного отражения не происходит. 

[
2 2

cos
1 sin

1 sin

n
l d

n

 


 
  

 
] 

2.6.12. Луч света выходит из призмы под тем же углом, под каким 
входит в призму, причем отклоняется от первоначального направления 

на угол θ = 15°. Преломляющий угол призмы  = 45°. Найти показатель 

преломления n материала призмы. [n = 1,3] 
2.6.13. Луч света падает под углом i = 30о на плоскопараллельную 

стеклянную пластинку и выходит из нее параллельно первоначальному 
лучу. Показатель преломления стекла n = 1,5. Какова толщина d пла-
стинки, если расстояние между лучами l = 1,94 см? [d = 0,1 м] 

2.6.14. Показатель преломления стекла n = 1,52. Найти предель-

ный угол полного внутреннего отражения  для поверхности раздела: а) 

стекло – воздух; б) вода – воздух; в) стекло – вода. [а)  = 41о8׳; б)  = 

48о45׳; в)  = 61о10׳] 

2.6.15. Монохроматический луч падает нормально на боковую по-
верхность призмы и выходит из нее отклоненным на угол θ = 25о. Пока-
затель преломления материала призмы для этого луча n = 1,7. Найти 

преломляющий угол призмы. [ = 28°] 

2.6.16. Монохроматический луч падает нормально на боковую по-

верхность призмы, преломляющий угол которой  = 40о. Показатель 

преломления материала призмы для этого луча n = 1,5. Найти угол от-
клонения θ луча, выходящего из призмы, от первоначального направле-
ния. [θ = 34°37׳] 

2.6.17. Имеется вогнутое зеркало с радиусом кривизны 1,2 м. Где 
относительно зеркала нужно поместить яркий источник света, чтобы по-
лучить прожектор? [В главном фокусе зеркала, т.е. на расстоянии 60 см 
от зеркала] 

2.6.18. На расстоянии 2,8 м от вогнутого сферического зеркала с 
радиусом кривизны 90 см на главной оптической оси помещен точечный 
источник света. Где находится изображение этого источника? [На рас-
стоянии 54 см от зеркала] 

2.6.19. На главной оптической оси вогнутого сферического зеркала 
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с радиусом кривизны 1,6 м помещен точечный источник света. Его мни-
мое изображение находится за зеркалом на расстоянии 70 см от него. 
Определить, где находится источник света. [На расстоянии 37 см от зер-
кала] 

2.6.20. Вогнутое сферическое зеркало с радиусом кривизны 80 см 
дает действительное изображение предмета на расстоянии 50 см от 
зеркала. Определить расстояние между предметом и зеркалом. [200 см] 

2.6.21. Вогнутое сферическое зеркало дает на экране 12-кратное 
увеличение, когда предмет находится на расстоянии 45 см от зеркала. 
Определить фокусное расстояние и радиус кривизны этого зеркала. 
[41,5 см] 

2.6.22. Когда предмет находится на расстоянии 2,0 м от вогнутого 
сферического зеркала, его действительное изображение получается на 
расстоянии 50 см от зеркала. Где и какое получится изображение этого 
предмета, если предмет отодвинуть от зеркала еще на 1,2 м? [46 см; 
изображение действительное, перевернутое и уменьшенное] 

2.6.23. Определить увеличение, создаваемое вогнутым сфери-
ческим зеркалом с радиусом кривизны 64 см, если предмет помещается 
на расстоянии 16 см от зеркала. [2-х кратное] 

2.6.24. На расстоянии 150 см от выпуклого сферического зеркала с 
радиусом кривизны 72 см расположена светящаяся точка. Определить 
расстояние от изображения этой точки до зеркала. [-29 см] 

2.6.25. В выпуклом сферическом зеркале получается уменьшенное 
в десять раз изображение предмета, находящегося на расстоянии 180 
см от зеркала. Определить радиус кривизны этого зеркала. [40 см] 

2.6.26. Пучок сходящихся лучей падает на выпуклое сферическое 
зеркало с радиусом кривизны 56 см так, что отраженные лучи пересека-
ются на главной оптической оси зеркала. Расстояние от точки пересече-
ния этих лучей до зеркала равно 20 см. Определить, где будут пересе-
каться лучи, если убрать зеркало. [На расстоянии 12 см от того места, 
где было зеркало, с другой стороны от него] 

2.6.27. Два одинаковых вогнутых сферических зеркала повернуты 
отражающими поверхностями друг к другу и расположены так, что их 
главные оптические оси совпадают, а расстояние между зеркалами зна-
чительно больше их радиусов кривизны. Если в главном фокусе одного 
из них поместить кусочек кинопленки, а в фокусе другого – кинолампу, то 
при зажигании лампы пленка загорится. Объяснить явление. [Лучи, от-
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раженные от первого зеркала, соберутся в в фокусе второго зеркала, и 
пленка загорится] 

2.6.28. Почему на автобусах, троллейбусах и трамваях с наружной 
стороны устанавливают выпуклые зеркала? [Такие зеркала дают 
уменьшенное изображение, поэтому шофер видит больше предметов, 
чем в таком же по размеру плоском зеркале] 

2.6.29. Предмет расположен перед вогнутым сферическим зерка-
лом перпендикулярно к его главной оптической оси так, что отношение 
линейных размеров изображения и предмета оказалось равным 1,2. По-
сле того как предмет отодвинули на 25 см от зеркала, отношение разме-
ров изображения и предмета стало равным 0,4.  

Определить фокусное расстояние и радиус кривизны такого зерка-
ла. [0,15 м; 0,3 м] 

2.6.30. Тонкая двояковыпуклая линза имеет фокусное расстояние 
75 см. Чему равна ее оптическая сила? [1,33 дптр.] 

2.6.31. Тонкая двояковогнутая линза имеет  фокусное  расстояние 
-50 см. Чему равна ее оптическая сила? [-2,0 дптр.] 

2.6.32. Определить фокусные расстояния каждой из четырех линз, 
оптические силы которых соответственно равны 2, 16, -4, -12 дптр. [50 
см; 6,25 см; -25 см; -8,3 см] 

2.6.33. Чему равно фокусное расстояние двояковыпуклой линзы с 
радиусами кривизны по 20 см, сделанной из стекла с абсолютным пока-
зателем преломления 1,5? [20 см] 

2.6.34. Определить оптическую силу двояковогнутой линзы с оди-
наковыми радиусами кривизны по 25 см, сделанной из стекла с абсо-
лютным показателем преломления 1,6. [-4,8 дптр.] 

2.6.35. Плосковыпуклая кварцевая линза имеет оптическую силу 
8,2 дптр. Чему равен радиус кривизны выпуклой поверхности этой лин-
зы? [6,6 см] 

2.6.36. В лунку с радиусом кривизны 12 см налили воду. После за-
мерзания воды образовалась ледяная плосковыпуклая линза.  

Определить, на каком расстоянии от линзы соберутся солнечные 
лучи, падающие на нее параллельно главной оптической оси. [39 см] 

2.6.37. Определить оптическую силу двояковыпуклой линзы из ка-
менной соли с радиусами кривизны по 40 см, находящейся в воздухе. 
[2,7 дптр.] 

2.6.38. Как в солнечный день можно определить главное фокусное 
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расстояние собирающей линзы, имея только линейку? [Расположив лин-
зу перпендикулярно к солнечным лучам, измерить расстояние от центра 
линзы до точки, в которой соберутся лучи] 

2.6.39. Оптическая сила тонкой линзы равна 5,0 дптр. Предмет по-
местили на расстоянии 60 см от линзы. Где и какое получится изобра-
жение этого предмета? [30 см; изображение действительное, перевер-
нутое и уменьшенное] 

2.6.40. Имеется шарик диаметром 1,24 см, сделанный из стекла с 
показателем преломления 1,5. Где получится изображение Солнца, соз-
данное этим шариком? [Около поверхности шарика] 

2.6.41. Главное фокусное расстояние двояковыпуклой линзы равно 
50 см. Предмет высотой 1,2 см помещен на расстоянии 60 см от линзы. 
Где и какой высоты получится изображение предмета? [300 см; 6 см] 

2.6.42. Рисунок на диапозитиве имеет высоту 2,0 см, а на экране – 
80 см. Определить оптическую силу объектива, если расстояние от   
объектива до диапозитива равно 20,5 см. [5,0 дптр.] 

2.6.43. Главное фокусное расстояние объектива проекционного 
аппарата равно 15 см. Диапозитив находится на расстоянии 15,6 см от 
объектива. Какое линейное увеличение дает аппарат? [25-кратное] 

2.6.44. Главное фокусное расстояние рассеивающей линзы 12 см. 
Изображение предмета находится на расстоянии 9,0 см от линзы. Чему 
равно расстояние от предмета до линзы? [36 см] 

2.6.45. Расстояние между свечой и стеной составляет 200 см.     
Когда между ними поместили собирающую линзу на расстоянии 40 см от 
свечи, то на стене получилось отчетливое изображение свечи. Опреде-
лить главное фокусное расстояние линзы. Какое изображение получи-
лось на стене? [32 см; изображение действительное, перевернутое и 
увеличенное] 

2.6.46. Какое увеличение дает фонарь, если его объектив с глав-
ным фокусным расстоянием 18 см расположили на расстоянии 6,0 м от 
экрана? [32-кратное] 

2.6.47. Определить оптическую силу объектива проекционного фо-
наря, если он дает 24-кратное увеличение, когда диапозитив помещен 
на расстоянии 20,8 см от объектива. [5 дптр.] 

2.6.48. Найти фокусное расстояние линзы, если известно, что дей-
ствительное изображение предмета, находящегося на расстоянии 30 см 
от линзы, получается на таком же расстоянии от нее. [15 см] 
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2.6.49. Светящийся предмет расположен на расстоянии 12,5 м от 
линзы, а его действительное изображение – на 85 см от нее. Где полу-
чится изображение, если предмет придвинуть к линзе на 2,5 м? [86 см] 

2.6.50. Предмет расположен на расстоянии 40 см от линзы с опти-
ческой силой 2 дптр. Как изменится расстояние до изображения предме-
та, если последний приблизить к линзе на 15 см? [Изображение прибли-
зится к линзе на 1,5 м] 

2.6.51. Предмет расположен на расстоянии 1,5 F от линзы. Его 
приблизили к линзе на 0,7F. На сколько при этом переместится изобра-
жение предмета, если оптическая сила линзы равна -2,4 дптр. [На 6,5см] 

2.6.52. Расстояние между предметом и экраном равно 120 см. Где 
нужно поместить собирающую линзу с фокусным расстоянием 25 см, 
чтобы на экране получилось отчетливое изображение предмета? [d1 = 
84,5 см; d2 = 35,5 см] 

2.6.53. Светящийся предмет находится на расстоянии 3,0 м от эк-
рана. На каком расстоянии от экрана надо поместить собирающую линзу 
с оптической силой 4 дптр, чтобы на экране получилось изображение 
предмета? Определить увеличение изображения. [d1 = 2,725 м, k1 = 9,9; 
d2 = 0,275 м, k2 = 0,1] 

2.6.54. Тонкая собирающая линза с фокусным расстоянием f = 25 
см проецирует изображение предмета на экран, отстоящий от линзы на 
расстоянии l = 5,0 м. Экран придвинули к линзе на Δl = 18 см. На сколько 
следует переместить предмет, чтобы опять получить четкое изображе-
ние его на экране? [0,05 см] 

2.6.55. Между предметом и экраном, положения которых неизмен-
ны, помещают тонкую собирающую линзу. Перемещением линзы нахо-
дят два положения, при которых на экране образуется четкое изображе-
ние предмета. Найти поперечный размер предмета, если при одном по-
ложении линзы размер изображения h' = 2,0 мм, а при другом h" = 4,5 
мм. [3 мм] 

2.6.56. Чертеж размерами 40×60 см2 снимается на фотопленку 
размерами 16×8 см2. Наименьшее расстояние чертежа от объектива 
фотоаппарата, при котором получится снимок всего чертежа, 90 см. Оп-
ределить фокусное расстояние объектива фотоаппарата и расстояние 
от объектива до фотопленки. [f = 12 см; F = 10,6 cм] 

2.6.57. Предмет разглядывается через лупу, причем изображение 
наиболее отчетливо, когда предмет находится на расстоянии 12,5 см от 
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линзы. Определить оптическую силу линзы и увеличение предмета. [D = 
4 дптр; k = 2.] 

2.6.58. Расстояние наилучшего зрения близорукого человека 15 
см. Определить оптическую силу очков, восполняющих недостаток зре-
ния. [-2 ⅔ дптр] 

2.6.59. Какими должны быть радиусы кривизны R1 = R2 поверхно-
стей лупы, чтобы она давала увеличение для нормального глаза k = 10? 
Показатель преломления стекла, из которого сделана лупа, n = 1,5. [R1 = 
R2 = 25 мм] 

2.6.60. Зрительная труба с фокусным расстоянием F = 50 см уста-
новлена на бесконечность. После того как окуляр трубы передвинули на 
некоторое расстояние, стали ясно видны предметы, удаленные от объ-
ектива на расстояние r = 50 м. На какое расстояние d передвинули оку-
ляр при наводке? [d = 5 мм]? 

2.6.61. Микроскоп состоит из объектива с фокусным расстоянием 
F1 = 2 мм и окуляра с фокусным расстоянием F2 = 40 мм. Расстояние 
между фокусами объектива и окуляра d = 18 см. Найти увеличение k, 
даваемое микроскопом. [k = 562] 

2.6.62. Картину площадью S = 2x2 м2 снимают фотоаппаратом, ус-
тановленным от нее на расстоянии r = 4,5 м. Изображение получилось 
размером S = 5x5 см2. Найти фокусное расстояние F объектива аппара-
та. Расстояние от картины до объектива считать большим по сравнению 
с фокусным расстоянием. [F = 0,112 м] 

2.6.63. Телескоп имеет объектив с фокусным расстоянием F1 = 150 
см и окуляр с фокусным расстоянием F2 = 10 см. Под каким углом зре-
ния θ видна полная Луна в этот телескоп, если невооруженным глазом 
она видна под углом θ0 = З1׳? 

2.6.64. Экран освещается источником света, установленным в фо-
кусе линзы с оптической силой 2 дптр. Линза находится между источни-
ком света и экраном. Освещенность в центре экрана 45 лк. Определить 
силу света источника, полагая, что линза поглощает 10 % светового по-
тока. [12,5кд] 

2.6.65. Точечный источник света находится на расстоянии 1 м от 
экрана. Между источником и экраном на расстоянии 40 см от экрана па-
раллельно ему поместили собирающую линзу с фокусным расстоянием 
20 см. При этом освещенность в центре экрана стала 200 лк определить 
силу света источника. Потери в линзе не учитывать. [8 кд] 
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Контрольные вопросы 

 
1. Определите понятие: геометрическая оптика. 
2. Сформулируйте законы отражения и преломления света. 
3. Сформулируйте законы прямолинейного распространения све-

та и независимости световых лучей. 
4. Сформулируйте принцип обратимости хода световых лучей. 
5. Поясните понятие: полное отражение света. 
6. Поясните особенности отражения пучка параллельных лучей от 

вогнутого сферического зеркала. 
7. Какое явление называется сферической аберрацией? 
8. Поясните особенности преломления лучей света на плоскопа-

раллельной пластинке. 
9. Поясните особенности преломления лучей света на гранях 

призмы. 
10.  Что такое линза? Приведите основные примеры. 
11.  В чем заключаются особенности собирающих линз? 
12.  В чем заключаются особенности рассеивающих линз? 
13.  Какая линза называется тонкой? 
14.  Назовите и поясните основные параметры линз. 
15.  Приведите и поясните формулу для фокусного расстояния тон-

кой линзы. 
16.  Приведите и поясните примеры построения изображения точки 

в собирающей и рассеивающей линзах. 
17.  Приведите и поясните формулу тонкой линзы. 
18.  Какую характеристику называют оптической силой линзы? По-

ясните. 
19.  В каких единицах измеряют оптическую силу линзы? Поясните. 
20.  Как определяется оптическая сила рассеивающей линзы? 
21.  Что такое линейное увеличение линзы? Поясните. 
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3. Волновая оптика. 
Интерференция и дифракция света 

 

3.1. Общие сведения о волновых свойствах света 
 
Раздел оптики, в котором исследуются явления распространения 

света как электромагнитной волны и его взаимодействия с веществом с 
волновой точки зрения, называется волновой оптикой.  

Пpоведем краткий общий обзоp учения об электpомагнитных вол-
нах, взяв за основу их классификации длину волны. Теоpия 
электpомагнитных волн охватывает огpомное множество физических 
явлений, между котоpыми на пеpвый взгляд нет пpямого сходства. 
Очень длинными электpомагнитными волнами, измеpяемыми от тысяч 
метpов до долей миллиметpа, занимается pадиотехника. Такие волны 
можно генеpиpовать искусственно пpи помощи pадиотехнических 
устpойств, в основе котоpых лежит колебательный контуp, пpедстав-
ляющий собой соединение емкости и индуктивности. Однако атомы и 
молекулы также излучают pадиоволны, и это обстоятельство шиpоко 
используется в pадиоастpономии. Волны всех дpугих диапазонов (кpоме 
pадио) могут быть получены только путем использования естественных 
генеpатоpов, каковыми являются молекулы, атомы, ядpа атомов и от-
дельные элементаpные частицы. Отметим, что в самом общем виде из-
лучателем электpомагнитных волн является ускоpенно движущийся 
электpический заpяд. В атомах и ядpах заpяженные частицы движутся с 
ускоpением, по этой пpичине они и являются излучателями 
электpомагнитных волн. За pадиотехническим диапазоном следует диа-
пазон тепловых или инфpакpасных волн. Эти волны излучаются 
пpеимущественно за счет колебаний атомов в молекулах. Они называ-
ются тепловыми по пpичине того, что колебания молекул обычно вызы-
ваются тепловыми столкновениями молекул. Чем выше темпеpатуpа те-
ла, тем с большими частотами совеpшают колебания молекулы. Длина 
волны инфpакpасных волн уменьшается с pостом темпеpатуpы тел. 
Инфpакpасные лучи генеpиpуются нагpеванием тел, и pегистpиpуются 
пpибоpами, в основе котоpых лежат тепловые явления. Обычно исполь-
зуется теpмопаpа. За инфpакpасными лучами следует видимый свет, 
заполняющий относительно узкий диапазон: 7,6х10–7 – 4х10–7м. Види-
мые лучи могут быть заpегистpиpованы (кpоме воспpиятия глазами) 
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многими способами: тепловыми, фотогpафическими и фото-
электpическими. Излучается видимый свет уже не молекулами, а от-
дельными возбужденными атомами. Это, можно сказать, атомаpный 
свет. К атомаpному же свету относятся пpимыкающие к видимым, т.е. 
сpавнительно длинные, ультpафиолетовые волны. Общий диапазон 
длин волн ультpафиолетовых лучей довольно шиpокий: от фиолетовой 
гpаницы видимых лучей до 10–9 м. Ультpафиолетовые лучи pегистpи-
pуются также тепловыми, фотогpафическими и фотоэлектpическими ме-
тодами. За ультpафиолетовыми лучами следуют pентгеновские лучи, 
диапазон длин волн котоpых составляет от 10–9 – 10–12 м. Рентгеновские 
лучи излучаются или за счет взаимодействия быстpых электpонов с 
атомами и ядpами атомов (в pентгеновских тpубках, напpимеp), или за 
счет излучения ядеp атомов, когда последние пpедваpительно возбуж-
дены. Рентгеновские лучи pегистpиpуются фотогpафическими и 
фотоэлектpическими методами. За pентгеновскими лучами, пеpекpывая 
их, следуют гамма-лучи, излучаемые возбужденными ядpами атомов, а 
также путем взаимодействия и пpевpащения элементаpных частиц. 

Как видно, кpаткий обзоp электpомагнитных волн показывает, что 
общее учение об электpомагнитных волнах охватывает и объединяет в 
какой-то степени многие pазделы физики: от pадиотехники до ядеpной 
физики и физики элементаpных частиц. Известно, что атомная физика и 
физика атомного ядpа тpебуют квантовых теоpий, тогда как 
электpотехника огpаничивается классической электpодинамикой. По-
добная двойственность описания существенно отpазится и на учении об 
электpомагнитных излучениях. 

Мы ограничимся классической волновой оптикой, которая позволя-
ет объяснить большинство наблюдаемых явлений, в частности, диспер-
сию, интерференцию и дифракцию света. 

 
3.2. Дисперсия света 

 
Дисперсией света или, как часто говорят, дисперсией вещества по 

отношению к световым волнам, называется зависимость его абсолютно-
го показателя преломления  от частоты n  , соответственно от длины 
его волны ( )n n  . Дисперсией света называют также разложение света 

в спектр, которое наблюдается при его преломлении, интерференции 
или дифракции. 
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Луч белого цвета, в котором содержится практически весь непре-
рывный спектр видимых световых волн, при преломлении на призме 

благодаря зависимости ее показателя преломления  от длины волны  

разворачивается в дисперсионный спектр – набор разноцветных полос. 
Смена цветов в спектре происходит практически непрерывно. Его ус-
ловно делят на семь основных цветов по аналогии с музыкальной гам-
мой из семи звуковых нот в порядке возрастания угла преломления: 
красный, оранжевый, желтый, зеленый, голубой, синий и фиолетовый. 
Каждому из этих цветов соответствует свой диапазон длин волн, пред-
ставленный в табл. 3.1. 

n

 
Таблица 3.1. 

 

Основные цвета и соответствующие им диапазоны длин волн  
 

Цвет Красный Оранже-
вый 

Желтый Зеленый Голубой Синий Фиоле-
товый 

 , нм 770–647 647–587 587–536 536–492 492–454 454–426 426–393 

Допол-
нитель-
ный цвет 

Голубо-
вато-
зеленый 

 
Голубой 

 
Синий 

Пурпур-
ный 

Оранже-
вый 

 
Желтый 

Желто-
зеленый 

 

При смешении всех цветов спектра, полученного при разложении 
белого света на призме, снова получается белый свет. При этом, если в 
смесь недодать какой-то цвет, эта смесь тоже будет иметь какой-то 
цвет, который можно назвать дополнительным к тому цвету, который 
был недодан. Экспериментально были подобраны сочетания дополни-
тельных цветов, которые приведены в таблице 3.1. 

В качестве количественной характеристики дисперсии вещества 
относительно видимого света можно взять разность углов преломления 
лучей, соответствующих крайним цветам дисперсионного спектра: фио-
летового фиол  и красного кр . 

 

фиол крD                                                      (3.1) 

 
Величина  характеризует дисперсию лишь интегрально. Для бо-

лее точной ее оценки необходимо брать отношение разности показате-
D
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лей преломления вещества n  для разных длин волн и разности этих 

длин  : 
n





 или еще лучше в дифференциальной форме: 
d n

d t
. 

Поскольку показатель преломления вещества зависит от длины 
преломляемого им света, в справочниках обычно приводят его значение 
для желтой линии натрия 0,589D мк  и обозначают символом . Dn

Вид спектра обусловлен характером и свойствами источника света 
и вещества, через которое он проходит. При этом различают три основ-
ных разновидности спектров: сплошные спектры, линейчатые спектры и 
полосатые спектры. Линейчатый спектр представлен несколькими резко 
очерченными цветными линиями (с широкими темными промежутками 
между ними), которые соответствуют определенным длинам волн. Тем-
ные промежутки соответствуют отсутствию целых диапазонов длин волн 
в излучении. Линейчатый спектр излучается отдельными, не взаимодей-
ствующими между собой атомами, при их переходах (при переходах их 
электронов) из возбужденных состояний в невозбужденные состояния. 
Полосатый спектр отличается от линейчатого спектра множеством ши-
роких линий, каждая из которых является совокупностью близко распо-
ложенных узких цветных линий. Он излучается разреженным газом в 
возбужденном состоянии, как и линейчатый спектр. Но в этом случае газ 
является многоатомным, и спектр излучается не взаимодействующими 
между собой молекулами и их атомами. В сплошном спектре, который 
является идеализацией, представлены все длины волн, так что переход 
от одного цвета к другому происходит непрерывно. Такой спектр излуча-
ется совокупностями взаимодействующих между собой атомов и моле-
кул при высоких температурах. 

 
3.3. Интеpфеpенция света 

 
3.3.1. Интеpфеpенция света. Когерентность волн 

 
Явление образования чередующихся полос усиления и ослабления 

интенсивности света называется интеpфеpенцией. Если говорить более 
точно, то интерференцией световых волн, как и любых других волн, на-
зывается не просто их взаимное усиление или ослабление в различных 
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точках в какой-то определенный момент времени, а неизменная, ста-
ционарная такая картина, продолжающаяся достаточно долго.  

Интеpфеpенция света наблюдается в специальных условиях (ко-
торые ниже будут pассмотpены) при наложении друг на друга двух или 
большего числа пучков света. Частным случаем интеpфеpенции волн (а 
интеpфеpенция есть существенно волновое явление и имеет место не 
только для световых волн) является стоячая волна. В стоячей волне на-
блюдаются пучности (максимумы интенсивности) и узлы (минимумы ин-
тенсивности), чередующиеся друг с другом в правильном порядке. Стоя-
чая волна образуется при наложении на падающую волну волны отса-
женной от какого-нибудь препятствия. 

Для образования стационарной интерференционной картины не-
обходимо, чтобы в каждой точке пространства разность фаз наклады-
вающихся колебаний волн от разных источников сохранялась бы неиз-
менной. Поэтому основным условием наблюдения интеpфеpенции волн 
является их когерентность. Под когерентностью понимается согласо-
ванность волн друг с другом по фазе. Если взять две волны, идущие от 
независимых источников, то при их наложении фазы будут изменяться 
совершенно беспорядочно. Действительно световые волны (мы говорим 
здесь о них) излучаются атомами и каждая волна есть результат нало-
жения друг на друга большого числа волновых цугов, идущих от незави-
симых друг от друга атомов. "Правильного" усиления и ослабления сум-
марной волны в пpостpанстве наблюдаться не будет. Для появления 
минимума интенсивности волн в какой-то точке пpостpанства необходи-
мо, чтобы в этой точке складываемые волны постоянно (длительное 
время, соответствующее наблюдению) гасили друг друга. Т.е. длитель-
ное время волны находились бы точно в противофазе, когда разность их 

фаз оставалась бы постоянной и равнялась . Наоборот, максимум вол-

ны будет появляться, когда складываемые волны все время находятся в 
одной и той же фазе, т. е. когда они постоянно усиливают друг друга.  

Таким образом, интеpфеpенция будет наблюдаться при условии, 
когда накладываемые друг на друга волны в каждой точке светового по-
ля имеют постоянную во времени разность фаз. Если эта pазность фаз 

pавна четному числу , то будет максимум, если нечетному числу , то 

будет минимум интенсивности света.  
Волны с постоянной pазностью фаз называются когеpентными. 

Можно говорить о когеpентности волны самой с собой. Это случай, когда 
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pазность фаз волны для любых двух точек пpостpанства есть величина 
постоянная во времени.  

Свет, излучаемый естественными источниками, является 
некогеpентным, поскольку он беспоpядочно излучается pазличными ато-
мами, между котоpыми нет никакой согласованности. Обеспечить коге-
рентность двух разных источников практически невозможно. 

Как можно наблюдать интеpфеpенцию? Общий пpинцип может 
быть сфоpмулиpован так: необходимо добиться, чтобы волны от каждо-
го атома накладывались сами на себя. Ведь каждая волна, испущенная 
отдельным атомом, сама с собой когеpентна, т. к. пpедставляет собой 
кусок синусоидальной волны. Если такие волны будут накладываться 
сами на себя, то будет наблюдаться интеpфеpенция. Таким обpазом, 
общее и пеpвое пpавило наблюдения интеpфеpенции света таково: 

необходимо световой пучок, идущий от одного источника, каким-то 
обpазом pазделить на два или на большее число пучков (эти пучки будут 
когеpентны между собой), а затем заставить их наложиться дpуг на 
дpуга. Т.е. надо искусственно получить виртуальные источники коге-
рентных волн. Максимумы интенсивности волны будут наблюдаться в 
точках, где выполняется условие 

 
2m ,                                                      (3.2) 

 
минимумы – в точках, где  
 

(2 1) .m                                                (3.3) 

 
Здесь чеpез   обозначена pазность фаз складываемых волн, 

. 0, 1, 2, 3,...m    
Реализовать идею раздвоения одного источника света можно, на-

пример, с помощью экрана с двумя отверстиями в нем. Источник света S 
в соответствии с принципом Гюйгенса-Френеля создает в отверстиях эк-
рана два вторичных источника света S1 и S2, когерентность которых оче-
видна. Возможен также другой способ получения виртуальных когерент-
ных источников света с помощью одного источника и зеркал Френеля, 
поставленных одно относительно другого под углом, близким к 180о. 

 60



Здесь когерентными источниками света являются изображения S1 и S2, 
реального источника S в двух зеркалах. 

Интерференцию света можно наблюдать также с помощью бипри-
змы Френеля (рис. 3.1.): две стеклянные призмы с малым преломляю-
щим углом θ изготавливают из одного куска стекла так, что призмы сло-
жены своими основаниями, Источник света - ярко освещенная щель S. 
После преломления в бипризме падающий пучок расщепляется на два, 
исходящих от мнимых источников S1 и S2, которые дают две когерент-
ные цилиндрические волны.  

 
Рис. 3.1. Наблюдение интерференции света с помощью  

бипризмы Френеля 
 

Так как преломляющий угол θ мал, то все лучи отклоняются каждой 
из половинок бипризмы на один и тот же угол φ . Можно показать, что в 
этом случае ( 1)n ,     здесь n - показатель преломления материала 

призмы. Расстояние между источниками: 2 sin .d a    

Рассмотpим пpимеp интеpфеpенции – опыт Юнга. Положим, что 
свет от лампочки S со светофильтpом, котоpый создает пpактически 
монохpоматический свет, пpоходит чеpез две узкие, pядом 
pасположенные щели, за котоpыми установлен экpан (рис. 3.2).  
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Рис. 3.2. Пpимеp интеpфеpенции 

 
На экpане будет наблюдаться система светлых и темных полос - 

полос интеpфеpенции. В данном случае единая световая волна 
pазбивается на две, идущие от pазличных щелей. Эти две волны 
когеpентны между собой и пpи наложении дpуг на дpуга дают систему 
максимумов и минимумов интенсивности света в виде темных и светлых 
полос соответствующего цвета.  

Определим, где возникнет максимум и где минимум. Рассмотpим 
какую-нибудь точку экpана М. Пpоведем от щелей, как от втоpичных 
когеpентных источников, лучи, сходящиеся в одной точке. Найдем 
pазность хода этих лучей – отpезок 2l l l1  

l

. Если на нем укладывается 

четное число полуволн (полуволне соответствует pазность фаз ), то 

волны от щелей в точке М сложатся в одинаковой фазе, будет наблю-
даться максимум. Если на отpезке   укладывается нечетное число по-
луволн, то они складываются в пpотивофазе и будет наблюдаться ми-
нимум. Таким обpазом, условия наблюдения максимумов и минимумов 
(3.4) и (3.5) можно пpедставить соответственно так: 

 

2 (условие максимума),
2

l m


                  (3.4) 

(2 1) (условие минимума),
2

l m


                (3.5) 

 
Интеpфеpиpующие волны могут пpоходить pазные сpеды, и как 

следствие иметь pазные фазовые скоpости. В этом случае вместо 
геометpической pазности хода нужно говоpить о так называемой оптиче-
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ской pазности хода. В фоpмулах (3.4) и (3.5) под  следует 

подpазумевать длину волны света в данной сpеде. Если обозначить 

длину той же волны в вакууме чеpез в, то в n

  . 

Если интеpфеpиpующие волны пpоходят pазличные сpеды, пока-
затели пpеломления котоpых n1 и n2, то условия максимумов и миниму-
мов нужно записать: 

 

1 1 2 2 2 (условие максимума),
2

l n l n l m


                (3.6) 

1 1 2 2 (2 1) (условие минимума),
2

l n l n l m


                 (3.7) 

 
где nl называется оптической длиной пути луча,  

        (иногда обозначают просто ) оптической pазностью 

хода лучей. 
1 1 2 2l n l n l  

Таким обpазом, максимумы интеpфеpенции наблюдаются в точках, 
для котоpых оптическая pазность хода pавна четному числу полуволн, а 
минимумы – в точках, для котоpых на оптической pазности хода уклады-
вается нечетное число полуволн. 

Заметим, что мы пpедполагали, что щели для втоpичных волн бес-
конечно узкие. Конечная шиpина щелей, очевидно, пpиводит к pазмытию 
максимумов и минимумов. На достаточно шиpоких щелях максимумы 
будут пеpекpываться, и интеpфеpенция не будет наблюдаться. Игpает 
pоль и pасстояние между щелями. Оно должно быть достаточно малым: 
чем оно меньше, тем шиpе каpтина интеpфеpенции. 

Интеpфеpенцию можно наблюдать и в белом, т.е. немонохромати-
ческом, свете. В этом случае каждая полоса будет pадужно окpашена: 
интеpфеpенция сопpовождается pазложением света на монохроматиче-

ские составляющие (чем больше , тем на большем pасстоянии отстоят 

максимумы дpуг от дpуга). В случае использования белого света будет 
наблюдаться наложение картин интерференции для всех длин волн све-
та видимого диапазона. Это приведет к ликвидации темных полос ди-
фракционной картины на экране, а также к расширению освещенных по-
лос и их периодическому окрашиванию. При этом на каждом периоде 
окрашивание освещенных полос будет подобно дисперсионному спектру 
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разложения белого света на клине, однако в обратном порядке относи-
тельно длины волны. В дисперсионном спектре, как известно, менее 
всего отклоняется самая длинная из видимого спектра волн света – 
красная, сильнее всех – самая короткая из видимых волн – фиолетовая. 
В интерференционном спектре центральная освещенная полоса будет 
неокрашенной, а в остальных полосах менее всего отклонится от центра 
интерференционной картины волна с самой короткой из видимых волн – 
соответствующая фиолетовому цвету, более всего самая длинная из 
видимых волн – красная. 

 

3.3.2. Интерференция света при отражении от  
прозрачных пластинок и пленок 

 
Интерференционные цветные явления наблюдаются также при от-

ражении света от тонких прозрачных пленок, например от мыльных пле-
нок, от пленок бензина на поверхности воды. 

Рассмотрим падение из воздуха (вакуума) параллельного пучка 
монохроматических лучей когерентных волн под углом  на тонкую про-
зрачную плоскопараллельную пластину (пленку) толщиной b с показате-
лем преломления  (рис. 3.4).  

i

2 1n 

 

 
Рис. 3.4. Пример падения из воздуха параллельного пучка  
монохроматических лучей когерентных волн на тонкую  
прозрачную плоскопараллельную пластину (пленку) 

 64



Для определенности будем считать, что под пленкой находится оп-
тически более плотная среда с показателем преломления n3 > n2. Луч 
света, падающий на прозрачную пластинку, частично отражается и час-
тично преломляется. Преломленный луч, отражаясь от нижней поверх-
ности пластинки, идет к верхней и преломляется на ней второй раз. Та-
ким образом получаются два луча. Если источник света естественный, 
то необходимым условием когерентности является малая толщина пла-
стинок (интерференция в тонких пленках). При освещении лазерным лу-
чом это ограничение отпадает. 

При определении оптической разности хода необходимо учитывать 
изменение фазы отраженной волны на противоположную, если отраже-
ние происходит от оптически более плотной среды.  

Для n1 = 1 и n3 > n2 оптическая разность хода Δ = n2S2 - S1. После 
преобразований с учетом закона преломления и тригонометрических 
формул получим:   

 
2 2
22 sinb n i   .                                     (3.8) 

 
Если n3 < n2, тогда:  
 

2 2
22 sin вb n i     / 2.                            (3.9) 

 
Здесь λв/2 появилась за счет изменения фазы волны на противополож-
ную при отражении в точке A (λв = cT – длина световой волны в вакуу-
ме). Связь разности фаз δ и разности хода Δ: 2 / .в      

Падение лучей под небольшими углами на пленку, нанесенную на 
оптически более плотную среду, имеет практический интерес для конст-
руирования безотражательных фотообъективов с максимальным прохо-
ждением световой энергии в фотокамеру.  

Такие объективы с нанесенной тонкой пленкой называются про-
светленной оптикой. 

Если толщина пленки, на которую падает, свет каким-либо образом 
изменяется, то при малейшем смещении наблюдателя он под тем же    
углом будет видеть на ее поверхности чередование светлых и темных 
пятен. В частности, если сечение пленки клинообразное, ее поверхность 
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кажется наблюдателю покрытой темными и светлыми полосами, парал-
лельными ребру клина. 

 

3.3.3. Кольца Ньютона – пример наблюдения  
интерференционной картины 

 
Кольца Ньютона являются исторически первым примером наблю-

дения интерференционной картины полос равной толщины. Геометрия 
набллюдения этих колец чрезвычайно проста, см. рис. 3.5. 

Ко́льца Нью́тона — кольцеобразные интерференционные макси-
мумы и минимумы, появляющиеся вокруг точки касания слегка изогнутой 
выпуклой линзы, сферическая поверхность которой имеет большой ра-
диус кривизны, и плоскопараллельной пластины при прохождении света 
сквозь линзу и пластину. 
 

 
 

Рис. 3.5. К расчету радиуса колец Ньютона. В1 В2 – верхняя плоская 
поверхность стеклянной пластины. 

 

Если на систему падает пучок света 1, то лучи, отраженные от 
верхней и нижней границ воздушного зазора (не показаны на рис. 3.5.), 
будут интерферировать. Полосы имеют вид чередующихся светлых и 
темных колец убывающей ширины с центром в точке касания поверхно-

стей О. Вследствие изменения фазы на  при отражении от плоской 

стеклянной поверхности B1 B2 центр интерференционной картины ока-
зывается темным (геометрическая разность хода равна нулю). Такие ин-
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терференционные полосы впервые наблюдал Гук, а Ньютон установил 
зависимость размеров колец от кривизны линзы. 

Легко рассчитать радиусы колец Ньютона. Пусть R − радиус кри-
визны выпуклой поверхности линзы. Толщина зазора hm, соответствую-
щая кольцу с порядком m, связана с радиусом этого кольца rm соотно-
шением 

 
2

2 2

2
m

m m

r
h R R r

R
                             (3.10) 

 
если ограничиться первыми двумя членами разложения в ряд Тейлора  
rm

2<< R2. При приблизительно нормальном падении света и малом на-
клоне поверхности линзы к поверхности пластинки условие образования 
интерференционных полос в случае воздуха (n ≈ 1) имеет вид 

 

2
2mh .m
                                      (3.11) 

 
Согласно выражениям (3.10) и (3.11), для радиусов колец получаем: 
 

2 1
(

2mr R m  ),                                      (3.12) 

 
где m = 1/2, 3/2, 5/2 … для темных колец и m = 0, 1, 2, ..., для светлых 
колец. 

Из выражения (3.12) видно, что, например, радиусы темных колец 
пропорциональны квадратному корню из положительных целых чисел, а 
расстояние между соседними кольцами уменьшается с увеличением по-
рядка интерференционных полос. 

Если между линзой и пластинкой в области соприкосновения нахо-
дится (случайным образом) пылинка или микрочастица с характерным 
размером δ, то возникает добавочная разность хода 2δ и выражение 
(3.12) имеет вид: 

 

2 1
(

2mr R m  ),                                   (3.13) 
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Причем наблюдаемые порядки интерференционных полос опреде-

ляются условием  (m -0,5)   , если не нарушено условие временной 

когерентности. Измеряя радиусы колец, соответствующие различным 
порядкам, и зная длину волны света, можно определить радиус кривиз-
ны линзы из соотношения 
 

2 2

,m m mr r
R

m
 




                                           (3.14) 

 
где Δm − изменение порядка интерференционных полос. 

В случае освещения светом, содержащим две квазимонохромати-
ческие компоненты с близкими длинами волн λ1 и λ2 > λ1, каждая компо-
нента образует свою интерференционную картину.  

По мере удаления от центра интерференционные кольца от раз-
личных компонент света расходятся. В результате перекрытия колец 
различных порядков возникают периодические изменения "видности" 
интерференционной картины (узлы и пучности или световые биения).  

Первое от центра размытие происходит тогда, когда радиус свет-
лого кольца порядка m для длины волны λ1 совпадает с радиусом тем-
ного кольца порядка (m - 0,5) для длины волны λ2. Отсюда следует, что 

 

2

1
( )

2
m 1 .m                                      (3.15) 

 
Так как каждое кольцо имеет заметную ширину и в нем осуществ-

ляется плавный переход от максимума к минимуму, то область размы-
тия имеет некоторую протяженность. Очевидно, что из условия возник-
новения второго размытия следует: 

 

2 1

1
( ) (

2
m m  1).                                     (3.16) 

 
Из выражений (3.15) и (3.16) получаем, что: 
 

1

2 1

,m m m


 
   


                                       (3.17) 
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где Δm − изменение порядка интерференционных полос между сосед-
ними размытыми участками. 

При освещении белым светом кольца окрашены и число наблю-
даемых колец невелико, так как при больших m происходит настолько 
сложное наложение колец разных длин волн, что интерференционная 
картина исчезает, кроме того, на белом свете легко нарушается условие 
временной когерентности. 

Кольца Ньютона используют для измерения радиусов кривизны 
поверхностей, измерения длин волн света и показателей преломления.  

В некоторых случаях (например, при сканировании изображений на 
плёнках или оптической печати с негатива) кольца Ньютона представ-
ляют собой нежелательное явление. 

 

3.3.4. Некоторые применения интерференции 
 

Применения интерференции очень важны и обширны. 
Существуют специальные приборы – интерферометры, действие 

которых основано на явлении интерференции. Назначение их может 
быть различным: точное измерение длин световых волн, измерение по-
казателя преломления газов и других веществ. Имеются интерферомет-
ры специального назначения.  

Мы остановимся только на двух применениях интерференции. 
 

Проверка качества обработки поверхностей  
С помощью интерференции можно оценить качество обработки 

поверхности изделия с точностью до 1/10 длины волны, т. е. с точностью 
до 10-6 см. Для этого нужно создать тонкую клиновидную прослойку воз-
духа между поверхностью образца и очень гладкой эталонной пласти-
ной. Тогда неровности поверхности размером до 10-6 см вызовут замет-
ные искривления интерференционных полос, образующихся при отра-
жении света от проверяемой поверхности и нижней грани эталонной 
пластины. 

 
Просветление оптики 

Объективы современных фотоаппаратов и кинопроекторов, пери-
скопы подводных лодок и различные другие оптические устройства со-
стоят из большого числа оптических стекол - линз, призм и др. Проходя 
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через такие устройства, свет отражается от многих поверхностей. Число 
отражающих поверхностей в современных фотообъективах превышает 
10, а в перископах подводных лодок доходит до 40. При падении света 
перпендикулярно поверхности доля отраженной от нее энергии состав-
ляет 5 – 9 % от всей энергии. Поэтому сквозь прибор часто проходит 
всего 10 – 20 % поступающего в него света. В результате этого осве-
щенность изображения получается малой. Кроме того, ухудшается каче-
ство изображения. Часть светового пучка после многократного отраже-
ния от внутренних поверхностей все же проходит через оптический при-
бор, но рассеивается и уже не участвует в создании четкого изображе-
ния. На фотографических изображениях, например, по этой причине об-
разуется «вуаль».  

Для устранения этих последствий отражения света от поверхности 
оптических стекол надо уменьшить долю отражаемой энергии света. Да-
ваемое прибором изображение делается при этом ярче, «просветляет-
ся». Отсюда и происходит термин просветление оптики. 

 

Рис. 3.6. Нормальное падение света на пленку 
 
росветление оптики основано на интерференции. На поверхность 

оптич

-
ней п

да 

должна равняться половине длины волны в пленке: 2h = п /2 = п /2 nп   

 
 

П
еского стекла, например линзы, наносят тонкую пленку с показате-

лем преломления nп, меньшим показателя преломления стекла nс. Для 
простоты рассмотрим нормальное падение света на пленку (рис. 3.6.). 

Разность хода световых волн 1 и 2, отраженных от верхней и ниж
оверхностей пленки, равна удвоенной толщине пленки 2h. Длина 

волны п, в пленке меньше длины волны  в вакууме в n раз: п = /nп 

Для того чтобы волны 1 и 2 ослабляли друг друга, разность хо
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Если амплитуды обеих отраженных воли одинаковы или очень 
близки друг к другу, то гашение света будет полным. Чтобы добиться 
этого

енки зависит 

от длины

енной 
оптик

ном диа-
пазон

, подбирают соответственным образом показатель преломления 
пленки, так как интенсивность отраженного света определяется отноше-
нием коэффициентов преломления двух граничащих сред. 

На линзу при обычных условиям падает белый свет. Выражение 

2h = п /2 = п /2 nп показывает, что требуемая толщина пл

 волны. Поэтому осуществить гашение отраженных волн всех 
частот невозможно. Толщину пленки подбирают так, чтобы полное га-
шение при нормальном палении имело место для длин волн средней 

части спектра (зеленый цвет,з5,510-5 см), она должна быть равна чет-

верти длины волны в пленке (практически наносят слой, толщина кото-

рого на целое число длин волн больше, это удобнее): h = з/ 4 nп . 

Отражение света крайних участков спектра – красного и фиолето-
вого – ослабляется незначительно. Поэтому объектив с просветл

ой в отраженном свете имеет сиреневый оттенок. Сейчас даже 
дешевые фотоаппараты имеют просветленную оптику. Гашение света 
светом не означает превращение световой энергии в другие формы. Как 
и при интерференции механических волн, гашение волн друг другом в 
данном участке пространства означает, что световая энергия сюда про-
сто не поступает. Гашение отраженных волн у объективов с просветлен-
ной оптикой означает, что весь свет проходит сквозь объектив. 

В настоящее время однослойное просветление часто используется 
для лазерной оптики, рассчитанной на работу в узком спектраль

е. Используя стекла с относительно высоким показателем прелом-
ления и напыляя пленку фторида бария, удается добиться минимальной 
отражающей способности около 1 %. Главным преимуществом такого 
просветления является его дешевизна. Многослойное просветляющее 
покрытие представляет собой последовательность чередующихся слоев 
(их число достигает  более 15) из двух (или более) материалов с раз-
личными показателями преломления. Многослойные просветляющие 
покрытия характеризуются низкими потерями на отражение (узкополос-
ные покрытия для лазерной оптики с отражательной способностью око-
ло 0,2 % и менее, широкополосные – до 0,5 %). Основное преимущество 
многослойного просветления применительно к фотографической и на-
блюдательной оптике – малая зависимость отражательной способности 
от длины волны в пределах видимого спектра (на графике отражатель-
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ной способности от длины волны наблюдаются два и более минимума, 
разделенных небольшими максимумами, а за пределами рабочей поло-
сы наблюдается сильный рост отражательной способности), что суще-
ственно уменьшает искажения цвета. Отражения от поверхности линз с 
многослойным просветлением в зависимости от качества имеют различ-
ные оттенки зеленого и фиолетового цвета, вплоть до очень слабых се-
ро-зеленоватых у объективов последних годов выпуска. Оптика с много-
слойным просветлением ранее маркировалась буквами МС (например, 
МС Мир-47М 2,5/20). В настоящее время специальное обозначение мно-
гослойного просветления встречается редко, так как его использование 
стало стандартом. Иногда встречаются "фирменные" обозначения осо-
бых его разновидностей SMC (Pentax), Super Integrated Coating, Nano 
(Nikon) и другие. В состав многослойного просветляющего покрытия, по-
мимо собственно просветляющих слоев, обычно входят вспомогатель-
ные слои – улучшающие сцепление со стеклом, защитные, гидрофобные 
и др. Некоторые оптические материалы, используемые в инфракрасном 
диапазоне, имеют очень большой показатель преломления. Например, у 
германия показатель преломления близок к 4. Такие материалы требуют 
обязательного просветления. 
 

Технология нанесения покрытий 
Применяется, как правило, катодное распыление или плазменное 

ировки ионизированными атомно-
моле

 в п С

3.4. Дифракция света 

Дифракция (от лат. й) – любые отклонения 
при распространении волн (света) от законов геометрической оптики, 
т.е. загибание света в область геометрической тени.  

осаждение методом бомбард
кулярными элементами выбранным составом материала в глубо-

ком вакууме  сильном, остоянном электростатическом поле. оздание 
расчётной толщины контролируемой тончайшей плёнки или нескольких 
плёнок одна поверх другой (измеряется в нанометрах в зависимости от 
расчётной величины длины волны проходящего луча света). Коэффици-
ент преломления покрытий всегда меньше коэффициента преломления 
оптического стекла линз. Данная технология аналогична получению дих-
роических стекол. 

 

 

 difractus – преломленны
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Причина дифракции, как и интерференции, – суперпозиция волн, 
которая приводит к перераспределению интенсивности. Если число ин-
терферирующих источников конечно, то говорят об интерференции 
волн.

ытая, сложным об-
разом

сли λ – длина волны, b – размеры препятствия, L – расстояние от 
препятствия д е ситуации:  

 

 При непрерывном распределении источников говорят о дифракции 
волн. Дифракция проявляется у волн любой природы.  

Дифракция света может быть объяснена только с волновой точки зрения. 
Дифракция приводит к тому, что вместо резкой границы между светом и тенью, 
как это следует из геометрической оптики, получается разм

 освещенная область.  

 

3.4.1 Дифракция Френеля и Фраунгофера 
 

Е
о точки наблюдения, то различают следующи



 
2

1 геометрическая оптика,
b

 




:1 дифракция Френеля,

<<1 дифракция Фраунгофера.
L                      (3.18) 

3.4.2. Принцип Гюйгенса-Френеля 
 

Строгое решение любой дифракционной задачи для световых волн 
сводится к нахожд  с соответствую-
ими граничными условиями.  

й доходит волна, служит источником вто-
ричны

я препятствием, P - 
точка  (рис. 3.7.а).  

ению решения уравнений Максвелла
щ

В оптике большое значение имеет приближенное решение ди-
фракционных задач, основанное на принципе Гюйгенса-Френеля:  

1. Каждая точка, до которо
х сферических волн, огибающая которых дает положение волно-

вого фронта в следующий момент времени (Х. Гюйгенс, 1678 г.). 
2. Амплитуда результирующей волны в любой точке пространства 

может быть найдена как результат интерференции всех вторичных волн, 
с учетом их фаз и амплитуд (О. Френель, 1818 г .).  

 

Математическая формулировка принципа Гюйгенса-Френеля 
Пусть S - волновая поверхность, не закрыта
 наблюдения

 73



 

 
  а)         б) 
 

Рис. 3.7. К формулировке принципа Гюйгенса-Френеля 

Тогда элемент поверхности dS возбудит в точке P колебание:  
 

 

0
0( ) cos( ).dE k t kr

r

a dS      

 
Результирующее колебание:  

 

0
0( ) cos( ) .

S S

E dE k    
a dS

t kr dS
r

                   (3.19) 

Здесь k(φ) определяет зависимость амплитуды dE
нормалью к площадке dS и направлением на точку P. Множитель a0 дает 
мплитуду светового колебания в том месте, где находится dS. Величи-
ны ω

е в общем случае - трудная задача. 
В случаях, если в задаче существует симметрия, амплитуду результи-

ния можно найти методом зон Френеля, не прибегая к 
вычи

 
 от угла между 

а
 и k - круговая частота и волновое число сферической волны, рас-

пространяющейся от элемента dS. 
 

Зоны Френеля 
Вычисление интеграла в пункт

рующего колеба
слению интеграла.  
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Пусть от источника света S (рис. 3.5. б) распространяется моно-
хроматическая сферическая волна, P - точка наблюдения. Через точку O 
прохо

зон, такая соответствующая ей 
точка

очку P. Значит, гашение коле

3.4.3. Дифракция Френеля на круглом отверстии 
 

Пусть  источни-
ом S, расположен непрозрачный экран с круглым отверстием радиуса r0  
Если 

дит сферическая волновая поверхность. Она симметрична относи-
тельно прямой SP. Разобьем эту поверхность на кольцевые зоны I, II, III 
и т.д. так, чтобы расстояния от краев зоны до точки P отличались на λ/2 - 
половину длины световой волны. Это разбиение было предложено O. 
Френелем и зоны называют зонами Френеля. Что дает такое разбиение 
для расчета интенсивности в точке P?  

Возьмем произвольную точку 1 в первой зоне Френеля. В зоне II 
найдется, в силу правила построения 

, что разность хода лучей, идущих в точку P от точек 1 и 2, будет 
равна λ/2. Вследствие этого колебания от точек 1 и 2 погасят друг друга 
в точке P. Из геометрических соображений следует, что при не очень 
больших номерах зон их площади примерно одинаковы. Значит, каждой 
точке первой зоны найдется соответствующая ей точка во второй, коле-
бания которых погасят друг друга. Амплитуда результирующего колеба-
ния, приходящего в точку P от зоны с номером m, уменьшается с ростом 
m, т.е. 1 2 3 1 1... ...m m mA A A A A A     . Происходит это из-за увеличения с 

ростом m угла между нормалью к волновой поверхности и направлени-
ем на т баний соседних зон будет не совсем 
полным.  

 

 на пути сферической световой волны, испускаемой
к

отверстие открывает четное число зон Френеля, то в точке P будет 
наблюдаться минимум, так как все открытые зоны можно объединить в 
соседние пары, колебания которых в точке P приблизительно гасят друг 
друга. При нечетном числе зон в точке P будет максимум, так как коле-
бания одной зоны останутся не погашенными (рис. 3.8.).  

Можно показать, что радиус зоны Френеля с номером m при не 
очень больших m:  

 

.
ab

r m
a b

 


                                       (3. 20) 
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Рис. 3.8. Дифракция Френеля на круглом отверстии 
 

Расстояни "a" примерно равно расстоянию от источника до пре-
грады, расс твер-
тие оставляет открытым целое число зон Френеля, то, приравняв r0 и 

rm, по

е 
тояние "b" - от преграды до точки наблюдения P. Если о

с
лучим формулу для подсчета числа открытых зон Френеля:  
 

2
0 1 1

.
r

m
a b

   
 

                                      (3. 21) 

 
При m четном в точке P будет минимум интенсивн
максимум.  

В случае дифракции Фраунгофера параметр b2/(Lλ ) << 1. Это зна-
чит, что если р экрана наблю-
ения L >> b. Пусть на длинную щель шириной b падает плоская моно-
хрома

длину. Таким образом, результат суперпозиции вторичных волн, кото-

ости, при нечетном - 

 
3.4.4. Дифракция Фраунгофера на щели 

 

азмер препятствия b ~ λ, то расстояние до 
д

тическая волна с длиной λ (рис. 3.9.а). Поместим между щелью и 
экраном наблюдения линзу так, чтобы экран наблюдателя находился в 
фокальной плоскости линзы. Линза позволяет наблюдать на экране ди-
фракцию в параллельных лучах (L → ∞). Собирающая линза обладает 
свойством, называемым таутохронностью: лучи, идущие от волновой 
поверхности AC до точки наблюдения P, имеют одинаковую оптическую 
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рый определяет амплитуду колебаний световой волны в точке P, зави-
сит от разности хода, набегающей в треугольнике ABC. 

 

 
а)        б) 

Рис. 3.9. К определению дифракции Фраунгофера на щели 
 

Для нахождения положений максимумов и минимумов интенсивно-
сти воспользуем рону BC на от-
резки нии, 
параллельные фронту вторичной плоской волны, идущей под углом φ. 
Эти л

ся методом зон Френеля: разобьем сто
 длиной λ/2 (рис. 3.9.б). Из концов этих отрезков проведем ли

инии разобьют AB - фронт первичной плоской волны на зоны Фре-
неля. На рисунке их изображено три: AD, DE и EB. Число зон Френеля k 

зависит от λ и длины отрезка BC = b sinφ . Если k целое, то sin .
2

b k
   

При четном числе зон Френеля k = 2m, где m = ±1, ±2... зоны можно 
разбить на соседние пары, которые гасят друг друга. Следовательно ус-
ловие минимума при дифракции Фраунгофера на щели имее
 

т вид:  

sin ,   ±1, ±2...b m m                                   (3.22) 

 
При нечетном k = 2m + 1 одна зона остается без пары и ее колеба-

ия не будут погашены, следовательно, условие максимума при ди-
фракции Фраунгофера на щели будет иметь вид:
н

  

sin .
2

b m
                                          (3.23) 
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Обратим внимание, что положны ус-
ловиям максимумов и минимумов  источни-
ков. Определим зависимость интенсивности дифракционной картины от 
угла д

условия формально противо
 при интерференции от двух

ифракции φ (рис. 3.10). 
 

 
а)         б) 

Рис. 3.10. К определению зависимости интенсивности 
дифракционной картины от угла дифракции φ (а) и  
вект

Разоб бразим 
векторную диа ками в точку 
наблюдения P (рис. 3.10 б). При φ = 0 колебания от всех полосок будут 
иметь

орная диаграмма колебаний, посылаемых  
этими полосками в точку наблюдения (б) 

 
ьем щель на полоски шириной dx (рис. 3.10 а) и изо

грамму колебаний, посылаемых этими полос

 одинаковую фазу. Результирующее колебание в точке P получит-
ся в результате сложения сонаправленных бесконечно малых векторов. 
Векторная диаграмма в этом случае будет иметь вид вектора длиной A0. 
Для колебаний приходящих от щели в точку наблюдения P, расположен-
ную под углом φ, векторная диаграмма имеет вид дуги окружности дли-
ной A0. Замыкающий эту дугу вектор Aщ является амплитудой результи-
рующего колебания от щели при произвольном угле φ. Фазовый угол δ 
соответствует максимальной разности хода, равной Δ = b sinφ . 

Так как 
2

,



  то: 

2
sin .b

                                       


     (3.24) 
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Величин  Aу вектора щ легко найти из геометрических соображений:  
 

0

sin( / 2)
.

/ 2щА А



  

 
Интенсивность пропорциональна квадрату амплитуды, то:  
 

2

0 2

sin ( / 2)
( ) .

( / 2)щI I



                                   (3.25) 

 
читывая связь δ с разностью хода Δ, получим связь интенсивно-

сти дифрагировавшего света с параметрами ра
 

У
збираемой задачи:  

2

0 2

sin sin
( ) .

sin
щ

b
j

I j I
b

j




 
 

 
                               (3.26) 





 

 
 

 
Здесь I0 – интенсивность при φ = 0. График этой
имеет следующий вид:  

 функции в осях I - sinφ 

 
Рис. 3.11. Зависимость интенсивности дифрагировавшего  

света угла от φ 
 

3.4.5. Дифракционные решетки 
 

Дифракционная решетка ть большого числа оди-
наковых щелей, отстоящих друг от друга на одно и то же расстояние 

- это совокупнос
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(рис. 3.12). Расстоя точками соседних 
щелей называют периодом решетки: d = a + b.  

ние d между соответственными 

 

 
 

Рис. 3.11. Пример дифракционной решетки 
 

Пусть на дифракционную решетку с числом щелей N падает по 
нормали параллельный пучок света (плоская волна) с длиной волны λ. 
Между экрано  распо-
ложим в фокальной плоскости линзы. По принципу Гюйгенса-Френеля 
для н

м и решеткой поместим собирающую линзу. Экран

ахождения амплитуды результирующего колебания в какой-либо 
точке P экрана наблюдения надо найти результат интерференции всех 
вторичных волн, с учетом их фаз и амплитуд. Линза собирает в точке P 
все параллельные лучи, идущие от решетки под углом φ.  

Каждая щель создает колебания с амплитудой, зависящей от φ:  
 

0 .щ

sin sin
b

sin

j
А А

b


 
 




 
 
 

j
 

 
 
Разность хода лучей, идущих от соответственных точек соседних 

щелей: sind    . При выполнении условия максимума имеем m     

и тогда условие главного максимума для дифракционной решетки будет 
иметь следующий вид:   
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sin , 0,1,2,...d m m      .                                (3. 27) 

 
Целое число m называют порядком максимума. Колебания от со-

седних щелей при выполнении условия максимума в точку P будут при-
ходить в одинаковой фазе. Результирующая а
 точке P решеткой будет в N раз больше амплитуды от одной щели:  

мплитуда Aр, создаваемая 
в

 
.p щА N А                                               (3.28) 

 
Интенсивность света:  
 

2 2 2 2 ,р р щI A N А щN I                            (3.29)  

 
будет  интенсивность Iщ, создаваемая одной ще-
лью. 

Приведем далее зависимость амплитуды ре
ания, создаваемого решеткой для угла φ. Амплитуда результирующего 

аким образом:  

 в N2 раз больше, чем
 

зультирующего коле-
б
колебания от N щелей, Ap(φ), есть результат многолучевой интерферен-
ции. Т

sin
2

( ) ( ) .
sin

р

N

А Ащ

2



  

 
 
   

 
Здесь δ - разность фаз колебаний, идущих в точку P от соответственных 
точек соседних щелей. Связь δ с Δ с учетом геометрии имеет вид:  

sin 2 sin .
d

d   


      

 

В итоге можно получить зависимость амплитуды результирующего 
колебания, создаваемого решеткой для угла φ в виде:  

0

sin sin sin sin
( ) .

sin sin sin
р

N
А А

b d

b d   
    

    
    

  

              (3.30) 


 

   


 
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Из (3.30) можно получить выражение для результирующей

сивности Ip: 
 

 интен-

2 2

0 2
2

sin sin sin sin
( ) .pI I

sin sinsin

b d
N

db

   

   

    

         
 
Формально получить условия, при которых будут н

нимумы можно, если проанализировать на минимум выражение
для I(φ). Анализ дает следующие результаты:  
а ,

 
   
                      (3.31) 

аблюдаться ми-
 (3.31) 

) sb kin      k = 1, 2, … – это условие минимума для щели; 

б) d sin ( 1/ 2) ,m      m = 1, 2, … – это условие главного минимума 

для решетки. При выполнении этого условия колебания от соседних ще-
лей приходят в точку P в противофазе и попарн



о гасят друг друга;  
в) ) ,Nsin ( /d k     k=1, 2, … – целое число не кратное N. Это усло-

 добавочных миниму

ктора 
адает в начало 1-го и

вие мов. При k' кратном N получим условие макси-
мума. При выполнении условия добавочных минимумов векторная диа-
грамма сложения колебаний от N щелей замыкается: конец N-го ве
поп  результирующая амплитуда равна нулю.  

Если в условии добавочных минимумов (в) положить k' = 1, N ±1, 
2N ±1,…, т.е. k' = mN ±1, m = 0, 1, 2, …, то получим условие для доба-
вочных минимумов, ближайших к главным максимумам порядка m:  

sin ( 1/ ) / .d m N m N            

При разности хода d·sinφ равной ±mλ наблюдается главный мак-
симум порядка m. Добавка к разности хода величины λ/N дает условие 
минимума, ближайшего к главному максимуму. Эта добавка тем меньше, 
чем больше N - число щелей решетки, принимающих участие в образо-
вании

м зна-

 интерференционной картины. У хороших решеток d ≈ 10-6 м и при 
длине решетки lр = 1 см число щелей N = lр/d = 10000, что дает очень уз-
кие главные максимумы, необходимые в спектральных приборах.  

Приведем далее график зависимости интенсивности Ip(sinφ ). Для 
наглядности графика возьмем решетку с очень малым числом щелей, 
N = 4. Пусть, для определенности, постоянная решетки d в четыре раза 
больше ширины щели b, т.е. d = 4b, а длина волны λ = b/2. Найде
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чения sinφ , при которых будут наблюдаться максимумы и минимумы от 
такой решетки.  
Минимумы для щели:  
sin / / 2,k b k       k = 1, 2. 

Главные максимумы решетки:  
sin /m d / 8,m       m  = 1, 2, 3, 4. 

етки:  Главные минимумы реш

sin (2 1) /
2

m
d d

       
 

16,
m   

  m  = 1, 2, 3. 

Добавочные минимумы е р шетки:  
sin / / 32,k Nd k      k= 1, 2, 4, … , k  –  не кратно 4. 

График зависимости интенс н ракционной картины от 
sinφ изображена на рисунке 3.13. сплошной линией. Штриховая линия – 

ны – это интенсивность дифракцион-
ной картины от одной щ л .  

ив ости диф

огибающая дифракционной карти
е и, помноженная на N2 = 42 = 16

 
 

Рис. 3.13. График зависимости интенсивности дифракционной 
картины от sinφ 

 
3.4.6. Понятие о голографии 

Принципы оптической голо
 

графии  
Голография (от греч. «полная запись») — особый способ записи и 

последующего восста ованный на регист-новления волнового поля, осн
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рации интерференционной картины. Она обязана своим возникновением  
законам волновой оптики — законам интерференции и дифракции. 

Этот принципиально новый способ фиксирования и воспроизведе-
ния пространственного изображения предметов изобретен английским 
физиком Д. Габором (1900—1979) в 1947 г. (Нобелевская премия 1971 
г.). Экспериментальное воплощение и дальнейшая разработка этого 
способа (Ю. Н. Денисюком в 1962 г. и американскими физиками Э. Лей-
том и       Ю. Упатниексом в 1963 г.) стали возможными после появления 
в 1960 г. источников света высокой степени когерентности — лазеров. 

Рассмотрим элементарные основы принципа голографии, т. е. ре-
гистрации и восстановления информации о предмете. Для регистрации 
и восстановления волны необходимо уметь регистрировать и восста-
навливать амплитуду и фазу идущей от предмета волны. Известно, что 
распределение интенсивности в интерференционной картине определя-
ется как амплитудой интерферирующих волн, так и разностью их фаз. 
Поэтому для регистрации как фазовой, так и амплитудной информации 
кроме волны, идущей от предмета (так называемой предметной волны), 
используют еще когерентную с ней волну, идущую от источника света 
(так называемую опорную волну).  

Идея голографирования состоит в том, что фотографируется рас-
пределение интенсивности в интерференционной картине, возникающей 
при суперпозиции волнового поля объекта и когерентной ему опорной 
волны известной фазы. Последующая дифракция света на зарегистри-
рованном распределении почернений в фотослое восстанавливает вол-
новое поле объекта и допускает изучение его при отсутствии объекта. 

Практически эта идея может быть осуществлена с помощью прин-
ципиальной схемы, показанной на рис. 3.14а. Лазерный пучок делится 
на две части, причем одна его часть отражается зеркалом на фотопла-
стинку (опорная волна), а вторая попадает на фотопластинку, отразив-
шись от предмета (предметная волна). Опорная и предметная волны, 
являясь когерентными и накладываясь друг на друга, образуют на фото-
пластинке интерференционную картину. После проявления фотопла-
стинки и получается голограмма — зарегистрированная на фотопла-
стинке интерференционная картина, образованная при сложении опор-
ной и предметной волн. 
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а)        б) 

 
Рис. 3.14. Схема голографии 

 
Для восстановления изображения (рис. 3.14 б) голограмма поме-

щается в то же поло регистрации. Ее ос-жение, где она находилась до 
вещают опорным пучком того же лазера (вторая часть лазерного пучка 
перекрывается диафрагмой). В результате дифракции света на интер-
ференционной структуре голограммы восстанавливается копия пред-
метной волны, образующая объемное (со всеми присущими предмету 
свойствами) мнимое изображение предмета, расположенное в том мес-
те, где предмет находился при голографировании. Кроме того, восста-
навливается и действительное изображение предмета, имеющее рель-
еф, обратный рельефу предмета, т. е. выпуклые места заменены вогну-
тыми, и наоборот (если наблюдение ведется справа от голограммы). 

Отметим несколько очень важных свойств голографического спо-
соба записи информации.  

1. Голографический способ записи изображения чувствителен к фа-
зам п

едмета до фотопластинки. Это позволяет пе-
редметных волн, поэтому в голограмме содержится информация о 

расстоянии любой точки пр
редавать объемность предмета. На пластинке с размерами, близкими к 
размерам обычной фотографии, содержится информация о бесчислен-
ном множестве изображений предмета, соответствующих его наблюде-
нию с разных точек.  
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2. Чувствительность метода к фазам предметной волны обусловлена 
прежде всего тем, что записывается картина интерференции этой волны 

 больше размер участка, тем боль-

с опорной, фаза которой известна.  
3. Восстановление предметной волны возможно с любого малого 

участка голограммы. При этом, чем
шая четкость изображения возможна.  

Обычно пользуются мнимым голографическим изображением, ко-
торое по зрительному восприятию создает полную иллюзию существо-
вания реального предмета. Рассматривая из разных положений объем-
ное изображение предмета, даваемое голограммой, можно увидеть бо-
лее удаленные предметы, закрытые более близкими из них (заглянуть 
за ближние предметы). Это объясняется тем, что, перемещая голову в 
сторону, мы воспринимаем изображение, восстановленное от перифе-
рической части голограммы, на которую при экспонировании падали 
также и лучи, отраженные от скрытых предметов. Голограмму можно 
расколоть на несколько кусков. Но даже малая часть голограммы вос-
станавливает полное изображение. Однако уменьшение размеров голо 
граммы приводит к ухудшению четкости получаемого изображения. Это 
объясняется тем, что голограмма для опорного пучка служит дифракци-
онной решеткой, а при уменьшении числа штрихов дифракционной ре-
шетки (при уменьшении размеров голограммы) ее разрешающая спо-
собность уменьшается. 

Следует отметить, что голограммы Денисюка записываются с по-
мощью когерентного лазерного излучения, а считывать их можно в 
обыч

ных голо-
грамм

ном белом свете. При этом цвет восстановленного изображения 
предмета будет таким же, как и цвет лазерного излучения, использован-
ного при записи. Последнее позволяет записывать цветные изображе-
ния используя лазеры, излучающие в красной, синей и зеленой областях 
спектра. Рассматривая такую голограмму в белом свете, мы получим 
изображение предмета в этих же цветах. Сложение их, так же как и в 
цветном телевидении, передает цветовые оттенки предмета.  

Запись и чтение плоских голограмм возможны только с использо-
ванием когерентного, лазерного излучения. Для записи объем

 необходимо когерентное излучение, однако рассматривать их 
можно и при обычном освещении.  
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Изготовление голограмм, как плоских, так и объемных, представ-
ляет собой технически достаточно сложную задачу. Поэтому голограм-
мы дороги.  

Упомянем о радужных голограммах, стоимость которых невысока 
благодаря тому, что их можно достаточно просто копировать и, что важ-
но, рассматривать в белом, некогерентном свете. Такие голограммы 
широко используются в рекламных и дизайнерских целях. Теория этих 
голограмм сложна и требует многих пояснений, однако основная идея, 
положенная в основу радужной голографии, достаточно проста. Смысл 
ее заключается в том, что при записи голограммы одновременно с изо-
бражением предмета записываются и элементы спектрального прибора, 
выделяющего при наблюдении в белом свете излучение с определенной 
длиной волны. Часть информации при этом, конечно, теряется, однако 
полученная голограмма сохраняет свойства объемности предмета. Если 
снимать такую голограмму не на обычной фотопластинке, а использо-
вать технологии, принятые в микроэлектронике, то можно получить 
рельефные изображения голограммы на металлической пластинке. В 
дальнейшем эту пластинку можно использовать для получения оттисков 
на покрытой металлом полимерной пленке. Такие голограммы исполь-
зуются как элемент защиты от подделок при производстве почтовых ма-
рок, денег и других ценных бумаг. Кроме того, эти голограммы очень эс-
тетичны, обращают на себя внимание яркостью и игрой цвета.  

Названные три типа голограмм: плоские, объемные и радужные - 
можно объединить общим названием "оптические статические голо-
граммы". Эти голограммы фиксируют объемное изображение предмета 
в электромагнитном поле в видимой, как правило, области спектра с ис-
пользованием опорного пучка, при записи на фоточувствительном мате-
риале (фотопленка, фоторезист) с образованием статического (не ме-
няющегося по времени) изображения.  

Методы голографии (запись голограммы в трехмерных средах, 
цветное и панорамное голографирование и т. д.) находят все большее 
развитие. Применения голографии разнообразны, но наиболее важны-
ми, приобретающими все большее значение, являются запись и хране-
ние информации. Методы голографии позволяют записывать в сотни 
раз больше страниц печатного текста, чем методы обычной микрофото-

графии. По подсчетам, на фотопластинку размером 3232 мм можно за-

писать 1024 голограммы (площадь каждой из них 1 мм2), т. е. на одной 
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фотопластинке можно «разместить» книгу объемом свыше тысячи стра-
ниц. В качестве будущих разработок могут служить ЭВМ с топографиче-
ской памятью, голографический электронный микроскоп, голографиче-
ские кино и телевидение, топографическая интерферометрия и т. д. 

Укажем некоторые приложения голограмм статических. 
Прежде всего, это голографическая интерферометрия, позволяю-

щая зримо наблюдать малые деформации изделий при изменении на-
грузки и распределение этих деформаций по поверхности тела.  

Очень интересные возможности открываются при использовании 
голографии в информационных технологиях. Интересны в этом смысле 
голографические устройства распознавания образов.  

Объемные голограммы или голограммы Денисюка широко исполь-
зуются в музейных выставках экспонатов, представляющих историче-
скую или культурную ценность, хищение или порча которых могли бы 
стать невосполнимой утратой. Такие голограммы реально передают не 
только объем экспоната, но и его цвет, создавая полную зрительную ил-
люзию оригинала. Как уже отмечалось, эти голограммы можно рассмат-
ривать в некогерентном свете и дополнительного лазерного освещения 
музейных экспозиций не требуется.  

Интересны приложения голографии в системах адаптивной оптики. 
Под адаптивной оптикой понимается достаточно широкий класс уст-
ройств и методов, позволяющих управлять формой волнового фронта 
оптических полей. Использование голографии позволяет корректировать 
волновой фронт излучения лазеров. Для этого нужно снять голограмму, 
в которой в качестве опорного пучка используется излучение лазера с 
исправленными пространственными характеристиками, а в качестве 
предметного - излучение лазера, которое нужно откорректировать. Об-
лучая такую голограмму излучением лазера с пространственными иска-
жениями, мы восстанавливаем пучок, обладающий хорошими простран-
ственными характеристиками.  

Специально изготовленные голограммы можно использовать в ка-
честве других оптических элементов. Они могут заменять линзы, ди-
фракционные решетки, служить светофильтрами, пропускающими свет с 
определенными длинами волн. Они позволяют улучшить характеристики 
микроскопов и телескопов, применяются в системах хранения и обра-
ботки информации, открывая перспективы создания новых систем памя-
ти для ЭВМ.  
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Следует особо отметить о проникновении идей голографии в дру-
гие области науки.  

Появление лазеров, когерентных источников оптического излуче-
ния, дало не только удобный и надежный инструмент для записи и вос-
становления объемного изображения предметов, но и расширило воз-
можности самой голографии. Помимо когерентности лазерное излуче-
ние обладает еще некоторыми особенностями по сравнению с излуче-
нием обычных источников света. Интенсивность лазерного излучения 
может быть очень высокой, так что напряженность поля в электромаг-
нитной волне иногда бывает сравнима с напряженностью поля в атомах 
вещества, через которое свет распространяется. При таких значениях 
электрического поля показатель преломления среды начинает зависеть 
от величины поля. Область оптики, предметом которой являются эф-
фекты, связанные с изменением характеристик среды под действием 
лазерного излучения, называют нелинейной оптикой. Для нас эти явле-
ния интересны тем, что при интерференции опорной и предметной волн 
интенсивность света меняется в пространстве. В соответствии с ней ме-
няется и показатель преломления, а в среде возникает голограмма объ-
екта, которая существует, пока существуют лазерные поля.  

Такая голография называется динамической, поскольку она фик-
сирует в реальном масштабе времени все изменения в положении и 
форме предмета в объеме нелинейно-оптической среды. Динамическая 
голография имеет преимущества перед статической. Мы кратко коснем-
ся лишь наиболее интересных приложений динамической голографии.  

На основе динамических голографических преобразователей могут 
быть созданы логические элементы ЭВМ с чрезвычайно высоким быст-
родействием (10-12 с), системы оперативной памяти и другие устройства 
оптоэлектроники. Динамическая голограмма меняется в соответствии с 
изменением в пространстве и времени предметной волны и может быть 
восстановлена.   

 
3.5. Примеры решения задач 

 
1. Рассчитать интерференционную картину от двух когерентных ис-

точников А и В.  
Каков результат интерференции двух когерентных волн, распро-

страняющихся от этих источников, в точке М на плоскости, расположен-
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ной на расстоянии 3 м от источника? Точка М находится на расстоянии 1 
мм от центра интерференционной картины. Расстояние между источни-
ками 3 мм. Длина волны света равна λ=5 10–7 м. 

Дано: L = 3 м;  x = 1 мм;   d = 3 мм;  λ = 5 10–7 м 

Определить:   

Решение. До встречи в произвольной точке М экрана (рис. 3.15), в 
которой оценивается результат интерференции, каждая из волн прохо-
дит соответствующий геометрический путь l1 и l 2 .  

 

 
Рис. 3.15. Схема к расчету интерференционной картины 

 
Предполагая для простоты начальные фазы равными нулю, а ам-

плитуды - одинаковыми, запишем уравнения волн данных источников: 

1
1 0 1

2
s in 2

l
E E t

 


 
 


                       (1) 

2
2 0 2

2
s in 2

l
E E t

 


 
 


                       (2) 

 
По принципу суперпозиции результирующее колебание в точке М: 
 

   1 2 01 1 2 1 22 cos sin 2E E E E l l t l l
 
 
           




                     (3) 

 
является гармоническим с той же частотой γ , но с амплитудой  
 

0 01 1 22 cosE E l l



    
,                                             (4) 
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зависящей от параметра      1 2l l
 
 

   . 

Возведя (4) в квадрат, получаем распределение интенсивности на 
экране  

  

2
0 0

2
4 cos 2 1 cosI I I

 
 

               
.                             (5) 

 
Свяжем разность хода Δ с координатой х точки М на экране. Из по-

добия  АВС и  ДМО (учтя, что Δ = ВС, а х = МО), находим: 

 
x

d L


 .                                                               (6) 

Отсюда  
d

x
L

  .                                                                 (7) 

 
Таким образом, распределение интенсивности  
 

0

2
2 1 co s

d
I I x

L




       
  .                                   (8) 

 
График функции (8) представлен на рис. 3.16. 
 

Рис. 3.16. График распределения интенсивности в 
интерференционной картине 

 
В точке М будем наблюдать максимум, если Δ равно четному числу 

полуволн, минимум – нечетному. 
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2

d x
k

L

 
    ,                           (9) 

 

откуда    
3 3

7

2 2 3 10 10
4

3 5 10

dx
k

L

 



  
  

 
. 

 
К=4, т.е. четному числу полуволн. Значит, в точке М должен на-

блюдаться максимум света. 
 
Ответ: К=4, в точке М должен наблюдаться максимум света. 
 
2. Какой минимальной толщины покрытие следует нанести на объ-

ектив оптического прибора, чтобы погасить в отраженных лучах блик (га-
сят обычно средний световой компонент с длиной волны λ = 5 10–7 м). 
Коэффициент преломления линзы 1,6. Считать, что свет падает на лин-
зу перпендикулярно. 

Дано: n1 = 1,6;  λ = 5 10–7 м. 
Определить:  dmin. 
Решение. Интерференционное гашение лучей, отраженных от 

обеих поверхностей пленки, происходит при соблюдении двух условий: 
1) интерферирующие лучи должны иметь оптическую разность хо-

да, равную λ/2;  
2) амплитуды световых колебаний должны быть одинаковы для 

обоих лучей.  
Последнее условие соблюдается при следующем соотношении по-

казателей преломления покрытия n и линзы n1:       1n n  

Отсюда  1,6 1,25n   , т.е. должно выполняться неравенство n1 > 

n > n0, где n0 - показатель преломления воздуха.  
Поэтому отражение света от обеих поверхностей пленки происхо-

дит от оптически более плотной среды, т.е. дважды имеет место «поте-
ря полуволны». Тогда в выражении для оптической разности хода λ/2 
нужно учесть два раза:  Δ = 2dn + λ/2 + λ/2. 

Условие минимума света при интерференции имеет вид Δ = (2к + 
1) λ/2, где к полагаем равным нулю, т.к. определяется наименьшая для 
гашения толщина пленки 

2dn + λ = λ/2,     откуда   dmin = λ/4n 
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dmin = 5 10–7 / 4 1,25 = 10–7 м. 
 
Ответ: dmin = 10–7 м. 
 

3.На стеклянный клин (n = 1,5) с преломляющим углом  = 40’’ 

нормально падает монохроматический свет с длиной волны 600 нм. Оп-
ределить в интерференционной картине расстояние между двумя со-
седними минимумами. 

Дано: n = 1,5;  λ = 600 нм = 6 10–7 м;  = 40’’ = 1,94 10-4 рад. 

Определить:  b. 
Решение. Параллельный пучок света, падая нормально к грани 

клина, отражается от его верхней и нижней грани (рис. 3.17).  
 

 
 

Рис. 3.17. Ход лучей при падении света на клин 
 

Так как угол клина мал, то отраженные лучи 1 и 2 практически па-
раллельны. Отраженные лучи когерентны и на поверхности клина будут 

наблюдаться интерференционные полосы.  M  m+1 1 2 dm  dm+1  b . 

Условие минимума для клина в общем случае     
 

2dncosr + λ/2 = (2m + 1) λ/2  (m = 0, 1, 2, …),                (1) 
 
где d – толщина клина в месте темной полосы, соответствующей номеру 
m; r – угол преломления, λ/2 – дополнительная разность хода, обуслов-
ленная отражением световой волны 1 от оптически более плотной сре-
ды. Угол падения, согласно условию, равен нулю; следовательно, r =0. 
Тогда условие (1) запишется в виде  2dn = mλ,   откуда    d = mλ/(2n). 

Из рисунка следует, что:  
 

sin  = (dm+1 – dm)/b .                                                   (2) 
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Однако из-за малости угла sin  ≈ , поэтому, подставив в (2) тол-

щины dm+1 и dm, получим:       
 

 1

2

m m

bn bn

 
2


 

                                   (3) 

 
откуда найдем искомое расстояние между двумя соседними минимума-

ми:     b = λ/(2n) ( здесь выражается в радианах). 

 
               b = 6 10–7 / 2 1,5 1,94 10-4 = 1,03 10-3 м = 1,03 мм. 
 
Ответ: b = 1,03 мм. 
 

4. Установка для получения колец Ньютона освещена монохрома-
тическим светом с длиной волны λ = 500 нм, падающим вдоль нормали к 
поверхности пластинки. Пространство между линзой и стеклянной пла-
стинкой заполнено водой. Найти толщину слоя воды между линзой и 
пластинкой в том месте, где наблюдается третье светлое кольцо в от-
раженном свете. 

Дано: n = 1,33;  λ = 500 нм; к = 3. 
Определить:  d. 
Решение. Для решения задачи воспользуемся соотношением для 

разности хода Δ = 2dn + λ/2  и его выражением с другой стороны (см. 
рис. 3.18)  Δ = rk

2/R + λ/2 
 

 
Рис. 3.18. Установка для получения колец Ньютона 

 
Приравнивая правые части, получим уравнение: 
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2dn + λ/2 = rk
2/R + λ/2. 

 
Решаем его относительно d, используя формулу  rk

2 = R λ(к – ½). 

Получим     
 1

2
2

k
d

n

 
 . 

Подставляя числовые значения, производим математический рас-
чет: 

2,5 2,5 500
470нм

2 2 1,33
d

n

 
  


 

 
Ответ: d = 470 нм. 
 
5. Сферическая волна радиусом 40 м падает на круглое отверстие. 

Найти радиус отверстия, если на расстоянии 12 м от полюса волны на-
блюдается шестой минимум освещенности. Длина волны λ = 4,68 10–7 м. 

Дано:  = 40 м;  b = 12 м;  λ = 4,68 10–7 м. а
Определить:  rk. 
Решение. Минимум освещенности определяется четным количест-

вом зон Френеля. Поэтому шестой по счету минимум определяет 12 зон, 
т.е. k = 12. 

 

k

a b
r k

a b



. 

 
Подставляя числовые значения, получим: 
 

 
7

312 4, 68 10 40 12
7, 2 10 м

40 12kr


   
 


  

 
Ответ: rk = 7,2 10–3 м. 
 

6. На щель шириной =0.1 мм нормально падает параллельный 
пучок света от монохроматического источника (λ = 0,6 мкм).  

а

Определить ширину центрального максимума в дифракционной 
картине, проецируемой с помощью линзы на расстоянии 1м. 
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Дано: =0.1 мм = 0.1 10-3 м;  λ = 0,6 мкм = 6 10–7 м;   L = 1м.  а
Определить:  l. 
 

l

2 

Щель 
а

Экран 

Рис. 3.19. Дифракция на щели  

 

Решение. Центральный максимум интенсивности света занимает 
область между ближайшими от него справа и слева минимумами интен-
сивности. Поэтому ширину центрального максимума интенсивности при-
мем равной расстоянию между этими двумя минимумами (см. рис. 3.19). 

Минимумы интенсивности света при дифракции от одной щели на-
блюдаются под углами φ, определяемыми условием  

 

sin ,a k                                                           (1) 

 
где k – порядок минимума, в нашем случае равен единицы. 
 

Расстояние между двумя минимумами на экране определим по 
чертежу: l = 2Ltg φ. Так как при малых углах   tg φ ≈ sin φ, перепишем эту 
формулу в виде: 

 
l = 2L sin φ.                                                    (2) 

 
Выразим sin φ  из формулы (1) и подставим его в (2): 

l = 2L k λ / .                                                             (3) а
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Подставляя числовые значения, получим: 
 

l = 2 1 1 6 10–7 / 0.1 10-3 = 1,2 10-2 м = 1,2 см 
 
Ответ: l = 1,2 см. 
 
7. Дифракционная решетка содержит 250 штрихов на каждый 

миллиметр. На решетку нормально падает монохроматический свет с 
длиной волны 0,454 мкм. Определить наибольший порядок максиму-
ма kмакс и общее число главных максимумов К в дифракционной ре-
шетке.  

Дано: N = 250 штр./мм;  λ = 0,454 мкм. 
Определить:  kмакс;   К. 
Решение. При падении на решетку пучка параллельных лучей, 

перпендикулярных плоскости решетки, т.е. при падении плоской волны, 
в любую точку на экране будет попадать ряд пучков лучей, идущих от 
каждой щели. Все эти лучи интерферируют между собой.  

 
Рис. 3.20. Дифракция на решетке 

 

На рис. 3.20 ВС – разность хода двух лучей 1 и 2, проходящих че-
рез левые края двух соседних щелей. Из рисунка видно, что  

 
ВС = АВ sinφ = (  + b) sinφ = d sinφ,                                 (1) а

 
где d = (  + b) – постоянная дифракционной решетки. а
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На экране в результате интерференции лучей 1' и 2' будет светлая 
полоса (дифракционный максимум), если разность хода лучей состав-
ляет четное число полуволн: 

 

sin 2 0,1,2,3, .
2

d k k                                (2) 

 
Число штрихов на единицу длины N и постоянная дифракционной 

решетки связаны обратно пропорциональной зависимостью: 
 

d = 1/ N (мм) = 10-3/ N (м).                                      (3) 
 

Наибольший порядок максимума вычислим, исходя из того, что 
максимальный угол отклонения лучей не может превышать 900. Из усло-
вия максимума (2) и соотношения (3) получим:  

 
3sin 10 sinмакс макс

макс

d
k

N


 



 


.                                    (4) 

 
Подставляя численные значения, получим 
 

3

макс 6

10 sin90
8,8

0,454 10 250

o

k



 

                                                (5) 

 
Число kмакс   должно быть целым. Оно не может иметь значение 

равное 9, т.к. тогда sinφ должен быть больше 1, что невозможно. Следо-
вательно, kмакс  = 8. 

Определим общее число главных максимумов К. Учитывая, что 
влево и вправо от центрального максимума (К = 0) будет наблюдаться 
одинаковое число главных максимумов, соответствующих положитель-
ным и отрицательным значениям k и углов φ, получим  К = 2 kмакс +1 = 17. 

 
Ответ: kмакс = 8, К = 17. 
 
8. На дифракционную решетку нормально падает пучок света от 

разрядной трубки, наполненной гелием. На какую линию в спектре 
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третьего порядка накладывается красная линия гелия (λ1 = 0,670 мкм) 
спектра второго порядка? 

Дано: λ1 = 0,670 мкм;  k1 = 2;  k2 = 3. 
Определить:  λ2. 
Решение. Для того, чтобы произошло наложение спектров, необ-

ходимо, чтобы совпадали углы накладывающихся лучей, т.е.  
 

1 1sind k                        2 2sind k  . 

Таким образом,      k1 λ1 = k2 λ2,      откуда       λ2 = k1 λ1 / k2 
Подставляя числовые значения, получаем: λ2 = 2 0,670 / 3 = 0,446 (мкм). 

 
Ответ: λ2 = 0,446 (мкм). 
 
9. Желтый свет натрия (которому отвечают длины волн λ1 = 589,00 

нм и λ2 = 589,59 нм) падает на дифракционную решетку, имеющую 7500 
штрих/см. Определить: а) максимальный порядок для желтого света на-
трия; б) угловую дисперсию дифракционной решетки; в) ширину решет-
ки, необходимую для разрешения двух линий натрия. 

Дано: λ1 = 589,00 нм = 589 10-9 м; λ2 = 589,59 нм = 589,59 10-9 м; N = 
7500 штрих/см; l = 1 см.  

Определить:  kмакс ; Dφ; t. 
Решение. а) Длина волны λ, постоянная решетки d и угол φ откло-

нения лучей, соответствующих k-му дифракционному максимуму связа-
ны соотношением: 

 
d sinφ = k λ,                                                  (1) 

 
где k  – порядок максимума. 
 

Постоянную решетки можно вычислить из соотношения: 
 

d = l / N;       d = 10-2 / 7500 = 1,33 10-6 м. 
 

Максимальный порядок k для λ1 = 589,00 нм может быть вычислен 
по формуле (1) с учетом, что максимальный угол отклонения лучей ре-
шеткой не может превышать 900. Тогда k = d sinφ / λ  и, следовательно, 
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K ≤ 1,33 10-6 / 5,89 10-7 = 2,25. 
 
Таким образом, максимальный порядок kмакс = 2. 

б) Угловая дисперсия определяется выражением:  
 

Dφ = dφ / dλ = k / d cosφ                                            (2) 
 

Линия натрия во втором порядке наблюдается при sinφ = 2λ/d 
sinφ = 2 589 10-9 / 1,33 10-6 = 0,886, поэтому 

 

  2cos 1 sin 0,464    . 

 
Тогда из (2) получаем: Dφ = 2 / 1,33 10-6 0,464 = 3,24 10-3 рад/нм. 
Или, переходя к градусной мере , Dφ = 0,186 град/нм. 

в) Для разрешения двух линий натрия необходима разрешающая спо-
собность решетки     R = λ / Δλ;            R = 589 нм / 0,59 нм = 1000. 

Чтобы достичь ее, полное число штрихов N', исходя из соотноше-
ния  R = k N', должно быть равно  N' = R / k;   N' = 1000 / 2 = 500. 

Ширина решетки может быть определена по формуле 
t = N' l / N = 500 10-2 / 7500 = 6,67 10-4 м. 
Типичные дифракционные решетки имеют ширину несколько сан-

тиметров и поэтому легко разрешают желтые линии натрия. 
 

Ответ: kмакс = 2; Dφ = 0,186 град/нм; t = 6,67 10-4 м. 
 

3.6. Задачи для самостоятельного решения 
 

3.6.1. Оптическая разность хода Δ двух интерферирующих волн 
монохроматического света равна 0,Зλ.  

Определить разность фаз Δ. [0,6]. 

3.6.2. Найти все длины волн видимого света (от 0,76 до 0,38 мкм), 
которые будут: 1) максимально усилены; 2) максимально ослаблены при 
оптической разности хода Δ интерферирующих волн, равной 1,8 мкм.    
[1) k=3 λ = 0,6 мкм; k=4 λ = 0,45 мкм; 2) k=2 λ = 0,72 мкм; k=3 λ = 0,51 мкм; 
k=4 λ = 0,4 мкм]. 

3.6.3. Расстояние d между двумя когерентными источниками света 
(λ=0,5 мкм) равно 0,1 мм. Расстояние b между интерференционными по-
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лосами на экране в средней части интерференционной картины равно 1 
см. Определить расстояние L от источников до экрана. [2 м]. 

3.6.4. Во сколько раз увеличится расстояние между соседними ин-
терференционными полосами на экране в опыте ЮНГА, если зеленый 
светофильтр (λ1 = 0 , 5  мкм) заменить красным (λ = 0 , 6 5  мкм)? [в 1,3 
раза]. 

3.6.5. В опыте Юнга отверстия освещались монохроматическим 
светом (λ = 0 , 6  мкм). Расстояние между отверстиями 1 мм, расстояние 
от отверстий до экрана 3 м. Найти положение трех первых светлых по-
лос. [y1 = 1,8 мм; y2 = 3,6 мм; y3 = 5,4 мм]. 

3.6.6. Расстояние d между двумя щелями в опыте Юнга равно 1 
мм, расстояние L от щелей до экрана равно 3 м. Определить длину вол-
ны λ, испускаемой источником монохроматического света, если ширина 
b полос интерференции на экране равна 1,5 мм. [0,5 мкм]. 
 3.6.7. В опыте Юнга расстояние d между щелями равно 0,8 мм. Оп-
ределить на каком расстоянии L от щелей следует расположить экран, 
чтобы ширина b интерференционной полосы оказалась равной 2 мм? 
[2,5 м] 

3.6.8. Рассчитать интерференционную картину от двух коге-
рентных источников, расположенных на расстоянии d = 5 мм друг от 
друга и на расстоянии L = 6мм от экрана. Длина волны источни-
ков в вакууме λ = 5 10–7 м. Определить также положение на экране 
пятого максимума и расстояние между соседними максимумами. 
Среда - воздух. 

3.6.9. Расстояние между двумя щелями в опыте Юнга d = 0,5 мм 
(λ = 0,6 мкм). Определить расстояние от щелей до экрана, если ширина 
интерференционных полос равна 1,2 мм.  

3.6.10. Расстояние между когерентными источниками d = 0,9 
мм. Источники, испускающие монохроматический свет с длиной вол-
ны λ = 640 нм, расположены на расстоянии L = 3,5 м от экрана. 
Определить число светлых полос, располагающихся на 1 см длины 
экрана. 

3.6.11. Экран освещается двумя точечными когерентными источ-
никами, колеблющимися в одной фазе и находящимися на расстоянии 
0,5 мм друг от друга. Источники дают монохроматическое излучение с 
длиной волны λ = 0,5 мкм. Расстояние от плоскости источников све-
та до экрана 1,5 м. Определить расстояние первого и второго ин-
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терференционных максимумов от центрального максимума; рас-
стояние между двумя соседними максимумами. 

3.6.12. В опыте с зеркалами Френеля расстояние d между мнимы-
ми изображениями источника света равно 0,5 мм, расстояние L от них 
до эк

 мм, расстояния до экрана L = 5 
м. В 

лянная пластинка, вследствие чего центральная 
светл

уляр-
но к 

 толщине 
d пле

ленки отра-
женн

ьную пленку (n = 

1,3). 

осится тонкая пленка вещества с по-

рана равно 3 м. Длина волны λ=0,6 мкм. Определить ширину b по-
лос интерференции на экране. [3,6 мм] 

3.6.13. В опыте с зеркалами Френеля расстояние между мнимыми 
изображениями источника света d = 0,5

зеленом свете получились интерференционные полосы, располо-
женные на расстоянии l = 5 мм друг от друга. Найти длину волны λ зеле-
ного света. [λ = 0,5 мкм] 

3.6.14. В опыте Юнга на пути одного из интерферирующих лучей 
помещалась тонкая стек

ая полоса смещалась в положение, первоначально занятое пятой 
светлой полосой (не считая центральной). Луч падает перпендикулярно 
к поверхности пластинки. Показатель преломления пластинки n =1,5. 
Длина волны λ = 600 нм. Какова толщина h пластинки? [h = 6 мкм] 

3.6.15. В опыте Юнга стеклянная пластинка толщиной h = 12 см 
помещается на пути одного из интерферирующих лучей перпендик

лучу. На сколько могут отличаться друг от друга показатели пре-
ломления в различных местах пластинки, чтобы изменение разности хо-

да от этой неоднородности превышало  = 1 мкм? [n  5×10-5] 

3.6.16. На мыльную пленку (n = 1,3), находящуюся в воздухе, пада-
ет нормально пучок лучей белого света. При какой наименьшей

нки отраженный свет с длиной волны λ = 0,55 мкм окажется макси-
мально усиленным в результате интерференции? [0,11 мкм] 

3.6.17. На мыльную пленку падает белый свет под углом  = 45° к 

поверхности планки. При какой наименьшей толщи н е  h п
ые лучи будут окрашены в желтый цвет (λ = 600 нм)? Показатель 

преломления мыльной воды n = 1,33. [h = 0,13 мкм] 
3.6.18. Пучок монохроматических (λ = 0,6 мкм) световых волн па-

дает под углом 1 = 30° на находящуюся в воздухе мыл

При какой наименьшей толщине d пленки отраженные световые 
волны будут максимально ослаблены интерференцией? максимально 
усилены? [0,25 мкм; 0,125 мкм] 

3.6.19. В просветленной оптике для устранения отражения све-
та на поверхность линзы нан

 102



казат

атель преломления которой n2 = 1,2 («просветляю-
щая»

льную пленку (n = 1,33) под углом 45°. 
При 

 наблюдении интерференцион-
ных п

ина  = 20''. Какое число k0 темных ин-

терф

мально к его поверхности 

пучок

елить угол между поверхностя-
ми кл

 длину свето-
вой в

елем преломления 1,26, меньшим, чем у стекла. При какой ми-
нимальной толщине пленки отражение света от линзы не будет на-
блюдаться? Длина волны падающего света 0,55 мкм, угол падения 
30°.[dmin = 0,12 мкм] 

3.6.20. На поверхность стеклянного объектива (n1 = 1,5) нанесена 
тонкая пленка, показ

 пленка). При какой наименьшей толщине d этой пленки произой-
дет максимальное ослабление отраженного света в средней части ви-
димого спектра? [d = 115 нм] 

3.6.21. Пучок параллельных лучей монохроматического света 
(λ = 0,7 мкм) падает на мы

какой наименьшей толщине пленки отраженные лучи будут: а) 
максимально ослаблены вследствие интерференции; б) макси-
мально усилены? [0,31 мкм; 0,155 мкм] 

3.6.22. Мыльная пленка, расположенная вертикально, образует 
клин вследствие стекания жидкости. При

олос в отраженном свете ртутной дуги (λ = 546,1 нм) оказалось, что 

расстояние между пятью полосами l = 2 см. Найти угол  клина. Свет па-

дает перпендикулярно к поверхности пленки. Показатель преломления 

мыльной воды n = 1,33. [ = 11''] 

3.6.23. Пучок света (λ = 582 нм) падает перпендикулярно к поверх-

ности стеклянного клина. Угол кл

еренционных полос приходится на единицу длины клина? Показа-
тель преломления стекла n = 1,5. [k0= 5 см-1] 

3.6.24. Поверхности стеклянного клина (n = 1,5) образуют меж-

ду собой угол  = 0,1 ' .  На клин падает нор

 монохроматических лучей с длиной волны λ = 0 , 5  мкм. Найти 
расстояние между полосами. [5,75 мм] 

3.6.25. На стеклянный клин (n = 1,5) нормально падает моно-
хроматический свет (λ = 698 нм). Опред

ина, если расстояние между двумя соседними интерференцион-
ными минимумами в отраженном свете равно 2 мм. [0, 4’] 

3.6.26. На стеклянный клин (n = 1,5) нормально падает моно-
хроматический свет. Угол клина равен 4’. Определить

олны, если расстояние между двумя соседними интерференцион-
ными максимумами в отраженном свете равно 0,2 мм. [0,7 мкм] 
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3.6.27. На тонкий стеклянный клин (n= 1,55) падает нормально мо-
нохроматический свет. Двугранный угол α между поверхностями клина 
равен

льно к его поверхности падает пучок лучей моно-
хрома

й свет (λ=600 нм). Определить 
угол 

вследствие стекания жидкости. Интерференция наблюдается в от-
раже

 толщину d слоя воздуха там, где в отра-
женн

 отраженном свете (λ = 0,6 мкм) равен 1,2 мм. Определить оптиче-
скую 

о тем-
ного 

 по нормали к поверхности пластинки. 
Набл

 2'. Определить длину световой волны λ, если расстояние b между 
смежными интерференционными максимумами в отраженном свете рав-
но 0,3 мм. [0,54 мкм] 

3.6.28. Поверхности стеклянного клина образуют между собой угол 
θ=0,2'. На клин норма

тического света с длиной волны λ=0,55 мкм. Определить ширину b 
интерференционной полосы. [3,16 мм] 

3.6.29. На тонкий стеклянный клин в направлении нормали к его 
поверхности падает монохроматически

θ между поверхностями клина, если расстояние b между смежными 
интерференционными минимумами в отраженном свете равно 4 мм. [0, 
17’] 

3.6.30. Мыльная пленка, расположенная вертикально, образует 
клин 

нном свете через красное стекло (λ1 = 631 нм). Расстояние между 
соседними красными полосами при этом l1 = 3 мм. Затем эта же пленка 
наблюдается через синее стекло (λ2 = 400 нм). Найти расстояние l2 меж-
ду соседними синими полосами. Считать, что за время измерений фор-
ма пленки не изменяется и свет падает перпендикулярно к поверхности 
пленки. [l2= 1,9 мм] 

3.6.31. Плосковыпуклая линза выпуклой стороной лежит на стек-
лянной пластинке. Определить

ом свете (λ = 0,6 мкм) видно первое светлое кольцо Ньютона. [0,15 
мкм] 

3.6.32. Диаметр d2 второго светлого кольца Ньютона при наблюде-
нии в

силу D плосковыпуклой линзы, взятой для опыта. [1,25 дптр] 
3.6.33. Плосковыпуклая линза с оптической силой D=2 дптр выпук-

лой стороной лежит на стеклянной пластинке. Радиус r4 четвертог
кольца Ньютона в проходящем свете равен 0,7 мм. Определить 

длину световой волны. [0,49 мкм] 
3.6.34. Установка для получения колец Ньютона освещается моно-

хроматическим светом, падающим
юдение ведется в отраженном свете. Радиусы двух соседних тем-

ных колец равны rk = 4,0 мм и rk+1 = 4,38 мм. Радиус кривизны линзы R = 
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6,4 м. Найти порядковые номера колец и длину волны λ падающего све-
та. [k = 5, k + 1 = 6; λ = 0,5 мкм] 

3.6.35. Установка для получения колец Ньютона освещается моно-
хроматическим светом, падающим по нормали к поверхности пластинки. 
Ради

 поверхности пластинки. Радиус 
криви

ли к поверхности 
пласт

рмали к поверхности пластинки. 
Набл

 норма-
ли к 

его темного кольца (k=3). Когда про-
стран

фраг-

ус кривизны линзы R = 8,6 м. Наблюдение ведется в отраженном 
свете. Измерениями установлено, что радиус четвертого темного кольца 
(считая центральное темное пятно за нулевое) r4 = 4,5 мм. Найти длину 
волны λ падающего света. [λ = 589 нм] 

3.6.36. Установка для получения колец Ньютона освещается бе-
лым светом, падающим по нормали к

зны линзы R = 5 м. Наблюдение ведется в проходящем свете. 
Найти радиусы rс и rкр четвертого синего кольца (λс = 400 нм) и третьего 
красного кольца (λкр = 630 нм). [rс = 2,8 мм; rкр = 3,1 мм] 

3.6.379. Установка для получения колец Ньютона освещается све-
том с длиной волны λ = 589 нм, падающим по норма

инки. Радиус кривизны линзы R = 10 м. Пространство между лин-
зой и стеклянной пластинкой заполнено жидкостью. Найти показатель 
преломления n жидкости, если радиус третьего светлого кольца в про-
ходящем свете r3 = 3,65 мм. [n = 1,33]  

3.6.38. Установка для получения колец Ньютона освещается све-
том от ртутной дуги, падающим по но

юдение ведется в проходящем свете. Какое по порядку светлое 
кольцо, соответствующее линии λ1 = 579,1 нм, совпадает со следующим 
светлым кольцом, соответствующим линии λ2 = 577 нм? [k = 275] 

3.6.39. Установка для получения колец Ньютона освещается моно-
хроматическим светом с длиной волны λ = 500 нм, падающим по

поверхности пластинки. Пространство между линзой и стеклянной 
пластинкой заполнено водой. Найти толщину h слоя воды между линзой 
и пластикой в том месте, где наблюдается третье светлое кольцо в от-
раженном свете. [h = 470 нм] 

3.6.40. На установке для наблюдения колец Ньютона был измерен 
в отраженном свете радиус треть

ство между плоскопараллельной пластиной и линзой заполнили 
жидкостью, то тот же радиус стало иметь кольцо с номером, на единицу 
большим. Определить показатель преломления n жидкости. [1,33] 

3.6.41. Свет от монохроматического источника (λ = 600 нм) падает 
нормально на диафрагму с диаметром отверстия d = 6 мм. За диа
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мой н

 отверстием диаметром 2 мм. 
Опре

хности до точки наблюдения 
равно

и а = 1 м, расстояние от 
волно

ет нормально параллельный пучок света с длиной волны λ = 0,6 
мкм. 

Френеля для плоского волнового фронта равен 2 мм. [2,83 
мм] 

чечного источника света (λ = 500 нм) до зонной пластинки и от пла-
стинк

и до точки наблюдения 
b = 1 

тического света (λ = 600 нм). На расстоя-
нии а

а расстоянии l = 3 м от нее находится экран. Какое число k зон 
Френеля укладывается в отверстии диафрагмы? Каким будет центр ди-
фракционной картины на экране: темным или светлым? [k = 5, центр 
дифракционной картины будет светлым] 

3.6.42. Точечный источник света (λ = 0,5 мкм) расположен на рас-
стоянии 1 м перед диафрагмой с круглым

делить расстояние от диафрагмы до точки наблюдения, если от-
верстие открывает три зоны Френеля. [2 м] 

3.6.43. Определить радиус третьей зоны Френеля для случая пло-
ской волны. Расстояние от волновой повер

 1,5 м. Длина волны λ = 0,6 мкм. [1,64 мм] 
3.6.44. Найти радиусы rk первых пяти зон Френеля, если расстоя-

ние от источника света до волновой поверхност
вой поверхности до точки наблюдения  b = 1 м. Длина волны света 

λ = 500 нм. [r1 = 0,50 мм; r2 = 0,71 мм; r3  = 0,86 мм; r4 = 1,0 мм; r5 = 1,12 
мм] 

3.6.45. На диафрагму с круглым отверстием диаметром d = 5 мм 
пада

Определить расстояние от точки наблюдения до отверстия, если 
отверстие открывает: 1) две зоны Френеля; 2) три зоны Френеля. [1) 5,21 
м; 2) 3,47 м] 

3.6.46. Определить радиус четвертой зоны Френеля, если радиус 
второй зоны 

3.6.47. Определить радиус первой зоны Френеля, если расстояние 
от то

и до места наблюдения а = b = 1 м. [0,5 мм] 
3.6.48. Найти радиусы rк первых пяти зон Френеля для плоской 

волны, если расстояние от волновой поверхност
м. Длина волны света λ =500 нм. [r1 = 0,71 мм; r2 = 1,0 мм; r3  = 1,22 

мм; r4 = 1,41 мм; r5 = 1,58 мм] 
3.6.49. Дифракционная картина наблюдается на расстоянии l от то-

чечного источника монохрома
 = 0,5 l от источника помещена круглая непрозрачная преграда 

диаметром D = 1 см. Найти расстояние /, если преграда закрывает толь-
ко центральную зону Френеля. [/ = 167 м] 
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3.6.50. Дифракция наблюдается на расстоянии 1 м от точечного 
источника монохроматического света (λ = 0,5 мкм). Посередине между 
источ

 нм). Посере-
дине 

м). 
При к

ческого источника света (λ = 600 нм) встречает на своем пути 
экран

а с длиной 
волны

 в 
-

ельный пучок монохроматического света с длиной 
волны я 

блюд
он-

ником света и экраном находится диафрагма с круглым отверсти-
ем. Определить радиус отверстия, при котором центр дифракционных 
колец на экране является наиболее темным. [R = 0,5 мм] 

3.6.51. Дифракционная картина наблюдается на расстоянии l = 4 м 
от точечного источника монохроматического света (λ = 500

между экраном и источником света помещена диафрагма с круг-
лым отверстием. При каком радиусе R отверстия центр дифракционных 
колец, наблюдаемых на экране, будет наиболее темным? [R = 1 мм] 

3.6.52. На диафрагму с диаметром отверстия D = 1,96 мм падает 
нормально параллельный пучок монохроматического света (λ = 600 н

аком наибольшем расстоянии l между диафрагмой и экраном в 
центре дифракционной картины еще будет наблюдаться темное пятно? 
[l = 0,8 м] 

3.6.53. Сферическая волна, распространяющаяся из точечного мо-
нохромати

 с круглым отверстием радиусом r = 0,4 мм. Расстояние, а, от ис-
точника до экрана равно 1 м. Определить расстояние от отверстия до 
точки экрана, лежащей на линии, соединяющей источник с центром от-
верстия, где наблюдается максимум освещенности. [36.3 см] 

3.6.54. На экран с круглым отверстием радиусом r = 1,5 мм нор-
мально падает параллельный пучок монохроматического свет

 λ = 0,5 мкм. Точка наблюдения находится на оси отверстия на 
расстоянии b = 1,5 м от него. Определить: 1) число зон Френеля, укла-
дывающихся в отверстии; 2) темное или светлое кольцо наблюдается
центре дифракционной картины, если в месте наблюдения помещен эк
ран. [1) 3; 2) светлое] 

3.6.55. На экран с круглым отверстием радиусом r = 1,2 мм нор-
мально падает паралл

 λ = 0,6 мкм. Определить максимальное расстояние от отверсти
на его оси, где еще можно наблюдать наиболее темное пятно. [1,2 м] 

3.6.56. На щель шириной 0,1 мм падает нормально монохромати-
ческий свет с длиной волны λ = 0,5 мкм. Дифракционная картина на-

ается на экране, расположенном параллельно щели. Определить 
расстояние от щели до экрана, если ширина центрального дифракци
ного максимума 1 см. [1 м] 
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3.6.57. На щель шириной а = 2 мкм падает нормально параллель-

ный пучок монохроматического света (λ = 589 нм). Под какими углами  

будут

-
хроматического света (λ = 500 нм). НАЙТИ ширину А изо-

браж

к-

 длиной волны λ. Под каким углом  

будет

-

ление

. 
остав-

ляет 

ю прямоугольную щель шириной а = 12 мкм под углом 0 = 45о 

к ее н

, 
м порядке были разрешены линии спектра калия λ1 = 

404,4
етки, 

и λ 2 = 
589,6

ная d дифракцион-

ной р  

 наблюдаться дифракционные минимумы света? [1 = 17°8'; 2 = 

36°5'; 3 = 62°] 

3.6.58. На щель шириной а = 20 мкм падает нормально параллель
ный пучок моно

ения щели на экране, удаленном от щели на расстояние l = 1 м. 
Шириной изображения СЧИТАТЬ расстояние между первыми дифракци-
онными минимумами, расположенными по обе стороны от главного ма
симума освещенности. [А = 5 см] 

3.6.59. На щель шириной а = 6 λ падает нормально параллельный 

пучок монохроматического света с

 наблюдаться третий дифракционный минимум света? [ = 30о] 

3.6.60. На узкую щель шириной а = 0,05 мм падает нормально мо-
нохроматический свет с длиной волны λ = 694 нм. Определить направ

 света на вторую светлую дифракционную полосу. [ = 2о] 

3.6.61. На узкую щель падает нормально монохроматический свет
Его направление на четвертую темную дифракционную полосу с

2°12'. Определить сколько длин волн укладывается на ширине ще-
ли. [104] 

3.6.62. Монохроматический свет с длиной волны λ = 600 нм падает 

на длинну

ормали. Определить угловое положение первых минимумов, рас-
положенных по обе стороны центрального фраунгоферова максимума. 
[49°12'; 41°6'] 

3.6.63. Какова должна быть постоянная d дифракционной решетки
чтобы в перво

 нм и λ2 = 404,7 нм? Ширина решетки а = 2,5 см. [d = 22 мкм] 
3.6.64. Какова должна быть постоянная d дифракционной реш

чтобы в первом порядке был разрешен дублет натрия λ1 = 589 нм 
 нм? Ширина решетки а = 2,5 см. [d = 25,4 мкм] 
3.6.65. На дифракционную решетку нормально падает пучок  све-

та от разрядной трубки. Какова должна быть постоян

ешетки, чтобы в направлении  = 41° совпадали максимумы линий

λ1 = 656,3 нм и λ2 = 410,2 нм? [d = 5 мкм] 
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3.6.66. Определить постоянную дифракционной решетки, если она 
в первом порядке разрешает две спектральные линии калия (λ1 =578 нм 
и λ2 =

елить наибольший по-
рядок

пределить угол дифракции, соответствующий макси-
муму

бки, наполненной гелием. На какую линию λ2 в спектре 
треть

 спектре 

перво

ого по-

рядка

ов, падает нормально монохроматический свет с длиной вол-
ны 55

о максимумов, наблюдаемых в спектре дифракционной ре-
шетки

.73. Определить длину волны, для которой дифракционная ре-
шетка  
диспе

 105 рад/м.  
Определить постоянную дифракционной решетки. [5мкм] 

 580 нм). Длина решетки l = 1 см. [34,6 мкм] 
3.6.67. На дифракционную решетку нормально падает монохрома-

тический свет с длиной волны λ = 600 нм. Опред
 спектра, полученный с помощью этой решетки, если ее постоян-

ная d = 2 мкм. [3] 
3.6.68. Монохроматический свет нормально падает на дифракци-

онную решетку. О
 четвертого порядка, если максимум третьего порядка отклонен на 

φ1 = 18о. [24°20'] 
3.6.69. На дифракционную решетку нормально падает пучок света 

от разрядной тру
его порядка накладывается красная линия гелия (λ1 = 670 нм) спек-

тра второго порядка? [λ2 = 447 нм – синяя линия спектра гелия] 
3.6.70. Какое число штрихов N0 на единицу длины имеет дифрак-

ционная решетка, если зеленая линия ртути (λ = 546,1 нм) в

го порядка наблюдается под углом  = 19°8'? [N0= 600 мм-1] 

3.6.71. На дифракционную решетку падает нормально пучок света. 
Для того чтобы увидеть красную линию (λ = 700 нм) в спектре эт

, зрительную трубу пришлось установить под углом  = 30° к оси 

коллиматора. Найти постоянную d дифракционной решетки. Какое число 
штрихов N0 нанесено на единицу длины этой решетки? [d = 2,8 мкм; N0= 
3570 см-1] 

3.6.72. На дифракционную решетку длиной 1,5 мм, содержащую 
3000 штрих

0 нм.  
Определить:  
1) числ
;  

2) угол, соответствующий последнему максимуму. [1) 18; 2) 81°54'] 
3.6
 с постоянной d = 3 мкм в спектре второго порядка имеет угловую
рсию Dφ =7 105 рад/м. [457 нм] 
3.6.74. Угловая дисперсия дифракционной решетки для λ = 500 нм 

в спектре второго порядка равна 4,08
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3.6.75. Найти наибольший порядок k спектра для желтой линии на-
трия (λ = 589 нм), если постоянная дифракционной решетки d = 2 мкм. [k 
= 3] 

 = 36°48' к нормали.  

фракционной решетки d = 2 мкм.  

 (λ = 600 нм) в спектре второго порядка? Ширина 

реше

5 рад/м] 

 = 668 нм 

в спе

етки. [d = 5 мкм] 

нм) в спектре перво-
го по ки? Фокусное 
расст

10 нм] 

 под этим же углом в спектре 

четве

3.6.83. Определить длину волны монохроматического света, па-
дающего нормально на дифракционную решетку, имеющую 300 штрихов 

3.6.76. На дифракционную решетку нормально падает пучок моно-
хроматического света. Максимум третьего порядка наблюдается под уг-

лом 

Найти постоянную d решетки, выраженную в длинах волн падаю-
щего света. [d = 5 λ] 

3.6.77. Постоянная ди

Какую разность длин волн λ может разрешить эта решетка в об-

ласти желтых лучей

тки а = 2,5 см. [λ = 24 пм] 

3.6.78. Постоянная дифракционной решетки d = 2,5 мкм.  

Найти угловую дисперсию d /dλ решетки для λ = 589 нм в спектрe 

первого порядка. [d /dλ = 4,1×10

3.6.79. Угловая дисперсия дифракционной решетки для λ

ктре первого порядка d /dλ = 2,02×105 рад/м.  

Найти период d дифракционной реш
3.6.80. На каком расстоянии l друг от друга будут находиться на эк-

ране две линии ртутной дуги (λ = 577 нм и λ = 579,1 
рядка, полученном при помощи дифракционной решет
ояние линзы, проектирующей спектр на экран, F = 0,6 м. Постоян-

ная решетки d = 2 мкм. [l = 0,65 мм] 
3.6.81. Для какой длины волны λ дифракционная решетка имеет 

угловую дисперсию d /dλ = 6,3×105 рад/м в спектре третьего порядка? 

Постоянная решетки d = 5 мкм. [λ =5
3.6.82. На дифракционную решетку нормально падает пучок света. 

Красная линия (λ1 = 630 нм) видна в спектре третьего порядка под углом 

 = 60°. Какая спектральная линия λ2 видна

ртого порядка? Какое число штрихов N0 на единицу длины имеет 
дифракционная решетка?  

Найти угловую дисперсию d /dλ этой решетки для длины волны λ1 

= 630 нм в спектре третьего порядка. [λ2 = 475 нм; N0 = 460 мм-1; d /dλ = 

2,76×104 рад/см] 
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на 1 

 параллельный пучок монохроматического рентгенов-
ского

ается дифракционный максимум 
перво

глом скольжения на естественную грань 

моно

льжения, если при зеркальном отражении от 
этой 

. Кратко поясните в чем заключается явление интерференции све-
та? 

. Назовите методы получения когерентных лучей. Приведите при-

4. Можно ли наблюдать интерференционную картину при наложе-

5. Каковы условия возникновения интерференционных максимумов 

сните что называется оптической длиной пути свето-

 

тонких пленках. Приведите 

ва природа возникновения полос равной толщины и равного 

. Запишите и запомните формулы для определения радиусов 
темных и светлых колец Ньютона. 

мм, если угол между направлениями на максимумы первого и вто-
рого порядков составляет 12о. [644нм] 

3.6.84. Узкий
 излучения падает на грань кристалла с расстоянием d между его 

атомными плоскостями 0,3 нм.  
Определить длину волны рентгеновского излучения, если под уг-

лом θ0 = 30о к плоскости грани наблюд
го порядка. [300 пм] 
3.6.85. Узкий пучок рентгеновского излучения с длиной волны λ = 

245 пм падает под некоторым у

кристалла NaCl (М = 58,5×10-3 кг/моль), плотность которого  = 2,16 

г/см3.  
Определить угол ско
грани наблюдается максимум второго порядка. [60°18'] 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Поясните понятия: монохроматическая волна, когерентные вол-

ны. 
2

3
меры и поясните. 

нии волн, распространяющихся от двух независимых источников света? 

и минимумов при интерференции двух волн? 
6. Кратко поя

вого луча? 
7. Кратко поясните что такое геометрическая и оптическая разность

хода? 
8. Объясните явление интерференции в 

известные Вам примеры. 
9. Како

наклона. 
10
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11. Кратко поясните в чем заключается метод просветления опти-
ки? 

12. Перечислите все известные случаи применения явления ин-
терференции света. 

еля? 

ните каким образом возникают и чем характерны 

ляется распределение интенсивности света в слу-

е? 
 максимумов и минимумов 

личаются дифракционные картины от многих щелей и 

й решетки? 

ртину? 

 зависит от числа щелей в решетке? 

13. Что называется дифракцией света? При каких условиях ее 
можно наблюдать? 

14. Кратко поясните в чем заключается принцип Гюйгенса-
Френ

15. Какие виды дифракции вы знаете?  
16. Кратко пояс

зоны Френеля? 
17. Как опреде

чае дифракции в параллельных лучах на одной щели и на дифракцион-
ной решетк

18. Обоснуйте условия дифракционных
при дифракции света на одной щели. 

19. Чем от
от одной щели? 

20. Как устроена дифракционная решетка? Что такое постоянная 
дифракционно

21. Как влияет число щелей дифракционной решетки при неиз-
менном периоде на дифракционную ка

22. Что называется разрешающей способностью дифракционной 
решетки? Как она

23. Что такое угловая и линейная дисперсия дифракционной ре-
шетки? 

24. Что такое голография? Назовите элементарные основы прин-
ципа голографии. 

25. Кратко поясните какая голография называется динамической? 
Приведите пример. 
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4. Распространение света в веществе.  
Поляризация света 

 

4.1. Поляризация света 
 
Свет является частным случаем электромагнитной волны, которая 

имеет поперечный характер и представляет собой два взаимно перпен-

дикулярных синфазных вектора напряженности электрического поля E


 

и напряженности магнитного поля H


, которые колеблются в плоскости, 
перпендикулярной вектору скорости электромагнитной волны (рис. 4.1). 

 

 
Рис. 4.1. Графическое представление плоско-поляризованной  

электромагнитной волны 
 
Поперечная волна называется поляризованной, если для нее су-

ществует определенное, выделенное направление колебаний.  
Плоскость, перпендикулярная направлению распространения све-

товой волны, в которой лежат оба вектора напряженности электрическо-

го поля  и напряженности магнитного поля E


H


, называется плоскостью 
поляризации.  

Различают три вида поляризации: линейная или плоская поляри-
зация; круговая или циркулярная поляризация и эллиптическая поляри-
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зация. К ним можно условно добавить случайно-хаотическую поляриза-
цию. 

Плоская световая волна называется линейно поляризованной, ес-

ли ее вектор напряженности электрического поля E


 (соответственно и 

вектор ) лежит в одной и той же плоскости.  H


В настоящее время известно, все многие виды воздействия света 
на вещество обусловлены, в основном, электрической компонентой 
электромагнитного поля. Однако исторически сложилось так, что плос-
костью поляризации названа плоскость, в которой находится вектор на-

пряженности магнитного поля H


. При этом плоскость, в которой нахо-

дится вектор , названа плоскостью колебаний. Поэтому в дальнейшем, 
описывая поляризацию волны, будем следить только за ее вектором на-

пряженности электрического поля E

E



. 

Плоская световая волна называется поляризованной по кругу, ес-
ли при ее распространении конец ее вектора напряженности электриче-

ского поля  описывает спиральную цилиндрическую линию. Обобще-
нием поляризации по кругу является эллиптическая поляризация, при 

которой в процессе распространения волны конец ее вектора  описы-
вает спиральную эллиптическую линию. 

E


E


Как мы уже отмечали, естественный свет, испускаемый множест-
вом атомов произвольно ориентированных в пространстве, строго гово-
ря, является неполяризованным. В каждый момент времени его векторы 

 и  взаимно перпендикулярны и ортогональны вектору скорости его 

распространения. Однако со временем направления векторов  и 

E


H


E


H


, 
оставаясь взаимно ортогональными и ортогональными вектору скорости, 
поворачиваются в плоскости поляризации произвольно хаотически. По-
этому условно естественный свет можно называть случайно хаотически 
поляризованным. 

Можно создать частично поляpизованный свет, в котоpом не все 
плоскости колебаний одинаково пpедставлены, а имеется некотоpая 
выделенность одних колебаний пеpед дpугими. Можно ввести величину, 
хаpактеpизующую степень поляpизации у частично поляpизованного 
света. 

Неполяpизованный или частично поляpизованный свет, так же как 
и поляpизованный по эллипсу, можно pазложить на два плоскополяpизо-

 114



ванных луча. Этим обстоятельством на пpактике шиpоко пользуются для 
создания плоско-поляpизованного света. Пpинцип такого пpоцесса та-
кой: нужно создать пpибоp, котоpый бы одну из составляющих плоско-
поляpизованных волн естественного света задеpживал, а дpугую - 
пpопускал. Далее мы pассмотpим несколько пpибоpов, основанных на 
этом пpинципе. 

Когда дело имеют с поляpизационными явлениями, то обычно 
пpиходится pешать два вопpоса: как создать поляpизованный свет и как 
заpегистpиpовать его поляpизацию. Пpибоp для pешения пеpвой задачи 
называется поляpизатоpом, для pешения втоpой – анализатоpом. Как 
пpавило, поляpизатоp и анализатоp взаимозаменяемы. Пpиведем 
пpимеpы поляpизатоpов. 

Существуют кpисталлы, в котоpых плоскополяpизованный свет по-
глощается существенно по-pазному в зависимости от pасположения 
плоскости колебаний: пpи опpеделенном pасположении этой плоскости 
поглощение слабое, а пpи pасположении, пеpпендикуляpном к пеpвому, 
наобоpот, поглощение очень сильное. В пpомежуточных положениях 
плоскости колебаний поглощение света постепенно меняется от макси-
мума до минимума. Вещества с такими свойствами называются 
дихpоичными. К таким веществам, в частности, относится кpисталл 
туpмалина. Пластинка из туpмалина даже толщиной 1-2 мм может слу-
жить поляpизатоpом и анализатоpом. 

Дpугим пpимеpом поляpизатоpа может служить поляpоид - искус-
ственно пpиготовленная пленка, обладающая также свойством 
дихpоичности (кpисталлики из геpопатита, вводимые в желатин или 
целлюлозу). Поляpоиды обычно дают лишь частично поляpизованный 
свет, степень поляpизации котоpого не очень велика. 

Поляpизованный свет можно получить, используя отpажение или 
пpеломление света от обычных неизотpопных сpед (напpимеp, от стек-
ла). Оказывается, отpаженный и пpеломленный свет частично 
поляpизован. Степень поляpизации того и дpугого луча существенно за-
висит от угла падения луча. Плоскости колебаний отpаженного и 
пpеломленного лучей взаимно пеpпендикуляpны: у отpаженного луча 
она совпадает с плоскостью падения, у пpеломленного – ей 
пеpпендикуляpна. Существует угол падения (у каждой паpы пpозpачных 
сpед он свой), пpи котоpом отpаженный свет становится полностью 
плоскополяpизованным (степeнь поляpизации pавна единице), а 
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пpеломленный луч остается частично поляpизованным. Степень его 
поляpизации пpи этом углe максимальна. Этот угол называется углом 
Бpюстеpа . Угол Бpюстеpа опpеделяется из условия (закон Бpюстеpа): 0i

 

0tgi n.                                                        (4.1) 

 
Можно показать, что пpи угле Бpюстеpа отpаженный и 

пpеломленный лучи взаимно пеpпендикуляpны.  
Закон Бpюстеpа может быть использован пpи изготовлении 

поляpизатоpа. В нем pабочим лучом служит не отpаженный, а 
пpеломленный луч (хотя последний и не полностью поляpизован). Что-
бы получить высокую степень поляpизации пpеломленного луча, его 
пpопускают чеpез стопу стеклянных пластинок: с пpохождением каждой 
следующей пластинки стопы степень поляpизации пpеломленного луча 
увеличивается. Пpи достаточной толщине стопы пластинок 
пpеломленный луч становится пpактически полностью поляpизованным. 

Пpибоp, в котоpом с pазных концов тpубы вмонтиpованы 
поляpизатоp и анализатоp, называется поляpиметpом. Анализатоp 
пpопускает свет полностью (не считая поглощения), если его плоскость 
колебаний совмещена с плоскостью пpопускания самого анализатоpа. 
Если повоpачивать анализатоp вокpуг оси поляpиметpа, то интенсив-
ность пpоходящего света будет меняться от нуля (в таком положении, 
говоpят, поляpизатоp и анализатоp скpещены) до некотоpого макси-
мального значения. Можно выявить закон изменения интенсивности 
света, пpошедшего чеpез анализатоp пpи повоpоте последнего. Пусть 
угол между плоскостями пpопускания поляpизатоpа и анализатоpа 
pавен . Тогда чеpез анализатоp будет пpопущена только составляю-
щая вектора напряженности электического поля, pавная cosE . По-
скольку интенсивность света пpопоpциональна квадpату напpяженности, 

то интенсивность пpошедшего света будет пpопоpциональна cosE 2 2 . 
Если обозначить интенсивность пpошедшего чеpез поляpизатоp света 
чеpез pJ , то интенсивность света, пpошедшего чеpез анализатоp, будет 

подчиняться закону Малюса: 
 

  2cos .a pJ J                                                    (4.2) 
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Помещая между поляpизатоpом и анализатоpом в тpубе 
поляpиметpа pазличные сpеды (pаствоpы, кpисталлы и дp.), можно на-
блюдать pазного pода явления поляpизации. Напpимеp, у 
поляpизованного света, пpошедшего чеpез pаствоp сахаpа или глюкозы, 
плоскость поляpизации повоpачивается. Угол такого повоpота пpямо 
пpопоpционален концентpации pаствоpа. Поляpиметp позволяет 
измеpить угол повоpота плоскости поляpизации и тем самым 
концентpацию pаствоpа сахаpа. Как это делается? Сначала поляpизатоp 
и анализатоp скpещиваются без кюветы с pаствоpом (их плоскости 
пpопускания света pасполагаются пеpпендикуляpно дpуг к дpугу). Свет 
чеpез поляpиметp не пpоходит. Затем в тpубу поляpиметpа помещается 
цилиндpическая кювета с pаствоpом сахаpа или глюкозы. Тепеpь свет 
чеpез поляpиметp частично пpоходит. Повоpачивая анализатоp в точно-
сти на тот же угол повоpота, котоpый был вызван pаствоpом, мы доби-
ваемся опять полной задеpжки в пpохождении света. Так измеpяется 
угол повоpота плоскости поляpизации pаствоpом и соответственно его 
концентpация. С помощью кpисталла, помещенного в тpубу 
поляpиметpа, можно получить свет, поляpизованный по эллипсу. 

Рассмотpим пpоцесс пpеломления света в анизотpопных сpедах, в 
кpисталлах. Этот пpоцесс тесно связан с поляpизацией света (и исполь-
зуется для изготовления поляpизатоpов). Мы остановимся на так назы-
ваемых одноосных кpисталлах. В таких кpисталлах (напpимеp, в 
кpисталлах исландского шпата СaCO3) существует выделенное 
напpавление, такое, что если пpеломленный луч идет в этом 
напpавлении, то наблюдается обычное пpеломление, подчиненное за-
кону пpеломления. Если же пpеломление пpоисходит во всех иных 
напpавлениях, то наблюдается необычное, так называемое двойное 
лучепpеломление. Это двойное лучепpеломление и пpедставляет 
интеpес. Напpавление, в котоpом не наблюдается двойного 
лучепpеломления, называется оптической осью кpисталла. Кpисталлы, у 
котоpых такое выделенное напpавление является единственным, назы-
ваются одноосными. Кpисталл исландского шпата пpинадлежит к такой 
категоpии. 

Свет, падающий на кpисталл, пpеломляясь, создает не один 
пpеломленный луч, как в изотpопных сpедах, а два, идущие в pазличных 
напpавлениях (рис. 4.2 а). В этом и состоит само явление, именуемое 
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двойным лучепpеломлением. Если чеpез такой кpисталл посмотpеть на 
окpужающие пpедметы, то каждый пpедмет будет pаздваиваться. 

 

 
а)       б) 

 
Рис 4.2. Явление двойного лучепреломления 

 
Особенностью двойного лучепpеломления является то, что один из 

пpеломленных лучей подчиняется закону пpеломления (его показатель 
пpеломления не зависит от угла падения, и лучи, падающий и 
пpеломленный, лежат в одной плоскости с пеpпендикуляpом, восста-
новленным к отpажающей плоскости в точке падения). Дpугой луч этому 
закону не подчиняется. Оба пpеломленных луча плоскополяpизованны, 
и их плоскости колебаний взаимно пеpпендикуляpны. При этом луч «о», 
называют обыкновенным, а луч «е» – необыкновенным, преломляется. 
Оба луча выходят из кристалла плоско поляризованными во взаимно 
перпендикулярных плоскостях. 

Двойное лучепpеломление позволяет постpоить совеpшенные 
поляpизатоpы. Рассмотpим один из ваpиантов такого поляpизатоpа под 
названием пpизмы Николя. Пpизма Николя (сокpащенно - николь) состо-
ит из двух пpямоугольных пpизм из исландского шпата. Углы пpизм 
pавны 68 и 22. Пpизмы склеены слоем канадского бальзама как показа-
но на рис. 4.2 б. Оптическая ось лежит в плоскости чеpтежа под углом 48 
к гpани пpизмы. Падающий луч pазбивается на обыкновенный (о) и не-
обыкновенный (е). Пеpвый сильнее пpеломляется, чем втоpой, и на 
гpанице исландский шпат - канадский бальзам испытывает полное 
внутpеннее отpажение, т.е. целиком отклоняется в стоpону. Только не-
обыкновенный луч пpоходит пpизму. На выходе пpизмы получаем 
плоскополяpизованный луч (втоpая пpизма в николе имеет вспомога-
тельное значение: она лишь спpямляет обpазованный плоскополяpи-
зованный луч). 
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Интерференция поляризованного света 
Явления интерференции поляризованных лучей исследовались в 

классических опытах Френеля и Арго (1816 г.), доказавших поперечность 
световых колебаний. Суть их – в зависимости результата интерферен-
ции от угла между плоскостями световых колебаний: полосы наиболее 
контрастны при параллельных плоскостях и исчезают, если волны поля-
ризованы ортогонально. Трудность получения интерференции поляри-
зованных волн состоит в том, что при наложении двух когерентных лу-
чей, поляризованных во взаимно перпендикулярных направлениях, ни-
какой интерференционной картины с максимумами и минимумами ин-
тенсивности получиться не может. Интерференция возникает только в 
том случае, если колебания во взаимодействующих лучах совершаются 
вдоль одного и того же направления. Колебания в двух лучах, первона-
чально поляризованных во взаимно перпендикулярных направлениях, 
можно свести в одну плоскость, пропустив эти лучи через поляризую-
щую кристаллическую пластинку. 

Рассмотрим схему получения интерференции поляризованных лу-
чей (рис. 4.3). 

 
Рис. 4.3. Схема получения интерференции поляризованных 

лучей 
 

Прошедшее через поляризатор Р излучение точечного источника S 
попадает на полуволновую кристаллическую пластинку Q, которая по-
зволяет изменять угол между плоскостями поляризации интерфери-

рующих лучей: ее поворот на угол α поворачивает вектор  на 2α. Ес-
ли наблюдать интерференционные полосы через анализатор А, то при 
его повороте на π/2 картина, наблюдаемая на экране Э, инвертируется: 
из-за дополнительной разности фаз π темные полосы становятся свет-
лыми и наоборот. Анализатор здесь необходим также для того, чтобы 
свести колебания двух различно поляризованных лучей в одну плос-
кость. При прохождении поляризованного света через кристаллическую 


E
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пластинку разность хода между двумя компонентами поляризации зави-
сит от толщины пластинки, среднего угла преломления и разности пока-
зателей  и . Очевидно, что возникающая при этом разность фаз on en

  2 /  различна для разных длин волн, и тем самым интерференци-
онная картина оказывается окрашенной.  

Для плоскопараллельных пластинок наблюдаются полосы равного 
наклона, а для тонких клиновидных пластинок - полосы равной толщины. 
Для любой фазовой пластинки рассчитать интенсивность на выходе при 
скрещенных поляризаторе и анализаторе. 

 
Искусственная анизотропия 
Изотpопные пpозpачные сpеды не вызывают интеpфеpенцию, но 

если пластинка из такого матеpиала (скажем, из пpозpачной пластмас-
сы) подвеpгнута деформации и напpяжена, то она обpетает 
анизотpопные свойства и обнаpуживает двойное лучепpеломление. 
Этим обстоятельством можно воспользоваться для моделиpования 
каpтины напpяжений в pазличных деталях напpяженных констpукций 
(напpимеp, стpоительных). Полосы в кpисталлическом клине следуют за 
pавной толщиной, их можно и назвать полосами pавной толщины, а по-
лосы в нагpуженной изотpопной пластинке следуют за pавным 
напpяжением - это будут полосы pавного напpяжения.  

Моделиpуя нагpуженную деталь из пpозpачной пластмассы и ос-
вещая ее монохpоматическим светом, между скpещенными николями 
можно качественно оценить напpяжения в детали, а главное, найти 
pаспpеделение напpяжений в детали (напpимеp, в нагpуженной балке). 

Дpугое пpименение интеpфеpенции поляpизованных лучей связа-
но с электpическим полем. Жидкости изотpопны. Если их поместить ме-
жду скpещенными николями, то интеpфеpенция не наблюдается. Жид-
кость, помещенная в электpическое поле, электpически поляpизуется и 
становится анизотpопной. В pезультате под воздействием 
электpического поля в жидкости возникает двойное лучепpеломление. 
На рис. 4.4. изобpажена так называемая ячейка Кеppа.  

Если николи скpещены, то в отсутствие поля свет чеpез ячейку 
Кеppа не пpоходит. Пpи возникновении электpического поля между пла-
стинками конденсатоpа жидкость (используется обычно нитpобензол) 
становится анизотpопной. Свет, пpошедший чеpез кювету, повоpачивает 
плоскость поляpизации, и система становится пpозpачной. Поэтому 
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ячейка Кеppа может служить затвоpом света, котоpый упpавляется по-
тенциалом одного из электpодов конденсатоpа, помещенного в ячейку. 

 
Рис. 4.4. Ячейка Кеppа 

 
На основе ячеек Керра построены практически безынерционные 

затворы и модуляторы света с временем срабатывания до 10-12 с. 
Величина двойного лучепреломления прямо пропорциональна 

квадрату напряжённости электрического поля:   2n nkE  (закон Керра). 
Здесь n – показатель преломления вещества в отсутствие поля, 

, где  и  - показатели преломления для необыкновенной 

и обыкновенной волн, k - постоянная Керра. 

  en n no en en

 
4.2. Дисперсия света 

 
4.2.1. Общие сведения 

 
При распространении света в веществе возникают следующие яв-

ления:  
1) изменяется скорость распространения, причем, скорость рас-

пространения зависит от длины световой волны. Это явление называет-
ся дисперсией;  

2) часть энергии световой волны теряется. Это явление называет-
ся поглощением или абсорбцией света;  

3) при распространении света в оптически неоднородной среде 
возникает рассеяние света на ее пространственных неоднородностях.  

Дисперсией света называется зависимость показателя преломле-
ния n вещества от частоты   (длины волн λ) света или зависимость фа-
зовой скорости  световых волн v от их частоты. 

Уточним понятие фазовой скорости.  
Фазовая скорость – скорость перемещения фазы гармонической 

волны. Фазовая скорость с выражается через частоту f и длину волны 

(или через круговую частоту ω = 2f и волновое число k = 2/ формулой 
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v =  f = ω k. Понятие фазовая скорость можно применять, если гармо-

ническая волна распространяется без изменения формы. Это условие 
всегда выполняется в линейных средах. При зависимости фазовой ско-
рости от частоты или, что то же, от длины волны говорят о дисперсии 
скорости. В отсутствии дисперсии любые волны распространяются, не 
меняя формы, со скоростью, равной фазовой скорости. При наличии 
дисперсии негармонические волны изменяют свою форму, и обычное 
понятие скорости по отношению к таким волнам делается непримени-
мым. В этих случаях важны понятия групповой скорости и скорости 
фронта волны. Экспериментально фазовая скорость при заданной час-
тоте можно получить, определив длину волны из интерференционных 
опытов. Отношение фазовой скорости в двух данных средах может быть 
найдено по преломлению плоской волны на плоской границе этих сред, 
т.к. показатель преломления равен отношению фазовой скорости. 

Дисперсия света представляется в виде зависимости: n = n(λ) или 
n = n( ). Эта зависимость связана с взаимодействием электромагнитно-
го поля световой волны с атомами и молекулами, приводящим к погло-
щению; показатель преломления при этом становится комплексной ве-
личиной   n n i , где   характеризует поглощение. В видимой и 

ультрафиолетовой областях спектра основное значение имеют колеба-
ния электронов, а в инфракрасной – колебания ионов.   

Следствием дисперсии является разложение в спектр пучка белого 
света при прохождении его через призму. Первые экспериментальные 
наблюдения дисперсии света проводил в 1672 г. И. Ньютон. Он объяс-
нил это явление различием масс корпускул. Угол отклонения лучей 
призмой зависит от показателя преломления n, а n – функция длины 
волны, поэтому лучи разных длин волн после прохождения призмы от-
клоняются на разные углы. Пучок белого света за призмой разлагается 
в спектр, который называется дисперсионным или призматическим, что 
и наблюдал Ньютон (рис. 4.5). Таким образом, с помощью призмы, так 
же как с помощью дифракционной решетки, разлагая свет в спектр, 
можно определить его спектральный состав. 
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Рис. 4.5. Разложение в спектр пучка белого света при 

прохождении его через призму 
 

Величина 



dn

D
d

  (или 



dn

D
d

), называемая дисперсией вещест-

ва, показывает, как быстро меняется показатель преломления с длиной 
волны. Эта зависимость не линейная и не монотонная. Области значе-
ния  , в которых 

 


 0

dn

d
 или 


 0,

dn

d
    (4.3.) 

 
соответствуют нормальной дисперсии света (с ростом частоты ν показа-
тель преломления n увеличивается). Нормальная дисперсия наблюда-
ется у веществ, прозрачных для света. Например, обычное стекло про-
зрачно для видимого света, и в этой области частот наблюдается нор-
мальная дисперсия света в стекле. На основе явления нормальной дис-
персии основано «разложение» света стеклянной призмой монохрома-
торов. Дисперсия называется аномальной, если 

 


 0

dn

d
 или 


 0,

dn

d
                              (4.4.) 

 
т.е. с ростом частоты   показатель преломления n уменьшается. 
Аномальная дисперсия наблюдается в областях частот, соответствую-
щих полосам интенсивного поглощения света в данной среде. Напри-
мер, у обычного стекла в инфракрасной и ультрафиолетовой частях 
спектра наблюдается аномальная дисперсия. 

Зависимости n от   и λ показаны на рис. 4.6. 
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Рис. 4.6. Зависимости n от   и λ 
 

На графике зависимости n(λ) есть участок, где n < 1. Это означает, 
что фазовая скорость световой волны: v = (c/n) > 1. На первый взгляд 
это утверждение противоречит теории относительности, согласно кото-
рой скорость света в вакууме является максимально возможной скоро-
стью передачи сигнала. Но монохроматическая волна не может переда-
вать сигнал: она никогда не кончается и нигде не начинается. Такая вол-
на состоит из бесконечно повторяющихся одинаковых горбов и впадин, 
ничем не отличающихся друг от друга. Передавать сигнал можно только 
ограниченным в пространстве и во времени кусочком электромагнитной 
волны – электромагнитным импульсом. Такой импульс (группа волн) 
можно представить в виде наложения бесконечного числа монохромати-
ческих волн с разными частотами и амплитудами (интеграл Фурье).  

Для простоты можно представлять импульс (группу волн) совокуп-
ностью двух близких по частоте монохроматических волн (ω2 – ω1 = Δω  
и, соответственно, для волнового числа  Δk = k2 – k1) и тогда можно по-
казать, что можно считать, что импульс (группа волн) – это монохрома-
тическая волна   ( , ) cos( )x t A t kx  с медленно меняющейся амплиту-

дой: 
    

 
2 cos

2 2

k
A a t x . 

Будем следить за распространением в пространстве точки xm, где 
амплитуда A максимальна. Назовем групповой скоростью u скорость 
перемещения в пространстве точки с координатой xm:  

 

 mdx
u

dt
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Максимуму A соответствует обращение в ноль фазы косинуса в 
выражении для A, т.е.  

 

    
 

0.
2 2

k
t x  

 
Возьмем производную по времени от этого выражения, в результа-

те получим:  


 


.mdx
u

dt k
 

 
Переходя к пределу, получим окончательное выражение для 

групповой скорости:  


 .
d

u
dk

                                      (4.5.) 

 
В зависимости от характера дисперсии групповая скорость u в ве-

ществе может быть как больше, так и меньше фазовой скорости v (в не-
диспергирующей среде u = v).  

Групповая скорость u связана с циклической частотой ω и волно-
вым числом k соотношением (4.5), где   2 ,     2 / 2 / .k n c  То-

гда (4.5) можно записать в виде: 





 


.
1

d v
dndk

n d

u   

Таким образом, при нормальной дисперсии   u < v   и  

 0

dn

d
. При 

аномальной дисперсии  u > v,  и, в частности, если 


  1,
dn

n
d

 то u > c. 

 Этот результат не противоречит специальной теории относительности. 
Понятие групповой скорости правильно описывает распространение 
только такого сигнала (волнового пакета), форма которого не изменяет-
ся при перемещении сигнала в среде. (Строго говоря, это условие вы-
полняется только для вакуума, т.е. в недиспергирующей среде). В об-
ласти частот, соответствующих аномальной дисперсии, групповая ско-
рость не совпадает со скоростью сигнала, так как вследствие значи-
тельной дисперсии форма сигнала так быстро изменяется, что не имеет 
смысла говорить о групповой скорости. 
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4.2.2. Классическая электронная теория дисперсии света 
 

Последовательное описание взаимодействия света с веществом 
возможно только в рамках квантовой теории. Однако, во многих случаях 
можно ограничиться описанием в рамках волновой (электромагнитной) 
теории излучения и классической электронной теории, согласно которой 
каждую молекулу среды можно рассматривать как систему зарядов, 
имеющих возможность совершать гармонические колебания – как сис-
тему осцилляторов с различными собственными частотами и коэффи-
циентами затухания. Движение этих осцилляторов можно рассматривать 
на основе законов Ньютона. 

Т.е. дисперсия света может быть объяснена на основе электромаг-
нитной теории и электронной теории вещества. 

При падении света на вещество падающие световые волны скла-
дываются со вторичными волнами, возникающими вследствие колеба-
ний электронов и ядер, входящих в состав атомов и молекул вещества и 
приведенных в состояние колебательного движения переменным полем 
падающей световой волны. 

При этом принято считать, что заряженные частицы в атомах и мо-
лекулах удерживаются около своего положения равновесия квазиупру-
гими силами. Вследствие этого электроны, ядра, ионы могут обладать 

собственной частотой колебаний 0. Падающая световая волна, распро-

страняясь через вещество, заставляет заряженные частицы совершать 

вынужденные колебания с частотой . Основываясь на этих представ-

лениях можно получить зависимость показателя преломления от длины 
световой волны. 
 Классическую теорию, рассматривающую процессы, протекающие 
при условии Em << EA, называют линейной оптикой. (Здесь Em – ам-
плитудное значение напряженности электрического поля волны; EA – 
амплитуда такой волны, энергия которой равна энергии связи частицы в 
структуре). Законы линейной оптики справедливы при Em=10 – 103В/м. 
Если амплитудное значение 109 – 1011 В/м, то Em > EA и соответствующий 
раздел теории относят к нелинейной оптике. 

Дисперсия света является результатом взаимодействия электро-
магнитной волны с заряженными частицами, входящими в состав веще-
ства. Теория Максвелла не могла объяснить это явление, так как тогда 
не было известно о сложном строении атома. Классическая теория была 
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разработана Х.А. Лоренцем после создания им электронной теории строе-
ния вещества. Он показал, что n2 = ε, а ε – тоже зависит от частоты. 

Для видимого света существует только поляризация электрически 
упругого смещения. Смещаются в основном валентные электроны. В 
процессе вынужденных (под действием падающей световой волны) ко-

лебаний электронов с частотой  (частота вынуждающей силы) перио-

дически изменяются дипольные электрические моменты атомов, часто-

та которых тоже равна . Среднее расстояние между атомами вещества 

много меньше протяженности одного цуга волн. Следовательно, вторич-
ные волны, излучаемые большим числом соседних атомов, когерентны 
как между собой, так и с первичной волной. При сложении этих волн они 
интерферируют, в результате этой интерференции и получаются все 
наблюдаемые оптические явления, связанные с взаимодействием света 
с веществом. Фаза вторичной волны другая (сказывается запаздывание 
смещения электрона – смещение происходит только при достижении 
определенной величины электрического поля), но разность фаз первич-
ной и вторичной волн постоянна. Скорость распространения фронта 
волны (фазовая скорость) зависит от результата сложения, т.е. от фазы 
результирующей волны. 

В однородном изотропном веществе в результате интерференции 
образуется проходящая волна, направление распространения которой 
совпадает с направлением первичной волны. 

В оптически неоднородной среде (с разным n), сложение первой и 
второй волн приводит к рассеянию света. 

При падении света на границу раздела двух сред, в результате ин-
терференции возникает не только проходящая (преломленная), но и от-
раженная волна. Отражение происходит не от геометрической поверх-
ности раздела, а от более или менее значительного слоя частиц среды, 
прилегающих к границе раздела. 

Мы рассмотрим только элементарную теорию дисперсии в одно-
родном изотропном диэлектрике и приведем интересующую нас зависи-
мость n = n (ω),  где ω – циклическая частота колебаний. 

Известно, что диэлектрическая проницаемость вещества  = 1+ = 

1 + (Р /0 Е),  где Е – мгновенное значение напряженности электрическо-

го поля световой волны;  – диэлектрическая восприимчивость среды; Р 

– вектор поляризации (в данном случае – его проекция на направление 
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внешнего поля E), его называют часто электрическим моментом едини-
цы объема. Полагая, что поляризация обусловлена смещением только 
валентных (оптических) электронов, можно получить:  

 

n2 = 1 – (n0e r / 0 Е),                                             (4.6.) 

 
где n0 – концентрация атомов;  

e – заряд электрона;  
r – смещение электрона.  
 
Оптический электрон совершает вынужденные колебания под дей-

ствием следующих сил: возвращающей квазиупругой силы Fx = -m ω0
2 r, 

где m и ω0 – масса и частота свободных незатухающих колебаний элек-
трона; силы сопротивления со стороны других атомов Fсопр= -2 βm(dr/dt), 
 где β – коэффициент затухания; вынуждающей силы F = - eE. 

Уравнение вынужденных колебаний в случае линейно-
поляризованного монохроматического света, с циклической частотой ω с 
учетом  E = E0cos ω t будет иметь вид: 

 
2

2 0
02

cos
2 .

eE td r dr
r

dt dt m

           (4.7) 

 
 
Его решение:    
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В том случае, если среда не поглощает свет (β = 0), то с учетом 

(4.6) можно получить следующую связь: 
 

2
2

2 2
0 0

1
( )

ne
n

m  
 


.                                  (4.8) 

 
Качественная зависимость n(ω) показана на рис. 4.7. 
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Рис. 4.7. Качественная зависимость n(ω) 

 
 Из выражения (4.8) видно, что имеется определенная зависимость 

показателя преломления от циклической частоты падающего света  и 

собственной частоты колебаний электрических зарядов вещества 0 

(рис. 4.7). Возможны следующие варианты соотношения частот  и 0 

(поглощения нет): 

1) 0>>   n >1. Дисперсия изучается вдали от линии поглоще-

ния. Справедливо для всей видимой области спектра, иными словами: 
частота собственных колебаний осциллирующего электрона соответст-
вует УФ области спектра. 

2) 0<<   n <1. Это приближение можно использовать при опи-

сании дисперсии рентгеновского излучения. Легко показать, что здесь 

можно положить 0 = 0 и тогда т.к.  очень велика, то можно считать 

n~1. Этот результат соответствует экспериментальным данным и ис-
пользуется в оптике рентгеновских лучей, где можно наблюдать полное 
внутреннее отражение при переходе рентгеновского излучения из воз-
духа в стекло, что было невозможно в оптическом диапазоне. 

3)  = 0. Имеет место разрыв, это означает, что преломление све-

та в веществе отсутствует; свет полностью поглощается веществом. 
 Следует особо отметить, что дисперсия света является неотъем-
лемым свойством вещества. Для веществ, состоящих из атомов с не-
сколькими электронами возможно наличие нескольких полос аномаль-

ной дисперсии, т. к. частота собственных колебаний электрона 0 в ато-

мах зависит от их удаления от ядра атома. Число электронов зависит от 
величины заряда ядра. Из этого следует, что каждое вещество обяза-
тельно имеет не менее двух полос аномальной дисперсии. Одна полоса 
соответствует колебаниям внешних электронов, а вторая – колебаниям 
ядер. Полосы аномальной дисперсии, соответствующие колебаниям 
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ядер лежат в далекой ИК  области спектра, т.к. колебания ядер проис-

ходят с меньшей частотой, чем колебания электронов. 
 

4.3. Поглощение (абсорбция) света 
 

Поглощением (абсорбцией) света называется явление потери 
энергии световой волной, проходящей через вещество. 

При прохождении электромагнитной волны через вещество часть 
энергии волны затрачивается на возбуждение колебаний электронов. 
Частично эта энергия вновь возвращается излучению в виде вторичных 
волн, возбуждаемых электронами; частично же она переходит в другие 
виды энергии (например, в энергию движения атомов, т. е. во внутрен-
нюю энергию вещества). При поглощении света колебания затухают и 
амплитуда электрической составляющей уменьшается по мере распро-
странения волны.  

Таким образом, интенсивность света при прохождении через ве-
щество уменьшается – свет поглощается в веществе. Вынужденные ко-
лебания электронов, а, следовательно, и поглощение света, становятся 
особенно интенсивными при резонансной частоте. 

Интенсивность волны будет изменяться по закону Бугера (П. Бу-
гер (1698 – 1758) – французский ученый): 

 

J(x) =J0exp(-x),                                         (4.9)  

 
где J0 – интенсивность волны на входе в среду,  

        –  постоянная, зависящая от свойств поглощающего вещества и 

называемая коэффициентом поглощения – физическая величина, чис-
ленно равная обратному значению толщины слоя вещества, в котором 
интенсивность волны убывает в е = 2,72 раз. 

Зависимость коэффициента поглощения от длины волны опреде-
ляет спектр поглощения материала. В веществе (например, в газе) мо-
жет присутствовать несколько сортов частиц, участвующих в колебаниях 
под действием распространяющейся электромагнитной волны. Если эти 
частицы слабо взаимодействуют, то коэффициент поглощения мал для 
широкого спектра частот, и лишь в узких областях он резко возрастает 
(рис. 4.8 а). 
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а)      б)       в)  

Рис. 4.8. Примеры зависимости коэффициента поглощения  
от длины волны 

 

Эти области соответствуют частотам собственных колебаний оп-
тических электронов в атомах разных видов. Спектр поглощения таких 
веществ линейчатый и представляет собою темные полосы на радужной 
окраске спектра, если это видимая область. Максимумы соответствуют 
резонансным частотам колебаний электронов внутри атомов. На рис. 4.8 
б представлены типичная зависимость коэффициента поглощения . от 
длины волны света λ и зависимость показателя преломления n от λ в 
области полосы поглощения. Из рисунка следует, что внутри полосы по-
глощения наблюдается аномальная дисперсия (n убывает с уменьшени-
ем λ). Однако поглощение вещества должно быть значительным, чтобы 
повлиять на ход показателя преломления. В случае многоатомных мо-
лекул обнаруживаются также частоты, соответствующие колебаниям 
атомов внутри молекул. Так как массы атомов в десятки тысяч раз 
больше массы электрона, молекулярные частоты бывают намного 
меньше атомных - они попадают в инфракрасную область спектра. В ча-
стности кристаллы кремния являются прозрачными в области инфра-
красного света. 

При увеличении давления газа полосы поглощения уширяются. В 
жидком состоянии они сливаются, и спектр поглощения принимает вид, 
показанный на рис. 4.8 в. Причиной уширения является усиление связи 
атомов (молекул) в среде. 

Коэффициент поглощения, зависящий от длины волны λ (или час-
тоты ω), для различных веществ различен. Например, одноатомные га-
зы и пары металлов (т.е. вещества, в которых атомы расположены на 
значительных расстояниях друг от друга и их можно считать изолиро-
ванными) обладают близким к нулю коэффициентом поглощения, и 
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лишь для очень узких спектральных областей (примерно 10-12–10-11 м) 
наблюдаются резкие максимумы (так называемый линейчатый спектр 
поглощения). Эти линии соответствуют частотам собственных колеба-
ний электронов в атомах. Спектр поглощения молекул, определяемый 
колебаниями атомов в молекулах, характеризуется полосами поглоще-
ния (примерно 10-10–10-7 м). 

Коэффициент поглощения для диэлектриков невелик (примерно 
10-3–10-5), однако у них наблюдается селективное поглощение света в 
определенных интервалах длин волн, когда α резко возрастает и на-
блюдаются сравнительно широкие полосы поглощения (примерно 10-7–
10-6 м), т.е. диэлектрики имеют сплошной спектр поглощения. Это связа-
но с тем, что в диэлектриках нет свободных электронов и поглощение 
света обусловлено явлением резонанса при вынужденных колебаниях 
электронов в атомах и атомов в молекулах диэлектрика. 

Коэффициент поглощения для металлов имеет большие значения 
(примерно 103–104 см-1), и поэтому металлы практически непрозрачны 
для света. В металлах из-за наличия свободных электронов, движущих-
ся под действием электрического поля световой волны, возникают быс-
тропеременные токи, сопровождающиеся выделением Джоулевой теп-
лоты. Поэтому энергия световой волны быстро уменьшается, превра-
щаясь во внутреннюю энергию металла. Чем выше проводимость ме-
талла, тем сильнее в нем поглощение света. 

Зависимостью коэффициента поглощения от частоты (длины вол-
ны) объясняется окрашенность поглощающих тел. Например, стекло, 
слабо поглощающее красные и оранжевые лучи и сильно поглощающее 
зеленые и синие, при освещении белым светом будет казаться красным. 
Если на такое стекло направить зеленый и синий свет, то из-за сильного 
поглощения света этих длин волн стекло будет казаться черным. Это 
явление используется для изготовления светофильтров, которые в за-
висимости от химического состава (стекла с присадками различных со-
лей; пленки из пластмасс, содержащие красители; растворы красителей 
и т. д.) пропускают свет только определенных длин волн, поглощая ос-
тальные. Разнообразие пределов селективного (избирательного) погло-
щения у различных веществ объясняет разнообразие и богатство цве-
тов и красок, наблюдающееся в окружающем мире. 

Спектральный анализ позволяет получить информацию о составе 
Солнца, поскольку определенный набор спектральных линий исключи-
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тельно точно характеризует химический элемент. Так, с помощью на-
блюдений спектра Солнца был открыт гелий.  

Видимая часть солнечного излучения при изучении с помощью 
спектроанализирующих приборов оказывается неоднородной – в спек-
тре наблюдаются линии поглощения, впервые описанные в 1814 году 
И. Фраунгофером.  

С помощью спектрального анализа узнали, что звезды состоят из 
тех же самых элементов, которые имеются и на Земле. 

Явление поглощения широко используется в абсорбционном спек-
тральном анализе смеси газов, основанном на измерениях спектров 
частот и интенсивностей линий (полос) поглощения. Структура спектров 
поглощения определяется составом и строением молекул, поэтому изу-
чение спектров поглощения является одним из основных методов коли-
чественного и качественного исследования веществ. 

 

4.4. Излучение Вавилова–Черенкова 
 

П. А. Черенков, изучая действие электромагнитного излучения на 
вещество, обнаружил особый вид свечения жидкости под действием γ-
лучей радия. Подобное излучение света было обнаружено и под дейст-
вием других заряженных частиц, например электронов. Основные харак-
терные особенности этого излучения:  

1) свечение имело голубоватый цвет и наблюдалось у всех чис-
тых прозрачных жидкостей, причем яркость и цвет свечения мало зави-
сели от химического состава жидкости; 

2) в отличие от люминесценции, не наблюдалось ни температур-
ного, ни примесного ослабления свечения; 

3) излучение имеет поляризацию и направленность вдоль направ-
ления движения частицы. 

С. Н. Вавилов предположил, что обнаруженное явление не являет-
ся люминесценцией, свет излучают быстрые электроны, движущиеся 
в жидкости. И. Е. Тамм и И. М. Франк объяснили механизм свечения и 
создали количественную теорию, основанную на уравнениях классиче-
ской электродинамики. В. Л. Гинзбург создал квантовую теорию, которая 
привела к тем же результатам. 
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Излучение Вавилова–Черенкова – это излучение электрически за-
ряженной частицы, движущейся в среде, со скоростью  /c n c  пре-
вышающей скорость света в этой среде. 

Согласно электромагнитной теории, заряд, движущийся равномер-
но не излучает электромагнитной волны. Однако Тамм и Франк показа-
ли, что это справедливо лишь для скоростей частиц, не превышающих 
фазовую скорость волны в данной среде. В процессе излучения Вави-
лова–Черенкова энергия и скорость излучающей свободной частицы 
уменьшается, то есть частица тормозится. 

Заряженная частица вызывает кратковременную поляризацию ве-
щества в окрестности тех точек, через которые она проходит при своем 
движении. Поэтому молекулы среды, лежащие на пути частицы, стано-
вятся кратковременно действующими когерентными источниками эле-
ментарных электромагнитных волн, которые интерферируют друг с 
другом. 

При движении заряженной частицы в изотропной среде со скоро-
стью  /c n  элементарные волны будут представлять собой сферы, 
распространяющиеся со скоростью с/n . Согласно принципу Гюйгенса–
Френеля, в результате интерференции элементарные волны гасят 
друг друга всюду, за исключением их общей огибающей.  

При движении частицы со скоростью   /c n  общей огибающей 
волн нет: все окружности лежат одна в другой. Поэтому заряд, движу-
щийся равномерно прямолинейно со скоростью   /c n , свет не излу-
чает.  

При движении частицы со скоростью быстрее, чем распространя-
ются волны в среде (  /c n ), соответствующие элементарным волнам 
сферы пересекаются и их общая огибающая (волновая поверхность) 
представляет собой конус с вершиной в точке, совпадающей с мгновен-
ным положением движущейся частицы). В этом случае, в результате 
интерференции элементарные волны усиливают друг друга. Нормали 
к образующим конуса определяют волновые векторы, т.е. направления 

распространения света. Угол , который составляет волновой вектор с 

направлением движения частицы, удовлетворяет соотношению: cos  = 

( / )c n . В этих направлениях вторичные волны будут усиливаться и 

формировать излучение Вавилова–Черенкова. Свет, возникающий на 
каждом малом участке траектории частицы, распространяется вдоль об-

 134



разующей конуса, ось которого совпадает с направлением движения 

свободного электрона e , а угол при вершине равен 2  . 

В жидкостях и твердых телах условие   /c n  начинает выпол-
няться для электронов при энергиях W > 105эВ, а для протонов при W > 
108эВ. 

Эффект Вавилова–Черенкова используют в счетчиках Черенкова, 
предназначенных для регистрации заряженных микрочастиц (электро-
нов, протонов, мезонов и т.п.). В них световая вспышка, возникающая 
при движении частицы, преобразуется в электрический сигнал с помо-
щью фотоумножителя, который и регистрируется. В некоторых черен-

ковских счетчиках можно определить угол , по условию cos  = 

( / )ec n , оценить скорость частицы и, зная массу, определить ее энер-

гию (было использовано Э. Сегре при открытии антипротона в 1955 г.). 
 

4.5. Рассеяние света 
 

С классической точки зрения процесс рассеяния света заключается 
в том, что свет, проходящий через вещество, возбуждает колебания 
электронов в атомах. Колеблющиеся электроны становятся источниками 
вторичных волн, распространяющихся по всем направлениям. Это явле-
ние, казалось бы, должно при всех условиях приводить к рассеянию све-
та. Однако вторичные волны являются когерентными, так что необходи-
мо учесть их взаимную интерференцию. Оказывается, что в случае од-
нородной среды вторичные волны полностью гасят друг друга во всех 
направлениях, кроме направления распространения первичной волны. 
Поэтому перераспределение света по направлениям, т. е. рассеяние 
света, отсутствует. В направлении первичного луча вторичные волны, 
интерферируя с первичной проходящей волной, образуют результи-
рующую волну с фазовой скоростью, отличной от с. Этим, как мы уже 
знаем, объясняются преломление и дисперсия света. Таким образом, 
рассеяние света возникает только в неоднородной среде. Световые 
волны, дифрагируя на неоднородностях среды, дают дифракционную 
картину, характеризующуюся довольно равномерным распределением 
интенсивности по всем направлениям. Такую дифракцию на мелких не-
однородностях называют рассеянием света. 
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Среды с явно выраженной оптической неоднородностью носят на-
звание мутных сред. К их числу принадлежат: 

1) дымы, т. е. взвеси мельчайших частиц в газах; 
2) туманы — взвеси в газах мельчайших капелек жидкости; 
3) взвеси или суспензии, образованные плавающими в жидкости 

твердыми частичками; 
4) эмульсии, т. е. взвеси мельчайших капелек одной жидкости в 

другой, не растворяющей первую (примером эмульсии может служить 
молоко, представляющее собой взвесь капелек жира в воде); 

5) твердые тела вроде перламутра, молочных стекол и т. д. 
В результате рассеяния света в боковых направлениях интенсив-

ность в направлении распространения убывает быстрее, чем в случае 
одного лишь поглощения. 

Характер рассеяния в этом случае зависит от соотношения между 
размером неоднородностей r и длиной волны света λ.  

Для больших частиц, (а >> λ, а – размер частиц) наблюдается гео-
метрическое рассеяние. В этом случае весь свет, падающий на поверх-
ность крупной частицы рассеивается в стороны.  

Если размер рассеивающих частиц а << λ, то вынужденные коле-
бания всех электронов, одной такой частички, возбуждаемые световой 
волной, происходят в одной фазе. Такую частичку можно рассматривать 
как один колеблющийся диполь. Интенсивность излучения диполя, ко-
леблющегося по гармоническому закону  пропорциональна четвертой 
степени частоты, т.е.:  

 
I ~ω4~ 1/4.    (4.10) 

  
Такая зависимость интенсивности рассеянного света от длины 

волны для рассеяния на частицах название закона Релея.  
Рассеяние света наблюдается также в чистых средах, не содер-

жащих каких-либо частиц примесей (например, в чистых газах и жидко-
стях, истинных растворах). Оно называется молекулярным рассеяни-
ем света и обусловлено, как впервые предположил. М. Смолуховский, 
флуктуациями плотности, возникающими в процессе хаотического теп-
лового движения молекул среды. Дополнительными причинами возник-
новения оптической неоднородности в чистых средах с анизотропными 
(полярными) молекулами являются флуктуации ориентации молекул 
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(флуктуации анизотропии), а в истинных растворах, кроме того, — флук-
туации концентрации. А. Эйнштейн, основываясь на идее М. Смолухов-
ского, создал в 1910 г. теорию молекулярного рассеяния света. Как по-
казывают расчеты, размеры участков среды, соответствующих более 
или менее значительным флуктуациям, при обычных условиях значи-
тельно меньше длин волн видимого света. Поэтому теория Эйнштейна 
привела к тем же результатам в отношении зависимости интенсивности 
рассеянного света от λ, а также характера поляризации рассеянного 
света, что и теория Рэлея. 

Молекулярным рассеянием в атмосфере коротковолновой части 
видимого солнечного света объясняется голубой цвет неба. По тем же 
причинам при восходе и закате прямой солнечный свет, прошедший 
сквозь значительную толщу атмосферы, должен быть красно-
оранжевым. Флуктуации плотности и интенсивность рассеяния света 
возрастают с увеличением температуры. Этим объясняется более на-
сыщенный цвет неба в ясный летний день по сравнению с таким же зим-
ним днем. 

 

4.6. Примеры решения задач 
 
1. Под каким углом должен падать пучок света из воздуха на пове-

рхность жидкости, чтобы при отражении от дна стеклянного сосуда (n1 = 
1,5), наполненного водой (n2 = 1,33), свет был полностью поляризова-
ним? 

Дано: n1 = 1,5; n2 = 1,33 
Определить: β 
Решение.  На границу воздух-вода  падаетестественный свет (1) 

под углом β (рис.4.9). Здесь луч частично отражается (2), частично пре-
ломляется (3). Пучки лучей 2 и 3 света частично поляризованы: в пучке 2 
световой вектор предпочтительно лежит в плоскости, перпендикулярной 
плоскости падения, в пучке 3 – в плоскости падения. Согласно закона 
преломления: 

 

sinβ = n1 sin . 

На границе вода-стекло свет падает частично поляризованным под 

углом . Здесь он частично отражается (4), частично преломляется (5). 
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


β
1

n2  

n1 

 

Рис.4.9. Ход лучей света из воздуха на поверхность  
жидкости

Чтобы отраженный пучок был полностью поляризованным, необ-

ходимо, чтобы было выполнено условие tg  = n1 /n2 согласно закону 

Брюстера. 

Откуда  = arctg (n1 / n2). 

Тогда β = arcsin [n1 sin(arctg (n1 / n2)] = 84о. 
Ответ: β = 84о. 
 
2. Пластинка кварца толщиной 2 мм (удельное вращение кварца 15 

град/мм), вырезанная перпендикулярно оптической оси, помещена меж-
ду двумя скрещенными николями (рис. 4.10). Пренебрегая потерями 
света в николях, определить, во сколько раз уменьшится интенсивность 
света, прошедшего эту систему. 

Дано: d = 2 мм = 2 10-3 м;  = 15 град/мм 

 Определить: I0 / I 

 

Рис. 4.10. Пластина кварца между двумя николями 

I 
N2 

I0/2 
N1 

I0 
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Решение. Естественный свет, проходя через первый николь, 
вследствие двойного лучепреломления расщепляется на два пучка: 
обыкновенный (о) и необыкновенный (е). Оба пучка одинаковы по интен-
сивности и поляризованы полностью, но во взаимно перпендикулярных 
плоскостях. Из первого николя выходит необыкновенный (е) луч света с 
интенсивностью I0/2 (обыкновенный (о) луч претерпевает полное внут-
реннее отражение). 
 

 
Рис.4.11. Вектор  луча, который падает на николь N2 eЕ



 
В кварцевой пластинке наблюдается вращение плоскости поляри-

зации необыкновенного луча на угол φ =  d = 30о. 

Электрический вектор 


eЕ  луча, падающего на николь N2, после 
прохождения пластинки  составляет с его направлением пропускания 
угол    β = 90о – φ = 60о (рис. 4.11). 

 Согласно закона Малюса, интенсивность прошедшего через ни-
коль N2 света: 

I = I0 cos2 β /2. 
Следовательно,  I0 / I = 2 / cos2 β. 

Вычисляя, получим:  I0 / I = 8. 
Ответ: I0 / I = 8. 

 
3. Пучок частично-поляризованного света рассматривается через 

николь. Первоначально николь установлен так, что его плоскость про-
пускания параллельна плоскости колебаний линейно поляризованного 
света. При повороте николя на угол ψ = 60о интенсивность пропускаемо-
го им света уменьшилась в к = 2 раза. Определить отношение Iе / Iп ин-
тенсивности естественного и линейно-поляризованного света, состав-
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ляющих данный частично-поляризованный свет, а также степень поля-
ризации Р пучка света. 

Дано: ψ = 60о;  к = 2 
Определить: Iе / Iп ; Р 
Решение. Отношение интенсивности Iе естественного света к ин-

тенсивности Iп поляризованного света найдем из следующих соображе-
ний. При первоначальном положении николя он полностью пропустит 
линейно-поляризованный свет и половину интенсивности естественного 
света. Общая интенсивность пропущенного при этом света I1 = Iп + 1/2 Iе.  

При этом при втором положении николя интенсивность пропущен-
ного поляризованного света определится по закону Малюса, а интен-
сивность пропущенного естественного света, как и в первом случае, бу-
дет равна половине интенсивности естественного света, падающего на 
николь. Общая интенсивность во втором случае  

 
I2 = Iп cos2 ψ + 1/2 Iе. 

 
В соответствие с условием задачи I1 = к I2 , или 
 

Iп + 1/2 Iе = к(Iп cos2 ψ + 1/2 Iе). 
 

Подставив сюда значение угла ψ и к и произведя вычисления, по-
лучим:  Iе / Iп = 1, или  Iе = Iп, т.е. интенсивности естественного и поляри-
зованного света в заданном пучке равны между собой. 

Степень поляризации частично-поляризованного света определя-
ется соотношением:    

 
Р = (Imax – Imin) / (Imax + Imin),                                         (4.11) 

 
где Imax и Imin – соответственно максимальная и минимальная интенсив-
ности света, пропущенного через николь.  

Максимальная интенсивность Imax = I1 = Iп + 1/2 Iе, или, учитывая, 
что Iе = Iп,    Imax = 3/2 Iп. 

 
Минимальная интенсивность соответствует положению николя, при 

котором плоскость пропускания его перпендикулярна плоскости колеба-
ний линейно-поляризованного света. При таком положении николя по-

 140



ляризованный свет будет полностью погашен и через николь пройдет 
только половина естественного света. Общая интенсивность выразится 
равенством:         

 
Imin = 1/2 Iе = 1/2 Iп. 

 
Подставив найденные выражения Imax и Imin в (4.11), получим: 
 

Р = (3/2 Iп.- 1/2 Iп) / (3/2 Iп.+ 1/2 Iп) = 1/2. 
 

Следовательно, степень поляризации пучка света  Р =1/2. 
Ответ: Р =1/2. 
 
4. Угол α между плоскостями пропускания поляризатора и анализа-

тора равен 45°. Во сколько раз уменьшится интенсивность света, выхо-
дящего из анализатора, если угол увеличить до 60°? 

Дано: α = 45°; α' = 60°. 
Определить:  I2 / I2' 
Решение. Пучок естественного света, падая на грань поляризато-

ра, расщепляется вследствие двойного лучепреломления на два пучка: 
обыкновенный и необыкновенный (рис. 4.12). Оба пучка одинаковые по 
интенсивности и полностью поляризованы. Плоскость колебаний для 
необыкновенного пучка лежит в плоскости чертежа (плоскость главного 
сечения). Плоскость колебаний для обыкновенного пучка перпендикуля-
рна плоскости чертежа. Обыкновенный пучок (о) вследствие полного от-
ражения от грани АВ отбрасывается на зачерненную поверхность приз-
мы и поглощается ею. Необыкновенный пучок (е) проходит через ни-
коль. При этом интенсивность света, прошедшего через поляризатор: 

 

1

1
,

2
I I 0                                           (4.12) 

 
где I0 – интенсивность естественного света, падающего на поляризатор.  

Далее пучок плоскополяризованого света интенсивности I1 падает 
на второй поляризатор (анализатор) и также расщепляется на обыкно-
венный и необыкновенный. Обыкновенный пучок полностью поглощает-
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ся в николе. А интенсивность необыкновенного пучка света, вышедшего 
из анализатора. Определяется законом Малюса: 

2
2 1 c o s ,I I                                        (4.13) 

 
где α – угол между плоскостями пропускания поляризатора и анализато-
ра. 

 
 

Рис. 4.12. Прохождение естественного пучка света через  
поляризатор и анализатор 

 
Подставляя выражение (4.12) в формулу (4.13) получим: 
 

2
2 0

1
c o s .

2
I I                                 (4.14) 

 
Если увеличить угол между плоскостями поляризатора и анализа-

тора до α', то интенсивность света, вышедшего из анализатора, соста-
вит: 

 

2
2 0

1
c o s .

2
I I                                    (4.15) 

 
Поделив почленно выражения (4.14) и (4.15) определим уменьше-

ние интенсивности: 
 

2
2

2
2

c o s
.

c o s

I

I





   
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Подставляя числовое значение углов α и α' и, произведя вычисле-
ния, получим: 

 
2 0

2
2 0

2

c o s 4 5
2 .

c o s 6 0

I

I
 

  

 
Ответ: уменьшится в 2 раза. 
 

5. Параллельный пучок естественного света падает на сфериче-

скую каплю воды. Найти угол  между отраженным и падающим пучками 

в точке А (рис. 4.13). 
Дано: n2 = 1,33 

Определить:  

Решение. Отраженный от поверхности капли пучок света является 
полностью поляризованным. Следовательно, согласно закону Брюстера: 

 

2 1 ,Bt g n   

 

где В – угол падания пучка света на каплю; 

       n21 – относительный показатель преломления второй среды (воды) 
относительно первой (воздуха). 
 

 
Рис. 4.13. Пучок света, падающий на сферическую каплю воды 
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Относительный показатель преломления равен отношению абсо-
лютных показателей преломления этих сред:  n21 = n2 / n1. 

Следовательно,  

2

1

.B

n
t g

n
   

 
Откуда 

2

1

.B

n
a r c t g

n
                            (4.16) 

 
Согласно закону отражения света угол отражения равен углу паде-

ния. Следовательно, угол между отраженным и падающим пучками ра-

вен:      = 2В. Подставляя сюда выражение (4.16) получаем: 

 

2

1

2 .
n

a r c t g
n

   

 
Абсолютный показатель преломления воздуха n1 = 1.  
Произведя вычисления, получим: 
 

01, 3 3
2 1 0 6 .

1
a r c t g    

 

Ответ:  = 106о. 

 
6. При прохождении света через слой 5 % сахарного раствора тол-

щиной 15 см плоскость поляризации света повернулась на угол 6,5о. Ка-
ким образом повернет плоскость поляризации 13 % раствор с толщиной 
12 см? 

Дано: С1 = 5 %; l1 = 15 см = 0,15 м; ψ1 = 6,5о; C2 = 13 %; l2 = 12 см = 
0,12 м 

Определить: ψ2. 
Решение. Следует вспомнить, что некоторые вещества, называе-

мые оптически активными, обладают свойством поворачивать плоскость 
поляризации при прохождении через них плоско поляризованного луча 
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света. В растворах оптически активных веществ вращение плоскости 
поляризации пропорционально длине l пути луча и концентрации рас-
твора С: 

ψ = βС l                                                    (4.17) 

 
где β – постоянная вращения, зависящая от вещества. 
 

Зная ψ1, С1 і l1, можно найти β: 
 

1

1 1С l

  .                                               (4.18) 

 

Тогда                                1
2 2 2

1 1

C l C l
C l 2 2

   .                                     (4.19) 

 
Подставляя численные значения в (4.19), получим:   ψ2 = 13,5о. 
Ответ: ψ2 = 13,5 о. 

 
7. Показатель преломления воздуха в нормальных условиях для 

желтой линии натрия (λ = 5893 10-10 м) n1 = 1,0002918.  
Определить показатель преломления воздуха при давлении 3 106 

Па и температуре 30о С. 
 
Дано: Р1 = 105 Па; Т1 = 273 К; Р2 = 3 106 Па; Т2 = 303 К; n1 = 

1,0002918; λ = 5893 10-10 м. 
Определить: n2 
Решение. Электронная теория дисперсии дает следующую зави-

симость показателя преломления от частоты  колебаний вектора Е


: 

 
2

2
2

0 0

1
1

-

Ne
n

m 2  
    ,                                            (4.20) 

 

где 0 – электрическая постоянная,  

N – концентрация электронов,  
e и m – соответственно заряд и масса электрона,  
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0 – собственная частота колебаний электронов среды. 

Анализ входящих в соотношение (4.20) для n величин показывает, 
что изменение температуры и давления может повлиять только на кон-
центрацию электронов, т.к. другие величины от температуры не зависят. 

Полагая, что концентрация электронов прямо пропорциональна 
концентрации молекул или массе единицы объема вещества (плотно-

сти), можно записать:     1 1

2 2

N

N




 . 

Отношение 1

2




 определим из системы уравнений Клапейрона-

Менделеева для двух состояний газа: 
 

1

1 1

22 2

2

PM
PTRT

P M P T
RT




 
 
 

 
 
 

1 2

1

                                 (4.21) 

 
Искомую величину n2 найдем из выражения (4.20), записав его для 

двух состояний газа: 
 

2
2 1

1 2
0 0

1
1

-

N e
n

m 2  
     ;     

2
2 2
2 2 2

0 0

1
1

-

N e
n

m  
    

 

Преобразуем эти соотношения к виду:       2 2
1 2 1 2-1 / -1 /n n PT P 2 1T . 

Разрешая полученное выражение относительно n2, находим: 
 

  1/1 2112
2
12  TPTPnn  

 
Вычисления дают:    n2 = 1,00793 
Ответ: n2 = 1,00793 

 

8. На стеклянную призму с преломляющим углом  = 50о падает 

под углом  i1 = 30о луч света. Определить угол отклонения луча призмой, 
если показатель преломления стекла равен 1,56. 

 146



Дано:  = 50о ; i1 = 30о ; n = 1,56 

Определить: β 
Решение. Из рис. 4.14 видно, что угол отклонения 
 

β = γ + γ'                                            (4.22) 
 

Углы γ и γ' просто выражаются через углы i1, i2, i1', i2', которые бу-
дем последовательно вычислять: 

 

1) из закона преломления sin i1 / sin i2 = n  имеем:  

i2 = arcsin (sin i1 / n) = 18,7о; 
 

2) из рис.4.13 следует, что угол падения i2' на вторую грань призмы 

равен:  

i2' =  - i2 = 31,30. 

 

Угол i2' менше предельного (i2'гран = arcsin 1/ n = 39,9о), поэтому на 
второй грани луч преломится и выйдет из призмы; 

3) так как sin i2' / sin i1' = 1/ n, то i1' = arcsin (n sin i2') = 54,1о. 
Тепер найдем углы γ і γ' : 
 

γ = i1 - i2 = 11,3о ;        γ' = i1' - i2' = 22,8о. 
 

Тогда β = γ + γ' = 11,3о + 22,8о = 34,1о. 
Ответ: β = 34,1о. 

γ' 

i2' 
i2 

β
i1' 

i1 



γ 



Рис.4.14. Ход луча в призме 
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9. Показатель преломления прозрачного вещества для небольшого 
интервала длин волн (волнового пакета) вдали от линий поглощения, 
связан с длиной волны соотношением n = A + B/λ2. Определить: а) дис-
персию вещества; б) фазовую скорость; в) групповую скорость. 

Дано: n = A + B/λ2. 
Определить: D, v, u. 
Решение. Дисперсия D показывает зависимость изменения показа-

теля преломления n от изменения длины волны λ: 
dn

D
d

 . 

Дифференцируя данную в условии зависимость n(λ), получим:  

D = -2В / λ3. 
 

Поскольку D < 0, дисперсия нормальная. 

Фазовая скорость света в веществе: v = c /n = c / A + B/λ2. 

Груповая скорость: 
dv

u v
d




  ;  
 22

2dv cB

d A B


 



 

 

Тогда                                      
 

 

2 2

22

c A B
u

A B

 







 

Ответ: D = -2В / λ3;  v = c / A + B/λ2; 
 

 

2 2

22

c A B
u

A B
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10. Определить показатель преломления среды, в которой наблю-
дается эффект Вавилова–Черенкова, если минимальный импульс элек-
трона составляет 2,44×10-22 кг м/с. 

Дано: m0 = 9,11×10-31 кг, рmin = 2,44×10-22 кг м/с. 
Определить: n. 
Решение. Эффект Вавилова–Черенкова наблюдается при движе-

нии релятивистских заряженных частиц в бреде с постоянной скоростью 
v, превышающей фазовую скорость света в этой среде, т.е. при условии: 
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c
v

n
 .                                                       (1) 

Условие (1), учитывая, что  = v/c, запишется в виде: 

 

 n > 1.                                                 (2) 

 
Импульс релятивистской частицы 
 

0 0

2 2 21 1

m v m c
p

v c




 
 

 

 

(учли, что v =  c). Минимальному импульсу соответствует минимальное 

значение min = 1/n (см. 2). Тогда 
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откуда искомый показатель преломления среды: 

 
2 2
0
2
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m c

n
p

   

 
Вычисляя, получим n = 1,5. 
Ответ: n = 1,5. 
 
11. На стеклянную пластинку толщиной 10 см падает по нормали 

плоская световая волна интенсивностью 100 лм/м2. Показатель прелом-
ления пластинки для данной длины волны n = 1,5; коэффициент погло-
щения 1,00 м-1. Найти интенсивность света, прошедшего через пластин-
ку. 

Дано: d = 10 см = 0,1 м; I0 = 100 лм/м2; n = 1,5;  = 1,00 м-1. 

Определить: I. 
Решение. На границе раздела двух прозрачных сред свет частично 

отражается. Отношение интенсивности отраженного света к интенсив-
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ности падающего света называется коэффициентом отражения ρ. Соот-
ветствующий расчет дает, что  

2

12

12

- 1

1

n

n



   


 ,                                             (1) 

 
где n12 = n2 / n1 – показатель преломления второй среды по отношению к 
первой.  

Замена в формуле (1) n12 на обратную ему величину n21 = n1 / n2 не 
изменяет значения ρ. Следовательно, коэффициент отражения поверх-
ности раздела двух данных сред для обоих направлений распростране-
ния света имеет одинаковое значение. 

Показатель преломления стекол близок к 1,5. Подстановка в фор-
мулу (1) значения n12 = 1,5 дает ρ = 0,04. Таким образом, если пластинка 
находится в воздухе, то при входе в нее и при выходе из нее отражается 
около 4% светового потока. 

На первой границе пластинки отражается волна интенсивности ρ I0. 
Следовательно, интенсивность волны, проникшей в пластинку, равна: 

  
I' = (1 – ρ) I0. 

 
Из-за поглощения в пластинке интенсивность волны, упавшей на 

вторую границу, окажется равной: 
  

I'' = I' e-d  = (1 – ρ) I0 e
-d . 

 
Часть ρ этой интенсивности отражается в обратном направлении. 

Поэтому интенсивность волны, вышедшей из пластинки, будет равна: 
  

(1 – ρ) I '' = (1 – ρ)2 I0 e
-d. 

 
Подставив значение (1) для ρ и произведя преобразования, полу-

чим ответ: 
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Ответ: I = 83 лм/м2. 
 

4.7. Задачи для самостоятельного решения 
 
4.7.1. Пучок света, идущий в воздухе, падает на поверхность жид-

кости под углом i = 54о. Определить угол преломления пучка, если отра-
женный пучок полностью поляризован. [36о] 

4.7.2. Чему равен показатель преломления стекла, если при отра-
жении от него света отраженный луч будет полностью поляризован при 
угле преломления 30о? [1,73] 

4.7.3. Пучок естественного света падает на систему из N = 6 нико-
лей, плоскость пропускания каждого из которых повернута на угол φ = 
30° относительно плоскости пропускания предыдущего николя. Какая 
часть светового потока проходит через эту систему? [0,12I0] 

4.7.4. На какой угловой высоте φ над горизонтом должно находить-
ся Солнце, чтобы солнечный свет, отраженный от поверхности воды, 
был полностью поляризован? [37о] 

4.7.5. Угол Брюстера iБ при падении света из воздуха на кристалл 
каменной соли равен 57°. Определить скорость света в этом кристалле. 
[194 Мм/c] 

4.7.6. Найти угол iБ полной поляризации при отражении света от 
стекла, показатель преломления которого n = 1,57. [iБ = 57°30'] 

4.7.7. Предельный угол полного внутреннего отражения для неко-
торого вещества i = 45°. Найти для этого вещества угол iБ полной поля-
ризации. [iБ = 54°44'] 

4.7.8. Под каким углом iБ к горизонту должно находиться Солнце, 
чтобы его лучи, отраженные от поверхности озера, были наиболее пол-
но поляризованы? [iБ = 37°] 

4.7.9. Пучок естественного света, идущий в воде, отражается от 
грани алмаза, погруженного в воду. При каком угле падения iБ отражен-
ный свет полностью поляризован? [61о12'] 

4.7.10. Предельный угол полного отражения для пучка света на 
границе кристалла каменной соли с воздухом равен 40,5о. Определить 
угол Брюстера при падении света из воздуха на поверхность этого кри-
сталла. [57о] 
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4.7.11. Найти показатель преломления n стекла, если при отраже-
нии от него света отраженный луч будет полностью поляризован при уг-

ле преломления  = 30°. [n = 1,73] 

4.7.12. Естественный свет падает на диэлектрик с показателем 
преломления 1,54. Найти угол полной поляризации и степень поляриза-
ции отраженного и преломленного света для этого угла падения.  

4.7.13. Предельный угол i1' полного отражения пучка света на гра-
нице жидкости с воздухом равен 43°. Определить угол Брюстера iБ для 
падения луча из воздуха на поверхность этой жидкости. [55о45'] 

4.7.14. Пучок естественного света падает на стеклянный шар (n = 
1,54). Найти угол γ между преломленным и падающим пучками в точке А 
(рис. 4.15 а). [156о] 
 

 
                а)       б) 

Рис. 4.15. К задачам 4.7.14 (а) и  4.7.15 (б) 
 

4.7.15. Пучок естественного света падает на стеклянный шар, на-
ходящийся в воде. Найти угол φ между отраженным и падающим пучка-
ми в точке А (рис. 4.15 б). Показатель преломления n стекла принять 
равным 1,58. [100о] 

4.7.16. На поверхность воды под углом Брюстера падает пучок 
плоскополяризованного света. Плоскость колебаний светового пучка со-

ставляет угол  = 45° с плоскостью падения. Найти коэффициент отра-

жения. [1,5] 
4.7.17. Анализатор в k = 2 раза уменьшает интенсивность света, 

приходящего к нему от поляризатора. Определить угол α между плоско-
стями пропускания поляризатора и анализатора. Потерями интенсивно-
сти света в анализаторе пренебречь. [45о] 
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4.7.18. Во сколько раз ослабляется интенсивность света, прохо-
дящего через два николя, плоскости пропускания которых образуют угол 
α = 30°, если в каждом из николей в отдельности теряется 10 % интен-
сивности падающего на него света? [в 3,3 раза] 

4.7.19. Степень поляризации частично-поляризованного света P = 
0,25. Найти отношение интенсивности поляризованной составляющей 
этого света к интенсивности естественной составляющей. [0,333] 

4.7.20. Степень поляризации частично-поляризованного света со-
ставляет 0,75. Определить отношение максимальной интенсивности 
света, пропускаемого анализатором, к минимальной. [7] 

4.7.21. В частично-поляризованном свете амплитуда светового 
вектора, соответствующая максимальной интенсивности света, в n = 2 
раза больше амплитуды, соответствующей минимальной интенсивности. 
Определить степень поляризации P света. [0,33] 

4.7.22. Степень поляризации Р частично-поляризованного света 
равна 0,5. Во сколько раз отличается максимальная интенсивность све-
та, пропускаемого через анализатор, от минимальной? [в 3 раза] 

4.7.23. Лучи естественного света проходят сквозь плоскопарал-
лельную стеклянную пластинку (n = 1,54), падая на нее под углом iБ пол-
ной поляризации. Найти степень поляризации Р лучей, прошедших 
сквозь пластинку. [Р = 18,9 %] 

4.7.24. На пути частично-поляризованного света, степень поляри-
зации Р которого равна 0,6, поставили анализатор так, что интенсив-
ность света, прошедшего через него, стала максимальной. Во сколько 
раз уменьшится интенсивность света, если плоскость пропускания ана-
лизатора повернуть на угол α = 30°? [в 1,23 раза] 

4.7.25. На николь падает пучок частично-поляризованного света. 
При некотором положении николя интенсивность света, прошедшего че-
рез него, стала минимальной. Когда плоскость пропускания николя по-
вернули на угол β = 45°, интенсивность света возросла в k = 1,5 раза. 
Определить степень поляризации Р света. [0,348] 

4.7.26. Луч света проходит через жидкость, налитую в стеклянный 
(n = 1,5) сосуд, и отражается от дна. Отраженный луч полностью поля-
ризован при падении его на дно сосуда под углом iБ = 42°37'. Найти пока-
затель преломления n жидкости. Под каким углом i должен падать на 
дно сосуда луч света, идущий в этой жидкости, чтобы наступило полное 
внутреннее отражение? [n = 1,63; i = 66°56'] 
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4.7.27. Пучок плоско поляризованного света (λ = 589 нм) падает на 
пластинку исландского шпата перпендикулярно к его оптической оси. 
Найти длины волн λ0 и λе обыкновенного и необыкновенного лучей в 
кристалле, если показатели преломления исландского шпата для обык-
новенного и для необыкновенного лучей равны n 0 = 1,66 и nе = 1,49. [λ0 
=355 нм, λе = 395 нм] 

4.7.28. Найти угол  между главными плоскостями поляризатора и 

анализатора, если интенсивность естественного света, проходящего че-

рез поляризатор и анализатор, уменьшается в 4 раза. [ = 45°] 

4.7.29. Естественный свет проходит через поляризатор и анализа-
тор, поставленные так, что угол между их главными плоскостями равен 

. Как поляризатор, так и анализатор поглощают и отражают 8 % па-

дающего на них света. Оказалось, что интенсивность луча, вышедшего 
из анализатора, равна 9 % интенсивности естественного света, падаю-

щего на поляризатор. Найти угол . [ = 62°32'] 

4.7.30. На пути частично поляризованного пучка поместили николь. 
При повороте николя на угол φ = 60° из положения, соответствующего 
максимуму пропускания света, интенсивность прошедшего света 
уменьшилась в η = 3,0 раза. Найти степень поляризации падающего 
света. [0,8] 

4.7.31. Найти коэффициент отражения  естественного света, па-

дающего на стекло (n = 1,54) под углом iБ полной поляризации. Найти 

степень поляризации Р лучей, прошедших в стекло. [ = 0,083; Р = 9,1 %] 

4.7.32. Найти коэффициент отражения  и степень поляризации Р 1  

отраженных лучей при падении естественного света на стекло (n = 1,5) 
под углом i = 45°. Какова степень поляризации Р2 преломленных лучей? 

[ = 5,06 %; Р1  = 83%; Р2 = 4,42 %] 

4.7.33. Два николя расположены так, что угол между их плоскостя-
ми пропускания равен 60о. Определить: 1) во сколько раз уменьшится 
интенсивность света при прохождении через один николь; 2) во сколько 
раз уменьшится интенсивность света при прохождении через оба нико-
ля? При прохождении каждого из николей потери на отражение и погло-
щение света составляют 5 %. [в 9,88 раза] 

4.7.34. Какой угол образуют плоскости поляризации двух николей, 
если свет, вышедший из второго николя был ослаблен в 10 раз? Как по-
ляризатор, так и анализатор поглощают 10 % падающего на них света. 
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4.7.35. Интенсивность естественного света, прошедшего через два 
николя, уменьшилась в 8 раз. Пренебрегая поглощением света, опреде-
лить угол между главными плоскостями николей. [600] 

4.7.36. Пучок естественного света падает на стеклянную призму с 
углом 300. Определить показатель преломления стекла, если отражен-
ный луч является плоскополяризованным. [1,73] 

4.7.37. Параллельный пучок света падает нормально на пластинку 
из исландского шпата, толщиной 50 мкм, вырезанную параллельно оп-
тической оси. Принимая показатели преломления исландского шпата 
для обыкновенного и необыкновенного лучей соответственно n0 = 1,66 и 
nе = 1,49, определить разность хода этих лучей, прошедших через пла-
стинку. [8,5 мкм] 

4.7.38. Кристаллическая пластинка из исландского шпата с наи-
меньшей толщиной 0,86 мкм служит пластинкой в четверть волны для λ 
= 0,59 мкм. Определить разность показателей преломления обыкновен-
ного и необыкновенного лучей. [0,171] 

4.7.39. Определить толщину кварцевой пластинки, для которой 
угол поворота плоскости поляризации монохроматического света опре-
деленной длины волны 180о. Удельное вращение в кварце для данной 
длины волны 0,52 рад/мм. [6,04 мм] 

4.7.40. Определить массовую концентрацию сахарного раствора, 
если при прохождении света через трубку длиной 20 см с этим раство-
ром плоскость поляризации света поворачивается на угол 10о. Удельное 
вращение сахара равно 1,17 10-2 рад м2/кг. [74,8 кг/м3] 

4.7.41. Раствор глюкозы с массовой концентрацией 0,21 г/см3, на-
ходящийся в стеклянной трубке, поворачивает плоскость поляризации 
монохроматического света, проходящего через раствор, на угол 24о. Оп-
ределить массовую концентрацию глюкозы в другом растворе в трубке 
такой же длины, если он поворачивает плоскость поляризации на угол 
18о. [157 кг/м3] 

4.7.42. Пластинку кварца толщиной d1 = 2 мм, вырезанную перпен-
дикулярно оптической оси, поместили между параллельными николями, 
в результате чего плоскость поляризации света повернулась на угол 
φ = 53°. Определить толщину d2 пластинки, при которой данный моно-
хроматический свет не проходит через анализатор. [3,4 мм] 

4.7.43. Раствор глюкозы с массовой концентрацией C1 = 280 кг/м3, 
содержащийся в стеклянной трубке, поворачивает плоскость поляриза-
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ции монохроматического света, проходящего через этот раствор, на угол 
φ1 = 32°. Определить массовую концентрацию C2 глюкозы в другом рас-
творе, налитом в трубку такой же длины, если он поворачивает плос-
кость поляризации на угол φ2 = 24°. [0,21 г/см3] 

4.7.44. Насыщенные пары бензола для света, длина волны которо-
го λ = 5893 10-10 м (желтая линия натрия), при температуре 40о С и дав-
лении 7,6 мм рт. ст. имеют показатель преломления n1 = 1,001812. Чему 
равен показатель преломления этого газа при температуре 400о С и дав-
лении 60,6 мм рт.ст.? 

4.7.45. Красный (nк = 1,640) и фиолетовый (nф = 1,690) лучи света 
падают в одну точку перпендикулярно грани треугольной 
стеклянной призмы. На какой угол разойдутся лучи при выхо-
де из призмы? Преломляющий угол призмы 10о.  

4.7.46. Дисперсия показателя преломления кварца 
представлена таблицей   

λ, нм 589,3 486,1 410,0 

n 1,5442 1,5497 1,5565 

Найти отношение фазовой и групповой скоростей света вблизи λ = 
486,1 нм. 

4.7.47. Вычислить групповую скорость: 1) поперечных упругих волн 

в стержне, фазовая скорость которых v = a/ (а = const); 2) электромаг-

нитных волн в разреженной плазме, фазовая скорость которых 
2v / 1c A    (А = const). [ 2 /u a  ; 21u c A   ] 

4.7.48. Найти зависимость между групповой скоростью и фазовой 

скоростью для следующих законов дисперсии: а) v /a  ; б) v = bk; в) v 

= c/2. [
3

3 / 2
2

u a   v ]. 

4.7.49. Вычислить групповую скорость u для различных законов 

дисперсии (v – фазовая скорость): 1) v = a; 2) v a  ;3) 2 2 2bv c   . 

[u = a = v; / 2 2u a v  ; 2 2 2 2 2/ /u c ] c b c v  

4.7.50. Показатели преломления сероуглерода для света с длиной 
волны λ1 = 0,509 мкм, λ2 = 0,534 мкм, λ3 = 0,574 мкм соответственно рав-
ны: n1 = 1,647; n2 = 1,640; n3 = 1,630. Найти фазовую скорость для λ2 и 
групповую скорость вблизи нее. [1,83×108 м/с; 1,7×108 м/с] 
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4.7.51. Коэффициент преломления воды в интервале длин волн от 
546 до 589 нм меняется от 1,33447 до 1,33300. Определить среднюю 
фазовую и среднюю групповую скорости света для этого интервала длин 
волн. 

4.7.52. Измерение показателя преломления оптического стекла 
дало n1 = 1,528 для λ1 = 0,434 мкм и n2 = 1,523 для λ2 = 0,486 мкм. Вы-
числить отношение групповой скорости к фазовой для света с длинной 
волны 0,434 мкм. [0,973] 

4.7.53. Найти концентрацию свободных электронов ионосферы, 
если для радиоволн с частотой 100 МГц ее показатель преломления 0,9. 

4.7.54. Определить максимальную скорость вынужденных колеба-
ний свободного электрона, если в точке его нахождения радиопередат-
чик, работающий на частоте 500 кГц, создает поле электромагнитного 
излучения 10 мВ/см. 

4.7.55. Определить скорость электронов, при которой черенков-
ское излучение происходит в среде с показателем преломления 1,54 под 
углом 30о к направлению их движения. Скорость выразить в долях ско-
рости света. 

4.7.56. В черенковском счетчике, заполненном водой, пучок реля-
тивистских электронов излучает в фиолетовом участке спектра в конусе 
с раствором 82о20׳. Определить кинетическую энергию электронов.  

4.7.57. При каких значениях кинетической энергии протона будет 
наблюдаться черенковское излучение, если протон движется с постоян-
ной скоростью в среде с показателем преломления 1,6. 

4.7.58. Определить коэффициент поглощения некоторого прозрач-
ного вещества, если известно, что интенсивность света при прохожде-
нии через это вещество толщиной 4 мм убывает на 12 %. 

4.7.59. При прохождении в некотором веществе пути х  интенсив-
ность света уменьшилась в 3 раза. Определить, во сколько раз умень-
шится интенсивность света при прохождении пути 2х. 

4.7.60. Коэффициент поглощения некоторого вещества для моно-
хроматического света определенной длины волны 0,1 см-1. Определить 
толщину слоя вещества, которая необходима для ослабления света в 2 
раза; в 5 раз. Потери на отражение света не учитывать. 

4.7.61. Свет падает нормально поочередно на две пластинки, изго-
товленные из одного и того же вещества, имеющие соответственно 
толщины 5 мм и 10 мм. Определить коэффициент поглощения этого ве-
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щества, если интенсивность прошедшего света через первую пластинку 
составляет 82 %, а через вторую – 67 %. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Что собой представляет естественный свет? 
2. Чем отличается естественный свет от поляризованного? 
3. При каком условии отраженный луч будет полностью поляризо-

ванным? 
4. Как изменяется интенсивность света за поляризатором при его 

вращении вокруг пучка естественного света? 
5. Объясните закон Малюса. 
6. Опишите явление поляризации света при отражении. 
7. Сформулируйте закон Брюстера. 
8. Покажите, что при выполнении закона Брюстера отраженный и 

преломленный лучи взаимно перпендикулярны. 
9. В чем заключается явление двойного лучепреломления? Какой 

луч называется обыкновенным и какой необыкновенным? 
10.  Что такое призма Николя? Каково ее устройство и принцип дей-

ствия? 
11.  Объясните механизм вращения плоскости поляризации при 

прохождении плоскополяризованного луча света через оптически актив-
ное вещество. 

12.  От чего зависит угол поворота плоскости поляризации света в 
оптически активных кристаллах? 

13.  Какое явление называется дисперсией света? 
14.  Чем отличается нормальная дисперсия от аномальной? 
15.  По каким признакам можно отличить спектры, полученные с 

помощью призмы и дифракционной решетки? 
16.  В чем заключаются основные положения и выводы электрон-

ной теории дисперсии света? 
17.  Что называется фазовой и групповой скоростью? 
18.  Каким соотношением связаны групповая и фазовая скорости? 
19.  Почему металлы сильно поглощают свет? 
20.  Каков смысл коэффициента поглощения? От чего он зависит? 
21.  Когда возникает излучение Вавилова-Черенкова? 
22.  Как объясняется голубой цвет неба? 
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Модуль 6. Элементы квантовой физики.  
Физика атома и атомного ядра 

 
5. Квантовая природа излучения 

 

5.1. Тепловое излучение 
 

5.1.1. Методы спектрального анализа 
 

Дисперсия света – зависимость показателя преломления вещества 
от длины волны света, открытая Ньютоном в 1666 году привела к созда-
нию целой науки, которая называется спектральный анализ. 

Разложение электромагнитного излучения по длинам волн с целью 
их изучения называется спектроскопией. 

Под названием спектральный анализ мы понимаем физический 
метод анализа химического состава вещества, основанный на исследо-
вании спектров испускания и поглощения атомов или молекул. Эти спек-
тры определяются свойствами электронных оболочек атомов и молекул, 
колебаниями атомных ядер в молекулах и вращением молекул, а также 
воздействием массы и структуры атомных ядер на положение энергети-
ческих уровней; кроме того они зависят от взаимодействия атомов и мо-
лекул с окружающей средой. В соответствии с этим спектральный ана-
лиз использует широкий интервал длин волн – от рентгеновых до мик-
рорадиоволн. В спектральный анализ не входят массспектроскопические 
методы анализа, как не относящиеся к области использования электро-
магнитных колебаний. 

Задача ограничивается пределами оптических спектров. Однако и 
эта область достаточно широка, она охватывает вакуумную область 
ультрафиолетовых излучений, ультрафиолетовую, видимую и инфра-
красную области спектра.  

Различные типы спектрального анализа следует рассматривать с 
трех точек зрения. 

1. По решаемым задачам: 
1) элементный, когда устанавливается состав пробы по элемен-

там;  
2) изотопный, когда устанавливается состав пробы по изотопам;  
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3) молекулярный, когда устанавливается молекулярный состав 
пробы;  

4) структурный, когда устанавливаются все или основные струк-
турные составляющие молекулярного соединения.  
 2. По применяемым методам: 

1) эмиссионный – использующий спектры излучения, главным об-
разом атомов. Однако, возможен эмиссионный анализ и молекулярного 
состава, например, в случае определения состава радикалов в пламени 
и газовом разряде. Особым случаем эмиссионного анализа является 
люминесцентный анализ;  

2) абсорбционный – использующий спектры поглощения, главным 
образом молекул и их структурных частей; возможен анализ по спектрам 
поглощения атомов;  

3) комбинационный – использующий спектры комбинационного 
рассеяния твердых, жидких и газообразных проб, возбуждаемые моно-
хроматическим излучением, обычно – светом отдельных линий ртутной 
лампы;  

4) люминесцентный – использующий спектры люминесценции ве-
щества, возбуждаемые главным образом ультрафиолетовым излучени-
ем или катодными лучами;  

5) рентгеновский – использующий а) рентгеновские спектры ато-
мов, получающиеся при переходах внутренних электронов в атомах,     
б) дифракцию рентгеновых лучей при прохождении их через исследуе-
мый объект для изучения структуры вещества;  

6) радиоспектроскопический – использующий спектры поглощения 
молекул в микроволновом участке спектра с длинами волн больше 1 мм.  

3. По характеру получаемых результатов: 
1) качественный, когда в результате анализа определяется состав 

без указания на количественное соотношение компонентов или дается 
оценка – много, мало, очень мало, следы; 

2) полуколичественный, или грубоколичественный, или прибли-
женный. В этом случае результат выдается в виде оценки содержания 
компонентов в некоторых более или менее узких интервалах концентра-
ций в зависимости от применяемого метода приближенной количествен-
ной оценки. Этот метод благодаря его быстроте нашел широкое приме-
нение при решении задач, не требующих точного количественного опре-
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деления, например при сортировке металла, при оценке содержания 
геологических проб при поисках полезных ископаемых; 

3) количественный, при котором выдается точное количественное 
содержание определяемых элементов или соединений в пробе. 

Все эти типы анализа, за исключением качественных, используют 
упрощенные или точные методы фотометрирования спектров. 

По способу регистрации спектров различаются следующие ме-
тоды: 

1. Визуальные при наблюдении спектров в видимой области с по-
мощью простых или специализированных спектроскопов (стилоскоп, 
стилометр). В ультрафиолетовой области возможно наблюдение срав-
нительно ярких спектров с помощью флуоресцирующих экранов, рас-
полагаемых вместо фотографической пластинки в кварцевых спектро-
графах. Применение электронно-оптических преобразователей позво-
ляет визуально наблюдать спектры в ультрафиолетовой и ближней ин-
фракрасной областях (до 1200 нм). 

2. Фотографические, использующие фотографическую пластинку 
или пленку для регистрации спектров с последующей обработкой. 

3. Фотоэлектрические для ультрафиолетовой, видимой и ближ-
ней инфракрасной областей, использующие фотоэлементы разных ти-
пов: фотоумножители и фотосопротивления (инфракрасная область). 
Фотоэлектрические методы иногда называются методами прямого ана-
лиза, т. е. анализа без посредства фотографической пластинки. 

4. Термоэлектрические для инфракрасной области, в том числе 
далекой, с использованием термоэлементов, болометров и других типов 
термоэлектрических приемников. 

Рассмотренные выше типы спектрального анализа имеют ряд об-
щих черт, поскольку все они используют спектры атомов или молекул 
как средство для проведения анализа. Действительно, во всех случаях 
необходимо в первую очередь получить спектр пробы, затем рас-
шифровать этот спектр по таблицам или атласам спектров, т. е. найти в 
этом спектре линии или полосы, характерные для определяемых ато-
мов, молекул или структурных элементов молекул. Этим ограничивается 
качественный анализ. Для получения количественной величины концен-
трации надо, кроме того, определить интенсивность этих характерных 
линий или полос (фотометрировать спектр), затем определить величину 
концентрации, используя зависимость между концентрацией и интен-
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сивностью линий или полос. Зависимость эта должна быть получена ли-
бо на основании теоретических соображений, либо эмпирическим путем 
в виде аналитической кривой, построенной на основе набора проб с за-
данными концентрациями. 

 
5.1.2. Виды спектров 

 
Анализ спектров – основной метод изучения, например, астроно-

мических объектов, применяемый в астрофизике. Наблюдаемые спек-
тры делятся на три класса: 

- линейчатый спектр излучения. Нагретый разреженный газ испус-
кает яркие эмиссионные линии;  

- непрерывный спектр. Такой спектр дают твердые тела, жидкости 
или плотный непрозрачный газ в нагретом состоянии. Длина волны, на 
которую приходится максимум излучения, зависит от температуры;  

- линейчатый спектр поглощения. На фоне непрерывного спектра 
заметны темные линии поглощения. Линии поглощения образуются, ко-
гда излучение от более горячего тела, с непрерывным спектром, прохо-
дит через холодную разреженную среду.  

В спектрах большинства астрономических объектов наблюдаются 
линии водорода, возникающие при переходе возбужденного атома в бо-
лее стабильное состояние. Возбуждаются атомы водорода за счет по-
глощения внешнего излучения. Как правило, атом находится в возбуж-
денном состоянии микросекунды, после чего он самопроизвольно пере-
ходит в состояние с меньшей энергией, излучая излишек энергии в виде 
кванта электромагнитного излучения. Так как энергетические уровни в 
атомах дискретны и имеют вполне определенное значение, то при пере-
ходе энергия может поглощаться и излучаться только определенными 
порциями, присущими только данному атому, т.е. поглощаются и излу-
чаются кванты определенной частоты или длины волны. Это как бы ин-
дивидуальный штрих код, по которому можно однозначно определить 
химический элемент. Фотон, поглощенный встретившимся на его пути 
атомом, будет излучен им снова уже не в том направлении, в котором 
фотон двигался первоначально, а с равной вероятностью во все сторо-
ны. В результате наблюдатель заметит в спектре недостаток фотонов. 
Это выразится в появлении темных линий (недостаток квантов) на тех 
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частотах, которые были сначала поглощены, а затем испущены обратно 
атомами водорода. 

Изучение спектров дает информацию о температуре, скорости, 
давлении, химическом составе, магнитных полях и о других важнейших 
свойствах объектов.  

 
5.1.3. Тепловое излучение и его особенности и законы 

  
Тепловое излучение – электромагнитное излучение, испускаемое 

веществом, возникающее за счет его внутренней энергии. В нагретых 
телах часть внутренней энергии вещества может превращаться в энер-
гию излучения. Поэтому нагретые тела являются источниками электро-
магнитного излучения в широком диапазоне частот. Все другие виды 
свечения (излучения света), возбуждаемые за счет любого другого вида 
энергии, кроме теплового, называются люминесценцией. 

По определению С.И. Вавилова, люминесценция – излучение из-
быточное над тепловым, и имеющее длительность, значительно превы-
шающую период световых колебаний. Три вида люминесценции: 

1) окисления – хемилюминесценция.  
2) Свечение при протекании тока в газе, жидкости или в твердых 

телах – электролюминесценция. 
3) Свечение под действием света – фотолюминесценция и т.д. 

Светящееся вещество называется люминофором. 
Опыт показывает, что единственным видом излучения, которое 

может находиться в равновесии с излучающими телами, является теп-
ловое излучение. Все виды люминесценции оказываются неравновес-
ными. Например, электролюминесценция будет продолжаться до тех 
пор, пока есть рекомбинирующие частицы, т.е. происходит процесс ио-
низации. Обычные температуры практически не влияют на этот процесс, 
т.е. неважно, сколько энергии поглощает тело от окружающей среды. 

Эксперименты показывают, что тепловое излучение имеет непре-
рывный спектр. Это означает, что нагретое тело испускает некоторое 
количество энергии излучения в любом диапазоне частот или длин волн. 
Распределение энергии излучения тела по спектру зависит от темпера-
туры тела. При этом для всех тел с увеличением температуры максимум 
энергии излучения смещается в коротковолновый участок спектра, а 
общая энергия излучения возрастает. Так, если излучение батареи цен-
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трального отопления (Т  350 К) имеет пик энергии в диапазоне невиди-

мого инфракрасного излучения, то раскаленная поверхность Солнца 

(Т  6 103К) излучает значительную часть энергии в диапазоне видимого 

света, а при ядерном взрыве (Т  106 К) большая доля энергии взрыва 

уносится коротковолновыми рентгеновским и гамма- излучением. 
Если несколько нагретых излучающих тел окружить идеально от-

ражающей, непроницаемой для излучения оболочкой (рис. 5.1), то по 
истечении некоторого промежутка времени в системе "излучающие тела 
+ излучение в полости" установится термодинамическое равновесие. 
Это означает, что температуры всех тел выровняются, а распределение 
энергии между телами и излучением не будет изменяться со временем. 
Такое равновесное состояние системы устойчиво, то есть после всякого 
нарушения его, состояние равновесия вновь восстанавливается. Термо-
динамическое равновесие установится и в полости, стенки которой вы-
полнены из любого реального материала и поддерживаются при некото-
рой неизменной температуре. 

 

Рис. 5.1. К определению теплового равновесия 

 

Способность теплового излучения находиться в равновесии с из-
лучающим телом отличает тепловое излучение от других видов излуче-
ния тел. Поэтому, такое излучение, находящееся в равновесии с излу-
чающим телом, будем называть равновесным. 

Равновесному излучению можно приписать температуру тела, с ко-
торым оно находится в равновесии, распространив при этом законы 
равновесной термодинамики на тепловое излучение. Это означает, что 
для равновесного теплового излучения можно определить и рассчитать 
внутреннюю энергию, давление, энтропию и другие термодинамические 
характеристики, которые не будут изменяться со временем. 
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Равновесное тепловое излучение однородно, то есть его плотность 
энергии одинакова во всех точках внутри полости, где оно заключено. 
Такое излучение изотропно и неполяризованно – оно содержит все воз-
можные направления распространения и направления колебаний векто-

ров  и . 

E


H

 
Характеристики теплового излучения  
Для описания спектрального состава теплового излучения рас-

смотрим энергию, излучаемую единицей поверхности нагретого тела в 
единицу времени в узком диапазоне частот от ω до ω+dω. Этот поток 
лучистой энергии dR, испускаемый с единицы поверхности тела по всем 
направлениям, пропорционален ширине спектрального диапазона, то 
есть dR = r dω. Энергию r, приходящуюся на единичный диапазон час-
тот, называют спектральной испускательной способностью тела или 
спектральной плотностью энергетической светимости. Опыт пока-
зывает, что для каждого тела испускательная способность является оп-
ределенной функцией частоты, вид которой изменяется при изменении 
температуры тела T. В дальнейшем для такой функциональной зависи-
мости r = r(ω,T), рассматриваемой при заданном значении температуры 
тела как некоторая функция частоты, будем использовать принятое в 
теории теплового излучения обозначение: r(ω,T) = rω,T. 

Суммарный поток энергии излучения с единицы поверхности тела 
по всему диапазону частот 

 

,

0

TR r d 


                                                  (5.1) 

 
называется интегральной испускательной способностью тела или его 
энергетической светимостью. В системе СИ энергетическая свети-
мость измеряется в Вт/м2, а спектральная испускательная способность 
имеет размерность Дж/м2. 

Испускательную способность тела можно представить и как функ-

цию длины волны излучения , которая связана с частотой ω через ско-

рость света в вакууме c по формуле  = 2c/ω. Действительно, выделяя 

потоки излучения, приходящиеся на интервал частот dω и на соответст-
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вующий ему интервал длин волн d, и приравнивая их друг другу, нахо-

дим, что 
 

, , .T Tr d r d                                        (5.2) 

 
Отсюда получаем формулу связи между испускательными способ-

ностями по шкале частот и шкале длин волн: 

, , , 2

2
.T T T

d
r r r

d  
c 

 
                                      (5.3) 

 

Знак "минус" у производной dω/d в (5.3) формально опущен, так 

как он лишь показывает, что с возрастанием длины волны  частота ω 

убывает. 
Для описания процесса поглощения телами излучения введем 

спектральную поглощательную способность тела ω,T. Для этого, вы-

делив узкий интервал частот от ω до ω+dω, рассмотрим поток излучения 
dФω, который падает на поверхность тела. Если при этом часть этого по-

тока dФ  поглощается телом, то поглощательную способность тела на 

частоте ω определим как безразмерную величину: 
 

, ,T

dФ

dФ








                                             (5.4) 

 
характеризующую долю падающего на тело излучения частоты ω, по-
глощенную телом. 

Опыт показывает, что любое реальное тело поглощает излучение 
различных частот по-разному в зависимости от его температуры. По-

этому спектральная поглощательная способность тела ω,T является 

функцией частоты ω, вид которой изменяется при изменении темпера-
туры тела Т. 

По своему определению поглощательная способность тела не мо-
жет быть больше единицы. При этом тело, у которого поглощательная 
способность меньше единицы и одинакова по всему диапазону частот, 
называют серым телом. 

Особое место в теории теплового излучения занимает абсолютно 
черное тело. Так Г. Кирхгоф назвал тело, у которого на всех частотах и 
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при любых температурах поглощательная способность равна единице. 
Реальное тело всегда отражает часть энергии падающего на него излу-
чения (рис. 5.2).  

Даже сажа приближается по свойствам к абсолютно черному телу 
лишь в оптическом диапазоне. 

 

 

Рис. 5.2. Зависимости спектральной поглощательной способности 
тел: 1 - абсолютно черное тело; 2 - серое тело;  

3 - реальное тело  

 

Абсолютно черное тело является эталонным телом в теории теп-
лового излучения. И, хотя в природе нет абсолютно черного тела, доста-
точно просто реализовать модель, для которой поглощательная способ-
ность на всех частотах будет пренебрежимо мало отличаться от едини-
цы. Такую модель абсолютно черного тела можно изготовить в виде 
замкнутой полости (рис. 5.3), снабженной малым отверстием, диаметр 
которого значительно меньше поперечных размеров полости. При этом 
полость может иметь практически любую форму и быть изготовленной 
из любого материала. 

 

 

Рис. 5.3. Модель абсолютно черного тела в виде замкнутой полости
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Малое отверстие обладает свойством почти полностью поглощать 
падающее на него излучение, причем с уменьшением размера отвер-
стия его поглощательная способность стремится к единице. Действи-
тельно, излучение через отверстие попадает на стенки полости, частич-
но поглощаясь ими. При малых размерах отверстия луч должен претер-
петь множество отражений, прежде чем он сможет выйти из отверстия, 
то есть, формально, отразиться от него. При многократных повторных 
переотражениях на стенках полости излучение, попавшее в полость, 
практически полностью поглотится. 

В рассмотренной модели можно считать, что излучение, падающее 
на отверстие, не отражается, а полностью поглощается. Поэтому имен-
но малому отверстию и приписывается свойство абсолютно черного тела. 

Отметим, что если стенки полости поддерживать при некоторой 
температуре Т, то отверстие будет излучать, и это излучение с большой 
степенью точности можно считать излучением абсолютно черного тела, 
имеющего температуру Т. Исследуя распределение энергии этого излу-
чения по спектру, можно экспериментально определить испускательные 

способности абсолютно черного тела 
*
,Tr и 

*
,Tr . Результаты таких экспе-

риментов при различных значениях температуры приведены на рис. 5.4. 
 

 

Рис. 5.4. Экспериментальные зависимости  *
, ( )Tr  при различных 

значениях температуры 

 

Площадь, охватываемая кривой, дает энергетическую светимость 
абсолютно черного тела при соответствующей температуре. 
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Эти кривые одинаковы для всех тел. 
Кривые похожи на функцию распределения молекул по скоростям. 

Но там площади, охватываемые кривыми, постоянны, а здесь с увели-
чением температуры площадь существенно увеличивается. Это говорит 
о том, что энергетическая совместимость сильно зависит от температу-
ры. Максимум излучения (излучательной способности) с увеличением 
температуры смещается в сторону больших частот. 

 
Закон Кирхгофа  
Между испускательными и поглощательными свойствами любого 

тела должна существовать связь. Ведь в опыте с равновесным тепло-
вым излучением (рис. 5.1) равновесие в системе может установиться 
только в том случае, если каждое тело будет излучать в единицу време-
ни столько же энергии, сколько оно поглощает. Это означает, что тела, 
интенсивнее поглощающие излучение какой-либо частоты, будут это из-
лучение интенсивнее и испускать. 

Поэтому, в соответствии с таким принципом детального равно-
весия, отношение испускательной и поглощательной способностей 
одинаково для всех тел в природе, включая абсолютно черное тело, и 
при данной температуре является одной и той же универсальной 
функцией частоты (длины волны). 

Этот закон теплового излучения, установленный в 1859 г. 
Г.Кирхгофом при рассмотрении термодинамических закономерностей 
равновесных систем с излучением, можно записать в виде соотношения 

  

, , , ,

, , ,1 2 3

,
1

T T T T

T T T

r r r r
f T   

  


  
      

              
     

              (5.6) 

или 

, , , ,

, , ,1 2 3

,
1

T T T T

T T T

r r r r
T   

  

 
  
      

              
     

 ,              (5.7) 

 
где индексы 1, 2, 3... соответствуют различным реальным телам. 

Из закона Кирхгофа следует, что универсальные функции ( , )f T  и 

 ( , )T  есть спектральные испускательные способности 
*
,Tr  и 

*
,Tr  абсо-
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лютно черного тела по шкале частот или длин волн, соответственно. 
Поэтому связь между ними определяется формулой (5.3). 

Излучение абсолютно черного тела имеет универсальный характер 
в теории теплового излучения. Реальное тело излучает при любой тем-
пературе всегда меньше энергии, чем абсолютно черное тело. Зная ис-
пускательную способность абсолютно черного тела (универсальную 
функцию Кирхгофа) и поглощательную способность реального тела, из 
закона Кирхгофа можно определить энергию, излучаемую этим телом в 
любом диапазоне частот или длин волн. 

 
Закон Стефана-Больцмана  
Теоретическое объяснение излучения абсолютно черного тела 

имело огромное значение в истории физики – оно привело к понятию 
квантования энергии. Австрийский физик И. Стефан в 1879 году, анали-
зируя экспериментальные данные, пришел к выводу, что энергетиче-
ская светимость любого тела пропорциональна Т4. Позднее (1884 г.) 
Л. Больцман, применив термодинамический метод к исследованию чер-
ного излучения, показал, что это справедливо только для абсолютно 
черного тела. Эти исследования позволили доказать важный закон теп-
лового излучения абсолютно черного тела.  

Этот закон утверждает, что энергетическая светимость абсо-
лютно черного тела пропорциональна четвертой степени его абсо-

лютной температуры (площадь под кривой  (рис. 5.4) равна 

энергетической светимости абсолютно черного тела), то есть  

 *
, ( )Tr f T

       
* .R T 4

4

                                                    (5.8) 

 
По современным измерениям постоянная Стефана-Больцмана 

 = 5,6686×10-8 Вт×м-2×К-4.  

Для реальных тел закон Стефана-Больцмана выполняется лишь 
качественно, то есть с ростом температуры энергетические светимости 
всех тел увеличиваются. Однако для реальных тел зависимость энерге-
тической светимости от температуры уже не описывается простым соот-
ношением (5.8), а имеет вид: 

 

                                      (5.9) * .T TR A R A T 
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Коэффициент АТ в (5.9), всегда меньший единицы, можно назвать 
интегральной поглощательной способностью тела. Значения АТ, в 
общем случае зависящие от температуры, известны для многих техни-
чески важных материалов. Так, в достаточно широком диапазоне темпе-
ратур для металлов АТ = 0,1 – 0,4, а для угля и окислов металлов АТ = 
= 0,5 – 0,9. 

Для реальных нечерных тел можно ввести понятие эффективной 
радиационной температуры ТР, которая определяется как температура 
абсолютно черного тела, имеющего такую же энергетическую свети-
мость, что и реальное тело.  

Радиационная температура тела ТР всегда меньше истинной тем-

пературы тела Т. Действительно, для реального тела   4 4
P TR T A T . 

Отсюда находим, что 4
P TT A T 4 , то есть ТР < Т, так как у реальных тел 

AT < 1. 
Радиационную температуру сильно нагретых раскаленных тел 

можно определить с помощью радиационного пирометра (рис. 5.5), в ко-
тором изображение достаточно удаленного нагретого источника И про-
ецируется с помощью объектива L на приемник П так, чтобы изображе-
ние излучателя полностью перекрывало приемник.  
       

 
Рис. 5.5. Измерение радиационной температуры с помощью 

 радиационного пирометра 

 

Для оценки энергии излучения, попавшего на приемник, обычно 
используются металлические или полупроводниковые болометры или 
термоэлементы. Действие болометров основано на изменении электри-
ческого сопротивления металла или полупроводника при изменении 
температуры, вызванном поглощением падающего потока излучения. 
Изменение температуры поглощающей поверхности термоэлементов 
приводит к появлению в них термо-ЭДС. 

Показание прибора, подсоединенного к болометру или термоэле-
менту, оказывается пропорциональным энергии излучения, попавшей на 
приемник пирометра. Проградуировав предварительно пирометр по из-
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лучению эталона абсолютно черного тела при различных температурах, 
можно по шкале прибора измерять радиационные температуры различ-
ных нагретых тел. 

Зная интегральную поглощательную способность материала излу-
чателя, можно перевести измеренную радиационную температуру излу-
чателя ТР в его истинную температуру Т по формуле: 

 

Т = ТР  / (АТ)
1/4. (5.10)

 
В частности, если радиационный пирометр покажет температуру 

ТР = 933 К при наблюдении раскаленной поверхности вольфрамового 
излучателя (АТ = 0,15), то ее истинная температура Т = 1500 К. 

 
Закон смещения Вина  
В 1893 г. немецкий физик В. Вин теоретически рассмотрел термо-

динамический процесс сжатия излучения, заключенного в полости с 
идеально зеркальными стенками. С учетом изменения частоты излуче-
ния за счет эффекта Допплера при отражении от движущегося зеркала 
Вин пришел к выводу, что испускательная способность абсолютно чер-
ного тела должна иметь вид:  
       

* 3
, .Tr f

T
    
 

                                                   (5.11) 

 
Здесь f – некоторая функция, конкретный вид которой термодина-

мическими методами установить нельзя. 
Переходя в этой формуле Вина от частоты к длине волны, в соот-

ветствии с правилом перехода, получим: 
       

 *
, 5

2 2
.T

c c
r f

T

 
 

 
 


                                     (5.12) 

 

Как видно, в выражение для испускательной способности 
*
,Tr тем-

пература входит лишь в виде произведения T. Уже это обстоятельство 

позволяет предсказать некоторые особенности функции 
*
,Tr . В частно-
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с

ратуры тела изменяется так, чтобы вы-

полня

го тела, обратно про-
порци туре.  

Этот закон можно записать в виде: 
       

ти, эта функция достигает максимума на определенной длине волны 

m, которая при изменении темпе

лось условие: mT = const. 

Таким образом, В. Вин сформулировал закон теплового излучения, 

согласно которому длина волны m, на которую приходится максимум 

испускательной способности абсолютно черно
ональна его абсолютной темпера

.m

b

T
                                                 (5.13) 

  
 законе, полученное из экспериментов, 

оказа

ственно, но и количественно, 
строг

учения реальных тел можно использовать только 
в качестве оценочной. 

емпературу, испускают электромагнитное тепловое излучение 
и ноч

Значение константы в этом
лось равным 2,9×10-3 м×К. 
Закон Вина называют законом смещения, подчеркивая тем самым, 

что при повышении температуры абсолютно черного тела положение 
максимума его испускательной способности смещается в область корот-
ких длин волн. Результаты экспериментов, приведенные на рис. 5.4, 
подтверждают этот вывод не только каче

о в соответствии с формулой (5.13). 
Для реальных тел закон Вина выполняется лишь качественно. С 

ростом температуры любого тела длина волны, вблизи которой тело из-
лучает больше всего энергии, также смещается в сторону коротких длин 
волн. Это смещение, однако, уже не описывается простой формулой 
(5.13), которую для изл

 
Ночное видение  
Ночью при отсутствии солнечного света, т.е. в темноте, человек 

перестает видеть окружающие его предметы. Однако, все они, имея не-
нулевую т

ью.  
С помощью закона Вина (5.13) можно оценить длину волны, на ко-

торую приходится максимум испускательной способности тела, если из-
вестна его температура. Из этой оценки следует, что при средней тем-
пературе тел порядка 300 К основная энергия их теплового излучения 
приходится на инфракрасное излучение с длиной волны порядка 10 мкм. 
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Излучение в видимой области спектра (0,4 мкм <  < 0,7 мкм) при таких 

температурах имеет слишком малую энергию и не может быть обнару-
жено

, дающим на экране кинескопа видимое 
изобр

толе-
ы в условиях ограниченной видимости практически круглые сутки 

Форм

 как совокупность стоя-
чих э

ергии между степенями свобо-
ды си

пень свободы приходится энергия E = kT, то есть сумма потенциальной 

 невооруженным глазом. 
Так как в сторону неба система наземных тел не является замкну-

той, то равновесия между телами у поверхности Земли и их излучением 
не устанавливается. Поэтому все тела, температура которых несколько 
больше, чем температура земной поверхности, могут быть зафиксиро-
ваны в микроволновом диапазоне как излучающие объекты. Увидеть та-
кие источники инфракрасного излучения можно только с помощью спе-
циальных приборов, в которых микроволновое невидимое глазом излу-
чение регистрируется специальными датчиками инфракрасного излуче-
ния и преобразуется в модулированные электрические сигналы, которые 
управляют электронным пучком

ажение предметов. 
В конце XX в. произошло качественное изменение техники ночного 

видения, связанное с созданием электронно-оптических преобразовате-
лей нового типа. С помощью современных биноклей и прицелов ночного 
видения наблюдатель может получить в темноте видимое изображение 
достаточно высокого качества человека на расстоянии нескольких сот 
метров или движущегося танка на расстоянии нескольких километров. А 
пилотажные очки ночного видения позволяют эксплуатировать вер
т
 

ула Рэлея–Джинса  
В 1900 году Рэлей подошёл к изучению спектральных закономер-

ностей излучения черного тела с позиции статистической физики вос-
пользовавшись классическим законом равномерного распределения 
энергии по степеням свободы. Он рассмотрел равновесное излучение в 
замкнутой полости с зеркальными стенками

лектромагнитных волн (осцилляторов). 
К стоячим волнам, образующимся в промежутке между двумя стен-

ками, Рэлей применил один из основных законов статистической физики 
– закон о равномерном распределении эн

стемы, находящейся в равновесии.  
Каждой стоячей волне со своей собственной частотой соответст-

вует своя колебательная степень свободы (на одну колебательную сте-
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1/2kT и кинетической 1/2kT энергии (в среднем). То есть каждый осцил-

лятор в среднем имеет энергию, равную kT: <> = kT. 

В 1905 году Джинс уточнил расчеты Рэлея и окончательно полу-
чил: 

2

, 2

2
.Tr

c


 kT                                           (5.14) 

Это и есть формула Рэлея–Джинса. Из формулы (5.14) видно, 

что: r,T монотонно возрастает с ростом 2 в отличие от эксперименталь-

ной кривой, которая имеет максимум (рис. 5.6) 
 

 
 

Рис. 5.6. Сравнение экспериментальных и 

теоретических кривых  r,T() 
 

Формула (5.14) справедлива только в области малых частот и не 
согласуется с законом Вина. Попытка получить из формулы Рэлея–
Джинса закон Стефана–Больцмана (R ~ T4) приводит к абсурду.  

Классическая теория теплового излучения приходит к выводу о 
том, что при конечных значениях энергии излучения равновесие между 
веществом и излучением невозможно. Этот вывод противоречит опыту. 

Этот результат получил название «ультрафиолетовой катаст-
рофы», так как с точки зрения классической физики вывод Рэлея–
Джинса был сделан безупречно. 

Итак, было получено две формулы, описывающие излучение абсо-
лютно черного тела: одна для коротковолновой части спектра (формула 
Вина), другая – для длинноволновой (формула Рэлея–Джинса). Задача 
состояла в том, чтобы получить выражение, описывающее тепловое из-
лучение во всем диапазоне частот. 
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5.2. Квантовая теория излучения. 
Гипотеза о квантах. Формула Планка 

 
"Ультрафиолетовая катастрофа" показала, что классическая физи-

ка содержит ряд принципиальных внутренних противоречий, которые 
проявились в теории теплового излучения и разрешить которые можно 
только с помощью принципиально новых физических идей. 

Такая физическая идея была сформулирована в 1900 г. М.Планком 
в виде гипотезы о квантах. Согласно этой гипотезе, излучение испуска-
ется и поглощается веществом не непрерывно, а конечными порция-
ми энергии, которые Планк назвал квантами энергии. Величина кванта 
энергии зависит от частоты излучения и определяется формулой: 
       

E h     или      .E                                   (5.15) 

 
Здесь  2h  – новая фундаментальная физическая константа, 

которую называют постоянной Планка. Определенное из опытов с 
большой точностью значение этой константы по современным данным 

h = (6.62618  0.00004) 10–34 Джс. 

Так как размерность этой постоянной "энергияxвремя" совпадает с 
размерностью величины, которую в механике называют действием, то 
постоянную Планка называют также квантом действия. 

Гипотеза Планка о квантах нарушила "незыблемое" правило клас-
сической физики о том, что любая физическая величина, в том числе и 
энергия, изменяется непрерывным образом, и за бесконечно малый 
промежуток времени ее изменение всегда бесконечно мало. Эта гипоте-
за оказала огромное влияние на последующее развитие физики. Именно 
развитие гипотезы Планка о квантах, высказанной в начале XX столе-
тия, привело к появлению квантовой механики – современной физиче-
ской теории, в которой идея квантования или дискретности распростра-
няется на различные физические величины, характеризующие состоя-
ние системы. В этом смысле 1900 г. можно назвать годом рождения 
квантовой физики, которая за последующие сто лет бурно развивалась и 
позволила физикам создать законченную и непротиворечивую картину 
микромира на уровне атомных явлений. 

На первом этапе с помощью гипотезы о квантовании энергии излу-
чения Планку удалось дать исчерпывающее теоретическое описание 
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равновесного теплового излучения, сняв все противоречия классической 
теории. 

Основное отличие квантовой теории излучения от классической 
обнаруживается уже при расчете средней энергии излучения частоты ω. 
С учетом гипотезы Планка средняя энергия излучения определяется по 
формуле: 

0

.n n
n

P 




                                              (5.16) 

 
Здесь   n n  – возможные значения энергии излучения, а Pn – 

вероятность того, что в состоянии термодинамического равновесия при 
температуре T излучение будет иметь энергию n . Эту вероятность 

можно оценить с помощью распределения Больцмана, записав ее с точ-
ностью до некоторой константы в виде 
       

.
n

kT
nP Ae




                                            (5.17) 

 

Если учесть, что , то для константы A получаем значение: 



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Таким образом, в квантовой теории излучения среднее значение 

энергии излучения частоты ω определяется следующим выражением: 
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n
nkT
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




   .                     (5.18) 

 
Сумму, стоящую в знаменателе этой формулы, определим по 

формуле геометрической прогрессии 
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Формально дифференцируя это соотношение по , находим сумму 

ряда, стоящего в числителе формулы (5.18): 
 

 20

.
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n

dS e
ne

d e



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



  


                                      (5.20) 

 
Подставляя найденные значения сумм в (5.18), получаем оконча-

тельно выражение для средней энергии излучения частоты ω в кванто-
вой теории: 
 

.

1kTe

 





                                            (5.21) 

 
Заметим, что на малых частотах, когда   / 1kT , из (5.21) при-

ходим к формуле классической теории:   kT . Однако, в области 

больших частот отличие средней энергии излучения, рассчитанной по 

формулам   kT  и (5.21), становится существенным. Но именно в 

этой области частот классическая теория излучения приводит к "ульт-
рафиолетовой катастрофе". Квантовая теория излучения разрешает это 
противоречие теории и эксперимента. Действительно, подставляя (5.21) 
в выражение для спектральной объемной плотности энергии равновес-

ного теплового излучения ,Tu  

 
2

, 2 3Tu
c

 


                                     (5.22) 

 
получаем известную формулу Планка для спектральной плотности энер-
гии равновесного теплового излучения (спектральная испускательная 

способность абсолютно черного тела 
*
,Tr  и ,Tu  связаны соотношением 

):   *
, , / 4T Tr c u
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                                      (5.23) 

Формула связи   *
, , / 4T Tr c u  позволяет также записать функцию 

Планка: 
 

 
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1
,

4
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r f T
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
                          (5.24) 

 
описывающую испускательную способность абсолютно черного тела во 
всем диапазоне частот. 

Функция Планка находится в соответствии с результатами экспе-
риментальных исследований излучения абсолютно черного тела на всех 
частотах и при всех температурах. При низких частотах формула (5.24) 
квантовой теории излучения переходит в формулу Рэлея-Джинса для 
испускательной способности абсолютно черного тела: 
       

2
*
, 2 2

.
4Tr

c



 kT                                           (5.25) 

 
При высоких частотах, когда   kT , формула (5.24) переходит в 

соотношение 
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структуру которого предсказал еще в 1893 г. В.Вин. 

Из формулы Планка, зная универсальные постоянные h, k и c, 
можно вычислить постоянную Стефана–Больцмана σ и Вина b. С другой 
стороны, зная экспериментальные значения σ и b, можно вычислить h и 
k (именно так было впервые найдено числовое значение постоянной 
Планка). 

Таким образом, формула Планка не только хорошо согласуется с 
экспериментальными данными, но и содержит в себе частные законы 
теплового излучения. Следовательно, формула Планка является пол-
ным решением основной задачи теплового излучения, поставленной 
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Кирхгофом. Ее решение стало возможным лишь благодаря революци-
онной квантовой гипотезе Планка.  

 
5.3. Примеры решения задач 

 
1. Исследование спектра излучения Солнца показывает, что мак-

симум спектральной плотности энергетической светимости (излуча-

тельности) соответствует длине волны  = 500 нм. Принимая Солнце за 

абсолютно черное тело, определить: 1) излучательность Re Солнца;    
2) поток энергии Ф, излучаемый Солнцем; 3) массу m электромагнитных 
волн (всех длин), излучаемых Солнцем за 1 с. 

Дано:  = 500 нм = 5×10-7 м. 

Определить: Re; Ф; m. 
Решение. 1. Излучательность Re абсолютно черного тела выража-

ется формулой Стефана–Больцмана: 
 

Re = Т4.                                              (1)  

 
Температура излучающей поверхности может быть определена из 

закона смещения Вина: m = b/Т. Выразив отсюда температуру Т и под-

ставив ее в формулу (1), получим: 
 

Re = ( b/ m).                                   . (2) 

 
Произведя вычисления по формуле (2), найдем Re = 64 Вт/м2. 
Поток энергии Ф, излучаемый Солнцем, равен произведению излу-

чательности Солнца на площадь S его поверхности: Ф = ReS, или 
 

Ф = 4r2 Re,                                                    (3) 

где r – радиус Солнца. 
Подставив в формулу (3)  числовые значения и произведя вычис-

ления, получим: Ф = 3,9 ×  1026 Вт. 
3. Массу электромагнитных волн (всех длин), излучаемых Солнцем 

за время t = 1 с, определим, применив закон пропорциональности массы 
и энергии Е = mс2. Энергия электромагнитных волн, излучаемых за вре-
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мя t, равна произведению потока энергии Ф (мощности излучения) на 
время: Е = Фt. Следовательно, Фt = mс2, откуда m = Фt / c2. 

Произведя вычисления по этой формуле, найдем m = 4 Тг. 
Ответ: Re = 64 Вт/м2; Ф = 3,9 ×  1026 Вт; m = 4 Тг. 
 

2. Длина волны m,  на которую приходится максимум энергии в 

спектре излучения абсолютно черного тела, равна 0,58 мкм, Определить 

максимальную спектральную плотность излучательности (r,T)max, рас-

считанную на интервал длин волн   = 1 нм, вблизи m .  

Дано: 
Определить: 
Решение. Максимальная спектральная плотность излучательности 

пропорциональна пятой степени температуры Кельвина и выражается 
формулой 

(r,T)max = CT5.                                                           (1) 

 

Температуру Т выразим из закона смещения Вина m = b/Т, от-

куда Т = b/m .  Подставив полученное выражение температуры в фор-

мулу (1), найдем 
 

(r,T)max = C(b/m)5.                                       (2) 

 
В таблице «Основные физические постоянные» значение С да-

но в единицах СИ, в которых единичный интервал длин волн   = 1 м. 

По условию же задачи требуется вычислить спектральную плотность 
излучательности, рассчитанную на интервал длин волн 1 нм, поэтому 
выпишем значение С в единицах СИ и пересчитаем его на заданный 
интервал длин волн: 

С = 1,30 × 10-5 Вт/ (м3 ×К5) = 1,30 × 10-5 Вт/(м2 × м × К5) =  
= 1,30 × 10-14 Вт/ (м2 × нм × К5).  
Вычисление по формуле (2) дает: 

(r,T)max = 40.6 кВт/(м×нм) 

Ответ: (r,T)max = 40.6 кВт/(м×нм) 

3. Определить количество теплоты, теряемой 50 см2 поверхности 
расплавленной платины за 1 мин, если поглощательная способность 
платины Aт = 0,8. Температура t плавления платины равна 1770 °С. 
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Дано: S = 50 см2 = 5× 10-3 м3, t = 1 мин = 60 с, Т = 2043 К, Ат = 0,8. 
Определить: Q. 
Решение. Количество теплоты, теряемое платиной, равно энер-

гии, излучаемой ее раскаленной поверхностью: 
 

Q = W = Ат Re St,                                          (1) 
 

где Re – энергетическая светимость черного тела; S – поверхность 
излучения; t – время. 

Согласно закону Стефана–Больцмана, 
 

Re = T4                                                                          (2) 

 

где  = 5,67 ×  10-8 Вт/(м2×К4) – постоянная Стефана – Больцмана. 
 

Подставив (2) в (1), найдем искомое количество теплоты, теряемое 
раскаленной платиной: 

 

Q = W = Ат T4 St. 

 
Вычисляя, получим Q = 237 кДж. 
Ответ: Q = 237 кДж. 
 

5.4. Задачи для самостоятельного решения 
 
5.4.1. Определить температуру Т ,  при которой энергетическая 

светимость Re абсолютно черного тела равна 10 кВт/м2. [648 К] 
5.4.2.  Поток энергии Ф, излучаемый из смотрового окошка 

плавильной печи, равен 34 Вт. Определить температуру Т печи, если 
площадь отверстия S = 6 см2. [1 кК] 

5.4.3. Определить энергию W, излучаемую за время t  =  1 
мин из смотрового окошка площадью S =  8  см2 плавильной печи, если 
ее температура Т =  1,2 кК. [5,65 кДж ] 

5.4.4. Определить, во сколько раз необходимо уменьшить 
термодинамическую температуру черного тела, чтобы его энергетиче-
ская светимость Re ослабилась в 16 раз. [В 2 раза] 
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5.4.5. Температура внутренней поверхности муфельной печи 
при открытом отверстии площадью 30 см2 равна 1,3 кК. Принимая, что 
отверстие печи излучает как черное тело, определить, какая часть мощ-
ности рассеивается стенками, если потребляемая печью мощность со-
ставляет 1,5 кВт. [0,676] 

5.4.6. Какую энергетическую светимость Rе имеет затверде-
вающий свинец? Отношение энергетических светимостей свинца и аб-
солютно черного тела для данной температуры k = 0,6. 4,6 кВт/м2] 

5.4.7.  Мощность излучения абсолютно черного тела Р = 34 
кВт. Найти температуру T этого тела, если известно, что его поверхность 
S = 0,6 м2. [1000 К] 

5.4.8.  Мощность излучения раскаленной металлической по-
верхности N' = 0,67 кВт. Температура поверхности T = 2500 К, ее пло-
щадь S = 10 см2. Какую мощность излучения Р имела бы эта поверх-
ность, если бы она была абсолютно черной? Найти отношение k энерге-
тических светимостей этой поверхности и абсолютно черного тела при 
данной температуре. [2,22 кВт; 0,3] 

5.4.9.  Диаметр вольфрамовой спирали в электрической лам-
почке d = 0,3 мм, длина спирали / = 5 см. При включении лампочки в 
сеть напряжением U = 127 В через лампочку течет ток / = 0,31 А. Найти 
температуру Т спирали. Считать, что по установлении равновесия все 
выделяющееся в нити тепло теряется в результате излучения. Отноше-
ние энергетических светимостей вольфрама и абсолютно черного тела 
для данной температуры k = 0,31. [2500 К] 

5.4.10. Температура вольфрамовой спирали в 25-ваттной электри-
ческой лампочке T = 2450 К. Отношение ее энергетической светимости к 
энергетической светимости абсолютно черного тела при данной темпе-
ратуре k = 0,3. Найти площадь S излучающей поверхности спирали. 
[0,4 см2] 

5.4.11. Найти солнечную постоянную К, т. е. количество лучистой 
энергии, посылаемой Солнцем в единицу времени через единичную 
площадку, перпендикулярную к солнечным лучам и находящуюся на та-
ком же расстоянии от него, как и Земля. Температура поверхности 
Солнца T = 5800 К. Излучение Солнца считать близким к излучению аб-
солютно черного тела. [1,37 кВт/м2] 
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5.4.12. Температура Т верхних слоев звезды Сириус равна 10 кК. 
Определить поток энергии Ф, излучаемый в поверхности площадью S = 
= 1 км2 этой звезды. [56,7 ГВт] 

5.4.13. Определить относительное увеличение излучательности 
абсолютно черного тела при увеличении его температуры на 1 %. [4 %] 

5.4.14. Во сколько раз надо увеличить термодинамическую темпе-
ратуру абсолютно черного тела, чтобы его энергетическая светимость 
Re возросла в два раза? [в 1,19 раза] 

5.4.15. Принимая, что.Солнце излучает как абсолютно черное те-
ло, вычислить его излучательность Re и температуру Т его поверхности. 

Солнечный диск виден с Земли под углом  = 32'. Солнечная постоян-

ная1 С = 1,4 кДж/ (м2 × с). [64,7 МВт/ м2; 5,8 кК] 
5.4.16. Определить установившуюся температуру Т зачерненной 

металлической пластинки, расположенной перпендикулярно солнечным 
лучам вне земной атмосферы на среднем расстоянии от Земли до 
Солнца. Значение солнечной постоянной приведено в предыдущей за-
даче. [396 К] 

5.4.17. Принимая коэффициент черноты Ат угля при температуре 
Т = 600 К равным 0,8, определить: 1) излучательность Re угля; 2) энер-
гию W, излучаемую с поверхности угля площадью S = 5 см2 за время t = 
10 мин. [5,88 кДж/(м2 × с); 1,76 кДж] 

5.4.18. С поверхности сажи площадью S = 2 см2 при температуре Т 
= 400 К за время t = 5 мин излучается энергия W = 83 Дж. Определить 
коэффициент черноты Ат сажи. [0,953] 

5.4.19. Муфельная печь потребляет мощность Р = 1 кВт. Темпера-
тура Т ее внутренней поверхности при открытом отверстии площадью   
S = 25 см2 равна 1,2 кК. Считая, что отверстие печи излучает как абсо-

лютно черное тело, определить, какая часть  мощности рассеивается 

стенками. [0,71 ] 
5.4.20. Можно условно принять, что Земля излучает как серое те-

ло, находящееся при температуре Т = 280 К. Определить коэффициент 
черноты Ат Земли, если излучательность Re ее поверхности равна 325 
кДж/ (м2 × ч). [0,26 ] 

                                                 
1 Солнечной постоянной называется величина, равная поверхностной плотности по-
тока энергии излучения Солнца вне земной атмосферы на среднем расстоянии от 
Земли до Солнца. 
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5.4.21. Мощность Р излучения шара радиусом R = 10 см при не-
которой постоянной температуре Т равна 1 кВт. Найти эту температуру, 
считая шар серым телом с коэффициентом черноты Ат = 0,25. [866 К] 

5.4.22. Энергетическая светимость черного тела Re = 10 кВт/м2. Опреде-
лить длину волны, соответствующую максимуму спектральной плотности энергети-
ческой светимости этого тела. [4,47 мкм] 

5.4.23. Определить, как и во сколько раз изменится мощность излучения чер-
ного тела, если длина волны, соответствующая максимуму его спектральной плот-

ности энергетической светимости, сместилась с 1 = 720 нм до 2 = 400 нм. [Увели-

чится в 10,5 раза] 
5.4.24. Какую энергетическую светимость Rэ имеет абсолютно 

черное тело, если максимум спектральной плотности его энергетиче-

ской светимости приходится на длину волны  = 484 нм? [73,5 МВт/м2 ] 

5.4.25. Мощность излучения абсолютно черного тела Р = 10 кВт. 
Найти площадь S излучающей поверхности тела, если максимум спек-
тральной плотности его энергетической светимости приходится на дли-

ну волны  = 700 нм. [6 см2] 

5.4.26. В каких областях спектра лежат длины волн, coответ-
ствующие максимуму спектральной плотности энергетической светимо-
сти, если источником света служит: а) спираль электрической лампочки 
(T = 3000 К); б) поверхность Солнца (T = 6000 К); в) атомная бомба, в 
которой в момент взрыва развивается температура T ≈ 107 К?  

Излучение считать близким к излучению абсолютно черного тела. 
[а) 1 мкм; б) 500 нм; в) 300 пм] 

5.4.27. При нагревании абсолютно черного тела длина волны , 

на которую приходится максимум спектральной плотности энергетиче-
ской светимости, изменилась от 690 до 500 нм. Во сколько раз увеличи-
лась при этом энергетическая светимость тела? [в 3,6 раза] 

5.4.28. На какую длину волны  приходится максимум спектраль-

ной плотности энергетической светимости абсолютно черного тела, 
имеющего температуру, равную температуре t = 37°С человеческого те-
ла, т. е. T = 310 К? [9,3 мкм] 

5.4.29. Температура Т абсолютно черного тела изменилась при 
нагревании от 1000 до 3000 К. Во сколько раз увеличилась при этом его 

энергетическая светимость R е? На сколько изменилась длина волны , 
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на которую приходится максимум спектральной плотности энергетиче-
ской светимости? Во сколько раз увеличилась его максимальная спек-

тральная плотность энергетической светимости r? [в 81 раз; от 2,9 мкм 

до 0,97 мкм; в 243 раза] 
5.4.30. Абсолютно черное тело имеет температуру Т1 = 2900 К. В 

результате остывания тела длина волны, на которую приходится макси-
мум спектральной плотности энергетической светимости, изменилась на 

 = 9 мкм. До какой температуры Т2 охладилось тело? [290 К] 

5.4.31. Поверхность тела нагрета до температуры Т = 1000 К. За-

тем одна половина этой поверхности нагревается на T = 100 К, а дру-

гая охлаждается на T = 100 К. Во сколько раз изменится энергетиче-

ская светимость Rе поверхности этого тела. [увеличится в 1,06 раза] 

5.4.32. На какую длину волны m приходится максимум спек-

тральной плотности излучательности (r,T)max абсолютно черного тела 

при температуре t  = 0оС? [10,6 мкм] 
5.4.33. Температура Т верхних слоев Солнца равна 5,3 кК. Считая 

Солнце абсолютно черным телом, определить длину волны m,  которой 

соответствует максимальная спектральная плотность излучательности 

(r,T)max Солнца. [547 нм] 

5.4.34. Определить температуру Т абсолютно черного тела, при 

которой максимум спектральной плотности излучательности (r,T)max при-

ходится на красную границу видимого спектра (1  = 750 нм); на фиоле-

товую (2  = 380 нм). [3,8 кК; 7,6 кК] 

5.4.35. Максимум спектральной плотности излучательности 

(r,T)max яркой звезды Арктур приходится на длину волны m = 580 нм. 

Принимая, что звезда излучает как абсолютно черное тело, определить 
температуру Т поверхности звезды. [4,98 кК] 

5.4.36. Вследствие изменения температуры абсолютно черного 

тела максимум спектральной плотности излучательности (r,T)max смес-

тился с 1  = 2,4 мкм на 2  = 0,8 мкм. Как и во сколько раз изменились 

излучательность Re тела и максимальная спектральная плотность излу-
чательности? [увеличились в 81 и в 243 раза] 

5.4.37. При увеличении термодинамической температуры Т абсо-

лютно черного тела в два раза длина волны m,  на которую приходится 

максимум спектральной плотности излучательности (r,T)max уменьши-

лась на   = 400 нм.  
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Определить начальную и конечную температуры Т1 и Т2. [3,62 кК; 
7,24 кК] 

5.4.38. Эталон единицы силы света – кандела – представляет со-
бой полный (излучающий волны всех длин) излучатель, поверхность ко-
торого площадью S = 0,5305 мм2 имеет температуру затвердевания пла-
тины t = 1063°С. Определить мощность Р излучателя. [95,8 мВт] 

5.4.39. Максимальная спектральная плотность излучательности 

(r,T)max абсолютно черного тела равна 4,16 × 1011 (Вт/м2)/м. На какую 

длину волны m оно приходится? [1,45 мкм] 

5.4.40. Температура Т абсолютно черного тела равна 2 кК.  

Определить: 1) спектральную плотность излучательности r,T для 

длины волны   = 600 нм; 2) излучательность Re в интервале длин волн 

от 1  = 590 нм до 2  = 610 нм. Принять, что средняя спектральная плот-

ность излучательности тела в этом интервале равна значению, найден-

ному для длины волны   = 600 нм. [30 МВт/(м2× мм); 600 Вт/ м2] 

5.4.41. Черное тело находится при температуре Т1 = 3 кК. При ос-
тывании тела длина волны, соответствующая максимуму спектральной 

плотности энергетической светимости, изменилась на  = 8 мкм.  

Определить температуру Т2, до которой тело охладилось. [323 К] 
5.4.42. Черное тело нагрели от температуры Т1 = 600К до Т2 = 

2400 К. Определить:  
1) во сколько раз увеличилась его энергетическая светимость;  
2) как изменилась длина волны, соответствующая максимуму спек-

тральной плотности энергетической светимости. [1) в 256 раз; 2) умень-
шилась на 3,62 мкм] 

5.4.43. В результате нагревания черного тела длина волны, соот-
ветствующая максимуму спектральной плотности энергетической свети-

мости, сместилась с 1 = 2,7 мкм до 2 = 0,9 мкм.  

Определить, во сколько раз увеличилась:  
1) энергетическая светимость тела;  
2) максимальная спектральная плотность энергетической све-

тимости тела. Максимальная спектральная плотность энергетической 

светимости черного тела возрастает согласно закону r,T = СТ5, где С = 

1,3 ×10-5 Вт/(м3 ×К5). [1) в 81 раз; 2) в 243 раза] 
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5.4.44. Определить, какая длина волны соответствует максималь-

ной спектральной плотности энергетической светимости (r,T)max, равной 

1,3 × 1011 (Вт/м2)/м. [1,83 мкм] 
5.4.45. Считая никель черным телом, определить мощность, не-

обходимую для поддержания температуры расплавленного никеля 
1453°С неизменной, если площадь его поверхности равна 0,5 см2. Поте-
рями энергии пренебречь. [25,2 Вт] 

5.4.46.  Металлическая поверхность площадью S = 15 см2, нагре-
тая до температуры Т = 3 кК, излучает в одну минуту 100 кДж.  

Определить:  
1) энергию, излучаемую этой поверхностью, считая ее черной;  
2) отношение энергетических светимостей этой поверхности и чер-

ного тела при данной температуре. [1)413кДж; 2) 0,242] 
5.4.47. Считая, что тепловые потери обусловлены только излуче-

нием, определить, какую мощность необходимо подводить к свинцовому 
шарику диаметром d = 2 см, чтобы при температуре окружающей среды 
t0 = -13 °С поддерживать его температуру равной t = 17°С. Принять по-
глощательную способность меди АТ = 0,6. [0,107 Вт] 

5.4.48.  Определить силу тока, протекающего по вольфрамовой 
проволоке диаметром d = 0,8 мм, температура которой в вакууме под-
держивается постоянной и равной t = 2800°С.  

Поверхность проволоки принять в качестве серой с поглощатель-
ной способностью Ат = 0,343. Удельное сопротивление проволоки при 

данной температуре  = 0,92 ×10-4 Ом ×см. Температура окружающей 

проволоку среды t0 = 17°С. [48,8 А] 
5.4.49.  Преобразовать формулу Планка для спектральной плотно-

сти энергетической светимости черного тела от переменной  к пере-

менной . 

5.4.50. Используя формулу Планка, определить спектральную 
плотность потока излучения единицы поверхности черного тела, прихо-

дящегося на узкий интервал длин волн  = 5 нм около максимума спек-

тральной плотности энергетической светимости, если температура чер-

ного тела Т = 2500 К. [r,T  = 6,26 кВт/м2] 

5.4.51.  Объяснить:  
1) происхождение радиационной, цветовой и яркостной темпера-

тур;  
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2) может ли радиационная температура быть больше истинной. 
5.4.52.  Для вольфрамовой нити при температуре Т = 3500 К по-

глощательная способность Ат = 0,35.  
Определить радиационную температуру нити. [2,69 кК] 
5.4.53. Отношение энергетической светимости Rс

T серого тела к 
энергетической светимости Re черного тела равно Ат.  

Вывести связь между истинной и радиационной температурами. 

[ 4
p TT T A ] 

 

Контрольные вопросы 
 
1. Что называется спектроскопией? 
2. Назовите и поясните различные типы спектрального анализа. 
3. По способу регистрации спектров различаются следующие ме-

тоды: назовите и поясните их. 
4. Виды спектров. Назовите и поясните. 
5. Что называется тепловым излучением? 
6. Кратко поясните что называется люминесценцией. 
7. Три вида люминесценции – назовите и поясните. 
8. Кратко поясните следующее понятие: равновесное тепловое 

излучение. 
9. Какая величина называется интегральной испускательной спо-

собностью тела или его энергетической светимостью? 
10.  Приведите и поясните формулу связи между испускательными 

способностями по шкале частот и шкале длин волн. 
11.  Кратко поясните что называют серым телом, абсолютно черное 

тело? 
12.  Сформулируйте закон теплового излучения, установленный в 

1859 году Г.Кирхгофом. 
13.  В чем заключается физический смысл универсальной функции 

Кирхгофа? 
14.  Сформулируйте и поясните закон Стефана-Больцмана. 
15.  Какую величину называют интегральной поглощательной спо-

собностью тела? 
16.  Как и во сколько раз изменится энергетическая светимость чер-

ного тела, если его термодинамическая температура уменьшится 
вдвое? 
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17.  Сформулируйте и поясните закон смещения Вина. 
18.  Как сместится максимум спектральной плотности энергетиче-

ской светимости черного тела с повышением температуры? 
19.  Приведите и поясните формулу Рэлея–Джинса. 
20.  Сформулируйте и поясните понятие «ультрафиолетовой ката-

строфы». 
21.  Величина кванта энергии зависит от частоты излучения и оп-

ределяется формулой: приведите и поясните. 
22.  Приведите и поясните формулу Планка для спектральной 

плотности энергии равновесного теплового излучения. 
23.  Приведите и поясните формулу для функции Планка. 
24.  Используя формулу Планка, найдите постоянную Стефана–

Больцмана. 
25.  При каких условиях из формулы Планка получаются закон сме-

щения Вина и формула Рэлея – Джинса? 
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6. Основы квантовой оптики 
 

6.1. Фотонная теория излучения 
 
Развивая гипотезу М.Планка о квантах, А. Эйнштейн в 1905 г. пред-

положил, что квантовые свойства излучения (света) проявляются не 
только при испускании и поглощении его веществом, но и при распро-
странении излучения в пространстве. Возрождая корпускулярную тео-
рию света, предложенную Ньютоном еще в начале 18 столетия, Эйн-
штейн выдвинул гипотезу, согласно которой излучение можно предста-
вить состоящим из большого числа частиц, каждая из которых, обла-
дая квантом энергии, движется в пространстве со скоростью света 
в вакууме с = 3х108м/с. Рассмотрим свойства таких частиц. 

Частица излучения, которую назвали фотоном, представляет со-
бой ультрарелятивистскую незаряженную частицу. Свойства фотона мо-
гут быть описаны только с использованием основных соотношений спе-
циальной теории относительности. В частности, из этой теории следует, 
что фотон является уникальной элементарной частицей, имеющей ну-
левую массу покоя. Это означает, что фотон всегда движется со скоро-
стью с и не может находиться в состоянии покоя. Если при неупругом 
столкновении с другой элементарной частицей фотон "останавливает-
ся", то он исчезает, передавая всю свою энергию этой частице. 

Энергия фотона 
       

ф h hc                                           (6.1) 

 
лежит в широком диапазоне от нескольких электронвольт для видимого 

света ( 500 нм), до миллионов электронвольт для жесткого гамма-

излучения ( 10–3 нм). 

Как и любая материальная частица, фотон имеет массу mф, кото-

рая связана с его энергией релятивистской формулой: mф c2= ф. С уче-

том (6.1) находим: 
       

2
.ф

h h
m

c c




                                       (6.2) 
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Движущийся со скоростью c фотон обладает импульсом, величина 

которого связана с его энергией релятивистским соотношением pф c = ф, 

учитывающим, что масса покоя фотона равна нулю. Отсюда, с учетом 
(6.2), следует, что 
       

.ф

h h
p

c




                                            (6.3) 

 
Для фотона излучения, направление распространения которого 

задается волновым вектором 

k , модуль которого k = 2/, формулу (6.3) 

можно записать в векторном виде 
       

.фp k

                                             (6.4) 

      
Опыт Боте  
Можно ли экспериментально обнаружить отдельный фотон излу-

чения? Очевидно, что сделать это будет легче, если фотон будет иметь 
достаточно большую массу и энергию. Как следует из (6.2) и (6.3), таким 
фотоном будет фотон коротковолнового электромагнитного излучения, 
например, рентгеновского излучения. Эксперимент по обнаружению фо-
тонов рентгеновского излучения был проведен В. Боте в 1925 г. В этом 
опыте тонкая металлическая фольга Ф (рис. 6.1 а) облучалась рентге-
новским излучением.  
      

 
 

a) б) 

Рис. 6.1. Схема опыта В. Боте 
 

При этом фольга становилась сама источником слабого вторичного 
излучения. Согласно волновым представлениям энергия даже столь 
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слабого излучения должна распределяться в пространстве равномерно 
влево и вправо. В этом случае левый и правый счетчики должны были 
срабатывать практически одновременно, а самописцы Л и П, связанные 
со счетчиками Сл и Сп, оставлять метки на движущейся ленте друг на-
против друга. 

С точки зрения корпускулярной фотонной теории излучения, при 
малой энергии вторичного излучения, сравнимой с энергией одного фо-
тона, фотоны должны излучаться фольгой либо только вправо, либо 
только влево. Поэтому метки на ленте от самописцев Л и П не должны 
совпадать. 

Опыт (рис. 6.1 б) подтвердил вывод фотонной теории излучения, и, 
тем самым, явился первым экспериментальным доказательством суще-
ствования фотонов. 

В опытах, проведенных под руководством С. И. Вавилова, было ус-
тановлено, что человеческий глаз может реагировать на свет при попа-
дании всего лишь нескольких сотен фотонов в секунду. Поэтому в сла-
бых световых потоках флуктуации, связанные с изменением числа излу-
чаемых фотонов, могут быть обнаружены даже визуально. 

В области инфракрасного излучения с энергией фотона порядка 
0,1 эВ созданы детекторы на основе сверхпроводящего нитрида ниобия, 
способные регистрировать единичные фотоны излучения. 
 

Уравнение состояния фотонного газа  
С точки зрения фотонной теории, равновесное тепловое излучение 

можно представить в виде фотонного газа, заполняющего полость, час-
тицы которого движутся хаотически, то есть равновероятно по всем на-
правлениям. 

Очевидно, что газ фотонов не может быть описан как классический 
идеальный газ. Частицы фотонного газа не имеют распределения по 
скоростям, а их распределение по энергиям не описывается классиче-
ским распределением Максвелла-Больцмана. Это распределение фото-
нов по энергиям выведено в квантовой статистике. Мы ограничимся об-
суждением некоторых свойств фотонного газа, вытекающих из общих 
термодинамических законов и соотношений, примененных к равновес-
ному тепловому излучению. 

Прежде всего, рассмотрим методику получения уравнение состоя-
ния фотонного газа, связывающего для такого газа термодинамические 
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параметры – давление, объем и температуру. Для этого, как и в молеку-
лярно-кинетической теории газов, формулу для давления фотонного га-
за получим, рассмотрев процесс передачи импульса стенке сосуда па-
дающими на нее фотонами. 

Из всей совокупности фотонов выделим сначала фотоны, соответ-
ствующие излучению частоты ω, вводя их объемную концентрацию nω. 
Рассматривая три взаимно перпендикулярных направления, в силу их 
равноправия будем считать, что в направлении, перпендикулярном по-
верхности стенки сосуда с фотонным газом, движется одна треть всех 
фотонов. Из них лишь половина движется к стенке, а другая половина 
движется от стенки. Так как фотоны движутся со скоростью света c, то 
число фотонов, падающих на единицу поверхности в единицу времени, 

запишется как . / 6N n c

Если поглощательную способность вещества стенки обозначить 

через  ,T

 2N

, то из N падающих фотонов  поглотится стенкой, а 

– отразится. Очевидно, что N1+ N2 = N. 

1 ,TN N

N,(1 )T

Условие термодинамического равновесия в системе "вещество-
излучение" требует, чтобы число фотонов N3, испускаемых с единицы 
поверхности в единицу времени, было равно числу поглощенных фото-
нов N1. Только при N3 = N1 внутренняя энергия тела не будет изменяться 
со временем и не будет изменяться со временем энергия излучения. 

Любой поглощенный и излученный фотон передают стенке им-
пульс pф, величина которого определяется формулой (6.3). Отраженный 
фотон, изменяя направление своего движения на противоположное, пе-
редает стенке удвоенный импульс 2pф. Следовательно, за единицу вре-
мени единице поверхности стенки сообщается импульс, равный 
       

 1 2 3 1 22 2ф ф ф фN p N p N p N N p Np     2 .ф  

 
По второму закону Ньютона этот переданный стенке импульс оп-

ределяет давление Pф, которое оказывает на стенку сосуда излучение с 
частотой ω. Следовательно 

1 1
2

3 3ф фP Np n u .         (6.5 

Здесь uω – плотность энергии излучения с частотой ω. 
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 Суммируя воздействие на стенку фотонов излучения различных 
частот, получаем формулу для результирующего давления фотонного 
газа, находящегося в равновесии при температуре T, в виде: 
 

 


  ,
0

1 1
( ).

3 3TP u d u T       (6.6) 

 
Здесь u(T) - интегральная плотность энергии излучения всех возможных 

частот. С учетом * 4R T  и  получим:  *( ) 4 /u T R c

 
*

44 4
( ) ,

R
u T T

c c


        (6.7) 

 
и для давления фотонного газа получим формулу: 
 

 


 44
.

3
P T

c
       (6.8) 

  

Здесь  – постоянная Стефана-Больцмана, а c – скорость света в 

вакууме. Таким образом, давление, которое оказывает фотонный газ, 
пропорционально четвертой степени его абсолютной температуры и не 
зависит от объема полости, в которой заключен фотонный газ, модели-
рующий в корпускулярной теории тепловое излучение, заполняющее 
полость. В частности, подставляя в (6.8) T = 103К, получаем P = 2,5x104 

Па. С повышением температуры давление фотонного газа резко возрас-
тает и при температуре T = 108К достигает значения P = 2,5x1016Па = 
2,5x1011 атм. 
 

Термодинамические характеристики фотонного газа  
Определим теперь внутреннюю энергию фотонного газа, запол-

няющего при температуре T полость объемом V. С учетом формулы 
(6.7) находим: 

  44
.U u T V T V

c


                                              (6.9) 

 195



Поэтому для теплоемкости фотонного газа при постоянном объеме 
V получаем выражение 

 

316
.V

V const

U
C

T c





    
T V                           (6.10) 

 
Отметим, что в отличие от классического идеального газа, тепло-

емкость которого не зависит от температуры, теплоемкость фотонного 
газа пропорциональна кубу его абсолютной температуры. 

Применяя к фотонному газу известное термодинамическое соот-
ношение dQ = TdS = dU + PdV, с учетом (6.8) и (6.9) получаем: 

 
316

( )
3

dU PdV T V
dS d

T c


  . 

 

Отсюда, считая что S  0 при T  0, находим энтропию фотонного 

газа: 

316
.

3
S T

c
V


                                         (6.11) 

 
Полученные термодинамические соотношения позволяют рас-

смотреть различные процессы, в которых может участвовать фотонный 
газ. В частности, из (6.8) следует, что для фотонного газа изотермиче-
ский процесс (T = const) является одновременно и изобарическим про-
цессом (P = const). 

Если при сжатии или расширении фотонного газа его энтропия не 
изменяется (S = const), то в таком процессе газ не обменивается тепло-
той с окружающими телами (dQ = 0), и такой процесс является адиаба-
тическим. Из (6.11) следует, что уравнение адиабатического процесса 
для фотонного газа имеет вид 

 
3 .T V const                                        (6.12) 

 
С учетом (6.8) это соотношение преобразуется к виду: 

4 .PV const                                          (6.13) 
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Тепловое излучение Вселенной  
Из приведенных выше оценок следует, что энергия излучения дает 

существенный вклад во внутреннюю энергию системы при больших тем-
пературах. Одной из таких систем является высокотемпературная плаз-
ма. В таком состоянии вещества фотонный газ (излучение) наряду с га-
зом частиц (электронов, ионов и др.) должен быть включен в рассмотре-
ние как равноправный элемент системы. Многие свойства высокотемпе-
ратурной плазмы можно объяснить, изучая взаимодействие фотонного 
газа с газом частиц. 

Интересный пример такого взаимодействия можно найти в совре-
менной космологической теории, описывающей ранние стадии эволюции 
Вселенной. Эта теория утверждает, что вся наша Вселенная возникла 
приблизительно 10 – 20 миллиардов лет назад в результате Большого 
взрыва. Взрыв образовал в очень малом объеме пространства горячий 
"котел", в котором при фантастически больших плотностях и температу-
рах находилось все вещество нашей Вселенной. По оценкам Г. Гамова 
через 100 секунд после взрыва плотность вещества была в тысячи раз 

больше плотности воды, а температура (T 109 К) значительно превы-

шала температуру в центре термоядерного взрыва. 
В горячем огненном шаре материя существовала в виде высоко-

температурной плазмы, состоящей из протонов, нейтронов, электронов, 
фотонов, нейтрино и их античастиц. Вещество в таком состоянии было 
непрозрачно для излучения, и излучение находилось в "плену" вещест-
ва. Согласно теории А. А. Фридмана, высказанной еще в 1922 году, по-
сле взрыва Вселенная начала расширяться. В результате расширения 
Вселенной температура вещества и излучения уменьшалась, достигнув 
через тысячу лет после взрыва значения T = 3000К. Плотность вещества 

во Вселенной к этому времени приняла значение порядка  = 10-17кг/м3. 

В этих условиях электроны, протоны и нейтроны объединяются, образуя 
атомы водорода, гелия и других легких элементов. Среда, состоящая из 
таких нейтральных атомов, становится прозрачной для излучения, и оно 
"отрывается" от вещества. Начиная с этого момента времени фотонный 
газ занимает весь объем Вселенной и расширяется вместе с ней. Это 
расширение фотонного газа можно считать адиабатическим. 

Из соотношения (6.12) следует, что по мере роста объема расши-
ряющейся Вселенной температура фотонного газа, заполняющего ее, 
будет уменьшаться. Простой расчет показывает, что в результате такого 
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процесса вся Вселенная к настоящему времени должна быть заполнена 
равновесным излучением с температурой порядка 3 К. Так как это теп-
ловое космическое излучение представляет собой первичное излучение, 
зародившееся на ранней стадии эволюции Вселенной, то известный ас-
трофизик И.С.Шкловский назвал его реликтовым (от лат. relictus - ос-
тавленный). Оценки показывают, что сейчас в каждом кубическом сан-
тиметре Вселенной находится порядка 700 фотонов реликтового излу-
чения. В 1965 г. американские инженеры А. Пензиас и Р. Уилсон при от-
ладке приемника радиотелескопа обнаружили слабый фоновый радио-
шум, приходящий из космоса в виде равномерно распределенного по 

небесной сфере излучения с максимумом энергии на длине волны  = 

0,96мм. Закон Вина позволяет определить, что на такой длине волны 
находится максимум энергии равновесного теплового излучения при 
температуре 3К. Так, в какой-то мере случайно, было обнаружено релик-
товое тепловое излучение, как след процессов, происходивших во Все-
ленной в далеком прошлом. 

Открытие реликтового излучения, удостоенное в 1978 г. Нобелев-
ской премии по физике, является важным достижением науки. Оно под-
тверждает правильность теории "горячей" расширяющейся Вселенной, 
описывающей эволюцию Вселенной в течение десятков миллиардов 
лет. Из этой теории следует, что на ранней стадии эволюции Вселенная 
существенно отличалась от современной и представляла собой сгусток 
сверхплотной плазмы и излучения с очень высокой температурой, рож-
денных в момент Большого взрыва. Мы видим, что физические законы, 
открытые в земных условиях, справедливы и для явлений в космических 
масштабах. Значимость такого вывода очень велика. 

 
6.2. Квантовая оптика 

 
В соответствии с основными положениями квантовой теории План-

ка и Эйнштейна, излучение, и, в частности, видимый свет обладает кор-
пускулярными свойствами. Очевидно, что при определенных условиях 
эти свойства должны проявляться в оптических экспериментах. 

Класс оптических явлений, для объяснения которых следует при-
влекать представления о квантах энергии излучения и их носителях - 
фотонах, получил название явлений квантовой оптики. Такие явления 
связаны, прежде всего, с взаимодействием излучения с веществом, ко-
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торое удается описать как взаимодействие частиц излучения (фотонов) 
с частицами вещества. Рассмотрим несколько таких явления квантовой 
оптики. 

 
6.2.1. Фотоэффект 

 

Гипотеза Планка, решившая задачу теплового излучения черного 
тела, получила подтверждение и дальнейшее развитие при объяснении 
фотоэффекта – явления, открытие и исследование которого сыграло 
важную роль в становлении квантовой теории. В 1887 г. Г. Герц обнару-
жил, что при освещении отрицательного электрода ультрафиолетовыми 
лучами разряд между электродами происходит при меньшем напряже-
нии. Это явление, как показали опыты В. Гальвакса (1888 г.) и А. Г. Сто-
летова (1888–1890 гг.), обусловлено выбиванием под действием света 
отрицательных зарядов из электрода. Электрон еще не был открыт. 
Лишь в 1898 г. Дж. Дж. Томпсон и Ф. Леонард, измерив удельный заряд 
испускаемых телом частиц, установили, что это электроны. 

Различают фотоэффект внешний, внутренний, вентильный и мно-
гофотонный фотоэффект. 

Внешним фотоэффектом называется испускание электронов 
веществом под действием электромагнитного излучения. Внешний фо-
тоэффект наблюдается в твердых телах (металлах, полупроводниках, 
диэлектриках), а также в газах на отдельных атомах и молекулах (фото-
ионизация). 

Внутренний фотоэффект – это вызванные электромагнитным 
излучением переходы электронов внутри полупроводника или диэлек-
трика из связанных состояний в свободные без вылета наружу. В ре-
зультате концентрация носителей тока внутри тела увеличивается, что 
приводит к возникновению фотопроводимости (повышению электропро-
водности полупроводника или диэлектрика при его освещении) или к 
возникновению электродвижущей силы (ЭДС). 

Вентильный фотоэффект является разновидностью внутрен-
него фотоэффекта, – это возникновение ЭДС (фото ЭДС) при освеще-
нии контакта двух разных полупроводников или полупроводника и ме-
талла (при отсутствии внешнего электрического поля). Вентильный фо-
тоэффект открывает пути для прямого преобразования солнечной энер-
гии в электрическую. 
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Многофотонный фотоэффект возможен, если интенсивность 
света очень большая (например, при использовании лазерных пучков). 
При этом электрон, испускаемый металлом, может одновременно полу-
чить энергию не от одного, а от нескольких фотонов. 

Остановимся далее подробнее на рассмотрении внешнего фо-
тоэффекта. 

Хотя эмиссия электронов под действием излучения наблюдается 
практически для всех веществ, наиболее часто фотоэффект связывают 
с металлами, в которых существуют оторванные от атомов "свободные" 
электроны, удерживаемые внутри металла некоторым энергетическим 
барьером вблизи его поверхности. Преодолевая этот барьер при вылете 
из металла, электрон совершает работу выхода, затрачивая на это 
часть своей кинетической энергии. Работа выхода A электронов из ме-
таллов составляет порядка нескольких электрон-вольт. 

Детальное экспериментальное исследование закономерностей 
внешнего фотоэффекта для металлов было выполнено в 1888 г.           
А. Г. Столетовым на установке с фотоэлементом, схема которой приве-
дена на рис. 6. 2.  

 

 
Рис. 6.2. Принципиальная схема для исследования фотоэффекта 

 
Фотоэлемент в виде вакуумной двухэлектродной лампы имеет ме-

таллический катод К, который при освещении его через кварцевое окош-
ко видимым светом или ультрафиолетовым излучением испускает элек-
троны. Вылетевшие из катода фотоэлектроны, достигая анода А, обес-
печивают протекание в цепи электрического тока, который фиксируется 
гальванометром или миллиамперметром. Специальная схема подклю-
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чения источника позволяет изменять полярность напряжения, подавае-
мого на фотоэлемент. 

Качественный вид вольт-амперной характеристики такого фото-
элемента, то есть зависимости фототока J от напряжения U между като-
дом и анодом для случая неизменного светового потока, падающего на 
катод, представлена на рис. 6.3. 

 

 
Рис. 6. 3. Качественный вид вольт-амперной характеристики  

фотоэлемента 

 
Положительное напряжение соответствует ускоряющему электри-

ческому полю, в которое попадают вылетающие из катода электроны. 
Поэтому, в области положительных напряжений все испускаемые като-
дом электроны достигают анода, обуславливая фототок насыщения Jнас.. 

Небольшой спад фототока при малых положительных напряжени-
ях, который наблюдается в опытах, связан с контактной разностью по-
тенциалов между катодом и анодом. Ниже, при обсуждении закономер-
ностей фотоэффекта мы будем пренебрегать влиянием контактной раз-
ности потенциалов. 

При отрицательном напряжении U < 0 испущенный катодом элек-
трон попадает в тормозящее электрическое поле, преодолеть которое 
он может, лишь имея определенный запас кинетической энергии. Элек-
трон с малой кинетической энергией, вылетев из катода, не может пре-
одолеть тормозящее поле и попасть на анод. Такой электрон возвраща-
ется на катод, не давая вклада в фототок. Поэтому, плавный спад фото-
тока в области отрицательных напряжений указывает на то, что выле-
тающие из катода фотоэлектроны имеют разные значения кинетической 
энергии. При некотором отрицательном напряжении, величину которого 
Uз называют задерживающим напряжением (потенциалом), фототок ста-
новится равным нулю. Соответствующее тормозящее электрическое по-
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ле при этом задерживает все вылетающие из катода электроны, вклю-
чая электроны с максимальной кинетической энергией Em. 

Измерив задерживающее напряжение, можно определить эту мак-

симальную энергию или максимальную скорость m фотоэлектронов из 

соотношения: 

2
0

1
.

2m mE m v e  U                                     (6.14) 

       
Экспериментально были установлены следующие основные зако-

номерности фотоэффекта: 
1) Для монохроматического света определенной длины волны фототок 
насыщения пропорционален световому потоку, падающему на катод. 
2) Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов не зависит от 
величины светового потока, а определяется лишь частотой излучения. 

3) Для каждого вещества катода существует своя граничная частота k 

такая, что излучение с частотой  < k фотоэффекта не вызывает. Эту 

граничную частоту называют частотой красной границы фотоэффекта. 

По шкале длин волн ей соответствует длина волны красной границы k, 

такая, что фотоэффект из данного металла вызывает излучение лишь с 

меньшей длиной волны  < k. 

Попытки объяснить закономерности фотоэффекта с использова-
нием классической волновой теории, в которой излучение рассматрива-
лось как электромагнитные волны, приводили к выводам, противопо-
ложным наблюдаемым в эксперименте. Наличие красной границы у фо-
тоэффекта также противоречило выводам волновой теории. 

Именно для объяснения экспериментов по фотоэффекту в 1905 г. 
A. Эйнштейн предложил концепцию фотонов как частиц излучения, не-
сущих квант энергии. Рассмотрев в такой теории процесс взаимодейст-
вия излучения с металлом как процесс неупругого соударения фотона со 
свободным электроном металла, Эйнштейн легко объяснил закономер-
ности фотоэффекта. Действительно, в таком процессе электрон приоб-
ретает всю энергию от фотона, которая пропорциональна частоте излу-
чения. Число же вырванных из металла электронов и, тем самым, фото-
ток насыщения, пропорционально числу падающих на металл фотонов, 
которое определяется величиной потока энергии излучения. 
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Если в такой модели процесса пренебречь потерями энергии элек-
трона при его движении внутри металла по направлению к поверхности, 
то закон сохранения энергии приводит к соотношению: 

 
,mh A E                                                (6.15) 

 
которое называют уравнением Эйнштейна для внешнего фотоэффек-

та. Здесь  - максимальная энергия фотоэлектронов.  2
0 / 2m mE m v

Как следует из уравнения Эйнштейна, тангенс угла наклона пря-
мой, выражающей зависимость запирающего потенциала Uз от частоты 

ν, равен отношению постоянной Планка h к заряду электрона e: tg= h/e. 

Это позволяет экспериментально определить значение постоянной 
Планка. Такие измерения были выполнены в 1914 г. Р. Милликеном и 
дали хорошее согласие со значением, найденным Планком. Эти изме-
рения позволили также определить работу выхода A:  

 




 min ,
kp

hc
A h  

 
где c – скорость света, λкр – длина волны, соответствующая красной гра-
нице фотоэффекта. У большинства металлов работа выхода A состав-
ляет несколько электрон-вольт (1 эВ = 1,602·10–19 Дж). В квантовой фи-
зике электрон-вольт часто используется в качестве энергетической еди-
ницы измерения. Значение постоянной Планка, выраженное в электрон–
вольтах в секунду, равно h = 4,136·10–15 эВ·с. 

Среди металлов наименьшей работой выхода обладают щелочные 
элементы. Например, у натрия A = 1,9 эВ, что соответствует красной 
границе фотоэффекта λкр ≈ 680 нм. Поэтому соединения щелочных ме-
таллов используют для создания катодов в фотоэлементах, предназна-
ченных для регистрации видимого света. 

Итак, законы фотоэффекта свидетельствуют, что свет при испус-
кании и поглощении ведет себя подобно потоку частиц, получивших на-
звание фотонов или световых квантов. 

Энергия фотонов равна E = h . 

Фотон движется в вакууме со скоростью c.  
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Фотон не имеет массы, m = 0.  
Из общего соотношения специальной теории относительности, 

связывающего энергию, импульс и массу любой частицы, 

E2 = m2c4 + p2c2, следует, что фотон обладает импульсом  p = E/c = h /c. 

Прямым следствием этого уравнения являются второй и третий за-
коны фотоэффекта. Действительно, из (6.15) следует, что максимальная 
энергия фотоэлектронов зависит от частоты падающего на металл излу-

чения. Кроме того, если h< A, то фотоэффект не должен наблюдаться. 

Тогда, для частоты и длины волны красной границы фотоэффекта полу-
чаем простые формулы: 
 

  ,k k

A h
h

,
c
A

      (6.16) 

      
из которых следует, что эти характеристики полностью определяются 
значением работы выхода электрона из металла. 

Таким образом квантовая теория излучения, в отличие от волновой 
теории, достигает успеха в объяснении фотоэффекта. Единственным 
возражением к квантовому объяснению фотоэффекта мог бы выступить 
известный вывод теории о том, что свободный электрон не может погло-
тить фотон, так как такой процесс запрещен законами сохранения энер-
гии и импульса. Это возражение, однако, снимается, если учесть, что в 
металле электрон взаимодействует с атомами кристаллической решет-
ки. Поэтому при поглощении электроном фотона часть импульса фотона 
может быть передана кристаллической решетке металла. 

В пользу квантовой природы фотоэффекта указывают также и вы-
воды опытов Э. Майера и В. Герлаха, которые в 1914 г. исследовали 
фотоэлектрический эффект на мельчайших частицах металлической 
пыли. В этих опытах удалось оценить время, за которое частица приоб-
ретает энергию от излучения, достаточную для эмиссии электрона. Это 
время оказалось значительно меньше времени порядка нескольких се-
кунд, которое должно было пройти для накопления энергии пылинкой, 
если считать, что энергия накапливается за счет поглощения электро-
магнитной волны. 

Очень важной количественной характеристикой фотоэффекта яв-
ляется квантовый выход Y, определяющий число вылетевших электро-
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нов, приходящихся на один падающий на металл фотон. Вблизи красной 
границы для большинства металлов квантовый выход составляет по-
рядка 10-4 электрон/фотон. Малая величина квантового выхода обу-
словлена тем, что энергию, достаточную для выхода из металла сохра-
няют только те электроны, которые получили энергию от фотонов на 
глубине от поверхности, не превышающей 0,1 мкм. Кроме того, поверх-
ность металлов сильно отражает излучение. С увеличением энергии 
фотонов (с уменьшением длины волны излучения) квантовый выход 
увеличивается, составляя 0,01 – 0,05 электрон/фотон для энергии фото-
нов порядка 1 эВ. Для рентгеновского излучения с энергией фотонов 
103эВ уже практически на каждые десять падающих на поверхность фо-
тонов приходится один вылетевший из металла электрон. 

Фотоэффект нашел широкое применение в науке и технике. Так, 
записав уравнение Эйнштейна (6.15) в виде: 

 

3 ,eU h A                                     (6.17) 

       
можно заметить, что график зависимости задерживающего напряжения 
от частоты излучения должен иметь вид прямой линии, наклон которой 
определяется значением постоянной Планка. Измерив этот наклон экс-
периментально для натрия, магния, меди и алюминия, Р. Милликен в 
1914 г. с хорошей точностью вычислил значение постоянной Планка.  

Приборы, в основе устройства которых лежит фотоэффект, назы-
вают фотоэлементами. Обычный вакуумный фотоэлемент представ-
ляет собой вакуумированную колбу, внутреннюю поверхность которой, 
за исключением небольшого окошечка для доступа света, покрывает 
тонкая пленка из металла с малой работой выхода (цезий, калий, на-
трий). Анод представляет собой проволочное кольцо в центре колбы. 
Между катодом и анодом прикладывается ускоряющее напряжение по-
рядка 80 – 100 В. Фотоэлементы находят широкое применение в технике 
(фотореле, люксметры, системы звукозаписи на пленку и др.). В послед-
нее время конкурентом вакуумных фотоэлементов стали фоторезисто-
ры, в основе работы которых лежит внутренний фотоэффект в полупро-
водниках. Внешний фотоэффект используется также в фотоэлектронных 
умножителях (ФЭУ) - современных электронных приборах для регистра-
ции и преобразования слабых световых сигналов. Такие приборы широ-
ко применяются в астрономии, прикладной оптике, ядерной физике. В 
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ФЭУ фотоэлектронная эмиссия сочетается с системой умножения коли-
чества электронов, действие которой основано на явлении вторичной 
электронной эмиссии. 

 
6.2.2. Эффект Комптона 

 
При большой энергии фотонов, в частности, для рентгеновского 

излучения (E0,1 МэВ) процесс поглощения фотонов электронами ве-

щества становится маловероятным. В этом случае при взаимодействии 
электромагнитного излучения с веществом наблюдается его рассеяние с 
изменением направления распространения. 

В 1923 г. А. Комптон, изучая рассеяние рентгеновского излучения 
на парафине, обнаружил, что длина волны рассеянного излучения   
больше, чем длина волны падающего излучения . Такой эффект уве-

личения длины волны излучения вследствие рассеяния его веществом 
получил название эффекта Комптона. Открытие и объяснение этого 
эффекта квантовой оптики в 1927 г. было удостоено Нобелевской пре-
мии по физике. Схематически экспериментальная установка Комптона 
изображена на рис. 6. 4. Рентгеновская трубка РТ была смонтирована на 
вращающейся платформе, что позволяло при ее повороте изменять 

угол рассеяния  рентгеновского излучения, попадающего после мише-

ни-рассеивателя М в измерительный блок установки. 
Длина волны рассеянного излучения определялась с помощью 

дифракции его на кристалле. Согласно дифракционной теории при вы-
полнении условия Вульфа-Брегга 2 sin ,d k   k = 1, 2, … , где d - рас-

стояние между атомными плоскостями кристалла, а  - угол скольжения 

падающего излучения, наблюдается интенсивное отражение от кри-
сталла рассеянного рентгеновского излучения. Поэтому, зная парамет-

ры кристаллической решетки d и измерив угол  для максимума отраже-

ния k-ого порядка, можно рассчитывать длину волны рентгеновского 

излучения, рассеянного мишенью М. Соответствие угла  и длины вол-

ны  , вытекающее из условия Вульфа-Брегга, позволяло нанести на 
фотопленке Ф шкалу длин волн и по положению на фотопленке засве-
ченной полоски определять длину волны рассеянного рентгеновского 
излучения. В первых опытах Комптона вместо фотопленки использова-
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лась подвижная ионизационная камера, позволяющая по току в приборе 
фиксировать отраженное от кристалла рентгеновское излучение. 

 

 
Рис. 6.4. Экспериментальная установка Комптона 

 
Как установил экспериментально Комптон, длина волны рассеян-

ного излучения оказалась больше длины волны падающего излучения, 
причем изменение длины волны не зависело от материала рассеивате-

ля, а определялось только величиной угла рассеяния . Опытным путем 

Комптон показал, что: 
 

        (1 cos ).K      (6.8) 

 
Это соотношение называют формулой Комптона. Значение посто-

янной k = 2,426x10-12м Комптон определил экспериментально. 

Увеличение длины волны излучения при его рассеянии необъяс-
нимо с точки зрения волновой теории электромагнитного излучения. Как 
показал Дж. Томсон, в классической теории рассеяние можно рассмат-
ривать как процесс, в котором электрон совершает вынужденные коле-
бания под действием электрического поля падающей волны. При этом, 
электрон сам как антенна начинает излучать вторичные (рассеянные) 
сферические электромагнитные волны на частоте падающего излуче-
ния. 

Таким образом, эффект Комптона относится к явлениям квантовой 
оптики, и фотонная теория излучения объясняет этот эффект как след-
ствие упругого рассеяния фотона на свободном электроне вещества 
(рис. 6. 5). Формула Комптона (6.8) при этом оказывается следствием 
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законов сохранения энергии и импульса в упругом соударении фотона и 
электрона. 
       

 
Рис. 6.5. Рассеяние фотона на свободном электроне вещества 

       
Можно показать, что в системе отсчета, в которой свободный элек-

трон первоначально покоился, закон сохранения энергии с учетом воз-
можных релятивистских скоростей электрона после удара может быть 
записан в виде: 

 

 
  


2

0 .
hc hc

m c m c2
0        (6.9) 

 

Здесь m0 - масса покоя электрона, m =  m0 - масса движущегося 

электрона, который называют электроном отдачи,  = (1 – v2/c2)-1/2 - реля-

тивистский множитель, а v - скорость электрона после столкновения с 
фотоном. 
      Заметим, что уже закон сохранения энергии (6.9) объясняет эффект 
Комптона качественно. Действительно, так как m > m0, то из (6.9) следу-

ет, что > . 

В упругом столкновении фотона с электроном выполняется также 
закон сохранения импульса, который можно записать в виде: 
       

.k k mv 
  
                                              (6.10) 

 

Здесь k 2/, 2k   , а  ,k k 
 

 - угол рассеяния. 

 208



Следствием законов сохранения энергии и импульса в рассматри-
ваемом процессе упругого столкновения фотона излучения со свобод-
ным электроном вещества является соотношение: 

     
 

2

0

21 12 - 1- cos
h

m ch .                             (6.11) 

 
Из (6.11) получаем формулу Комптона: 
 

           
0

(1 cos ) (1 cos ).K

h
m c

    (6.12) 

 

Величину k = h/m0c называют комптоновской длиной волны части-

цы, масса покоя которой равна m0. В нашем случае k = 2,426x10-12 м – 

комптоновская длина волны электрона. 
Из сравнения (6.9) с (6.12) следует прекрасное совпадение выво-

дов квантовой теории излучения и эксперимента. Из этих формул сле-
дует, что максимальное изменение длины волны излучения наблюдает-

ся для угла рассеяния  = 180o, и оно равно m = 2k. В силу малости 

значения k практически изменение длины волны при рассеянии на сво-

бодных электронах можно обнаружить лишь в экспериментах с коротко-
волновыми рентгеновским или гамма излучениями. 

Отметим, что значительная часть электронов вещества не являет-
ся свободными, а связаны с атомами. Если энергия кванта излучения 
велика по сравнению с энергией связи электрона, то рассеяние на таком 
электроне происходит как на свободном электроне. В противном случае, 
рассеиваясь на связанном электроне, фотон обменивается энергией и 
импульсом фактически со всем атомом в целом.  

Для расчета изменения длины волны излучения при таком рассея-
нии также можно применить формулу (6.12), где, однако, под m0 следует 
понимать уже массу всего атома. Это изменение оказывается очень ма-
лым и его нельзя практически обнаружить экспериментально. 

В опытах по рассеянию излучения веществом некоторая часть 
электронов ведет себя как свободные, а часть – как связанные. Поэтому 
в рассеянном излучении наблюдается как смещенная (комптоновская) 
линия, так и несмещенная (томсоновская) линия. С увеличением атом-
ного номера рассеивателя относительная доля связанных электронов 
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увеличивается, что приводит к падению интенсивности комптоновской 
компоненты в спектре рассеянного излучения и к росту интенсивности 
томсоновской компоненты. 

Для энергий квантов из диапазона 0,1 – 10 МэВ комптон-эффект 
является основным физическим механизмом энергетических потерь гам-
ма-излучения при его распространении в веществе. Поэтому комптонов-
ское рассеяние широко используется в исследованиях гамма-излучения 
атомных ядер. Оно лежит в основе принципа действия некоторых гамма-
спектрометров. 

 
6.3. Действия света 

 
6.3.1. Электрооптические эффекты 

 
Электрооптический эффект – это изменение коэффициента пре-

ломления некоторых материалов под действием электрического поля. 
Материалы, обладающие таким свойством, называют электрооптиче-
скими материалами.  

Электрооптические эффекты бывают двух видов:  
1) коэффициент преломления линейно зависит от силы поля, при-

ложенного к кристаллу, не имеющему внутренней симметрии (напр., 
пьезокристаллу);  

2) коэффициент пропорционален квадрату силы поля в веществах 
с внутренней симметрией. Первый называют эффектом Поккельса, а 
второй – эффектом Керра. Эффект Поккельса проявляется на кристал-
лах KDP(KH2PO4), DKDP(KD2PO4), ODP(NH4H2PO4), LiNbO3 и подобных 
им, эффект Керра можно наблюдать в нитроглицерине, сероуглероде и по-
добных им жидкостях.  

Зависимость интенсивности излучения от напряжения, приложен-
ного кристаллу, нелинейна, но можно придать ей линейность, поместив 
между кристаллом и анализатором четвертьволновую пластинку. 

Электрооптический эффект применяют не только для модуляции 
света, но и для изготовления быстродействующих оптических затворов 
(время срабатывания порядка наносекунд), известных как затворы Кер-
ра, для изготовления оптических отклоняющих систем, в оптической па-
мяти, в трехмерных модуляторах, в оптических бистабильных элементах. 
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6.3.2. Акустооптический эффект 
 

Акустооптический эффект – это явления дифракции, преломления, 
отражения или рассеяния света на периодических неоднородностях 
среды (зонах с разным показателем преломления), вызванных упругими 
деформациями при прохождении ультразвука. Периодическое чередо-
вание неоднородностей среды «работает» как дифракционная решетка, 
изменяющая направление светового луча.  

Акустооптические эффекты бывают двух видов (рис. 6.6). При низ-
кой частоте ультразвука и малой ширине фронта (длине взаимодейст-
вия) ультразвуковой волны возникает дифракция Рамана – Ната. А если 
частота ультразвука высока и длина взаимодействия велика, то проис-
ходит дифракция Брэгга. 

 

 
а)      б) 

Рис. 6.6. Дифракция Рамана–Ната (а) и Брэгга (б) при  
акустооптическом эффекте (1, 2, 0, - 1, - 2 – порядок дифракции) 

 
6.3.3. Магнитооптический эффект 

 

Магнитооптический эффект - это изменение оптических свойств 
вещества в зависимости от его намагниченности или от силы приложен-
ного к нему магнитного поля. Под оптическими свойствами следует по-
нимать отражение, пропускание, поляризацию света и другие явления. 
Среди магнитооптических эффектов с изменением отражения или про-
пускания света различают эффект Фарадея и эффект Керра.  

Вещества, в которых наблюдается магнитооптический эффект, на-
зывают магнитооптическими материалами. Среди них ферримагнетики, 
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имеющие в структуре магнитные атомы, – Y3Fe5O12(YIG), CdFe3O12, а 
также ортоферриты, образующие цилиндрические магнитные домены, – 
MnBi, EuO, CdTbFe. 

В магнитооптических материалах, помещенных в магнитное поле, 
возникает циклотронное левостороннее (если смотреть по направлению 
вектора поля) вращение электронов в плоскости, перпендикулярной век-
тору поля.  

Из магнитооптического вещества может возникнуть разность фаз 
между составляющими, что приводит к повороту плоскости поляризации. 

Угол поворота  пропорционален напряженности магнитного поля Н и 

пути l, пройденному светом в веществе. Зависимость имеет вид = VHl 

Коэффициент пропорциональности V называют постоянной Верде. В 
приборах на основе магнитооптического эффекта используют материа-
лы с высокими значениями постоянной Верде. На рис. 6.7. показано 
прохождение света через прозрачный магнитооптический материал.  

 

 
 

Рис. 6.7. Оптический модулятор на основе эффекта Фарадея 
 
Если поляризатор на входе и анализатор на выходе показанного 

прибора расположены взаимно перпендикулярно, то проходящий свет 
можно модулировать, изменяя угол Фарадея, зависящий от напряженно-
сти магнитного поля. Однако так как быстрое изменение магнитного по-
ля затруднено, то для модуляции света больше подходит электроопти-
ческий и акустооптический эффект. 
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Магнитооптический эффект Керра с успехом применяют для счи-
тывания информации из памяти на оптических дисках, позволяющих пе-
резапись, и памяти на цилиндрических магнитных доменах, имеющей 
высокую плотность. 
 

6.3.4. Нелинейный оптический эффект 
 

Когда свет (электромагнитные волны) входит в какое-либо вещест-
во, электроны атомов и молекул вещества сдвигаются полем волн, об-
разуя диполи, колеблющиеся в такт колебаниям этого поля. В свою оче-
редь, колебания диполей создают электромагнитные колебания с такой 
же частотой, длиной волны и скоростью распространения, как и у возбу-
ждающего излучения. Коэффициентом пропорциональности между по-
ляризуемостью вещества и напряженностью электрического поля слу-
жит показатель преломления, зависящий от вещества. Но появились ла-
зеры - источники когерентного излучения с высокой интенсивностью,     
т. е. с большой амплитудой колебаний, а в результате - нелинейные от-
клики на облучение, искажающие линейные зависимости в наблюдае-
мых явлениях. Такие случаи назвали нелинейными оптическими эффек-
тами. Помимо поляризации вещества, пропорциональной силе прило-
женного поля, возникла нелинейная поляризация второго порядка про-
порциональная квадрату силы поля и вызывающая такие явления, как 
удвоение частоты излучения, сложение частот двух излучений, пара-
метрическое излучение и др. Кроме поляризации второго порядка может 
возникнуть нелинейная поляризация третьего порядка, вызывающая ут-
роение частоты, искажение коэффициента преломления, вынужденное 
рамановское рассеяние и другие явления. 

Генерация второй гармоники - получение излучения с удвоенной 
частотой при облучении нелинейного оптического кристалла лазером. 
Например, для практических нужд излучение неодимового лазера в 
ближней инфракрасной области (1,06 мкм) преобразуют в видимое из-
лучение (0,53 мкм).  

В кристалле, не имеющем зеркальной симметрии, поляризация за-
висит от знака вектора поля. Если к кристаллу приложить синусоидаль-
ное поле (свет), то возникнет частично нелинейная поляризация. В ре-
зультате этого в излучении диполей помимо основной частоты наблю-
даются колебания с удвоенной частотой. Это и есть гармоники второго 

 213



порядка. Для получения хорошего коэффициента удвоения необходимо 
согласование фаз и совпадение фазовых скоростей в излучении основ-
ной частоты и высших гармоник, чего можно добиться, используя кри-
сталлы с двойным лучепреломлением. Аналогичным способом осущест-
вляют, генерацию третьей гармоники. 

Если нелинейный оптический кристалл поместить в оптический ре-
зонатор и производить накачку лазерным излучением с частотой ω, то 
на выходе резонатора будет излучение с двумя частотами ω1, ω2, удов-
летворяющими соотношению ω = ω1 + ω2 . Это явление параметрическо-
го излучения. Оптическое смешение - это явление с эффектом, обрат-
ным предыдущему. Здесь при облучении с двумя частотами ω1, ω2 на 
выходе из кристалла получится излучение с частотой ω = ω1 + ω2. Это 
происходит благодаря многофотонному поглощению, когда вместо не-
скольких поглощенных квантов испускается один с более высокой энер-
гией. Показатель преломления вещества обычно не зависит от амплиту-
ды световых волн, но большие амплитуды вызывают его изменение. В 
результате световой луч в веществе начинает «сходиться». Это явление 
нелинейной оптики называют автофокусировкой. 

 
6.3.5. Эффект Рамана 

 
Эффектом Рамана называют рассеяние монохроматического излу-

чения в веществе, при котором в спектре рассеянного света появляются 
новые, характерные для данного вещества линии, отличающиеся от 
спектральной линии источника.  

Это явление впервые в 1928 г. обнаружил индийский физик Раман.  
Если направлять на вещество сильный когерентный свет, напри-

мер свет лазера, то наблюдается сильное рамановское рассеяние с вы-
раженной направленностью. Это явление, названное вынужденным ра-
мановским рассеянием, впервые обнаружил Вудбьюри (Woodbury) в 
1962 г. Явление, открытое Раманом, в отличие от вынужденного рама-
новского рассеяния стали называть естественным римановским рассея-
нием. 

Эффект Рамана (рис. 6.8.) отражает обмен энергией между светом 
и веществом. Фотон с энергией ω0 либо отдает часть энергии ωr веще-
ству, либо на столько же повышает свою энергию за счет вещества. 
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Рис. 6.8. Схема для наблюдения эффекта Рамана 

 
Энергия рассеянных фотонов становится равной ω0 - ωr либо ω0 + 

ωr. Первый случай называют стоксовым, а второй – антистоксовым из-
лучением. Обычно интенсивность стоксового излучения выше, чем анти-
стоксового. Энергия света в твердом теле изменяется вследствие взаи-
модействия кванта с фононом или плазмоном (рис. 6.9). При прохожде-
нии света через газ или жидкость рамановское рассеяние есть результат 
взаимодействия квантов с колеблющимися молекулами. 

 

 
 

Рис. 6.9. Эффект Рамана (рассеяние фотона на фононе) 
 

Эффект Рамана – сложное явление, зависящее от различных при-
чин, стал эффективным методом получения различной информации о 
веществе. В последнее время его используют для оценки структуры по-
лупроводников. Например, наблюдая рамановское рассеяние в кристал-
ле GaAs, имеющем структуру цинковой обманки, в соответствии с пра-
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вилами отбора видим, что спектры рассеяния от плоскости (100) и от 
других плоскостей имеют различную поляризацию из-за взаимодействия 
света с LO-фононами. 

Используя это свойство, можно определять ориентацию кристал-
лической решетки тонких пленок, выращенных эпитаксиально. При на-
блюдении рамановского рассеяния в смешанных кристаллах, например 
в кристаллах AlxGa1-xAs, можно, разделив составляющие рассеяния с 
фононами, характерными для AlAs и для GaAs, определить постоянную 
х. Кроме этого, эффект Рамана позволяет оценить механические напря-
жения в поверхностном слое полупроводников и концентрацию носите-
лей в них. 

Вынужденное рамановское рассеяние использовали для создания 
рамановского лазера. Если мощным лазером с энергией квантов ωо об-
лучать такие вещества, как, например, водород, кремний или бензол, и 
вызывать в них вынужденное рамановское рассеяние, то в спектре рас-
сеяния присутствует стоксова составляющая. 

 
6.3.6. Давление света 

 
Давлением света называется механическое действие, производи-

мое электромагнитными волнами при падении на какую-либо поверх-
ность. 

Согласно электромагнитной теории света давление света объяс-
няется возникновением механических сил, действующих на электроны, 
находящиеся на поверхности освещаемого тела, со стороны электриче-
ской и магнитной компонент поля световой волны. Электрическое поле 
световой волны вызывает колебания зарядов в поверхностном слое те-
ла. Магнитное поле действует на эти заряды с лоренцевой силой, на-
правление которой совпадает с направлением вектора Пойнтинга свето-
вой волны. Величина давления света, оказываемого на некоторую по-
верхность нормально падающим на нее параллельным пучком света, 
определяется абсолютной величиной вектора Пойнтинга. 

Если мощность электромагнитной волны, падающей на 1 см2 по-
верхности тела, равна S вт/м2, коэффициент отражения электромагниг-
ной энергии от поверхности тела равен R, то вблизи поверхности плот-
ность энергии u = S (1+R)/c (с — скорость света). Этой величине и равно 
давление света на поверхность тела: р = S (1 + R)/c (эрг/см3 или дж/м3). 
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Например, мощность солнечного излучения, приходящего на Землю, 
равна 1,4×103 вт/м2, следовательно, для абсолютной поглощающей по-
верхности (когда R = 0) р = 4,3×10-6 н/м2. Общее давление солнечного 
излучения на Землю равно 6×1013 дин (6×108 н), что в 1013 раз меньше 
силы притяжения Солнца. 

Изотропное равновесное излучение также оказывает давление на 
систему (тело), с которой оно находится в термодинамическом равнове-
сии: р = u/3=1/3sT4 ,где s – постоянная Стефана – Больцмана, Т – тем-
пература излучения. Существование давление света показывает, что 
поток излучения обладает не только энергией, но и импульсом, а, сле-
довательно, и массой. 

С точки зрения квантовой теории, давление света – результат пе-
редачи телам импульса фотонов (квантов энергии электромагнитного 
поля) в процессах поглощения или отражения света. Квантовая теория 
даёт для давление света те же формулы. 
 

6.3.7. Химические действия света 
 
Отметим кратко основные понятия:  
1) действие света на поглощающие его вещества может вызвать 

химические превращения веществ, называемые фотохимическими 
peaкциями. 

2) Разложение под действием света сложных молекул на более 
простые или на отдельные составляющие их атомы называется фото-
химической диссоциацией молекул (фотодиссоциация, фотолиз, фото-
распад). 

Фотодиссоциация становится возможной при частоте света 1, 

удовлетворяющей условию 1 ≥ 0 = D/h, где0 – граничная частота фо-

тодиссоциации, D – энергия фотодиссоциации, которая обычно меньше 
энергии диссоциации основного состояния системы. 

3) Для фотохимических реакций имеет место закон эквивалентно-
сти Эйнштейна: для каждого акта фотохимического превращения требу-
ется один квант поглощенного света. Количество прореагировавших мо-
лекул связывается с энергией поглощенных квантов. Число N молекул 
вещества, претерпевших фотохимическое превращение при поглощении 
единицы энергии света: N≈1/hυ=λ/hc. Масса прореагировавшего вещест-
ва М = Nm, где m - масса молекулы. 
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6.4. Корпускулярно-волновой дуализм света 
 

Какова физическая природа света? Ответ на этот вопрос является 
принципиально важным как для понимания свойств окружающей приро-
ды, так и для развития физики в целом. 

В конце ХIX столетия казалось, что ответ на вопрос о природе све-
та найден и доказан экспериментально - свет есть распространяющиеся 
в пространстве электромагнитные волны. Волновая теория света, исхо-
дя из такого представления о природе света, на основе общих свойств 
волновых процессов объяснила такие оптические явления как интерфе-
ренция света, дифракция света, поляризация света и др. 

Но, уже в начале ХX века при исследовании взаимодействия света 
с веществом были обнаружены такие оптические явления как фотоэф-
фект, эффект Комптона, фотохимические реакции и др.  

При объяснении этих явлений представления о том, что свет есть 
распространяющиеся в пространстве электромагнитные волны, оказа-
лись несостоятельными. Предсказания волновой теории света пришли в 
противоречие с наблюдаемыми в экспериментах закономерностями яв-
лений квантовой оптики. Объясняя эти явления, в 1905 г. Эйнштейн вы-
двинул корпускулярную теорию света, которая, развивая идеи Ньютона 
о световых корпускулах, рассматривала свет как поток большого числа 
частиц, названных фотонами. Фотонная теория света легко объяснила 
все качественные и количественные закономерности явлений квантовой 
оптики. 

Итак, на первый взгляд, казалось, что теперь, объединив электро-
магнитные волны и фотоны в одном объекте, мы и ответим на вопрос о 
природе света. Свет есть волны и частицы. Однако критическое изуче-
ние такого ответа показало несостоятельность простого механического 
объединения волн и частиц. Оказалось, что представления об электро-
магнитной волне и представления о потоке частиц исключают друг друга. 

Световая волна представляет собой нелокализованное электро-
магнитное поле, распределенное по пространству. Объемная плотность 
энергии электромагнитного поля волны, пропорциональная квадрату ее 
амплитуды, может изменяться на сколь угодно малую величину, то есть 
непрерывно. 

В отличие от волны, фотон, как световая частица, в данный мо-
мент времени локализован вблизи некоторой точки пространства и со 
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временем перемещается в пространстве. Световая энергия в такой мо-
дели изменяется не непрерывно, а только дискретно, оставаясь всегда 
кратной минимальной порции (кванту) энергии, которую несет одиноч-
ный фотон. 

Как же непротиворечивым образом в одном материальном объекте 
объединить противоположности, казалось бы, исключающие друг друга? 
Ответ на этот вопрос содержался еще в работах крупнейших филосо-
фов, которые пришли к выводу о том, что материальные объекты при-
роды могут обладать внутренними противоречиями, объединяя в себе 
противоположные качества.  

Именно так, диалектически, современная физика отвечает на во-
прос о природе света. Свет есть материальный объект, обладающий как 
волновыми, так и корпускулярными свойствами.  

В различных физических процессах эти свойства могут проявлять-
ся в различной степени. При определенных условиях, то есть в ряде оп-
тических явлений свет проявляет свои волновые свойства. В этих слу-
чаях мы должны рассматривать свет как электромагнитные волны. В 
других оптических явлениях свет проявляет свои корпускулярные свой-
ства, и тогда его следует представлять как поток фотонов.  

Иногда, оптический эксперимент можно организовать так, что свет 
будет проявлять в нем как волновые, так и корпускулярные свойства. 
Действительно, в опыте Комптона на первом этапе рассеяния излучения 
на мишени оно ведет себя как поток фотонов, но в измерительном блоке 
это же излучение как электромагнитная волна испытывает дифракцию 
на кристаллической решетке. 

Существуют оптические явления, которые могут быть объяснены 
качественно и количественно как волновой, так и корпускулярной тео-
риями света. Так, например, обе эти теории приводят к одинаковым со-
отношениям для давления, оказываемого светом при падении его на 
вещество. Это объясняется тем, что любая модель, и волновая, и кор-
пускулярная учитывает наличие у света таких материальных характери-
стик как энергия, масса, импульс. 

Таким образом, в результате углубления представлений о природе 
света, выяснилось, что свет обладает двойственной природой, полу-
чившей название корпускулярно-волнового дуализма света. С некото-
рыми объектами свет взаимодействует как волна, с другими - подобно 
потоку частиц. Однако, "ни одна из этих картин (корпускулярная или 
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волновая) не может сказать нам всей правды о природе света" - писал 
Д. Джинс. И хотя эти картины даже противоположны друг другу, одна 
картина дополняет другую. "Противоположности не противоречия, а до-
полнения" - гласит девиз Н. Бора. 

Спор волновой и корпускулярной теорий света не привел ни к 
окончательной победе, ни к поражению какой-либо одной из них. В этом 
споре родилось качественно новое понимание природы света, объеди-
няющее эти теории и отвечающее на вопрос "что такое свет?" диалекти-
чески. 

В заключение укажем, что еще более тесно волны и частицы света 
можно связать, если предположить, что движение фотона подчиняется 
статистическим вероятностным законам, которые определяются волно-
вым электромагнитным полем.  

Такой способ объединения корпускулярных и волновых свойств 
материальных объектов, когда с помощью волн мы описываем движе-
ние частиц, лежит в основе квантовой механики. 
      Отметим, что корпускулярно-волновой дуализм света является дале-
ко не тривиальным свойством этого физического объекта. При первом 
знакомстве с проблемой дуализма свойств света возникает естествен-
ный вопрос. Как представить себе объект, обладающий взаимоисклю-
чающими свойствами? Как такие свойства могут объединяться и допол-
нять друг друга? 

 
6.5. Примеры решения задач 

 

1. Определить максимальную скорость vmах фотоэлектронов, выры-
ваемых c поверхности серебра:  

1) ультрафиолетовым излучением c длиной волны 1  = 0.155 мкм:  

2)  - излучением в длиной волны 2  = 2,47 пм. 

Дано: 1 = 0,155 мкм = 0,155×10-6 м; 2 = 2,47 пм = 2,47×10-12 м. 

Определить: vmах 
Решение. Максимальную скорость фотоэлектронов определим из 

уравнения Эйнштейна для фотоэффекта: 
 

 = A + Tmax,                                   (1) 
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Энергия фотона вычисляется по формуле  = nc/A работа выхода 

для серебра А = 4,7 эВ. Кинетическая энергия фотоэлектрона в зависи-
мости от того какая скорость ему сообщается, может быть выражена или 
по классической формуле: 

 

2
0 max

1

2
T m v                                          (2) 

или по релятивистской: 
T=(m - m0)c

2                                           (3) 
 
Скорость фотоэлектрона зависит от энергии фотона, вызывающего 

фотоэффект если энергия фотона  много меньше энергии покоя элект-

рона E0, то может быть применена формула (2); если же  сравнима по 

размеру Е0, то вычисление по формуле (2) приводит к грубой ошибке, в 
этом случае кинетическую энергию фотоэлектрона необходимо выра-
жать по формуле (3). 

1. В формулу энергии фотона  hc   подставим значения вели-

чин h, c и   и, произведя вычисления, для ультрафиолетового излуче-

ния получим: 

1 = 1,28 аДж = 8 эВ. 

 
Это значение энергии фотона много меньше энергии покоя элек-

трона (0,51 МэВ). Следовательно, для данного случая максимальная ки-
нетическая энергия фотоэлектрона в формуле (1) может быть выражена 

по классической формуле (2) 2
1 0

1
2A m v   max , откуда: 

 

 max 1 02 /v A  .m                                  (4) 

 
Подставив числовые значения в формулу (4), найдем макси-

мальную скорость: 
vmах = 1,08 Мм/с. 

 

2. Вычислим теперь энергию фотона -излучения: 

 

2 hc 2  = 8,04 фДж = 0,502 МэВ 
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Работа выхода электрона (А = 4,7 эВ) пренебрежимо мала по 

сравнению с энергией -фотона, поэтому можно принять, что макси-

мальная кинетическая энергия электрона равна энергии фотона: 
 

Тmax = 2 = 0.502 МэВ. 

 
Так как в данном случае кинетическая энергия электрона сравнима 

в его энергией покоя, то для вычисления скорости электрона следует 
взять релятивистскую формулу кинетической энергии или формулу 

max 0 2

1
1

1
T E



 
    

, где Е0 = m0 с
2.. Выполнив преобразования, найдем: 

 

0 0(2 ) / /( )E T T E T     

 

Сделав вычисления, получим  = 0,755. 

Следовательно, максимальная скорость фотоэлектронов, выры-

ваемых -излучением: 

vmах = с = 226 Мм/с. 

 
Ответ. 1) vmах = 1,08 Мм/с; 2) vmах = 226 Мм/с. 
 

2. Натрий освещается монохроматическим светом с длиной волны 

 = 40 нм. Определить наименьшее задерживающее напряжение, при 

котором фототок прекратится. Красная граница фотоэффекта для на-

трия 0 = 584 нм. 

Дано:  = 40 нм = 0,4 ×  10-7 м, 0 = 584 нм = 5,84 ×  10-7 м. 

Определить: UЗ. 
Решение. Задерживающее напряжение можно определить из вы-

ражения 
e UЗ  = MV

2
MA X/2                           (1) 

 
где е = 1,6 × 10-19 Кл – заряд электрона.  

Кинетическую энергию электрона – из уравнения Эйнштейна: 
 

h = hc /  = A + mV
2

MAX/2                              (2) 
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Здесь учли, что энергия фотона, вызывающего фотоэффект,  = hc /  < 

5кэВ .  Работа выхода 
 

A = h0 = hc / 0                                             (3) 

 
Подставив (3) в (2), получим: 
 

 2
00 max

0

1 1
.

2

hcm v
hc

 
  

    
 

                        (4) 

Подставив (4)  в  (1) ,  найдем искомое задерживающее напряжение: 

 0
3

0

.
hc

U
e

 
 


  

 
Вычисляя, получим UЗ  = 28,9 В. 
Ответ. UЗ  = 28,9 В. 
 

3. Пучок монохроматического света с длиной волны   = 663 нм па-
дает нормально на зеркальную плоскую поверхность. Поток энергии 
Ф = 0,6 Вт.  

Определить силу F давления, испытываемую этой поверхностью, а 
также число N фотонов, падающих на нее за время t = 5 с. 

Дано:   = 663 нм = 663×10-9 м; Ф = 0,6 Вт; t = 5 с. 

Определить: F; N. 
Решение. Сила светового давления на поверхность равна произ-

ведению светового давления р на площадь S поверхности:  
 

F = pS.                                                            (1)  
 

Световое давление может быть найдено по формуле: 
 

р = Ее(+1)/с                                            (2) 
 

Подставляя выражение (2) давления света в формулу (1), получим: 
 

( 1).eE S
F

c
                                                (3) 
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Так как произведение облученности Ее на площадь S поверхности 
равно потоку Ф энергии излучения, падающего на пове6рхность, то со-
отношение (3) можно записать в виде: 

 

( 1
Ф

F
c

 ).   

 

После подстановки числовых значений Ф и с с учетом, что  = 1 
(поверхность зеркальная), получим F = 4 нТ. 

Число N фотонов, падающих за время t на поверхность, опреде-
ляется по формуле: 

 

N = W/   = Фt / , 

 

где W  – энергия излучения, получаемая поверхностью за время t. 

 
Выразив В этой формуле энергию фотона через длину волны 

( рс / )   получим: 

N = Ф   t / (hc). 
 

Подставив в этой формуле числовые значения величин, найдем: 
 

N = 1019 фотонов. 
Ответ. N = 1019 фотонов. 
 

4. Давление монохроматического света с длиной волны  = 500 нм 

на поверхность с коэффициентом отражения  = 0,3, расположенную 
перпендикулярно падающему свету, равно 0,2 мкПа.  

Определить число фотонов, падающих ежесекундно на единицу 
площади этой поверхности. 

Дано:  = 500 нм = 5×10-7 м,  = 0,3, р = 0,2 мкПа = 2×10-7 Па. 
Определить: N. 
Решение. Давление, производимое светом при нормальном паде-

нии на поверхность, 

 1 ,eE
p

c
   
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где Ее – облученность поверхности, т. е. энергия всех фотонов, па-

дающих в единицу времени на единицу поверхности; Ee = Nh. Так как = 

с/, то: 

 1 ,
Nh

p 


   

 
откуда искомое число фотонов, падающих ежесекундно на единицу 

площади поверхности, 
 

 
.

1

p
N

h







 

 
Вычисляя, получаем N = 1,16×1020 м-2с-1. 
Ответ. N = 1,16×1020 м-2с-1. 
 

5. Фотон с энергией  = 0,75 МэВ рассеялся на свободном электро-

не под углом  = 60°. Принимая, что кинетическая энергия и импульс 
электрона до соударения с фотоном были пренебрежимо малы, опреде-
лить:  

1) энергию ' рассеянного фотона;  
2) кинетическую энергию Т электрона отдачи;  
3) направление его движения. 
 

Дано:  = 0,75 МэВ = 1,2×10-13 Дж;  = 60°. 

Определить: 1) '; 2) Т; 3) направление движения. 
 
Решение. 1. Энергию рассеянного фотона найдем, воспользовав-

шись формулой Комптона: 
 

 2
1 cos .

mc

     


. 

Выразив длины волн  ' и   через энергии ' и  соответствующих 
фотонов, получим: 

 

 2 2 2
1 cos .

c c

mc

   
 

  
  
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Разделим обе части этого равенства на 2ћc: 
 

 
2

1 cos1 1
.

mc


 


 


 

 
Отсюда, обозначив для краткости энергию покоя электрона тс2 че-

рез Е0, найдем: 
 

  0 1 cos 1E


 

 
 

                             (1) 

 

Подставив числовые значения величин, получим ' = 0,43 МэВ. 
 

2. Кинетическая энергия электрона отдачи, как это следует из за-
кона сохранения энергии, равна разности между энергией є падающего 

фотона и энергией ' рассеянного фотона: 
 

Т =  - ' = 0,32 МэВ. 
 

3. Направление движения электрона отдачи найдем, применив за-
кон сохранения импульса, согласно которому импульс падающего фото-
на р равен векторной сумме импульсов рассеянного фотона р' и элек-
трона отдачи : 

р = р' + mv. 
 
Векторная диаграмма импульсов изображена на рис. 6.10. Все 

векторы проведены из точки О ,  где находился электрон в момент со-

ударения с фотоном. Угол  определяет направление движения элек-
трона отдачи. 

Из треугольника OCD находим: 
 

sin
,

cos

CD CA
tg

OD OA CA





 


 

 
sin sin

.
cos cos

p
tg

p p p p

 
 


 

  
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Рис. 6.10. Векторная диаграмма импульсов 
 

Так как р =  / с и р' =  ' / с, то  
 

sin
.

cos
tg


  


 

                                         (2) 

 

Преобразуем формулу (2) так, чтобы угол  выражался непосред-

ственно через величины  и , заданные в условии задачи. Из формулы (1) 
следует: 

 
0E


1 cos 1.

 


  


       (3)                                     

 

Заменим в формуле (2) соотношение /  '  по формуле (3): 

 

  0

sin
.

1 1 cos
tg

E


 


 

 

 

Учитывая, что sin  = 2 sin (/2) cos (/2) и 1 - cos  = 2 sin2 (/2), после соответст-

вующих преобразований получим: 
 

0

2
.

1

ctg
tg

E







                                               (4) 

После вычисления по формуле (4) найдем tg = 0,701, откуда  = 35°. 

Ответ. 1) ' = 0,43 МэВ; 2) Т = 0,32 МэВ; 3)  = 35°. 

 227



 
6. Определить энергию электрона отдачи при эффекте Комптона, 

если фотон ( = 100 пм) был рассеян на угол  = 180°. 

Дано:  = 100 пм= 10-10 м,  = 180°. 
Определить: W. 
 
Решение. Энергия электрона отдачи равна разности энергий па-

дающего и рассеянного фотонов:  
 

,
hc

W h h hc hc
     


        


                      (1) 

 

где  = ' -  – изменение длины волны фотона в результате рассея-
ния на свободном электроне: 

 

2

0

2
sin ,

2

h

m c

                                                  (2) 

 
где т0 = 9,11 × 10-31 кг – масса покоя электрона;  
       h = 6,63 × 10-34 Дж×с – постоянная Планка. 

 

Подставив (2) в (1) и учитывая, что '=  + , найдем искомую 
энергию электрона отдачи: 

 

 

 

2 2

2
0

0

2 sin 2
.

2
sin 2

h
W

h
m

m c



  


 
 

 

 

 

Вычисляя, получим W = 9,2× 10-17 Дж = 575 эВ. 
 
Ответ. W = 9,2× 10-17 Дж = 575 эВ. 
 

 

6.6. Задачи для самостоятельного решения 
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6.6.1. Найти массу т фотона: а) красных лучей света ( = 700 нм); 

б) рентгеновских лучей ( = 25 пм); в) гамма лучей ( = 1,24пм). 
[а) 3,2×10-36 кг; б) 8,8×10-32 кг; в) 1,8×10-30 кг] 

6.6.2. Найти энергию , массу т и импульс р фотона, если соответ-

ствующая ему длина волны  = 1,6 пм. [1,15×10-13 Дж; 1,38×10-30 кг; 
4,1×10-22 кг×м/с] 

6.6.3. С какой скоростью v должен двигаться электрон, чтобы его 
кинетическая энергия была равна энергии фотона с длиной волны          

 = 520 нм? [9,2×105 м/с] 
6.6.4. С какой скоростью v должен двигаться электрон, чтобы его 

импульс был равен импульсу фотона с длиной волны  = 520 нм? [1,4 
км/с] 

6.6.5. Какую энергию  должен иметь фотон, чтобы его масса была 
равна массе покоя электрона? [0,51 МэВ] 

6.6.6. Импульс, переносимый монохроматическим пучком фотонов 
через площадку S = 2 см2 за время t = 0,5 мин, равен р = 3×10-9 кг-м/с. 
Найти для этого пучка энергию Е, падающую на единицу площади за 
единицу времени. [150 Дж/(с×м2) ] 

6.6.7. При. какой температуре Т кинетическая энергия молекулы 

двухатомного газа будет равна энергии фотона с длиной волны  = 589 
нм? [9800 К] 

6.6.8. Определить энергию , массу т и импульс р фотона, кото-

рому соответствует длина волны  = 380 нм (фиолетовая граница види-
мого спектра). [3,27 эВ; 5,8×10-36 кг; 1,74×10-27 кг×м/с] 

6.6.9. Определить длину волны  ,  массу т  и  импульс р  фотона с 

энергией  = 1 МэВ. Сравнить массу этого фотона с массой покоящегося 
электрона. [1,24 пм; 1,8×10-30 кг; 5,3×10-22 кг×м/с; тф  ≈  2  те ] 

6.6.10.  Определить длину волны   фотона, импульс которого ра-
вен импульсу электрона, обладающего скоростью v = 10 Мм/с. [73 пм] 

6.6.11. Определить длину волны   фотона, масса которого равна 
массе покоя: 1) электрона; 2) протона. [2,42 пм; 1,32 фм] 

6.6.12. Определить для фотона с длиной волны  = 0,5 мкм 1) его 
энергию; 2) импульс; 3) массу. [1) 2,48эВ; 2) 1,33 ×10-27 кг×м/с; 3) 4,43 
×10-36 кг] 

6.6.13.  Определить энергию фотона, при которой его масса равна 
массе покоя электрона.  
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 Ответ выразить в электрон-вольтах. [0,512 МэВ] 
6.6.14.  Определить, с какой скоростью должен двигаться элек-

трон, чтобы его импульс был равен импульсу фотона, длина волны ко-

торого  = 0,5 мкм. [1,45 км/с] 
6.6.15.  Определить длину волны фотона, импульс которого равен 

импульсу электрона, прошедшего разность потенциалов U = 9,8 В. 
[392 пм] 

6.6.16.  Определить температуру, при которой средняя энергия 
молекул трехатомного газа равна энергии фотонов, соответствующих 

излучению  = 600нм. [8кК] 
6.6.17.  Определить, с какой скоростью должен двигаться элек-

трон, чтобы его кинетическая энергия была равна энергии фотона, дли-

на волны которого  = 0,5 мкм. [934 км/с] 
6.6.18. Определить работу выхода А электронов из натрия, если 

красная граница фотоэффекта 0 = 500 нм. [2,49 эВ] 
6.6.19.  Будет ли наблюдаться фотоэффект, если на поверхность 

серебра направить ультрафиолетовое излучение с длиной волны   =  
300 нм? [Не будет, т.к. энергия фотона (4,1 эВ) меньше работы выхода 
(4,7 эВ)] 

6.6.20.  Какая доля энергии фотона израсходована на работу вы-

рывания фотоэлектрона, если красная граница фотоэффекта 0 = 307 
нм и максимальная кинетическая энергия Ттах фотоэлектрона равна 
1 эВ? [0,8] 

6.6.21.  На поверхность лития падает монохроматический свет (  
= 310 нм). Чтобы прекратить эмиссию электронов, нужно приложить за-
держивающую разность потенциалов Uз не менее 1,7 В. Определить ра-
боту выхода А .  [2,3 эВ] 

6.6.22. Для прекращения фотоэффекта, вызванного облучением 
ультрафиолетовым светом платиновой пластинки, нужно приложить за-
держивающую разность потенциалов Uз1 =3,7 В. Если платиновую пла-
стинку заменить другой пластинкой, то задерживающую разность потен-
циалов придется увеличить до 6 В. Определить работу А выхода элек-
тронов с поверхности этой пластинки. [4 эВ] 

6.6.23.  На цинковую пластинку падает монохроматический свет с 

длиной волны   = 220 нм. Определить максимальную скорость vmах фо-
тоэлектронов. [760 км/с] 
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6.6.24. Определить длину волны   ультрафиолетового излучения, 
падающего на поверхность некоторого металла, при максимальной ско-
рости фотоэлектронов, равной 10 Мм/с. Работой выхода электронов из 
металла пренебречь. [4,36 нм] 

6.6.25.  Определить максимальную скорость vmах фотоэлектронов, 

вылетающих из металла под действием -излучения с длиной волны   

= 0,3 нм. [Электрон релятивистский;  = 0,83; v = с = 249 Мм/с ] 
6.6.26.  Определить максимальную скорость vmах фотоэлектронов, 

вылетающих из металла при облучении -фотонами с энергией  = 1,53 
МэВ. [291 Мм/с] 

6.6.27. Максимальная скорость vmax фотоэлектронов, вылетающих 

из металла при облучении его -фотонами, равна 291 Мм/с.  

Определить энергию  -фотонов. [1,59 МэВ] 
6.6.28. Длина волны света, соответствующая красной границе фо-

тоэффекта, для некоторого металла 0 = 275 нм. Найти минимальную 

энергию  фотона, вызывающего фотоэффект. [4,5 эВ] 
6.6.29. .Длина волны света, соответствующая красной границе фо-

тоэффекта для некоторого металла 0 = 275 нм. Найти работу выхода А 
электрона из металла, максимальную скорость vmax электронов, выры-

ваемых из металла светом с длиной волны  = 180 нм, и максимальную 
кинетическую энергию Wmaх электронов.  
[4,5 эВ; 9,1×105 м/с; 3,8×10-19 Дж] 

6.6.30. Найти частоту  света, вырывающего из металла электро-
ны, которые полностью задерживаются разностью потенциалов U = ЗВ. 

Фотоэффект начинается при частоте света 0 = 6×1014 Гц.  
Найти работу выхода А электрона из металла. [13,2×1014 Гц; 2,48 эВ] 

6.6.31. Найти задерживающую разность потенциалов U электро-

нов, вырываемых при освещении калия светом с длиной волны  = 330 
нм. [1,75 В] 

6.6.32. При фотоэффекте с платиновой поверхности электроны 
полностью задерживаются разностью потенциалов U = 0,8 В. Найти 

длину волны  применяемого облучения и предельную длину волны 0, 
при которой еще возможен фотоэффект. [204 нм; 234 нм] 

6.6.33. Фотоны с энергией  = 4,9 эВ вырывают электроны из ме-
талла с работой выхода А = 4,5 эВ. Найти максимальный импульс pmax, 
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передаваемый поверхности металла при вылете каждого электрона. 
[3,45 ×10-25 кг×м/с] 

6.6.34. Определить максимальную скорость фотоэлектронов, вы-
рываемых с поверхности металла, если фототок прекращается при при-
ложении задерживающего напряжения Uз = 3,7 В. [1,14 Мм/с] 

6.6.35. Красная граница фотоэффекта для некоторого металла 
равна 500 нм. Определить минимальное значение энергии фотона, вы-
зывающего фотоэффект. [2,48 эВ] 

6.6.36. Фотоэлектроны, вырываемые с поверхности металла, пол-
ностью задерживаются при приложении обратного напряжения Uз = 3 В. 
Фотоэффект для этого металла начинается при частоте падающего мо-

нохроматического света 0 = 6 ×1014 с-1.  
Определить:  
1) работу выхода электронов из этого металла;  
2) частоту применяемого облучения. [1) 2,48эВ; 2) 1,32 ×1015 с-1] 

6.6.37. Определить работу выхода А электронов из вольфрама, 
если «красная граница» фотоэффекта для него Ао=275 нм. [4,52 эВ] 

6.6.38. Калий освещается монохроматическим светом с длиной 
волны 400 нм. Определить наименьшее задерживающее напряжение, 
при котором фототок прекратится. Работа выхода электронов из калия 
равна 2,2 эВ. [0,91 В] 

6.6.39. Красная граница фотоэффекта для некоторого металла 
равна 500 нм. Определить: 1) работу выхода электронов из этого метал-
ла; 2) максимальную скорость электронов, вырываемых из этого метал-
ла светом с длиной волны 400 нм. [1) 2,48 эВ; 2) 468 км/с] 

6.6.40. Выбиваемые светом при фотоэффекте электроны при об-
лучении фотокатода видимым светом полностью задерживаются обрат-
ным напряжением Uз = 1,2 В. Специальные измерения показали, что 

длина волны падающего света  = 400 нм. Определить красную границу 
фотоэффекта. [652 нм] 

6.6.41. Задерживающее напряжение для платиновой пластинки 
(работа выхода 6,3 эВ) составляет 3,7 В. При тех же условиях для дру-
гой пластинки задерживающее напряжение равно 5,3 В. Определить ра-
боту выхода электронов из этой пластинки. [4,7 эВ] 

6.6.42. Определить, до какого потенциала зарядится уединенный 
серебряный шарик при облучении его ультрафиолетовым светом дли-

 232



ной волны  = 280 нм. Работа выхода электронов из серебра А = 4,7 эВ. 
[1,27В] 

6.6.43. При освещении вакуумного фотоэлемента монохроматиче-

ским светом с длиной волны 1 = 0,4 мкм он заряжается до разности по-

тенциалов 1 = 2 В. Определить, до какой разности потенциалов заря-
дится фотоэлемент при освещении его монохроматическим светом с 

длиной волны 2 = 0,3мкм. [3,04 В] 
6.6.44. Плоский серебряный электрод освещается монохроматиче-

ским излучением с длиной волны  = 83нм. Определить, на какое макси-
мальное расстояние от поверхности электрода может удалиться фото-
электрон, если вне электрода имеется задерживающее электрическое 
поле напряженностью Е = 10 В/см. «Красная граница» фотоэффекта для 

серебра к = 264 нм. [1,03 см] 

6.6.45. Фотоны с энергией  = 5 эВ вырывают фотоэлектроны из 
металла с работой выхода А = 4,7 эВ. Определить максимальный им-
пульс, передаваемый поверхности этого металла при вылете электрона. 
[2,96 × 10-25 кг ×м/с] 

6.6.46. При освещении катода вакуумного фотоэлемента монохро-

матическим светом с длиной волны  = 310 нм фототок прекращается 
при некотором задерживающем напряжении. При увеличении длины 
волны на 25 % задерживающее напряжение оказывается меньше на   
0,8 В.  
Определить по этим экспериментальным данным постоянную Планка. 
[6,61 × 10-34 Дж ×с] 

6.6.47. Определить максимальную скорость vmax фотоэлектронов, 
вырываемых с поверхности цинка (работа выхода А = 4 эВ), при облуче-

нии -излучением с длиной волны  = 2,47 пм. [259 Мм/с] 

6.6.48. Давление монохроматического света с длиной волны  = 
500 нм на зачерненную поверхность, расположенную перпендикулярно 
падающим лучам, равно 0,12 мкПа. Определить число фотонов, па-
дающих ежесекундно на 1 м2 поверхности. [9,05 × 1019] 

6.6.49. На идеально отражающую поверхность площадью S = 5 
см2 за время t = 3 мин нормально падает монохроматический свет, 
энергия которого W = 9Дж. Определить: 1) облученность поверхности; 
2) световое давление, оказываемое на поверхность. [1) 100 Вт/м2; 2) 
667 нПа] 
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6.6.50. Определить давление света на стенки электрической 150-
ваттной лампочки, принимая, что вся потребляемая мощность идет на 
излучение и стенки лампочки отражают 15 % падающего на них света. 
Считать лампочку сферическим сосудом радиуса 4 см. [28,6 мкПа] 

6.6.51. Давление монохроматического света с длиной волны  = 
500 нм на зачерненную поверхность, расположенную перпендикулярно 
падающему излучению, равно 0,15 мкПа. Определить число фотонов, 
падающих на поверхность площадью 40 см2 за одну секунду. [4,52 ×1017] 

6.6.52. Давление р монохроматического света с длиной волны  = 
600 нм на зачерненную поверхность, расположенную перпендикулярно 
падающему излучению, составляет 0,1 мкПа. Определить: 1) концентра-
цию n фотонов в световом пучке; 2) число N фотонов, падающих ежесе-
кундно на 1 м2 поверхности. [1) 3,02 × 1011 м-3, 2) 9,06×1019] 

6.6.53. На идеально отражающую плоскую поверхность нормально 

падает монохроматический свет с длиной волны  = 0,55 мкм. Поток из-
лучения Фe составляет 0,45 Вт. Определить: 1) число фотонов N, па-
дающих на поверхность за время t = 3 с; 2) силу давления, испытывае-
мую этой поверхностью. [1) 4,15 ×1018; 2).З нН] 

6.6.54. Плоская световая волна интенсивностью I = 0,1 Вт/см2 па-

дает под углом  = 30° на плоскую отражающую поверхность с коэффи-

циентом отражения  = 0,7. Используя квантовые представления, опре-
делить нормальное давление, оказываемое светом на эту поверхность. 
[4,25 мкПа] 

6.6.55. Определить давление р солнечного излучения на зачер-
ненную пластинку, расположенную перпендикулярно солнечным лучам и 
находящуюся вне земной атмосферы на среднем расстоянии от Земли 
до Солнца (см. сноску к задаче 34-7). [4,6 мкПа] 

6.6.56. Определить поверхностную плотность  потока энергии из-
лучения, падающего на зеркальную поверхность, если световое давле-
ние р при перпендикулярном падении лучей равно 10 мкПа. [1,5 кВт/м2 ] 

6.6.57. . Поток энергии Фе, излучаемый электрической лампой, ра-
вен 600 Вт. На расстоянии r = 1 м от лампы перпендикулярно падающим 
лучам расположено круглое плоское зеркальце диаметром d = 2 см. 
Принимая, что излучение лампы одинаково во всех направлениях и что 
зеркальце полностью отражает падающий на него свет, определить силу 
F светового давления на зеркальце. [0,1 нН] 
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6.6.58. На зеркальце с идеально отражающей поверхностью пло-
щадью S = 1,5 см2 падает нормально свет от электрической дуги. Опре-
делить импульс р ,  полученный зеркальцем, если поверхностная плот-
ность потока излучения, падающего на зеркальце, равна 0,1 МВт/м2. 
Продолжительность облучения t = 1 с. [10-7 кг×м/с] 

6.6.59. Спутник в форме шара движется вокруг Земли на такой вы-
соте, что поглощением солнечного света в атмосфере можно пренеб-
речь. Диаметр спутника d = 40 м. Зная солнечную постоянную (см. зада-
чу 34-7) и принимая, что поверхность спутника полностью отражает свет, 
определить силу давления F солнечного света на спутник. [11,2 мн] 

6.6.60. Давление р  монохроматического света (  = 600 нм) на чер-
ную поверхность, расположенную перпендикулярно падающим лучам, 
равно 0,1 мкПа. Определить число N фотонов, падающих за время t = 1с 
на поверхность площадью S = 1 см2. [9×1015] 

6.6.61. Монохроматическое излучение с длиной волны   = 500 нм 
падает нормально на плоскую зеркальную поверхность и давит на нее с 
силой F = 10 нН .  Определить число n1 фотонов, ежесекундно падаю-
щих на эту поверхность. [3,77×1018] 

6.6.62. Найти световое давление р на стенки электрической 100-
ваттной лампы. Колба лампы представляет собой сферический сосуд 
радиусом r = 5 см. Стенки лампы отражают 4% и пропускают 6% па-
дающего на них света. Считать, что вся потребляемая мощность идет 
на излучение. [10,4 мкПа] 

6.6.63. На поверхность площадью S = 0,01 м2 в единицу времени 
падает световая энергия Е = 1,05 Дж/с. Найти световое давление р в 
случаях, когда поверхность полностью отражает и полностью поглощает 
падающие на нее лучи. [0,7 мкПа; 0,35 мкПа] 

6.6.64. Монохроматический пучок света ( = 490 нм), падая по 
нормали к поверхности, производит световое давление р = 4,9 мкПа.  
Какое число фотонов / падает в единицу времени на единицу площади 

этой поверхности? Коэффициент отражения света  = 0,25. [2,9×1021 с-1 
×м-2] 

6.6.65. Параллельный пучок монохроматического света ( = 
= 662 нм) падает на зачерненную поверхность и производит на нее дав-
ление р = 0,3 мкПа. Определить концентрацию n фотонов в световом 
пучке. [1012 м-3] 
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6.6.66. Определить длину волны рентгеновского излучения, если 

при комптоновском рассеянии этого излучения под углом  = 60° длина 
волны рассеянного излучения оказалась равной 57 пм. [56,9 пм] 

6.6.67. Рентгеновское излучение длиной волны   = 55,8 пм рас-
сеивается плиткой графита (Комптон-эффект).  

Определить длину волны  ' света, рассеянного под углом  = 60° к на-
правлению падающего пучка света. [57 пм] 

6.6.68. Определить максимальное изменение длины волны при 
комптоновском рассеянии: 1) на свободных электронах; 2) на свободных 
протонах. [4,84 пм; 2,64 фм] 

6.6.69. Определить угол  рассеяния фотона, испытавшего соуда-

рение со свободным электроном, если изменение длины волны   при 
рассеянии равно 3,62 пм. [120о или 240о] 

6.6.70. Фотон с энергией  = 0,4 МэВ рассеялся под углом  = 90° на 

свободном электроне. Определить энергию ' рассеянного фотона и ки-
нетическую энергию Т электрона отдачи. [0,224 МэВ; 0,176 МэВ] 

6.6.71. Определить импульс р электрона отдачи при эффекте Ком-
птона, если фотон с энергией, равной энергии покоя электрона, был рассеян 

на угол  = 180°. [3,6×10-22 кг×м/с] 
6.6.72. Какая доля энергии фотона при эффекте Комптона прихо-

дится на электрон отдачи, если фотон претерпел рассеяние на угол  = 

180°? Энергия  фотона до рассеяния равна 0,255 МэВ. [0,5] 

6.6.73. Фотон с энергией  = 0,25 .МэВ рассеялся на свободном 

электроне. Энергия ' рассеянного фотона равна 0,2 МэВ.  

Определить угол рассеяния . [60о40' или 229о20 '] 

6.6.74. Угол рассеяния  фотона равен 90°. Угол отдачи  электро-

на равен 30°. Определить энергию  падающего фотона. [0,37 МэВ] 

6.6.75. Фотон (  = 1 пм) рассеялся на свободном электроне под уг-

лом  = 90°. Какую долю своей энергии фотон передал электрону? [70%] 

6.6.76. Длина волны  фотона равна комптоновской длине с элек-
трона.  

Определить энергию   и импульс р фотона. [0,511 МэВ; 2,7×10-22 кг×м/с] 

Энергия  падающего фотона равна энергии покоя электрона.  
Определить долю w1 энергии падающего фотона, которую сохранит 
рассеянный фотон, и долю w2 этой энергии, полученную электроном от-
дачи, если угол рассеяния  равен:  
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1) 600;  
2) 900;  
3) 1800.  
1) w1 = 0,67, w2 = 0,33; 2) w1 = w2 = 0,5; 3) w1 = 0,33, w2 = 0,67] 

6.6.77. Рентгеновские лучи с длиной волны о = 70,8 пм испытыва-

ют комптоновское рассеяние на парафине. Найти плину волны  рентге-

новских лучей, рассеянных в направлениях: а)  = /2; б)  = . [а) 2,42 
пм; 73,22 пм; б) 4,8 пм; 75,6 пм] 

6.6.78. Какова была длина волны 0 рентгеновского излучения, ес-

ли при комптоновском рассеянии этого излучения графитом под углом  

= 60° длина волны рассеянного излучения оказалась равной  = 25,4 
нм? [24,2 пм ] 

6.6.79. Рентгеновские лучи с длиной волны о = 20 пм испытывают 

комптоновское рассеяние под углом  = 90°.  

Найти изменение  длины волны рентгеновских лучей при рассеянии, а 
также энергию Wе и импульс электрона отдачи. [2,42 пм; 6,6 кэВ; 4,4 ×10-

23 кг ×м/с] 
6.6.80. При комптоновском рассеянии энергия падающего фотона 

распределяется поровну между рассеянным фотоном и электроном от-

дачи. Угол рассеяния  = /2.  
Найти энергию W и импульс р рассеянного фотона. [0,26 МэВ; 9,3×10-12 
кг ×м/с] 

6.6.81. Энергия рентгеновских лучей  = 0,6 МэВ.  
Найти энергию Wе электрона отдачи, если длина волны рентгеновских 
лучей после комптоновского рассеяния изменилась НА 20 %. [0,1 МэВ] 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Поясните понятие фотона и его историю. 
2. Какой формулой определяется энергия фотона? Поясните. 
3. Какой формулой определяется масса фотона? Поясните. 
4. Что такое масса покоя фотона?  
5. Какой формулой определяется импульс фотона? Поясните. 
6. Запишите и поясните формулу для результирующего давления 

фотонного газа, находящегося в равновесии при температуре T. 
7. Определите энтропию фотонного газа. 
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8. Запишите и поясните уравнение адиабатического процесса для 
фотонного газа. 

9. Тепловое излучение Вселенной. Охарактеризуйте понятие. 
10. Что такое фотоэффект? 
11. Назовите и кратко поясните основные виды фотоэффекта. 
12. Приведите и поясните качественный вид вольт-амперной харак-

теристики фотоэлемента. 
13. Назовите и поясните экспериментально установленные основ-

ные закономерности фотоэффекта. 
14. Запишите уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта. 
15. Каким соотношением определяется работу выхода A? 
16. Важной количественной характеристикой фотоэффекта являет-

ся квантовый выход Y. Поясните это понятие. 
17. Почему фотоэлектрические измерения весьма чувствительны к 

природе и состоянию поверхности фотокатода? 
18. Кратко поясните как из опытов определяется постоянная План-

ка? 
19. Какие устройства называют фотоэлементами и почему? 
20. Кратко поясните в чем заключается суть эффекта Комптона? 
21. Какое соотношение называют формулой Комптона?  
22. В чем отличие характера взаимодействия фотона и электрона 

при фотоэффекте и эффекте Комптона? 
23. Поясните кратко основные действия света.  
24. Поясните суть Эффекта Рамана. 
25. Поясните понятие – давление света. 
26. Чему равно отношение давления света на зеркальную и зачер-

ненную поверхности? 
27. Поясните понятие: корпускулярно-волновой дуализм света. 
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7. Лабораторные работы 
 

Лабораторная работа №1 
Определение длины волны света в опыте Юнга 

 
Цель работы – изучение явления интерференции света с помо-

щью щелей Юнга и определение длины световой волны. 
 

Общие положения 
 

Свет, с точки зрения классической электродинамики, представляет 
собой поперечные электромагнитные волны, распространяющиеся в ва-
кууме со скоростью с ≈ 3×108 м/с. 

Источники, излучающие волны одинаковой частоты с постоянной 

разностью фаз, и совпадающими плоскостями колебаний вектора Е


, 
называются когерентными. Волны, излучаемые такими источниками, 
также являются когерентными. 

Интерференция волн – это явление усиления световой интенсив-
ности в одних точках пространства и ее ослабление в других точках, ко-
торое происходит в результате сложения двух или нескольких когерент-
ных волн. 

Интерференцию можно наблюдать не только световых волн, но и 
звуковых, радиоволн и т.д. 

Из повседневного опыта известно, что при наложении света от 
двух независимых источников (например, двух электрических ламп на-
каливания) никогда не удается наблюдать явление интерференции. 
Причина этого заключается в том, что источниками световых колебаний 
являются отдельные атомы тела, и в определенный момент в данной 
точке сходятся колебания, созданные всей совокупностью атомов, излу-
чающих свет. Каждый атом излучает свет независимо от других атомов с 
различными фазами и частотами. Эти процессы происходят хаотически. 
Совокупность атомов излучает некогерентные волны. 

Для получения когерентных волн необходимо волну, излучаемую 
отдельным атомом, разделить на две части. Это может быть осуществ-
лено с помощью щелей Юнга, зеркал и бипризмы Френеля и другими 
способами. 
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Рис. 7.1. Схема опыта Юнга 
 
В опыте Юнга пучок света падал на пластинку А с малым отвер-

стием (рис.7.1). Вследствие дифракции пучок света становился расхо-
дящимся и падал на вторую пластинку В с двумя щелями S1 и S2. Свето-
вые лучи, выходящие из щелей, были когерентными. На экране, распо-
ложенном напротив щелей, наблюдалась интерференционная картина. 

Произведем расчет интерференционной картины. В данной точке Р 
экрана (рис. 7.2) будет наблюдаться минимум, если разность хода лучей 
S1P и S2P равна нечетному числу полуволн: 

 

  ,
2

= 2k +1
                                            (7.1) 

где k = 0, 1,2, 3....  

 
Рис. 7.2. Схема опыта Юнга с обозначениями для расчета 
 
Расстояние l от щелей до экрана значительно больше расстояния 

между щелями d (I > d). 

На рис. 7.2 S2A =  – разность хода лучей от точек S2 и S1 до точки 
Р на экране. Из треугольников S1PM и S2PN (они прямоугольные) имеем: 
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 
2

2 2
1 ,

2

d
S P l x

  
 


                                       (7.2) 

 
2

2 2
2 ,

2

d
S P l x

  
 


                                    (7.3) 

 
где х – расстояние от центра экрана до рассматриваемой точки Р.  

Из формул (7.2) и (7.3) 
 

       2 1 2 1 2 1 2
2 2

S P - S P = S P + S P S P - S P xd .          (7.4) 

 
Так как  а 2 1 2 ,S P + S P l 2 1 ,S P - S P   то 

 
2 2l x ,d                                           (7.5) 

откуда 

.
xd

l
                                             (7.6) 

 
Из (7.6) условие минимума освещенности экрана в точке Р имеет 

вид 

 2 1
2

xd
k

l
.

                                 (7.7) 

 
Максимум освещенности в точке Р будет при равенстве разности 

хода лучей S2P и StP четному числу полуволн, т.е.  
 

2
,

2

k
k

                                      (7.8) 

или 

,
xd

k
l

                                        (7.9) 

т.е.  

.
l

x k
d

   
 

                                  (7.10) 

Определим расстояние х между двумя соседними светлыми по-
лосами (максимумами) на экране. 
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 2 1 1
l l

x x x k k
d d d

.
l  

                            (7.11)  

 
Если известны величины I и d, то, измерив расстояние между дву-

мя соседними светлыми полосами х на экране, можно из (7.11) опре-

делить : 

.
d

x
l

                                                  (7.12) 

 
Описание лабораторной установки 

 
Схема установки приведена на рис. 7.3. На пути лазерного луча ус-

тановлены пластинка 2-9 с отверстием и 2-1 с двумя щелями, а также 
отражающий экран. 

 
 

Рис 7.3. Схема установки 
 

Экран и пластинки 2-9, 2-1 установлены перпендикулярно оси ла-
зерного луча. 

 
Порядок выполнения работы  
 
1. Изучить назначение приборов лабораторной установки. 
2. Установить приборы и детали, как показано на рис. 7.3. 
3.  Включить в сеть 220 вольт вилку сетевого шнура лазера и на-

жать кнопку включения сети. 
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4.  Линейкой измерить расстояние x1 между несколькими интерфе-
ренционными максимума в центре интерференционной картины и найти 

среднее расстояние x  между двумя соседними максимумами 1 .
x

x
n

   

5.  По формуле (7.12) определить значение длины волны лазерного 
излучения. 

6. Сделать выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1.  Какие волны называются когерентными? 
2.  В чем заключается явление интерференции? 
3.  Что такое интенсивность света, какой величине она пропорцио-

нальна? 
4.  Что такое оптический ход луча, оптическая разность хода? 
5.  Запишите условия интерференционного максимума и минимума 

для двух когерентных волн. 
6.  Что представляет собой интерференционная картина для двух 

щелей? 
7.  Приведите формулу для определения длины световой волны из 

опыта Юнга. 
8. Выведите формулы для максимума и минимума освещенности 

экрана в опыте Юнга. 
9. Почему щели Юнга можно рассматривать как когерентные ис-

точники? 
10. Какие еще есть способы получения когерентных источников? 

 

Лабораторная работа №2 
Определение периода дифракционной решетки 

 
Цель работы – изучение дифракции света и определение пе-

риода дифракционной решетки. 
 
Общие положения 
 
Дифракция света – это совокупность явлений, которые обусловле-

ны волновой природой света и наблюдаются при его распространении в 
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среде с резко выраженной оптической неоднородностью (например, при 
прохождении через отверстия в экранах, вблизи границ непрозрачных 
тел и т.п.). В более узком смысле под дифракцией света понимают сги-
бание светом встречных препятствий, т.е. отклонение от законов гео-
метрической оптики. Например, при некоторых условиях в центре тени 
от малого круглого экрана образуется белая точка. Дифракция света 
обусловлена взаимодействием световых волн с краями препятствий. 
Решение задачи дифракции заключается в нахождении распределения 
освещенности на экране в зависимости от размеров и формы препятст-
вий. Дифракция всегда сопровождается интерференцией лучей, откло-
ненных от прямолинейного распространения. 

В теории дифракции различают: дифракцию Френеля – дифракцию 
в расходящихся лучах; дифракцию Фраунгофера – когда дифракционная 
картина образована системами параллельных лучей. 

Строгое математическое решение задачи дифракции на основании 
электромагнитной теории Максвелла является сложным. Однако приро-
да и основные качественные закономерности дифракции света могут 
быть установлены с помощью принципа Гюйгенса-Френеля. Согласно 
принципа Гюйгенса, каждую точку фронта волны можно рассматривать 
как самостоятельный источник вторичных колебаний, а поверхность, 
огибающая вторичные волны, определяет положение фронта волны. 

Френель предложил разделять фронт волны на кольцевые зоны, а 
затем рассматривать интерференцию волн, идущих в каждую данную 
точку пространства от всех зон. 

Рассмотрим дифракцию света, обусловленную действием дифрак-
ционной решетки. Этот случай дифракции наиболее важен, так как ши-
роко используется во многих экспериментальных методах спектрального 
анализа света. 

Простейшая дифракционная решетка представляет собой систему 
из большого числа одинаковых по ширине а и параллельных друг другу 
щелей, лежащих в одной плоскости и разделенных непрозрачными про-
межутками b. 

Величину d = a + b называют периодом дифракционной решетки. 
Если на дифракционную решетку Р (рис. 7.4) нормально к ее плос-

кости направить пучок параллельных лучей, которые за дифракционной 
решеткой собрать с помощью линзы, то в главной фокальной плоскости 
получится дифракционная картина, состоящая из ярких тонких линий, 
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разделенных темными промежутками. Эта картина является результа-
том интерференции (наложения) лучей, дифрагировавших на щелях 
решетки и собранных в фокальной плоскости линзы.  

 
 
Рис. 7.4. Ход лучей после прохождения дифракционной решетки 
 

Как видно на рис. 7.4, разность хода  между соответствующими 
лучами двух соседних щелей равна 

 

  sin sin ,a b d                           (7.13) 

 

где  – угол дифракции. 
 

Дифракционные максимумы (яркие линии) получаются в тех на-
правлениях, для которых выполняется условие 

 

2
2

m m
    

т. е. 

sin 2
2m m m
                                 (7.14) 

 

где m = 0; ±1; ±2... и называется порядком максимума. 
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Отсчет ведется от центральной линии, для которой m = 0 и угол 

дифракции о  = 0. 
Разность хода лучей в этом случае равна четному числу полуволн. 
Условие минимумов имеет вид: 
 

  sin 2 1
2

m
                                        (7.15) 

т.е. разность хода лучей равна нечетному числу полуволн. 
Если дифракционная решетка освещается белым светом, то для 

разных значений  положения максимумов в пределах данного m (кроме 

центрального) не совпадают друг с другом. Поэтому центральный мак-
симум имеет вид белой полоски, а все остальные – радужных полосок – 
дифракционных спектров первого, второго и т.д. порядков. В пределах 
каждой полоски окраска изменяется от фиолетовой до красной. 

 
Описание лабораторной установки 

 
Источником света служит оптический квантовый генератор (лазер). 

Для определения периода дифракционной решетки приборы размеща-
ются так, как показано на рис. 7.5. 

 

 
 
На рис. 7.5 X – расстояние на экране между двумя дифракцион-

ными максимумами с одинаковыми номерами, например m = ±1. 
Из рисунка видно, что 
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2 m

X
tg

l
                                               (7.16) 

 

При малых углах  (т.е. при m = 1, 2, 3) sin ≈ tg, тогда 

2 m

X
tg

l
                                           (7.17) 

 
Тогда формула (7.14) примет вид:  
 

2

X
d m

l
                                   (7.18) 

отсюда период дифракционной решетки 
 

2m l
d

X


                                    (7.19) 

 
Порядок выполнения работы  

 
1.  Изучить назначение приборов и деталей лабораторной уста-

новки. 
2.  Установить приборы и детали, как показано на рис. 7.5. 
3.  Включить в сеть 220 вольт вилку сетевого шнура лазера и на-

жать кнопку включения сети. 
4.  Измерить линейкой на экране расстояние X между двумя лю-

быми дифракционными максимумами с одинаковыми номерами (±1, 
±2, ±3). Измерения проделать несколько раз. 

5.  По формуле (7.19) определить величину периода дифракци-
онной решетки для различных измерений. Найти среднее арифмети-
ческое значение периода. 

6. Сравнить полученное значение с паспортными данными. 
7. Сделать выводы 

 
Контрольные вопросы 
 

1.  Сформулируйте принцип Гюйгенса – Френеля. 
2. Что такое зоны Френеля? Как они строятся? 
3.  В чем заключается явление дифракции? 
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4.  Каков порядок следования цветов в дифракционном спектре? 
Какова окраска нулевого порядка? 

5.  Объясните условия наблюдения дифракции. 
6.  Опишите дифракцию света, обусловленную действием дифрак-

ционной решетки. 
7.  Что собой представляет дифракционная решетка? Чему равен 

период дифракционной решетки ? 
8.  Какова последовательность определения периода решетки в 

данной лабораторной работе? 
 

Лабораторная работа №3 
Изучение закона Малюса 

 
Цель работы – изучение явления поляризации света и закона 

Малюса. 
 
Общие положения 
 
С точки зрения электромагнитной теории, свет представляет собой 

поперечную электромагнитную волну. Графически ее можно предста-
вить в виде двух синусоид, лежащих во взаимно перпендикулярных 
плоскостях (рис. 7.6). 

 

 
Рис. 7.6. Электромагнитная волна 

 
Одна синусоида отображает изменение величины и направления в 

пространстве вектора напряженности электрического поля , а другая – 

вектор магнитной индукции 

E


B


. Оба вектора перпендикулярны вектору 
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скорости распространения электромагнитной волны. Плоскость, в кото-

рой происходят колебания вектора, E


 называют плоскостью колебаний. 
Необходимо учесть, что естественные источники света содержат 

огромное число атомов и молекул, возбужденных по-разному. Одинако-
во возбужденные атомы излучают свет одной и той же частоты, но с са-
мыми различными начальными фазами и с различной ориентацией 
плоскости колебаний в пространстве. В результате в таком монохрома-

тическом луче вектор  (а, следовательно, и E


B


) в каждой точке непре-
рывно и хаотически меняет свое направление в плоскости, перпендику-
лярной лучу. Такой луч света называют естественным или неполяризо-
ванным. 

При взаимодействии света с веществом переменное электриче-
ское поле воздействует на отрицательно заряженные электроны атомов 
и молекул этого вещества, в то время как действие со стороны магнит-
ного на заряженные частицы незначительно. Поэтому в процессах рас-
пространения света главную роль играет вектор электрической напря-
женности. Если под влиянием внешних воздействий или внутренних 

особенностей источника света поведение вектора E


 становится упоря-
доченным, то такой луч света называют поляризованным. 

Световой луч, в котором вектор E


, как показано на рис. 7.6, все 
время колеблется в одной и той же плоскости, называется плоскополя-
ризованным или линейно поляризованным; плоскость, в которой проис-

ходят колебания вектора магнитной индукции B


, – плоскостью поляри-
зации. 

Если в проекции на плоскость, перпендикулярную лучу света, ко-

нец вектора напряженности электрического поля E


 описывает эллипс, 
то такой луч света называют эллиптически поляризованным. Так как 

волна распространяется в данном направлении, то конец вектора E


 
описывает в пространстве эллиптическую спираль. 


Если конец вектора E  в проекции на плоскость, перпендикулярную 

лучу, описывает окружность, то такой луч называют лучом с круговой 

поляризацией. При этом в пространстве конец вектора  описывает ци-
линдрическую спираль. Естественный луч света можно представить как 
наложение двух лучей, поляризованных во взаимно перпендикулярных 

плоскостях. Для этого надо вектор напряженности 

E


E


 естественного луча 
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разложить на две взаимно перпендикулярные составляющие  и xE


yE


. 

Общая интенсивность волны, т.е. энергия электромагнитной волны, про-
ходящая через единицу площади в единицу времени, пропорциональна 
квадрату амплитуды напряженности электрического поля. Из геометри-

ческого соотношения 
 
следует, что интенсивность естест-

венного луча равна сумме интенсивностей обеих поляризованных лучей, 
на которые он может быть разложен. Ввиду хаотичности величины и на-

правления вектора , интенсивности лучей, поляризованных в любых 
взаимно перпендикулярных плоскостях, в среднем одинаковы и  

2 2
xE E E  2

y

E


 

2 2 1
.

2x yE E E  2                                  (7.20) 

 
Таким образом, любой естественный луч света не поляризован. 
С помощью специальных поляризационных приспособлений 

(призм Николя, поляроидов и т.д.) естественный свет может быть пре-
вращен в линейно поляризованный. Такие приспособления изготавли-
ваются из анизотропных кристаллов. Основное их свойство заключается 
в том, что они могут пропускать световые волны, электрический вектор 
напряженности которых колеблется лишь в строго определенных на-
правлениях. Это направление называется главным направлением. 

Это можно показать на механической аналогии. На рис. 7.7 показа-
на упругая нить, натянутая между двумя очень близкими жесткими па-
раллельными пластинами. В точке S расположен источник, создающий 
поперечные колебания, распространяющиеся вдоль нити. 
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Если плоскость колебаний параллельна пластинам Р (рис. 7.7 а), 
то такие поперечные волны пройдут между пластинами не задержива-
ясь; если же плоскость колебаний перпендикулярна пластинам, то пла-
стины будут препятствовать поперечным колебаниям нити и не пропус-
тят такую волну (рис. 7.7 б). В этом опыте в вертикальном и горизон-
тальном направлениях механические свойства среды различны. 

Будем пропускать естественный луч света, представляющий сово-
купность двух плоско-поляризованных лучей, через оптически анизо-
тропный кристалл. Если диэлектрические проницаемости кристалла по 

координатным осям, например  х  и   у ,  различны, то различными будут и 

показатели преломления x x
x

c
n

v
   и  1y y

y

c
n

v
     . Если в ва-

кууме или однородной среде оба луча двигались совместно, то при па-
дении на такой кристалл они преломятся под разными углами и разой-
дутся в пространстве. Это явление двойного лучепреломления. Степень 
поглощения обоих лучей различна, так как она является функцией ори-
ентации электрического вектора световой волны. Это явление анизо-
тропии поглощения или дихроизм. В некоторых кристаллах один из лу-
чей полностью поглощается, и на выходе из кристалла остается один 
плоско-поляризованный луч света. Такой кристалл называют поляриза-
тором. 

Будем изображать поляризатор в виде пластинки со штриховкой 
параллельной плоскости колебаний электрического вектора пропускае-
мых поляризатором лучей. На рис. 7.8 показано, как при падении есте-
ственного света на поляризатор П из последнего выходит поляризован-
ный луч, интенсивность которого в соответствии с формулой (7.20) рав-
на половине начальной (точнее даже меньше, вследствие различных по-
глощений и отражений на пути луча). 

Чтобы убедиться в том, что полученный луч поляризован и выяс-
нить направление поляризации, на пути луча надо поставить вторую та-
кую же поляризованную пластинку А (анализатор). Если плоскости про-
пускания поляризатора и анализатора параллельны, то поляризованный 
свет пройдет через анализатор почти без уменьшения интенсивности 
(рис. 7.8а); если же эти плоскости перпендикулярны между собой, то 
анализатор полностью погасит падающий на него поляризованный луч 
(рис. 7.8б). В промежуточных случаях интенсивность света, прошедшего 
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через систему, зависит от ориентации анализатора относительно поля-
ризатора и имеет значение I, находящееся между I0 и нулем. Установим 
связь между I и I0. 

 
 

Рис. 7.8. Гашение световой волны анализатором 
 
Обозначим через E0 амплитуду напряженности электрического по-

ля луча, прошедшего через поляризатор. Плоскость пропускания анали-
затора А повернута относительно плоскости пропускания поляризатора 

П на угол  (рис. 7.9). Разложим векторE

на две составляющие: парал-

лельную плоскости пропускания анализатора E 


 и перпендикулярную к 

ней Это соответствует разложению волны, в которой колебания про-
исходят в плоскости Е0, на две волны, поляризованные во взаимно пер-
пендикулярных плоскостях и колеблющиеся в одинаковой фазе. Одна из 

них E пройдет через анализатор, а перпендикулярнаяE

E 









погасится.  

 

 
Рис. 7.9. Уменьшение интенсивности света анализатором 
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Из рис. 7.9 видно, что 0 cos .E E   
Отношение интенсивностей лу-

чей пропорционально отношению квадратов амплитуд:  
2

2
2

0 0

cos ,
EI

I E
                                       (7.21) 

 
следовательно,  

2
0 cos .I I                                       (7.22) 

 
Формула (7.22) выражает закон Малюса: интенсивность света, 

прошедшего через анализатор I, равна интенсивности света, прошедше-

го через поляризатор I0, умноженный на квадрат конуса угла  между 
анализатором и поляризатором. Если К – коэффициент поглощения све-
та в анализаторе, показывающий, какая часть световой энергии погло-
щается в нем, то формулу (7.22) можно записать так: 

 

  2
0 1 cosI I K .                             (7.23) 

 
Описание лабораторной установки 

 
Источником плоско-поляризованного луча света служит оптический 

квантовый генератор (лазер) типа ЛГ-78 (рис. 7.10). Поляризованный луч 
света проходит через анализатор А и попадает в измеритель интенсив-
ности света И, представляющий собой фотосопротивление, подключен-
ное к усилителю постоянного тока со стрелочным прибором на выходе. 
Анализатор можно поворачивать вокруг горизонтальной оси, измеряя 
угол поворота по шкале. 

 

 
 
Рис. 7.10. Внешний вид лабораторной установки. 
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Порядок выполнения работы  
 
1. Изучить назначение приборов и деталей лабораторного макета. 
2. Включить в сеть 220 вольт вилку сетевого шнура лазера ЛГ-78. 
3. Включить лазер тумблером «сеть»; после появления луча с по-

мощью переключателя «регулировка тока» установить ток 5 мА. Про-
греть лазер в течение пяти минут. 

4. С помощью тумблера, имеющегося в измерителе интенсивности 
света И, включить измеритель. 

5. Перекрыв луч света непрозрачным предметом, установить 
стрелку измерительного прибора на нуль при помощи потенциометра, 
находящегося с правой стороны измерителя интенсивности. 

6. Убрать непрозрачный предмет и, вращая анализатор, устано-
вить стрелку измерительного прибора на максимум. При этом нуль шка-
лы анализатора должен находиться против риски на кронштейне анали-

затора ( = 0). 
7. Дать прогреться измерительной схеме в течение нескольких ми-

нут пока перестанут меняться показания стрелочного прибора.  
8. По прибору в делениях шкалы измерить максимальную величину 

интенсивности света, прошедшего через анализатор, т.е. величину  
I0(l - К) (см. формула 7.23) 

9. Поворачивая анализатор, через каждые 10° измерять интенсив-
ность луча I. Измерения выполнить три раза, вычислить среднее значе-
ние результата для каждого значения угла. 

10. Выключить лазер и измеритель интенсивности света. 
11. Данные занести в табл. 7.1. 
 

Таблица 7.1 
Результаты измерений 

 
  0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

I      

сos2       

I/I0(1-K)
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12. Используя измеренную величину I0(1-K), построить график за-

висимости
 0 1

I

I K
от , полученный на основании формулы (7.23). 

13. На график нанести точки экспериментально снятой зависимо-

сти 
 0 1

I
I K

 от . Сравнить обе зависимости. 

14. Сделать выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1.  Чем отличается естественный свет от плоско поляризованного? 
2.  Какой свет называется поляризованным? 
3.  Почему лучи света от естественных источников света не поля-

ризованы? 
4.  Как получить плоскополяризованный луч света из естественного 

луча? 
5.  В чем состоит явление двойного лучепреломления? 
6.  Выведите и объясните закон Малюса. 

 

Лабораторная работа №4 
Определение концентрации раствора сахара 

при помощи поляриметра 
 
Цель работы – изучить явление вращения плоскости поляриза-

ции света и определить концентрацию раствора сахара с помощью по-
ляриметра. 

 
Общие положения 
 
Некоторые вещества, называемые оптически активными, обладают 

свойством поворачивать плоскость поляризации при прохождении через 
них плоскополяризованного луча света.  

Плоскополяризованный луч света можно рассматривать как ре-
зультат сложения двух лучей, поляризованных по кругу с противополож-
ными направлениями вращения векторов напряженности электрического 
(а, следовательно, и магнитного) поля. У одного из лучей векторы вра-
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щаются влево относительно наблюдателя (рис. 7.11 а), а у другого - 
вправо (рис. 7.11б). 

 

 
а)       б) 

Рис. 7.11. Вращение векторов Е и Н влево (а) и вправо (б) 
 

Если скорость обоих лучей vл и vn одинаковы, то ориентация плос-
кости колебаний остается одинаковой и в веществе распространяется 
плоскополяризованный луч со скоростью v = vл = vn. 

Пусть скорость лучей различна. Если на входе в среду (рис. 7.12 а) 

фазы обоих лучей одинаковы по величине, то суммарный вектор E


 ко-

леблется в плоскости АА. Так как vn  vл, то до некоторой точки внутри 
среды в данный момент одна из волн дойдет с некоторым отставанием 
по фазе относительно другой волны, и ее вектор будет повернут в дан-
ном направлении, например, вправо на больший угол, чем у другой вол-
ны влево.  

 
    а)                               б) 

Рис. 7.12. Вращение векторов влево и вправо 
с одинаковой скоростью (а) и с разной (б) 
 

При сложении этих векторов плоскость колебаний вектора E


 по-

вернется на угол  относительно АА (рис. 7.12 б), причем, 
 

 2 2 2
,л п

п л

l l l
n n l al

v v c

     
                      (7.24) 
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где I – путь луча в среде; 
     а – коэффициент, характеризующий вращение плоскости поля-

ризации на единице длины пути и зависящий от вещества 
 
Таким образом, плоскость колебаний линейно поляризованного 

луча по мере прохождения его через вещество со значениями nn  nл бу-
дет непрерывно поворачиваться в пространстве. Следует помнить, что в 
растворах оптически активных веществ вращение плоскости поляриза-
ции пропорционально длине I пути луча и концентрации раствора С: 

 
.Cl                                                        (7.25) 

 
Раствор сахара относится к оптически активным средам. Пользу-

ясь формулой (7.25), можно определить концентрацию раствора, если 

измерены  и I. 
 

Описание лабораторной установки и методики измерений 
 
Две призмы Николя, расположенные одна за другой, пропускают 

свет, если плоскости колебаний электрического вектора пропускаемых 
каждой из призм лучей параллельны между собой; если же плоскости 
пропускания призм перпендикулярны друг к другу, то свет не проходит. 

Первый николь, поляризующий естественный свет, называется по-
ляризатором; второй николь, служащий для обнаружения поляризован-
ного света, – анализатором. 

Студенту необходимо помнить, что интенсивность I поляризован-
ного света, прошедшего через анализатор, определяется законом Ма-
люса: 

 
2

0 cos ,I I                                     (7.26) 

 
где I0 – интенсивность света, прошедшего через поляризатор; 

 – угол между главными плоскостями анализатора и поляризатора.  
 
Наблюдать вращение плоскости поляризации можно следующим об-

разом (рис. 7.13). 
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Рис.7.13. Простейшая схема измерений угла   

 
Между двумя николями П и А помещают сосуд С, заполненный оп-

тически активной жидкостью. Если плоскости пропускания николей были 
взаимно перпендикулярны и свет через николи не проходил, то после 
размещения сосуда С будет наблюдаться частичное прохождение све-
та. Чтобы в этом случае свет не проходил через 2-й николь (анализа-

тор), его необходимо повернуть на некоторый угол  ,  равный углу по-
ворота плоскости поляризации в оптически активной жидкости. Величи-
на и направление поворота плоскости поляризации зависит от вещест-
ва, толщины его слоя и длины волны. Последнее обстоятельство обу-
словливает использование монохроматического света. 

Рассмотренное устройство не позволяет точно определить угол 
поворота плоскости поляризации, так как трудно заметить переходный 
момент, при котором свет полностью не проходит. Для повышения точ-
ности измерений после поляризатора устанавливается кварцевая пла-
стинка К (рис.14), которая занимает часть поля зрения в приборе. Кварц 
является оптически активным веществом, и в кварцевой пластинке 
плоскость поляризации луча поворачивается на 5 – 7°. 

 

 
Рис. 7.14. Схема поляриметра 

 
Луч света от электрической лампочки Л через светофильтр Ф, лин-

зу Д проходит через поляризатор П. 
Часть светового пучка проходит через кварцевую пластинку К; при 

этом происходит поворот плоскости поляризации лучей на небольшой 
угол по отношению к плоскости колебаний света, прошедшего поляриза-
тор П, в результате чего поле зрения в зрительной трубе разделяется на 
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две части, освещенных лучами, поляризованными в разных плоскостях. 
Границей раздела служат ребро кварцевой пластинки. 

Таким образом, принцип измерения интенсивности света заменя-
ется принципом сравнения интенсивностей света в этих двух участках 
поля зрения. 

При отсутствии на пути лучей раствора с сахаром положение плос-
кости поляризации света определяется только действием поляризатора. 
Если плоскость колебаний анализатора расположена перпендикулярно 
плоскости колебаний поляризатора, то свет, прошедший через поляри-
затор, через анализатор не проходит, а свет, прошедший через поляри-
затор и кварцевую пластинку, через анализатор проходит частично. 

Вращая анализатор, можно получить одинаковую освещенность 
полей зрения. Поля освещены слабо, находятся в полутени, и неболь-
шой поворот анализатора вызывает резкое увеличение освещенности 
одного поля и затемнение другого. 

Для отсчета угла поворота анализатора служит лимб, на котором 
нанесена шкала от 0 до 360°. Внутри лимба на подвижной втулке, свя-
занной с анализатором, имеется шкала нониуса. 

Лимб и нониусы расположены так, что при отсутствии активного 
вещества и при равномерном освещении поля в зрительной трубе нуль 
нониуса совпадает с нулем лимба. Отсчеты по лимбу производятся от-
носительно 0 деления нониуса. 

 
Порядок выполнения работы  

 
1. Ознакомиться с установкой и устройством поляриметра. 
2. Включить лампу (Л), в трубу поляриметра положить трубку без 

раствора сахара и, перемещая муфту зрительной трубы, установить 
окуляр так, чтобы была видна линия, разделяющая поле зрения на две 
части. После этого надо проверить нулевое положение анализатора, 
для чего вращением фрикциона повернуть анализатор и добиться рав-
номерного освещения двойного поля. При этом нуль лимба должен 
быть совмещен с нулем нониуса. 

Установку на равномерную освещенность двойного поля зрения 
надо повторить два раза, делая каждый раз отсчеты по нониусу. Сред-
няя величина из двух отсчетов является нулем отсчета прибора или по-
правкой на нуль. Если нулевой штрих нониуса при установке на равно-
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мерную освещенность оказался смещенным относительно нулевого 
штриха лимба по часовой стрелке, то поправке на «0» приписывается 
знак (-), если против часовой стрелки – (+). 

3. Поместив в поляриметр трубку с раствором, концентрация кото-
рого C1 = 1%, установить окуляр на резкое изображение поля зрения, 
произвести уравнивание освещенности поля и отсчитать соответствую-

щий угол поворота  по лимбу и нониусу. Записать отсчет, нарушить 
равномерность освещенности поля небольшим поворотом анализатора 
и снова установить анализатор на равномерное освещение поля. Такие 
отсчеты произвести пять раз. К полученному среднему значению угла 
поворота плоскости поляризации прибавить поправку на «0», обяза-
тельно учитывая знак поправки. 

4. Произвести аналогичные измерения для раствора, имеющего 
концентрацию C2 = 3%, и для раствора неизвестной концентрации. 

В трубках не должно быть пузырей воздуха, наличие которых силь-
но затрудняет проведение измерений. 

5.  По полученным данным построить график зависимости угла по-

ворота плоскости поляризации   от концентрации С раствора. 

6.  По графику  (С )  найти концентрацию неизвестного раствора. 
7.  Сделать выводы. 

 
Контрольные вопросы 
 
1. Объясните механизм явления поляризации света. 
2.Что называется плоскостью поляризации? 
3. Объясните явление вращения плоскости поляризации. 
3. От чего зависит угол поворота плоскости поляризации оптиче-

ски активным веществом? 
4. Расскажите устройство и принцип действия поляриметра. 
5. В чем состоит явление двойного лучепреломления? Где и как 

оно используется? 
6. Почему окуляр поляриметра нужно фокусировать на бикварце-

вую пластинку? 
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Лабораторная работа №5 

Измерение коэффициента поглощения -частиц 
 

Цель работы – изучение процессов распространения -частиц 

в алюминии и меди, определение коэффициента поглощения бета-
частиц. 

 
Общие положения 
 
Радиоактивностью называется самопроизвольное превращение 

одних атомных ядер в другие, сопровождаемое испусканием элемен-
тарных частиц. Такие превращения претерпевают только нестабильные 
ядра. К числу радиоактивных процессов относятся: 1) альфа-распад,    
2) бета-распад (в том числе электронный захват), 3) гамма-излучение 
ядер, 4) спонтанное деление тяжелых ядер, 5) протонная радиоактив-
ность. Радиоактивность, наблюдающаяся у ядер, существующих в при-
родных условиях, называется естественной. Радиоактивность ядер, по-
лученных посредством ядерных реакций называется искусственной. 
Между искусственной и естественной радиоактивностью нет принципи-
ального различия. Процесс радиоактивного превращения в обоих слу-
чаях подчиняется одинаковым законам. 

Отдельные радиоактивные ядра претерпевают превращение неза-
висимо друг от друга. Поэтому можно считать, что количество ядер dN, 
распадающихся за малый промежуток времени dt, пропорционально как 
числу имеющихся ядер n, так и промежутку времени dt 

 

dN = -Ndt.                                     (7.27) 
 

Здесь  – постоянная распада. Знак минус означает, что количест-
во ядер уменьшается со временем. 

Интегрирование выражения (5.1) приводит к соотношению 
 

0 ,tN N e                                   (7.28)  

 
где N0 – количество ядер в начальный момент,  
      N – количество нераспавшихся атомов в момент времени t.  
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Формула (7.28) выражает закон радиоактивного превращения. Этот 
закон весьма прост – число нераспавшихся ядер убывает со временем 
по экспоненте. 

Количество ядер, распавшихся за время t, определяется выраже-
нием 

 0 0 1 tN N N e    .                         (7.29) 

 
Время, за которое распадается половина первоначального количе-

ства ядер, называется периодом полураспада Т. Это время определяет-
ся условием: 

 

0 0

1
,

2
tN N e                                 (7.30) 

 
откуда 

 
ln2 0,693

.

.

T
 

 
                         (7.31) 

Период полураспада для известных в настоящее время радиоак-
тивных ядер находится в пределах от 3×10-7 с до 5×1015 лет. С помощью 
закона радиоактивного превращения можно показать, что среднее время 
жизни радиоактивного ядра обратна постоянной распада. 

Альфа-распад. Когда радиоактивное вещество или несколько ра-

диоактивных веществ одновременно испускают , , и -лучи, то полная 

энергия -излучения обычно бывает значительно больше полной энер-

гии - и -излучения. В ионизационных камерах обычных размеров, где 
путь лучей в воздухе от источника излучения до стенок камеры равен 
нескольким сантиметрам, ионизация вызывается почти исключительно 

действием -лучей, на долю же -лучей приходится около 1 % всей про-

изведенной ионизации, а на долю -лучей еще меньше. Однако ионизи-

рующее действие -лучей легко полностью устранить, закрыв активное 
вещество тонким экраном (бумажным или алюминиевым листком тол-

щиной около 0,1 мм), так как -лучи не могут сквозь него пройти. Напро-

тив, -лучи могут проходить сквозь слой алюминия толщиной в несколь-
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ко миллиметров, а -лучи проникают сквозь несколько сантиметров тако-
го плотного вещества, как свинец. 

Когда наблюдают излучение полония, который практически испус-

кает только -лучи, то обнаруживается замечательное свойство этого 
излучения, выражающееся в том, что оно поглощается в воздухе, быст-
ро обрываясь на расстоянии приблизительно 4 см от источника. Это по-

зволило предположить, что -лучи являются выбрасываемыми с опре-
деленной силой частицами, длина пути которых в воздухе, вследствие 
потери ими скорости, ограничена.  

Можно, кроме того, обнаружить, что пути частиц прямолинейны и 

длина путей приблизительно одинакова. Между -частицей, проходящей 
через атом, и составляющими этот атом ядром и электронами действу-
ют силы электрического отталкивания или притяжения, подчиняющиеся, 
как обычно, закону Кулона. Действие каждого заряженного центра осо-
бенно проявляется в непосредственной близости от него. Альфа-лучи 

представляют собой поток ядер гелия . Распад протекает по сле-

дующей схеме 

4
2He

 
4 4
2 2 .A A

z zX Y H
  e

e

                           (7.32) 

 
 
Буквой X обозначен химический символ распадающегося (мате-

ринского) ядра, буквой Y – химический символ образующегося (дочерне-
го) ядра. Альфа-распад обычно сопровождается испусканием дочерним 
ядром гамма-лучей. Из схемы распада видно, что атомный номер до-
чернего вещества на 2 единицы, а массовое число на 4 единицы мень-
ше, чем у исходного вещества. Примером может служить распад изото-

па урана 238
92  и, протекающий с образованием тория U

 
238 234 4
92 90 2 .U Th H                         (7.33) 

 

Скорости, с которыми альфа-частицы (т.е. ), вылетают из рас-

павшегося ядра, очень велики (до 106 м/с), кинетическая энергия поряд-
ка нескольких Мэв. Пролетая через вещество, альфа-частица постепен-
но теряет свою энергию, затрачивая ее на ионизацию молекул вещест-

4
2He
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ва, и, в конце концов, останавливается. На образование одной пары ио-
нов в воздухе тратится в среднем 35 эВ. Таким образом, альфа-частица 
образует на своем пути примерно 100 000 пар ионов. Естественно, что 
чем больше плотность вещества, тем меньше пробег альфа-частиц до 
остановки. Кинетическая энергия альфа-частиц возникает за счет избыт-
ка энергии покоя материнского ядра над суммарной энергией покоя до-
чернего ядра и альфа-частицы. Эта избыточная энергия распределяется 
между альфа-частицей и дочерним ядром в отношении, обратно про-
порциональном их массам. Энергия и скорость альфа-частиц, испускае-
мых данным радиоактивным веществом, оказываются строго опреде-
ленными. Подобно тому, как фотон не существует в готовом виде в не-
драх атома и возникает лишь в момент излучения, альфа-частица также 
возникает в момент радиоактивного распада ядра. 

Бета-распад. Существует три разновидности бета-распада. В од-
ном случае ядро, претерпевающее превращение, испускает электрон, в 
другом – позитрон, в третьем случае, называемом электронным захва-
том, ядро поглощает один из электронов К-оболочки значительно реже 

L- или М-оболочки. Первый вид распада (-распад или электронный 
распад) протекает по схеме 

 
0

1 1 .A A
z zX Y e                           (7.34) 

 
Чтобы подчеркнуть сохранение заряда и числа нуклонов в про-

цессе бета-распада, бета-электрону приписывают зарядное число 
Z = -1 и массовое число А = 0. Из формулы видно, что дочернее ядро 
имеет атомный номер на единицу больший, чем у материнского ядра, 
массовые числа обоих ядер одинаковы. Наряду с электроном испус-
кается также антинейтрино  . Бета-распад может сопровождаться 

испусканием -лучей. Механизм их возникновения тот же, что и в слу-
чае альфа-распада. Дочернее ядро возникает не только в нормаль-
ном, но и в возбужденных состояниях. Переходя затем в состояние с 

меньшей энергией, ядро высвечивает гамма-фотон. Примером -

распада может служить превращение тория в протактиний с 

испусканием электрона и антинейтрино 

234
90 Th 234

91 Pa

 
234 234 0
90 91 1 .Th Pa e                             (7.35) 
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Изучение прохождения бета-лучей через вещество связано с еще 
большими трудностями, чем в случае альфа лучей, так как в этом слу-
чае диффузия играет значительно большую роль. Альфа-частица, по-
степенно замедляясь благодаря столкновениям с содержащимися в ве-
ществе электронами, обычно сохраняет свое первоначальное направ-
ление почти до самого конца пути. Бета-частица при таких столкновени-
ях не только замедляется, но также и отклоняется. Уменьшение интен-
сивности излучения, проходящего через слой вещества, зависит от ис-
ходной интенсивности пучка, природы и толщины слоя вещества. 

Связь между исходной интенсивностью излучения и интенсивно-
стью после прохождения вещества устанавливается формулой 

 

0 ,kxI I e                                       (7.36) 

 
где I0 – интенсивность пучка до поглощения,  
      I – интенсивность пучка после прохождения вещества,  
     х – толщина слоя вещества,  
     к – коэффициент поглощения, зависящий как от природы самого из-
лучения, так и от свойств поглощающей среды. 
 

Описание лабораторной установки 
 
Основной частью лабораторной установки является измеритель 

уровней радиации ДП-5В. Он состоит из блока детектирования и изме-
рительного пульта (рис. 7.15).  

 
 

Рис. 7.15. Вид прибора сверху 
 

На верхнюю лицевую часть пульта выходят: шкала микроампер-
метра – 1, тумблер подсвета шкалы – 2, переключатель поддиапазонов 
на 8 положений – 3, кнопка сброса показаний – 4. В положении переклю-
чателя поддиапазонов «О» питание от прибора отключается. 
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Блок детектирования имеет поворотный экран, который может 
фиксироваться в положениях Б, Г или К. Положение экрана определяет-
ся риской на корпусе блока детектирования. В положении К против окна 
в корпусе блока детектирования устанавливается контрольный источник 
типа Б-8, который укреплен в углублении экрана. В положении экрана Б 
измеряется мощность дозы суммарного бета-гамма-излучения. 

 
Порядок выполнения работы  
 

1.  Получить у преподавателя набор алюминиевых и медных пла-
стинок и микрометр. Микрометром измерить толщину пластинок. 

2.  Получить у преподавателя излучающий элемент 90Sr-. При ра-
боте с ним соблюдать повышенные меры предосторожности: брать в ру-
ки только за края квадратной пластины. После проведения измерений 
немедленно сдать элемент преподавателю. 

3.  Поместить элемент между полозьями внутри макета. 
4.  Повернуть экран на блоке детектирования в положение Б. Ручку 

переключателя поддиапазонов последовательно ставить в положение 
х0,1; х1 до получения отклонения стрелки микроамперметра в пределах 
шкалы. Показания считываются по шкале микроамперметра 0-5, умно-
жаются на коэффициент соответствующего поддиапазона. 

5.  В положении экрана Б на блоке детектирования измеряется 
мощность дозы суммарного бета-гамма-излучения. Увеличение показа-
ний прибора на одном и том же поддиапазоне по сравнению с гамма-
излучением (в положении экрана Г) свидетельствует о наличии бета-
излучения. 

6.  Произвести измерение интенсивности пучка в отсутствие пла-
стинок поглотителя. 

7.  Производить последовательные измерения интенсивности пуч-
ка, помещая пластины поглотителя по одной в зажимы между источни-
ком излучения и блоком детектирования. 

8.  Выполнить измерения для алюминиевых и медных пластинок 
как поглотителей. 

9.  После окончания работы выключить прибор. 
10. По результатам измерений, построить кривую поглощения. 
11. С помощью формулы (7.36) вычислить коэффициент поглоще-

ния для меди и алюминия.  
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12. Сделать выводы. 
 
Контрольные вопросы 

 
1.Сформулируйте закон радиоактивного распада. 
2. Какова физическая природа альфа-излучение, характер прохож-

дения его через вещество? 
3. Какова физическая природа бета-излучение, характер прохож-

дения его через вещество? 
4. Какова физическая природа гамма-излучение, характер прохож-

дения его через вещество? 
5. Перечислите методы регистрации радиоактивных излучений. 
6.Объясните основные типы радиоактивных превращений. 
7. Запишите закон поглощения радиоактивных излучений в веще-

стве. 
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Приложение А 

 
Основные законы и формулы 

 

Оптическая разность хода  2 2 1 1s n s n    

Условия интерференционного мак-
симума 

 0,1,2,m m      

Условия интерференционного мини-
мума 

   2 1 1,2,
2

m m


       

Оптическая разность хода в тонких 
пленках: 
в проходящем свете 
в отраженном свете 

 
2 22 sid n i   n  

2 22 sin
2

d n i


     

Радиусы светлых и темных колец 
Ньютона в проходящем свете (или 
темных и светлых – в отраженном 
свете) 

 1, 2,mr m R m    

   2 1 1, 2,
2mr m R m


     

Радиусы зон Френеля для сферичес-
кого и плоского волнового фронта 

   / 1, 2,mr m ab a b m     

 1, 2,mr m b m    

Направление дифракционных мак-
симумов и минимумов от одной ще-
ли 
 

   
 

0 0,

sin 2 1 1, 2,
2

sin 1, 2,
m

m

a m m

a m m




 



   

  




 

Направление главных максимумов 
дифракционной решетки   sin 0,1, 2,mc m m      

Разрешающая сила решетки R mN



 


 

Формула Вульфа-Брегга  2 sin 1, 2,md m m     

Степень поляризации    max max/min minP I I I I    

Закон Брюстера 0 2tgi n n 1  

1 2 
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Окончание таблицы 
 

1 2 

Закон Малюса 2
0 cosI I   

Угол поворота плоскости поляризации 
света в кристаллах и растворах 

cl
l

 
 

  

Фазовая скорость света /v c n  

Групповая скорость света 1
c d

u
n n d

 n


   
 

 

Дисперсия вещества 
dn

D
d

  

Направление излучения Вавилова-
Черенкова 

cos
c

nV
   

Закон Стефана-Больцмана 4
TR T  

Закон смещения Вина max

b

T
   

Давление света при нормальном па-
дении на поверхность 

   1 1
I

p
c

       

Энергия фотона 
hc

h 


   

Уравнение Эйнштейна для внешнего 
фотоефекта 

kh A E    

Изменение длины волны в эффекте 
Комптона 

 1 cosC      

Комптоновская длина волны 
0 0

C

h h

m c E
  

c
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