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Введение

Методические рекомендации предназначены для самостоятельной 
работы студентов, составлены в соответствии с программой курса и вклю
чают 4 темы раздела "Волновая оптика".

Цель работы - оказание методической помощи студентам в углуб
лении и закреплении содержания основных физических законов путем 
анализа и решения типовых задач. В процессе решения задач и их ана
лиза студенты расширяют и углубляют знания, полученные из лекционно
го курса и учебников; учатся глубже понимать основные физические за
коны и формулы, разбираться в их особенностях, понимать границы при
менения, приобретать умение применять общие закономерности к кон
кретным случаям; вырабатывают навыки вычисления, работы со спра
вочной литературой, таблицами. Самостоятельное решение задач помо
гает освоить практическое применение тех или иных законов.

Физическая задача представляет собой физическое явление, точ
нее - его словесную модель (или совокупность явлений) с некоторыми 
известными и неизвестными физическими величинами, характеризую
щими это явление. Решить физическую задачу —  это значит найти (вос
становить) неизвестные связи, физические величины. Следует помнить, 
что практически все задачи являются идеализированными. В задачу 
вводятся дополнительные условия, упрощающие ее. Хотя виды задач 
могут быть различными, при их решении необходимо пользоваться сле
дующим общим планом (некоторые пункты плана могут выпадать в кон
кретных случаях):

1. Внимательно прочесть условие задачи.
2. Выяснить, все ли термины в условии задачи известны и понятны 

(ели что— то не ясно, следует обратиться к учебнику, посмотреть реше
ние предыдущих задач, посоветоваться с преподавателем).

3. Записать в сокращенном виде условие задачи.
4. Сделать чертеж, если это необходимо.
5. Провести анализ условия задачи, вскрыть ее физический смысл, 

ясно представить, в чем будет заключаться ее решение.
6. Установить, какие физические законы и соотношения могут быть 

использованы при решении данной задачи.
7. Составить уравнения, связывающие физические величины, кото

рые характеризуют рассматриваемые явления с количественной стороны.
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8. Решить эти уравнения относительно неизвестных величин, по
лучить ответ в общем виде.

9. Найти численный результат.
10. Проанализировать полученный ответ: выяснить, как изменяет

ся искомая величина при изменении других величин, функцией которых 
она является; исследовать предельные случаи.

Методический материал к каждой теме содержит: цель, методиче
ские указания по организации самостоятельной работы студентов, кон
трольные вопросы и задания, примеры решения типовых задач и усло
вия задач, рекомендованных для самостоятельного решения.

Тема 1. Интерференция света

1.1. Цель

Освоить методику расчета интерференционной картины для раз
личных случаев: интерференция при наличии двух источников излуче
ния; интерференция в тонких пленках, клине.

1.2. Методические рекомендации

Для более полного усвоения материала предварительно необходи
мо изучить соответствующие темы по учебникам: [1, с. 189-205; 2, с. 322, 
324, 326, 329, 330; 3, с. 67, 71, 74, 78, 79, 81; 4, с. 99, 425, 428, 430, 431; 6, 
с. 385-391; 7, с. 76-109; 8 с. 107, 312, 318, 329].

Приступая к решению задач по этой теме, необходимо вспомнить, 
что интерференцией называют явление сложения когерентных световых 
потоков, приводящее к образованию чередующихся светлых и темных по
лос. Из явления интерференции следует, что два световых потока, на- 
кладываясь, могут не только усиливать, но и ослаблять друг друга, то 
есть происходит перераспределение энергии этих волн в пространстве. 
Это свойство световых потоков непосредственно указывает на их волно
вую природу.

Световые волны одинаковой частоты (или длины волны), которые 
приходят в данную точку с постоянной (не изменяющейся со временем) 
разностью фаз, называются когерентными. Когерентные волны дают интер
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ференционную картину, которая с течением времени сохраняется неизмен
ной. Ее можно наблюдать визуально, фотографировать, измерять расстоя
ния между местами с максимумом или минимумом света и т. п. Возбужде
ние элементарных источников света (в атомах и молекулах вещества), вви
ду их участия в тепловом движении, происходит совершенно беспорядочно. 
Поэтому когерентные лучи и их интерференцию можно осуществить искус
ственным образом в различных оптических системах: с помощью щелей 
Юнга, зеркал Френеля, бипризмы Френеля, тонких пленок, линз и т.д.

Основная задача при изучении интерференции света заключается 
в расчете интерференционной картины. Рассчитать такую картину -  зна
чит найти распределение интенсивности электромагнитных волн в про
странстве. Так как интенсивность пропорциональна квадрату амплитуды 
Ео электрического поля электромагнитной волны, то основная задача 
интерференции сводится к нахождению амплитуды Е0 результирующего 
колебания в произвольной точке среды. Амплитуда колебаний, вызван
ных действием нескольких волн, в любой момент времени равна вектор
ной сумме амплитуды каждой волны в отдельности и не меняется с те
чением времени. При расчете интерференционной картины чаще всего 
необходимо определить положение произвольного k-го максимума (или 
минимума) и расстояние между двумя соседними максимумами (или ми
нимумами). При оценке интерференционных явлений говорят об оптиче
ской разности хода лучей. Оптическим ходом луча называют произведе
ние показателя преломления на геометрический путь луча. Если на раз
ности хода укладывается четное число полуволн, то в этой точке будет 
интерференционный максимум (Д = 2 Ш 2 ), если нечетное —  то минимум 

(Д = (2к+1)Х/2).
Задачи на интерференцию могут быть двух типов:
1) исследование интерференции света от двух когерентных источ

ников (метод деления волнового фронта), при котором используются 
щели Юнга, зеркала Френеля, бипризма Френеля, зеркало Ллойда и т.п.

2) Исследование интерференции света в тонких пленках (метод 
деления амплитуды).

Приступая к решению задач по данной теме, необходимо творчески 
проанализировать условие задачи, не допускать формального примене
ния приведенных в учебнике громоздких формул; разобраться, какие лу
чи интерферируют в данном конкретном случае, за счет чего возникает 
разность фаз, какие геометрические пути проходят лучи, в каких средах.
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1.3. Контрольные вопросы

1. Какие лучи называются когерентными?
2. В чем заключается явление интерференции света?
3. Назовите методы получения когерентных лучей.
4. Можно ли наблюдать интерференционную картину при нало

жении волн, распространяющихся от двух независимых источников све
та?

5. Каковы условия возникновения интерференционных макси
мумов и минимумов при интерференции двух волн?

6. Что называется оптической длиной пути светового луча?
7. Что такое геометрическая и оптическая разность хода?
8. Объясните явление интерференции в тонких пленках.
9. Какова природа возникновения полос равной толщины и рав

ного наклона?
10. Запишите и запомните формулы для определения радиусов 

темных и светлых колец Ньютона.
11. В чем заключается метод просветления оптики?
12. Перечислите все известные случаи применения явления ин

терференции света.

1.4. Примеры решения задач

Задача 1. Рассчитать интерференционную картину от двух коге
рентных источников А и В. Каков результат интерференции двух когерент
ных волн, распространяющихся от этих источников, в точке М на плоско
сти, расположенной на расстоянии 3 м от источника? Точка М находится 
на расстоянии 1 мм от центра интерференционной картины. Расстояние 
между источниками 3 мм. Длина волны света равна/<=5 10~7м.

Д а н о :  L = 3m;  х= И  м м ; d = 3 мм; А = 5 1СГ7 м.
Н а й т и :  А.
Р е ш е н и е. До встречи в произвольной точке М экрана (рис. 1.1), 

в которой оценивается результат интерференции, каждая из волн прохо
дит соответствующий геометрический путь I, и 12.
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Предполагая для простоты на
чальные фазы равными нулю, а ам
плитуды —  одинаковыми, запишем 
уравнения волн данных источников:

Е-, = Е 01 sin| 2тМ  - (1)

с С ■ ( п * 2тт!2Е2 = E02sinl 2?tvt----- у - (2 )

По принципу суперпозиции результирующее колебание в точке М

Е = Е, + Е2 = 2Е01 cos - O i - y sin 2nvt
1 А. 2>

(3)

является гармоническим с той же частотой у , но с амплитудои

Е0 -  2Е01 cos i n , - . , ) И )

зависящей от параметра — (1п - 12) = — Д .
А. А.

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

I = 4I0 cos2( ^ Д  5 = 210
. , 2я1 + cos — Д (5)

Свяжем разность хода Д с координатой х точки М на экране. Из по
добия Д ABC и Д ДМО (учтя, что Д = ВС, а х = МО), находим:

Д̂
d

Отсюда

д = ^ х .  
L

(6 )

(7)
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Таким образом, распределение интенсивности

I = 210 1 + cosj
2nd

(8)—  х
XL

График функции (8) представ
лен на рис. 1.2.

^  ному.

В точке М будем наблюдать 
максимум, если Д  равно четному 
числу полуволн, минимум -  нечет-

х

Рис. 1.2. (9)

откуда к = ------
2dx _ 2 -3 -10~ 3 Ю~3 _ 4 
L*. 3 - 5 - 1 0 '7

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

Задача 2. Какой минимальной толщины покрытие следует нанести на 
объектив оптического прибора, чтобы погасить в отраженных лучах блик 
(гасят обычно средний световой компонент с длиной волны ^ = 5 1 0-7 м). 
Коэффициент преломления линзы 1,6. Считать, что свет падает на линзу 
перпендикулярно.

Д а н о :  п -1 = 1,6; А -  5 1СГ7 м.
Н а й т и :  dmin.
Р е ш е н и е .  Интерференционное гашение лучей, отраженных от 

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

равную М2.
2) Амплитуды световых колебаний должны быть одинаковы для 

обоих лучей.
Последнее условие соблюдается при следующем соотношении по

казателей преломления покрытия п и линзы п-ь п = ,/гц .



Отсюда n = V t6  = 1,25 , т.е. должно выполняться неравенство 

п-, > п > п0, где п0 —  показатель преломления воздуха.
Поэтому отражение света от обеих поверхностей пленки происхо

дит от оптически более плотной среды, т.е. дважды имеет место "потеря 
полуволны". Тогда в выражении для оптической разности хода Л/2 нужно 
учесть два раза: Д = 2dn + М2 + М2.

Условие минимума света при интерференции имеет вид Д = (2к + 1) М2, 
где к полагаем равным нулю, т.к. определяется наименьшая для гашения тол
щина пленки

2dn + Л = М2, откуда dmin = Л/4п
dmin = 5 10-7 / 4 1,25 = 10“7 м.

Задача 3. На стеклянный клин (п = 1,5) с преломляющим углом а  = 
40” нормально падает монохроматический свет с длиной волны 600 нм. 
Определить в интерференционной картине расстояние между двумя со
седними минимумами.

Д а н о :  п = 1,5; Л = 600 нм = 6 10 '7 м; а  = 40” = 1,94 10'4 рад.
Н а й т и :  Ь.
Р е ш е н и е .  Параллельный пучок света, падая нормально к грани 

клина, отражается от его верхней и нижней грани (рис. 1.3). Так как угол
клина мал, то отраженные лучи
1 и 2 практически параллель
ны. Отраженные лучи коге
рентны и на поверхности клина 
будут наблюдаться интерфе
ренционные полосы.

Условие минимума для 
клина в общем случае

2dncosr + М2 = (2m + 1) М2 (m = 0, 1, 2, ...), (1)
где d  -  толщина клина в месте темной полосы, соответствующей 

номеру т; г -  угол преломления, М2 -  дополнительная разность хода, 
обусловленная отражением световой волны 1 от оптически более плот
ной среды.

Рис. 1.3.
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Угол падения, согласно условию, равен нулю; следовательно, г -О 
Тогда условие (1) запишется в виде 2dn = тЛ, откуда d -  тМ(2п).

Из рисунка следует, что

sin а = (dm+i -  dm)lb . (2 )

Однако из-за малости угла sin а =а , поэтому, подставив в (2) тол
щины dm+i и dm, получим:

( т  + 1 )Х -  m X. _ л
(3)

2bn 2Ьп
откуда найдем искомое расстояние между двумя соседними мини

мумами: b = М(2па) (а здесь выражается в радианах).

Ь = 6 10”7 / 2 1,5 1,94 10'4 = 1,03 10‘3 м = 1,03 мм.

Задача 4. Установка для получения колец Ньютона освещена мо
нохроматическим светом с длиной волны Л = 500 нм, падающим вдоль 
нормали к поверхности пластинки. Пространство между линзой и стек
лянной пластинкой заполнено водой. Найти толщину слоя воды между 
линзой и пластинкой в том месте, где наблюдается третье светлое коль
цо в отраженном свете.

Д а н о :  п = 1,33; Л = 500 нм; к = 3. 
с  Н а й т и :  d.

Р е ш е н и е .  Для решения задачи вос
пользуемся соотношением для разности хода 
Д = 2dn + М2 и его выражением с другой сто
роны (см. рис. 1.4) Д = rk2/R + М2.

Приравнивая правые части, получим 
уравнение 2art + М2 = rk2/R + М2.

Решаем его относительно d, используя 
формулу rk2 = R Л(к -  Уг).

4  - К )Рис. 4.1 Получим d
2п

Подставляя числовые значения, производим математический рас
чет:

10



2,5л 2,5-500------= -------------= 470нм.
2п 2-1,33

1.5. Задачи для самостоятельного решения

1. Рассчитать интерференционную картину от двух когерентных ис
точников, расположенных на расстоянии d = 5 мм друг от друга и на рас
стоянии L = 6мм от экрана. Длина волны источников в вакууме А = 5 1(Г7 м. 
Определить также положение на экране пятого максимума и расстояние 
между соседними максимумами. Среда —  воздух.

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

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

4. Экран освещается двумя точечными когерентными источниками, 
колеблющимися в одной фазе и находящимися на расстоянии 0,5 мм друг 
от друга. Источники дают монохроматическое излучение с длиной волны А 
= 0,5 мкм. Расстояние от плоскости источников света до экрана 1,5 м. Оп
ределить расстояние первого и второго интерференционных максимумов 
от центрального максимума; расстояние между двумя соседними макси
мумами.

5. На пленку толщиной 0,16 мкм под углом 30° падает белый свет. 
Определить показатель преломления пленки, если в проходящем свете 
пленка кажется фиолетовой. Длина волны фиолетовых лучей 0,4 мкм. 
Принять к = 1. Из какого вещества сделана пленка?

6. В просветленной оптике для устранения отражения света на по
верхность линзы наносится тонкая пленка вещества с показателем пре
ломления 1,26, меньшим, чем у стекла. При какой минимальной толщине 
пленки отражение света от линзы не будет наблюдаться? Длина волны 
падающего света 0,55 мкм, угол падения —  30°.

7. Пучок параллельных лучей монохроматического света (А = 0,7 мкм) 
падает на мыльную пленку (п = 1,33) под углом 45°. При какой наименьшей
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толщине пленки отраженные лучи будут: а) максимально ослаблены вслед
ствие интерференции; б) максимально усилены?

8. Поверхности стеклянного клина (п = 1,5) образуют между собой 
угол а  = 0,1'. На клин падает нормально к его поверхности пучок моно
хроматических лучей с длиной волны А =0,5 мкм. Найти расстояние меж
ду полосами.

9. На стеклянный клин (п = 1,5) нормально падает монохроматический 
свет (Л = 698 нм). Определить угол между поверхностями клина, если рас
стояние между двумя соседними интерференционными минимумами в от
раженном свете равно 2 мм.

10. На стеклянный клин (п = 1,5) нормально падает монохромати
ческий свет. Угол клина равен 4 ’. Определить длину световой волны, 
если расстояние между двумя соседними интерференционными макси
мумами в отраженном свете равно 0,2 мм.

11. Мыльная пленка, расположенная вертикально, образует клин 
вследствие стекания жидкости. Наблюдая интерференционные полосы 
в отраженном свете гелий-неонового лазера (Л =0,63 мкм), находим, что 
расстояние между пятью полосами равно 1,5 см. Определить преломля
ющий угол клина. Свет падает на поверхность пленки перпендикулярно. 
Считать, что показатель преломления пленки п = 1,33.

12. На плоской стеклянной поверхности лежит плосковыпуклая лин
за, радиус кривизны которой равен R. Между линзой и плоскостью обра
зуется воздушная прослойка. Найти вид кривых равной толщины, воз
никающих при отражениях от поверхностей, ограничивающих воздушную 
прослойку. Свет считать падающим на линзу нормально.

13. В установке для получения колец Ньютона пространство между 
линзой (показатель преломления гн = 1,55) и плоской прозрачной пла
стиной (показатель преломления п3 = 1,50) заполнено жидкостью с пока
зателем преломления п2 =1,60. Установка облучается монохроматиче
ским светом А = 6 10-7 м, падающим нормально на плоскую поверхность 
линзы. Найти радиус кривизны линзы, если радиус четвертого светлого 
кольца в проходящем свете 1 мм. Рассмотреть случай отраженного све
та и воздушного зазора.

14. Плосковыпуклая линза с показателем преломления п = 1,6 вы
пуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Радиус третьего свет
лого кольца в отраженном свете {А = 0,6 мкм) равен 0,9 мм. Определить 
фокусное расстояние линзы.
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15. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается моно- 
хроматическим светом, падающим нормально. При заполнении про
странства между линзой и стеклянной пластинкой прозрачной жидко
стью радиусы темных колец в отраженном свете уменьшились в 1,21 ра
за. Определить показатель преломления жидкости.

Тема 2. Дифракция света

2.1, Цель

Освоить методику расчета дифракционной картины для различных 
случаев: дифракция на отверстии; дифракция на решетке.

2.2. Методические рекомендации

Для более полного усвоения материала предварительно необходимо 
изучить соответствующие темы по учебникам: [1, с. 252-299; 2, с. 322-342; 3, 
с. 83-102; 6, с. 392-400; 7, с. 109-127; 8, с. 107, 330-334, 341-345].

Явление дифракции, так же как и явление интерференции, подтвер
ждает волновую природу света. Дифракция света всегда сопровождается 
интерференцией дифрагированных лучей. Дифракцией будем называть 
процесс отклонения света от прямолинейного распространения в однород
ной среде, когда свет, огибая препятствия, заходит в область геометриче
ской тени.

В основе решения задач по дифракции лежит принцип Гюйгенса- 
Френеля и метод зон Френеля. Результат интерференции оценивается по ко
личеству зон, укладывающихся на открытой части волнового фронта: при чет
ном числе зон в точке наблюдения имеет место минимум освещенности, при 
нечетном числе зон -  максимум освещенности.

Вспомним, что, согласно принципу Гюйгенса, положение волнового 
фронта в последующие моменты времени определяется как огибающая 
элементарных сферических волн, излучаемых каждой точкой, до кото
рой дошел фронт в данный момент времени (иначе: каждую точку фрон
та волны можно рассматривать как самостоятельный источник колеба
ний). Никакой интерференции между этими сферическими волнами Гюй
генс не учитывал, да и вообще не принимал во внимание фазовых соот
ношений. Поэтому принцип Гюйгенса в его первоначальной форме не 
мог служить основой волновой оптики. Только после принципиальных
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дополнений Френеля оказалось возможным применить его для истолко
вания дифракции.

По Френелю волновое возмущение в любой точке пространства мож
но рассматривать как результат интерференции вторичных волн от фик
тивных источников, на которые разбивается волновой фронт. Френель 
впервые высказал предположение, что эти фиктивные источники когерент
ны и поэтому могут интерферировать в любой точке пространства, в ре
зультате чего элементарные волны могут гасить или усиливать друг друга. 
Учет амплитуд и фаз вторичных волн позволяет найти амплитуду результи
рующей волны в любой точке пространства, т.е. определить закономерно
сти распространения света.

Широкое распространение при решении практических задач полу
чил метод зон Френеля. Он заключается в том, что волновую поверх
ность падающей волны в месте расположения преграды разбивают на 
кольцевые зоны (зоны Френеля) по следующему правилу: расстояния от 
краев соседних зон до точки наблюдения должны отличаться на X/2.

Поэтому колебания, приходящие в точку наблюдения от соответст
вующих точек соседних зон, будут отличаться по фазе на п. Вследствие 
интерференции такие колебания ослабляют друг друга.

Различают дифракцию сферических волн (дифракция Френеля) и ди
фракцию плоских волн (дифракцию Фраунгофера). Принципиальной раз
ницы между ними не существует, но методы наблюдения дифракционной 
картины различны. При решении задач по дифракции Френеля следует 
помнить, что в формуле для определения радиуса k-й зоны Френеля

число к -  это номер зоны, а не порядок наблюдаемого дифракци
онного максимума (или минимума); а и b -  соответственно расстояния 
диафрагмы с круглым отверстием от точечного источника и от экрана, 
на котором наблюдается дифракционная картина.

При дифракции в параллельных лучах (на прямоугольной щели, 
дифракционной решетке) результат дифракции зависит от угла наблю
дения ф и описывается формулами для минимума дифракции в случае 
одной щели

(2 .1)
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a  sincp =  ± кХ ,; (к = 1 , 2 , з . . . ) (2-2)

и максимума дифракции

a sin ср = ±(2к + 1)Л. / 2, (2 .3)
где <3 -  ширина щели, к = 1, 2, 3 ....

В случае множества щелей (дифракционная решетка) вид дифрак
ционной картины существенно меняется. Кроме дифракций на каждой 
отдельной щели световые пучки от различных щелей тоже интерфери
руют между собой. Характер дифракционной картины определяется 
формулами:

d S in Ф -  ± 2 m  — , (m = О, 1, 2, 3 ...) для максимума дифракции, (2.4) 

Д
dsincp = ± m - , ( m ' = 1,'2, 3..., кроме О, N, 2N, ...), (2.5)

где d -  период дифракционной решетки, N -  число штрихов решетки).

2.3. Контрольные вопросы

1. Что называется дифракцией света? При каких условиях ее мож
но наблюдать?

2. В чем заключается принцип Гюйгенса-Френеля?
3. Какие виды дифракции вы знаете?
4. Каким образом возникают и чем характерны зоны Френеля?
5. Как определяется распределение интенсивности света в слу

чае дифракции в параллельных лучах на одной щели и на дифракцион
ной решетке?

6. Обоснуйте условия дифракционных максимумов и минимумов 
при дифракции света на одной щели.

7. Чем отличаются дифракционные картины от многих щелей и от 
одной щели?
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8. Как устроена дифракционная решетка? Что такое постоянная 
дифракционной решетки?

9. Как влияет число щелей дифракционной решетки при неиз
менном периоде на дифракционную картину?

10. Что называется разрешающей способностью дифракционной 
решетки? Как она зависит от числа щелей в решетке?

11. Что такое угловая и линейная дисперсия дифракционной 
решетки?

2.4. Примеры решения задач

Задача 1. Сферическая волна радиусом 40 м падает на круглое 
отверстие. Найти радиус отверстия, если на расстоянии 12 м от полюса 
волны наблюдается шестой минимум освещенности. Длина волны А = 
4,68 10~7 м.

Д а н о :  а = 40 м; b = 12 м; А -  4,68 10~7 м.
Н а й т и :  rk.
Р е ш е н и е .  Минимум освещенности определяется четным количе

ством зон Френеля. Поэтому шестой по счету минимум определяет 12 зон, 
то есть к =12 .

Задача 2. На щель шириной <3=0.1 мм нормально падает парал
лельный пучок света от монохроматического источника {А = 0,6 мкм). 
Определить ширину центрального максимума в дифракционной картине, 
проецируемой с помощью линзы на расстоянии 1м.

Д а н о :  а  =0.1 мм = 0.1 10'3 м; А = 0,6 мкм = 6 10~7 м; L = 1м.
Н а й т и : / .
Р е ш е н и е .  Центральный максимум интенсивности света зани

мает область между ближайшими от него справа и слева минимумами 
интенсивности. Поэтому ширину центрального максимума интенсивно
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11 i U i I
сти примем равной расстоянию между этими двумя минимумами (см. 
рис. 2.1).

Минимумы интенсивности света 
при дифракции от одной щели наблю
даются под углами ф, определяемыми 
условием

asin<p = ±kX, (1)
где к -  порядок минимума, в на

шем случае равен единицы.

Расстояние между двумя мини
мумами на экране определим по чер
тежу: I -  2Ltg ф. Так как при малых уг
лах tg ф =sin ф, перепишем эту фор

мулу в виде:

/ = 2L sin ф.

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

/ = 2L к А/а.

/ = 2 1 1 6  10-7 /0 .1  10'3 = 1,2 10'2 м = 1,2 см.

(2)

(3)

Задача 3. Дифракционная решетка содержит 250 штрихов на каж
дый миллиметр. На решетку нормально падает монохроматический свет 
с длиной волны 0,454 мкм. Определить наибольший порядок максимума 
кмж и общее число главных максимумов К в дифракционной решетке.

Д а н о :  N = 250 штр./мм; А = 0,454 мкм.
Н а й т и :  кмакс, К.

Р е ш е н и е .  При падении на решетку 
пучка параллельных лучей, перпендикуляр
ных плоскости решетки, т.е. при падении 
плоской волны, в любую точку на экране 
будет попадать ряд пучков лучей, идущих
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Максимальный порядок к для М = 589,00 нм может быть вычислен по 
формуле (1) с учетом, что максимальный угол отклонения лучей решеткой 
не может превышать 90°. Тогда к -  d s in # / А и, следовательно,

К <1,33 10'6 1 5,89 10‘7 = 2,25.

Таким образом, максимальный порядок кмакс -  2.
б) Угловая дисперсия определяется выражением:

Dp = дф I dA = к / d c o s 0 . (2)

Линия натрия во втором порядке наблюдается при sin# = 2/i/d.

sin<Z> = 2 589 1СГ9 I 1,33 1СГ6 = 0,886, поэтому

c o s ф = л/ l - s i n 2 ф = 0,464 .

Тогда из (2) получаем: = 2 /  1,33 10-6 0,464 = 3,24 10'3 рад/нм.
Или, переходя к градусной мере , = 0,186 град/нм.
в) Для разрешения двух линий натрия необходима разрешающая

способность решетки R = A / M ;  R = 589 нм / 0,59 нм = 1000.
Чтобы достичь ее, полное число штрихов N1, исходя из соотноше

ния R = к N', должно быть равно N' = R / к\ N’ = 100012 = 500.
Ширина решетки может быть определена по формуле
t = N ' / /  N = 500 10-2/7 5 0 0  = 6,67 Ю^4 м.
Типичные дифракционные решетки имеют ширину несколько сан

тиметров и поэтому легко разрешают желтые линии натрия.

2.5. Задачи для самостоятельного решения

1. На дифракционную щель, ширина которой равна 0,01 мм, нор
мально падает монохроматический свет с длиной волны 0,6563 мкм. Как 
отличаются углы отклонения лучей, соответствующие максимумам пер
вого и второго порядков?

2. Точечный источник света (А = 0,5 мкм) расположен на расстоянии 1 
м перед диафрагмой с круглым отверстием диаметром 2 мм. Определить
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расстояние от диафрагмы до точки наблюдения, если отверстие открывает 
три зоны Френеля.

3. Определить радиус третьей зоны Френеля для случая плоской 
волны. Расстояние от волновой поверхности до точки наблюдения рав
но 1,5 м. Длина волны А = 0,6 мкм.

4. Определить радиус четвертой зоны Френеля, если радиус вто
рой зоны Френеля для плоского волнового фронта равен 2 мм.

5. Дифракция наблюдается на расстоянии 1 м от точечного источ
ника монохроматического света (Л = 0,5 мкм). Посередине между источ
ником света и экраном находится диафрагма с круглым отверстием. Оп
ределить радиус отверстия, при котором центр дифракционных колец на 
экране является наиболее темным.

6. На щель шириной 0,1 мм падает нормально монохроматический 
свет с длиной волны А = 0,5 мкм. Дифракционная картина наблюдается на 
экране, расположенном параллельно щели. Определить расстояние от ще
ли до экрана, если ширина центрального дифракционного максимума 1 см.

7. На дифракционную решетку нормально падает монохроматический 
свет с длиной волны А = 600 нм. Определить наибольший порядок спектра, 
полученный с помощью этой решетки, если ее постоянная d = 2 мкм.

8. Монохроматический свет нормально падает на дифракционную 
решетку. Определить угол дифракции, соответствующий максимуму чет
вертого порядка, если максимум третьего порядка отклонен на ф-, = 18°.

9. На дифракционную решетку нормально падает пучок света от 
разрядной трубки. Чему должна быть равна постоянная дифракционной 
решетки, чтобы в направлении ф = 41° совпадали максимумы двух ли
ний: A i = 0,6563 мкм и Аг = 0,4102 мкм?

10. Дифракционная решетка имеет 2000 штрихов на сантиметр. На ее 
поверхность нормально падает пучок света о т лазера, активным элементом 
в котором является рубин (А = 0,6943 мкм). Определить: 1) направление 
максимума в спектре первого порядка; 2) сколько всего максимумов дает 
данная дифракционная решетка.

11. Определить разрешающую способность дифракционной решет
ки в спектре к-го порядка, если решетка имеет N щелей.

12. Чему должна быть равна постоянная дифракционной решетки ши
риной 2,5 см, чтобы в первом порядке был разрешен дублет натрия А, =
0,589 мкм и Л2 = 0,5896 мкм?
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13. Дифракционная решетка содержит 600 штрихов на миллиметр. 
Чему равна угловая дисперсия решетки для волны 668 нм в спектре 
первого порядка?

14. Определить постоянную дифракционной решетки, если она в пер
вом порядке разрешает две спектральные линии калия (A-i =578 нм и Л2 = 
580 нм). Длина решетки I = 1 см.

15. Определить длину волны, для которой дифракционная решетка 
с постоянной d = 3 мкм в спектре второго порядка имеет угловую диспе
рсию D , - 7  105 рад/м.

16. Угловая дисперсия дифракционной решетки для А = 500 нм в спект
ре второго порядка равна 4,08 1 05 рад/м. Определить постоянную дифракци
онной решетки.

Тема 3. Поляризация света

3.1. Цель

Уяснить сущность понятия поляризации. Научиться применять на 
практике основные соотношения, описывающие указанные явления вол

новой оптики. На примере конкретных задач глубже разобраться в сущно
сти изложенных в лекционном курсе явлений.

3.2. Методические рекомендации

При решении задач по данной теме следует ясно представлять сущ
ность волновых свойств света.. Для этого-следует ознакомиться со сле
дующим учебным материалом: [1, с. 166-184; 2 ,. 342-351; 3, с. 109-132; 6, 
с. 400-410; 7, с. 151-180; 8 с. 358-376].

В явлении поляризации особое внимание необходимо обратить на та
кие понятия, как неполяризованная световая волна (естественный свет), час
тично. и полностью поляризованная волна, плоскость поляризации, поляри
затор. Электромагнитная световая волна -  это поперечная волна, в которой 
переменные электрическое и магнитное поля распространяются в простран
стве и изменяются со временем по гармоническому закону, причем векторы

напряженности электрического поля Е и магнитной индукции В совершают 
колебания в двух взаимно перпендикулярных направлениях и одновременно
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перпендикулярных направлениях распространяются. Необходимо учесть, 
что естественные источники света содержат огромное число атомов и моле
кул, возбужденных по-разному. Одинаково возбужденные атомы и молекулы 
излучают свет одной и той же частоты, но с самыми различными начальны
ми фазами и различной ориентацией плоскости колебаний в пространстве. 

В таком луче вектор А (а, следовательно, и 2 )  в каждой точке непрерывно 
и хаотически меняет свое направление в плоскости, перпендикулярной лучу. 
Такой луч света называется естественным или неполяризованным. Если же 
можно указать закон, по которому меняется положение плоскости колебаний 
в пространстве, то такой свет будет поляризованным. Наиболее простой

Пример -  плоскополяризованный свет, в котором вектор Е все время во 
всех точках луча находится в одной и той же плоскости.

Естественный свет можно преобразовать в поляризованный, ис
пользуя так называемые поляризаторы, пропускающие колебания толь
ко определенного направления. В качестве поляризаторов используют 
среды, анизотропные в отношении колебаний 2 .  Поляризация естест
венного света может также возникнуть при отражении и преломлении на 
границе раздела двух диэлектриков, при двойном лучепреломлении. 
Степень поляризации световой волны определяется выражением:

Р  — (Im a x  — Im in ) /  O m ax +  Im in ) . ( 3 . 1  )

где lmax, lmin -  соответственно максимальная и минимальная интен
сивности частично поляризованного света.

Если на пути плоскополяризованного света с интенсивностью 10 по
ставить второй поляризатор под углом <// к первому, то интенсивность 
света, прошедшего через него, меняется в зависимости от угла у  по за
кону Малюса:

I = l0 cos2 ц1 . (3.2)

При падении естественного света на границу раздела двух диэлек
триков, отраженный и преломленный лучи являются частично поляризо
ванными. При этом в отраженном луче преобладают колебания, пер
пендикулярные плоскости падения, а в преломленном -  колебания, ле
жащие в плоскости падания. Наибольшая степень поляризации прелом
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ленного луча достигается при угле падения, равном углу Брюстера, ко
торый определяется соотношением:

tge = п12, (3.3)
где п -|2 -  показатель преломления второй среды относительно первой.

Двойное лучепреломление -  это способность прозрачных кристал
лов раздваивать каждый падающий на них световой 
пучок; о-лучи и е-лучи плоскополяризованы во вза
имно перпендикулярных плоскостях, о-луч (называ
ется обыкновенным) распространяется по всем на
правлениям кристалла с одинаковой скоростью v0 = 
с/л0. Показатель преломления п0 для него есть ве
личина постоянная, е-лучи (называются необыкно
венными) распространяются по разным направле

ниям с разными скоростями ve = с/пе. Показатель преломления пе не
обыкновенного луча является переменной величиной, зависящей от на
правления луча. Явление двойного лучепреломления используется при 
изготовлении поляризационных приспособлений: поляризационных
призм, поляроидов.

3.3. 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. Объясните закон Малюса.
5. Опишите явление поляризации света при отражении.
6. Сформулируйте закон Брюстера.
7. В чем заключается явление двойного лучепреломления? Какой 

луч называется обыкновенным и какой необыкновенным?
8. Что такое призма Николя? Каково ее устройство и принцип дей

ствия?
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9. Объясните механизм вращения плоскости поляризации при 
прохождении плоскополяризованного луча света через оптически актив
ное вещество.

10. От чего зависит угол поворота плоскости поляризации света 
в оптически активных кристаллах?

3.4. Примеры решения задач

Задача 1. Под каким углом должен падать пучок света из воздуха 
на поверхность жидкости, чтобы при отражении от дна стеклянного со
суда (гн = 1,5), наполненного водой (п2 = 1,33), свет был полностью по
ляризован?

Д а н о :  гн = 1,5; п2 = 1,33.
Н а й т и :  /?.
Р е ш е н и е. На границу воздух-вода 

падает естественный свет (1) под углом /?.
Здесь он частично отражается (2), частично 
преломляется (3). Пучки лучей 2 и 3 света 
частично поляризованы: в пучке 2 световой 
вектор преимущественно лежит в плоскости, 
перпендикулярной плоскости падения, 
в пучке 3 -  в плоскости падения. По закону 
преломления sin/? = П! sina .

На границу вода-стекло свет падает частично поляризованным под 
углом а. Здесь он частично отражается (4), частично преломляется (5).

Для того, чтобы отраженный пучок (4) был полностью поляризован, 
необходимым условием согласно закона Брюстера является tg a  = n-i /п2.

Отсюда a = arctg (ni / n2).
Тогда p  = arcsin [ni sin(arctg (п-i / n2))] = 84°.
0
Задача 2. Пластинка кварца толщиной 2 мм (удельное вращение 

кварца 15 град/мм), вырезанная перпендикулярно оптической оси, по
мещена между двумя скрещенными николями. Пренебрегая потерями 
света в николях, определить, во сколько раз уменьшится интенсивность 
света, прошедшего эту систему.
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Д а н о :  d = 2 мм = 2 1СГ3 м; a = 15 град/мм.
Н а й т и :  l0 / 1.
Р е ш е н и е .  Естественный 

свет, проходя через первый ни- 
коль, вследствие двойного луче
преломления расщепляется на 
два пучка: обыкновенный (о) и не
обыкновенный (е). Оба пучка одинаковы по интенсивности и поляризо
ваны полностью, но во взаимно перпендикулярных плоскостях. Из пер
вого николя выходит необыкновенный (е) луч света с интенсивностью 
10/2 (обыкновенный (о) луч претерпевает полное внутреннее отражение).

В кварцевой пластинке наблюдается 
вращение плоскости поляризации необык
новенного луча на угол ф = a  d = 30°. 

г Электрический вектор 1 е луча, па
дающего на николь N2, после прохождения 
пластинки составляет с его направлением 
пропускания угол р  = 90° -  ф = 60°.

Согласно закону Малюса, интенсив
ность прошедшего через николь N2 света 
I = l0 cos2 р  12.

Следовательно, 10 / 1 = 2 / cos2 р.
Вычисляя, получим lo / 1 = 8.

Задача 3. Пучок частично поляризованного света рассматривается 
через николь. Первоначально николь установлен так, что его плоскость 
пропускания параллельна плоскости колебаний линейно поляризованно
го света. При повороте николя на угол ц/ = 60° интенсивность пропускае
мого им света уменьшилась в к = 2 раза. Определить отношение 1е / 1п 
интенсивности естественного и линейно-поляризованного света, состав
ляющих данный частично-поляризованный свет, а также степень поля
ризации Р пучка света.

Д а н о :  ip = 60°; к = 2.
Н а й т и :  1е / 1п ; Р.
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Р е ш е н и е .  Отношение интенсивности 1е естественного света к ин
тенсивности 1П поляризованного света найдем из следующих соображений. 
При первоначальном положении николя он полностью пропустит линейно- 
поляризованный свет и половину интенсивности естественного света. Об
щая интенсивность пропущенного при этом света h = l„ + 1/2 1е.

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

12 = 1п cos2 qj + 1/2 le.

В соответствие с условием задачи h = к 12 , или 

ln + 1/2 |е = K(ln COS2 qj + 1/2 le).

Подставив сюда значение угла tp и к и произведя вычисления, полу
чим: le / !п — 1, или le = ln, т, то есть интенсивности естественного и поля
ризованного света в заданном пучке равны между собой.

Степень поляризации частично-поляризованного света определя
ется соотношением:

Р “  (Imax — Imin) / (Imax + Imin). (1)
где lmax и Imin -  соответственно максимальная и минимальная ин

тенсивности света, пропущенного через николь.

Максимальная интенсивность lma)! = h = 1п + 1/2 1е, или, учитывая,
ЧТО le — in, Imax — 3/2 1п.

Минимальная интенсивность соответствует положению николя, при 
котором плоскость пропускания его перпендикулярна плоскости колеба
ний линейно-поляризованного света. При таком положении николя по
ляризованный свет будет полностью погашен и через николь пройдет 
только половина естественного света. Общая интенсивность выразится 
равенством

Im in = 1/2 le = 1/2 In .
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Подставив найденные выражения 1тах и lmin в формулу (1), получим

Р = (3/2 1П,- 1/2 !п) / (3/2 1п.+ 1/2 1п) = 1/2.

Следовательно, степень поляризации пучка света Р =1/2.

Задача 4. При прохождении света через слой 5% сахарного рас
твора толщиной 15 см плоскость поляризации света повернулась на 
угол 6,5°. Каким образом повернет плоскость поляризации 13% раствор 
с толщиной 12 см?

Д а н о : С, = 5%; /, = 15 см = 0,15 м; у/, = 6,5°; С2 = 13%; 12 = 12 см =
0,12 м.

Н а й т и ;  ц!2.
Р е ш е н и е .  Следует вспомнить, что некоторые вещества, назы

ваемые оптически активными, обладают свойством поворачивать плос
кость поляризации при прохождении через них плоско поляризованного 
луча света. В растворах оптически активных веществ вращение плоско
сти поляризации пропорционально длине I пути луча и концентрации 
раствора С.

Ф = 0 С  /,
где /? -  постоянная вращения, зависящая от вещества.

(1)

Зная ip-t, С-i и можно найти /?:

(2)

Тогда \j/2 — РС212 - - ~ - С 212. 
W i

(3)

Подставляя численные значения в (3), получим: ip2 = 13,5°.
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3.5. Задачи для самостоятельного решения

1. Чему равен показатель преломления стекла, если при отраже
нии от него света отраженный луч будет полностью поляризован при уг
ле преломления 30°?

2. Естественный свет падает на диэлектрик с показателем пре
ломления 1,54. Найти угол полной поляризации и степень поляризации 
отраженного и преломленного света для этого угла падения.

3. Пучок естественного света падает на полированную поверх
ность стеклянной пластины, погруженной в жидкость. Отраженный от 
пластины пучок света составляет угол 97° с падающим пучком. Опреде
лить показатель преломления жидкости, если отраженный свет полно
стью поляризован.

4. Степень поляризации частично поляризованного света состав
ляет 0,75. Определить отношение максимальной интенсивности света, 
пропускаемого анализатором, к минимальной.

5. Два николя расположены так, что угол между их плоскостями 
пропускания равен 60°. Определить: 1) во сколько раз уменьшится ин
тенсивность 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%.

6. Какой угол образуют плоскости поляризации двух николей, ес
ли свет, вышедший из второго николя, был ослаблен в 10 раз? Как поля
ризатор, так и анализатор поглощают 10% падающего на них света.

7. Интенсивность естественного света, прошедшего через два ни
коля, уменьшилась в 8 раз. Пренебрегая поглощением света, опреде
лить угол между главными плоскостями николей.

8. Пучок естественного света падает на стеклянную призму с уг
лом 30°. Определить показатель преломления стекла, если отраженный 
луч является плоскополяризованным.

9. Предельный угол полного отражения для пучка света на грани
це кристалла каменной соли с воздухом равен 40,5°. Определить угол 
Брюстера при падении света из воздуха на поверхность этого кристалла.

10. Параллельный пучок света падает нормально на пластинку из ис
ландского шпата, толщиной 50 мкм, вырезанную параллельно оптической 
оси. Принимая показатели преломления исландского шпата для обыкно
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венного и необыкновенного лучей соответственно п0 = 1,66 и пе = 1,49, оп
ределить разность хода этих лучей, прошедших через пластинку.

11. Кристаллическая пластинка из исландского шпата с наименьшей 
толщиной 0,86 мкм служит пластинкой в четверть волны для Л = 0,59 мкм. 
Определить разность показателей преломления обыкновенного и не
обыкновенного лучей.

12. Определить толщину кварцевой пластинки, для которой угол 
поворота плоскости поляризации монохроматического света определен
ной длины волны 180°. Удельное вращение в кварце для данной длины 
волны 0,52 рад/мм.

13. Пластинка кварца толщиной = 2 мм, вырезанная перпендику
лярно оптической оси кристалла, поворачивает плоскость поляризации 
монохроматического света определенной длины волны на угол ф, = 30°. 
Определить толщину d2 кварцевой пластинки, помещенной между па
раллельными николями, чтобы данный монохроматический свет гасился 
полностью.

14. Определить массовую концентрацию сахарного раствора, если 
при прохождении света через трубку длиной 20 см с этим раствором 
плоскость поляризации света поворачивается на угол 10°. Удельное 
вращение сахара равно 1,17 10"2 рад м2/кг.

15. Раствор глюкозы с массовой концентрацией 0,21 г/см3, нахо
дящийся в стеклянной трубке, поворачивает плоскость поляризации мо
нохроматического света, проходящего через раствор, на угол 24°. Опре
делить массовую концентрацию глюкозы в другом растворе в трубке та
кой же длины, если он поворачивает плоскость поляризации на угол 18°.

Тема 4. Распространение света в веществе. Дис
персия света. Поглощение света

4.1. Цель

Уяснить сущность электронной теории явления дисперсии света, 
понять отличие нормальной дисперсии от аномальной. Четко представ
лять такие понятия, как фазовая и групповая скорости. Изучить меха
низм поглощения света.
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4.2. Методические рекомендации

При подготовке к решению задач по этому разделу следует ознако
миться со следующим учебным материалом: [2, с. 342-351; 3, с. 109-132;
6, с. 400-410; 7, с. 184-206; 8 с. 358-376]. Особое внимание студенты до
лжны уделить таким понятиям, как закон дисперсии, групповая и фазовая 
скорости, волновой пакет и его ширина, нормальная и аномальная дис
персии.

Дисперсией света называется зависимость показателя преломле
ния п от частоты v (длины волны Л) света.

Следствием дисперсии является разложение в спектр пучка белого 
света при прохождении его через призму. Надо помнить, что дисперсия 
проявляется лишь при распространении немонохроматических волн.

Величина D = называется дисперсией вещества. Для всех про- 
dX

зрачных веществ показатель преломления уменьшается с увеличением

длины волны: —  < 0 . Такая дисперсия называется нормальной. Вблизи
йХ

линий и полос сильного поглощения ход кривой п(А) -  кривой дисперсии -

обратный: > 0 . Такая дисперсия называется аномальной.
d X

Электронная теория дисперсии Лоренца рассматривает дисперсию 
света как результат взаимодействия электромагнитных волн с заряжен
ными частицами, входящими в состав вещества и совершающими выну
жденные колебания в переменном электромагнитном поле волны.

Абсолютный показатель преломления среды (в оптической области

спектра для всех веществ) П =  V s , где е - диэлектрическая проницае
мость среды. Согласно теории Лоренца, дисперсия света -  следствие 
зависимости s от частоты световых волн.

Электронная теория дисперсии дает следующую зависимость по

казателя преломления от частоты и колебаний вектора л :

2 *  N e 2 1
п = 1 + ------------ 2------- 2 ■ (4 -1)

S0 m  СО q — со
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где s0 -  электрическая постоянная, N -  концентрация электронов, 
е й  т -  соответственно заряд и масса электрона, со0 -  собственная час
тота колебаний электронов среды.

Благодаря дисперсионным влияниям среды понятие скорости све
та существенно усложняется. Если в вакууме скорости световых волн 
разных частот одинаковые, то в среде они для разных частот будут раз
ные. Возникает необходимость различать фазовую и групповую скоро
сти.

Скорость перемещения заданной фазы волны в любом направле

нии называется фазовой скоростью. Например, v = есть скорость

перемещения заданной фазы волны в направлении оси ОХ.
В реальных условиях получить строго монохроматическую свето

вую волну невозможно. Выделяя пучок монохроматического света, фак
тически мы имеем дело с пучком волн с близкими, однако все же разны
ми частотами. Скорость передачи энергии, а, следовательно, и скорость 
перемещения максимума амплитуды светового пучка называют группо
вой скоростью. Групповая скорость определяется выражением:

где к = ----- волновое число.
v

Связь между групповой и фазовой скоростями света задается сле
дующими выражениями:

Следует помнить, что групповая скорость никогда не может пре
вышать скорость света в вакууме.

Перед тем, как решать задачи на поглощение, необходимо изучить 
механизм этого явления, выяснить, от чего зависит коэффициент по 
глощения, ознакомиться со спектрами поглощения.
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Поглощением света называется явление уменьшения энергии све
товой волны при ее распространении в веществе вследствие преобра
зования энергии волны в другие виды энергии (внутреннюю энергию ве
щества, энергию вторичного излучения в других направлениях и другого 
спектрального состава и др.). В результате поглощения интенсивность 
света при прохождении через вещество уменьшается (закон Бугера):

1 = 10 е"‘х ■ (4.4)

Здесь I и 10 -  интенсивности плоской монохроматической волны на 
выходе и входе слоя поглощающего вещества толщиной х, а —  коэф
фициент поглощения, зависящий от длины волны света, химической 
природы и состояния вещества и не зависящий от интенсивности света.

4.3. Контрольные вопросы

1. Какое явление называется дисперсией света?
2. Чем отличается нормальная дисперсия от аномальной?
3. По каким признакам можно отличить спектры, полученные с по

мощью призмы и дифракционной решетки?
4. В чем заключаются основные положения и выводы электрон

ной теории дисперсии света?
5. Что называется фазовой и групповой скоростью?
6. Каким соотношением связаны групповая и фазовая скорости?
7. Почему металлы сильно поглощают свет?
8. Каков смысл коэффициента поглощения? От чего он зависит?
9. Когда возникает излучение Вавилова-Черенкова?

4.4. Примеры решения задач

Задача 1. Показатель преломления воздуха в нормальных услови
ях для желтой линии натрия (Л = 5893 1СГ10 м) ni = 1,0002918. Опреде
лить показатель преломления воздуха при давлении 3 106 Па и темпера
туре 30°С.
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Д а н о :  Р, = 105 Па; Т, = 273 К; Р2 = 3 106 Па; Т2 = 303 К; п, = 
1,0002918; И = 5893 Ю’10 м.

Н а й т и :  п2
Р е ш е н и е .  Анализ входящих в соотношение (4.1) для п величин 

показывает, что изменение температуры и давления может повлиять 
только на концентрацию электронов, т.к. другие величины от температу
ры не зависят.

Полагая, что концентрация электронов прямо пропорциональна 
концентрации молекул или массе единицы объема вещества (плотно-

Искомую величину п2 найдем из выражения (4.1), записав его для 
двух состояний газа:

Вычисления дают: п2 = 1,00793.

Задача 2. На стеклянную призму с преломляющим углом 0 = 50е 
падает под углом h = 30° луч света. Определить угол отклонения луча 
призмой, если показатель преломления стекла равен 1,56.

Ni Piсти), можно записать: —L = —
N2 р2

Отношение —  определим из системы уравнений Клапейрона- 
Р2

Менделеева для двух состояний газа:

(4.3)

Преобразуем эти соотношения к виду: (n, -  l) /(n f - 1)= PiT2 /Р 2Т ,.

Разрешая полученное выражение относительно п2, находим:
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Д а н о :  9 = 50° ; i, = 30° ; n = 1,56.
Н а й т и :  /?.
Р е ш е н и е. Из рисунка видно, что угол отклонения

Р = у + у '  (1)

Углы у и у' просто выражаются через углы и, i2, и', i2', которые бу
дем последовательно вычислять:

1) из закона преломления sin ц / sin i2 = 
п имеем

i2 = arcsin (sin ii / n) = 18,7°;

2) из рисунка следует, что угол паде
ния , i2' на вторую грань призмы равен

i2' = 0 - i2 = 31,3°.

Угол i2' меньше предельного (Ь’пред = arcsin 1/ п = 39.9°), поэтому на 
второй грани луч преломится и выйдет из призмы;

3) так как sin i2’ / sin i /  = 1/ n, то н ’ = arcsin (n sin i2') = 54,1°.
Теперь найдем углы у и у':

у = in - i2 = 11,3°; у' = W - i2' = 22,8°.

Тогда р  = у + у' = 11,3° + 22,8° = 34,1°.

Задача 3. Показатель преломления прозрачного вещества для не
большого интервала длин волн (волнового пакета) вдали от линий по
глощения, связан с длиной волны соотношением п = А + В/А2. Опреде
лить: а) дисперсию вещества; б) фазовую скорость; в) групповую ско
рость.

Д а н о :  п = А + В/А2.
Н а й т и : D, V, и.
Р е ш е н и е .  Дисперсия D показывает зависимость изменения по

казателя преломления л от изменения длины волны A: D = — .
dX
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Дифференцируя данную в условии зависимость п(Л), получим:

D = -2 В /Л 3.

Поскольку D < 0, дисперсия нормальная.
Фазовая скорость света в веществе: v = c /n  = c /  A + В/Л2.

Групповая скорость: u = V -  А. — ;
dv dv 2А.СВ

^ d A ’ dX (ал.2 + в)Г

Тогда
сЛ,2(а А,2 -  в )  

U = (аа2 + в)2 '

Задача 4. На стеклянную пластинку толщиной 10 см падает по 
нормали плоская световая волна интенсивностью 100 лм/м2. Показатель 
преломления пластинки для данной длины волны п = 1,5; коэффициент 
поглощения 1,00 м'1. Найти интенсивность света, прошедшего через

Д а н о :  d = 10 см = 0,1 м; 10 = 100 лм/м2; п = 1,5; а = 1,00 м '1. 
Н а й т и :  I.
Р е ш е н и е. На границе раздела двух прозрачных сред свет час

тично отражается. Отношение интенсивности отраженного света к ин
тенсивности падающего света называется коэффициентом отражения р. 
Соответствующий расчет дает, что

где n12 = n2 / n-i -  показатель преломления второй среды по отно
шению к первой.

Замена в формуле (1) п12 на обратную ему величину n2i = ni / п2 не 
изменяет значения р. Следовательно, коэффициент отражения поверх
ности раздела двух данных сред для обоих направлений распростране
ния света имеет одинаковое значение.

пластинку.

(1)
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Показатель преломления стекол близок к 1,5. Подстановка в фор
мулу (1) значения П12 = 1 ,5  д а е тр  = 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 р 10. 
Следовательно, интенсивность волны, проникшей в пластинку, равна 
Г = (1 -  р ) !0- Из-за поглощения в пластинке интенсивность волны, упав
шей на вторую границу, окажется равной

Часть р  этой интенсивности отражается в обратном направлении. 
Поэтому интенсивность волны, вышедшей из пластинки, будет равна

Подставив значение (1) для р  и произведя преобразования, полу-

4.5. Задачи для самостоятельного решения

1. Насыщенные пары бензола для света, длина волны которого А = 
5893 Ю~10 м (желтая линия натрия), при температуре 40°С и давлении
7.6 мм рт. ст. имеют показатель преломления гн = 1,001812. Чему равен 
показатель преломления этого газа при температуре 400°С и давлении
60.6 мм рт.ст.?

2. Красный (пк = 1,640) и фиолетовый (пф = 1,690) лучи света па
дают в одну точку перпендикулярно грани треугольной стек-

I" = Г e'ud = (1 - р )  10 e ad.

(1 — р ) I" = (1 - р ) 2 l0 e"ad.

чим ответ:

2
e-i,oao.ioo =  8 3 n M /M 2

лянной призмы. На какой угол разойдутся лучи при выходе из 
призмы? Преломляющий угол призмы 10°.

3. Дисперсия показателя преломления кварца пред
ставлена таблицей

589,3 486,1 410,0
Л, нм

п 1,5442 1,5497 1,5565

37



Найти отношение фазовой и групповой скоростей света вблизи А = 
486,1 нм.

4. Найти зависимость между групповой скоростью и фазовой ско

ростью для следующих законов дисперсии: a) v = а / -fk ; б) v = bk; в) v = 
cl со2.

5. Коэффициент преломления воды в интервале длин волн от 546 
до 589 нм меняется от 1,33447 до 1,33300. Определить среднюю фазо
вую и среднюю групповую скорости света для этого интервала длин волн.

6. Измерение показателя преломления оптического стекла дало ni = 
1,529 для At = 0,434 мкм и п2 = 1,523 для Л2 = 0,486 мкм. Вычислить отноше
ние групповой скорости к фазовой для света с длиной волны 0,434 мкм.

7. Найти концентрацию свободных электронов ионосферы, если 
для радиоволн с частотой 100 МГц ее показатель преломления 0,9.

8. Определить максимальную скорость вынужденных колебаний 
свободного электрона, если в точке его нахождения радиопередатчик, 
работающий на частоте 500 кГц, создает поле электромагнитного излу
чения 10 мВ/см.

9. Определить скорость электронов, при которой черенковское из
лучение происходит в среде с показателем преломления 1,54 под углом 
30° к направлению их движения. Скорость выразить в долях скорости 
света.

10. При каких значениях кинетической энергии протона будет на
блюдаться черенковское излучение, если протон движется с постоянной 
скоростью в среде с показателем преломления 1,6.

11. Определить коэффициент поглощения некоторого прозрачного 
вещества, если известно, что интенсивность света при прохождении че
рез это вещество толщиной 4 мм убывает на 12%.

12. При прохождении в некотором веществе пути х интенсивность 
света уменьшилась в 3 раза. Определить, во сколько раз уменьшится ин
тенсивность света при прохождении пути 2х.

13. Коэффициент поглощения некоторого вещества для монохро
матического света определенной длины волны 0,1 см'1. Определить тол
щину слоя вещества, которая необходима для ослабления света в 2 раза; 
в 5 раз. Потери на отражение света не учитывать.

14. Свет падает нормально поочередно на две пластинки, изготов
ленные из одного и того же вещества, имеющие соответственно толщи
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ны 5 мм и 10 мм. Определить коэффициент поглощения этого вещества, 
если интенсивность прошедшего света через первую пластинку состав
ляет 82%, а через вторую —  67%.
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