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Предисловие 

Настоящий комплекс учебно–методических материалов содержит крат-
кий теоретический материал по разделам «Колебания и волны», «Интерферен-
ция, дифракция и поляризация световых волн». В комплексе рассмотрены ряд 
физических явлений (тепловое излучение, фотоэлектрический эффект, эффект 
Комптона, давление света), в которых проявляются квантовые свойства света 
(свет ведет себя как поток особых частиц – фотонов). Приведены примеры ре-
шения задач.  

По основным разделам третьей части курса физики даны описания трех 
лабораторных работ: «Скорость звука в воздухе», «Интерференция света при 
наблюдении колец Ньютона», «Дифракция света на плоской прозрачной решет-
ке». Студентам заочной формы обучения, как правило, предлагаются к выпол-
нению две из них. В каждой работе со ссылкой на теоретический материал, ука-
занный в соответствующих главах данного комплекса, рассматриваются физи-
ческие процессы, приводятся описания экспериментальной установки и мето-
дики выполнения эксперимента. 

Выражаем искреннюю признательность профессору А.А. Радионову за 
ряд ценных предложений, а также инженеру I категории Н.А. Новоселовой за 
помощь в оформлении макета. 

ГЛАВА 1 
Колебания и волны 

В природе широко распространены колебательные движения или процес-
сы, характеризующиеся определенной повторяемостью во времени. В зависи-
мости от природы колебаний различают колебания механические, звуковые 
(акустические), электромагнитные. 

Однако различные колебательные процессы описываются одинаковыми 
характеристиками и одинаковыми уравнениями. Поэтому целесообразным яв-
ляется единый подход к изучению колебаний различной физической природы. 

1.1. Гармонические колебания и волны 

Гармонические колебания – колебания, при которых колеблющаяся вели-
чина изменяется во времени по косинусоидальному или синусоидальному за-
конам и описывается дифференциальным уравнением: 

     ( ) ( ) 02 =ω+ tata&& .           (1.1) 
Решение этого уравнения выглядит следующим образом: 
     ( ) ( )ϕ+ω= tAta cos ,          (1.2) 

где А – максимальное значение колеблющейся величины (амплитуда колеба-
ний),  - круговая (циклическая) частота, ω ϕ  - начальная фаза колебаний, 

 - фаза колебаний в момент времени t. Определенное состояние колеб-( +ωt )ϕ
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лющейся системы повторяется через промежуток времени Т (период колеба-
ний), за период фаза колебаний получает приращение π2  радиан: 
     ( ) π+ϕ+ω=ϕ++ω 2tTt , 
откуда 
      ω

π= 2T . 
Изучение таких колебаний важно, так как многие сложные колебательные 

движения можно представить как суперпозицию гармонических колебаний. 
Кроме того, колебания, встречающиеся в природе и технике, часто имеют ха-
рактер, близкий к гармоническому. 

Процесс распространения колебаний в сплошной среде, периодический 
во времени и пространстве, называется волновым процессом. Физически волны 
можно представить как изменения состояния среды (возмущения), распростра-
няющиеся в этой среде и несущие с собой энергию. Наиболее часто встречаю-
щиеся виды волн: упругие волны, возникающие в упругой (твердой, жидкой 
или газообразной) среде, волны на поверхности жидкости и электромагнитные 
волны. Упругие волны – механические возмущения, распространяющиеся в уп-
ругой среде. Частным случаем упругих волн являются звуковые волны и сейс-
мические волны. 

Основное свойство всех волн, независимо от их природы, состоит в том, 
что в волнах осуществляется перенос энергии без переноса вещества (послед-
нее может иметь место лишь как побочное явление). 

Волны могут различаться по тому, как 
возмущения ориентированы относительно на-
правления их распространения. Например, 
звуковая волна распространяется в газе в том 
же направлении, в каком происходит смеще-
ние частиц газа. Волны такого типа называют-
ся продольными (рис. 1.1). 

При распространении волны вдоль натянутой струны смещение точек 
струны происходит в направлении, перпендикулярном струне (рис.1.2). Волны 
такого типа называют поперечными. 

В жидкостях и газах 
упругие силы возникают 
только при сжатии (разря-
жении) и не возникают при 
сдвиге. Поэтому упругие 
деформации в жидкостях и 
газах могут распространятся 

только в виде продольных волн («волны сжатия»). 
В твердых телах, в которых упругие силы возникают также при сдвиге, 

упругие деформации могут распространятся не только в виде продольных волн, 
но и в виде поперечных («волны сдвига»). 

В электромагнитных волнах направления колебаний электрических и 
магнитных полей почти всегда (за исключением анизотропных сред и распро-
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странения в несвободном пространстве) перпендикулярны направлению рас-
пространения волн. Электромагнитные волны в свободном пространстве - по-
перечные. Волна, в отличие от колебания, описывается функцией, зависящей от 
времени и от координаты пространства: 

    ( ) ( )ϕ+−ω=ξ kztAtz cos, ,          (1.3) 
где А – амплитуда волны,  - круговая частота, ω λ

π= 2k  - волновое число (по-

стоянная распространения),  - длина волны, λ ϕ  - начальная фаза колебаний. 
Знак « - » перед kz в (1.3) означает, 

что волна распространяется от источни-
ка колебаний. Величина  определяется 
отклонением колеблющихся частиц 
среды от положения равновесия. Из 
(1.3) видно, что положение частиц из-
меняется по гармоническому закону и 
по времени (при фиксированной коор-
динате) и в пространстве (в фиксиро-
ванный момент времени). 

ξ

Если для двух точек (рис. 1.3) выполняется условие ( ) ( tztz 21 ξ= )ξ , то в си-
лу цикличности тригонометрических функций разность аргументов 

    ( ) ( ) π=ϕ+−ω−ϕ+−ω 221 kztkzt . 
Отсюда 
 λ

π= 2k , (1.4) 

где длина волны 12 zz −=λ  - минимальное расстояние между двумя точками 
пространства, колеблющимися в одной фазе. 

Иначе понятие волны можно ввести следующим образом: расстояние, на 
которое распространяется определенное значение фазы за период колебания. 
Следовательно,  

      TV=λ ,          (1.5) 
где V – фазовая скорость распространения волны. 

Такой график можно строить как для продольной, так и для поперечной 
распространяющейся (бегущей) волны. 

Для гармонических колебаний (волн) 
      ω

π= 2T ,           (1.6) 
где ω , ν  - частота колебаний. πν= 2

Из (1.5) и (1.6) получаем выражение для фазовой скорости: 
      λν=V ,           (1.7) 

где  - частота повторений. ν
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1.2. Стоячие волны 

Если в среде распространяются одновременно несколько волн, то эти 
волны могут накладываться одна на другую,не возмущая друг друга. Это ут-
верждение называется принципом суперпозиции (наложения) волн. 

В случае, когда волны имеют постоянную разность фаз, они называются 
когерентными. При сложении когерентных волн возникает явление интерфе-
ренции, заключающееся в том, что колебания в одних точках пространства уси-
ливают, а в других точках ослабляют друг друга. Подробно явление интерфе-
ренции волн будет рассмотрено в главе 2. 

Интересный вариант интерференции наблюдается при наложении двух 
встречных волн с одинаковыми частотами и амплитудами. Возникающий в ре-
зультате колебательный процесс называется стоячей волной. Практически 
стоячие волны возникают при отражении волн от преград. Падающая на пре-
граду волна и бегущая ей навстречу отраженная волна, накладываясь друг на 
друга, создают стоячую волну. 

Напишем уравнения двух волн, распространяющихся вдоль оси z в про-
тивоположных направлениях: 

   ( )11 cos ϕ+−ω=ξ kztA , ( )22 cos ϕ++ω=ξ kztA . 
Сложив вместе эти уравнения и преобразовав результат по формуле сло-

жения косинусов, получаем 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ+ϕ

+ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ−ϕ

+=ξ+ξ=ξ
2

cos
2

cos2 2112
21 tkzA .       (1.8) 

Выражение (1.8) есть уравнение стоячей волны. Для проведения анализа 
этого явления упростим его. Для этого выберем начало отсчета z так, чтобы 
разность  стала равной нулю, а начало отсчета времени t так, чтобы ока-

залась равной нулю сумма 
12 ϕ−ϕ

21 ϕ+ϕ . С учетом того, что волновое число λ
π= 2k , 

уравнение (1.8) примет вид 

     tzA ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π=ξ cos2cos2 ,          (1.9) 

где амплитуда стоячей волны есть 
λ

π
zA 2cos2 . В точках пространства, коорди-

наты которых удовлетворяют условию  

     π±=
λ

π nz2 , (n=0,1,2…),        (1.10) 

амплитуда достигает максимального значения. Эти точки называются пучно-
стями стоячей волны. 

Из (1.10) получаем значения координат пучностей: 

      
2пучн
λ

±= nz  .        (1.11) 

В точках, координаты которых удовлетворяют условию 
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    π⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +±=

λ
π

2
12 nz ,   (n=0,1,2…),       (1.12) 

амплитуда волны обращается в нуль. Эти точки называются узлами стоячей 
волны. Координаты узлов имеют значения 

22
1

узл
λ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +±= nz ,   (n=0,1,2…) 

Из формул (1.11) и (1.13) ви
рассто

      (1.13) 

дно, что 
яние между соседними пучностями 

так же, как и расстояние между соседними 
узлами, равно 2

λ . Пучности и узлы сдви-
нуты друг относительно друга на четверть 
длины волны. 

На рис. 1.4 дан ряд «моментальных 
фотографий» отклонений точек волны от 

положения равновесия. 
Необходимо отметить, что стоячие волны энергию не переносят. Средний 

по времени поток энергии в любом сечении волны равен нулю. 

1.3. Сложение гармонических колебаний одного направления 

Рассмотрим в некоторой точке пространства две волны с одинаковой кру-
говой частотой: 

     ( )1111 cos ϕ+−ω= kztAa , 
     ( )2222 cos ϕ+−ω= kztAa .       (1.14) 
Для упрощения дальнейшей процедуры преобразований уравнений вве-

дем дополнительные обозначения: 
     ( )111 ϕ+−=ϕ′ kz , 
     ( )222 ϕ+−=ϕ′ kz . 
Тогда выражения (1.14) принимают вид 
     ( )111 cos ϕ′+ω= tAa , 
     ( )222 cos ϕ′+ω= tAa .        (1.15) 
Общее колебание представляется в виде 
     ( )ϕ′+ω= tAa cos .         (1.16) 
Для нахождения амплитуды и фазы 

общего колебания используется наглядный 
метод, когда каждое гармоническое колеба-
ние (1.15) представляется в виде векторной 
величины 

r
 с фазовым сдвигом 2,1А 2,1ϕ′  (рис. 

1.5). 
Производится векторное сложение 

векторов 
r

 и 
r

. Из построения видно, что 1А 2А



  
10

 
    

угол , а угол β  между вектором 12 ϕ′−ϕ′=α 1А
r

 и вектором 2А
r

 равен  
  ( )12 ϕ′−ϕ′π −=α−π=β . 
По теореме косинусов 
     , или β−+= cos2

2
2

2
1

2 АААА 2 1А
     ( )1ϕ′22

2
2

2
1

2 cos −ϕ′++= АААА 12А .      (1.17) 
Для наглядности положим равными амплитуды колебаний 021 ААА == . 

Тогда в зависимости от величины ( )12 ϕ′−ϕ′  амплитуда общего колебания А  ме-
няется от  при 02А ( ) 02 =− 1ϕ′ϕ′  до нуля при ( ) π=ϕ′−ϕ′ 12 . 

Фазовый сдвиг  находится по формуле ϕ′

     
221

1

ϕ′1

221

coscos
sinsinarctg

ϕ′+
ϕ′+ϕ′

=ϕ′
AA
AA .       (1.18) 

1.4. Сложение взаимно ортогональных гармоническихколебаний 

Рассмотрим два гармонических колебания с одинаковой частотой, совер-
шаемых во взаимно ортогональных координатах (x,y): 

     ( )1cos ϕ+ω= tAx , 
     ( )2cos ϕ+ω= tBy ,        (1.19) 

где А и В – амплитуды колебаний, 1ϕ  и 2ϕ  - фазы колебаний. 
Общее колебание представляет собой криволинейную траекторию, форма 

которой зависит от разности фаз обоих колебаний и соотношения их амплитуд. 
Выберем начало отсчета времени так, чтобы начальная фаза первого ко-

лебания была равна нулю. Тогда уравнения колебаний запишутся в следующем 
виде: 

     (cos
,cos

+ω= ),ϕ
ω=
tBy

tAx
         (1.20) 

где ϕ  разность фаз обоих колебаний. 
Выражение (1.20) представляет собой заданное в параметрической форме 

уравнение траектории, по которой движется материальная точка, участвующая 
в обоих колебаниях. Чтобы получить уравнение траектории в системе коорди-
нат (x,y), нужно исключить из уравнений (1.20) параметр t. Для этого первое и 
второе уравнения запишем в виде  

     t
A
x

ω= cos , 

     ϕω−ϕω= sinsincoscos tt
B
y .       (1.21) 

С учетом соотношения 2

2

A
x2cos 11sin tt −±=ω−±=ω  второе уравнение 

запишется в виде 
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     ϕ−ϕ= sin1cos 2

2

A
x

A
x

B
y

m , 

или 

     ϕ−=ϕ− sin1cos 2

2

A
x

A
x

B
y

m . 

Возведя обе части уравнения в квадрат и учтя тригонометрическое соот-
ношение 1, в окончательном виде получаем уравнение эллипса, 
оси которого повернуты относительно координатных осей x и y: 

sincos 22 =ϕ+ϕ

     ϕ=+ϕ− 2
2

2

2

2

sincos2
B
y

B
y

A
x

A
x .       (1.22) 

Определим форму траектории для некоторых частных случаев. 
1. Разность фаз  равна нулю. В этом случае уравнение (1.22) принимает 

вид 
ϕ

      0
2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

B
y

A
x , 

откуда получается уравнение прямой 

      x
A
By = .         (1.23) 

Результирующее движение точки является гармоническим колебанием 
вдоль этой прямой с частотой  и амплитудой, равной ω 22 BA +  (рис. 1.6). 

2. Разность фаз  равна ϕ π± . Уравнение (1.22) принимает вид 

 

 0
2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

B
y

A
x , 

откуда получается уравнение прямой 

      x
A
By −= .         (1.24) 

Результирующее движение представляет собой гармоническое колебание 
вдоль прямой (рис. 1.7). 

3. При 2
π±=ϕ  уравнение (1.22) переходит в  

      12

2

2

2

=+
B
y

A
x ,        (1.25) 
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т.е. в уравнение эллипса, приведенного к координатным осям, причем полуоси 
эллипса равны соответствующим амплитудам колебаний. При равенстве ам-
плитуд А и В эллипс вырождается в окружность. 

1.5. Примеры решения задач 

Задача №1. Частица совершает гармонические колебания вдоль оси z от 
положения равновесия z=0. Частота колебаний 0,40 =ω  с-1. В некоторый мо-
мент времени координата частицы z1=0,25 м и ее скорость  м/с. Найти 
координату z2 и скорость  через t =2,4 с после этого момента. 

0,11 =V
2V 1

Дано: 
0,40 =ω  с-1, 

z1=0,25 м, 
0,11 =V  м/с, 

1t =2,4 с 

Решение 
Смещение частицы от положения равновесия определяется 
выражением  
   ( )000 cos ϕ+ω= tzz .      (1) 
Скорость движения частицы 

  
dt
dzV = , ( ) ( )0000 sin ϕ+ωω−= tztV .     (2) z2=?  = ? 2V

 Для определения смещения и скорости частицы в произвольный момент 
времени надо знать амплитуду  и начальную фазу 0z 0ϕ  колебаний. 
 За начало отсчета времени t=0 следует принять момент, когда частица 
имела координату z1 и скорость . Тогда для данного момента времени выра-
жения (1) и (2) принимают вид: 

1V

      001 cosϕ= zz ,             (3) 
      0001 sinϕω−= zV .             (4) 

 Начальная фаза колебаний определяется из соотношения 
0

0
0 cos

sintg
ϕ
ϕ

=ϕ . 

Выразив значения  и  из (3) и (4), получаем 0cosϕ 0sinϕ

      
10

1
0tg

z
V
ω

−=ϕ .             (5) 

 Подставив численные значения из условия задачи, получаем 1tg 0 −=ϕ , 

откуда 
40
π

−=ϕ . Для определения  возведем в квадрат выражения (3) и (4) и 

проведем сложения левых и правых частей полученных выражений. В резуль-
тате получаем 

0z

      
0

2
1

2
1

2
0

0 ω
+ω

=
Vz

z . 

 Зная амплитуду  и начальную фазу 0z 0ϕ  колебаний, запишем смещение и 
скорость частицы в момент времени t1: 
      ( )01002 cos ϕ+ω= tzz , 
      ( )010002 sin ϕ+ωω−= tzV . 
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 Подставив численные значения, получаем: z2=-0,29 м, V  = -0,81 м/с. 2

 Задача №2. Найти амплитуду А колебаний, которые возникают при сло-
жении двух колебаний, происходящих в одном направлении 
( ) ( )3cos31 π+ω= ttа  и ( ) ( )6sin82 π+ω= ttа . 

Дано: 
( ) ( 3cos31 π+ω= ttа ), 
( ) ( 6sin82 π+ω= ttа ) 

Решение 
Введем обозначения: амплитуда первого колебания 
А1=3,0, второго А2=8,0. При сложении двух гармониче-
ских колебаний одного направления амплитуда резуль-
тирующего колебания 

( )1221
2
2

2
1 cos2 ϕ−ϕ++= ААААА , 

где . 3/1 π=ϕ

А = ? 

 При этом второе колебание необходимо описать, используя функцию ко-
синуса, как и первое колебание. Тогда 
  ( ) ( )( ) ( )3/5cos6/2/cos6/sin π+ω=π+ω+π−=π+ω ttt  
и . 3/52 π=ϕ
 Подставив численные значения, получаем: 
    ( ) 73/3/5cos48649 =π−π++=А . 
 Задача №3. Точка участвует в двух взаимно ортогональных колебаниях 

 и ( )π+π= tx sin ty π= sin . Найти траекторию результирующего движения точ-
ки. 
Дано: 

( )π+π= tx sin , 
ty π= sin  

Решение 
Из уравнений колебания 
   ( )π+π= tx sin     (1) 
и 
   ty π= sin      (2) 
исключаем время t. Для этого преобразуем уравнение (1), 
используя формулу синуса суммы: 

y=y(x) = ? 

   ( ) tttt π−=ππ+ππ=π+π sinsincoscossinsin , 
так как sin  и cos . 0 −=π=π 1
 Тогда уравнение (1) принимает вид  
       tx π−= sin              (3) 
 Подставляя (3) в (2), получаем  
       y=-x.               (4) 
 Таким образом, траекторией движения точки является прямая. 

ГЛАВА 2 
Интерференция света 

Интерференция света – это явление, связанное с волновой природой све-
та, и заключается в том, что при сложении двух или более волн в пространстве 
возникает устойчивая во времени картина распределения интенсивности света, 
при этом результирующая интенсивность в общем случае не равна сумме ин-
тенсивностей складываемых волн. 



  
14

 
    

Поскольку свет представляет собой электромагнитные волны, должна на-
блюдаться интерференция света. Однако в результате того, что отдельные све-
товые импульсы, посылаемые атомами источника света, не согласованы между 
собой по фазе, а кроме того, могут отличаться по частоте, картина взаимного 
усиления, возникшая в каком-либо участке пространства, уже через миллиард-
ные доли секунды сменяется картиной взаимного ослабления и наоборот. Хао-
тическая смена таких мгновенных картин глазом не воспринимается, а создает 
ощущение ровного потока света, изменяющегося во времени.  

Для наблюдения устойчивой во времени интерференционной картины не-
обходимы условия, при которых частоты, поляризации и разность фаз ин-
терферирующих лучей были бы постоянными в течение всего времени на-
блюдения.  

Две волны называются когерентными, если они имеют одинаковую час-
тоту, а разность фаз между ними в любой точке пространства остаётся постоян-
ной во времени. 

Для получения когерентных волн, очевидно, необходимо иметь два ис-
точника волн одинаковой частоты, колеблющихся с постоянной разностью фаз. 
Однако световые волны, испускаемые отдельными атомами источника света, 
никак не согласованы по фазе. Поэтому когерентные световые волны получают, 
разделяя при помощи того или иного оптического устройства волну, идущую от 
одного источника света, на две волны, идущие по разным направлениям. Если 
эти волны пройдут различные пути, а затем будут снова сведены и наложены 
одна на другую, то, поскольку на путях разной длины фаза волны меняется на 
разную величину, они придут в точку встречи с постоянной и неизменной во 
времени разностью фаз. 

2.1. Условия минимума и максимума интерференционной картины 

Рассмотрим два точечных когерентных источника световых волн. Эти ис-
точники создают в пространстве вокруг себя две монохроматические сфериче-
ские когерентные между собой волны.  

( ) ( )
( ) ( ).cos,

,cos,

2max22

1max11

α+−ω=
α+−ω=

rktEtrE
rktEtrE
rrrrr

rrrrr

      (2.1) 

В произвольной точке наблюдения 
P две эти волны будут создавать колеба-
ния: 

( ) ( )
( ) ( ),cos

,cos

22max22

11max11

α+−ω=
α+−ω=

rktEtE
rktEtE
rrrr

rrrr

          (2.2) 

где 1r
r , 2r

r  – расстояние, проходимое све-
товой волной от соответствующего источника света до точки наблюдения 
(рис.2.1). 

Результирующее колебание в т.Р представляет собой суперпозицию ко-
лебаний, создаваемых каждым источником в точке наблюдения: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )22max211max121 coscos α+−ω+α+−ω=+= rktErktEtEtEtE rrrrrrrrr
.        (2.3) 

Для чёткого наблюдения интерференции необходимо, чтобы колебания, 
создаваемые волнами в т.P, были однонаправленными. 

Обе части уравнения (2.3) возводим в квадрат: 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )( ) ( )( ).cos2cos

coscos

coscos2

coscos

2112max2max12121max2max1

22
22

max211
22

max1

2211max2max1

22
22

max211
22

max1
2

α−α+−+α+α++−ω+

+α+−ω+α+−ω=

=α+−ωα+−ω+

+α+−ω+α+−ω=

rrkEErrktEE

rktErktE

rktrktEE

rktErktEtE

rrrrrrrrrr

rrrrrr

rrrrrr

rrrrrrr

Последнее уравнение усредняем по периоду колебания: 

( )( 2112max2max1

2
max2

2
max12

cos
22

α−α+−++= rrkEE
EE

E rrrrr
rr

r ).                      (2.4) 

Интенсивность световой волны – это скалярная физическая величина, 
прямо пропорциональная квадрату амплитуды: 2~ EI

r
. 

Формулу (2.4) можно переписать в виде 
δ++= cos2 2121 IIIII ,                                                 (2.5) 

где δcos2 21II  – интерференционный член, ( ) 2112 α−α+−=δ rrk  – разность 
фаз между колебаниями, создаваемыми первой и второй волной в т.P. 

Интерференционный член определяет, что будет наблюдаться в рассмат-
риваемой т.P  – либо усиление, либо ослабление интенсивности. 
1. Когда , то 1cos =δ

mπ=δ 2 , ...,2,1,0 ±±=m  
( ) mrrk π=α−α+− 22112 . 

Пусть начальные фазы источников волн 21 α=α , т.е. источники синфазные (ко-
леблются в одинаковой фазе). 

( ) mrrk π=− 212 , 

где  – разность хода , 12 rr − LΔ
λ
π

=
2k  – волновое число. 

( ) mrr π=−
λ
π 22

12 , 

где λ  – длина световой волны в среде n0λ=λ , 

( ) mrrn π=−
λ
π 22

12
0

, 

где  – оптическая разность хода; *
12 )( Lrrn Δ=− 0λ  – длина волны в вакууме;  – 

коэффициент преломления среды, в которой распространяются волны. 
n

mmL 2
2

0
0

* λ
=λ=Δ , ...,2,1,0 ±±=m                                  (2.6) 
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Если оптическая разность хода двух волн в точке наблюдения равна четному 
числу длин полуволн в вакууме, то в точке наблюдения будет наблюдаться 
максимум интенсивности: 

2121max 2 IIIII ++= . 
 
2. Если , то 1cos −=δ

( )12 +π=δ m , ...,2,1,0 ±±=m  
( ) ( )122112 +π=α−α+− mrrk  

Пусть начальные фазы источников волн 21 α=α , т.е. источники синфазные (ко-
леблются в одинаковой фазе). 

( ) ( )1212 +π=− mrrk , 

( ) ( 122
12

0
+π=−

λ
π mrrn ), 

( )12
2

0* +
λ

=Δ mL , ...,2,1,0 ±±=m                                       (2.7) 

Если оптическая разность хода между волнами в точке наблюдения равна 
нечётному числу длин полуволн в вакууме, то в точке наблюдения будет на-
блюдаться минимум интенсивности: 

2121min 2 IIIII −+= . 
 
3. Если 0 , то в точке наблюдения интенсивность определяется суммой 
интенсивностей интерферирующих волн 

cos =δ
21 III += . 

Если в точке встречи встречают-
ся две продольные волны, то они 
интерферируют всегда. Для элек-
тромагнитных волн такое утвер-
ждение сделать нельзя, так как 
электромагнитные волны попе-
речны и в общем случае могут 
быть не однонаправленными 
(рис.2.2). 

Если колебания перпендикулярны, то интерференции не наблюдается во-
обще: 

( )( )2112max2max1

2
max2

2
max12

cos
22

α−α+−++= rrkEE
EE

E rrrrr
rr

r
. 

Так как ( , ( )) 0
21 90^ =EE
rr

0max2max1 =EE
rr

 и  

22

2
max2

2
max12 EE

E
rr

r
+= , отсюда 21 III += . 

Параметр V , характеризующий наблюдаемость интерференционной кар-
тины, называется видностью интерференционной картины 



  
17

 
    

minmax

minmax

II
IIV

+
−

= , 10 ≤≤V .                                                (2.8) 

Видность интерференционной картины самая лучшая, когда 1=V . Это 
возможно тогда, когда , при этом  21 II = 0min =I , 1max 4II =  (см. формулу (2.5)). 

2.2. Интерференция волн, создаваемых двухщелевой диафрагмой (опыт 
Юнга) 

Яркий пучок света монохроматическо-
го света  от точечного источника 
падает на экран с малым отверстием или уз-
кой щелью 

const=λ

S  (рис.2.3), которое является то-
чечным источником сферической волны. 
Дифрагированный свет идет ко второму эк-
рану с двумя узкими отверстиями или щеля-
ми , . Так как щели в диафрагме малы, 
то, согласно принципу Гюйгенса-Френеля, 
эти щели можно считать точечными источ-
никами световой волны, которые в про-
странстве вокруг себя создают сферические волны. Кроме того, ввиду общно-
сти происхождения пучки света от щелей ,  – когерентны. Таким образом, 
части одной и той же волны, вышедшей из щели в первом экране и прошедшие 
разные щели во втором экране, перекрываются. На экране в месте перекрытия 
пучков наблюдаются параллельные интерференционные полосы. В настоящее 
время при использовании лазеров, генерирующих практически параллельные 
пучки лучей, щель 

1S 2S

1S 2S

S  в опыте Юнга уже не нужна. 
Введём систему координат таким 

образом, чтобы ось x лежала в плоскости 
экрана (рис. 2.4). На экране выберем про-
извольную точку наблюдения. Тогда коор-
дината x будет характеризовать положение 
точки наблюдения на экране. Расстояние 
между источниками  и  обозначим че-
рез . Предполагается, что не только рас-
стояние , но также длины источников 
малы по сравнению с расстоянием 

1S 2S
d

d
l . То-

гда интерференционные полосы на экране 
будут прямолинейны и перпендикулярны к 
линии, соединяющей источники  и . Через ,  обозначим расстояние, ко-
торое проходит сферическая волна от источников  и  до точки наблюде-
ния. Тогда из геометрии задачи следует: 

1S 2S 1l 2l
S1 2S



  
18

 
    

2
22

1 2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

dxll , 

2
22

2 2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

dxll . 

Из второго уравнения вычитаем первое и после преобразований получаем 
2

2
2

22
1

2
2 22

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=−

ddxxddxxll , 

xdll 22
1

2
2 =− , 

( )( ) xdllll 21221 =−+ . 
Если ld << , то  и lll 221 ≈+

l
xdll
2

2
12 =− , 

где  – разность хода между двумя волнами, которые пришли в т.P. Lll Δ=− 12

Умножим обе части последнего уравнения на n – показатель преломления 
среды, в которой распространяются волны: 

l
nxdLn =Δ⋅ , 

 
l

nxdL =Δ * .                                                      (2.9) 

1. Когда оптическая разность хода , mL 0
* λ=Δ ...,2,1,0 ±±=m , т.е. m

l
dnx

0
max λ=

, то в этих точках наблюдается максимум интерференционной картины: 

d
lm

nd
lmx λ

=
λ

= 0
max .                                            (2.10) 

 Условие (2.10) определяет положение максимумов интерференционной 
картины в опыте Юнга. 

2. Когда оптическая разность хода ( )12
2

0* +
λ

=Δ mL , , т.е. ...,2,1,0 ±±=m

( 12
2

0min +
λ

= m
l

dnx ), то в этих точках наблюдается минимум интерференцион-

ной картины: 

( ) ( 12
2

12
2

0
min + )λ

=+
λ

= m
d
lm

nd
lx .                                 (2.11) 

 Условие (2.11) определяет положение минимумов интерференционной 
картины в опыте Юнга. 

Расстояние между двумя соседними 
светлыми полосами будет определять-
ся: 

d
lxx mm λ

=−+ )(
max

)1(
max , х

I

λl
2d

3λl
2d

λl
d

0λl
2d

λl
d

3λl
2d

2λl
d

2λl
d
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а ширина интерференционной полосы: 

d
lxx mm λ

=−+ )(
min

)1(
min . 

Из формул (2.10) и (2.11) вид-
но, что положение максимума и ми-
нимума интенсивности, как и шири-
на интерференционных полос, зави-
сит от длины волны падающего из-
лучения (рис. 2.5). 

2.3. Интерференция при наблюдении колец Ньютона 

Кольца Ньютона – это кольцевые 
полосы равной толщины, наблюдаемые 
при отражении света от поверхностей 
зазора между плоской стеклянной пла-
стинкой и плосковыпуклой линзой с 
большим радиусом кривизны (рис.2.6). 
В данном случае роль диэлектрического 
слоя переменной толщины, от поверхно-
стей которого отражаются волны, играет 
воздушный зазор между пластинкой и 
линзой. Волна, отраженная от верхней 
поверхности линзы, в силу небольшой 
длины когерентности обычных источни-
ков света, некогерентна с волнами, от-
раженными от поверхностей зазора, и 
участия в образовании интерференцион-
ной картины не принимает. 

Пусть свет с длиной волны λ  но -
мально падает на истему линза-
пластинка. Так как радиус кривизны 
линзы большой, а падение нормальное, 
то отражённый луч будет распределять-
ся практически в обратном направлении. 

р
с

Тогда оптическая разность хода 
между лучами 1 и 2 

2
2 0

2
* λ

+=Δ bnL  ,           (2.12) 

где  – показатель преломления среды, 
заполняющий пространство между пластинкой и линзой. 

2n
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Луч 2 при отражении от оптически более плотной среды  приобре-
тает дополнительный набег фазы 

23 nn >
π , что соответствует дополнительной разно-

сти хода 
2

0λ . В зависимости от оптической разности хода лучи 1 и 2 будут 

складываться либо в фазе, либо в противофазе. В результате будем наблюдать 
картину кольцевых полос равной толщины.  

Из геометрии задачи (из прямоугольного треугольника ОАВ)  
222 )( bRrR −+= , 

2222 2 bRbRrR +−+= , 
22 2 bRbr −= . 

Так как линза имеет большой радиус кривизны, то есть Rb << , получим, что: 
Rbr 2≈ .                                                     (2.13) 

Если среда, заполняющая пространство между линзой и пластинкой, воз-
дух ( ), то оптическая разность хода между лучами 1 и 2: 12 ≈n

2
2 0* λ

+=Δ bL . 

1. Условие максимума. Светлые кольца возникают там, где оптическая разность 
хода волн, отраженных от обеих поверхностей зазора, равна четному числу по-
луволн: 

2
2 0* λ

=Δ mL , 
2

2
2

2 00 λ
=

λ
+ mb ,  

)12(
4

0 −
λ

= mb . 

Из последнего уравнения и (2.13) следует, что радиус светлых колец 
Ньютона, соответствующих максимуму интерференции 

 

 )12(
2

0 −
λ

= mRrсветл ,     ...3,2,1=m  (2.14) 

2. Условие минимума. Темные кольца возникают там, где оптическая разность 
хода волн, отраженных от обеих поверхностей зазора, равна нечетному числу 
полуволн: 

)12(
2

0* +
λ

=Δ mL , )12(
22

2 00 +
λ

=
λ

+ mb , 
2
0mb λ

= . 

Из последнего уравнения и (2.13) следует, что радиус тёмных колец Нью-
тона, соответствующих минимуму интерференции 
 

mRr 0λ=тёмн , ,..2,1,0=m                                       (2.15) 
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2.4. Интерференция в тонких пленках (пластинах) 

 Рассмотрим параллельный пучок монохроматического света падающего 
под углом  на поверхность плоскопараллельной пластинки (пленки) с опти-
ческим показателем преломления . Произвольно выбранный луч 1, падая на 

поверхность пластинки (т.А), час-
тично отражается, частично пре-
ломляется (под углом ) в пла-
стинку. Преломленный луч дохо-
дит до нижней поверхности пла-
стинки и отражается от нее (т.В). 
Отраженный луч идет в обратном 
направлении и, достигнув верх-
ней поверхности пластинки, пре-
ломляется (т.С) и выходит из нее 
под углом 

1θ
n

2θ

1θ  в виде луча 1′ . Па-
дающий на пластинку в т.С под 
углом 1θ   луч 2 также отражается 

от нее в виде луча , идущего совместно с лучом 2′ 1′ . Вкладом лучей, много-
кратно отразившихся от пластины, пренебрегаем (рис . 2.7). 

В зависимости от разности хода лучей 1-1′  и 2- 2′  они будут либо усили-
вать, либо гасить друг друга. Оптическая разность хода между лучами 1- 1′  и 2-

 2′

.sin2
sin

sin2

cos
sinsin2

cos
sinsin2sintg2

cos
22

1
22

2
222
1

22
2

21
2

2

21
12

2

θ−=
θ−

θ−
=

=
θ

θθ−
=

θ
θθ−

=θθ−
θ

=−=Δ ∗∗

nb
nn

nb

n
nnbnbbbnDCABnL

 .sinsin чтоучтено,Здесь 12 θ=θn  
 Учитывая, что луч 2 отражается от среды оптически более плотной и в 
момент отражения меняет скачком фазу на π  (что соответствует разности хода 

20λ ), оптическая разность хода между лучами 1-1′  и 2- 2′  

2
sin2

2
0

1
220 λ

−θ−=
λ

−Δ=Δ ∗∗∗ nbLL .                                  (2.16) 

Таким образом, разность хода между лучами зависит от ширины пласти-
ны, ее показателя преломления и от угла падения излучения . 1θ

Если оптическая разность хода удовлетворяет условию максимума 

2
2 0* λ

=Δ mL , то лучи 1  и   будут складываться в фазе и усиливать друг друга. 

При этом все падающее на пластину излучение отразится от нее.  

′ 2′

Если оптическая разность хода удовлетворяет условию минимума 

)12(
2

0* +
λ

=Δ mL , то лучи  и 1′ 2′  будут складываться в противофазе и гасить 



  
22

 
    

друг друга. При этом все падающее на пластину излучение пройдет через нее, 
не отражаясь. 

2.5. Интерференция на клине 

 Стеклянная пластинка имеет форму клина с углом раствора 1, и на 
нее падает плоская монохроматическая световая волна (рис. 2.8). Отраженные 
от поверхности клина световые волны будут распространяться не в одном на-
правлении, а под некоторым углом. При небольших значениях  и  об-
ласть перекрытия когерентных час
ном вблизи поверхности клина и 
становится все более узкой по 
мере перемещения в сторону 
утолщения клина, постепенно 
исчезая совсем. В точках ..., 21 QQ  
пересекаютс  заведомо коге-
рентные Эти лучи получа-
ются из одного луча, тражё но-
го от разных поверхностей клина. 
В точках ..., 21 PP  пересекаются 
разные лучи. 

В точках ..., 21 QQ  расп

<<α

ког когh
ана в 

l
тей отраженных волн локализов -

 

я
 лучи. 

о

олагаем экран. На экране, проходящем через точки 
и

эти
от различных участков 

клина

сти lког есть то расстояние, на котором 
случа

основ

н

1Q   2Q , всегда наблюдаться интерференционная картина, поскольку в 
х точках пересекаются заведомо когерентные лучи. 

Поскольку разность хода лучей, отразившихся 

 будет 

, неодинакова, в области локализации интерференции появятся светлые и 
темные полосы, параллельные ребру клина. Каждая из таких полос возникает в 
результате отражений от участков клина с одинаковой толщиной, поэтому их 
называют полосами равной толщины. 

Примечание. Длина когерентно
йное изменение фазы достигает значения ~ π . Ширина когерентности когh  

есть максимальное поперечное направлению распространения волны расст
ние, на котором возможно проявление интерференции. 

оя-

2.6. Примеры решения задач 

Задача №1. Радиус кривизны линзы на установке для наблюдения колец 
Ньют

ния n2

она равен 14 м. Каков радиус пятого темного кольца Ньютона, если на-
блюдение ведется в отраженном монохроматическом свете с 54,0=λ  мкм и вся 
установка опущена в глицерин с коэффициентом преломле =1,47. Для 
стекла n1=1,5. 
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Дано:
, 
мкм, 

n1=1,5 (с
е-

емн. 

Решение 
Данная установка для я колец Ньютона от-

личае

 
R=14 м

54,0=λ  
текло), 

n2=1,47 (глиц
рин),  
m=5; т

 получени
тся от большинства лабораторных установок тем, что 

зазор между линзой и пластинкой заполнен глицерином 
(рис.2.9). Поскольку толщина зазора мала, то прослойку 
можно представить в виде клина с малым углом (рис. 2.9,б). 
Тогда когерентные пучки 1 и 2 , образованные  в результате 
отражения света от верхней и нижней границ клина, будут 
практически параллельны друг другу и падающему лучу 
(рис. 2.9,б). Темные кольца образуются там, где толщине 
зазора d соответствует разность хода двух лучей: 

r5= ? 

 
 

     ( )
2

12
2

2 2
λ

+=
λ

+ mdn ,             (1) 

где слагаемое 
2
λ  добавляется к оптическому пути второго луча, так как при от-

 ражении от нижней границы клина, как от оптически более плотной среды
( )nn > , фаза его изменяется на 21 π . Подставляя в (1) m=5, получим толщину 

ого зазора в том месте, где аблюдается пятое темное кольцо: 

      

воздушн  н

2
5 2

5d
n
λ

= .              (2) 

 Из треугольника АОВ (рис. 2.9,а) следует: или, с 

.              (3) 

 Подставляя в (3) d5, получаем 

( )25
22

5
2 dRRrАВ −−==  

учетом условия Rd <<5  (рис. 2.9,а), 
      r 5

2
5 2Rd=

2
5

5
n

Rλ
= . r Численно r5=5,07·10-3 м. 
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Задача №2. На толстую стеклянную , покрытую очень 
пленкой, показатель преломления n а которой равен 1,4, 

 пластину тонкой 
2 веществ падает нор-

мально  

 
учок SA. Для наглядности   пучка показан на рис. 
.10 д

 параллельный пучок монохроматического света (λ = 0,6 мкм). Отражен-
ный свет максимально ослаблен вследствие интерференции. Определить тол-
щину d  пленки. 
Дано 
n2 = 1,4, 
λ = 0,6 мкм 

Решение 
 Из световой волны, падающей на пленку, выделим узкий
п  ход  этого
2 ля общего случая, когда угол  падения α отличен от нуля.  
 В точках А и В падающий пучок частично отражается и 
частично преломляется. Отраженные пучки света AS1 и BCS2 па- 

d  = ? 

дают на
Так

 собираю
 как 

о так же на π рад изменяется фаза колебаний 
в точке В. Следовательно, результат интерфе-

будет

вид 

щую   линзу, пересекаются в ее фокусе F и интерферируют. 
показатель пре-
уха (n =1,0) ломления возд 1 

меньше показателя преломле-
ния вещества пленки (n2 = 1,4), 
который, в свою очередь, 
меньше показателя преломле-
ния стекла (n3 = 1,5), то в обоих 
случаях отражение происходит 
от среды оптически более плот-
ной, по сравнению со средой, в 
которой идет падающая волна. 
Поэтому фаза колебания пучка 
света AS1 при отражении в точ-
ке А изменяется на π рад и точн
пучка света BCS2 при отражении 
ренции этих пучков света при пересечении в фокусе F линзы  такой же, 
как если бы никакого изменения фазы колебаний ни у того, ни у другого пучка 
не было. 

Как известно, условие максимального ослабления света при интерферен-
ции в тонких пленках состоит в том, что оптическая разность хода ∆L интерфе-
рирующих волн должна быть равна нечетному числу полуволн. 
 Как видно из рис. 2.10, оптическая разность хода 
    ∆L = n2l2 - n1l1 = (АВ+ ВС) n2- AD n1. 
Следовательно, условие минимума интенсивности света примет 

(АВ+ ВС) n2- AD n1= 
2

)12( λ
+k . 

Если угол падения α будет уменьшаться, стремясь к нулю, то   AD 0 и 
(АВ + ВС) d, где d — ределе при  α  = 0  будем иметь

→
 →2 толщина пленки. В п

∆L = 2d n2 = 
2

)12( λ
+k , 

откуда искомая толщина пленки 
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24
)12(

n
kd λ+

= .  

 Полагая k = 0,1,2,3,..., получим ряд возможных значений толщины плен-
и: к

мкм11,0м1011,0
4,14

106,0
4

6
6

2
0 =×=

×
×

=
λ

= −
−

n
d , 

  мкм33,0м1033,03
4,14
106,03

4
3 6

0

6

2
1 =×==

×
××

=
λ

= −
−

d
n

d . 

ГЛАВА 3 
Диф ета ракция св

Дифракцией называется совокупность явлений, наблюдаемых при рас-
прост

 объяснено с помощью принципа Гюйген-
а-Фр

генса позволяет решать 
задачи  

и п

ель предложил, что огибающая 
повер

цип Гюйгенса-Френеля утвержда-
ет: пу  

плитуды (интенсивности) волны 

верхности. 

ранении света в среде с резкими неоднородностями (например, вблизи 
границ непрозрачных или прозрачных тел, сквозь малые отверстия и т.п.) и свя-
занных с отклонениями от законов геометрической оптики. Дифракция, в част-
ности, приводит к огибанию световыми волнами препятствий и проникновению 
света в область геометрической тени. 
 Явление дифракции может быть
с енеля: любая точка пространства, до которой дошло возмущение, сама 
является источником вторичной сферической волны, распространяющейся от 
нее во все стороны. 

Принцип Гюй
 о распространении волнового фронта, 

но не отвечает на вопрос интенсивности 
волн, дущих о разным направлениям 
(рис.3.1).  

Френ
хность вторичных волн есть поверх-

ность, где благодаря взаимной интерферен-
ции элементарных вторичных волн результи-
рующая волна имеет максимальную интен-
сивность.  

Прин
сть имеется точечный источник волн,

окруженный мысленно произвольной замк-
нутой поверхностью; правильное значение ам
за пределами этой поверхности получится, если точечный источник заменить 
распределенными по поверхности вспомогательными источниками. Каждая 
точка поверхности рассматривается как источник волн, амплитуда и фаза кото-
рых равны амплитуде и фазе колебания, пришедшего в эту точку с волной от 
основного источника. Действие волны в любой точке вне поверхности опреде-
ляется результатом интерференции волн от источников, расположенных по по-
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Волны вторичных источников 
рентны, поскольку возбуждаются одними и 
теми 

 

нса-Френеля записывается в виде 

же первичными источниками. Фронт 
волны в следующий момент времени пред-
ставляет собой суперпозицию (наложение) 
волн, идущих от вторичных источников 
(рис.3.2). 

В математической форме записи прин-
цип Гюйге

( ) ( ) ( )∫ −ωϕ=
S

rkti dse
r

EKtrE
rrr 0, ,           (3.1) 

где ( )trE ,r  – результирующее коле
чке наблюдения (т.P), 

бание в не-
которой то rr  – расстоя-
ние от ричного источника на волновой по-
верхности до точки наблюдения, 0  – ампли-
туда колебания в точке нахождения элемента 
ds , 

 вто
E

( )ϕK  – коэффициент, зависящ й от угла и
ϕ  между первоначальным направлением све-

ны и направлением на точку наблю-
ния. Коэффициент 

товой
де

 вол
( )ϕK монотонно убывает 

с ростом угла ϕ  от 1 пр 0=и ϕ  до 0 при 
2
π

=ϕ  

(рис.3.3). 

 дифракц3.1. Дифракция Френеля и ия Фраунгофера 

 
критерий,  вида 
дифракции

Ф

 Существует количественный
 различающий эти два

. 
Дифракцию раунгофера на-

блюдают тогда, когда взаимное рас-
положение источника света, точки 
наблюдения и препятствия на пути 
света удовлетворяют неравенствам: 

λ
>>

2

21
4, all ,            (3.2) 

где 1l  – расстояние от источника до 
ия, – расстоя

пятствия до точки наблюдения, линейный размер тствия (рис.3.4). 
При данном условии лучи, идущие п

 в параллельных лучах. 

препятств
 

2l
препя

ние от пре-
a  – 

 до репятствия, и лучи, идущие от 
препятствия до точки наблюдения, практически параллельны, поэтому такая 
дифракция называется дифракцией
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Если хотя бы одно отмеченное выше условие не выполняется, то дифрак-
ция называется дифракцией Френеля или дифракцией в сходящихся лучах. 

3.2. Зоны Френеля. Метод зон Френеля 

 Распределение интенсивности света в дифракционной картине произво-
дится на основе пр тода зон Френеля 

– приема, упрощающего вычис-
инципа Гюйгенса-Френеля посредством ме

ление интенсивности в точке на 
экране наблюдения.  

Для выяснения действия 
световой волны, распространяю-
щейся от источника S , в точке 
наблюдения P  рассматривается 
волновая по хносвер ть S ′  (по-
верхн

т
ость фронта сф рической 

волны, идущей из очки 
е

S ) и 
действие источника света S  за-
меняется действие  вспомога-
тельных источников, распол
женных на поверхност  

м
о-

и S ′ . По-
верхность S ′  разбивается а 
кольцевые зоны Френеля так  
образом, чтобы расстояния от 
границ зоны до т.

н
им

P  отличались 

на 
2
λ  и колебания, приходящие в 

т. P  от краёв соседних зон, нахо-
дились в противо азе (рис.3.5 а). 
Окончательный рез льтат полу-
чает я сложением действий каж-
дой оны Френеля в т.

ф ,

с
з

у

 P . 
т п ощади излучаемой поверхно-
ренеля. Площадь m-й зоны Фре-

1

Так как интенсивность света зависит о л
сти, найдём площади соответствующих зон Ф
неля: 

−−=Δ mmm SSS , 
где S  – площадь сфm

соответствующей зоны Френеля. 
 Из геометрии задачи (см. прямоугольные треугольники HSM  и HPM  
рис.3.5

ерического сегмента, ограниченного внешней границей 

,б) следует: 
m m

( ) ( )2222
mmm hbmbhaar +−⎟

⎞
⎜
⎛ λ

+=−−= ; 
2

2 ⎠⎝
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22
22

2222 22 bhbmmbbhahaa −−−
λ

+λ+=−+−
4 mmmm h ; 

( )ba

mmb
hm +

λ
+λ

=
2

4

2
2

. 

 Учитывая, что для небольших номеров m зон Френе  λ>>b , ля

)(2 ba
mbhm +

λ
≈ ; 

)(
2

ba
mabahS mm +

λπ
≈π= ; 

)(1 bammm +
aSSS bλπ

=−=Δ . 

Таким образом, для небольших значений площади зон Френеля при-
близительно одинаковые. Радиус m  зоны Френеля 

−

m  
-й

λ
+

= m
ba

abrm .                                                  (3.3) 

 
 следующему условию: 

, то амплитуды колебаний, создав

Поскольку действие зоны уменьшается с увеличением угла между норма-
лью к поверхности зоны и направлением на точку наблюдения, а  разность хода
волн, идущих от соседних зон Френеля, удовлетворяет

01 >− −mm bb
ми в т

аемые первой, второй и т.д. зона-
очке наблюдения, связаны неравенствами ...321 >>> AAA  
Учитывая, что фазы волн, приходящих от соседних зон, отличаются на π , 

амплитуда результирующего колебания в т. P  
mm AAAAAAA −++−+−= −14321 ...  

или 

...
22222

5
4

33
2

11 +⎟
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+=

AAAAAAAA  
⎠

Так как амплитуды соседних зон близки, можно считать, что  

2
11 +− +

≈ mm
m

AAA  

и все выражения в скобках равны нулю. Тогда амплитуда результирующего ко-
лебания в т. P  будет определяться половиной амплитуды колебания, создавае-

мого первой зоной Френеля:  
2

1AA ≈  (соответственно интенсивность 
4
1I

= ). I

 

 

Из сказанного можно сделать вывод, что если на пути сферической волны
поставить непрозрачный экран с отверстием, оставляющим открытой лишь 
центральную зону Френеля, то амплитуда электромагнитного излучения в т. P  
возрастает в два раза, а интенсивность светового потока соответствен четно в ы-
ре раза. 

с

Для увеличения интенсивности света в точке наблюдения используют 
зонные пластинки. Зонной пластинкой называется экран, состоящий из чере-
дующихся прозрачных и непрозрачных колец, радиусы которых совпадают  
радиусами зон Френеля для каких-либо определенных значений a , b  и λ . 
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Если поместить зонную пластинку на расстоянии a  от точечного ис-
точника и на расстоянии b  от точки наблюдения P , то пластинка заслонит все 
четные зоны Френеля и оставит открытыми все нечетные. При этом амплитуда 
результирующего колебания в точке наблюдения ..31 ++ .5+= AAAA , т  е. . при 
наличии зонной пластинки интенсивность света в точке P  б льше, чем без нее. 

3.3. Дифракция Френеля на круглом отверстии 

Рассмотрим падение сферической волны, распространяющейся в изо-

о

тропной однородной среде от точечного источника S , на непрозрачный экран с 
круглым отвер ястием радиуса 0r  (диафрагмой). Точка наблюдени  P  располо-
жена против центра отверстия Обозначим через расстояние от источника .  a  S  
до во

и

лновой поверхности, b – расстояние от волновой поверхности до точки 
наблюдения (рис.3.6,а). 

Открытую для точки наблюдения часть волновой поверхност  разобьем 
на зоны, называемые зонами Френеля (см. выше). 

Выражение для определения радиуса внешней границы m-й зоны Френе-

ля было получено выше:  λ
+

= m
ba

rm . ab

 Френеля, которое авняется:  

Если при заданных a и b выполняется равенство, что mrr =0 , то отверстие 

оставляет открытым m зон  р
λ
+

=
r

m 0

ab
ba )(

. 

разме
и расс

2

Таким образом, при заданных длине световой волны, рах отверстия 
тояниях от источника до точки наблюдения можно определить число зон 

Френеля, создающих колебания в т. P , при этом амплит
колебания будет определяться: 

уда результирующего 

     mAAAAA ±−+−= ...321 ,  
где «+ » соответствует нечётному значению m, «–» – чётному. 

1. При чётном m последнее вы ажение можно переписать в следующем 
виде: 

р

⎟
⎠

⎜
⎝

−++⎟
⎠

⎜
⎝

+−+= −
m

m AAA
2

...
222

13
2

11 . ⎞⎛⎞ AA

результирующее колебание в точке наблюдения: 

⎛ AA

Приближённо полагая слагаемые в скобках равными нулю, получаем, что 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= −

m
m AAAA
22

11 , где  – 

целое

 m

 чётное число. 
2. При нечётном m амплитуду колебаний в точке P можно записать в сле-

дующем виде: 

222
...

222
1A += 1

23
2

1 mm
m

m AAAAAAAA
+⎟

⎞
⎜
⎛ +−++⎟

⎞
⎜
⎛ +− −

− . 

е колебание в точке наблюдения:  

⎠⎝⎠⎝
Приближённо полагая слагаемые в скобках равными нулю, получаем, что 

результирующе
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22
1 mAAA += , 

где

соседними 
зонами Френеля, практически 
одинаковые, в общем случае 

 m  – целое нечётное число. 
Поскольку амплитуды 

полей, излучаемых 

результирующее колебание в т.
P  м ь в ожно записат виде 

22
1 mAAA m= ,           (3.4) 

где «–» соответствует случаю, 
когда открытым является чёт-
е количество зон Френено ля, «
» – нечётное. 

Поскольку п
+

ри малых 
значениях m  амплитуды коле-
баний, возбуждаемых в т. P  со-
седними зонами Френеля, 
практически одинаковые и рав-

 Aны 1A≈ , то результирующее 
колебание в .

m

 т P  согласно (3.4) 

0
22

11 =−=
AAA  

при m  чётном, 

1
11

22
AAAA =+=  

при m нечётном. 
Таким образом, ри не-

рагма увеличивает интенсивность света в точке наблюдения в 
четыре раза по сравнению со случаем, когда диафрагма отсутствует, при чёт-
ном – интенсивность приблизительно равна нулю (можно сравнить данный ре-

том, полученным из векторной диаграммы). 
 н

п
чётном m  диаф

зультат с результа
Интенсивность световой волны а экране в зависимости от положения 

точки наблюдения можно качественно определить, пользуясь методом зон 
Френеля. Рассмотрим сферическую волну, падающую на непрозрачный экран, в 
котором имеется отверстие, открывающее для точки наблюдения P  m  зон 
Френеля, число которых нечетное (рис.3.6,б). Для т. P′ , расположенной несим-
метрично, «сверху» закрывается часть последней m -й зоны Френеля (которая 
создает колебание в т. P′  в фазе с колебанием, создаваемым в т. P′  первой зо-
ной) и открывается «снизу» часть 1+m  зоны Френеля (которая создает колеба-
ния в т. P′  в противофазе с первой зоной). В результате интенсивность в т.  P′  
меньше по сравнению с интенсивностью в т. P . Интенсивность будет уменьша-
ется до тех пор, пока m -я зона для т. P′  не закроется  и не откроется полностью  
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1+m  зона. При дальнейшем смещении т. P′  «свер » закрывается часть 1ху −m  
зоны, а «снизу» открывается часть 2+m  зоны. Колебание, которо создает в т.е 
P′  2+m  зона находится в фазе с й зоной и интенсивность в т.перво P′  увели-
чивается  т.д. 

Таким образом, при перемещении точк  в радиальном направлении мы 
проходим последовательность максимумов и минимумов интенсивности. Ди-

ионная картина представляет собой ч редование светлых и тёмных колец 
на экране. При нечётном m – в центр тлое пятно, при чётном – тёмное. Если 

 в экране открывает лишь часть первой зоны Френеля, то на экране 
получается разм

 

стие

и
и

ытое светлое пятно отверстие открывает большое 

фракц

отвер

зон Ф

е

 

е све

. Если число 
ренеля, то чередование светлых и тёмных колец наблюдается только в уз-

кой границе, прилегающей к границе геометрической тени. 

3.4. Дифракция Френеля на диске 

Рассмотрим падение сферической волны, распространяющейся в изо-
тропной однородной среде от точечного источника S , на непрозрачный диск 
радиуса 0r . Точка наблюдения P  расположена против центра отверстия

з расстояние от 
. Обо-

значим чере  a  источника S  

часть
. 

результирующего

до во  поверхности
 волновой п с.3.7,а). 

Открытую для точки наблюдения  волновой поверхности
называемые зонами Френеля выше). Если диск закрывает
Френеля, то амплитуда  колебания в точке  

следующим образом: 

лновой , b

 
 

 P

 – рас-

 
разобьем 

m пер-
запи-

стояние

на зоны
вых 
шется

 от

, 
зон 
 

оверхности до точки наблюдения (ри

 
 (см

.
2

...
22222

15
4

33
2

11 ++
+

++
+

++ =+⎟

...32 ++1+

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+= mm

m
mm

m
mm AAAAAAAA

 При небольших значениях m амплитуды колебаний, возбуждаемых в 

=−+ mm AA−m= AA
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соседних точках, приблизительно одинаковы и амплитуда колебания в т. P  

2
1AA = . 

Таким образом, интенсивность света в т. P  такая же, как и в отсутствие
преграды. 

При смещении точки наблюдения  положения симметрии (рис. 3.7,б

 

), 
мы 

-

от 

 от
аналогично вышеизложенному случаю – дифракции на круглом отверстии, 
будем ов

т

оско
щён непро-

зрачный экран с прямолиней-
ным краем так
чтобы

л

 
ности разбиваем на зоны, имеющие вид прямо
ых краю экрана (рис.3.8). 
 таким образом, чтобы разность хода лучей 
инаковой и равнялась 

 проходить последовательность минимум  и максимумов интенсивно-
сти, и дифракционная картина будет представля ь чередование светлых и тём-
ных колец, причём в центре всегда будет светлое пятно. Если диск закрывает 
лишь небольшую часть волновой поверхности, то дифракционная картина бу-
дет такой же, как и в отсутствие преграды. Если диск закрывает большую часть 
волновой поверхности, то чередование светлых и темных колец наблюдается в 
узкой области вблизи границы геометрической тени. Поскольку в этом случае 
амплитуда 11 AAm <<+ , освещённость в области геометрической тени практиче-
ски отсутствует. 

3.5. Дифракция Френеля на полуплоскости 

На пути пл й свето-
вой волны поме

им образом, 
 плоскость экрана сов-

пада а с волновой поверхно-
стью.  

Согласно принципу 
Гюйгенса-Френеля, на откры-
той части волновой поверхно-
сти образуются точечные ис-
точники вторичных волн. От-
крытую часть волновой поверх
линейных полосок, параллельн

Ширину полос выбираем
краёв соседних полос была од Δ . В этом случае колеба-
ния, создаваемые в т.P соседними зонами, будут сдвинуты по фазе на постоян-
ную величину Δ=ϕΔ k . 

Суммарная ширина первых m зон определяется из прямоугольного тре-
угольника (см. рис.3.8) и равна 

Δ=−Δ+Δ+=−Δ+= bmbmbmbbmbhm 22)( 222222 . 
Отсюда ширина пе рвой зоны, согласно последней формуле, будет равна 

Δb2 ,а ширина m первых зон =h1 mhhm 1= . Из последнего выражения сле-
дует, что ширина m-й зоны  
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)1(1 −−=Δ mmhhm . 
При вычислении можно получить: 

=ΔΔΔΔ :::: 4321 hhhh ...:27.0:32.0:41...  .0:1=  
Это говорит о том, что при п
ответственно амплитуды из

ереходе от одной зоны к другой их площади и со-
лучаемых полей убывают начала быстро, а потом 

медленно
Амплитуды колебаний, созда-

ваемые в т.P вторичными источника-

Правая часть векторной диа-
грамм

). Спираль 
Корню

,

 
 зон справа даю пра-

вый з

в фокус спирали 
При перемещении точки наблюдени

дут перекрываться первые зоны излучен
ной диаграмме. Таким образом, конец ве
зу б ия, будет остава
ве

 с
. 

ми различных зон, изобразим на век-
торной диаграмме (рис.3.9,а). 

ы соответствует полю излуче-
ния зон, расположенных на волновой 
поверхности справа от т.P, а левая 
половина – слева от т.P.  

Если ширину зон устремлять к 
нулю, то ломаные линии на вектор-
ной диаграмме превращаются в плав-
ную кривую, которую называют спи-
ралью Корню (рис.3.9,б

 даёт возможность найти ам-
плитуду световой волны в любой точ-
ке экрана. 

Для точки наблюдения O  все 
зоны, расположенные справа  являют-
ся открытыми, а зоны слева закрыва-
ются непрозрачным экраном. Колеба-
ния открытых т 

 иавиток спирали Корню,  ре-
зультирующее колебание представля-
ет собой суперпозицию колебаний 
всех открытых зон, которое на век-
торной диаграмме изображается в ви-
де вектора, проведённого из точки O  

я P влево непрозрачным экраном бу-
ия, расположенные справа на вектор-
ктора, изображающего амплитуду ре-

льтирующего коле ан ться в фокусе спирали F , а начало 
ктор

+F . 

+

а будет скользить по правому завитку спирали с уменьшением амплиту-
ды. 

При перемещении точки наблюдения вправо начинают открываться зоны 
слева от точки наблюдения и начало результирующего вектора начинает сколь-



  
34

 
    

зить по левому завитку спирали. При этом длина вектора будет колебаться при 
переходе от одной зоны спирали к другой. 

 
Рис. 3.10 

 
Вектор, проведённый из одного фокуса в другой, будет соответствовать 

случаю, когда открыты все зоны справа и слева от точки наблюдения. 
Исходя из вышесказанного, з ть интенсивности света и дифрак-

ционная картина на экране наблюдения  координаты x (положения точки на-
блюде

, когда источник света и 
точка наблюдения удалены от препятствия на бесконечность. Таким образом 
полагаем, что на препят лна. Практически осу-
ществить это можно, помесив точечный источник в фокус собирающей линзы и 
наблю

в которой находится 
щель (рис.3.11). 

ависимос
 от

ния) будет иметь вид, показанный на рис.3.10. 

3.6. Дифракция Фраунгофера 

Дифракция Фраунгофера соответствует случаю

ствие падает плоская световая во

дая дифракционную картину в фокальной области собирающей линзы. 
Вторая линза необходима, так как параллельные лучи, вышедшие из препятст-
вия, пересекаются и дают изображение на бесконечности. 

3.6.1. Дифракция Фраунгофера на щели 
Пусть на щель ширины a  падает плоская монохроматическая световая 

волна, причём фронт волны совпадает с той плоскостью, 
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Согласно принципу 

ники вторичных 
волн. 

а

 

са-Френеля, на открытой части 
волновой поверхности образуются 
точечные источ

Выберем произвольное на-
правление излучения вторичных 
источников. Угол ϕ  называется 
углом дифракции. Собирающую 
линзу подбирают таким образом, 
чтобы она не вносил  дополни-
тельной разности хода для парал-
лельного пучка лучей. Оптическая 
разность хода между лучами, иду-
щими от краёв щели, 

ϕ=Δ sina . (3.5) 
Щель разбиваем на зоны в

щели таким образом, чтобы разность хода о

излучения  виде полос, параллельных краям 

т краёв этих полос составляла 
2
λ . 

Тогда на ширине щели поместится 

  
2/λ

Δ
=∗m . (3. ) 

Так как свет на щель падает нормально, то во всех точках волнового 
фронта, расположенных в плоскост

6

и щели, поле будет синфазным. Поскольку 
аковые, то ам

же равными  

площади зон излучения один плитуды вторичных волн будут так-

. Из (3.5) и (3.6) следует, что количество зон излучения 
2/

sin
λ

ϕ
=m  

зависит от угла дифракции. Также от числа зон зависит результат наложения 
волн от вторичных источников, т.е. результирующее поле в точке наблюдения. 
Поскольку волны, приходящие от соседних зон, находятся в противофазе  
они гасят друг друга, в результате чего, если число зон чётное, то 
блюдения будет наблюдаться минимум интенсивности, если нечётное – макси-
мум. 
 Таким образом, если 

∗

, то
в точке на-

a

ma 2
2

sin λ
±=ϕ , ...3,2,1=m ,                                        (3.7) 

то в точке наблюдения находится минимум , если  интенсивности

)12(
2

sin −
λ

±= mϕa , ...3,2,1=m

 интенсивност

,                                     (3.8) 

то в точке наблюдения находится максимум
и минимума и 

максимума для дифракции света на щели. 
 Решение задачи о нахождении ма имума и 

и. 
 Условие (3.7), (3.8) называются соответственно условиям

кс минимума интенсивности 
можно выполнить методом векторных диаграмм. 
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Разобьём щель на равные полосы, причём ширина полос выбирается та-
ким образом, чтобы разность хода от её краёв равнялась 0→Δ . Вектор A

r
Δ  есть 

мпли
ебание в точке будет пред-

ставля

ения на 

ться рис.3.12,б), т.е 

а туда колебания, создаваемого в точке наблюдения одной зоной.  
1. При угле дифракции 0=ϕ результирующее кол  О  

ть суперпозицию синфазных колебаний, создаваемых каждой зоной в от-
дельности AA

rr
Δ∑=  (рис.3.12,а).  

2. Выбираем такой угол дифракции, чтобы колебания в точке наблюд
экране от участков, прилегающих к краям щели, приходили в противофазе. Так 
как количество вторичных источников в плоскости щели не меняется, длина 
дуги полуокружности будет равня 0А  (

0
1

2
AA

=π ; 
π

= 0
1

2AA . 

Соответственно интенсивность в точке блюдения на
2

2
11

2
=

AAI 0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

= . 

3. Выбираем угол дифракции таким образом, чтобы разность хода от краёв ще-
ли составляла  При таком угле дифракции результирующая интенсивность в 

. 

 
 

 π2 .
точке наблюдения будет равняться нулю (рис.3.12,в)
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4. Выбираем угол дифракции таким образом, чтобы разность хода от краёв ще-
ли составляла  Так как количество вторичных источников в плоскости щели 
не меняется,  спирали будет равняться рис.3.12,г), т.е 

 π3 .
длина 0А  (

0
2

2
3 AA

=π ; 
π

=
3
2 0

2
AA . 

Соответственно интенсивность в точке наблюдения 
2

02
22 3

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
==

AAI . 

Зависимость интенсивностей максимумов дифракционной картины при 
дифракции Фраунгофера на щели выражается общей формулой: 

( )

2

0max 12
2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+π

=
m

II , ...3,2,1,0=m , 

0I  – интенсивность максимума нулевого порядка при нулевом угле дифракции. 
Решение в строгом виде задачи дифракции световой волны на щели дает 

зависимость амплитуды интенсивности на экране наблюдения от угла дифрак-
ции: 

2

0
sin

sinsin

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ϕ
λ
π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ
λ
π

= a

a

II .                                        (3.9) 

График зависимости, соответствующий (3.9), представлен на рис.3.13. 

 расплывает-
ся, при этом яркость максимума будет уменьшаться. Аналогично будут вести 
себя и другие максимумы. При ширине щели, много большей длины волны, в 
це
место

 падающего света (см. (3.7), (3.8)), поэтому рассмотренное выше имеет 
место лишь в монохроматическом свете. В белом свете будет наблюдаться со-

 
 

Сужение щели приводит к тому, что центральный максимум

нтре экрана получается резкое изображение источника. В этом случае имеет 
 прямолинейное распространение света (т.е. довольно точно выполняется 

геометрическая оптика).  
Положение дифракционных максимумов и минимумов зависит от длины 

волны

Рис. 3.13
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вокупность дифракционных картин разных цветов, сдвинутых друг относи-
тельно друга. Центральный максимум при 0=ϕ  будет общим, и в центре экра-
на будет наблюдаться белое пятно. Последующие
гаться таким образом, что коротковолновые максимумы будут лежать ближе к 
центру. 

3.6.2. Дифракция Фраунгофера на дифракционной решётке 
Одномерная дифракционная решётка представляет из себя систему па-

раллельных щелей равной ширины, лежащих в одной плоскости и разделённых 
равными по величине непрозрачными промежутками (рис. 3.14). 

Величина называется пе-
риодом дифракционной решётки.  

Рассмотрим падение на ди-
фракционную решётку плоской 
монохроматической световой 
волны, волновой фронт которой 
совпадает с плоскостью решётки. 

По принципу Гюйгенса-
Френеля каждая щель – часть 
волно

е будет результатом наложения волн, идущих от всех 
щелей

 максимумы будут распола-

d  

вой поверхности – излучает 
вторичные волны в сторону экра-
на наблюдения. Фаза волн в 
плоскости решетки для всех ще-
лей одинакова. Интенсивность в 
произвольной т.P на экран

. 
Если первая щель в точке наблюдения создаёт колебание tieaE ω= r

r
1 , то 

вторая щель в точке наблюдения создаёт колебание )(
2

δ+ω= tieaE rr
. Аналогично 

)2(
3

δ+ω= tieaE rr
, …, ))1(( δ−+ω= Nti

N eaE rr
, где ϕ

λ
π

=Δ
2

ультирующее колебание в точке наблюдения определяется суперпози-
цией колебаний, создаваемых отдельной щелью: 

=δ sindk  – разность фаз между 

волнами, идущими от соседних щелей. 
Рез

∑ ωδ−+ω ==
N

timti eAeaE ))1((rr
, 

=m

где 

1

δ

δ

−
−

= i

iN

e
eaA

1
1  – комплексная амплитуда колебаний в точке наблюдения, N  – 

 решетке. 
не наблюдения определяется квадратом ам-
ия: 

количество щелей в дифракционной
Интенсивность света на экра

плитуды результирующего колебан
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22

2
sinsinsinsin ⎟

⎞
⎜
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ

λ
π

⎟
⎞

⎜
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ
λ
π Nda

)(sin)(sin

0

21

sinsinsin
444 3444 21444 3444 21

ϕϕ

⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ
λ
π

⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
ϕ

λ
π

FF

da

Интенсивность дифракционного поля можно получить из исследовани

⎟⎜⎟⎜⋅== IAI .                        (3.10) 

я 
после кции. 

 ноль при у
дней формулы, т.е. зависимости интенсивности от угла дифра

1. Из формулы видно, что интенсивность обращается в словии 
λ±=ϕ masin , ...3,2,1=m                           (3.11) 

енное ается х минимумов для ди-
фракционной решетки и соответствует
одной щели. Таким образом, минимум

               
Получ условие назыв условием главны

 условию минимума при дифракции от 
  для щели является также минимумом

для решетки. 
2. Интенсивность также обращается в ноль, если 

p
N

d λ
±=ϕsin , ...3,2,1=p , ...2, 3, NNNp ≠                              (3.12) 

N  –  щелей дифракционной решётки. 
 е является условием минимума для дифракционной решетк  и 
определяет положение вторичных минимумов 

 количество
Выражени и

интенсивности. 
3. В случае, когда  

λ±=ϕ nd sin , ...3,2,1,0=n ,                                       (3.13) 
функция (3.10) будет принимать максимальное значение. 
 Третье условие определяет положение главных максимумов при дифрак-
ции на дифракционной решётке и называется условием дл
мов. 

Из вышеприведенных условий следует, что между двумя соседними 
главными максимумами располагается

я главных максиму-

 1−N  дополнительных минимумов и со-
ответственно 2−N  дополнительных максимумов. Интенсивность дополни-
тельных максимумов незначительна, они лишь создают некоторый фон на эк-

Таким образом, распределение и енсивнос
получ

ране. 
нт ти и дифракционная картина, 

ающиеся от решетки, имеют вид, представленный на рис.3.15. Пунктир-
ная кривая, проходящая через вершины главных максимумов, изображает ин-
тенсивность от одной щели, умноженную на 2N . При указанных на графике 
параметрах решетки главные максимумы 2-го, 4-го и т.д. порядков пропадают, 

ной щели. При наблюдении в 
монохроматическом свете на ране виден ряд ярких полос
ными промежутками. 

так как они накладываются на минимумы от од
 эк , разделенных тем-
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При изменении параметров дифракционной решетки получающиеся рас-
пределение интенсивности и дифракционная картина будут меняться (рис.3.16). 

 

3.6.3. Дифракционная решётка как спектральный прибор 
Выше мы рассматривали дифракцию в случае монохроматического излу-

чения -

тры соответственно 1-го, 2-го и т.д. порядков. При этом фиолетовые лучи в ка-
ждом спектре отклоняются меньше, чем красные (

. Когда на решетку падает свет сложного спектрального состава, то на эк
ране на месте главных максимумов (кроме центрального) наблюдаются спек-

фк λ>λ ). Это определяется 
зависимостью угла дифракции, для которого наблюдается главный максимум, 
от длины волны. 

Пусть на дифракционную решётку падает плоская световая волна, пред-
ставляющая собой суперпозицию трех световых пучков с длинами волн 

. Распределение интенсивностей, получающееся в результате ди-
фракции, имеет вид представленный на рис.3.17. 

cзк λ>λ>λ
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Рис. 3.17 

 
На экране спектры различных порядков разделены темными промежут-

ками, но иногда могут накладываться друг на друга. Таким образом, дифракци-
онная решетка представляет собой спектральный прибор. 

Основными характеристиками любого спектрального прибора являются 
дисперсия и разрешающая способность. 

 Дисперсия определяет линейное или угловое расстояние, на которое бу-
дут разведены диспергирующим элементом два пучка света, отличающиеся по 
длине волны на единицу (например, на 1 нм). 
 Угловой дисперсией называется величина 

λ
ϕ

=
d
dD ,                                                      (3.14) 

где  – угловое расстояние между двумя спектральными линиями, отличаю-
щими  по длине волны на 

 Положение главных максимумов для дифракционной решетки определя-
ется из условия

 ϕd
ся λd . 

 λ=ϕ nd sin . Продифференцировав последнее равенство по дли-
не волны, получаем 

ϕ
=

λ
ϕ

=
cosd
n

d
dD . 

При небольших углах дифракции 0→ϕ  ( 1cos ≈ϕ ) и  

d
nD = .                                                          (3.15) 

Из (3.15) следует, что чем выше порядок спектра, тем больше дисперсия. 
Дисперсия также больше при наблюдении спектра с помощью дифракционной 
решетки с меньшим периодом. 

Разрешающая способность определяет минимальную разность длин волн 
δλ , при которой линии спектра воспринимаются раздельно: 

δλ
λ

=R .                                                           (3.16) 
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Согласно критерию Релея, спектральные линии считаются полностью 
разрешёнными, если середина одного максимума совпадает с краем другого 
макси

падают волны: и . При 
порядке дифракции максимумы этих
рию Релея, если максимум одной волны
 

мума (рис.3.18). В этом случае минимум между линиями составляет 80% 
от максимумов. 

 
Пусть на дифракционную решётку  две λ  δλ+λ

n   двух волн будут разрешены по крите-
 совпадает с краем максимума другой. 

Запишем условие максимума для излучения с длиной волны ( )δλ+λ : 
( )δλ+λ=ϕ nd maxsin , 

для излучения с длиной волны λ  – условие дополнительного минимума: 

N
nd λ

+λ=ϕminsin . 

Так как , то minmax ϕ=ϕ  
N

nnn λ
+λ=δλ+λ . Из последнего выражения получаем 

nNR =
δλ
λ

= ,                                                 (3.17) 

где n  – порядок спектра, N  – число щелей решетки. 
 Из (3.17) следует, что лучше разрешаются линии в спектрах более высо-
ких порядков и большей разрешающей способностью обладают решетки с 
большим числом щелей. 

Из условия максимума для дифракционной решётки следует, 
что при угле дифракции и порядок 

спектра решетки 

 λ=ϕ nd sin  
максимальный 090→ϕ  λ= max

090sin nd  

λ
=

dnmax . Отсюда можно получить, что ая разре-

шающая способность решетки 

максимальн

λ
=

λ
== решlNdNnR maxmax ,                                           (3.18) 

где  – длина дифракционной решетки.  решl
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3.7. Примеры решения задач 

Задача №1. На щель шириной а = 0,1мм нормально падает параллельный 
учок -
рину l центрального максимума в дифракционной , проецируемой с по-

ий от 

 
Дано 

км, 
L = 1 м, 
a= 0,1 мм 

Решение 
Центральный

нимает область между ближайшими от него справа и 
слева минимумами ин
центрального максимума

мя минимумами интен-

п  света от монохроматического источника (λ = 0,6 мкм). Определить ши
 картине

мощью линзы, находящейся непосредственно за щелью, на экран, отстоящ
линзы на расстоянии L = 1м. 

λ = 0,6 м   максимум интенсивности света за-

тенсивности. Поэтому ширину 
 интенсивности примем равной 

расстоянию между этими дву
сивности (рис. 3.19). 

l=? 

Минимумы интенсивности света при дифракции от одной щели наблю-
даются под углами φ, определяемыми услови-
ем 

λ±=ϕ m ,                       (1) 

он равен единице. 

asin
где m — порядок минимума. В нашем случае 

Расстояние между двумя минимумами на 
экране определим непосредственно по чертежу 

ϕ= tg2Ll . Заметив, что при малых углах 
ϕ≈ϕ sintg , перепишем эту формулу в виде 

ϕ= sin2Ll .                         (2) 
Выразим ϕsin  из формулы (1) и подста-

  вим его в равенство (2):

 
a

l Lmλ
= .                              (3) 

 Произведя вычисления по формуле (3), 
получим l = 1,2 см. 

 
 Задача №2. На дифракц

2

ионную решетку нормально к ее поверхности па-
 пучок света с длиной волны мкм. Помещенная вбли-

линза проецируе н экран -
нзы на L -

ого порядк -
) постоянн ; 

сло максимумов -
симальный угол откло

дает параллельный
зи реш

 λ = 0,5 
ю картинуетки 

ленный от ли
т дифракцио ну  на плоский , уда

 = 1 м. Расстояние l между двумя максимумами интенсив
а, наблюдаемыми на экране, равно 20,2 см (рис. 3.20). Оп
ую d дифракционной решетки; 2) число k штрихов на 1см
, которое при этом дает дифракционная решетка; 4) мак
нения лучей. 

ности перв
ределить: 1
3) чи
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ние (1) примет вид λ=
L
ld

2
решетки

, 

откуда постоянная  

l
Ld λ

=
2 . Подставляя числен-

ные данные, получим d = 4,95 
мкм. 

2. Число штрихов на 1 см 

найдем из формулы 
d

k = . По-1

сле подстановки числовых зна-
чений k = 2
1

3. Для определения 
начала макси-

альное значение nmax, исходя из того, что максимальный угол отклонения лу-
ей ре

 получим ,02 ·103 см-

. 
числа 

максимумов, даваемых дифракционной решеткой, вычислим с
м
ч шеткой не может превышать 90°. 

Из формулы (1) запишем 

     ϕ
λ

= sinmax
dn .      (2) 

 Подставляя сюда значения величин, получим maxn = 9,9. Число n обяза-
тельно должно быть целым. Следовательно, maxn = 9. 

Определим общее число максимумов дифракционной картины, получен-
ной посредством дифракционной решетки. Влево и вправо от центрального 

по одинаковому числу максимумов, равному 
, т.е. всего . Если учесть также центральный нулевой максимум, по-

максимума будет наблюдаться 
max max

лучим общее число максимумов: 
n  2n

12 max += nN . 
 
= 2·9+1 = 19. 
мального угла отклонения лучей, соответст-

вующ онному максимуму, выразим из соотношения 

Подставляя значение maxn , найдем
N 

4. Для определения макси
его последнему дифракци

(2) синус этого угла: 

Дано 
λ = 0,5 мкм, 
L = 1 м, 
l = 20,2 см 

Решение 
1. Постоянная d дифракционной решетки, длина вол-

ны λ и угол φ отклонения лучей, соответствующий n-му 
дифракционному максимуму, связаны соотношением 

λ±=ϕ nd sin ,                                 (1)
d = ?,  
n = ?,  
N = ?,  
φmax = ? 

где n - порядок спектра или в случае монохроматического 
света порядок максимума. 

В данном случае n = 1, ϕ≈ϕ sintg . Так как l/2 << L, то 
 = (l/2)/L. С учетом последних трех равенств соотноше- ϕtg
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d
n λ

=ϕmaxsin . 

Отсюда 

max

⎟
⎠
⎞⎛ λnmax⎜

⎝
=

dax arcsin . 

По н λ, d, nmax и
max =

ϕm

дставив сюда значения величи  произведя вычисления, получим 
φ  65,4°. 
 Задача №3. На дифракционную решетку нормально падает пучок света. 
При повороте трубы гониометра на угол ϕ  в е зре пол ния видна линия c длиной 
волны

Дано

n=3, 
ние максимумов интенсивности определяется 

условием 

 4401 =λ  нм в спектре третьего порядка. Будут ли видны под этим углом 
другие спектральные линии, соответствующие длинам волн в пределах видимо-
го спектра (от 400 нм до 700 нм)? 

 
4401 =λ  нм, 

Решение 
 Положе

21 λλ ϕ=ϕ   λ±=ϕ nd sin ,                                           (1) 
где n=0,1,2,… шетки. Максимум нулевого по-

сительно максимума нулевого порядка). Соотношение (1) 
можем записать в виде 

= ? , d – период ре
рядка только один, максимумов первого, второго и т.д. по-
рядков имеется по два (они расположены симметрично от-
но

2λ

 λ=ϕ nd sin . (2) 
 условию задачи n=3. Тогда имеем По 1λ=λ , 13sin λ=ϕd откуда 

 
, 

d/3sin 1λ=ϕ . (3) 
Для спектральной линии получаем 2λ  
 dn /sin 2λ=ϕ . (4) 
Соотношения (3) и (4) дают 3 21 λ=λ n , откуда ( )/3 λ12 =λ n . Поскольку n – 

целые числа, то возьмем n=1. При этом получается 12 3λ=λ , или 13202 =λ  нм, 
которая не соответствует видимому спектру. Возьмем n=2. При этом 

2/3 12 λ=λ , 6602 =  нм соответствует видимому спектру. При n=3 получаем 
12 λ=λ . При n=4 длина волны 4/32

λ

1λ=λ , 3302 =λ  нм находится вне видимого 
а. спектр
Та образом, искким омая длина волны 6602 =λ  нм находится в спектре 

второго порядка. 
Задача № 4. Период дифракционной решетки 6105 −⋅=d  м. Найти угло-

вую сперсию  ди
λ
ϕ

d
d  решетки в спектре первого порядка для 668=λ  нм. 

Решение 
Продифференцировав соотношение  

Дано 
м, 

n=1, 
нм 

 
6105 −⋅=d

668=  λ
λ=ϕ nd sin , (1) 
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λ
ϕ

d
d = ? получим λ=ϕϕdcos ndd , откуда 

 
ϕ

=
λ
ϕ

cosd
d n . (2)
d

Подставив в (1) численные значения, получаем 

 o7,7,
105

106681sin 6

9

≈ϕ
⋅
⋅⋅

=ϕ −

−

. Тогда 991,0cos =ϕ , 51002,2 ⋅=
λ
ϕ

d
d  рад/м. 

ГЛАВА 4 
Поляризация света 

4.1. Естественный и поляризованный свет 

Свет, как известно, представляет собой сложное явление: в одних случаях 
он вед  как пото

аг лектри-
о

ет себя как электромагнитная волна, в других – к особых частиц 
(фотонов). 

В электром нитной волне колеблются векторы напряженностей э
ческог  E

r
 и магнитного H

r
 полей, которы икулярны друг другу и ле-

жат в плос ти, пер транения волны. 
Излучение источника света (светящегося тел

каемых ам злучение отдел ома продолжается около 10-8 с. 
За это  успевает образоваться последовательность «горбов и впадин», на-
зываемая цугом вол Погаснув», атом через некоторое время «вспыхив
вновь. Одновременн озбуждае-
мые ими цуги волн, мую телом 
ветовую волну. Плоскост аний для каждого цуга о вана слу-
чайным образом, а сами колебания различных направлений быстро и беспоря-
дочно сменяют друг друга. Свет, в котором направления колебаний упорядоче-
ны, называется поляризованным. 

Свет, испускаемый обы неполяризован. Неполяризо-
ванный свет называют также естественным светом. 

Во всех про новную роль иг-
рает э

е перпенд
кос пендикулярной направлению распрос

а) слагается из волн, испус-
 атом и тела. И ьного ат

 время
н. « ает» 
о «вспыхивает» большое количество атомов. В
накладываясь друг на друга, образуют испускае

с ь колеб риентиро

чными источниками, 

цессах взаимодействия света с веществом ос
лектрический вектор E

r
, поэтому его называют световым вектором. 

Плоскость, проходящая через световой вектор E
r

 и луч, называется плоскостью 
поляризации. 

Если при распространении плоской электромагнитной волны световой 
р сохраняет свою ориентацию, то такую волну называют линейно-

поляризованной или плоск -поляризованной. 
Если вдоль одного и того же направления распространяются 

векто
о

две 
монохроматические волны, поляризованные в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях, то в результате их сложения в общем случае возникает эллиптиче-
ски-поляризованная волна (рис. 4.1). 
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В эллиптически-
поляризованной волне 
в любой плоскости P, 
перпендикулярной на-

странения волны, ко-
правлению распро-

нец результирующего 
вектора  E

r
 за один пе-

риод светового коле-
бания описывает эл-

липс, 

тным случаем эллиптически-

который называется эллипсом поляризации. Форма и размер эллипса по-
ляризации определяются амплитудами xa  и ya  линейно-поляризованных волн 
и фазовым сдвигом ϕΔ  между ними. Час
поляризованной волны является волна с круговой поляризацией ( yx aa = , 

2π±=ϕΔ ). 
енного и линейно-

нным. 
Свет, представляющий собой суперпозицию естеств

поляризованного света, называется частично поляризова
Степенью поляризации света называется величина  

minmax

minmax

II
IIP

+
−

= , 

где  – максимальная
сивность света, проходящего 
 Для плоско-поляризова

 maxI , minI  и минимальная интен-
через анализатор. 
нного света 0min =I  и 

1=P ; для естественного света minmax II =  и 0=P . 
мени вектор В каждый момент вре E

r
 может 

быть спроектирован на две взаимно перпендикуляр-
ные оси (рис. 4.2). Это означает, что любую волну 
(поляризованную и неполяризованную) можно 
представить ка суперпозицию двух линейно-

поляризованных во взаимно перпендикулярных направлениях волн: 
x

r
 Но

к 

 в поляризованной волне обе составляющие( ) ( ) ( )tEtEtE y

rr
+= .  Ex ( )t

r
 и ( )tEy

r
 

когерентны, а в неполяризованной – некогерентны, т. е. в первом случае раз-
ность фаз между ( )tEx

r
 и ( )tE

r
 постоянна, а во втором она явлy

 времени. 
я

функцией

4.2. Явление двойного лучепреломления

Явление двойного лу прел  мног
кристаллических веществах пока вух взаим  перпен-
дикулярно поляризованных волн различны. Поэтому кристалл раздваивает про-
ходящие через него лучи. Два луча на выходе кристалла линейно поляризованы 

ется случайной 

. Закон Малюса.  
Закон Брюстера 

че омления света объясняется тем, что во их 
затели преломления для д но
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во вза

волне. Это явл
Этим
турм в

не п тинк
ну из взаимно перпендикулярно поляризованных волн 

(например, 

имно перпендикулярных направлениях. Кристаллы, в которых происхо-
дит двойное лучепреломление, называются анизотропными (рис. 4.3).  

У многих кристаллов поглощение света сильно 
зависит от направления электрического вектора в све-
товой ение называют дихроизмом. 

 свойством, в частности, обладают пластины 
алина, использованные  опытах Малюса. При 

определенной толщи лас а турмалина почти 
полностью поглощает од

xE
r

) и частично пропускает вторую волну ( Ey

r
).  Плоскость, в кото-

рой совер азывает-
ся плоскостью пропускания пл а турмалина может быть ис-
пользована как для получения поляризованного света (поляризатор), так и для 
анали

 

шает колебания электрический вектор в прошедшей волне, н
астины. Пластинк

за характера поляризации света (анализатор).  

Рассмотрим прохождение естественного света через две последовательно 
расположенных пластинки турмалина 1П  и 2П , плоскости пропускания  кото-
рых повернуты друг относительно друга на некоторый угол ϕ  (р . 4.4). Первая 
пластинка играет роль поляризатора. Она превращает естественный свет в ли-

нейно-поляризованный с интенсивностью 

ис

2
0

1
II = . Вторая пластинка служит 

для анализа падающего на нее света. Интенсивность линейно-поляризованной 
волны на выходе второй пластинки будет определяется из закона Малюса: 

ϕ=ϕ⋅= 202
12 cos

2
cos III . 

Поляризованный свет можно получить при отражении естественного све-
та от границы раздела двух диэлектриков. При падении естественного света под 
углом Брюстера 

1

2
Бtg

n
n

=ϕ , 

где  – показатели преломления диэлектрических сред, отраженный свет 
будет полностью поляризован в плоскости, перпендикулярной плоскости паде-
ния волны. 

 1n , 2n
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4.3. Вращение плоскости поляризации 

 При прохождении плоско поляризованного света чере  некоторые веще-
тва наблюдается вращение плоскости поляризации световой волны. Такие ве-

 называются оптически активными. К их  относятся кристалличе
ие вещества (например, кварц, киноварь), е жидкости (скипидар, нико
ин) и растворы оптически активных веществ в неактивных растворителях
водные растворы сахара, винной кислоты и др.) 

Угол поворота ϕ  плоскости поляризации оптически активными вещес

з
с
щества числу -
ск чисты -
т  
(
 т-
вами определяется соотношениями: 
а) в твердых телах dα=ϕ , где α  - постоянная вращения; d – длина пути, прой-
денного светом в оптически активном веществе; 
б) в чистых жидкостях [ ] dρα=ϕ , где [ ]α  - удельное вращение, ρ  - плотность 
жидкости; 
в) в растворах где С – концентрация оптически активного вещества в 

. 
й 

4.4. Примеры решения задач 

 Задача №1. Пучок естественного света падает на полированную поверх-
ость

еломле

оказател е-
авен отношению абсолютных 

, tgα  = n /n . Согласно усло-
ию з

тельно падающего луча. 
Так как угол падения равен углу отраже-
ния, то α1Б = ϕ/2 и, 
tg(ϕ/2) = n /n , откуда n  = n /tg(ϕ/2). Сде-
лав п

 [ ]Cdα=ϕ , 
растворе
 Постоянная вращения зависит от длины волны (дисперсия вращательно
способности). 

н  стеклянной пластины, погруженной в жидкость. Отраженный от пласти-
ны пучок света составляет угол ϕ = 97° с падающим пучком (рис. 4.5). Опреде-
Дано 
ϕ = 97°, 
n2 = 1,5 

Решение 
      Согласно закону Брюстера, свет, отраженный от диэлектрика, 
полностью поляризован в том случае, если тангенс угла падения 

лить показатель пр ния жидкости, если отраженный свет полностью по-
ляризован. 

Относительный п ь пр
ломления р
показателей преломления этих сред. Сле-
довательно 1Б 2 1
в адачи, отраженный луч повернут на 
угол ϕ относи

следовательно, 
2 1 1 2

одстановку численных значений, 
получаем n1 = 1,33. 
 

n1=?    tgαБ = n21, 
где n21 – относительный показатель преломления второй среды 
(стекла) относительно первой (жидкости). 
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Задача №2. На систему, состоящую из двух николей N1 и N2, расположе-
ных так, что угол α между их плоскостями пропускания равен 60°, падает есте-
ствен о  раз уменьшится интенсивность света 

) во сколько раз уменьшится интен-

а николя? При прохождении каждого 
ение света составляют 5%. 

овен
ях и
 ско о-

 луче ш
чения криста

плоскости 
цы АВ от-

брасывается на зачерненную поверхность призмы и поглощается ею. Необык-
новенный луч проходит через николь. При этом интенсивность света уменьша-
ется вследствие поглощения в веществе николя. Таким образом, интенсивность 
света, прошедшего через николь N1, равна I1 = ½ I0(1 – k), где k = 0,05 – относи-
тельная потеря интенсивности света в николе; I0 - интенсивность естественного 
света, падающего на николь N1. 

Относительное уменьшение и ости света получим, раздели  ин-
тенсивность I0 естественного света н ивность I1 поляризованного света: 

ный свет. Определить: 1) во ск лько
при прохождении через один николь N1; 2

сивность света при прохождении через об
из николей потери на отражение и поглощ

 
Рис. 4.6 

 
 Пучок естественного света, падая на грань николя N1 (рис. 4.6), разделя-

следствие двойного лучепреломлени волны: обыкновенную (о) и 

ности электр ендикулярна 
чертежа. Обыкновенный луч  вследствие полного отражения от грани

ется в
необы

я на две 
кн

лоскост
ную (е). Эти волны поляризованы во взаимно перпендикулярных 
 распространяются внутри кристалла в разных направлениях и с 
ростями. Вектор напряженности электрического поля в необыкн

п
разными
венном совер ает колебания в плос нка (плоскость главного се-

лла). Плоскость, в которой совершает колебания вектор напряжен-
ического поля в обыкновенном луче, перп

кости рису

нтенсивн
а интенс

в

    
kkI

I
I
I

−
=

−
=

1
2

)1(2
1

0

0

1

0 .             (1) 

Подставив численные значения, найдем I0/I1 = 2,1. Таким образом, интен-
сивность света при прохождении через николь N1 уменьшается в 2,1 раза. 

Дано 
α=60°,  
k = 0,05 

Решение 
 Николь, или призма Николя, является поляризатором, 
представляющим собой призму из исландского шпата, раз-
резанную по диагонали и склеенную канадским бальзамом, 
показатель преломления которого лежит между показате-
лями преломления обыкновенного и необыкновенного лу-
чей в кристалле. 
 

I1 =?, 
I2 =? 
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Пучок плоско-поляризованного света интенсивности I1 падает на николь 
N2 и также разделяется в кристалле на обыкновенный и необыкновенный лучи. 
Обыкновенный луч полностью поглощается в николе, а интенсивность необык-
новенного луча света, вышедшего из николя, определяется законом Малюса 
(без учета поглощения в этом николе): 

     I2 = I1cos2α, 
где α – угол  между  плоскостями пропускания николей N1 и N2. 

Учитывая потери интенсивности во втором николе, получим  
      I2 = I1(1 – k) cos2α.  
Искомое уменьшение интенсивности при прохождении света через оба 

николя найдем, разделив интенсивность I0 естественного света на интенсив-
ность I2 света, прошедшего через систему из двух николей: 

     
α− 2

12 cos)1( kII
Заменив I0/I1 его выражением по формуле (1), получим 

= 00 II . 

     
α−

= 22
2

0

cos)1(
2

kI
I . 

Подставив данные, произведем вычисления: 
I0/I2 = 8,86. 
Таким образом, после прохождения света через два николя интенсивность 

его уменьшится в 8,86 раза. 
Задача №3. Пучок частично поляризованного света пропускают через ни-

коль. так, что его плоскость пропускания 
ета. При пово-

роте н а уменьши-
лась в вностей естественного и 

линей та, составляющих нный частично- поляризо-
ванны оляризации P пучка вета. 

ом света равна I1 = Iп + ½Ie. 
При в пущенного поляризованного 
света 

п йдем из следующих 
. При первоначальном положении  николя он пол-

Первоначально николь установлен 
параллельна плоскости колебаний линейно-поляризованного св

иколя на угол ϕ = 60° интенсивность пропускаемого им свет
 k = 2 раза. Определить отношение I /Iп - интенсие

Дано 
ϕ = 60°, 
k = 2 

Решение 
Отношение интенсивности Iе естественного света к ин-

тенсивности I  поляризованного света на

но-поляризованного све да
й свет, а также степень п  с
Общая интенсивность пропущенного при эт
о о жении николя интенсивность прот р м поло
определится по закону Малюса, а интенсивность естественного света, как 

и в первом случае, будет равна половине интенсивности естественного света, 
падающего на николь. Общая интенсивность во втором случае 

     I2 = Iпcos2ϕ + ½Ie. 
В соответствии с условием задачи I1 = kI2 , или 

     Iп + ½Ie = k(Iпcos2ϕ + ½Ie). 
Подставив сюда значение угла ϕ, k и произведя вычисления, получим 

соображений
Iе/Iп=? 
 P =? 

ностью пропустит линейно поляризованный  свет и половину 
интенсивности естественного света. 
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     Ie/Iп = 1 или Ie = Iп, 
то есть интенсивности естественного и поляризованного света в заданном пуч-
ке равны между собой. 

Степень поляризации частично-поляризованного света определяется со-
отношением 

     P = (Imax – Imin)/ (Imax + Imin),            (1) 

где nen III
22ax =+= , I 31

m ne III
22min == . 11

Подставив найденные выражения Imax и Imin в формулу (1), получим 

   
22

1
2

3 + пп II
122 ==

ппP . 
13 − II

Следовательно, степень поляризации пучка света P = 1/2. 
 Задача №4. Естественный свет падает на систему из трех последователь-
но расположенных одинаковых поляроидов, причем плоскость пропускания 
среднего поляроида составляет угол 0=ϕ  с стями пу ия двух 

х поляроидов.  поляроид обладает поглощением что при 
  плоско  про скан

други Каждый  таким, 
нии на него линейно-поляризованного света максимальный коэффициент 

пропу после 
прохо
Дано 

, 
Решение 

 Поляроид – кусственный поляризатор, состоящий 
из целлулоидной пленки, в которую введено большое коли-

 сульфата 

o6

 паде
скания 81,0=τ . Во сколько раз уменьшится интенсивность света 
ждения данной системы поляроидов? 

o ис60=ϕ
8,0=τ 1 

чество одинаково ориентированных кристалликов
йодистого хинина. По оптическим свойствам поляроид ана-
логичен кристаллу турмалина. 3I

I ? 0 =

 Интенсивность света, прошедшего чер  поляроид, равна полови-
сивности пада
нт пропу

   

ез первый
не интен

ие
ющего на него естественного света, умноженной на ко-

скания τ : 

   

эффиц

τ=
1 II . 01 2

сть света, про- Интенсивно
шедшего через второй поляроид, 
определяется в соответствии с за-
коном Малюса по формуле (с уче-
том потерь): ϕτ= 2

1 cosI , 

или 

2I

ϕτ= 22
0 cos1 II . 2 2

 Свет интенси ности
ет на третий поляр
сти за ет потерь 
плоскостью пропус
 Величина инт а будет 

в  2I  пада-
оид, в котором также происходит уменьшение интенсивно-
и несовпадения плоскости поляризации световой волны с 
кания поляроида. 
енсивности 3I  прошедшего свет

 сч
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    ϕτ= 2
23 cosII , или ϕτ= 43

03 cos
2
1 II . 

 Отношение 
ϕτ 43

3 cosI
=0 2I . 

я, получаем  Подставив численные значени 60
3

0 =
I
I . Интенсивность есте-

 после прохождения указанной системы 

№5. При падении ественного света на поляризатор проходит 
го потока,  через два таких поляризатора проходит 

потока. Найти угол 

ственного (неполяризованного) света
поляроидов уменьшилась в 60 раз. 
 Задача  ест

%30=η  светово а
2 =η
1

%5,13  ϕ  между плоскостями пропускания этих поля-

прошедшего через 
первый ,  - интенсивность света после про-

ения через в поляризатор. 

 = ? 

ризаторов. 
Дано 

%301 =η , 
%5,132 =η  

Решение 
 В соответствии с рисунком предыдущей задачи вве-
дем обозначения: I  - интенсивность падающего естествен-0

ного света, 1  - интенсивность света, ϕ I
поляризатор 2I

хожд торой 
 Если бы поляризаторы были идеальными, то при падении естественного 
вета ляризатор через него прошло бы 50% светового потока. Зна-
чение свидетельствует о наличии в поляризаторе потерь, связанных с 

 поглощ
 Тогда интенсивность проходящего светового потока запишется в виде  

с на первый по
 %301 =η  

отражением и поглощением. Введем коэффициент ения k. 

      kII 01 2

   

1
= , 

  ϕ=ϕ= 22
0

2
1 cos

2
1cos kIkI . 

вестный коэффициент  определим из условия задачи %30=η : 
2 I

 Неиз  k 1

%100
0

1
1 I

I
=η , или 

0I
ния угла 

02
1

3,0
kI

= , откуда k=0,6. 

 Для ожденах ϕ  воспользуемся вторым условием задачи 
де 

  

135,0%5, =η 132 = , г

    
0

2 I
I

=η ,  2

0

22
0

2

cos2 kI ϕ
=η , откуда получаем 

1

I 2
22 2cos

k
η

=ϕ . Подставив численные значе-

ния, получаем 75,0cos2 =ϕ . Угол o30=ϕ . 
 Задача №6. Плоско-поляризованный пучок света падает на поляроид и 
полностью им гасится ). Когда на пути пучка поместили кварцевую пла- ( 01 =I
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стинку, то интенсивность 2I  пучка 
ловине интенсивности пучка, падаю  п

после выхода из поляроида стала равна по-
щего на оляроид. Определить минималь-

стины. Постоянная вращения кварца ную толщину кварцевой пла 9,48=α  

плоскость 
плоскости 
плоскости 

град/мм. 
Д Решение ано 

, 
град

 рисунке введены обозначения: (P-P) – 
пропу н I-I) – первое положение 

 света, (II-II) – второе положение 
и с е

 = ? 

12 2/1 II =
9,48=α  /мм ия поляроида; (

На 
ска

поляризации
поляризаци в та. 

d

 Полное гаш  поляроидом означает, 
что плоскость пропускания поляроида (P-P) перпен-

света (I-I). Этот 
вывод вытекает из закона Малюса:    
   . 
 Введение кв приводит к 

ти (II-II) ции света на угол 

ение света
 

 
2

по

дикулярна плоскости поляризации 

( ) 02/cos01 =π= II
арцевой пластины по-

вороту плоскос ляриза
ϕ , опр меделяе ый соотношением 
      dα=ϕ ,              (1) 
где α  - постоянная вращен  кварца, d – толщина кварцевой пластины. 
 Зная, во сколько раз уменьшается интенсивность света после выхода из 
поляроида, определим угол β  между плоскостью пропускания поляроида (P-P) 
и «новой» плоскостью поляризации света (II-II): 

 

ия

     

 Так ак 

β . = 2
0 cosII

 к ϕ−  π
=β

2
, то ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ−
π

=
2

cos2
0II , или  

  ϕ= 2
0 sinII .             (2)     

 Подставив в (2) соотношение (1), получаем ( )dI α2
0 sinI =

дим 

. Отсюда нахо-

0
arcsin

I
Id =α . Толщина пластины определяется

    

 равенством  

  
0Iα

 Подставив численные значения и учтя, что 1 

arcsin1 Id . 

радиан  57°, 

=

≈ получаем 

92,05,0arcsin1
==  мм

ãðàä/ìì9,48
d . 

 на угол ϕ1 = 20°. 
рцевой пластинки, помещенной 

 свет был  погашен.  

 
 Задача №7. Пластинка кварца толщиной d1 = 1 мм, вырезанная перпенди-

кулярно оптической оси кристалла, поворачивает плоскость поляризации моно-
хроматического света определенной длины волны Определить, 

между дву-какова должна быть толщина d2 ква
мя «параллельными» николями, чтобы  полностью
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Дано
ϕ ° 

 
ол п ти пол

 
 = 20

Решение
Уг оворота плоскос яризации кварцевой пла-

 соотношением ϕ  αd.
, зим иск мую 

d1 = 1 мм 
 

стинкой определяется  =  
Пользуясь этой формулой выра о толщину d  2

пластинки: d2 = ? 
      d2 = ϕ2/α,  
где ϕ та плоскости поляризации, при котором свет б2 – угол поворо удет полно-
стью погашен (ϕ2 = 90°). Постоянную вращения α для кварца найдем также из 

анные в услови задачи значения d1 и ϕ1: 
α = ϕ /d . 

м
ϕ2/ϕ1)d1. 

Численно d2 = 4,5 мм. 

формулы ϕ = αd, подставив в нее зад и 
1 1

 Подставив выражение α в предыдущую формулу, получи  
d2 = (

ГЛАВА 5 
Элементы квантовой физики 

5.1. Тепловое излучение 

Рассмотренные ранее явления (интерференция, дифракция, поляризация 
идетельств о-
вого  
екват о 

 о пот
 (свечение тел) может осуще-

мым распространенным является 

м 
«люминесценция». 

 находиться в 
состоянии термодинамического р лучающими телами. 

ость с зеркально отражающими стенками, из кото-
рой удален воздух,  поместить несколько тел, нагретых до различной темпера-
туры, то, как показывает опыт, та  с течением времени приходит в 
состояние теплового рав приобретают одинако-
вую температуру. Тела обмениваются энергией только путем испускания и по-
глощения лучистой энерги я процессы испускания и 
поглощения энергии каждым телом в среднем компенсируют друг друга и в 
прост

света) св уют о волновой природе света. В то же время закономерн
 излучения, фотоэлектрического эффекта, эффекта Комптона
но и

сти тепло
ожно адм столковать только на основе квантовых представлений 

ных частиц, несущих энергию фотонов. свете как
И

оке дискрет
е телами элзлучени ектромагнитных волн

ствляться за счет различных видов энергии. Са
тепловое излучение, т.е. испускание электромагнитных волн за счет внутренней 
энергии тел. Все остальные виды свечения, возбуждаемые за счет любого вида 
энергии, кроме внутренней (тепловой), объединяются под общим название

В отличие от люминесценции, тепловое излучение может
авновесия с из

Если в замкнутую пол

кая система
новесия, при котором все тела 

и. В состоянии равновеси

ранстве между телами плотность энергии излучения достигает опреде-
ленного значения, зависящего только от установившейся температуры тел. Это 
излучение, находящееся в термодинамическом равновесии с телами, имеющи-
ми определенную температуру, называется равновесным или черным излучени-
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ем. П

бсолютно черных тел в природе не быва-
ет. Хо

отвер

лотность энергии равновесного излучения и его спектральный состав за-
висят только от температуры. 

Пусть одно из тел в полости обладает свойством по-
глощать всю падающую на его поверхность лучистую энер-
гию любого спектрального состава. Такое тело называют аб-
солютно черным. А

рошей моделью такого тела является небольшое отвер-
стие в замкнутой полости(рис. 5.1). Свет, падающий через 

стие внутрь полости, после многочисленных отражений будет практиче-
ски полностью поглощен стенками, и отверстие снаружи будет казаться совер-
шенно черным.  

Распределение энергии по длинам волн в излучении абсолютно черного 
тела при заданной температуре T  характеризуется излучательной способно-
стью ( )Tr ,λ , равной мощности излучения с единицы поверхности тела в еди-
ничном интервале длин волн. Произведение ( ) λΔλ Tr ,  равно мощности излуче-
ния, испускаемого единичной площадкой поверхности по всем направлениям в 
интервале длин волн λΔ . Аналогично можно ввести распределение энергии по 
частотам ( )Tr ,ν . Функцию ( )Tr ,λ  или ( )Tr ,ν  часто называют спектральной 
плотностью энергетической светимости, а полный поток ( )TR  излучения всех 
длин волн, равный  

( ) ( ) ( )∫∫
∞∞

νν=λλ=
00

,, dTrdTrTR , 

называют энергетической светимостью тела. 
 Поглощательной способностью ( )Ta ,ν  называется отно
ной мощности излучения к падающей на единицу поверхност
обусловленной электромагнитными волнами, частоты котор
единичном интервале. 
 Кирхгоф установил, что отношение спектральной плотности энергетиче-
ской светимости

шение поглощен-
и тела мощности, 
ых заключены в 

 к поглощательной способности не зависит от природы тела и 
является для всех тел универсальной функцией частоты (длины волны) и тем-
пературы (закон Кирхгофа):  

( )
( ) ( )Tf

Ta
Tr ,
,
,

ν=
ν
ν . 

 Для абсолютно черного тела ( ) 1, =ν Ta , тогда ( ) ( )TfTr ,, ν=ν , т.е. 
универсальн функция Ки фа являет я спектральной плотностью 
энергетич светимости абсолютно че тела. 

Й. Стефаном и А. Больцманом было установлен то интегральная 
светимость ( )TR  аб

ая рхго с
еской рного 

о, ч
солютно черного тела пропорциональна четвертой степени 

его  температуры T закон Стефана – Больцмана):  
     

термодинамической  (
( ) 4TTR σ= , 

где 42
8

Kм
10671,5

⋅
 – постоян ефана-Больцмана. Âò⋅=σ − н я Ста
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Экспериментальные измерения спектрального распределения излучения 
абсолютно черного тела показали, что при каждом значении температуры за- T  
висимость ( )Tr ,λ  имеет ярко выраженный максимум (рис. 5.2). С увеличением 
температуры максимум смещается в область коротких длин волн, причем про-
изведение температуры T  на длину волны mλ , соответствующую максимуму, 
остается постоянным: 

T
b

m =λ  , 

де на.  

длина вол-
ны 

ратур
Успехи термодинамик
 вывести законы Стефана

вселя

ия и

г Км109,2 3 ⋅⋅= −  – постоянная Ви
Это соотношение, полученное Вином, выража-

ет так называемый закон смещения Вина: 

 b

m , на которую приходится максимум излуча-
тельной способности абсолютно черного тела, обрат-
но пропорциональна его термодинамической темпе-

λ

е T. 
и, позволившие теорети-

чески –Больцмана и Вина, 
ли надежду, что из термодинамических сообра-

жений удастся получить всю кривую спектрального 
распределен злучения черного тела ( )Tr ,λ . В 
1900 году эту проблему пытался решить знаменитый 
английский физик Д. Релей, который в основу своих рассуждений положил 
теорему классической статистической механи равномерном распределении 
энергии по степеням свободы состоянии термодинамического равновесия. Эта 
теорема была применена Рел м к  излучению в полости. Не-

ько позже эту л . Таким путем удалось полу-
 з но черного тела от длины 

ки о 

равновесному
Джинс

в 
ее

скол идею подробно разви
чить ависимость излучательной способности абсолют
волны λ  и температуры T :  

( ) 42, −λπ=λ ckTTr , 

где К
Дж1038,1 23−⋅=k  – постоянная Больцмана. 

Это соотношение называют формулой Релея–Джинса. Она согласуется с 
ментальными данными 
в области достаточно 
 волн (рис. 5.3). Кроме 
нее следует абсурдный 
том, что энергетическая 
ть 

экспери
только 
длинных
того, из 
вывод о 
светимос ( )TR  абсолютно чер-
ного тела должна обращаться в 
бесконечность, а, следовательно, 
равновесие между нагретым те-
лом и излучением в замкнутой 
полости может установиться 
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только при абсолютном нуле температуры. 
Таким образом, без пру ечный с точки зрения классической физики вывод 

приводит к формуле, которая находится в резком противоречии с опытом. Ста-
, что решить задачу ределении излучения абсолют-

ерного тела в рам  невозможно. Эта задача была 
успеш
зике. 

М. Планк пришел к выводу, что процесс е я
тым телом электромагнитной энергии происхо
полагалось в классической физике, а конечны
это минимальная порция энергии, излучаемой
рии Планка энергия кванта прямо пропорци оте с

 

ло ясно  о спектральном расп
но ч ках существующих теорий

но решена М. Планком на основе новой идеи, чуждой классической фи-

ы излуч ни  и поглощения нагре-
дят не непрерывно, как это пред-
ми порциями – квантами. Квант – 
 или поглощаемой телом. По тео-
ональна част вета: ε  

ν=ε h , 

. 

На основе гипотезы о прерывистом ха

 
где  – постоянная Планка
 

рактере процессов излучения и по-
глоще

 сДж10626,6 34 ⋅⋅= −h

ния телами электромагнитного излучения Планк получил формулу для 
излучательной способности абсолютно черного тела: 

 

( )
1

2, 2

2

−
νπν

=ν ν kThe
h

с
Tr , ( )

1
12, 5

2

−λ
π

=λ λkThce
hcTr , 

где см103 ⋅=  – скорость света, h  – постоянная Планка, 8c k  – постоянная 
Больцмана, T  – термодинамическая температура. 

5.2. Фотоэлектрический эффект. Фотоны 

Внешний фотоэффект состоит в вырывании электронов с поверхности  
металлов под действием падающего на них электро-
магнитного излучения (света). 

Схема эксперимен я ис-
ования фотоэффекта . 

жение 

тальной установки дл
лед  изображена на рис. 5.4с

В экспериментах использовался стеклянный 
вакуумный баллон с двумя металлическими электро-
дами, поверхность которых была тщательно очище-
на. К электродам прикладывалось некоторое напря-

U , полярность которого можно было изме-
нять с мощью двойного ключа. Один из электро-
дов (  

 
 по
катод K ) через кварцевое окошко освещался 
х ат ск й

за-
висимост   фототока 

моно им светом некоторо  длины волны 
λ , и при неизменном световом потоке снималась 

ром

ь

иче

силы I  от приложенного на-
пряжения.  
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На рис. 5.5 
кой зависимости, полученные при двух значениях 
интен

то при достаточно 
больш

изображены типичные кривые та-

сивности светового потока, падающего на ка-
тод. 

Кривые показывают, ч
их положительных напряжениях на аноде A  

фототок достигает насыщения, так как все электро-
ны, в

его света. 
рическое поле между ка-
стичь только те электро-

ырванные светом из катода, достигают анода. 
Тщательные измерения показали, что ток насыще-
ния нI  прямо пропорционален интенсивности падающ

Когда напряжение на аноде отрицательно, элект
тодом и анодом тормозит электроны. Анода могут до
ны, кинетическая энергия которых превышает eU , 
электрона. Если напряжение на аноде меньше, чем U

где е – величина заряда 

з− , фототок прекращается. 
И ческую энергию фото-змеряя зU , можно определить максимальную кин
электронов:  

ети

з2
eU= . 

Экспериментально были установлены следующи
эффекта: 
1. М

2mV

е основные законы фото-

аксимальная кинетическая энергия фотоэлектронов линейно возрастает с 
увели з нсивности. 

 «красная граница» фото-
чением частоты света ν и не ависит от его инте

2. Для каждого вещества существует так называемая
эффекта, т. е. наименьшая частота 0

 

ν , при которой ещ
тоэффект. 
3. Число фотоэлектронов, вырываемых светом из катода за 1 с, 
ционально интенсивности света. 

е возможен внешний фо-

прямо пропор-

4. Фо

зако
лан

еляется формулой 

тоэффект практически безынерционен, фототок возникает мгновенно по-
сле начала освещения катода при условии, что частота света 0ν>ν . 

Теоретическое объяснение наблюдаемых номерностей фотоэффекта 
было дано А. Эйнштейном на основе гипотезы М. П ка о том, что свет излу-
чается и поглощается определенными порциями, причем энергия каждой такой 
порции опред ν=ε h , где h – постоянная Планка. Эйнштейн 

, что свет имеет прерывистую дискретную структуру. Элек-
тромагнитная волна состоит из отдельных порций – квантов, впоследствии на-
званн

пришел к выводу

ых фотонами.  
При взаимодействии с веществом фотон целиком передает всю свою 

энергию νh  одному электрону. Часть энергии электрона затрачивается на пре-
одоление потенциального барьера на границе металл–вакуум. Для этого элек-
трон должен совершить работу выхода А , зависящую от свойств материала ка-
тода. Наибольшая кинетическая энергия, которую может иметь вылетевший из 
катода фотоэлектрон, определяется коном сохранения энергии: за
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AheUmV ⎟
⎞

⎜⎜
⎛ 2

−ν==⎟ з . 

йн т
тоэфф

е

ин

⎠⎝ max2
 Последнюю формулу принято называть уравнением Э ш ейна для фо-

екта. 
С помощью уравнения Эйнштейна можно объяснить все закономерности 

внешнего фотоэффекта. Из уравнения Эйнштейна следуют линейная зависи-
мость максимальной кинетической эн ргии от частоты и независимость от ин-
тенсивности света, существование красной границы, безынерционность фото-
эффекта. Общее число фотоэлектронов, покидающих за 1 с поверхность катода, 
должно быть пропорционально числу фотонов, падающих за то же время на по-
верхн  ость. Из этого следует, что ток насыщения должен быть прямо пропор-
ционален тенсивности светового потока. 

Как следует из уравнения Эйнштейна, работа выхода A  электрона из ме-
талла minν= hA . 

5.3. Эффект Комптона 

Концепция фотонов, предложенная А. Эйнштейном в 1905 г. для объяс-
нения фотоэффекта, получила экспериментальное подтверждение в опытах 

тковолнового рентгеновского излучения с длиной волны на сво-
бодны

американского физика А. Комптона (1922 г.). Комптон исследовал упругое рас-
сеяние коро  λ  0

х (слабо связанных с атомами) электронах вещества. Опыт показал, что в 
рассеянном излучении наряду со спектральной 
линией с длиной волны 0λ  наблюдается также 
спектральная линия с большей длиной волны 
λ′ . Величина λ−λ′=λΔ  оказалась зависящей 
только от угла рассеяния θ . Соотношение ин-
тенсивностей смещенной ( )λ  и несмещенной 
( )λ  л0 иний зависит от рода рассеивающего ве-
щества. 

Эффект увеличения длины волны рассеянного излучения, названный впо-
следствии эффектом Компт амки волновой теории, со-
гласно которой длина волн изменяться при рассеянии. 
Согла

ских фотонов со свободными 
 л ющих веществ электроны сла-

 свободными. В процес-

она, не укладывается в р
ы излучения не должна 

сно волновой теории, электрон под действием периодического поля све-
товой волны совершает вынужденные колебания на частоте волны и поэтому 
излучает рассеянные волны той же частоты. 

Объяснение эффекта Комптона было дано в 1923 году А. Комптоном и 
П. Дебаем на основе квантовых представлений о природе излучения. Если при-
нять, что излучение представляет собой поток фотонов, то эффект Комптона 
есть результат упругого столкновения рентгенов
электронами вещества. У егких атомов рассеива
бо связаны с ядрами атомов, поэтому их можно считать
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се столкновения фотон передает электрону часть своей энергии и импул  в 
соответствии с онами сохранения. 

ьса
 зак

Рассмотрим упругое столкновение двух частиц – налетающего фотона, 

обладающего энергией 00 ν=ε h  и импульсом 
c

hp 0
0

ν
= , с покоящимся электро-

ном, энергия покоя которого равна 2
00 cmE =  (рис. 5.6). Фотон, столкнувшись с 

электроном, изменяет направление движения (рассеивается). Импульс фотона 

после рассеяния становится равным 
c

p hν
= , а его энергия ν=ε h . Энергия 

электрона после столкновения в соответствии с релятивистской формулой ста-
новится равной 42

0
22 cmcpE e += , где ep  – приобретенный импульс электрона. 

Закон сохранения энергии записывается в виде 
42

0
222

00 cmcphcmh e ++ν=+ν . 
Закон сохранения импульса ppp e

rrr +=0  можно переписать в скалярной форме, 
если воспользоваться теоремой косинусов (см. рис. 5.6): 

θ−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞ 2

222
0

c
hp . 

Из двух соотношений, выраж аконы сохранения энергии и им-
пульса, после несложных преобразований и исключения величины ep  можно 
получить 

ννν
⎜
⎝
⎛ ν

= cos2
02

c
h

c
h

e

ающих з

2
sin2 2

00
0

θ
=−=λ−λ=λΔ

c

ящая от свой р
νν cm

hc . 

Не завис ств ассеивающего вещества величина 

нм1043,2 3−⋅==Λ
h  называется комптоновск
0cm

ой длиной волны электрона. 

 Из наличия у фотона импульса вытекает, что свет адающий на поверх-
ность тела, действует на это тело с какой – то силой. 

F = P S. 
овое давление – это давление, производимое светом при нормальном 

падении на поверхность, которое выражается соотношением 

5.4. Давление света 

, п

Сила светового давления F на поверхность равна произведению светового 
давления P на площадь S поверхности: 

Свет

)1( r
c

P e +=  ли )1(E и rwP += , 

ка энергии излучения, падающего на поверхность (энгде Ee - плотность пото ер-

гетическая освещенность поверхности), с - скорость света в вакууме,  = w  
c

Ee  – 

объемная плотность энергии излучения, r – коэффициент отражения. 
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Если свет падает на по  α к нормали, то давление, 
производимое светом на поверхность, выражается соотношением 

верхность под углом

α+= cos)1( r
c

EP e . 

Для идеально отражающей (зеркальной) поверхности r = 1, для идеально 
поглощающей поверхности (абсолютно черное тело) r = 0.  

Энергетическая освещенность поверхности E  – это величина, численно 
равна

e
я мощности излучения, падающей на единичную площадку: 

Ee = S
Ôе , 

е

вает, что 
макси

тело, опреде-
лить: 1) энергетическую светимость Солнца R(T 2) поток мощности, излучае-
мый Солнцем Фе, 3) массу m электромагнитных олн, излучаемых Солнцем за 
время

где Ф  - поток энергии (мощность) излучения, падающего на поверхность S. 

5.5. Примеры решения задач 

Задача №1. Исследование спектра излучения Солнца показы
мум спектральной плотности энергетической светимости соответствует 

длине волны λ = 500 нм. Принимая Солнце за абсолютно черное 
), 
 в

 1=t  с. 
Дано 
λ = 50

R =6,95·10 м, 

0 нм, 
mC =1,98·1030кг, 

8 
C

1=t  с 

Решение 
1. Энергетическая светимость черного тела выражается 

формулой Стефана–Больцмана ( ) 4TTR σ= . 
 Температура излучающей поверхности может быть  

Re = ?,  определена из закона смещения Вина: 
Фе  = ?,  
m  = ?  T

b
=λ . max

 Выразив отсюда температуру Т и подставив в закон Стефана–Больцмана, 

получим ( )
4

max
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
λ

σ=
bTR . Произведя вычисления, найдем R(T)= 6,4·107 Вт/м2. 

2. Поток мощности Фе, излучаемый Солнцем, равен произведению энер-
гетической светимости тела на площадь его поверхности: 

Ф  = R(T) S = R(T) 4πr2, 
8

е
7·10  м - радиус Солнца. 

  Ф
ле  излучаемых Солнцем за вре-
ели

другой ст агнитных волн равна 
ению потока

E = Фе t. 

где r =
  е = 4·3,14(7·108)26,4·107 = 3,9·1026 Вт. 

ктромагнитных волн всех длин,
, при

3. Массу э
мя t =1 с, опред м менив закон взаимосвязи массы и энергии: 

E = m с2. 
 С ороны, энергия излучаемых электром

 энергии на время излучения: произвед

Приравняв выражения для энергии, получим, что 
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2c
m e= .  tФ

9

 длиной волны λ для 

e

1 = 4

 

Подставив числовые значения, получим m = 4·10  кг. 
Задача №2. Определить максимальную кинетическую энергию и скорость 

фотоэлектронов, выбитых с поверхности натрия светом с
двух случаев: 1) λ1 = 410 нм, 2) λ2 = 550 нм. 
Дано 
Авых =

Решение 
 2,28 эВ, 

e = 1,6·10-19 Кл, 
m  = 9,1·10-31 кг, 

1. Длина волны падающего света  λ1 = 410 нм. Энергия
фотона вычисляется по формуле 

λ 10 нм, 
λ2 = 550 нм, 
1эВ=1,6·10-19Дж 

1λ
Подставив числовые значения, п -19

=νh . 

олучим hν = 4,85·10  Дж= 
= 3,03 эВ. 

hc

Из уравнения Эйнштейна находим  

выA х
max

кин 2
hmE V

−ν== = 3,03 эВ – 2,28 эВ = 0,75 эВ.  
2

Eкин =
V  = ? 

 

 ?,  
 

 меньше энергии по-
коя эл

Полученная энергия фотоэлектрона (0,75 эВ) много 
ектрона (0,5 МэВ). Следовательно, для данного случая  максимальная ки-

нетическая энергия  фотоэлектрона может быть вычислена по классической 

формуле  
2

2
max

кин
mVE = . кинE  = 0,75 эВ = 1,2·10-19

лектрона

Дж. 

Скорость фотоэ , выбитого с поверхности натрия, найдем по формуле 

em
V н= . ВыEки2 пол V ·105 м/с. 

а волны падающего света  λ  = 550 нм. Энергия падающего  

нив вычисления, получим  =5,1

2. Длин 2  фотона

2λ
словые значения, получим hν = 3,61

=νh . 

одставив чи ·10-19 Дж = 2,26 эВ. По-
лученное значение меньше работы выхода ф -

, 

мальну  ск вырываемых с поверхности 
металла светом с длиной волны λ = 400 нм. 

e = 1,6·10-19 
me = 9,1·10-3

λ0 = 5
λ = 40
1 эВ=1,6·10-19Дж 

» фотоэффекта 

hc

 П
отоэлектрона с поверхности на

трия поэтому фотоэффект при падении света с λ2 = 550 нм наблюдаться не бу-
дет. 
 Задача №3. Красная граница фотоэффекта для некоторого металла равна 
λ0 = 550 нм. Определить: 1) работу выхода  Авых фотоэлектронов из этого ме-
талла; 2) макси ю орость фотоэлектронов, 

Дано 
Кл, 
1 кг, 

Решение 
1. Из определения «красной границы

50 нм, 
0 нм, 

h0
Aвых=ν  или 

вых0
0 Aν

hcc
==λ  

получаем формулу для расчета работы выхода  
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Авых = ?,  
V  = ? 0

вых λ
=

hcA . 

 Подставив числовые значения, получим Авых = 3,61·10-19 Дж = 2,26 эВ. 
 2. Для вычисления максимальной скорости фотоэлектронов, вырываемых 
с поверхности металла светом, воспользуемся уравнением Эйнштейна в виде 

2

2Vmhchc
+= max

0λλ
. 

лучим   Из него по

⎟⎟
⎞

−
1

⎠⎝ 0

числения, получим V = 5,45·105 м/с. 

⎜⎜
⎛

λλ
=

12
m
hc

V . 

ы
ча №4. Задерживающее напряжение Uз для платиновой пластинки со-

ет 3,7 В. При тех же  условиях для другой пластинки задерживающее на-
од  

вых1  
e = 1,6·10-19 Кл, 
Uз1 = 3,7 В, 
з2 = 

1 эВ=1,6·10 Дж 

ь 
максимальное значение кинетической энергии  фотоэлектро-
нов: 

 Выполнив в
Зада

ставля
пряжение равно 5,3 В. Определить работу вых а фотоэлектронов из второй

 = . пластинки, если  для платины Авых1 6,3 эВ
Дано 
А  = 6,3 эВ, 

Решение 
Зная задерживающее напряжение Uз, можно определит

U 5,3 В, 
-19

2

2
max

З
mVeU = . 

 
А Уравнение Эйнштейна тогда примет 

eUAh
вых2 = ?  

 
вид  
з+=ν вых . 

 
 Запишем его для каждой пластинки: 

1вых eUAh 1з+=ν , 
eUAh 2з2вых +=ν . 

 Выражая из 

Авых2 = Авых1+е(Uз1- Uз2). 
авив числовые значения, найдем Авых2 = 4,7 В. 

Параллельный пучок света длиной волны λ = 500 нм падает 
нормально на зачерненную поверхность, производя давление Р = 10 мкПа. Оп-

 1) конце онов N, падающих 
на оверхность площадью 1 м  за время 1 с. 
Дано 
 = 50
 = 10 

S = 1 м2, 
t = 1 с

Решение 
ов в пучке может быть найдена как 

 

них работу выхода фотоэлектронов из второй пластинки 
Авых2, получим  

 Подст  э
Задача №5. 

ределить: нтрацию n фотонов в потоке; 2) число фот
2п

λ 0 нм, 
Р мкПа, 

1. Концентрация n фотон

 
ε

=
wn , 
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n = ?, 
N = ?  

 

где 
λ

=ν=ε hch  – энергия одного фотона. Из формулы 

)1( rwР += , определяющей д ление светав а, выражаем 

 
r

Рw
+

=
1

. 

 Тогда искомая концентрация фотонов равна 

hc)r1( +
Рn λ

= . 

 Коэффи
ным нулю. По

циен
дста ив числовые значения, олучим n = 2,52·1013 м -3. 
 фотонов N, падающих на поверхность единичной площади в 

у времени, равно 

т отражения r для зачерненной поверхности принимаем рав-
в п

2. Число
единиц

ε
= eEN , 

етствующие выражения,имеем где . Подставив соотв wсeE =

nc
hr+

РN =
λ

= . 
1м-2с-1. 

)1(
 Выполнив вычисления, получим N = 7,56·102

Лабораторная работа № 3–4 
Скорость звука в воздухе 

 
личных точках звукового поля. 

 
 Приборы и оборудование: звуковой генератор, измерительная скамья, на 

рой уст нала микрофона, 
ллограф

Теоретическая часть 

Природа звуковых волн в воздухе. Волновое уравнение. Уравнение волны 

Цель работы - определение скорости звука в воздухе путем измерения 
разности фаз волны в раз

кото ановлены динамик и микрофон, усилитель сиг
осци . 
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 Звуковая волна в возду сли, например, мембрана (1 
на рис.1) совершает гармонические колебания относительно положения равно-
в
(2, 3, 4) и разрежения (5,6), которые перемещаются вдоль оси Z со скоростью 
звука V. Эти области возникают вследствие того, что в дополнение к хаотиче-
скому тепловому движению молекулы воздуха совершают колебательные дви-
жения, аналогичные тем, которые совершает мембрана.  В звуковой волне воз-
дух не перемещается вместе с волной, а перемещается возмущение давления  Δp 
по отношению к равновесному (атмосферному давлению  ратм). 
 При ограниченной  мощности звука это возмущение мало, т.е. Δр<<ратм. 
Отклонение давления Δp  подчиняется волновому уравнению 

 

хе может возникнуть, е

есия вдоль оси  Z. В воздухе возникают сменяющие друг друга области сжатия 

02
2

2

=Δ−
∂
∂ SV

t
S , (1) 

где S(x,y,z) - функция, характеризующая возмущение среды (в частности Δp) в 
очкет  с координатами x, y, z в момент времени t; V - скорость звука (скорость 

звуковой волны); 2

2

2

2

2

2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=Δ  - оператор Лапласа. 

Одним из решений уравнения (1) является гармоническая волна, которая для 
переменного Δp имеет вид  

 Δp = Δpm cosω( Vrt − ),   (2)
где r – расстояние от источника.  

Возмущение среды в уравнении (2) может быть описано не только 
араметром Δp, но и другими. Поэтому в качестве переменн

 

п ой величины в 
у
ч
 

Основные характеристики гарм

; 

 Человек слышит в диапазоне от 16 Гц до 20 кГц. Неслышимый звук с 
час

(t - r/v) = ϕ - фаза волны. Поскольку сама функция 
периодична и имеет период а периодична во времени

мя, за которое совершается полный цикл 
кол р т

 распространяется волна за время, равное 
периоду Т: 

 

равнениях (1) и(2) могут быть также отклонения плотности  Δρ, положения 
астиц Δξ, температуры ΔТ и другие. 

онической волны 
 В уравнении (2)  Δpm [Па] – амплитуда, максимальное отклонение 
давления от равновесного; Δp – мгновенное значение отклонения  в данной 
точке r в данный момент t ω  = 2πν – круговая частота; ν - частота 
колебаний. 

тотой ниже 16 Гц называется инфразвуком, выше 20 кГц – ультразвуком. 
 Аргумент косинуса ω

 2π, то волн  и 
пространстве. Период Т – вре

ебаний (в данной точке пространства). Длина волны λ - это асс ояние 
между двумя ближайшими точками волны, где возмущенные параметры среды 
(давление, скорость частиц) колеблются с разностью фаз 2π (рис.1). Другими 
словами, это расстояние, на которое

VT=λ .   (3) 

 Поскольку 
ν

=
1T , формулу (3) можно представить как 
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 V = λν.   (4) 
 Следовательно, если измерить λ и ν, то по формуле (4)  можно определить 

 

 

скорость звука.  
 

Скорость звука 
 Скорость звука обычно постоянна для данного вещества при заданных 
внешних условиях и не зависит от частоты волны и ее амплитуды. 
 При распространении  звука в воздухе сжатия и разрежения происходят 
так быстро, что обмен теплом  не существенен. Процесс можно считать 
адиабатическим. Тогда для идеального газа скорость звука 

M
RTpV 0

0

0 γ=γ= ,  (5) 

де
ρ

г  vp cc=  - отношение теплоемкостей при постоянных даγ влении и объеме; 
р , ρ , Т R

емпе
о: ρ0 =1,29 кг/м3; р0 = 0,1 МПа; Т0  = 273 К; Μ = 29•10-3  кг/моль; 

 = 8,314 Дж/(К•моль). 
 

оду «Y» на панели. 
Если подать гармоническое напряжение только на вход «Х», то электронный 
луч будет перемещаться по горизонтали (по прямой линии) по закону 
 

0 0 0 - средние давление, плотность и температура среды;  – 
универсальная газовая постоянная; Μ - молярная масса. С увеличением 
т ратуры скорость звука в газах растет. Для воздуха в нормальных 
условиях принят
R

Сложение взаимно-ортогональных гармонических колебаний одной 
частоты 

 В осциллографе, показанном на рис. 2, имеются горизонтально-
отклоняющие пластины, подключенные к входу «Х» на панели осциллографа, 
и вертикально-отклоняющие пластины, подключенные к вх

tAx ω= cos .  (6) 
Если по

д о ф
 дать только на вход «Y»  переменное напряжение той же частоты 
со с виг м аз на φ, то луч на экране будет перемещаться по закону  
 ( )ϕ−ω= tBy cos .  (7) 
 Если подать одновременно эти напряжения на входы «Х» и «Y», то на 
экране будет отражен результат сложения двух взаимно-ортогональных 
колебаний. 
 В главе 1  настоящего комплекса подробно рассмотрен вопрос сложения 
гар ие 
эллипса. 

 

монических взаимно – ортогональных колебаний. Получено уравнен

 Чтобы определить, каким будет результирующее изображение, 
исключим из уравнений (6) и (7) время t. Получим уравнение эллипса: 

 ϕ=ϕ−+ 2
2

2

2

2

sincos2
AB
xy

B
y

A
x .  (8) 
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 При изменении φ на 2π изображение на экране повторяет свою форму. 
Следовательно, если менять φ и наблюдать за изменением изображения, 
можно фиксировать момент, когда φ изменится на 2π. 
 При φ = 0; π; 2π;  3π изображение обращается в прямую линию. 

Методика измерений 

 Установка (рис.2) содержит  звуковой  генератор 8,  измерительную 
скамью 3, на которой установлен источник звука (динамик 1) и приемник 
звука (микрофон 2). Скамья имеет миллиметровую шкалу 4 и указатель 5. При 
вращении винта 6 с помощью рукоятки 7 микрофон плавно перемещается 
вдоль измерительной скамьи. Сигнал со звукового генератора  практически 
одновременно поступает на динамик и на вход «Х» осциллографа 9. Частота 
генератора устанавливается по второй шкале (5–10 кГц). На вход «Y» 
осциллографа сигнал поступает через усилитель 10, позволяющий изменять 
сигнал по вертикальной оси с помощью  ручки включения и регулировки 
усиления 11. 
 Звуковая волна проходит от динамика до микрофона со скоростью звука  
v за время V

lt =0 , где l - расстояние между динамиком и микрофоном. Таким 
дальные 

напряжения одной частоты ν  с разностью фаз:  
 

образом, на пластины «Х» и «Y» осциллографа подаются синусои

 
V

lt πν
=ω=ϕ

2
0   (9) 

При изменении  l  меняется как φ, так и изображение на экране (рис. 3). 
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 Форма эллипса на  экране осциллографа будет одинакова при  изменении  
φ н фон 
дви  
орма эллипса повторится, то 

 

а величину, равную 2π. Такое изменение произойдет, если микро
нуть на расстояние Δl, равное длине звуковой войны. Таким образом, еслис

ф
 
 lΔ=λ .  (10) 
  
 После такого измерения длины волны по формуле (4) можно найти 
скорость звука. Частоту ν в формуле (4) определяют по показаниям шкалы 
звукового генератора. 

Указания по технике безопасности 

1. Приборы питаются от сети 220 В. Включение в сеть приборов должно 
проводиться только в присутствии  лаборанта или преподавателя. 

2. Все корпусные клеммы приборов должны быть надежно заземлены, для 
чего  применяется  провод без изоляции. 

. На
м

ещении одному. 

Экспериментальная часть 

2. Через минуту (после частоту генератора 
7000 Гц и напряжение

3 пряжение сети 220 В измерять вольтметром  нельзя. При измерении 
переменного напряжения ожно измерять напряжения тех источников, 
один полюс которых заземлен.  

4. Запрещается работать в пом

Задание. Измерение скорости звука 
1. Включить генератор, осциллограф и усилитель в сеть, при этом загораются 
сигнальные лампочки. 

 прогрева приборов) установить 
 2,5 В. 

3. Вращая ручку звукового генератора «Регулировка выхода», ручку 
осциллографа «усиление Y» и ручку усилителя «усиление», добиться, чтобы 
размер эллипса на экране был  порядка 3-4 см. 



  
70

 
    

4. Удаляя микрофон от динамика (вращая рукоятку 7), определить λ по 
методике п.2. Предпочтительно использовать повторяющиеся прямые 1 и 5 на 

 на частотах 5800 и 5200 Гц. 
нести в таблицу 

 
Таблица 

рис.3. 
5. Измерения  λ повторить три раза при неизменнной частоте. 
6. Провести аналогичные измерения
7. Результаты измерений (всего 9 измерений)  за

 ν, Гц Δl, мм λ, м V, м/с <V>, м/с 
1      
2     
3     
4     
5     
6     
7     
8     
9     

 

ие. Уравнение 
волны. 

2. Частота, период, длина волны. Скорость звука. 
3. Сложе заимн гонал х колеб одной частоты. 
4. Состав установки  методика  волны и скорости звука. 

8. Подсчитать среднюю по девяти измерениям скорость звука. 

Контрольные вопросы 

1. Природа звуковых волн в воздухе. Волновое уравнен

ние в о-орто ьны аний 
  и  измерений длины

Лабораторная работ  № 3-11 а
Интерференция света  наблюдении колец Ньютона при

 Цель работы – ознакомиться с одним з случаев проявления волновых 
свойств света – образованием интерференционных колец Ньютона, рассчитать 
радиус кривизны линзы
 Приборы и оборудование: кассета с линзой и плоской стеклянной пла-

м столиком. 

тоящего комплекса. Опре-

-

и

. 

стинкой; измерительный микроскоп с осветителем и предметны

Теоретическая часть 

 Явление интерференции как процесс сложения волн, при котором резуль-
тирующая интенсивность отличается от суммы интенсивностей складываемых 
волн, достаточно подробно исследовано в главе 2 нас
делены условия, при которых возможна интерференция света. 
 Теоретически рассмотрена интерференция при наблюдении колец Нью
тона. 
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 В данной лаборато тически ознакомиться с 
методикой
 Необходимо учесть, что существует проблема использования естествен-
ых и

 излучают свет в виде отдельных элементарных волн 
олн

ём, 
который используется во всех устройствах интерференции: каждую элементар-
ную волну разделяют на част  оптическую разность хода 
между этими частями (например, в тонком воздушном зазоре, как в данной ра-
оте),

лен формулой 

рной работе предлагается прак
 наблюдения и измерения радиусов колец Ньютона. 

н сточников (Солнца, ламп накаливания). Они излучают некогерентные 
волны, и, казалось бы, интерференция таких волн невозможна. Действительно, 
атомы раскалённого тела
(в овых пакетов, цугов) длительностью порядка 10-8 с, не связанных между 
собой по фазе. Для наблюдения интерференции в этих условиях найден при

и, затем создают малую

б  и снова складывают. Части одной и той же элементарной волны при этом 
оказываются когерентны между собой. 
 Оптическая схема наблюдения колец Ньютона в отраженном свете пред-
ставлена на рис. 2.6 (глава 2). 
Радиус темных колец Ньютона, соответствующих минимуму интерференции, 
опреде
     mRr 0λ= .               (1) 
 Эта формула получена в главе 2. Для повышения точности определения
радиуса кривизны выпуклой линзы, используемой в эксперименте, получим 
иную формулу. 
 Пусть измерены rm – радиус темного кольца с номером m и rn – радиус 
темного кольца с номером n, где m>n. Вычтем 2

nr  из 2
mr , и получим  

     ( )

 

( )( )
( )nm

rrrr
nm

rrR nmnmnm

−λ
+−

=
−λ

−
=

00

22

.            (2) 

 Формула (2) предпочтительнее для определения R, чем непосредственно 
(1). Здесь видно, что точность определения R зависит от того, насколько точно 
мы зафиксируем на изображении колец разницу радиусов. Очевидно, для этого 
лучше брать кольца с сильно отличающимися номерами m и n. Кроме того, 

еримента ная асть

копа (рис.1), предметного столика и расположенной на нем 

б и осветитель 
3, отсчетный механизм 4, винт смещения шкалы 5, вращающийся отсчетный 

 
 

центральные кольца размыты и можно ошибиться в определении номера коль-
ца. В формулу же (2) входит лишь разница номеров, поэтому такая ошибка не 
играет заметной роли. 

Эксп ль  ч  

Описание установки и методика измерений. Установка состоит из измери-
тельного микрос
кассеты – жестко скрепленных друг с другом линзы и плоскопараллельной 
стеклянной пластинки. Микроскоп содержит о ъект в 1, окуляр 2, 

барабан 6. 
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Опт

плоскопараллельной 
пластинкой. Отраженный от кассеты свет с 
изображением колец Нью
вверх, проходит в окуляр 6 и в глаз наблю-
да

В окуляре видно: изображение концентрических колец Ньютона, 
ш а, сплошная нить. Передвигая сплошную нить поворотом барабана (6 на 
рис. 1) от одной стороны кольца 
Нь

тся еще пунктирная вертикальная нить. До-
й около винта 5 на рис. 2, регулирует поло-
 и регулирующий её положение винт в рабо-

 шкалу и нити. Положение винта 5 устанав-
 при выполнении работы не используется. 
етоотделительной пластины (два выступа на 
неверном положении пластины нарушается 
пластина повернута на 900 по отношению к 

ическая схема установки показана на 
рис.2. Свет от лампы – осветителя 1 прохо-
дит коллиматор (на рисунке не показан), 
красный светофильтр 2 отражается вниз от 
светоотделительной пластинки 3 и через 
объектив (на рисунке не показан) падает на 
кассету 4 с линзой и 

тона поднимается 

теля через пластинку 3. Подвижные пла-
стинки 5 предназначены для измерения 
диаметров колец Ньютона. На одной из них 
нанесена шкала с ценой деления 0,25 мм, 
на другой – сплошная вертикальная визир-
ная нить. 
кал

ютона до другой, по шкале ба-
рабана можно измерить диаметр 
кольца. Шкала барабана разделе-
на на 100 делений, поэтому цена 
одного деления шкалы отсчетно-
го барабана в 100 раз меньше це-
ны деления шкалы в окуляре и 
составляет 2,5·10-6м = 2,5 мкм. 
 Кассета (4 на рис. 2) нахо-
дится на предметном столике 
микроскопа. При повороте по ча-
совой стрелке винта с насечкой, 
расположенного под столиком на 
его оси, столик поднимается 
вверх, позволяя ввести линзу кас-
сеты в поле зрения микроскопа. 
 Примечание: 
1. В поле зрения микроскопа имее
полнительный винт, расположенны
жение этой нити. Пунктирная нить
те не используются.  
2. Винт 5 смещает одновременно
ливается при настройке, и этот винт
3. Не следует поворачивать ось св
корпусе вблизи осветителя). При 
работа прибора. Например, если 
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положению на рис. 3, то свет в окуляр поступает, а наблюдение колец невоз-
можно. 
4. Для контроля цены деления шкалы можно, вместо кассеты, поместить на 
столик линейку с миллиметровой шкалой. 

Указания по технике безопасности 

мать осветитель. При включенном приборе не трогать 

чить в сеть осветитель. 

а и перемещая кассету по столику, 
сфокусировать микроскоп на какую-либо деталь на кассете. При повороте вин-
та предметного столи ия. 
4. Перемещением кассеты по столику поместить точку касания линзы с пла-

окусировать микроскоп на 

хность корпуса кассеты (стано-
Затем выполняют действия п.4. 

Затем поднимают столик на 12–14 смещений винта столика (каждое около 600). 
При правильной фокуси кроме колец Ньютона, 
четко видны неоднородности, пятна на поверхности пластины. 

 резкость изображения визирной нити и  колец 

не 2,5мкм. Но-

а (или слева) от центра на 

 

1. Включать установку только с разрешения преподавателя или лаборанта. 
2. Запрещается оставлять установку включенной. 
3. Запрещается выни
трансформатор питания осветителя. Трансформатор расположен в нижней час-
ти микроскопа, его входное напряжение 220 В. 
4. Запрещается работать в помещении одному. 

Порядок выполнения работы 

1. Вклю
2. Поместить кассету на предметный столик микроскопа линзой вверх. 
3. Поворачивая винт предметного столик

ка удерживать столик от проворачиван

стинкой примерно в центр поля зрения микроскопа. 
5. Поднимая или опуская предметный столик, сф
кольца Ньютона так, чтобы они оказались в центре поля зрения микроскопа.    
6. Один из способов настройки изображения колец следующий. Вначале на-
страивают микроскоп на металлическую повер
вится видна структура обработки поверхности). 

ровке в поле зрения микроскопа, 

7. Для диоптрической наводки на
окуляр имеет резьбу. 
8. Произвести измерения диаметра центрального темного пятна (диска), пере-
мещая сплошную визирную нить поворотом барабана (6 на рис. 1). Цена деле-
ния шкалы микроскопа 0,25 мм, цена деления шкалы на бараба
мера колец отсчитывают, начиная от центрального. Зная радиус центрального 
темного пятна, устанавливают визирную нить справ
второе, третье и т. д. темное кольцо и, пользуясь шкалой барабана, находят ин-
тервалы между соседними кольцами и вычисляют радиусы второго, третьего и
т. д. колец. 
 Комбинируя попарно радиусы колец  по формуле (2), определить радиус 
кривизны линзы. В формуле (2) 0λ = 650 нм (определяется красным свето-
фильтром). При этом в целях повышения точности результатов рекомендуется 
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комбинировать радиусы колец, отстоящих как можно дальше друг от друга. 
Найти среднее арифметическое <R>. Полученные данные занести в таблицу. 

Таблица 
 

№ кольца r,мм R,см <R>,см 
1    
2   
3   
4   
5   

Контрольные вопросы 

1. Сущность явления интерференции. Условия наблюдения интерференции. 
2. Оптическая разность хода. Условия максимума минимума интенсивности 
при интерференции. 
3. Метод реализации интерференции от естественных источников. 
4. Оптическая схема наблюдения колец Ньютона. 
5. Вывод формулы для радиуса темных колец Ньютона в отраженном свете. 

Лаборато  рабо  3-1рная та № 0 
Дифракция вета на плоской прозрачной ешетке  с  р

 Цель работы – озна миться с  из  проявления волновых 
свойств света – дифракцией Фраунгофера на дифракционной решетке, измерить 
с помощью дифракционной картины длину волны источника света, период и 
угловую дисперсию решетк
Приборы и оборудование: о ейчатым спектром, венти-

х с отклоне-
ых 
ва-

ми, рассмотрена в главе 
 Дано о Гюйгенса – 
Френеля; определены  вида ди-

ать период решетки, длину волны источ-

ко  одним  вариантов

и. 
светительная лампа с лин

лятор, коллиматор, дифракционная решетка, оптическая труба, гониометр. 

Теоретическая часть 

 Дифракция как проявление совокупности явлений, связанны
нием распространения света от законов геометрической оптики и наблюдаем
при прохождении света в среде с резко неоднородными оптическими свойст

3 настоящего комплекса. 
бъяснение явления дифракции с помощью принципа 

 количественные критерии, различающие два
фракции: дифракцию Френеля и дифракцию Фраунгофера. 
 В главе 3 подробно рассмотрена дифракция Фраунгофера на дифракци-
онной решетке. Приведены формулы, по которым на основании эксперимен-
тальных данных необходимо рассчит
ника света, угловую дисперсию решетки.  
 В данной лабораторной работе углы ϕ  дифракции не превышают 60 или 
0,1 рад. Поэтому условие для главных максимумов (формула(3.13)) при ди-
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делением шкалы нониуса, которое совпадает с одним из делений шкалы 3. В 

Рекомендации по технике безопасности 

 2.1. Не включать установку в отсутствие лаборанта или преподавателя. 
 2.2. Не прикасаться к кожуху мощной осветительной лампы. 
 2.3. Не работать в помещении одному. 
 2.4. Не прикасаться к проводам вентилятора и осветителя. 

 Задание 1. Определение углов расположения линии спектра. 

етливого 
изображения визирной нити и щели. 
 3. Поворачив ся в возможности 
наблюдения спектр  и слева от цен-

из 
е спектра по 

положении рис. 2,б к углу 85030´ следует добавить число минут по шкале но-
ниуса. Винты 11 и 12 регулируют углы наклона трубы и коллиматора. 

 

 1. Ослабить винт 6. Установить вдоль одной оси коллиматор 2 и оптиче-
скую трубу 1. Установить решетку перпендикулярно оси коллиматора. 
 2. Включить лампу – источник света и вентилятор (по указанию лаборан-
та). Смещением штатива и поворотом трубы 1 добиться, чтобы в оптической 
трубе была видна освещенная щель 9. Регулировочным винтом 13 сделать щель 
достаточно узкой. Перемещая окуляр трубы винтом 10, добиться отч

ая трубу вокруг оси гониометра, убедить
ов первого, второго, третьего порядка справа

трального неокрашенного максимума (белое изображение щели). Как видно 
рис. 1, если для одной и той же линии спектра и при одном порядк
шкале гониометра измерить углы ϕ′  и ϕ ′′ , то угол дифракции будет 

  
2
ϕ′−ϕ ′′

=ϕ . (1) 

ервым глав- 4. Повернуть трубу вправо до совмещения визирной нити с п
ным максимумом красной линии и произвести отсчет ϕ′ . Для более точного от-
счета можно закрепить винт 6 и винтом 8, добиться совмещения нити с середи-
ной красной линии спектра. 
 5. Повернуть трубу влево от нулевого максимума, снова навести нить на 
красную линию и произвести отсчет ϕ ′′ . По формуле (1) найти угол дифракции. 
 6. Произвести аналогичные измерения и вычисления для красных линий в 
спектрах первого, второго и третьего порядков, а также для желтых и фиолето-
вых линий. Результаты занести в табл.1 и в табл.2. В табл.1 заносят углы ϕ′  и 
ϕ ′′  в градусах и минутах. В табл.2 значения углов, полученные по формуле (1), 
следует перевести сначала в градусы, десятые и сотые доли градусов, затем в 

радианы по формуле π
ϕ

=ϕ град
рад 180

. 

 

 Таблица 1. Углы по шкале гониометра и нониусу 
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ЦВЕТ 

ϕ , [град, мин] 
слева ϕ ′′  справа ϕ′  

Порядок спектра   n Порядок спектра   n 
1 2 3 1 2 3 

Красный       
Желтый       
Фиолетовый       
 

 Таблица 2. Углы дифракции (в радианах) 

ЦВЕТ 
ϕ ,     0,01 рад 

Порядок спектра     n 
1 2 3 

Красный    
Желтый    
Фиолетовый    
 
 Задание 2. Определение ерио

. 

  формуле 

п да решетки d по известной длине волны 
нм612=λ

По
радϕ
λ  и о =

nd  п данным табл. 2 рассчит ри д d. Затем 

определить числ штрихов шетки на  мм ее длины. Результаты занести в 

 Таблица . Период решетки 

ать пе о

о ре  1
табл. 3. 

 3

n ϕ , 10-2 рад d, 10-5 м d , 10-5 м Число штрихов 
на мм 

1   
  2   

3   
 

дание 3. Определение длины волны  За жλ , фλ . 

 По формуле 
n

dрадϕ
=λ  рассчитать жλ , фλ  и результаты занести в табл. 4. 

 Таблица 4. Длины волн 

n жλ , нм фλ , нм жλ , нм фλ , нм 

1   
  2   

3   
  
 Задание 4. Определение угловой дисперсии 

 ля опре экспери ного значен ерси

решетки. 

Д деления менталь ия дисп и 
λΔ
ϕΔ

=экспD  по 

данным табл. 2 на ти  - разниц  углов дифракции между крайними линиям 
спек  (красной  фиолетовой) в пектрах трех порядков.  - разница длин 
олн асной и фиолетовой. 

й  ϕΔ у
тра
 кр

и с λΔ
в
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 Теоретическое значение дисперсии рассчитать по формуле 
d
nD = . 

абл. 5. 
 Таблица 5. Угло

Данные занести в т
вая дисперсия решетки 

n экспD , 105 /м   рад теорD , 105 / рад м  
1   
2   
3   

Контрольные вопросы 

 1. В чем состоит сущность явления дифракции? Описать ую 

монохроматического и лового света? 
 2. Что называется главным максимумом? Записать словие главных 
максимумов при дифракции на

 оптическ
схему дифракции на решетке. В чем отличие дифракционной картины для 

 бе
 у

 решетке. 

 4. Что называется угловой дисперсией
определение и физический смысл р ей способности 
решетки. 
 5. Из чего состоит экспериментальная установка и каков принцип ее 
действия? 
 6. В чем заключается методика измерений периода решетки, длины 
световой волны, дисперсии 
 

 3. Получить выражение для углового интервала между соседними 
главными максимумами в монохроматическом свете и угловой полуширины 
главных максимумов. 

 дифракционной решетки? Дать 
пояснить азрешающ

решетки? 

Список физических констант 

Скорость света в вакууме  с=2,998·108 м/с, 
Постоянная Больцмана  =1,381·10-23 Дж/К, k

вская длина волны электрона  м, 

Масса покоя электона mе=0,911·10-30кг, 
Элементарный заряд (величина заряда электрона)  е=1,602·10-19 Кл, 
Постоянная Планка  h=6,626·10-34 Дж·с, 
Постоянная Вина  b=2,90·10-3 м·К, 
Постоянная Стефана–Больцмана  81067,5 −⋅=σ  Вт/(м2·К4), 
Комптоно 1210426,2 −⋅=λ  с

Электронвольт  1эВ=1,602·10-19 Дж. 
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