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Om aemopos

Hacrosiiiiee yuebHoe mocoOue — 310 pa3BepHYTHI KOHCIEKT JICKIIMH TI0 pa3/ienaM
«Komebannsi m BOJHBL BoJIHOBas onNTHKa», YHTAEMBIX OJHHM U3 aBTOPOB
CTyJAeHTaM xumudeckoro ¢akynsrera punuana MI'Y B ropoae baky. Conepxanue
Kypca COOTBETCTBYET TOCYJapCTBEHHOM YHHMBEPCHUTETCKOM MporpamMme Kypca oOriein
¢duzuky st xumukoB MI'Y um. Jlomonocosa. Kypce pazpaboTan U MHOTO JIET YMTAETCs
aBTOpaMU TAKXKE U HA XMMUIECKOM (pakysbTeTe B MOCKBe.

VYueOHble TocoOusl, M31aBaeMble B HACTOSIILIEE BPEMs UTs CTYAEHTOB (PM3UYECKUX U
TEXHUYECKUX CHEMATIbHOCTEH, 3HAUMTEIbHO OTIMYAlOTCS 10 CTWII0 M YPOBHIO
M3II0KEHUS] 1 OPUEHTUPOBAHBI HA Pa3HbIC TPYMIIBI YYaIMXCS. MBI COWIM BO3MOYKHBIM
NPEVIOKUTh CBOE BHUJIGHHE CIOCO0A H3NIOKEHUS TPAAMLIMOHHOTO Marepuaia B
BO3MOXKHO 0o0jiee JOCTYITHOH, HO BMECTE€ C Te€M JOCTaTOYHO KOPPEKTHOH (opme
KOHKPETHO JIJISI CTY/ICHTOB-XUMHUKOB.

MeI mocTapainch, OCTaBasiCh B paMKax OOIIeH (M3HUKH, WU3JIOKHUTh B CXKATOH U
KOMITAKTHOHM (h)OpMe C €IMHBIX TO3UIIMI TEOPHIO KOJICOaHWH U BOJIH, a TAK)KE OCHOBHBIC
acrieKThl BOJIHOBOM ONTHKA. [IpeqmpuHSIM  MONBITKY TIPUBSI3aTh  PE3yJIBTAThI
(hu3MUECKOTo aHAIHM3a K OOBSICHEHHIO PsAJia aKTYaJIbHBIX IS XUMUH YP(eKToB.

CoxpaHsis eMHBIA CTHIIb C paHee OMyOJMKOBAHHBIM IMOCOOMEM MO pasfesiam
«MexaHuka. DJEKTPOMarHeTH3M», Mbl MO-TIPEKHEMY 0CO00  BbIIEJSLIIN
onpeaenenuss (QpU3NUECKUX MOHATHH W (QOpPMYITUPOBKM 3akoHoB. He mnpuBoms
noa4yac CKpymyJ€3HBIX MAaTeMAaTHYECKUX BBIKIAJIOK, CTapajuCh OTTEHUTH CYTh
o0CyKJTaeMbIX (DU3MYECKUX SBIIEHUN, CMBICT PE3yJIbTaTOB U CIEJICTBUN U3 HUX.

Coeli 3amayeil Mbl BUAENN Takxke C(HOKyCHpOBATh BHHMaHHE, Kak Ha
HAYYHBIX aclekTax 00Cy>k/1aeMbIX BOIIPOCOB, TaK M Ha MX MPAKTUYECKOMN IIEHHOCTH
g OyIoyluX XUMHUKOB-UccienoBareieil. B wacTHocTH, 3aBepiiaromiasi riiaBa
«MHTepdepeHITMOHHbIE METOIBI B COBPEMEHHOM IKCIIEPUMEHTE» HOCUT 0030pHBIN
XapakTep W HallelieHa Ha TO, YTOObI BBECTH 4YMTATeNel B KPYr COBPEMEHHBIX
Mpo0JIeM BOJTHOM ONTHKH.

ABTOpBI IIy0OKO MpU3HATENbHBI perieH3eHTam npodeccopy I1.A. TlonsikoBy
u poueHty C.C. UecHOKOBY 3a LIEHHBIE HUCKYCCHH, CHCJIAHHbIE NMPEJIOKEHUS O
MOTIpaBKaxX M TOJIE3HbIC 3aMEUaHUs, a TaKKe CBOMM KoJuieraM Mo (PU3NYECKOMY
(bakynIpTeTy 3a IUIOJOTBOPHOE OOCYXJIECHHUE psAlla BOIMPOCOB Kypca. MbI Takxke
BBIpA)Ka€M HMCKPEHHIOI OJaroJapHocTh pykoBoAcTBy Punmana MI'Y um. M.B.
JlomonocoBa B ropojie baky, pekropy npodeccopy Hapruz-xanym IlamaeBoii 3a
BHHMMaHHE K Haiel paboTe v MOMOIIb B U3JaHUH TaHHOTO Y4eOHOTO MOCOOuSI.

A.B. 3orees, C.H. Ko3aros



Tapmonuueckuil ocuuiiamop

YACTD IIEPBASA «KoJie0aHuS ¥ BOJIHBI»

“B nayke neo6xooumo éooopasicenue. Ona ne
uCuepnbvleaemcsa UeauKoM Hu MamemamuKoil, Hu

JIOZMKOIZ, 6 Hell ecmb Umo-mo om Kpacombsl U nozuu »
M. Mutuenu, 1860

I'nmaBa |. CBo0OIHBIC KOJICOAHUSA

8 1. Ceo600nble He3amyxarouiue Koleoanus
RPOCMBIX CUCHEM (2aPpMOHUYECKUIL OCYUUIIAMOP)

1.1. ITousiTue 0 KoJIeOATENBHBIX NMPOLECCAX

Kpyr <BneHun, KoTopble MNOMAy4uMnn HasBaHue
«konebaHus» o4yeHb LWMpPOK. [Ona Bcex aTUX dABNeHumn
TUMWYHaA MNOBTOPAEMOCTb BO BpemeHu. [lpexae yem
nepenTn K getasibHOMY pacCMOTPEHUI0 KorebaTenbHbIX
NpoOLEeCCOoB, MNPOUMMIOCTPUPYEM WX  YHUBEPCArbHOCTb
HECKOMbKMMU NpUMeEpPaMUN 13 XXMBOW U HEXUBOW NPpUPOaBbI.

[MepnognyHbl CMEHbI OHS U HOYM, BpEMEH rofa, CHa U
bogpctBoBaHus.  Cepaue  4denoseka (M Ogpyrux
MrekonuTawLwmx) paboTaeT HaCTOMNbKO NEPUOSNYHO, YTO
Aaxe HebonblUMe OTKIIOHEHUSI OT 3TOW NEepUoguyHOCTU
pes3ko yxy[larT CaMOdyBCTBME, a UX aHanu3 nos3sondet
cneunanuctaMm Ccyamtb O  MpUMYMHaxX  He3gopoBbS
(kapavorpammsl). Kayenu n MasTHUKA XOPOLLO 3HaKOMbI
HaMm C OEeTCTBa; LWenecT JIMCTbeB 00YCNOBMEH ApOXaHMEM
KaXxgoro NvcTuka nog AencTBueM BeTpa; BOMHbI, pa3s 3a
pasoM  HakaTblBalowme Ha  beper,  BbI3blBalOT
NOBTOPSAKOWMACA WyM nNpubos. Xumukam  XOpOoLUO

-4 -



I'raBa |. CB00OIHBIE KOJICOAHUS

N3BECTHbl YOUBUTESIbHbIE UMKIIMYECKME peakumMnm — T.H.
peakunn benoycosa—KaboTuHckoro. [lepnognyHOCTb
HabngaeTcs B ““KU3HN™ Kak MMraHTCKUX OOBbEKTOB (Takux,
KaKk nMnaHeTbl COSIHEYHOW CUCTEMBbI, 3Be3dbl), TaK WU
MUKPOYaCTUL, — COCTaBHbIX “KUPMUYMKOB” OKpYKaroLLero
Mupa (aToMoB K Monekyn*)). HakoHeu, camo passuTue
MUpa, KakK cYMTalT HeKoTopble hunocodbl, NPONCXOANT
“‘no cnuvpanu”, T.e. oNsATb-TakM C “HEKOTOPOW CTENEHbO
rnosmopsieMocmu 80 spemMeHuU”. [a n B XXN3HN OTAENbHOIO
yerioBeka nepuoabl  akTMBHoCTM  (paboTta, Yy4eba,
9K3aMeHbl) CMEHSIITCA npoueccamMn  «penakcayuu»
(TEpMUH, Takke OTHOCSLWMIACA K Teopun konebaHum !) —
paccnabneHnsi U YCroKOEeHWs.

OT «NMpUKN» nepenaem K cyxom TeEpMMUHOSOMNN.

Tak 4TO e HasbiBalwT  «konebaTenbHbIMK
npoueccamm» unu 6Gonee KOpPOTKO «KorebaHnsmu»?
OnpepeneHne, yBbl, NPO3BYYUT HA STOT pa3 HECKONbKO
pacnnbiByaTo:

- “Onp.” Konebanuamu Ha3vlearomcsa npoyeccol,
oonaoaruue 6 Moil uUiU UHOU Mmepe CEOUCHBOM
nOBMOPAEMOCHU 60 6PEMEHU

PacnnbiBYaToCTb 3Ta BbIHYXAeHHadA. [leno B Towm,
yTO KonebaHma ObiBalOT, Kak npoueccamu CTPOro

") «KonebaTebHbIi CEKTP» MONEKYIbI ABJISETCS €€ NacnopToM !

-5-



Tapmonuueckuil ocuuiiamop

XA a

VAAN L

‘ \/ VY .

a)
4 2)
"""""" M 9,
p >
U, )
Uo
t .
> 0)
Ul L1 ____
3) Puc. 1.1. Pasnsle kone6auus.

nepnoandecknmm — CM. NpUMepbl a — 6 Ha puc. 1.1, Tak n
NoYTN NEepuUognvyeckumm — cM. npumep 2 Ha puc. 1.1. U
AaXe COBCEM YX HenepuoauyeckMmm — Kak roBOPST,
«anepuogumyeckummny (CcM. npumep o Ha puc. 1.1),
KOTOpble Takke Wu3yvalTcd B Teopunm KorebaHui.
[MocnegHuUn cnydan HasblBaeTCa «penakcaumen» wu
MOXET, KakKk 9TO HM CTPaHHO Ha nepBbin B3rNsg,
HabnogatbCa B TOM Xe KonebaTenbHOW cuUcTeme
(Hanpumep, Yy MaaTHMKA), B KOTOPOM MpoTeKatoT
NPOLECChl a UK 2, HO NPU 3HAYUTESTBHOM YBESTUYEHUN B
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I'raBa |. CB00OIHBIE KOJICOAHUS

Hen 3aTyxaHus. B mexaHunyeckon cucteme aTo NponsonaeT
Npwn yBENMYEHNN BA3KOCTUN OKpYXKatoLLLen cpeabl.

B npumepax Ha puc. 1.1 ocn opanHat ob6O3HaYEHbI
pasHbiMn GykBamu. [enio B TOM, 4TO KonebaTenbHbIN
Xapaktep M3MeHeHWNn MOXeT HabnwgaTbCs NS CaMblX
pasHbIX (PU3MYECKNX BENUYUH: X, X (T.e. Npoekums

ckopoctn Vy), q, I, E, B 1 T.4. CMbIcn aTnx 0603HaveHn

HaM yXe TMNOHATEeH nocfne Uu3y4yeHust pasgenos
«MexaHuka» un «3nektpuyectBo». Obcyxaas obwme
cBoncTBa KonebaTenbHbIX MNPOLECCOB B  Pa3fnyYHbIX
cucrtemax, AorosapuBaoTCs NCnosib3oBaThb
obobuwatuwee obOo3HadyeHMe and Bcex NoaobHbIX
BeNnuUYMH — BYKBY «Kcu»: & Hac B ganbHenwem 6yayr
MHTEpecoBaTb He CTOMbKO du3nyeckas npupoaa
N3MEHSIOLWMXCA C TEYEHUEM BPEMEHU MNPUBEAEHHBIX
BENIMYNH, CKOMbKO Ccneundunyeckne 3akoOHOMEPHOCTH,
xapaktepusylowmne konebaTtenbHbIn MPOLECC B LIESOM.
Takon noaxod4 K MEeXaHUYECKUM, 3NEeKTPUYECKUM,
9NIEKTPOMArHUTHbIM ~ KonebaHusiM  UCnonb3yeTcss B
meopuu KonebaHul. B Hen ncnonb3yeTcs eauHbI NoAXo4
K KonebaHuam pasnmyHon omnsnyeckon Npmpoasbl.

B aTon Hayke NpuHATO pasnuyaTh konebaHnsa cBobogHble
N BblHYXAEHHblIE. Ce0b00Hble npomeKalom noo Oelicmeuem

6HYMPEHHUX Ccul (npuuun) KoaedbamenbHou cucmemal.



Tapmonuueckuil ocuuiiamop

Buinyscoennvle — npu éHeuwinem nepuooudecKom 6030eicmeui.
%)

[MprcTynnm K 0BCY>KOEHMIO 3TUX NPOLLECCOB MO MOPSIAKY.
[na Havyana 6ygem cuntatb, YTO COCTOsIHME KonebaTenbHom
cuctembl (“ocumnnartopa’ — OT aHrMUMKUCKOro rnarosia “to
oscillate” — konebaTtbcs) onpenensieT BCero ogHa BenvynHa
£ 1 eé npomsBoaHas no BpemMeHn & — aTO crydanm T.H.

((OOHOMepHOZO ocyuusimopa».

1.2. Moaeib “rapMoOHUYECKHii OCHULISTOP”.
“KunemMaTuKa” rapMOHMYEeCKHX KOJIe0aHui

O6cyaum, npexae Bcero, MoAernbHbli crydan — Tak
Ha3blBaeMblli «FapPMOHUYECKUI OCLUIIIATOPY.

W (Onp.) Konebanus nasvieaiomcsa 2apmonuyecKumu,
eciu OHU NPOUCXO0M NO 3AKOHY CUHYCA UTHU KOCUHYCA.

&(t) = Acos(mpt + @) - (1.1)
OTO CTpOro nepuoauyeckui npouecc, KOTopbii
MOXET npoTeKkaTb npu CBODOOAHbLIX KonebaHusx, ecnu
BbIMONHEHbI OnpeaeNiéHHble ynpoLlalLimne gonyweHns,
O KOTOPbIX Mbl CKaXXeM Mo3xe.
30ecb A — amnnutyga KonebaHun. AprymeHT
rapmoHuyeckon gyHkumm (at + @) (MoxeT 6bITb U”
KOCMHYC!) HasblBaeTca pas3on, a ¢n — HauanvHou ¢haszoil
konebaHun, COOTBETCTBEHHO. BenunuunHa -

) B Teopuu KoseGaHHii BBIIENISIOT TAKAKE €E JIBa 0COOBIX CITydasl — «IapaMeTpHIECKUe» 1
«aBToKOJNeOaHns. VIX aHAIN3 BBIXOANT 32 PaMKH Hallle POrpaMMBL

-8-



I'raBa |. CB00OIHBIE KOJICOAHUS

LmKnyeckas (oHa xe «kpyrosas»”) yactora cBOBOAHbIX
HeszaTyxawwux konebaHmn. OHa npocTbiM 0Opasom
cBdA3aHHas ¢ nepnoaom konedaHum cuctemol: ay = 24Ty .

MpoonddepeHunpyem dyHkumio &t) no BpemeHu
ABa paa3a:

E(t) = -] - Acos(w,t + @,) nunn  E(t) =—a] - £(1).
Mbl  Bmgum, 4TO  BTOpaa  npou3BogHasd E(t)

nponopunoHanbHa camon konebnowencsa senuduHe &t).
KBagpaT coOOCTBEHHOM YaCTOTbl MOXET OblTb HANOEH U3
KO3 ULMEHTA NPONOPLMOHANLHOCTN Mexay & u & (To

eCTb MeXay YCKopeHnem wn cCmMelleHnem B Cliyyae
MeXaHWN4eCKoro ocumnnmopa):

W? :_é (1.2)

1.3. “/IunaMuKa” rapMOHUYECKHX KOJIeOaHU

Ha nytm K BbISIBIEHUIO OBLWMX 3aKOHOMEPHOCTEN
BeCcbMa [OJiIe3HON S$ABMFETCS onopa Ha MNpocTeENLNi
cnyyam MexaHuyeckmx konebanumn. Ecnm £ — 3TO
CMeLlEeHMe Tena BOOSb HEKOTOpOM ocn OX, TO e€ BTopas
Npou3BoAHas — NPOEKUUS YCKOPEHUS Ha 3Ty ocb. Ho un3
2-ro0 3akoHa HbOTOHA Mbl 3HaeMm, 4TO OHa B CBOW
oyepenb npornopumoHanbHa JENCTBYIOLLEN Ha TENO cune
(e€ npoekuun, KoHeyHo). Takum o6bpasom, 3HaHue

) IMeHHO ¢ TakKoil YIJIOBOH CKOPOCTBIO BpallaeTcs BEKTOp A, MPOEKIMH KOTOPOro

Ha koopauHatHble ock OX wu  OY ommceBaloTCS TapMOHMYECKUMH (YHKIHSIMU
. uAsi COOTBETCTBEHHO.

A-cos(at + A-sin(at +

-9-



Tapmonuueckuil ocuuiiamop

AVHAMWKN NO3BOSMSIET NPeanosioXuTb, 4YTO KonebaHwme
OKaXXeTCsl rapMOHUYECKUM, ecnu AencTeyowasa Ha Tesno
cuna nponopunoHanbHa ero OTKITOHEHMIO OT HEKOTOPOro
NOSIOXEHUS, AN KOTOPOro 3Ta cuna paBHa Hynw -—
NOSIOXKEHUSI paBHOBECUA:

F, =-k¢&. (1.3)

BugHo, 4TO 3HaKk npoekumm cunbl  B8ceada
NPOTUBOMONOXEH 3HAKy cCMeweHuUs. [loaToMy Takyko
CUny HasblBalOT  go3gpawarowel. B cryyae wmarnbix
OMKI/IOHEHUU cuna nponopumnoHaribHa CMELLEHUIO U3
NONOXEeHUs1 paBHOBeCUA (KaK ONa naeanbHON NPYXWUHbI).
[To3TOMY TaKylo CUy Ha3bIBaOT TaKXKe «Keal3uyrnpyaou».
B vactHOM cnydae konebaHun rpyavka Ha NpyXuHe aTa
cuna NpocTo TOXOECTBEHHA YNPYron cune, MeHsLWencs
B COOTBETCTBMU C 3aKOHOM [yKa.

Btopon 3akoH HbwTOHa AOnNd  MexaHU4ecKoun
CUCTEMBI, HaxoasLencs BO6NN3un NONOXEHUS
paBHOBECUS,, C YYETOM  BblLIECKA3aHHOIO  MOXHO
3anucaTtb B BUAe

mé =—k&. (1.4)
[Mocne geneHust Ha Maccy M NepeHoca B JIEBYH YacCTb,
9TO paBEHCTBO npuobpeTaeT hopmy:

. k
E+wié=0, the ol =—. (1.4,0)
m
PaBeHcTBO (1.4,a) Ha3bIBAETCA «ypasHeHuem 2apmMoHUUECKO20

ocuyuniamopa». C MaTteMaTU4ECKON TOYKM 3peHUns, 3TO

-10 -



I'raBa |. CB00OIHBIE KOJICOAHUS

NUHenHoe ogHopoaHoe anddepeHunarnbHoe ypaBHeHNE
BTOpoOro nopsigka. Obuiee pewieHne Takoro ypaBHEHUs Kak
pas n npeacTasnseT cobom rapMOHUYECKYHO OYHKLMIO:

&(t) = A-cos(ant + o). (1.5)
B aTOM HeTpygHO ybeamTbcsa NpsiMon NogCTaHOBKOW.

Ilpumepovl npocmeniuiux mexaHu4ecKux u
INEKMPUUECKUX 2APMOHUYECKUX OCUULIAMODPOB

IIpumep 1.3.1. MPpYXKMHHBLIN MAaATHUK

Ha puc. 1.2 nokasaH npoCTENLIMA MeXaHUYeCKUin
OCUMNNATOP — Teno Maccoum m Ha TMpyXuHe C
KO3hPNLUMEHTOM YNpyrocTn k, KOTOpoe MOXET CKOMNb3NTb
MO rMaAKoW ropu3OHTarlbHOM NMOBEPXHOCTWU. YpaBHeHue
ABWXeHUs Tena (BTOpow 3akoH HboTOoHAa) B 9TOM crny4vae
(B OTCYTCTBUWN CUIN TPEHUS)
B TOYHOCTM coBragaeT C
paHee 3anucaHHbIM Hamu
ypaBHeHuewm (1.4):

e o o - — -

—————

még =—k¢. - 2 >
YacTtoTta cBOBOAHbLIX 0 Xo X
(«CO6CTBeHHbIX») Puc. 1.2. IIpyxuHHbI MasTHHK.

HesaTyxaloLmx KonebaHuii onpeaenseTca B 3TOM crydae

YKECTKOCTbIO NMPYKMUHbI 1 Maccom rpysa
k
W, =|— . (1.6)
m

OTa yactoTa Takas Xe, KOHEeYHo, W B cnydae
BEPTUKAINbHOrO PacnonoXeHns NPyxXuHbl ¢ rpy3om. Pornb

-11 -



Tapmonuueckuil ocuuiiamop

AONOMHUTENBHON MOCTOAHHOM CUSbl — CUSbI TSXKECTU (B
NepBOM Ccny4vyae €€ YypaBHOBellMBana cuna peakuuu
onopbl) — CBOAUTCHA NUWb K CMELLEHUO MONOXEHUSA
paBHOBECUA — B 9TOM MOSIOXKEHUN MPYXWHA pacTaAHyTa
Ha BenuunHy Xo = mg/k. MNMonpobynte camoCToATENbHO
NPUBECTN ypaBHEHUE OABWXKEHUA K KaHOHWYECKOMY BUAOY
rapMOHMYECKOro ocUuMnIIsiTopa B 3TOM Criyvae.

IIpumep 1.3.2. MaTeMaTU4YeCKUN MasATHUK

Hangém Tenepb 3aKOH M 4acTOTy MarbiX CBOBOAHbIX
KonedbaHnn matemaTu4eckoro MasiTHUKa — matepuanbHOn
TOYKM Maccom m, 3aKpensiEHHOW Ha ASIMHHOM HEBECOMOM
noasece AnuHbl | —cm. puc. 1.3.

Mp OTKMOHEHMW MasiTHUKA OT
O NMOSIOXXEHUS YCTOMYMBOIrO paBHOBECUS
(cuna TsSKecTn HaxoaUTCs Ha BepTUKanm

noa TOYKOM I'IOJJ,BGCG) BO3HNKaeET MOMEHT

cunbl  Tsbkectn N («oT Hac» Aans

mg
NONOXEHUS HAa PUCYHKE), HAanNpPaBnEHHbIW
npoTuB BEKTOpa ero YrroBoro

mg -
cMmeweHna a («Ha Hacy»). YpaBHeHue
Puc. 1.3.
Martovamecki | AVHAMUKM - BpallaTenbHOro  ABUXKEHUS

l,-c=-mgl-sine. a.7)
3pecb I; — MOMEHT MHepuMn MasiTHUKa OTHOCUTENbHO
ocK, nNpoxoasiLen Yepes TOUKy rnogseca. ATO ypaBHeEHME

-12 -



I'raBa |. CB00OIHBIE KOJICOAHUS

3anMcaHoO B NPOEKUMAX Ha OCb, MEepneHOUKYIISAPHYH K
MNNOCKOCTU PUCYHKA W 3HAK MWHYC 30ecb obycnosneH
TEM, 4YTO HarnpasfieHUss BEKTOPOB MOMEHTa CUSbl
TSHKECTU n YrnoBoro CMeLLeHuns BCcerga
NPOTUBONOSIOXKHLI. ATO AndhepeHUmnansHoe ypaBHeEHNE
OTHOCUTENLHO (t), KOTOPOE He s61emcss JUHEUHbIM.
OpaHako npu Manbix yrnax (a << 1) sina ~ a”) n ypaBHeHune
npuobpeTaeT 3HakomMyto popmy (2.1):

éz+m|—g|-a=0. (1.8)

2
CpaBHuMBasi 310 COOTHOWEHME C ypaBHeHueM (1.4a), u
y4uTbIBas, YTO MOMEHT MHepLuuM MaTtepuaribHON TOYKU
paBeH ml>, nony4yaem 4acToTy COGCTBEHHbIX
He3aTyxarLwmx KornebaHnn maTtemaTMyeckoro MasiTHuKa:

0, = % (1.9)

< [lMpumevaHue

Ecnu pasmep Tena comoctaBUM € JUIMHOM MOJBEca, MasTHUK
HasbIBaeTcs «puznueckum». Ypauenue (1.8) nns Hero ocraéres B cuiie.
Tonbko B 3TOM ciiydae | — paccTosiHEe OT TOYKH TMOJBECa JO IIEHTpa
TshKecTH Tena. Y coOCTBEeHHAs 4acTOTa OKa3bIBAETCSl PAaBHOMA:

o= M (19.)

Ona ©Gonbwen HarnagHOCTU Mbl  Hadann ¢
MeXaHMYeCKnx KonebaTtenbHblX cucteM. Iapmonuueckum

*) 3aMeTHM, YTO eCilH YIIIbl OTKIOHEeHHUs He npesbimaiot 0,1 pad (5,7°), To ornuuue Sina
OT paJuaHHON Mepsl yriaa « cocrasiseT Bcero 0,2%.
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Tapmonuueckuil ocuuiiamop

ocyuniamopom ABNAeTca nobas cmcrema, cosepLiaroLLas
konebaHmsa no 3akoHy (1.5) ©W, COOTBETCTBEHHO,
noavnHsLwasca ypasHeHuo suga (1.4,a). Cnegyrowmn
npumMep  AEeMOHCTpUpyeT aHanormiw B  OnMcaHum
MeXaHMUYECKNX N INeKTpUYeCcKnx KonebaHmm.

Ipumep 1.3.3. KonebatesnbHbIN KOHTYP

ans noeann3npoBaHHOro 3NEeKTPUYECKoro
konebatenbHOro KoHTypa 6e3 notepb aHeprum (CM. puc.
1.4) pa3HOCTb NOoTEeHUManoB Mexay obknagkamm KOHOEeH-

caTopa paBHa UC:% (BCMOMHUTE  onpeneneHue

anektpoémkoctn C). B CcoOOTBETCTBMM CO BTOpPbIM
npasunom Kupxrotha eé cnepyet

c J VoL npupaeHATb 3/{C camonHAaykummn &,
—_ 1 \
:; L BO3HMKaIOLLEN B KaTyLuke
¥ ' NHOYKTUBHOCTM:
* dl
| do12, (1.10)
Puc. 1.4. Kone6aTenbHbli C dt
KOHTYP. dq
Cuna Toka B KOHTYype pasHa | =4t
) d’q
N, C y4€TOM a: pre = (|, NONy4yaem ypaBHEHUE:
.1 2
Q+L—CQ=0 M G+aw;q=0, (1.10,q)

R 3,Z[GCL HCIIOJIF30BAaH TAKXKE 3HAKOMEI HaM 3aKOH SHGKTPOMaFHHTHOﬁ UHAYKOHWH.

-14 -
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roe q u C — 3apsag 1 9NeKkTPOEMKOCTb KoHAeHcaTopa, L —
MHOYKTUBHOCTb KaTywkn. CobCcTBeHHas YyacToTa HesaTy-
XarLmnx konebaHm B KOHTYpe, Taknm obpasom, paBHa:
® = L : (1.11)
JLC
s 3amevaHus

:

2
1) BrisiBicHHas BbIIE CBSI3b @) =—-=  ITI03BOJISIET

YTBEP)KIaTh, YTO YaCTOTA CBOOOAHBIX HE3aTYXArOIMIMX KOJIeOaHM
OTIPENIeNIACTCS TOJIBKO CBOWCTBAMU KOJIEOATEIHHON CHUCTEMBI
(KECTKOCTBIO TIPY)XMHBI, Maccod Trpy3a, JJIMHOW HUTH,
AJIEKTPOEMKOCTBIO, UHAYKTUBHOCTBIO, ...) U HE 3aBUCHUT OT

crioco6a Bo30YyKJIeHHS KoJeOaHu B HEMl.

2) Hamportus, ammmnryaa W HadanbHas (aza (4 1 ¢p)
CYIIIECTBEHHO 3aBHUCSAT OT cnocob6a BO30YKIEHUS KOJIeOaHH B
CUCTeME — TaK Ha3bIBAEMBIX HAUAlbHLIX ycaosutl. Jlis
OTIpe/ICTICHUS] aMIUTUTYIbl W Ha4YaJbHOW (a3bl HY)XHO 3HATh
HadaJbHOE OTKIIOHCHHE CHCTEMBI OT ITOJIOKCHHS PAaBHOBECHSI
&0) wu smauenme £(0) (HayambHYIO CKOpPOCTH Vo B

MEXaHMYECKOM CIIydae).

1.4. DHeprusi rapMOHHU4Y€CKOI0 OCHMLISITOPA

MoroBopuM Tenepb 00 SHepruu, “s3anacéHHon”
rAPMOHUYECKUM  OCUMNAATOPOM. 3anuiiemM SHEpPrukto
konebaHun onsa AByX, NPUBEAEHHbIX Bbllle, MPUMEPOB —
NPYXMHHOrO MasiTHMKaA W  KonebaTtenbHOro KOHTYypa.
HayHéM C mMmexaHun4deckon cuctembl — MaaTHuKa. Eé
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Tapmonuueckuil ocuuiiamop

nonHasa oaHeprna W cknagblBaeTCcaA W3 nomeHyuaivbHol
aHeprmn gedopMmMpoBaHHOW NPYXUHbI U U kunemuueckot
aHeprum rpysa T :

2 ) 2 2 2
W = kg + mzé: N kg COSZ(a)Ot +,) + mAza)O Sinz(wot+¢’o) . (112)

O6e coctaBnswwne, Kak HeTpygHO BUOETD,
MeHaTCa B npouecce konebaHun. [lpnyém atn
N3MEHEHUST HOCAT TakkKe Nepuoauyvecknin xapakrep —
TONbKO C BABoe Oonblen YacToTOM OTHOCUTESbHO

2
cpeagHero 3HavYyeHud T N Nponcxoadar B I'IpOTI/IBO(*)a3e

apyr k gpyry (cm. puc. 1.5):

2
u(t) = k"%[1+ cosa,t + 2¢,)]; (1.13,a)
kAZ
T(t) :T[l—cos(Zcoot +2¢,)] . (1.13,0)
3pechb Mbl BOCMNOSb30Bannchb N3BECTHbIMU

TPUTOHOMETPUNYHECKMMUN  COOTHOLLUEHUNAMU  «KTTOHMXKEHUA

\ AN Wo
\ ! \
\ ! \
\

\ / \

W A

Puc. 1.5. Dueprus rapMorMUecKux KoaeOaHuii.
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cTeneHn» (unu «nepexoda K OBOWHOMY aprymMeHTy»).
Kpome Toro, B nocrneaHeM paBeHCTBE Yunu, 4To ma) =K.

A 4TO Xe npoucxogut c nosiHom 3Hepruen? OHa
2

. . . kA
OoCTaeTcd Hen3MeHHOW N paBHOU - Pas3Hble popmbl

MEXaHU4YEeCKON 3HepruM nvb nepexoadatr U3 OO4HOW B
APYrylo — 3TO XOPOLLO WUIMIOCTPUPYIOT rpadukm Ha puc.
1.5 — n 9TO C TeM Xe YCnexom JIerko Mnonyy4nTb u3
cnoxeHus paseHcTB (1.13,a) u (1.13,0).

Hapo ckasaTtb, 4TO 3TOT pesynbTaT BrOSHE OXUAaem
— Mbl Befb npejnonaranu OTCYTCTBME AUCCUMNATUBHBLIX
cun (cunbl TPeHWs) — MNoTepb SHEpPruv HeT, ecrnv Bce
AENCTBYOLINE B CUCTEME CUITbl KOHCEPBATUBHbI.

OnekTpoMarHUTHas  3Heprus,  3anacéHHas B
konebaTtenbHOM  KOHType, Takke  MOXeT  ObITb
npeacTaBneHa B BMAE ABYX COCTaBMNAOLLNX:

2 22 2 )
wod M9 L (1.14)
2C 2 2C 2

E€ anekTpuyeckas n marHuTHasi coctaBnsatowme:

2
W,(0) = 22 cos’ (ot + ).

Lalw? .
W () = %smz(%t +o,)
MEeHAKTCA I'IepVIO,D,VI‘-IeCKVIM o6pa30M NnoO 3aKOHaM.

2
W, (t) = 2_8[“ cosQayt +20,)], (1.14,q)
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Tapmonuueckuil ocuuiiamop

2
W () = 2—8[1— cosQayt +2¢,)]. (1.14,6)

To €eCTb 9QHepruA SJTIEKTPUHECKOro nongd
KOHOeHcaTopa n MarHMTHoOro nongd KaTyLUKKN

MHOYKTUBHOCTU Takke konebniTtca B npoTuBodase cC
q2
4acTOTOW 2any OTHOCUTESNIbHO 3HaYeHus 4—”‘ Om -

MakcumarnbHbI  3aps[  KOHOeHcaTopa B npolecce

konebaHui) ¢ coxpaHeHWeM MOSTHOW JHepruun, KoTopas
2

paBHa 2_2' (HO C TEéM Xe YyCNnexoMm MOoXKeT ObITb 3anucaHa

2

n),

I'IonyquHbM pe3ynbrtaTrt — Takke npamMmoe cnencrsmne

n yepe3 aMmnTygHoe 3Ha4eHne CUJibl TOKa

[AOrOBOPEHHOCTM CUYUTaTb 3NEKTPUHECKOE COMPOTUBIEHME
NPOBOAOB KOHTypa MNpPeHedpexumo ManbiM U He
YYNTbIBaTb  WHble  BO3MOXHbIE  MPUYMHBI  MOTEpPb
SNEeKTPOMarHUTHOM 3Heprun (Ha nNepemarHuyYnBaHue
cpenpbl BHYTpW corleHouaa, Hanpuvep).

X/

s 3amevyaHus

1. HeTpygHO noaMeTUTb aHasnornio Ans BenUYuH,
NCNOSIb3yeMbIX npu onucaHuu konebaHmn B
MEXaHUYECKMX W  INeKTpudeckux cuctemax. [ns
ynobcTtea Mbl cBenu nx B Tabnuuy 1.1:
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Tao6auna 1.1

Mexanuueckuit ocyuniamop

InekmpuuecKkuii OCYUIIAMOpP

CwmeLlleHue, x (wu Q)

sapsi, g

CKOPOCTb, X (umm o)

cuna Toka, | (umu ()

noTeHumnarnibHaa aHeprna

OHEePrna anNeKkTpmn4eckoro nongd

kx? ’

U=— koHpeHcaTopa W, = 4

4 2C

KMHeTn4eckas aHeprus 9HEpr1st MarHUTHOTO MO
2 2
muv LI

T= - kaTywkn W = E3
Macca, m WHAYKTUBHOCTb, L

XECTKOCTb NPYXWHBbI, K BeNu4nHa, obpatHas
3NEeKTPOEMKOCTU KOHAeHcaTopa,

1/C

Cuna (momenm cunvl) 2/IC

3HaHMe nogobGHbIX aHanormm BO MHOIMMUX cny4yaax
MOXET NMomMo4b npeasnaeTb TOT UM NHOWN pesyrnbTar. Ho
Ba)XXHO MOHMMATb, YTO caMWn Mo cebe OHM He 3aMeHSAT
KOHKpPETHOro aHarnm3a KonebarenbHON CUCTEMBI.

2. Kaxpas 3 KOMMOHEHT 3aHeprun konebaHun u,
KOHEYHO, MX CyYMMa OKa3blBalOTCA MNPONOPLUOHaANb-
HbIMM KBagpaTy aMnnuTtyabl Kone6aHun (W ~ A?).

10T Ham He pa3 ewe npuaercs

ncnonb3oBaTbh B AalfibHENLLEM.

pe3ynbTaT
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Tapmonuueckuil ocuuiiamop

JonojiHenune K 8 1
1.5*. Ocob0eHnHOCTH KOJIeOaHUH HEJIMHEHHOI 0 OCLUJIIATOPA

Mpbl OTMETHSIM BBIIIE HIMPOKYIO PAaCHpOCTPaHEHHOCTH KoJeOaTeIbHBIX
sIBJIEHUI B mpupoze. Mpl o0Cy iy psa TUIIUYHBIX IPUMEPOB TapMOHHYECKUX
konebanuii. B 4ém xe cocTouT Qu3nueckas MpuYrHa TAKOW CUTYalnu?

BcenomauM, 4to (yHIaMEHTaNbHYIO POJNb B OKPY)KAMOIIEM HAac MHpeE
WTPalOT TPaBUTALIMOHHBIE, YIPYTHE M DJEKTPOCTaTHUYECKHE B3aWMOJIEHCTBHSL.
BosHukaromue npu 3ToM CHITBI 00J1aJIal0T OJIHUM BaXKHBIM OOIIIUM CBOHCTBOM —
OHHU SIBJSIIOTCSl CHUJIAaMM KOHCEpBaTHUBHBIMU. Ecnm peanbHO cyliecTByroliee B
MEXaHWYEeCKHX CHCTeMax TPEHHE OYeHb MaJlo, a B JIJIEKTPHUUECKHUX Majo

*
COMPOTUBIICHHE

, TO TaKUE€ CUCTEMBI MOXHO CUHUTATh KOHCCPBATUBHBIMHU. D10 u
MO3BOJISIET HA HAYaJIbHOM JTalle HAIllero aHalin3a — B MOJIENN «TapMOHHYECKHA
OCIIMJIATOP» — MpeHeOperaTh MOTEPSIMH K0j1e0aTEIbHON SHEPTHH.

[TompoOyeM BBISICHUTH, TIOYEMY ACHCTBYIOMIAs «cuia» (WM e€ aHayor)
4acTO OKasbIBaeTcsl «kBazuymnpyro». IlycTe cucrema xapaxrtepusyercs e€
moreHnuaapHol sHeprueit U(X). Ha puc. 1.6 mpeacrasieHo Tpu BapraHTa TaKOH
¢byakun. BemoMHMM, YTO B MEXaHHMYECKOM Cciy4ae, IepBas MPOHU3BOTHAS

MOTEHLMAIbHON 3HEPrMU MO KOOpJIMHATE paBHA MPOEKIMHU JAEUCTBYIOIIEH Ha

teno cunel (F =—gradU). Torma cuyudaii “a” Oymer COOTBETCTBOBATh

paBHOMEPHOMY JIBIDKEHHIO (CHijia paBHa Hym0!), a ciydail “6” — IBHKEHHIO C
MOCTOSIHHBIM yckopeHueM. O0a — HHKak HE COOTBETCTBYIOT MPOTCKAHHIO
«TIOBTOPSIIONIErOCs»  Iporiecca, T.e.

a
us konebanuio. B Tperrem mpumepe “g”

6 mpeacraBji€cHa OOBOJIBHO  CJIOXHAaA
3aBUCUMOCTH, HO Ba>XHO TO, YTO OHa
HMeeT XOTA OBl OJVMH MHUHUMYM

(MoeT OBITH JIOKANBHEIN). BOmm3u

COOTBCTCTBYIOLIICTO 3HA4YCHUA X,

0 : >

Xo X 0003HauuM ero xo, ¢yHkuuo U(X)

MOXKHO Pa3lIOKUTh B psan Tediopa mo
Puc. 1.6. IorenuuanbHas sHEprus. p pin p

R n HEKOTOPBIMHA APYTUMH MPOLECCaMU, CBA3AHHBIMHA C IICPEXOI0OM 3J'I€KTpOMaFHPITHOI71
OHEPIrvu B TCILUIOBYIO.
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MajoMy apryMeHTy X — Xo!
2

du 1d°U )
UX) =UX)+—|  -(X=X)+=— - (Xx=%) +.. (1.12)
dx X=X 2 dx _
0 X=X
Wnu, ecnin ucnons3oBatk 0003HaUeHHe & = X — Xo!

du d’U
V&) =L+ e

E (1.12,a)
=0

1
. J’__
d 2

&=0
Benuunna &, Kak BHIUM, HMEET CMBICI CMEIIEHUS U3 TOJOKEHHS MUHUMYMa
MOTEHI[MAIBHON DHEPIMU — IOJIOKEHUS paBHOBeCHS. OUEBHIHO, MPH MAaJbIX
OTKJIOHEHHSAX OT TOYKH Xo OCHOBHYK pOIb OyJeT HWIpaTh CjaraeMoe c
HaMMeHbIIeH crenensio & YuuteiBas, uto B Munumyme dU/dX = 0, pasznokeHre

(1.12) npubnr>KeHHO MOXKHO TIepenucaTh B BUJIE:

2 2
U@~ U+ =3Y gy ke (112,6)
2 dx” [, 2
d’u _
3neck Mbl BBENU 0003HaUeHHE K= — . B aToM cirydae BOIM3H TOUKH X = Xo
X
£=0
. du
B cucTeMe Oyner nelicTBoBaTh cuia, paBHas F, = i T.e. Kak pa3
X

kBasuynpyras cuiaa F, =—k&!

Ecnu BepHyThes K Buay 3aBucumoctd U(X), TO 3TO O3Ha4aer, 4yTo OHA
MOXKET OBITh aNNPOKCHMHpPOBaHa mapadosoi. 11 3To crpaBeaInBoO MpaKTHYECKH
BCer/a MpH MaJIbIX aMILUTUTYJaxX KOJeOaHHH.

[pu yBemMYeHNHN aMIUTHTYIbI YK€ HE yIa€Tcsl OrpaHUIUThCS YIETOM JIUIIb
JIBYX WICHOB B PA3NIOKEHUH MOTEHINAILHON SHeprui. O4eBHIHO, €€ MPON3BOIHAS
nepectaér ObITh JwHeHHOW QyHkumerr &£ W paxke KoHcepBaTHWBHAs CHCTeMa
ONHMCHIBACTCS B OTOM CJIydae CYIIECTBEHHO Ooliee CIIOKHBIM HEIMHEHHBIM

i depeHnnaTsHPIM ypaBHEHHEM
E+f(E5)=0, tme  f(O=-k&+kpe&? +ka&® + ... (1.13)
OcunnnaTop cTaHOBUTCSI HENMMHEHHBIM. OH yK€ HE MOXET ObIThb ONKCaH
pocTol rapMoHHMYecKor (yHKIMeH. MOXHO cKa3aTh, YTO B €r0 pPelIeHHH,
IIOMHMO «OCHOBHOT'O TOHA», TOSIBJISIFOTCS IO OJIHUTENBHBIE «TaPMOHUKN:
&t) = Ar-cos(ant + ) + Az-cOS(2ant + @oo) + Az-COS(3ant + ¢u3) + ... . (1.14)
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D10 anzapmonuueckoe xonedanue. Ero BaXHOH 0COOCHHOCTBIO SIBIISIETCS
Heu3o0xpoHHocms. B OTIMYKe OT U30XPOHHOTO TAPMOHHYECKOr'0, €ro MepHoj

3aBUCUT OT aMILIUTYBbI.

B 3aknoyeHve paHHoro naparpada noAyvYepKHEM, YTO
rapMOHUYECKUA  ocumnnaTtop —  pusmyeckaa wmngeanusauums.
Mopernb rapMOHMYECKOro ocumnnaTopa MOXeT BbITb
nucnonb3oBaHa moasko B TeX Cryyasx, Korda MpaBOMEPHO
npeHebpexeHne 4neHamu BbICLUMX MNOPSAOKOB B pasnoXeHun
noteHumnansHon 3Heprum cuctemsbl (1.1) (T.e. korga amnnutyga
konebaHun [ocTaTOMHO Mana) u omcymcemeayrom ouccurnamueHble
curnbl (Harnpumep, cusibl MpeHusi).

§ 2. Ceo000HbBIE KONICOAHUA C8AZAHHBIX
ocyuniamopos. Konevanua monexyn

2.1. CumMeTpu4yHasi cucTeMa [BYX CBfI3AHHBIX
MeXaHUYeCKNX ocHMLIATOPoB. HopmanbHbie kosie0anus

byoem no-npexHemy nMeTb B BUAY aKTyanbHYyH ONS
XUMUKa aHanormiw C¢ MMPOM aToOMOB W MOMeEKyn. OTU
YacTuubl Yalle BCero BCTpevarTcsd He Mo OTAeSIbHOCTU
(paspexeHHble cpefdbl), a B3aUMOOEWCTBYIOT Opyr C
APYroM B pasnuyHbIX  MOJSIEKYNSAPHbIX  CUCTEMax
(«KOHOEHCUPOBAHHbIX COCTOSAHUSAX BelecTear)”.
[Monpobyem y4yecTb Takoe B3anMoOenNCTBME, PaCCMOTPEB
ans Hayana NPOCTENLUYIO CuUTyauumio, Korga
B3aMMOAENCTBYIOLLNE CUCTEMbI COBEPLLUEHHO OMHAKOBDI
— T.€. CMCTEMA CUMMETPUYHA. YXXe B HEN NposiBAT cebs
OCHOBHbl€ OCODEHHOCTN 3ada4n.

" B 5IeKTpPHYECKHX MEMSX 3TOMY COOTBETCTBYIOT CBsi3aHHblE Mexkay coboit LC-
KOHTYPBI.
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Puc. 2.1. CumMerpuyHas cucTeMa CBA3aHHBIX OCLMJLIATOPOB.

Takas mogenb npeactaBfieHa HaMyn Ha pUCyHke 2.1.
OTmMeTM €€ 0COBEeHHOCTU 1 HaLWKN AONYLLEHUS:

1) BaanmopencTByolMe  MOMEKYIbl-OCUMIIATOPbI
OJWHAKOBbI — CUCTEMA CUMMETPUYHA;

2) KpaiHne aTombl Oyaem noka  cuyuTaTth
HEeMNoABWKHbIMU 33 CYET UX GONbLUOW WMHEPTHOCTU WUNn
MPOYHOM CBSI3M C APYrMMUW MaCCUBHbIMW YacTuuamu
(Hanpumep, Ha NOBEPXHOCTM TBEPAOro Tena);

3) Mbl npegnonaraemMm no-rnpexHemy BO3MOXHOCTb
ABWXEHUNA Ny BAOSTb 0cu OX — 0QHOMEpPHbIN cnyyau;

4) TpeHvem npeHebperaem — cuctemMa KOHCEpPBaTUBHA;

5) Bce cBasu kBasuynpyrne. CpegHas npyXuHKa

XECTKOCTU K1 MmoaenupyeT B3aMMo4eNCTBME (XMMUYECKYHO
2

CBSA3b) MeXAy MOMeKynamm — ocuMnnaropamu: k= ‘3_8
X

X;=X5o
X2=Xa0
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3anuwemMm, Kak O06bl4HO, YpaBHEHUS AOBWXEHUSA
KaXgoro artoma, WUcnomnb3yda cpa3dy B KayecTBe
NnepemMeHHbIX CMeLleHUss aToMOB U3  MOJSIOXEeHUs
paBHOBECUA: & = X1 — X10, &2 = X2 — Xo0:
mé, = — k& + ku(&— &), (2.1)
mé, = —k& — k(& - &). (2.2)
Mbl BUOUM, 4TO ypaBHEHUA coaepXaTt cpady No ABe pasHble
dyHKUMM &(t) u &(t) — aTo HE ypaBHEHMSI rapMOHUYECKOro
ocuunnsartopal OpnHako MaTemMaTu4eckum NPUEM,
NO3BONAKOLLNIA NEPenTn K OOGHON (PYHKUMN B KaXKOOM U3
ypaBHEHUN, AN NPOCTENWero CUMMETPUYHOro cnydvas
HeCloXXeH — CHavana nogenum Kaxkgoe ypaBHeHue Ha
COOTBETCTBYILLYIO Maccy, a 3aTeM CJIOKMM U BblYTEM
MOYSIEHHO 3TN ypaBHeHUs. HoBble pyHKUMN =& + S n &=
& — & HasblBalOTCA HOpPMaslbHbIMU KOOPOUHamamMu — OHU

"nepeBogdaT" MCXoOHble ypaBHEHWA B  ypaBHEHUS
rapMOHNYECKOro ocuunnaTopa:

. K

§| :_afl’ (2-3)
o k + 2k,

ézu = _T§H . (2.4)

W (Onp.) Hopmansusimu Koopounamamu HAa3bleaomcs
JIUHEIIHbIe KOMOUHAUUU UCIUHHBIX KOOPOUHAM, KOMOopble
Nn03601AI0M CEECMU UCXOOHYIO CUCHEMY YPAGHEHUIl K
cucmeme ypaeHeHUuil 2AqpMOHUYECKUX OCYUIAMOPOE

Buao peweHnn 3Tux ypaBHEHUM HaM Yyxe XOpOoLlo
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nssecteH. OHM npencTaBnsalT cobon Tak HasblBaeMble
"HopMmanbHble KonebaHus" nnm "Moabl konebaHnn":

& (t) = Ar-cos(ant + on), (2.5,a)

gu(’[) = A||’COS((0||'[ + gDou). (2.5,6)

A cooTBeTCcTBywwne 4actotbl — 4aCToOTbl HOPMaAJlbHbIX
konebaHun:

®, = %; ®, = k+m2k1 : (2.6)

[MpnHATO HymepoBaTb MOAbl B Mopsigke BO3pacTaHus
yacToTbl. KOHCTaHTbl Aj U Ay U @o1 U o — aMAAUTyabl U
HayanbHble ¢asbl COOTBETCTBYHLUMX HOPManbHbIX
konebaHu.

UTOObI NOHATL, KaK OBWXYTCS CaMW LLapUKU-aTOMBblI,
HagoO BEpPHYTbCA K UCXOOHbIM (PYHKUMSAM — CMeLLeHUSM
&(1) u &(H) npy nomowm HeXUTpLIX opmyn "obpaTHoro
nepexoaa":

égl _ ‘§| _éll " ‘fz — §| +§|l _ (2_7)

2 2
Bbinuwiem Tenepb HalKW pelleHnst B oOLLLEeM BUAE:

fl(t) = %[A| COS(C!)|t + (00|) — Ayl COS(a)”t + §00||)], (28)

Et) = %[A. cos(mit + gu) + A cos(anit + gon)].  (2.9)

AsnaoTca nn 3T konebaHus rapMoHumyeckumn? B
obwem criydyae, oMEBUOHO, HET — 3TO AOBOSIbHO CIIOXHbIE
npouecchl, npeactaBndwowmne cobon cynepnosnunio
kone6aHu ¢ pasHbIMK YacToTammn, amnaMTyaammn 1 pasamu.
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OpnHako HekoTopble cnocobbl BO3DYXaeHUs korebaHun
NpvBeayT K BO3HWUKHOBEHWIO B CUCTEME NULLb MPOCTENLINX
konebaTernbHbIX ABWKEHUA — rapMOHMYECKNX konebaHun ¢
YacToTOW ogHOM u3 AByxX Mod. Hanpumep, ecnm oba
Lapuka-aToMa CMeCTUTb Ha OJMHaKOBOE pPacCTOsiHME B
OOHY CTOPOHY W OTNYyCTUTb 6e3 Ton4yka, BO3HUKHYT
"cMHgasHble" ("acummeTpuyHble") konebaHna (cMm. puc.

2.2,a) C 4acTtoTom a),:\/E. Kak Buaum, cpegHssa
m

NPYXMHKa COBCEM He yyacTByeT B 3TOM npouecce. Ecnu
X€ WX CMECTUTb B MPOTUBOMOMOXHbIE CTOPOHbI W
OTNYCTUTb, TO BO3HUKHYT NPOTUBOA3HbIE (CUMMETPUYHbIE)

4 CundasHo

—

n <&

0 ﬂpOTI;IBOEba3HO

Puc. 2.2. Hopmanbuble konebanus (“Mopl KoneOanuii”).
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C YacTotTon o, = ‘/% — CM. puc. 2.2,06. Ha aTtoT pa3

yvyacTne cpegHen NPYXMHKU OYEeBUMOHO U €€ XKECTKOCTb

ydTeHa C  KoappuumeHtom  «2».  [llpuaymante
CaMOCTOSATENbHO, KakuMn ewwé cnocobamm Bo30YyKaeHUS
MO>XHO 00BUTBLCS TaKuX e KonebaTenbHbIX ABMKEHUN.

B obLem criyqae, 4tobbl HaUTU NOCTOSAHHBLIE A; U Ay U
@1 N @oi HeOBX0AMMO 3anucaTtb 4 ypaBHEHUS 4151 CMELLEHUI
aTOMOB M WUX CKOPOCTEN B HaudarnbHbIA MOMEHT BPEMEHMW.
PewuB ot anrebpandeckue ypaBHEHUS, Mbl U MONYYUM
HeoCTarL Y MHpopMaLmIo 0 nNpoLecce.

X/

< 3ameyvyaHus
1. Mpwn aHanuse 4acTo BbIOENAT OCOBLIN Criyvawn,

KOrda CBsi3b MeXay oOocuunnstopamy Mana, TO ecTb
BbiMonHsieTcs ycnoeue k; << k. B Takoi cucreme

£

&0

Puc. 2.3. Buenus.
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HabnogalTca  Tak  HasblBaemMble  «OueHus»  —
OCUMNNATOPbI NOMEPEMEHHO AOCTUraldT MaKCUMarbHbIX
amnnutyg konebaHun, obmeHmBasacb KoriebaTenbHoW
9Heprmemn — cm. puc. 2.3.

2. OBMeH aHeprnen konebaHum OCUMNNATOPOB Npu
bueHnax n npu 6ornee CUbHOW CBSA3M BOBCE He
o3Ha4yaeT o0OMeH 3Heprnen mexagy wmogamu. Mogabl
OCTalTCAA  SHEPreTUYecKM HesaBUCUMbl —  €ecrnu
BO3Oy)xaeHa ogHa M3 HUX, TO B CUCTEME MNPOUCXOOAT
HOopMmarnbHble  konebaHuMs  TONMbKO  Ha  4vacToTe
BO36YyXOEHHOM MoAbl!

3. Ona HecUMMETPUYHOM CUCTEMbI MPOCTOU
MareMaTU4yecKuin MNpuem CNOXeHUn U  BblYUTAHUN
ypaBHEHMUI yxe «He paboTaeT». Cnepyert
NpeanonoXuTb, YTO BKNag KaXQOoro ocuunnsatopa B
HOopMarsibHbIE KoopauHaThI pasHbIN. MoaTtomy
HOpMarsibHble KOOpAMHATbl MOXHO MNpoboBaTb UCKaTb B
Buge &, =& +n,,-&, rA€ N —  MNOCTOSIHHbIN

KOO DULUNEHT, 3HAYEHME KOTOPOro Ansl Kaxaow monbl
cBoé. Kaxxgomy 3Ha4yeHuto aToro koadpdumumneHta bynet
COOTBETCTBOBATb oOnpefeneHHass moga &, W 4actoTa
HOpMarbHbIX KoriebaHun o .

BoamoxeH w©n pgpyron crnocob noucka 4YacToT
HopMmanbHbIX KonebaHun. OH 6GasuvpyeTcs Ha TOM
obcTosaTenbCcTBE, 4YTO MNpu BO3BYXOEHUM B CUCTEME
Kakon-nnmbo oOHOM MOAdbl OCUMNNATOPblI COBEpLUAOT
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konebaHna Cc OOgMHaAKOBOW 4acTOTOM, MpPUYEM NKMOO B
dase, nnbo B npotuBodaze. B uCXxogHyro cuUCTEMY
anpdepeHumanbHbiX  YpaBHEHMA MOXHO MNOACTaBUTb
ANa CMeLLeHNNn OCUMINNATOPOB rapMoHUYeCcKne oyHKLNK
fl(t) = A'COS(a)Lnt) n fz(t) = B'COS(CO|,||'[). O‘-IGBVI,EI,HO, 3HakKn 4
n B coBnagatlT Angd cuHdasHon moabl U, HaobopoT
NPOTMBOMONOXHbI, ANA npoTuBodasHon. B pesynbTate
peleHns nonyymBLUMXCH anredpandecknx ypaBHEHUN
onpenensoT YacToTbl HOpMarbHbIX KOoniebaHnn, a Takke
N OTHOLWWEHWNA aMnnuTyn A/B Ons Kaxaon moabl.

2.2. CBsi3aHHbIE KoJIe0aTeIbHbIe KOHTYPbI

[Mokaxkem 0o0LWHOCTb cnocobos onucaHuns
konebarenbHbIX MPOLECCOB U ONA Cryyvast 3reKTpU4eckmx
CBsi3aHHbIX cucTeM. B maoeanvsnpoBaHHbIX U30NMPOBAaHHBLIX
konebaTernbHbIX KOHTYypax C npeHebpexumo ManbiMu
notepaAmu (Ha BblgeneHwe Tenna [xoyns - JleHua npu
NPOTEKaHWKN TOKa Mo y4acTkaM C OMUYECKMM COMPOTUBIIEHNEM,
npexae BCEero) npoucxXoaaT rapMoHuYeckue konebaHus
3apsgoB Ha KoHAeHcaTtopax M CUil TOKOB C YacToTamu,
onpenensemMbiMn  3NEKTPOEMKOCTbIO KOHAEeHcaTtopa W
WHOYKTUBHOCTBIO  KaTyWKU @, =1/JLC (puc. 2.4,a).
CBs3b Mexgy KOHTypamMu MOXHO "opraHusoBatb" nmbo
yepe3 obwmn koHgeHcatop ("émkocTHasa") nubo 4vepes
KaTtywky ("MHOykTtnsHasa").

PaccmoTpum ons onpenenéHHoOCTU NepBblin cryvan
—puc. 2.4,6. Ecnu oba KOHTypa BKMOYalT O4MHAKOBbIE
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L L I LTL L
|

C C -|lc o cl-
of] 02 +( 01 +Q O2| +
I]:> Hanpagienue Hanpaenenue
0bx00a 0bx00a
a) 0)

Puc. 2.4, a) Jipa HecBA3aHHBIX KOHTYpPa U &) KOHTYPBI C EMKOCTHOM CBS3BIO.

3fIeMeHTbl, TO NOMyYUM, OYEBUOHO, CUMMETPUYHYHO
cUcTemMy — aHasnor pacCCMOTPEHHON MeXaHUYeCKOM.

[TyCTb B HEKOTOPLI MOMEHT BPEMEHU pacnpeneneHe
3HaKoB 3apagoB  Ha  obknagkax — KOHOEHcaTopos
COOTBETCTBYET YKazaHHOMY Ha pucyHke. Toraa, Bolbpas
HanpaBneHve 00xoda KOHTYPOB, Kak MoKasaHO CTperkamu
Ha PUCYHKe, MOXXHO 3anMcaTtb paBeHCTBa, COOTBETCTBYIOLLNE
BTOpPOMY npasuny Kupxrodga”:

_L%:i_i_i’ (2.10)
dt c c,
it C C,

3aKoH coxpaHeHus 3apsga MNo3BOSISIET CBA3aTb MOAYNM
3apsigoB 06kNagoK KOHOEHCATOPOB:

qu+ 02 =0. (2.12)
YUYTEM, KpOME TOro, CBsA3b CUIT TOKOB C 9TUMM 3apsiaaMu:

*) Jlnst mpoBeIeHUs aHATIOTHH ¢ MEXaHHYECKUM CilydaeM y100Hee HAUMHATh PABEHCTBO C
3/J1C B xOHTYpe.
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d d .
L ="hog |, ="k (2.13)

dt dt
[Mocrie nogcTtaHOBOK W 3aMeH  MOfy4YnuMm  cUcTtemy
AndodpepeHumanbHbIX YpaBHEHUA OTHOCUTESTbHO (OYHKLINMK
M3MEHEHNST BO BPEMEHM 3apsgoB TOSIbKO  KpamHUX

KOHLI,eHcaTOpOB:
L0 0+,
-Lg =—+——=, 2.10,
“ cC C ( @)
. 0, 0, +0q,
— L, =—=+ "=, 2.11,
% C C, ( @)

Cucrtema Takke He 4BMsSeTCA CUCTEMOW YypaBHEHUM
rapMOHUYECKNX OCLUMNIIATOPOB, HO, Kak U B MEXaHN4YECKOM
cnyyae, aHanorm4yHbiMuM MatemMaTu4yeckumMu OenUCTBUAMMU
MOXeT ObITb NpeobpasoBaHa K HUM:

. 1

o] +_LC q, =0, (2.14)
11 2

0, +—| =+—=19, =0. 2.15

ol L(C C)q (2.15)

[Mp 3TOM Mbl Nepewsiv K HOBbIM (QYHKUMAM —
HOpMarnbHbIM KoopaMHatam: (i = (1 — (2, qu = g1 + Qo.
HopmanbHble konebaHnsa, o4eBUAHO, UMEKOT BUA;:

= Qi -cos(amit + o), roe wf = % (2.16)

(1 2
qu = Qu-cos (ant + gon), rAE @) = E(E+C—] (2.17)

1
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Kak n B MexaHn4eckon cucrteme, BO3OyauUTb Takue
konebaHns MOXHO, BblOpaB COOTBETCTBYHOLLME HayarlbHble
ycrnosua. [Npu Bo3OyxaeHUN B paccMaTpuBaeMon cucteme
nepBon (CMHga3HOW) MoObl TOKM OL4MHAKOBOWM cumbl 11 1 |2 B
060ouX KOHTypax B NGO MOMEHT BpeEMEHW HanpasneHbl NMbo
Mo YacoBoW cTpernke, NM6o nNpoTue Heé. Mo3aToMy TOK 4vepes
koHaeHcaTop Ci He npoTekaeT, OH He nepe3apsikaeTca U
BOoOOLLe HE y4acCTBYeT B npoLecce.

KonebaHnsa 3apsigoB KpanHUX KoHAeHcaTtopoB OyayT
NPOUCXOAUTb  CUMMETPUYHO  (NpoTmBOodbasHo), ecnu,
Hanpumep, cHavYana 3apagutb UX O4AWMHAaKOBO, MOCSe Yero
3aMKHYTb LUeNb B Kaxaom KoHType. Cwuna Toka uepes
koHaeHcaTtop Ci1 B No6oN MOMEHT BpeMeHM paBHa yaBOEHHOMY

N 3Ha4YeHuIo cunbl Toka |1 (nnn 1),
I I Ha puc. 2.5 nokasaHbl Hanpas-
1 2

C C NEeHns TOKOB B OBYX KOHTYypax

B HEKOTOpbIN MPON3BOSIbHBLIN
MOMEHT BpeMeHU Ans nepsou
HW3KOYaCTOTHOM (a) U BTOpPOM
BbICOKOYACTOTHOM (6) MOAbl.

Y\ B obwem crnyvae BO3Oyx-
I, I JeHbl 0be mMoabl 1 konedbaHus
3apsiga Kakooro KoHaeHcaTopa

T CZ: D npeacrtaenalT  cobon  ux
cynepnoauuuto. Kak sugmm, B

ANIEKTpn4eCKom cCriy4ae, Mbl
BCTpe4YaeMcA C TeMU xe
Puc. 2.5. Hopmansnbie konebanus.  3gKOHaAMU U OCODEHHOCTSMU

0) MpoTtuBodasHo
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konebaTtesibHbIX NPOLIECCOB, YTO U B MexaHn4eckoM. Mol
yXXe oTMeYanu aHasnormio Takmx BefIMYMH Kak CMeLleHne
N 3apsag, CKOPOCTb M CUna Toka, Macca U MHOYKTUBHOCTb,
a Takke U 4YyTb Bonee CroXHYK: MEXAOY XECTKOCTbIO
NPYXUHbI 1 OBpPaTHON SNEKTPOEMKOCTBLIO KOHAeHcaTopa.

2.3. Kosiebanust MosieKyJ1

2.3.1. JIByXxaTOMHBIE MOJIEKYJIbI

O6cyxaoeHne akTyanbHOro [gnd Hac Bonpoca
«KonebaHunsa Mmonekyn» Ha4yHEM CO Ccriydas OBYXaTOMHOW
Morekynbl. Y6eoumcs, 4To no CyTU, 3TO «BbIPOXOEHHbIN»
cny4am yxxe pacCMOTPEHHbIX HaMK KorebaHnn B cucteme
CBSA3aHHbIX OCLUMNNATOPOB.

Mogenbo  TakoM  MOMekysibl  MOXET  CNYyXuTb
cuctema, cocroswas M3 OBYX MalieHbKUX LWapuKoB C
Maccamum mi U My, COEOUHEHHbIX NPY>XMHKOW XXECTKOCTU K,
KOTOpble MOrYT CKONb3uTb 6€3 TpeHusa No ropusoHTanb-
HOM cnuue — CcM. puc. 2.6. Insg onucaHusa NOnoXeHus
KaXgoro m3 LWapuKoB-aTOMOB [OCTaTO4YHO, O4YeBUOHO,
BCEro OAHON KOOpAUHATHOM

ocn OX, KOTOpYyl  Mbl X1 "M

X2

HanpaBUM TOPU3OHTAaNbHO
(BnpaBo Ha Hallem
pucyHke). Ecnn koopauHarthbl
LUApPUKOB B MOSIOXKEHUN

Puc. 2.6. JIpyxatomMHas Monekyna.
paBHOBecusa (T.e. NpuU He-

AedopMMUPOBaAHHOM MPYXNHE) O0BO03HAUNTb X190 U X20, A
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ANIVHY HeaedopMUpOBaHHOM NPYXUHbI lg = X0 — X10, TO
YpaBHEHNA [OBWXEHUS Trpy3oB No ocun OX MOXHO
3anucatb B BUAe:
m, X, = k(x, —x, —1,), (2.18)
m, X, = —K(x, — %, —1,). (2.19)
BenuuvHa, 3anncanHas B ckobkax, paBHa, O4EBUAHO,
Aedopmaumm NpyxuHbl B npolecce konebaHumn. B kaxpgoe
ypaBHeHune BXogaT 0be pyHKummu — Xi(t) n xo(t). Ho mbl yxe
3HaeM cnocob, Kak npeogorieTb Takyld MaTtemaTUyecKyto
TpyaHOCTb. BbluTem u3 ypaBHeHus (2) ypaBHeHue (1),
nogenues npeaBapuTEribHO KaXdoe Ha COOTBETCTBYHOLLYIO
maccy:
X, — X, :—(—+L)(x2 %, —1y). (2.20)
m2 ml
Ecnim BBectM Tenepb  HOBYH  MEPEMEHHYIO
E=(x,—%x,—1,), TO ypaBHEHWEe CBOAWUTCA K XOPOLIO
3HaKOMOMY BUAOY ypaBHeHus rapMOHNYECKOro

ocuunnatopa. Ponb koadduuMeHTa @ BbINOMHAET

k k
MHOXUTenb | —+—|. CobcTBEeHHasa 4acToTa, Takum
m2 ml
obpasom, MOXeT ObITb 3anucaHa B BUAE:
@, =.|—, (2.21)
y7;
m1m2

roe g =———=— Ha3blBAETCA npusedéHHoOU Maccoli
m, +m,
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Monekynbl. [TockonbKy (X2 — X1) — 3TO ANWHA NPYXUHbI B
npouecce KornebaHun, o04YeBMOHO, CMbICIT BBEOEHHOW
HaMmn nepemMeHHon & — aedopmauuns NpPYXuHbl (pasnas
OMHOCUME/IbHOMY cmeuwieHuro amomoe-mapukoe) I'Ipl/l
konebaHusx. OHa-TO U MEHHAeTCs MO rapMOHUYECKOMY
3aKoOHy C vyactoToM an. OTMeTuMM, 4YTO UEeHTp Macc
CUCTEMbI B YKa3aHHbIX YCITOBUAX MOKOUTCS.

Hedopmaunm NpyXnHbl ONg peasibHOU XMMUYECKOW
CBA3N COOTBETCTBYET W3MEHEeHMWe ASIMHbl BasneHTHOW
CBA3MN. [MoaTomy COOTBETCTBYHOLLNE KonebaHus
Ha3blBalOT «BaNE€HTHbIMU», a 4acTOTy ap — 4YacTOTOM
BaneHTHbIX konebaHnn 2-x aTOMHOW MOSeKYynbl.

IIpumep 1. WzoronHbie cABUTE B KOJIEOATEILHBIX CIIEKTPAX

Kak Mbl BAnMm, cobcTBEeHHada HacToTa
BHYTPUMOIEKYJTAPHbIX konebaHum ap onpepgendercd
KOHCTaHTOWN KBa3nynpyroro B3aVIMOLI,el7ICTBVIFI aTomMoB

duU
(k=—7

dX X1=X10

X2=X30

), @ Takke NpuBeaEHHON MacCon MONEKYnbI.

Ob6cyomm npumep BNUSHUS cocTaBa XMMUYECKMX rpynn
Ha BO3MOXXHOCTb UX MOEHTUMPUKALUNN B TaK Ha3blBAEMbIX
konebatenbHbiXx cnekTtpax. Ecnn atom Bogopoda B
MMOPOKCUITBHOW Tpynne 3aMeHUTb Ha €ero  TSHKENbIN
nsoton gentepun (D), TO 9TO, KaK Mbl Ternepb MOXEM
npegnonaratb, W3MEHUT W 4acTOTy COOBCTBEHHbIX
konebaHun. OTHOLWEHME COOTBETCTBYKLUNX 4YacToT
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paBHo:
o | u mg (M, +m
b Hoo _ [Mo(Mo #My) g 57 (2.22)
@y Hoy my (Mg +mp)

To ecTb 4actoTa COOCTBEHHbLIX SHYMPUMOLEKYISAPHBIX
kKonebaHnm "obbIYHbLIX" rMOPOKCUIIOB NpUMEPHO Ha 37%
Bbllle, YyeM "Tspkenbix". 3TO XOpowo noaTBep)KaaeTcd
3KCNepUMEHTanbHO  COOTBETCTBYHOLLUUM  MOJSIOXKEHUEM
MakCMMyMOB  MOJSIOC  MOrNOLWEeHUS Belwecrts B
NHJOpaKkpacHOM ananasoHe (monexynapnasn HK
cnekmpockonus). MeToguka  M30TOMHOrO  AenTepo-
obmeHa LWMPOKO ucnonb3yeTca Ana naeHTUdukaumm
konebaTenbHbIX CMEeKTpoB BO4OpOAcOoAepKaLLNX
doparMeHTOB B UccrieqyemMom BeLlecTBe.

HQI/IMeQ 2. CB0OOHBIE U CBSI3AHHDBIE TUAPOKCHJIbI

N3meHeHns xapaktepHon ("cobcTBeHHOW") YacToThbl
konebaHun nponcxogut M B TOM cryyae, ecrnn ogvH u3
aTOMOB TepsaeT NOABMXHOCTb — OKa3blBaeTCHA CLENSIEH C
APYrMM OYeHb TSKEMbIM UM C NOBEPXHOCTbIO TBEPOOro
Tena. OueHUM OTHOCUTESNBbHOE M3MEHEHME TaKOW YacTOoTbl
ans cnyvaa csobogHom n "cBsA3aHHOW" MMOPOKCUIbHOM
rpynnbl. B nocrnegHem cnyydae Mbl UMeeM Aesfio oakTU4ecku
c konebaHnem ogHOro NErkoro atoma Bogopoaa.

[Monaras, 4To Ansa CBSA3aHHOro rmagpokcuna mp >>mg
m; = My , NONy4Yaem:
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o™ _ (Mo +My) 1031, (2.23)
wge,% mo !

Mbl BMOUM, 4TO 9TO OTNMYME Ha nopAO0oK MeHblle.

OpgHako C MOMOLLBID COBPEMEHHOW annapaTypbl Nerko
PErucTpupyroTCa CnekTpanbHble COBUMM  XapaKTepHbIX
makcumymoB (MK n KPC) Ha coTble U gaxe TbICAYHble
aonn npoueHta. A pasHuya B 3,1% cnepywowasa ums
NONy4YEHHOM HamMu oueHkun (2.23), npeactaBnseTr cobon
rpomMagHbIn adpekT, KOTOpbIN yxe [aBHO
aKcnepuMeHTanbHO OBHapyXeH W Habnwgaetca B
COOTBETCTBYHLLMNX Cry4asiX.

2.3.2. MHoroaTomHbIe MoJieKyJibl. KoebaTebHbIe
CTeeHH CBOOOILI

Yncno HopmanbHbIX KoOnebaHun MOMeKkysnbl paBHO
ynucny eé konebartenbHbIX cTeneHen ceobogbl. lNpexae
BCEro, HanaEM 3TO YUCIIO, UCXOOs U3 OOLLMX NpeacTaBneHNN.
[MonoxeHne Kaxgoro atoMa (MaTepuanbHOW TOYKK)
onpegeneHo 3-Ma €€ NPOoCTPaHCTBEHHLIMU KoopanHaTaMu
X, ¥ n z. Ecnn monekyna cogepxut N atomMoB, TO 4MCIIO
Taknx koopauHat 3N. llocTtynaTtenbHoe OBWXEHWE, Kak
Mbl 3HaeM, OnucbiBaeTca 3-MsA KOOpAWHaATaMu LEeHTpa
MacC CUCTEMbI, @ U3MEHEHME MOSNOXEHNA B pesyrbTaTe
nogopota B o0b6wem cnyv4ae Tpemsa  YrnoBbIMU
KoopaunHatamu. Bce 3TM umcna Hago MCKAKOYUTb MNpU
noacyéTe xapakTepucTuk kKonebaTenbHOro npouecca B
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monekyne. Cneayetr yyecTb, OAHAKO, 4TO MOBOPOT
NMMHENHON MOJIEKYSIbl OTHOCUTENBHO €€ COBCTBEHHOM
OCWM He npuBOAUT K  (puamyeckn  pasnuUynUMbIM
N3MEHEHUSIM €€ COCTOSAHUS B KOHTEKCTe 0bCyxOaemblx
BonpocoB. [loatomy nansa pacyéta WCKOMOro 4ucna
kKonebartenbHbIX CTeneHen cBobOOAbl MHOroaToOMHOMN
MOSEeKynbl Mbl MPUXOAMM K NPOCTLIM (hopMynam:

3N — 6 ANs HENMUHENHbIX U

3N — 5 Ang nMHenHbIX MONEeKyr.

[MpoBepMM Tenepb Ha NpuUMepe MNPOCTENnLero cryyas
ABYXaTOMHOW MOJEKyrbl YTBepXaeHne, cpopmynmpoBaHHoOe
B Hayane aT1oro nyHkra. O4eBMaHO, 3TO Cryvyan JSIMHENHOW
Mornekyrnbl, NoaToMy 3N —5 = 3x2 — 5 = 1. Bo3MOXXHO TOmMbKO
OOHO HopMarnbHOe koriebaHue n, COOTBETCTBEHHO, OAHAa
XxapaktepHaa [Ona Hero vacrtota. [locmoTpum, Kak
obCcTOUT Aeno ANA HECKOSTbKO Bonee CNoXHbIX MOEKyI.

IIpumep 3. Mouaekyaa Boast H2O

JTa MoneKkyna, Kak U3BeCcTHO, He ABMseTCA JIMHENHOMW.
HanpasneHne XxuMnyeckmx CBS3EN Mexay aTtomamu
Kncnopoga n sogopona cocrasngaet yron 108 rpagycos.
3N — 6 =3x3 — 6 = 3, u 4nda Takon MOJSIEKYIbl XapaKTepHbI
ABa sasieHMHbIX N 0QHO O0eghopMayUuoHHOE HOPManbHOEe
konebaHwue.
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Puc. 2.7. Banentnsle u nedopmaruonnsie Moabl Monekyn HpO.

[ns1 BaneHTHbIX konedaHnm — cMm. puc. 2.7,a n 6, B
CBOKO OYepenb, MOXHO BblOENUTb cuMmMempuydHyo (a) W
aHmucummempuyHyto (6) mMofy, COOTBETCTBEHHO. B
nepBoM Criydae aToMmbl BOAoOpoga OAHOBPEMEHHO
ABWXYTCHA NMOO B CTOPOHY aToma Kucrnopoga nmbo ot
Hero. OTn konebaHna ABNAIOTCH, Kak Nnerko 3ameTuTb,
npoTnBodasHbiMKU. Hanpotme, nNpu aHTUCUMMETPUYHBLIX
HOpMarnbHbIX  KonebaHuax oauvH aTtoMm  Bogdopoja
npubnuxaeTcs, a Apyron ygansieTca oT Kucropoga (pwc.
2.7,0). Takue [OBWKEHUS NPOUCXOOAT  CUHAGA3HO.
BaneHTHble konebanHus O — H nposBnsawT cebs B
crnekTpax konebaTtenibHOM MOSEKYNSAPHOW CMEKTPOCKONUA
(MKC n KPC), cnekTpanbHOW NOMOCON C XapaKTePHbIM
MaKkcMyMoMm B obriacTu YacTtoT — 3450 cvt .

Mpn gedopMaunoHHbIX HOpMarnbHbIX KonebaHuax
MEHSIeTCHa Yyron mexgy HanpaBfeHUAMU XUMUYECKUX
cBA3en — cM. puc. 2.7,6. B cuny NoHATHOM aHanoruu B
konebaTenbHOM MOMEKYNSAPHOM CNEKTPOCKONUM Takue

Y Takas enuHMIa W3MepeHHil okasanach ymobHoit B MK u KP crmekrpockonuw,
COOTBETCTBYS 3HaYECHUsIM 1/A, eciy IIMHY BOJIHBI H3MEPSTH B CAHTUMETPaXx.
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CeazanHble OCUUNIAMODbL

konebaHus NPUHATO TakkKe Ha3blBaTb «HOXHUYHBIMUWY.
O6bnactb 4acTOT COOTBETCTBYHLLEN  CMNEKTpasibHOM
nonockl — 1680 cu. E€ Hannune B cnektpax MKC n KPC
NO3BOMSAET MHAULMPOBATbL MPUCYTCTBUE MOJSIEKYNSIPHOM
BOAbl HA (POHE CaMOCTOATENbHbBIX TMAPOKCUITbHBIX FPynm.

IIpumep 4. Moaekyaa CO;

OT1a Mmonekyna nuHenHas. NMoatomy 3N —5=3x3 -5=4,
N ONsa Takon MOSMEKYmnbl XapakKTepHbl ABa BaNeHTHbIX U
ABa  OedOpMaUMOHHBIX  HOpMarbHbIX  konebaHus.
BaneHTHble konebaHus,
KaK 1 B Clny4ae Morekyrbl
BOAbI, MPOUCXOOAT NGO
npoTnsoasHo, Nnbo B
oaHon dhase — CM. puc.
2.8. CoOTBETCTBEHHO
nmmbo  CUMMETPUYHBI
(@), nnbo aHTUCKM-
MeTpu4Hbl (6). Ha ce-
MUHaPCKNX  3aHATUAX
npun obcyxaeHnn Ko-
nebaHnnm cuctem cBs-
3aHHbIX OCUMNNATOPOB
Mbl paccyMTaem OTHO-

Puc. 2.8. Konebanus monexyn CO . LIEHNE HacCTOT 3TUX MOA.
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HedopmaunoHHble konebaHna parT  OU3NYECKU
3KBUBANEHTHbIE OABWXEHNA B ABYX NEPneHOANKYNSPHbIX K
OCW HarnpasfeHnsax, MO3TOMY ABNSAOTCH «BbIPOXAEHHBIMUY
N XapaKkTepu3yrTCs OLHOM U TOM XKe YaCTOTOM.

§ 3. Ce0600nble 3amyxalouiue Ko1edanus

3.1. InddepenunaibHoe ypaBHeHHE OCHULIIATOPA €
3aTyXaHUeM

Ha yxe 3HakoMbiXx npumepax MNpoCTeNLLNX
konebaTtesnbHbIX cucteMm — puc. 3.1 n 3.2 — nocMoTpuM,

Bazkocmb cpedvi. m R

~
-

L p——

+ | ]!
1

»
|

0 XX

/V
\

~

~ -

Puc. 3.1. IpyxuHHbIi MasTHHK B BA3KOI cpere.

Puc. 3.2. Kouryp c 3aTyxanuem.

Kak MOXHO Y4YeCTb HanuMyme B pearnbHbIX YCNoBUSIX
notepb KonebaTtenbHon aHeprn. B ypaBHeHun ans
NPYXMHHOIO MasaTHMUKA OOSMKHA MOABUTLCA CUra TPEHUS.
bynem npegnonaratb noka, 4YTO 3TO cufia BS3KOro
TPeHUs1, NpornopLmnoHanbHasa CKOPOCTU ABMXEHNA Tena:
mX = —kx —rx. (3.1)
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Jamyxarowiue Ko1eo0anus

B npaBon 4yactm ypaBHEHUS [OBWXEHUA MNOSABUIOCH
crnaraemoe, COOTBETCTBYIOLLEee MNpoeKuun 3TOU CUnbl Ha
KOOPAMHATHY0 oCb”.

Hanuune ommn4eckoro cornpoTuBNEHUA B KOHTYype
nobasnseT nageHne noTeHuMana Ha HEM B 3anucu 2-ro
npasuna Kupxroda:

ri+ 3o 9 (3.2)
C ot
2
[Mocne 3HakoMbIX yXXe 3aMeH | ZﬂEq n ﬂzd—gzq,
dt dt  dt

nony4yaem ypaBHeHME:

1
Rg+—=q=-Lg.
q+Cq g

Oba ypaBHeHWA nocne O4YeBMAHLIX MPOCTEMLLMX
npeobpasoBaHun (geneHns Ha m wvnu L) n nepeHoca
BCEX CnaraemblXx B JIEBYHD 4acTb MNPUBOAAT HaAc K
ypaBHEHMO BUAA:

E+2PE+PE=0. (3.3)

3.2. MaJjioe 3aTyxanue. XapaKTepUCTUKH OCHMJISATOPA
¢ MaJIbIM 3aTyXaHUeM

3aTyxaHMe B cCUCTEMe cuMTaeTcs ManbiM, €ecnu
BbINOMHEHO ycnosue S < an. KonebaHnst B 3TOM criyyae
HanoMWHaeT TrapMOHMYECKOe, HO €ero amnnuTyga
YMEHbLLAETCA C TEYEHNMEM BpPEMEHMU TeM ObicTpee, Yem

*) 3aMeTHM, YTO B JAHHOM ClTydae HpH Xo = O mepeMeHHas & TOXK/IECTBEHHA X.
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bonbwe KoadPUUMEHT 3aTyxaHud. AHanuMTU4Yeckun Bua
peweHns ypaBHeHusa (3.3) BbIrMAanNT Tak:

Et)=A,-e”" -cos(at+g,). (3.4)
padmk aton dyHKUMKM npeactasneH Ha pwuc. 3.3.

-Bt
——Ag cos(wtt ¢)

N AA

T

Ao f-.

Puc. 3.3. Maroe 3aryxanue.

Yactota Takux konebaHun . HECKOJIbKO MeEHbLUE

YacCTOThbl apn N paBHaA:

v = F. (3.5

YObiBaHME aMnnnTygbl, Kak Mbl BUOMM, NMPOUCXOAWUT MO
9KCMOHEHUManbHOMY 3aKkoOHy W TeM ObicTpee, 4em
Bonblwe KoapuUneHT 3atyxaHmsa f. B pasHbIX cnyyasix
MCNonb3ylT Uenblini  Habop XxapakTepucTuk Temna
3aTyxaHus konebaHun B cucteme:
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Jamyxarowiue Ko1eo0anus

1. Bpema penakcayuu amnaumyost 1A — Bpems

[Pt

YMEHbLLEHUS amNnNuTyabl konebdaHun B “e” pas:

A
Abe*ﬁ'TA

2. Konuuecmeo xonevanuii Ne, 32 KOTOPOE aMnnutyaga

[Pl

YMEHbLLUNTCA B € pas .

=e, oTKyda w=1/p0. (3.6)

1
N, =2=—". (3.7)
T g
2r o
3pecb T =—— — nepuop 3aTyxawLlmx konedbaHun.
a)()
3. [ekpemenm 3amyxanus — @eauUYuUHA, pPAeHAs
OMHOWEHUIO AMNIUMYO 08YX NOCTEO08AM ENIbHBIX KOJICOAHUIL:
- A e, (3.8)
Alt+T)

4. Jlocapugpmuueckuit Oekpemenm 3amyxaHus —
norapum  OeKkpemMeHTa 3aTyxaHus (Kak  BuAUM,
BenuyuHa obpartHas uncny Ne):

A(t)

y=InD=Ih———"——
Alt+T)

1
=T = (3.9)

e

3.3. JIoOpoTHOCTH K0J1e0aTeIbHOM CHCTEMbI. JHEPrUs
3aTyXalInX KoJedanui

Yacto mncnonb3yeMon XapakTepucTUKon konebaTernbHbIX
CUCTEM SABNSETCS Tak HasblBaeMasi doopomuocms Q. [Ans
e€ onpegeneHnss MOXHO ONMPaTbCA Kak Ha CBOWCTBA
ocumnnsTopa npu ero cBo60AHbLIX 3aTyXaloLLMX KonebaHusXx,
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TaKk U NpU BbIHYKOEHHbIX HesaTyxawlmx. B nocneoHem
crlydae 9Ta BeNUYMHA CBsI3aHa C PE30HAHCHbIMU
CBOWCTBaMW CUCTEMBbI U, KaK HaM MNpeACcTaBnsieTcs, UMEHHO
OHM Oonblle noAXoAAT AN  MCMNONb30OBaHUA Mpu
dopmynmpoBke onpeaenexus. MNoka xe oTMeTUM CBSA3b C
Hel yXXe NpUBEAEHHbIX XapakTEePUCTUK:

Q:me:%:%:;blpj (3.10)

Hapgeemcsi, 4TOo nocnegHsas Lenovyka pPaBeHCTB He

Bbl3blBaeT TpyagHOCTEM And noHumMaHusa. OTMeTum
TONbKO, YTO NpwU ouenv manom 3amyxanuu (f << @o),
KOTOpoEe Hepeako peanunlyeTtcd B NPaKTN4eCcKn
NCMnoJib3dyeMblX KonebatenbHbIX cucTemax B nocnegHem
crny4yae MO>XHO MCMNoJsib3oBaTb n |'|pV|6J'|V|)KeHHoe

Q)
COOTHOLWeHne Q = .

2p

Monpobyem BbISIBUTb don3anvecknm CMbIC/
AOBOPOTHOCTU B KOHTEKCTE 0bcyxaeHust cBOBOAHbIX
konebaHun npu 3atyxaHmn. Ob6Gcyaum B 3TOM CBSA3MU
NoBeOEeHNE SHEPTMN OCUMNATOPA C 3aTyXaHUEM.

OHeprus, 3anacéHHas OCLMINNATOPOM, NponopUMoHaribHa
KBagpaTy amnnutyga konedbanHun (ona MexaHU4ecKux
konebaHu) wunu KBagpaty MakCUManbHOro 3apsja
KoHOeHcaTopa (Ans 9nekTpuyeckux konebaHwuin) — CMm.
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Jamyxarowiue Ko1eo0anus

cooTHoweHna (1.7) n (1.8). CneposaTtenbHO, B nobomn
MOMEHT BPEMEHM

W) =W, -e " =W, .e"'™, (3.11)
roe Wo — HavanbHbIA 3anac 3Heprum ocuunnartopa, ow =

1/28 — Bpemsa penakcauun 3sHeprum (OHO B ABa pasa
MEeHbLLEe BPEMEHU penakcaumm amnnutygbl). YuntbiBas,
4YTO NOTEpPst IHEPrUM 3a nepuos
AW, (t) =W (t) —W(t+T) =W (t)(1-e "),
nony4yaem
we) 1
AW, (t,T) 1-e™"’

B ycnoBusix o4eHb Manoro 3atyxaHus e*’" ~1-24T
n cooTHoweHune (1.37) npeobpasyeTca K BUay
W) 1 N1 Q

AW, (AT 28T 2 2y 2z

OTcioga cneayeT elé oauH crnocob onpeaensTb

[0GPOTHOCTL (MOAYEPKHEM, YTO 3TO CrpaBedrMBO TONbKO
NPV O4eHb MaroMm 3aTyxaHun):

~o. W)
Q=2r AW(LT)A (3.12)

W JJo6pomnocms nponopuUOHANbHA OMHOWEHUIO IHEPIUL,
3anACEHHOU OCUUNNAMOPOM, K IHEPZUU, mepAemMou 3a
nepuoo npu c60000HBIX KONEOAHUAX

3aMeTuM, YTO, MOCKOSMbKY BPEMS penakcaumm 3Hepriu
w = 1/23, LOBPOTHOCTb MOXHO CBSI3aTb M C 3TON BENTUYNHOMN:
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Q=% = Q = @t = o Tw. (3.13)

MNocneaHee paBEHCTBO Takke NPaBOMEPHO TONBKO B
YCMOBUSIX Marioro 3atyxaHusl.

3.4. OcunnasaTop ¢ 00JbIINM 32Ty XaHHEM.
Anepruoau4ecKuii pe;xum

Obcyomm Tenepb HEKOTOpble  3aKOHOMEPHOCTU
nosegeHna ocuunndaropa ¢ 6onblwiMMm 3atyxaHuvem (S >
ap). B 3TOM cnyvyae peweHne anddepeHunanbHOro

ypaBHeHus (3.3) nmeet Bua;:
t t

Et)=e”(Ae” +Be™)=A.e " +B-e . (3.14)
1 1
3neck B, =+p° ¢, 7, = T, = :
1 BB B,
Osa napameTpa — A w B onpegenslTcs W3

HayanbHbIX  yCNoBUW (HavanbHad KoopAuHaTa WU
HayanbHas CKOpPOCTb [AOSMKHbl OblTb 3agaHbl). B
YaCTHOCTW, €eCnn B HavalnbHblIA MOMEHT BpeEMEeHMU
CMeLleHne paBHO HymN (Hanpumep, MasTHUK BbIBOOUTCSA
n3 pasHoBecus Ton4ykom), 1o £0) =4+ B=0u 4 = -B.
CooTBeTCTBYIOLAA 3aBUCUMOCTb CMELLEHNSA OT BPEMEHU
nokasaHa Ha puc. 3.4(a). Ecnn HavyanbHOEe OTKIOHEeHue
OT MOJIOXEeHUA paBHOBECUA He paBHO HYN, TO A # —B;
OTOT Criydan 3aBMCUMOCTU CMELLEHUA OT BPEMEHWU npu
OBWXEHUN Tena nokasaH Ha puc. 3.4 (6).
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Jamyxarowiue Ko1eo0anus

& —— A exp(-t/z) + B expl-ilz)
AL e A exp(-tit)

i - - - -Bexp(-i/z)

\ t
o— >
/

L.t

, a

T
B

A

B R L

Puc. 3.4. Tosenenne ocumwuiaTopa ¢ 60JIbIIAM 3aTyXaHHEM IIPH PA3HBIX

croco0ax BO30YKIEHHS.

CpaBHuBas pucyHkm 3.3 u 3.4, nerko MOHATb,
no4yemMy pexumm C OOonblMM 3aTyxaHMEM Ha3sblBaloT
«anepuoguyeckum». CyuleCTBEHHO, 4YTO  BpeMs
BO3BpaLLEHNA CUCTEMbI K paBHOBECUIO onpeaensieTca B
anepuognyeckom pexnume 3KCMNOHEHTOWM C Haubonbluen

MOCTOAHHON BPEMEHU 7, = . MNMpn o4eHb cunbHOM

1
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3atyxaHun (S >> ap) 3Ta NOCTOAHHAS BPEMEHU MOXET
BbITb 04eHb bonbLion (S = fi, 71— ).

OueBnaHO, pexum Cc  GonbWKUM  3aTyXxaHWeEM
HeuenecoobpasHo NCrnonb3oBaTb npu paboTe
CTPENOYHbIX NPMBOPOB, Kak, BNPOYEM, U PEXUM C MasibiM
3atyxaHnem. C 9TOM TOYKa 3peHUd UHTEpeceH Tak
Ha3blBaEMbIl «KPUTUYECKUN» PEXMM OCLMNNATOPA,
Korga BbINomnHdaeTcs ycrnosue S = ap, T.€. /1 = 0.

Kputuyecknim pexmm LWUPOKO WUCMONb3yeTcs B
paboTe pasnuyHbiXx nNpubopoB, MNOCKOSIbKY B 3TOM
pexume BO3BpaleHne K MOSIOKEeHUI0 paBHOBECUSA
npoucxoanT Handornee ObICTPO.

B kputnyeckom pexunme = 7, U peweHve (3.14) He
MOXeT ObITb 0bwum peweHeMm auddepeHumnansLHOro
ypaBHEHNA BTOPOro nopsiika, NMOCKOMbKY (hakTU4eckn B
(3.14) ocTtaHeTCcs TOSMBbKO OOMH MapameTp — MHOXUTENb
nepen 9KCNoHeHTon. PelweHnem ypaBHeHus (3.14) npu
[ = anaBnseTca PyHKUMs

E(t)=(A+B-t)e”". (3.15)
[MapameTp A B 3TOM criydae MMeeT CMbICIT HayasnbHOro
cMmelLieHns &0), HavanbHas ckopocTb paBHa £(0)=B— - A.

Ecnn HayanbHOEe OTKITIOHEHWE OT MOJSIOXKEHUS] paBHOBECUS
paBHO Hymo (4 = 0), To napameTp B onpenensieT BeNUYnHy
Ha4anbHOW CKOPOCTWU ocuunnstopa. B paccmatpuBaemom
clfiydae 3aBUCUMOCTb CMELLEeHMA Tena OT BpeMeHu
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Jamyxarowiue Ko1eo0anus

nony4aeTcs YMHOXEHMEeM Chnafalolleil 9KCMOHEeHThbl Ha
dyHKuUuto Bt — cm. puc. 3.5.

OudpcoepeHuypyss no  Bpemenn  E(t) =V, -t-e” u
npupaBHMBAas MPOM3BOOHYIO  HYMIO, HaxoauM, uTO
MaKCUMaribHOe OTKIIOHEHME OT MOSIOKEHUS PaBHOBECUS

1
[OCTUraeTcs B MOMEHT BpeMeHn t == . B 3TOT MOMEHT
B
pe

Takum o6pa30M, MaKCuMalribHOE€ OTKIOHEeHne OoT

Smax = S (1 ) =

NnoJioXXeHnda paBHOBeECUA B paccMaTpmBaeMomM Cliy4dae
OKa3bIBaeTCA nponopunoHarbHbIM Ha4varbHOMn CKOPOCTH

& .~ B=£(0). 3T0 dyHaameHTanbHOe CBOWCTBO

OCUUNITIATOpPAa B KPUTUHECKOM peEXMME UCMOSIb3YETCA B TaK
Ha3blBaeMbIX «OannUCTUYECKNXY I'IpVI60an (6ann|/|Cquec-
KX MasiTHUKax, 6annmctmnyeckmnx raanaHomeTpax). B atnx

A

5 N . Y
I :
B, :

[
»

t

Puc. 3.5. Ocuuniarop B KpUTHYECKOM PEKHME.
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npmnbopax KOHCTPYKTUBHbIMU “yxuLLpeHnsMn” gobmnsaroTcs
TOro, 4tobbl nepuog konebaHnm (MasiTHUKa, NMMB6O pamku
ranbBaHomeTpa) ObIn 4OCTaTO4HO 6oMbLUM (CYLLECTBEHHO
npeBbllan BpeMa TOro BO3OENCTBUA At, KoTopoe
npegnonaraeTcsa uccnegosatb — Hanpumep, BpeMs
coygapeHuss MasiTHUKa C Kakum-nmbo Teriom unm Bpems
NpoTeKaHNs1 UMMyrbca TOKa Yepe3 paMKy raribBaHOMeTpa).
Torga wvmMmnynbc, KOTOpbIA MonyyaeT 6annucTuyeckumn
MasiTHUK 32 BpeMsa At, MOXXHO cYMTaTb NPONOpLMOHaSibHbIM
Ha4anbHOM  CKOpOCTM  MasTHuMKa. CnegosaTenbHo,
MakCUMasnbHOe OTKIIOHEHME MasiTHUKA OT MNOJSIOXKEHUS
paBHOBECUS C TOYHOCTbLIO O rPagynpOBOYHOIO MHOXUTENS
OyaeT ykasblBaTb BENUYUHY COOOLLEHHOr0 MasTHUKY
nMmnyneca (“konuyectsa gBmxkeHna”).
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Boinyarcoennvie koneoanus

I'naBa |l. Beiny:k1eHHbIE KOJIeOaHUA

8§ 1. Boinyscoennvie mexanuueckue Ko1e0anus
npu 2apMOHUYECKOM BHEUIHEM 8030€liCH Ul

1.1. IuddepenunanbHoe ypaBHeHHE I
BbIHYKJI€HHBIX KOJIeOaHU

CBobogHble KonebaHusi B pearnbHbIX CUCTEMaX
BCerga siBfsOTCA 3aTyxalWwmMMn — Hannine TpeHus unm
3MEeKTPUYECKOrO COMPOTUBNEHUA BeOET K MNOTEepsam
konebatenbHOM aHeprun. [lOCTOAHCTBO amMnAUTyAbl
MOXHO obecneunTb nNuwb, 006aBNAA SHEPruK0 M3BHE.
CTOYHMKOM 3TOW 3HEprum MoXeT ObiTb, Hanpumep,
BHeWHAa nepuogudeckas cuna wnn  JOOC. Mel
OrPaHNYNUMCH PacCMOTPEHMEM CIlydasd, Korga U3MEHSATCS
CO BPEMEHEM OHU MO NPOCTOMY rapPMOHNYECKOMY 3aKOHY:
F(t) = FocosQt  unu  U(t) = UpcosQt ™) (1.1)

OTO CBs3aHO C TeM, 4YTO B Cchnyyae, Korga Ha
ocumnnaTop Aencteyer nwbas uHas nepuoguyeckas
cuna, 3asucumoctn  F(t) wnm  U({t) MoryT ObITb
npeacTaBlfieHbl B BUOE Pa3fnOXeHUA NO rapMOHUYECKUM
KOMMOHeHTaM. [1o3aToMy, NOHSAB NOBEAEHNE CUCTEMbI NPU
BO34ENCTBUM OLOHOMW M3 HUX, Mbl Mosiydaem “knwoy” K
PacCMOTPEHNIO AOCTaTOYHO ObLLEen 3agayn.

") Bmecto mnpuBbMHOrO o6o3HaueHus DJIC B JAHHOM KOHTEKCTE yallle MPUBOJAT
obo3HavyeHne Hanpspkerust “U ”.
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[Mpn cocTaBneHun ypaBHEHWUS, OMMUCLIBAKOLLENO
BbIHY)XXOEHHble KonebaHnda, 6yaem onupaTtbCa Ha yxe
XOpOLWO  3HaKOMble  MNpUMepbl  OCUMNNATOPOB  —
NPYXUHHBLIA  MaATHUK W KonebaTesibHblA  KOHTYp. B
nepBoMm cnyyae pobasnsieTcs AeucTBylowas Ha Terno
nepeMeHHasi cuna, BO BTOPOM B KOHTYp BKMOYaeTcs
reHepaTop nepemeHHon Q4C — cm. puc. 1.1 n 1.2.

F () = F,-cosQt N
D — — ! C

\ 1
0 X x ‘
@_‘

U(t) = Ugcos Qt

I s
I

v

Puc. 1.1. pyxunHbIi MasTHUK
C BHEILHUM BO3ICHCTBHEM. Puc. 1.2. Kouryp ¢ reneparopom DJIC U(t).

Kak Bcerga, 3anuwem Ans MexXaHU4eCcKon CUCTEMbI

2-1 3aKOH HblOTOHA, a Anga anekTpuyeckon 2-e npasuno
Kupxrodoa:

mX = —rx —kx + F, cos At . 1.2

—Lq+U0coth:éq+Rq. (1.3)

[Mocne npuBbLIYHBLIX YXXE MPOCTEMWIMX MaTeMaTU4ecKux
onepaumm n 3ameH ob6o3Ha4YeHun oba paBeHCTBA NeErko
NPUBECTU K eANHOMY BUAY:
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E+2BE+wlE = f cosQt, (1.4)
roe B =rl2m wnm RIL, @? = k/m uw 1/LC, fo = Fo/m unu

Uo/L.

Botr Tenepb, npogeMoHCTpuMpoBaB  OBOLLHOCTb
nogxona, 3aMMéMCsl MOKa MexaHU4YecKum crydyaem. A
3MeKTpuyeckMn OocCcTaBMM Ha [MOTOM, BblOENMB B
OTAenbHbIN Naparpag.

1.2. Bua pemienusi 1uppepeHunaIbHOTIO
YPAaBHEHUA ISl BBIHYKICHHBIX KOJeOaHUM
C matemaTuyeckon TOYKM 3peHusa ypasHeHue (1.4)
MO CpaBHEHWO C YypaBHeHueM (3.3) npegblaywero
naparpadga nepectano OblTb OAHOPOAHBIM — B MpPaBOW
YacTM BMECTO Hyns noseBunacb (yHKUMS BpemeHu. U
mMaTemMaTuka TroBOpuUT HaMm, 4YTO oOblee pelleHue
ypaBHEHNA Takoro BMAa COCTOMT U3 €ero YacTHOro
peleHna n obuiero peweHns ogHopogHoro. Ho Beab u
«(punsmnka» Ham noackasbiBaeT, YTO KaK TOSbKO Ha
CUCTEMY HaAYHET [encTBoBaTb MOCTOPOHHAS CuNa,
cuctema OygeT BbiBedeHa U3 NorioXeHus pasHosecusi. B
HEN HEMWHYEMO BO3HWKHYT COBCTBEHHble KoriebaHus C
yactoton @.. OnucaHue Takmx KonebaHum Ham XOpOLUO
3HAKOMO — OHM ByayT 3aTyxaroLmmm”:

Et)=Ae”" -cos(awt+p,).

R I/IHTepec OPEeACTaBJIAIOT YallC BCErO CUCTCMBI C HEOOJIBIIIM 3aTyXaHHCM.
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Kpome TOro, cucrema 6ygetr  BblHYXOEHa
“‘nogumMHATLCA” BHELWHEW cune, AeNCTBylLWeNn B obuem
crnyvae ¢ uHom vactotoun Q. [loaTomMy Ha Ha4arnbHOM aTane
konebaHunsa cuctembl 6yayT CNOXHbLIMU, COCTOSALWLMMWU U3
AByX koriebartenbHbIX NPOLECcCOB C pasHbIMM YacTOTaMW.
OpHako cobcTBeHHble 3aTyxatowme konebaHusa, Ha To U
3aTtyxarowme, YTo rNo UCTEYEHUIO BPEMEHN CYLLIECTBEHHO
npeBbllaLLLero BpemMs penakcauum t >> 7 = 1/ OHu
NPaKTUYECKN NCHYESHYT.

[Mocne atoro ocuunnatop 6yaeTt coBepLllatb TOMbLKO
BblHY>XAEHHble KoriebaHMs C 4acToTOW BbIHYXOatoLen
cunbl Q. JTOT npouecc Mbl ByaemMm HasblBaTb PEXUMOM
yCmMaHOoBUBWIUXCS 8bIHY>XOeHHbIX KoriebaHul (y.e.K.). OH
onucbiBaeTcs Kak pa3 YaCTHbIM peLlleHnem
AnddepeHumanbHoro ypaBsHeHus (1.4):

&er(t) = A-cos(Qt — ). (1.5)
[Ans o603HayeHna amnnuTygbl UMEHHO YCTaHOBUBLLMXCA
BbIHY>KAEHHbIX KonebaHuin Mbl 30ecb UCMonb3oBanu

ocoboe HanucaHne 6ykBbl " 4 “, 4TOObI OTNM4YaTb €€ OT

aMmnnuTyabl konebaHum cobCTBEHHbIX.

< BaXHble 3ameyaHus

1) B IanbHeUIlIeM TOJIBKO YCTaHOBHUBIIIHECS
BBIHY)XKI€HHbBIE I(O]Ie6aHI/IH MBI 1 6Y,I[eM PacCMaTpUBaTh.

2) OHn mpoucxomsaT Ha d4actore (), KoTopas

ompenesnsieTcsi BHEIIHUM Bo3zeiictBueMm F(t) u, BooOuie
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rOBOps, HMKAK He CBsi3aHAa C COOCTBEHHOM 4YaCTOTOM
OCIIWJLISITOPA (.

3) BeimunHa « HWKaK He CBsi3aHa C Ha4aJIbHOMU
cTaguedt mpouecca. OTo pasHULA ¢a3 Mexay GyHKIUSIMHU
F(t) u &(t) - coBur $as Mexay HUMH.

4) Ham HeoOGX0gMMO HAy4YHUTHCS HAXOAUTH 3HAYEHUSI
A n a B orimume oT KosebGaHWIT CBOOOJHBIX OHU
OTpesiesISTIOTCST BOBCE He HAYa/IbHBIMH YCJIOBHSIMU TPOLieCca.

Yem nMeHHO, HaM Y IPeJCTOUT Ceryac BBISICHUTA.

1.3. AMminTyaa u ¢ga3a yCTaHOBHUBIIUXCS
BbIHY K/IEHHBIX KOJICOaHU I

NTak, ecnn cuctema coBeplLUaeT yCTaHOBUBLUMECS
BblHYXAEHHble KonebaHus, To B AuddepeHumansHoe
ypaBHEHWe, onucbiBarollee 3TOT Mpouecc, BxoaaT
TONMbKO rapMoHudeckne dyHkumm &t), &), E) n F().
Utobbl  ybeautbca B 3TOM, HaM  [OCTaTO4YHO
npoandpdepeHumnpoBatb &(t):

E(t) =—AQ-sin(Qt—a) = 4-Qcos(Qt—a+7x/2), (1.6)

E(t)=—4-Q%cos(Qt—a) =_4-Q-cos(Qt—a+7x). (1.7)

YToO6bI yooBneTBopate  AndpdepeHumanbHoMy
ypaBHeHuto (1.4), cymma rapmMOHUYECKUX KOMMOHEHT B

NeBOon 4YacTn ypaBHEHUS OOSMKHA COBMacTb C PyHKUMEN B
npason 4actm — F(t). Onsa cnoxeHna rapMoHUYEeCKnX
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OYHKUMA 1 NoncKa amnnnTyabl A4 v casura as «o y.B.K.
yaobHO MCnonb30oBaTb METOA BEKTOPHbLIX AnarpamMm.
3amMeHnM rapmMoHudeckne @yHkuum (1.5) — (1.7)
BEKTOpamMu, BpaLlaroWnuMmncsa npoTUB YaCoBOW CTPESIKN C
yrrnoBou ckopocteio Q. [nuHa kaXaooro BeKTopa paBHa
aMnnuTyae CooTBETCTBYHLWEro KoniebaHmsa, a nonsapHbIn
yron — ero ase. Ha pucyHke 1.3 npencrasrneHbl Bce

HeoBXxoMMble HaM BekTopbl-konebanna o E(t), 28E(t) u

.f(t). [Mockonbky dasbl BCeX MYHKUMA MEHSATCA C
TeyeHNneM BpEMEHMU, Kaxabl BeKTop-konebaHue n Bcs
«KapTWHKa» BpallaeTcs MNpOTUB YacoOBOW CTpPeEnku C
YrNOBOMW CKOPOCTbIO 2. 3JTO 0O3Ha4yaeT, YTO B3auUMHOeE
PacrofioXXEeHNEe «CTPEenok» Ha Hen He MeHsieTcal Mol
MOXeM 3adoukcmpoBaTtb guarpammy A8 MOMeHTa, Korga

f

2
02 1 - A
Puc. 1.3. Bekropnas quarpaMmma clioxeHus KoleOaHwuii.
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BekTOp (.-, cooTBETCTBYIOWMA o -&t) HanpasneH,
Hanpumep, MO roOpu3oHTanu BnpaBo. PyHKUUSA Zﬂf(t)

onepexaeT &t) no dase Ha 772, a pyHkums E(t) Ha 7, Kak
cneayet u3 paseHctB (1.6) n (1.7). CootBeTCcTBYIOLLME
BeKTOpbI-konebaHus cMoTpsT Beepx (24-&) v eneso (¢).

Cnoxmm BCe 3TWU BEKTOpPbl, COOTBETCTBYHOLLME
rapMOHMYECKUM (DYHKUMAM B JNIEBOM YacTU ypaBHEHUS
(1.4). PesynbTaTt CITOXXEHUA TPEX BEKTOPOB,
COOTBETCTBYIOLLUMX TPEM cnaraeMbiM B JIEBOW 4acTu
ypaBHeHus (1.4), gomkeH O6biTb paBHbIM BEKTOPY,
COOTBETCTBYHOLLEMY TrapMoHuyeckon dyHkuum f(t) B
npasoun 4YacTtu. [invHa aToro Bektopa pasHa fy, a yron o —
Kak pa3 n cOOTBETCTBYET cABUry No dase Mexzay Curomn
n cMmeweHnem B ypaBHeHun (1.4). [lo Teopeme
Mudbaropa HeTpyaHo 3anucatb: A2-[(an? — Q2)% + 452Q%] =

fo>. Hampém otcioga amnnMTy,u,y YCTaHOBMBLUNXCS

..............................
............................
..........................
------------
_____

_______
-----------

....................
..........................

Mbl  30€ecb yMbILIJJ'IeHHO fiOOYEPKHYNN  3aBMCUMOCTb
amMnnunTygbl y.B.K. OT YaCTOTbl BHELLUHErO BO34EeNCTBMA Q.
Beab an N  — KOHCTaAHTbI, XapaKTepusylLine cBOUCTBa
konebartenbHon cuctembl. BenuuuHa f, onpepensietcs
aMnInTygoOn BHELLUHEro BO3OEWCTBUA, KOTOPYH TOXe
MO>XHO CYMTaTb NOCTOSAHHON.
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N3 Hawen BekTOpHOW pAuarpammbl Ha puc. 1.3
BUOHO, 4TO (pasa CMeweHuss npum MexaHU4YECKUX
BbIHY)XXOEHHbIX KonebaHmax Bcerga «3anasgblBaeT»y —
BeKTop-konebaHne nmnOBEPHYT MNO 4YacoBOW CTpesike
oTHocuTenbHo BekTtopa f. [nsa casura da3 o ynobHo
BbIPa3UTb €ro TAHreHC:......... ...

3

...............
..............
. .
o e

o tgazfﬂ—g. L (1.9)

....
-----

.......

LN o
....................

AHanormyHo amnnuTyde, ¢oasoBoe 3anasfblBaHue o npu
AaHHbIX (PMKCUMPOBaHHbBIX NapameTpax ocumnnisTopa ao U S,
a Takke f, 3aBUCUT OT YaCTOTbl BHELLUHErO BO3OENCTBUS (.
Takum o06pasom, Mbl MNONYYUNU  aHANUTUYECKUA BUA
amMnnuTygHo-4YactotHon 4 = A(QQ) n (aso-4yacToTHOM « =

o(€)) 3aBUCMMOCTEN ON1S1 YCTAHOBUBLUUXCS BbIHY>KAEHHbIX
konebaHun. TakuMe 3aBMCMMOCTU MNPUHATO HasblBaTb
TaKKe «pe3OoHaHCHbIMU». [MoyeMy 1 Kak OHWU BbIrMSaaaT B
rpadpMyeckomM npeacraBfieHUN, HaM cendac U NpeacTouT
BbISICHUTb.

[Mpexge yem nepenuTn K 3TOMY BOMPOCY, BBEOEM
AOMNOMHUTENBHO W noka cyrybo dopmManbHO MOHATUS
KAMRAUMYOA RNO2NOWEHUA» WV KAMRAUMYOd OUCHEPCUU>
cneaylowmm obpasom:

A,=A sing, As=A COsx . (1.10)

CMbICN 3TUX TEPMUHOB CTAHET MOHATHbLIM MO34Hee.
Ho ypobHo, aHanuampyss 4acTOTHble 3aBUCUMOCTH,
roBOPUTb Cpasy 1 Npo 3TN BENNYNHLI TOXE.
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1.4. Pe3oHaHCHBIE KPUBbIE

Mpexge 4em nepentn K 3asiBNEHHOMY Bbllle
rpadpuyeckomy npeacrasneHno 3asucumocten A4 = A(Q) wn
a = o€2) paccMOTpMM cHa4vana obnactm HU3Knx (Q <<
@) W BbICOKMX (Q >> @) YacCTOT BbIHY>KAAKOLLEro
BO3OEeNCTBUA.

1) Huskme 4vactothl. [Mpyn Q << @y (MAN “Q — 07),
Kak nerko suaeTtb u3 paseHcTB (1.8) — (1.9):

Aqyo®—5 (am Ag o= ?0 — cratuyeckoe cmerenue). (1.11)
Wy
tga ~ ZﬂZQ —>0 U a—> 0 (monpuosrom a>0!). (1.12)

Wy
OTmeTnM 34echb XKe, 4To Npu a = 0, Sina ~ tga. a cosa ~ 1.
[MoaTomy
2B-1,-Q

4
@,

A, >0, A,~A. (1.13)

Takum o00pa3oM, Ha HU3KUX YacToTax CMeLleHue
ycneBaeT cnegoBaTb 3a cunon 6e3 otctaBaHus no ase;
MEXaHW4YeCKNin ocumnnaTop BeaéT cebs npakTuyeckn Tak
e, Kak nog AeNCTBUEM MOCTOSAHHOW CUIMbl: B YAaCTHOCTMH,
npu OenucTBMM  MakcumarnbHoOW cunbl  Fo  NpyXuHa

pacmrvuaaemﬂ Ha MaKCI/IMaJ'IbHyI-O BeJ'II/NI/IHy
F/m F
Ao = k/im k

2) Bbicokue yacTtoThl. [pn Q >> @
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fo

Aq . 7 —0. (1.14)
tgaz—%a—o n a— . (1.15)

AMNAMTYObl  MOrMAOWEHNS W OUCNEPCUN  Takke
ACUMMTOTUYECKN CTPEeMATCA K Hyno (A4, = 26/Q3, A, ~ —
fo/Q2 - 0)

[Mp  BbLICOKOYACTOTHOM BHELIHEM BO34eNCTBUU
ocumnnaTop Boobuwe He ycneBaeT cregosaTb 3a
BHELWIHeW Ccwuron, oTcga — Manasd amnnutyga u
OTCTaBaHue Nno dase Ha .

3) A Tenepb camoe BaxHoe. 3aBnucnumocTtb A4 = _A(QQ)

— 9TO 3aBUCUMOCTb HEMOHOTOHHAaA, 3TO 3aBUCUMOCTb C
SKCTpeMyMOM! Kak pa3 B 3TOM N €CTb CyTb pe30OHaHCa.

4 (Onp.) Pe3onanc — asnenue, Komopoe cocmoum 6 mom,
YUMo amnaumyoa bIHYHcOeHHbIX KOJ1eOAHUIl OKA3bl6Aen s
MAKCUMAIbHOUL npu uacmome 6HeulHe2o 8030612011161”1,
ONU3KOU K COOCMEEHHOU Uacmome KoneoameibHOol CUCIeMbl
Hangém ycnosusi, npuv  KOTOpbIX OOCTUraeTtcs

MakcumarsribHasi amnnuTyda BbIHYXXOEHHbIX KornebaHui.
(T.e. HabnogaeTcsa «pezonanc cmewenusn»). QudpepeHumpys
nogkopeHHoe BblpaxeHne B (1.8) m npupaBHMBas
NPOU3BOAHYKO HYMIO, MOSly4aem 4acToTy, Ha KOTOpOu
HabngaeTcsa pe3oHaHC:

Q,, =Jot -2 =\ - . (1.16)
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Bot Tenepb Mbl MOXeM nepentn K rpauyeckomy
NpeaCTaBNeHU0  Pe30HaHCHbIX  3aBUCMMOCTEN  Ons
amnnutygbl 1 dasosoro casura. Ha puc. 1.4 n 1.5
npeacTaBneHbl NpUMepbl TakMX 3aBUCUMOCTEW Ons
cuctembl ¢ gobpotHocTeio Q = 10.

4 /q; OTI%J-GIL %/'leea /q, OTH.€[I.

I N
| __“[j Q=28 =i

2 T

N

o\ T

A= 01 Apes | S~

% 10 20 30 40 16 1 201 24
Q, orn.en. Qpes— f et B

Puc. 1.4. AMIIuTyaHO-4acTOTHas pE30HAHCHAS 3aBUCHMOCTb.

Tt T

n n 1 | " 1 n
Q..  Q,padk
PI/IC. 1.5 da3zo-uacrorHas PE30HAaHCHAA 3aBUCUMOCTb.
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[MogoctaBMB  HawgeHHoe 3HadeHne pPe3OHaHCHOM
yacToTbl B paBeHcTBa (1.8) 1 (1.9), nonyynum amnnutyany
N TaHreHc yrna casura a3 mexay CMeLleHUeM U CUNown
Nnpu pe3oHaHce:

fO
= ; 1.17
A, 2, (1.17)
Qpes
Ye,,, = 5 (1.18)

Mpn o4eHb Manom 3atyxaHum (B << o)
cnpaBeanyvBbl criegyowme nonesHble NPUeNMKeHus:

fO
= : 1.19
A, 2, (1.19)
9a,,, :%; Ay z% (1.20)

Mcnonb3ya nonydyeHHble Hamu pesynbtaThl (1.19) u
(1.11), MOXHO nokasaTb, YTO omHoOweHue AMRIAUMYObL
KOJIeOAHUIL npu Pe30HAHCe K AMIIUMYOe HA HU3ZKOU uacnmome C
BbICOKOW CTEMNEeHb TOYHOCTU paBHO ,£|,06pOTHOCTVI — N 3TO
eLlé oamH cnocob pacyéta godbpotHoctu () :

A, & o A,

= R Q= :
ﬂQ»O Zﬁwc Zﬁ ﬂQ—)O

[o6aBnm — nonyyeHHoe 3HaveHne has3oBoro casura

(1.21)

Qes ~ 712 O3HAYAET, 4YTO MpPU pe3oHaHCe aMnnuTyaa
MOITIOLLIEHUs] NPUBNU3UTENBHO paBHa ammnnUTyae CMELLEHUs!

A’ = A4, aamnnutyga gucnepcum 6nmska kK Hynmo 47 = 0.
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Ansa wnnioctpaunn noaBeféM HeKoTopble UTOrM
Hallero aHanusa B rpagouyeckon goopme — cm. puc. 1.6.

* MpumeyvaHue

B OononHeHe NOosICHUM Takke MPOUCXOXOEHVE TEPMUHA «amniumyoa
oucnepcuu». BugHo, 4to rpaduk Ha puc. 1.6,6 HaNOMMHAET U3BECTHYHO U3
ONTUKN OUCMNEPCUOHHYI0 KpMBYHD. W 9TO, KOHEYHO Xe, He Cry4YaunHo.
Nags Ha BEKTOpHyw Auvarpammy 1.3, 3ameTuMm, 4YTo BenuumHa 4-sina —

3TO MPOEKUMA BeKTopa cMmelleHus & Ha HanpaBneHve BblHYX4aroLwen
cunbl. To eCTb OHa COOTBETCTBYET aMnnuTyae konebaHun, cosnadarowux
no ¢aze c¢ cunrosbim ozdelicmeuem. B YaCTHOCTW, NpU MNPOXOXAEHUM
3MEKTPOMArHMTHbIX BOSTH Yepe3 AMINEKTPUYECKYI0 cpeady B €€ aTomax
NPONCXoOAT MNEepUoguYecKkne CMeELLEHNsST 3NEKTPOHHbIX 0BonoYek noA
OENCTBMEM 3MEKTPMYECKOro Nnonsi BofHbL. AMNNUTyAa AUCNEPCUnN B 3TOM

A
/qpea/ \/E

/qpes/ Q
An

Ay [

I
I
. . | . .
0 t o)
Puc. 1.6. Pesonancusie 3apucumoctu _4(Q), A.(QQ) n _45(Q).
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crnyvae — 3TO amnaumyoa KoieOanull 31eKmpoHHbIX 00004eK, NPOUCXOOAUUX
6 ase c onexkmpuueckum nonem eoauwbl. HO Begb Takoe CMelleHve
ANEKTPOHHbIX oboroyek OTBETCTBEHHO 34 nonapmn3aumio  OU3NeKTpuka,
KOTOpasa onpeanendet BeJiM4nHy ero LI,I/ISJ'IeKTpM‘-IeCKOVI NnpoHNLUaeMoCTn
a, cneposaTesyibHO, N CKOPOCTU pPacnpoCTpaHEeHUA INeKTPOMarHUTHbIX
BOIH. rlOSTOMy 3aBUCMMOCTb aMmninTyabl ancnepcin Ot 4acToThbl (CM. pwuc.
1.6,6) oTpaxaeT xapakTep oucnepcuu 60H — T.€. 3d8UCUMOCHb CKOPOCHU

ux pacnpocmpaHerust om ONIUHDL BOJIHYL.

1.5. “Pe3onanc ckopocTu” (5 = cf(Q))
NMone3Ho obcyauTb TakkKe «pe3onanc ckopocmuy —
T.€. JOCTWKEHNE MaKkCuMyma B 3aBucumocTn ¢&=E(Q).
YuuTbiBas, 4TO amnnuTyda CKOPOCTU, B COOTBETCTBUM C
(1.6), paBHa A4, = Q- 4, nony4yaem:
f,-Q |
(@2 - wZf +4p200

A,(Q) = (1.22)
J

[na aHanusa 3Ton 3aBUCMMOCTM OT 4acToTbl y,EI,O6HO
yncnuTenb U 3HaMeHaTenb NoAenuTb Ha Q.

f
Q) = 0 .
o J@2—a2f /02 +ap°

(1.22,a)

Tenepb Mbl BUAMM, YTO BTOpPOE crnaraemMoe noj KOpHEM B
3HamMeHaTerne MoroXUTeNbHO U OT YacTOTbl HE 3aBUCUT.
MNepBoe e MWHMManbHO TPV COBMaAEHWM YacToThl
BbIHY>KOAMOLIEro BO3OENUCTBUS C CODOCTBEHHOM — OHO
paBHO Hymo. Takum o0OpasoM, pe3oHaHC CKOPOCTU

HabnogaeTcsa npu Q‘;:a)o. OtmeTM 1 eweé oaHy
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0CODEHHOCTb AaHHOW Pe30HaHCHOM 3aBUCMMOCTU — “OHa
HauynMHaeTca” u3 Hyna 440 = 0, B oTnuume ot

PE30HaHCHOW 3aBMCUMOCTU AN CMELLEHMS.

1.6. MomHoCTb, 3aTpaunBaeMas JJsi
MOJIePsKAHMUS BbIHYKICHHBIX KOJIeOaHUM

Mbl Hayanu obcyxaeHne BblIHYXXOEHHbIX KonebaHun
C Toro, 4to obecneynTb MOCTOSHCTBO aMmnnuTyabl B
peanbHblX KonebaTenbHOWM CUCTEMAx MOXHO, JNULb
BOCMOSIHAS MNOTEPU SHEPrMM Ha TpeHue (MexaHuyecKui
cnyyan) unu  BblgeneHve Tenna  (SNEeKTPUYECKUn).
Mpuywno Bpems o06CyauTb BOMPOC O  MOLLHOCTW,
3aTpaynMBaeMoM  UCTOYHUKOM  3TOM  3JHEeprum  Ha
nogaepXxaHne BblHYKAEHHbIX He3aTyxatoLwwmx konebaHun.

N3 pasgena «MexaHuka» HamM W3BECTHO, YTO
MrHOBEHHasi MOLLHOCTb pa3BMBaemMasi CUIOW, paBHa eé
CKandapHOMY Npoun3BeneHN0 Ha CKOPOCTb Tena

P(t)=F(t) - £(t). (1.23)
3amMeTuM, 4YTO B HalleM OJHOMepHoM cnyyae £&(t)
COOTBETCTBYET Kak pa3 MnpoeKuMm CKOpPOCTM Tena Ha
HanpaBfieHMe Cumnbl U aBTOMATUYECKN YYMTbIBAET 3HAK

aTom npoeKkunmn B pa3Hble MOMEHTbDI BpPpEMEHMN.
MoactaBnass B 9TO paBeHCTBO COOTBETCTBYHOLINE

yHKUMM Ans cunbl 1 E(t) (1.1 v 1.6), nonyunm:
P (t) = Focos(Qt)- QA4-cos(Qt — a + A2) =
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- ;FO-Q 4-[coS(2Qt — a + 2l2) + cos(a— 212)].7 (1.24)

Otcioga cnegyet, 4TO MrHOBEHHasi MOLLHOCTD,
3aTpaynmBaemMasi BHelWHeW CWUIIOW Ha noagepXaHue
BbIHY)XXOEHHbIX KOonebaHun, N3MeHSAeTCa CO BPEMEHEM C

yOBOEHHOM 4acToTOMn 20D, OueBunaHo, 31O
BbicTponepemeHHas JyHKUNSA BPEMEHM. OHa
npeacrasfieHa Hamu Ha puc. 1.7. NHTepBanbl BpeMeHu
P() 4
\
1 .
—Fo-Asina -
2
0

Puc. 1.7. MrHoBeHHast MOIITHOCTD MCTOYHUKA.

OTMEYEHHblIE CUMMBOJIOM «+» O3HA4alT HanpaBleHne
«nepegadn 3Heprum» — OT WUCTOYHMKA K cucteme, a
CUMBOM «-» HaAoboOpOT — OT CUCTEMbI K WCTOYHUKY.
OHepruo, nepegaBsaemMyto «b6e3po3BpaTHO» onpegensier
HEe MrHOBEHHas, a CpefHsss 3a nepuo MOLLHOCTb.
YMHOXasi €€ Ha HyXHblh WHTepBan BpPeMeHu, Mbl U
nony4ynm NOSHbIN «QHepreTUyecKum pacxon».

R 3,Z[GCL MbI HUCIIOJIB30BAJIM  HM3BECTHOC TPUIOHOMETPUYCCKOC PAaBCHCTBO I
MMPONU3BCACHUS KOCUHYCOB.
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PaccuntaTb CpefHIOK MOLLHOCTb COBCEM He CIOXHO.
dopmanbHo aTomy COOTBETCTBYET onepauus
WHTEerpmpoBaHma. HO Mbl  XOpoOWO  3HaeMm, 4To
ycpeaHeHne no BpeMeHM nwbon  rapMoHMYECKOMN
dyHKuum Bcerga pact 0, BBuOy €€ BpPeEMEHHOW
CUMMETpPUN:

(P(t)) = %} P(t)dt = % F-Q-A-cos(a—n/2)
nnm
(P(t)) :%F0 Q- A-sina (1.25)

BoT 3gecb Mbl BUAUM (MHOXUTEND SiNa), YTO CpeaHad
MOLLIHOCTb <P(t)> CYLLEeCTBEHHO 3aBuCUT OT casura a3

MeXOy BblHYXOALWWM — BO3OEWCTBMEM  (CuUroil) U
CMeLleHneM. OTCI‘Oﬂ,a n nponcxoxageHne TepMnuHa
‘amnaumyoa nozrowenusa’ pNs BeNUUUHbl A4, = _-sina,
onpen,en;lrou.l,elh aHepronepeaavyy npu BblHYXOEHHbIX
koneodaHunax:

<P(t)>:%FO-Q-fln- (1.26)

1.7*. JlopenueBa ¢popmMa JJUHUH NOTJIOIIEHUS

OuyeHb BaXXHOW SIBNSIETCA 3aBMCUMOCTb CPeAHEN MOLLHOCTH,
3aTpaqnBaemoli Ha NoaaepPXKaHe BbIHYXKOEHHbIX KorebaHuiA, OT YacToTbl
BHeLLHero Bo3aencTema Q. Ha npakTuke Takas 3aBUCUMMOCTb A5iA
3NEKTPUYECKMX KOHTYPOB onpeaenseT X pe3oHaHCHbIe CBOWCTBA.
[Ns aTOMHbIX 1 MOMNEKYNSAPHbIX KorebaTterbHbIX CUCTEM — ornpeaenseT
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BW TaK Ha3bIBaEMbIX MOSIOC NOMOLLEHUS («CPopMY JIMHMNY ), CBA3AHHBLIX C
BO3byxaeHnem konebaHuh TOro wnu uHoro Tuna. Hanpumep,
KonebaHun, BO3HUKaWOLWMX NO4  AEWUCTBMEM  MHAIPAKPACHOro
nanyvyeHna  (MK-cnektpockonus),  9NeKTPOMarHUTHbIX  BOJSH
caHTumMeTpoBoro ananasoHa (3IMP-cnekTpockonus), unm KOpPOTKUX
paavoBonH (AMP-cnekTpockonus).

lMpoaHanusnpyeMm 4acToTHy 3aBucUMOCTb () cpeaHewn
nornowaemMon oCUUNAATOPOM MOLLHOCTW (“CnekTp nornoweHus”),
ncronb3ys paBeHcTBo (1.25), a Takke Halm pesynbTaTbl Ans YacTOTHOM
3aBUCMMOCTWN amMNNUTyAbl yCTaHOBMBLUMXCSA KonebaHun (1.8):

f
AQ) = 0 :
\/(a)g —0?f +ap70?

n dasoBoro casura a. CUHYC o npy 3TOM yaobHO Hantn wm3

BEKTOPHOW Amnarpammbl, NpeacTaBrieHHon Ha puc. 1.3:
28-Q

Yoz —02f +apea? '

Tenepb HETPyAHO BbIAENUTb UHTEPECYIOLLYIO HAC (PYHKLMOHaMbHYO

sina = (1.27)

3aBucumocTb (P(t)) oT yacToThl Q:
IBZQZ
(@2 - w2 +ap70?

1

<P(t)>=EFO-Q-jZl-sina ~ (1.28)

HeTpyaHo npoBepuTb, YTO nonyveHHas OyHKUUS ObICTPO yObiBaeT
npyv yganeHnnm oT COOCTBEHHOW 4acTOTbl ocuunnaTopa o, T.e.
BOAnu OT pe3oHaHca. Bonunan e pe3oHaHca 4acToTbl Q U ap Mano
OTNIMYaOTCS, U Mbl MOXXEM YMPOCTUTbL BUA NEPBOro criaraemoro B
3HamMeHaTene cnegywmm HeXNTpbiM obpasom:
(%= 02f =(Q-a, - (Q+ oy F ~(Q—a F - 407,

Toroa nocne [eneHns uvicnutens v 3HameHatens Ha 4Q2
nonyyYnMm, 4YTO XapakTep 3aBMCUMMOCTW CpegHen norrowaemon
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AQ ~ 28

A----- -

-

0 Qpe3 Q
Puc. 1.8. Cpennsis momnocts konebanuii — Gpynxuus Jlopenua R(Q).

MOLLUHOCTU OT 4acTOTbl MOXET OblTb NPUONMKEHHO OTOOpPaXKEH

dyHKLMEN
(PO) - R() (Q -, )2 + 2 '

B cnekTpockonun dyHKuma R(QY) Ha3bIBaeTCs “topenuesoni hynkuuei

(1.29)

gopmor nunuu”. EE rpaduk npeactasneH Ha puc. 1.8. OHa
obnagaet crnegyloLwUMmM CBOMCTBaAMM:
1) R(Q)=1npn Q= ao (pe3onanc!);
2) R(Q)=05npu |Q-w,|=4;
3) R.(Q)=0,1npu |Q-w,|=35.
OTcioga BMOHO, YTO  LUMPWUHA  JIMHUK,  OMWCbIBAEMOW
dbyHKumen R (Q) Ha nonosuHe eé BbICOTbI” paBHa:

AQ ~28= 1/,

“) VIHor/1a €& 5kaprOHHO HA3BIBAIOT “TIOMYIIMPHHON .
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Mcnonb3yss aTOT pesynbTaT M ydnuTbiBasd W3BECTHbIE HaM
paBeHcTBa Q = @, tw = Qpes T, MOXHO HaTb ewWwé u Takoe

onpeoenenue 000poOmMHOCIU .

(1.30)

Hago ckasaTb, 4TO B pa3HbiX pasgenax Hayku yaobHo
nonb3oBaTbCs pasnMyHbIMK  cnocobammn pacdéta [OOPOTHOCTU
KonebaTenbHbIX cCUCTEM, cyuTas ux “onpegeneHusamu’. Bblbop
cnocoba 3aBUCUT OT KOHTeKcTa obcyxagaemblx npobnem —
OTHOCATCS M OHW K CBOMCTBaM CUCTEMbI MPU BbIHYXXOEHHbIX —
«onpegeneHue» (1.30) wnu npu CBOBOAHLIX 3aTyXaroLMX
konebaHuax — onpegenenune (3.10) nnu (3.12) rnasbl 1.

1.8. BbIHYykKIeHHbIe KOJe0aHHsT B CHCTeMe CBSI3aHHBIX

OCIHJIJIITOPOB

B 3aknountenbHoOn 4actu 3Toro naparpadga OCTaHOBMMCS
KpaTKo Ha OCOBEHHOCTAX BbIHYXAEHHbIX KonebaHwin B cucteme
CBSAA3aHHbIX OCUMNIIATOPOB. ACHO, YTO B cucteme ¢ N cTeneHamu
cBoboabl Npu nocnegoBaTenlbHOM YBENUYEHMN YacTOTbl BHELLHETO
Bo3gencTsna 6yayT nooyvepefHO HabnwaaTtbCs pe3oHaHCbl And
Bcex N HopmanbHbix Moa. CoOTBETCTBYHOLIME pPE30HAHCHbIE
KpuBble ByayT Tem LIMpe, YeM MeHblle JOBPOTHOCTL AN AaHHOM
mMoabl KonedaHun (3T JOBPOTHOCTM MOryT 6biTb pasHbiMu!). Ha
KaXK[on pe3oHaHCHOW YacToTe 6yayT BO30Yy4aTbCA HOpMarsbHble
konebaHua TONbkO opaHoro Tuna. C yBenuyeHuem 3aTyxaHus
pe30HaHCHbIE KpUBbIE, COOTBETCTBYHOLLME pa3HbIM HOpPMasibHbIM
MoJaM, Ha4yHyT nepekpbiBaTbCA. B 3TUX ycnoBuax TepsieT CMbich
BblAeneHne OTAerNbHbIX HOpMasibHbIX MOA, KakK He3aBUCUMMbIX
KonebaTenbHbIX OBWXEHUA CUCTEMbI, He OOMeHMBaOLMXCH
3Heprven; WuCnonb3oBaHMEe nMpeacTaBrneHnn O  HOopMalbHbIX
KonebaHnAX CTaHOBUTCSA HEKOPPEKTHBLIM.
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§ 2. Boinysicoennble KoleOanus 6
anekmpuueckux yenax. Illepemennviii mok

BblHyXOEHHbIE KOnebaHust B 3NeKTPMYeCcKnx Lensax
Ha3blBalOT  MEPEeMEeHHbIM  TOKOM.  BbIHyxgatowmm
BO3ENCTBMEM SIBMSETCS Ha 3TOT pa3 nepemeHHas SC.
Hac no-npexHemy 6yneTt mHTepecoBaTb, Npexae BCEro,

NPOCTON rapMOHNYECKUI 3aKOH 3TOro Bo3aencteus — &(t)

= U) = UpcosQt). bygem npeanonaratb, 4TO
anekTpuyeckas LUerb MNOMUMO UCTOYHMKA JJC 1
COEQMHUTENbHbLIX  NPOBOOOB  BKMYaeT B  cebs
PE3MCTOPbI, KOHOEHCATOpbl U KaTyLIKW WHOYKTUBHOCTM,

X
\ 4

‘R, L,C”

‘R, L, C"|—x¢

Puc. 2.1. Jlnunnas nemns nepeMeHHOro TOKa.

) VimenHo Tak wame Bcero 0603Hauaor 3/JC rapMOHHYECKOr0o HCTOYHHKA B Y4eOHOM
nurepatype. Y Mbl OyzneM MpuaepXKUBaThCS TAKOT0 e 0003HAUCHHSI.
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COeQMHEHHble Opyr C [ApYyroMm camMbiM pPasfuyHbIM
obpasom — cm. puc. 2.1.

2.1. YciaoBue KBa3uCTAIHOHAPHOCTH
B obwem crnyyae Bblle onucaHHaa uUenb MOXET
ObiTb OOBOMbLHO ANMMHHOW. Hanpumep, coeauHATb
pasfindHble MNOMELEHN U Jaxe ropoga W CTpaHbl.
CyLecTBYOT NN KaKkue-TO OrpaHu4yeHus Afsa Hawero
AanbHenwero aHanusa? [a, TakMe orpaHuMyYeHusa ecTb.
XOTS, 4alle BCero, He ChnuwKoMm XxeécTtkue. [locne
NOOKMIOYEHUsT K Uenn UctovHnka 3//C B HEW BO3HMKAOT
yCTaHOBMBLUMECS BbIHYXXEHHblE aneKkTpuyeckune
konebaHmna. Mbl 6ygem cuuTaTb, 4YTO BbINOSTHAETCS
yciosue KeasucmauuoHapHocmu. OHO COCTOUT B TOM, 4TO
3HayeHMs1 cCcunbl TOKa BO BCEX nocrnegoBaTenbHO
COEOMHEHHbIX y4YacTKax Lenn B OAWH W TOT XXe MOMEHT
BPEMEHN OOMHaKoBbl. Ecnn B BO BCex MecTax Luenwu,
OTMEYEHHbIX KPECTUMKaMW Ha puUCYHKe 2.1, BKIOYUTb
ObICTPOAENCTBYIOLWME aMNePMETPbI, TO OHU OadyT OAHO
M TO Xe NnokasaHue B NOON MOMEHT BPEMEHWU. ITO
BO3MOXHO, ecnn ntoboe n3aMeHeHne 3reKTPOMarHUTHOro
nons nepenaéTcsa BOOMb LENU O4vYeHb 6bICTpo — T.e.
BpeEMSI pPacnpoCTPpaHeHUsi curHana ¢ MHOMo MeHblue
nepuoga konedannn 3/7/C NCTOYHUKA:
z':|—<<T. (2.1)
C
To ecTb AnuHa uenn gormkHa BbITb MHOrO MEHbLLE (XOTS
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O6bl B 10 pa3) npousBedeHusi CKOPOCTM CBETA Ha nepuoa
KornebaHun:
| <<cT. (2.2)

IIpumep

[ns uenun, NOOKNOYEHHON K BbITOBOM 3MNEKTPUYECKON
cetn ¢ yactoton 50 U, NnpousBeaeHue cI OaéT 3Ha4YeHue
6-10° » wunm 6000 xum. DTO 3HAUUT, YTO Takue
3reKTpuyeckme uenu B npegenax ropoga wunu odnactu
paboTaloT B YCMoOBUAX KBa3MCTaLMOHAPHOCTM C BbICOKOW
CTENEHbI TOMHOCTU. A BOT yXKe ANs JIMHUIA, NPOSOXKEHHbIX
MeXOy YyOanéHHbIMWU ropogamu — Hanpumep, Mexay
Mocksou 1 baky, aTn ycrnoBus MOryT HapyLuaTbCs.

2.2. 3akon OmMa U1l yYacTKA Heny MepeMeHHOro ToKa

[MycTb, Kak Mbl 1 goroBopunuck, J3/JC n3MeHsaeTcst no
rapmMoHudeckomy 3akoHy U(t) = Up-cos Qt (puc. 2.1). Cuna
TOKa 6 obwem  cayuae  He cosnadaem no paze c
npunoscennvim nanpacenuem: |(t) = lo-cos(Qt — y)?. (Tak xe
Kak B  MexaHW4yeckmx KonebaTenbHbIX cUCTeMax
CMeLleHne U CKOpPOCTb OCUUNIIATOpa He coBnagatT Mo
drase c BblHYyXAawLwWwmMm Bo3genctemnem). Noatomy tepsiet
CMbICI 3anuUCb COOTHOLWUEHUS MEeXOY MZHO6eHHbIMU
3HaueHusmu CUNbl TOKa W HanpsbkeHnsa (aHanornyHas
3akoHy OMa gns NOCTOAHHOrO ToKa) — OHO NpeacTaBnser

@ 9

M 3Hak nepen q)aSOBL]]VI CABUI'OM |/ TIOCTABJICH 3J1€Chb MO aHAJIOIMU C MCXaHUYCCKUMHU
KOJ'I66aI-H/I$[MI/I, XOTs ChJIa TOKa MOXKCT KaK OTCTABATh, TAK U OIICPEKATH 11O (1)3.36 HarpsiKEHUEC.
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cobon BbICTponepeMeHHY0 1 BECbMa CNOXHYK (PYHKLMIO
BpemMeHun. NHTepec npeacraBnseT TOMbKO CBA3b Mexay
UX amnaumyonvimu  3Ha4YEeHUAMW, HEU3MeHHaa BO
BPEMEHW NPU YCTaHOBUBLLUXCS KorebaHusx B Lenu:

W (Onp.) Omuowenue amnaumyowl HaANPAXNCEHUA K
amnaumyoe Cuipbl MOKA HA3bI6AEMCA NOJIHbIM
CONPOMUGIEHUEM YYACMKA UENnU NePemMeHHO20 MOKa

7Y (2.3)

IO

+ 3akon OMa Julsi_yYacTKa Iiemyu _MepeMeHHOIo TOKA
cocmoum 6 MOM, 4mo AMRHAUMYOHOE 3HAYeHUe CUTIbl
nepeMeHH020  MoOKaA  NPAMO  NPONOPUUOHATLHO
AMAIAUMYOHOMY 3HAYEHUI0 NPUTLOHCEHHO20 K YUACHKY
Uenu HanpsasceHus.

(2.4)

u,
~
Ha y4actke uenn B obuwem cnydae MoryT
NPUCYTCTBOBATb PE3UCTOPbI, KaTyLWKU MHOYKTUBHOCTU U
KoHOeHcaTopsbl. ofHoe conpoTmBneHne Z 3aBUCUT Kak OT
XapaKTepUCTUK 3TUX aNeMeHTOB — BeNUYMH R, L, C, Tak n
OT cnocoba ux coeanHeHnda. Kpome Toro, Z 3aBUCUT Takke
M OT YaCTOTbl MPUNOXEHHOrO K Lenn HanpsKeHus Q.
PaccmoTpum cHavarna npocTemnLme YacTHble cryyau.

2.3. IIpocThie npumepsl

e 2.3.1. llycTb Ha y4acTKke Lenn NPUCyTCTBYET NULLb
OOMH 3NeMeHT — pe3uctop R (cm. puc. 2.2).
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> BbicHUM, KaKoBO

locos (€2t — y) thasosoe COOTHOLLIEHUE
..,UOCOCS)Qt R Mexagy cunon  Toka U
o HanpspkKeHVeMm, a  Takke
npumeHum  3akoH  Owma,

4TOObI HanTn nonHoe
Puc. 2.2. Yuacrok ¢ pesucTopom. conpoTmBneHmne Z Takoro
yyacTtka. [NpumeHnm K KOHTYpy 2-e npasusio Knpxroga —
ANSA MMHOBEHHbIX 3HAYEHUI CUMbl TOKA U HaNPS>KeHU OHO
AOJSTKHO BbINOSTHATHLCS:
Up- cosQt = R:-lp-cos(Qt — yR).
OTmeTnM, Npexae BCEro, YTo rapMoHnyeckne yHKLmMn B
NeBON W npaBoOM 4YacTu MOryT ObiTb paBHbl B J06OM
MOMEHT BpPEeMeHWU TONbKo, ecnn yr = 0 — T.e. ¢ba3oBbIn
caosur  otcytcteyeT. Kpome TOro, u3 paBeHCTBa
aMnNINTYLHbIX 3HAYEHUIN Mosy4Yaem

-0 (2.5)

To ecTb porib NOJMHOro ConpoTmMBIIEHNA BbINOJHAET
npumBbli4HHaA an4d HacC BeEJrIM4YNHa OMNYeCKoro
COnpoTuBIiEHNA pe3ncTopa. )
OR B s — "
Zy=TB om0 L Z=R. 3 (26)
OR ' EONERs

Takum 06pa3oM, Ha y4yacTke C pPe3nUcTopoM cuna
NepeMeHHOro Toka MEHAETCS Mo 3aKOHY:
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I () =%-cos£2t. (2.7)

OTmeTM ewe pas, YTO cura nepemeHnHozo MoKa,
npomekawouiezo uepe3 pe3ucmop, coenaoaem no gaze c
HanpsyiceHuem Ha Hém. Pe3ncTtop B uUenn nepemMeHHoro
TOKa HasblBalT TaKKe «aKTUBHOW Harpyskou», a ero
COMPOTUBIIEHME —  «aKTMBHbIM  COMPOTUBIIEHNEMY.
[PUYMHY 3TOrO Mbl YTOMHUM HECKOIMNbKO noaxe”.

¢ 2.3.2. K ncrouHmky nepemeHHon SC noakmnroyeH
ToNbKO KoHgeHcaTop C (cMm. puc. 2.3).

B oatom cnydyae HahnpaxeHne Ha KoHAeHcaTtope
MEeHAETCA Mo NAPMOHUYECKOMY 3aKOHY, a 3Ha4YUT 1N 3apaa
Ha ero nnactnHax Takke MeHAETCA Mo 3aKOHY:

q(t)=C-U(t)=C-U,cosQt. (2.8)
Cuna Toka B uUenu paBHa >
q locos(Q2t — we)
q
— . OHa MeHsieTcst NoaTomy, o
dt ~UoCosQt C —
Takke MO rapMOHUYECKOMY ?
3aKOHY, OHaKO, CO COBUIrOM <
no cba3e: Puc. 2.3. YuacTok ¢ KOHIeHCaTOpOM.
I(t):%:—QCUOSin Qt=QCU,cos@Qt + z/2). (2.9)

“) Ha Takoii Harpy3ke NPOMCXOIUT HEOOPATHUMBIH MEPEX0Jl SMeKTPOMATHUTHON SHEPIUH
BO BHYTpeHHIOIO — B Temto! OnHako BbIIeNeHne Terna 1o 3akony /xoyins Jlenma — He
€IMHCTBEHHAas! BO3SMOXKHAsI TPUYMHA TAKOTO MEepexoa.
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A MMEHHO, cuna moka uepes KOHOeHcamop onepexcaem no

daze na 72 nanpasxcenue na ném: yc = -72. BungHo takke,
YTO aMNIUTYAHOE 3HaYeHMe CUSbl TOKa PaBHO:

I, =QCU,. (2.10)
Mcnonb3ya onpeaeneHne ConpoTUBEHNS ydacTKa Lenwu
nepeMeHHoro Toka (2.3), nofnydaem 3HayeHue T.H.

“émxocmnozo conpomuenenus’’

XC =— = '>"3"‘ Xc =— (211)

.
.~ v
tee .t

Kak Buanm, EMKOCTHOE CONPOTUBIIEHME YMeHbLUAeTCsa C
POCTOM 4acToTbl Q U yBennyeHneMm ONIeKTPOEMKOCTU
KoHOeHcaTtopa C.

o 2.3.3. llycTb Tenepb K WUCTOYHUKY NepemMeHHOoM
O0C noakntoyeHa TONbKO KaTyllKa UHAYKTUBHOCTU L
(c™m. puc. 2.4).

Mo 2-my npasuny Kupxroda anrebpanyeckas cymma
agencrteylownx B KoHType OOC pgomkHa 6biTb paBHa
CyMMe nageHnn HanpskeHna npu ob6xone 3Toro KoHTypa.

> [MockonbKy B paccmaTpuBaemMom
locos(Qt — y1)
cnyd4ae B KOHTYpe HET HMU

o)
~UocosQt L PEe3NCTOPOB, HU KOHAEHCATOPOB,
Q nonyvyaem: cymMmma 3/]C

| NCTOYHMKA («BbIHY>XOaKoLLEeN
CUIbI») L(t) n I/IC

<
<

Puc. 2.4. Yuacrok ¢ kaTymikoi

") Bmecto 0603HaueHus Zc 371ech 0OBIMHO HCTIONB3YeTCs «Xc» , He MEHSIIOIIEe CYTH JIea.
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CaMOMHOYKUWNN, BO3HUKAKOLLEN B KaTyLlKke npmn namMeHeHumn
MarHUTHOro nongd nepemMeHHoOro Toka, paBHa HYIO:

U(t) - L% =0. (2.12)
Bblpaxas oTctoga npon3BOAHY CUMbl TOKA U MHTErPUPYS,
nony4yaem:
ﬂzl-LI(t) = I(t):—ﬂsith nnu
dt L QL
I(t) = &cos(ﬂt —l2) (2.13)
oL : :

Cuna moka, npomekarouieco uepe3 KamMywiKy uHOyKmueHoCmu,

omcmaém no ghaze na 72 om nanpsdicenus na Heii Yy = +m2.

|_|pl/| STOM aMI'IJ'IVITyLI,Hoe 3Ha4YeHne CUIbl TOKa paBHO:
P oW
° QoL

Kak n paHee, Mcnonbsyﬂ onpegenexHue (2.3), nonyqaeM

(2.14)

...................
ot

X, =20 e xL QL. ., (2.15)

OHO yBENUYMBAETCHA C POCTOM YacTOTbl Q) U YBENNYEHNEM
NHAOYKTUBHOCTW KaTyLLKK L.

2.4. BoJjiee cJI0KHBIE e

e 2.4.1. Ecnn Ha yyacTKke Uenu nepemMeHHOro Toka
COeNHEHbl HECKOSbKO pa3sHblX 3N1IEMEHTOB, YTOObI HANTK
NONHOe conpoTMBNEeHMe U casBur a3  yaobHo
BOCMONb30BaTbCA METOLOM BEKTOPHbIX Auarpamm. [lpu
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9TOM Mbl ByaemM onmpaTbCs Ha TOSIbKO YTO MOSYyYEHHbIE
pesynbTatbl Ana  OTAENbHbIX 3nemeHToB. [1ycTb,
HanpuMep, Ha y4acTke COoeduHEHbl napannenbHO
pe3ncTop U KoHOeHcaTop — CM. puc. 2.5,a. [ockonbky
obWKUM Ona HUX ABNSAETCS HanpsbkeHue, HadnHaem
NocTpoeHne ¢ “Bektopa-konedaHus” U — HanpsbkeHns Ha
ydyacTtke. [nuHa atoro BekTtopa paBHa Uy, Cuna Toka
yepes3 pe3ncTop coBnagaeT rno pase ¢ HanpsKEHMEM Ha
HEM, noatomy Bektop Ilgr ansa Igr(t) cMOTpUT B Ty Xe
CTOPOHY W wumeeT anvHy Uo/R. Cuna Toka 4epes
KOHOEHcaTop onepexaeT HanpshkeHne Ha HEM no ase
Ha /2. MNoatomy BekTOop Ic Ans Ic(t) noBépHyT Ha 90
rpagycoB MpPOTMB YacOBOW CTPEenku M CMOTPUT BBEPX
(cm. puc. 2.5,6). Ero pnuHa paBHa OTHOLUEHUIO
aMnNInTygbl HANPAXKeHUs K EMKOCTHOMY COMPOTUBIIEHUIO
kKoHaeHcaTopa U/ Xc = Up-QC. Cuna Toka, NnpoTeKaroLero

C Ic |

11
11
R
UoQC Y

~UocosQ2t
a) 0)

P
~ U
Uo/R

Puc. 2.5. Cxema yuacrka nenm “RC” (a) n BeKTOpHas auarpamMma Juisi Hero (6).
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Mo y4acTky, paBHa cymme cun TokoB Igr(t) n 1(t). “BekTop-
konebanune” | ans obwen cunbl Toka I(t) cTponm, cymmupys
COOTBETCTBYKOLUME BeKTOpbl. [nuMHa nonyyuBLlerocs
BEKTOpa paBHa amnnutyae cunbl Toka lp. Haxoaum eé no
Teopeme [Nngparopa:

2
Ijz(%j +(U,-QC)*. Otciopa
1, :%- 1+ (RQC)? .

CaoBur a3 mexay CurorM Toka W HanpshkeHuem
yAOOHO BbIpa3nTb, MWCMOMb3ysA TaHreHc yrna mexay
COOTBETCTBYHOLLMNMUN BEKTOPAMUN HA HalLeu avarpamMmme:

gy = Qc =RQC.
1/R
B ntore okoH4aTeNbHO MOXHO 3anucaTb Ans CUibl TOKa,

npoTtekarwero no TakomMy y4acTKy:

I(t) = % -\/1+ (RQC)? - cos[Qt +arctg(RQC)].

B kadecTBe TpPeHWPOBKM COOTBETCTBYIOLLUME paBEHCTBA
anga lg(t) n l(t) 3anuwmTe caMoCToATESBHO.

o 2.4.2. EWE oOMH NpuMep — Ha ydacTke uenu
COoeaVHEHbl nocrnegoBaTenbHO pPEe3nCTop U KaTyllka
MHOYKTUBHOCTU — puc. 2.6,a. He 6ygem Ha 3TOT pas
onucbliBaTb  MOCTPOEHME  BEKTOPHOM  AuarpamMmbl
nogpobHo. OHa npeacTasneHa Ha puc. 2.6,6. Ncnonb3ys
9Ty Awarpammy, HavguTe MOSIHOE COMPOTUBIIEHUE Z U
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R L
0O O
~UocosQt
) %) — .
lo-R

Puc. 2.6. Cxema yuactka uenu “RL” (a) 1 BekTOpHas guarpamma jisi Hero (6).

coBur as y Mexgy Curion Toka M HanpshkeHnem gns
AAHHOro yvacTka uenu. 3anuwuTe, KpoMe TOro, TOYHbIN
Bug, oyHkumn Ugr(t) n UL(t) n I(t).

2.5. MomHOCTD B LENH MePEMEHHOTr0 TOKA.

¢ dexTHBHBbIC 3HAYEHHUA CHJIbI TOKA M HATIPSIKEHUSsI

¢ 2.5.1. YuyacTok ¢ pe3ucTopom

[MycTb, ANgA Havana, Ha ydacTke uenu nepemMeHHoro

TOKa nNPUCYTCTBYET TONbKO pe3nctop — puc. 2.7.
Mznoeennan mowpocms MOXET OblTb HamageHa Kak

—> Q npou3BeaeHne MrHOBEHHbIX

I(t .
(L ® 3HAYEHNN MPUNOXKEHHOro
~UocosOt R A\ HanpsxeHna UpcosQt n

cvnbl Toka (). Kak mbl
yXe 3Haem, obe aTn aBe
BENMUYNHBI N3MEHSAIOTCHA B

<
<

Puc. 2.7. Vyacrok ¢ pesucropom.
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OAHou pase, NO3TOMY:

P (t) = Uo-lo- cos?(Qt). (2.16)
JNlyqwe npeacrtaButb cebe nosefeHne Takon YHKUUK
NO3BOMSAET MPOCTOEe TPUrOHOMETPUYECKoe npeobpasoBaHue
— (hopmyna “noHmKeHnsa crteneHn”:

P(@)= % Uo-lo-[1+ cos(2Qt)]. (2.16,a)

[‘padpmk 3TOM 3aBMCMMOCTU MNpencraBneH Ha puc. 2.8.
BTopoe cnaraemoe B ckobkax — 3To BbICTponepemMeHHble
konebaHna c¢ 4actoton 2Q. [lepepadya 3sHeprum oT
nctoyHnka J[OC (reHepaTopa) Kk “Harpyske” (pacxoA
SHeprMM Ha BblgeneHve Tenma WM  CcoBepLueHune
MexaHu4eckon paboTbl, B criydae anektpoasuraTerien)
onpenensieTcs He MrHOBEHHbIM, a cpeAHuM (3a 6osbLion
MO CpaBHEHUI C rnepuogoM korebaHui NPOMEXYTOK
BpeMeHM) 3HayeHnem  MowHocTn  (P).  YcpeaHad
MFHOBEHHYI MOLWLHOCTb (2.16,a) N0 BPEMEHU, MOMNY4YUM,

P(t) 4
\

Puc. 2.8. MruoBenHast MOIIHOCT TOKA Ha Y4aCTKE C PE3UCTOPOM.
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Ilepemennntit mok

YTO CpeaHAA MOLWHOCTb paBHa:
1
(P)=7Usls. (2.17)
Hanpmmep, KOJIn4eCTBO BblaendwwerocdA Ha TaKoM
yqacTKe Ternjla MOXHO MNoJlydnTb, YMHOXad CpeaHkolo

MOLLIHOCTb Ha BpeMsi poTekaHwusi Toka: Q =(P)-z.

UTtobbl Npnaate 3anvcu BUA, aHaNOrMYHbIN Cryyatro
NOCTOAHHOIO TOKa, BBOAATCS BENIMYMHbLI, OTBeYaroume 3a
ero apeKkTMBHOCTL (Hanpumep, TennoBoe AenCTBue),

Ha3blBaeMble «OeVCTBYIOLNE» UMK «dPEDEKTUBHBLIE
(P)=U,-1, unu (P)=1;-R =
| u
| =0 U =2 (2.18)
V2 V2
T.0. MpOTEeKaHWe Mo y4acTKy Lernu nepemMeHHoro Toka C
COMPOTMBEHMEM R BbI3bIBAET B HEM TaKoe e TemnsoBoe

y y I
aencrteune, 4To N TOKa NOCTOAHHOIO C CUIon |() = TOZ- OTa

BENMYNHA HasbIBaETCs deticmeyowum (MW sghghexmuervim)
3Hauenuem Cujilibl NEePemMeHH020 moKa. Mo aHanorum
BBELEHO W TOHATUE oeiicmeyrowezo (3ghghexmusrnozo)
3HaA4eHUA NePEMEHHO20 HANPAIICCHUA . LI() = ﬂ .

V2

)/

< 3ameyaHune
[laHHble paBeHCTBa He criegyeT paccMaTpuBaTth, Kak
orpedesieHUs1 OENCTBYIOWMX 3HAYEHUW HanpsHkeHns u

cunbl TokKa. B  obwmem cayuae «necunycoudanvnozo»
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nepemMenH020  moxka  KoIhppuyuenm,  ceazvleaArOUUIL
amMnaumyonoe u oeiicmeyluiee 3Ha4eHus, 0yoem UHbBIM.
Hantu ero MOXHO Takke, YycpeOHAA N0 BpeMeHwU
MrHOBEHHYKO  MOLWLHOCTb. HeTpygHO nony4ntb WU
COOTBETCTBYHOLLMNE pacyHETHbIE (POPMYIbI:

1T 17
12==(1%@)dt; U?==[|U?(t)dt. 2.19
; T£ (t) 5 T{ t) (2.19)
Hanpumep, ana «nmnoobpasHoro» HanpsbkeHus (CM. puc.
1 u I
2.9) nony4yaeTtcsa Ko3 MgnmeHt —: U, =—2 n 1, =-2,
Ui
Uo

0 T 2T T

Puc. 2.9. «ITunoo6pasHoe» HalpsKeHHe.

2.6. O6mmii cirydaii. Yuacrok ¢ dementamu R, L, C

Mznoseennan  mownocms ONA  criydad,  Korga
rapMmoHuyeckoe HanpshkeHue UpCosQt NpUoXXeHo K uenu
C NPOU3BOSIbHLIM COEANHEHNEM 3NIEMEHTOB (HA30BEM €€
YCNoOBHO «yens R,L,C») MOXeT BbITb 3anucaHa B BUAE:

P (t) = Uo-cos(Qt)-lo-cos(Q2t — y). (2.19)
Mcnonb3ya TpuroHomeTpuyeckue npeobpasoBaHua OAnNs
Npou3BeLEHNS] KOCUHYCOB, HETPYAHO MoOKasaTb, YTO 3TO
Takke (kak W B Cry4yae y4yacTka C pe3ncTopom)
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P(t) s
\

¥
|
|

%Uo-lo-cosz//
IRVARY

Puc. 2.10. MruosenHas MolHOCTh Ha ydacTke tenu «RLC».

GbicTponepemeHHas PyHKUMS € YacToTomn 2Q:
P(t)= %uo-lo-[cosw+ cos(2Qt — y)]. (2.20)

Eé rpaduk oTnnyaeTcs oT NpeacTaBneHHOro Ha puc. 2.8
TEM, 4YTO «KOCUHYycOMAa» CMELLeHa BHU3 U UMeeT
oTpuLaTenbHble y4acTkn — cM. puc. 2.107. Ecnu TonbKo,
KOHEYHO, (a30Bbli CABUIr HE paBeH Hys, Kak angd
y4yacTka c pe3nCcTopOM. OHepreTn4eckyto
9(PPEKTUBHOCTL MNEPEMEHHOIO TOKa (Hanpumep, ero
TennoBoe AencTBMe) HaWOdeM, Kak WU paHee, yCcpeaHss
MrHOBEHHbIE 3Ha4YeHust MowHocTK (2.20). MNonyynm, 4To
B obwem cnyvyae cpefHss MOLLHOCTb paHa:

<P>:%UO-IO-c05y/. (2.21)

Kak Mbl NOMHUM, w — «OTCTaBaHue» no ase cunbl

) MBI HajieeMcsl, YTO BHUMATeIbHbIH YMTaTENb HE YMYCTHUT CXOJACTBA ¢ rpadMKOM Ha
puc. 1.6 mpensiaymiero nmaparpada.
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TOKa OT HanpskeHMa Ha [aHHOM Yy4acTke uenwu.
Benuunny Cosy Has3blBaloT «KoIppuyuenmom
MowjHocmu»  [JAHHOTO  yyacTka, MOCKOmMbKYy  OH
«ynpaBnaetT», Kak Mbl BUAUM, 3PPEKTUBHOCTbLIO
3Hepronepenayn OoT UCTOYHUKA K «Harpyske» (OaHHbIN
y4acTOK Lenn C BKIMHOYEHHBIMM B Hero npubopamm).
CpeaHo MOLLHOCTb MOXHO 3anucaTb Takke, MUCMorb3ys
NMOHATUE OENCTBYIOLLNX 3HAYEHNN:

(P)=1,-U,-cosy . (2.22)

X/

s 3ameyvyaHusn

1. Ecnn cgoBur a3 mexgy Ccunom Toka WU

T
HarpaXeHnem oKa3blBaeTCA pPaBHbIM W= iE , T0O

cpeHAA  3HepruAa, nepegaBaemasd OT  UCTOYHUKA
Harpy3ke paBHa HYJO. rOBOpFIT, YTO TaKasa Harpys3ka

HOCUT «peakmusHblii Xxapakxmep>.
T
2. Ecnn l//iiE, TO MO aHanormm C NOCTOAHHbIM

TOKOM AOna cpegHen nepegaBaeMonm OT UCTOYHMKA K
Harpy3ke MOLLHOCTU MOXHO 3anucaTb PaBeHCTBO:

(P)=17-R,. (2.23)
Kak pas B 9TOM paBEHCTBE COAEPXWUTCH, MO CYyTW,
onpeneneHne HoOBOro MOHATUS:

W (Onp.) Kosppuuuenm  mexncdy  cpeoueii
MOWHOCHMBIO U KBAOPAMOM O€liCMEYIoulez0 3HAYeHUA
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CUjibl moKa Hasbvleaemcsa AKMUBGHBIM CONPOMUBTICHUEM
yuacmkKa yuenu nepemMeHnoco0 moka

(2.24)

3ameTMmMm, Kpome TOro: ucnonb3ysd 3akoH Owma, nerko
nokasarb, YTO R, = Z-CoSy.

§ 3. Pe3onancuuie sienenus 6 uensix nePemenHo20 moxka

3.1. «IlocnenoBareabubiii RLC — koHTYyp»
[Mpn obuem obcyxaeHnn BbIHYXOEHHbIX kKonebaHun
Mbl MPUBENN B KadecTBe nNpuMMepa SNEKTPUYECKOM
konebaTtenibHOM CUCTEMbl KOHTYp C nocnegoBaTesnbHO
COEQMHEHHBLIMN PE3NCTOPOM, KaTyLUKOW MHOYKTUBHOCTU U
koHgeHcaTopoM (anemeHTamn R, L u C). CTOYHMKOM
BHELUHEro rapMOHMYECKOro BO3AEUCTBUS B KOHType
aBnseTcs reHepartop nepemeHHon 30C U(t) = UgcosQt —
cMm. puc. 3.1. HanomHum

R , anddepeHumanbHoe
N YpaBHEHVE  BbIHYXOEHHbLIX
',' +|C kornebaHun — nepemMeHHoro
L :l '; — TOKa — ANA Takowu uenu,
Voo T COCTaBrieHHOe B
L;" COOTBETCTBUN CO  2-M
o npasunom Kupxroda:

~UoCc0osQt

Puc. 3.1. «Kouryp RLC» ¢ ucrounuxom DJIC.
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R 1
§+—¢+—Qq=U,-cosQt. 3.1
G+ A+ 750 (3.1)

HanbHenwnn aHann3 MOXHO NPOBECTU aHanornyHo
obwemy nogxony, paccMmoTpeHHoMy B 81: 3anucaTtb
pelleHre NS YCTaHOBUBLUMXCA BbIHY)KOEHHbLIX KornebaHum
3apafa Ha KoHgeHcaTope, MomnyYnTb COOTBETCTBYHOLLME
aMMIUTYOHO-YaCTOTHYIO N 0a30-4aCTOTHbIE 3aBUCUMOCTH ...

Mebl, ogHako, He Byaem MoBTOPSATbLCA, a onpeaennm
curly NepemMeHHOro Toka B KOHTYpe, BOCMNOSIb30BaBLUNCH
Cpa3y BEKTOpPHOW AnarpaMMon A5 TOKOB U HanpshXeHUn
— CM. puc. 3.2.

Mpn nocnegoBaTesibHOM COEOUMHEHUM OOWKuM Angd
BCEX OJIEMEHTOB HABMAETCA Ccuna ToKa, MNo3ToOMy

Uo= 10QQL

Uco = 1o/QQC
oo | ~ o
Uro = I0R
Uc

Puc. 3.2. BekropHas muarpamma aiist mocienoBatenbHOTO «RLC-KOHTYpay.
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Ha4YMHaeM nocTpoeHne ¢ “Bektopa-konedanua’ I. nuHa
9TOro BeKkTopa paBHa Ip. HanpsxeHue Ha pesucTope
coBrnagaert rno pase c cunom Toka, NpoTeKarLLero yepes
Hero. [MoaTtomy Bektop Ugr ans Ug(t) cMOTpPUT B Ty Xe
CTOPOHY U umeeT OnuHy [hR. HanpsikeHne Ha kaTyLike
onepexaeTt cuny Toka no ¢ase Ha a2 — Bektop UL Ans
UL(t) noeBépHyT Ha 90 rpagycoB npoTMB 4acoBOM
CTPENnkn, wn cmoTput BBepx. Ero pgnuHa paBHa
NPOM3BELEHUID aMNINTYObl CUMbl TOKa Ha WHOYKTUBHOE
conpoTtmsrieHne katywkn IpX. = Ip-QL. HanpsxeHue Ha

KOHOEeHCaTope OTCTaéT OT Curbl Toka Ha 712 — BekTop Uc
ans Uc(t) noBépHyT Ha 90 rpagycoB No 4YacoBOW CTpesike,
M CMOTPUT BHWM3. Ero pgnuHa paBHa nNpou3BedeHuto
aMnnuTyabl CUMbl TOKA Ha E€MKOCTHOE COMNpPOTMBIIEHME
koHgeHcaTopa IopXc = [/QC. Cymma konebaHun Ha
yyacTtkax R, L u C gomkHa ObITb paBHa BbIHYXOaloLWweMy
Bo3gencteuto —  konebanuwo  JLNC  reHepaTopa,
BKIMIOYEHHOrO B KOHTYp. [nnHa BeKTopa, NOMyyYyeHHOro
CYMMMpPOBaHNEM BEKTOPOB Ugr, UL n Ug paBHa
amnnutyae U,. Haxogum eé no teopeme lMNudparopa (cm.

puc. 3.2):
1 2
U,=1,,/RP+|QL——| . 3.2
0 0\/ [ QC) (3.2)
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OTC}Oﬂ,a an4d aMmmnTyabl CuUIbl TOKa B

........

................
Biis
K

o

......

Kak BUOWUM, 0 wacmnozo cayuasa nocnenosaTeribHO
COEANHEHHBIX KaTyLKN MHOYKTUBHOCTU, KOHAEHcaTopa U
pes3ncTopa norHoe ConpoTUBMEHMWE LIENU, PABHO

2
Z = |R? +(QL—Q—1Cj . (3.4)

OTcTaBaHne No ase Cunbl TOKa OT HanpsKeHus,
Kak U paHee, yOoobOHO Bblpas3WTb 4epe3 TaHreHc yrna
MeXOy COOTBETCTBYWOLIMMM BeKTOpaMuM Ha Hallen
avarpamme: [ ————————

o
------

.............
......................

B Hawem npumepe (Ha BEKTOPHOM Anarpamme) Yyron
NOSIOXKUTENEH U TOK OENUCTBUTESIbHO OTCTAET no ¢ase oT
HanpsbkeHns. B Takux criydasix nNpuUHATO roOBOPUTb, YTO
«Harpyska HOCUT MHOYKTUBHbIN Xapaktep». OgHako, npu
MHbIX 3HadeHusax BenuumH L, C mn Q yron MOXeT
oKkasaTbCA oOTpuuarenbHbIM — 3TO O3HayaeT, uTo
oTcTaBaTb OyOeT yxXKe HanpsbkeHune U «xapaktep»
Harpy3kn 6ygeT yxxe «EMKOCTHbIMY.

" 3,I[GCB MBI UCTIOJIB30BAJIN YCTOABIIYIOCS B PAJUOTCXHUKE KOMIIAKTHYIO TCPMHUHOJIOI'MTO.
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Camoe wuHTepecHoe B MOSIyMEHHbIX pesyrnbrartax —
3aBMCMMOCTb aMnNUTYabl CUnbl Toka Ip ¢pasoBoro casura
OT YacToTbl Q NpunoxeHHoro HanpsbkeHna U(t). MNpu atom
aMnNMTygHO-4acToOTHaA 3aBUCMMOCTb, Kak U B criyvae
MeXaHMNYeCKNX konebaTenbHbIX  CUCTEM, nveet

lo 4

>
0 Q.. @)
pes
a)
4 “Omcmasanue’ no ¢aze YW
+72 [ 1
oyt
0 | |
- 727’2 |

Qpea Q, OmH. €.

Puc. 3.3. Ammutyano-yacrotHas (a) u paso-uactorHas (6)
3aBHCHMOCTH IIPU PE30HAHCE B ITOCIIEI0BATEIBHOM KOHTYPE.
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CYLLLeCTBEHHO HEMOHOTOHHbIN Xapaktep. [lpn yvacrtote

1
= HabnogaeTca pes3oHaHC — aMmnnuTyda Cwurbl

Q —
pes LC

TOKa MakcumarsnbHa. [ns KoHTypa ¢ HEOOMbLLIMM OMUYECKUM
conpoTtveneHnem R oHa BbIcTpo ybbiBaeT npu OTKIOHEHUN
OT 3TOM YacCTOTbl, KaK B MeHbLIY, Tak U B BOnbLUYIO
CTOPOHbI — cM. puc. 3.3,a. Paso-4yacToTHasd 3aBUCUMOCTb
MOHOTOHHA, HO ANS BbICOKOOOOPOTHOrO KOHTYypa COBUI
drasbl Npu nepexone vepes pe3oHAHC [OBOSIbHO PE3KO
MeHSIeT 3Hak — cM. puc. 3.3,0. lNpocneantb 3a 9TUM
N3MEHEHNEM N HE OLIMBUTLCA B 3HAKE MOMOraeT BCE Ta Xe
BEeKTOpHas guarpamma Ha puc. 3.2.

PekomeHgoyem Ona TpeHWPOBKW, ONUpadcb Ha
NpoBeAeHHbIN  aHanus3, HanucaTb CaMOCTOATENbHO
aHanuTnyeckme BblpaxkeHns Ans pyHkumm Ur(t), UL(t) n U(b).

3.2* IlonsiTie 0 pe3oHAHCE B «MAPALIETHLHOM KOHTYpe»

Pe3onanc wHOTO pojga MOXXHO HAOMIOAATh MPH HapalICIHHOM
MOJKITIOYEHUN K TeHepaTopy KaTYIIKH WHIYKTHBHOCTH M KOHJEHCATOpA.
B okBuBaneHTHON cxeme peajbHOW Ienu HeoOXOIMMO YYecThb emEé |
AKTHUBHOE COIPOTHUBIJICHHE, KOTOPOE€ BHOCHUT CBOUM KOPPEKTUBHI. OmHAKO
HayHEM aHaJu3 MBI C MJICaTU3allNH, MIPEJACTaBICHHON Ha puc. 3.4. 3mech
e MOCTPOCHA M BEKTOPHAs Auarpamma Jyisi TAKOro ciiydasi — OOImUM 1St
KaTyIIKd ¥ KOHJIEHcaTopa SBJSETCS MPUIIOKEHHOE HampsbkeHue. Kak
BUJIUM, TOKH, MPOTEKAIONIME B MapaUIeNbHBIX BETBAX, OKA3bIBAIOTCS
MIPOTHUBOTOJNIOKHBI TIO ¢aze. VX aMIumuTy bl (JUTMHBI BEKTOPOB) 3aBUCST OT
yacToThl (2. BUJIHO, 4TO JUIMHA PE3yNbTUPYIOLIETO BEKTOPA YMEHBIIAETCS
MpH BbIPAaBHUBAHUM PEAKTUBHBIX COMPOTHBJICHUN dJeMeHTOB. [lpu

gactore €2 pes =1/+LC ero mmmna momxHa obparutbecst B 0, 4TO
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[ Ic

L UoQCY

lo

~Uocost ~
a) YT

Uo/QL < uO

G 0)

wfi

Puc. 3.4. «IlapannensHblii KOHTYp»: cxeMa (a) U BeKTopHas auarpamma (6).

03Ha4yayo0 Obl OECKOHEYHO OOJIBIIOE CONMPOTHBIICHUE TAKOTO yJacTKa IS
MEPEMEHHOTO TOKa — TOK B TOJBOJAIIUX MpoBoaax ucuezaet! [Ipu stom
aMIUTUTyJla CHJI TOKOB B KaXJOM WX BETBEH MOXET OBITh OOJIBIION.
Takyro cuTyaIruio Ha3bIBalOT «OaJTaHCOM TOKOBY.

A Tenepp «100aBUM peadbHOCTH». Kak MBI yXe OTMedanu B
SKBUBAJICHTHON JJICKTPUYECKON CXeMe HEOOXOIUMO YYeCTh HaIMYHe
AKTUBHOTO COTIPOTHBIICHHUS KaTYIIKH I ¥ pe3ucTopa R B 1ienu reneparopa
— CM. puc. 3.5,a. JloroBopumcsi IpU 3TOM, YTO KOHTYp 00NagaeT BcE ke
00mbIION TOOPOTHOCTHIO Q — TONBKO TaKOW ciiydyail W TNpeACTaBIseT
MPaKTUYECKUI UHTEPEC, O KOTOPOM MbI TOXKE YIOMSIHEM B 3aKIIOYCHUU.

BHecéHHbIE KOPPEKTHUBBI HE MEHAIT CyTU Jena — Tpu
NpUOMKEHUMH K PE30HAHCHOM 4YacTOTe COMPOTHUBIEHUE KOHTYypa
MEPEeMEHHOMY TOKY PEe3KO M 3HAUMTEIbHO YBEIMYMBAETCA. JTO CIETYeT
M3 BEKTOPHOUM JMarpaMMbl, TpeacTaBlieHHOW Ha puc. 3.5,6. MoxHO
MOKa3aTh, YTO OHO CTPEMHUTCS K 3Ha4eHHI0 B Q pa3 mpeBOoCXOIsIieMy
compoTuBiieHHe I. Bo CTONBKO e pa3 BO3pacTaeT W aMIUIMTyAa CHUJI
TOKOB B MapaUIeNIbHBIX BETBSX, B TO BpeMs KaK aMIUIMTY/a CHIIBI TOKa B
MOABOISIIMX MPOBOJAX CTPEMHUTCS K HYIIO — CPaBHUTE JJIUHY KpacHOM
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a)

U(t) =U, cos(Qt)

—_ &
|

Puc. 3.5. Cxema u BekTOpHas auarpamMmma Juisi pealbHOTO MapajuIebHOr0 KOHTYpa.

ctpenku (los,) ¢ 3enénont (Ic) m mapenroBoii (Ir ) Ha HalIel BEKTOPHOM
nuarpamme. llpakTudeckn Bc€ HampsDKEHHE TeHeparopa IajaeT Ha
ydacTtke ¢ KOHTypoM. [Ipu oTcTpoiike OT pe30HaHca, €ro CONMPOTUBIICHUE
CTpEMHTCS K I Ha HM3KMX 4YacTOTaX W HYJIO Ha BBICOKMX. HampspkeHue
najaeT B OCHOBHOM Ha pesucrtope R.

s mapannenbHOro KosiedaTenbHOTrO0 KOHTYpa MPHUBBIYHBIA IS
Hac YK€ BUJI PE30HAHCHOM KPUBOW C XapaKTEPHBIM Y3KHM H BBICOKHM
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Pezonanchuie se1eHus 6 31eKmMpuUYeCKUX Uensax

MaKCUMyMOM MNPHUHUMACT 3aBUCHUMOCTH COIPOTUBJICHUSA TICPCMCHHOMY
TOKy. MoxeTr nu 3710 ObITh mnosie3HbIM? Jla, Takol pe30HAaHC MOKHO
HCII0JIb30BAaTh, HAIPUMCEP, I BBIACICHHUA OAHOTO HYKHOI'O KoJieOaHus
W3 CJIOXHOTO CUTHAJA, COACPIKAIIEr0 KOMIIOHEHTHI Ha MHBIX YacTOTax.
Benp s Bcex 4acToT 3a mpenenaMu y3KOU MOJI0Chl BOJIM3U PE30HAHCHON
COIIPOTHUBJICHUEC KOHTYpa OYCHL Mallo. A 3HA4YUT, MaJlbl U aMIIIMTY/bI
COOTBECTCTBYIOIIHX HaHpﬂ)KeHHﬁ. B xauectBe npumMepa BCIIOMHUM
BXOJHYIO YacTh JIFOOOTO YCTPOWCTBA NPUHUMAIOIIETO paauo-(Tese-)
curnanbel. Ha puc. 3.6 npezacraBieHa cxema MpocToro paauonpruEMHUKA.
3J'IGKTpOM21FHPITHBI€ BOJIHBI B036Y)I(I[aI-OT B €ro AHTCHHC
6I)ICTpOHepeMeHHI)II\/'I TOK Ha HECYIIHUX YaCTOTax HCTOYHHUKOB BCECX
paanoBoJiH. CelekTop MpUEMHUKA, OUYEBHIHO, JOJIKEH BBIJICTUTh U3 HUX
TOJIBKO KOJICOaHMS OJTHOM YacTOTHI. [[JIsl 3TOTO M CIIYKUT KOJeOaTeIbHbIN
KOHTYp, HacTpawBaeMbli B pe3oHaHC. [Ipu pe3oHaHCce aMIUTUTyaa
KoJIeOaHUN HaMpsHKEHUS C 9acTOoTOM (Qpe; HAa PEAKTHUBHBIX JJIEMEHTaX
KOHTypa MakCUMallbHa, B TO BpEMS KaK Ha OCTaJbHBIX YAaCTOTaX OCTa&TCs
HIDKE YpOBHsI ryMOB. COOTBETCTBYIOIINI TOJIE3HBIN CUTHAT MOYXET ObITh
00paboTaH, OTOJHUTEIBLHO YCHWJICH M TIpeoOpa3oBaH B 3BYK WIH
m3o0paxkenue. Yem Oosbiie JOOPOTHOCTH KOHTypa (YK€ pe30HaHCHas
KpHUBasi), TEM BBIIIIE €r0 CEJIEKTUBHOCTh U KAU€CTBO OTCTPONKHU OT MOMEX.

He yrnyOnsisicb B paguoTeXxHUYECKUe MOAPOOHOCTH, OTMETHM, YTO
aQHAJIOTMYHO HCHOJB3YIOTCSI CBOMCTBA KOHTYpa U B psde APYrux
YCTPOMCTB — PE30HAHCHBIX (UIBTPAX, YCHUIUTENAX, HHAYKIHOHHBIX

rnevax, ...

. BF
R
TOH-1
Bat1

VD1 VTt
ot P 4,58

™~ +
e
12wk C1 c2
e 5510 -|- 2000 sA1 (

:

Puc. 3.6. Cxema npocToro paguonpuéMHuKa.
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I'taBa ll1. BoaHbIl

“Ilymewecmeennuxky Ha Kkopaobne
Kajxicemcs, 4mo OKeam cocmoum u3

60JIH, a He U3 600bl”’
A. Dnaunrron, 1929

Ha4HEM cpasy ¢ onpeneneHus:

W (Onp.) Bonna — npouecc pacnpocmpamnenus

Koniebanuil 6 npocmpancmaee

HoBbI acnekT Hallero aHanmsa COCTOUT B TOM, 4TO,
n3yyass konebaHnd, Mbl UMeNN Oeno C «NoKanbHbIMU»
SIBNEHUSIMU — [OOCTaTOYHO BCMOMHUTb MasiTHUKU W
konebaTtenbHbIn KOHTYpP. [axe obcyxnas npouecchbl B
OTHOCUTENbHO MPOTSHKEHHbLIX JNEKTPUYECKUX Liensx, Mbl
OroBOPUNM YCINOBUSA KBA3UCTaLMOHAPHOCTK, NO3BONMUBLLME
HaM cyuTaTb, YTO CuUNa TOKa OAMHAKOBA B TOYKax C
pasHbIMW KOoOpAMHATaMu BOOMb 3TOW LENU B KaXKabln
AaHHbIA  MOMEHT BpeMeHu. [loaTomy BenuunHa ¢
3aBucerna nuwb OT OAHOW NEPEMEHHON — a UMEHHO OT
BPEMEHN N TONbKO — &(t).

[Mpyn onpeaenéHHbiX YCrnoBusiX, OAHaKo, konedaHus
(BO3MYLLEHMS) MOryT nepegaBaTbCs OT TOYKM K TOYKe
NPOCTPaHCTBA, TO €CTb pacnpocTpaHaTbeda. BennunHa &
SBNAETCA B 3TOM Criydae Yyxe (QYHKUMEN He TOSbKo
BPEMEHMN, HO U KoopauHaT: &= AT ,t). Obcyaum cHayana
NPOCTENLLUNNA OAHOMEPHLIN Crlydan 3aBUCUMOCTU TOSIbKO
OT OA4HOW KoopAuHatbl — &(x,t). 1 HA4HEM, Kak 0BbIYHO, C
PacCMOTPEHNSI MEXAHUYECKOW CUCTEMBI.
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Ynpyeue eonnwt

8 1. ¥Ynpyzue éonnut

1.1. IuddepenunanbHoe BOJTHOBOE yPABHEHHE

CHavana yTOYHMM MoAenb And npoBedeHus
NepBMYHOro aHanu3a HOBOro siBfieHus. 3atem bynem eé
YCINOXHATb.

Hawa wmogenb, npeacraeneHHas Ha pue. 1.1,

npeanonaraer:

1) cuctema CoOCTOUT U3 ASIMHHOM LENOYKM 60MbLLIOro
KonnyectBa OAMHAKOBbIX CBA3aHHbIX aTOMOB
Maccbl m;

2) amnnutyabl konebaHum manbl, CUibl KBa3nynpyru
Y MOAENUPYIOTCA MPYXUHAMM XKECTKOCTM k 7,

3) cuctema KoHcepBaTUBHA;

4) pacctosiHme | mexay cocegHUMU OCLUNNATOPaMM

O4YeHb Mano,
5) cocegHue LLIapVIKVI-aTOMbI*) ABUWXYTCA noYTn
OOVNHAKOBO,

u 1 2 n-1 n n+1 N-1 N =

I
— >
aNooX

;

. . : —
&1 & ) & En+l

X—I X X+I

Puc. 1.1. Mogens: OnHoMepHas Lelb CBSA3aHHBIX OCLMILIATOPOB.

") JKécTKocTh MPYKMHOK MBI 0003HAYaeM Tereph HEMHOro MHaue (“k”), MOCKOIbKY
cumBo “K” GyIeT UCIIONb30BaH Aaliee IUIsl BOIHOBOIO YHCIA.

Y Msbl TpOJOIKMM  MCTIONb30BAaTh «XMMHYECKYIO» aHAIOTHIO C JIBHKEHHEM
MHUKpPOYACTHI] BEIIECTBA.



I'1asa Il1. BoHbl

Takags Moaenb B HayanbHOM  MPUONKEHUN
COOTBETCTBYET OAHOMEPHOMY KpucTanny Wnun AnUHHOM
NONMMepPHON Mornekyne. 3anuvwem Tenepb YypaBHEHWUS

o,

OBMXEHUA OnAa atomMa C nNpon3BoJyibHbIM HOMEPOM .

mé, = k(&wi— &) — k(& — &), (1.1)
[TockornbKy n- atoMm MMeeT KoopAuHaTy x, MONb3YyACb
mManocTbio |, 3ameHnm cmelleHuns &, , Ha pyHKumo &(x,t).
A Takke pasnoxXmm QPyHKUMW ONS CMeLleHUrM aToMOB C
Homepamun (n — 1) n (n + 1) B pag Tewnnopa no manomy
napameTpy |, orpaHn4mMBasicb Npu 3TOM TpeMs nepBbIMU
cnaraembIMu:

ey P O
fambx-ty e -2 08 1.2)
_ ~ -
§n+l_§(x+|’t)~§(xit)+ax |+8X2 21 (1.3)

Mocne nogcrtaHoBkM pasnoxenmn (1.2) n (1.3) B
ypaBHeHue (1.1), nonyd4aem ypaBHeHWe Ans yHKuuu
CMeLLieHNsI MPOM3BOSIbHOro atoma &(x,t) :

2 2 2
0¢ M~ 0% (1.4)
ot m oOx
O6HapyxuB, 4YTO KO3I(hPMUMEHT nepen nNpPoOn3BOLHON
2
Z—f nMeeT pa3MepHOCTb KBagpaTa CKOPOCTW, ypaBHEHWE
X
(1.4) MOXHO 3anucaTb Tak:
0°¢ _ , 0°¢
=v°- , roe 1.4,
o ot A (1.4.4)
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2:K—ZZ. (1.5)

m
C wmaTemMatuyeckom TOYKM 3pPEHUsI ITO JIMHEWHOE
anddepeHumanbHoe ypaBHeHWe BToporo nopsiaka. OHo
onucbiBaeT pacnpocTpaHeHne BO3MYLUEHUA  BOOMb

LLlenoYKkn aToOMOB B HalleM “O4HOMEpPHOM KpucTanne”.

W (Onp.) Ypasnenue (1.4,a) nasvieaemca 00HoMepHBIM
Knaccuueckum  oupghepenuyuanvbHoiM 60 IHOBHIM
ypasHenuem

TepMmuH “knaccuyeckoe” npuUMeEHsieTcss ans Toro,
4YTOObI ykaszaTb Ha  OrpaHMYEeHHbId  guanasoH
NCMNONb30BaHMUs 3TOr0 ypaBHEHWA — TOMbKO B Clny4yae
Marsibix 803MyUWeHuUU, pacnpoCcTpaHSALLNXCA B
Heducriepaupyrowux  cpedax  (0bbsACHeHMe  3TOoro
TepMuHa BygeT npuBeLeHO HECKOSTbKO MO3Xe).

3anucb ypaBHeHus (1.4,a) MOXHO 00OOWMTL U Ha
TPEXMEPHBbIN Crnyyan:

2
gt—f =v%- A&, (1.4,6)
0:  0° 0
o oy’ T

30ecb A = ( j — onepatop Jlannaca.

)/

< 3amevaHus

B Hawen mogenu konebaHmsi aToMOB MNPOUCXOOAT
BOONb HanpasfeHUs pacnpocTpaHeHNd BO3MYLLEHWUMN.
OTO — NpoJoNbLHas BoSHa.
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- (Onp.) Bonana Ha3vieaemcsa NPoOOIbHOU,  ecu
Koneoanus  npoucxooam  60071b  HANPAGIEHUSA
pacnpocmpanenus 603MyuieHul

MoxHO nokasaTb, YTO M B criydae, Korga konebaHus
YacTuu, NPOUCXOAAT B NepneHANKYNApHOM HanpasieHUH,
nosiydaeTtcd TOYHO Takoe Xe AuddepeHumansHoe
ypaBHeHue, onucbiBalollee npoLecc pacrnpoCTpaHeHus
koneb6aHuin. Takme BOSHbI HAa3bIBAOTCSA NOMEPEYHbBIMMU.

W (Onp.) Bonna Hasvieaemca nonepeunoi, eciu
Koslebanus npoucxooam nepneHoOuUKyIAPHO
HANPAaeIeHUI) PACNPOCMPAHEHUS 603MYUWLCHUTL

1.2. YpaBHeHne BOJIHBI

Byoem noka npuaepxmBaTbCs 4YacTHOrMo criyyas,
ONUCbIBAEMOrO0 Hallel OroBOPEHHOWN Bblle MOAEbIO.
BonHy, Geryuiyto BOonb LENOYKM aTOMOB, Ha3bIiBaOT MO
MOHATHBIM MpUYMHaAM BOSHOM  ynpyron. CMeLleHus
YacTuy, OOMMKHbl MOAYMHATLCA BOSIHOBOMY YpPaBHEHWMIO
(1.4). KakoBa xe dyHKumns &(x,t) B aTOM cryyae?

(Onp.) Ypaeuenuem ynpyzoii 6onnvl Hazbléaemcs
COOmHoOUWwieHue, onucoleamouiee 33asucumocmsb cmeuieHuAn
Konedntowuxca wacmuy &(x,t) om Koopounam u eépemenu 6
A6HOIL (hopme

To ecTb, NpoLLEe roBOpsi, 3TO KOHKPETHbIN BUA, PELLEHNS]
BOSTHOBOro ypasHeHus (1,4). Ha crniyd4an BOmMHblI SMeKTpo-
MarHUTHOM JaHHOEe onpedeneHne nerko o6o0LnTb, 3aMeHNB
CMELLEHNS YacTuL, B YpaBHEHMM BOSHbI HA XapaKTEPUCTMKN
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9MNEeKTPOMAarHUTHOIO NMoNs — HAMPSHKEHHOCTb MEKTPUHECKOrO
NI MHOYKLMIO MarHUTHOMO MOnen.

UTtoObl yragaTb BUO PyHKUMM ASS1 HALWero 4acTHoro
cnyyas “ogHomepHoro kpuctanna® (puc. 1.1) Oygem
0)
konebaHns  “nepsoro”  aroma npoucxoaar no

npeanonaraTb, 4YTO B Hayane koopauHaTt (x

rapMOHNYECKOMY 3aKOHY:

&0,t) = A-cosat. (1.6)
Ha cocegHue atombl 6ygeTt gencTBoBaTb rapMoHMYyeckas
BO3MYyLLIAKOLLAA cuna C YaCcToTON w, U 9TO BO3MYLLEHUE
OygoeT MOCTENEeHHO pacrnpoCTpaHATbLCA BCE Aanblle oT
“HayanbHOro” atomMa C HEeKOTOPOW CKopocTbio v. B
OTCYTCTBMM  3aTyxaHma  (cuctemy  npegnonaraem
KOHCEpBaTUBHOMW, a BO3MYLLUEHME pacnpoCcTpaHseTcs
TONbKO BOONb OAHOro HanpaeneHusa OX) konebaHua
aToma, pacnofioXKEeHHOro B TOYKE C KOoopaAWHaToOM x,
B6yoyT noBTOpPATH KoniebaHMs nepBoro ¢ onos3gaHMeEM Ha
BpemMsi t=X/v :

&x,t) = A-cos[w (t — 7)] = A-cos(wt — kx). a.7)
30ecb BBeAeHbl HOBble 0003HavYeHusa k = wlv = 244 — TakK
Ha3biBaemoe “gonmnoeoe wuucno’, A — p[ONVHA BOJHbI.
[Moactaenasa dyHkumo (1.7) B guddpepeHumnansbHoe
BONTHOBOE ypaBHeHue (1.4), ybexgaemcs B TOM, 4YTO 3Ta
QYyHKUNA — OEeNCTBUTENbHO OOHO W3 €ro peLueHui.
Mpnyém BBEAEHHLIN paHee TONbKO U3 COoobpaKeHWUn
pasMepHOCTM napamMeTp v no d¢U3NYECKOMY CMbICY
COOTBETCTBYET CKOPOCTM pacnpocTpaHeHns pasbl BOSTHbI
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N Ha3blBaeTCA NO3TOMY “ghazosoit ckopocmouio”. VTak

W (Onp.) Ypasuenuem 2apmonuueckoii 6ezyuieii 60Hbr)
Ha3vleaemcsa PyHKyusA KOOpouHam u 6pemeHu euoa:

&(x,t) = A-cos(mt — kx). a.7)

s 3ameyvaHus
1) KnaccudeckoMmy  gudpdpepeHumnansHOMy — BOSTHOBOMY
ypaBHeHuOo (1.4) yOooBNETBOPAT rapMoHUYecKkue
BOMHbI (1.7) pasnuyHbIX YacToT @ (NpW TOM, OAHAaKO,
YCNOBUMK, YTO CKOPOCTWU PacnpoCTPaHEHUS 3TUX BOJSH
He 3aBUCAT OT 4YacToTbl). Cpedst, 6 KOMOPLIX CKOPOCHU
pacnpocmpanenun 60JIH C pasnsimu yacmomamu

00UHAKOBYL, HA3bl8AIOMCA “Heducnepzupyrouwumu’ .

2) PeweHne BOJTHOBOrO ypaBHEHMNS B BUAae
rapMoHuyeckon  yHkuum  (1.7) He  saBndeTcd
€AVHCTBEHHO BO3MOXHbIM. [IpssiMON nNOACTaHOBKOW
MOXHO ybeauTbcs, 4To U ntobas AocTaToYHO NnasHad

dyHKUMa &t — x/v) Takke ByaeT peeHneM ypaBHEHNUS

(1.4). Takmm QyHKUNAM COOTBETCTBYHIOT
pacnpocTpaHsowmeca no ocm X CO CKOPOCTbIO v
BOMHblI C WHbIM npodunemM — Hea2apMOHUYecKue
80JTHbI.

Oaaum 3pecb onpepeneHnsa HEKOTOPbIM HOBbLIM
MOHATUAM

R Peun HAET MOKa 00 OroBOPCHHOM OAHOMCPHOM CiIydac.
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W (Onp.) Bonnoeoii noeepxmocmvio Ha3bIEACMCA
nogeepxHocms, KojlebaHus 60 ecex  MOYKAX
KOMmMOopoii, npoucxoosam 6 00HOU U moil dce (ase

N3 onpeneneHns ACHO, YTO BOJSTHOBbIX MOBEPXHOCTEW
B6eckoHe4YHO MHOro. B mogenu ogHOMEpPHOro Kpucranna
(puc. 1.1) kaxxgas BoiHOBasi NOBEPXHOCTb BblpOXAaeTcH
B TOYKY. VMIMeeT cMmbICn cneuyanbHO BbIAENUTL “NepesHion”
BOITHOBYIO MOBEPXHOCTb, KOTOpas Ha3blBaeTCH ¢hponmom

6OJIHbI.

W (Onp.) Jnunoii 601Hbl Hazvbléaemca paccmosanue,
Ha Komopoe pponm eo.nvl (Uu 1100aAA BOHOEAA
NOBEPXHOCHIb) CMeUAemcs 3a 00UH NEPUO0 Koaedanuii

MoXHO ckasaTb Takke, UTO Oauna eoamnwvt (A) 3mo
paccmoanue mexcoy OaudcauuuMu moukamu 600.1b
Hanpaenenus pacnpocmpanenus 60JiHbvl, KOJ1e0aHus @
KOMOpbIX NPoucxoosam 6 00Hou haze

Mpexge, 4eM nepenTn K OBCY>KOAEHUI BOMHOBbLIX
pelweHnn OTMANYHbIX OT pyHKumm (1.7), 3adukcmpyem
eLlé pa3 xapakTepuCcTuKn BONHbI &(x,t) = A-cos(mt — kx).

NTak, aTa BonHa:

1) rapmoHunyeckas (“moHoxpomaTtmnyeckas”);

2) “6erywas” B MNONOXUTENbHOM HanpasfieHUN OCU
OX,

3) pacnpocTpaHsieTca B cpefe 6e3 nornoweHus;

4) nnockas.

[MocnegHun TepMUH HYXOaeTcd B AOMNOSHUTESNTbHOM
yTOYHEHUU. K HEMY Mbl 1 Nepenaem.
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1.3. “Ipyrue” BoJIHBI

Ecrin BbIMTM 3a pamMKn Hawen Moaenu, TO
OBHapyXUTCA, YTO BOSIHbI MOryT OTNn4aTbca No dopme
BOJSTHOBOW NoBepXHOCTU. Beab B peanbHoOCTU KonebaHue
pacnpocTpaHseTcss B TPEXMEPHOM MNPOCTPAHCTBE, a UX
MCTOYHUNK MOXET MMeTb pasHyto oopmy. Npn 0bobeHnn
Ha TPEXMEPHYK CUTyauuilo Hawa Moaesnib [LOJSIKHa
npegnonararb, 4yTO NcxXogHble rapMOHMYecKune
KonebaHns NnponcxoasT COBEPLUEHHO OANHAKOBO BO BCEX
Toykax nnockocth YOZ . T.e. UCTOYHUK TakOW BOJIHbI
AOMMKEH UMeTb 6eckoHeYHble pa3mepbl. A konebaHus oT
Hero nepepatTcs 6e3 MaMeHeHun B HanpaerneHun OX.
BoT Takasi BoniHa 1 HasbIiBaeTca “risiockou’.

W (Onp.) Ecnu ¢pponm 601Hbl U 60IHOGbIE NOGEPXHOCIU
— NJI0CKOCHU, MO 60ITHA HA3bIEACHICA NJIOCKOU

OueBunaHoO, B peanbHOCTN DECKOHEYHO NPOTSHKEHHbIX
MCTOYHUNKOB He B6biBaeT. OgHako NpUBNMKEHHO MNIOCKYHO
BOSIHY MOXHO HabniogaTb B Tex chyyasx, Korga
paccTosiHMe x OO0 TOYKkM HabnoaeHuss OT  NNOCKOro
MCTOYHMKA BonblUnX pa3mepoB D MHOro MeHblUe 3TUX
pa3MepoB:

X << D. (1.8)

[Mnockasi BorfiHa, pacnpocTpaHsowascs no ocun X,
onuceiBaeTca ypasBHeHneM (1.7), NOCKONbKY BCE TOYKM,
nexatwiue Ha OOHOM N TOW XXe BOSIHOBOW MOBEPXHOCTU
(NockoCTK, nepneHaukynspHon ocu X), konebnioTcs
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OOuHaKoBO. [ Mrockom BOSMHbLI YacTo UCMOMb3YoT oopMy
3anncy ypaBHEHWST BOIHbI B MOMSIPHOM CUCTEME KoopauHaT
(cm. puc. 1.2). Beegem paguyc-BekTop I, NpoBeAEeHHbIN U3

60/1H064A NOBEPXHOCMb

@) X

|

|

I

L e X
|

Lok
1

1

|

Puc. 1.2. TInockas BoHa B MOJISPHBIX KOOPAMHATAX.

Ha4alla I'IOJ'IFIpHOVI cuctembl koopamHat O B Npoun3BOJIbHYHO

TOYKY NPOCTPaHCTBA, a Takke BONHOBOW BEKTOP K , paBHbIN Mo
MOAYrO BOMTHOBOMY YMCIY W HanpasneHHbIA Mo HopManu K
BOJTHOBOW MOBEPXHOCTU B CTOPOHY PaCnpOCTPaHEHWUs BOIHbI

(B 4aHHOM cnydae no ocu X). Torga kx = k-r-cosa = (IZ,?) 7
ypaBHEHWE NIOCKOM BOSHbI MOXET ObITb 3anncaHo B Buae
&r,t) = A-cos(wt — kF). (1.9)

[TomeHssiem Tenepb yCroBue Ha NPOTMBOMONOXHOE —
NycTb TENepb

D<<x,r. (1.10)

FACHO, 4TO (PU3NYECKM ITO O3HAYAET, YTO Mbl HAXOAUMCS

Ha ©O0NbLOM pPacCTOAHMM OT WCTOYHMKA KOHEYHbIX

pa3mMmepoB. Torga He3aBUCUMO OT €ro pearibHOn popmsl,

OH npeBpalwlaeTcsl B “moueunstiic ucmounux’. BonHa ot
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Takoro UCTOYHMKa 6eXuT BO BCe CTOPOHbI. BorHoBbie
NOBEPXHOCTN UMEIT cdepuyeckyto oopMmy, a BOSIHA B
9TOM cny4ae Ha3blBaeTCA cghepuueckoil.

MoxeT nu cdepuyeckas BOSIHA OMNUCLIBATLCA TEM
Xe ypaBHeHuem (1.7)? f£AcHo, 4To No mMepe ydaneHus ot
NCTOYHMKA ncnyweHHas Nm 9Heprus oyper
nepepacnpegerneHa no BCé Bo3pacTarLemy Korm4ecTsy
YacTUL-OCUUNNATOPOB Cpeabl. QHepPrnd, npuxogswasacs
Ha OAHY YacTuuy, onpeaensieTcs MioTHOCTbLI 3HEPruun.
OTO 3HauunT, 4YTO OHa obpaTHO nponopunoHanbHa
nnowaan BOSHOBOM  MOBEPXHOCTWU, KOTOPOM  OHa
npuvHagnexut. [Ona cdepuyeckon BOSMHbI Nnowagb
BOMHOBbLIX MOBEPXHOCTEN paBHa 44> — MNNOTHOCTb
aHeprun yGbiBaeT obpaTHO MponopuuoHanbHo r2. Ecnu,
KpOMe TOro, Mbl BCMOMHUM, YTO SHEpPrus ocuunndaropa
nponopLumoHansHa KBagparTy amMnnnTyabl (cm.,
Hanpumep, (1.13) n (1.14)), ToO NOMMEM, 4YTO amnnuTyaa
konebaHunm 4actuy Ansa cdepuyeckon BOMHbI AOMKHA
ybbiBaTb NO 3akoHy ~ 1/r. B wutore ypaBHeHue
chepnyeckon BOSHbI B Henornowarwen cpeae cnegyet
3anucarb Tak:

&r,t) = % -coS(awt — kr). (1.11)

)/

< 3amevyaHus

1) dm3nyeckom nNPUYNHOM OTMEYEHHOro nageHUsd
amnnutyabl cdepuyeckon (ga n nbon Apyror BOJHbI
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Kpome NOCKON) ABrseTcs «pasberaHue»
(nepepacnpeneneHue) konebatenbHon 3Heprun. Kpowme
TOrO, €CNUN YacTb 3HEPrMU BOSHbI OTOUPaEeT nozrowarowasn
cpeda, TO MPOUCXOANUT LOMOSIHUTENBHOE YMEHbLUEHNE €eé
aMmnnuTyadbl.  Y4YecTb MOrMOLWEHNe MOXHO, AobaBuB
9KCMOHEHUMarnbHbli  MHOXUTENb B 3aKOH  YObInK
aMnnMTyabl aHANoOrMYHO Cry4ato 3aTyxatoLmx konedaHum:

A(x) = Ajg™™ — nnockasi BOmnHa; (1.12)
A(r) = %-e"” — chepuyeckasi BorHa. (1.13)

[MapameTp 7 Ha3blBaeTCA koIpuuyuenmom noziowenus

cpenpl.

2) 3akoH yObInM amnnuTyabl NPy NOrNOLEHUN, KaK Mbl
TONMbKO YTO OTMETWNM, BHELIHE TOXOX Ha 3aKoH
YMeHbLLEeHNs amnnuTyabl 3aTyxaowmux konebaHmn. Hago
MOMHUTb MPU 3TOM, YTO apryMeHTbl (PyHKLUMI pasHble — B
OOHOM criy4yae Bpemsi, B PYrom — KoopauHarTa.

3) MNMoavepkHEM, 4TO cooTHoweHua (1.7), (1.9),
(1.11)—(1.13) onucbiBalOT KaK npooonbHble  BOJIHDL
(cMeweHe YacTuy NpoUCXoauT BOOMb HanpaBeHus
pacnpoCcTpaHeHNS BOJSHbI), TaK W nonepeunvle 60JIHbL
(4acTuubl KoNebnTcs B MAOCKOCTU, NepneHauKynsapHOu
HanpaBIiEHUIO PacrnpoCTPaHeHus).
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1.4. TllepeHoc IHepruu ynpyroi BoJIHOM

HauyHEM paccmoTpeHMe Bonpoca 00 9Hepruum,
NnepeHoCMMON YyNpyrom BOJSIHOW, Ha MNpuUMepe MNpPOCTON
MoAenn NpoaoSsibHOM BOSIHbl B OOQHOMEPHOM KpucTanne
(puc. 1.1). Bolumcnnm aHepruto, NpUXoadALLYOCS Ha O4WH
“anemeHT” HalWero Kpuctanna — ogunH “atom” Maccom m u
OLHY CBA3b (MPYXWHY) C KO3 MOUUMEHTOM YNPYroctn x —
cMm. puc. 1.3. TlonHag MexaHuM4yeckad SHeprus

n n+1

Sn+t

—_—
1
1

|

Xno X(n+1)o
Puc. 1.3. “DaemMent” IEMOYKH AaTOMOR.

cKnagblBaeTcd, Kak Mbl MOMHUM, W3 KUHETUYECKON U
noTeHumnanbHon. KnHetnyeckas dHeprnd anemMeHTa — 3T1o

9Heprnsa “atoma’, 4BMXKYLLEroCHA CO CKOPOCTbLIO 2—?:
m (6&Y
T :_.(_] , (1.14)
2 \ ot
[MoTeHumanbHasa 3Heprmn4 AedopmmpoBaHHOM

MNPYXUHbI NpONOpUMOHanbHa KeBagpaTy BEenuUYUHbI €é
aedopmaummn (& — &)% ncnonb3ya mManocTb napameTtpa

0
| MoXHO HanucaTb (&ui— &) = a—f-l , OTKyAia nony4aem:
X
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U:K-(()eqbopMauuﬂ) :i. o¢ _mv* o& . (1.15)
2 2 |\ 0Ox 2 oX
B wutore nonHas SHeprna anemMmeHta OogHOMEepPHOro

KpucTanna paBHa:

W =%K%) +v2(g—ij } (1.16)

OTOT pe3ynbtat MoOXeT ObiTb €eCTeCTBEHHbIM
obpa3om 0600WEH M Ha nwbble (He o0bs3aTtenbHo
OLHOMEPHbIE) cpeapl c pacnpeaenéHHbIMu
napameTpamu. [ns 3Toro Hy>HO TONbKO 3aMEHUTb Maccy
OLHOro 35leMeHTa Ha Maccy, NPUXOLALLYIOCA Ha eaAnHNLY
obbéma cpefbl (T.e. MAOTHOCTb p), NPU ITOM MNONYYUM
NOMHYI0 3HEPruo, NPUXOOSALLYIOCA Ha efuHuLy obbéma
cpeabl, B KOTOPOW pacnpoCTpaHsaeTCa ynpyras BofHa, 1o
€CTb €€ NNOTHOCTb:

w=~ (a—ﬂ +v2[a—§j . (1.17)
2|\ ot OoX

[1na nnockon rapMoOHMYECKOW BOSHbI, pacnpocTpaHs-
toLencs no ocn X (Kak NpoAonbHON, Tak N NONepevHon),
3aBMCUMOCTb CMeELWEeHNss OT KoopauHaTbl U BPEMEHMU
onpegensetcs ypasHeHuem (1.7), oTKyda naomuocmbvio
KUHEemu4eCcKou IHep2un ynpy2ou 60JHbl PAGHA

2
we =2( 5] 2P poisin? (@t —kx), (1.18)
2\ at) "2

a noTeHumanbHomn
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2
wo =209 | 2P patsin?(wt—ka)= W, (1.19)
2\ ox) 2

N3 cooTHoweHun (1.18)—(1.19) nonyyaem:
W = Wi + Wy, = p A0’ sin® (ot —kx). (1.20)
Ha puc. 1.4 nokasaHbl “MrHoBeHHas ¢otorpaduma” —
npounb BosHbl &(x,tp), @ Takke M NPOCTPaHCTBEHHOE
pacnpefeneHve KOMMOHEHT MNSIOTHOCTU JHeprum —
PYHKUMM Wi(X,to) U Wu(X,t) B TOT K€ MOMEHT BPEMEHMU 1o
ans Gerywen ynpyron BonHbl. Kak BMAUM, MakCUMyMb
MNNOTHOCTU KMHETUYECKOW N MNOoTeHUuManbHOW 3Heprum B
BeryLien BonHe Nokanu3oBaHbl B OQHUX N TEX e MeCcTax
(tam, roe & = 0). C TeyeHMemM BpemMeHuM BCH,
npencraBneHHas Ha puc. 1.4 kapTuHKa, cMmellaeTcsd no
OCKU X CO CKOPOCTbIO BOSHbI v. B ntobon dukcnpoBaHHom

&

0 \//_
W, X
0
Wi X
0
X

Puc. 1.4. TlnotHOCTS SHEPrUM YIIPYTOH BOJHBL.
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TOYKe MPOCTPaAHCTBaA BeNuUYMHa MNNOTHOCTU 3HEPrUM CO
BpemMeHeM nynbcupyeT (nepuog nynbcaunn B ABa pasa
MeHbLle nepuoda BOSIHbl — cM. puc. 1.4). lNoatomy
npeacTaBngeTr WHTepec onpeaenntb  cpedHee Mo
BpeEMEHN (UM B NPOCTPaHCTBE) 3HAYeHuUe MNSIOTHOCTU
3Heprum <W> YuuTbiBasi, 4TO ycpedHeHue Nno BpeMeHU

KBagpaTa cuHyca aaet ¥, nony4aem:
2 2
(W(t)) = pA O (1.21)
2
[lns onvcaHusa nepeHoca aHeprum ynpyron BornHom B
pa3HbIX Cny4dadx y,ElO6HO NCcnoJyib3oBatb HECKOJIbKO
qZ)VI3VI‘-IeCKMX BeJTN4YUH.

ITnomnocme nomoka 3nepzuu S — dHEPrus, nNepeHocumas
BOSTHOM B eAMHULY BPEMEHU 4epe3 eOUHWUYHYIO MIoLWaaKy,
nepneHAnKYnapHYy0 HanpaBfieHUIO  pacnpoCcTpaHeHUs
BOMHblI. YMCNEHHO 3Ta BeNMYMHA paBHA JHEpPruu,
3aKMOYEHHON BHYTPU LUNUHAPUYECKON MOBEPXHOCTU C
€4NHUYHBbIM OCHOBaHMEM 1 0bpa3syoLLen, paBHON v :

S(t) = w(t)-v. (1.22)
Kak BuauMm, MNOTHOCTb MOTOKA 3Heprum 4BnsieTcs
JyHKUMEN BPEMEHM, MNOCKOSbKY 3aBUCUT OT BPEMEHU
BenuyuHa wW(t) — cm. (1.20).

Humencuenocmoio éonnel | Ha3blBaeTCA cpeaHee no
BPEMEHWN 3Ha4YeHNe NIOTHOCTU NOTOKA SHEPTNUU BOJSTHbI:
p- A0’ v

; (1.23)

1= (S(O) =(w(t))v=
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Pycckum y4éHbiM-cbnsmkom H.A. YmoBbim B 1874 .
Oblna BBeAeHa BEKTOpHas XapakTepucTuka MepeHoca
SHEeprnn ynpyro BOSHOM:

S(t)=w(t)-0. (1.24)

Brnocneacteun BenuuuHa S nonyyuna  HasBaHue
sekmopa Ymosa. Kak cnegyet wu3 (1.24), amnnuryga
BEKTOopa YMOoBa WU3MeEHHAEeTca Cco BpeMeHemMm 1 B
NPOCTPaHCTBE, MO3TOMY LiernecoobpasHo onpeaenutb
cpegHee nNno BpeMeHU 3Ha4YeHme BeKTOopa YmoBa

(eekmopnylo UHMEHCUBHOCM Db 80J1Hbl):
2 2
= _ . _ p Ao
(S(t)) =(w(t)-v = T-v. (1.25)
[MOTOK 3HeprMm ynpyron BOMHbI 4Yepe3 nbdyto
NOBEPXHOCTb “X” MOXHO onpenenntb MHTErpupoBaHNEM
CKansapHOro npou3BedeHns BekTopa YMOBa Ha BEKTOP
anemeHTa noBepxHocTM ds (BekTop dS HanpaeneH no
HOpMarnmu K afieMeHTY NOBEPXHOCTU € nnowaabto ds):

= [S(t)-ds =[S, (t)ds.” (1.26)

3pecb S, — HOpMmanbHasi K 3MeMeHTYy MNOBEepPXHOCTU

cocTaBnswwas Bektopa S (He nytaTb C nnowagbto!).
HakoHel, cpegHee NO BPEMEHU 3HAYEHWE MOToKa SHEeprum
YNpYron BOSHbI Yepe3 NOBEPXHOCTb MOXXHO BbIYUCIIUTL Tak:

(@() = [(S(1))-ds = [(S,(1))ds. (1.27)
z z
9 S(t)-d§ — uMeHHO TaKk B JambHeimieM MbI OygeM O00O3HAYATh CKAISAPHOE

MIPONU3BCACHUC BEKTOPOB, 4yTOOKI HE NEeperpyKaTb 3arucu CKOOKaMU.
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* JlomosineHue k § 1
1.5. Cpena ¢ pacnpene/iéHHbIMH IApaMeTPaMu

B 3akmouenne sToro maparpada TOKaxkeM, 4YTO TMONYyYEHHOE HaMH
BhIpakeHHE isi (ha30BOM CKOPOCTH YIPYrod BONHBI B OJHOMEPHOW MEMOYKE
aromoB (puc. 1.1) nerxko o6o0ImaeTcst Ha CUCTEMY € pacTpeAeTEHHBIMK TapaMeTpaMi
— HalpuMep, Ha JUIMHHBIA OJHOPOJHBINA CTEPXKEHb, U3TOTOBJICHHBIA U3 MaTepHala,
IUIOTHOCTH KOTOPOT'O .

Paccmotprm oTpe3ok crepkust mmHoiH | (eMm. puc. 1.5), macca kotoporo m =
oS, tne S — mrommaape nmonepeyHoro cedeHus crepikHs. [10CKOIbKY BBIOpaHHBII

HaMM OTPE30K B LEJIOM IIOKOUTCH, IMPUIIOKEHHBIC K HEMY CJIEBA M CIIpaBa CHUJIbI

F  pasaer no wmomymo (ms

oTpenenéHHOCTH OyAeM CUHTATh ATH

V
T

CuIbl pacTsruBatonmu). Ilpu stom

: X orpesok ymmHsercs Ha Al B
):( X+| > paccMaTprBaeMoM Citydae KO3 PUIMEHT
YIPYyroctTd x — 3T0 KO3(G(UIHUEHT
Puc. 1.5. Yacts 0fHOpOIHOrO CTEPKHSL. MPOTOPIHOHATHHOCTH MEKTY MOTyTIEM
cuibl F ¥ yIUTHHEHHEM CTEPIKHSL:
F_FS oS

K== =2 (1.14)
Al SAl Al

B coornomennu (1.14) ucrnonps3yercs: BeMYNHA MEXaHHIECKOrO HATIPSDKEHUST O =
F/S. TloacraBuM moydeHHbIe Vst M U K PE3yJIbTaThl B BRIPKEHUE IS KBAIparta

ckopoctH BoiHbI (1.5):

2
p2oklt_ol (1.15)

VyuteBasg, 4yro BenuuumHa G = T — He 4yTo HHoe Kak Monayinb FOnHra

MaTepHaja CTep>KHS (MOLYJb IPOAOILHON YIPYTOCTH), IOIy4aeM AJIsl CKOPOCTH

pacnpocTpaHeHHs YIPYTroil BOJIHBI CICAYIOIIUI TOJIE3HBIN Pe3yIbTaT:

v=_|—. (1.16)
Yol

[Tpu BeIBOze (1.16) MBI IpeAnonaraiy, 4YTo NPy pacIpoOCTPaAaHEHUH BOJTHBI
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CWJIBI JISHCTBYIOT BJIOJIb CTEPKHS (TI0 HANPABJICHUIO PACIIPOCTPAHCHHS BOJIHBI).
COOTBETCTBEHHO, YaCTHIIbI CTEPXKHS TAaKKE COBEPIIAIOT KOJeOATEIbHBIC
JIBUKCHUS BIOAbL OCH X (T.e. pacCMaTpPUBAIUCh IMPOJOJbHBIC BOJHBI). B
TBEPIIOM TelIe BO3MOXHO TAaKKE pACIHPOCTPAHEHHE IIONEPEYHBIX BOJIH.
Herpyano mokaszath, 4To B 3TOM ciiydae Moayins IOnra B pasenctBe (1.16)

HYXHO 3aMCHHUTH Ha MOAYJIb CABUTIA.

8§ 2. DnekmpomazHummvle 80.J1HbL

B paspgene «3nektpomMarHeTnam», Mbl oGCyxaanwu,
npexae BCEro, aNeKTpu4eckne U MarHUTHbIe Nons, KOTopble
co3paroT HenoaBWXHble 3apsKeHHble Tena
(anekTpocTatnka) U NOCTOSIHHbIE 3NIEKTPUYECKNE TOKM
(MarHuTOCTaTMKA). OunHamnyeckyto cuUTyaumto
MNPON3BONBbHO ABWXKYLLUMXCA 3apsidoB U NEPeMEHHbIX TOKOB
Mbl  3aTPOHYNMNW TONMbKO B CBSA3N C  SIBIIEHUEM
anekTpoMarHuTHoM uHaykumm (BMWU). Jlwbe B KOHUE Mbl
obcyaunn «TeopeTmyeckme npopbiBbl» N 0606LLEHNA nog,
Ha3BaHMEM «JNeMeHTbl Teopun IneKTpoMarHetTmsama
Makcsennay. BoT oT atoro n 6ygem cendyac oTTankmBaTbCs.

[na gMuHamMu4eckon cuTyaumm, Korga HanpsPkEHHOCTb E

-

N UHOYKUMA B 3aBUCAT OT BpeMeHuU MaKCBeJ'IJ'Iy NpULLINOCH
«noanpaenATb» ypaBHEHUA 3JTIEKTPO- U MAarHUTOCTAaTUKKU, a HE

— -

MPOCTO 3aMeHATb B HUX MNOCTOSAHHbIE 3Ha4yeHusa E un B

Ha MrHOBeHHble E(t) 1 B(t).

2.1. /IBa ypaBHeHust MakcBeJia
2.1.1. Tlo ®apageto cvna ToOKa 9NEKTPOMarHUTHOM
WHOYKUMW  nponopunoHarnibHa CKOPOCTU  U3MEHEHMUA
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MarHMTHOro NOTOKa Yepes NMOBEPXHOCTb, OrpaHUYnBatoLLYHO
nposoaAwmMn  KoHTyp. [lo Makceenny, 3TOT TOK
0o0OyCnoBreH 3neKkTpoaABMXKYLLEN CUNOW — yOENbHOW
paboTon CTOPOHHMX cun. Kakmx umeHHo? [Onsa
HENOABWXHOr0  MPOBOAHWKA  MNPULLIOCL  BBOAUTb
npeacTtaBfieHns1 0 BO3HUMKHOBEHUM ocoboro “Bmxpesoro”

anekTpuyeckoro nons E”:
(c;l == § E* * d_’ .
k8

Ero wuctoyHukom, no Makceenny, 4BNgeTcs

nepeMeHHoe MmarHuTHoe none B(t). B npasoit yacty

do
3anucu 3akoHa OMW BmecTo E noABIAeTCA:

ﬁ(jé«ﬁj.
ot\sz

B aoToM TpakTOBKE 3NEeKTPOMarHUTHOM MHOYKUMWN WU
3anuMcaHo 0gHO 13 ypaBHeHM MakcBenna:

iE*-dT:—g(ié-d§j.*) 0

Takum obpasom, No cyTu, yTBEPXKAAeTCH, YTO NepeMeHHoe
MarHUTHoOe rnore NopoXaaeT 3MeKTPUYecKoe.

2.1.2. Bropas runore3a MakcBeJjia

He Bocnpowu3Boas BeCb XO4 pacCyXOeHuKr, BCMOMHUM
TONbKO, YTO B Teopun MakcBenna Takke U HaobopoT,
nepemMeHHoe aneKkTpn4eckoe nore nopoxgaet MmarHMTHoe.

R 3,[[601; MBI UCNIOJIB3YEM HYMCpaAlUto ypaBHCHI/Iﬁ B KOHTCKCTEC JaHHOI'O O6CY)K,ZI€HI/I$[.
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910 hopmanM3oBaHO B MOHATUN «TOK CMELLEHUNY,
ero cuna paBHa

I =880j%-d§.

Eweé ogHo ypaBHeHne MakcBernna, BkrtoyawLlee aty
BENUYMHY, UMeEeT BUS;

§§.dr:%.(jj.d§+ggoj%.d§) ()
C 2 z

[1Ba ykasaHHbIX MONoOXeHust Teopunm Makcsenna —
3TO rMnNoTe3bl, a OTHIOAb HE CaMOOYEBUAHbIE YTBEPXKOEHUS.
OHK gomkHbl ObITb NOATBEPXKAEHbBI dKCNEPUMEHTANbHOM
NPOBEPKOW BbITEKAKLLNX U3 HUX HOBbIX CEeACTBUN.

Bcnen 3a Makcsennom, nosiydnm n3 ero ypaBHeEHUMN,

KaK cnegcreune, BOJIHOBOE ypaBHEHWE 0114 BEJTNYUH E(t)

n B(t). N aTo ByaeT TeopeTUyeckum OBOCHOBaHMEM
rMnoTesbl O CyLLLeCTBOBaHUN B NPUPOAE SMNeKTPOMarHUTHbIX
BOMH. 3JTOT BbIBOg 6bin  3aTeM  noaTBEpPXOEH
3HaMeHUTbIMKM  onblTaMn  [epua, O KOTOpPbIX  Mbl
pacckaxem B cBoé Bpems.”

2.2. BbIBO BOJTHOBOI'0 YPABHEHMSI
NTak, 4To 6bl Mbl XOTENN NOMYYNTL?
Bo-nepBbIX, oOTTanknmBascb OT 2-X NPUBEAEHHbIX

“) Pe3ynbTaTsl 0606mIeHkl B cTathe . [epra «O Jy4ax 3JeKTpHYecKol CHIIbI»,
Beimeqmed B 1888 romy. DTOT rox cumraercs TOIOM OTKPBITHS AIEKTPOMAarHUTHBIX
BOJIH ¥ 9KCHEPUMEHTAIBHOTO MOATBEPKACHUS TeoprH Makcsenna.
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ypaBHeHn MakceBenna B T.H. UHTerpanbHOM doopme,
nony4ynte guddepeHunansHyr0 B3aMMOCBSA3b  MOJSIEN
E(t) n B(t) — T.e. NoKanbHyl0, B KaXA0N AAaHHON TOuKe
npocCTpaHCcTBa.

Bo-BTOpbIX, MNoOKasaTb, 4YTO 3TU MEHSAKLWMECA BO
BPEMEHU CLUenneHHble nons MOoryTt rnepegaBaTbCA OT
TOYKM K TOYKE MPOCTpaHCTBa, TO €CTb MNOAYUHAITCS
3HAaKOMOMY HaM Yy>Xe «BOSTHOBOMY YpaBHEHUIO», a 3HaYIT
obocHoBaTb npeackasaHne CyLLeCTBOBaHMUA
ANEeKTPOMarHUTHbIX BOJSTH!

OrpaHuynmMmcs npuv  9TOM MPOCTENLIUM  Criydaem
(MoLenbto):

1) Cpena oaHopodHas 1 HenposogsiLlas. CrienosaTernsHo,

B HEN He MOXET OblTb TOKOB NPOBOAMMOCTH (I]d§ = OJ;
z

— —

2) E MW B 3aBUCAT TOMbKO OT OOHOMU
NPOCTPAHCTBEHHON KOOPAWHATbI, Hanpumep, x — T.e.
E(x,t) n B(x,t).”

Ona peanusauumm Hawen 3agaym Bbibepem pABa
NpAMOYrosbHbIX KOHTYpa “Ci” 1 “Cy” (cM. puc. 2.1) o4YeHb
ManbiX pasMepoB (Mbl Bedb paccyUTbiBAaeM MONYYUTb
rNoKanbHy B3anMOCBA3b Mofen) co CTopoHaMmu dx n dy B
nnockoctn YOX ana “C,”, a Takke aHanorn4yHo dx v dz B

R 910 0O3HA4YacCT, 4YTO JJICKTPOMArHUTHAs BOJIHA (GCJ'II/I, KOHCYHO, y,Z[aéTCiI JI0Ka3aTh €€
cymecm()BaHHe) — IIJIOCKas.
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KoHmyp
Y N “Cl”
yrdyfoeno 3 / 2
ﬁ]_ “21”
A 4
Y g g 1
X %X ¢
Z _________ ’ _ ’
8 N 5
® n2 K‘O‘Hl’l’l’)’/p
z+dz /. \ N — “0
7.7 ) 76
Z ’, 6622” .

Puc. 2.1. K BbIBO/ly ypaBHEHHMs 2]IEKTPOMATHUTHOI BOIHBL.

nnockoctn ZOX ansa “C,”. byaem ocywectBnaTb obxoa 1-
2-3-4 n 5-6-7-8.

lNNeBble wHTerpanbl B (1) wmn (lI) ©Gepytca no
3aMKHYTOMY KoHTypam Ci» (dI — anmemeHT Takoro
KOHTypa), MNpaBble — MO MNOBEPXHOCTAM Xi12, OrpaHu-
YEeHHbIM COOTBETCTBYHOLUMMU KOHTYypamun. Heobxoaumo
MOMHWUTb, YTO HanpaeBneHne ob6xoda MO KOHTYpy W
HanpasfieHne HopMarnun K NOBEPXHOCTU CBA3aHbl Mexay
cobon npasusiom GypaBumka.

[anee.

1) Ha yyacTtke 1-2 nepemelleHne nponcxoauT BOOSb
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—

ocu OY, noatomy [E-d

E,(x+dx)-dy; HayyacTke 3-4

= — N

nepeMelLeHne MpoucxoamMT MpoTMB ocu Y, NO3ToMy
4
[E-dl =—E, (x)-dy; yuacTku 2-3 u 4-1 aGCOMITHO
3
OAVHAKOBbLI, HO MPOXOOATCS B pasHble CTOPOHbI,
3 1
cnepoBatensHo [E-dl =—[E-dl . B utore nonyuum ans
2 4
nHTerpana B nesomn 4actu (I):
. oE,
fE-di =[Ey(x+dx)—Ey(x)]odyza—-dxdy. (2.1)
G X
3aeck Mbl yunu, 4to E(x+dx,t) = E(x,t). Ho oHu, BCEé xe,
pasHble!
MpaBas YacTb paseHcTBa (I) BblMMCASETCA COBCEM
NpOCTO, eCnvi UMETb B BUAY, YTO MOBEPXHOCTb Z1 Mana, u

—

BekTop B B pasHbix MecTax 3TOW MNOBEPXHOCTU
NPaKTUYEeCKN OOMHAKOB, 8 HOpMarnb K 3TOW MOBEPXHOCTU
HanpaBneHa BOONb Oocu Z:

[B-dS =B, -dxdy. (2.2)
z

1

[MogctaBmB nonyyeHHble pedynbTtathl (2.1) n (2.2) B

ypaBHeHue (1), nony4vaem:
E, __ B
OX ot

2) Mpexge Bcero, otmetnm, 4to ypaBHeHue (I1) B

(2.3)
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paMkax Hallelh Mogenu ynpowaeTcs U MOXeT ObiTb
3anvcaHo B BUAE:

- 0 r= -
B-dl = .g6,-— |E-dS.") >
§ R (1
BbibepeM npsiMoyronbHbIM KOHTYp “C,” B MNOCKOCTU
ZOX wn ocywectBum obxon 5-6-7-8. Jleeas w4acTtb
ypaBHeHua (11*) BblumMcnaeTca aHanormydHo nesou Yactu (1):
§B-dl =[B,(x+dx) - B,(x)ldz= aaBz
X

G

dxdz. (2.4)

[Mpn BbIMUCIIEHUM MOBEPXHOCTHOIO MHTErpana B npasBou
yactn ypasHeHus (I1*) y4yTém, 4TO HanpasneHue
HOpManu K NOBEepPXHOCTU X, NPOTUBOMONIOXHO ocu OY , u
Torga nonyvunMm:

[E-dS =-E, -dxdz (2.5)
Z,
MoactaHoBka (2.4) n (2.5) B (lI*) npmBogut K
paBeHCTBY
oB OE,
—L =—¢¢ —. 2.6
Ox oHH ot (2.6)

OnddepeHumpysa (2.3) n (2.6) no koopauHaTte X W,
N3MEHAS nopaaok AndpdepeHUnpoBaHns No x M No t B
npaBblX YacTAX, Nosiydaem

O°E, _ g(asz} 2.7)

ox:  otl ox

Y B mnpaBoii uyacTH yjno0HEe MOMEHATh MECTAMH ONEpalid HHTErPUPOBAHUA M
i hepeHIMpoBaHUs — T HEMOABKHOIO KOHTYpa TaKast OIepaust JOIyCTUMa.
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0B o ( GE,
L —_g& — . 2.8
e oMk at[ x j (2.8)

HakoHey, ana npasou 4actn (2.7) wucnonb3yem
3ameHy (2.6), a B npaBon yactu (2.8) — 3ameHy (2.3). B
utore npuxogum K OBYM  AuddepeHumanbHbIM
BOJSTHOBbLIM YPaBHEHUSM:

°E, 1 O°F,

2 1

(2.9)

ot?  egyuu, OX
B, 1 B,
o’ eguuy OXF

(2.10)

X peLleHneM Kak pas 1 MOXeT ObITb aMneKTpoMarHuTHas
BoNnHa, berywiass B MOMOXWUTENbHOM HanpaBrieHUn Ocu
OX. MNockonbKy MHOXUTENb 1/ g€, 1414, UMEET Pa3MeEPHOCTb

KBagparta CKOpPOCTHU, MOXHO nepenuncaTtb ypaBHEHNA B BUOE!

0°E O°E
L =p? ay 2.9,
ot ox? (2.9.9)
o°B. ,0°B
L=y . 2.10,
ot ox? (2.10.0)

2.3. Baskuble BLIBOABI

1. Kak  mbl BUWOUM, OTW  YpaBHEHUA C
MaTeMaTU4eCKON TOYKM 3peHnst abConTHO OANHAKOBbI —
N3MEHEHNSI JNIEKTPUYECKOr0O W  MarHUTHOro roJfien B
3NeKTpOMarHMTHOM BOSIHE CTPOro B3aMMOCBA3aHbI.

2. ®asoBas CKOPOCTb 3NEKTPOMArHUTHOM BOJIHbI
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OKasanacb paBHON U= YpaBHeHus (2.9,a) w

1
N EE& M
(2.10,a) roBOpAT HaMm, 4YTO B OTNM4YME OT YNPYrnx BOJIH,
9NIeKTPOMarHnTHasi BofilHa MOXeT pacnpoCTPaHATbLCHA U B

1
V gOILlO

OTOT pesynbTar no3ponvn Makcsenny cpenatb eweé

Bakyyme C (0a30BOW CKOPOCTbIO ¢ = ~3-10° m/c.

oOHO dyHOaMeHTanbHOEe MpPearnonoXeHne — ceem
npeocmagnsem cooou reKkmpomazHummuyio 6oany (K TOMY
BPEMEHM CKOPOCTb CBeTa Obina yXe u3MepeHa
SKCNepUMEHTarnbHO C OOCTATOYMHO GOMbLUOM TOYHOCThLIO,
XOTA npupoga CcBeTa OKOHYaTenbHO He Obina

yCTaHOBJ'IeHa). [lns cBeTOBOW BOSIHbI napameTp N=.,/&eu

Ha3bIBa€TCA MNMoKasaTternem nperiomMmrneHna; CKoOpoCtb CBeTa
B Cpefe C nokasartenem nperioMmrneHna n paBHa v = c/n.

3. Kakue yHKUuMn yaoBneTBOPAIOT YpaBHEHUAM
Buga (2.9) n (2.10)? Mbl 3HaeM, 4YTO TakUMM PYHKLMAMMN
MoryT 6bITb, HAaNpuMep, PYHKUUM rapMOHUYECKME:

E(x,t) = E,cos(wt —kx), B(x,t)=B,cos(@t—kx). (2.11)
Bug oaTuxX (pyHKUMM He NO3BONSET roBOPUTb, O KaKuUX

BOJTHaAX, npoaoJyibHbIX WITU TOMNepeYyHbIX, naoeT peuyb.
OgHako M3 ogHOro nullb npeanonoXeHmd, YTO BEKTOPLI

— -

E wn B 3aBucAT TOMbKO OT KoopAauHaTbl x (BOJSIHA
Nfockasi), Mbl BbISICHUKW, YTO 3HA4YeHWe WUMEKT NULlb

—

KOMIOHEHTbI HaI'IpFI)I(éHHOCTI/I ANEeKTPUNYeCKoro nond Ey 7
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—

MHOYKUMW MarHuTHoro nonst B,, T.e. mepneHankynsipHble

ocM X — HanpaeBneHu pacnpocTpaHeHus. Takum
obpasom, u3 ypaBHeHun (2.9) n (2.10) cnegyet ewe
OOVH MNPUHUMNMAanbHbIA BbIBOL — 3JIEKTPOMarHUTHas

— —

BOSIHA #BnsdeTca nonepevyHou. Bektopel E, B n v
Bcerga obpasyloT npaByl0 TPOWKY B3aMMHOMEpneHOuKy-
NAPHbIX BekTopoB. [loaToOMy B AanbHeEWWemM Mbl He
Bbygoem mcnonb3oBaTb MHAEKCHI “y”, “Z” npu 0603Ha4YeHUn
HaNPSPKEHHOCTU 3NEKTPUYECcKoro nona £ v MHAYKUUK

MarHMTHOro nong B.

2.4. ®a3oBble U AMIUIUTY/IHbIE€ COOTHOIIEHUS JIJIs
3JIEKTPOMATHUTHON BOJIHBI

AHanus NOoJTy4eHHbIX HaMW ypaBHeHMVI no3BoJiAeT
noslydynTb AOOnosiHuTesrbHble CcBedeHNA O B3aMMOCBA3U

—

mMexagy amnnutygamm n paszamm konebaHu sektopos E
n B. MycTb HanNpsHKEHHOCTb SMEKTPUYECKOrO MOMsi B
NIOCKOM BOMTHE U3MEHSETCS NO 3aKOHY:
E(x,t) = Eocos(mt — kx).
[Mpeononarass BO3MOXHOCTb caBUra rno dase wmexay
kone6aHusimu BekTopoB E 1 B, 3anuwem:
B(x,t) = Bocos(wt — kx +¢),

Hanee nogcraBnsas B ypaBHeHus (2.3) u (2.7), nonyyaem:
KEo-sin(awt — kx) = @Bo-sin(wt — kx +¢), (2.12)
kBosin(awt — kx + @) = wEo eeouposin(wt — kx).  (2.13)

PaBeHctBa (2.12) u (2.13) MOryT BbINOJSTHATLCS,
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TONbKO €CNU paBHbl aMNIMTYAbl U a3kl rAPMOHNYECKNX
yHKUMIA B NEBbLIX U MpaBblX YacTaAX 3TUX PaBEHCTB.

OTctoga nonyyaem, 4to dasbl konebaHuii BekTopoB E u
B oguHakoBbl (¢ = 0). Kpome TOro, npupaBHMBas
Koa(ppuumneHTbl nepen PyHKUMAMK, MNOMAYYUM  TaKxKe
CBS3b aMMANTYOHbIX 3HAYEHWN:
B!

i,

eg,E; = (2.14)

— —

Mockonbky da3sbl konebanHunm BektopoB E u B
coBMagalT, COOTHOWweHne (2.14) BbINOSHAETCHA TaKke
ANa BENUYMH HanpsPKEHHOCTU JNIEKTPUYECKOro Mnons u
NHOYKUMM MarHMTHOro nosis B NPOU3BOSIbHbIE MOMEHTbI
BPEMEHMN (a HE TONbLKO ANS aMNIUTYAHbIX 3HAYEHUN):

ceEty=2 D pay=EO
7

Hy

(2.15)

Ha puc. 2.2 nokasaHa “MrHoBeHHasi potorpaduma”
MIOCKOW 3IEKTPOMArHUTHON BOJSIHbI, pacnpOCTPaHsoLEeNncs

Puc. 2.2. “Mruosennas pororpadus’ 31eKTPOMATHUTHON BOMHBL.
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no ocn X. C TedyeHMemM BpeMEHM BOSIHA CMeLllaeTcs
(“neTnt”) no ocn X cO CKOPOCTbIO v = C/n.
O6paTum ewwé pa3s BHUMaAHUE, YTO TPOWKa BEKTOPOB

E, B wn ] OpPUEHTMpPOBAHa  COBEPLUEHHO
onpedeneHHbiM 00pa3omM — HamnpaBlieHMe CKOpPOCTU
BONMHbI U Bcerga CcoBMagaeT C  HanpaeBleHUem

BEKTOPHOTO  MpPOU3BEAEHMSA [E,B]. MNonoxeHuns

MaKCMMyMOB HaI'IpFI)KéHHOCTI/I ANNIEKTPUHECKOIo nMnoJid B
SJ'IeKTpOMaFHI/ITHOIZ BOJIHE COBMagarT C MNosroxeHmnem
MakKCUMyMOB MHOYKUNN MarHUTHOIro noss.

2.5. XapaKTepHCTUKHU MepPeHoca IHEPTUH FIEKTPO-
MATHUTHOW BOJTHOM

3Heprm=| SﬂeKTpOMaFHMTHOVI BOJIHbl CKIlablBaeTCHA
N3 3Heprmmn anekTrpn4eckoro 1 MarHMTHoOro nonen. B Kypce
ANNeKTpoMarHeTmama Mbl MONydnuiin  BblpaXeHna OnA
NMNOTHOCTUN SHEPIUN ITUX nonemn We U Wg COOTBETCTBEHHO:

cg,E*
WE = ) (2.16)
2
BZ
Wp = . (217)
2pp,

CpaBHuBas (2.16) un (2.17) ¢ (2.15), npuxogmm K
BbIBOAY, YTO B 3NIEKTPOMArHUTHOW BOSIHE 3HEpPrus
pacnpegensieTcss MOPOBHY MeXOy 3MeKTPUYEeCKUM U
MarHUTHbIM nosieM. TOYHO TakK Xe, Kak B ynpyron BOSIHE
9Heprna pacnpenensaeTcs NOpoOBHY MeEXAY KUMHETUYECKOM
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N noTeHunansHom — cm. (1.18) n (1.19).

N3 cooTHoweHun (2.16) u (2.17) cnegyet, 4TO
NNOTHOCTb  3Heprum  (SHeprusl, npuxoaswasca Ha
eanHuLy obbéma cpefbl, B KOTOPOW pacnpocTpaHseTcs

3feKTpoMarHnuTHas BOSiHa), paBHa:
2
W=W, +W, =&g,E* = 5 __EB : (2.18)
HEg  HHGV

[na xapakTepucTuKM nepeHoca 3JHEeprum 3SNneKkTpo-
MarHUTHOW BOSMHOW (Kak M B Criydae BOJIHbl YrpYyron)
BBOOUTCA LENbIN psg BeNUYMH, YOobHbIX AN NpUMeHeHUs
B TOM, WUIIM UHOM Ciyyae: NNOTHOCTb NoToKa aHepruwm (S),

MHTEeHcuBHOCTb (), .... OnpegeneHnsa aTUX BeNUYUH
Takue Xe, Kak 4515 ynpyron BosHbl (CM. cTp. 123-124):
S(t)=w(t)-v= E (2.19)
Ho
E.B
| =(S(t))=(w(t)) v=—2", (2.20)
(S0)=(w) =2t
St =w(t)-5 = 2Bl (2.21)
HHE,
(S(0) = (wity) -5 =0 2e] 222)
2pp,
®=[S-ds=[Sds. (2.23)
z 2

AHanorom BeKkTOpa YMoOBa AnSA BOSHbl 3MEKTPo-
MarHuTHon asnsetcs Bektop MonHTuHra” (S)

*) Dra XapaKTepucTHKa ObUIa peyIoKeHa anrmmiickiM dusukom Jhx.I. ToiaTuarom B 1885 1.
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YACTDb BTOPASL «BoJsHOBas ONTHKA»

I'naBa |V. UnTepdepenuns cBera

"Kmo 0bl Moz nooymams, umo ceem, c1a2asnch

CO C8EMOM, MOJMCEM 6bI36AMb MPAK ...”
®pancya Aparo

Puc. 1.1. Muoroo6pasue kapTUH UHTEp(EPEHIIUY CBETA.

Caer Kak JICKTPOMATrHUTHAsA BOJTHA

IIpencraBienust 0 IpUpPOJE CBETA B UCTOPUU UYEJIOBEYECTBA, HAYKH,
IpeTeprieny U3MEHEHUs ¢ IPEeBHUX BpeMEH 10 Hamux jaHed. He Oyaem
BOCITPOM3BOJUTH BCE NMEPUIIETUH HA ITOM J0JTOM U JOBOJBHO HENIPOCTOM
nyTd. YnoMmsHeM Jmib runortesy [Tudaropa o npupone cBera u 3peHus,
B COOTBETCTBUHU C KOTOPOH 3PUTEIBHOE BOCIPUATHE UEIOBEKA CBA3AHO C
TEM, YTO IJIa3a UCIYCKAIOT OCOObIE YaCTHIIbI «KOPIYCKYJbI», KOTOpBIE
OLLYINBIBAIOT OKpYXaIOLlee IPOCTPaHCTBO. Bo3Bpalasich CHOBa B OpraHbl
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3peHus, OHM M IO3BOJISIIOT 4esoBeKy BHAeTh. C TOM MOpHI IMPOLLIO
HEMAaJIo0 BPEMEHHU, a «KOPIYCKYJIIpHas» TEOPUs ONPEesIEHHBIM 00pazoM
TpaHC(OPMHUPOBAIUCH M BO B3IJISIaX TAKOTO BEIUKOTO YUEHOTO, Kak
Ncaak Hetoron. CoBpemennrnkoM Herotona Obut I'.X. ['tolirenc, koTopslit
MPUAEPKUBAIICS W AKTUBHO pa3BHBAJ TEOPUIO O BOJHOBOM MpUpOJE
ceeta. U B 17-M u B 18-M Beke 3TH JB€ KOHUEMIMH COCYLIECTBOBAIU B
Hayke. Jlump Henpepekaembiii aBropuTeT HbIOTOHA AaBai, BEpOSITHO,
HEKOTOpBIN IepeBec KOPMycKyasipHOW Teopuu. OOe Teopuu MO3BOJISIIU
MPUMEPHO C OJIMHAKOBBIM YCIEXOM OOBSICHATh TaKUE SIBJICHHUS, Kak
OTpa)X€HHE, MPEJIOMIICHHE U MPSMOJIMHEHHOE pacIpOCTPaHEHUE CBETA B
ogHOpOJHOM cpene. T.e. Tak Ha3bIBa€MbI€ 3aKOHBI T€OMETPHYECKOU
ontuku. HekoTopsle TpynHOoCTH KOphyckyisipHas Tteopus Herorona
UCIBITHIBANA MPU OOBSICHEHUU SIBJICHMS TUCIEPCUU CBeTa (pa3ioKeHHs
0enoro cBera B CHEKTp Mpu3Moi). A emé OoJiblIMe TPYAHOCTH MpU
OOBSICHEHUH TOTO, YTO BIOCJIEJICTBUU OBUIO HAa3BaHO «KOJbIAMU
Heprotona» (u BOOOIIE pamyKHOW OKpPaCKM TOHKHX IUIEHOK). ITO
MIPOTUBOCTOSIHUE KOHLENIMI 3aBEPIINIIOCH MOCIE 3HAMEHUTHIX ONBITOB
Tomaca FOnra (1801-1803 rr.) mo Habr0AeHHIO HHTEP(EPEHIINU CBETA,
KaK THUIIMYHO BOJIHOBOTO sBJICHWA. BoOJIHOBas KOHIENIMUs HaJ0JIro
(mpuMepHO Ha CToJIeTHE) BO300Ia1ana B yMaX YUECHBIX.

N3 copmynupoBanHoil B Haubosiee 3aKOHYECHHOM BHUJE TEOPHU
3eKTpoMarieTnusMa MakcBeia ciieJoBajl BbIBOJ O TOM, UTO C8€mt — IMO
INNEKMPOMAZHUMHbLE 6OTIHbL ONpedeneHHo20 ouana3ona. B Hell Takxke
000CHOBBIBaIACh MOMEPEYHOCTh AIEKTPOMATHUTHBIX BOJIH, M TOT BasKHBIH
(dakT, UYTO  CKOPOCTh  HMX  PACHPOCTPAaHEHUS  OIpelaesseTcs
3JIEKTPUYECKMMHM M MarHUTHBIMM cBolicTBamu cpeabl. B 1887 r. I'. I'epu
SKCIIEPUMEHTAIIBHO J0Ka3all CyIIECTBOBAHHUE 3JIEKTPOMArHUTHBIX BOJIH U
Hccaea0Ball UX CBOMCTBA.

Kazanoce, yTo Bonpoc o npupojie cBera ObUT pelleH OKOHYaTeIbHO
u OecnoBopotHo. Ho XX Bek BHec cBou KoppekTtusbl! M3yueHue
KOJIMYECTBEHHBIX 3aKOHOMEPHOCTEH TEIUIOBOTO M3JIy4EHUS CBETAa,
JAHHBIE  CIEKTPOCKONIMM  M3JIy4€HUS M  TIOIVIOUICHHS  aTOMOB,
3aKOHOMEPHOCTH (HOTOA(PeKTa — BCE 3TO CBUIETENHCTBOBAIO, YTO
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cBeTOBas (PJIIEKTPOMArHUTHAsI) SHEPTUs M3Iy4aeTcs M IOIJIoLlaeTcs
TOJILKO CTPOTO OIPEACICHHBIMH IMOPUUSMH — KBaHTaMu. llpumock
BCIIOMHUTH TIPE/ICTABICHUS O CBETE, KaK O IOTOKE OCOOBIX YacTHII.
[To3xe onn ObUTM Ha3BaHBI (POTOHAMM.

Takum o00pa3oMm, OKa3aJoCh, YTO HpUpoOa ceéema UMeem
ogoticmeennviii xapakmep. Ceemy npucyuju Kaxk 60J1HO6ble, MAK U
KopnycKynapHwsle ceoiicmea. B pa3HbIX SBICHHSIX B OOJbLIEH CTENEHU
MPOSIBIIAIOT cedst 100 mepBble, MO0 BTOphIe. IMEHHO B 3TOM CMBICIE
TOBOPAT O «KOPIYCKYJISIPHO—BOJIHOBOM Jyaiau3Me» (JBONCTBEHHOCTH
MIPUPO/IbI) CBETA.

Mpl e B IaNbHEHIIeM MOCBATUM Hall aHAJU3 UMEHHO BOJHOBBIM
CBOWCTBAM  CBETa, KOTOpbIE SIPKO TPOSBISIFOTCS B SIBJICHUSAX
uHTephepeHy, AUGPaKIud W TONApU3alMA. B  COOTBETCTBUU C
teopueii Maxkcemuia (cM. raaBy |1, 82) BosHOBOMY ypaBHEHHIO

MOTYMHSIOTCS KaK HANpPsDKEHHOCTH AMEKTPHUECKOro E , Tak ¥ MHAYKIHS
MaruutHoro mojist B (cm. puc. 2.2 Ha ctp. 122). [linsa onpeneaéHHOCTH

MBI B JNbHEWIIEM OyneM oOCyKIaTh TOJbKO BekTop E . Pasmuunbie
ONTHYECKHE W  3pUTENbHBIC  3PGEKThl  00YCIOBJICHBI  HUMEHHO

AIIEKTPUYECKUM TIOJIEM, TIOATOMY BBIOOD Uit OOCYXjeHus Bekropa E
BIIOJTHE 0OOCHOBAH.

81. Ilonamue 06 unmepgpepenuuu 60n

NHTepdepeHumna — sBNeHUE XapakTepHoe Ans
nobdbIX  BOMH. Mpexae, yem aHanuaupoBaTb
NHTepdEePEHUNIO CBETA, PacCMOTPUM MPOCTON MNPUMEP
NHTEepdEpEHLNN BOMH YNPYrMx — BOSIH HA MNOBEPXHOCTU
Xugkoctu. MycTb Hag NOBEPXHOCTbIO BOAblI B BaHHE Ha
ropu3oHTarNbHOM NfiacTUHE yKpenneHbl ABa HebonbLuMx
Wwapuka — cm. puc. 1.2. Ecnu nnactnHy nNpuBecTn B
konebatenbHOe ABWXEHWE BBEPX — BHU3 C 4YacTOTON o),
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Puc. 1.2. Cnoxenue BoJH Ha HOBEPXHOCTH BOJIBI.

TO wWwapukn 6yayt yaoapsTb O MOBEPXHOCTb BOAbl U
nrpatb porb ABYX TOYEYHbIX UCTOYHUKOB YMNPYrnX BOMH —
S1 1 S, Ot kaxgoro nobexut ceosa BonHa. OHu 6yayT
NPMHOCUTL B KaXQyl TOYKY Ha MNOBEPXHOCTUM CBOE
konebaHve &(t) n &(t). bynem npegnonaraTtb, 4TO
BbINOSIHAETCA TaK Ha3blBAEMbI MPUHLMN CYNeprno3nLmu.
OH 3aknoyaeTcs B ToM, 4TO &i(t) n &(t) HesaBUCUMBI, U
pe3ynbTaT B KaXXA0W Touke ByaeT onpeaenaTbCa CyMMOM
ABYyX KonebaTernbHbIX NPOLECCOB:
Sy, D) =& (XY, )+ & (% y,1). (1.1)
Ecnn nctouHmkmn Si n Sz, Kak Mbl U NPegnonoXunn B
Hallen mMoLenu, coBepLllaloT corflacoBaHHble KonebaHus
C OOWHaKOBOW 4acTOTOW @, TO AN pPe3ynbTUPYIOLEro
npouecca MOXHO 3anucarTb:
&, (X y,t)=A -cos(@t—¢)+ A, -cos(@t —¢,). (1.2)
Habniogaemass npM 3TOM Ha MNOBEPXHOCTU BOAbI
KapTUHa BeCcbMa XapakTepHa. B HekoTopbix MecTax Mbl
obHapyxuBaem 6onbLlUy0 amnnnTyay konebaHu yactu
XNOKoCcTW, Torga Kak B APYrMxX OHW He KonebnoTcs
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BoBce! CooTBeTcTBYIOLWMNE mMecTa BCTpeyYaroTcs
nonepemMeHHo, YepenyTca opyr ¢ ApyroMm. 31O U eCTb
Hanbonee APKUN npu3sHak TakK Ha3blBaeMom
«MHTEepdEPEHUMOHHON KapTUHbI» N NPUCYTCTBUS CaMoro
3TOro sBMeHus nHTepdepeHumn — nepepacnpeneneHms
3Heprnn B NpoCTpaHCTBe.

Pasbepémcsa nogpobHee, B 4ém TyT geno? Ecnu B
KaKyto-TO TOYKY MPOCTpaHCTBa C KoopauvHaTamu (X,y)
BOJSIHbI MPUXOAAT B 0AnMHaKoBon dase (T.e. 6= g1 — ¢ =0,
+27, 47, ...) — Hanpumep, OQHOBPEMEHHO rpedbHn (Mnu
BNaguHbl) obenx BOMH, TO B 3TOM Touke HabntogaeTcd
YCUNEHHbIM NogbeéM BoAbl. Yepe3 nosioBMHY nepuona
rpedbHn CMeHATCa BnaguHaMmm — MOBEPXHOCTb BOAbI
cunbHO  onyckaetcda. bygem  cuuitaTbh  noka, uTO
aMnnnTyAdbl BOMNH paBHbl, T.e. A1 = Ay = Ao.”) B 3TUX TO4YKax
amnnutyga konebaHui yaBavBaeTca A, = 2Ao, a
WHTEHCUBHOCTb y4eTBepseTtca: |, = 41! Takve mecrta Ha
NOBEPXHOCTU Mbl Oyaem HasblBaTb MakCUMymamu
nHTepdepeHumn — cm. puc. 1.3,a. PasHocTb a3
(wt—kr,,) BONH onpenenaeTcsa B HalLeMm Criydae TONbKO

2r
PacCTOSAHUAMM 1 U . Tak Kak 5:k(r1—r2)=7-Ar n3

ycnoeua o = 0, £2x, +4r, ..., ¥2mx cnepyet, 4To
MakCcuMyMbl HabntogatTca Tam, rae Ar=+mA (m =1, 2, 3,

K ‘-Iame BCEro MMCHHO cnyqaﬁ HpI/I6HI/IBI/IT€HBHOFO PaBCHCTBAa aMIUIMTYJ KakK pa3s
HanbOoIee HUHTCPCCCH. Ho mu1 YTOYHUM BIIOCJICACTBHUU U PE3YJIbTAT I ClIydast A1 £ Az.
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..., T.e. Ar — uenoe 4ncno ASNH BOSH). Ar Ha3sblBaeTcs
«pasHoCTbio xoga» BofiH. [loka 4TO 3TO cCyrybo
reomMmeTpuyeckoe rnoHdaTume.

&(1)

(D)

Puc. 1.3. Cnoxenue kone6anuii B TouKkax MaKCUMyMOB (@) ¥ MUHUMYMOB (6).

B Tex e Todkax, Kyda BOMHbl NPUXOOAT B
npotueBodase (1.e. 6= @ — @ = +x, £37, ..., +(2m+1) ) —
roe rpebHn ogHOW BOMHbI BCTpPEYalTCa CO BnaguHamu
apyron — konebaHuns B3auMHO ocrnabnswTca. B Takmx
TOYKax [OeucTBue [OBYX BOMH MNPUBOAUT K ralleHuto
konebaHnin — nx amnnutyga A, U MHTEHCUBHOCTb PaBHbI
Hynto I, = 0! 3TOoT cnyyan ™Mbl Oyaem HasblBaTb
MUHUMYMOM UHTepdepeHumn — puc. 1.3,6. MUHUMyMBbI

HabnogaloTca Tam, rge Ar :J_r(m+%)/1 (T.e. Tam, rge Ar

— Nosyuenoe Y1cro AfIMH BOJTH).
A 4TO Xe B gpyrmx mectax? B Hux npowucxogar
konebaHMss CoO BCEMM MPOMEXYTOYHLIMU 3HAYEHUAMMU
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MHTEeHcnBHoCTM OoT 0 go 4lp. Onga cnoxeHna konebanmm ¢
NPOMEXYTOUYHbIMM Pa30BbIMU  COOTHOLLEHUSIMU  MOXHO
MCcNosib3oBaTb METO BEKTOPHbIX AnarpaMmm. 3a04HO Mbl
000o6WmMm pesynbTaTtbl Ha CriydanW pasHbiX amMnnuTypg
cknagbliBaroLwmxcs konedaHmm Ar # Ao.

OTobparkaem rapMmoHuyeckme pyHkummn A -cos(wt —Kkr,)
n A, -cos(wt—kr,) B BOe BeKTOpoB. [invHa Kaxporo —
paBHa amnnutyge konebaHua Aip, a HanpasneHue

onpepnenseTcsa ero gason ¢, , = (wt—kr,,). PasHmua das

— yron o Mexgy BekTopamu Ha guarpamme puc. 1.4.
Pe3ynbTupyowmn BeKTOp HanpasneH BOOMNb AuaroHanu
napannenorpammMa. [lo Teopeme KOCUMHYCOB Mnosiyyaem
KBagpaT ero AfuHbI, T.e. amnnuTydbl pes3ynbTUpyroLero

&(t)

“IlonstpHast ock” — oTcuéT yraos (a3 KoieOaHmil)

Puc. 1.4. BekropHnas quarpaMmma cIoKeHHs KoeOaHuii pu MHTEP(EPEHIINN BOJIH.
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konebaHug:
2 2 2
A=A +A +2AA cosS. (1.3)
BcnomuHag Tenepb B3aMMOCBS3b SHeprnu

konebaHun Cc ero amnnuTygon, nonyyvyaem  Ons
WHTEHCUBHOCTMU:

I, =L+1,+2{l,-1,-cos5. (1.4)

MocnegHnn «o06aBOK» Ha3bIBAETCA «uumepgheper-
yuuonuvim cracaemuvim». OTNMYME OT HyNs aToro fobaska
M rOBOPUT O TOM, YTO pe3ynbTaTOM CHOXEHUA BOJSIH
ABMISIETCA HEe MpPOCTOE CrOXEeHWEe WX WMHTEHCUBHOCTEW.
Tonbko Takon criydan n HasblBaeTcsa MHTepepeHumen.

Takmm obpasom, oTMeTMUM 93TO eweé pas, B
pesynbTaTte OO4HOBPEMEHHOro AeWUCTBUA ABYX BOJSIH Ha
NOBEPXHOCTU BOAbl OBHapyxuBatoTca obnactn, B
KOTOpbIX KoriebaHns OCOBEHHO CUIbHbl — Mmakcumymol,
Yepeayowmnecs ¢ NoYTM He BO3MYLLEHHLIMW OBnacTamu
— munumymamu. HabnwogaeTcs BecbMa XapakTepHoe
nepepacnpeoenenue IHepeuu KoledanHuii 6 NpocCmpaHcmee
(MO CpaBHEHUIO CO Cry4yaemM OAHOM BOSIHbI) — 3TO U
Ha3blBaETCA «KunmepphepeHyuoHH ol KapmuHou».

Hagum onpepeneHne — 4To Xe Mbl Byaem HasBaTb
NHTEpdepeHumen? Ntak,

» (Onp.) Humepgepenuueii 6onn nazvieaemcs cioxicenue
80JIH ¢ 00pA308aHUeM YCMOUYUUBOI 60 8PeMEHU UHMeED-

¢epem¢u01m0ﬁ KapmuHbl (uepedosaruem MAKCUMYMO8 U MUHUMYMOS
PE3YILIMUPYIOUUX KOLEOAHUL 8 PA3IUYHBIX MOUKAX NPOCMPAHCIEA)
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R/

<+ 3ameyaHue

NHTepdepeHumen HasbiBaeTCA TOMbKO TOT Cry4vau,
Korga pesynbTaTt 3TOro CroXKEHUs1 YCTOMYUB BO BPEMEHW.
NHTepdepeHUMOHHOE craraemoe BKMo4YaeT B cebs
KOCWHYC pasHoCTU pa3 coso. [aBante npeacrasBum, YTO
pasHuua a3 ecTb QyHKuMa BpemeHn. Torga npu
HabngeHUn npou3onaeT ycpedHeHue (cosdt)) no
BpemMeHun. He BGbiBaeT Takux npnbopos (B TOM 4vucre 3To
KacaeTcsa W Hawero 3peHusl), KOTopble CrnoCOOHbI
MrHOBEHHO OMKCMpoBaTb TO UMM MHOE pacnpeneneHue
MHTEHCMBHOCTW. ECTb XxapakTepHoe Bpemsi, Heobxoanmoe
ana peructpauun. U, ecnn 3a 3TO BpeEMSA M3MEHEHUS
npoucxoaat ObICTPO, TO KOCUHYC obpauiaetcsa npwu
ycpeoHeHn B HomMb. PesynbTtaT — MNpoCToe CrnoXxeHue
nHTeHcmusHocten: |, = Iy + |, — cBugetenbcTByetr 06
OTCYTCTBUM MHTepdepeHumn. N TyT Mbl NOOXOAUM K TEM
TPYOHOCTAM, KOTOpble BO3HUKAOT nNpu  0BCyXOeHUU
NHTEepdepeHUnn ceeTa, T.€. BOSTH 3STIEKTPOMArHUTHbIX.

Cenyac e oTMETUM, YTO HabnoaaTb MHTEPdEPEHLIMIO
BO3MOXHO, ecnn konebaHus, Bo3by>KgaemMble BOSiHaMu B
KaXOoM TOYKE MNPOCTPaHCTBA, MMEKT MOCTOAHHYI, He
3aBUCALLYI0O OT BpemeHun”, pasHocTb a3 J. [ns artoro
UCMOYHUKU GOAH OOJICHbL UMEMb oduﬂakoey;o uacmomy u
NOCMOSHHYIO PA3HUYY HAYAIbHLIX Gaz (Hanpumep, Kak B
Halwem npuMmepe, paBHYO Hynw). Takne BOMHbI
HA3b6l6AI0OMCA KOCEPEHMHBIMU .

Y Wnum  J0CTATOYHO MEIEHHO MEHSIONIYIOCS BO BPEMEHM, 4YTOObI  yCTeTh
3apeTHCTPUPOBATH PE3YIIBTAT.
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82. Hnmepghepenuyusa ceema. Cxema FOnza

"Humepghepupyrom moavko 06e uacmu

001020 U moz2o yce ceema ...”
Tomac FOur (1803 r.)

2.1. IIpo6y1eMbI KOTEPEHTHOCTH

[Moyemy >xe HabnwogaTb UHTEpgEepeHuuo OT ABYX
MCTOYHMKOB CBETa ropasfo CrnoXHee, Yem B criydae ynpyrmx
BOMNH? CBeToBble BOSHbI OT pasHbIX UCTOMHUKOB (Oaxe OT
ABYX COBEPLUEHHO OLMHAKOBbLIX faMrovek unn ceeden) He
SABNAKOTCA KOrepeHTHbIMU. Ceet ncnyckaeTcd
BO36YXOEHHbIMW aTOMaMn Unn Monekyrnamu sellectsa. [Npu
9TOM BOJSIHbI KaXXJ0ro Takoro afieMeHTapHoro nanyyeHus
Mexgy cobon HUKaK He CBsi3aHbl Mo dhase (a Takke YyacToTe U
nonsipusaumm), crieqoBaTefnibHO, OHU HE KOrePEHTHBbI.

2.2. Untepdepenumonnas cxema FOura
(onvitmol FOnea, 1801 — 1803 2.)

Kak >xe peanunsoBaTb MHTepdepeHumto ceeta?

B cxeme KOHra gna nomnyyeHuUss KOrepeHTHbIX BOJSH
pelaroLwmm NpuémMom crtan MetToq AeneHnst OogHOW U TOW
e uUCcxXogHoW BOMHbI Ha ABe («4eneHue BOSTHOBOIO
dpoHTay). Mcnonb3ys WwWnMpMy ¢ ManbiM OTBEPCTUEM Ha
nytm cBeTta, HOHry yganocb peanu3oBaTtb MOAENb
NepBUYHOIO «TOYEYHOro» MWCTOYHMKA (Ha puc. 2.1 OH
o6o3HaueH “S”). CBeT OT Hero nagaer Ha HENPO3pPaYHbIN
9KpaH C OBYMSA ManeHbKAMW OTBEPCTUAMU S; N S; unu
ABYMS y3KMMU Lwenamn. PacctosiHne d mexgy HMMK Ha
pucyHke 6onbwoe. B OencTtBUTENbBHOCTM OHO MHOrO
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Puc. 2.2. Nurepdepennuonnas cxema onbita IOHra.

MEHbLLUE PacCTOSIHAN OT UCTOYHMKA OO LUMPMbI U OT Heé
A0 aKpaHa. Nockonbky S1 1 Sz, NO CyTU, Marble SNeMeHTbI
OLHOro chepmryecKkoro BOSTHOBOro OpOHTa 3T UCTOYHUKM
coBepLuatoT KornebaHus B ogHoM ase — ¢o1 U ¢n2 PaBHbl
apyr opyry (¢ = @o2). BaxXHO, 4TO 3TO COOTHOLLEHWNE HEe
MEHSIETCS C Te4eHNEM BpeMEHMU!

Tenepb HaOo BLIACHUTL, Kaknm ByaeT pacnpegeneHune
MHTEHCMBHOCTM cBeTa Ha 3KpaHe I(X), OoT 4yero 3TO
3aBUCUT, rOe pacnonoOXeHbl MakCUMyMbl U MUHUMYMBbI.
OT Kaxooro MCTOMHMKA S1 M Sz K TOYKE 3SKpaHa C
NPOU3BOSIBHON KOOPAMHATOM «x» «OTNpPaBUM» CBOIO
BOIHY, 0603Ha4YMB COOTBETCTBYIOLLME PACCTOSHUS 1 U I.
Kaxxgas BonHa B0O30yXgaeT B 9TOM Toyke KonebaHue
9NEKTPUYECKOro Nons ¢ HaNpPsHXXEHHOCTbIO:

E, (x,t) = E, cos(at —kr)) n E,(X,t) = E, cos(awt —kr,).
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[MOCKONbKY pacCTosAHUA OJ19 TOYEK LeHTparibHOM YacTu
3KpaHa npu ycroBuu ri, << | oTnuyarTca O4YeHb Marno,
aMnnuTygbl  HaMNPsXKEHHOCTUM  3NEKTPUYECKoro  nons
ANEeKTPOMarHUTHbIX BOJTH NPaKTUYeCKN paBHbl — Egi 2 = Ej.
Kak Mbl nmOMHWM, pe3ynbTaT CNoXeHua onpegendercs

pasHoCTbIO pa3 konebaHun o=@, —@, =k(r, —n) = 27” -Ar,

roe Ar pasHocTb xoga BonH. C yyétom paBeHcTBa (1.4),
AN UHTEHCUBHOCTU B 3aBUCMMOCTM OT pasHoCTU ¢has
BOSTH o, NPUXOOSALMX OT UCTOYHMKOB S1 M S2 B pasHble
TOYKM 3KpaHa Mbl MONYYUM:

1 (0) =21,(1+cos0). (2.1)
[MpencraBuM 3TOT pesynbTaT Ha puc. 2.2. ITo rpaduk
KOCMHYyCa, TOSIbKO CMEWEHHbIn BBEPX MO  OCU
MHTEHCUBHOCTEN Ha 2lp. WHTEHCMBHOCTb MEHSIeTCS B
npegenax ot 0, 9TO MWHMMYMbI, o 4lp — a 9aTo
MakCUMyMbl. 4e OHM HaxogdaTcs — onpeaenuTb KX
KOOpAMHATbl Ha 3KpaHe, Mbl Ternepb Kak pas U OOSMKHbI
MOHSATb.

2lo

[
»

-3z - T 3 5
-4 27 0 27 A

Puc. 2.2. Pacnpenenenne HHTEHCHBHOCTH Ha KpaHE B cxeMe orbita FOnra.
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2.3. IlojoxkeHne MAaKCMMYMOB U MUHUMYMOB.
IIInpuHa nHTEepdepEeHIUOHHOMN 0I0ChI

[Mpexge Bcero, Hawa 3ajada — CBA3aTb Mexay
cobon pasHOCTb Xo4a BOSIH Ar U KOOpPAWHATY x TOYeK
aKpaHa, Kyga «npmberatoT» BOMHblI OT UICTOYHUKOB S1 1 So.
MomHa 06 ycroBmm d << | , BOCMONb3yeMcsi COOTHOLLEHNEM
Noao6bumsa TpeyronbHUKOB, 3aLLTPUXOBaHHbIX Ha puc. 2.3,

" 3anviem:

Ar X
—_— ==, 2.2
i (2.2)
Otcroga unckomas  «CBdA3Ka»  pasHOCTM  xoda C

KOOpAWHATOW BbIFMSANUT cneayroLmnm obpasom:

Ar:?—.x. (2.3)
X
Sily . N
S *______________d_._i‘vrxrj?ffllwf 0
S2 A;
- I g
2

Puc. 2.3. K pacuéry pasHocTH X0z1a IS pa3HEIX TOUeK dKpaHa B cxeme IOHTa.

) CTporo ToBOps, OHM «IPUOTH3UTENHLHO MOA0OHEN. Ho ¢ Xopolel TOYHOCTBIO HpH
yKa3aHHOM YCJI0BHH | >> d, Takke Kak U caMo MPUBEIEHHOE COOTHOIIEHHE moxoowus (2.2).
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Makcumymbl HabnogalTCs TaMm, rae pasHoOCTb xoda Ar =
+mA, a 3TO 3HAYUT:

(2.4)

Yucno m 0, 1, 2, ... HasblBaeTca NOPSALKOM

UHTepdepeHunn. ng MUHUMYMOB pPa3HOCTb Xo4a paBHa

NONyLenoMy YMcny AfVH BOMH Ar =J_r(m+%j/1. OTtclopa

Mbl nNoJiydaemMm n uxX koopamHatbl: e R

.....

OO U ORPE R |
ST L R L T

.....

.

o Xinin = i(m +lj|_/1 ":é'i' (2.5)
- 2 g7

----

. -
------
......

............
---------------------

Tenepb Hangém u LWNPUHY WHTepdepeHUNOHHON
NONocbl — MOXHO Ha3BaTb TAaKOBOW Kakyk-nmbo CBETNYIO
(VN TEMHYIKO) MONOCKYy Ha 9KpaHe. [lpumem eé 3a
paccTosHue mMexay cocefHUMU MUHMMYMaMU

-----------

...............
o

Ax:_w E (2.6)

.....

2.4. OnTnyeckas pasHocrTb xoaa. Pegppakromerpus

Kak Mbl BUOMM, OnWHA BOSIHbl A MPUCYTCTBYET BO
BCEX WHTepdEepeHUNOHHbIX Yycnosuax (2.2 — 2.6).
YMeCTeH BOMNPOC — a Kakasa 3To AfnuvHa BOMHbI? Beab npu
pacnpocTpaHeHun cBeTa B cpede [AfNnMHa  BOJHbI

) Pesynbrathl (2.4)—(2.6) 10CTaTOMHO TOYHBI BOJM3HM IEHTpa HHTep(EpEeHIHOHHOM
KapTHHBI.
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N3MEHSETCA MO CPaBHEHUIO CO 3HAaYeHWeM B BaKyyme
(vnn B BO3aYyxe) Ao. [AnMHa BOMHbI B cpefe A MeHblue,
4YyeMm B Bakyyme Ao, MOCKOJIbKY MEHbLLE B N pa3 CKOPOCTb
pacrnpocTpaHeHuss BOMH, rge N — [okasaTtenb
npenomMmneHns cpegbl. Pesynbtar cnoxeHna BOJSH
3aBMCUT OT (Pa30BOro COOTHOLLEHUSA MeXay KorebaHuamu,
KOTOpOe onpegenseTca He MnpocTO reoMeTpuyeckou

. 27 .
pa3HOCTbIO XO4a BOIJIH Ar, a BennYMHoOMm —-nAr. Yyer
0

N3MEHEHNS ONWHbI BOMHbI CBETa B cpefe (NpuBoauT K
BaXKHENLLEMY NOHATUIO — onmu4ecKoil pa3Hocmu xXooda.
A=Ar-n. (2.7)
3pecb ™Mbl npegnonaranu, 4to  ob6e  BOMHbI
pacnpoCcTpaHAlTCA B OAHOW M TOW Xe cpefe. Ckaxem,
ecnn B cxeme HOHra Mbl 3anosiHMnmM BCE MPOCTPaHCTBO
NPO3payHbIiM BELLECTBOM C rNokasaTtefnieM npenomMseHms n.

Uto ke Takoe «pedpaktomeTpus»? IOTO MeToa,
KOTOpPbIM KakK pa3 W BbIABNAET BNUSIHWME MoKasaTens
NpenomMIeHnst Ha pacnpenerneHne MHTEHCUBHOCTM MO SKPaHy,
Ha MONOXEeHWe W LWMPUHY Nosioc UHTepdepeHLNOHHOM
KapTuHbl. B obLem crnyyae nHtepgepmpyroLme BOrHbI MOryT
NPOXOANTb CBOW OMTUYMECKUA NYTb B pasHbIX cpenax. Toraa
onTMyecKasi pasHOCTb X04a paBHa:

A=r,-n,—r-n,, (2.8)
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roe L =r-n. — ONTUYECKMA NYTb BOSMHbI C Y4YETOM

N3MEHEHUsI CKOPOCTU cBeTa B AaHHom cpege. OTMeTum
ewe pas, 4YTO MMEeHHO OH onpegendetr d¢asy
NPUHECEHHOrO BOSIHOW B AaHHYK TOYKY KonebaHus, a
3HaYUT M pesynbTaT CroXeHNA BOSTH (MHTepdepeHLmn).

Mpumep 2.1. PecpbpakTomeTpunsa B cxeme HOHra

B wmomudumupoBannoii cxeme IOHra omHO #3  OTBEPCTHt
TEPEKPHIBACTCS TUIACTUHKOW WJIM KIOBETOW C MCCIIETyeMBIM BEIECTBOM.
[To cmemennto mosoc HUHTEPHEPEHIITMOHHOW KapTHHBI MOXHO BEChMa
TOYHO OTIPEAETATh JUOO MOKa3aTeNb MPEeOMJICHHs BelecTBa N (0TCro1a
¥ Ha3BaHHE METOJa), MO0 TOIIMUHY N COOTBETCTBYIOMICH MIACTUHKA
WJIHM KIOBETHI C UCIIBITYEMbIM BenecTBoM. OOCyauM, Kak 3TO CeaTh.

OnTuyeckuii MTyTh BOJHBI OT MEPBHYHOTO HCTOYHUKA S,

nomajaromeid B otsepctue Sy (em. puc. 2.1), 6ombine Ha Al =(n-1)h,

yem s Si. [ToaTomy HavanpHas ¢aza koaeOaHWil @oz ISl BTOPUIHOTO

2r
HUCTOYHMKA Sy 3ahep:kana Ha — (N—1)h mo cpaBHeHMIO ¢ @n1. YCaoBHe

HaOMIOZCHUST MaKCUMyMa HyJeBoro mopsiaka Ar =0 Tternepb, 04eBUIHO
m3menutcs. Hooe ycioBue, oGecnieunBaroiiee paBeHCTBO (a3 KoJiebaHui
(HpI/I PAaBCHCTBC OIITHYCCKUX HYTGP'I BOJ'IH) sl HYJIEBOTO MaKCHUMYyMa,
JOJIZKHO BBITJIAACTD TAK:

(n=)h+Ar=0

OTCIOI[a JICTKO IMOJIYUYUTH HOBOC ITIOJIOKCHUC HYJICBOTI'O MAKCHUMYMa:

\ (n—1h-I
Xowqgyy =———
(m=0) d

3Hak MHHYC I'OBOpHUT O TOM, YTO 3TOT MAKCUMYM CMCHIACTCS BHU3 I10
OKpaHy. Ecmu HU3MEPATH CMCILICHHUEC B NOJIAX HIMPHUHBI I/IHTep(l)epeHI_[I/IOHHHX

I10JIOC (KaK 3TO OOBIYHO H ILCHaCTCSI) CMCHICHUC HYJIICBOI'O MaKCUMyMa
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npou3oiaer Ha N = nojioc. Ha cTobKO K€, KOHEUHO, CMECTITCS

(n—=1)h
Y OCTaJIbHBIE TIOJIOCHI B ICHTPATIbHOM YacTH UHTEPPEPEHIIMOHHON KapTHHBL.

83. Cmenensb kozepenmnocmu. Bpemenndsn u
HPOCMPAHCMBEHHAA KO2EPEHMHOCHLb

PaHee Mbl 1CMonb3oBanu CUNMbHO MAeanu3npPoBaHHYHO
MOJEmNb MCTOYHUKOB cBeTa. A MMEHHO, Mbl CYUTanu UX
TOYEYHbIMU U UCMYCKAIOLLMMU CTPOrO MOHOXPOMaTUYECKMe
CBETOBble BOIMHbI. TONMbKO B 3TOM Cry4yae BO3MOXHa
NosiHas KOrepeHTHOCTb M Morna bbl HabnaaTbea YéTKas
N cTtabunbHas UHTepdepeHUnoHHasa KapTuHa B NoGoWn
obnactu, Kyga nonagatoT BOMHbI OT 3TUX UCTOYMHUKOB. B
AEACTBUTENBbHOCTU NPUXOAUTCS UMETbL OEro C BOfHaMW,
KOrepeHTHbIMW NULb B TOW MMM WMHOW CTENEHW — 3TO
NOHATNE He abCcontTHO!

PasnnyaloT BPEMEHHYHD U NPOCTPAHCTBEHHYHO
KorepeHTHocTb cBeTa. Obcyaum Kaxabld M3 hakTopoB,
BMUSIIOLLNX HA CTeneHb KOrepeHTHOCTU CBETOBbIX BOJH,
MO OTAENbHOCTMW.

3.1. Bausinue HeMOHOXpOMATHYHOCTH. BpemeHnHast
KOrepeHTHOCTh

Hpumep 3.1. HA4HEM CcO BCE eLle€ rmnoTeTu4ecKkoro

MOZENbHOro cnyyas, n ygem no waram «npuonmkaTbCs
K peanbHoOCTM». Kaxablh ©n3  UCTOYHUKOB  MOHO-
XpOMaTMYeH — ero ChekTp MMeeT Buf, MOKa3aHHbIA Ha
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puc. 3.1. OpgHako, 4yacToTbl | 4
N3Ny4aemoro CBeTa HEeMHOro
oTNnMyarTCcad — av U an + Aow.
[MycTb cBETOBbIE BOJIHbI OT TaKUX

MCTOYHUKOB S1 ¥ Sz (MMu moryT

OblITb OBe y3Kue LenuM B cCXeme A2 A
era) B OfHY TOYKY Puc. 3.1. Cnexrp mono-
XPOMATHYECKOTO HCTOUHHKA.
npocTpaHcTBa (Todka «O» Ha
puc. 3.2). Torga konebaHust SNEKTPUYECKOro nMons
BO36Y)K/AEHHbIE B 3TOM TOYKE MOXHO onucaTb Tak 7;
E,=E,cos(wt+¢,) wn E,=E,cos[(o+Aw)t+e,].
3Ha4YeHnss @1 N @ 3aBUCAT OT HayalnbHbIX a3 U
pPacnonoXeHnuss  UCTOMHUMKOB S; UM Sy,  MO3TOMY

onpegenAarTcAa TOJIbKO KoopAunHaTtamMm TOYKHU HabnogeHns

Puc. 3.2. Cnoxenue BOJIH B OHOM TOUYKE.

K Hpe/:[nonaraﬂ, YTO TOYKH Ha6J'IIO,Z[CHI/I$I SHAYUTCIIBHO YAAJICHBI OT OIIU3KO PaCIIONOKCHHBIX
HCTOYHUKOB Sl u Sz, MOXXHO CUUTATh, YTO 5THU KoJebaHus COHAIIpaBJICHBI.
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(x,y,z). O603Ha4MM pas3HOCTb HavanbHbIX a3 (@1 — ¢o2) =
& — OHA HUCKOJSIbKO HE MEHSIETCS C TeYEeHMEM BpemMeHu!
Ecnu BbiGpaTb TO4YKy HabGMOEHUS Ha OOMHAKOBbIX
PaCCTOSAHMSX OT MCTOYHMKOB M CUYMTaTb HayarbHble (asbl
OANHAKOBbLIMU ¢p1 = ¢pz — 3TO ewé Oonble ynpoliaeT
cuTyaumo, Tak Kak Tenepb & = 0. BbinonHum cnoxeHwne
rapMOHUYECKNX KornebaHun NPUBbLIYHBIM YXXEe MEeTOOO0M
BEKTOPHbIX gnarpamm. Ksagpat amnnutynbl pe3ynbTupy-
toero konedaHus no TeopemMe KOCUHYCOB PaBEH:

2 2 2 2
E, =E; +E; +2E; -cos[(w+Aw)t]
2 2
nnm E, =2E; -[1+cos(Amt)].
BcrnomuHaa cooTHoweHne Mexay WHTEHCUBHOCTLIO U
amnnuTygon konebaHun (I ~ A?), mony4yMm [OOBONBLHO
NpOCTOM AN aHanusa pesynbTar:
I, =21, [1+cos(Awt)].

[MonesHo npeacTaBuUTb aTy 3aBUCMMOCTb

rpagoudeckn. Puc. 3.3, OEMOHCTpUpyeT noBeneHue

MFHOBEHHOW WHTeHcuBHocTU | (t). OHa nynbcupyeTt —

KonebneTtca ¢ Te4eHNneM BPEMEHMN OTHOCUTENBbHO CYMMb
WHTEHCMBHOCTEW KaXKaoro konebaHus B OTAENbHOCTU —
3HayeHne 2lp,. Peructpupyowmn npubop, OAHaKo,
YCPEOHSET MPU N3MEPEHUAX 3TN Nynbcaumm — abContoTHO
Ge3blHEPUNOHHBLIX NpubopoB He cyuwlecTByeT. Ecnu
BpeEMSA peructpaumn g, MNpeBbILAET Nepuoa Takux
konebaHun, TO pe3ynsraToM ycpegHeHus Gyaetr cymma

- 146 -



I'nasa |V. Uarepdepenuus ceera

a) t 6) t

Tpee = Tnop

e e TN T e T T -

8) t 2) t

Puc. 3.3. Pe3ynbraTsl u3MepeHus HHTEHCHBHOCTH IPUOOPAMU C PA3HBIMHU T .

WHTEHCUBHOCTEN 2lp. JTO, KaKk Mbl 3HaeMm, OTCYTCTBUE
UHTepgepeHumn. PesynstaTt and  MPOMEXYTOYHbIX
3Ha4YeHUN BpPEMEHW  perucTpaummnm  z,.. (BpemeHu
ycpeaHeHus1) Mbl NpuBenn Ha pucyHkax 3.3,6 — 2. Kak
Mbl  BUOUM, nMpubnmxeHne BpeMeHW perncrpaumm K
MOPOroBbIM 3HaAYEeHUAM nopsaka nepuoga nynbcaumn

27 . .
Too =" BedeT CHa4alla K yMEeHbLleHNo, a 3arteM U
P Aw

MOSMHOW «MoTepe KOHTpacTa» — MUHUMYMbl COOTBETCTBYIOT
y)Xe OTHIOAb He nonHomy oTtcytcTBuio ceeta |, = 0, a
WHTEHCUBHOCTb B MakCMMyMmax He gocturaert 4lo.

Mbl yCTaHOBUM HEKOEe XapaKTepHOe BpemMsa 7
3HaunTenNbHOro (nopsigka z) U3MEHeHUA pasHoCcTU doas
0. 3a 93T0 Bpems (asoBoe COOTHOLWIEHWE MexXay

R B JaHHOM NPUMEPEC NaKE€ K BJABOC MCHBIIINUM 3HAYCHUSAM.

- 147 -



Cmenenbv KocepenmHocmu

cknagbiBaowumuca  konebaHusMu  NpuHUMaeT  BCe
BO3MOXHbIE€ 3Ha4YeHUs1 — OT NONHOro cosnageHus (6= 0) go
npoTuBoMasbl (0 = 7)) — kakas 1ubo Gazoeas coNACOBAHHOCb
NOJIHOCNbIO ympadueaenics. I'Ipl/l BpemeHaX Tpee 3aMeTHO
MEHbLUMX 3TOr0 BPEMEHM, Myrbcauun cBeTa B [AaHHOM
Touke OBbHapyXumbl (POTONPUEMHUKOM UK  MNPOCTO
rmasom). Takmm o6pas3om, 3a OLEHOYHOE 3HayeHue
(BpemeHHom nopor) BpeEMeH!U COXpaHeHus
COrfacoBaHHOCTM KosfiebaHMin MOXHO MPUHATL BPEMS

27
nopsigka A_ Ero n HasbIBalOT eépemenem kocepenmuocmu,
)

1 3anncbiBatoT, 06bl‘-IHO VICI'IOJ'Ib3yFI «A3bIK» ,EI,J'IVIH BOJIH.

......................

: ) e, o

paccTtoaHne paBHOE C- 7o Ero NPUHATO Ha3blBaTb,

COOTBETCTBEHHO, I,EI,J'II/IHOI‘/JI KOrepeHTHOCTU: o
O
-
(3.2)

[nnHa KorepeHTHOCTU MMEET pa3MepHOCTb PacCTOSHUS,
XOTH, KaKk Mbl BUOENN, 3TO XapaKTePUCTUKA BPEMEHHOM
KOrepeHTHOCTW BOJIH.

Heckonbko nosxe Mbl YTOYHUM CMbICI
MCNONb30BaHUSA TaKOro napamMeTpa WU ero posfib npu

) Takoi Tepexol HeTPYAHO OOOCHOBAaTh, BCIIOMHHB COOTHOIIEHHE MEXKIY HUKITHYECKON
YacToTOM @ W JyMHOM BOMHBL @ = 2mc/A. Tlpomemaiite JUIs TPEHUPOBKH 3TO
CaMOCTOATENBHO (CUMTANTE TIPH 3TOM, 4TO A1- A2 ~ 42).
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BbIACHEHMN TMPUrOAHOCTM TOW WM WNHOW pearnbHOM
ONTMYECKOW CXeMbl ONns HabnwoaeHus uHTepgepeHunn
ceBeTa. A nNoka OTMETUM, YTO ITOT MOLENbHLIN NpUMep
cam no cebe He obbAcHsaeT pasmMbITne
NHTEepdepeHLUNOHHOM KapTuHbl KOHra (unu nobon nHon)
OT HEMOHOXPOMAaTUYECKOro MepBUYHOrO WUCTOYHMKA
cBeTa S — B KaXXOOW TOYKe 9KpaHa CKnagbliBaloTCA BOSHbI
OT OAHOro WM TOro Xe aTtoma, UCMyUEeHHble 3a BpeMms
OLHOro akTa usnyyeHuna (npuHagnexaiwime ogHomy Lyry)!
OpgHako OH no3BONAEeT MOHATb  OTHOCUTENBbHOCTb
NMOHATNA KOrepeHTHOCTU N MOYYBCTBOBATb TECHYHKO CBA3b
BPEMEHHbIX W MPOCTPAHCTBEHHbLIX OrpaHUYeHun npu
NCMonb3oBaHWUM pearbHbIX UICTOYHMKOB CBETA.

Ipumep 3.2. NycTb Tenepb Kaxabli U3 UCTOYHUKOB

St wm S xapakrepusyeTcd  AByMA  6nM3KMMHK
crnekTpanbHbIMU JIMHUAMU — A N A + S4 (cMm. puc. 3.4). U
NHTepecoBaTb Hac bynet yxe nonHas
NHTepdepeHLMOHHaa KapTUHa Ha aKkpaHe B cxeme KOHra.
B Touky O 3TOM KapTUHbI

(HaNpOTMB cepeavHbl NPOMEXyTKa 4
Mexay LwensmMu) BCe BOJSHbI
NpUXoaaT B OAHOW (hase — B 3TON
TOYKe HabnogaeTca MakCUMym
ans BCEX  COCTaBNAOLMNX 1 A+ SA I

CreKkTparnbHoro Anana3oHa

Puc. 3.4, Cnexrp xaxmoro
MCTOYHUKOB. ﬂ,ﬂﬂ OCTallbHbIX U3 MCTOYHHKOB.
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(A+61)
. max

AA
EN) X
: Xnin

):((ﬂ.+(i7?.)

min
PI/IC. 35 Hanoxenue I/IHTep(I)epeHI_lI/IOHHLIX KapThuH OT MOHOXPOMAaTHYCCKUX
HMCTOYHHMKOB C OJIM3KMMH YaCTOTAMH.

TOYEK 9KpaHa Kaxaou criekTpanbHOM cocTasrnsoLwen byaet
cchopmmpoBaHa CBOS KapTuHa pacnpegeneHus
MHTEHCMBHOCTM C  YepedoBaHMEM  MakCMMyMOB W
MWUHUMYMOB — CM. puC. 3.5. VI 3Tn KapTuHbI HaknaablBaTCA
apyr Ha pgpyra — npubop (POTONPUEMHMK wnn rnas)
douKCUpyeT CYMMapHY0 WMHTEHCUBHOCTb B KaXKOOW TOYKe
akpaHa! NonoxeHne MakCMMyMOB 1 MUHUMYMOB, KaK Mbl
NOMHWM, 3a4aHo ycrnosuammu (2.4 n 2.5):
I

Xmax = TM—A n xmin:i{m+ljl/1.
d 2)d

T.e. ona 6onee ANMWMHHOBOSIHOBOM Y4acTu ChnekTpa
MCTOYHMKOB OHM 6yayT pacnonaratbCs ganble o7
LEHTpa, LWWUPUHA WHTEPMEPEHLMOHHBIX MNOMOC TakKkKe
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yBenumumnBaeTcs. «BMaHOCTb» (KOHTPACT) KapTuUHbLI MO Mepe
yaaneHns oT LUeHTpa YyXyAlaeTca — WMHTEHCUMBHOCTb B
MUHMMYMaxX YXe He paBHa Hymnw, a B MakCUMymax —
MeHbLUE, YeM B LeHTpe KapTuHbl. Onpegenym nopsnok
NHTepdepeHuMn (HoOMep Nosiockl), AnA  KOTOpOro
MakCuMyM (cBeTriaa nonoca) Ans OAvHbl BOMHbI A + 04
“HaepeT” (OKaxXeTcss Ha TOM Xe MeCTe) Ha MWHUMYM
(TémMHas nosnoca) Ans AJTVHBI BOJSIHbI A.
NHTepdepeHUMOHHbIe NOMNockl B 3TOM MeECTe ucyesaroT —
KapTuUHa «3amMblBaeTca». C y4yéTom paBeHcTB (2.4, 2.5)
MOXHO 3anucaTthb:

m’-(/1+5/1):(m’+%j-/1.

A
Otcroga: m' = ﬁ ns HOMePOB MNoJyiIoC MHOINo MEHbLUUX,

YyeM HalgeHHOe XapaKTepHoe 3HadeHne m'nHTepdepeH-
LMOHHAas KapTuUHa NOYTU CTOMb XXe OTYETNMBA, KaK U Ans
cBeTa C 04HOW ASIMHOM BOMHbI A. XOTS Npu AanbHeEULWeM
yaoaneHum oT LeHTpa 6ynet HabnaaTbcsa
nepuogndeckoe  ynyyueHme KoHTpacTta — MoJSiocChl
CTAHOBATCA  MOMNEPEMEHHO, TO  OTYETNMBLIMKM  TO
pPa3MbITbiIMK, MPUHATO CYUTaTb, YTO NPUEMNEMON AONs
HabnogeHns uHTepdepEeHUMOHHas KapTuHa SIBMSIeTCS
NMUWb B UEHTpanbHOM obnactu BAMOTb A0 MOMOC C
Homepom m’.
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IIpumep 3.3. O606WMM NOMydYeHHblEe pe3ynbTaThl Ha
CYyLLLeCTBEHHO Doriee peannCTUYHY0 CUTyaumio — TOYeYHble
MCTOYHUKN cBeTa S1 U S2 HEMOHOXPOMATUYHbI, CNEKTP UX
N3IydeHns HenpepbiBHO pacrnpefenéH B uHTepsarne C
KOHEYHOW LunpuHO ALY — cM. puc. 3.6,a u 6. PucyHok 3.7
nomMoraeT MOHATb, YTO MPOUCXOAUT B 3TOM Crlydae C
BUOHOCTBIO UHTEPJEPEHUNOHHON KapTUHbI — MO Mepe

Ao
a 0) | }

AL

[ [

A A+AL ) A

Puc. 3.6. HenpepbiBHble CrieKTphbl NEPBUYHOr0 HCTOYHUKA S.

yaaneHusa ot UeHTpa OHa 3HauuTenbHO nagaet. He npoBoas
noapobHO aHanua ¢ pasbreHnem nsny4yeHnss oT UCTOYHUKOB
Ha cnekTparbHble napbl KOMMNOHEHT B1uaa A' u A’ + A2 (nnw:

g

Puc. 3.7. Cnyuait nenpepsisHOro crexTpa
HCTOYHHKOB: d) Pacrpe/ieieHe HHTEHCUBHOCTU
JUTSL PA3HBIX KOMITOHEHT CIIEKTPa 10 SKPaHYy;
0) vHTEpEepPEHIINOHHAAS KApTHHA;

8) 8) pacipe/ielieHHe TIOTHOW HHTEHCHBHOCTH.

) XoTs 1S KOMMYECTBEHHOTO aHANM3a OOBIYHO MCIONB3YIOT Gonee MpocTyro «hopMy
JIMHAW) — OPSIMOYrONbHUK (puc. 3.6,a), B CHIIy OLIEHOYHOTO XapakTepa MOIy4aeMOoro
pe3ynbTaTa oTIngre OT 6oJiee PEaTCTHIHOrO criekTpa (puc. 3.6,0) HECYIIECTBEHHO.
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OTCTOSILLMX OpYr OT Apyra Ha AA/2), MOXXHO goragaTbCs, YTO
nepBoe nUc4Ye3HoBEHME MHTepPdEPEHLMOHHOIO KOHTpacTa

. . A
NPOM30MAET Npn m =2m’ = vk MoXXHO cunUTaTb, YTO UHTEp-

Ay
depeHums HabnwgaeTca nuwb B obnactu m<ﬂ.

[NogyepkHEM, 4YTO nony4vyeHHoe 3HadeHue (Kak n apyrue,
obcyxgaemble B 9TOM MNYHKTE) HOCUT Cyrybo OLIEHOYHbIN
xapakrep. OHO No3BonseT yTBepXaaTb, YTO CBET C AAaHHON

A
CTeneHbd MOHOXPOMaTUYHOCTH v ) OT UCTOYHMKOB S1 1 Sp
A .
KOrepeHTeH Mpu HU3KUX MopsaKax m<ﬂ N nepecrtaet

A
ObITb TAKOBbLIM B cny4yae npesbllleHNA BEJTUHUH H

Monpobyem Tenepb cornacoBatb  OLEHOYHbIE
BENUYUHbI CTEMEHU KOrepeHTHOCTU, MNOJSIyYeHHble B
npumepax 3.1 n 3.3. IameHeHne ycrnoBmns makcumyma
Ansa csBeta C AnuHOWM BONHbI A + AA Ha ycrosue
MUHMMYMa ANns cBeTa C ANTMHOW BOSHbI A O3Ha4yaeT, 4To
onTUYeckas pasHOCTb Xo4a BOSIH OO [OaHHOW TOYKU
9KpaHa m3ameHunacb Ha A/2. CmeweHne u3 ueHTpa (A =

A
0) B obnactb nonoc ¢ mmaxza O3HayaeT yBenuyeHue

R 3aMCTI/IM, YTO 3TO 3HAYCHHUE HA3BIBAIOT TAKKE YUC/IOM KOCEPEHMHbIX Konebanuil.

) COOTBeTCTBeHHO 06 aTHas BCJIWYMHA, IIPU KECIaHHUH, MOXKET 6BITB Ha3BaHa CTCIICHBIO
4 )
HEMOHOXPOMATUYIHOCTH @
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y yh
ONTU4YECKOW pas3HOCTU xoda Ha mmax'/lza' MbI npuLInm

K 3aKMioYeHWlo, 4YTo Mpu JanbHeiweM yBenuyeHue
pa3HOCTM Xoda MHTepdepeHuus He HabnogaeTcs,

BOJIHbl CTaHOBATCA HEeKOrepeHTHbIMW. Takum O6p830M,

A y
BENMYMHa v UrpaeT ponb orpaHu4YMBaloLLEel pasHOCTb

xo4a B UHTepdEpPeHLUMOHHbIX cxemax. OHa HasbiBaeTcs,
/12
Kak Mbl TMOMHUM, ﬂ,J'II/IHOI‘/II KOrepeHTHOCTU |K02 :E

CBA3aHa NPoOCTbIM COOTHOLUEeHNnEM C BpeMeHeEM

2

KOr€peHTHOCTNn 7, B =— — OUeHOYHbIM 3Ha4YeHnem

C AL
BPEMEHN COXPaHEHUSI COrnacoBaHHOCTM KonebaHuw,
TakKe noslydeHHOM Hamu B npumepe 1.

AnvHy KorepeHTHoCTM yaobHo wucnonb3oBaTb A4
onpeaeneHns AonyCTUMbIX 3Ha4YEHUN ONTUYECKON Pa3HOCTU
xoga A He Tonbko B cxeme HOHra, HO U B pasfUn4YHbIX
MHBLIX cxemax HabnwogeHna nHtepdepeHunn. Hanpumvep,
MOXET ObITb PELLUEH BOMPOC O TOM, AOCTAaTOMHO NXU Mana
TONMWWHA nNNEHKM Ana Toro, 4Ytobbl HabnwgaTthb
KOHTPACTHYIO KapTWHY MNOSOC pPaBHOW TOMLIWHbLI WK
paBHOro HaknoHa (BCMOMHWUTE 3agadvyy O KINMHOBUAHOM
NfacTUHKe Unu Kosnbuax HetoToHa).
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[MpnBegém npocTon NpumMep OLEHKN MakCUMarbHOro
nopsigka OTYETNIMBO HabniogaeMblX MHTEPPEPEHLMOHHbIX
nonoc. Ecnu B KayectBe NEPBUYHONO WCTOYHUKA,
MCNOSIb30BaTb COSIHEYHbIM CBET, TO €ro ChnekTpanbHbIN
AvanasoH coctasngeTr npumepHo 350 um. lockonbKy Ha
cepeavHy avanasoHa npuxogutca 550 wu, Monyvyaem OuEHKY
ymcra KorepeHTHbIX kornebaHun paBHyto AByM. Kasanoch 6bl,
MConb3yst 3TOT CBET, Henb3a Habnogate Oonee  OByx
MaKkCMMYMOB MO 00e CTOPOHbI OT LeHTpanbHoro. Hale
3peHune, ogHako, “‘ymeeT” pasnuudarb ugeta ! MoxHo yBuaeTb
0o 10 nonoc pasHoro LBeETa, Tak Kak crekTpasnbHas WwuypuHa
A, COOTBETCTBYHOLLAA KaXKOOMY LBETY pagyrn, coctaender
okosio 30-50 nm — cm. puc. 3.8,s.

ST T
A e e

a) CriexTp UCTOYHMKA S: OfHA y3Kas 6) Cniektp UCTOYHHUKA S:
CIIEKTpaJIbHAS JIMHUS C IIUPUHON OA. JIBE y3KHe TUHUU A U A+IA.

6) Bumnmerii cBeT ¢ mmpokuM criekTpoM AL

Puc. 3.8. UnrepdepeHiinonHble KapTHHBI M paclpeieieHie HHTEHCHBHOCTH
cBeta (a 1 0), a TAKKe «BUIHOCTH» (8) IUIS pa3HBIX CIIEKTPOB UCTOUYHHKA S.
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3.2. Bausinue padmepoB ucrouHuka. Pagmyc
KOI'€pEeHTHOCTH (IIpOCTPaHCTBEHHAsI KOT€PEHTHOCTD )

CBOM oOrpaHM4YeHusi Ha BO3MOXHOCTb HabnwogaTtb
UHTEPpEpPEHUMO (T.e. Ha CTeneHb KOrepeHTHOCTU
N3Ny4eHns) HaknagblBaldT W KOHE4YHble  pasMepbl
NnepBUYHOrO UCTOYHUKA. Beab cBOKO MHTEpPdEPEHLMOHHYIO
KapTUHY OpMUPYET MU3NYyYEeHWe OT Kaxgon rpynnbl
aToOMOB, MNONOXEHMEe KOTOPbIX CYLLeCTBEHHO OTiN4YaeTcs
BHYTPU TaKOro MNPOTSKEHHOro MCTOYHMKA. [Ans aHanusa
NoAoOHbIX orpaHn4yeHnin ygobHo Takke BOCNOSb30BaTbLCA
Knaccuyeckon cxemon onbita KOHra — cm. puc. 3.9. [nsa
rpynnbl  n3nyvawowmx aromMoB S M3 caMoro LeHTpa
NPOTSPKEHHOIO MCTOYMHMKA Morna Obl HabnwogaTbes
AOCTaTOMHO  KOHTpacCTHas KapTuHa  YepeqyroLinxcs
MakCMMyMOB U MWHMMYMOB C MakCUMYMOM HYNeBOro
nopsiaka no UEeHTpY M C WMPUHON MHTepdEepEeHLNOHHON

AX

d D<<IL \‘ o Al2 |
D/2 ' mn~ "7 _ALminona*S
RN ﬂzT \ ________ 0 max dus *S

\ d (2%
D 5--7------’5-_2__ j_::—'—‘E - 0 max oz *S
St '
< '; >
L ; |
O]

Puc. 3.9. K o6bsacHeHHI0 ponu pazsMepoB HCTOUHMKA S.
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nonocbl Ax. [Ina atomoB S*, pacrnonararLwmxca Ha Kpato
Takoro WCTOYHWMKA, Ha pPacCTOSHUM OT €ero LeHTpa,
NHTEepPdEPEHLUMOHHAs KapTUHa cABWHYTa Tem Oonblue,
yem 6onbwe 3HadyeHne D/2. [llonoxeHune makcumyma
HYreBOro nopsaka, Kak HeTpygHO Npeanosiokutb, oyaer

D/2
onpenenatb yron ﬂ:T. [na Bcex octanbHbIX rpynn

aTOMOB, HaxodsWMXCA OT LeHTpa WCTOMHWKA Ha
MEHbLUEM pPaCCTOAHUM, «HYMEeBOW» MakcuMym ©Oynet
3aHMMaTb NPOMEXYTOYHoe nonoxeHne. CnoxeHue
NOAOOHBLIX WHTEP(EPEHLMOHHBIX KapTUH Ha 3KpaHe
NPUBOAUT K YMEHbLUEHUI0 KOHTpacTa (e€ BMAHOCTW).
Bocnonb3yemcs TeM xe KpuTepuem notepu BUOHOCTMU:
BbISSCHUM, KOrja HyrieBO MakCMMyM OT KparHew rpynmbl
nanyyawwmux aTtomoB S* «HaegeT» (coBnagét no
MONOXEHUI0) HA MUHUMYM NEPBOro nopsiaka KapTuHbl OT
LeHTpanbHbIX atomMoB S. Mcxoas U3 3TOro, MOny4Yum
dopmanbHoe ycnosue, OrpaHuyMBatoLlee AONyCTUMbIE
pa3mepbl NPOTSKEHHOrO UCTOYHMKA:

D x™ D 1i/2d D 4
—< Unu — <= Te. —<——- OTKyaa
2L | 2L | 2L 2d
1 Nony4Yyaem UCKOMOe OrpaHuUYeHNeE:
D < % . (3.3)

MocTtaBuM Tenepb BOMNpoc nHadve: «B kakon obnactu
NPOCTPaHCTBA WU3flydeEHNE WUCTOYMHMKA C KOHKPETHbLIMU
XapakTepHbIMN pasMepamMn D OoCTaéTcsl KOrepeHTHbIM?»
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[ns npoBepkM KOrepeHTHOCTU Ha NyTU W3Ny4YeHus
NOCTaBUM NPENSTCTBUE C ABYMS MarbiMU OTBEPCTUSIMU —
nsnyyeHne Oygem cuymTaTb KOrepeHTHbIM, ecnu 3a
npenaTcTBueM  Habniogaetcs  MHTepdepeHUMoHHas
kapTuHa. M3 aTux e OLEeHOK MNofy4ynMMm, YTO OTBEPCTUS
AOIHKHbI pacnonaratbCsl Ha PacCTOHUK He Gonblue, YeMm;
- (-

(3.4)
310 paccTosiHMe MNPUHATO  HasblBaTb  PaanycoMm
KOrepeHTHOCTM — ellé oAdHa BaXHas XxapaKTepucTuka
CTEeMNeHn KorepeHTHoCTU uanyyeHuss. OH onpeaensiet
rpaHuubl 0bnacTtM NpPOCTpaHCTBA Ha pPaCCTOSHUM  OT
MPOTSHKEHHOTO  UCTOYHWMKA, B  KOTOPbIX  U3My4eHue
COXpaHSET KOrepeHTHOCTb — cM. puc. 3.9. COOTBETCTBEHHO

......................
............

K
e .
“tann, K02 R
. T
S K
.
RLTTYY P
.

Puc. 3.9. WnnrocTpanys K IOHATHSM pajidyc U YToJl KOT€pPEHTHOCTH.
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[Ans npuymepa onsaTb nNpoBeaém OLEeHKY paauyca
KOrepeHTHOCTM 3HaKoOMOro Wu3rnyyawllero obbekta -—

ConHua. Ero yrrnosown pasmep % npumepHo 0,01 pao. A

A _ 500 xm
D/L 0,01

r,., =950 mxv =0,05 mm. 310 o4eHb marno! B atom 1 Gbina

3Ha4YnUT pagnyc KOrepeHTHoCTn r B =

NpudnHa TpygHocTen Npumanbaun B NonbiTKax HabnoaaTb
NHTEpdEepPEHLNIO, NCNonb3ys COJTHEYHbIN CBeT,
nagaroLwmin Ha NPendaTcTBue ¢ ManbiMn oTBepCTUAMU. X
NPaKTUYECKN HEBO3MOXHO PacrnofioXnTb Ha CTOMb
ManomM pacCToaHMKM  Opyr OT Apyra, BbINOMHAA

TpeboBaHUS npocmpancmeeHnol Ko2epeHMHOCU.

3.3. UToroBble 3ameuyanus Kk naparpadgy 3

[lononHutTenbHbIM, MNPUYEM BeCbMa MArKUM B
BOMbLUMHCTBE Cry4YaeB, OrpaHNYEHMEM Ha XapaKTEePUCTUKN
NHTepdepupyowero nanydeHus gaesnsietca TpebosaHue
HeopTaroHarbHOCTM HanpaBlieHNIA BEKTOPOB HaMNPsPKEHHOCTU
anekTpuyeckoro nons. NHorga 910 TpeboBaHMe paxe
accoUMMPYIOT C TOSMBbKO YTO OBCYXOaBLUMMCS MOHATUEM
KOrepeHTHOCTN, AobaBnsas K BblllenpuBedEHHbIM. Ham
npeacTaBnsgeTca nNpeanoyTUTENbHbIM — paccMaTpuBaTth
9TO OorpaHnvyeHne OTAesIbHO, NPUMEHUTESTbHO K LOBOJSIbHO
crneunmyeckuM SIBNEHUAM UHTEPdIEPEHLIMM MONSIPU30BaHHbIX
BOJSTH. A Nof KOrepeHTHOCTbIO MOHMMAaTb BCE XXe YCIT0BUS
AOCTaTOMHOM «COrnacoBaHHOCTM konebaHun», TO eCTb
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onpeaenéHHoCTU da3oBOro COOTHOLLEHUSA MEXAY HUMMW.

OTMEeTMM, 4YTO BO BCEX YMNOMWHABLUMXCHA CXemax
HabngeHna nHTepdepeHuunmn, konebaHus Bo3dyaarTcs
BOfMHaMK, nonajawvwmMmn B TOYKY HabnogeHus noa
ManbiMM yrnamu apyr K gpyry. B Takom cutyauumn aong
HenonApu3oBaHHOrO  CBeTa  Bcerga  CKnagblBaloTCs
konebaHusa, npoucxogswmMe B OOHOM  HanpasfieHWUW.
OcobeHHOCTM HabnwaeHus WMHTepdepeHunn nonsapuso-
BaHHOro CBeTa 1 crneuunasibHble OrOBOPKM Mo 3TOMY NOBOAY
y Hac eLlée srnepeau.

84. Humepghepenuus 6 moHKux niénkax

4.1. OnTuveckasi cxemMa. Y CJI0BHSI MAKCUMYMOB U
MHUHHUMYMOB (€]I€HUE CBETOBOTO MIOTOKA)

Cxema KOHra oTHOCUTCS K Knaccy MHTepdepeHUNOHHbIX
CXeM «C [eneHunem BONHOBOro opoHTax». [pyron knacc —
CXeMbl C JeneHnemM CBeToBOro notoka. Npu HabnwogeHuu
NHTEPEPEHLUMN B TOHKMX MMEHKAX CBET NadaeT Ha
rpaHuULy pasgena AByx npospadvHbix cped (cm. puc. 4.1)
(Boornb nyda 1 Ha Hallen CXeEME) U B TOYKE «A» Oennutcs
Ha [OBa MNOTOKa — OTpaXEeHHbin (Boonb nyda 1) wn
npenomMneHHbln. [penoMneHHbIn CBET MOCHE OTPaXXeHne
OT BTOPOM TrpaHWUUbl pa3gena B TOYKE «B» Takke
MCNbITbIBAET MperioMsieHMe Ha MepBov rpaHuiue w
BO3BpalLLlaeTcs B NepByto cpeny BAosb fyda 1",

NHTepdepeHuus HabnogaetTcs Nnmbo B OTPaXXEHHOM

- 160 -



I'nasa |V. Uarepdepenus cBera

2!

N1

N

N3
1” 2”

Puc. 4.1. Cxema xona nydeif npu HaOMIOAEHNN MHTEP(EPEHIMH B TOHKOH MIISHKE.

cBeTe nNpu  B3aUMOOEWNCTBMU  KOFE€PEHTHbIX  BOJIH,
pacnpocTpaHsaLwWmnxca Boonb nydyen 1" n 2, vnn B
npoxoasiLem - 1" " 2". Ecnn NnnéHka
nnockonapannenbHa, TO COOTBETCTBYHOLLME MYYKU MOTYT
nepekpbIBaTbCA TOMbKO OYEHb faneko oT nnéHkn (“Ha
BeckoHeyHocTK”). [na HabnoaeHns nHTepgepeHLNOHHON
KapTUHbI HA KOHEYHOM PacCTOSIHUM OT MSIEHKN Ha NyTH
nysen 1" n 2 (urim 1" un 2") MOXHO MNOMECTUTb
cobuparolyo nnH3y, a B €€ okanbHOM MNSIOCKOCTU —
9KpaH 1N OTONPUEMHUK.

BbliicHumM  Tenepb, MNpU  Kakux  YyCrioBUSX B
OTPaXXEHHOM CBeTe peanusyrlTCcs YCIOBUSA Makcumyma
nin  MMHMUMYMa  uHTepdepeHuun. [eomeTpuyeckas
pa3HOCTb Xo4a, Mexay BonHamu 1' v 2' paBHa Ar = (4B +
BC) — AD (nocne Ttoyek C n D onTtuyeckue nytu BOJSH
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oAMHaKkoBbl). HO pesynbTat uHTepdepeHuun, Kak Mbl
3HaeMm, ornpenenseTcs He reoMeTpu4ecKom, a ONTUHECKON
pa3HOCTbLIO Xo4a BOSH. YTOObI 3anucaTb €€ KOPPEKTHO,
NpuOETCs OroBOPUTb  AOMOSHUTENbHO COOTHOLIEHME
nokasaTenen npenomsieHns cpes.

e4.1.1. ”Cnyuaii ” N1 <nz<ns

Yuytém™m, npexage BCero, pasnuyme  CKOpoCTU
pacnpocTpaHeHuss BONH B pasHbix cpegax A = (AB +
BC)n, — AD-n;. MoxHO nokasaTtb’), 4TO onTuyeckas
pa3HOCTb X04a B HalleM criydae, paBHa 2h-n,-cosf, raoe f
— yron npenomneHusd. [losToMy ycrioBue MakCUMyMOB
NHTepepeHLn B OTPaXEHHOM cBeTe ByayT UMeTb BUA:

2h-ny-cosf =m-Ao, (4.1)

a ycnosme MUHUMYMOB:
2h-nz-cosff = (m—1/2) - Ao, (4.2)
rae m =1, 2, ... — NOpsSiAOK uUHTepdepeHunn; 3necb Ao —

AJIMHa BOJIHbI CBETA B BaKyyMe.

IIpumep 4.1. “IIpoceemnenue onmuxku”

CrexisiHHAs IUIACTUHKA IIOKPBITA MPO3PAaYHOM MOIMMEPHOH IIEHKOU C
rmokaszaTeneM mpernomiieHust Ny = 1,25. J[nsg xakoro CHeKTpaisbHOTO TUana3oHa
wiéaka TommuHoi h = 0,1 mxm urpaer posb IpoCBETIAIONIEH?

Tak kak TmoOKa3aTelb MPETOMIICHUS CTEKJIa OOBIYHO
oompme N2 (N3 = N = 1,5), TO ycioBue N1 < Ny < N3
BBITTOJTHEHO. [[1€HKA SBISETCS «IIPOCBETIISIONICHY, €CIM CBET

) COOTBETCTBYIOUMH PAcUéT MOKHO TOCMOTPETh B JHOOOM y4eOGHOM TOCOOHH,
PEKOMEHZIOBaHHOM TI0 KYpPCY, MBI 3TOT'0 IeJIaTh HE OyaeM.
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OyZeT MPOXOAUTH CKBO3b CUCTEMY C MUHUMAJIbHBIMH TOTEPSIMH
Ha OTpakeHHE. Y CIIOBHE MUHUMYMa B OTPXXKEHHOM CBETE MPHU
HOPMaJIbHOM TajieHun umeeT Bu: 2h-n; = Ao/2. OTcrona Jaerko
Haiitu amuay BonmHbel Ao = 5-:1077 m (500 #m) — 3TO 3enéHblii
cBeT. B nmama3zone OMM3KUX JIJIWH BOJH IUIEHKA IMOBBIIIACT
CBETOCWIY onTuueckoro mnpubopa. OOBEKTUB MpU 3STOM
Oyner cierka oKpamieH B CHHE-(HOJETOBBIE TOHA 3a CUET
MaKCUMyMa OTPaKCHHS BOJH C BIBOE MEHBIIEH IITUHOM.

3aMeTHM MOMYTHO, YTO €CJIM Ha TaKyl IUIEHKY MajaeT
MOHOXPOMAaTHYECKUM CBET C JUTMHOW BOJHBI OJIM3KOH K Ag, TO
néHKa Oy/IeT Ka3aTbCsl TEMHOM — MUHUMYM OTPaKEHHS.

B cBs13u ¢ aTuM 00cyauM emié ouH XapaKTepHbIi mpuMep.
Ipumep 4.2. “IJeema moukux niénok”

[Inénka W3 mpeablaylIero npumepa npu €€ OCBELIECHHUH
0eJibIM CBETOM OyneT KazaTbes (UOJIETOBOM, €CH €€ TOMIIUHY
yBEIWYUTh IpuMepHo B 1,5 pa3za. Begp B sTOM ciyyae B
OTpaXEHHOM CBeTe OyAeT HaONIOAAThCS MAKCUMYM JUISl JITHH
BOJIH (PMOJIETOBOM YacTH CHEKTpa BUIMMOrO auarna3zoHa. [lpu
tomuae 0,2 MKM TUIEHKA OyAEeT BBITISACTD 3eIEHOM (11 Ag =
500 HM Tenepp yxKe peanru3yroTCs YCI0BUSI MaKCUMYyMa).

Ecnu ke TonmuHa TJIEHKH MEHSIETCS, spKas OKpacka
pPa3HBIX LBETOB OOHAPYKUBAETCA B F€OMETPUUYECKUX MECTax
TOYEK Ha I[MOBEPXHOCTH IUIEHKH, KOTOPHIE COOTBETCTBYIOT
onpeneNéHHOW €€ TONIIMHE (O YaCTHBIX CIIy4yasX «Io0JIoC
PaBHOU TOJIIMHBIY MBI €II€ MOTOBOPHUM IMOAPOOHEE HUKE) —
TaM, TAe HaOmogaeTcss UHTEpPGEPEHIIMOHHOE YCHIICHHE
OTPaKEHHBIX BOJIH. DTHUM OOBSCHSIOTCS U paayXHas Kpacora
MBUTBHBIX TTy3bIpel, OOraTcTBO M pa3HOOOpas3we IBETHBIX
NEepeNBOB KpblIbeB 0a0bouek. Ho Takke U paayKHbIe pa3BOIbI
MACJISTHOM Wi OCH3MHOBOM IUIEHKH Ha jTyxax @ (©).
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e 4.1.2. ”/Ipyeue coomnowenua” N3 ? N2 ? Ny

Kakne elié BapuaHTbl COOTHOLUEHWIM MnoKasaTernemn
NnpenomMneHna Ham cnegyet paccMOTPeTb, U YTO HOBOMO

Mbl OBHapyXum? BoT Takue:
Ni< N2 U N2 >N3—3TO Criydan «CBOOOAHOM MNEHKNY,
HanpuMep, NNacTUHKa CTEKNa UInu NiéHKa B BO3AYXE;
Aewé ni> nmn u N < N3 — Hanpumep, B criyyae
BO34YLLHOMO 3a30pa MeXAy CTEKNAHHbIMU MIacTUHKaMM.
Ha aTOT pa3, okasblBaeTcsi, 4YTO Mpu pacyéTte
ONTUYECKON Pas3HOCTM Xo4a HeOBX0ANMMO YyYeCTb eLé oauH
dhakTop (NpuBoaum ero 6e3 gokasatenobcTsea):

Ilpu ompasicenuu om onmuuecku 0o0nee HIOMHOU
cpeovl haza 80IHbL MEHACHCA HA NPOMUBONOJIONCHYIO (Ha TT)

OTO 3KBMBANEHTHO TOMY, YTO OMTUYECKU MYTb BOJTHbI
n3MeHsieTcs Ha Ao/2 (He nMeeT 3HayYeHus B BoMbLUYHO MNu
MEHbLUYIO CTOPOHY — [00aBnsaTb WNU BbluMTaTb Ao/2).
COOTBETCTBEHHO B YKa3aHHbIX Criydadx MeHSeTcs Ha Ao/2
onTMYecKas pasHOCTb XOAda, a YCroBMS MakCUMyMOB W
MUHMMYMOB MEHSOTCA MECTaMMW.

4.2. Ilos10chbl pABHOM TOJIIIMHBI

Mo cyTn, Mbl yxe obcyxganu Bbille Nonochbl paBHOM
TOMNWMWHBI NpyU HabnoAeHUNn UBETOB TOHKUX MSEHOK.
30ecb Xe Mbl NPOCTO akKUueHTUpyeMm BHMMaHWe Ha
HEKOTOPbIX YaCTHbIX, HO MPaKTUYECKMU BaXKHbIX Crydasx
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NxX HabnaeHns — Korga TonwmuHa «nNéHkn» h meHsieTcs
No HEKOTOPOMY Onpeaene€HHOMY 3aKOHY B 3aBUCUMOCTHU
OT NPOCTPAHCTBEHHbIX KOOPANHAT — X UNN T

¢ 4.2.1. KnunoBuaHasi miactunka: h(x) =kx

[lycTb  MOHOXpOMaTuyeckurM CBeT nagaer no
HOpMasiM Ha MNNOCKYK rpaHb KIMMHOBUOHOW MNNACTUHKK C
ManbiM yrinom 6 npu BepwnHe knuHa. [Npocnegum Ha
puc. 4.2 xoq ny4yen, BOOMNb KOTOPbIX PaCnpOCTPaHATCA
BONHbI UHTepdhepupyolme (ecrm OHW  KOrepeHTHb,
KOHEYHO) B OTpaXEHHOM cBeTe. [1oCKonbKy cuTyauus
npeacTasBfigeT YacTHbIU criydan popMmMpoBaHUSA MOJSIOC
paBHOW TOMLWMHbI, Mbl MOXeM MNOBTOPUTb 3anucb
ycrnoBusi HabnwgeHna CcBeTnon MHTepdepeHLMOHHON
nonocol (C y4ETOM ycrioBnua Ny < Ny u Nz >nz !):

Puc. 4.2. Habmoaenue monoc PaBHOH TONIMHBI HA KIMHOBUIHOM IJIACTHHKE.
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2h(x)-n +% =mA, uim 2h(x)-n= (m —%)ﬂo . (4.3

OcobeHHOCTb COCTOUT NULLb B TOM, YTO TOSLMHA KIMUHA
HapacTtaeT nuHenHo h(x) =kx no mepe yaaneHusa oT ero

BEPLUNHbI:

h(x) =tg@-x nnn npn <<1 h(x)=6-x. (4.4)
Torpa:

2xm-0-n+%:mﬂ®, (4.5)

roe m= 1,2, 3, ... OTcroga nerko nonyyuMTb pacCTosiHUA

OT BepWWMHbI KIMMHa OO0 TOY4YeK Ha NOBEpPXHOCTU e€ro
BerHeVI rpaHn, rae 6y,El,yT pacnonaratbCA cepegunHbl
MaKCUMYMOB.

1
Lk

MakcmyMbl SBASAIOTCA reOMEeTPUYECKMM MECTOM TOYeK
paBHOYOAMNEHHLIX  OT  BepLUMHbI knuHa.  Jlerko
aoragaTtbCs, UYTO OHU UMEKT (opMy CBETILIX MOMOC
napannenbHblX pebpy knuHa. LWupuHa nonocebl He
3aBUCUT OT €€ HoOMepa W paBHa Nnpu 3TOM:
— 2’0

- 2n6°

KoHe4HO Xe, 3To cneacTeme npsMon nponopumoHarnbHOM

AX

4.7)

3aBUCUMOCTM TOSWMHbI  KNKMHA OT KoopAuHaTbl  X.
O6paTMm BHUMaHWE, YTO Y CaMOW BEPLUMHbI KINHA, Tam,
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raoe h = 0, HabnogaeTcs TEMHasa nonoca — MHTepdepeH-
LUWOHHBIN MUHUMYM. 3TO CrneacTeve nepesopoTa hasbl
BOJIHbI, OTPAXXEHHOW OT BEPXHEN rpaHn KrivHa.

e 4.2.2. Konbua HoloToHa

Konbua HbtoTOHa npu HabnogeHun B KIiacCUYeCKou
cxeme (cM. puc. 4.3) npeactaenaoT cobor Mosiocbl paBHOM
TOSMIWMHBbI  BO3QYLIHOrO 3a3opa Mexay cdepuyeckon
MOBEPXHOCTbK MSIOCKOBbLINYKIION NWUH3bI € 60MbLINM
paguycoM  KpMBM3Hbl W MSIOCKOW  MOBEPXHOCTbLHO
nnockonapannensHon Npo3payYyHon nnacTuHkN. OnTuyeckas
pa3HOCTb X04a MexXay WMHTEP(EPMPYIOLLMMM BONIHAMW MpK
HabnaeHNN B OTPaXXEHHOM cBeTe paBHa A = 2h + Ay/2, rae h
— TOMWMWHaA BO34YLHOro 3asopa, Ay — ANMHA BOSHbI

O

an {

- — — — = = — = — — — =

= = -
e = -
e = -
= = = = = = — ———— -

Puc. 4.3. Cxema Habmronenus xoner; HproToHa.
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nagatowlero ceeta (unu A = 2h-n + A/2, ecnm 3a3op 3anosiHeH
cpenon C MeHbLUMM, YeM Y CTeKra, nokasartenem npesriom-
nexus n). B cuny oceBoM CUMMETPUM ONMTUYECKON CUCTEMDI
NHTepepeHUMOHHbIE MONOCHI NOYy4YarTCH B BUAE KOMeLl.

Paccuntaem paguycbl koney, HbtoToHa. Ecnn h <<
'm, r4€ m — paguMyc m-ro konsuya HbOTOHA, TO, NPUMEHSS
Teopemy [ucparopa (CM. NPSIMOYrosibHbI TPEYroNbHUK
OAF Ha puc. 4.3), nerko nonyuuts: h =r>/2R. Torga

ycnosme obpas3oBaHUA CBETIIOr0 MHTepdepeHLUMOHHOro
KonbLua B OTpaxeéHHoM cBeTe 2hn + A2 = mA MOXHO
3anucaTtb Tak:

2 A
L =m, (4.8)
rae m — Homep konbua, paBHbein 1, 2, 3, .... OTcloga

noJjtydaem pagunycbl CBETJIbIX KOJ1EL HbloToHa:

B 1
= \/(Zm —E)ﬂ ‘R. (49)

4.3. 3ameuanus k §4

1) B 3akntoveHne obcyxaeHust npmepoB HabniogeHns
NOMOC paBHOW TOMLWWHbI, OTMETUM, YTO AOCTATO4YHO
KOHTPaACTHOW WHTepMEepeHUMOHHas KapTuHa BO BCEX
noAobHbIX cuTyaumsax 6yger nvwbe Tam, rge mMana
BefMYMHa h — ToOnwmHa nMEeHKW, KnuHa (T.e. Ha
HebOoMbLWOM pPaccTOstHUN OT €ro BepLUMHbI) BO34YLLIHOMO
3a3opa npu HabngeHun konew, HetoToHa U T.n.. Mbl yxe
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3HaeM MPUYUHY 3TOMO — BOSTHbI, OTPAXKEHHbLIE OT BEPXHEN U
HWKHEW rpaHuL pasfena cpen nepecmaiom  Obimb
KO2epeHmHbIMU, eciu  Onmu4ecKas pazHoCmb X004
npesviuiaem Onuny Kozepenmuocmu. KOHEYHO, CyLLECTBYIOT
OrpaHN4YeHnss, CBSA3aHHble U C  NPOCTPAHCTBEHHOW
KOrepPEHTHOCTbIO, HO Mbl X ceirdac obcyxaaTb He byaem.

2) “ITo10chI paBHOTO HAKJIOHA”

Ecnn TtonwmHa nnéHkn h nNocTtosiHHa, a Ha MNIIEHKY
nyyn  cBeTa  nagaloT  Nog  pasHbiMM  yrramu
(MEeHSLWNMNCA 3aKOHOMEPHO — Hanpumep, KOHUYECKUn
ny4yoK nocrie cobuparowen nuH3bl; UM NPOnN3BOSIbHO —
Ha NNEHKY NajaeT paccesiHHbIM CBET) pa3HOCTb Xoaa
NHTepgepnpyoLLMX BOSH onpeaenigeTca yrinomMm nageHus
a. B 3tom crnyyae wvHTepdepeHUMOoHHaa KapTuHa
npencTaBnseT cobon Tak Ha3blBAEMbIE «ROJIOCHL PAGHO20
naxknona». HabnwogeHne nonoc BeaeTcs, kak NpaBuno, Ha
9KpaHe, pacrnonoXeHHoM B  d)OKanbHOM  MNOCKOCTU
cobuparowien nuH3bl. OHM  npeacTaBnalT  cobown
reoMeTpuyeckme Mecta  TOYEK  COOTBETCTBYHOLLME
OOVHaKOBbIM Yyrnam MNageHus u npeacraBnaAlT cobon B
9TOM Criydae Takke KosbLa.
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I'naBa V. /luppakuus cBera

81. Honamue o ougpparxyuu ceema’

1.1. “Orunbanue” npensiTcTBUil

dpasa «gnpakumna — “ormbaHne” cBeToM NPenaTCcTBUNY
BNONHE noaxoauT ONs Hadvana pasroBopa 06 3ToM
SABMTEHUN, HO, KOHEYHO, TpebyeT HEKOTOPbIX YTOYHEHUN U
pornonHeHun. [enctButenbHO, ecnnm Ha nyTum cBeTa
BCTpeYyaeTcs HenpospadHas nperpaga, TO CBET, Npu
onpefenéHHbIX YCrnoBUSAX, TMPOHMKaAeT W B obnactb
reomeTpuyeckon TeHWU. [lpy S9TOM Ha 9KpaHe 3a
nperpagon B6MM3M rpaHuUL, NPOEKUUM €€ Kpa€B MOXHO
OOHapyXUTb XapakTepHOe 4yepeaoBaHWE MaKCUMYMOB M
MUHUMYMOB OCBELLEHHOCTU. N Mbl NoOHMMaeMm, 4yTo 6e3
MHTepdepeHUMn 3gecb He obowrnocb — npupoa
ABNeHnn audpakumm n nHtepdepeHun ogHa n 1a xe. B
4YaCTHOCTMW, BeCbMa CYLLECTBEHHO BIIMAHME Andopakumn,
Korga cBeT MpoxXoauT 4epe3 Manble OTBEepPCTUs Wnu
BCTpevaeT nperpagbl Takke  MarnblX  pasmMepoB
(“consmepumbix ¢ ANMHOM CBETOBOW BOMHbLI"). Audpakuymsa
nposiBnsieT ceba n B Tex cnyyasx, korga opma dpoHTa
BOJTHbI HapyLLlaeTCcs Npo3payHbIMKU TenaMmmn ¢ ONTUYECKUMN
XapakTepucTukamun, OT/IMYHbIMKM OT OCTanbHOW Ccpeapbl.
[MoaTOMYy, B LLMPOKOM CMbICIE

7 Tlepoe HaydHOe ONMCAHME OTOrO SBJEHHMS, a TaKKe M CaMO Ha3BaHHE
«audpakuus TPUHALISKAT coBpeMeHHMKY WM. HpioToHa mTanpsHcKkoMy ydéHOMY
@. I'pumansau (1665 T.), 0 KOTOPOM MBI YK€ YIOMHHAIIM B CBSI3H C MHTEp(EpEeHINeN CBeTa.
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W (Onp.) Juppaxyueii nazvieaemcs n060e omxnonenue
pacnpocmpanenus ceema Om NPAMOJUHENUHO20, He
CEA3AHHOE C OMPAdICEHUEM ULU NPETOMIeHUEM )

MoOKHO OTMETUTB, YTO TaKHE OTKJIOHEHHUS OT 3aKOHOB I'€OMETPUUECKOU

ONTUKK OOBIYHO HAOIIOMAIOTCS TPU PACIPOCTPAHEHHWH CBETa B CPEIE C
KK

PE3KUMHU ONTUYECKUMH HEOJHOPOHOCTSIMU

1.2. IlocTanoBKA 3a1auu.
Hpunuun I'ioiirenca-®penesns

YTOYHUM, Npexae BCero, caMmy nocTaHOBKY 3agayum o
andpakuum ceeta. lNycTb Ha nNyTM cBeTa BCTpedvaeTcs
npenaTcTBue TOr0 WNM MHOrO Buaa — OTBEpCcTue B
Henpo3pa4yHon nperpage nwbon popmbl, HEMpPo3payHoe
Teno Manbix pasmepoB. Nnu Takoe Xe, HO C WHbIM
nokasaTenem nperioMneHns — peskas rpaHuua pasgena
ABYX cped C pasfUyHbIMA ONMTUYECKMMU CBOMCTBaAMMU
(kpa Henpos3padHoW MOoNnynnockocTu, Hanpumep). lloa
3agadven andpakummn noHMMaroT, yCTaHoBeEHNE (pacyér)
pacnpefeneHms WMHTEHCUMBHOCTM cBeTa B obractu 3a
npenatcTBneM. JInbo Kak dyHKUMM KOOPAWMHAT TO4Yek
npocTpaHcTBa (06bI4HO, Npu andpakunm Ppenens), nmbo
Kak OyHKUMM HanpaBneHunsa 3a 3TUM NpenaTtcTBueM (npu
Andopakunmn dpayHrogepa).

B ocHoBe aHanun3a Bcex AnpakUMoHHbIX 3agayq NeXuT
npumeHenve npunuuna Iwiicenca-Openena. B 3akoH4YeHHOM

“) MBI NIPHBOIMM OTIpEZICIICHHE TIPE/UTOKEHHOE APHOIBAOM 30MMep(hENhIOM, OTHUM U3
KpymHeHmux ¢pu3ukoB XX Beka (TeOpHst aToMa, TEOpHsi OTHOCUTEIHHOCTH, AU(PAKIIHS
panuoBONH U Ap.). A. 3oMMepdens ObIT TakKe OIECTSAIINM MOITyISIPH3aTOPOM HAYKH.
™) T.e., KOr/1a ONITHYECKHE CBOMCTBA M3MEHSIOTCA HA MaclITabax, CPABHUMBIX C JTHHON
CBETOBOW BOJHEI A.
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doopme OH 6bin chopmynmpoBaH B nepeon 4yeteeptn XIX B.
N COCTOUT N3 ABYX NOSOXEHWUN:

al. Kaoxwcowiti manviii snemenm 601HOB020 (hpouma He
3aKpLIMbIUL  NPEeNnsMCcmeuem Modicem paccCMampusamscs KAk
CaMOCMOAMENbHBIUL UCTMOYHUK MAK HA3bIBAEMbIX ‘‘6MOPUUHBIX
80JIH ", pacNpoCMpaHaIOWUXCs 3a NPecpaool.

2. Uumencuenocms ceema 6 11000i mouke npocmpancmed
3a npensimcmeuemM MONCHO HAUMU, GbIYUCAUE pPe3YTbmam
unmepghepenyuu 6MOPUUHBIX 60JIH 8 SMOU MOUKe.

Mpovnntoctprpyem npuHUmN lMonreHca-dpeHens Takum
npumepoM. lycTb Ha HEKOTOPYH Mperpagy ¢ OTBEPCTUEM

nagaet MoHoxpomaTuyeckun ceeT. [loBepxHocTb “Y” —
NONOXeHNe BOMHOBOro (opoHTa, YacTb KOTOPOro oka3anach

Cgem \‘ _
\ dS
- i

/ |l ~_~~~~~~ rl
lll 55"*__- O
St

_________ _»__L______------_----------__________""‘_::_—_:-—_-‘ =

': T T T
b7 _

Puc. 1.1. Wunocrpanus k npumenenuto npunmuna Iroiirenca-Openens.
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B npegenax oreepctus — cMm. puc. 1.1. Pa3obbém aTy
MOBEPXHOCTb Ha Manble 3SnemMeHTbl ds,, Kaxablh 13

KOTOpbIX U Oygem cuuTaTb “BTOPUYHBIM® MCTOYHUKOM.
Ana  BblMUCNEHUA  pesynbTupylowero  konebaHum
3I1IEeKTPUYECKOro rMonsd CBETOBOMW BOMHbI, Hanpumep, B
To4Yke O HanpoOTUB LEHTpa OTBEPCTUSA 3a NPensaTCTBUEM,
HeobxoauUMO  croxwcumsv  Korebanus, BO3DYXOEHHbIE
BOMMHaMN OT BCEX BTOPUYHbIX WUCTOYHUKOB dS; BHYTPU

OTBEPCTUA:
E, () =XE (t)=XE, cos@@t—-k-F)," (1.1)

YacToTy @ » HavarnbHble (hasbl kKonedaHn Mbl CHUTaAEM
340ecb OAMHAKOBbIMU AN BCEX BTOPUYHbBIX MCTOYHUKOB,
NpuHagnexawmx BOMHOBOMY  (OPOHTY  MNEPBUYHOW
MOHOXPOMaTNYECKOWN BOJSIHBI.

Takoe cymmupoBaHue konebaHum MoXeT ObiTb
BbINOMTHEHO aHanNUTUYEeCKN W BeAET K UWHTerpanam
®peHensa. OgHako B psiae NPOCTENLLNX, HO MPaKTUYECKU
BECbMa BaXHbIX CriydaeB, €ro MOXHO 3aMEHUTb
‘reomeTpuyeckuM” CnoXeHnem — Mbl MPUMEHUM YXe
XOPOLLO 3HAKOMbI HAM METOA BEKTOPHbIX AnarpamMmm.

HauyHéMm, Bcnen 3a ®peHenem, ¢ peanu3aumm Takoro
nogxoda Ans aHanuda gudpakumm cBeTa Ha nperpagax
NPOCTON POPMbI — KPYrIibIX OTBEPCTUAX U OUCKAX.

“) TlockosbKy BCe Ii MpPEANoNaraloTcs MHOTO GOJIbIe pasMepoB OTBEPCTHS, BEKTOPHI
HanpspKEHHOCTH  BOJIH ~ TIOYTH TAPAJUICNbHBI, W MBI CKJIAJbIBAEM CO-HalpaBIICHbIC
kosebanust Ei(t)! ToroBoprmMcst IMEHHO TaK 0003HAYATE B JATBHEHIIIEM “BEKTOpa-KomeOaHus .
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82. /lughpaxuusn @penensn na Kpyznom omeepcmuu
U oucke

2.1. Cnupanb @penenst

[MycTb Ha nperpagy € KpyrfbiM OTBEPCTUEM NagaeT
no HopMalnnm mnaockasn MOHOXpOMamuuecKas 60JIHaA. 310
COOTBETCTBYET, Hanpumep, crydaw, Korga TOYeuHbIN
MCTOYHUK HaxoOuTCH OYeHb Jarneko oT nperpagbl. Ha
3KpaHe 3a MpensaTCTBUEM Mbl OOHapYXMM OncpaKkUMOHHYHO
KapTUHY C 4YepeoBaHMEM KOHLIEHTPUYECKMX CBETSbIX U
TEMHbIX KOreL, — MakCMMymMoB 1 MUHUMYMOB UHTEHCUBHOCTM
cBeTa. [lanee Mbl NOKaXXeM, YTO B LIEHTPE MOXET OKa3aTbCs
KaK CBeTroe, Tak 1 TEMHOE MATHO (CM. puc. 2.1 a n 6). Kak Mbl
3HaeM, nepepacnpenerneHne CBETOBOW 3Heprumn — pesynstar
NHTepdepeHLn BTOPUYHbLIX BOnH. CHavana onpegenum
WMHTEHCUBHOCTb CBETa B CAMOM LIEHTpe 3ToW AndpakuMOHHOM
KapTUHbI — B TO4YKe O HanpoTUB OTBEPCTUS.

Puc. 2.1. Dudppaxunonnsie kapTunbl OpeHeNs Ha KPYIJIOM OTBEPCTHH.
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«[eomeTpua» nNPenaTcTBus OUKTYeT cnocod pasbreHns
YacTu BOJSIHOBOro (opOHTa B npegernax OTBEPCTUA Ha
BTOPUYHbIE UCTOYHUKN MariblX pasmepoB — 3TO y3Kue KosbLa
(Homepa koney i =1, ..., n). X wunpmnHa gormkHa bbITb CTOSMb
Mana, YTobbl BOSHbI, NPUXOASLLME B TOYKY O OT pasHbIX
TOYEK OOHOr0 M TOrO Xe KOMbLEeBOro yyacTka, UMenu
oanHakoByl grasy. [epBbIn UCTOYHUK (i = 1) — Kpyrnoe
Marnoe “NATHbIWKO’ B LEHTpe OTBepCcTusa. BomHa OT Hero

A, lo
e | + m-A/2
— Joiwglma2 0
__________ IC_______________________'_‘_‘_‘_:'_::-_-_-_—_—_:_=_=_=_=_j.
T Y
— |
—
—p]
Puc. 2.2, “i ”— #f UCTOUHMK M HECKOIBKO MepBBIX 30H DpeHesns BHYTPH OTBEPCTHS.
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BO3byXaaeT B Touke O kornebaHue, KoTopoe Mbl NpeacTaBum
sektopom E"”), ot BTOpOro yuyactka (konbuesoro) — E{)
nT1.40. (CM. puc. 2.2). Y4tém, 4to konebaHnsa OT KaKaoro
cnefyowero yyactka npuxoasar B TOMKY O C HEKOTOPbIM
3anasgbiBaHveM Mo ase 4, T.K. COOTBETCTBYHOLLME BOSIHbI

npoxogat Oonblwuni  nNyTb. 3anasgbliBaHuio no  ¢ase
COOTBETCTBYET NOBOPOT BeKTopa-konebaHna no 4yacoBou

cTpernke Ha yron &. dnvHbl Bektopos E!" nout oguHakosbl
(Ho He coBcem! — cM. Hke). Bektop E!" Ha anarpamme
MOBEPHYT Ha Yron & = 7 W COOTBETCTBYET konebaHuio,
KOTOpPOEe MNPOTMBOMOMNOXHO Mo hase Konebawuio E!.
Bce BTOpUYHbIE MCTOYHUKM, «MpUChInaloLLmey KonebaHus
E"-E" o6beauHsior B 1-10 30Hy ®peHens, orcioga u
BEPXHUIN MHOEKC B 0BO3HAYeHUsX. 2-11 30He NpuHagnexat
BCE KOMbLEBble BTOPUYHbIE WCTOMHWKW, ANS KOTOPbIX
tazoBoe 3anasabiBaHue konebaHun E!'""—E!'Y napacraer
oT 7 no 2z W TaKk panee — cm. puc. 2.3. HeTtpygHo
goragatbes, yYto Tpebyemoe (ha3oBoe COOTHOLLEHME

obecnevyeHO COOTBETCTBYIOLIEN Pa3HOCTbIO XOo4a BOJIH.
Takum obpasom,

W (Onp.) 3onamu @penensa nazviearomcs maxue
yacmu  6011H06020 (hpoHma, 011  KOMOPHIX
PaAcCmoAHUsL Om ZPAHUY, COCEOHUX 30H 00 MOYKU
HAOI00eHUs OMAUYAOMcAa Ha A2

(O]
K E, *— conepanue ¥ CMBICIT BEDXHETO HHJIEKCA OyTyT MPOSCHEHBI MO3XKE.
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Puc. 2.3. Bekropuas quarpaMma Jjis OTKPBITOrO BOJIHOBOTO (hpoHTa —
«Crmpais OpeHernsn.

Mouemy Bektop E!'" okasancsa Ha Hawen guarpamme

HemHoro Hwke Bektopa E"? 3pgecb Mbl yunu, uyto C
yBeNMYeHneM paauyca BTOPUYHOTO WCTOYHMKA [OMUHbI
BekTopoB-koneGaHuini EX  HemHoro ymeHbluaioTca —

yMeHblUIaeTcs aMmnnuTyga BOSHbl, T.K. OHa npoberaer
YyTb OonblUee paccToaHe A0 Todku O. COOTBETCTBEHHO,
yMeHbllaeTca v “‘guMameTp”’ Kaxgoro nocreyouwero
BUTKa cnupann dpeHens.
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2.2. OcHOBHBIE Pe3yJIbTATHI

[locTpoeHHas BeKTOpHad Auarpamma — cnuparb
®peHensa — NO3BOSSET HAaXOOUTb MHTEHCUBHOCTb B LIEHTPE
AVPPaKLMOHHOW KapTUHBLI Ha pasHbIX PacCTOAHUAX 3a
npensaTcTBueMm. HavyHEM C Hambornee spkoro (B NpsiMoM U
nepeHoCHOM cMmbicne! ©) pesynbTaTa.

1) Ha HekoTopom pacctoaHun |} B UeHTpe
ANPaKUMOHHON  KapTUHbI  HabngaeTcss  MaKkCUMYyM,
WHTEHCUBHOCTb KOTOpoOro |, npumepHo B 4 pa3a 6onblue,
yeM B oTcyTcTBMe npenaTcTBua! To ecTb oTBepcTue
cosgaeT pokycupyowmn adpdekt. Ha Takom pacCcToAaHUM
OTKpblITa TONbKO ogHa nepBad 30Ha PpeHens,

pe3ynbTupytowmii Bektop E') Ha BekTopHoi anarpamme

npumMepHO BABoe AnvHHee BekTopa Eg — cMm. puc. 2.4,a.
OT BTOPUYHBIX UCTOYHMKOB Ha Kpakw OTBEpPCTUS BOJSIHA
3anasgbiBaeT no ase Ha rz, npoberaa paccTtosiHMe Ha
NoN ANWHbI BONHbI (A/2) 6onbliee, 4eM OT UCTOYHUKOB B
ueHTpe oTBepctuda. Teopema [lugparopa nossonseT

2

onpenenuTb COOTBETCTBYIOLLEE paccTosHMe | = 7

2) Ecnu cmecTtutbea BOBOE Bnvke K NpensaTcTBUIO
2

r
00 PaCCTOAHNA |II :ﬂ’ TO OTKPbITbIMA OKaXYTCA TakKXe

N BCE BTOPWUYHbLIE WMCTOYHUKM BTOPOWM 30HbI PpeHens.
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E" 0
ﬁ\ E|(I) EE]HLI') —
b -- ’ll | |||\\\
X\& 4 BN
vy e \
4 .
A O
E® ! ; /
p X ! v
'4 X . ¥
I’ X ! ¥
o "\ : »
(n
a) E, 0)

Puc. 2.4. BexropHsle guarpaMMbl — OTKpbITa ofiHa (a) 1 ase (6) 30H61 PpeHerns.

[Mpn 9TOM pe3ynbTUPYIOLLNN BEKTOP E;'*”) Ha BEKTOPHOM

avarpaMMe OKaXkKeTCsl COBCEM KOPOTKUM — CM. puc. 2.4,6 —
a cooTBeTcTBYtoLWan UHTeHeuBHocTb |, = I npakTuyecku
paBHOW HyM. Ha Takom paccTosiHuM 3a NPenaTCTBUMEM B
LeHTpe  OUdpPaKkUMOHHON  KapTUHbI  HabnogaeTcs
MUHMMYM, TEMHOE MATHBILKO (puc. 2.1, cnpasa).

3) danbHenwee npubnmkeHne akpaHa K npenaTtCcTBUIO
OygeTr conpoBOXOaTbCA 4YepenoBaHWMEM  CBETMbIX W
TEMHbIX NATEH B UEHTpe AONGPaAKLUMOHHOW KapTUHBbI.
CBeTrbIX — KOrga OTKPbITO HEYETHOE, N TEMHbIX — YETHOE
YMCIIO NOSHbIX 30H PpeHensi. ITOMY COOTBETCTBYHOT
pacctosHua | . =—— C HEYETHbIMU U  YETHLIMU

3Ha4YeHnAMM m.
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Mo mMepe npuBNUXeHUs W yBenuyeHuss ducna
OTKPbITLIX 30H pasMax nepenagoB WHTEHCMBHOCTM
3aMeTHO YyMeHbllaeTcs, a paccrosHua Al mexay
COCEAHMMM TOYKaMW MaKCUMyMOB U  MUHUMYMOB
cokpauiaetcs. B6rm3m oTBepcTMsi 3a NpPenATcTBUEM,
KOrfa OTKPbITbIMU OKa3blBAETCSH O4YeHb 6OMbLIOE YMCIOo
30H ®peHens, HabnwogawTca nNuwb  Hebonbwiune
nynbcaumMsMm MHTEeHcuBHoCcTM ceeTa |, = 1, oHa marno
OTNMYaeTca OT MHTEHCUBHOCTU NagatoLero ceeta lo.

4) A kak obcTouT Aeno B AOCTaTOYMHO YyOanéHHoWm
obnactn 3a npensaTCTBMEM, Ha paccTosiHUK, BonbLuem

2

r y y
I :7? N3 ueHTpa oTKpbIBaeTCs MeHee OAHOM (NepBoWn)

30HbI PpeHensi, U U3 BEKTOPHOM gunarpaMmmbl Ha puc. 2.4
MOXHO cAenaTb BbiBOA, YTO B 3TOM Cliydae B LEHTpe
ANPaKUMOHHON KapTUHbI HabnogaeTcsa CBETIOE MATHO

(makcnmym). Hanpumep, Ha BoBoe 60nbLlUeM pacCTOSHUN
r.2
L, :2-7 MHTEHCUBHOCTb BCE elWé 3Ha4YuTenbHO

bonbwe (npumepHo B 2 pasal!), YeM WHTEHCMBHOCTb
nagatowero Ha npendarcteume cBeta lg. [lo mepe
yOaneHus 3a npenarcTBMe Ha BCE 60oMbluMe pacCTOSHUS
| oOHa yMmeHbllaeTcad  MOHOTOHHO. YepenoBaHuu
MaKCUMyMOB U MUHUMYMOB Bosblle He NpoucxoauT — B
ueHTpe AndpakLMOHHON KapTUHbI TOSIbKO MakCUMyM (HO
BCE MeHee apkun!)

- 180 -



I'nasa V. Iudpakuuu cBera

5) [HOna nwboro npousBONbLHOrO PacCTOSAHMUSA
MHTEHCUMBHOCTb B LEHTpe AUGPPAKLMOHHON KapPTUHbI
MOXXHO HaWTW No cneaywwemy anroputmy. 3Hasa pagnyc
OTBEPCTUSA I U paccTosaHue |, paccunTbiBaemM, UCNoOnNb3ys
Teopemy lNugparopa, onTUYECKy0 pasHOCTb xoda A Ons
BTOPUYHbLIX WCTOYHUKOB, pacnosiararowmxca y Kpasg
OTBEPCTUS U B LLEHTPE:

r2
(I+A)=I"+r* = A=—. (2.1)

A
OHa onpegendet ¢asoBoe 3anasgbliBaHuve kKonebaHun,
BO3OYXOEHHbIX BOSIHAMM OT 3TUX WUCTOYHUKOB B TOYKE

HabnAeHNS:

2
_2E AT

=—-7.
A 1
Ha BekTopHON anarpamme — cnvpann dpeHens — Haxogum

) (2.2)

BekTop Ei, MOBEPHYTbLIN Ha Yron & OTHOCUTENbLHO BEKTOPa
E!". CoeauHsiem Hayano nepsoro C KOHLOM AaHHOrO
BEKTOpa W, WUCMNOMb3ysi TEOPEMY KOCWUHYCOB, Haxoaum

ANUHY aToro pesynbTupytowero sektopa E,. A 3atem u
COOTBETCTBYIOLLYIO MHTEHCUBHOCTL |,. [1pnBeaém npumep.

IIpumep 2.1. [ycTb Ha Nperpaay € KpyribiM OTBEPCTUEM
paguyca r = 1 um nagaet MOHOXPOMAaTUYECKUN CBET C
MHTEHCUBHOCTLIO lg 1 ANUHOW BOSTHbI A = 670 nm (kpacusiii
ceem). HeobxogmMmo paccunTtaTb MHTEHCUBHOCTb B LIEHTPE
HaNpPOTUB OTBEPCTUS HA PacCTossHUM 1 . 3a NPENATCTBUEM.
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2 -6 2
r- 10" wm
Paccuntaem pasHocTb xoga A=—=——= 510" u
2l 2 m
2r r? r? 3
(3/4 2), a 3aTeM u pas3HoCTb ha3 6 =——=—7T=—7
A 21 12 2
" CoOTBETCTBYIOLLNIN BEKTOP
/El Ei Ha anarpamme
‘\\ MOBEPHYT MO  Y4acoBOM
N
\ 3
\ CTpenke Ha yron >
y
| oTHocuTenbHo nepsoro E{"
/ N «CMOTPUT» BEPTUKaNbHO
/ BBepx (cm. pwuc. 2.5)
,/

.
—— —

,D,ﬂVlHa pe3ynbTn-pyrowero
Puc. 2.5. Bekropnas nuarpamma BeKTOpa J2- E,, @ 3HauuT,

A T wa paceromnmi L pyreHcBHOCTL paBHa 2lo.

2.3. Pazmepnl 300 @peHeisi. 30HHbIE IVIACTUHKHU

BcnoMHMM elwé pas, KakoB MNpuHUMN pa3duneHus
BOSTHOBOro (ppoHTa Ha 30HblI PpeHena? PaccrtosHusa oT
rpaHuL cocegHux 30H PpeHena OO TOYKM HabnoageHus
AOIMKHbI  OoTnuyaTtbca Ha A/2. Toraa BOMHbI 6yayT
npuxoauTe Tygda B npotuBodase. [lpumeHuB B
oyepenHoun pas Teopemy lNudparopa, nonyyumm:

I+m-A/2° =P +r} = r =vm-I1.” (2.3)

m

“) 3nech MBI IpeHEOperaeM GECKOHEYHO MaJIbIM cllaraeMbIM Hopsika A2,
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ObpatuMm BHMMaHWE, 4YTO M B [OaHHOM paBEHCTBE
NPUHUMAET NULLb LENOYUCTIEHHbIE 3HaveHua 1, 2, 3, ...
Benb B Hawem aHanunse — aTo Homep 30Hbl OpeHens !
HeTpyoHo nokasaTb (NpogenamTte Onsa TPEHMPOBKU
39TO CaMOCTOATESIbHO), YTO nsowaam scex 30H dpeHens
OANHaKoBbI U paBHbl 7:1-A (30HbI PpeHensa paBHOBEMNKN).
3Has pasmepbl 30H PpeHens, MOXXHO U3roTOBUTb Tak
Ha3blBAEMYIKD «30HHYHK NNACTUHKY». Ha «amnaumyonoi
30HHOU nacmunKe» “3aTeMHEHbl” KOmnbLa, COOTBETCTBYOLLME
3o0Ham ®peHens 4Yepe3 OAHY (TOMbKO YETHbIE WK
He4yéTHble). KOHe4yHOo, Takaa nracTuHka OyaeT roguTbes

TONMbKO ANA O4HOro CTPOro onpenenéHHoOro paccTosiHuS
r.2
I=7 3a Hen — e€ «@okyca». BekTtopHasa guarpamma

konebaHui B Touke O AN Takor NNacTUHKM NPeacTaBneHa Ha
puc. 2.6. lNnactuHka octaBnsaeT «paboTalowmmMmny nunLlb
BTOPUYHbIE UCTOYHUKM N HEYETHbLIX 30H, U B pe3ynbTaTe
«YETHbIE MOJNYOKPY)XHOCTU» WCKIIOYAOTCS U3  Hallen
BEKTOPHOW Auarpammbl — amnnutyaa konedaHum B LeHTpe
9KpaHa Bo3pacTtaeT npubnuantensHo B 2N pas, a
MHTEHCUBHOCTb — B 4N 2 pa3 no cpaBHeHMIo C lo.
[ononHuTensHoe yBenuyeHne amnnmTyapl konebaHum B
Touke O B ABa pasa (a UHTEHCMBHOCTU — B YeTbipe pasa)
MOXHO MOMYYnUTb, €CrN YETHble 30HblI PpeHens He
3aKpbIBaTb, @ «OPraHM30BaTby Ha COOTBETCTBYIOLLMX MeCTax
NNacTUHKN AOMNONHUTENBLHYIO pa3HOCTb xoda (obecneynTb
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N sy cosur a3 Ha n)). B atom cnyyae
-7 N .
‘\ N3ny4yeHne OoT YETHbIX 30H Oyger
' \  NpuXoauTb B TOYKY HabnogeHus B
Y - .
} TOM xe dbase, YTO U OT HEYETHbIX.
/ Takas nnacTMHKa  HasblBaeTcs
\\ ’ -~ -~ -~
\\_ ‘_‘_kx" «dm&*oeou 30HHOU njiaacmuHKou>».
i
-4 T
Muy AvnnuTtygHas vnm @gasoBas 30HHasA
/ X y
g % NNacTUHKU UMWUTUPYIOT AencTeue
/ ¥ y
! ! cobupatowen nmH3bl ¢ «OKYCHbIM
I\ ‘
N4 pacCTosiHNEM»,  KOTOpOe  Ferko
\ 14
e NOMYyYnUTb U3 COOTHOLLEHNS (2.3):
Se &
i 1 N
. r?
//’ x F = 71 (2'4)
/ M
:‘ E, ; roe ri — paguyc nepeBOM  30HbI
J dpeHens Ha NNacTuUHKe Ons
\\ »
NS Peg paccToaHusA F. MonoxeHune
dokyca CyleCcTBEHHO 3aBUCUT OT
Puc. 2.6. Bexropnas
JMarpaMma aMILTATYIHOH ONMHbI BOJIHbI, 4TO  ABJIAE€TCHA

30HHOM IJIACTUHKH U3 TPEX
OTKPBITBIX «KOJIEI-30H».

cepbe3HblIM HeOOCTaTKOM 30HHOWN

NIIaCTUHKK Kak ONMTUYECKOro
dokycupytoulero anemeHta. OTMeTMM, o0OOHaKo, 4TO
YCTPOWCTBA TuNa 30HHbIX MNNACTUHOK C  YCNexoMm

MCNOSb3YKTCA ANd PoKyCMpoBaHUS UNU HanpaBieHHOro
n3nyyeHns B paguonokaummn (oasmpoBaHHble€ aHTEHHDI).

R 910 AOCTUTaCTCsl HAHCCCHHUEM JOIMOJTHUTEIIBHOTO IMOKPBLITUA HA COOTBCTCTBYHOLIHC
YaCcTH 30HHOM IUTACTUHKH.
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2.4. lIatno Ilyaccona

Ecnu npenartcteue npea-
cTtaBnseTr cobon Henpo3payHbIn
AVCK ManbiX pa3mepoB, TO Ha
3KpaHe 3a HUM Takke
doopmupyeTca TUNUYHas
AuppakymMoHHass KapTuHa C

0CeBov CUMMETPUEV B Puc. 2.7. “Tlarno ITyaccona”.
YyepegoBaHue CBETbIX n

TEMHbLIX Kofey B  pesynbTate  UHTepdepeHunm
BTOPMYHbIX BOMH. B UEHTpe Takon KapTuHbl Bceraa
HabngaeTcs MakCMMyM — CBETIOE NATHBLIWKO (CM. puC.
2.7), Bowegliee B WUCTOPUIO HayKm Mo HasBaHUEM
«naTtHo [lyaccoHa-Aparo». T[lOHATb nNpoucxoXxneHue
Takoro pesynbTata MnoMoraeT BCE Ta Xe cnuparb
®peHens, y KOTOpon «paboTaloT» Ha 3TOT pas Bce eé
4aCcTU 3a WUCKITIOYEHMEM BHELUHEN «OKAHTOBKM» — CM.

pwuc. 2.8. Beab nmMeHHO 3gecb pacnosfiaraltoTcA BEKTOphI,

=~

Puc. 2.8. uck 3akpbiBaet nepByio / HepBYyIO U BTOpYIO 30HbI ®penens (a);
JIMCK 3aKPBIBAET MEepBbIe YeThIpe 30HbI Openers (6).
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COOTBETCTBYIOLIME KOrebaHnsiMm BO3OYKOAeMbiM BOSHaAMMU
OT BTOPMYHbIX UCTOYHMKOB B CaMOM LEHTPE BOJSIHOBOIO
dopoHTa. [nuHa pe3ynbTUPYIOLLErNO BEKTOPA OKa3biBAETCH
Npy 3TOM Mario oTnu4yaroLencs ot Ey, @ UHTEHCMBHOCTbL OT lo.

2.5. 3aki04uTebHBIC 3aMeYaHusA K §2

[loBeneHHbI B JaHHOM Maparpade aHaliu3 OTHOCHUTCS K
cly4yaro Tak HasbiBaeMoi «audpakuun @Dpenens». Xotd
BBIOpAJIA MBI JJIsl HETO KPYTJIbIE MPENATCTBUS, TUI TU(PPAKIINH
He ompezensercs ux ¢Gopmoii. PaBHO Kak OH He ompenesnseTcs
u  (QopMol BOJHOBOW TIOBEPXHOCTH CBETOBOW  BOJIHBI
najaronieil Ha 3TO MPemsITCTBUE (T.e. BUAOM UCTOYHHMKA). Uem
xe Torma? Koe-uro Mbl yK€ 3HaeM MO 3TOMY IOBOAY — IpHU
mudpakiuu - DpeHenss B IIEHTpE MOXKHO HaOmoaTh Kak
MakCUMyM, TaK W MHHMMYM Ha pa3HbIX pPAacCTOSHHUSAX 3a
IPEISITCTBUEM, KOTOPOE OTKPBIBAET HECKOJIBKO 30H PpeHens.
l'oBopsT, 4ro 310 «mmdpakuus B OMMKHEH  30HE.
JIOMOMHUTENBHBIE  KOJWMYECTBEHHBIE  KPUTEpPUM HaM  €lIé
IIPEICTOUT YTOUHUTb.

3nech ke OTMETHM, 4To aHanu3 Audpakuun OpeHens Ha
HOJTYMJIOCKOCTH WIIM Y3KOW IIEJIM MOXKHO MTPOBECTH, Oa3UPYsICh
Ha BCE TeX XKeE MPeACTABICHUAX NpuHIuna I rorrenca — Openens
U NPUMEHsIS BCE TOT K€ METOJ BEKTOPHBIX AuarpaMm JJis
OTIpeJICNICHHsI pe3yibTaTa UHTEP(HEPEHIIUN BTOPUYHBIX BOJIH.
Botr Tonbko ¢opma BbIOMpaeMbIX BTOPUYHBIX HCTOYHHKOB
Terepb OyneTr nHas. E€ nukTyer HOBast reoMeTpusi — TeTephb 3TO
OyIyT TOHKHE HWTH, MapauIeIbHBIE KPAIO TMONYIUIOCKOCTH WU

mcIn. O6’BGI[I/IHHTB BTOPHUYHBIC HMCTOYHHMKHM B 30HBI TaKIKC
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y100HO, TOIBKO TETeph 3TH 30HBI OYAYT COOTBETCTBYIOIIUMU
NoJ0CKaMu, U Ha3biBaThes 30Hamu Lllyctepa, a He @penens (o
(aMuITMKM HEMEIIKOTO YYEHOT0, MX MPEUIOKUBIIET0). BekTopHast
auarpaMMa u3 crimpanu OpeHens «IpeBpaTUTCS» B CIUPANh
KopHio. T.e. m3MeHHUTCST «MaTeMaTHKay» OMMCaHus siBleHus. Bee
HAaIlli Ka4YeCTBEHHBIE BBIBOJIBI, OJTHAKO, OCTAIOTCS B CHJIE!
Taroke HUYETO MPUHIMIUAILHO HOBOTO HE BICUET M 3aMeHa
IJIOCKOM BOJNHBI Ha C(epHyecKyro WM IWIMHIPHIECKYIO, T.C.
UCTIOJIG30BAHME TOYEUHOrO WM HUTEBUTHOTO WCTOYHHKA CBETA,
pacrionararonixcsi  Ha ~ HEOONBIIOM  PACCTOSHUHM  TIepel
NpernsATCTBUEM. HeMHOro W3MEHHTCS OISTh-TAKH <«MAaTeMaTHKa)
aHaM3a. B KOHEYHOM cyeTe, OKa3hIBACTCS JIOCTATOYHO BCETO JIUIIH
obo3Havenue “I” 3amennTsh Ha “I*” B Hammx pacu€THbIX (opmyIIax,
UCTIONIB3Ysl TaK Has3blBaEMOE TIPUBEACHHOE PACCTOSHUE, BMECTO
OOBIYHOTO:
L
1+l

HetpynHo noragathcest (4 JIETKO MPOBEPUTH), YTO HOBBIM MapaMmeTp

I*

(25)

TuGpaKkIMOHHOW 3a7a4d CTPEMUTCA K MPEKHEMY 3HAUCHUIO
(paccToSIHUIO OT MPEMSITCTBUS JI0 SKpaHa) NP yIAJICHUH TOYEYHOTO
(MM HUTEBUIIHOIO) MCTOYHHKA OT Mperpaabl. M 3ToT pacu€r Bb
HalAETe Py HEOOXOAMMOCTH B KOHIIE KHUTH. A MBI IepeiaéM K
00CYXKJICHHIO eII€ OHOM TU(PAKIIMOHHON 337a4ui — K JUBPaKIHT
@paynrodepa. IMeHHO 3TOT Ciydail IMeeT 0co00e MPaKTUYECKOe

3HAYEHHUE, TIOCKOJILKY UCTIONIB3YETCS B CIEKTPAITLHBIX TIPHOOpax!
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§3. Audpakuusa ®@payurodepa Ha meau

KauectBeHHOe oTnunumne audppakuumn dpayHrogepa ot
Aandpbpakummn dpeHenst COCTOUT B TOM, YTO B LIEHTpe Bcerga
pacnonaraeTtcd MakCMMyM. Takoe BO3MOXHO Iulb
[0CTaTOMHO Janeko 3a npensaTcTanemM” (Ha pacCTOSHUAX

bonbwe |, :;)' [MoaToMy 9TOT cnyyanM HasblBalOT
«andopakumnen B ganbHen 3oHe». A eweé «andpakumen B
napannenbHblX  nydax». [lodyemy? [lpn  aHanuse
npegnonaraeTcs, 4YTo B OOy TOYKY AMdpakLMOHHON
KapTWUHbI BOSTHbI OT BCEX BTOPUYHbLIX UCTOYHWKOB MonagatoT
BOOMb NapannenbHbiX HanpasneHnin. CTporo rosBops, 3To
BO3MOXHO nNuWb, ecnu gudpakumMoHHas  KapTuHa
nokanusoBaHa Ha 6eCKOHEYHOCTH.

Ha npaktuke o andopakumm ®payHrodoepa rosopsT B TEX
crnydasx, Korga npensatcTtBve “OTKpbiBaeT” Onsa ueHTpa
ANOPaKLNOHHON KapTUHbI CYLLECTBEHHO MEHbLLE O4HOW 30HbI
@®peHena. Hacto Takyto KapTuHY QOpMUPYIOT B dhOKarbHOM
NMOCKOCTM cobupalolen nuH3bl, MNOCTaBfIEHHON 3a
npenaTcTBneM. [ns onpegenéHHocTn byaem obeyxaaTtb
BTOPOM BapuaHT. 3amMeTVM npu 3TOM, YTO WUCMOSb30BaHME
NNH3bI He 4BNsSieTCA NpuMHUMNnuManbHO Heobxogmmoun
cocTaBnsiloWlen  cxembl  HabnwogeHua  gudpakuum
®payHrogpepa. [lo cytn, peyb [OOMKHA wMOATM O

*) Ham 1Ipe/IcTOUT ellié yTOYHUTE 3TO MOHATHE.

- 188 -



I'nasa V. Iudpakuus ceera

pacnpegeneHun UHTEHCUBHOCTU MO HarnpasfieHuam. T.e.
0 3aBucuMocTH I(p), rae ¢ — yron audpakummn, OTKIOHEHUS OT
nepBoHa4asnibHOro HanpasneHsa pacnpocTpaHeHnsa ceeTa.

KonnyecTBeHHbI aHann3 siBReHua npoBegéeM Ans
cliydas HopMarnbHOro nageHus MnocKoM MOHOXpoMaTu-
YEeCKOW CBETOBOW BOfMHbI Ha ANUWHHYIO Y3KYH0 LWerb
LWUMPUHBI b — cm. puc. 3.1.

byoem cneposate npuHuuny [onreHca-dpeHens.
Pa3obbém YyacTb opOHTa BOSTHbI MEXAY KpadMu Wenn Ha
OYeHb Yy3KMe MOJSIOCKA — HUTW, napanmnesibHble Kpasm
wenw. NpoHymepyem ux ot 1 0O N, HAYMHAA OT HWXKHEro
Kpaa wWwenu Ha Hawem pucyHke 3.2. Ecnu cBet
KOrepeHTeH B npeaeriax OTBEpPCTUS, TO TakMe BTOPUYHbIE
MCTOYHUKM CUHXPOHHO uUcnyckaloT B obnacte 3a
npenaTcTBMEM  UUNMHOPUYECKME  BOSHbI,  KOTOpble
pacnpoCTpaHATCA MO BCeM HanpasneHuam. JInH3a
«BblOMpaeT» nyus umagywme no Kaxaomy OaHHOMY

> I ’
>
®
» b
g

>

A

95%

|
| |

Puc. 3.1. Cxema nabmozenus mudpaxuun OpayHrodepa Ha e,
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\4

Puc. 3.2. ®opmupopanue audppaxiuonHoil kapTuHbl payHrodepa Ha ey,

HarpaBJlieHNto U (bOKyCVIpyeT X B OOHY TOYKY Ha 3KpaHe.

1) HayHém aHanus3 c yrna gudpakumm ¢ = 0. Bce
BOSTHbl OT BTOPUYHBIX MCTOYHMKOB, PacCnpOCTPaHSAILLN-
ecd B 3TOM HanpasfeHun (B4OMb ONTUYECKOW OCU JINH3bI
N BCEM CUCTEMbl) nonagatT B 3TOM Crlydyae B LEHTP
9KpaHa, B TO4Ky O. YT0bBbl Crnoxutb BO3bGYyXOaemble
9TUMN BONMHamu KonebaHusi, Hago MNOHATb UX hbaszoBoe
COOTHowWeHne. B aTon Touke Bce konebaHus npoucxoaaT
B ogHou da3e! JlMH3a He BHOCUT AOMOSTHUTESbHOMN
pa3HOCTM Xoda AN BOSH, nagawwmx Ha Heé BOOMb
napannenbHblX INydelm — B 3TOM COCTOUT CBOWCTBO,

- 190 -



I'nasa V. Iudpakuus ceera

Ha3blBaeMoe maymoxpoHU3MOM §WH3bl. KayecTBeHHO
MOHATbL TaKOoe CBOWCTBO JIMH3bl MOXHO CregyloLuum
obpasomM: OONbLINKN reoMeTpudeckun nyTb ASS BOJSIH,
Berywinx BOOMb ny4vyen, pacnonoXeHHbIX fanble oT
ONTMYECKON OCWU KOMMNeHcupyeTca 605blLIMM ONTUYECKUM
NyTEM [ONA BOSMH, PacnpOCTPaHSWMNUXCA C MeHbLUen
CKOpPOCTbO CBeTa BHYTpU MaTepuana JIvH3bl bnmke K
ocn. B pesynbrtate onTuyeckue MNyTM BCEX TaKuUX BOJSH
BblpaBHMBaloTCHA. CocTaBMM Ternepb BEKTOPHYKO Avarpammy
Anst Todkm O — oHa m3obpaxeHa Ha puc. 3.3. OTMeTUMm
cpasy, 4TO Onda kKaxgoro yrna gudpakumn - u,
COOTBETCTBEHHO, TOYKM 9KpaHa OyaeT CBOS BEKTOpPHas
Anarpammal [lpu aHanuse audpakuymm dpeHens Mol
Wb BbIBMpanu Ty UK UHY YacTb cnupanu PpeHend
OS5 pasHblX pacCTosHUN 3a NpenaTcTBueM. A nckanm Mol
Npu 3TOM KOMMYECTBEHHO WHTEHCUMBHOCTb TOSMbKO B
LEeHTpe ANdpakLUMOHHOW KapTUHBbI.

Bce BekTopbl-konebaHnsa Ha puc. 3.3,a HanpasrieHbl
OOMHAKOBO W UMEKT OAHY AJIMHY, PaBHY amnnutyge
COOTBETCTBYIOLLErO Konebanna E1 = E, = ... = Ei= ... = E,.

AmMnnutyga pesynbtupytowero konebanus B Touke O
paBHa AOSIMHE BEKTOpa, COEOMHSIOWEro Ha4ano nepBoro

Bektopa E; n koHeu nocnegHero E,. O6o3Haumm eé Eg.
OueBngHoO, OHa paBHa E1 + E; + ...+ Ej + ...+ E, = n-E;.
Keagpaty a9TtoM  amnnutyabl  (OSMHBI  BEKTOpa)
nponopunoHarnibHa WHTEHCUBHOCTbL CBeTa (APKOCTb) B
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EO OnuHa
4-»—»—»5}»—»»—»-»—»—»-»-»—») El _/"”"“4;:;;\ _a}}gu E 0
Wp=0 )90 g
Eq

onuHa oyeu

N E,

/ min
6) 0<@<g
Puc. 3.3. BekropHble guarpaMMBbl I PasHbIX ToYeK AUPPaKITOHHONR

in

kaptuabl Opaynrodepa: a) ¢ =0;6) u ) 110 < @< ¢1m .

Touke O |, — B caMOM LieHTpe ANDPaKLMOHHOW KapTUHbI

®payHrogepa. [ONOMNHUTESbHLIN BEPXHUUM WHOEKC “*”
HaM MoHagobwuncs, MOCKOMbKY B OTAMYME OT criyvas
andpakunn dpeHens 3aTM amnnNuTyga U MHTEHCUBHOCTb
He paBHbl COOTBETCTBYIOLMM 3HAYEHUSM B MagatoLLen
cBeToBON BonHe. CBA3b C HUMW — MNpegMeT pelleHusd
aononHutTenbHon 3agadn (3agadva 10.2 Hawero nocobud
ANa CEMUHAPCKUX 3aHATUN).

2) PaccmoTtpum Tenepb cyabby BOMH Gerywux ot
BTOPUYHbLIX WCTOYMHUKOB BOOSMb Jfly4en nog Yrnom ¢
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OTNMYHLIM OT Hynsa: 0 < ¢ < ¢™". Bygem npeanonarars,

TEM HE MeHee, YTO ATOT Yrosl He OYEeHb BESMK, YTOYHMB B
JanbHeWWemM, C YeM ero criegyeT cpaBHuBaTb. JIMH3a
COBEpPET Takme Ny4dmn B TOYKe B 9KpaHa (HmKe ToYkn O Ha
Hawem pucyHke). BonHa oOT Kaxgoro BTOPUYHOrO
MCTOYHMKA C BonblIMM HOMEPOM | BO3DyXaaeT, Ha 3TOT
pa3, B TOYKe 3KkpaHa konebaHmne ¢ oTctaBaHueM no dase,
MOCKOMbKY  NpPOXoauT  OONbLWW  OMNTUYECKUM  MYTb.
BektopHaa Aauarpamma gna aToro yrna auvdpakumm
npeactasnieHa Ha puc. 3.3,6. Kaxgbih nocnegylowmm
BEKTOP MOBEPHYT Ha Manbll yron Mno OTHOLWEHU K
npeablgywemMy. A BOT [AfiMHA 3TUX BEKTOPOB He
N3MeHunacb — OTHOCUTENbHAs pasHuLa B pacCTOAHUK OT
MCTOYHMKA OO0 TOYKM HabnogeHna npeHebpexnmo mana
ans Toro, 4tobbl  cKasaTbCA  Ha  aMmnnuTyge
UUNUHOPUYECKON BOSHBbI.

OtctaBaHne no gase opmupyeTca ewe Ha atane
pacnpocTpaHeHna BOJSIH OO0 JIMH3bl 3@ CYET MoKa3aHHOW
Ha puc. 3.2 pasHocTM xoga A. MakcumanbHa oHa ans
MCTOMHMKA C HomepoM n. W pasBHa b-ssing. Pacyér
¢ra3oBOro OTCTaBaHUS Tenepb HEeCNoXeH — pasHOCTb
Xo[da Hago BCEero Nnuvb YMHOXWUTb Ha BOSIHOBOE 4UCNO

2r
T
COOTBETCTBYIOLLErO BekTopa-konebanus E, (“nocnegHero”)

OTO UM NO3BONSAET  HaUTU  HanpasfieHne
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. 27 )
Ha AuarpaMme — OH MOBEPHYT Ha yron &, :7-b3|n(p rno

4acoBOW CTPESIKE NO OTHOLLEHUIO K BEKTOPY E;.
Obwasa anuvHa nonyYnBLUENCA OYrn, YTO BaXHO

NOMHUTL ONA OanbHeunLwero, rno-npexHemy, paBHa Eg. A

WHTEHCMBHOCTb B TOYKE 9KpaHa B MOXHO HaWTU Kak
BENUYMHY,  MNPOMNOpUMOHanbHYKO  KBagpaTty  OJUHbI
pe3ynbTupytoLlero sekropa — £, Ha puc. 3.3,s.

3) [lpn yBenuyeHnn yrma gudpakumm  u,
COOTBETCTBEHHO, CMeLleHNa NO 3KpaHy BCE Aanblue OT
ero ueHTpa Mbl MOXEM NPOAOKaTb CTPOUTb BEKTOPHbIE
anarpammbl Co BCE BonbluMM «3armbom» Ayru noka oHa
HEe CBEpPHETCA B OKPYXHOCTb (noytn). ITO0 Oyaer
o3HayaTb, YTO Mbl nonmanuM B  TOYKY NEPBOro
ANPaKUMOHHOIO  (MHTEPdEPEHLMOHHOMO!)  MUHUMYMA.
CKOpO Mbl MOMMEM, YTO 3HAHME ero NOSIoXKEHUs — 3TO U
eCTb camMasd 3HayMmass OCODEHHOCTb ANdPaKUNOHHOM
KapTuHbl PpayHrodepa ona ogHoun wenu!

Kak e onpegenutb COOTBETCTBYHKOLLUMA  yron
andpakumn? OH  XxapakTepeH Tem, 4TO BONnHa oOT
nocrnegHero B LLENM BTOPMYHOIO UCTOYHUKA BO3OyKaaeT

konebaHue, oTcTarollee no gase oT Nepeoro Ha ¢""= 27,
onTMyeckas pPa3HOCTb XOA4a COOTBETCTBYIOLUMX BOJH
paBHa, oueBuaHo, A]"= A. OTcioga Nerko nonyuutsb

ycrnosue HabnogeHns Nnepeoro MMHMMyMa:
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%.bsin¢:27z nnn b-SinQZﬂ- (3.1)

Mpexae 4YeM [ABUMHYTbCA Aanbllie 3aMeTuM, 4TOo
pacnpeneneHne MHTEHCUBHOCTU, 0YEBUAHO, 6e3pasnnyHo
MO OTHOLWEHW K 3HaKy yrna Aauvdpakumm ¢, a
AndpakLMoHHas KapTUHa CUMMETPUYHA.

4) Ycnosuss MUHUMYMO8. £CHO Takke, 4TO
MUHUMYMbl ~ ©ByayT  BO3HMKATb  MpU  AdaribHenLweMm
yBENUYEeHn yrna gudpakumm BCSKUA pas, Korga byper
HaberaTb OOMOMHUTENLHO OTCTaBaHMe Mo dase Ha 27
unu pasHocTb xoga A. [1loaTomy 3anuwemMm OCHOBHOE
ycnosue gudppakunm dpayHroepa Ha Lenun, Kak 3To He
CTpaHHO — ycrosne HabngeHme MMHUMYMOB:

b-sinp=+m-A1. (3.2)
O6bpatnum BHUMaHMe, YTO M NPUHUMAET 30eCb 3HAYEHUS
1, 2, 3, ..., HO He 0. Mbl Begb 3HaeM, 4YTO A4S19 HYNeBOro
yrna Andppakumm HabnogaeTcs MaKCMMyM -
MHTEHCMBHOCTb B CaMOM LEHTpe AudpakumMoHHON

KapTuHbl |,. OTOT MaKCMMyM HasblBaeTCsl «HyneBbiM»

U «UeHTpalibHbIM».

5) Ycnosusa makcumymoB. Bce gpyrue («6okoBbie»)
MaKCMMyMbl  CYLLeCTBEHHO MEHee WHTEpPEeCHbl Ha
npaktuke. Tem He MeHee, Ans nopsaka (©) sanuwem u
COOTBETCTBYIOLLME UM YCIOBUA TOXE:
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b-sin g = J_r(m +%)-z, (3.3)

roe m npMHUMaeT Takke 3Hadenua 1, 2, 3, ..., . [nsa atux

yrnoe gudpakunm paszoBoe oTcTaBaHMe paBHO o, = 37,

Sr, [tV T.4., @ pa3HOCTb XoAa A= gi, gi, %/1 ) een

[Mony4yeHHble pes3ynbTaTbl Mbl CBenv B Tabnuuy —
Tabn. 4.1. [llogo KagonW BEKTOPHOW —gunarpamMmmon
npueedeHa AfMHa  pes3ynbTUpyloLLero BeKTopa WU
WHTEHCUBHOCTb cBeTa. Hago NOMHUTL, YTO HeuzmenHOoU

ocmaémesa noanas onuna cnupanu — E, , crnefosartenbHo,

NOCTENEHHO YMEHbLUAeTCH e€é “anameTp’.

Taoumua 4.1. PacnipeeneHue HHTEHCUBHOCTY IIPU TUPPAKLIUH.

Iloo:kenue,
sing 0 +A2b | £Alb | £342b | +2A/b
Ha3BaHUE HYJIEBOH IUIEYO HYJI. | NEPBBIA NEPBBIN BTOpPOH
MaKCHMyM MaKCUMyMa | MUHUMYM | MakCUMyM | MHHHMYM
s ,
— E; D | o
EO
Awmrmuatyna . 2F oF
E, E =550 0 E® _ “%o 0
r ™ 3z
HNHTencus- *\ 2
HOCTb lo ~ (Eo) ~0,4 lo 0 0,045 lo 0

B 3aknwuyeHne 3TOr0 nNyHKTa 3aMeTUM, YTO
OTCTaBaHue no gpase Ha 7 npu pas3HocTn xoga A/2 — aTo
BOBCE He Kakasi-TO XapakTepHas Touka AupakunoHHOM
KapTUHbI, Kak 3TO ObINO B cnyvyae andpakummn dpeHens.
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CooTBeTCTBYIOWAA TOYKa pacnonaraeTcad Ha «Kpbliey
LeHTpanbHOro Makcumyma. B kayecTtBe npumepa Mbl,
KOHEYHO, MOXEM paccyumTaTb MHTEHCUMBHOCTb W AONs
9TOro HanpasneHusi. BekTopHas anarpamma npusegeHa
BO BTOpOM cTonbue Hawen Tabnuubl. Nockonbky anvHa

ayrv, no-npexHemy, pasHa E,, u npeacraensieT cobom
ANVHY  AYyrM MONYOKPYXHOCTM C ANMaMETPOM paBHbIM

AnvMHe  pesyrbTupylollero Bektopa EY, To  anuua

2E
nocnegHero —2. CooTBETCTBEHHO MHTEHCUBHOCTb paBHa
T

_ 4

|, =—2, T.e. cocTaBnseTr npumepHo 40% ot

MHTEHCMBHOCTU B CAMOM LIEHTPE KapTuHbI .

MpoBeouTe npouedypy pacyéra  MHTEHCUMBHOCTM
MakcuMymoB 1-ro nopsgka camocTosTenbHO — AN
KOHTpOINSA pe3ynbTaT Takke npeacTasneH B Tabnuue 4.1.

NHTEHCMBHOCTb NEpBOro Makcumyma rnory4vaeTcs

_ 4l

paBHoW |1_9—2z0,04-|5’, TO eCTb npumepHo 4% ot .
T

[MpyHUMasa BO BHUMaHWE, YTO MakCMMyMbl 1-ro nopsiaka
BOBOE YXXe LeHTparnbHOro (NpMMepHoO), a BCe oCTarbHble
CYLLIECTBEHHO «HWXEe», MOXHO cKasaTb, YTO oboree 95%
66‘812 JHepzuu ceema I’lpOHMKW@IZ 3a npeniamcmeue nonadaiom 6

obnacms yeHmpaibHo2o maxcumyma. dTa 0bnacTtb, Kak Mbl

A
YK€ 3HaeM, oOorpaHuyeHa YrnoBbIMW pasmMepamu iB'
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3aberass  Bnepén, Ckaxem, 4YTO WUMEHHO  34ecCb
pacnonaralTcsl OCHOBHblE, «paboune» MakCcMMmymbl Ons
OCHOBHOIO 9fileMeHTa CchnekTpanbHbIX nNpubopoB —
AN pPaKkUMOHHON peLlléTkn. BoT noyemy mMbl U roBopunu o
NONOXEHUM MUHUMYMOB, OrpaHUYMBaOLLNX LeHTpasibHbIN
(HyneBoOW) MakCUMYM, Kak O CaMOW BaXKHOW MHpopMaumn o
anppakumm dpayHrogpepa Ha wenw.

6) PacnpegeneHve WHTEHCMBHOCTM B npedenax
LeHTpanbHoro Makcumyma (@) MOXHO npoBecTy,

-24/b -Alb 0 A/b  22/b  Sing
¥ ¥

min min

m=1 m=1

Puc. 3.4. Pacnpenenenne nnrencuBHocTH nipy audpakmun @payHrodepa Ha
LI M BEKTOPHBIE AUArPaMMBI JUTS XapaKTEPHBIX TOYEK KapPTHHBI.
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NCMONb3yss BCE TOT >Xe [MOXO4 BEKTOPHbIX Anarpamm,
BbIYMCIIAS ONNMHY pes3ynbTupylowero Bektopa. Bug aton
3aBMCUMOCTUM NpeacTaBreH Ha puc. 3.4.

84. Poab ougppaxuuu 6 gpopmuposanuu
ONMUYUECKUX U300paAdCeHUTL

4.1. Knaccudpuxanust 1M(ppaKkiHOHHBIX
siBJIeHMH («Pa3HbIe ciayuyam»)

Mbl yXe pasgenunun KavyectBeHHO audpakummn dpeHens
n ®payHroepa. [JlobaBum K 3TOMY HEKOTOpPbLIE KOSIUYECT-
BEHHbIE, MYCTb U HE OYEeHb CTPOrne, Kputepun, nos3Bosis-
Iowme pasgendartb 9T1 cnydaum AngpakuMOHHbBIX SBIIEHUN.

1) Jasante maremaTtniyeckm ooOpMmUM yTBEPXKAEHNE
— «anpakuns DdpayHropepa — 910 Audpakums B
napannenbHbIX fydax». YTo ckpbiBaeTcs 3a NogobHbIM
yTBepxaeHmem? To, 4YTO Kaxaas BakHasi OCOOEHHOCTb
AndopakuMoHHON KapTuHbl ®payHrodepa ectb pesynbTaT
CNOXeHUs BOSTH “npmbexasBlumnx” B JaHHYK TOYKY BOOMb
napannenbHbIX HanpaBfeHUn OT KaX4oro n3 BTOPUYHbLIX
MCTOMHMKOB | = 1, 2, ..., n. Ha pucyHke 4.1 Takue
HanpaBfeHns AOnd9 rfnaBHOW, Kak Mbl yKe oTMmedvanu,
ANPaKUMOHHON OCOBEHHOCTM KapTUHbI — MEPBOro

MUHUMYMa 3agaHbl yrnamu o0 n =" . MapannensHocTb

COOTBETCTBYKOLIMX Ny4el  O3Ha4yaeT  BbIMNOSIHEHNE
paBeHCTBa:
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Alb

“@penens”

b/2

0
-h/2

— b2 bz \ I “ 2] j 1 \\
1 Jlanbusis 30Ha”: E« Y _lb

—>>1 — ~
1A I

Puc. 4.1. Pasusle obnacTu 3a npensTcTBHeM npy AU(PAKIUU CBETA.

1min

. . X, +b/2 X _. —b/2
tgw(lzl)ztgw(lzn) Unu 1min ~ )

1min 1min I I

MocnegHee npnbnmxeéHHOe paBeHCTBO BNEYET 3a cobon
TpeboBaHue:

b<<Xx,,, -
3Haa  yrrnoBoe TOJMIOXEHME NepBOoro  MWUHUMYyMa:
sing,.. =A/b 3910 ycnosue MoXxHo nepenucaTtb B BUAE:

b<<|><& wm  —<<1. (4.1)
b )

Botr 9TO0 nocnegHee ycnoBue M Oygem cuyuTtaTtb
«MaTemMaTn4eckum OdOpMIIEHNEMY YCINOBUSA HabnoaeHns
andopakummn dpayHrodepa.

Heckonbko no3xe Mbl BEPHEMCA K BbISCHEHWUIO
dmanyeckoro cogepxaHusa “kombuHaumm 6ykB® B ero
nesoun 4Yactu. A noka NpPoaoSHKUM.

2) lMNpn gndpakumm dpeHenss BOSHblI OT pasHbIX
BTOPUYHbBIX UCTOYHMKOB NPUXOOAT B LEHTP N B KaXKOYH TOYKY
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ANpakUMOHHON KapTUHBLI MO pPasHbiM HanpaBfeHUAM.
HepaBeHcTBO (4.1) cnegyeTt 3aMeHUTb Ha Opyroe:
b
A
N 3gecb Mbl BEPHEMCS K BONPOCY O (OMU3NYECKOM
cogepxaHmm “kombuHaumm 6ykB”. Begb 3a pasmepbl
oTBeEpCTUS npu aHanude audpakunmmn DPpeHenss Mol
oTBevyaeT bBykBa “r’ — paguyc oTtBepcTus. A 3HayeHue

1. (4.2)

2

2
r *
m{a}, a 3Ha4YUT, N CMbICH “ﬂ) — €eCTb 4ucro

OTKPbITBIX  Uenbix 30H @peHens Onsg  UeHTpa
ANPAKUMOHHON  KapTUHbI  Ha  paccTosiHUM  3a
npensatcTBuem! Yb6eautbcsl B 3TOM  JI€rko, €Cnu
BCMOMHWTb MOJTYYEHHbIA HaMW paHee pes3ynbTaT Ans

pagnycoB 30H ®peHens: r. =~+mlA.

Takum obpasoM, npu ougparyuu @Ppenens uz yeumpa
KapmuHrbsl 8UOHDL OMKpPbINMbIMU HECKOJIbKO (H€60Jlbm0€
konuyecmeo) 301 Ppenens — OQHa, ABE, TPW, YeTbipe, ... Npn
9TOM, KaK Mbl MOMHMM, KA4E€CTBEHHOE OTINYME OT KapTUHbI
®dpayHrogpepa COCTOUT B TOM, YTO B LEHTPE MOXET
OKasaTbCsl Kak CBETIIoe (MaKCUMyM) Tak U TEMHOE NATHBILLKO
(MUHUMYM).

Mpun andpakumnmn ®payHrodepa onsa LeHTpa KapTUHbI
OTKPbLITOWN LWEernbi OKa3blBAETCHA TOSIbKO Marnas 4acTtb

R Takue IpAMOYTOJIbHBIC CKOOKU HCIOJB3YKOTCS B MATCMATUKE JIA 0003HaYEeHUS uenoﬁ
HaCTH 4yucia.
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BCEX BTOPMYHbBIX UCTOYHMKOB B npegenax nepBon 30Hbl
®peHensa (ons camMoro uUeHTpa Kpas 30Hbl PpeHens
dopmanbHO oOKasbiBalOTCA BOOOWE O4YeHb [aneko 3a
npegenamMmun kpaes wenn). dopmaribHOe yCcrioBne — 4Yncno
OTKPbITbIX 30H O4YeHb Mano: m << 1. Ha npaktuke
Ka4eCTBEHHO CUTyauus yXXe MeHSeTCd npu yganeHuu 3a
NPenaATCTBMEM Ha paccTosHua 6onblue r?/A. Beop B
LeHTpe Tenepb He OyaeT 4YepenoBaHWA CBETbIX W
TEMHbIX NATeH, a 6yaer HabnwgaTbCa MNOCTENEHHO
pacnsibiBalOWMNCA LeHTparnbHbIN MakCUMyM, B KOTOPbIN
nonagaeTt npuMepHoO 95 NMpPoueHTOB BCEW MPOHUKLLEN 3a
npensaTcTBMe CBETOBOM 3Heprun. BoT Tonbko AnA
TOYHOCTM  pacyéta  MNOJSIOKEHUN MUHAMYMOB W
MakCUMyMOB KapTuHbl (paBHO KakKk W COOTHOLLUEHWUN
WHTEHCUBHOCTEM B HEW) HeobxoaumMo BbIMNOMHEHME

2

ycnoBua — << 1.
1

HakoHel, ckaxem, 4TO MpuM  BbINOJIHEHUM
2
anbTepPHaTMBHOIO yCroBUS 7 >>1 KapTWUHa Ha 3KpaHe 3a

NPensTCTBMEM He CUMbHO OTNNYaeTCs OT NPeanMcaHHOM
3aKOHaMW reOMEeTPUYECKON OMTUKU — pasMepbl CBETNOro
NATHA NPaKTMYECKM paBHbl  pasMepaM  MPOEKLMM
OTBEPCTUS HA 3KPaH, @ MHTEHCUBHOCTb — MHTEHCUMBHOCTM
cBeTa Majarouwero Ha npenstcTBue. OTO CnpaBeaIMBO
AN ManblX MO CpPaBHEHWIO C pasmMepamu OTBEepCTUs
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pacCTosiHAN 3a MPenaTCTBMEM, KOraa OTKPbITO OYeHb
MHOro 3oH ®peHens. OBbIYHO rOBOPAT, YTO 3TO 0b6facTb
NPUBNMXKEHNA reOMeTPUYECKON ONTUKM.

HecmoTpss Ha ckasaHHOe, KaK Mbl TOKaXemM B
cnegywllemM TMyHKTe, BOBCe rMpeHebperatb BRUSHUEM
Andpakuum He cneayeT Aaxe u B 3TOM Criyyae.

4.2. Ponb nuppakuuu B pOpMUPOBAHUM H300paKEHUS
ONTHYECKUMHU NpUOOpamMu

Pa3nunyHble onTtuyeckne npubopbl (oTO- BMAEO-
Kamepbl, OWHOKNKW, Temneckonbl, rnas, ...) WMelT
orpaHuymnBaroLimne CBETOBOW NOTOK «BXOHble
oTBepcTUs» (kopnyc obbekTmBa, gmadparma, 3paqok, ...).
Pasmepbl Takmx OTBEPCTUM HAMHOroO MPEBbIWAT ONUHY
CBETOBOW BOSHbI U, Ka3anocb 6bl, He TadaAT B cebe HMKaKnx
«OMacHOCTEN», CBSA3aHHbLIX C MNPOSIBNEHUSMU BOJSTHOBOM
npuvpodbl cBeTa, T.e. ¢ audpakumen. 1 BCE e OHMU
CNOCOOHbI  OrpaHnYnUTb BO3MOXHOCTM Habnwagatb C
NOMOLbK AaHHOro npubopa pas3genbHO [0CTaTO4YHO
yOanéHHble 00beKTbl (AN Yero gaHHble NpuMbopbl YacTo
Kak pa3 u npegHasHadeHbl!). [NMpobrnema MoxeT okasaTbCs
B TOM, 4YTO cobupatowaa nuH3a (MnNuM cuctema JnH3)
pacnonararLlascs 3a OTBEPCTUEM dopmmpyeT
n3obpaxeHne yganéHHbIX TOYEeYHbIX OOBbEKTOB HE B BMAE
TOYKM B OOKanbHOW MSIOCKOCTU, KaK 3TO MOMOXEHO Mo
3aKkoHaM reoMeTpu4eckon ONTUKK, a B BUAE YLUMPEHHOIO
LEeHTpanbHOro Makcumyma AndpPakuMoOHHOW KapTUHbI
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®payHropepa. Takume makcumymbl Ons AOBYX Onusko
pacrnonoOXeHHbIX OOBLEKTOB MOryT «HaesdxaTb» ApYr Ha
apyra —  un3obpaxeHus  OoObLEKTOB  CriMBaloTCA.
KonnyecTBeHHbIN KpUTEPUN BO3MOXHOCTWU pasgesibHOro
HabnogeHna HasbiBaeTca Kputepnem Panesa. OH cocTouT
B TOM, YTO nNpoBan» B MHTEHCUBHOCTU [OSMKEH ObITb He
meHee 20% OT WMHTEHCMBHOCTU CaMUX MaKCUMYMOB | .
OTO COOTBETCTBYET TaKOMy B3auMMHOMY MOSNOXEHUO
LEeHTpanbHbIX MakCUMyMOB, KOorga LEeHTPp MakCcuMyma B
n3obpaxeHnn opHoro obbekTa OKasblBaeTCss B TOM Xe
MecTe, rge dopmupyeTtcsa nepBbi  ANGPAKLMOHHbIN
MUHUMYM OnA BTOporo. Ecnn mMakcMMmymbl pas3HeceHb!
BornbLle, KOHeYHO 0OBbEKTLI BYAYT BNOMHE pasfivuymuMbl.
Ham octaétca nuwb 0odopMUTb  yKa3aHHoe
TpeboBaHne KpuTepuss C YY4ETOM HaWKUX paHee
NPpMoBpeTEHHbIX 3HaHUN. OBBLEKTbI pasnUYMMbl, ecriv nx
yrnoBoe MnonoXeHne Mo OTHOLEHUIO K Habntogartento
okaxeTca 6ornblwe yrna, nog KOTopbiM Habnwgaetcs

nepBbi MUHUMYM andopakumm dpayHrodepa S > ¢, .. — CM.
puc. 4.2. 3T0 03HAYAET, YTO AOIMKHO BbINOMHATLCS YCIOBME:
hmin

—>2" asHaunutn h™ >£ﬂ. (4.3)
L b b

* . o
MpbI ocTaBjisseM IOKa KOHKPETH3amuio o0o3HaueHus “b”, cumras ero npHOIMKEHHOM
XapaKTEePUCTHUKOH pa3MEPOB BXOJHOTO OTBEPCTHs. UyTh HUKE MBI YTOYHHM 3TO OOCTOSTEIIBCTBO.
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A
min min m=1
21
5 ________ max* m=0
S b T
________ ,B"f—l‘—_"_"_"_'-‘__J"é"““'“ 0
hi_ P
S | k
L |
S

Puc. 4.2. Paspemmenye ontuueckumMu NpuOopaMy yIaaEHHBIX 00BEKTOB.

ObbekTbl, Haxogsawmecs ApYr OT Apyra Ha MeHbLUem
paccTtosHun 6yayT cnvBaTbCA B BOCMPUATAM HabnogaTens B
pesynbTaTe AU PaKLUOHHOIO pasmbITUS N300paKeHNN.
Hawa oueHka nonyvyeHa C  WUCMONb30BaHMEM
pesynbraTa pacyeTa AN pakuMoHHOM KapTUHbI
®payHrogepa Ha wenn. MOXHO nokasaTb, 4YTO €cnu
oTBEPCTME UMeEET Kpyrnyw dopmy (ponb b wurpaet ero
anameTp), YrnoBOMY MOSIOXKEHUO 1-ro MUHMMYMa byaeT
COOTBETCTBOBaTb HEMHOIO CKOPPEKTUPOBAHHOE YCITOBUE:
d-sinp = £1,224, (4.4)
rae d — agunameTp otBepctmda. Kak BuagMm nonpaska
BecbMa He3HauyuTenbHaa — Bcero 22%. [Ona oueHok ¢
MCNONb30BaHMEM HepaBeHCTBa (4.3) oHa MarnocyLecTBeHHa.
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IIpumep 4.1. O0bexThI HA JIyHE

HeBoopyXEHHBIM TJIa30M YEJIOBEK MOYKET PazIu4uTh J[Ba
oOBbeKTa Ha MoBepXHOCTH JIyHbI (HaOII0as1 €€ HOUBIO B SICHYIO
MOT0/1y), HAXOASIINECS Ha pacCTOSTHUU He MeHee 50 ku Ipyr oT
npyra. Teneckon ¢ nuamMeTpoMm BXoaHoro orsepctust 1 m — 250

M, a Teneckon Xa0ou (muamerp 2,5 m) — yxe Bcero 100 u.

85. lugppaxyuonnasn pewmémka

5.1. I's1aBHBIEe MAKCUMYMBbI U IJIABHbIE
MUHHUMYMBI JU(PPAKIUOHHON KAPTUHBI

AndpakumoHHaa peLléTka — cnekTpanbHbIn annapar!
(cm. puc. 5.1, 5.2) Pasobpatbcd B 0OCOBEHHOCTAX
ANdpakuMoHHON KapTuHbl PpayHrodepa OT pPeLUETKU
Ba)XHO A1 €€ NPaKTUYECKOro NpMMeHeHus.

AudpakunoHHasa peweTka — cuctema nepmoanyeckn
PaCcnonoXeHHbIX B OOHOW MIIOCKOCTU napasernbHbIX LLENen.

Puc. 5.1. Bonbmas «otpakarenbHasy» AuppaKkIMOHHAS PEIIETKA.
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-
i

Puc. 5.2. Tudppakuuonnas pemérka (@) u pasnokeHue cBeTa B CrekTp (6).

LWvpnHy ogHon wenun 6yaem, Kak u npexae, obosHadatb b, a
paccTosiHMe Mexay cocegHummn — d. To — Nepuon PELLETKA.
Myctb pewéTtka cooepxmnt N wenen. OBbIMHO 3TO YUCIIO
OYeHb BENUKO (OECATKN ThiCAY U Bonee), HO Mbl MPUBEOEM
NPUMEpP NOCTPOEHNSA «3CKN3a» ANPPaKUMOHHON KapTWHbI Ans
cnyyad, Korga ueneun scero nuwb 5. MHaye eé mernkue
aetanu 6yaeT TpyaoHO «NpoCcneanTby.

«CTpyKkTypa» TakoW KapTuHbl Npu AdeTanbHOM
aHanuse cyllecTBEHHO Bonee croxHasa, Yem B cnyyae
andpakumm Ha ogHoMm oTeBepcTun. B Henm nommmo Tak
Ha3blBAa€MbIX [MaBHbIX MaKCMMyMOB, pasnuyaloT ele
«MaBHble MWHUMYMbI», a TakKke «OOMOSIHUTESbHbIE
(vnn No6oYHbIE) MAKCUMYMbl U MUHUMYMbI — CM. pUc. 5.3.

1) 3anuwem, npexne BCero, ycnosue ANS 2/1a8HbIX
MUHUMYMO8, TOCKOSbKY caenaTb 3TO npolle Bcero. Mol
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Pemmerka I

+ + OaHa mens

HWHTeHcuBHOCTH yBenuyeHa B N° = 25 pa3

AL /\A.A}MM\I\.J\ YN sing

—2A/b —Alb -Ad 0 ad Alb 2/b

Puc. 5.3. Pacripenenenne HHTEHCUBHOCTH IIPH MU(PAKIINN HA PEMIETKE U3 5 IIeNei.

3Haem, 4tO npu gudpakumm OpayHrodepa Ha Lenu
BOANM 3a NPEnsTCTBMEM €CTb HEKOTOPbIE HanpaBfeHud,
MO KOTOPbIM CBET He pacnpocTpaHsieTca Boobuie!
KOHeYHO Xe, peyb O HanpaslfieHUsiX, MO KOTOPbIM
HabngalTCa MUHUMYMbI, XapakTepusyemble HyrneBoOu
MHTEHCUBHOCTbLIO CBETOBOro noToka. [Ans wenu WwmpuHom
b 9TK HanpaBneHMa ONUCbLIBAOTCA YCIOBUEM:
b-sing=+m'-1,9 rope m'=1,2,3,... (5.1)

2) Tenepb MovLLEM YCrOBUE NS YITIOBbIX MOOXEHMIA
rMaBHbIX MakCUMyMOB. B criyyae pelétkm — MMeHHO 3To
ycroeue camoe BaxHoe! Bblgenvm B npegenax Kaxmaow
WEenn BTOPUYHbIE  WUCTOYHUKM —  TOHKME  HUTW,

“) 3nech WCIONB30BAHO 00O3HAuYeHHE M’, T.K. O00O3HAauYeHHE “M” MbI Oynem
MCIIOJIb30BATh IS TJIABHBIX MAaKCHMYMOB.
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napannesibHble ux Kpasam. NpoHymepyeM mMHOEKCOM i oT 1
0o n (n — npounssonbHoe 6onbluoe yncrno). Kak n B cnyyae
OOHOW Lenu BCe 3TU WUCTOYHUKM B NepBOHAYasibHOM
HanpaBneHnn pacnpoCTpaHEHUsI CBeTa «MNpUCLINAKT» B
TOYKY 3KpaHa B CaMOM UEHTpe ANdPaKLUOHHOW KapTWHBbI
(B dokyce cobupatowen  nuH3bl)  KonebaHus,
npoucxogswime B ogHom basze. CocTaBUM BEKTOPHYHO
anarpammy Ons 3TOM TOYKM YXe He U3 BEKTOpPOB,
COOTBETCTBYIOLLMX KaXKOOMY BTOPUYHOMY MUCTOYHUKY E;, a
N3  pesyrbmupyrowjux BEKTOPOB- kornebaHum oT Bcex
MCTOYHMKOB N3 Kaxkaow wenu Ex (MHaeke k ot 1 go N). Bee
OHM HanpaeneHbl B OOHY CTOPOHY, MMELOT AnuHy E, ™) v nx

KONIM4eCTBO paBHO uucny wenenm B pewéetke N.
PesynbTupytowiee  konebaHve  umeeT,  O4YE€BUAHO,
amnnutygy paBHyilo N-E, — ANUHE pe3ynbTUPYHOLLEro
Bektopa Eo. Torga WHTEHCUMBHOCTb OKa3blBaeTCA YyxXe

*

NZ-1,. 70 MaKCUMyM HyneBoro nopsaaka,

pacnosiaratowmmncs B caMom LeHTpe, npu ¢ =0.
Makcumymbl  1-ro  n  nocnegywwmx MnopsiaKoB
dopMUpPYIOTCA ONA TakMxX HanpasfeHuUn, Onst KOTOpbIX

BCE Napbl COOTBETCTBYOLLUNX BTOPUYHbBIX NCTOYHUKOB | U |1
B COCeOHUX Lenax pewéTtkn (Hanpumep, 1 n 1’ nnu 10 un
10’ v T7.4.) NpucbinaroT konebaHna B TOUKy HabnogeHns B

™) HamoMHMM, 4TO Tak Mbl 0003HAYMIN AMIUTUTYIY PE3y/IbTHPYIOIIEro KojieOaHus B
caMoM IIeHTpe AudpakmonHoN KapTuHBI @payHrodepa i cirydasi OqHO MIeNy.
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dooKanbHOW MMOCKOCTU NNMH3bl B ogHOW dhase. [nsaaa Ha
puc. 5.4, HeTpygHO coobpa3uTb, 4YTO 3TO OyayT 3a
HanpaBneHns — OHW ONpeaenaATCsa YCrNQBYEM: =

rp,<eDm =0,1,2,3,... (5.2
OnTnyeckasa pasHOCTb Xo4a MeXAy COOTBETCTBYHOLLMMMU

BONMHAMW KpaTHa AfNMHEe BOSHbI, YTO U obecnednBaeT
HY>XHOe pa3oBOe COOTHOLWeHne — 6=0,2x, 4r, ....
3agagnmca Ha 3TOT pa3 BOMPOCOM, YeM OrpaHUYEHbI
3Ha4yeHus nopsiaka AndpakuMoHHOro MakcMMmyma (ga un ¢
MUHUMYyMaMW, KOHEYHO, aHanoruyHas cutyaumsa)? B
cllydae peleTkn ¢ poCTOM nopsaka m yron andpakumm

\ 4

Puc. 5.4. Xon mydeii 0T BIOPHYHBIX HCTOYHHKOB HpH JU(PAKIMK Ha CHiCTEME IIeNIeii.
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yBenuunBaeTcss oO4YeHb ObICTPO, M  3TOT  BOMNpPOC
CTAHOBUTCSH akTyasibHbIM. £ACHO, 4TO OH He MOXeT
npeBbICNTb 3HayYeHne 90°, a CMHYC 3Ha4YeHUa ednHULbI.
[MoaToMy MakcMManbHbIN MOPSA0K ANpaKkUmn:

Mo =H, (5.3)

roe KBagpaTHble CKOBKM O3HadaloT Lenyrt 4yacTb 4ucna.
Hanpumep, ans pewétkn ¢ nepuogom d = 1 mrm Mbl
CMOXeM yBUOETb BCEro nuub He Gornee ABYX rMaBHbIX
MaKCUMYMOB C KaXXOOW CTOPOHbI OT LIEHTPanbHOro.
[ToCKONbKYy Ha BEKTOpPHOM AuarpaMmme S To4ek
rMaBHbIX MaKCMMYMOB pPe3ynbTUPYOLWNE BEKTOPbl OT
Ka)KOoW LeNnin, BbICTPOMBLUMECS B O4HOM HanpaBreHun,
nMerT OnvHy E), TO amnnutyga kornebaHum B ToYkax

rmaBHbIX MakcumymoB paBHa N-E AnvHe

(9)
pesynbTupyrowiero  Bektopa  E(),  WHTEHCUBHOCTb
okasbiBaeTcs yxe NZ2(p). HanomHum, 3gecb (o)
O3Ha4aeT WHTEHCMBHOCTb CBeTa B HarnpasneHun ¢ 3a
npenatcTenemM npun andpakunm dpayHrodepa Ha oaHOMU
wenn. Takum obpasom, onda cnyyass BCero nub 5-Tu
lenen BbiICOTa  KaXOoro  rfaBHOMO  Makcumyma
yBenuumBaeTca B 25 pa3 B CpaBHeHUM C ogHou!
OundpakunmoHHass KapTMHa OT  PEeLleTKn Kak  Obl
«npomoaynupoBaHa no amnnuTyge» dyHKUMEN
pacnpegeneHna uHTeHcuBHocTM I(@). OpHako 3Ta
«Mmogynupyrowaa kpuasa» (NyHKTMPp Ha puc. 5.3) —
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yMHOXeHa Ha N2! NHauye naxe B crniyyae 5 wenen mbl Obl
€€ B TOM Xe Maclutabe npocTo He yBUOENN Ha PUCYHKE.

5.2. lonoiHUTEIbHbIE MUHUMYMbI U
MaKCUMYMBbI 1M (PPAKIMOHHON KAPTHHBI

Obcyaum Tenepb Mernkue getanu AndpakLMOHHOMN
KapTuHbl OT pelwéTtkn. OTMeTnMm, npexae BCero, 4YTto u
MONOXEHWNE U BbICOTA TaK Ha3bliBaeMbIX LOMONMHUTENbHbIX
MaKCMMYMOB, KOTOpPbIX O4YE€Hb MHOrO, o4eHb Mano (©)
WHTEPECHbl — MX WHTEHCUBHOCTU CIIMLLIKOM Mana gaxe
ONS peLweTkn n3 5-tn wenen (cm. puc. 5.3) n cTpemuTcs K
HYF0 NPy YBENUYEHUN UX KONNYeCcTBa. A BOT NONOXEHUS
00rnonHUMeEsIbHbIX MUHUMYMO8 3acnyXuBatoT BHUMaHUS
— OGnwkanwune K rnaBHbIM MakCMMyMam onpenenstoTt
wupuHy nocnegHux. CKOpo Mbl MOUMEM, YTO 3TO OYEHb
BaXXHOE KayecTBO MPW MNPaKTU4ECKOM WCMNOSb30BaHUU
PELETKN KaK CneKkTpasnbHOro annapara.

OTkyna bepyTca 3TN «OONOMHUTENBbHbIEY
MUHUMYMbI? Mbl ckasanu, 4To ecnu npu nepexoge ot
OOHOM Lenn K cocedHeuW pasHOCTb Xxoda BOSH OT
COOTBETCTBYHOLLMX (OTCTOALWMX APYr OT Apyra Ha nepuog,
PELETKN) BTOPUYHBIX MCTOYHUKOB KpaTHa AfIMHE BOJSIHbI,
TO Ha BEKTOPHOW Anarpamme Ans SaHHOro HanpaBneHus
pesynbTUpYyoLLMe BEKTOPbI OT Lenen BbiICTpanBatTCs B
O4HOM HanpasreHun. B NpoTMBHOM cnyyae OHM
OKaXXyTCsl MOBEPHYTLI APYr OTHOCUTENbHO apyra. OaHako
pasHuLUa B Lenoe 4Yncrno ANWH BOMH MpU yBENUYeHun
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yrna o4eHb ObICTPO HakannMBaeTCs Ha BCEW peLuETke,
T.e. NpuM nepexoge OT MNEepBON LWENU K MOCreaHewN,
Haxogsuwenca oT Heé Ha 6onbwom pacctosHum Nd.

47N
E> my =2
5d-sinp =24

Puc. 5.5. K o6bsacuennro GOpMHPOBAHHUS JOIOIHATENLHBIX MHHUMYMOB.

Bcsakuii pas B TakoM cnyyae BeKTOpHas AuarpaMmma
npeBpallaeTca B 3aMKHYTbI MHOrorpaHHuk (Puc. 5.5), a
aMmnnuTyga pesynbTupytowero konebaHus obpawiaeTtca B
HOMb. OTO U A4AET yCrnoBUs AONONHUTENBHbLIX MUHUMYMOB:

Nd -singp=+m, -1, rae m/ =12, .. (5.4)
MakcumanbHoe 3HayeHne m, OYeHb Benuko npu

donbwom uyucne wenen. OTMETUM NPU ITOM, YTO €ro
3HayeHus kpaTHble N BbiNagalwT M3 yKasaHHOro psiga
3Ha4YeHUn, TaK Kak npu Takux Yyrnax HabnwogarTes
rMaBHble MaKCMMyMbl. 3anuiuemM «B SIBHOM BuAe», Kak
BbIMMSAANT 3TOT psa nNpyu mManom yucrne wenenm N = 5,
KOTOpoe Mbl n3bpanu Ans Hallero npumepa:
d-sinq):il/l,ig/l,igi,iﬂ/l, iﬁl,izﬂ,igﬂ,...
5757 5 5 4 5755

a “sgeck” pacnonaraeTcs rnaBHbIN MakcMMyM 1-ro nopsigka
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Taknm obpasom, mexay nbbiMu cocegHUMN FNaBHbIMU
mMakcumymammn pacrnonaraetcas N — 1  nNoGOYHbIX
MUHUMYMa, a 3HaunT U N — 2 noBOoYHbIX MakcMmyma
(koTOpble HAc He MHTepecyT ©).

% 3amMedvaHwus K §5
1. YcnoBve gnga onpenesieHna yrroBbIX NOSIOXKEHUN
OOMOSNHUTENBbHBLIX MaKCUMYMOB Mbl CO3HaTerNnbHO 34ecCb
He NPMBOOUM — OHU HE UMEIOT HU MPaKTUYECKOW, HU aaxe
«akagemMuyeckom» LeHHocTM. A BOT Yycrnosus Ans
OOMONHUTENBHBLIX MWHUMYMOB HE TOSIbKO MO3BOMAOT
«OOCTPOUTbY» 3CKMU3 OANGPaAKUMOHHOW KapTUHbI. MMEHHO
NONOXEHNE AOMNOSTHUTENbHBIX MUHUMYMOB, BrivKanwmnx K
rMaBHbIM MakcUMymam ornpegensiet ux wupuHy. lNpowie
BCero onpenenutb, UCXoO4d W3 3TUX YCMNOBUU YrNOBYIO
LUMPWUHY NaBHOMO MakcuMyma Hyrnesoro nopsigka. OHa
paBHa C BbICOKOW TOYHOCTbHO: -
o o
(5.5)

Mbl ncnomnb3oBanu TO, YTO NPU ManbIX Yyrrax CUHYC
NPaKkTUYeCKn paBeH pajvaHHOM Mepe camoro yrna u
yCrnoBus  ONS  YrNOBOrO  MOSIOKEHUA  Bnwkamwmnx
OOMOSTHUTENbHBLIX  MUHUMYMOB  “‘cneBa” n  “cnpasa’.
Makcumymbl 6oriee BbICOKMX MOPSLAKOB YyTb LIMPE, HO
3TO ManocyulectBeHHo. Kak Bngum, 4yem 6onblue 4ncrio
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Lenen peleTkn, TEM rMaBHble MaKCUMyMbl He TOSNbKO
BbILLIE, HO 1 yxe!

2. Mbl aHanusnposanu gopmupoBaHne Audpakum-
OHHOW KapTUHbI B MOHOXpPOMAaTU4YeCKOM cBeTe. Ycnosue
d-sinp=+mA Ona rnaBHbIX MakCMMyMOB MOKa3blBaeT,
YTO pelléTKka cnocobHa BbISBNATb CNeKTpasibHbIN COCTaB
nagaroLwero Ha Heé U3NyyYyeHus, T.e. UCMNOMb30BaTLCH B
crneKkTpanbHbIX Npubopax — cnekTpogoToMeTpax.

3. BbicoTa kaxgoro rnaBHoro makcumyma B N2 pas
bonblwe, 4yem Habnwoganacs 6bl Npu Audpakuum Ha
O4HOW Wenu gng Toro e yrna gndpakumm (B TOM Xe
MecTe 9KpaHa). JTo UM obecrneuMBaeT XOpPOLUYHO
«CcBeToCUny» AndopakuMoHHOM PELLETKM, Kak
«ANCNEPTMPYIOLLErO 3NIEMEHTa» Takmx Nnpnbopos.

4. OcHOBHasa 4acTb 3Heprnm ceeTa MNPOHMKLLErO 3a
NpenaTCcTBUE Mo-npexHemy (Kak u B cnyyae ogHoOM Lwenwu)
cocpegoTodeHa B obnactmu —-Ab < sing < +A/b, a
MHTEHCUBHOCTb AOMONHUTENBbHbIX MaKCUMyMOB
ncuyesarowee mana. loatomy B cnekTpanbHbIX npubopax
MCMNOMb3YIOT rMaBHblE MAaKCUMMYMbl MMEHHO W3 3TOW
yrnoson obnactn (06bIMHO NepBOro nopsigka C O4HOW
CTOPOHbI OT LEHTPArbHOrO).
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86. Xapakmepucmuku ougppaxyuonnoii
peuémKu KaK CneKmpaibHo20 annapama

6.1. YrioBasi u JiuHeiiHas1 AucCHIepCcHst

Ha4HeéM cpa3y ¢ onpeaeneHuns

W (Onp.) VYenosas Oucnepcus pasua — OMHOWEHUIO
UsMeHeHus HanpaeneHusi (0Q) Ha 2Na6HbIU MAKCUMYM
ougpaxkyuu npu  Maiom UBMEHeHUU OJUHbL BOJIHbL

naoaiouje2o ceema A K 8ejlUYUHE IMO20 USMeHeHUsl O -

(6.1)

PucyHok 6.1, kak Ham KaXXeTcs, MoOMOoraeT «paclumdpoBaTb»
9TOT CITULUKOM OJIUHHBIN TEKCT.

UTobbl HanTK yrrioByo AMcrnepcuto ansg amdpakLMoHHON
PELETKN, UCMONb3yeM YCIOBUE [TaBHbIX MaKCUMYMOB,

A

Ir—“ e 21. max onsa A
R —

_-_::::::::::Z‘ZZIZ ::: <
{ I R
2. Max ona A+6A

Puc. 6.1. K onpenenenuio yrioBoii aucrepcuu.
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npugaB Marioe W3MEHEeHMe [AfMHEe BOJSHbl, KOTopoe

noBneyéT 3a cobor M Manoe npupalleHne yrna

andppakumm. MaTemaTnyeckm aTo COOTBETCTBYET PaBEHCTBY

anddepeHUmManos OT fIeBOM N npaBomn YacTtu (5.2):
d-cosg-0p =m-oA.

OTcioga nerko cagenaTtb BblIBOO O 3HAYeHMW YrNoBOW

aucnepcuun B cnekTpe m-ro nopsaaka:

(6.2)

B ueHTpanbHOM o6nacty oudpakuUMOHHON KapTUHbI Yribl
HeBeSIMKM U COoSep ~ 1, TOrga MOXHO MCMNOSb30BaTb
NPUBAMKEHHbBIN pe3ynbTarT:

D ;g. (6.2,a)

4

OTtctoga BMAOHO, 4YTO yrrosas gucnepcus Tem 6ornblue,
yem Oonblie nopsAagoK ChekTpa W MeHble nepuo
AN pakUMOHHOWN PELLETKN.

MHorga nonesHo 3HaTb JIMHEMHOE pPacCTOAHUE O
MeXay CrnekTpanbHbIMU  NUHUAMW, Hanpumep, Ha
OTONMIEHKE WM Ha MOBEPXHOCTU PErUCTPUPYIOLLEN
CCD-matpuubl. Ero xapakrepusyet ineitnas oucnepcus Dy.

D =% (6.3)
" SA
I -

XoTa B uucnuTene W 3HameHaTene 34ecCb BeSMYMHbI,
MMeloLLMe OOHY Ty XK€ pasMepHOCTb OJIMHbLI, He crieayeT
3a0bIBaTb, YTO B KQ4eCTBE €ANHUL, U3MEPEHUSI NTMHENHOW
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aucnepcun  ncnonb3yrT nnMbo  wm/um  nnMbo  mml A,
Onartb-Taku ana Marsbix yrros andopakumm
npubnumkéHHoe paBeHCTBO drx~F -de paét ana aTou
BENMMYUHBI YMPOLLEHHYIO CBA3b C YIINOBOW AMUCNEPCUEN:
D,~F-D,. (6.4)

6.2. Pa3pemarmasi cnocooHOCTh

[ns  KONM4ecTBEHHOrO CreKTparbHOro aHanuaa
Ba)KHa He TOSbKO Aucrnepcus kak Takosast. CnocobHOCTb
CneKTpanbHOro annapata K BbiAENIEHMI0 MOHOXPOMATUYECKMX
KOMMOHEHT (aeTanupoBKa CnekTpa) onpeaensercs Takke
LUMPUHOM 1N (popMOon  OUPPAKUMOHHBIX MaKCUMYMOB.
CooTBeTCcTBYyOWAA  XapaKTepuCTMKa  CreKTpasribHOro
annaparta Ha3bIBaeTCH €ro paspeutarouieii ChOCOOHOCHMbIO.

W (Onp.) Paspewarowas cnocobHOCHIb PaAGHA OMHOWIEHUIO
OJIUHDBL BOIHBL A, HA KOMOPOU NPOBOOAMCIL USMEPEHUS, K
MUHUMANBHOU — pa3peuaemor.  OaHHbIM — annapamom
paszHuye 8 OIUHAX 80JH OAmin-

(6.6)

Ha puc. 6.2 nokasaHO YyrroBoe pacnpegeneHve
WHTEHCUBHOCTU ONA ABYX CNeKkTpanbHO O6nuU3KMX JMHUK
(1 n 2). JlvHumn BOCOpUHUMALOTCA pasfernbHoO, ecnu Ha
KPMBOW pPe3ynbTUPYHOLWLEN MHTEHCUBHOCTKU (cnnoluHas

A — Anrcrpem, ocobas BHECHCTEMHAs €IMHWIA JUIMHBI, YacTO MCIOJb3yemas B
CTIEKTPOCKOINH U B aTOMHOM (pH3HKE.
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A1 A2

\LAS

A1 A2

NS
a

_______________________________________.-...-§-_____________
S

Puc. 6.2. K onpenenenuto paspernaronieii cnoco6HOCTH.

NMNHNA Ha pUC. 6.2,a) Mexay MakcuMmymamu HabnogaeTcs
“npoBan” MHTeHcuBHOCTU. CornacHo kputepuio Panes”,
aBe 6nm3kne cnekTpanbHble NUHUA A U A+O4 elé MOXHO
paspeLnTb, eCliM MUHUMYM OAHOW U3 HUX COBMagaeT C
MakCMMyMOM [pyron — cM. puc. 6.2,a. PaspelueHue,

" C HUM MBI YK€ TO3HAKOMHIMCH TPH OOCYKICHHH BO3MOXKHOCTH ONTHYECKHX
pUOOPOB PA3NINIAT YIATEHHBIC OOBEKTHI.
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KOHeYyHo, OyageT ynydwartbCa NO Mepe yaaneHus
MakCUMyMOB Opyr OoT Apyra (MuHun 1 n 3 Ha PUCYHKe).
Ecnn xe nuHun pacnonoxeHbl 6rivbke Apyr K Apyry, Yem
nMHUM 1 1 2 Ha puc. 6.2,a, TO OHU, B COOTBETCTBUU C
Kputepnem Panes, paspelwleHbl He Oyayt — npubop
3aperucTpupyeT OAUH YLUIMPEHHbBIA MaKCUMYM.

C y4yétom cooTHoweHun (5.2 un 5.4) ycrnosne
HaroXeHusi rpaHulbl Makcumyma (nepBoro nobo4Horo
MUHUMYMA) 0515 OfNWHbI BOMHbI A C MakCUMyMOM [[is
ONMWHBI BOMHbI A + AA™" B criektpe m-nopsigka MOXHO
3anucaTtb Tak:

d-sinp=(M+1/N)-A.
d-sinp=m-(1+5A™).
OTcloga nonyyaem, 4to
A
min _m’

a paspeLuaroLLas crnocoGHOCTb paBHa:
C>

>

(6.4)
Takum obpasom, paspeLuaroias CrnocobHOCTb
ONMPPAKUMOHHOW  peLUeTKM  MNponopunoHanbHa  Yucny
LLienen n nopsagky nHTepepeHumnn m.

Ha puc. 6.2,0-2 npeacraeneHbl MNOMAOXEHUS
MakCUMyMOB  ONU3KMX  CNEeKTpanbHbIX JIMHUKA  NpwU
ONdPaKLMM Ha pPeLLETKax, OTANYAOLWNXCA NO BENUYUHE
ancnepcun D n paspewatoen cnocobHoctn R. PewéTku

6 n 6 obOnagalT OAMHAKOBOW  paspeluatoLLen
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CNOCOBOHOCTLIO, HO pasnMyHon aucnepcuen. PewweTkn 6 u
2, HarnpoTuB, XapaKTepu3ylTCAa OOWHAKOBOW AUCNepCcuen,
HO pas3nNM4HOM paspeLuaroLLen cnocobHOCTLIO.

IIpumep 6.1. Ha puc. 6.3 npuBed€H nvHenyaTbIv

CMNEKTP U3Ny4YeHUss PTYTHOM Namnbl. XOpPOLLO BUMAHO, YTO
XENTble NMMHUM He paspelleHbl B 1-nopsake andpakumm
N 0OCTATOYHO NEerko pasnnyinmMbl Bo 2-M 1 3-M.

1-it mopsiok 3-ii mopsiiok
f_T 4 A N\ s % N\
NMuumm 579,1 Hm n 577,0 um
BO 2-M U B 3-M nopaaKe cnekrpa I’I

Puc. 6.3. Cnextp pryTHOI TaMIIBL

6.3. CB00OIHAA CIeKTPaAJIbHAsA 00J1aCTh

Mpn nageHnn Ha AUPPAKUMOHHYHO  pPEeLUETKY
npoucxoauT pasrioxeHne cBeTa B cnektp. B ©Gonee
BbICOKMX MOpPsiAKax CNeKkTpbl YWUPAKTCH, U CTaHOBUTCS
BO3MOXHbIM WX MepeKpbITUE CO CNEKTPOM MEHbLUero —
CM. puc. 6.4.

CBoboaHada cnektpanbHas obnactb COOTBETCTBYET
Takon WMPUHE MN3ydYaeMblX CMEKTPOB Ade , MPU KOTOPOU
OHW €LUE€ He TnepeKkpbliBalTCA B [OaHHOM rnopsigke
andopakuuun. Mcnonb3ys ycnosue rmaBHbIX MakCUMYyMOB
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dsin ¢ =tmA

1
Puc. 6.4. K noustiro cBo6OIHOM CHEKTPAITBbHOM 00IaCTH.

(5.2), HanTn eé 3Ha4vyeHne O4eHb NPOCTOo, 3anucas WU
peLlmnB HepaBeHCTBO m-(A + AA) < (m+1)-A. Utak:

(6.5)

Mbl nonyumnn oXXuaaembi pesynbTaT: uem ebiuie NOPAOOK

cnekmpa, mem yyce c60000HAA CNEKMPAIbHAA 001aCHmb .

X/

¢ 3ame4daHus

JudpakiimoHHble PEmIETKH PACCMOTPEHHOTO BHIINIE THUMA
penKo UCHIOJIB3YIOTCS B peanbHbIX COBPEMEHHBIX
cnektpooromerpax. g Takux peméTok, KaK Mbl BHJEIH,
HauOOJIbIIasE UHTEHCUBHOCTh CBETA MPUXOJUTCS Ha IEHTPaIbHBIN
axpoMatuueckuii (“OenbIii’”’) MaKCHMyM HYJIEBOTO TMOpsIKa, a
CHEKTphl 0oJiee BBICOKUX TMOPSAKOB MEHEE WHTEHCUBHBI. Jlis
UCIIPABIIEHUS 3TOTO HENOCTaTKa OOBIYHO HCIOJIB3YIOTCS TakK
Ha3bIBaeMbIe «(}a3oBbie» TUPPAKIMOHHBIE PEHIETKH, TTO3BOJISIOIINE
nepepacnpeieTuTh SHEPTUIO AU(PParupoOBaBIIETO0 CBETOBOTO TOTOKA

B TI0JIb3Y CIIEKTPOB 00Jiee BBICOKUX IMOPSIKOB, 3a CUET OCIAOICHHS
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Puc. 6.5. Orpakarensnas qudpakuoHHas peréTka THITA «ILIETETT.

ocTanbHbIX. Yalle BCEro UCHONb3yeTCs PEMIETKA THIIA «IIIENETT )
— OTpakareyibHasi pemeéTka Cco “ITpuUxaMu’  TPEYTrOJbHOTO
acUMMeTpu4yHOro Tmpodmist — cM. puc. 6.4. Takwme pemeéTku
MO3BOJIAIOT KOHIEHTPUPOBATh B OJHOM CIEKTpe (OOBIYHO TOJIBKO
“mpaBoro” wiu “neoro”’ 1-ro mopsiaka) po 70% mnagaromiero cBeTa —
CBETOCHJIa 3TUX NMPUOOPOB PE3KO BO3PACTAET.

B nmononHuTenpHBIX  TIIaBax MBI OOCYyIMM  TaKke
NPUHIIMIAATIBHBIE  OCHOBBI  JIDYTOTO  COBPEMEHHOTO  Crocoba
aHallM3a CHEKTPAIbHOTO COCTaBa CBeTa 0€3 MCIOJB30BAHMS TAKHX
JUCHIEPTUPYIOLIUX D3JEMEHTOB KakK peméTka uiau mnpusma. Peub

noizer o npuHuunax Pypbe-CrueKTpOCKONUH.

") Ot ¢paniysckoro ciosa “echelette” — necenxka.
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I'nasa VI. [loasipusanus cBera

81. Tunst nonapusauuu ceema

Monsipusaunss — eweé OQHO CBOMCTBO, Mpucyllee
nMWwb BonHaMm. [pn4éM TOMbKO BOSIHAM MNONEpPeYHbIM!
[MpogeMoOHCTpMpoBaTb BO3HWUKHOBEHWE  MOSsipu3aumnm
MOXHO Ha npumMmepe deryuien no WHypy ynpyron BOSHbI C
OLOHWM 3aKpennéHHbIM KOHLOM. Ha nytM 3TOW BOJSIHbI
pacnonoxeHa wenb. CoHanpaBfieHHble CO LWENblo
konebaHus oHa nponyckaeT 6e3 nameHeHnn — puc. 1.1,a.
HanpoTuB, nepneHauKyndapHble konebaHus NOMHOCTbHO
racut — puc. 1.1,6. Ha gemMoHCTpauMoHHOW YyCTaHOBKe
BUOHO, YTO MOCSie TaKoro nonspusyoLero ycTpomcTea
OCTalTCA NULWb NapannefibHble Wenu cocTaBnswoumne
BCEX pa3HoHanpaBneHHbIX konebaHun nagatolemn BOMnH.I.

[Mpy onpenenéHHbIX yCcnoBmax u konebaHns BekTopa
HaMpPsPKEHHOCTU 3NEKTPUYECKOro MNOssi CBETOBOM BOJIHbI

B

AWA X
\V V VI
0) /=X

& g o) g

Puc. 1.1. Wnmocrpauus npunuuna aeiicrsus (a, 6) u
JIEMOHCTPALMOHHA MOJIENb (6) «IIONAPU3ATOPA» YIPYTHX BOJIH.
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MOryT MPOMCXOOAUTb, HE MEHSST CBOEW OpuEeHTauunM B
npocTpaHcTBe. Ckaxem, ecnu Takas BonHa 6exuT B

—

HarnpaBneHnn KoopauHaTHOM ocu X, BeKTop E Takoun
BOJSIHbl B pa3HbIX €€ TOoYKax MOXEeT OCTaBaTbCH B OOHOM
nfiockocTn. Hanpumep, YOX — cM. puc. 1.2 noBTOPSOLLMIA
puc. 2.2 rnasbl 3 (cTp. 125).

Takown cBeT HasbiBaeTCA MMOCKO-NONApPM30BaHHbIM, a
cama nnockocTb YOX — nIIOCKOCTbO — KonebaHu.

KoHeuvHo, BEKTOP MarHMUTHOM MHOYKUUN E TakkKe He

—

noknagaeT nepneHauKyrnsapHy BektopaMm E nfockoCcTb —
nyiockoctb ZOX B Hawem npumepe.

UToObI ONncaTb Apyrne BO3MOXHOCTU — Apyrue TUnbl
nonspusaumm cBeTa, obcyaMm MoBedeHue BeKTopa
HanNpsPKEHHOCTM B OAHOM M3 nnockocten  (ZQOY),
nepneHanKynApHbIX  HanpasfieHUI0  pacnpocTpaHeHus
cBeToBOW BOnHbI. [lpexge Bcero, 3amMeTum, 4TO ANd
NNOCKO-NONAPU30BAHHOrO cBeTa B pasHble MOMEHThI

Y

| ’ Ry

Puc. 1.2. TInockas 31eKTpoMarHuTHas BOJIHA.
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BpeMeHn BekTop E obsasatensHo ByaeT npuHaanexarb
ofHoW nNpaAMon NuHuK (ocb Y Ha puc. 1.3,a). OTcloga ewé
OLAHO HasBaHWe OndA TOro e COCTOAHUA nonspusauum
cBeTa — «JIMHenHas nonapusaumsa».

CBeT HasblBaeTCa LUPKYNSPHO MNONSpM30BaHHbLIM
(M1 NoNAPM3OBaHHBLIM MO KPYry), €cnv BEKTOop
noBopaynBaeTcs OTHOCUTESNbHO HanpassieHUs
pacnpoctpaHeHus (ocn X, puc. 1.3,6). KoHel BekTopa
OMUCbIBaAET OKPYXXHOCTb C LieHTpoM B Touke O. Ewwé ogHa
BblAENEHHas BO3MOXHOCTb — KOHEL, BeKTopa MOXeT
OnucbiBaTb He OKPYXHOCTb, a annunc — puc. 1.3,6. To
€CTb OH He TOJSIbKO MOoBOpaynBaeTCs, HO U U3MeHseT
CBOWO  AnvHY. Takon CBeT MNPUHATO  HasbiBaTb

E(1)
v 1.
_4... :..>_>
Y

2 Y 0

Puc. 1.3. Tunel nonspusaimu ceera: nuneiinas (@), uupkynspHas (6),
SIUTHIITHYECKAs (), ECTECTBEHHBIH CBET (2), smmmmnrideckas 3D-kapruna (0).
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SNNMNTUYECKM NONAPUIOBAHHbIM.

Ecnu >xe opueHTaums BEKTopa MEHHAETCS C TeYeHUeM
BpeMeHU criydanHeiM  (BecnopsgodHeiM)  obpasom,  To
OBOPAT, 4YTO 3TO CBET  HEMNoONApuM3OBaHHbIA  UNU
“ecTecTBeHHbIN’ — puc. 1.3,e. [locrnegHun TEpMUH OTpaXkaeT
TO 0BCTOATENLCTBO, YTO OObIYHbIE «TEMMOBbLIE» WCTOYHUKU
M3Ny4alT Kak pas Henonapu3oBaHHbIN CBeT. A Mony4ntb
CBET C TEM WM WHbIM TUNOM MONsSpU3aumMM yOoaeTcs, Kak
npaBuno, NpUMeHsAss ocobble ycTponucTBa — “nonapmsaTopsb!”
N crneupnanbHble ONTUYECKNE 3NEMEHTbI — “Kpuctannnyeckue
NNacTUHKN A/4”, peYvb O KOTOPbIX MOMOET HECKOSTLKO NO3XKE.

B 3aknto4eHune aToro BBogHOro naparpadga ob6o6mm
CKkaszaHHoe Mno noBoAy NoNdApu3oBaHHOrO CBeTa, a Kpome
TOr0 YTOYHMM OTNANYNE UMPKYNSPHO-NONSPU30BAHHOIO
cBeTa OT eCTECTBEHHOTO.

W (Onp.) Ceem nazvieaemcs NOAAPUIOEAHHBIM, eCiu
Hanpaenenue ceemosozo eexkmopa (E) mensemca c
meueHuem 6pemeHu 3aKOHOMEPHBIM 00pa3om

BHelHe “kapTuHKa” ons eCTECTBEHHOIO CBETA BECbMa
noxoxa Ha Habniogaemyo npu KpyroBom nonspusauunm
(cpaBHUTE puC. 1.3, a N 2) — B pa3Hble MOMEHTbI BPEMEHMU
BEKTOP MOXET oOKasaTbCs HanpaBneHHbiM B Jobyto
cTopoHy. KapanHanbHOe OTNiM4mMe COCTOUT B TOM, YTO 3TH
N3MEHEHUS NPOUCXOOAT HenpeackasyembiM obpasom —
KaXkgoe nocneayouiee HanpasneHne paBHOBEPOSATHO.
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PucyHok 1.3,0 naéT npeacrasrieHne o]
NPOCTPAHCTBEHHON KapTUHE MOBEOEHUS BeKTopa
HanpspkEHHOCTU (“MrHOBEHHas poTorpaduma” — “BuHTOBad
necTHUUa”) onsa cnydas UMpKynspHO- UK SNinMnTUYecKn-
NoONsipU3oBaHHOro ceeta. [1oBOpOT BEKTOpa MpoucxoamT
C YyrnoBoWn ckopocTblo w = 2zC/A (C — ckopocTb ceeTa). C
TEeYEeHMEM BPEMEHWN Takou “BUMHT’ CMellaeTcsl BOOMb OCU

X co CKOPOCTbH) C. Pasnuuaor «mpaBylo» H «ICBYH» JJUIHITHYCCKHE

HoJsIpu3anuu. FIcTOpHUECKH CIIOKHIIOCh HAa3bIBATh CBET «IIPABOINOJIIPU30BAHHBIMY, €CIU
I HaOJIojaTens, CMOTPALIErO Hagcmpeyy Jyyy, CBETOBOM BEKTOp BpaIlaeTcs #o

uacosoll cmpelike.

82. Ilonsapuzamopel. 3akon Manioca

He KOHKpeTu3Mpys noka MexaHu3M ero OencTBuS,
Ha30BEM “naearnbHbIM nonspusaTopom” (MI1) yCTpOUCTBO,
nponyckawwee 6e3 ocnabrneHus cBeT C OOHOW U3

—

BO3MOXHbIX OpueHTauuMh Bektopa E w© BoBce He
nponyckatLlee CBeT C NneprneHanKynapHoOn opueHTaumen
Takux konebaHun. [1NOCKOCTb, BKMAKOYAOLWYH MepBoe
HanpasfieHve W nagawwun Ha nongpusaTtop Iy,
Ha3bIBAKOT 21a6HOIL NA0CKOCHbIO noJsiapulamopa, a nHorga
N NONPOCTY €ro nmj10CKOCHbIO RPONYCKAHUAA .

[MycTb Ha naeanbHbIM nongpusaTop nagaeT MnocKo-
NOSNIAPU30OBAHHbLIA CBET C WHTEHCUBHOCTbIO lo, a ero
NNOCKOCTb  KonebaHmin  cocTaBnsieT C  [NaBHOW

MNOCKOCTbIO nonsipu3atopa yron 6. Toraa BeKTop

HanpsKEHHOCTU E nagatowen CBETOBOW BOJSIHbI YAOBHO
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pa3yioxXnTb Ha COCTaBJIAOLLNE —

2NnasHal

B b I N nonepék I NAOCKOCMb

Aon (EI) onepe (EJ-) noxAapuzamopa

COOTBETCTBYHOLLErO HanpaBneHus

— cM. puc. 2.1. Mocne naeansHoOro o - E,
I A

nonspusaTopa nepeoe konebaHue
He ©Oypetr ocnabneHo. Ero
aMmnnuTyga OCTaHeTCss paBHOW E,

Eo-cosd. Bropoe konebaHne Bosce

Puc. 2.1. K o6ocHoBanu:o
3aKoHa Majoca.

ncyesHeT. ATO MPUBOAUT Hac K
pe3ynbTaTy, KOTOPbIA MNPUHATO -

[~

HasblBaTb 3akOHOM Manwca ”: <—
e
Ecnim Ha wnpoeanbHblM  nonspusaTtop  NagaeT
€CTEeCTBEHHbIA CBeT, TO OH CTaHOBUTCHA MJIOCKO-
NONIAPU30OBAHHbLIM, OYEeBUOHO, B [NTABHOW MIOCKOCTU
ngeanbHOro nongpu3atopa. B gencrtButenbHoOCTH,
€CTEeCTBEHHbI CBeT, npoweawnn 4epes pearsibHbIn
nofigpmn3aTop OCTAETCA YaCTUYHO MNonsapu3oBaHHbIM. Ero
yoobHO NpeacTaBUTb Kak CMeCh MOCKO-MONSPU30BaHHOM C
NHTEHCUBHOCTbLIO I, N HenonsdpmsoBaHHOMO  C

NHTEHCUBHOCTLIO .. Takon CBET NPUHATO XxapakTepu3oBaTb
cTeneHblo nonapusaumm P. [Ana e€ namepeHna Ha nyTtu
aHanu3npyemoro ceeTa CTaBAT apyron nonapusartop (MI1 Ha
puc. 2.2, nrparoLlmin pornbe aHasu3amopa) n, nosopadvsas

) Bnepsble copmynupoBaH  (PpaHIlY3CKHUM HHXKCHEPOM, (HU3MKOM M MaTeMaTHKoOM
Otberom Maio (Etienne Louis Malus) 8 1810 roxy.
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ero OTHOCUTEITbHO HarnpaBneHuUs pacrnpocTpaHeHWs1 CBeTa,
PUKCUPYIOT MaKCUManbHY  Inax M MUHUMAIbHYKO i
MHTEHCMBHOCTb 3a HWM. Torga cTeneHb nonspusaumm
cyMTaeTCcsa paBHOWN:
p = Imax™ lmin (2.2)
Lmax + min
HeTpyoHo coobpasuTb, YTO CTeneHb nonsipmsaumm nrocko-
nonsipudoBaHHoro ceeta P = 1 (lmn = 0). CreneHb
Nonsipu3auUnmn ecTeCTBEHHOIO CBETAa paBHa HYIMHO, MOCKOMbKY
Npwn Nobon opueHTaummn aHanmsaTopa MHTEHCUBHOCTb ByaeT
ogHa M Ta Xe lmax = Imn = const. B kavecTBe ynpakHeHWs
nonpoGyiiTe 060CHOBATb, YTO OHa paBHa ly/2 ™.
B Havane naparpada Mbl ckasanu, 4to He Byaem noka
KOHKPETM3MPOBATb MeXaHU3M [OenCTBUSA MONSApU3YHOLLMX

ecmecmeeHHblIl
ceem

H3MepuTeIb
HHTEHCHBHOCTH

I=1I -cos’0+1./2

Puc. 2.2. Ananus creneny noisipu3aniy YaCTUYHO HOJISPU30BAHHOTO CBETA.

") TompoOHee MbI 06CYIMM TOT CIydai, Kak U CIydail MUPKY/ISPHO-TIONAPH30BAHHOTO
cBeTa (Inax = Imin= lo/2, 1 hopmanbro P = 0 Takxke!) HA CEMHHAPCKHUX 3aHATHSIX.
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yctponctB. [pywna nopa xota Obl  nepeyicnutb  Te
HeKoTopble (u3NYeckMe 4BMneHUs,, B KOTOpPbIX CBET U3
€CTECTBEHHOIO MOXET npeBpaLlaTbCa B MOSAPU30BAHHBIN.
BoT aTn aBneHus, KoTopble Mbl U cobupaemca obcyantb B
AanbHENLLEM: HPOXOJCOeHUe Cceema uepe3 ONmuyecKu
AHU30MPONHYI0 cpedy, paccesanue ceemda, OmpadceHue u
npejlomieHue Ha 2paHuye pazoenda 08X NPO3PAUHbIX

OUDTIEKMPUKOS.

83. Honapuzauusn céema 6 GHU30MPONHOUL Cpede

3.1. /IByayuenpesioMjieHHe CBeTA

Becbma pasHoobpasHble SBMNeHusi, CBA3aHHble C
nonsipusaumen ceeta (puc. 3.1) moryt HabnogaTeca Npu
pacnpocTpaHeHUn CBETa B OMTUYECKM aHM30TPONHOM cpeae’.
Hanpumep, pasgeneHve nyda Ha [gBa — [ABYynyde-

Puc. 3.1. Cxynbnrypa U3 aHM30TPONHBIX TMXPOUIHBIX KPHCTAILIOB (a).
dopMHUpOBaHKE IBYX ONTHYECKUX N300paKEHHUH TEKCTa B PE3yJIbTaTe
JBYJTYYEIPETOMIICHHS CBETa B KPHCTAILIE UCIAHACKOro mimata (6).

*) AHU30TPONHS — pas3jiMuKe CBOUCTB B 3aBUCHMOCTH OT HATIPABJICHHS.
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npenomneHve. BnepBble 3TO sBreHWe Habnoganochb
AaTckmm  yd4éHbim  Pacmycom  BapTtonuHom  ans
ncnaHgckoro wnata (CaCOs) B 1669 roay. Pacwennenue
nyyen NpuBogUIIO K (POPMUPOBAHUIO ABYX ONTUYECKUX
N300paXKeHN NPU NPOXOXKAEHUM TaKOro Kpuctasnsa — CM.
puc. 3.1. [axe npu HOpmanbHOM MageHuu cBeTa Ha
MNNOCKYKD T[paHb BHYTPM HEro MOMUMO OObIYHOrO
HenpenoM/IEHHOr0 MOXeT BO3HUKaTb Jyd, U3MEHUBLLUN
HanpaBfieHNWe MO CpaBHEHUIO C nepBoHa4vasnbHbIM. [N
TakKoro nyya HapyLlarTCs 3aKOHbl NperioMreHnsi cBeTa,
OTHOLLEHWE s_ln_a He eCTb NOCTOAHHasA BenuyuHa. bonee
sin B

TOro, NPEerioMNeHHbIN Ny4 MOXET He HaxoAUTbCA B TOW
e MNIIOCKOCTW, KOTOPYK 3ajaloT Jfiyd nagawowum u
nepneHaukynsap K rpaHvue pasgena. 3ToT fyd MPUHATO
Ha3blBaTb «HEOObLIKHOBEHHbIM» U 00O03Ha4YaTb  «e»
(extraordinary). Jyw, NOOYMHSIOLMICA 3aKoHam
npenomneHus, Ha3blBalOT COOTBETCTBEHHO
«OBbLIKHOBEHHbIM»  («0»). [TOCKOMbKY MPUYNHY CTOSb
HeobbIYHOrO NoBedeHus cseTa Mbl ByaemMm nckaTtb B ero
BOSTHOBOW npupoge, B fanbHenwem 6yaem roBopuTb
Takke «OObIKHOBEHHAA» N «HEOObIKHOBEHHasi» BOMHa —
OHM BeryT BOOMb COOTBETCTBYHOLLIMX HAarNpaBeHun.

OnbIT NoKasbIBaeT, YTO BOSHblI 3T XapaKTepusyrTcs
B3aMMHO NMeprneHANKYNApHbIMU MAOCKOCTAMU KorebaHui
— HanpaeneHus konebaHnn CBETOBOro BeKTOpa YyKas3aHo
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\ Onmuyeckast oco

\ Y Y I N N N
\ NN N N N\ N oDBIKHOBEHHBITE JIVY
(A AW W W W N Y 93

/]

444 NS
\{\ NN 69
e AR A

1 3 LY

HEOOBIKHOBEHHBIT VY

LY

Puc. 3.2. synydenpenomienue npu HOPMAILHOM MAEHAH CBETA HA KPUCTAILIL.

Ha puc. 3.2 cTtpenkamu u Toudkammu”. Kak Mbl CKOpPO
BbIACHUM, WMEHHO C 3TUM CBS3aHO pasnuyne B
CKOpPOCTSX  pacnpocTpaHeHus U1, criegoBaTenbHo,
nokasarenax npenomMsieHns onsa 3STux BOSH.

3.2. [Moasipu3anusi Mpu M30MPaTETHLHOM MOTJIOIIEHUH

Hepeako GbiBaeT, YTO CBET C pasHoOW nonsipnsaunen
Nno-pasHoOMYy MnorrowaeTcyd BeLwecTBoM Kpuctanna. Takoe
CBONCTBO HasblBaeTcd «aAuxpomamomy». Hanpumep,
3HaYuTENbHbIM guxpomamMom obnagaetr TypMmannH -—
CNOXHbIA antomMocunukar, cogepxawmn 6op. OH O4YeHb
CUNbHO nornowaeT OBbIKHOBEHHYK BOSHY «o», U MOYTU
He nornowaet HeOobblKHOBEHHYO «e». B wutore wu3
KpucTanna BbIXOAUT MNSIOCKO nondpu3oBaHHbin ceeT! [o
n3obpeteHns npuamMmbl Hukonsa, B KOTOPOW MCNOMb3yeTcs
pasnuymne nokasartenen npesioMneHns 3TMx BosiH (CM. puc.
3.3), MMEHHO NIacTUHKA TypmanuHa Wcrosib30BanuChb B
KaydecTBe I'IpOCTeI7IUJI/IX nonApu3aTopoB. (pyrumu mpuMepamu

AUXPOUYHBIX BCHICCTB SABJISAIOTCA MOJTUBUHUJIOBBIN CIIUPT, repanaTtut —

CepHOKI/ICJ'IHﬁ fIO,[['XPIHHH, a TaK)XKC MHOT'HUC HOJ'II/IMepBI)

R CMBICIT 0003HAYEHHS ¥ CAMO MOHSATHE «ONTHUECKAS OChY» MBI O6CY,Z[I/IM ITO3XKCE.
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o-ray

Puc. 3.3. Monspuzarop Ha ocHoBe npu3mbl Hukoms.

B obwem cnyyae wMbl MOXeM ckasaTb, 4TO
MHTEHCMBHOCTb CBETa C OnpeaenéHHon nonsapusaumven
ybbiBaeT no mepe pacnpocTpaHeHnss B AUXPONYHOM
BeLLecTBe Mo 3aKoHy (cMm. puc. 3.4)7:

I(X) = loe = **. (3.1)
nOCTOﬂHHaFl & Ha3blBaeTCA noxkazamenem nocioulerHust.
BenvynHa & 3aBMCUT OT [ONWHbI  BOfHbI, U 3Ta
3aBMCUMOCTb &(A) Ha3blBAETCA cnekmpom no2iouweHus
sewecmsa. COOTHoweHme (3.1) BbINO aKCNepMMeHTanbLHO
ycTaHoBrieHo [lbepom bByrepom w©n  TeopeTuyecku
00bsACHEHO MoraHHoMm JlambepTtom B XVIII B., n noTtomy B
NMPUMEHEHNN K CBETOBbIM BOSIHAM Ha3blBAETCH 3aKOHOM
byzépa—lamoepma.

Puc. 3.4. Tornonienue ceta BemecTBoM — 3aK0H By2épa—/Idmbepma.

R Taxkoii xxe BU COXPAHACT 3aKOH U JJIs1 HOIJIOLICHMS, HE 3aBUCALICTO OT MOJIApHU3allnuu.
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Ecnu cBer mornomniaeTcss MOJEKYJIaMH HEKOTOPOTO ‘‘@aKTUBHOIO”
BEII[ECTBA B PacTBOPE, MOKA3aTeNb MMOTJIOMEHUS PACTBOPA, KaK MPaBHUIIO,
OKa3bIBACTCSl  MPONOPIMOHAIBHBIM  KOHIICHTPAIIMM  “aKTHBHOTO”
BemectBa & = apC (3mecy C — KOHIEHTpalus, o — Ko3(pQPUIIUEHT, He
3aBUCSAIIUNA OT KOHueHTpaHI/H/I)*). ITocnennee yTBepkI€HUE MO CYLIECTBY
O3HAYaeT, 4YTO Ho2IoWawds cnocooHocms Monexkyavl "axmugnozo"
gewecmea He 3A8UCUM OM HNPUCYMCMBUS DAOOM OpPY2UX MOAEKYL U
nazvieaemcs 3axonom bepa. KomOunamus 3akona (3.1) ¢ 3akoHoM bepa
HOCUT Ha3BaHue 3akoHa byeépa—Jlimbepma—bépa. Vicronnp3oBaHue
3TOr0 3aKOHA TIO3BOJIIET B psAAC CIydacB OINEPATUBHO H3MEPSATh W
pPErYJIMPOBaTh KOHIICHTPAIMIO HCCIIEyeMOTO BEIeCTBA B PacTBOpE

MyTeM W3MepEeHUs TOTJIONICHHS] B OIIPEIEIIEHHOM ClIeKTpalbHON 001acTu.

3.3. IlonusiTHe 0 Mpupoae ABYJAy4YenpeaoMaeHust

Qu3su4veckas rnpudvyuHa OeynyqenpenomneHUFl -
pasfiuque 6 CKopocmu pacripocmpaHeHusd J3/1eKmpo-
MacHUMHbIX 60JIH 8 sellecmee 8 3asucumocmu om ux

nonspusayuu — HanpasneHus sektopa E. EcTb Tonbko
OOHO HanpasfieHMe B KpucTanne, Ans KOTOpOro
da3oBble CKOPOCTU BOSIH C pasHOW nonspusaunen
oAVHaKkoBbl™. JTO HanpaBneHne HasbIBaeTCA OMTUYECKON
OoCbl0 Kpuctanna. Takum obpas3oM, Mbl MOXeM AaTb
Ba)KHOE onpeaerieHne:

W (Onp.) Onmuueckoii 0cbl0 KpUCMANNA HA3bI8ACHICA
Hanpaenenue, 014 KOmMopo2o CKOPOCHMb PACHPOCMPAHEHUA
C6eMOBbIX 60/IH HE 3A6UCUM OM OPUEHMAUUU 6EeKMOpa
HANPANCEHHOCMU IJIEKMPUUECKO20 NONA

) Tlpeanonaraercsi, 4YTO caM pacTBOPUTENh HE TOIVIOMAET B  HCCIETyeMOoit
CTIEKTPAIBbHOI 00IacTH.

™) DTo OTHOCUTCS K TaK Ha3bIBAEMBIM OJJHOOCHBIM KPHCTaJLIaM, KOTOpble MbI H Oyem
paccMaTpuBaTh B JabHEHIIIEM.
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Kak nokasan aHanua, nnockoctb konebaHmn (BekTop

E)) 06bIKHOBEHHOW BOMHbI NepneHaNKynsapHa ONTUYECKOM
OCW KpucTanna, a HeobblIkKHOBEHHOW — napannefibHa ewu.
N Mbl cenyac NOMMEM B YEM TYyT Aeso.

[na o6bACHEHNA BO3HUKHOBEHWS OTIMYUA B CKOPOCTU
cBeTa MO  pasHbiM  HanpasfeHWsiM  PacCMOTPUM
NPOCTENLLNIN KPUCTars, Y KOTOPOro NOCTOSIHHbIE PELUETKM a
M b 3aMeTHO pasnuyarTcsa Mo
ocam Y n Z (a> b — cm. puc. 3.5).
[MocTosiHHasa ¢ B HanpaBneHun X
Takke paBHa b. Jnekrpuyeckoe

—

none E Boonb ocu Y npmBoauT K
B6onbemMy nonsapuMsauMoOHHOMY
CMeLLEHMIO 9NEKTPOHHOM

NIOTHOCTU, @ 3TO O3HA4Ya€eT, 4YTO
ON3nNeKTpunveckas npoHnLaemMocCTb

£B 3TOM crniydae 6onbLue, Yem Ans
Non4d, HanpaBfeHHOro BAOMb OCU
Z. BonHa, Gerywian B HanpaeneHin
No ocu X (oT Hac Ha puc. 3.5) ¢

Z BEPTUKaNbHOW NSIOCKOCTbHO
konebaHun, Byoet UMeTb MEHbLLIYIO
CKOPOCTb, yem BONMHA C

roOpn3oHTaribHbiIM HanpaBlieHnem

Puic. 3.5, Ommmeckas Bektopa E. Beagb dasoBas
AHHSOTPOIIA KPUCTAILIA. CKOpPOCTb BOMnHbI B cpege no
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Teopum MakcBenna paBHa v=S=-°". B aToMm

N eu

HanpaBJieHUMN CKOPOCTWU BOJIH C Pa3HbIMU MJTOCKOCTAMMU

KonebaHum otnun4yatroTcs bonblue Bcero. A BOT AS19 CBETA,
PacnpOCTPaHAOLLIEroca B HanpasneHnn Y, HUKaKoro OTinyums

—

He Oyaet! Mpn nobon opueHTaumm BekTopa E none BOSHbI
OLMHaKOBO MNonapusyeTt cpefy. ATO N eCTb HanpaseHne
ontnyeckon ocn OO’ KpucTanna B Hawem npumepe.
Tenepb HeTpy4aHO noaMeTUTb, 4yTOo npwu
pacrnpocTpaHeHMM cBeTa BOOMb OCM X MakcumarnbHa
CKOPOCTb OBbIKHOBEHHOW BOMHbI (T.K. MUHUMANEH n = ng)
N MUHUMaribHa HeOBbIKHOBEHHOM (MakcuMarsrieH n = n.) —
UV > Ue (3TO Tak HasbiBaeMblh “NONOXUTENbHbIN
Kpuctann’). Boonb onTnyeckon ocun CBET pacnpoCTpaHAETCs
C MakcumaribHOW Ans [aHHOro KpucTtanfna CKOPOCTbIO

—

He3aBUCUMO OT OpueHTaumu Bektopa E — pasgeneHus
Ha ABE€ BOJIHbl HE MPONUCXOOUT.

OcHoBOHl nmanbHEWIIero a”anmu3a OyIyT IOCTPOCHUS
I'roiirenca. Jlyist 3T0ro HamM HaO MOHATH, KAK MOJISIPU30BAHHbIE
BOJIHBI OT TOYEYHOTO BTOPUYHOIO HMCTOYHHUKA
pacnpoCTpaHSIOTCA B AHU30TPONHOW Cpele 10  Pa3HbIM

HanpaBieHusiM. Ha puc. 3.6,a BOTHBI ¢ HAanpaBJICHHEM BEKTOPA

E nmeprneHauKyIspHBIM IJIOCKOCTH PUCYHKA, PACIIPOCTPAHSSACH

B JIFOOOM HaIpaBJICHMU OT MCTOYHHMKA, OCTYyT C OJIMHAKOBOM

CKOPOCTBIO  Up, TIOCKOJNBKY BekTop E  mma  HEX

MEPIEHANKYJIAPEH TaKXke M ONTHYeCKOM ocu. st BOAH ¢
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- -

D aRE
S D

a) 0)

Puc. 3.6. PacnpocTpanenue BoJH ¢ pa3HO# nosspusanueil 110 pasHbIM
HAIPABJIEHUSM B aHU30TPOITHOM KPHMCTAJLIE.

—

HalIpaBJIEHHUEM BekTopa E, nexanum B IIOCKOCTH PUCYHKAa,
MOCJIEJTHEE YCIIOBUE BBITIOJIHAETCS TOJBKO B HampaBlieHUH Y,
T.€. ONTUYECKOW OCU. TOJBKO B 3TOM HAIpPaBJIECHUU U, = Up. B
HAIPaBJICHUH OCU Z CKOPOCTb TaKUX BOJH MUHUMAaJbHA, a 1O
OCTaJIbHBIM MPUHUMAET NMPOMEKYTOUYHbIE 3HAUYEHUSI — CM. PHUC.
3.6,6. B TpéxmepHOM MNPOCTPAHCTBE BOJHOBBIE (POHTHI
COOTBETCTBYIOIIMX BOJIH UMEIOT (HOpMY cPepbl U IILIUTICONIA
BpAIllEHUs] COOTBETCTBEHHO. BOT Temeph MOXKHO, HCHOIB3YS
Meron ['roiireHca, aHaIU3WPOBAThH JCTAIBLHO OCOOCHHOCTH

pacinpoCTpaHCHUA CBCTAa B aHU30TPOIIHBIX CpCaax.
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3.4. Iloctpoenus I'olirenca. @opMupoBaHue ABYyX JIy4ei

A) Onruyeckasi ochb NepHeHANKYJISIpHA O00JIbIIMM TpPaHAM
KPHCTAJINYECKOH IUIACTHHKHU — puc. 3.7.

BbinonHnm noctpoeHue [tonreHca B npocTenwem
crniyyae: KpucTannmyeckas nnactvHa Bblpe3aHa Tak, 4YTo
onTunyeckas ocb NepneHAnKynspHa e€ 6onbLLINM rpaHsmMm,
a cBeT nagaeT no Hopmanu
K HUM — T.e. KaK pa3 BOOIb
ONTUYECKOW OCU KpucTanna.
CKopoCTb pacnpocTpaHeHust
CBeTa BOOSb ONMTUYECKOWN OCKU,
KaK Mbl 3HaeM, He 3aBVCUT OT
ero nongapusauuun. oatomy
BOJSTHOBblE POHTHI oT
BTOPUYHbIX MCTOYHMKOB,
BO3OY)XAEHHbLIX  Majatomnm
CBETOM Ha rpaHuLe KpucTanna
B 3TOM HanpasieHUn
yoansiTcs Ha 0ofHO
pacCTosiHWEe He3aBMCUMO OT

@) nem pasoenenus yuei

HanpaBneHns BekTopa E . B
nepneHauKynspHoOM  Han-
paBneHuM [Ans BOMH C  Ceem Ocw

-

BEKTOpOM FE, nexawum B
NMOCKOCTM  PUCYHKA  OHa
MWHUMansHa  (BekTop K

OKasbIBa€TCA NaparnenbHbIM Puc. 3.7,a. Noctpoenus TNoiirenca.
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onTM4eckon ocu). B apyrmx HanpaBneHUSX CKOPOCTb TaKUX
BOSIH yOblBaeT OT MakCUManbHOM A0 MWHUMAaribHOW C

N3MEHEHMEeM yrna OT Hyns OO0 772, OTCYUTbIBAEMOrO OT

nepBoHavanbHOro HanpaesneHws nageHua ceeta. [Ond
BOSIH C TakoW OpUEeHTauMen BeKTopa Hanps»KEHHOCTU

0) oea yua
O

Onmuuecrgm och

Puc. 3.7,0. Tloctpoerus Itoiirenca.

BTOPUYHbIE BOJSTHOBbIE
NOBEPXHOCTU NMeT BU[,
annNuNcongoB BpaLleHus, a ons
BOSIH C nNepneHauKynspHom -—
BWUg nonycdep — cMm. puc. 3.7,a.
[TloBepxHOCTM KacawTCca Opyr
apyra B BeplUMHax annun-
congos Haunbonee yaanéHHbIX
OT TMOBEPXHOCTU KpucTanna wu
yepes 9TU Ke TOYKM MPOXOoasAT
ornbaloLie HOBbIX BOJSHOBbIX
dpoHTOB B 0b6omx crnyyasx. T.e.
OHW MONPOCTYy coBMagawT -—
HUKaAKOro  pasgenieHusi,  Hu
NPOCTpaHCTBEHHOrO (Ha pABa
nyya) HM  dasoBoro (Ose
BOSIHbI) B 3TOW CUTyauuUn He
npoucxogut!

b) BosuukHoBeHue ABYX JIy4eil.

[MycTb Tenepb onTudeckas
OCb KpuUCTalmjia HanpaslieHa
nog yrnom K 60nblwMM rpaHam
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Kpuctannmyeckonm nnactuHkn (puc. 3.7,6), a CBeT, MoO-
NPEeXHeMY, nagaetr no Hopmanu. Ha aToT pa3s
aHanornyHble NOCTPOEHUS (PPOHTOB BTOPUYHbLIX BOSH WU
ornbaroLen K HUM OEMOHCTPUPYIOT M3MEHEHNE HarnpaBreHns

pacnpoCTpaHeHUss BOMHbI  “€” NO CpaBHEHUK C
nepBoHayanbHblM — CM. puc. 3.7,6. IT0 U obbACHAET
BO3HMKHOBEHME BTOPOro Jfyya npu AByny4enpenom-
neHun — puc. 3.2.

B) Onrtuyeckas ochb napaJjuiejibHa 00JbIIMM IPAHAM KPHUCTAJI-
JIMYECKON MJIACTUHKH.

Heckonbko MHas cuTyauus peannsyeTcs B Criydae,
Korga Kpuctann Bblpe3aH napansiefibHO ero onTUYecKkou
ocn. [Magaowmin no Hopmanu K 60MblWMM  rpaHsaMm
KpucTansna CBeT oKkasblBaeTCs
nepneHankynsipeH M K ero
onTuyeckon ocu. Ha aTot pas
CKOpPOCTWU BOJSIH CO B3aWMHO-
neprneHauKkynsapHoOn nonsipusa-
UMen OAMHaKOBbI Wb B
nepneHAnKynsapHOM Mo OTHO-
LUEHUIO K MepBOHaYarbHOMY
HanpaBfeHWI0 CBeTa Hanpa.-
neHmm - cm. puc. 3.8. B
nepBoHaYanbHOM e Harpas-
FIEHMMN CKOPOCTM OTNNYaloTCS
bonbwe  Bcero. [lpoBeas
ornbaroe NoBEPXHOCTU, Mbl
MOHMMaeM, YTO BTOPOro ny4a

Puc. 3.8. Tocrpoenns Ioiirenca.

- 241 -



Honapuzauus ¢ anuzomponnou cpeoe

HEe BO3HWKAET, HO (PPOHT HEOOLIKHOBEHHOW BOSMHbLI OTCTAET
OT (opoHTa OBbIKHOBEHHOM MO Mepe pacnpoCTpaHEHUs B
Takon aHmsoTponHonm cpepe. Mexagy aTMMM BOSHaAMu
BO3HMKaeT pas3HOCTb X04a W MocTeneHHo «HaberaeT»
pasHOCTb (a3. Ha BbIxoge M3 NNacTUHKM nepsas
pocturaet 3HadeHma A = (n. — ny,)-h. ImeHHO Takue
NNACTUHKN UCMOMb3YITCA B ONMTUKE ANA NOSy4YeHUa Wt
aHanuaa annunTM4ecKkn NonAprU3OBaHHOIO CBeTa.

§4 Honyuenue tunmuvdecKu noiApu3o6anHoco ceema
MycTb Ha oGCyXOaBLUYHOCA B NpedblaylleM MyHKTe
KpUCTanmnMM4yeckyo MnacTUHKY TonwmHon h nagaeT no
HOpManu NIMHEeNHO-NONSAPU30BaHHbIA CBET — CM. puc. 4.1.
OTa nnactuHka co3daéT pasHOCTb Xoda OObIKHOBEHHOW W
HEOOLIKHOBEHHOM BOITH A, @ 3Ha4YWT U (pa3oBbIl GABUM MeXaY

rY
0=2mANA, A= (ne—ny)-h
C@ﬂ:::. ‘K YpasHeHus
- Danunca:
L E-o(h) = Eo; -cOSat’
i (1) = E cos(at — 0
r Ar
< . " YacTHBIN CITyJaii:
e tGn EU 7 (wiactunku “1/47 u “1/27)

E.,| DA=4 = =2

| DAA=I2 = o=nx

Puc. 4.1. Kpucrammueckue muactunku (Hanpumep, “A/4” u “A/2”).
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— —

ABymsa kornebaHuamu BektopoB E.. n E.. Ha Bbixoge u3

0

MNacTUHKA paBHbIN 5:27”-A:27”-(ne -n,)-h. M

rapMoHn4yecKkmne konebaHus,, Kak Mbl 3HaeMm, B3aUMHO-

nepneHauKynsapHbl. B pesynstare cnoxeHus Bektopos E. .. U

(o]

—

E.. Ha BbIxoge W3 MNMacTVHKN BO3HMKaET JMNUMNTUYECKN
MONAPVU30BaHHbIA CBET? — KOHeL| pe3yrnbTUPYIOLLEro BekTopa
E(t) onmceiBaeT annvnc. Ero Bup 3aBUCHT Kak OT (ha3oBoro
caoBura o, Tak U OT aMnnnTyg, KOMMOHEHT Eg, 1 Eg,. [ocneaHve
onpeaensitoTcs  yrromM 6, KOTOpbIM MSIOCKOCTb  KonebaHum
nagaroLlen JIMHENHO-NONAPU30BAHHOW BOJSHbLI COCTaBIsiET C
rMaBHOW MNSIOCKOCTbIO Ha BXode B KpucTamnn — cMm. puc. 4.1.

Heckonbko NpuMepoB pacronoXeHnst annmrnca Mol NPUBOAUM
B Tabnvue 4.1.

Taoauua. 4.1. Tonspusanus ceeTa Nocje KpUCTAUIMIECKHUX [TACTUHOK.

3 A
A 2% %o
8 2 Ao
o 3 T 27
4
Buo

aUnCa

“) Tlone3HO BCIOMHHTB B CBA3M € 5TMM (GUrypbl JINCCaKy M ypaBHEHHUS SJLIMIICA.
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4.1. Kpucrananyeckue mIacTUHHKHA “A/4” u “A/2”

Tak NPUHATO Ha3bIiBaTb KpucTtannmyeckme
NSACTUHKM, obecneumBatoLme pasHOCTb xoda
OObIKHOBEHHOM W  HEOObLIKHOBEHHOW BOJSIH  PaBHYH
4YeTBEPTU 1 NONOBMHE AJTUHbLI BOMHbI A9 COOTBETCTBEHHO.
To eCTb 3TO 4acTHbIM cnyyYyanm KpuCTanInyeckmnx
NIacTUHOK, OMNUCaHHbLIX B  Mpedblgywem  NyHKTe.
TonwuHy Taknx NiIaCTUHOK MOXHO HAUTU U3 YCITOBUM:

A A

“UEh=— 0 aph=
4(n, —n,) 2(n, —n,)

(4.1)

Ha Bbixoge w13 nnactuHku “A/4” BO3HUKaET
SNNUATUYECKU MONAPU3OBaHHbLIN cBeT (cM. Tabn. 4.1) —
KOHeL, pe3yrbTUPYIOLLEro BeKTopa HanpshKEHHOCTU
ONUCbIBAET AMIUNC, BbITAHYTbLIA BOOSb OAHOW U3 0cen Z nnm
Y. Ecnn gmxpomsmom Kpuctanna MOXHO npeHebpedb, To
AononHuTenbHoe ycroeue 6= 74 (45°) npespallaeT annmnc
B OKPY>XHOCTb — CBET NOMAAPU3OBaH LNPKYIISPHO.

Ona nnactmHkn “A/2” das3oBoe 3anasgbiBaHue,
co3gaBaemMoe NMacTUHKOW, PaBHO 7 U 3MSIUMNC «BbIPOX-
AaeTca» B NpsiMy0 C oTpuuaTenbHbIM HakKNoHOM (Tabn.
4.1, npegnocnegHuin cnydan). Kak pas Takon pesynbtar
npoLle BCEro NpounmtocTpupoBaTh rpamnyeckn — CM. puc.
4.2. 3anasgbiBaHne no @Gase Ha 7 O03Hadaer
«NepeBOpOT» COOTBETCTBYIOLLEIO BEKTOPA HA BEKTOPHOW
Anarpamme. B pesynbTate npoucxogut  NOBOPOT
NNockocTn konebaHum Ha yron 26.
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a) «Ha BX0J1€e» 5) «HA BBIX0/1€»

O’ IlnockocTh KosTeOaHMI

/ —

1
E () Iiockocrs Koaedanuii

0o v

Puc. 4.2. Kpucrannudeckas miacTunka “A/2”.

4.2. AHAJIN3 COCTOSTHUSA MOJIAPU3AIUM CBETA

Obcyaoum Tenepb, Kak onpegenntb  COCTOSIHUE

nondpm3aumnm cBeTa B pa3HblX Cliydasax. Hanpmmep, KaK
OTIIMYNTL ISJIUTTUMTUYECKU I'IOJ'IFIpVI3OBaHHbIl7I CBeT OT CMeCH
eCTeCTBEHHOIo 1 TJ1I0CKO I'IOJ'IFIpVI3OBaHHOI'O? Ecnn
UCroJsib3oBaTb AlIAd aHalnm3a COCTOAHUA nondapum3aunm
TOJNbKO nonapona 11 n

(B NpocTenLweM criydae — aKpaH)
— CM. puc. 4.3,a, TO pasnnunTb

perucTpupytoLee ycTponucTso P
a) _>I .

ANNMNTU4YEeCKN I'IOJ'IFIpVI3OBaHHbIl7I

M 4aCTU4YHO MJIOCKO MNonAapum3o-

BaHHbIN CBET HEBO3MOXHO. B
oboux cnydasax npu BpalleHUn

1
|
\
el =
1
1
1
1
v

rMaBHOW MMOCKOCTW nonapovaa 5) !
perncTpupyroliee  yCTpoucCTBO

Puc. 4.3. Ananus ammunTa-
3adomKcupyeT nnaBHOE U3MEHE- YeCKOI TIOMAPH3ALINH CBETA.
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HWEe MHTEHCMBHOCTU CBETA OT HEKOTOPOro MakCUMaribHOro
A0  MWHUMAnbHOro (OTAMYHOMO OT HYyNs) 3HAYEHUs.
Pacnonoxum Tenepb nepea nonsiponaom 11
«4EeTBEepTbBOMHOBYID MNNacTuHKy» (K) Tak, 4Tobbl eé
onTuyeckas oOCb Oblfla OpMeHTMpOBaHa BLOMb [FABHOMO
HanpaBneHnsa nonsipovaa, COOTBETCTBYIOLLErO MakCUMyMmy
(WM MMHUMYMY) MHTEHCUMBHOCTW CBeTa B NpeablayLiem
onbiTe. EcnM Ha nnacTuHKy nagaet SnnunTUYECKU
NONSIPM30BaHHbLIN CBET, TO NOCIE NPOXOXAEHNS NMIACTUHKN
«Al4» OH NpeobpasyeTca B NIOCKO MONSPU30BaHHbIN U NpW
BpaLLeHNn rmaBHOW MI10CKOCTU nonapovga I
perncTpupyowmnin npnbop 6yaet otMeyaTb MUHUMAnbHYHO
MHTEHCUBHOCTb CBETa, PaBHYK HYyMto. JTOro HUKOrga He
npousonaeT, ecnv nagawwmn Ha nnactuHky K CBeT
YaCTUYHO MSIOCKO NONSPU30BaH.

AHanormyHolMm  o6pasoM  MOXHO OTfIMYUTL C
MOMOLbLIO  «4EeTBEPTbBOSTHOBOW  MMACTUHKM»  CBET,
NONSPU30BaAHHLIA MO KPYry, M €CTeCTBEHHbIN cBeT. B
9TOM Crly4ae B 9KCMNEPUMEHTE, MOKa3aHHOM Ha pucC.
4.3,0, ONTUYECKYHD OCb KPUCTanfIM4ecKon MnacTUHKN
MOXHO OpWEHTMPOBATbL MPOU3BOSIBHO — Mpu nbom
MOMOXEHMM OCU ULMPKYISIPHO MNOSMISIPU30BaHHbLIA  CBET
6yoeTr npeobpasoBaH MNAacTUHKOM «A/4» B MNOCKO-
NnonsapmM3oBaHHbIN.  M3MEHAs  OpueHTaumio  rfiaBHOW
MNOCKOCTH nonspounaa, oyoem perncTpmpoBaTtb
npnbopoM P U3MEHEeHMEe WHTEHCMBHOCTM cBeTa OT
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MaKCMManbHOro 3HadeHuma o Hynd. [lpu nponyckaHum
yepe3 MMacTUHKY «A/4» eCTeCTBEHHOro CBeTa OH He
CTaHeT Mri0CKO MoSIAPU30BaHHbLIM, MOITOMY PEMMCTPUPYHOLLNIA
Npubop HU MPU KaKOM MOSIOXKEHUN FNaBHOW MIIOCKOCTH
nonapoviaa /1 He 3aperucTpmpyeT HyneByto NHTEHCUBHOCTb.

B 3aknioyeHne atoro pasgena obcyoum  xapakTtep
nonsipm3aumm cBeTa nocne NpoxXoXaeHus yepes
KPpUCTanmmM4eckyto NracTuHKy B criyyae nageHust Ha Heé nydva
€CTECTBEHHOIO CBETa. TaKk KaK eCTECTBEHHbI CBET MOXeT
paccmaTpmBaTbCsl KaK COBOKYMHOCTb  MONSIPU3OBAHHbLIX B
pas3nnYHbIX  MNMOCKOCTAX BOSMH, Kaxgass Takaa  BOSHa
npeBpaTUTCA B ANMAMNTUYECKM nonapu3oBaHHyo. OpHako
dopMa n oOpueHTauMa JNNUNCOB  ANA  CBETOBbIX BOJH
pasnnyHbIX ANWH Byaet pasHonm (cMm. puc. 4.4). B wutore u3

Puc. 4.4. Cocrosnue mnonspusaluy Mocje IpoXoxkIeHUs
KpHCTaHHH‘ICCKOﬁ TDIACTUHKU €CTECCTBECHHOI'O CBCTA.
KpUCTanM4eckon nfacTUHKN BbIMOET TakKe eCTeCTBEHHbIN
CBET, HO MHOM “BHYTPEHHEN MONAPU3aLMOHHON CTPYKTYpbI”
(BMECTO COBOKYMHOCTM MNSIOCKO MOMSAPU30OBaHHbIX — Habop
SNIMMTUYECKN NOSIAPU30BAHHbBIX BOJTH).

- 247 -



Tonsapuzayusn ceema npu paccearHuu

85. Ilonsapuzayus céema npu paccesanuu

5.1. NMpupoaa paccesiHMA cBeTa

[Mpy nageHun cBeTa Ha rpaHuly pasgena aByX
Npo3payHbIX ONINEKTPUKOB CBETOBOMW MOTOK AENUTCS Ha
ABa — OTPaXEHHbLIK W nNpPEefioMNeHHbIn. A ewe wu
paccesHHbIn. [lo 3akoHy reomMeTpuyeckom ONTUKM B
OLHOPOAHOM NPO3paYvyHON cpeie CBET pacnpoCTpaHAeTCs
N0 MNPSMbIM FIMHUAM, HasbiBaeMbliM nydamu. OgHako B
cpege C  ONTUYECKMMM HEOAHOPOAHOCTAMW  MOMWUMO
CBETOBOro MOTOKAa B MepBOHa4arbHOM HanpasieHun
CBET MOXHO Habnwgatb n cboky — cm. puc. 5.1. — 310
pesynbTaT cBeTopaccesHusa. PaccesHHbIM CBeT ecCcTb

Puc. 5.1. Paccesnue cBeta “MyTHO# cpenoii”.
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pesynbTaT MepeunusnyyeHnsa OneKTPOMarHUTHbIX BOJSH
aToMamMnm W MornekynamuM cpefdbl, BO30Y>XOEHHbLIMU
nagalmowen CBeTOBOM BOJSIHOW. JOTW  Yactuubl —
anekTpunyeckne gunonu. Mgea lNonreHca o BTOPUYHbIX
MCTOYHMKAX W BTOPUYHBLIX BOSIHAX HaXoOUT B HUX
MaTepuanbHoe BonsoweHne. B nepeoMm npubnmxkeHmnm —
9TO CcuUcTema, cocTosdllass M3 aTOMHOro ocToBa W
Hanbonee yganéHHoOro oT gapa atomMa T.H. ONTUYECKOro
anekTtpoHa. OH Hanbonee NoOABMXEH U B 3NEKTPUYECKOM

none najalllen CBeTOBOW BOMHbI  E(t) = E, cosQt

coBeplUlaeT BbIHYXOeHHble KorebaHusa Ha 4acToTe
BbIHY>KAAoLLEro Bo3AencTems (ceeta) Q — 3reKTpoHHas
NMIOTHOCTb CMeLllaeTcs no 3akoHy &(t) = Acos@Qt—«). B

pesynbTaTte Yero AUNosibHbI MOMEHT CUCTEMbI MYFbCUPYET:
p(t) = p,cos(Qt —). Konebnwowuncs asnekTpuyeckun

OVNONb — «3NeMEHT ToKay, MPUYEM NepeMeHHOoro — cam
NCrycKaeT 3neKTPOMarHUTHble BOMHbL. Mbl  CMOXeM
nogobpatbCsl K MOHUMAHMIO 3aKOHOMEPHOCTENM U, B
4aCTHOCTW, Monsipu3auun ceeTa Npu HabnaeHUN Bbile
0003HaYEHHbIX  SIBMEHWIA, €CnM  MO3HAaKOMUMCH  C
HEKOTOPbIMU CBOMCTBaMM TAKOro U3My4YeHus.

5.2. Oco0eHHOCTH U3JIYy4YeHHs] TUMOJIS
CornacHo 3akoHy buo—Casapa—Jlannaca, vHOyKuus
MarHMTHOMO NOMsA dNeMeHTa Toka paBHa:
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—

/@B B:Z‘_;J‘arﬂ. (5.1)

TN

3pecb Jol — wmoaynb

4 anemeHTa Toka Jal , ru 6

_ 6’ — NonspHbIe KOoOpAUHAaTLI
ZONS TOYKWM, B KOTOPOWM OH
CO30AaET MarHUTHoe none

Puc. 5.2. K anamusy uaimydeHust Qurons. . =
C WHOyKumen B — cm. puc.
5.2. Cuna Toka J nponopumoHanbHa CKOPOCTU CMELLEHNSA
ONTUYECKOro 3neKTpoHa, T.e. &. lMosTomy, mcxoas w3
paBeHcTBa (5.2), Mbl MOXEM cAefiaTb BbiBOL, YTO MOAYIb
MarHuTHOM wHAykumMn B(t) nponopuuwoHaneH f(t)-sin@.
Mbl 3HaeMm, KpoMe TOro, YTO MEHSIIOLLEECs BO BPEMEHMU
MarHUTHOE Mofie MOpPOXOAEeT BUXPEBOE INEKTPUYECKOE.
Ero HanpshkEHHOCTb OonpeaenseTcs CKOPOCTbO U3MEHEHUA

MarHUTHOM MHAOYKUMKW, a 3HauuT E(t) ~ %—? ~ f-sin@.

BTopas npou3BoaHas no BPEMEHN  (PYHKLUK
E(t)= Acos(Qt—a) (cmeweHnsa), a BMecTe C Hen wu
HanNPsPKEHHOCTb  3MIEKTPUYECKOrO NOMsA  OKasblBalOTCS
NponopunoHanbHbl KBagpaTy 4YacTtoTbl QQ U CUMHYCY yrna
¢, onpegenslowWero HanpasfieHUE U3Ny4YeHUsa OUMNONS.
UTo e MOXHO ckaszaTb 00 WHTEHCUMBHOCTW 3TOrO
n3ny4yeHms? MNockonbKy NHTEHCUBHOCTb NPONOpPLMOHarb-
Ha KBagpaTy HanpshKEHHOCTM, TO OHA MponopLMoHanbHa
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YyacToTe B 4YeTBEpTON cTeneHn (unu 1/4%), a kpome TOro
“ kBagpaTy cuHyca yrma 0 1 ~ Q*-sin’0.

K 3aBMCUMOCTN MHTEHCUBHOCTU OT OfMHbI BOSMHbI A
(uBeta) Mbl eweé BepHEMCA nNpu  obcyxaeHun
ocobeHHoCTeNn paccesiHus cBeTa. [1oka e ocTaHOBMMCS
HeMHOro nogpobHee Ha eé 3aBUCMMOCTU OT 6 —
HanpaBneHust u3nydeHus aunonsi. YapobHee Bcero
MCNONb30BaTh TaK Ha3bIBAEMYO auarpaMmmy HanpaBneHHOCTU
nanydeHns. OgHa ns eé npoekumin NpeacraeneHa Ha puc. 5.3.
Ha Hen gunonb (Bektop p,) pacnoraraetcs B MIIOCKOCTU
pucyHka. o nepumeTpy ykasaHbl asvMmyTanbHblE YIMbl,
XapakrepusyroLme HarnpassieHVe U3Iy4eHns], OTCHUTaHHbIE OT

250

Puc. 5.3. Jluarpamma HanpapieHHOCTH U3JTydeHHs JTUTIONSL.
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HanpaeneHus ocy amnons. JnvHa Y€pHbIX CTPESIoK No3BonseT
CyanTb 00 WMHTEHCMBHOCTU M3fly4eHUss B TOM WUMIU UHOM
HanpaBlEeHUN — OHa-TO WU MEHSIeTCA MO 3aKOoHy Sin?é.
NHTEHCUBHOCTb MakcumMasibHa B NeprneHaMKYnsipHOM K OcK
Annons  HanpasneHun. HanpoTuB, B HanpaBfeHuM
cobctBeHHon ocu (€ = 0) gunonb He wm3nyyaeTt BoBsce!
HecnoxHbIn aHann3 nomMoraeT yCTaHOBUTb M HanpasrieHne

BekTopa E Takoro uanyyeHusi — T.e. ero nonsipusaumio. Ans

—

NpeacTaBneHHoON NpoeKuMn BEKTOpbl E pacnonaratoTcs B
MNOCKOCTU PUCYHKA, OHWU un306pakeHbl HebOoNbLUMMMK
KpacHbIMK CTperikamu, neprneHauKynspHbIMA HanpaeneHnsim
N3Ny4yeHns Ons pasHbIX Cryyaes.

Kak BbIrmsaauT pacnpegeneHne MHTEHCMBHOCTU Mo
HanpasfeHusM, ecnn npeacTaBUTb €ro B MJIOCKOCTU
nepneHanKynapHon ocu aunond (Hanpumep, Ha Buae

A Hanpasienne
OCH JTUTIOJNS

ANy ==
A
F ﬁl“‘““i

8%

B ®

180

Puc. 5.4. luarpamma HanpapieHHOCTH U3JTyYeHHUs JTUIIOJIS:
@) B IEPIICHAMKYJISIPHON OCH AUNOJIS INIOCKOCTH U 6) 3-X-MepHasl.
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ceepxy)? Cam gunosnib B 3TOM NPOEKUUW NpencTaBrieH
TOYKOW nocpeanHe amnarpammbl. CTpenku, oTBevarolmne
3a WHTEHCUBHOCTb, OyayT Tenepb MMETb OAMHAKOBYHO
ANVHY BO BCEX HanpasneHusix, ux orumbawowaa -—
OKPYXHOCTb — CM. puc. 5.4,a. Bektopbl E nepneHauky-
NAPHbLI  MIOCKOCTM CeYEHUSA, OHW NpPeacTaHyT Tenepb
KpacHbIMM TOYKaMu BOOSb KaXKOoro fy4ya.

B 3aBeplueHne 3aToro nyHkta npeacrasmm cebe, Kak
BbIrnaguT 3-x MepHas (3D-) guarpamma HanpasfiEHHOCTHU:
NOMYYNTCHA HECKOSNbKO AedOpPMUPOBAHHLIM Topouag —
He4To noxoxee Ha 6ybnuk — cMm. puc. 5.4,6.

5.3. IlMoasipu3anusi Npu paccesiHUM CBeTa

CaeT, npoxoasa Yepes onTU4eCKn HEOAHOPOAHYIO Cpeay,
B HEKOTOPOM HanpasneHun (Hanpumep, BAOMb OCU X — puC.
5.5) Bo3OyxgaeT konebaHus Ounonen — UCTOYHWUKOB
BTOPUYHbIX BOJSH, WCMYyCKaeMbIX MO BCEM HanpaBreHWUsIM.
PaccMoTpumM M3nydYeHne avnons, pacrosioKEHHONO B TOYKE
O. [lyctb napalowmn CBET HenonsipusoBaH. Torga w

Y

pacceannsti

Puc. 5.5. K 06bscHenHI0 MOApU3aIMY IPU PACCESHUN CBETA.
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HanpaBneHne WHOYLUMPOBAHHOIO AWUMOSIbHOr0 MOMEHTa
p(t) moxeT BbITb NOObIM B NEpNeHANKYNAPHOM K ocn X
HanpasneHun (B nnockoctn YOZ). [MpoaHanuanpyem
n3ny4yeHve OByx TUMNOB OUMNOrnen, pasnoxus Bektop p(t)
Ha cocrtaBnswowme p, (t) u p,(t). B HanpaBneHun ocu

OZ punonb BTOpPOro TunNa He wusnyyaetr. B artom
HanpasfieHUN  OTMIMYHA OT  HYNS  UHTEHCUBHOCTb
N3ny4vyeHns Tonbko aunonen p, (t), OpMeHTUPOBaHHBIX MO

BEPTUKAIu. N3 anarpamMmmbl HanpaseHHOCTU WU3INTy4YeHUA

avnons Mbl 3HaeM U HanpasreHne BekTopa E Takoro
cBeTa — TakKe BepTuKarbHoe.

Takum oOpas3om, HeTpyaHO caenaTtb BbIBOA, YTO
N3nyyeHne B NOOOM MOMNEpeyHOM pacnpoCcTpaHsoLLe-
MyCsl B Cpefile CBeTy HanpaBneHun SBnseTcs NofIHOCTbIO
nonsipu3oBaHHbIM. B apyrnx HanpaeneHusix (Hanpumep,

B HanpasJ1IEHNN A) nondpu3aumna Torbko YaCTnu4Ha4da.

5.2.1. Paccesinune Pajien

Ob6cyxnass 0COBEHHOCTM  M3MyYeHUs  Ounonen,
NOMMMO  nonsApu3aumMm  Mbl  OTMETUNN  CUJSTbHYIO
3aBUCUMOCTb MHTEHCMBHOCTWN HE TOSbKO OT HanpaBneHus
(“3aKOH sin%6 ), HO M OT ANWHBLI BOMHbI (“3aKoH ~ 1/2%").
Hago ckasaTb, YTO Takas 3aBUCMMOCTb peanuayeTcs Ha
NpaKkTUKe Npu onpeaenéHHbIX AOMOMHUTENBHbIX YCITOBUSX,
HaNOXEHHbIX Ha paccevBalolyto cpegy. A UMEHHO —
pasMepbl uanydawowmx vactuy D oveHb manbl no
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CpaBHEHMIO C ASIMHOW BOSHbI (OBbIMHO [OOCTATOYHbLIM
ycrnoBnem gBndetca D < A/15), a pacctosiHus mexay
HMMW, HANPOTMB, 4oCcTaTOYHO Benukn: | >> 1. PaccesHune
Takou cpenown nonyduno HasBaHue «PaccesaHue Panesa»
M KaKk pa3 Aanss HEro XOopoLwo BbINOSHAETCS 3aKOH
NPONOPLNOHANbHOCTU UHTEHCUBHOCTM paccesaHusa 1/1°.
Ncnonb3ys 9TOT 3akoH, Panen BnepBble OObBACHUN
ronybon useT Heba n anbin UBET 30pb (CM. puc. 5.6) —
paccevBaloWwmMn YactmuaMmn SBraioTCa B 3TOM Criyvae
MOJSIEKYNbl  BO3QyXa B BEpPXHUX CJIOAX  3eMHOM
atmocdepbl. Bblbop KpacHoOro uBeTa B KadecTBe
aBapuUMHOro Takxke CBA3aH C 3akOHOM Parned. B TymaHe u
AbIME MeHblUe BCero paccemBaeTcd MMEHHO CBET C
OONbLION AOfMHOW BOMHbLI, T.e. KPacHOro AuanasoHa.

Puc. 5.6. Cnencrsus sakona paccesnus Panes — rony6oe He60 U ajas 3apsi.
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“‘PaneeBckoe” paccesiHne MoxeT HabnogaTbCa Takke B
Pa3fiMYHbIX CYCNEH3nsX 1 B3BECAX.

5.2.1. 3ameuanus k §5. [lonsitue o paccesnuu Mu

1. Ecnu yciioBus, onvcaHHbIe B NPEIbIAYIIEM ITYHKTE, HE
BBIIIOJIHSIFOTCSL, ~ HampuUMeEp, 3@  PAaccestHUe  OTBEYAIOT
JOCTaTOYHO KpPYIHbIE WIM OJM3KO PaclOJOXEHHBIE JpYr K
apyry dactuibl (D > A nim | << 1), 3aBUCUMOCTH OT JJTUHBI
BOJIHBI 3aMeTHO critakuBaercs:. | ~ 1/17, L <4. A nns yactuil C
pazmepamu D >> A moutm npomaxmaer. Ilpuuém B mnepByro
ouepenb I CHHEM dYacth  crnekrpa.  Jmarpamma
HAIIPaBJICHHOCTH IIPU TaKOM pPAaCCESIHUM CTAHOBUTCA BEChbMa
CJIOKHOM — CM. pHC. 5.7.

B atom ciyuae nposBiiseT ce0s Tak Ha3blBaeMas AeCTpyK-
TUBHasE uHTeppepeHuus” (Kak, BOpoOYeM, M B Clyyae
OZIHOpPO/HOM cpefbl). KauecTBEHHO MOYKHO MOHSTH €€ MeXaHU3M
cnemyromM obOpa3zom. Eciam cpena A0CTaToOYHO IUIOTHAs, TO

KOKIOMY M3JIyYalOUIEMY B

Logarithmic scale 27

240 300

TOM HJIM MHOM HaIIpaBJICHUH

210

JIUTIONII0 HauaETca “mapa” —

JIATIONb, PACIIOIO0KEHHBIA 110

180

OTHOILIEHUIO K HAOIIONATETIO

Ommke Ha paccTosHue A/2.

Bomnbl oT HHMX MNpUXoIiAT K

120 B0

il Ha0II0/1aTeN0 B MPOTHUBO(dase

Puc. 5.7. luarpamma HanpasieHHOCTH
paccessHMsl CBETAa HAa YaCTHLAX BOJIbI 1 Tacit Apyr pyra.

pamiycom 10 mxcm.

- 256 -



I'maga VI. HHoasspusanus cBera

[TompoOHbIil aHanu3 paccesiHUS CBETa U C(hepudecKux
YaCTHUI] PA3IUYHBIX Pa3MepOB ObLT MPOBEAEH HEMEIKUM YUEHBIM
I'yctasom Mu (G. Mie)?, mosToMy OHO M HOCUT €ro HMSL.
OcoOenHocTsaMu paccestHUsT Mu  OOBSICHSIETCS, HampuMmep,
Oenblif BET 00JaKOB (COCTOSAIIMX U3 KamelieK BOJbl) Ha (oHE

rojiyooro Heoa.

2. Paccesnust Panes 1 Mu oTHOCATCA K Tak Ha3bIBAEMOMY
KYIPYrOMY» PACCESTHUIO — PACCESTHHBINA CBET COXPAHSAET YacTOTY
najgawoomero uznydeHust 2. OcoOblil MHTEpec NpeACTaBIISET
paccesiHie «HEYINpYyroe» — ero 4acToTa HEMHOTO CABUHYTA IO
OTHOLIEHUIO K BO30YKJaromeMy n3inydeHuto. [lomumo ynpyro
PacCessHHOTO CBeTa C 4acToToM () B psle ciaydaeB yHnaércs
HaOMOJaTh W M3JIy4eHHE C dYactoramu Q=+ i
KomOuHUpOoBaHHbIE YaCTOTHI-CATEIIUTHI (T.H. ‘“CTOKCOBA” M
“aHTUCTOKCOBA”  KOMIIOHEHTBhI) HECyT HUH(OpMaIUIO O
BHYTPEHHUX KojebarenbHbIX Moaax (anj) pacceuBaromei
cpenpl. Takoe paccesHUE HOCUT Ha3BaHUE KOMOUHAYUOHHO2O
WK Yale B 3apyOexxHOM nTepatype “pamanoBckoro” (Raman
scattering).

3. HebGecmone3Hno Takke OTMETHUTh, YTO PacCMOTPEHHOE
SBJIICHHE (pacCcesHUE) BIIOJHE MOXHO TakKXe CYUTaTh U
mudpakiueid Ha HEPEryJspHOW CTPYKType u3 OOJIBIIOTO

KOJIMYECTBA NPENATCTBUN PA3HBIX PA3MEPOB.

) T'yctaB Mu — Hemenkuii yuénbiid. Ero ocHOBHas paboTa, MOCBSIIEHHAs PACCESTHHIO
cBera, «Bompockl ONTHKH MYTHBIX Cpell, B 0OCOOCHHOCTH KOJUIOMJHBIX METaJUIMYeCKUX
pactBopoB» (1908).
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86. Ilonapuzayus npu omparxcenuu u
npenomaeHuu céema Ha Zpanuye pazoena
O00OHOPOOHBIX NPO3PAYHBIX OUITEKMPUKOB

CeonctBa u3snyyeHuss BO3OYXOEHHOrO CBETOBOM
BOSTHOW 3MEKTPMYECKOrO AUMNONSA MO3BONSKT MOHATb
Takke N BO3HMKHOBEHME MNOSMSipU3auum npu OTpaxKeHUn n
npenomneHun ceeta. [lyctb  Henonspu3oBaHHbLIN
(ecTecTBeHHbIN) CBET NagaeT Ha rpaHvuy pasgena aByx
OLHOPOAHbIX npo3payHbIX ON3NEKTPUKOB c
nokasaTtensamu npesioMneHns ni M Ny BOOMb nyda “17.
Bektop HanpshkEHHOCTM B Nadatollen CBETOBOM BOSIHE
MOXET WMETb MPOU3BOSIbHYID OpueHTauuto B nobon
MNNOCKOCTU NepneHauKynsapHon nydy. [ns ganbHenwero
aHanusa yaobHo pasnoXuTb KaxObld TakoW BEKTOP Ha
[Be COCTaBnsAwLWMe, Kak Mbl 3TO He pa3 yxe penanu
paHee — CTPEenKM M TOYKM Ha puc. 6.1,a COOTBETCTBYHOT
3TUM KOMMOHEHTaM. B npurpaHM4yHOM croe BTOPOro

ROJAPU 306AHHDLIT

ecmecmeeHHIil

AT

Puc. 6.1. INonspusauus npu OTpaxeHUH M IIPETOMIICHAN CBETA.
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ONanNeKTpuka ceeT BO3bykaaeT OMnonu, OpUeHTUPOBaH-
Hble B nnockoctm nagexHusa (“2-ro  tvna”) w
nepneHauMkynapHo K Hen (“1-ro  Tmna”) BOOMb
npenomMneHHoro ny4va “2”. [lpn HEKOTOPOM 3Ha4YeHun yrna
NageHNsa OTPaXXEHHbIN U NMPEroMISIEHHbIN JTyY OKa3blBaKOTCA
B3aMMHO nepneHauKynsapHel. B atom cnyyae aunonu
“BTOPOro TMna® OpPUEHTUPOBaHbI BOOMb HarnpasBneHus
OTpaXeHHoro ny4va “1”. BCnOMHUM Tenepb Anarpammy
HanpaBneHHOCTN M3nyyeHus gunons (cm. ctp. 267) — B
HanpaBneHMn cCBOeW ocu Aunonb He umsnyyaeT. Ctano
OblTb, OTPaXEHHbIN CBET OPMUPYETCA Wb B
pesynbrate usnydyeHna gunonen “nepsoro Tuna’. 3TO

—

N3Ny4YeHne C HarpaerieHneM BekTopa E  nepneHavKynspHbIM
MNOCKOCTM nageHuss — cM. puc. 6.1,a. T.e. OTpaKEHHbLIN
ceeT MONMHOCTbLIO MIOCKO NONAPU3OBaH.
COOTBETCTBYIOLNA Yyron nageHns o = o MPUHATO
Ha3blBaTb «yztom bprocmepa». CBET NPENOMMEHHbIN
OKa3sblBaeTCA NpU 3TOM NOSIIPM30BAHHBLIM YaCTUYHO.

YacTnyHo nonspusoBaH N CBET OTPAXKEHHbLIW, ecrin
yron nageHus otnuyaeTcs ot yrna bptoctepa. OaHako B
OTpaXEHHOM cBeTe Bcerga 6onblle BOSH, MMOCKOCTb
konebaHnm KOTOpbIX MepneHAMKyrnsipHa  MNNOCKOCTH
nageHun. B npenomneHHOM cBeTe 3TUX  BOJIH,
COOTBETCTBEHHO, MEHbLLE.

3HayeHne yrna bpiocTtepa oas Nerko Hamtwy,

NCNoJib3yA 3aKOH NnperioMneHnaA:
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sina_n,
sinfgn

= (6.1)
YunTbiBasd, 4to ag + fs = 72 (puc. 6.1), sinfs = sin(42 — as)

mnn sings = cosas. [lloagctaensas B paBeHcTBO (6.1),

nony4aem:

tgory = 2. (6.2)

Ny

IIpuBeném ewmé omuu mpumep. IlycTs nmagaromui CBET IIJIOCKO-

MOJIIPU30BaH, MpuuéM KojebaHus BekTopa E mapamiensHBI MIOCKOCTH
nazeHus. B sTom cimydae OyayT BO30YXAEHBI TOJIBKO IUIOJNU MEPBOTO
tuna. [lpy 3TOM H3IydeHHUE BTOPUYHBIX BOJH IO HampaBieHUio 1"’
HEBO3MOXXHO — B HAIPaBJICHHUH CBOCH OCH HHTECHCHUBHOCTh H3JTy4YCHUS
Iurojierd paBHa Hymo. OTcroga cienyer, 4YTO CBET, C pacCMOTPEHHOU
nojsipu3alied  BooOIlle HE OTpakaercs MpH MaJeHUU TMOJ YIJIOM

Bprocrepa — cMm. puc. 6.1,6 (ecTh TOIBKO MPETOMIICHHBIH JTyd “2”).

Ipumeuanue

«OxknHa bprocrepa» B Jazepax. B rasoBbix ja3zepax akTHUBHOE
BEIIECTBO (aproH, cMech Treilusi U HEOHAa, JBYOKHUCH yriiepoja — B
3aBUCMMOCTH OT THIA Jla3epa) MOMEIIAETCS B CTEKISTHHYIO TPYOKY ¢
IUTOCKOMApaIeIbHBIMUH - TOPIIEBBIMUA OKHaMH (cxema Ha puc. 6.2,a).
TpyOka HaxomuTcs MEXKIy 3€pKalaMd pe3oHaTopa, TaK YTO CBET
MHOTOKpaTHO (~ 100 pa3) mpoxoAuT yepe3 OKHAa TPYOKU C aKTHBHBIM
BemiectBOM. Ecinu okHa TpyOKH caenaTh MEPHEHAMKYISIPHBIMH K
OpOXOAsIeMy IydykKy cBeTa (cM. puc. 6.2,a), TO NpU KaxXIOM
MIPOXOXKIEHUU OKHA OyJeT TEepAThCSA Ha OTpakeHue ~ 8% MHTEHCHUBHOCTH
MaJakoIero cBera, a nmocie 100 mpoxoKaeHUH UCXOJHBINA My4Y0K OCIa0HeT
npubmzutensio B 3000 pa3, 4YTO COBEPIIEHHO HEIOMYyCTUMO JJIs

HOPMAaJIBHOTO (DYHKIIMOHUPOBAHUS Jla3epa.
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.
-

0)

SRR aaaaain =
ES =
o w1

Puc. 6.2. Cxema peszonatopa razooro nasepa (a, 6).
U eé mpakTuueckas peaausanus ¢ okHamu bproctepa ().

BeIxon n3 3T0#, Ha NEPBBIN B3IV, TYIUKOBOM CHUTyallud COCTOUT
B HCMOJb30BaHUU OKOH, HAKJIOHEHHBIX [0 OTHOIIEHHIO K IYYKYy
MPOXOJIAIIEro cBeTa Ha yroia bprocrepa (cm. puc. 6.2,6 u 8). B pesynbrare
MHOTOKPATHOTO MPOX0XKJIEHHUs 4Yepe3 TPYOKy C TaKUMH OKHAaMH BOJIHBI,
IUIOCKOCTh KOJIEOAHUI KOTOPBIX MEPIEHIUKYISIPHA MIOCKOCTH MaJCHUS

(TJIOCKOCTH  PUCYHKA), TMPAKTUYECKH TIOJHOCTHIO MOTEPSIOTCS H3-3a

OTpaKEHHH, TOTJ]a KaK BOJHBI, C BEKTOpamu E | Jiexanyumu B TIOCKOCTH
MafieHus, TPONAYT 4Yepe3 ONTUYECKYI0 CHUCTEMY CKOJBKO YroJHO pa3
noutu 06e3 MmoTepp Ha OTpakeHue. B UTOre MHTEHCUBHOCTH HMCXOJIHOTO
My4Ka CBeTa YMEHBIIUTCS HE B THICSYH pa3, a BCEro B 2 pasa, YTO BIOJIHE
npuemsieMo. VIMEHHO H3-3a TakOro YCTPONCTBA ONTHYECKOH CHUCTEMBI

CBCT, BLIXOI[HH_[I/II‘/'I M3 ra30BOro Jasepa, II0JHOCTBIO IIJIOCKO ITOJIAAPHU30BaH.

§7*. HcKyccmeeHHas onmuyeckas aHu3omponus
U unmepepenyua noaAPUI0BAHHO20 ceema

WNuTepdepentius noasipu30BaHHOTO CBETA MTO3BOJISIET BU3Yya-
JIA3UPOBATh HCKYCCTBEHHYK) OINTHYECKYI0 aHU30TPOMUIO.
[loaToMy MBI W OOBEAUHUIM 3TU JIBa BONPOCA B JIAaHHOM

naparpade.
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1. IIne3oonTuyecknii 3¢ dekrt («GpoToynpyrocrn)

Mpbl roBOpuiM, 4YTO BEIIECTBA OO0JAJAIOT ONTHYECKOUN
AQHU30TPONUEN B CUITY TOT0, YTO MEKILIOCKOCTHBIE PACCTOSHUS
pacIOJIOKEHHUsT  aTOMOB B KPUCTANIMYECKOM  pELIETKE
3HAQYMUTENIBHO OTJIMYAETCS B OJHOM U3 HAIpaBJIEHUU. OTO
HaIlpaBJICHUE W OIpENeseT HalpaBJICHUE ONTHUYECKOM OCH.
Tak ObIBaeT MO BIIOJIHE €CTECTBEHHBIM Mpu4yuHaM. Ho 3Tu
MPUYUHBI MOXHO CO3/1aTh U UCKYCCTBEHHO. [lepBbIit addhexT —
3TO MCKYCCTBEHHOE CO3/IaHME TAKOTO PACIOJIONKEHHS aTOMOB,
CTUMYJIMpOBaHa Ta camas aHU30TPONHS MEXaHUYECKUM
cnocobom. B »sTOM ciywae pa3HOCTh  TOKazaTenei
NpeIOMJICHHS IS OOBIKHOBEHHOW M HEOOBIKHOBEHHOW BOJIH
IpsMO NPONOPIMOHATbHA MEXaHUYECKOMY HAIPSIKEHUI0 O =
F/S:

n.—n,=Ki-o (7.2)

Koapdbumment Ki — uazwiearom  ynpyzoonmuueckoii
nocmoannou (Wi nocmosunoii bprocmepa). Hanpumep, nis
créxon Ky = 1012-10 y?/H.

Hanubiii 3G PexT MOKHO UCTIOIB30BATh JIJISl BBISBICHUS U
AHAJIN3a «KapTh» MEXaHWYECKUX HaNpsKCHUW JeTaneu
KOHCTPYKLIUM, MaTE€pUalioB W HHCTpyMEHTOB. [l 3TOro
M3TOTABIMBAIOTCS (BO3MOYKHO, MACIITAOMPOBAHHBIE) UX KOIIHH
U3 TPO3PAYHOr0 TOJUMEPHOr0 Marepuaia (b0 HaHOCAT
MOJIMMEPHOE TOKPBITHE HA PEAIBbHBIE JIETATU U HCHOJB3YIOT
JUIs aHalin3a OTpaKE€HHbIA cBeT). llosiBnseTcs: BO3MOXKHOCTD

BU3YyaJIM3UPOBATH MCXaHHNYCCKUC HaIIPAXKCHUA — T.C
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i

Pl/lc.7.1. Bn3yann3aum MEXaHUYCCKUX HaHpH)I(eHI/Iﬁ B MOJIPU30BAHHOM CBETE.
OOHApPYX UTh, TJI€ ATU HAMPSHKCHUS TOSIBIISIOTCS U CKOJIb OHU
Benuku (rme oHW  Oonbine, a rae MeHsbine). Kak 2310
MIPOUCXOUT, MBI OOCYIUM TI03kKe. A TTOKa MOXKHO ITOCMOTPETh

Ha IpUMepbI TOJOOHON BU3yalu3allMi Ha pUCYHKaxX — puc. 7.1.

* Unmepghepenuyun nonapuzoeannozo ceema

K croco6am «IpuHYIUTETHLHOTOY» CO3/aHUsT aHU30TPOITUU
BellecTBa Mbl eni¢ BepHéMcs. Ho Tereph mopa u 00CyuTh, Kak ke
TIOJTy4YatOTCS TAKHUE «KPACHUBBIE KAPTUHKI». Kak MOXKHO OOHAPYKHTh
BOZHHUKAIOIIYIO (M JIayKe MEHSIOIIYIOCS B TIpoliecce HaOJoIeHws!)
aHU30Tponuo. BOT myis 3TOro M HaAIO celdac MOHATh, Kak
MOXKHO 3aCTaBUTh MHTEPPEPUPOBATH MOISIPU30BAHHBIC BO B3AMMHO
MEePICHIUKYJISAPHBIX ~ HANpaBICHUSAX  OOBIKHOBEHHBIE M
HEOOBIKHOBEHHBIC BOJTHBI, BEIXO/ISIINE U3 aHU30TPOITHOT'O BEIICCTBA.

BcnomaumMm, mpekiie Bcero, 4To OAHUM U3 HEOOXOIMMBIX
YCIIOBUH HAOMIOAEHUS HWHTEPPEPEHIIMA KOTEPEHTHBIX BOJIH
SIBJISIETCSL UX «HEOPTOrOHAJIBHOCTHY. [Ipu ClOKEHUM B3aUMHO
MEePIEHAUKYISIPHBIX KOJEOaHUH HMX HHTEHCHBHOCTH TMPOCTO

CKIIaAbIBAKOTCA — HH IPOCTPAHCTBCHHOI'O, HHM BPCMCHHOI'O
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1 1 1
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Puc.7.2. Cxema nabnroieHus MHTep(EPEHINM TONSAPU3OBAHHOTO CBETA.

nepepacnpeiesieHls MHTEHCUBHOCTH He mpoucxoauT. Ha puc.
7.2 mpencTtaBieHa cxema HaONIOJEHUM, B KOTOpOW Ha

KpUCTAJNIMYCCKYTO IIIACTUHKY «K» magacr JIMHEHMHO

HOJSIpU30BaHHbIN nossipuzaropoM «I11» cset. Bexktops! E... u

—

E"o" — 9TO KOMIIOHCHTBI BCKTOpa HaHp}I}KéHHOCTI/I naz[a}omeﬁ

BOJIHBI BJIOJIb HampaBjieHUs ontuueckoi ocu OO’ miuacTUHKY U
MEPIEeHANKYIApHAs K HEM COOTBETCTBEHHO — CcM. puc. 7.3. U3
IUIACTUHKM B O3TOM ClIy4dae, KaK Mbl 3HA€M, BBIXOJIUT
SJUTMNITUYECKA TIOJISIPU30BAHHBIN CBET, KOTOPBIM KakK pa3 |

ABJISIETCS cynepno3uieil BoiaH “0” u “e”. COOTBETCTBYIOIIHE

KoseOanust BektopoB E. . u E.. B3auMHOIEpHIEHAUKYISPHBI —

.
uHTepdepennus HeBo3MokHa. OpHAKO, €CclM Ha IMyTH CBETa
MoCTaBUTh emé oauH mnoyspusatop «I12» (koTopelii OyaeT
UrpaTh pPoOJb aHAIM3AaTOpa «A»), TO OH OCTAaBHUT JIUIIb
COCTaBJISIIOIINE KOJIEOaHHM, «OMaJaolINe)» B €ro MIOCKOCTb

nponyckanus AA'. BoT Takue coHampaBiieHHBIE KOJI€OaHUS
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y)ke MoryT wuHTeppepupoBatb! CBer mocie BTOPOro
nojisipuzaropa  OyJdeT JMHEHHO TOJIAPU30BaH, a  €ro
UHTEHCUBHOCThH Oy/ET CYIIECTBEHHO 3aBHCETh OT ciBura ¢as
MEXy CKJIA/IbIBAIOIIUMHUCS KOJIeOaHUSIMU BOJH “0” U “€”, T.e.
OT TONIIMHBI AHU3OTPOMHOW TUIAcTHHKKM «K». Ecim ona
oOecrieynBaer cuH(pa3HOCTh KojebaHUl BoiH “0” u “‘€”

pasHocth xoxa (N. — N,)-h kpaTHa anmuMHE BOJMHBI Ay — TO
WHTEHCUBHOCTh OyJeT MaKCUMaJlbHOM — cM. puc. 7.3,a.

OmpenenuTh B 3TOM Cily4ae aMmIuiuryay E;

omax (@ 3aTEM U

UHTEHCUBHOCTb)  PE3YJIbTHPYIOIIET0  KOJeOaHUs  BJIOJIb
HanpaBieHuss AA' MOXHO CKJIaAbiBasg COOTBETCTBYIOIIUE
npoexiuy Bektopos E.. u El.: EM™=E/® + E[".

[Mpu mpoTrBOGha3HBIX KOJICOAHUAX, KOTJA BBIMOIHACTCS
ycaosue (N, — Nn,)-h = (m + )1, HampoTuB, OyAeT

HAO0JIIOIaTbCSI MUHUMYM HWHTEHCUBHOCTH. [lpu ompenenenun

Puc.7.3. Varepdepeniys nonspu3oBaHHOrO CBETA: @ — MAKCUMYM, 6 — MUHHMYM.
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AMIUIUTYAbI TCIICPh HYKHO CKIAAbIBATHL IPOCKIHWH BCKTOPOB

E.,. u E.. Ha HanpaBnenue AA’, UMEIONINE TPOTUBOIIOIOKHBI

3HaK, mostomy Eg" =E}" — E. — cm. puc. 7.3,6

Ecnu Habnronenuie Ben€Tcsi B MOHOXPOMATUYECKOM CBETE,
TO Mmiactuka «K» ¢ (UKCUPOBAHHOW TONIMHON h sipko
OKpAIllMBAaeTCs B I[BET COOTBETCTBYIOIIMI JIMHE BOJHBI Ag B
NEPBOM CJIy4ya€ M CTAHOBUTCS TEMHOW — BO BTOpoM. Ecnm
UCIIOJIB30BATh IUIACTUHKY C MEPEMEHHOM TOJIIIMHON, TO SIPKO
OKpAIlIEHHbIE MaKCUMYMbl OYyIyT 4YepeoBaThCsi C TEMHBIMU
MuHUMyMamu. Hanpumep, /uisi KIMHOBUIHOM TUTACTUHKHU, OHU
OyayT UMETh BUJ MapajuIeNIbHbIX MOJOC PAaBHOW TOJIIUHBI —
TUNIUYHAs uHTepdepeHirnonnas kaptuna! [lpu ucnonp3oBanuu
CBETa C MIMPOKUM CIEKTPAIBHBIM JUANIa30HOM MOJIOCHI PABHOM
TOJIITUHBI CTAHOBSITCSI MHOTOIBETHBIMU. UTO MBI U Ha0/II01aeM
Ha IPEACTAaBICHHBIX MPUMEPAX BHU3yaIH3alMU MEXAaHUYECKHX
HaNpsSDKEHUW B PE3yibTaTe «HABEAEHHOW» aHU30TPOIUU
Marepuana — puc. 7.1.

Kpatko ocTtaHoBumcsi Temeph Ha JAPYrHX cHocofax
BO3JCHCTBUSA, TAaKXE MNPUBOASIIMX K BO3HUKHOBEHUIO

VICKYCCTBEHHOM OITHYECKOW AaHU30TPOIIHH.

Hckyccmeennaa onmuueckas aHU3OmMponus —
opyaue cnocoowl

2. DaekrpoonTudyeckue IbdeKkTnl

QHGKTPI/I‘-IGCKOC IIOJIC, KaK U1 MCXAHHNYCCKOC HAIIPAKCHUC,

CITOCOOHO CTUMYJIUPOBATb OIITHYCCKYIO AHU30TPOIINIO
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IICpBOHAYAJIbHO M30TPOITHOTO BCHICCTBA. PaznuuaroT nBa tuna

ANEKTPOONTHYECKUX 3(PPEKTOB — TMHEHHBINA U KBaJAPATUUHBIMN.

a. Ipghexm_Ilokkenvca — TUHETHBIL INTEKMPOONMUYECKUTL

Ihpexm, XapakTEpeH TONBKO ISl TBE303JIEKTPUKOB. ITO
TaKUe KPUCTAJJIbI, CXATUE WM PaCTSHKEHUE KOTOPBIX TIO
onpeIeIEHHBIM HaIpaBJICHUSIM COTIPOBOXKIACTCS ux
AJIEKTPUYECKON TMoJIApu3anued («npamou nve3o0igpghexmy).
[IpunoxxeHue SIEKTPUUECKOTO TIOJIS, B CBOK  O4Yepellb,
BBI3BIBACT JeGOpMaII0 KPHUCTA/Ia 1O HAMPABJICHUIO MO
(«oopammublii nve303ghghexmy). J1ist Mbe30971EKTPUKOB AehopMariust
TPOTTOPIIMOHANIEHA HAMPSDKEHHOCTH AJICKTPUYECKOTO TIOJISL, TOATOMY
U Pa3HOCTh IMOKa3aTesied NPEJIOMJICHUS JMHEWHO 3aBUCUT OT
MOJYJIsI HANpsKEHHOCTH E:
Ne— Ny = KoE. (7.2)
Koappumment K, HaszpBator nocmosannoit Ilokkensca.
Hamnpumep, 1 TUIIMYHOTO MBE303JIEKTPHUKA — HUOOATA JIUTHUS
LiNbO3 — on pasen 3,7-10°° u/B.
J{nsi M3roTOBJIEHUSI «ONTHUYECKHMX 3aTBOPOB» Ha OCHOBE
s dexra [Tokkenbca UCMIONB3YIOT TAKUE MHE303JIEKTPUKH, KaK
murunpodocdar kamusa (KIAP) — KH2POs u nuruapodocdar
ammonust (AJIP) — NH4H2PO,4. Takme OwvicTpojaeiicTByrOIIHE
YCTPOWCTBA HAXOMST IIUPOKOE MPUMEHEHUE B HayKe H
TEXHUKE. [TpuHIMI JNEUCTBUSA TaKoro 3aTBOpA
MPOMJUTIOCTPUPOBAH Ha puc. 7.4. Mexay NByMs CKpEIIeHHBIMU
nonsgpounamMu Il u [, nmomemaercs siyerika [lokkenbca ¢

KpUCTaJUIMYECKOM  muactuHkon  “K”°. B orcyrcrBum
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Puc.7.4. K o6bsicHeHy o MpUHIKMNA JEHCTBHS ONITHYECKOTO 3aTBOpA.

AJIEKTPUYECKOTO TOJISl 3aTBOP “3aKPBIT’ — CBET YEPE3 HEro HE
npoxoauT. Hanpsyk€HHOCTE AJIEKTPUYECKOTO MOJIs TOAOUpaeTCsI
TaKoW, 4YTOOBl Ha JJIMHE SYCHKM HaOWpaach ONTHYECKas
Pa3HOCTh XOJla MEXIY OOBIKHOBEHHOM W HEOOBIKHOBEHHOM
BOJTHAMU paBHas A/2. HampamieHue 3JeKTPUYECKOTO TOJISI B
STYCUKE COCTABIISIET YroJl /4 C TJaBHBIMU TIJIOCKOCTAMH [11 U
IT; (puc. 7.4,0). Ilpu ero BKIIOYEHHHU ILIOCKOCTh KOJICOAHHIA
IPOIIIE/IIIEr0 Yepe3 Moaapoua /11 cBeTa MOBEpHETCS HA 712 OH
MPOXOAUT uepe3 nossipons 11>.

Takue 3aTBOPHI MOXXHO MCIOJIB30BAaTh ISl MOIYJISILIAU
CBETOBOI'0 TMOTOKa, a 3HAYUT W JUIA Tepefadd uHGOpMaIun
ONTHYECKUM CIOoco00M. MakcumaiabHas 4acToTa MOIYISIUN
CUrHaja mpu nomomu sueiku Ilokkenbca mopsiaka 1013<Tu,
YTO TO3BOJISIET pPeajn30BaTh OTPOMHYIO IUIOTHOCTH Tepeiadn
nHbopMaIuu.

s Toro, 4ToOBI IIJTACTHHKA HUOOATAa JUTHS TOJIIIHHOMN

nopsaaKa MHAIUIMMCTpPaAa BBIIIOJIHAIIA POJIb ((HOHYBOHHOBOﬁ)>
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IIJTaCTUHKH, H606XOI[I/IMO IIPHUIIOKUTb K HEU QJICKTPUICCKOC

noje ¢ HanpskEHHocToio E ~ 5-10° B/wm.

0. Ippexm Keppa nabniomaeTcs B )KUIKOCTIX, CTEKIIAX, 4

Tak)kK€ B  KPUCTAJUIMYECKUX  BemecTBax (HO HE B
nbe3odiekTprukax!). B pesynapTare NpUIONKEHUS K OTUM
BEILIECTBAM JJIEKTPUYECKOrO TMOJISI TMOABISETCS ONTHYECKAsS
aHU30TpoNUs (ONMTHUYECKass OCh HalpaBlieHa BJOJb TOJs),
IpUYEM pa3HOCTh MOKa3aTeseh MPEIOMIIEHUS TTPOIIOPIIMOHANIbHA

KBaaApaTy MOIYJIA HaHpH)KéHHOCTI/I:

Ne — No = K3E?, (7.3)
[TocTostrHas Keppa nis HUTpoOEH30/1a, HanpuMep, paBHa Ks =
108 w?/B%. Cnoit HuTpoGensona tommuuHoii h = 20 cm
CTAHOBMTCS «ILIACTUHKON A/2» B DJIEKTPHYECKOM IIOJIE C
HanpsxkéaHocTeio E = 10° Blu.

Odusnueckas mpuunHa dddexra Keppa cocroutr B
OPUCHTALIMA MOJICKYJ, JIMOO B WCKAXCHHH DJIEKTPOHHBIX
000JI0UeK aTOMOB B 3JICKTpUYECKOM Iojie. B mepBoM ciydae
addext Keppa HazpIBaeTcs “OpHEHTAITMOHHBIM, OH XapaKTepeH
JUIS  BEHIECTB, COCTOSIIIIUX W3  JIMIOJIBHBIX  MOJICKYII.
“Ilonapuzanmonnbiii”  spdexr Keppa nHabmromaercs s
BEIIECTB, C HEMOJSIPHBIMU MOJIEKYJIaMU, KOTOPBIE OJHAKO
CWJIBHO TIOJISIPU3YIOTCS B SJICKTPUUECKOM TIOJIE.

[lepemeHHOE ANEKTPUYECKOE TOJIE JOCTATOYHO MOIIHOTO
Ja3epHOTO W3IYYCHUS CIOCOOHO TPHUBOANTH K TIOSIBICHHIO
ONITUYECKOU AHU30TPOITHH BEIIECTBA, omaromaps

kBagpatuyHoctu 3pdexra Keppa. Takoit “ontuueckuit 3pdext
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Keppa” — mnpumep HapylieHus NOPUHLOHUNA CYNEPHO3ULUU
JNEKTPUYECKUX Tosiel. Bonna nazepnozo  usznyuenus
usmMeHsaem ceoiicmea cpedvl U TaKUM OOpa3oM BIUSET Ha
pacupOCTPaHEHUE B 3TON Cpelie APYrol CBETOBOU BOJIHBL.
Oddexr Keppa B «ONTHYECKHX 3aTBOpax» TakKkKe
ucrnonp3yercd. OAHAKO OHM  MEHEEe TPUTOAHBI s
KOJAWpOBaHUS TiepenaBaeMoid wuHPopManumu u3-3a HUX

HeHHHeﬁHOCTPI, 4UTO NPUBOAUT K UCKAKCHUIO CUTHAJIA.

3. Maruutoontuueckuii __ 3ddexkr (3dpdexr Korrona-

MyTtoHa) — 310 “maznummnsiii anano2” Igppexma Keppa.
«HaBenénnasn» ONTHYECKasI aHU30TPOTHUS BeIllECTBA
KBaJPAaTUYHO 3aBUCUT OT MHAYKLIIMH MAarHUTHOTO MOJIS:

Ne — No = KyB2. (7.4)
[Toctossunast Kotrona-Mytona K; 00BIYHO OuYeHb Mala.
Haubonsimme Bemuunabl Kq = 107-10° 7772 3apeructpuposans
JUIL  HEKOTOPBIX  KOJUIOMAHBIX pPACTBOPOB M KUIKHUX
KpUCTAJUIOB, OTHAKO, AaXXE B JOCTATOYHO CUJIIbHBIX MAarHUTHBIX
noasix ~ 1 T va mytu h = 1 em gocturaercs casur a3 MEKIY
OOBIKHOBEHHBIMH W HEOOBIKHOBEHHBIMH BOJIHAMH BCErO B
HECKOJIBKO rpanycoB. [I03TOMy mNpakTHUYECKHX NPUMEHECHUH
s ekt Korrona-MyTtoHa moka He Hamienl. TeM He MeHee, ero
MOKHO HUCIOJIb30BAaTh B UMCTO HAYYHBIX LENAX JJISI U3y4YECHUS

MAarHUTHBIX CBOMCTB U CTPYKTYPbI MOJIEKYJI U KX KOMIIJIEKCOB.
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§8*. Onmuueckas aKkmueHoOCHb

8.1. OnTHnyecku aKTHUBHBIE BellleCTBA

Em¢ omanm sBrieHreM, B KOTOPOM CTPYKTYpHbIE M XHMHYECKHE
0COOEHHOCTH BEIIECTB BIMSAIOT HA COCTOSIHHE MOJISPU3AIUHN TPOXOISIIEro
CBETa HA3bIBACTCS onmuueckou akmuenocmupto. OHO COCTOUT B TOM,
4yTO Kak oOHapyxui B 1811 r. @. Aparo, npu IpOXOXKACHUU JTHUHEWHO
MOJIIPU30BAaHHOTO CBETa dYepe3 HEKOTOphIe BEIIECTBA IMPOUCXOIUT
MIOCTETICHHBII HOGOPOM NI0CKOCMU NONAPUZAUUU.

Psim  BemiecTB TPOSBIAIOT ONTHYECKYIO AKTHBHOCTH B JIFOOOM
arperaTHoOM COCTOSIHHU — TBEPAOM, KHUJIKOM U Ta3000pa3HoM. OOHapyKeHo,
YTO STH BEIIECTBA COCTOSAT W3 MOJIEKYN, HE WMEIOIIMX HH IIEHTpa, HU
TUTOCKOCTH cHUMMeTprur. OCOOEHHO 3TO XapaKTepPHO VIS OpPraHHMYEeCKHX
MOJIEKYI, COJIEPKAIIMX aTOM YIJIEpOJia, CBSI3AHHBIA C YETHIPHMS Pa3HBIMU
3aMECTUTEISIMU. TUMUYHBIM TPEACTaBUTENIEM 3TOTO Kiacca BEIIECTB SIB-
JISIETCsl MOJIOYHAsI KUCIIOTa, MoJieKyna Kotopoit C3HsO3 He MMeeT HU OHOTO
JneMeHTa cuMMmerpud. J[Is  MOJIeKynl Takoro THMAa — XapaKTEpHO
CylmiecTBOBaHMe  JBYX  (opm  («uM30MepoB»),  MPOCTPAHCTBEHHO
HECOBMECTUMBIX JIPYr C JPYroM JIIOOBIMH MBICIMMBIMU TOBOPOTAMHU U
nepemenieHussMu. OTIMYAIOTCS OHM JIPYr OT Apyra, Kak IpaBas U JieBas
pyka? , KOTOphle HHKAaK He COBMEIIAIOTCS B TPOCTPAHCTBE CO CBOUM
3epKaJIbHbIM OTpaXkeHHeM. Takue N30Mepbl Ha3bIBAIOTCS «3EPKATBHBIMIY, HIN
B XMMHHU Yallle ONTUYECKMMHU R- ¥ S-m3oMepamu. OTu BeliecTBa BpallaioT
IUIOCKOCTh TOJISIpU3allMM CBETAa B pa3Hble CTOPOHBL J[Ba ONTHYECKHX
M30Mepa MOJIEKYIIbl MOJIOYHOM KUCTIOTHI MOKa3aHbl Ha puc. 8.1,a. B xumun
UX TPUHSITO U300paXkaTh MPH MOMOIIHU “TIPOEKIIMOHHBIX Gopmyn Durepa-
Xeyopca” (cM. puc. 8.1,0), B KOTOPBIX BEPXHUNA W HIDKHUM 3aMECTUTEIU

(COOH, CHz) cnenyer TpeACTaBIsATh ceOe  PACMONOKEHHBIMH 34

") OTC}O,I[a eH.[e OAHO HA3BaHUC — “XUpaiabHbIE MOJIEK .]_ILI” OT Op. T'PEUYECKOro CiIoBa
>
XELP — pyKa.
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Puc. 8.1. Isa nzomepa MoneKysibl MOJIOYHON KMCIIOTHI () M HX
NPOCKIHOHHBIE (HOpMYITBI (6).

IUTOCKOCTBIO PUCYHKa, 00KOBBIC e€ 3amectutenn (H, OH) — nepen ueit. Cun-
TAeTCsl, YTO B IIEHTPE MPOCKIIMOHHON (POPMYJIBI HAXOAUTCS aTOM yIiiepoja,
KOTOPBI JISKHUT B TUIOCKOCTH PUCYHKA.

CMech ONTUYECKMX H30MEPOB B PaBHBIX KOJIMYeCTBax (T.H.
«pareMatr») HE TPOSBISET ONTUYECKOW aKTUBHOCTH. BBIIENHUTH
ONTHYECKHUE HM30MEpPhl M3 palleMara MOXKHO XUMHUYECKUM IyTeM — B
peakuy ¢ KaKUM-JIMOO XMMHUYECKH aCCHMETPHYHBIM peareHTOM; 00
OMOXMMHYECKUM CIIOCOOOM — HCHOJB3yd TO OOCTOSTENHCTBO, YTO
MHKPOOPraHU3Mbl (HampuMep, OaKTepuH) IepepadaThIBalOT TOJIBKO OJIUH
M30Mep, OCTaBIsAA APYyroil HeTpoHyThIM. [locnenHee cBs3aHO C MokKa He
HaIIeIIUM  YAOBIETBOPUTEIHHOTO OOBSCHEHHUS] CBOMCTBOM KMBOM
MPUPOJBI CTPOUTH OCNKH M3 JIEBBIX ONTUYECKUX U30MEPOB aMHHOKHCIIOT.
19 m3 20 >KM3HEHHO BaXHBIX AaMHHOKHCJIIOT ONTHYECKH aKTHBHBEI.
BcenenctBue xupanbHOCTH OHMOMOJNEKYN XHWMUYECKHE TMPOIECCHl B
OpraHM3Me€ YyBCTBUTEIBHBI K Pa3IUYHsIM MEXKAY ONTHUYECKUMHU

U30MepaMH, 4TO, OYEBHMJIHO, TpeOyeT yu€Ta UX CTPYKTYPHBIX
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0COOEHHOCTEH B JIeKapCTBaXx.

PaCTBOpI)I OIITHUYCCKHU AKTHUBHBIX BCIIIECCTB B OIITUYCCKU
HCAKTUBHBIX PACTBOPHUTCIIAX TAKIKC IMPOABJIAIOT OIITHUYCCKYIO AKTUBHOCTD
— OHA OIpeNeNsercss CTPYKTYPOH MOJIEKylbl n3omepoB. DpaHIry3ckum
yuénpiv Bro” B 1815 r. GBUIO YCTAHOBIEHO, YTO YroJ MHOBOPOTA
IUIOCKOCTH  TOJSpU3allMl  CBeTa B pacTBOpPEe  OKa3bIBAaeTCs
MPOMOPLIMOHAIBHBIM ~ KOHIEHTpauuu pactBopa C W JAIMHE TMYyTH,
MPOWICHHBIM CBETOM B pacTBope | :

0=1[]-Cl. (8.1)
DTO COOTHOIIIEHUE Ha3bIBacTcs 3axkonom buo, a xospdunuent [a] —

yoenvHot onmuyeckoti akmusHocmolo. OObMHO [@] TPUBOIAT

w

rpagycax, ecnu | wsmepsiercs B genuMMeTpax, a KOHIIEHTpamus — B
rpaMMax ONTHYECKM AKTHBHOTO BEIIECTBA HA OOBEM pacTBOpa B cir.
Hanpumep, mis momouHoi KuciaoTel [ = +3,82° (mpaBoBpariaromas
dopma). s TpocTHHKOBOTO caxapa (caxapo3sl C12H22011) [a] = +66,4°;
i BUHOTrpagHoro caxapa (rmroko3sl CeH1206) [ = +52,6°; s
bpykToBoro caxapa (ppykro3sl) [a] = -91,9° (n1eBoBpariaromias Gopma).

CreflyeT OTMETHTD, YTO y/elbHas ONTHYECKasi aKTUBHOCTh (MHOT 1A
JUISl KPATKOCTH Ha3bIBaeMasi yOelIbHbIM 8paujeHuem) 3aBUCUT OT JIJTHHBI
BOJIHBI cBeTa A. OObIYHO 3Ha4YeHUs [¢] onpenessieTcs s KENTOM TUHUN
HATpHs, TOr1a oHa 06o3Hauaercs [ a]®.

Meroapl  MCCIACIOBAHUS  ONTHYECKH  AKTHBHBIX  BEIICCTB,
OCHOBAaHHbIC Ha H3YYCHHH BpAIICHUS IUIOCKOCTH  MOJISPH3ALUH
(«nonapumempus») MUAPOKO HCIONB3YIOTCS JJIsI TOYHOTO OMPEIACICHHS
KOHIIEHTpAIlMd  3THX  BEIIECTB B  pacTBopaXx. A  HU3MepeHHE
«gpauwgamenvHoil oucnepcuu» (3aBUCHMOCTH YICIBHOTO BPALICHHS OT
JUTHHBI BOJIHBI) TIO3BOJISICT H3y4aTh CTPOEHHE BelecTB. OnTHyeckas
aKTHBHOCTh KpailHe 4YyBCTBUTEJIbHA K HEOONBIIMM BapHaldsiM B

CTPOCHUU MOJIEKYT U K MEeHCMONEKVIAPHLIM 83AUMOOEUCMBUIM, TIOITOMY

“) XKan-Batuct Buo (¢pp. Jean-Baptiste Biot)
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e HCCIeJOBaHHE MOXKET TNPEJOCTaBIIATh I[EHHYI0 WHGOPMAIHMIO O
NpUPOJE 3aMECTHTENeH B MOJIEKYyJaX KaK OpPraHWYeCKHX, TaK H
KOMIUIEKCHBIX ~HEOpPraHMYecKuX coenuHeHWid. Jlns Toro, dTOOBI
MPOWITIOCTPUPOBATh  OTPOMHBIE  BO3MOXKHOCTH — TMOJISIPUMETPUU B
cmepeoxumuy’ ), Ha puc. 8.2 MPUBENEHBI CTPYKTYPHBIE (QOPMYIH IABYX
¢bopM TINIOKO3bl — @-TIIOKO3bI W S-Timoko3bl. O6e 3t (opmbl
MPaBOBpAIIAIOIINE, OTIMYAE MEKIY HUMH COCTOHMT JIMIIb B HM3MEHEHUH
MPOCTPAHCTBEHHOW OPHMEHTAIMN JIBYX CBs3ei, 0003HAYCHHBIX Ha puc. 8.2
uudppamu 1 u 2. HecmoTpss Ha CTONb HE3HAUMTEIBHYIO, Ha TEPBBIN
B3TJISI/I, pa3HHUIy, yAeNbHAas ONTHYECKass AaKTHBHOCTH JIBYX (opm
IJIIOKO3BI OTIMYAETCS B IECTh pas. IlpuBeiennas Bbiie Bennuuna [ a]® =
52,5° ans TIIOKO3BI — PE3yabTaT CyMMHpOBaHHA 3(P(EeKToB OT ABYX
CYIIECTBYIOIIUX B pPAaBHOBECHH (OPM — Q-TIIOKO3Bl C YIEIBbHBIM
spamenneM [a]® = 112° u SB-Tmoko3sl ¢ YIENbHOH ONTHYECKOi
akTuBHOCTHIO [P = 18,7°.

I[TomuMo BemiecTB, ONTHUYECKH AKTHUBHBIX ‘‘Ha MOJIEKYJISIPHOM
YpOBHE”, HMEETCA KJIACC BELIECTB, MPOSBISIOMINX ONTUYECKYIO
aKTUBHOCTb  TOJBKO B  KpucTajuidyeckoi  ¢opme. Hampumep,

CTGKHOO6pa3HBIﬁ KBapn OOBIYHO OITHYECKHU HCAKTHUBCH, TOrjJa Kak

CH:OH CH:OH

H OH H OH
a - T1I0K03a [ - riokoe3a

Puc. 8.2. CtpykrypHbie hopMysl o U SF-TIHOKO3HL

) paszienn XMMUH O IPOCTPAHCTBEHHOM CTPOEHHH MOJIEKYJ M BIMSHMM 3TOTO CTPOEHHS
Ha XMMHYECKHE CBOWCTBA (CTaTHUecKas CTEPEOXWMMUSI), HANpaBJICHWE W CKOPOCTh PEAKIHH
(TMHAMUYECKast CTePEOXUMHUS).
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KPUCTAJUIMYECKUN  XapaKTepU3yeTCsd  3HAYUTEIbHOM  ONTHUYECKOM
aKTUBHOCTBIO. OnTHYECKass aKTUBHOCTh TaKWX BEIIECTB — CBOMCTBO
KpucTaimia Kak 1menoro. OOmee CBOWCTBO ONTHYECKH AKTUBHBIX
KPUCTANIOB — OTCYTCTBHE 3€pPKAIBHONH CHMMETPHUH HX CTPYKTYPHBIX
aNIeMeHTOB. B ciydae KBapua, Hampumep, CTPYKTYPHBIE DIIEMEHTHI
KPHUCTAJUTMYECKON PeéTku — TeTpadapbl SiOs, COSTUHSACH MKy COO0M
BEpIIMHAMU (aTOMaMH KHCJIOpOJa), OOpa3yloT CHHUpaIbHBIC IIETH.
[lomoObHO  omTHYEeCKMM  HW30MepaM,  CYIIECTBYIOT  TpaBOo- W
JICBOBpAILAIOIINE KPUCTAILIBI, KOTOPbIE OTIMYAIOTCS IPYT OT Jpyra Kak
MIpeIMET U €ro 3epKalbHOEe 0TOOpakeHue. Takue KpucTauibl, aOCOJIIOTHO
UACHTUYHBIC MO0 (U3MYECKUM CBOWCTBAM, OTIMYAIOIIMECS TOJIBKO Ha-
MpaBIICHHEM BPAIICHUS TUIOCKOCTH TOJISIPU3AINN CBETa, TMPHHATO Ha3bl-
BaTb onmuueckumu anmunooamu. OOBIMHO MaKCUMAaTbHAs ONTHYECKAs
aKTUBHOCTh B KpHCTajulax HAONIOMAeTCs MpPHU paclpOCTPAHEHUU CBETa
BJIOJIb OIITUYECKOI OCH.

JUis KpUCTAJIMYECKUX ONTHUYECKH aKTUBHBIX BELECTB 3aKOH buo
(8.1) umeeT BuI:

0=1[a]l, (8.2)

VYaenpHOE BpalleHHE Ui KPUCTAIJIOB OOBIYHO CYIIECTBEHHO OOJIbIIIE,
4yeM IS JKUJKUX ONTUYECKU aKTUBHBIX BellecTB. Hampumep, uig kBapia
yIeIbHOE BpallleHue M3MEHSIETCS B CIIEKTpaJibHOM auana3zoHe A = 0,76
mkm — 0,4 mrm ot 12,7 epaolum no 51 epadlmm (ans KpuCTaaioB
ylleJIbHOE BpalleHHe MPUHSATO pAacCUUThIBATh Ha 1 mm myTH, a He Ha 10
cM, KaK JUIs KUAKOCTEH).

YaenpHas oNTHYECKass AaKTUBHOCTb, KaK KPHUCTAJUIOB, TaK H
KUAKOCTEH, 3aBHCUT OT TAaKUX BHENTHUX (PAKTOPOB, Kak TeMIepaTypa,

HAABJICHUC, COCTaB PACTBOPUTCIIA.

8.2. O0bsicHeHHe ONITHYECKOI AKTUBHOCTH — runoTte3a dpeHenst

OObscHEHHUE (I)I/I3I/I‘-ICCK01"0 MEXaHu3Ma ONTUYECKOM aKTHUBHOCTH

obu10 peanoxkeno O. Openenem B 20-x rogax XIX Beka. Unes Openens
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COCTOsJIa B TOM, YTO B ONTHYECKH AKTUBHBIX BELIECTBAX LHUPKYJISIPHO
MOJISIPU30BAHHBIA 6 PA3HBLIX HANPAGIEHUAX CBET PACHPOCTPAHAETCSA C
pasnvimu ckopocmamu. Ecnu ydecTb ONpeAesi€HHYI0 ‘‘CUPabHOCTH
KPUCTAJUIOB ¥ MOJIEKYJI ONTHYECKH aKTUBHBIX BEIECTB, TAKOE pa3lInuue
CKOPOCTEH pacHpoCTpaHEHHUs JIEBO- U IPaBONOJSPU30BAHHOIO CBETa
KQXKETCsl BIIOJIHE €CTECTBEHHBIM, IOCKOJIBKY YCIOBHUS MOJSIPU3AIUN

BCIICCTBA 3aBHCAT OT TOro, COBHAAACT JIM HAIIPABJICHHUEC BpPAIICHHA

BeKTOpa E CBETOBOH BOJIHBI C HANpaBICHHEM ‘‘CIHPATbHOCTU 3TOTO
BEIIIECTBA.

[Hanee, ®peHenb NpenyioxKmT pacCMaTpUBAaTh JIMHEWHO MOJISIPU30BAHHYIO
CBETOBYFO BOJIHY, PaclipOCTPAHSIONIYIOCSI B ONITHYECKH aKTHBHOM BEIIIECTBE, KaK
COBOKYNHOCb 08X YUPKVIIAPHO NONAPUBOBAHHBIX 8 PAZHBIX HANPAGIEHUSX 60/H
OJTHOM M TOM e YacTOTHI U C OJMHAKOBBIMH aMIUTUTYIaMH — CM. puc. 8.3,a.
IMockornbKy MoKa3aten mpesioMIeHns mpaBo- (N+) ¥ JICBOMOSPH30BAaHHON (1)
BOJIH OTIIMYAIOTCSI, MEKITY STHMH BOJTHAMH TIOCIIE TIPOXOXKICHUS CJIOST OITTHYECKA
AKTHBHOTO BEIIECTBA TOJIIMHOW | BO3HUKAET OonTHYECKas pa3HOCTh X01a

A = (n+ —n)-|. JleBomonsiprzoBaHHbIii cBET MpoiizeT cioii | 3a MeHbIIee Bpems,
ueM MpaBblif U BEKTOp [y 3a 9TO BpeMs NOBEPHETCS HA MEHBIIUH yroJ

— cM. puc. 8.3,0. U3 pucyHka BUIHO, YTO B UTOTE€ IJIOCKOCTh KOJICOAaHUI

MOBOpAYMBAeTCsl Ha yroid €@ TPOTUB YaCOBOW CTpeikd (CBET

cKkopocmb oduHakoea cKopocmb pa3Hdasn _
A= 4

- ~

S~

Se

E‘ naockocms Koa1e6aHu E E

a 0 6

Puc. 8.3. K 00bsacuenuto ontuyeckoii aktuHocTH DpeHenem.
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pacmpocTpaHsieTcsi OT Hac 3a 4epréxk). Takoe HalpaBlICHME BpaICHUS
IUIOCKOCTY TOJISIPU3aLY CBETOBBIX BOJIH COOTBETCTBYET IPaBOBPALIAIOLIEMY
(monoXXUTENbHOMY) ONTHUYECKHM aKTUBHOMY BelecTBy. HaobGopor, mns

JIEBOBpAIIAIOIEro (OTPULIATENILHOTO) BelIecTBa N+ < N, U+ > U_.

8.3. HaBeaéHHas onruuyeckasi aKkTHBHOCTb — 3 ¢exT Dapajes

OnTHYecKyI0 aKTMBHOCTh MEPBOHAYAIBHO HEAKTHBHOTO BEIIECTBA,
KaK U OINTUYECKYI0 aHU30TPONHIO, MOKHO BbI3BaThb HMCKYCCTBEHHO.
Bo3nuxknoseenue uckyccmeennoii  onmuueckoii  aKmMueHOCMU 8
maznumuom none B cepenuHe XIX Beka BnepBele HaOmonan M.
®dapaneii, modTOMy 3TOT dPPEeKT U Hazvieaemca Ippexkmom Dapaoes.
Jlyig ero HaOIO/IEHUS BEIIECTBO NMOMEIIAIOT B CHJIbHOE MarHUTHOE TOJIE,
a CBET HAMpaBISIOT 60076 JMHUN 3TOTO MOt (HE myTaTh ¢ 3PPeKTomM
Korrona-Myrona — TaM HampaBlIeHME CBETa MEPHECHAUKYISIPHO
MarHUTHOMY TIOJII0) — CM. puc. 8.4.

B He ciaumkoM OONBIIMX TOJMSX Pa3sHOCTh  IOKa3aTeseu
MPEIOMIIEHUS TIPAaBO- M JICBOMOJSPU30BAHHOTO CBETAa JIMHEHHO 3aBHCUT
OT UHIYKIIMM MarHUTHOTO TMOJIS:

n+ —n_=Ks -Bl. (8.3)

Puc. 8.4. Nnpynmposannas onrudeckast akTHBHOCTB — 5 dext Dapases.
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[Tocrosinnas Ks Ha3bIBaeTCS yoe1bHbIM MAZHUMHBIM 8PAUCHUEM, WU
nocmosannoui Bepde — 10 wuMeHM Yy4eHOro, HaumOoJiee IMOJHO
WCCTIEAOBABIIEr0 3aKOHOMEPHOCTH MArHUTHOTO  BpallleHHs. 3HaK
MOCTOSTHHOW Bepre s GONbIIMHCTBA BEIIECTB TIOJIOKHUTENEH (TIpaBoe
BpallleHHue B MAarHuTHOM Tiosie). JIumib HEKoTOphle BellecTBa B
MarHuTHOM TIOJIe SIBJISIFOTCSL JieBoBpamaronmmu (Ks < 0). Bemnunna
MOCTOSTHHOM Bepe 3aBUCHT OT IJTMHBI BOJIHBI CBETA M TEMIIEPATYPHI.
MarnuTtHOE BpallleHue, MO-BHIANMOMY, B TOW WJIM WHOM CTEIECHH
MIPOSIBIISIFOT BCE BEIIECTBA, XOTSI OOBIYHO OHO BechMa Majo. [laxke s Tex
BEIIIECTB, B KOTOPBIX OHO CYHTAETCS OOJBIINM (HAMpUMEp, HEKOTOPBIX
COPTOB CTEKOJI) YAETbHOE BpaIlecHUe
He mpesbimaer  10-15°, ecom |
% g U3MEPSITh B CM, a HWHIYKIHUIO
N[ ——s
MarHuTHoro mons — B 7x. bompmue
<

SHAYCHUA «MArHuTHOIO» BpallCHUA

peructpupyercss B toukux (I = 0,1
Puc. 8.5. Haxonnenne spdexra  jxy)  mosnympospaduHbIX  MUIEHKAX
TIPH MHOTOKPATHBIX TPOXOKICHHUAX
CBETOM AKTHBHOM CPETIBL. dbeppoMarueTukoB (>keies3a, KoOanbTa,

HUKEJs1). YTOJ IMOBOPOTAa IIOCKOCTH

KoJIeOaHUH MOJKET JIOCTUTATh HECKOJBKO I'PaJyCOB B MAarHHUTHOM TIOJIC

nopsiaka 1 77, HeoOxomuMo, 0HAKO, UMETh B BHJY, YTO “‘BHYTpEeHHeEE”

MarHuTHO€ ToJe B  (DeppOMAarHUTHBIX  MaTepuaiax, IPEBHIIIACT

“pmemnuee” B 10° — 10° pa3 (MarHWTHAasE INPOHUIIAEMOCTH

deppomaraeTukos gocturaet u = 10% — 10°).

OTmeTHM, 4TO 3HAK yria MOBOPOTa MJIOCKOCTH MOJISPU3ALUU CBETa
3aBUCST TOJBKO OT HANPABIEHUSI MAarHUTHOTO TIOJIs, @ HE OT HaIpaBlICHUs
pacnpocTpaneHus: cBeTta. [lo3ToMy mpu MHOTOKPAaTHOM OTPAKEHUU OT
3epKajl, PAcIOJIOKEHHBIX MEXIy MoircamMu MmarHurta (puc. 8.5) yron
MOBOPOTA TMJIOCKOCTH KOJIEOAHUN YBEIMUMBAETCS MPOMOPLHHUOHAIBEHO
YHCITy IPOXOXKACHUA. B ciyuae ke eCTeCTBEHHOTO BPAIlleHHs TIOCKOCTH

oJigpru3ani CBCTOBBIX BOJIH B OINTHUYCCKH AKTHBHOM BCHICCTBC IIPU
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0o0paTHOM TMPOXOXKACHHM CBETa, OTPAKEHHOIO OT  3epKajia, IUIOCKOCTb
MOJIIPU3ALIMN BO3BPAIIAETCS B HCXOIHOE MOJIOKEHHE.

WuHorma s aHaim3a CTPYKTYPBl BEHIECTBA BBOJSAT BEIHYHHY
MoJiekyIsipHoro Bparuenus Q = Ks/p , rie p — KOHIIGHTpalus BEIIeCTBa,
BBIPOKEHHAS B enuHMIAX moablv® (mma moavlem®). OkaspiBaeTcsi, uTo
OpM  W3MEHEHHWSX KOHIEHTPAMU W JaXe arperaTHoOro COCTOSIHHUS
BEIIECTBA MOJICKYJIIPHAsT TOCTOSHHAs MAarHUTHOTO BpamieHuss M =
9nQ/(n? + 2) coxpaHsieTcss NpaKTUYECKH HEM3MEHHOI, Tie N — MoKa3aTelb
MPETOMIICHHUS BEIIEeCTBA.

MarauTHOE BpalieHHe TUIOCKOCTH TOJISIPU3AINH CBETa 00YCIIOBICHO
BO3HHKHOBEHHMEM HHIYIIMPOBAHHOTO IUPKYJISIPHOTO JIBFKECHHUS AJICKTPOHOB B
MarHWuTHOM TIOJie. B pe3ynprare YCIOBUS paclpoCTpaHEHHUS BOJH,
TIOJIIPU30BAHHBIX TI0 KPYTy, CTAHOBSITCS 3aBUCSIIMMH OT HANpaBIICHUS
BpaIlleHUs] BEKTOpa HANPSHKEHHOCTH AJIEKTPHUECKOTO MmoJist. [TocKoybKy
HaIpaBJICHUE KPYrOBOTO JBIKEHHS DIICKTPOHOB OIPEIEINISIETCS TOJIBKO
HalpaBJICHWEM MArHUTHOTO TIOJIS, 3HAK YIVIa BpalICHHUS IUIOCKOCTH
TIOJISIPU3AIIMH CBETA HE 3aBHCHUT OT TOTO, B KAKYIO CTOPOHY PacIpOCTPaHSETCS

CBCT — II0 MAarHUTHOMY ITOJIXO UJIK ITPOTUB HETO.

I'naBa VII*. UaTepdepeHunonHbie MeTOIbI B
COBPEMEHHOM JKCIIepUMEHTe

He mbiTasch OXBaTHUTh HEOOBATHOE, B OSTOM 3aKIFOYMTEIBHOM
naparpade Mbl TPHUBEIEM JIHIIb HEKOTOPHIE MPUMEPHI MPAKTUYECKOTO
OPUMEHEHUS] 3HAHUI O KoyebaTenbHBIX M BOJHOBBIX Mpoleccax. B
COBPEMEHHOM JKCIIEPUMEHTE, KOTOPBIi B psle CIy4aeB HMEET
TIPELU3HOHHBIH Xapaxrep, OY€Hb 9acTo HCIIOJIb3YIOTCS
uHTep(EPCHIIMOHHbIE METOAbI. biarogaps WM, 3a4acTyi0 JOCTHUraeTcs
peKOp/Hasl YyBCTBUTEIBHOCTh M3MEPEHHH, HE0O0XOouMasi, B 4YaCTHOCTH,
B XUMHYECKOM aHaimu3e, B MeETposiorud. Moryr ObITh MOJIy4eHbI
pe3ynbTaThl, KpaifHe BaKHBIC, a M04aC U KPUTUIECKA HEOOXOAUMBIC IS
nposicHeHHs (pyHIaMEHTAIbHBIX BOTIPOCOB €CTECTBO3HAHHMS B IIEJIOM — 00
9TOM Halll (GuHATIBHBIN MYHKT (3.2).

) Ot ¢paniy3ckoro Précision — oueHb TOUHBIA.
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OCHOBHOW  TPUHIMII  JCHCTBHS BCEX HHTEPPEPEHIIMOHHBIX
npuOOpPOB OJMHAKOB — IYYOK CBETa pa3JeNsercs Ha JBa WM Oolee
KOT€PEHTHBIX IYYKOB, KOTOpBIE MPOXOJAT pa3iIUYHble ONTHUECKUE MYTU
U 3aTeM BHOBb BCTpeYalOTCs B OoAHOM Mecrte. HaOmonaemas
uHTep(EpEeHIIMOHHAs KapTHHA, KaK MBI Y)K€ XOpOIIO 3HAaeM, 3aBHCUT OT
cootHomreHus: ¢a3. llocmemHee ompemensloT TpU  Iapamerpa:
reoMeTpuvecKkas pasHocTh xonaa Al, mokazarenu npenoMieHus cpex Ni, u
JuInHa BoOJIHBI cBeTa Ao. COOTBETCTBEHHO, MpU JABYX H3BECTHBIX
napamerpax u3 MHTEPPEPEHITMOHHON KapTHHBI MO’KHO
IKCIIEPUMEHTAILHO OTPENEISTh TPETUI: €ClIM 3TO pa3HOCTh xoxaa Al, To
npuOop Has3bIBaeTCAd «UHTEP(HEPEHIIMOHHBIM KOMIIApaTOPOM»; €CJIH 3TO
MoKa3aTenb MPEIOMIICHUS, — «HHTEPPEPEHIIMOHHBIM pedpPakTOMETPOM».
NuTepdepeHinonnble annapaTsl s U3MEPEHUS AJIUH BOJH Ha3bIBAIOTCA
UHTEPPEPEHITNOHHBIMU CHEKTPaIbHBIMU npubopamu. Kpatko
OCTAaHOBMMCSI ~Ha  YCTPOMCTBE  HEKOTOPBIX  HHTEPPEPOMETPOB,
OTHOCSIIIMXCS K YKa3aHHBIM TUIIaM IpUOOPOB.

81. Humepghepenuuonnnie peghpakmomempot

Mb1 HayHEM Ham KpaTKud 0030p ¢ HHTepdepeHunOHHbIX
pedpaKkTOMeTpPOB — OCOOEHHO aKTYaJbHBIX ISl IPUMEHEHUS B XUMHUU
JUTsL  OTIPEeNIeTICHUsI COCTaBa W CTPYKTyphl BemiecTB. PedpakTomerp
Kamena™ — TuUMMYHEI IBYXTydeBol HWHTEp(EpPEHIMOHHBIA IPHOOD,
MO3BOJISIIOIIMI  TIPOBOJIUTh BEChbMa TOYHBIE HM3MEPEHUs IOKa3zaTesei
MPETOMJICHUS Ta30B U KUAKOCTEH (4ale BCero ra3oB W pa30aBICHHBIX
pactBopoB). YcTpoiicTBO pedpakromerpa XKameHna mokasano Ha puc. 7.1.

[TapannensHbld Ty4OK MOHOXpoMaTuyeckoro ceera (0 mocrie
OTpak€HHUs OT MEePEeIHEeN U 3aIHE MOBEPXHOCTEH CTEKISTHHOM IJIACTUHbI
11 pa3nensiercs Ha 1Ba mydka — | u 2. 3atem mydku 1 u 2 mpoxosT yepes
OJIMHAKOBbIE KIOBEThl K1 U K2 ¥ NONaJa0T Ha CTEKIISIHHYIO IJIaCTUHY /12,
KOTOpas clierka MmoBEPHyTa OTHOCUTENBHO TIacTUHBI /11 (Tactunsl /11 u
11> 06pa3yroT “BO3YIIHbIN KIHH").

JIBa U3 4eThIPEX KOTEPEHTHBIX MYYKOB, OTPAKEHHBIX OT NEpeIHEN
U 3aJHEH IOBEPXHOCTEW IUIacTUHBI [/, HAKIAAbIBAIOTCS APYyr Ha
npyra (3TH Ty4YKd TIOKa3aHbl HAa pHC. 7.1 CIUIOMIHBIMH JUHUSIMH) U
uHTEpPepupyroT, GOPMUPYS CUCTEMY MOJIOC PABHOM TOJIIUHBI.

B kOHTpONBHOM 3KcTiepuMeHTe 00€ KIOBETHI 3alOHEHbI OJHUM H
TEM K€ BEHIECTBOM C MOKAa3aTeleM MPeNoOMIICHHUs N1, MOJIOKEHHE

**)

OTMeTuM, 4YTO AaHAJIOTMYHBIE WJECW HCIONB3YIOTCS W B IIEIOM pSae Jpyrux
naTepdepomerpoB — PoxknectBeHckoro, Maxa-Llenaepa, Paes, ...
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U i
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CmekKio P

Puc. 7.1. Ontuueckas cxema uatepdepomerpa Kamena.

MaKCUMyMOB M MHUHUMYMOB HHTEP(PEPEHIIMOHHONW KapTHUHBI CTPOTO
¢duxcupyercs. Ilociie 3TOro ogHa M3 KIOBET 3aIOJIHSICTCS UCCIEAYyEeMbIM
BeriectBoM (N2) ¥ PETHCTPUPYETCS CABUT MHTEPHEPEHIIMOHHON KaPTHHBI
B pe3yibTaTe BO3HHKHOBEHUS JOTOJHUTEIHLHON ONTHYECKOW Ppa3HOCTH
xoma A = (n2 — n1)l. 3mech N1 1 N2 — MOKa3aTeH MPEITOMIICHHS BEIIECTB B
kroBetax K1 u K>, | — miimHa 3TiX KIoBeT.

OlleHUM TOYHOCTH OMPEEICHUS MOKa3aTessl MPETOMIICHUS TaKUM
npubdopom. Ilycts aauna xroBet | = 5 cm, aarHa BOJHBI cBeTa Ag = 5.107 m,
a HAI&KHO (PUKCUPYEMBIH CIBUT MHTEPPEPEHIIMOHHOW KapTUHBI COCTaBJISIET
0,1 monocel. HanmoMuum, 4To caBur Ha 1 1elIyr0 MOJOCY COOTBETCTBYET
M3MEHEHHUI0 pa3HocTu xo1a A Ha 1 mmuHy Ao. Toraa monydaem:

-7
0,14, _ 0,1~5-ZI:0 M 105 (7.1)
| 5-107°
TouyHocTh ompenesneHuss MOXXET OBbITh IOBBILIEHA, BO-INEPBBIX,
yulnHeHHeM KioBeT K1 u K2, a BO-BTOPBIX, MCIIOJIb30BaHUEM OoJiee CO-
BEPIICHHON pPEruCcTpUpYIOLIEeH anmnaparypbl. B cOBpeMEHHBIX Ja3epHbIX
UHTep(EPEHIIMOHHBIX pedpakToOMeTpax TOYHOCTh OIpenaeneHuss An
JOCTUTAET CEAbMOI0—BOCBMOIO JECATHUYHOrO 3Haka. s wimrocTpanun
BO3MOJKHOCTEl Merona B cienyromed Ttabmune 7.1 mnpuBeneHs!
MOoKa3aTeNu NpPeIoMIIEHUs] pa30aBIEHHBIX BOJHBIX PACTBOPOB CAaXapo3bl.
Bujno, uto npu Tounoctd Meroga 10°-107 nerko 3aperucrpupoBath
VU3MEHEHUS KOHIIEHTPAllUU pacTBOpa B MbICAUHbBIE 00U NPOUEHMA OJHA
JI0XKKa caxapa Ha IIeJIbIi T1aBaTeNbHbli OacceiiH !!)

An=n,-n =
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Taoauua 7.1. Tlokasatenu npenoMiIeHds pacTBOPOB CAXaPO3bL.

cojep:kaHue caxapo3bl, % | 0,000 1,000 2,000 | 3,000

(10 Becy)

nokasarens npesomaenns, N |1,33299 [1,33443 |1,33588|1,33733

N3mepenne mokazaTesst MPeJOMIICHHS BEIIECTBA TTO3BOJISIET, KPOME
TOTO, TIPOBEPUTH MPABUIBHOCTD MPEINOIO0KEHUH O COCTaBe U CTPOCHHUU
9TOTO BEIECTBA IIYTEM OINPEICICHUS TaK Ha3bIBAEMOUW «MOJIEKYJIAPHOU
pedpaximm» R, — Mepbl SIeKTPOHHOI! TTONSPH3yeMOCTH BelecTBa ;
B n>—1 u

n+2p
rJie £/ — MOJISIpHAsl Macca, a 0 — TUIOTHOCTD BEIIECTBA.

B cooteerctBum ¢ opmynoii  Jlopern-Jloperna™)  Teopuu
AIIEKTPOHHOW TMOJIIPU3YEMOCTH BEIIECTBA TOKA3aTeNb IMPETOMIICHHS N
CBSI3aH C BETTMYMHON TIOJSIPU3YEMOCTH COCTABIISIONIUX €T0 YACTHIL ¢

(7.2)

M

2
n°- -1 4
L _"N.a. (7.3)
n“+2p 3
3nece N — YHCIO TONSPUBYIOIIMXCA YaCTUIl B €IWHHIE OO0BEMA.

Comnocrasiss (7.2) u (7.3), 1eTKO BUAETh, YTO MOJIEKYIIApHAs pedpaKius
MPOMOPLMOHANIBHA TOJIIPU3YEMOCTH MOJIEKYN, M3 KOTOPBIX COCTOUT
uccienyemoe BemiecTBO. [lOCKONBKY 3J€KTpOHHAs MOJSPU3YEeMOCTb
o0JasaeT CBOMCTBOM aJJIMTUBHOCTH (CKJIaIbIBACTCS U3 MOJISPU3yEeMOCTEH
OTJIENbHBIX aTOMOB WJIM CBfI3€l B MOJIEKYylle€), TaKUM € CBONHCTBOM
aJIUTUBHOCTH oOnanaeT U MoJekymsipHas pedpakuus R,. Ilostomy
MOJIEKYJISIPHYIO pepaKiiio KaKoro-imuOo BelecTBa MOXKHO HAMTH Kak
CyMMY psifia TOCTOSIHHBIX cllaraeéMbIX Rj, COOTBETCTBYIOIIMX aTOMHBIM
pedpakiusaM, rpynnoBbsIM pedpakuusam, cBA3eBbIM pedpakuusm u T.1m. B
YaCTHOCTH, MOJIEKYJIsipHas pedpakius 6eH3071a MOXKET ObITh BBIYHCIICHA
KaK cymMMa “CBsI3eBBIX’ pedpaKiiuii:

RC6H6 =6R;_y +3Rc_¢ +3Rc_¢ =26,307. (7.4)

3mech “cBsizeBble” pedpakimu paBHbI coOoTBeTCTBEHHO RcH = 1,705; Rcc =
1,209; Rc=c =4,15.

“) MexaHu3MBbI TIOJNAPU3AIIH BEIECTBA MBI 0OCY KN B KYpCe 2JeKTPOMArHeTU3Ma.
) TompoGHee 06 TOM TeOPUH MBI TIOFOBOPHM B Kypce «CTpOEHHE BENIECTBa.
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82. Humepghepenyuonnsle cnekmpansHole annapanmol

2.1 CnexTpanbublii anmapar (3tajnon) @aépu-Ilepo

Wutepdepomerp Pabpu-Ilepo mpencrapnsier co00i MHOTOITYy4eBOM
npubop, mNpenHa3HAUYEHHBIA I WCCIENOBAaHHUS TOHKOH CTPYKTYPHI
CIIEKTPOB BEIECTBA B JIOCTATOYHO y3KOM CHEKTPAIBHOM JTHAITa30He.

B unTepdepomMerpe ucronb3yroTes ABE NPO3pavHble CTEKIISIHHBIE HITH
KBapIIeBble IJIACTUHKH, BHYTPEHHHE IOBEPXHOCTH KOTOPBIX MOKPHITHI
OTpa’karolIel TUIEHKOHN U YCTaHOBJIEHBI CTPOTO MapajlIebHO IPYT APYTY.

Ha cucremy HampaBisieTcst cierka HemapayuleTIbHbBIN MydOK CBETa
WHTEHCUBHOCTBIO lo, KOTOPBIN MpeTeprieBaeT MHOTOKPATHBIE OTPAKECHUS
OT 3€pKaJbHbIX MOKPBITUM TacTuH /11 u Il (Ko3hdUIUEHT OTpaxeHUs
MOKPBITHH I 00bIyHO HaxomuTcs B mpemenax 0,8-0,95). IMpu kaxaom
OTPaKEHUH M3 CHCTEMBI BEIXOJIUT YaCTh JHEPTUU cBeTa.. VIHTEHCHBHOCTH
HECKOJIBKHUX BBIXOJSIIUX Yepe3 miactuny /1> myqdkos (myuku 1, 2, 3, ...)
yka3aHbl Ha puc. 7.2 OOBIYHO MHTEPPEpPOMETPE UCIOIB3YeTCs JIMH3A H,
NpH  YCIIOBUM COXPaHEHHs] KOTEPEHTHOCTH, BBIXOJIINAE ITy4YKH,
HaKJIaJBIBAIOTCST JAPYr Ha Japyra, wuHTepdepupyior. B  dokanpHOU
IJIOCKOCTH  JIMH3bI  (OopMUpYyeTCsl THUMNHYHAs UHTep(epeHIIOHHas
KapTHUHA MOJI0C PAGHO20 HAKIOHA — YEPElOBAaHHE CBETJIBIX M TEMHBIX
KOHIICHTPUYECKUX KoJiell — cM. puc. 7.2,6. CyliecTBEHHO, YTO YeM
OoJiplliee KOJMYECTBO ITyYKOB HHTEphepupyeT, TeMm Oosiee pe3koi
MOJIYUUTCS UHTEpPEepeHIMOHHAs KapTHUHA (aHAJOTUYHO TOMY, KaK IMpHU
YBEJIMYCHUH KOJMYeCTBa wiesel AudpakunuoHHO pemérku). [lockonpky
yCIOBUSL MAKCUMYMOB U MUHUMYMOB UHTep(EpEeHIINH 3aBUCAT OT JUIUHBI
BOJIHBI CBETA, MOJOXKEHUS MAaKCUMYMOB JUIS Pa3HbIX JUIMH BOJH OyIyT

KEO_X_20170126_105312_001 (0.0,45.0)

(l*l’) lo

r2(1-nNlp=r2ly

r(1-nNlp=rly

Y, NUKC.

In= FZ(N'1)|1

200 300
X, MUKC.

0)

Puc. 7.2. Nurepdepomerp dabpu-Tlepo: ontuueckas cxema (a);
uHTEpdepeHIIOHHAs KapTUHA ().
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ornuuathes. Takum oOpaszom, wunTeppepomerp Dabpu-Ilepo Oymer
OCYIIECTBIISITh PA3JIOKEHUE TAJAIOIIEro CBETa B CIEKTp, T.e. Oyzder
BBITIOJTHATE (DYHKITHH CIIEKTPAIbHOTO armapara.

Hcnone3yst aHanmoruio ¢ AU(PaKIUOHHOW PEHIETKOW, TPOBEIEM
OLIEHKY HauOoJiee BaXHBIX MapamMeTpoB crektpomerpa ®abpu-llepo. B
YaCTHOCTH, JUIsl pa3pellaroniell ClocOOHOCTH PeIETKH ObLIO MOIY4E€HO
cootHourenue (6.6, r.V): R = mN, rae m — nopsimok unrepdepernuu, N
— yucno mened. B ciayudae cnektpomerpa ®@abpu-Ilepo mox N ciemyer
MOHUMATh KOJHMYECTBO HWHTEPPEPUPYIOMNUX TTYIKOB, BBIXOJANINX U3
armapara.

Ouenum uymcno N crmenyrommm — ob6paszom.  YuréMm, dYTO

_ p2(N-D)

MHTEHCHBHOCTH ITydka moJ HomepoM N paBHa | I, (cm. puc.

7.2). CrenoBaTenbHO, OTHOIIEHHE WHTEHCHUBHOCTEH  “TIOCIEaHEro”
“iepBoro” myukoB pasro K = In/l1 = PN Orciona monydaem:

Nzln—K+1. (7.5)
2Iinr

Mpuanmas K ~ 102 (pe3ynbTaT He OYEHb CHJIBHO 3aBHUCHT OT 3TOMH
BEJIMYWHBI), TMOJIydaeM U3 I HauboJiee THIHUYHBIX KOA((HUIIHMEHTOB
orpaxkenus (0,8 — 0,95) ounenky mus N B auanmazone 10 — 45.

Kak MBI 3HaeMm, 4TOOBI OLIEHUTH MOPAIOK HHTEphEpEeHIMH M B
unreppepomerpe Dadpu-Ilepo, HY)KHO pa3aenuTh Pa3HOCTh XOJa IS
COCEHUX MYYKOB, BBIXOSIIUX M3 HHTEp(hEpOMeTpa, Ha JUTMHY CBETOBOM
BOJIHBL. Pa3HOCTh XOJa TNPHUMEPHO paBHA YIBOCHHOMY pAaCCTOSHUIO
MEXIy IUJACTHHAMH, a TIIOCKOJbKY OOBIYHO pACCTOSHUE MEXIY
wiactuHaMu [7y u Il cocTaBisieT HECKOJIbKO CAaHTUMETPOB, TOPSIOK
gocturaer 3Havenmii m = 10°-106, Ucnonb3ys pesyabrar miast N ~ 102,
moJiydaeM OIICHKY JUIsl pa3pemarolield CrnocoOHOCTH —CIIEKTPOMETpa
®abpu-Tlepo: R = mN = 10°-10%. D10 oueHs Gosblias BeIUYUHA,
KOTOpasi Ha HECKOJIbKO MOPSIKOB MPEBHIMIACT THITUYHBIE Pa3peHIarOIIyFO
CMOCOOHOCTh CIIEKTPOMETPOB C TMPHU3MOU WM JaKe IUPPaKIUOHHON
PEIIETKOM B KAYEeCTBE TUCTICPTUPYIOIIUX 3JIEMEHTOB.

Jlpyroii BayKHbIN IMapaMmeTp CIEKTPaIbHOTO armapara — cBOOO HAs

criekTpanbHas o6xacte. Mcxoms w3 paeeHctBa (6.7, mV) A/, :%,

noyryqaeM, uto ais stanoHa dabpu-Ilepo sta obnacte kpaiiHe y3Kas —
Bcero Jmmb 10°-10°A. TlosToMy OCHOBHOM 06IaCTBIO HPUMEHEHHMS
TaKOTO CIEKTPOMETpa SIBJIIETCS M3ydeHHE TOHKOM CTPYKTYphl B BeCbMa

Y3KUX CIICKTPAJIbHBIX 00JIacTsIX.
3anuch CIICKTpa OOBIYHO OCYHICCTBJICTCA € TIOMOIIBIO Tak
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HaszplBaeMoro  “‘ckanupyromero”’  uHTephepomerpa  Dadpu-Ilepo.
HHTeHCHBHOCTD MHTEP(PEPEHIIMOHHON KAPTHHBI B ONPENeIEHHON TOUYKE
peructpupyercsi ¢dorornemenToM. OIHO €3 3epKal IOCTYIATEIbHO
IIEpEMENIACTCS, TAK YTO PACCTOSHUE MEXAY 3€pKajlaMud H3MEHSAETCs
KOHTPOJUpPYeMbIM  oOpazoMm.  KaxiaoMy  MOJOXEHUIO  3epkaja
COOTBETCTBYET BBIMOJIHEHHE YCIOBUS MaKCUMyMa WHTEPPEPEHIMH JUIS
ONpenenéHHON JUIMHBI BOJHBL. lloilydeHHas 3aBUCHMOCTH aMILIUTY/IbI
cUTrHaja (oTodJeMEHTa OT MOJIOXKEHUS 3epKaya, JETrKO MOXKET ObITh
MepecUYnTaHa B UICKOMBIN ONTUYECKUI CIIEKTP CUTHAJIA.

2.2. MpeacraBienne o ypbe-cnekrpockonun. UHTepdepomerp
MaiikenbcoHna

@Dypbe-CIIeKTPOCKONMSI — OJMH U3 COBPEMEHHBIX METOJIOB
OITUYECKON CTIEKTPOCKOIUH. B 3TOM MeTo/ie CrieKTphI HecaeayeMoro o0bekTa
MOJTYJarOTCsl B JIBe CTaMu. Ha TiepBoM CTamyi perucTprpyercs TaK Ha3blBaeMast
«WHTEpdEeporpaMMa» UCTOYHUKA CBETA, HA BTOPOM — MPOBOAMTCS MareMarThyecKas
o0paboTka uHTEpdEpOrpaMmMbl, B pe3yiibTaTe KOTOPOW M BOCCTAHABIIMBACTCS
CIEKTPATTHHBIN COCTAB HCCIIEAYEMOTO M3ITYUeHHISL.

Jnsa  nonydeHuss uHTEpdEpOrpaMMbl  OOBIYHO  HCHOJIB3YETCS
nHTephepoMerp MaiikenbcoHa’) — HEOOXOMMMBIH KOMIOHEHT IH060TO
®dypre-ciektpomeTpa. Ero ontudeckas cxema IokazaHa Ha puc. 7.3.
[TapamnenbHblii mydok uccriegyemoro wuznydeHuss 0 HampaBisercs Ha
MOJIYIIPO3pavyHOe 3€pKaio 3 — T.H. «ICJIUTENb», MIOCKOCTh KOTOPOTO
COCTaBJISIET € My4YKOM yroia 45°. YacTe cBeTa MPOXOAUT Yepe3 NeIUTEIb
BJIOJIb JIy4a 1, a Ipyrasi 4acTh — OTpa)kaeTcsl OT Hero BAOJb Jiy4a 2. J[anee
nydkd 1 u 2 orpaxaroTcs oT 3epkail 4’ u 4, COOTBETCTBEHHO; 3aT€M OHH
OTISITh Yepe3 JCTUTENh MOMaaaloT BAoIb aydel 1" u 2" Ha ¢oTornpuéMHuK,
(buKCUpYIOIIHIA pe3yabTaT UHTEPPEPEHLINH.

CHayana mpearnoyioKUM, YTO Ha BXOJe MHTepdepomerpa cTporo
MOHOXPOMAaTHYECKHI  CBET ¢ 4YacToTol @. HTEHCHBHOCTS,
peructpupyemas GpoTonpuéMHUKOM, OyAeT paBHa:

I (@) =1,(®)(1+c0s9), (7.6)
rae O — pasHocTh (a3 kojebanuit mpuxonsmux BomH 1" u 2/, lg —
IIOJIOBUHA UHTEHCUBHOCTH ITy4KOB 1’ 1 2.

B HauanbpHBIE MOMEHT BpeMeHU 3epkaia 4 u 4’ ycTaHOBJICHBI Tak,
yro BenuurHa 0= 0. 3arem oHO U3 HUX (Ha puc. 7.3, 3epkaio 4') HauuHaeT

*) Tloske Mbl TIOTOBOPUM 00 HCIIONB30BAHHU 3TOMO 3aMEYaTeTbHOro TpHOOpa, B COYETAHUU C
stanonoM Pabpu-Ilepo, B kauecTBe CBEPXTOYHOr0 HHTEPPEPEHIIMOHHOTO KOMITapaTopa.
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FA A 4

F-H- -\ - - -

1
1
Bxo0 .
_________ 1 1
1 1
1 1
1 1
'
2|1
1 1
1 1
1 1
a) DoTONPUEMHHK

Puc. 7.3. Ontuueckas cxema unTepdepomeTpa
Maiikenbcona (@) u periucTpupyemast kaptuaa (6).

MOCTYIMATEFHO TIEPEMENIAThCsI BIOJIb Tyda | ¢ MOCTOSIHHOW CKOPOCTBIO
V. Tak kak pa3HOCTh (a3 o CBsi3aHA C PA3HOCTHIO XO0Ja A MPOCTHIM

(0]
cooTHoIIeHUueM O =K-A=—-A, monydaem:
C

5:%-2Vt. (7.7)

31ech ¢ — CKOPOCTh CBETA; MHOXKHTEINb JIBA OTPAKACT TO OOCTOSTEIHCTBO,
9TO A U3MEHSETCS CO CKOPOCThIO 2V.

WuTepec st  nanbHEWNIEro aHaiM3a MPEICTABISET  TOJBKO
NepeMeHHasi COCTaBIISIONIAsE  curHalia  ¢oronpuéMHUKAa  (Beob O

M3MEHSIETCSI CO BPEMEHEM) — T.H. «HHTepheporpamman:

i'q,n (r) =ly(w)coswr , roe 7= %-t : (7.8)

[IponopumoHanbHas BpeMEHU MepeMeHHasi 7 BBeJIEHA JJS YIPOIIEHUs
BH/Ia 3aIIUCH.

Ecin Ha Bxone umHTepdepomeTpa MPUCYTCTBYIOT BOJHBI JIBYX M
Ooiee 4acTtor @, @, ..., TO TEPEMEHHBIA CHTHAI (POTONPUEMHHIKA
MOJIYYUTCS CITOKEHUEM JIBYX COCTaBIstOIINX Buaa (7.8):

1 (2) = 1 () cOS 0,7 + | (0,) COS T + ... (7.9)
3nech li(ar), l2(ar), ... — MHTEHCHBHOCTH BOJIH COOTBETCTBYIOIIMX
YacToT.

Ecam  cmekrtp  WMCClOeayeMoro  CHrHajga  HENpepbIBHBIA,  TO
HepEMEHHAs COCTABJIAIONIAs OTKIMKA (DOTONPUEMHHMKA BMECTO CYMMBI
MOKET OBITh TPeCTaBIeHa B BUJIE HHTErpaa;
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F(7) =]El(a))COSa)rda). (7.10)

B wMaremaTuke Takoe HHTErPUPOBAHME HOCUT Ha3BaHue @ypbe-
npeoOpazoBanust GyHKIMH (@) — 9YaCTOTHOTO CIEKTPa UCXOAHOTO CHTHAJIA.

OnTHyecKkuii CIEeKTp MCXOJHOTO CUTHAJIa MOKET OBITh HaiileH ¢
noMoupi0 o0paTHOro mnpeoOpasoBanus @Dyppe — U 3ITO COCTaBIACT
BTOPOI ATAIl PELICHUS 33a4H CIIEKTPAIHLHOTO aHAIN3A:

(@) =(n)" T F(t)coswrdr. (7.11)

Wnes @ypre-ciekTpockonuu Oblla BbiCKazaHa MailikelbCoHOM
Oonee crta neT Ha3za] (MaTemaruueckuil anmapat dypbee-npeoOpa3oBaHuii
K TOMY BpeMeHH OblI yxe pa3ButT). OQHAKO MpaKkTUUYeCKas peanu3arius
METO/Jia CTaja BO3MOXHOW JIMIIb TOCJE TMOSIBJICHHUS  MOIIHBIX
KOMIIBIOTEPOB, C TIOMOIIBIO KOTOPBIX MOKHO OBICTPO MPOBOJUTH
JuCcIIeHHOe nHTerpuposanue (7.11).

[IpuHnMnuaneHOM 0cO0eHHOCTHI0O PYphe-CIEKTPOCKOTHH SBIIIETCS
To, uYro @Dyphe-CIEeKTPOMETP PpErUCTpUPYeT cpa3dy BeCh CIEKTP
HCCIIEyeMOr0 CHUTHaJla, a HE €ro MAaJEeHbKUN y4acTOK, KaK OOBIYHBIN
CHEKTPOMETpP ¢ “‘AMCIEePrUPYIOMUM~  3JIEMEHTOM (MPU3MOM WU
mudpakiiMOHHON pereTkoi). COOTBETCTBEHHO, Ha TOPSAKHA BO3PACTAIOT
00BEM TMoNyyaeMoOil B €IWHUIly BpeMeHU HHDOpMaIlMH, a TaKKe
paspemiaromas  cnocoOHocTh  ammapaTypbl. CoBpeMeHHble Dypbe-
CIIEKTPOMETPBI IO3BOJISIIOT PA0OTATh B IIMPOKOM CHEKTPATbHOM JUara3oHe
— ot wuHppakpacnoro (UK) no ymerpaduoneroBoro. CrexTpaibHOE
paspemienye Takux npu6opos gocturaer 10 cu L. TlockoibKy 4acTOTHI
HOPMaJIbHBIX KOJEOaHUN MOJIEKYISIPHBIX CHUCTEM JIeKaT B JalibHEH U
cpenHel MHQppPaKpacHOW oOmact (nuarna3oH BoJHOBBIX yucen 50—7000
cmt) UK ®ypbe-creKTpoMeTphl HaX0AT IMUPOKOE IPUMEHEHHE B XUMHHL.

83. Humepgepenyuonnvie Komnapamopol

3.1. Texnnka u MeTPOJIOTUsA

JI1s1 TOUHOTO U3MEPEHUS JUIMH B TEXHUKE ITUPOKO UCIIOJIB3YIOTCS TaK
Ha3bIBaEMbIE «KOHLEBBIE MEPHD) WX “TUIUTKN . B 4aCTHOCTH, OHM CITyXar
JUIsl TIPOBEPKU U TPAJYUPOBKU H3MEPUTENBHOTO HHCTPYMEHTa (JIMHEEK,
LITaHTeHIMPKYJed U T.1.). [ImuTku npencraBisitor coOOi MpsSIMOYTOJIbHBIE
napaviesenumebl CTPoro oIpeseeHHoro cedenus (9x30 um 9x35 mm?) ¢
IUIOCKOIIApaJUIENbHBIMU IpaHsAMHU. [[mmHbl mmMTok pazauussl: oT 1 go 1000
mm. IIOBEPXHOCTH IUTUTOK CTOJIb BBICOKOTO KQU€CTBA, YTO NP CAABIMBAHUU
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JBYX IUTUTOK OHU 32 CUET CHJI MEXMOJIEKYJISIPHOTO B3aUMOJICHCTBHS KaK
OBl ‘“‘CKJIIEMBAIOTCA’’, TaK YTO M3 HECKOJBKMX IUIMTOK MOYKHO COCTaBHUTH
HOBYIO KOHIIEBYIO Mepy. OOBIYHO IUIMTKHA COCTaBJISIIOT HAOOp, C
MMOMOIIBI0 KOTOPOTO MOKHO M3TOTOBHUTH JIOOYIO TPEOYEeMYI0 KOHIIEBYIO
Mepy ¢ 3aaHHO0# TouHOCThIO (Hanpumep, 0,01 ym wam 0,001 m).

C momo1ibio HHTEP(PEPEHIIMOHHOTO KOMITapaTopa MOXKHO CPaBHUBATH
JUIMHBl ~W3TOTOBJICHHBIX IUIMTOK C JTaloHHBIMH. Wmes wmetona
WUTIOCTpHUpYETCST pUCYHKOM [.4,a. JIBe MIMTKH — HTaJioHHass O U
n3mepsiemast M ycTaHaBIMBAIOTCS MEXKIY JIBYMs TUIOCKOTMApalIeTbHBIMU
CTEKJISITHHBIMM WJIM KBapleBbIMH IuiacTuHamu [[1 u I, Ha cucremy
HalpaBJIsIeTCA TMapajuieNbHbI My4oK cBera W B obmactax | wu |l
HaOmogaeTcss uHTepdepeHIMOHHAas KapTHHA — MOJIOCH PABHOW TOJIIIIUHBI
(mpu HeOobIION HemapaienbHocTH [11 1 [1> obpa3yeTcs BO3IYIIHBIN
kiuH). [lo Bumy uaTepdepeHnnoHHON KapTuHBI B obmactu |l mMoxHO
CYIWTh O KayeCcTBE MOBEPXHOCTH IUMTKU M (puc. 7.4,0), a 1o CABUTY
nHTephepeHIIMOHHBIX ToJioc B obmactsax | u Il — o paznuumu amuH
KOHIIEBBIX Mep D u .

RN

1

I 1 ]

Puc. 7.4. Unmoctpanus cpaBHeHNs KOHIEBBIX Mep (a) U
uHTEP()EPEHIMOHHON MPOBEPKHU (IIOCKOMAPALICIBHOCTHY TITACTHH (6).

B xauectBe uHTep(dEepEHIMOHHOTO  KOMIIapaTopa  yIOOHO
UCIIONIB30BaTh HHTephepoMeTp MaiikenbcoHa — cM. pHC. 7.2, TOCKOJIBKY
B 9TOM [pubOpe OJTAIOHHYI0 ¥ HM3MEPSIEMYI JUIMHBI MOJKHO
IPOCTPAHCTBEHHO  pa3HECTH  (IOMECTUTh B pasHble  IIJIeYu
unTeppepomerpa). OnHO U3 3epkay UHTEpdepomeTpa MaiikenbcoHa, (4
win 4’ Ha puc. 7.3) MOXKHO 3aKpENUTh HEMOCPEICTBEHHO Ha U3MEPSIeMOM
o0nekTe M000# GopMbI (00 ITOM — CIEAYIOMINH IMyHKT).

WHuTepdepeHIMoHHbIe KOMIIApaTOPhl B COUYETAHUU C MUKPOCKOIIOM
MO3BOJISIIOT C BBICOKOM CTENEHBI0 TOYHOCTU (JI0 COTBHIX JOJIEH JUIMHBI
BOJIHBI) U3y4aTh T€OMETPUUECKHU penbed MOBEPXHOCTH.
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C mOMOIIBIO COBPEMEHHBIX CeputiHblX HMHTEP(HEPEHITUOHHBIX
KOMIIapaTOpOB JUIMHA B HECKOJBKO METPOB MOXKET OBITh H3MepeHa ¢
TOYHOCTBIO JI0 5 HM. A BOT B CEpUU IKCICPHUMEHTOB TPAHIUO3HOTO
npoekrta LIGO, o xoTtopoM d4yrh moapoOHee MBI MOTOBOPHM HUKE,
docmueHyma pexoponas mournocms usmepenuti Oaunst — 107 u. Do B
10 000 pa3 meHbIe pa3MepoB sapa atoma !!

3.2. UuTepdepeHIHOHHBIE KOMIAPATOPHI B (PYHIAMEHTATBHBIX
HAYYHBIX IKCIIEPUMEHTAaX

HagepHoe, BbI ciplllayid, Kakyl poJib B COBPEMEHHOM HayKe, B
CTQHOBJIEHUM HOBOW PEBOJIIOLIMOHHON TEOPUH O MEXAaHWYECKOM JBM)KEHUU —
CrneupanpHoit  Teopunm  OTHOCHTENBHOCTH  CHITPAIM  3HAMEHUTHIE
sKcriepuMeHThl  Maiikenscona — Mopmu (1887 r.) mo oOHapyxeHuro
«a(upHOro BeTpa». B HUX HCHONb30BaICs CHENUATBHO CKOHCTPYHPOBAHHBIN
JUTs1 ATOTO MHTEP(EPEHITMOHHBIN KommapaTtop Maiikenscona. Cxemy rpudopa
MBI YK€ oOcymwi B mpeapyaymieMm maparpade (cm. puc. 7.3). Tombko
WCIMOJNIB30BAJICSI OH B 3TUX OSKCIEPUMEHTAax JUIi CpPaBHEHMS OINTHYECKON
JUTVHBI ITyTH BOJIH B €T0 MEPIECHUKY/ISIPHBIX IJIeYax.

AmnanoruyHas uzes Obuia B3ATa Ha BOOPYKEHUE U MPU IIAHUPOBAHUU
JPYroi Cepur IKCIIEPUMEHTOB SMOXAIBLHOTO IS Cye0 COBPEMEHHOM HAyKH
3HavyeHus1. [Ipoepka mpenckazanuii O6meit Teopun OTHOCHUTETHHOCTH O
CYILIECTBOBAaHUM TPaBUTAIIMOHHBIX BOJH TpeOoBaja CO3[aHHs aHTEHHbI-
perucrpaTopa — JaT4hKa MajiblX CMEIIEHUH C YyBCTBHUTEIHLHOCTBIO BBIIIE
108 3! D10 B 1 000 pa3 MeHbIIE pa3sMepoB sAapa aToma !!

VYnopoméHHas ~ cXema  Takoro  COOPYKEHHMsS  TPaHAMO3HOTO
mekaynapoaaoro npoekra LIGO (Light Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) npezcrasieHa Ha puc. 7.5.

AHTEHHBI-MHTEP(EPOMETPBI PacIioNokeHbl Ha pacctossHuu 3000 kM
apyr ot apyra (B Xomdopae u JluBunrcrone, CIIA) mna peanuzanuu
BKHOTO MPHUHIIMIIA DSKCIEPUMEHTAIBHON JOCTOBEPHOCTH — CXEMBI
coBnaieHui curHanoB. Kaxxaplii U3 «pykaBoB» UHTEPHEPOMETPOB UMEET
JUTUHY TIpUMeEpHO 4 KM U MoMelI€H B TpyOy nuamerpom 1,24 m, B KOTOpO
TIOJUIEP)KUBAETCS CBEPXBBICOKMIA BakyyM He Xyxke 10 au pm. cm. 3epkana
UHTEP(PEPOMETPOB 3aKPEIICHbI HEMOCPEICTBEHHO Ha «IPOOHBIX Maccaxy,
MOJIOKEHHUE KOTOPBIX KaK pa3 M YyBCTBUTEIBHO K U3MEHEHHIO METPUKHU
MPOCTPAHCTBA, BEI3BAHHOMY MPUXOISIICH rpaBUTALIMOHHOM BOTHOM.

Bonee noxpoOHOe onMcanue U, TeM 0oJjiee, CKOJIb-HUOY/Ib CephE3HBIM
aHanmu3 jaetaneil paboThl aHTEHH U BCETrO MPOEKTa — MpPeAMET MHOTHX
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S==C

PesoHaTop
Pabpu-Mepo Mpo6Hoe
l T Teno
PesoHaToOp
MNpo6Hoe Teno Pabpu-MNepo

Mpo6Hoe
Teno

(3epkano
pe3oHaToOpa)

Mpo6Hoe Teno
(3epkano
pesoHaTopa)

Monynpo-

eTeKTO
3pa4yHoe 3epKano A P

3epKano 3 s
3epkano 4 s
Sepkano 4 ¢  Berextop
3epxano 2
mna!ll
R
\ f
Hetekrop Jetekrop
6) CyMMapHbIii CHTHAJI 10 ¥ 10cJ1e BO3/1elCTBUS IPABUTALIMOHHON BOJIHBI

Puc. 7.5, Ynpoménnas cxema (¢) ¥ WITIOCTpalMs HAeM peanu3aluu
IPaBUTALMOHHBIX aHTeHH-UHTEphepomerpoB mpoekra LIGO (6).
Hedopmanust (13MeHEHHE METPUKN) => (Da30BbIN CIBUT = CHTHAJL.

HaYYHBIX ny6nm<aum71 N HUCKOJIBKO HC BXOJAT B HAIlIX ITJIAHBI. Huxe mbl

YIIOMSAHEM «ITYHKTUPOM» U B ((TeJIeI‘pa(l)HOM CTHUJIC» JIMIIb HCKOTOPLIC
ACIICKTBI p€ajin3allui 3TOTO MCTallpOCKTa, B KOTOPBIX, KaK Mbl HAZICECMCH,
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BBl CMOXETE TMOJMETHTh MHOTHE OOCYKIaBIIMECS paHee BOMPOCHI
HAIIero Kypca:

1) ITpoGHeie Tena nmeroT Maccy 40 ke; OHU MOJIBEIICHBI Ha KBapIIEBBIX
HUTAX TommuHoi 400 mxm B Bakyyme 108 ymw pm cm, uro oGecneunsaer
PEKOPIHYIO ISl MEXaHUUYECKOUN Ko/1ebamenvHoil cucmemovl 000ponmHOCHb
Q > 108 (epems penaxcayuu amnaumyov — 5 nem );

2) HEMOCPENCTBEHHO Ha «IIPOOHBIX Maccax» 3aKpEIUICHbI 3epKaia
unmepghepomempos ¢ «ONTHUECKOH ducTOTOI» mOBepxHOocTH — 0,08
HM!; JUI CHIDKEHHS AuccUnainuu sHeprur BoiH (motepu meHee 0,005%)
—  TOBBIIIEHUS  KO3(PPUIIMEHTa  OTPaXEHHs] —  HCIOJIBb3YIOTCS
MHorocnoHbeie (40 cno€B!) mpo3padyHble TUAIEKTPUUECKHE TMOKPBITHS,
COCTOSIIME U3 YEPEIYIOLIUXCS Yemeepmbeonoesvix c10éé Ta0s u SiO».

3) mnuHA TeY uWHTepdepoMeTpa cocTaBisieT 4 KM, TOITOMY
Tpedyercs yuéT “Ougppakuyuonnozo ywiupenua” mydKa u UCIOIH30BaHNE
OOJIBIITUX W COBEPIIEHHBIX 3epKal TuaMmeTpom okojo 0,3 u;

X3aHghopd JlusuHecmoH

Strain (107%%)

Frequency {Hz)
o N & O @
Normalized amplitude

030 035 040 045 0.30 0.35 0.40 0.45
Time (s) Time (s)

Puc. 7.6. IepBblii rpaBUTALMOHHBIN CHTHAJ OT CIIUSHUS YEPHBIX JIBID,
3aperucTpupoBaHHbIi 1ByMs aHTeHHamu LIGO 14 centsops 2015.
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4) nns yBenuueHus 3(GGEKTUBHON AIUHBI IJ1eY uHTepdepomeTpa u
PE30HAHCHO20 YBEIMYEHHS] MOIIHOCTH JIa3epHON «HAKAYKW» B KaXKIOM
IJIe4e YCTaHOBJICHBI umepgepomempor DPaopu-Ilepo. 310 1O3BOISAET
«packadathy MomrHoCcTh OT 100 Bm no 600 xBm B pe3onamopax.

5) HacTpoWKy 3JIeMEHTOB HHTepdepoMeTpa 00eCIeYnBacT OKOJIO
1000 cnepsumx cucreM 0OpaTHOM CBSI3H.

OTH W UHBIE DHKCIEPUMEHTAIbHbIE YXMIIPEHUS TO3BOJMIN
o0ecreunTb CHUKEHUE OTHOCHUTEIbHOW TIOTPEIIHOCTH H3MEPEHHUS
CMeleHui poOHEIX Macc 10 ypoBHS 10721, 14 centsops 2015 r. Obin
BIIEPBbIE 3apETUCTPUPOBAH TI'PABUTALMOHHBIA «BCIUIECK» — pHUC. 7.6 —
CUTHAJl MCXOJIWJ OT CIUSHUS JBYX YEpPHBIX Ablp Maccamu 36 u 29
COJIHEUHBIX MAacC Ha PACCTOSAHHHM OKOJO 1,3 MIpJI. CBETOBBIX JIET OT
3emyid, TpU 3TOM MPUMEPHO TPHU COJIHEYHBIX MAacChl «YyIUIM» Ha
U3ITy4eHue.

be3 mpeyBe/iuyeHHsI MOXHO CKasaTh, UTO [JIeTEKTOPBI
I'PAaBUTALIMOHHBIX BOJIH, CO3ZAHHBIE B KOJUTAbopauuu 60jiee 4eM 1000
Y4Y€HBIX K3 16 CTpaH MHMpa — OJHO M3 COBPEMEHHBIX 4yjec CBeTa
(napsimy ¢ Boabuum Agponnbiv Konnaiizepom n MexxayHapoaHoO#
Kocmuueckoii Cranumen). oT10 BBIJAIOIIeeCs Hay4HO-
TEXHOJIOTUYECKOe TOCTYKeHHe ObUIO Obl COBEPIIEHHO HEMBICTMMO
6e3 3HAaHWI HAKOTIJIEHHBIX Y€JI0BEYECTBOM I10 TEOPUM KOJIeOaHUM U
BOJIHOBOM ONTMKM (HO M KBaHTOBOM, KOHe4YHO, Toxe). YacTs
BOIIPOCOB, OTHOCSIIIMXCSI K 3TOM 06/1IaCTM HayKH, MbI ITOCTapauCh
00CyIUTh B HaLIEM Kypce.
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	А.В. Зотеев, С.Н. Козлов

	ЧАСТЬ  ПЕРВАЯ  «Колебания и волны»
	“В науке необходимо воображение. Она не исчерпывается целиком ни математикой, ни логикой, в ней есть что-то от красоты и поэзии”
	М. Митчелл, 1860
	Глава I. Свободные колебания
	§ 1. Свободные незатухающие колебания простых систем (гармонический осциллятор)
	1.1. Понятие о колебательных процессах
	Круг явлений, которые получили название «колебания» очень широк. Для всех этих явлений типична повторяемость во времени. Прежде чем перейти к детальному рассмотрению колебательных процессов, проиллюстрируем их универсальность несколькими примерами из ...
	Периодичны смены дня и ночи, времен года, сна и бодрствования. Сердце человека (и других млекопитающих) работает настолько периодично, что даже небольшие отклонения от этой периодичности резко ухудшают самочувствие, а их анализ позволяет специалистам ...
	От «лирики» перейдём к сухой терминологии.
	Так что же называют «колебательными процессами» или более коротко «колебаниями»? Определение, увы, прозвучит на этот раз несколько расплывчато:
	периодическими  –  см. примеры а – в на рис. 1.1, так и почти периодическими – см. пример г на рис. 1.1. И даже совсем уж непериодическими – как говорят, «апериодическими» (см. пример д на рис. 1.1), которые также изучаются в теории колебаний. Последн...
	q
	Рис. 1.1. Разные колебания.
	(
	x
	д)
	г)
	в)
	б)
	a)
	t
	t (1)
	U
	U0
	-U0
	t (2)
	I
	t (3)
	t (4)
	В примерах на рис. 1.1 оси ординат обозначены разными буквами. Дело в том, что колебательный характер изменений может наблюдаться для самых разных физических величин: x,  (т.е. проекция скорости Vx), q, I,  и т.д. Смысл этих обозначений нам уже поняте...
	В этой науке принято различать колебания свободные и вынужденные. Свободные протекают под действием внутренних сил (причин) колебательной системы. Вынужденные – при внешнем периодическом воздействии. *)
	Приступим к обсуждению этих процессов по порядку. Для начала будем считать, что состояние колебательной системы (“осциллятора” – от английского глагола “to oscillate” – колебаться) определяет всего одна величина ( и её производная по времени  – это сл...
	1.2. Модель “гармонический осциллятор”. “Кинематика” гармонических колебаний
	Обсудим, прежде всего, модельный случай – так называемый «гармонический осциллятор».
	.   (1.1)
	Это строго периодический процесс, который может протекать при свободных колебаниях, если выполнены определённые упрощающие допущения, о которых мы скажем позже.
	Здесь А – амплитуда колебаний.  Аргумент гармонической функции ((t + (0) (может быть и косинус!) называется фазой, а 0 – начальной фазой колебаний, соответственно. Величина (0 – циклическая (она же «круговая»*)) частота свободных незатухающих колеб...
	Продифференцируем функцию ((t) по времени два раза:
	или .
	Мы видим, что вторая производная  пропорциональна самой колеблющейся величине ((t).  Квадрат собственной частоты может быть найден из коэффициента пропорциональности между  и ( (то есть между ускорением и смещением в случае механического осциллятора):
	.     (1.2)
	1.3. “Динамика” гармонических колебаний
	На пути к выявлению общих закономерностей весьма полезной является опора на простейший случай механических колебаний. Если ( – это смещение тела вдоль некоторой оси ОХ, то её вторая производная – проекция ускорения на эту ось. Но из 2-го закона Ньютон...
	.     (1.3)
	Видно, что знак проекции силы всегда противоположен знаку смещения. Поэтому такую силу называют  возвращающей. В случае малых отклонений сила пропорциональна смещению из положения равновесия (как для идеальной пружины). Поэтому такую силу называют так...
	Второй закон Ньютона для механической системы, находящейся вблизи положения равновесия, с учётом вышесказанного можно записать в виде
	.     (1.4)
	После деления на массу и переноса в левую часть, это равенство приобретает форму:
	,  где  .  (1.4,а)
	Равенство (1.4,а) называется «уравнением гармонического осциллятора». С математической точки зрения, это линейное однородное дифференциальное уравнение второго порядка. Общее решение такого уравнения как раз и представляет собой гармоническую функцию:
	((t) = A(cos((0t + (0).    (1.5)
	В этом нетрудно убедиться прямой подстановкой.
	Примеры простейших механических и электрических гармонических осцилляторов
	Пример 1.3.1. Пружинный маятник
	На рис. 1.2 показан простейший механический осциллятор – тело массой m на пружине с коэффициентом упругости k, которое может скользить по гладкой горизонтальной поверхности. Уравнение движения тела (второй закон Ньютона) в этом случае (в отсутствии си...
	.
	Частота свободных («собственных») незатухающих колебаний определяется в этом случае жёсткостью пружины и массой груза:
	.     (1.6)
	Эта частота такая же, конечно, и в случае вертикального расположения пружины с грузом. Роль дополнительной постоянной силы – силы тяжести (в первом случае её уравновешивала сила реакции опоры) –  сводится лишь к смещению положения равновесия – в этом ...
	Рис. 1.2. Пружинный маятник.
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	k
	0
	m
	Пример 1.3.2. Математический маятник
	Найдём теперь закон и частоту малых свободных колебаний математического маятника – материальной точки массой m, закреплённой на длинном невесомом подвесе длины l – см. рис. 1.3.
	При отклонении маятника от положения устойчивого равновесия (сила тяжести находится на вертикали под точкой подвеса) возникает момент силы тяжести  («от нас» для положения на рисунке), направленный против вектора его углового смещения  («на нас»). Ура...
	.  (1.7)
	Здесь Iz – момент инерции маятника относительно оси, проходящей через точку подвеса. Это уравнение записано в проекциях на ось, перпендикулярную к плоскости рисунка и знак минус здесь обусловлен тем, что направления векторов момента силы тяжести и угл...
	Рис. 1.3.
	Математический
	маятник.
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	.    (1.8)
	Сравнивая это соотношение с уравнением (1.4а), и учитывая, что момент инерции материальной точки равен ml2, получаем частоту собственных незатухающих колебаний математического маятника:
	.     (1.9)
	 Примечание
	Если размер тела сопоставим с длиной подвеса, маятник называется «физическим». Уравнение (1.8) для него остаётся в силе. Только в этом случае l – расстояние от точки подвеса до центра тяжести тела. И собственная частота оказывается равной:
	.     (1.9,а)
	Для большей наглядности мы начали с механических колебательных систем. Гармоническим осциллятором является любая система, совершающая колебания по закону (1.5) и, соответственно, подчиняющаяся уравнению вида (1.4,а). Следующий пример демонстрирует ана...
	Пример 1.3.3. Колебательный контур
	Для идеализированного электрического колебательного контура без потерь энергии (см. рис. 1.4) разность потенциалов между обкладками конденсатора равна  (вспомните определение электроёмкости С). В соответствии со вторым правилом Кирхгофа её следует пр...
	*).  (1.10)
	Сила тока в контуре равна  и, с учётом , получаем уравнение:
	или ,  (1.10,а)
	–
	+R
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	Рис. 1.4. Колебательный
	контур.
	где q и С – заряд и электроёмкость конденсатора, L – индуктивность катушки. Собственная частота незату-хающих колебаний в контуре, таким образом, равна:
	.     (1.11)
	 Замечания
	1.4. Энергия гармонического осциллятора
	Поговорим теперь об энергии, “запасённой” гармоническим осциллятором. Запишем энергию колебаний для двух, приведённых выше, примеров – пружинного маятника и колебательного контура. Начнём с механической системы – маятника. Её полная энергия W складыва...
	.   (1.12)
	Обе составляющие, как нетрудно видеть, меняются в процессе колебаний. Причём эти изменения носят также периодический характер – только с вдвое большей частотой относительно среднего значения  и происходят в противофазе друг к другу (см. рис. 1.5):
	;  (1.13,а)
	.  (1.13,б)
	Здесь мы воспользовались известными тригонометрическими соотношениями «понижения степени» (или «перехода к двойному аргументу»).  Кроме того, в последнем равенстве учли, что .
	W0
	W
	0 (1)
	t (5)
	Рис. 1.5. Энергия гармонических колебаний. колебаний
	А что же происходит с полной энергией? Она остаётся неизменной и равной . Разные формы механической энергии лишь переходят из одной в другую – это хорошо иллюстрируют графики на рис. 1.5 – и это с тем же успехом легко получить из сложения равенств (1....
	Надо сказать, что этот результат вполне ожидаем – мы ведь предполагали отсутствие диссипативных сил (силы трения) – потерь энергии нет, если все действующие в системе силы консервативны.
	Электромагнитная энергия, запасённая в колебательном контуре, также может быть представлена в виде двух составляющих:
	.   (1.14)
	Её электрическая и магнитная составляющие:
	,
	меняются периодическим образом по законам:
	,   (1.14,а)
	.   (1.14,б)
	То есть энергия электрического поля конденсатора и магнитного поля катушки индуктивности также колеблются в противофазе с частотой 2(0 относительно значения  (qm – максимальный заряд конденсатора в процессе колебаний) с сохранением полной энергии, кот...
	Полученный результат – также прямое следствие договорённости считать электрическое сопротивление проводов контура пренебрежимо малым и не учитывать иные возможные причины потерь электромагнитной энергии (на перемагничивание среды внутри соленоида, нап...
	 Замечания (1)
	1. Нетрудно подметить аналогию для величин, используемых при описании колебаний в механических и электрических системах. Для удобства мы свели их в таблицу 1.1:
	Таблица 1.1
	Знание подобных аналогий во многих случаях может помочь предвидеть тот или иной результат. Но важно понимать, что сами по себе они не заменяют конкретного анализа колебательной системы.
	2. Каждая из компонент энергии колебаний и, конечно, их сумма оказываются пропорциональ-ными квадрату амплитуды колебаний (W ( A2). Этот результат нам не раз ещё придётся использовать в дальнейшем.
	Дополнение к § 1
	1.5*. Особенности колебаний нелинейного осциллятора
	Мы отметили выше широкую распространённость колебательных явлений в природе. Мы обсудили ряд типичных примеров гармонических колебаний. В чём же состоит физическая причина такой ситуации?
	Вспомним, что фундаментальную роль в окружающем нас мире играют гравитационные, упругие и электростатические взаимодействия. Возникающие при этом силы обладают одним важным общим свойством – они являются силами консервативными. Если реально существующ...
	Попробуем выяснить, почему действующая «сила» (или её аналог) часто оказывается «квазиупругой». Пусть система характеризуется её потенциальной энергией U(x). На рис. 1.6 представлено три варианта такой функции. Вспомним, что в механическом случае, пер...
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	Рис. 1.6. Потенциальная энергия.
	(1.12)
	Или, если использовать обозначение ( = x – x0:
	(1.12,а)
	Величина ( , как видим, имеет смысл смещения из положения минимума потенциальной энергии – положения равновесия. Очевидно, при малых отклонениях от точки x0 основную роль будет играть слагаемое с наименьшей степенью (. Учитывая, что в минимуме dU/dx ...
	,  (1.12,б)
	Здесь мы ввели обозначение . В этом случае вблизи точки x = x0 в системе будет действовать сила, равная , т.е. как раз квазиупругая сила !
	Если вернуться к виду зависимости U(x), то это означает, что она может быть аппроксимирована параболой. И это справедливо практически всегда при малых амплитудах колебаний.
	При увеличении амплитуды уже не удаётся ограничиться учётом лишь двух членов в разложении потенциальной энергии. Очевидно, её производная перестаёт быть линейной функцией (. И даже консервативная система описывается в этом случае существенно более сло...
	, где  f(() = –k(( + k2((2 + k3((3 + … (1.13)
	Осциллятор становится нелинейным. Он уже не может быть описан простой гармонической функцией. Можно сказать, что в его решении, помимо «основного тона», появляются дополнительные «гармоники»:
	((t) = A1(cos((0t + (0) + A2(cos(2(0t + (02) + A3(cos(3(0t + (03) + … .   (1.14)
	Это ангармоническое колебание. Его важной особенностью является неизохронность. В отличие от изохронного гармонического, его период зависит от амплитуды.
	В заключение данного параграфа подчеркнём, что гармонический осциллятор – физическая идеализация. Модель гармонического осциллятора может быть использована только в тех случаях, когда правомерно пренебрежение членами высших порядков в разложении потен...
	§ 2. Свободные колебания связанных осцилляторов. Колебания молекул
	2.1. Симметричная система двух связанных механических осцилляторов. Нормальные колебания
	Будем по-прежнему иметь в виду актуальную для химика аналогию с миром атомов и молекул. Эти частицы чаще всего встречаются не по отдельности (разреженные среды), а взаимодействуют друг с другом в различных молекулярных системах («конденсированных сост...
	Такая модель представлена нами на рисунке 2.1. Отметим её особенности и наши допущения:
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	Рис. 2.1. Симметричная система связанных осцилляторов.
	Запишем, как обычно, уравнения движения каждого атома, используя сразу в качестве переменных смещения атомов из положения равновесия: (1 = x1 – x10, (2 = x2 – x20:
	m ( k(1 + k1((2 – (1),    (2.1)
	m ( k(2  – k1((2 – (1).    (2.2)
	Мы видим, что уравнения содержат сразу по две разные функции (1(t) и (2(t) – это НЕ уравнения гармонического осциллятора! Однако математический приём, позволяющий перейти к одной функции в каждом из уравнений, для простейшего симметричного случая несл...
	,         (2.3)
	.    (2.4)
	Вид  решений  этих  уравнений  нам  уже  хорошо
	известен. Они представляют собой так называемые "нормальные колебания" или "моды колебаний":
	(I (t) = AI(cos((It + (0I),   (2.5,а)
	(II(t)  = AII(cos((IIt + (0II).  (2.5,б)
	А соответствующие частоты – частоты нормальных колебаний:
	;  .   (2.6)
	Принято нумеровать моды в порядке возрастания частоты. Константы AI и AII и (0I и (0II – амплитуды и начальные фазы соответствующих нормальных колебаний.
	Чтобы понять, как движутся сами шарики-атомы, надо вернуться к исходным функциям – смещениям (1(t)  и (2(t)  при помощи нехитрых формул "обратного перехода":
	и .  (2.7)
	Выпишем теперь наши решения в общем виде:
	(1(t)  = [AI cos((It + (0I)  – AII cos((IIt + (0II)], (2.8)
	(2(t)  = [AI cos((It + (0I)  + AII cos((IIt + (0II)]. (2.9)
	Являются ли эти колебания гармоническими? В общем случае, очевидно, нет – это довольно сложные процессы, представляющие собой суперпозицию колебаний с разными частотами, амплитудами и фазами.
	Однако некоторые способы возбуждения колебаний приведут к возникновению в системе лишь простейших колебательных движений – гармонических колебаний с частотой одной из двух мод. Например, если оба шарика-атома сместить на одинаковое расстояние в одну с...
	Синфазно
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	Рис. 2.2. Нормальные колебания (“моды колебаний”).
	В общем случае, чтобы найти постоянные AI и AII и (0I и (0II необходимо записать 4 уравнения для смещений атомов и их скоростей в начальный момент времени. Решив эти алгебраические уравнения, мы и получим недостающую информацию о процессе.
	 Замечания
	1. При анализе часто выделяют особый случай, когда связь между осцилляторами мала, то есть выполняется условие k1 << k.  В такой системе наблюдаются так называемые «биения» – осцилляторы попеременно достигают максимальных амплитуд колебаний, обменивая...
	Рис. 2.3. Биения.
	2.  Обмен энергией колебаний осцилляторов при биениях и при более сильной связи вовсе не означает обмен энергией между модами. Моды остаются энергетически независимы – если возбуждена одна из них, то в системе происходят нормальные колебания только на...
	3. Для несимметричной системы простой математический приём сложений и вычитаний уравнений уже «не работает». Следует предположить, что вклад каждого осциллятора в нормальные координаты разный. Поэтому нормальные координаты можно пробовать искать в ви...
	Возможен и другой способ поиска частот нормальных колебаний. Он базируется на том обстоятельстве, что при возбуждении в системе какой-либо одной моды осцилляторы совершают колебания с одинаковой частотой, причём либо в фазе, либо в противофазе. В исхо...
	2.2. Связанные колебательные контуры
	Покажем общность способов описания колебательных процессов и для случая электрических связанных систем. В идеализированных изолированных колебательных контурах с пренебрежимо малыми потерями (на выделение тепла Джоуля - Ленца при протекании тока по уч...
	Рассмотрим для определённости первый случай – рис. 2.4,б.  Если оба контура  включают  одинаковые
	элементы, то получим, очевидно, симметричную систему – аналог рассмотренной механической.
	Пусть в некоторый момент времени распределение знаков зарядов на обкладках конденсаторов соответствует указанному на рисунке. Тогда, выбрав направление обхода контуров, как показано стрелками на рисунке, можно записать равенства, соответствующие второ...
	,    (2.10)
	Закон сохранения заряда позволяет связать модули зарядов обкладок конденсаторов:
	q1 + q2 = q.    (2.12)
	Учтём, кроме того, связь сил токов с этими зарядами:
	I2
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	б)
	а)
	Рис. 2.4, а) Два несвязанных контура и  б) контуры с ёмкостной связью.
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	После подстановок и замен получим систему дифференциальных уравнений относительно функций изменения во времени зарядов только крайних конденсаторов:
	,   (2.10,а)
	.   (2.11,а)
	Система также не является системой уравнений гармонических осцилляторов, но, как и в механическом случае, аналогичными математическими действиями может быть преобразована к ним:
	,    (2.14)
	.   (2.15)
	При этом мы перешли к новым функциям – нормальным координатам: qI = q1 – q2 , qII = q1 + q2. Нормальные колебания, очевидно, имеют вид:
	qI = QI (сos((It + (0I), где ,  (2.16)
	qII = QII(сos ((IIt + (0II),  где . (2.17)
	Как и в механической системе, возбудить такие колебания можно, выбрав соответствующие начальные условия. При возбуждении в рассматриваемой системе первой (синфазной) моды токи одинаковой силы I1 и I2 в обоих контурах в любой момент времени направлены...
	Колебания зарядов крайних конденсаторов будут происходить симметрично (противофазно), если, например, сначала зарядить их одинаково, после чего замкнуть цепь в каждом контуре. Сила тока через конденсатор C1 в любой момент времени равна удвоенному зна...
	В общем случае возбуж-дены обе моды и колебания заряда каждого конденсатора представляют собой их суперпозицию. Как видим, в электрическом случае, мы встречаемся с теми же законами и особенностями колебательных процессов, что и в механическом. Мы уже ...
	Рис. 2.5. Нормальные колебания.
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	2.3. Колебания молекул
	2.3.1. Двухатомные молекулы
	Обсуждение актуального для нас вопроса «Колебания молекул» начнём со случая двухатомной молекулы. Убедимся, что по сути, это «вырожденный» случай уже рассмотренных нами колебаний в системе связанных осцилляторов.
	Моделью такой молекулы может служить система, состоящая из двух маленьких шариков с массами m1 и m2, соединённых пружинкой жёсткости k, которые могут скользить без трения по горизонталь-ной спице – см. рис. 2.6. Для описания положения каждого из шарик...
	k (2)
	Рис. 2.6. Двухатомная молекула.
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	Величина, записанная в скобках, равна, очевидно, деформации пружины в процессе колебаний. В каждое уравнение входят обе функции – x1(t) и x2(t). Но мы уже знаем способ, как преодолеть такую математическую трудность. Вычтем из уравнения (2) уравнение (...
	.  (2.20)
	Если ввести теперь новую переменную , то уравнение сводится к хорошо знакомому виду уравнения гармонического осциллятора. Роль коэффициента  выполняет множитель . Собственная частота, таким образом, может быть записана в виде:
	,     (2.21)
	где  называется приведённой массой молекулы. Поскольку (x2 – x1) – это длина пружины в процессе колебаний, очевидно, смысл введенной нами переменной ( ( деформация пружины (равная относительному смещению атомов-шариков) при колебаниях. Она-то и меняет...
	Деформации пружины для реальной химической связи соответствует изменение длины валентной связи. Поэтому соответствующие колебания называют «валентными», а частоту (0 – частотой валентных колебаний 2-х атомной молекулы.
	Пример 1. Изотопные сдвиги в колебательных спектрах
	Как мы видим, собственная частота  внутримолекулярных колебаний (0 определяется константой квазиупругого взаимодействия атомов (), а также приведённой массой молекулы. Обсудим пример влияния состава химических групп на возможность их идентификации в т...
	.  (2.22)
	То есть частота собственных внутримолекулярных колебаний "обычных" гидроксилов примерно на 37% выше, чем "тяжелых". Это хорошо подтверждается экспериментально соответствующим положением максимумов полос поглощения веществ в инфракрасном диапазоне (мол...
	Пример 2. Свободные и связанные гидроксилы
	Изменения характерной ("собственной") частоты колебаний происходит и в том случае, если один из атомов теряет подвижность – оказывается сцеплен с другим очень тяжёлым или с поверхностью твёрдого тела. Оценим относительное изменение такой частоты для с...
	Полагая, что для связанного гидроксила m2 >> m1 , m1 = mH , получаем:
	.   (2.23)
	Мы видим, что это отличие на порядок меньше. Однако с помощью современной аппаратуры легко регистрируются спектральные сдвиги характерных максимумов (ИК и КРС) на сотые и даже тысячные доли процента. А разница в 3,1% следующая из полученной нами оценк...
	2.3.2. Многоатомные молекулы. Колебательные степени свободы
	Число нормальных колебаний молекулы равно числу её колебательных степеней свободы. Прежде всего, найдём это число, исходя из общих представлений. Положение каждого атома (материальной точки) определено 3-мя её пространственными координатами x, y и z. ...
	3N – 6 для нелинейных и
	3N – 5 для линейных молекул.
	Проверим теперь на примере простейшего случая двухатомной молекулы утверждение, сформулированное в начале этого пункта. Очевидно, это случай линейной молекулы, поэтому 3N – 5 = 3(2 – 5 = 1. Возможно только одно нормальное колебание и, соответственно, ...
	Пример 3. Молекула воды Н2О
	Эта молекула, как известно, не является линейной. Направление химических связей между атомами кислорода и водорода составляет угол 108 градусов. 3N – 6 = 3(3 – 6 = 3, и для такой молекулы характерны два валентных и одно деформационное нормальное колеб...
	Для валентных колебаний – см. рис. 2.7,а и б, в свою очередь, можно выделить симметричную (а) и антисимметричную (б) моду, соответственно. В первом случае атомы водорода одновременно движутся либо в сторону атома кислорода либо от него. Эти колебания ...
	При деформационных нормальных колебаниях меняется угол между направлениями химических связей – см. рис. 2.7,в. В силу понятной аналогии в колебательной молекулярной спектроскопии такие колебания принято также называть «ножничными». Область частот соот...
	в)
	б) (2)
	а) (2)
	Рис. 2.7. Валентные и деформационные моды молекул H2O.
	Пример 4. Молекула CO2
	Эта молекула линейная. Поэтому 3N – 5 = 3(3 – 5 = 4, и для такой молекулы характерны два валентных и два деформационных нормальных колебания. Валентные колебания, как и в случае молекулы воды,  происходят либо противофазно, либо в одной фазе – см. рис...
	в) (1)
	б) (3)
	а) (3)
	Рис. 2.8. Колебания молекул СO 2.
	Деформационные колебания дают физически эквивалентные движения в двух перпендикулярных к оси направлениях, поэтому являются «вырожденными» и характеризуются одной и той же частотой.
	§ 3. Свободные затухающие колебания
	3.1. Дифференциальное уравнение осциллятора с затуханием
	На уже знакомых примерах простейших колебательных систем – рис. 3.1 и 3.2 – посмотрим, как можно учесть наличие в реальных условиях потерь колебательной энергии. В уравнении для пружинного маятника должна появиться сила трения. Будем предполагать пока...
	.     (3.1)
	Рис. 3.2. Контур с затуханием.
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	Рис. 3.1. Пружинный маятник в вязкой среде.
	В правой части уравнения движения появилось слагаемое, соответствующее проекции этой силы на координатную ось*).
	Наличие омического сопротивления в контуре добавляет падение потенциала на нём в записи 2-го правила Кирхгофа:
	.     (3.2)
	После знакомых уже замен  и , получаем уравнение:
	.
	Оба уравнения после очевидных простейших преобразований (деления на m или L) и переноса всех слагаемых в левую часть приводят нас к уравнению вида:
	.    (3.3)
	3.2. Малое затухание. Характеристики осциллятора с малым затуханием
	Затухание в системе считается малым, если выполнено условие  < 0. Колебания в этом случае напоминает гармоническое, но его амплитуда уменьшается с течением времени тем быстрее, чем больше коэффициент затухания. Аналитически вид решения уравнения (3....
	.   (3.4)
	График этой функции представлен на рис. 3.3. Частота таких колебаний с  несколько меньше частоты 0 и равна:
	.     (3.5)
	Убывание амплитуды, как мы видим, происходит по экспоненциальному закону и тем быстрее, чем больше коэффициент затухания . В разных случаях используют целый набор характеристик темпа затухания колебаний в системе:
	A0
	(
	t
	Рис. 3.3. Малое затухание.
	,  откуда  (A = 1/(.  (3.6)
	Здесь   – период затухающих колебаний.
	.    (3.8)
	.  (3.9)
	3.3. Добротность колебательной системы. Энергия затухающих колебаний
	Часто используемой характеристикой колебательных систем является так называемая добротность Q. Для её определения можно опираться как на свойства осциллятора при его свободных затухающих колебаниях, так и при вынужденных незатухающих. В последнем слу...
	Надеемся, что последняя цепочка равенств не вызывает трудностей для понимания. Отметим только, что при очень малом затухании ( << 0), которое нередко реализуется в практически используемых колебательных системах в последнем случае можно использовать...
	Попробуем выявить физический смысл добротности в контексте обсуждения свободных колебаний при затухании. Обсудим в этой связи поведение энергии осциллятора с затуханием.
	Энергия, запасённая осциллятором, пропорциональна квадрату амплитуда колебаний (для механических колебаний) или квадрату максимального заряда конденсатора (для электрических колебаний) – см. соотношения (1.7) и (1.8). Следовательно, в любой момент в...
	,   (3.11)
	где W0 – начальный запас энергии осциллятора, w = 1/2 – время релаксации энергии (оно в два раза меньше времени релаксации амплитуды). Учитывая, что потеря энергии за период
	,
	получаем
	В условиях очень малого затухания  и соотношение (1.37) преобразуется к виду
	. (1)
	Отсюда следует ещё один способ определять добротность (подчеркнём, что это справедливо только при очень малом затухании):
	.    (3.12)
	Заметим, что, поскольку  время релаксации энергии (W = 1/2(,  добротность можно связать и с этой величиной:
	Q = (c((W ( (0((W.  (3.13)
	Последнее равенство также правомерно только в условиях малого затухания.
	3.4. Осциллятор с большим затуханием. Апериодический режим
	Обсудим теперь некоторые закономерности поведения осциллятора с большим затуханием (( > (0). В этом случае решение дифференциального уравнения (3.3) имеет вид:
	.  (3.14)
	Здесь ,  .
	Два параметра – А и В определяются из начальных условий (начальная координата и начальная скорость должны быть заданы). В частности, если в начальный момент времени смещение равно нулю (например, маятник выводится из равновесия толчком), то ((0) = А ...
	Сравнивая рисунки 3.3 и 3.4, легко понять, почему режим с большим затуханием называют «апериодическим». Существенно, что время возвращения системы к равновесию определяется в апериодическом режиме экспонентой с наибольшей постоянной времени . При очен...
	t (1)
	t (2)
	Рис. 3.4. Поведение осциллятора с большим затуханием при разных способах возбуждения.
	Очевидно, режим с большим затуханием нецелесообразно использовать при работе стрелочных приборов, как, впрочем, и режим с малым затуханием. С этой точка зрения интересен так называемый «критический» режим осциллятора, когда выполняется условие (  = (...
	Критический режим широко используется в работе различных приборов, поскольку в этом режиме возвращение к положению равновесия происходит наиболее быстро.
	В критическом режиме (1 = (2 , и решение (3.14) не может быть общим решением дифференциального уравнения второго порядка, поскольку фактически в (3.14) останется только один параметр – множитель перед экспонентой.  Решением  уравнения (3.14) при ( = ...
	.   (3.15)
	Параметр А в этом случае имеет смысл начального смещения ((0), начальная скорость равна . Если начальное отклонение от положения равновесия равно нулю (А = 0), то параметр В определяет величину начальной скорости осциллятора. В рассматриваемом случа...
	Дифференцируя по времени  и приравнивая производную нулю, находим, что максимальное отклонение от положения равновесия достигается в момент времени . В этот момент
	. (2)
	Таким образом, максимальное отклонение от положения равновесия в рассматриваемом случае оказывается пропорциональным начальной скорости  ( . Это фундаментальное свойство осциллятора в критическом режиме используется в так называемых «баллистических» ...
	B(t
	e-(t
	(max = B/(e
	t (3)
	Рис. 3.5. Осциллятор в критическом режиме.
	( (1)
	Глава II. Вынужденные колебания
	§ 1. Вынужденные механические колебания при гармоническом внешнем воздействии
	Свободные колебания в реальных системах всегда являются затухающими – наличие трения или электрического сопротивления ведёт к потерям колебательной энергии. Постоянство амплитуды можно обеспечить лишь, добавляя энергию извне. Источником этой энергии м...
	F(t) = F0cos (t  или  U(t) = U0cos (t *)  (1.1)
	Это связано с тем, что в случае, когда на осциллятор действует любая иная периодическая сила, зависимости F(t) или U(t) могут быть представлены в виде разложения по гармоническим компонентам. Поэтому, поняв поведение системы при воздействии одной из н...
	При составлении уравнения, описывающего вынужденные колебания, будем опираться на уже хорошо знакомые примеры осцилляторов – пружинный маятник и колебательный контур. В первом случае добавляется действующая на тело переменная сила, во втором в контур ...
	Как всегда, запишем для механической системы 2-й закон Ньютона, а для электрической 2-е правило Кирхгофа:
	.    (1.2)
	.   (1.3)
	После привычных уже простейших математических операций и замен обозначений оба равенства легко привести к единому виду:
	U(t) = U0cos (t
	(
	( (1)
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	Рис. 1.1. Пружинный маятник
	с внешним воздействием.
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	Рис. 1.2. Контур c генератором ЭДС U(t).
	,   (1.4)
	где ( = r/2m или R/L,   = k/m или 1/LC,  f0 = F0/m или U0/L.
	Вот теперь, продемонстрировав общность подхода, займёмся пока механическим случаем. А электрический оставим на потом, выделив в отдельный параграф.
	С математической точки зрения уравнение (1.4) по сравнению с уравнением (3.3) предыдущего параграфа перестало быть однородным – в правой части вместо нуля появилась функция времени. И математика говорит нам, что общее решение уравнения такого вида сос...
	.
	Кроме того, система будет вынуждена “подчиняться” внешней силе, действующей в общем случае с иной частотой (. Поэтому на начальном этапе колебания системы будут сложными, состоящими из двух колебательных процессов с разными частотами. Однако собстве...
	После этого осциллятор будет совершать только вынужденные колебания с частотой вынуждающей силы (. Этот процесс мы будем называть режимом установившихся вынужденных колебаний (у.в.к.). Он описывается как раз частным решением дифференциального уравнени...
	(у.в.к.(t) = А  ( cos ((t ( ().   (1.5)
	Для обозначения амплитуды именно установившихся вынужденных колебаний мы здесь использовали  особое написание буквы ” А  “, чтобы отличать её от амплитуды колебаний собственных.
	  Важные замечания
	1) В дальнейшем только установившиеся вынужденные колебания мы и будем рассматривать.
	2) Они происходят на частоте (, которая определяется внешним воздействием F(t) и, вообще говоря, никак не связана с собственной частотой осциллятора (с.
	3) Величина ( никак не связана с начальной стадией процесса. Это разница фаз между функциями F(t) и ((t) – сдвиг фаз между ними.
	4) Нам необходимо научиться находить значения А и (. В отличие от колебаний свободных они определяются вовсе не начальными условиями процесса. Чем именно, нам и предстоит сейчас выяснить.
	Итак, если система совершает установившиеся вынужденные колебания, то в дифференциальное уравнение, описывающее этот процесс, входят только гармонические функции ((t),  ,  и F(t). Чтобы убедиться в этом, нам достаточно продифференцировать ((t):
	,     (1.6)
	.   (1.7)
	Чтобы удовлетворять дифференциальному уравнению (1.4), сумма гармонических компонент в левой части уравнения должна совпасть с функцией в правой части – F(t). Для сложения гармонических функций и поиска амплитуды A и сдвига фаз ( у.в.к. удобно  исполь...
	Заменим гармонические функции (1.5) – (1.7) векторами, вращающимися против часовой стрелки с угловой скоростью (. Длина каждого вектора равна амплитуде соответствующего колебания, а полярный угол – его фазе. На рисунке 1.3 представлены все необходимые...
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	Рис. 1.3. Векторная диаграмма сложения колебаний.
	Сложим все эти векторы, соответствующие гармоническим функциям в левой части уравнения (1.4). Результат сложения трёх векторов, соответствующих трём слагаемым в левой части уравнения  (1.4), должен быть равным вектору, соответствующему гармонической ф...
	.   (1.8)
	Мы здесь умышленно подчеркнули зависимость амплитуды у.в.к. от частоты внешнего воздействия (. Ведь (0 и ( – константы, характеризующие свойства колебательной системы. Величина f0 определяется амплитудой внешнего воздействия, которую тоже можно считат...
	Из нашей векторной диаграммы на рис. 1.3 видно, что фаза смещения при механических вынужденных колебаниях всегда «запаздывает» – вектор-колебание повёрнут по часовой стрелке относительно вектора f. Для сдвига фаз ( удобно выразить его тангенс:
	.    (1.9)
	Аналогично амплитуде, фазовое запаздывание ( при данных фиксированных параметрах осциллятора (0 и (, а также f0 зависит от частоты внешнего воздействия (. Таким образом, мы получили аналитический вид амплитудно-частотной A = A(() и фазо-частотной ( = ...
	Смысл этих терминов станет понятным позднее. Но удобно, анализируя частотные зависимости, говорить сразу и про эти величины тоже.
	Прежде чем перейти к заявленному выше графическому представлению зависимостей  A = A(() и ( = ((() рассмотрим сначала  области низких  (( << (0) и высоких (( >> (0) частот вынуждающего воздействия.
	1) Низкие частоты. При ( << (0 (или “( ( 0”), как легко видеть из равенств (1.8) – (1.9):
	(или  –  статическое смещение). (1.11)
	и  ( ( 0   (но при этом ( > 0!). (1.12)
	Отметим здесь же, что при ( ( 0, sin( ( tg(. а cos( ( 1.  Поэтому
	, A д ( A .   (1.13)
	Таким образом, на низких частотах смещение успевает следовать за силой без отставания по фазе; механический осциллятор ведёт себя практически так же, как под действием постоянной силы: в частности, при действии максимальной силы F0 пружина растягивает...
	2) Высокие частоты. При ( >> (0
	.      (1.14)
	и  ( ( (.   (1.15)
	Амплитуды поглощения и дисперсии также асимптотически стремятся  к нулю (Aп ( 2(f0/(3, Aд ( –f0/(2 ( 0).
	При высокочастотном внешнем воздействии осциллятор вообще не успевает следовать за внешней силой, отсюда – малая амплитуда и отставание по фазе на (.
	3) А теперь самое важное. Зависимость A = A(() – это зависимость немонотонная, это зависимость с экстремумом! Как раз в этом и есть суть резонанса.
	Найдём условия, при которых достигается максимальная амплитуда вынужденных колебаний.  (т.е. наблюдается «резонанс смещения»). Дифференцируя подкоренное выражение в (1.8) и приравнивая производную нулю, получаем частоту, на которой наблюдается резонанс:
	.   (1.16)
	Вот теперь мы можем перейти к графическому представлению резонансных зависимостей для амплитуды и фазового сдвига. На рис. 1.4 и 1.5 представлены примеры таких зависимостей для системы с добротностью  Q = 10.
	рез
	Рис. 1.5. Фазо-частотная резонансная зависимость.
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	Рис. 1.4. Амплитудно-частотная резонансная зависимость.
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	Подставив найденное значение резонансной частоты в равенства (1.8) и (1.9), получим амплитуду и тангенс угла сдвига фаз между смещением и силой при резонансе:
	;     (1.17)
	.    (1.18)
	При очень малом затухании (( << (0) справедливы следующие полезные приближения:
	;    (1.19)
	.    (1.20)
	Используя полученные нами результаты (1.19) и (1.11), можно показать, что отношение амплитуды колебаний при резонансе к амплитуде на низкой частоте с высокой степенью точности равно добротности – и это ещё один способ расчёта добротности (!) :
	.  (1.21)
	Добавим – полученное значение фазового сдвига (рез ( (/2 означает, что при резонансе амплитуда поглощения приблизительно равна амплитуде смещения , а амплитуда дисперсии близка к нулю .
	Для иллюстрации подведём некоторые итоги нашего анализа в графической форме – cм. pиc. 1.6.
	* Примечание
	В дополнение поясним также происхождение термина «амплитуда дисперсии». Видно, что график на рис. 1.6,в напоминает известную из оптики дисперсионную кривую. И это, конечно же, не случайно. Глядя на векторную диаграмму 1.3, заметим, что величина A(sin(...
	а) Амплитуда смещения
	Рис. 1.6. Резонансные зависимости A((),  Aп(() и Aд(().
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	Полезно обсудить также «резонанс скорости» – т.е. достижение максимума в зависимости . Учитывая, что амплитуда скорости, в соответствии с (1.6), равна Av = ((A, получаем:
	.  (1.22)
	Для анализа этой зависимости от частоты удобно числитель и знаменатель поделить на (:
	.  (1.22,а)
	Теперь мы видим, что второе слагаемое под корнем в знаменателе положительно и от частоты не зависит. Первое же минимально при совпадении частоты вынуждающего воздействия с собственной – оно равно нулю.  Таким образом, резонанс скорости наблюдается при...
	Мы начали обсуждение вынужденных колебаний с того, что обеспечить постоянство амплитуды в реальных колебательной системах можно, лишь восполняя потери энергии на трение (механический случай) или выделение тепла (электрический).    Пришло время обсудит...
	Из раздела «Механика» нам известно, что мгновенная мощность развиваемая силой, равна её скалярному произведению на скорость тела
	.    (1.23)
	Заметим, что в нашем одномерном случае  соответствует как раз проекции скорости тела на направление силы и автоматически учитывает знак этой проекции в разные моменты времени. Подставляя в это равенство соответствующие функции для силы и  (1.1 и 1.6),...
	P (t) = F0cos((t)( (A(cos((t ( ( + (/2) =
	= F0((A([cos(2(t ( ( + (/2) + cos(( ( (/2)].*) (1.24)
	Отсюда следует, что мгновенная мощность, затрачиваемая внешней силой на поддержание вынужденных колебаний, изменяется со временем с удвоенной частотой 2(. Очевидно, это быстропеременная функция времени. Она представлена нами на рис. 1.7. Интервалы вр...
	Рис. 1.7. Мгновенная мощность источника.
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	Вот здесь мы видим (множитель sin(), что средняя мощность  существенно зависит от сдвига фаз между вынуждающим воздействием (силой) и смещением. Отсюда и происхождение термина “амплитуда поглощения” для величины Aп = A(sin(, определяющей энергопередач...
	.    (1.26)
	Очень важной является зависимость средней мощности, затрачиваемой на поддержание вынужденных колебаний, от частоты внешнего воздействия (. На практике такая зависимость для электрических контуров определяет их резонансные свойства. Для атомных и мол...
	Проанализируем частотную зависимость I(() средней поглощаемой осциллятором мощности (“спектр поглощения”), используя равенство (1.25), а также наши результаты для частотной зависимости амплитуды установившихся колебаний (1.8):
	. (1)
	и фазового сдвига (. Синус ( при этом удобно найти из векторной диаграммы, представленной на рис. 1.3:
	.   (1.27)
	Теперь нетрудно выделить интересующую нас функциональную зависимость  от частоты (:
	( .  (1.28)
	Нетрудно проверить, что полученная функция быстро убывает при удалении от собственной частоты осциллятора (0, т.е. вдали от резонанса. Вблизи же резонанса частоты ( и (0 мало отличаются, и мы можем упростить вид первого слагаемого в знаменателе следую...
	. (2)
	Тогда после деления числителя и знаменателя на 4(2 получим, что характер зависимости средней поглощаемой мощности от частоты может быть приближённо отображён функцией
	( .   (1.29)
	В спектроскопии функция R(() называется “лоренцевой функцией формы линии”. Её график представлен на рис. 1.8. Она обладает следующими свойствами:
	1) R(() = 1 при  ( = (0 (резонанс!);
	2) R (() = 0,5 при ;
	3) R (() = 0,1 при .
	Отсюда видно, что ширина линии, описываемой функцией R (() на половине её высоты*) равна:
	Рис. 1.8. Средняя мощность колебаний – функция Лоренца R(().
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	Надо сказать, что в разных разделах науки удобно пользоваться различными способами расчёта добротности колебательных систем, считая их “определениями”. Выбор способа зависит от контекста обсуждаемых проблем – относятся ли они к свойствам системы при в...
	В заключительной части этого параграфа остановимся кратко на особенностях вынужденных колебаний в системе связанных осцилляторов. Ясно, что в системе с N степенями свободы при последовательном увеличении частоты внешнего воздействия будут поочередн...
	§ 2. Вынужденные колебания в электрических цепях. Переменный ток
	Вынужденные колебания в электрических цепях называют переменным током. Вынуждающим воздействием является на этот раз переменная ЭДС. Нас по-прежнему будет интересовать, прежде всего, простой гармонический закон этого воздействия –  ((t) ( U(t) = U0(co...
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	Рис. 2.1. Длинная цепь переменного тока.
	l
	~U0cos(t
	2.1. Условие квазистационарности
	В общем случае выше описанная цепь может быть довольно длинной. Например, соединять различные помещения и даже города и страны. Существуют ли какие-то ограничения для нашего дальнейшего анализа? Да, такие ограничения есть. Хотя, чаще всего, не слишком...
	.    (2.1)
	То есть длина цепи должна быть много меньше (хотя бы в 10 раз) произведения скорости света на период колебаний:
	.    (2.2)
	Пример
	Для цепи, подключенной к бытовой электрической сети с частотой 50 Гц, произведение сТ даёт значение 6(106 м или 6000 км. Это значит, что такие электрические цепи в пределах города или области работают в условиях квазистационарности с высокой степенью ...
	2.2. Закон Ома для участка цепи переменного тока
	Пусть, как мы и договорились, ЭДС изменяется по гармоническому закону U(t) = U0(cos (t (рис. 2.1). Сила тока  в общем  случае  не совпадает по фазе с приложенным напряжением: I(t) = I0(cos((t – ()*). (Так же как в механических колебательных системах с...
	.    (2.3)
	 Закон Ома для участка цепи переменного тока состоит в том, что амплитудное значение силы переменного тока прямо пропорционально амплитудному значению приложенного к участку цепи напряжения:
	.    (2.4)
	На участке цепи в общем случае могут присутствовать резисторы, катушки индуктивности и конденсаторы. Полное сопротивление Z зависит как от характеристик этих элементов – величин R, L, C, так и от способа их соединения. Кроме того, Z зависит также и от...
	Рассмотрим сначала простейшие частные случаи.
	2.3. Простые примеры
	( 2.3.1. Пусть на участке цепи присутствует лишь
	один элемент – резистор R (см. рис. 2.2).
	Выясним, каково фазовое соотношение между силой тока и напряжением, а также применим закон Ома, чтобы найти полное сопротивление Z такого участка. Применим к контуру 2-е правило Кирхгофа – для мгновенных значений силы тока и напряжений оно должно выпо...
	U0( cos(t = R(I0(cos((t – (R).
	Отметим, прежде всего, что гармонические функции в левой и правой части могут быть равны в любой момент времени только, если (R = 0 – т.е. фазовый сдвиг отсутствует. Кроме того, из равенства амплитудных значений получаем
	.     (2.5)
	То есть роль полного сопротивления выполняет привычная для нас величина омического сопротивления резистора:
	.  (2.6)
	Таким образом, на участке с резистором сила переменного тока меняется по закону:
	I0cos((t – (R)
	Рис. 2.2. Участок с резистором.
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	~U0cos(t (1)
	.   (2.7)
	Отметим ещё раз, что сила переменного тока, протекающего через резистор, совпадает по фазе с напряжением на нём. Резистор в цепи переменного тока называют также «активной нагрузкой», а его сопротивление – «активным сопротивлением». Причину этого мы ут...
	В этом случае напряжение на конденсаторе меняется по гармоническому закону, а значит и заряд на его пластинах также меняется по закону:
	.   (2.8)
	Сила тока в цепи равна . Она меняется поэтому, также по гармоническому закону, однако, со сдвигом по фазе:
	. (2.9)
	I0cos((t – (С)
	Рис. 2.3. Участок с конденсатором.
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	А именно, сила тока через конденсатор опережает по фазе на (/2 напряжение на нём: (С = -(/2. Видно также, что амплитудное значение силы тока равно:
	.    (2.10)
	Используя определение сопротивления участка цепи переменного тока (2.3), получаем значение т.н. “ёмкостного сопротивления”:
	.*)   (2.11)
	Как видим, ёмкостное сопротивление уменьшается с ростом частоты ( и увеличением электроёмкости конденсатора C.
	( 2.3.3. Пусть теперь к источнику переменной ЭДС подключена только катушка индуктивности L (см. рис. 2.4).
	I0cos((t – (L)
	Рис. 2.4. Участок с катушкой
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	.   (2.12)
	Выражая отсюда производную силы тока и интегрируя, получаем:
	или
	.  (2.13)
	Сила тока, протекающего через катушку индуктивности, отстаёт по фазе на (/2 от напряжения на ней (L = +(/2. При этом амплитудное значение силы тока равно:
	.    (2.14)
	Как и ранее, используя определение (2.3), получаем на этот раз значение “индуктивного сопротивления”:
	.   (2.15)
	Оно увеличивается с ростом частоты ( и увеличением индуктивности катушки L.
	2.4. Более сложные цепи
	( 2.4.1. Если на участке цепи переменного тока соединены несколько разных элементов, чтобы найти полное сопротивление и сдвиг фаз удобно воспользоваться методом векторных диаграмм. При этом мы будем опираться на только что полученные результаты для от...
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	Рис. 2.5. Схема участка цепи “RC” (а) и векторная диаграмма для него (б).
	. Отсюда .
	Сдвиг фаз между силой тока и напряжением удобно выразить, используя тангенс угла между соответствующими векторами на нашей диаграмме:
	.
	В итоге окончательно можно записать для силы тока, протекающего по такому участку:
	. (1)
	В качестве тренировки соответствующие равенства для IR(t)  и  IС(t)  запишите самостоятельно.
	( 2.4.2. Ещё один пример – на участке цепи соединены последовательно резистор и катушка индуктивности – рис. 2.6,а. Не будем на этот раз описывать построение векторной диаграммы подробно. Она представлена на рис. 2.6,б. Используя эту диаграмму, найдит...
	2.5. Мощность в цепи переменного тока.
	Эффективные значения силы тока и напряжения
	( 2.5.1. Участок с резистором
	Пусть, для начала, на участке цепи переменного тока присутствует только резистор – рис. 2.7. Мгновенная мощность может быть найдена как произведение мгновенных значений приложенного напряжения U0cos(t и силы тока I(t). Как мы уже знаем, обе эти две ве...
	Рис. 2.7. Участок с резистором.
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	Рис. 2.6. Схема участка цепи “RL” (а) и векторная диаграмма для него (б).
	P (t) = U0(I0( cos2((t).   (2.16)
	Лучше представить себе поведение такой функции позволяет простое тригонометрическое преобразование – формула “понижения степени”:
	P (t) = U0(I0([1+ cos(2(t)].  (2.16,a)
	График этой зависимости представлен на рис. 2.8. Второе слагаемое в скобках – это быстропеременные колебания с частотой 2(. Передача энергии от источника ЭДС (генератора) к “нагрузке” (расход энергии на выделение тепла или совершение механической рабо...
	U0(I0
	Рис. 2.8. Мгновенная мощность тока на участке с резистором.
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	Например, количество выделяющегося на таком участке тепла можно получить, умножая среднюю мощность на время протекания тока: .
	Чтобы придать записи вид, аналогичный случаю постоянного тока, вводятся величины, отвечающие за его эффективность (например, тепловое действие), называемые «действующие» или «эффективные»:
	или (1)
	, .    (2.18)
	Т.о. протекание по участку цепи переменного тока с сопротивлением R вызывает в нём такое же тепловое действие, что и тока постоянного с силой . Эта величина называется действующим (или эффективным) значением силы переменного тока. По аналогии введено ...
	 Замечание
	Данные равенства не следует рассматривать, как определения действующих значений напряжения и силы тока. В общем случае «несинусоидального» переменного тока коэффициент, связывающий амплитудное и действующее значения, будет иным. Найти его можно также,...
	;      .                 (2.19)
	Например, для «пилообразного» напряжения (см. рис. 2.9) получается коэффициент :  и .
	2.6. Общий случай. Участок с элементами R, L, C
	Мгновенная мощность для случая, когда гармоническое напряжение U0cos(t приложено к цепи с произвольным соединением элементов (назовём её условно «цепь R,L,C») может быть записана в виде:
	P (t) = U0(cos((t)(I0(cos((t – ().  (2.19)
	Используя тригонометрические преобразования для произведения косинусов, нетрудно показать, что это также (как и в случае участка с резистором) быстропеременная функция с частотой 2(:
	U0 (1)
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	Рис. 2.9. «Пилообразное» напряжение.
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	P (t) = U0(I0([cos( + cos(2(t – ()].  (2.20)
	Её график отличается от представленного на рис. 2.8 тем, что «косинусоида» смещена вниз и имеет отрицательные участки – см. рис. 2.10*). Если только, конечно, фазовый сдвиг не равен нулю, как для участка с резистором. Энергетическую эффективность пере...
	.   (2.21)
	Как мы помним, ( – «отставание» по фазе силы тока от напряжения на данном участке цепи. Величину cos( называют «коэффициентом мощности» данного участка, поскольку он «управляет», как мы видим, эффективностью энергопередачи от источника к «нагрузке» (д...
	Рис. 2.10. Мгновенная мощность на участке цепи «RLC».
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	 Замечания
	1. Если сдвиг фаз между силой тока и напряжением оказывается равным , то средняя энергия, передаваемая от источника нагрузке равна нулю. Говорят, что такая нагрузка носит «реактивный характер».
	2. Если , то по аналогии с постоянным током для средней передаваемой от источника к нагрузке мощности можно записать равенство:
	.   (2.23)
	Как раз в этом равенстве содержится, по сути, определение нового понятия:
	.    (2.24)
	Заметим, кроме того: используя закон Ома, легко показать, что Rа = Z(cos(.
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	Дальнейший анализ можно провести аналогично общему подходу, рассмотренному в §1: записать решение для установившихся вынужденных колебаний заряда на конденсаторе, получить соответствующие амплитудно-частотную и фазо-частотные зависимости …
	Мы, однако, не будем повторяться, а определим силу переменного тока в контуре, воспользовавшись сразу векторной диаграммой для токов и напряжений – см. рис. 3.2.
	.    (3.3)
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	“Путешественнику на корабле кажется, что океан состоит из волн, а не из воды”
	А. Эддингтон, 1929
	 Замечания
	1.2. Уравнение волны
	 Замечания (1)
	 Замечания (2)
	– сферическая волна.   (1.13)
	Параметр (  называется коэффициентом поглощения среды.
	ЧАСТЬ ВТОРАЯ    «Волновая оптика»
	Глава IV. Интерференция света
	”Кто бы мог подумать, что свет, слагаясь со светом, может вызвать мрак …”
	Франсуа Араго
	Свет как электромагнитная волна
	Представления о природе света в истории человечества, науки, претерпели изменения с древних времён до наших дней. Не будем воспроизводить все перипетии на этом долгом и довольно непростом пути. Упомянем лишь гипотезу Пифагора о природе света и зрения,...
	Рис. 1.1. Многообразие картин интерференции света.
	Из сформулированной в наиболее законченном виде теории электромагнетизма Максвелла следовал вывод о том, что свет – это электромагнитные волны определенного диапазона. В ней также обосновывалась поперечность электромагнитных волн, и тот важный факт, ч...
	Казалось, что вопрос о природе света был решен окончательно и бесповоротно. Но ХХ век внес свои коррективы! Изучение количественных закономерностей теплового излучения света, данные спектроскопии излучения и поглощения атомов, закономерности фотоэффек...
	Таким образом, оказалось, что природа света имеет двойственный характер. Свету присущи как волновые, так и корпускулярные свойства. В разных явлениях в большей степени проявляют себя либо первые, либо вторые. Именно в этом смысле говорят о «корпускуля...
	Мы же в дальнейшем посвятим наш анализ именно волновым свойствам света, которые ярко проявляются в явлениях интерференции, дифракции и поляризации. В соответствии с теорией Максвелла (см. главу III, §2) волновому уравнению подчиняются как напряжённост...
	§1. Понятие об интерференции волн
	Интерференция – явление характерное для любых волн. Прежде, чем анализировать интерференцию света, рассмотрим простой пример интерференции волн упругих – волн на поверхности жидкости. Пусть над поверхностью воды в ванне на горизонтальной пластине укре...
	.   (1.1)
	Если источники S1 и S2, как мы и предположили в нашей модели, совершают согласованные колебания с одинаковой частотой (, то для результирующего процесса можно записать:
	. (1.2)
	Наблюдаемая при этом на поверхности воды картина весьма характерна. В некоторых местах мы обнаруживаем большую амплитуду колебаний частиц жидкости, тогда как в других они не колеблются вовсе! Соответствующие места встречаются попеременно, чередуются д...
	max
	min
	Рис. 1.2. Сложение волн на поверхности воды.
	Разберёмся подробнее, в чём тут дело? Если в какую-то точку пространства с координатами (x,y) волны приходят в одинаковой фазе (т.е. ( = (1 – (2 = 0, (2(, (4(, …) – например, одновременно гребни (или впадины) обеих волн, то в этой точке наблюдается ус...
	В тех же точках, куда волны приходят в противофазе (т.е. ( = (1 – (2 = ((, (3(, …, ((2m+1)() – где гребни одной волны встречаются со впадинами другой – колебания взаимно ослабляются. В таких точках действие двух волн приводит к гашению колебаний – их ...
	А что же в других местах? В них происходят колебания со всеми промежуточными значениями интенсивности от 0 до 4I0. Для сложения колебаний с промежуточными фазовыми соотношениями можно использовать метод векторных диаграмм. Заодно мы обобщим результаты...
	б) Аp = 0;   Ip = 0  ( min
	а) Аp = 2А0;   Ip = 4I0  ( max
	(р(t)
	(2(t)
	(1(t)
	Рис. 1.3. Сложение колебаний в точках максимумов (а)  и минимумов (б).
	Отображаем гармонические функции  и  в виде векторов. Длина каждого – равна амплитуде колебания A1,2, а направление определяется его фазой . Разница фаз – угол ( между векторами на диаграмме рис. 1.4. Результирующий вектор направлен вдоль диагонали па...
	Ар
	А2
	А1
	(р(t) (1)
	(2(t) (1)
	“Полярная ось” – отсчёт углов (фаз колебаний)
	(
	(1(t) (1)
	( (1)
	Рис. 1.4. Векторная диаграмма сложения колебаний при интерференции волн.
	.  (1.3)
	Вспоминая теперь взаимосвязь энергии колебаний с его амплитудой, получаем для интенсивности:
	.  (1.4)
	Последний «добавок» называется «интерферен-циионным слагаемым». Отличие от нуля этого добавка и говорит о том, что результатом сложения волн является не простое сложение их интенсивностей. Только такой случай и называется интерференцией.
	Таким образом, отметим это ещё раз, в результате одновременного действия двух волн на поверхности воды обнаруживаются области, в которых колебания особенно сильны – максимумы, чередующиеся с почти не возмущёнными областями – минимумами. Наблюдается в...
	Дадим определение – что же мы будем назвать интерференцией? Итак,
	 Замечание
	Интерференцией называется только тот случай, когда результат этого сложения устойчив во времени. Интерференционное слагаемое включает в себя косинус разности фаз cos(. Давайте представим, что разница фаз есть функция времени. Тогда при наблюдении прои...
	Сейчас же отметим, что наблюдать интерференцию возможно, если колебания, возбуждаемые волнами в каждой точке пространства, имеют постоянную, не зависящую от времени*), разность фаз (. Для этого источники волн должны иметь одинаковую частоту и постоянн...
	§2. Интерференция света. Схема Юнга
	”Интерферируют  только  две  части одного  и  того  же  света …”
	Томас Юнг (1803 г.)
	2.1. Проблемы когерентности
	Почему же наблюдать интерференцию от двух источников света гораздо сложнее, чем в случае упругих волн? Световые волны от разных источников (даже от двух совершенно одинаковых лампочек или свечей) не являются когерентными. Свет испускается возбужденны...
	Как же реализовать интерференцию света?
	В схеме Юнга для получения когерентных волн решающим приёмом стал метод деления одной и той же исходной волны на две («деление волнового фронта»). Используя ширму с малым отверстием на пути света, Юнгу удалось реализовать модель первичного «точечного...
	Теперь надо выяснить, каким будет распределение интенсивности света на экране I(x), от чего это зависит, где расположены максимумы и минимумы. От каждого источника S1  и  S2 к точке экрана с произвольной координатой «х» «отправим» свою волну, обознач...
	и .
	х
	(
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	Х
	О
	l
	r2
	r1
	d
	S2
	S1
	S
	Поскольку расстояния для точек центральной части экрана при условии r1,2 << l отличаются очень мало, амплитуды напряжённости электрического поля электромагнитных волн практически равны – Е01,2 = Е0. Как мы помним, результат сложения определяется разно...
	.   (2.1)
	Представим этот результат на рис. 2.2. Это график косинуса, только смещённый вверх по оси интенсивностей на 2I0. Интенсивность меняется в пределах от 0, это минимумы, до 4I0 – а это максимумы. Где они находятся – определить их координаты на экране, мы...
	-3(           -(           (           3(
	( (1)
	-4(        -2(         0          2(         4(
	Рис. 2.2. Распределение интенсивности на экране в схеме опыта Юнга.
	2I0
	I
	Прежде всего, наша задача – связать между собой разность хода волн (r и координату х точек экрана, куда «прибегают» волны от источников S1 и S2. Помня об условии d << l , воспользуемся соотношением подобия треугольников, заштрихованных на рис. 2.3*), ...
	.    (2.2)
	Отсюда искомая «связка» разности хода с координатой выглядит следующим образом:
	.    (2.3)
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	Максимумы наблюдаются там, где разность хода (r = (m(, а это значит:
	(2.4)
	Число m = 0, 1, 2, … называется порядком интерференции. Для минимумов разность хода равна полуцелому числу длин волн . Отсюда мы получаем и их координаты:
	.   (2.5)
	Теперь найдём и ширину интерференционной полосы – можно назвать таковой какую-либо светлую (или тёмную) полоску на экране. Примем её за расстояние между соседними минимумами (максимумами). Эти расстояния одинаковы и равны :
	.*)    (2.6)
	2.4. Оптическая разность хода. Рефрактометрия
	Как мы видим, длина волны ( присутствует во всех интерференционных условиях (2.2 – 2.6). Уместен вопрос – а какая это длина волны? Ведь при распространении света в среде длина волны изменяется по сравнению со значением в вакууме (или в воздухе) (0. Дл...
	.    (2.7)
	Здесь мы предполагали, что обе волны распространяются в одной и той же среде. Скажем, если в схеме Юнга мы заполнили всё пространство прозрачным веществом с показателем преломления n.
	Что же такое «рефрактометрия»? Это метод, который как раз и выявляет влияние показателя преломления на распределение интенсивности по экрану, на положение и ширину полос интерференционной картины. В общем случае интерферирующие волны могут проходить с...
	,    (2.8)
	где  – оптический путь волны с учётом изменения скорости света в данной среде. Отметим ещё раз, что именно он определяет фазу принесённого волной в данную точку колебания, а значит и результат сложения волн (интерференции).
	Пример 2.1. Рефрактометрия в схеме Юнга
	В модифицированной схеме Юнга одно из отверстий перекрывается пластинкой или кюветой с исследуемым веществом. По смещению полос интерференционной картины можно весьма точно определять либо показатель преломления вещества n (отсюда и название метода), ...
	Оптический путь волны от первичного источника S, попадающей в отверстие S2 (см. рис. 2.1), больше на , чем для S1. Поэтому начальная фаза колебаний (02 для вторичного источника S2 задержана на  по сравнению с (01. Условие наблюдения максимума нулевого...
	Отсюда легко получить новое положение нулевого максимума:
	.
	Знак минус говорит о том, что этот максимум смещается вниз по экрану. Если измерять смещение в долях ширины интерференционных полос  (как это обычно  и  делается)  смещение  нулевого  максимума
	произойдёт на  полос. На столько же, конечно, сместятся и остальные полосы в центральной части интерференционной картины.
	§3. Степень когерентности. Временнáя и пространственная когерентность
	Ранее мы использовали сильно идеализированную модель источников света. А именно, мы считали их точечными и испускающими строго монохроматические световые волны. Только в этом случае возможна полная когерентность и могла бы наблюдаться чёткая и стабиль...
	Различают временнýю и пространственную когерентность света. Обсудим каждый из факторов, влияющих на степень когерентности световых волн, по отдельности.
	3.1. Влияние немонохроматичности. Временнáя
	когерентность
	Пример 3.1. Начнём со всё ещё гипотетического модельного случая, и будем по шагам «приближаться к реальности». Каждый из источников моно-хроматичен – его спектр имеет вид, показанный на рис. 3.1. Однако, частоты излучаемого света немного отличаются – ...
	и . Значения (1 и (2 зависят от начальных фаз и расположения источников S1 и S2, поэтому определяются только координатами точки наблюдения (x,y,z). Обозначим разность начальных фаз ((01 – (02) = (0 – она нисколько не меняется с течением времени! Если...
	Рис. 3.1. Спектр моно-хроматического источника.
	
	I
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	Рис. 3.2. Сложение волн в одной точке.
	r1
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	r2
	S2
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	Вспоминая соотношение между интенсивностью и амплитудой колебаний (I ( A2), получим довольно простой для анализа результат:
	.
	Полезно представить эту зависимость графически. Рис. 3.3,а демонстрирует поведение мгновенной интенсивности . Она пульсирует – колеблется с течением времени относительно суммы интенсивностей каждого колебания в отдельности – значение 2I0. Регистрирующ...
	Мы установили некое характерное время ( значительного (порядка () изменения разности фаз  (. За это время фазовое соотношение между складывающимися колебаниями принимает все возможные значения – от полного совпадения (( = 0) до противофазы (( = () – к...
	.*)    (3.1)
	За время когерентности волна успевает пробежать расстояние равное c((ког. Его принято называть, соответственно, длиной когерентности:
	.     (3.2)
	Длина когерентности имеет размерность расстояния, хотя, как мы видели, это характеристика временнóй когерентности волн.
	Несколько позже мы уточним смысл использования такого параметра и его роль при выяснении пригодности той или иной реальной оптической схемы для наблюдения интерференции света. А пока отметим, что этот модельный пример сам по себе не объясняет размытие...
	Пример 3.2. Пусть теперь каждый из источников S1 и S2 характеризуется двумя близкими спектральными линиями – ( и ( + (( (см. рис. 3.4). И интересовать нас будет уже полная интерференционная картина на экране в схеме Юнга. В точку О этой картины (напро...
	Рис. 3.4. Спектр каждого
	из  источников.
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	и  .
	Т.е. для более длинноволновой части спектра источников они будут располагаться дальше от центра, ширина интерференционных полос также увеличивается. «Видность» (контраст) картины по мере удаления от центра ухудшается – интенсивность в минимумах уже не...
	4I0
	I (2)
	2I0
	0
	х
	Рис. 3.5. Наложение  интерференционных картин  от  монохроматических источников с близкими частотами.
	. (1)
	Отсюда: . Для номеров полос много меньших, чем найденное характерное значение интерферен-ционная картина почти столь же отчётлива, как и для света с одной длиной волны (. Хотя при дальнейшем удалении от центра будет наблюдаться периодическое улучшение...
	Пример 3.3. Обобщим полученные результаты на существенно более реалистичную ситуацию – точечные источники света S1 и S2  немонохроматичны, спектр их излучения непрерывно распределён в интервале с конечной шириной ((*) – см. рис. 3.6,а и б. Рисунок 3.7...
	б)
	в)
	а)
	Рис. 3.7. Случай непрерывного спектра источников: а) распределение интенсивности для разных компонент спектра по экрану;
	б) интерференционная картина;
	в) распределение полной интенсивности.
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	Рис. 3.6. Непрерывные спектры первичного источника S.
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	Попробуем теперь согласовать оценочные величины степени когерентности, полученные в примерах 3.1 и 3.3. Изменение условия максимума для света с длиной волны ( + (( на условие минимума для света с длиной волны  (  означает, что оптическая разность хода...
	Длину когерентности удобно использовать для определения допустимых значений оптической разности хода ( не только в схеме Юнга, но и в различных иных схемах наблюдения интерференции. Например, может быть решён вопрос о том, достаточно ли мала толщина п...
	Приведём простой пример оценки максимального порядка отчётливо наблюдаемых интерференционных полос. Если в качестве первичного источника, использовать солнечный свет, то его спектральный диапазон составляет примерно 350 нм. Поскольку на середину диапа...
	а) Спектр источника S: одна узкая спектральная линия с шириной ((.
	Рис. 3.8. Интерференционные картины и распределение интенсивности света (а и б), а также «видности» (в) для разных спектров источника S.
	в) Видимый свет с широким спектром ((.
	б) Спектр источника S:
	две узкие линии ( и (+((.
	3.2. Влияние размеров источника. Радиус
	когерентности (пространственная когерентность)
	Свои ограничения на возможность наблюдать интерференцию (т.е. на степень когерентности излучения) накладывают и конечные размеры первичного источника. Ведь свою интерференционную картину формирует излучение от каждой группы атомов, положение которых с...
	Рис. 3.9. К объяснению роли размеров источника S.
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	или , т.е.  откуда и получаем искомое ограничение:
	.    (3.3)
	Поставим теперь вопрос иначе: «В какой области пространства излучение источника с конкретными характерными размерами D остаётся когерентным?» Для проверки когерентности на пути излучения поставим препятствие с двумя малыми отверстиями – излучение буде...
	.    (3.4)
	Это расстояние принято называть радиусом когерентности – ещё одна важная характеристика степени когерентности излучения. Он определяет границы области пространства на расстоянии от протяжённого источника, в которых излучение сохраняет когерентность – ...
	.     (3.5)
	Рис. 3.9. Иллюстрация к понятиям радиус и угол когерентности.
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	Для примера опять проведём оценку радиуса когерентности знакомого излучающего объекта – Солнца. Его угловой размер  примерно 0,01 рад. А значит радиус когерентности  или  мм. Это очень мало! В этом и была причина трудностей Гримальди в попытках наблюд...
	3.3. Итоговые замечания к параграфу 3
	Дополнительным, причём весьма мягким в большинстве случаев, ограничением на характеристики интерферирующего излучения является требование неортагональности направлений векторов напряжённости электрического поля. Иногда это требование даже ассоциируют ...
	определённости фазового соотношения между ними.
	Отметим, что во всех упоминавшихся схемах наблюдения интерференции, колебания возбуждаются волнами, попадающими в точку наблюдения под малыми углами друг к другу. В такой ситуации для неполяризованного света всегда складываются колебания, происходящие...
	§4. Интерференция в тонких плёнках
	4.1. Оптическая схема. Условия максимумов и минимумов (деление светового потока)
	Схема Юнга относится к классу интерференционных схем «с делением волнового фронта». Другой класс – схемы с делением светового потока. При наблюдении интерференции в тонких плёнках свет падает на границу раздела двух прозрачных сред (см. рис. 4.1) (вдо...
	Интерференция наблюдается либо в отражённом
	свете при взаимодействии когерентных волн, распространяющихся вдоль лучей 1' и 2', или в проходящем – 1'' и 2''. Если плёнка плоскопараллельна, то соответствующие пучки могут перекрываться только очень далеко от плёнки (“на бесконечности”). Для наблюд...
	Выясним теперь, при каких условиях в отражённом свете реализуются условия максимума или минимума интерференции. Геометрическая разность хода, между волнами 1' и 2' равна (r = (АВ + ВС) – АD (после точек C и D оптические пути волн одинаковы). Но резуль...
	Рис. 4.1. Схема хода лучей при наблюдении интерференции в тонкой плёнке.
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	( 4.1.1. ”Случай ”  n1 < n2 < n3
	Учтём, прежде всего, различие скорости распространения волн в разных средах ( = (AB + BC)(n2 – AD(n1. Можно показать*), что оптическая разность хода в нашем случае, равна 2h(n2(cos(,  где ( – угол преломления. Поэтому условие максимумов интерференции ...
	2h(n2(cos(  = m((0 ,     (4.1)
	2h(n2(cos(  = (m ( 1/2) ((0 ,   (4.2)
	где m = 1, 2, ... – порядок интерференции; здесь (0 ( длина волны света в вакууме.
	Пример 4.1. “Просветление оптики”
	Стеклянная пластинка покрыта прозрачной полимерной плёнкой с показателем преломления n2 = 1,25. Для какого спектрального диапазона плёнка толщиной h = 0,1 мкм играет роль просветляющей?
	Так как показатель преломления стекла обычно больше n2 (n3 = nст ( 1,5),  то условие n1 < n2 < n3 выполнено. Плёнка является «просветляющей», если свет будет проходить сквозь систему с минимальными потерями на отражение. Условие минимума в отражённом ...
	Заметим попутно, что если на такую плёнку падает монохроматический свет с длиной волны близкой к (0, то плёнка будет казаться тёмной – минимум отражения.
	В связи с этим обсудим ещё один характерный пример.
	Пример 4.2. “Цвета тонких плёнок”
	Плёнка из предыдущего примера при её освещении белым светом будет казаться фиолетовой, если её толщину увеличить примерно в 1,5 раза. Ведь в этом случае в отражённом свете будет наблюдаться максимум для длин волн фиолетовой части спектра видимого диап...
	Если же толщина плёнки меняется, яркая окраска разных цветов обнаруживается в геометрических местах точек на поверхности плёнки, которые соответствуют определённой её толщине (о частных случаях «полос равной толщины» мы ещё поговорим подробнее ниже) –...
	( 4.1.2. ”Другие соотношения”  n3 ? n2 ? n1
	Какие ещё варианты соотношений показателей преломления нам следует  рассмотреть,  и  что  нового
	мы обнаружим? Вот такие:
	n1 <  n2  и  n2  > n3 – это случай «свободной плёнки», например, пластинка стекла или плёнка в воздухе;
	А ещё: n1 >  n2  и  n2 < n3  – например, в случае воздушного зазора между стеклянными пластинками.
	На этот раз, оказывается, что при расчёте оптической разности хода необходимо учесть ещё один фактор (приводим его без доказательства):
	( При отражении от оптически более плотной среды фаза волны меняется на противоположную (на ( )
	Это эквивалентно тому, что оптический путь волны изменяется  на  (0/2 (не имеет значения в большую или меньшую сторону – добавлять или вычитать (0/2). Соответственно в указанных случаях меняется на (0/2 оптическая разность хода, а условия максимумов и...
	4.2. Полосы равной толщины
	По сути, мы уже обсуждали выше полосы равной толщины при наблюдении цветов тонких плёнок. Здесь же мы просто акцентируем внимание на некоторых частных, но практически важных случаях их наблюдения – когда толщина «плёнки» h меняется по некоторому опред...
	( 4.2.1. Клиновидная пластинка:
	Пусть монохроматический свет падает по нормали на плоскую грань клиновидной пластинки с малым углом ( при вершине клина. Проследим на рис. 4.2 ход лучей, вдоль которых распространяются волны интерферирующие (если они когерентны, конечно) в отражённом ...
	n
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	Х
	Рис. 4.2. Наблюдение полос равной толщины на клиновидной пластинке.
	или . (4.3)
	Особенность состоит лишь в том, что толщина клина нарастает линейно  по мере удаления от его вершины:
	или при ( << 1 .  (4.4)
	Тогда:
	,     (4.5)
	где m = 1, 2, 3, … Отсюда легко получить расстояния от вершины клина до точек на поверхности его верхней грани, где будут располагаться середины максимумов:
	.    (4.6)
	Максимумы являются геометрическим местом точек равноудалённых от вершины клина. Легко догадаться, что они имеют форму светлых полос параллельных ребру клина. Ширина полосы не зависит от её номера и равна при этом:
	.     (4.7)
	Конечно же, это следствие прямой пропорциональной зависимости толщины клина от координаты x. Обратим внимание, что у самой вершины клина, там, где h ( 0, наблюдается тёмная полоса – интерферен-ционный минимум. Это следствие переворота фазы волны, отра...
	( 4.2.2. Кольца Ньютона
	Кольца Ньютона при наблюдении в классической схеме (см. рис. 4.3) представляют собой полосы равной толщины воздушного зазора между сферической поверхностью плосковыпуклой линзы с большим радиусом кривизны и плоской поверхностью плоскопараллельной проз...
	В (1)
	А (1)
	Рис. 4.3. Схема наблюдения колец Ньютона.
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	hm
	rm
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	Рассчитаем радиусы колец Ньютона. Если h << rm, где rm – радиус m-го кольца Ньютона, то, применяя теорему Пифагора (см. прямоугольный треугольник ОАБ на рис. 4.3), легко получить: . Тогда условие образования светлого интерференционного кольца в отражё...
	.    (4.8)
	4.3. Замечания к §4
	1) В заключение обсуждения примеров наблюдения полос равной толщины,  отметим, что достаточно контрастной интерференционная картина во всех подобных ситуациях будет лишь там, где мала величина h – толщина плёнки, клина (т.е. на небольшом расстоянии от...
	2) “Полосы равного наклона”
	Если толщина плёнки h постоянна, а на плёнку лучи света падают под разными углами (меняющимися закономерно – например, конический пучок после собирающей линзы; или произвольно – на плёнку падает рассеянный свет) разность хода интерферирующих волн опре...
	Глава V. Дифракция света
	§1. Понятие о дифракции света*)
	1.1. “Огибание” препятствий
	Фраза «дифракция – “огибание” светом препятствий» вполне подходит для начала разговора об этом явлении, но, конечно, требует некоторых уточнений и дополнений. Действительно, если на пути света встречается непрозрачная преграда, то свет, при определённ...
	1.2. Постановка задачи.
	Принцип Гюйгенса-Френеля
	Уточним, прежде всего, саму постановку задачи о дифракции света. Пусть на пути света встречается препятствие того или иного вида – отверстие в непрозрачной преграде любой формы, непрозрачное тело малых размеров. Или такое же, но с иным показателем пре...
	В основе анализа всех дифракционных задач  лежит применение принципа Гюйгенса-Френеля. В законченной форме он был сформулирован в первой четверти XIX в. и состоит из двух положений:
	Проиллюстрируем принцип Гюйгенса-Френеля таким примером. Пусть на некоторую преграду с отверстием падает монохроматический свет.  Поверхность “(” – положение волнового фронта, часть которого оказалась в пределах отверстия – см. рис. 1.1. Разобьём эту ...
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	Рис. 1.1. Иллюстрация к применению принципа Гюйгенса-Френеля.
	,*)  (1.1)
	Частоту ( и начальные фазы колебаний мы считаем здесь одинаковыми для всех вторичных источников, принадлежащих волновому фронту первичной монохроматической волны.
	Такое суммирование колебаний может быть выполнено аналитически и ведёт к интегралам Френеля. Однако в ряде простейших, но практически весьма важных случаев, его можно заменить “геометрическим” сложением – мы применим уже хорошо знакомый нам метод вект...
	Начнём, вслед за Френелем, с реализации такого подхода для анализа дифракции света на преградах простой формы – круглых отверстиях и дисках.
	§2. Дифракция Френеля на круглом отверстии
	и диске
	2.1. Спираль Френеля
	Пусть на преграду с круглым отверстием падает по нормали плоская монохроматическая волна. Это соответствует, например, случаю, когда точечный источник находится очень далеко от преграды. На экране за препятствием мы обнаружим дифракционную картину с ...
	Рис. 2.1. Дифракционные картины Френеля на круглом отверстии.
	«Геометрия» препятствия диктует способ разбиения части волнового фронта в пределах отверстия на вторичные источники малых размеров – это узкие кольца (номера  колец i = 1, …, n). Их ширина должна быть столь мала, чтобы  волны, приходящие в точку  О  о...
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	Рис. 2.2. “i ”– й  источник и несколько первых зон Френеля внутри отверстия.
	Почему вектор оказался на нашей диаграмме немного ниже вектора ? Здесь мы учли, что с увеличением радиуса вторичного источника длины векторов-колебаний  немного уменьшаются – уменьшается амплитуда волны, т.к. она пробегает чуть большее расстояние до т...
	EI
	Рис. 2.3. Векторная диаграмма для открытого волнового фронта –
	«Спираль Френеля».
	E0
	(i
	2.2. Основные результаты
	Построенная векторная диаграмма – спираль Френеля – позволяет находить интенсивность в центре дифракционной картины на разных расстояниях за препятствием. Начнём с наиболее яркого (в прямом и переносном смысле! () результата.
	1) На некотором расстоянии lI в центре дифракционной картины наблюдается максимум, интенсивность которого Iр примерно в 4 раза больше, чем в отсутствие препятствия! То есть отверстие создаёт фокусирующий эффект. На таком расстоянии
	открыта только одна первая зона Френеля, результирующий вектор  на векторной диаграмме примерно вдвое длиннее вектора Е0 – см. рис. 2.4,а. От вторичных источников на краю отверстия волна запаздывает по фазе на (, пробегая расстояние на пол длины волны...
	2) Если сместиться вдвое ближе к препятствию до расстояния , то открытыми окажутся также и все вторичные источники второй зоны Френеля. При этом результирующий вектор  на векторной диаграмме окажется совсем коротким – см. рис. 2.4,б – а соответствующа...
	3) Дальнейшее приближение экрана к препятствию будет сопровождаться чередованием светлых и тёмных пятен в центре дифракционной картины. Светлых – когда открыто нечётное, и тёмных – чётное число полных зон Френеля. Этому соответствуют расстояния  с неч...
	б)
	a)
	Рис. 2.4. Векторные диаграммы – открыта одна (а) и две (б) зоны Френеля.
	(i (1)
	По мере приближения и увеличения числа открытых зон размах перепадов интенсивности заметно уменьшается, а расстояния (l между соседними точками максимумов и минимумов сокращается. Вблизи отверстия за препятствием, когда открытыми оказывается очень бол...
	4) А как обстоит дело в достаточно удалённой области за препятствием, на расстоянии, большем ? Из центра открывается менее одной (первой) зоны Френеля, и из векторной диаграммы на рис. 2.4 можно сделать вывод, что в этом случае в центре дифракционной ...
	5) Для любого произвольного расстояния интенсивность в центре дифракционной картины можно найти по следующему алгоритму. Зная радиус отверстия r и расстояние l, рассчитываем, используя теорему Пифагора, оптическую разность хода ( для вторичных источни...
	.   (2.1)
	Она определяет фазовое запаздывание колебаний, возбуждённых  волнами  от  этих  источников в  точке
	наблюдения:
	.     (2.2)
	На векторной диаграмме – спирали Френеля – находим вектор Еi, повёрнутый на угол ( относительно вектора . Соединяем начало первого с концом данного вектора и, используя теорему косинусов, находим длину этого результирующего вектора Ер. А затем и соотв...
	Пример 2.1. Пусть на преграду с круглым отверстием радиуса r = 1 мм падает монохроматический свет с интенсивностью I0 и длиной волны ( = 670 нм (красный свет). Необходимо рассчитать интенсивность в центре напротив отверстия на расстоянии 1 м за препят...
	Рассчитаем разность хода  5(10-7 м (3/4 (), а затем и разность фаз  Соответствующий вектор Еi на диаграмме повёрнут по часовой стрелке на угол  относительно первого  и «смотрит» вертикально вверх (см. рис. 2.5.) Длина результи-рующего вектора , а знач...
	2.3. Размеры зон Френеля. Зонные пластинки
	Вспомним ещё раз, каков принцип разбиения волнового фронта на зоны Френеля? Расстояния от границ соседних зон Френеля до точки наблюдения должны отличаться на (/2. Тогда волны будут приходить туда в противофазе. Применив в очередной раз теорему Пифаго...
	.*) (2.3)
	Рис. 2.5. Векторная диаграмма
	для точки на расстоянии l.
	( (4)
	Обратим внимание, что m в данном равенстве принимает лишь целочисленные значения 1, 2, 3, … Ведь в нашем анализе – это номер зоны Френеля !
	Нетрудно показать (проделайте для тренировки это самостоятельно), что площади всех зон Френеля одинаковы и равны ((l(( (зоны Френеля равновелики).
	Зная размеры зон Френеля, можно изготовить так называемую «зонную пластинку». На «амплитудной зонной пластинке» “затемнены” кольца, соответствующие зонам Френеля через одну (только чётные или нечётные). Конечно, такая пластинка будет годиться только д...
	Дополнительное увеличение амплитуды колебаний в точке O в два раза (а интенсивности – в четыре раза) можно получить, если чётные зоны Френеля не закрывать, а «организовать» на соответствующих местах пластинки дополнительную разность хода  (обеспечить...
	,   (2.4)
	где r1 – радиус первой зоны Френеля на пластинке для расстояния F. Положение фокуса существенно зависит от длины волны, что является серьезным недостатком зонной пластинки как оптического фокусирующего элемента. Отметим, однако, что устройства типа зо...
	Рис. 2.6. Векторная диаграмма амплитудной зонной пластинки из трёх открытых «колец-зон».
	2.4. Пятно Пуассона
	Если препятствие пред-ставляет собой непрозрачный диск малых размеров, то на экране за ним также формируется типичная дифракционная картина с осевой симметрией – чередование светлых и тёмных колец в результате интерференции вторичных волн. В центре та...
	Рис. 2.8. Диск закрывает первую / первую и вторую зоны Френеля (а);
	диск закрывает первые четыре зоны Френеля (б).
	Рис. 2.7. “Пятно Пуассона”.
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	2.5. Заключительные замечания к  §2
	Поведенный в данном параграфе анализ относится к случаю так называемой «дифракции Френеля». Хотя выбрали мы для него круглые препятствия, тип дифракции не определяется их формой. Равно как он не определяется и формой волновой поверхности световой волн...
	Здесь же отметим, что анализ дифракции Френеля на полуплоскости или узкой щели можно провести, базируясь на всё тех же представлениях принципа Гюйгенса – Френеля и применяя всё тот же метод векторных диаграмм для определения результата интерференции в...
	Также ничего принципиально нового не влечёт и замена плоской волны на сферическую или цилиндрическую, т.е. использование точечного или нитевидного источника света, располагающихся на небольшом расстоянии перед препятствием. Немного изменится опять-так...
	.     (2.5)
	Нетрудно догадаться (и легко проверить), что новый параметр дифракционной задачи стремится к прежнему значению (расстоянию от препятствия до экрана) при удалении точечного (или нитевидного) источника от преграды. И этот расчёт вы найдёте при необходим...
	§3. Дифракция Фраунгофера на щели
	Качественное отличие дифракции Фраунгофера от дифракции Френеля состоит в том, что в центре всегда располагается максимум. Такое возможно лишь достаточно далеко за препятствием*) (на расстояниях больше ). Поэтому этот случай называют «дифракцией в дал...
	На практике о дифракции Фраунгофера говорят в тех случаях, когда препятствие “открывает” для центра дифракционной картины существенно меньше одной зоны Френеля. Часто такую картину формируют в фокальной плоскости собирающей линзы, поставленной за преп...
	Количественный анализ явления проведём для случая нормального падения плоской монохромати-ческой световой волны на длинную узкую щель ширины b  –  см. рис. 3.1.
	Будем следовать принципу Гюйгенса-Френеля. Разобьём часть фронта волны между краями щели на очень узкие полоски – нити, параллельные краям щели. Пронумеруем их от 1 до n, начиная от нижнего края щели на нашем рисунке 3.2. Если свет когерентен в предел...
	b
	(
	Рис. 3.1. Схема наблюдения дифракции Фраунгофера на щели.
	( (1)
	95%
	1) Начнём анализ с угла дифракции ( = 0. Все волны от вторичных источников, распространяющи-еся в этом направлении (вдоль оптической оси линзы и всей системы) попадают в этом случае в центр экрана, в точку О. Чтобы сложить возбуждаемые этими волнами к...
	( (2)
	( (3)
	i = n
	i = 1
	( (4)
	Рис. 3.2. Формирование дифракционной картины Фраунгофера на щели.
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	Все векторы-колебания на рис. 3.3,a направлены одинаково и имеют одну длину, равную амплитуде соответствующего колебания Е1 = Е2 = … = Еi = … = Еn.
	Амплитуда результирующего колебания в точке О
	равна длине вектора, соединяющего начало первого вектора Е1 и конец последнего Еn. Обозначим её . Очевидно, она равна Е1 + Е2 + …+ Еi + …+ Еn = n(Еi. Квадрату этой амплитуды (длины вектора) пропорциональна интенсивность света (яркость) в точке О  – в ...
	2) Рассмотрим теперь судьбу волн бегущих от вторичных источников вдоль лучей под углом ( отличным от нуля: 0 < ( < . Будем предполагать, тем не менее, что этот угол не очень велик, уточнив в дальнейшем, с чем его следует сравнивать. Линза соберёт таки...
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	Рис. 3.3. Векторные диаграммы для разных точек дифракционной
	картины Фраунгофера: а) ( = 0 ; б)  и  в) для 0 < ( < .
	Отставание по фазе формируется ещё на этапе распространения волн до линзы за счёт показанной на рис. 3.2 разности хода (. Максимальна она для источника с номером n. И равна b(sin(. Расчёт фазового отставания теперь несложен – разность хода надо всего ...
	Общая длина получившейся дуги, что важно помнить для дальнейшего, по-прежнему, равна . А интенсивность в точке экрана В можно найти как величину, пропорциональную квадрату длины результирующего вектора – Е( на рис. 3.3,в.
	3) При увеличении угла дифракции и, соответственно, смещения по экрану всё дальше от его центра мы можем продолжать строить векторные диаграммы со всё большим «загибом» дуги пока она не свернётся в окружность (почти). Это будет означать, что мы попали...
	Как же определить соответствующий угол дифракции? Он характерен тем, что волна от последнего в щели вторичного источника возбуждает колебание, отстающее по фазе от первого на = 2(, оптическая разность хода соответствующих волн равна, очевидно, = (. От...
	или  .  (3.1)
	Прежде чем двинуться дальше заметим, что распределение интенсивности, очевидно, безразлично по отношению к знаку угла дифракции (, а дифракционная картина симметрична.
	4) Условия минимумов. Ясно также, что минимумы будут возникать при дальнейшем увеличении угла дифракции всякий раз, когда будет набегать дополнительно отставание по фазе на 2( или разность хода (. Поэтому запишем основное условие дифракции Фраунгофера...
	.    (3.2)
	Обратим внимание, что m принимает здесь значения 1, 2, 3, …, но не 0. Мы ведь знаем, что для нулевого угла дифракции наблюдается максимум – интенсивность в самом центре дифракционной картины . Этот максимум называется «нулевым» или «центральным».
	5) Условия максимумов. Все другие («боковые») максимумы существенно менее интересны на практике. Тем не менее, для порядка (() запишем и соответствующие им условия тоже:
	(3.3)
	где m принимает также значения 1, 2, 3, …, . Для этих углов дифракции фазовое отставание равно = 3(, 5( , 7( и т.д., а разность хода = , ,  , … .
	Полученные результаты мы свели в таблицу – табл. 4.1. Под каждой векторной диаграммой приведена длина результирующего вектора и интенсивность света. Надо помнить, что неизменной остаётся полная длина спирали – , следовательно, постепенно уменьшается е...
	Таблица 4.1. Распределение интенсивности при дифракции.
	В заключение этого пункта заметим, что отставание по фазе на (  при разности хода (/2 – это вовсе не какая-то характерная точка дифракционной картины, как это было в случае дифракции Френеля. Соответствующая точка располагается на «крыле» центрального...
	Проведите процедуру расчёта интенсивности максимумов 1-го порядка самостоятельно – для контроля результат также представлен в таблице 4.1.
	Интенсивность первого максимума получается равной , то есть примерно 4% от . Принимая во внимание, что максимумы 1-го порядка вдвое уже центрального (примерно), а все остальные существенно «ниже», можно сказать, что более 95% всей энергии света проник...
	6) Распределение интенсивности в пределах центрального    максимума     I(()    можно   провести,
	sin(
	Рис. 3.4. Распределение интенсивности при дифракции Фраунгофера на
	щели и  векторные диаграммы для характерных точек картины.
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	используя всё тот же поход векторных диаграмм, вычисляя длину результирующего вектора. Вид этой зависимости представлен на рис. 3.4.
	§4. Роль дифракции в формировании оптических изображений
	4.1. Классификация дифракционных
	явлений («Разные случаи»)
	Мы уже разделили качественно дифракции Френеля и Фраунгофера. Добавим к этому некоторые количест-венные, пусть и не очень строгие, критерии, позволя-ющие разделять  эти  случаи  дифракционных явлений.
	1) Давайте математически оформим утверждение – «дифракция Фраунгофера – это дифракция в параллельных лучах». Что скрывается за подобным утверждением? То, что каждая важная особенность дифракционной картины Фраунгофера есть результат сложения волн “при...
	или  .
	Последнее приближённое равенство влечёт за собой требование:
	.
	Зная угловое положение первого минимума:  это условие можно переписать в виде:
	или .   (4.1)
	Вот это последнее условие и будем считать «математическим оформлением» условия наблюдения дифракции Фраунгофера.
	Несколько позже мы вернёмся к выяснению физического содержания “комбинации букв” в его левой части. А пока продолжим.
	2) При дифракции Френеля волны от разных вторичных источников приходят в центр и в каждую точку дифракционной картины по разным направлениям. Неравенство (4.1) следует заменить на другое:
	Рис. 4.1. Разные области за препятствием при дифракции света.
	.     (4.2)
	И здесь мы вернёмся к вопросу о физическом содержании “комбинации букв”. Ведь за размеры отверстия при анализе дифракции Френеля мы отвечает буква “r” – радиус отверстия. А значение , а значит, и смысл *) – есть число открытых целых зон Френеля для це...
	Таким образом, при дифракции Френеля из центра картины видны открытыми несколько (небольшое количество) зон Френеля – одна, две, три, четыре, … При этом, как мы помним, качественное отличие от картины Фраунгофера состоит в том, что в центре может оказ...
	При дифракции Фраунгофера для центра картины открытой щелью оказывается только малая часть всех вторичных источников в пределах первой зоны Френеля (для самого центра края зоны Френеля формально оказываются вообще очень далеко за пределами краёв щели)...
	Наконец, скажем, что при выполнении альтернативного условия  картина на экране за препятствием не сильно отличается от предписанной законами геометрической оптики – размеры светлого пятна практически равны размерам проекции отверстия на экран, а интен...
	Несмотря на сказанное, как мы покажем в следующем пункте, вовсе пренебрегать влиянием дифракции не следует даже и в этом случае.
	4.2. Роль дифракции в формировании изображения оптическими приборами
	Различные оптические приборы (фото- видео-камеры, бинокли, телескопы, глаз, …) имеют ограничивающие световой поток «входные отверстия» (корпус объектива, диафрагма, зрачок, …). Размеры таких отверстий намного превышают длину световой волны и, казалось...
	Нам остаётся лишь оформить указанное требование критерия с учётом наших ранее приобретённых знаний. Объекты различимы, если их угловое положение по отношению к наблюдателю окажется больше угла, под которым наблюдается первый минимум дифракции Фраунгоф...
	*), а значит и  .  (4.3)
	Объекты, находящиеся друг от друга на меньшем расстоянии будут сливаться в восприятии наблюдателя в результате дифракционного размытия изображений.
	Наша оценка получена с использованием результата расчёта дифракционной картины Фраунгофера на щели. Можно показать, что если отверстие имеет круглую форму (роль b играет его диаметр), угловому положению 1-го минимума будет соответствовать немного скор...
	d(sin( = (1,22(,    (4.4)
	где d – диаметр отверстия. Как видим поправка весьма незначительная – всего 22%. Для оценок с использованием неравенства (4.3) она малосущественна.
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	Рис. 4.2. Разрешение оптическими приборами удалённых объектов.
	Пример 4.1. Объекты на Луне
	Невооружённым глазом человек может различить два объекта на поверхности Луны (наблюдая её ночью в ясную погоду), находящиеся на расстоянии не менее 50 км друг от друга. Телескоп с диаметром входного отверстия 1 м – 250 м, а телескоп Хаббл (диаметр 2,5...
	§5. Дифракционная решётка
	5.1. Главные максимумы и главные
	минимумы дифракционной картины
	Дифракционная решётка – спектральный аппарат! (см. рис. 5.1, 5.2) Разобраться в особенностях дифракционной картины Фраунгофера от решётки важно для её практического применения.
	Дифракционная решётка – система периодически расположенных в одной плоскости параллельных щелей. Ширину одной щели будем, как и прежде, обозначать b, а расстояние между соседними – d. Это – период решётки. Пусть решётка содержит N щелей. Обычно это чи...
	Рис. 5.1. Большая «отражательная» дифракционная решётка.
	«Структура» такой картины при детальном анализе существенно более сложная, чем в случае дифракции на одном отверстии. В ней помимо так называемых главных максимумов, различают ещё «главные минимумы», а также «дополнительные» (или побочные) максимумы ...
	1) Запишем, прежде всего, условие для главных минимумов, поскольку сделать это проще всего. Мы знаем, что при дифракции Фраунгофера на щели вдали за препятствием есть некоторые направления, по которым свет не распространяется вообще! Конечно же, речь ...
	б)
	а)
	Рис. 5.2. Дифракционная решётка (а) и разложение света в спектр (б).
	,*) где  m( = 1, 2, 3, … (5.1)
	2) Теперь поищем условие для угловых положений главных максимумов. В случае решётки – именно это условие самое важное! Выделим в пределах каждой щели вторичные источники – тонкие нити, параллельные их краям. Пронумеруем индексом i от 1 до n (n – прои...
	Рис. 5.3. Распределение интенсивности при дифракции на решётке из 5 щелей.
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	Максимумы 1-го и последующих порядков формируются для таких направлений, для которых все пары соответствующих вторичных источников i и i( в соседних щелях решётки (например, 1 и 1( или 10 и 10( и т.д.) присылают колебания в точку наблюдения в фокально...
	,  где  m = 0, 1, 2, 3, … (5.2)
	Оптическая разность хода между соответствующими волнами кратна длине волны, что и обеспечивает нужное фазовое соотношение – ( = 0, 2(, 4(, ….
	Зададимся на этот раз вопросом, чем ограничены значения порядка дифракционного максимума (да и с минимумами, конечно, аналогичная ситуация)? В случае решётки с ростом порядка m угол дифракции увеличивается очень быстро, и этот вопрос становится актуал...
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	Рис. 5.4. Ход лучей от вторичных источников при дифракции на системе щелей.
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	,     (5.3)
	где квадратные скобки означают целую часть числа. Например, для решётки с периодом d = 1 мкм мы сможем увидеть всего лишь не более двух главных максимумов с каждой стороны от центрального.
	Поскольку на векторной диаграмме для точек главных максимумов результирующие векторы от каждой щели, выстроившиеся в одном направлении, имеют длину Е((), то  амплитуда колебаний в точках главных максимумов равна  – длине результирующего вектора Е((), ...
	5.2. Дополнительные минимумы и
	максимумы дифракционной картины
	Обсудим теперь мелкие детали дифракционной картины от решётки. Отметим, прежде всего, что и положение и высота так называемых дополнительных максимумов, которых очень много, очень мало (() интересны  – их интенсивности слишком мала даже для решётки из...
	Откуда берутся эти «дополнительные» минимумы? Мы сказали, что если при переходе от одной щели к соседней разность хода волн от соответствующих (отстоящих друг от друга на период решётки) вторичных источников кратна длине волны, то на векторной диаграм...
	, где    (5.4)
	Максимальное значение  очень велико при большом числе щелей. Отметим при этом, что его значения кратные N выпадают из указанного ряда значений, так как при таких углах наблюдаются главные максимумы. Запишем «в явном виде», как выглядит этот ряд при ма...
	а “здесь” располагается главный максимум 1-го порядка
	Рис. 5.5. К объяснению формирования дополнительных минимумов.
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	Таким образом, между любыми соседними главными максимумами располагается N – 1 побочных минимума, а значит и N – 2 побочных максимума (которые нас не интересуют ().
	 Замечания к §5
	1. Условие для определения угловых положений дополнительных максимумов мы сознательно здесь не приводим – они не имеют ни практической, ни даже «академической» ценности. А вот условия для дополнительных минимумов не только позволяют «достроить» эскиз ...
	.      (5.5)
	Мы использовали то, что при малых углах синус практически равен радианной мере самого угла и условия для углового положения ближайших дополнительных минимумов “слева” и “справа”. Максимумы более высоких порядков чуть шире, но это малосущественно. Как ...
	2. Мы анализировали формирование дифракци-онной картины в монохроматическом свете. Условие  для главных максимумов показывает, что решётка способна выявлять спектральный состав падающего на неё излучения, т.е. использоваться в спектральных приборах – ...
	3. Высота каждого главного максимума в N2 раз больше, чем наблюдалась бы при дифракции на одной щели для того же угла дифракции (в том же месте экрана). Это и обеспечивает хорошую «светосилу» дифракционной решётки, как «диспергирующего элемента» таких...
	4. Основная часть энергии света проникшего за препятствие по-прежнему (как и в случае одной щели) сосредоточена в области –(/b < sin( < +(/b, а интенсивность дополнительных максимумов исчезающее мала. Поэтому в спектральных приборах используют главные...
	§6. Характеристики дифракционной решётки как спектрального аппарата
	6.1. Угловая и линейная дисперсия
	Начнём сразу с определения
	(6.1)
	Рисунок 6.1, как нам кажется, помогает «расшифровать» этот слишком длинный текст.
	Чтобы найти угловую дисперсию для дифракционной решётки, используем условие главных максимумов, придав малое изменение длине волны, которое повлечёт за собой и малое приращение угла дифракции. Математически это соответствует равенству дифференциалов о...
	гл. max для (+((
	Рис. 6.1. К определению угловой дисперсии.
	гл. max для (
	((
	.
	Отсюда легко сделать вывод о значении угловой дисперсии в спектре т-го порядка:
	.    (6.2)
	В центральной области дифракционной картины углы невелики и cos( ( 1, тогда можно использовать приближённый результат:
	.    (6.2,а)
	Отсюда видно, что угловая дисперсия тем больше, чем больше порядок спектра и меньше период дифракционной решётки.
	Иногда полезно знать линейное расстояние (х между спектральными линиями, например, на фотоплёнке или на поверхности регистрирующей CCD-матрицы. Его характеризует линейная дисперсия Dx.
	.     (6.3)
	Хотя в числителе и знаменателе здесь величины, имеющие одну  ту же размерность длины, не следует забывать, что в качестве единиц измерения линейной дисперсии используют либо мм/нм либо мм/*). Опять-таки для малых углов дифракции приближённое равенство...
	.     (6.4)
	6.2. Разрешающая способность
	Для количественного спектрального анализа важна не только дисперсия как таковая. Способность спектрального аппарата к выделению монохроматических компонент (деталировка спектра) определяется также шириной и формой дифракционных максимумов. Соответству...
	.    (6.6)
	На рис. 6.2 показано угловое распределение интенсивности для двух спектрально близких линий (1 и 2). Линии воспринимаются раздельно, если на кривой  результирующей  интенсивности   (сплошная
	линия на рис. 6.2,а) между максимумами наблюдается “провал” интенсивности. Согласно критерию Рэлея*), две близкие спектральные линий ( и (+(( ещё можно разрешить, если минимум одной из них совпадает с максимумом другой – см. рис. 6.2,а. Разрешение, ко...
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	Рис. 6.2. К определению разрешающей способности.
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	С учётом соотношений (5.2 и 5.4) условие наложения границы максимума (первого побочного минимума) для длины волны ( с максимумом для длины волны ( + ((min в спектре т-порядка можно записать так:
	. (1)
	. (2)
	Отсюда получаем, что
	,
	а разрешающая способность равна:
	.    (6.4)
	Таким образом, разрешающая способность дифракционной решётки пропорциональна числу щелей и порядку интерференции т.
	На рис. 6.2,б–г представлены положения максимумов близких спектральных линий при дифракции на решётках, отличающихся по величине дисперсии D и разрешающей способности R. Решётки б и в обладают одинаковой разрешающей способностью, но различной дисперси...
	Пример 6.1. На рис. 6.3 приведён линейчатый спектр излучения ртутной лампы. Хорошо видно, что жёлтые линии не разрешены в 1-порядке дифракции и достаточно легко различимы во 2-м и 3-м.
	6.3. Свободная спектральная область
	При падении на дифракционную решётку происходит разложение света в спектр. В более высоких порядках спектры уширяются, и становится возможным их перекрытие со спектром меньшего – см. рис. 6.4.
	Свободная спектральная область соответствует такой ширине изучаемых спектров ((св , при которой они ещё не перекрываются в данном порядке дифракции. Используя условие главных максимумов (5.2), найти её значение очень просто, записав и решив неравенств...
	Рис. 6.3. Спектр ртутной лампы.
	1-й порядок
	3-й порядок
	2-й порядок
	.      (6.5)
	Мы получили ожидаемый результат: чем выше порядок спектра,  тем ýже свободная спектральная область.
	 Замечания
	Дифракционные решётки рассмотренного выше типа редко используются в реальных современных спектрофотометрах. Для таких решёток, как мы видели, наибольшая интенсивность света приходится на центральный ахроматический (“белый”) максимум нулевого порядка, ...
	Рис. 6.4. К понятию свободной спектральной области.
	В дополнительных главах мы обсудим также принципиальные основы другого современного способа анализа спектрального состава света без использования таких диспергирующих элементов как решётка или призма. Речь пойдет о принципах Фурье-спектроскопии.
	Рис. 6.5. Отражательная дифракционная решётка типа «эшелетт».
	Глава VI. Поляризация света
	§1. Типы поляризации света
	Поляризация – ещё одно свойство, присущее лишь волнам. Причём только волнам поперечным! Продемонстрировать возникновение поляризации можно на примере бегущей по шнуру упругой волны с одним закреплённым концом. На пути этой волны расположена щель. Сона...
	При определённых условиях и колебания вектора напряжённости электрического поля световой волны могут происходить, не меняя своей ориентации в пространстве. Скажем, если такая волна бежит в направлении координатной оси Х, вектор  такой волны в разных е...
	в)
	Х
	Х (1)
	б)
	а)
	Рис. 1.1. Иллюстрация принципа действия (а, б)  и демонстрационная модель (в) «поляризатора» упругих волн.
	Такой свет называется плоско-поляризованным, а сама плоскость YOX – плоскостью колебаний. Конечно, вектор магнитной индукции  также не покидает перпендикулярную векторам  плоскость – плоскость ZOX в нашем примере.
	Чтобы описать другие возможности – другие типы поляризации света, обсудим поведение вектора напряжённости в одной из плоскостей (ZOY), перпендикулярных направлению распространения световой волны. Прежде всего, заметим, что для плоско-поляризованного с...
	Рис. 1.2. Плоская электромагнитная волна.
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	Свет называется циркулярно поляризованным (или поляризованным по кругу), если вектор поворачивается относительно направления распространения (оси Х, рис. 1.3,б). Конец вектора описывает окружность с центром в точке О. Ещё одна выделенная возможность –...
	Рис. 1.3. Типы поляризации света: линейная (а), циркулярная (б), эллиптическая (в), естественный свет (г), эллиптическая 3D-картина (д).
	Если же ориентация вектора меняется с течением времени случайным (беспорядочным) образом, то говорят, что это свет неполяризованный или “естественный” – рис. 1.3,г. Последний термин отражает то обстоятельство, что обычные «тепловые» источники излучают...
	В заключение этого вводного параграфа обобщим сказанное по поводу поляризованного света, а кроме того уточним отличие циркулярно-поляризованного света от естественного.
	Внешне “картинка” для естественного света весьма похожа на наблюдаемую при круговой поляризации (сравните рис. 1.3, а и г) – в разные моменты времени вектор может оказаться направленным в любую сторону. Кардинальное отличие состоит в том, что эти изме...
	Рисунок 1.3,д даёт представление о пространственной картине поведения  вектора напряжённости (“мгновенная фотография” – “винтовая лестница”) для случая циркулярно- или эллиптически- поляризованного света. Поворот вектора происходит с угловой скоростью...
	§2. Поляризаторы. Закон Малюса
	Не конкретизируя пока механизм его действия, назовём “идеальным поляризатором” (ИП) устройство, пропускающее без ослабления свет с одной из возможных ориентаций вектора  и вовсе не пропускающее свет с перпендикулярной ориентацией таких колебаний. Плос...
	Пусть на идеальный поляризатор падает плоско- поляризованный свет с интенсивностью I0, а его плоскость колебаний составляет с главной плоскостью поляризатора угол (. Тогда вектор напряжённости  падающей световой волны удобно разложить на составляющие ...
	I = I0(cos2(.    (2.1)
	Если на идеальный поляризатор падает естественный свет, то он становится плоско-поляризованным, очевидно, в главной плоскости идеального поляризатора. В действительности, естественный свет, прошедший через реальный поляризатор остаётся частично поляри...
	Рис. 2.1. К обоснованию
	закона Малюса.
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	,    (2.2)
	Нетрудно сообразить, что степень поляризации плоско-поляризованного света Р = 1 (Imin = 0). Степень поляризации естественного света равна нулю, поскольку при любой ориентации анализатора интенсивность будет одна и та же Imax = Imin = const.  В качеств...
	В начале параграфа мы сказали, что не будем пока конкретизировать   механизм   действия  поляризующих
	Рис. 2.2. Анализ степени поляризации частично поляризованного света.
	устройств. Пришла пора хотя бы перечислить те некоторые физические явления, в которых свет из естественного может превращаться в поляризованный. Вот эти явления, которые мы и собираемся обсудить в дальнейшем: прохождение света через оптически анизотро...
	§3. Поляризация света в анизотропной среде
	3.1. Двулучепреломление света
	Весьма разнообразные явления, связанные с поляризацией света (рис. 3.1) могут наблюдаться при распространении света в оптически анизотропной среде*). Например, разделение луча на два – двулуче-преломление. Впервые это явление наблюдалось датским учёны...
	Рис. 3.1. Скульптура из анизотропных дихроичных кристаллов (а). Формирование двух оптических изображений текста в результате двулучепреломления света в кристалле исландского шпата (б).
	б)
	а)
	Опыт показывает, что волны эти характеризуются взаимно перпендикулярными плоскостями колебаний – направления колебаний светового  вектора  указано
	на рис. 3.2 стрелками и точками*). Как мы скоро выясним, именно с этим связано различие в скоростях распространения и, следовательно, показателях преломления для этих волн.
	3.2. Поляризация при избирательном поглощении
	Нередко бывает, что свет с разной поляризацией по-разному поглощается веществом кристалла. Такое свойство называется «дихроизмом». Например, значительным дихроизмом обладает турмалин – сложный алюмосиликат, содержащий бор. Он очень сильно поглощает об...
	Рис. 3.2. Двулучепреломление при нормальном падении света на кристалл.
	В общем случае мы можем сказать, что интенсивность света с определённой поляризацией убывает по мере распространения в дихроичном веществе по закону (см. рис. 3.4)*):
	I(x) = I0e – æх.     (3.1)
	Постоянная æ называется показателем поглощения. Величина  æ зависит  от  длины  волны, и эта  зависимость æ(() называется спектром поглощения вещества. Соотношение (3.1) было экспериментально установлено Пьером Бугером и теоретически объяснёно Иоганно...
	Рис. 3.3. Поляризатор на основе призмы Николя.
	Рис. 3.4. Поглощение света веществом – закон Бугéра–Лáмберта. Бугера.
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	Если свет поглощается молекулами некоторого “активного” вещества в растворе, показатель поглощения раствора, как правило, оказывается пропорциональным концентрации “активного” вещества æ = (0С (здесь С – концентрация, (0 – коэффициент, не зависящий ...
	3.3. Понятие о природе двулучепреломления
	Физическая причина двулучепреломления – различие в скорости распространения электро-магнитных волн в веществе в зависимости от их поляризации – направления вектора . Есть только одно направление в кристалле, для которого фазовые скорости волн с разной...
	Как показал анализ, плоскость колебаний (вектор ) обыкновенной волны перпендикулярна оптической
	оси кристалла, а необыкновенной – параллельна ей. И мы сейчас поймём в чём тут дело.
	Для объяснения возникновения отличий в скорости света по разным направлениям рассмотрим простейший кристалл, у которого постоянные решётки a и b заметно различаются по осям Y и Z (a > b – см. рис. 3.5). Постоянная c в направлении Х также равна b. Элек...
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	Рис. 3.5. Оптическая
	анизотропия кристалла.
	О(
	а
	no
	ne
	О
	Y (1)
	Теперь нетрудно подметить, что при распространении света вдоль оси Х максимальна скорость обыкновенной волны (т.к. минимален n = no) и минимальна необыкновенной (максимален n = nе) – vo > ve (это так называемый “положительный кристалл”). Вдоль оптичес...
	Основой дальнейшего анализа будут построения Гюйгенса. Для этого нам надо понять, как поляризованные волны от точечного вторичного источника распространяются в анизотропной среде по разным направлениям. На рис. 3.6,а волны с направлением вектора  перп...
	3.4. Построения Гюйгенса. Формирование двух лучей
	Рис. 3.6. Распространение волн с разной поляризацией по разным направлениям в анизотропном кристалле.
	б) (1)
	а) (1)
	А) Оптическая ось перпендикулярна большим граням кристаллической пластинки – рис. 3.7.
	Выполним построение Гюйгенса в простейшем случае:  кристаллическая пластина вырезана так, что оптическая ось перпендикулярна её большим граням, а свет падает по нормали к ним – т.е. как раз вдоль оптической оси кристалла. Скорость распространения свет...
	Рис. 3.7,а. Построения Гюйгенса.
	а) нет разделения лучей
	Б) Возникновение двух лучей.
	Пусть теперь оптическая ось кристалла направлена под углом к большим граням кристаллической пластинки (рис. 3.7,б), а свет, по-прежнему,  падает по нормали. На этот раз аналогичные построения фронтов вторичных волн и огибающей к ним демонстрируют изме...
	Рис. 3.7,б. Построения Гюйгенса.
	(
	( (1)
	“о”
	Свет
	Ось
	Оптическая  ось
	“e”
	O(
	O
	б) два луча
	В)  Оптическая ось параллельна большим граням кристал-лической пластинки.
	Несколько иная ситуация реализуется в случае, когда кристалл вырезан параллельно его оптической оси. Падающий по нормали к большим граням кристалла свет оказывается  перпендикулярен и к его оптической оси. На этот раз скорости волн со взаимно- перпенд...
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	Рис. 3.8. Построения Гюйгенса.
	§4. Получение эллиптически поляризованного света
	Пусть на обсуждавшуюся в предыдущем пункте кристаллическую пластинку толщиной h падает по нормали линейно-поляризованный  свет – см. рис. 4.1.
	Эта пластинка создаёт разность хода обыкновенной и необыкновенной волн (, а значит и фазовый сдвиг между двумя колебаниями векторов  и  на выходе из пластинки равный . Эти гармонические колебания, как мы знаем, взаимно-перпендикулярны. В результате сл...
	( = 2((/(,      ( = (ne – no)(h
	Свет (1)
	Частный случай:
	(пластинки “(/4” и “(/2”)
	Рис. 4.1. Кристаллические пластинки  (например, “(/4” и “(/2”).
	Уравнения
	Эллипса:
	E”o”(h) = E0z (cos(t(
	E”e”(h) = E0y (cos((t( – ()
	2) ( = (/2    (    ( = (
	1) ( = (/4    (    ( = (/2
	4.1. Кристаллические пластинки “(/4” и “(/2”
	Таблица. 4.1. Поляризация света после кристаллических пластинок.
	Так принято называть кристаллические пластинки, обеспечивающие разность хода обыкновенной и необыкновенной волн равную четверти и половине длины волны (0 соответственно. То есть это частный случай кристаллических пластинок, описанных в предыдущем пунк...
	“(/4”:    и   “(/2”: .     (4.1)
	На выходе из пластинки “(/4” возникает эллиптически поляризованный свет (см. табл. 4.1) – конец результирующего вектора напряжённости описывает эллипс, вытянутый вдоль одной из осей Z или Y. Если дихроизмом кристалла можно пренебречь, то дополнительно...
	Для пластинки “(/2” фазовое запаздывание, создаваемое пластинкой, равно ( и эллипс «вырож-дается» в прямую с отрицательным наклоном (табл. 4.1, предпоследний случай).  Как раз  такой  результат
	проще всего проиллюстрировать графически – см. рис. 4.2. Запаздывание по фазе на ( означает «переворот» соответствующего вектора на векторной диаграмме. В результате происходит поворот плоскости колебаний на угол 2(.
	4.2. Анализ состояния поляризации света
	Обсудим теперь, как определить состояние поляризации света в разных случаях. Например, как  отличить эллиптически поляризованный свет от смеси естественного и плоско поляризованного? Если использовать для анализа состояния поляризации только поляроид ...
	( (2)
	( (3)
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	( (4)
	б) «на выходе»
	а) «на входе»
	Рис. 4.2. Кристаллическая пластинка “(/2”.
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	a)
	Рис. 4.3. Анализ эллипти-ческой поляризации света.
	Аналогичным образом можно отличить с помощью «четвертьволновой пластинки» свет, поляризованный по кругу, и естественный свет. В этом случае в эксперименте, показанном на рис. 4.3,б, оптическую ось кристаллической пластинки можно ориентировать произво...
	В заключение этого раздела обсудим характер поляризации света после прохождения через кристаллическую пластинку в случае падения на неё луча естественного света. Так как естественный свет может рассматриваться как совокупность поляризованных в различн...
	Рис. 4.4. Состояние  поляризации после прохождения
	кристаллической пластинки естественного света.
	§5. Поляризация света при рассеянии
	5.1. Природа рассеяния света
	При падении света на границу раздела двух прозрачных диэлектриков световой поток делится на два – отражённый и преломленный. А ещё и рассеянный. По закону геометрической оптики в однородной прозрачной среде свет распространяется по прямым линиям, назы...
	Рис. 5.1. Рассеяние света “мутной средой”.
	5.2. Особенности излучения диполя
	Согласно закону Био–Савара–Лапласа, индукция магнитного поля элемента тока равна:
	.   (5.1)
	Здесь J(l – модуль элемента тока , r и ( – полярные координаты точки, в которой он создаёт магнитное поле с  индукцией  – см. рис. 5.2. Сила тока J пропорциональна скорости смещения оптического электрона, т.е. . Поэтому, исходя из равенства (5.2), мы ...
	Рис. 5.2. К анализу излучения диполя.
	К зависимости интенсивности от длины волны ( (цвета) мы ещё вернёмся при обсуждении особенностей рассеяния света. Пока же остановимся немного подробнее на её зависимости от ( – направления излучения диполя. Удобнее всего использовать так называемую ди...
	Рис. 5.3. Диаграмма направленности излучения диполя.
	Как выглядит распределение интенсивности по направлениям, если представить его в плоскости перпендикулярной оси диполя (например, на виде сверху)? Сам диполь в этой проекции представлен точкой посредине диаграммы. Стрелки, отвечающие за интенсивность,...
	б
	a
	(
	Направление
	оси диполя
	Рис. 5.4. Диаграмма направленности излучения диполя:
	а) в перпендикулярной оси диполя плоскости и б) 3-х-мерная.
	В завершение этого пункта представим себе, как выглядит 3-х мерная (3D-) диаграмма направленности:
	получится несколько деформированный тороид – нечто похожее на бублик – см. рис. 5.4,б.
	5.3. Поляризация при рассеянии света
	Свет, проходя через оптически неоднородную среду, в некотором направлении (например, вдоль оси Х – рис. 5.5) возбуждает колебания диполей – источников вторичных волн, испускаемых по всем направлениям. Рассмотрим излучение диполя, расположенного в точк...
	О
	Y
	X
	Z
	Рис. 5.5. К объяснению поляризации при рассеянии света.
	Таким образом, нетрудно сделать вывод, что излучение в любом поперечном распространяюще-муся в среде свету направлении является полностью поляризованным. В других направлениях (например, в направлении) поляризация только частичная.
	5.2.1. Рассеяние Рэлея
	Обсуждая особенности излучения диполей, помимо поляризации мы отметили сильную зависимость интенсивности не только от направления (“закон sin2( ”), но и от длины волны (“закон ( 1/(4”). Надо сказать, что такая зависимость реализуется на практике при о...
	Рис. 5.6. Следствия закона рассеяния Рэлея – голубое небо и  алая заря.
	5.2.1. Замечания к §5. Понятие о рассеянии Ми
	1. Если условия, описанные в предыдущем пункте, не выполняются, например, за рассеяние отвечают достаточно крупные или близко расположенные друг к другу частицы (D ( ( или l << (), зависимость от длины волны заметно сглаживается: I ( 1/((, ( < 4. А дл...
	В этом случае проявляет себя так называемая “деструк-тивная интерференция” (как, впрочем, и в случае однородной среды). Качественно можно понять её механизм следующим образом. Если среда достаточно плотная, то каждому излучающему в том или ином направ...
	Рис. 5.7. Диаграмма направленности рассеяния света на частицах воды радиусом 10 мкм.
	Подробный анализ рассеяния света для сферических частиц различных размеров был проведён немецким учёным Густавом Ми (G. Mie)*), поэтому оно и носит его имя. Особенностями рассеяния Ми объясняется, например, белый цвет облаков (состоящих из капелек вод...
	2. Рассеяния Рэлея и Ми относятся к так называемому «упругому» рассеянию – рассеянный свет сохраняет частоту падающего излучения (. Особый интерес представляет рассеяние «неупругое» – его частота немного сдвинута по отношению к возбуждающему излучению...
	3. Небесполезно также отметить, что рассмотренное явление (рассеяние) вполне можно также считать и дифракцией на нерегулярной структуре из большого количества препятствий разных размеров.
	§6. Поляризация при отражении и преломлении света на границе раздела однородных прозрачных диэлектриков
	Свойства излучения возбуждённого световой волной электрического диполя позволяют понять также и возникновение поляризации при отражении и преломлении света. Пусть неполяризованный (естественный) свет падает на границу раздела двух однородных прозрачны...
	б)
	а)
	Рис. 6.1. Поляризация при отражении и преломлении света.
	Частично поляризован и свет отражённый, если угол падения отличается от угла Брюстера.  Однако в отражённом свете всегда больше волн, плоскость колебаний которых перпендикулярна плоскости падении. В преломленном свете этих волн, соответственно, меньше.
	Значение угла Брюстера (B легко найти, используя закон преломления:
	.     (6.1)
	Учитывая, что (B + (B = (/2 (рис. 6.1), sin(B = sin((/2 – (B) или sin(B = cos(B. Подставляя в равенство (6.1), получаем:
	.     (6.2)
	Приведём ещё один пример. Пусть падающий свет плоско-поляризован, причём колебания вектора  параллельны плоскости падения. В этом случае будут возбуждены только диполи первого типа. При этом излучение вторичных волн по направлению “1(” невозможно – в ...
	Примечание
	«Окна Брюстера» в лазерах. В газовых лазерах активное вещество (аргон, смесь гелия и неона, двуокись углерода – в зависимости от типа лазера) помещается в стеклянную трубку с плоскопараллельными торцевыми окнами (схема на рис. 6.2,а). Трубка находит...
	Выход из этой, на первый взгляд, тупиковой ситуации состоит в использовании окон, наклонённых по отношению к пучку проходящего света на угол Брюстера (см. рис. 6.2,б и в). В результате многократного прохождения через трубку с такими окнами волны, плос...
	§7*. Искусственная оптическая анизотропия и интерференция поляризованного света
	Интерференция поляризованного света позволяет визуа-лизировать искусственную оптическую анизотропию. Поэтому мы и объединили эти два вопроса в данном параграфе.
	б)
	а)
	Рис. 6.2. Схема  резонатора  газового  лазера  (а, б).
	И её практическая реализация с окнами Брюстера (в).
	в)
	1. Пьезооптический эффект («фотоупругость»)
	Мы говорили, что вещества обладают оптической анизотропией в силу того, что межплоскостные расстояния расположения атомов в кристаллической решётке значительно отличается в одном из направлений. Это направление и определяет направление оптической оси....
	nе – nо = K1((.    (7.2)
	Коэффициент K1 – называют  упругооптической постоянной (или постоянной Брюстера). Например, для стёкол K1 = 10-12–10-11 м2/Н.
	Данный эффект можно использовать для выявления и анализа «карты» механических напряжений деталей конструкций, материалов и инструментов. Для этого изготавливаются (возможно, масштабированные) их копии из прозрачного полимерного материала (либо наносят...
	* Интерференция поляризованного света
	К способам «принудительного» создания анизотропии вещества мы ещё вернёмся. Но теперь пора и обсудить, как же получаются такие «красивые картинки». Как можно обнаружить возникающую (и даже меняющуюся в процессе наблюдения!) анизотропию. Вот для этого ...
	Вспомним, прежде всего, что одним из необходимых условий наблюдения интерференции когерентных волн является их «неортогональность». При сложении взаимно перпендикулярных колебаний их интенсивности просто складываются – ни пространственного, ни временн...
	Рис.7.1. Визуализация механических напряжений в поляризованном свете.
	П2
	Результат интерференции:
	линейно-поляризованный свет
	эллиптически-поляризованный свет
	естественный свет
	Рис.7.2. Схема  наблюдения  интерференции  поляризованного  света.
	К
	линейно-поляризованный свет (1)
	А
	О
	П1
	При противофазных колебаниях, когда выполняется условие (nе – nо)(h = (m + ½)(0, напротив, будет наблюдаться минимум интенсивности. При определении амплитуды теперь нужно складывать проекции векторов  и  на направление АА(, имеющие противоположный зна...
	,
	б) (1)
	а) (1)
	Рис.7.3. Интерференция поляризованного света: а – максимум, б – минимум.
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	Если наблюдение ведётся в монохроматическом свете, то пластика «К» с фиксированной толщиной h ярко окрашивается в цвет соответствующий длине волны (0 в первом случае и становится тёмной – во втором. Если использовать пластинку с переменной толщиной, т...
	Кратко остановимся теперь на других способах воздействия, также приводящих к возникновению искусственной оптической анизотропии.
	Искусственная  оптическая  анизотропия –
	другие способы
	2. Электрооптические  эффекты
	Электрическое поле, как и механическое напряжение, способно стимулировать оптическую анизотропию первоначально изотропного вещества. Различают два типа электрооптических эффектов – линейный и квадратичный.
	а. Эффект Поккельса – линейный электрооптический эффект, характерен только для пьезоэлектриков. Это такие кристаллы, сжатие или растяжение которых по определённым направлениям сопровождается их электрической поляризацией («прямой пьезоэффект»).  Прило...
	nе – nо = K2Е.                                        (7.2)
	Коэффициент K2 называют постоянной Поккельса. Например, для типичного пьезоэлектрика – ниобата лития LiNbO3 –  он равен 3,7(10-10  м/В.
	Для изготовления «оптических затворов» на основе эффекта Поккельса используют такие пьезоэлектрики, как дигидрофосфат калия (КДР) – KH2РО4 и дигидрофосфат аммония (АДР) – NH4H2PO4. Такие быстродействующие устройства находят широкое применение в науке...
	Такие затворы можно использовать для модуляции светового потока, а значит и для передачи информации оптическим способом. Максимальная частота модуляции сигнала при помощи ячейки Поккельса порядка 1013 Гц, что позволяет реализовать огромную плотност...
	Для того, чтобы пластинка ниобата лития толщиной порядка миллиметра выполняла роль «полуволновой» пластинки, необходимо приложить к ней электрическое поле с напряжённостью Е ( 5(105 В/м.
	Рис.7.4. К объяснению принципа действия оптического затвора.
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	б. Эффект Керра наблюдается в жидкостях, стёклах, а также в кристаллических веществах (но не в пьезоэлектриках!). В результате приложения к этим веществам электрического поля появляется оптическая анизотропия (оптическая ось направлена вдоль поля), п...
	nе – nо = K3Е2,                                        (7.3)
	Постоянная Керра для нитробензола, например, равна K3 = 10-18 м2/В2. Слой нитробензола толщиной h = 20 см становится «пластинкой (/2» в электрическом поле с напряжённостью Е = 106 В/м.
	Физическая причина эффекта Керра состоит в ориентации молекул, либо в искажении электронных оболочек атомов в электрическом поле. В первом случае эффект Керра называется “ориентационным”, он характерен для веществ, состоящих из дипольных молекул. “Пол...
	Переменное электрическое поле достаточно мощного лазерного излучения способно приводить к появлению оптической анизотропии вещества, благодаря квадратичности эффекта Керра. Такой “оптический эффект Керра” – пример нарушения принципа суперпозиции элек...
	Эффект Керра в «оптических затворах» также используется. Однако они менее пригодны для кодирования передаваемой информации из-за их нелинейности, что приводит к искажению сигнала.
	3. Магнитооптический  эффект (эффект Коттона-Мутона) – это “магнитный аналог” эффекта Керра. «Наведённая» оптическая анизотропия вещества квадратично зависит от индукции магнитного поля:
	nе – nо = K4В2.                                        (7.4)
	Постоянная Коттона-Мутона K4 обычно очень мала. Наибольшие величины K4 = 10-7–10-6 Тл-2 зарегистрированы для некоторых коллоидных растворов и жидких кристаллов, однако, даже в достаточно сильных магнитных полях ( 1 Тл на пути h = 1 см достигается сдв...
	§8*. Оптическая активность
	8.1. Оптически активные вещества
	Ещё одним явлением, в котором структурные и химические особенности веществ влияют на состояние поляризации проходящего света называется  оптической активностью. Оно состоит в том, что как обнаружил в 1811 г. Ф. Араго, при прохождении линейно поляризов...
	Ряд веществ проявляют оптическую активность в любом агрегатном состоянии – твёрдом, жидком и газообразном. Обнаружено, что эти вещества состоят из молекул, не имеющих ни центра, ни плоскости симметрии. Особенно это характерно для органических молекул,...
	Смесь оптических изомеров в равных количествах (т.н. «рацемат») не проявляет оптической активности. Выделить оптические изомеры из рацемата можно химическим путем – в реакции с каким-либо химически ассиметричным реагентом; либо биохимическим способо...
	Рис. 8.1. Два изомера молекулы молочной кислоты (а) и их проекционные формулы (б).
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	Растворы оптически активных веществ в оптически неактивных растворителях также проявляют оптическую активность – она определяется структурой молекулы изомеров. Французским учёным Био*) в 1815 г. было установлено, что угол поворота плоскости поляризаци...
	( = [(](Cl.             (8.1)
	Это соотношение называется законом Био, а коэффициент [(] – удельной оптической активностью. Обычно [(] приводят в градусах, если l измеряется в дециметрах, а концентрация – в граммах оптически активного вещества на объём раствора в см3. Например, для...
	Следует отметить, что удельная оптическая активность (иногда для краткости называемая удельным вращением) зависит от длины волны света (. Обычно значения [(] определяется для жёлтой линии натрия, тогда она обозначается [(]Ð.
	Методы исследования оптически активных веществ, основанные на изучении вращения плоскости поляризации («поляриметрия») широко используются для точного определения концентрации этих веществ в растворах. А измерение «вращательной дисперсии» (зависимости...
	Помимо веществ, оптически активных “на молекулярном уровне”, имеется класс веществ, проявляющих оптическую активность только в кристаллической форме. Например, стеклообразный кварц обычно оптически неактивен, тогда как кристаллический характеризуется ...
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	Рис. 8.2. Структурные формулы  (  и  (-глюкозы.
	Для кристаллических оптически активных веществ закон Био (8.1) имеет вид:
	( = [(](l,                                       (8.2)
	Удельное вращение для кристаллов обычно существенно больше, чем для жидких оптически активных веществ. Например, для кварца удельное вращение изменяется в спектральном диапазоне ( = 0,76 мкм – 0,4 мкм от 12,7 град/мм до 51 град/мм (для кристаллов удел...
	Удельная оптическая активность, как кристаллов, так и жидкостей, зависит от таких внешних факторов, как температура, давление, состав растворителя.
	8.2. Объяснение оптической активности – гипотеза Френеля
	Объяснение физического механизма оптической активности было предложено О. Френелем в 20-х годах XIX века. Идея Френеля состояла в том, что в оптически активных веществах циркулярно поляризованный в разных направлениях свет распространяется с разными ...
	Далее, Френель предложил рассматривать линейно поляризованную световую волну, распространяющуюся в оптически активном веществе, как совокупность двух циркулярно поляризованных в разных направлениях волн одной и той же частоты и с одинаковыми амплитуд...
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	Рис. 8.3. К объяснению оптической активности Френелем.
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	8.3. Наведённая  оптическая  активность – эффект Фарадея
	Оптическую активность первоначально неактивного вещества, как и оптическую анизотропию, можно вызвать искусственно. Возникновение искусственной оптической активности в магнитном поле в середине XIX века впервые наблюдал М. Фарадей, поэтому этот эффек...
	В не слишком больших полях разность показателей преломления право- и левополяризованного света линейно зависит от индукции магнитного поля:
	n+ – n– = K5 (Bl.            (8.3)
	Рис. 8.4. Индуцированная оптическая активность – эффект Фарадея.
	Постоянная K5 называется удельным магнитным вращением, или постоянной Верде – по имени ученого, наиболее полно исследовавшего закономерности магнитного вращения. Знак постоянной Верде для большинства веществ положителен (правое вращение в магнитном п...
	Магнитное вращение, по-видимому, в той или иной степени проявляют все вещества, хотя обычно оно весьма мало. Даже для тех веществ, в которых оно считается большим (например, некоторых сортов стекол) удельное вращение не превышает 10–15 , если l измер...
	Отметим, что знак угла поворота плоскости поляризации света зависят только от направления магнитного поля, а не от направления распространения света. Поэтому при многократном отражении от зеркал, расположенных между полюсами магнита (рис. 8.5) угол по...
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	Рис. 8.5. Накопление эффекта при многократных прохождениях
	светом активной среды.
	обратном прохождении света, отраженного от  зеркала, плоскость поляризации возвращается в исходное положение.
	Иногда для анализа структуры вещества вводят величину молекулярного вращения ( = K5/( , где ( – концентрация вещества, выраженная в единицах моль/м3 (или моль/см3). Оказывается, что при изменениях концентрации и даже агрегатного состояния вещества мол...
	Магнитное вращение плоскости поляризации света обусловлено возникновением индуцированного циркулярного движения электронов в магнитном поле. В результате условия распространения волн, поляризованных по кругу, становятся зависящими от направления вращ...
	Глава VII*. Интерференционные методы в современном эксперименте
	В контрольном эксперименте обе кюветы заполнены одним и тем  же   веществом   с  показателем  преломления   n1,  положение
	.   (7.1)
	Рис. 7.1. Оптическая схема интерферометра Жамена.
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	Здесь N – число поляризующихся частиц в единице объёма. Сопоставляя (7.2) и (7.3), легко видеть, что молекулярная рефракция пропорциональна поляризуемости молекул, из которых состоит исследуемое вещество. Поскольку электронная поляризуемость обладает ...
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	Рис. 7.2. Интерферометр Фабри-Перо: оптическая схема (а); интерференционная картина (б).
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	Как мы знаем, чтобы оценить порядок интерференции m в интерферометре Фабри-Перо, нужно разделить разность хода для соседних пучков, выходящих из интерферометра, на длину световой волны. Разность хода примерно равна удвоенному расстоянию между пластина...
	Запись спектра обычно осуществляется с помощью так называемого “сканирующего” интерферометра Фабри-Перо. Интенсивность интерференционной картины в определённой точке регистрируется фотоэлементом. Одно из зеркал поступательно перемещается, так что рас...
	Фурье-спектроскопия – один из современных методов оптической спектроскопии. В этом методе спектры исследуемого объекта получаются в две стадии. На первой стадии регистрируется так называемая «интерферограмма» источника света, на второй – проводится ма...
	Для получения интерферограммы обычно используется интерферометр  Майкельсона*)   –  необходимый  компонент  любого Фурье-спектрометра.  Его  оптическая  схема  показана  на  рис. 7.3.
	Параллельный пучок исследуемого излучения 0 направляется на полупрозрачное зеркало 3 – т.н. «делитель», плоскость которого составляет с пучком угол 45 . Часть света проходит через делитель вдоль луча 1, а другая часть – отражается от него вдоль луча 2...
	,   (7.6)
	где ( – разность фаз колебаний приходящих волн 1( и 2(, I0 – половина интенсивности пучков 1( и 2(.
	В начальный момент времени зеркала 4 и 4( установлены так,  что величина ( = 0.  Затем одно из них (на рис. 7.3, зеркало 4() начинает
	поступательно перемещаться вдоль луча 1 с постоянной скоростью V. Так как разность фаз ( связана с разностью хода ( простым  соотношением , получаем:
	.     (7.7)
	Здесь с – скорость света; множитель два отражает то обстоятельство, что ( изменяется со скоростью 2V.
	Интерес для дальнейшего анализа представляет только переменная составляющая  сигнала  фотоприёмника  (ведь ( изменяется со временем) – т.н. «интерферограмма»:
	, где  .  (7.8)
	Пропорциональная времени переменная   введена для упрощения вида записи.
	Если на входе интерферометра присутствуют волны двух и более частот (1, (2, …, то переменный сигнал фотоприёмника получится сложением двух составляющих вида (7.8):
	.   (7.9)
	Здесь I1((1), I2((2), … – интенсивности волн соответствующих частот.
	Если спектр исследуемого сигнала непрерывный, то переменная составляющая отклика фотоприёмника вместо суммы может быть представлена в виде интеграла:
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	Рис. 7.3. Оптическая схема интерферометра
	Майкельсона (а) и регистрируемая картина (б).
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	В математике такое интегрирование носит название Фурье-преобразования функции I(() – частотного спектра исходного сигнала.
	Оптический спектр исходного сигнала может быть найден с помощью обратного преобразования Фурье – и это составляет второй этап решения задачи спектрального анализа:
	.   (7.11)
	Принципиальной особенностью Фурье-спектроскопии является то, что Фурье-спектрометр регистрирует сразу весь спектр исследуемого сигнала, а не его маленький участок, как обычный спектрометр с “диспергирующим” элементом (призмой иди дифракционной решетко...
	Для точного измерения длин в технике широко используются так называемые «концевые меры» или “плитки”.  В частности,  они служат
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	Рис. 7.4. Иллюстрация сравнения концевых мер (а) и интерференционной проверки «плоскопараллельности» пластин (б).
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	Более подробное описание и, тем более, сколь-нибудь серьёзный анализ  деталей  работы  антенн и всего проекта –  предмет многих
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	Рис. 7.5. Упрощённая схема (а) и иллюстрация идеи реализации гравитационных антенн-интерферометров проекта LIGO (б).
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	Рис. 7.6. Первый гравитационный сигнал от слияния чёрных дыр, зарегистрированный двумя антеннами LIGO 14 сентября 2015.
	Эти и иные экспериментальные ухищрения позволили обеспечить снижение относительной погрешности измерения смещений пробных масс до уровня 10-21. 14 сентября 2015 г. был впервые зарегистрирован гравитационный «всплеск» – рис. 7.6 – сигнал исходил от сли...
	Без преувеличения можно сказать, что детекторы гравитационных волн, созданные в коллаборации более чем 1000 учёных из 16 стран мира – одно из современных чудес света (наряду с Большим Адронным Коллайдером и Международной Космической Станцией). Это выд...
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