Humepepenuusn

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. Kapruns uarepdeperuun.

Caer Kak JICKTPOMATrHUTHAsA BOJTHA

IIpencraBienust 0 IpUpPOJE CBETA B UCTOPUU UYEJIOBEYECTBA, HAYKH,
IpeTeprieny U3MEHEHUs ¢ IPeBHUX BpeMEH 10 Hamux jaHed. He Oyaem
BOCITPOM3BOJUTH BCE NMEPUIIETUH HA ITOM J0JTOM U JOBOJBHO HENIPOCTOM
nyTd. YnoMmsHeM Jmiub runortesy [Tudaropa o npupone cBera u 3peHus,
B COOTBETCTBUU C KOTOPOH 3PUTEIBHOE BOCIPUATHE UEIOBEKA CBA3AHO C
TEM, YTO IJIa3a MCIYCKAIOT OCOOBIE YaCTHIBI «KOPIYCKYJBI», KOTOpBIE
OLLYNBIBAIOT OKpYXaollee IPOCTPaHCTBO. Bo3Bpalasich CHOBAa B OpraHbl
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I'nasa |V. Uarepdepenuus ceera

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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Humepepenuusn

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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I'nasa |V. Uarepdepenuus ceera

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.

-132 -



I'nasa |V. Uarepdepenuus ceera

..., T.e. Ar — uenoe 4ncno ASNH BOSH). Ar Ha3sblBaeTcs
«pasHoCTbio xoga» BofiH. [loka 4TO 3TO cCyrybo
reomMmeTpuyeckoe rnoHdaTume.

&(t)

(D)

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

B Tex e Todkax, Kyda BOMHbl NPUXOOAT B
npotueBodase (1.e. 6= @1 — @ = +x, £37, ..., +(2m+1) ) —
roe rpebHn ogHOW BOMHbI BCTpPEYalTCA CO BMaguHamMmu
apyron — konebaHuns B3auMHO ocrnabnsawTca. B Takux
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

— Nonyuenoe YMcro AfIMH BOJTH).
A 4TO Xe B gpyrmx mectax? B Hux npowucxogat
konebaHMss CO 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)

“nomnsipHast ock” — OoTcU€r yrioB (a3 KonedaHmil)

Puc. 1.4. Bexropnas quarpamma npu MHTEPPEPEHIIMH BOIH.
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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
3aBUCALLYIO OT BpemeHu”), pasHocTb a3 & [Ans aToro
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
9KpaHa npu ycrnoBun rip << | oTnNn4arTCs OYEHb Maro,
aMnnuTygbl  HaMNPsXKEHHOCTUM  3NEKTPUYECKoro  nons
9MEeKTPOMarHUTHbIX BOJSTH NPaKTUYeCKU paBHbl — Eo 2 = Eo.
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 rpadvk
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

-3 -7 V4 3z ‘5
-4 27 0 27 A

Puc. 2.2. Pacnpenenenue uHTeHCUBHOCTH B cxeMe onbiTa FOHra.
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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. PechpakTomeTpunsa 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

IIpumep 3.1. Ha4HEM CO BCE €eLUé rmnoTeTU4eckoro
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
|'OHFa) 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/:[r[onaraﬂ, YTO TOYKH Ha6J'IIO,Z[CHI/I$I SHAYUTCIIBHO YAAJICHBI OT OJI3KO PACIIOIOKCHHBIX
HCTOYHUKOB Sl u Sz, MOXXHO CUUTATh, YTO 5THU KoJebaHus COHAIIpaBJICHBI.
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(x,y,z). ObosHaunm mx pasHOCTb (@1 — @) = & — OHa
HUCKONbLKO HEe MEHSIeTCA C TedeHmem BpemeHu! Ecnu
BblOpaTb  TOYKY  HabnwgeHna  Ha  O4MHAKOBbIX
PaCCTOSAHMSX OT MCTOYHMKOB M CcUYMTaTb HayarbHble (asbl
OANHAKOBbLIMU ¢p1 = ¢pz — 3TO ewé Oonble ynpolwiaeT
cuTyaumo, Tak Kak Tenepb & = 0. BbinonHum cnoxeHwne
rapMOHUYECKNX KonebaHun MNPUBLIYHBIM YXXEe MEeTOOO0M
BEKTOPHbIX gnarpamm. Ksagpat amnnutyabl pe3ynbTupy-
oero konedaHus no TeopeMe 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
amnnuTynon konebaHun (I ~ A?), mony4yMm [OOBOMNBLHO
NpOCTOM AN aHanusa pesynbTar:
I, =21, [L1+cos(Awt)].

[MonesHo npeacTaBuUTb aTy 3aBUCMMOCTb

rpagoudeckn. Puc. 3.3, OEMOHCTpUpyeT noBeneHue

MFHOBEHHOW WHTeHcuBHocTM | (t). OHa nynbcupyeTt —

KonebneTtca ¢ Te4eHNneM BPEMEHMN OTHOCUTENBbHO CYMMb
MHTEHCUBHOCTEN Kaxgoro kKosnebaHus B OTAENbHOCTU —
3HayeHne 2lp. Peructpupyowmn npubop, oOAHaKo,
yCpeaHsieT Npu U3MepPeHUsIX 3TU nynbcaumm — abContoTHO
6Ge3blHEPUMOHHBLIX npubopoB He cywectsyeT. Ecnu
BpeEMSA peructpaumn g, MNpeBbILIAET Nepuos  Takux
konebaHun, To pe3ynsTraToM ycpegHeHus Gyaetr cymma
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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
3Ha4YeHMN BpPEMEeHW peructpaumm 7z, (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

NMOMHOW «MoTepe KOHTpacTa»y — 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.
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cknagpiBalowmmmnca  konebaHnsamm  NpyHUMaeT  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  MPOCTO
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, 06b|‘-IHO VICI'IOJ'Ib3yF| «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)

[nNnHa KorepeHTHOCTN MMEeEeT pa3MepPHOCTb PaCCTOSHUS,
XOTH, KaKk Mbl BUOENN, 3TO XapaKTePUCTUKA BPEMEHHOM
KOrepeHTHOCTW BOJIH.

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

") Takoil Tepexosi HETPYIHO OOOCHOBATH, BCIIOMHHB COOTHOIIEHHE MEKIY IUKIMYECKO
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 mnHTepdepeHunm
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 M TOro Xe aToma, UCMyLWEHHble 3a Bpems
OLHOro akTa usnyyeHuna (npuHagnexaiwime ogHomy Lyry)!
OpgHako OH no3BONAEeT MOHATb  OTHOCUTENBbHOCTb
NMOHATNA KOrepeHTHOCTU N MOYYBCTBOBATb TECHYHKO CBA3b
BPEMEHHbIX W MPOCTPAHCTBEHHbLIX OrpaHUYeHun npu
MCMonb3oBaHWUN pearibHbIX UICTOYHMKOB CBETa.

Ipumep 3.2. NMycTb 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 cepedvHbl NMPOMEXyTKa 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
I X
: Xmin
° (A+S)

X

min
Puc. 3.5. Hanoxkenne uHTephepeHIMOHHBIX KAPTUH OT
MOHOXPOMAaTHYECKUX HCTOYHUKOB C OIM3KMMH 4aCTOTAMH.

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! lNonoxeHne MakCMMyMOB 1 MUHUMYMOB, KaK Mbl
NOMHWM, 3a4aHo ycrnoBuammu (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) KapTUHbLI 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 MecCTe) 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 HOMepOoB NoJf1IoC MHOIroO MEHbLUNUX,

yem HaMgeHHOEe  XapakTepHoe  3HayeHne m’
NHTEPEPEHUNOHHAA  KapTUHA MOYTU  CTOMb  Xe
OTYETNMBA, KaK N ONs cBeTa C OAHOW ANMMHOW BOMHbI A.
XoTa npu JanbHenWeM yaaneHum oT ueHTpa 6yget
HabngaTbCa Nepuoanyeckoe yrydlleHne KoHTpacTa —
NOSI0Cbl CTAHOBATCSA NOMEPEMEHHO, TO OTYETAUBBLIMU 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 NoNyyYeHHble 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 Crlyyae C
BUOHOCTBIO UHTEPJEPEHUNOHHON KapTUHbI — MO Mepe

Ao
a) | 0) | )

AL

[ »
»

1 A+AL ) A

Puc. 3.6. HenpepbisHble ceKTphbl NEPBUYHOTO 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:

S

Puc. 3.7. Cnyuaii nenpepbiHOro crexkTpa
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) — TPSIMOYTONBHUK (pHC. 3.6,a), B CHIY OLIEHOYHOTO XapakTepa MOIydaeMOoro
pe3ynbTaTa oTIngre OT 6oJiee PeaTMCTHIHOrO criektpa (puc. 3.6,0) HECYIIECTBEHHO.
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OTCTOSILLMX OpYr OT Apyra Ha AA/2), MOXHO goragatbCs, YTO
nepBoe nUc4Ye3HoBEHME MHTepPdEPEHLMOHHOIO KOHTpacTa

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

Ay
depeHums HabnwgaeTca nuwb B obnactu m<ﬂ.

[MogyYepkHEM, YTO MOMy4YeHHOe 3HadeHue (Kak 1 apyrve,
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 06paTHa;1 BCJIMYMHA, IPU KCITAHUU, MOKCT OBITh HAa3BaHa CTCICHBIO
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 MHTepdEepeHLMOHHbIX cxemax. OHa HasblBaeTcH,
/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 COXPaHEHUS1 COrnacoBaHHOCTU KonebaHuu,
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 nHtepdeperumn. Hanpumvep,
MOXET ObITb PELLUEH BOMPOC O TOM, AOCTAaTOMHO NXM 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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[MpnBegémM npocTom Npumep OLEHKN MakCUMaribHOro
nopsigka OTYETNIMBO HabnogaeMblX MHTEPdEPEHUMOHHbIX
nonoc. Ecnu B KayectBe NEPBUYHONO WCTOYHUKA,
MCNOSIb30BaTb COSIHEYHbIM CBET, TO €ro ChnekTpanbHbIN
AvanasoH coctasngeTr npumepHo 350 um. lockonbKy Ha
cepeavHy gvanasoHa npuxogutca 550 wu, Monyvyaem OuUEHKY
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.

LTINS
et

oo

a) CnekTp UCToYHHKA S: 0) CrieKTp UCTOYHHKA S: MOHOXPOMHBII
JIBE y3KHe TUHUU A U A+ C IIMPUHOHN JIMHUU OA

6) BUIUMBI CBET C IIMPOKUM CIIEKTpoM AA

Puc. 3.8. Unrepdepennnonnas kapTuHa U pacrpe/ieleHie HHTEeHCHBHOCTH
cBeTa B Hel (a 1 0) M «BUAHOCTM (8) JUIA Pa3HBIX CIEKTPOB MCTOYHMKA S.
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3.2. Bausinue padmepoB ucrouHuka. Pagmyc
KOI'€pEeHTHOCTH (IIpOCTPaHCTBEHHAsI KOT€PEHTHOCTD )

CBOM oOrpaHM4YeHusi Ha BO3MOXHOCTb HabnwogaTtb
UHTEPpEPEHUMO (T.e. Ha CTeNeHb KOrepeHTHOCTU
N3ryd4eHns) HaknagblBaldT W KOHEYHble pasMepbl
NnepBUYHOrO UCTOYHUKA. Beab cBOKO MHTEpPdEPEHLMOHHYIO
KapTUHY OpMUPYET MU3NYyYEeHWe OT Kaxgon rpynnbl
aToOMOB, MNONOXEHMEe KOTOPbIX CYLLeCTBEHHO OTiN4YaeTcs
BHYTPM Takoro MPOTSKEHHOro MCTOYHMKA. [ns 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 UeHTpy M C WUMPUHOW MHTepdepeHLUNOHHOM

Ay

_{ 1 min:
{ max*m =0

Puc. 3.9. K o6bsacHeHHIO ponu pa3sMepoB 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 DJ/2. [llonoxeHue mMakcumyma
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. CnoxeHne
NOAOOHBLIX WHTEP(EPEHLMOHHBIX KapTUH Ha 3KpaHe
NPUBOAUT K YMEHbLUEHUIO KOHTpacTa (e€ BMAHOCTW).
Bocnonb3yemcs TeM xe KpuTepuem notepu BUOHOCTMU:
BbISSCHUM, KOrja HyrieBO MakCMMyM OT KparHew rpynmbl
nanyyawwmux aTtomoB S* «HaegeT» (coBnagét no
MONOXEHUI0) HA MUHMMYM MEPBOro nopsiaka KapTWHbl OT
LeHTpanbHbIX atomMoB S. Mcxoas U3 3TOro, MOny4mm
dopmanbHoe ycnosue, OrpaHuyMBatoLlee AONyCTUMbIE
pa3mepbl NPOTSKEHHOrO UCTOYHMKA:

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

MocTtaBuM Tenepb BoOnpoc nHadve: «B kakon obnacTtu
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 —
n3nyyeHne Oygem cuyumTaTb KOrepeHTHbIM, €ecnu 3a
npenaTcTBueM  Habniogaetcs  MHTepdepeHUMoHHas
kapTuHa. M3 aTux e OLEeHOK MNofy4ynMMm, YTO OTBEPCTUS

OOIMKHbI pacnonarartbCd Ha pacCTtodHUN He bonbLue, Hem,
(—

(3.4)

9710 paccTtodaHune NPUHATO Ha3blBaTb pagnycom
KOrepeHTHoCTn -— ele oaHa BaxHas XapaKTepucTtmnka
CTeneHn KOrepeHTHOCTU W3IyyvYeHnd. OH onpependert
rpaHunLbl obnacTu NPOCTpPaHCTBa Ha pPacCTtodHUN OT
I'IpOTFI)KéHHOFO UCTOYHNKa, B KOTOPbIX WU3Ny4vyeHune
COXpPaHAET KOrepeHTHOCTb — CM. PUC. 3.9. CooTBETCTBEHHO

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

K
e .
: (0] = P : 35
“tann, K02 R
. T
S K
.
RLTTYY P
.

Puc. 3.9. Pamuyc korepeHTHOCTH.
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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,
nagaroLwmn Ha NpenaTcTBue ¢ ManbiMu oTBepcTnamn. Nx
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, OrpaHUYEHMEM Ha XapaKTEPUCTUKM
NHTepd epupyowero nanydeHns aensetca TpebosaHue
HeopTaroHarbHOCTM HanpaBlieHNIA BEKTOPOB HaMNPsPKEHHOCTU
anekTpuyeckoro nons. NHorga 910 TpeboBaHMe paxe
accoUMMPYIOT C TOSMBbKO YTO OBCYXOaBLUMMCS MOHATUEM
KOrepeHTHOCTN, nobaBnsas K BblllenpuBedEHHbIM. Ham
npeacTaBnsgeTca nNpeanoyTUTENbHbIM — paccMaTpuBaTth
9TO OorpaHn4yeHne OTAesSIbHO, NPUMEHUTESTbHO K JOBOSIbHO
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.
OcobeHHoCcTH HabnoaeHns NHTepepeHLnn
NONAPU30BaHHOIO CBeTa W crneuuarnbHble OroBOPKM MO
3TOMY MOBOAY Y Hac eLUé Bnepeaw.

84. Humepghepenuus 6 moHKux niénkax

4.1. OnTuveckasi cxemMa. Y CJI0OBHSI MAKCUMYMOB U
MHUHHMYMOB. (JieIeHUue CBETOBOIO IIOTOKA)

Cxema KOHra oTHOCUTCS K Knaccy UHTepdepeHLMOoH-
HbIX CXEM «C [OeneHMeM BOSHOBOro (poHTay. [pyrou
Knacc — CXeMbl C [eneHMeM CBeToBOro notoka. [lpwu
HabnogeHnn wnHTepdepeHUnn B TOHKUX MNMNEHKaxX CBeT
NagaeT Ha rpaHuuly pasgena gByx npospadvHbix cpeq (Cwm.
puc. 4.1) (Boonb nyda 1 Ha Hawen CXeMe) U B TOUKE «A»
AennTCca Ha ABa NOTOKa — OTPaXeHHbIN (BAoSb nyda 1') n
npenomMneHHbln. [penoMneHHbIn CBET MOCHE OTPaXXeHne
OT BTOPOW TrpaHuLbl pa3genia B TO4yke «B» Takke
UCMbITbIBAET MpPENnoMsieHMe Ha NepBON rpaHuue u
BO3BpalLLlaeTcs B NepByto cpeny BAosb fyda 1",

NHTepdepeHuus HabnogaetTcs Nnmbo B OTPaXXEHHOM
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2!

N1

N2

N3
1!! 2”

Puc. 4.1. Cxema xona nydeif npu HaOMIOAEHNN HHTEP(EPEHIMH B TOHKOH MIEHKE.

cBeTe nNpu  B3aUMOOEWNCTBMU  KOFE€PEHTHbIX  BOJIH,
pacnpocTpaHsaLwWmnxca Boonb nydyen 1" n 2, vnn B
npoxoasiLem - 1" " 2". Ecnn NnnéHka
nnockonapannenbHa, TO COOTBETCTBYHOLLME MYYKM MOTYT
nepekpbIBaTbCA TOMbKO OYEHb faneko oT nnéHkn (“Ha
B6eckoHeyHocTU”). Ona HabniogeHuss uHTepdepeHUnoH-
HOW KapTWMHbI Ha KOHEYHOM PacCCTOSHMM OT MNEHKM Ha
nytm nyden 1' n 2' (unm 1" n 2") MOXHO MOMECTUTL
cobuparowyo nnH3y, a B €€ okanbHOM MNSIOCKOCTU —
9KpaH 1N OTONPUEMHUK.

BbidcHuM  Tenepb, NpuM  KakMX  YCNoBUSIX B
OTPaXEHHOM CBETEe peanuaylTCs YCIOBUS MakCuMyma
nin  MMHMUMYMa  uHTepdepeHuun. [eomeTpuyeckas
pa3HOCTb Xo4a, Mexay BonHamu 1' v 2' paBHa Ar = (4B +
BC) — CD (nocne toyek C n D ontunyeckne nytm 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 OTPaXKEHHOM 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 IUIACTHHKA IIOKPBITA MPO3PAavyHOM TMOMUMEPHOH IIEHKOM 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 3TOTO /Ie/IaTh 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 TaKyl0 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. “IJleema monkux niénox”

[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
tomuHae 0,2 MKM TUIEHKA OyAET BBITJISACTD 3eJIEHOU (711 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
onpenenéHHOl €€ TOoNIMHE (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 0abouek. Ho Takke U pagyKHble pa3BOAbI
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 eLLé oauH
dhakTop (NpuBoaum ero 6e3 gokasatenobcTsea):

Ilpu ompasicenuu om onmuuecku 0o0nee HIOMHOU
cpeovl haza 80IHbL MEHACHCA HA NPOMUBONOIONCHYIO (HaA 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 Bbile 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 xoa ny4yen, BOOMb KOTOPbLIX 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 yCcroBna Ny < Nz u Nz >nz !):

h(x)

e = = =
-« — — —
-« — — —
-« — — —
- — — —
-« — — —
-« — — —
v <

PI/IC. 4 2 Ha6J’I}OI[CHI/IC I10JI0C paBHOI;'I TOJIIIIWHBI Ha KJ'IPIHOBPI,Z[HOﬁ 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 6<<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 KIiMHa.

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 WU MNSIOCKOW  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

= = — = = = — ———— -
= = = = = = — ———— -

I [
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

Y Y

= = = = e _ - -

Puc. 4.3. Cxema Habmronenus xoner HproToHa.
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nagatowlero ceeta (unu A = 2h-n + A2, 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 TOMLWMWHbI, OTMETUM, YTO AOCTATOYHO
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 1 T.0.. 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 ceidac obcyxaaTb He byaem.

2) «I10JI0CHI PABHOTO HAKJIOHAY

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 MNNEHKY NajaeT paccesiHHbI 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)OKarbHOM  MMNOCKOCTH
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 NPUHALISKAT coBpeMeHHMKY WM. HproToHa mTanbsHCKOMY y4EHOMY
@. 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

YTO4YHMM, Npexae Bcero, camy nocTaHOBKY 3aauyu O
andpakuum ceeta. lNycTb Ha nNyTM cBeTa BCTpedvaeTcs
npenaTcTBue TOr0 WNM MHOrO Buaa — OTBEpCcTue B
Henpo3payHon nperpage nbon opmbl, HENPO3paYHOE
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

npuMmeHeHne npunuyuna I'wiuzeca-®penena. B

“) 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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3aKOH4YeHHOU (hopme OH OblnT chopMynmMpoBaH B MNepBou
yeTBepTU XIX B. 1 COCTOUT N3 ABYX MOMNOXEHUN:

1. Kaowcoviti manviti  s1emeHm B80J1H08020 (Hponma He
3aKpLIMbIUL NPEeNnsAMCcmeuem Modicem paccCMampusamscs Kak
CaMOCMOAMENbHbIU UCTMOYHUK MAK HA3bIBAEMbIX ‘‘GMOPUUHBIX
80JIH ", pacCNpoOCMpaHAIOWUXCS 3a NPecPpaOol.

2. Uumencusnocms ceema 6 nobotl moyke npocmpancmea
3a npenamcmeuemM MOMCHO HAUmMU, GbIYUCIUE pPe3yabmam
unmepghepenyuu 6MOPUUHBIX 60JH 8 SMOU MOUKe.

MpounntocTpupyem npuHUmn lMovireHca-PpeHens Takum
npumepom. [ycTb Ha HeKOTopyk nperpagy C OTBEpPCTUEM
nagaeT MoHoxpomaTuyeckun ceeT. [loBepxHocTb “Y” —
NONOXeHNe BOSHOBOro (opoHTa, YacTb KOTOPOro okasanach

C@em \‘ ~
‘Ldsi

/ |l ~__~~~~~ rl
| ~~-"~b-_
S 9,

_________ _»__E-______------_----------__________""‘_::_—_:-—_-‘ —q

: = —— i p————
Fom="" _

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.
Ons  BbluUCNEHNA  pesynbTupylollero  konebaHun
3r1IeKTPUYECKOro MNonfis CBETOBOW BOJSHbI, Hanpumep, B
Toyke O HanpoOTUB LIEHTpa OTBEPCTUA 3a NPensaTCTBUEM,
HeobXoOAUMO  croscumbv  Konebanus, BO3OYXOEHHbIE
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 BOMMHOBOMY  (OPOHTY  NEPBUYHOWN
MOHOXPOMaTUYECKOWN BOJSHBI.

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 HAaM MEeTOA 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  TOYTH TApajUIeNbHBI, W MBI CKJI3/IbIBAEM 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 4YepefoBaHMEM KOHLIEHTPUYECKUX CBETNbIX W
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
NHTepdepeHLMn BTOPUYHLIX BonH. CHavana onpegenum
WMHTEHCUBHOCTb CBETa B CAMOM LIEHTpe 3ToW AndpakuMOHHOM
KapTUHbI — B TO4YKe O HanpoTUB OTBEPCTUS.

Puc. 2.1. Dudppaxuronnsie kapTuabl OpeHeNs Ha KPYIJIOM OTBEPCTHH
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«[eomeTpua» nNPenaTcTBus OUKTYeT cnocod pasbreHns
4YacTu BOJSIHOBOro (OpOHTa B npegernax OTBEPCTUA Ha
BTOPUYHbIE UCTOYHUKN MaribIX pa3smepoB — 3TO y3Kue KosbLa
(Homepa koney i =1, ..., n). X wunpnHa gormkHa bbITb CTOSMb
Marna, YTobbl BOSHbI, NPUXOASLLME B TOYKY O OT pasHbIX
TOYEK OOHOr0 M TOr0 Xe KOMbLEeBOro yyacTtka, UMenu
oanHakoBy 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 HECKONBKO 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 Mno ase 4, T.K. COOTBETCTBYHOLLME BOSIHbI

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

cTperke Ha yron &. AnuHbl Bektopos E{" noutn oguHakosbl
(Ho He coBcem! — cM. Hke). Bektop E!" Ha anarpamme
MOBEPHYT Ha Yron & = 7 W COOTBETCTBYET konebaHuio,
KOTOpOE MPOTMBOMONOXHO Mo dase konebanuio E!.
Bce BTOpUYHbIE MCTOYHUKM, «MpUChINaoLLmey KonebaHus
E"-E" o6beauHsior B 1-10 30Hy ®peHens, orcioga u
BEPXHUIN MHOEKC B 0BO3HAYeHUsX. 2-11 30He NpuHagnexat
BCE KOMbLEBble BTOPUYHbIE WCTOMHUKW, ANS KOTOPbIX
tazosoe 3anasabiBaHue konebaHun E!'""—E!) napacraer
oT 7 no 2z W TaKk panee — cm. puc. 2.3. HeTtpygHo
goragatbes, yYto Tpebyemoe (ha3oBoe COOTHOLLEHME

obecnevyeHoO COOTBETCTBYIOLIEN PaA3HOCTbIO Xo4a BOJIH.
Takum obpasom,

W (Onp.) 3onamu @penensa naszviearomcs maxue
yacmu  601H06020 (ponma, 011  KOMOPHIX

(O]
R El — COACPIKAHNUEC U CMBICII BEPXHCTO MHACKCA 6y):[€T MPOSACHCHBI IMMO3XKE.
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Puc. 2.3. Bekropuas quarpamMma Jjis OTKPBITOrO BOJIHOBOTO (hpoHTa —
«Crmpains OpeHerns».

pPaAccmoanus om ZpaHulY COCEOHUX 30H 00 MOYKU
HAOI00eHUs1 OMmIuYaromcs Ha A2

Mouemy Bektop E!" okasancsa Ha Hawen guarpamme

HemHoro Hwke Bektopa E"? 3pgecb Mbl yunu, 4uto C
yBEeNMYeHNeM paauyca BTOPUYHOTO WCTOYHMKA [OMUHbI
BekTopoB-koneGanuini EX  HemHoro ymeHbluatoTca —

yMeHblUIaeTcs aMmnnuTyga BOSHbl, T.K. OHa npoberaer
YyTb OonblUee paccToaHe A0 Todkn O. COOTBETCTBEHHO,
yMeHbllaeTca U1 “‘guMameTp”’ Kaxgoro nocregyouwero
BUTKa cnupann dpeHens.
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2.2. OcHOBHBIE Pe3yJIbTATHI

[locTpoeHHas BeKkTOpHad Auarpamma — cnuparnb
®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 pacctosHum || B UeEHTpe
ANPaKUMOHHON  KapTUHbI  HabngaeTcss  MakCUMYyM,
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 oTBepctusa. Teopema [ludparopa nossonser

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 WUCTOYHUKM BTOPOWM 30HbI PpeHens.
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E" (1)
+ 1
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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  OudpaKkUMOHHOM  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 dPpeHens. OTOMY 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
COCEAHUMM TOYKaMW  MaKCUMyMOB W  MWUHUMYMOB
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 9TOM Criyyae 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 npenarcteue ceeta lo. [lo mepe
yOaneHus 3a npendarcTBme Ha BCE 6onbluMe pacCTosHUS
| oOHa yMmeHbllaeTcad  MOHOTOHHO. YepenoBaHuu
MaKCUMyMOB U MUHUMYMOB Bosblle He NpoucxoauT — B
ueHTpe AndpakLMOHHON KapTUHbI TOSIbKO MakCUMyM (HO
BCE MeHee ApKum!
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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)
,/

.
e

OnnHa pe3ynbTn-pyrowero

Puc. 2.5. Bexropuas quarpamma BekTopa /2-E{", a aHauur,

JUTSI TOYKH Ha PaccTostHuH .

MHTEHCUBHOCTb paBHa 2lo.

2.3. Pazmepnl 300 @peHeisi. 30HHbIE IVIACTUHKHU

BcnoMHMM elwwé pas, KakoB MNpuHUMN pa3duneHus
BOSTHOBOro (PpoHTa Ha 30HbI PpeHena? PacctosHusa oT
rpaHuL cocegHux 30H PpeHena OO TOYKM HabnoaeHus
AOIMKHbI  OoTnuyaTtbca Ha A/2. Toraa BOMHbI 6yayT
npuxoauTe Tyda B npotuBodpase. [lpumeHuB B
oyepenHoun pas Teopemy lNudparopa, nonyyumm:

I+m-A/2° =P +r} = r=vm-12.0  (2.3)

m

“) 3nech MBI IpeHeOperaeM GECKOHEYHO MaJlbIM 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
OOVHaKOBbl U paBHbl l-4 (30HbI DpeHenst paBHOBENNKN).
3Has pasmepbl 30H PpeHens, MOXXHO U3roTOBUTb Tak
Ha3blBAEMYIKD «30HHYHK NNACTUHKY». Ha «amnaumyonoi
30HHOU haacmunke» “3aTEMHEHbl” KONbLa, COOTBETCTBYIO-
lwne 3oHam PpeHens 4vepesd OAHY (TONBbKO YETHbIE UK
He4yéTHble). KOHeYHOo, Takaa nracTuHka OyaeT roguTbes

TONbKO AJ1A4 O4HOro CTporo onpe,u,enéHHoro pacCToAHUA

2
r y .
I:j 3a Heil — eé «dokyca». BekTopHas guarpamma

konebaHui B Touke O AN Takor NNacTUHKM NPeacTaBneHa Ha
puc. 2.6. lNnactuHka octaBnsaeT «paboTaroWwmmMmny nunLlb
BTOPUYHbIE UCTOYHUKM N HEYETHbLIX 30H, U B pe3ynbTaTte
«YETHbIEe MONYOKPYX-HOCTM» UCKMOYaTCa U3 Hallen
BEKTOPHOW Auarpammbl — amnnutyaa konebaHum B LeHTpe
9KpaHa Bo3pacTtaeT npubnuantenbsHo B 2N pas, a
MHTEHCUBHOCTb — B 4N 2 pa3 no cpaBHeHMIO C lo.
[ononHuTensHoe yBenuieHne amnnmTyapl konebaHum B
Touke O B OBa pasa (a MHTEHCMBHOCTM — B YeTbipe pasa)
MOXHO MOMYYnUTb, €CIN YETHble 30HblI DPpeHens He
3aKpbIBaTb, @ «OPraHM30BaTby Ha COOTBETCTBYIOLLMX MECTax
NNacTUHKN AOMNONHUTENBLHYIO pa3HOCTb xoda (obecneynTb
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cosur a3 Ha n)). B atom cnydae
N3Ny4yeHne OT YETHLIX 30H OyaeTt
NpuxoauTb B TOYKY HabniogeHua B
TOW Xe drase, YTO U OT HEYETHbIX.
Takass nnacTuHKa  Ha3sblBaeTCs
«ghazoeont 30HHOU  NAACHMUHKOUW.
AmnnutygHas unuv ¢oasoBasi 30HHas
NNACTUHKA  UMUTUPYIOT AeNcTeume
cobupatoLen nuH3bl C «OOKYCHbIM
pacCTostHNEM», KOTOpOe  Nerko
NONy4YnTb N3 COOTHOLWEHNSA (2.3):

Pt
A

roe rp — paguyc I'IGpBOVI 30HbI

: (2.4)

®dpeHenss Ha nNnNacTuHKe  AnNs
pacctosHus F. [NonoxeHne gokyca
CYWECTBEHHO 3aBUCUT OT ASMHbI
BOSIHbI, YTO SIBNISIETCA CEepbe3HbIM
He4OCTaTKOM 30HHOW MMaCTUHKK
Kak OMTUYEeCKOro (oKyCcupytoLLero

>
/, \\
7’

/ \
/ \
1 ¥
i v
! v
| ¥
\‘ "

\

\

N K‘
. x
i
o -
’/, \\
/ )

! Y

i ¥

: !

1

| /

\

\

\

. ¥
\\\ K‘,
i o
’,z’ \‘

, 3
/ \

/ X
i \

i M
! M

1
\ /
\\\ “
N V' 4
N AP

Puc. 2.6. Bexropnas
JarpaMMa aMIUTATYTHOH
30HHOM IJJACTUHKYU U3 TPEX
«KOIem».

anemeHTa. OTMeTMM, OfHaKo, 4YTO YCTpPOWCTBaA TuNa

30HHbIX TMTAaCcTUHOK C YyCNnexoM WCNoJib3yroTCA And

JOOKyCUPOBaAHUA WM  HanNpasfIEHHONO U3flyd4eHna B
pagnonokaunm (pasmpoBaHHble aHTEHHbI).

R 910 AOCTUTaCTCsl HAHCCCHHUEM JOIMOJTHUTEIIBHOTO IMOKPBLITUA HA COOTBCTCTBYHOLIHC

YaCcTH 30HHOM IUTACTUHKH.
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2.4. lIatno Ilyaccona

Ecnn npenarcrteue npea-
cTaBngeT cobon Henpoapay-
HbIA OUCK MarblX pa3Mepos,
TO Ha 3KpaHe 3a HUM Takke
doopmupyeTca TUNM4YHas
AdpakumMoHHaa KapTuHa C

oceBou cuvmeTpuen  —
‘-I?peJJ,OBaHI/Ie cBeTnibx U Puc. 2.7. “Tlarno ITyaccona”.
TEMHbIX KOJSiey, B pe3ynbraTe

NHTepgepeHUnn BTOPUYHLIX BOSNH. B UeHTpe Takou
KapTuHbl Bcerga HabniogaeTcs MakCMMym — CBeTroe
NATHBLIWKO (CM. puc. 2.7), Boweglee B UCTOPUIO HayKu
nog HasBaHuem «nATHO [lyaccoHa-Aparo». [loHATb
npoucxoxaeHne Takoro pesyrnbtara nomMoraeT BCE Ta Xe
cnnpanb PpeHens, y KOTOpon «paboTaloT» Ha ITOT pas
BCE €€ 4acCTu 3a UCKMHYEeHNEM BHELLIHEN «OKaHTOBKU» —

CM. pucC. 2.8. Begob uMmeHHO 3pecb pacnonararTcd

r A 4, 3 \

roAg “ !**\
[ < ¥ \
1444 "*{I
:44 vvy!

4 A Yvy,
1 \4 *I
VA A y ¥y
\k’k ;’,’;/
\ kk 'w W x‘ s/

\\ V‘ “4 K’/'

Puc. 2.8. luck 3akpbiBaer neppyto/ epyro U BTopyio 3061 ®penens (a);

JIMCK 3aKPBIBAET MepBbIe YeThipe 30HbI Openerst (6).
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BEKTOPbI, COOTBETCTBYIOLLME KOrebaHnaM BO3OyXOaembiM
BOSTHAMU OT BTOPUYHBLIX WUCTOYHUKOB B CaMOM LEHTpe
BOJTHOBOro (opoHTa. [nnHa pesynbTUpYHoLLEero BeKTopa
oKasblBaeTCca Mpu 3TOM Masio oTnuyarowencs ot Ep a
WHTEHCMBHOCTb OT lo.

2.5. 3aki04uTebHBIC 3aMeYaHusA K §2

[loBeneHHbI B JaHHOM Maparpade aHaliu3 OTHOCHUTCS K
cly4yaro Tak HasbiBaeMoul «audpakiun Dpenens». Xots
BBIOpAJIA MBI JJIsl HETO KPYTJIbIE MPENATCTBUS, TUI TU(PPAKIINH
He omnpezensercs ux ¢Gopmoii. PaBHO Kak OH He ompenesnseTcs
u  (QopMoli BOJHOBOW TIOBEPXHOCTH CBETOBOW  BOJIHBI
Najarlle Ha 3TO MPENSITCTBUE (T.€. BUAOM HCTOYHHMKA). Uem
xe Torma? Koe-uro Mbl yK€ 3HaeM MO 3TOMY IOBOAY — IpHU
mudpakiuu - OpeHenss B IIGHTpE MOXKHO HaOmoJaTh Kak
MakCUMyM, TaK W MHHHMYM Ha pa3HbIX pPAacCTOSHHUSAX 3a
IPEISITCTBUEM, KOTOPOE OTKPBIBAET HECKOJIBKO 30H Ppenens.
l'oBopsT, 4ro 310 «mmdpakuus B  ONMKHEH  30HE.
JIOMOMHUTENBHBIE  KOJWUYECTBEHHBIE  KPUTEpUM HaM  elé
IIPEICTOUT YTOUHUTb.

3nech ke OTMETHM, 4To aHanu3 Audpakuun OpeHens Ha
HOJIYTJIOCKOCTH WJIM Y3KOM IIEJIM MOKHO MPOBECTH, Oa3upysch
Ha BCE TeX XKeE MPeACTABICHUAX NpuHIuna [ rorrenca — Openens
U NOPUMEHSISE BCE TOT K€ METOJ BEKTOPHBIX AWarpaMm JJis
OTIpeJICNICHHsI pe3yibTaTa MHTEP(HEPEHIIUN BTOPUYHBIX BOJIH.
Botr Tonbko ¢opma BbIOMpaeMbIX BTOPUYHBIX HCTOYHHKOB
Terepb OyneTr nHas. E€ nukTyer HOBas reoMeTpusi — Temephb 3TO

6y,HYT TOHKHWC HHUTH, IIAPAJUICIIBHBIC KpParOo IMOJIYINIOCKOCTH HIIN
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memn. OOBeAUHATh, BTOPUYHBIC MCTOYHUKH B 30HBI TaKXKE
y100HO, TOIBKO TETeph 3TH 30HBI OYAYT COOTBETCTBYIOIIUMU
NoJIOCKaMu, U Ha3biBaThes 30Hamu Lllyctepa, a He @penens (o
(aMuITMKM HEMEITKOTO YIEHOT0, MX MPEUIOKUBIIET0). BekTopHast
auarpaMMa u3 crimpanu OpeHens «IpeBpaTHTCS» B CIHPANh
KopHto. T.e. m3MeHHUTCST «MaTeMaTHKay OMMCaHUs siBlieHHs. Bee
HAaIlli Ka4YeCTBEHHBIE BBIBOJIBI, OJTHAKO, OCTAIOTCS B CHJIE!
Taroke HUYETO MPUHIMIUAIGHO HOBOTO HE BICUET M 3aMeHa
IJIOCKOM BOJNHBI Ha C(EepHyecKyr0 WM IWIMHIPHIECKYIO, T.C.
WCTIONIG30BAHME TOYEYHOrO WM HUTEBUTHOTO WCTOYHHKA CBETA,
pacrionararoxcsi  Ha  HEOONBIIOM  PACCTOSHUM  TIepel
NpernsATCTBUEM. HEeMHOro W3MEHHTCS OISTh-TAKH <«MAaTeMaTHKa)
aHaM3a. B KOHEYHOM cYeTe, OKa3hIBACTCS JIOCTATOYHO BCETO JIUIIh
obo3Havenue “I” 3amennTsh Ha “I*” B Hammx pacu€THbIX (opmyIiax,
UCTIONIB3Ysl TaK Has3hblBaEMOE TIPUBEACHHOE PACCTOSHUE, BMECTO
OOBIYHOTO:
L
1+l

HetpynHo noragathest (4 JIETKO MPOBEPUTH), YTO HOBBIN MapaMeTp

I*

(25)

TU(PaKIIMOHHON 3a/laud CTPEMUTCS K IPEKHEMY 3HAUCHUIO
(paccTosIHUIO OT MPEMSITCTBYS JI0 SKpaHa) NP yIAJICHHH TOYEYHOTO
(MM HUTEBUJIHOTO) UCTOYHMKA OT Tperpajbl. M 3TOT pacuér BbI
HalAETe Py HEOOXOAMMOCTH B KOHIIE KHUTH. A MBI IepeiaéM K
00CYXKJICHHIO eII€ OHOM MU(PaAKIIMOHHON 3a71a49i — K AU PaKIHd
@paynrodepa. IMeHHO 3TOT Ciydail IMeeT 0co00e MPaKTUIECKOe
3HAYCHHE, ITOCKOJIbKY HCITOJIb3YETCS B CIIEKTPAILHBIX MPUOOpax!

- 187 -



Judpaxuua @paynzodhepa na wenu

83. lugppaxuyua @paynzoghepa na wienu

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 Npe/IcTOUT eIlé yTOYHUTE TO MOHATHE.
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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

| 4

|

(@
Ly v

95%

1

2

Puc. 3.1. Cxema nabmosenus mudpakuun OpayHrodpepa 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,
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Ha3blBaeMoe maymoxpoHU3MOM §WH3bl. KayecTBeHHO
MOHATbL TaKOoe CBOWCTBO JIMH3bl MOXHO CregyloLuum
obpasomM: OONbLINKN reoMeTpudeckun nyTb ASS BOJSIH,
Berywinx BOOMb Jlyden pacnonOXeHHbIX Aarnblie 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 nckann 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,.

AmMnnuTtyga pesynbTupytowero konebanums 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)
nponopunoHanibHa WHTEHCUBHOCTbL CBeTa (APKOCTb) B
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fo OnuHa
[« SN NN NNN—-—— 5o ayeu E*
EiS’ B/ *\{ ° 0) p>0
@) p=0 g KT

S
AN

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 COOTBETCTBYHOLMM 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 Manbl Yyroyl Mo OTHOLUEHUI 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 dase 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 nonydYnBLIENCA 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) [llpn 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 nonanu B TOYKYy MEepBOro
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 TeMm, 4TO BOfHa OT
nocrnegHero B e BTOPMYHOIO UCTOYHMKA BO3OyKaaeT

konebaHue, oTcTarollee no gase oT Nepeoro Ha ¢""= 27,
onTMyeckas pPa3HOCTb XOA4a COOTBETCTBYIOLUMX BOJH
paBHa, oueBuaHo, A]"= A. OTcioga Nerko nonyuutsb

ycrnosuve HabngeHns Nnepeoro MMHUMyMa:
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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 — ycrioBsme HabnogeHme 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 -
WHTEHCMBHOCTb B CaMOM LEHTpe AudpakumMoHHON

KapTuHbl |,. OTOT MaKCMMyM HasbiBaeTCsl «HyneBbIM»

U «UeHTpalibHbIM».

5) Ycnosusa makcumymoB. Bce gpyrue («6okoBbie»)
MaKCMMyMbl  CYLLeCTBEHHO MEHee WHTEpPEeCHbl Ha
npaktuke. Tem He MeHee, Ans nopsaka (©) sanuwem u
COOTBETCTBYHOLLME NM YCITOBUSA 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 noanaa 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 BTOpOH
MaKCHMyM MaKCUMyMa | MUHUMYM | MakCUMyM | MHHHMYM
BEKTOpPHBIE
JUarpaMMebl E/ O E @ O
0
Eo
Awmrmuatyna . 2F oF
E E =%50 0 |g —2t= 0
0 0 0
T 3
HNHTencus- *\ 92
HOCTD lo ~ (Eo) ~041l 0 0,045 ko 0

B 3aknwuyeHne 3TOr0 nNyHKTa 3aMeTuMm, 4TO
OoTCTaBaHue no ase Ha 7 Npu pasHOCTU xoda A/2 — aTo
BOBCE HE Kakasi-TO XapakTepHasi Touka AndpakuMOHHOWN
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 paccymTaTb MHTEHCUMBHOCTb W AONS
9TOro HanpasneHusi. BekTopHas anarpamma npusegeHa
BO BTOpOM cTonbue Hawen Tabnuubl. Nockonbky anvHa

ayrv, no-npexHemy, pasHa E,, u npeacraensieT cobom
ANVHY  AYyrK NONMYOKPYXHOCTM C AMaMETPOM paBHbIM

AnvMHe  pesyrbTupylollero Bektopa E!, To  anuua

2E
nocnegHero —2. CooTBETCTBEHHO MHTEHCUBHOCTb paBHa
T

_ 4

|, =—2, T.e. cocTaBnseTr npumepHo 40% ot

MHTEHCMBHOCTU B CAMOM LIEHTPE KapTuHbI .

MpoBeouTe npouedypy pacdéra  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 obnacTtb, 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 pakUMOHHON peLlléTkn. BoT noyemy mMbl U roBopunu o
NONOXEHUU MUHUMYMOB, OrpaHMYMBaOLWLNX LEeHTparbHbIN
(HyneBoOW) MakCUMYM, Kak O CaMOW BaXKHOW MHpopMaumn o
anppakumm dpayHrogpepa Ha wenw.

6) PacnpegeneHve WHTEHCMBHOCTM B npedenax
LeHTpanbHoro Makcumyma (@) MOXHO npoBecTy,

e

-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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i “@peneny” Ao

b/2

-h/2

R b2 b? N | 2
—>>1 — ~ “ 7 —<xl
m M 1 Jlanbusis 30Ha " b

Puc. 4.1. Pasusle obnactu gudpaximuy cBera.

1min

. . X, +b/2 X _. —b/2
tg(D(l:l) ztg(o(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 MoXHO 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
dm3nyeckoro cogepxaHumsa “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 3HauuT, U CcMmbicn “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 oOKasblBalOTCA 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 4epenoBaHWA CBETbIX U
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 OTNNYaEeTCs 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. DTO 03Ha4YaeT, YTO AOIMKHO BbINOMHATLCA YCINOBUE:
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
¢
:5 ,,,,,,,, max* m=0
S b )
________ !'B'ZTJC—"""""' 8o
hi_ P
—S ————————— N P .
L |
S

Puc. 4.2. Paspermenye onTuueckumMu NpuOopaMy yIaaEHHBIX 00BEKTOB.

ObbekTbl, Haxogdwwmecsa 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 — guameTp otBepctmda. Kak BuaMm nonpaska
BecbMa He3HauyuTenbHaa — Bcero 22%. [Ona oueHok ¢
MCNONb30BaHMEM HepaBeHCTBa (4.3) oHa MarnocyLecTBeHHa.
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IIpumep 4.1. O0bexThI HA JlyHe.

HeBoopyXEHHBIM TJIa30M YEJIOBEK MOXET PazIudUTh JBa
o0bekTa Ha noBepxHocTH JIyHbI (Habm0Aas €€ HOUBIO B SICHYIO
MOTO/Ty ), HAaXOsIIeCs] Ha pacCTOosITHUU He MeHee 50 ku Ipyr oT
npyra. Teneckon ¢ auameTpom BxojHOro oreepctus 1 m — 250

M, a Teneckon Xa00: (quamerp 2,5 m) — yxe Bcero 100 .

85. lugppaxkuuonnasn pewmémra

5.1. 'naBHBIe MAKCMMYMBI U IJIABHBIE
MUHHUMYMBI 1M (PPAKIHOHHON KAPTUHBI

[OnppakumoHHas peLlueTka — crnekTparnbHbIi annapar!
(cm. puc. 5.1, 5.2) Pasobpatbca B OCODEHHOCTAX
ANdPpakUMOHHON KapTuUHbl ®payHrodepa OT peLlleTKU
Ba)XHO ON151 €€ NMPaKTUYeCcKoro NpUMeHeHus.

OuppakumoHHas pelwéTka — cuctema nepnogmuyecku
PacnoriOXXeHHbIX B O4HOM MIIOCKOCTU MapasiiesibHbIX Lenen.

Puc. 5.1. Bonbmas «orpaxkatenbHasy» qU(paKIMOHHAs PEIIETKA.
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=)
Hin

Puc. 5.2. Jluppakuyonsas peméTka u pa3ioKeHue B CIEKTp.

LLinpuHy ogHou wenu 6yaem, Kak u npexage, obosHayats b, a
paccTosiHMe Mexay cocegHuMn — d. 3To — Nepuos PELLETKN.
[MycTb pewéTtka cogepxmnt N wenen. OBbIYHO 3TO YUCIO
OYeHb BENUKO (OEeCATKM TbiCad 1 6oree), HO Mbl NPUBEOEM
NpUMep NOCTPOEHNS «3CKM3ay» ANdPaKLMOHHON KapTUHbI NS
crnydvas, Kkorga uwenen Bcero nuwb 5. NHade e€ menkue
aeTtanu dyaoeTt TpyaHO «NpocneanTby.

«CTpyKTypa» Takoh KapTuUHbl Mpu OeTaribHOM
aHanuae CyllecTBeHHO Gonee CrnoxHasi, Yem B cryyae
Anpakumn Ha ogHomMm oTBepcTunm. B Henm nommmo Tak
Ha3blBAaeMbIX [faBHbIX MaKCMMYMOB, pasfnmMyaloT eLé
«rMaBHble MWHUMYMbI», a TaKkKe «OOMOSTHUTENbHbIE
(Mnn No60oYHbIE) MAKCUMYMbl U MUHUMYMbI — CM. pUc. 5.3.

1) 3anuwem, npexne BCero, ycrioBue Ana asasHbixX
MUHUMYMO8, TMOCKONbKY caenaTtb 3TO npowie Bcero. Mol
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Pemetka I

HHTEHCHBHOCTE YBEIHYIECHA B N =25 pas I

Puc. 5.3. Pacnipenienienyie HHTEHCHBHOCTH P TU(PAKLMK HA PEIIETKE U3 5 1IeTIei.

3Haem, 4To npu gudppakuum PpayHrodepa Ha LwWwenu
BOANW 3a NPenaTCTBMEM €CTb HEKOTOpble HanpaBfieHUs,
MO KOTOPbIM CBET He pacnpocTpaHaeTca BoooOuie!
KoHeyHO ke, peyb O HanpaBfieHUsX, MO KOTOPbIM
Habn4alTCa MUHMMYMbI, XapakTepusyemble HyrneBow
MHTEHCUBHOCTbLIO CBETOBOrO NoToKa. [Ns wenn WMpuHOK
b 3T HanpaBneHNsa ONUCLIBAOTCHA YCITOBUEM:

b-sinp=2m’"-1,7 rpe m'=1,2,3,... (5.1

2) Tenepb novem ycrioBme aOns yrioBbiX NONOXEHNN
rmaBHbIX MakCMMyMOB. B crniydyae pelétkm — MMEHHO 3TO
ycrnoBne camoe BaxHoe! Bbligenum B npegenax Kaxaom
lenM  BTOPUYHbIE  UCTOYHUKM —  TOHKME  HUTH,

") 37ech UCIIONB30BAHO 0003HAUeHHE M, T.K. 0003HAYCHUE “M” MBI Oymem HCIoIh30BaTh
JUTS TTIABHBIX MAKCUMYMOB.
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napanneneHble ux Kpaam. NpoHymepyem nHaekcom i ot 1
Ao n (n — npon3BonbHOe 6onbLuoe Yncno). Kak v B criyyae
OOHOM LWenn Bce 3TU WUCTOMHWKA B NepBOHa4yaribHOM
HanpasfeHNUn pacrnpoCTPaHEHUA CBeTa «MNpuCbINalT» B
TOYKY 3KpaHa B CaMOM UeHTpe AUdPaKLUMOHHOW KapTUHbI
(B dokyce cobupawowen  nuMH3bI)  konebaHus,
npoucxogsawme B ogHonm dase. CocTaBuM BEKTOPHYHO
anarpammy Ons 3TOM TOYKM YXKe He U3 BEeKTOpOB,
COOTBETCTBYIOLUNX KaXKOAOMY BTOPUYHOMY MCTOYHUKY E;, a
U3  pesysibmupyroujux BEKTOpPOB- KonebaHunm oT BcCex
MCTOYHMKOB U3 Kaxkgon wenn Ex (mHaekec k ot 1 go N). Bce
OHM HanpaBssieHbl B OOHY CTOPOHY, MMeIT AnuHy E, ™ u nx
KONMMYeCcTBO paBHO 4ucny wenen B pewétke N.
PesynbTupytowee  konebaHve  vMmeeT,  OYeBUOHO,
amnnutygy pasHyio N-E, — ANWHE pesynbTUPYHOLLEro
BekTopa E,. Torga WHTEHCMBHOCTb OKasblBaeTCHd Yxe

*

NZ-1,. 3T0 MaKCUMyM HYyJieBoro nopsgka,
pacnonaralLwmmncsa B caMmoM LeHTpe, npu ¢ = 0.
Makcumymbl  1-ro  n  nocneaywwmx MnopsiaKkoB
dopMUpPYIOTCA AN Takux HarnpasfieHUN, ONs KOTOPbIX
BCe Nnapbl COOTBETCTBYHOLLUNX BTOPUYHbLIX NCTOYHUKOB | U 1’
B cocegHuX Wwenax pewwéetkn (Hanpumep, 1 n 1" unn 10 n
10’ u 7.4.) npucbinatoT KonebaHms B TOUKy HabnogeHma B

™) HamoMHMM, 4TO Tak Mbl 00O3HAYMIM AMIUTUTYLy PE3yIbTHPYIOIIEro KonebaHus B
CaMOM IeHTpe Tu(paKIMOHHON KapTHHEI PpayHrodepa I cirydast OAHON eI .
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dooKanbHOM MNIIOCKOCTU JIMH3bl B ogHOW base. [nagsa Ha
puc. 5.4, HeTpyagHo coobpasuTb, 4YTO 3TO OyayT 3a
HanpasreHna — OHW ONpeaenaTCa YCrNQBYEM: —

r,£|,<eDm =0,1,2,3,... (5.2
OnTnyeckass pasHOCTb Xo4a MeXay COOTBETCTBYHOLLUMU
BOSITHAMW KpaTHa AONuMHE BOSHbI, YTO U obecneymBaeT

HY)XXHOe pa3oBOe COOTHOLWeHue — 0=0, 27, 4r, ....
3agagumcs Ha 9TOT pa3 BOMNPOCOM, YeM OrpaHuUyeHbl
3HayeHna nopsaka AMdpakLuMoHHOro Makcumyma (ga wm ¢
MUHUMYMaMMW, KOHEYHO, aHanorudHas cutyauua)? B
cny4yae peLlléTkn ¢ pocToM nopsigka m yron gudppakumm

A

\4

Puc. 5.4. Xon mydeii 0T BTOPHYHBIX HCTOYHUKOB TIPH M(PAKIMHI Ha CHCTEME TTIETIEN.

- 210 -



I'nasa V. Iudpakuus cBera

yBENMYMBaAEeTCad O4YeHb ObICTPO, UM  3TOT  BOMNPOC
CTAHOBUTCA akTyanbHbIM. £CHO, 4YTO OH He MOXeT
npeBbIcUTb 3HadeHue 90°, a CUMHYC 3HaYeHUs eguHULbI.
[MoaTOMy MakcMmManbHbIN NOPSAA0K AUdpaKLnK:

M. {9] (5.3)

roe KBagpaTHble CKODKM O3HavatoT Lenyto yacTb yucna.
Hanpumep, ona pewé€tkn ¢ nepuogoMm d = 1 mxm Mbl
CMOXeM yBMOeTb BCEro nuuwb He Bonee ABYX rMaBHbIX
MaKCUMYMOB C KaXX[,0 CTOPOHbI OT LeHTPasibHOro.
[TockonbKy Ha BEKTOPHOW Awnarpamme AnNs TOYeK
rMaBHbIX MaKCUMYMOB pPe3yrbTUpYOLWMe BEKTOPbl OT
KaXXOoW LWenu, BbICTPOMBLUMECS B OAHOM HarnpaBneHuu,
NMEeT ANMHYy Ey), TO aMmnnutyga konebaHuin B TOYKax

rmaBHbIX MakCMMyMOB paBHa N-E annHe

(¢)
pesynbTupytowero  Bektopa  E(y),  WMHTEHCUBHOCTb
okasbiBaeTca Yyxe NZI(p). Hanomuum, 3gecb (@)
O3Ha4yaeT WHTEHCMBHOCTb CBETa B HanpasfieHuMM ¢ 3a
npensarcTenemM npu gudppakumm dpayHrogpepa Ha ogHOM
wenn. Takum obpasom, ANs crnyyass BCEro nuvb S5-Tu
lenen  BbiCOTA  KaXOoro  rfaBHOrO  Makcumyma
yBennunBaetcsd B 25 pa3 B CpaBHEHUMM C ofHown!
OndpakunmoHHas KapTMHa OT  pPeweéTkn Kak  bBbl
«npomoaynmpoBaHa no amnnutyge» dyHKUNEN
pacnpegeneHna  uHTeHcuBHoCcTU I(@). OpHako 9Ta
«mogynupywowaa kpmBasi» (NYHKTUP Ha puc. 5.3) —
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yMHOXeHa Ha N?! WHade gaxe B criyyae 5 wenei Mbl Gbl
€€ B TOM Xe Mmaclwitabe npocTo He yBnOenn Ha pUCyHke.

5.2. lonoHUTEJIbHbIC MUHUMYMbI H
MAaKCUMYMBbI TH(PPAKIHMOHHOH KAPTHHBI

Obcyomm Tenepb Menkue getanu AnNdpPakuMOHHOWN
KapTuUHbl OT pewéTkn. OTMeTuM, npexae BCero, YTo U
NOJSIOXXEHME U BbICOTA TaK Ha3blBaeMbIX AOMOMHUTENbHbIX
MaKCMMYMOB, KOTOpPbIX O4YE€Hb MHOro, O4yeHb Mano (©)
MHTEPECHbI — NX WHTEHCUBHOCTM CIIMLLKOM Mana gaxe
AN peweTkn n3 5-tn wenen (cm. puc. 5.3) 1 cTpemuTca K
HYM0 NpU yBENUYEHUM UX KONnyecTBa. A BOT MOSOXEHUSA
doronHuUmersibHbIX MUHUMYMO8 3acly>XMBaloT BHUMaHUS
— bnwkanwme K rnaBHbIM MakCMMymMam onpegensiooT
wupuHy nocnegHux. CKopo Mbl MONMEM, YTO 3TO OYEHb
Ba)XXHOE KayecCcTBO MpW MNPaKTU4YECKOM MCMONbL30BaHUU
PELETKN KaK CnekTpanbHOro annapara.

OTkyga BepyTca 3TU «AOMNOSNTHUTESNbHbIE»
MUHUMYMbI? Mbl cKaszanu, 4To ecnu npu nepexoge ot
OAHOW Wenn K cocegHen pasHOCTb Xoda BOMH OT
COOTBETCTBYHOLUMX (OTCTOAWMX OPYr OT Apyra Ha nepuog
PELETKN) BTOPUYHBIX MCTOYHMKOB KpaTHa ASIMHE BOJSIHbI,
TO Ha BEKTOPHOW AuarpaMmme Ons AaHHOro HarnpasBfieHUs
pes3ynbTUpyloLme BEKTOpPbl OT Wenen BbiCTpanBarTca B
OOHOM HanpasneHun. B npoTMBHOM cny4yae OHMU
OKaXyTCH NOBEPHYTLI ApYr OTHOocuTenbHO apyra. OgHako
pasHMua B LESIoe YUCno ASIMH BOSIH NpU yBeNUYeHun
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yrna o4yeHb ObICTPO HakannMBaeTCA Ha BCEN peLUETke,
T.e. Mpu nepexoge OT NepBOM LWenu K MnocregHen,
Haxogsdlwencss oT Heé Ha 6onbwoM paccTtosHum Nd.

AEl

Es
47N
E, my =2
5d-sinp =24

Puc. 5.5. K o6bsacuennio GopMUpPOBaHHs TOMOTHATENBHEIX MUHUMYMOB.

Bcskun pa3 B TakoM cnyyae BeKTOpHas pguarpamma
npeBpawaeTcs B 3aMKHyTbIn MHororpaHHuk (Puc. 5.5), a
aMmnnuTyaa pesynbTupyrouero konebaHma obpalaeTtca B
HONb. OTO M AAET YCroBus SOMOMHUTENBHbLIX MUHUMYMOB:

Nd -sinp=+m, -4, roe m/ =12, .. (5.4)

!

MakcnmanbHoe 3HadeHune m, OYeHb BeJIMKO Mnpu

bonbwom yucne wenen. OTMETUM NpU 3TOM, YTO €ro
3HayeHuss KpaTHble N BbiNagalT M3 yKasaHHOro psaa
3Ha4YeHMn, TaK Kak Mpu Takux yrnax HabnwpatTcs
rMaBHble MakKCMMyMbl. 3anuiemM «B SBHOM BMUOE», KaK
BbIrNAANT 9TOT psad npu manom 4vucne wenem N = 5,
KOTOpoe Mbl M3bpanu ansa Halwero npvuvlepa:
d-singo:ilﬂ,,igi,ig/i /1 _Zﬂ _§i
5775 5 1 5 5

a “sgecb” pacnofiaraeTca rmaBHbIN MaKCUMyM 1-ro nopdanka
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Takum obpasom, mexay nodbbiMn cocegHUMN rraBHbIMK
Makcumymammn  pacnofiaraetca N — 1 nNoBO4YHbIX
MUHUMYMaA, a 3HauuT n N — 2 NOBOYHbLIX Makcumyma
(koTopble Hac He nHTepecyrT ©).

s 3amedaHUs K §5
1. YcnoBue gna onpefeneHus yrroBbiX MNOSOXKEHUN
AONOMHUTENBHBIX MaKCUMYMOB Mbl CO3HaTeSIbHO 34€eCb
He NPUBOAUM — OHU HE UMEKOT HU NPaKTUYECKON, HN Oaxe
«aKkaleMM4ecKkom» LEeHHOCTU. A BOT YycrnoBua Ans
AONOMHUTENBHBIX MWHUMYMOB HE TOJSIbKO MO3BOSISAOT
«OOCTPOUTb» 3CKM3 AndpakUMOHHON KapTUHbL. IMeHHO
NONoOXeHne AONOMAHUTENBHBIX MUHUMYMOB, BrvKanLWnX K
rMaBHbIM MakcMMymam ornpegenseT ux wupuHy. lNMpowe
BCero onpegenntb, UCXoad M3 3TUX YCINOBUK YrNOBYIO
LUMPUHY FMaBHOMO Makcumyma Hynesoro nopsgka. OHa
paBHa C BbICOKOM TOYHOCTbIO: °
o (@)
(5.5)

Mbl ncnonb3oBanu TO, YTO MNpPWU MarnbIX Yyrnax CUHYC
NPaKTUYeCKN paBeH paguMaHHOM Mepe camMoro yrna u
ycrnoBusi  gna  YrnoBOro  MONoXewuss  6Gnuxanwmx
AOMOSIHUTENbHBLIX  MUHMMYMOB  ‘crieBa” n  “cnpasa’.
Makcmymbl 6oree BbICOKMX MOPSIAKOB YYyTb LUMPE, HO
9T0 ManocyuectseHHo. Kak Bngumm, 4yem 6onblie 4Yuncro
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lenen peweTkn, Tem rnaBHble MaKCUMYyMbl HE TOJSIbKO
BbllLE, HO U yxe!

2. Mbl aHanuanpoBanu opmMmupoBaHue andpakuym-
OHHOWM KapTWMHblI B MOHOXPOMAaTM4eCKOM CBeTe. Ycrnosue
d-sing=+mA Ong rnaBHbIX MakCMMYMOB MOKa3bIBaET,
YTO peLuéTKa cnocobHa BbIABMATL CNEKTParbHbIA COCTaB
NagaroLero Ha Heé M3nyyeHus, T.e. UCMOMb30BaTbLCSA B
cnekTpanbHbIX Npubopax — cnekTpodoToMETpaXx.

3. BbicoTa kaxgoro rmasHoro makcumyma B N? pas
bonble, 4yem Habnwoganace 6bl nNpu AudpakuMm Ha
OLHOW LWenun ans Toro e yrna gudpakumm (B TOM Xe
MecTe 9KpaHa). 3710 K obecneymBaeT XOpPOLUYHO
«CcBeToCcUny» AnppakyMoHHOM PEeLLETKN, Kak
«OUCNeprupyroLLero anemMeHTa» Takmx npnbopos.

4. OCHOBHas 4YacCTb 3HEPrMM cBeTa MPOHUKLLEro 3a
NpenaTcTBUE MO-NMPEXHEMY (Kak U B criyd4ae O4HOW LLenn)
cocpegotodyeHa B obnactm -Alb < sing < +A/b, a
WHTEHCMBHOCTb AOMNONHUTENbHbIX MaKCUMYMOB
ncyesarowiee mana. Noatomy B cnekrpanbHbiX npubopax
MCMONb3YIT [faBHble MaKCUMYMbl MMEHHO U3 3TOW
yrnoson obnactn (0bblMHO nepBOro nopsgka c OOHOW
CTOPOHbI OT LeHTpanbLHoro).
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86. Xapaxmepucmuxu ougpaxuuonmnoii
PpeuwémKu Kak CneKmpajibHo20 annapama

6.1. YriioBasi u JTuHeHasA qUCHIEPCHS

Ha4HEM cpasy ¢ onpeneneHus

W “Onp.” Venosas oOucnepcus pagHa OMHOULCHUIO
UBMeHeHUsl HanpaeieHus (O@) Ha 2laHblll MAKCUMYM
ougpakyuu npu Maiom UIMEHeHUu OJUHbl BOJIHbI
naoarowe2o céema A K eudUHe 2mMo20 UsMeHeHus O .

(6.1)

PucyHok 6.1, Kak HaM KaXXeTcsl, MoOMoraeT «pacLungpoBatby
3TOT CIMULLKOM ONMHHbINA TEKCT.

YUT00bI HaTK YrNoBYO Ancnepcuio ans andopakuMoHHOM
PELLETKM, WUCMOMb3yEM YCIOBME T[FaBHbIX MaKCMMYMOB,

A
-
=
_J—“i“—“’—" I —— Pl e A
- {&D “““ 2 max as 157
- v

Puc. 6.1. K onpenenenuro yrioBoit qucrepcum.
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npuaas Marnoe WU3MeHeHWe [AOfIMHE BOJSHbl, KOTOpOEe

noBne4yer 3a coboM W Manoe npupalleHne yrna

Andopakumn. Matematnyeckm aTo COOTBETCTBYET pPaBEHCTBY

AndpepeHumanoB oT neson 1 npasomn 4Yactu (5.2):
d-cos@-o0p =m-oA.

Otcioga nerko cgenaTb BbIBO4 O 3HAYeHUM YrrioBOW

avucnepcun B cnekTpe m-ro nopsiaka:

(6.2)

B ueHTpanbHoM obnactn ANPakLMOHHON KapTUHbI Yribl
HeBenukn n Ccosp ~ 1, TOorga MOXHO WCMNOSb30BaTb
NPUBNMXKEHHbBIN pe3ynbTar:

D =~—. (6.2,a)

OTcioga BugHoO, 4TO yrnosasi gucnepcus tem Gonblue,
yeM Oonblle MNOpPsAOOK CMNeKTpa W MeHble nepuoa
ANppakuMOHHON PELLETKN.

MHorga nonesHo 3HaTb JIMHEMHOE pacCTosiHMe ox
MeXay ChnekTpanbHbIMWU  NUHUAMMW, Hanpumep, Ha
dOTONSIEHKE WM HA TMOBEPXHOCTU PErNCTPUPYIOLLEN
CCD-maTtpuupl. Ero xapakrepusyeT auneiinas oucnepcus Dy.

(6.3)

XoTa B UYMCNUTENE W 3HaMeHaTene 34eCb Bernn4YuHBbI,
MMelLLne OaHY Ty e pa3MepHOCTb ANUHbI, He cneayeT
3abbIBaThb, YTO B KAYECTBE €OMHUL, U3MEPEHUS NTUHENHOM
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OMCMepcun  UCMonb3ylT nnMbo  mmlum Nnbo  mml A7,
Onarb-Taku Ans MarnbIx yrnos Andpakumnm
npnbnuxeéHHoe paBeHCTBO dx~F -de paétr ansa aTton

BENMUYMHbI YNPOLLEHHYIO CBA3b C YrNOBOW AMUCNEPCUEN:
D,~F-D,. (6.4)

6.2. Pazpemarwinasi cnoco0HOCTh

[ns  KONMMYEeCTBEHHOro CrnekTpasnibHOro aHanmsa
Ba)KHa He TONbKO gucnepcus Kak Takoasi. CnocobHOCTb
CreKTpanbHOoro annapara K BblAENeHNO MOHOXPOMaTUYECKMX
KOMMOHEHT (QeTanMpoBKa cnekTpa) onpenenserca Takke
LWMPUHOU M popMOon  OUPPaAKUNOHHBLIX MaKCUMMYMOB.
CooTBeTCTBYIOWAA  XapaKTepucTuka  CrekTpanbHOro
annaparta Ha3blBaeTCs €ro paspeuwiaroweii CHOCOOHOCHbBIO.

W “Onp.” Paspewaiowas cnocobHOCMb PaAGHA OMHOWEHUIO
OIUHbBL BONIHBL A, HA KOMOPOU NPOBOOSIMCIL USMEPEHUSL, K
MUHUMATILHOU — pa3peuiaemori  OaHHbIM — Annapamom
pasuuye 8 OIUHAX 80JH Olmin:

(6.6)

Ha pwuc. 6.2 nokasaHO YyrrnoBoe pacnpegeneHue
WHTEHCMBHOCTN ANS ABYX CMEKTpanbHO ORAWU3KUX JIMHUI
(1 n 2). JInHum BOoCnpuHMMAKOTCA pasgenbHo, ecrin Ha
KPUBOW pPe3ynbTUpyoWwen MHTEHCUBHOCTU  (CrifoLwwHas

R A — AHFCTpeM, ocobast BHECHCTEMHas C¢AHUIa MJIWHBI, 9aCTO HUCIOJIb3yEMas B
CIICKTPOCKOIINU U B aTOMHOM (1)I/IBI/IK€.
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I
A ﬂﬁSﬂmin

| AS)

Puc. 6.2. K onpeznenenuio paspernaronieit coco6HOCTH.

NMHNA Ha puc. 6.2,a) Mexay MakcMmymamu HabnogaeTcs
“npoBan” MHTeHcmBHocTU. CornacHo kputepuio Panes”,
ABe 6nunskme cnekrpanbHble NUHUN A N A+04 elé MOXHO
paspeLlnTb, ecnm MUHUMYM OLHOM U3 HUX coBnagaeT C
MakCMUMyMOM [pyron — cM. puc. 6.2,a. Paspeluenwue,

Y C HUM MBI yKe TNO3HAKOMMIHCH HPH OOCYKJEHUH BO3MOXHOCTH ONTHYECKHX
prOOPOB PA3TNYATh YIAIEHHBIE OOBEKTHI.
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KOHe4YyHO, OygeT ynyywaTtbCa nNo Mepe yaaneHus
MakCUMyMoB Apyr oT gpyra (MuHuM 1 n 3 Ha puUcyHke).
Ecnu xxe nuHnn pacnonoxeHbl 6nwxe Opyr K Apyry, 4em
NMMHUM 1 1 2 Ha puc. 6.2,a, TO OHWU, B COOTBETCTBUUN C
Kputepmvem Panes, paspewweHbl He 6yayt — npubop
3aperucTpupyeTt oauH YLLNPEHHBLIN MaKCUMYM.

C y4étom cooTHoweHun (5.2 u 5.4) ycnosue
HaroXeHuss rpaHuubl Makcumyma (rnepBoro nobo4vHoro
MUHMMYMA) ONS ONWHBI BONMHbI A C MakCMMyMOM AJisi
ONVHBLI BOMHbI A + 6A™" B cnekTpe m-nopsiaka MOXHO
3anucartb Tak:

d-sinp=(Mm+1/N)- 1.
d-sinp=m-(1+62™).
OTctoga nonyyaem, 4to
iz
fmin _mi

a pagpeuwaroLliasnd CnocobHOCTb paBHa:

<

(6.4)
Taknm obpasom, pa3peLuaroLas CNOCOBHOCTb
ANPaKUMOHHON  PeLLETKM  NponopuMoHanbHa  4ucny
Lenen n nopsagky nHTepdgepeHunmn m.

Ha pwuc. 6.2,6—2 npeacraBneHbl  MONOXEHUS
MakCUMyMOB  OnNu3KMX  CnekTpanbHbIX  JIMHUA  NpwU
Andopakumn Ha peLleTkax, OTNINYarLNXCS NO BennyumHe
ancnepcun D n paspewatouien cnocobHoctn R. Pelétkm

6 wn 6 o00MagalT OAMHAKOBOW  paspeLluaroLLen
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CNOCOBHOCTBIO, HO pasnuyHon gucnepcuen. Peluetkn 6 u
2, HanpoTuB, XapaKTepu3ytTCsa OANHAKOBOW OUCMEPCUEN,

HO pa3fMYHOM paspeLuatoLlen crnocobHOCTbIO.

Ipumep 6.1. Ha puc. 6.3 npmBen€H nvHenvaTbIn

CMNEeKTP U3NnyyYyeHus pTYTHOM nammbl. XOpoLwo BUOHO, YTO
XENTble NIMHUN He pa3pelleHbl B 1-nopsagke amdpakumm
N OOCTATOYHO JIETKO pasnnynmbl BO 2-M N 3-M.

1-ii mopsigox 3-ii mopsiioK
NMuumm 579,1 Hm n 577,0 um
BO 2-M U B 3-M nopaaKe cnekrpa I’I

Puc. 6.3. Cnekrp pryTHOI 1aMIIbL.

6.3. CBoOoaHasI cieKTpajibHasi 00J1aCTh

Mpn nageHMn Ha  ONPPAKUMOHHYIO  PEeLUETKY
npoucxoauT pasnoxeHne cBeTa B cnektp. B 6Gonee
BbICOKMX NOpsiAKax CAEKTPpbl YLIUPSAKTCS, U CTAHOBUTCS
BO3MOXHbIM MX MEPEKpPbITUE CO CMEKTPOM MEHbLUEro —
CM. puc. 6.4.

CBoboagHas cnekTtpanbHaa obrnacTtb COOTBETCTBYET
TakoOW LUMPUHE N3y4aeMblX CNeKTPoB Al , MPU KOTOPOW
OHM el He TnepekpbiBalTCA B [OaHHOM Mopsake
andopakumn. Ncnonb3dya ycrnosue rfaBHbIX MakCUMYMOB
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dsin p =tmA

Puc. 6.4. K nonstuzo cBo6OIHOI CIEKTPaIbHOM 00IaCTH.

(5.2), HanTn e€ 3HayeHMe O4YeHb MpPOCTO, 3anucas U
pewunB HepaBeHCTBO m-(A + AA) < (m+1)-A. Uraxk:

(6.5)

Mbl MONy4nnv oXXmaaemblit pesynbTaT: uem ebluie nopAdOK

cnekmpa, mem yyce c60000HAA CNEKMPANbHAA 001aCmb.

 3amedaHUs

JudpakiuoHHple pPemETKH PacCMOTPEHHOTO BBIIIE THUIMA
peako UCTIOJIB3YIOTCS B peaNbHbBIX COBPEMEHHBIX
cnektpooromerpax. s Takux peméToK, Kak MbI BHJEIH,
HauOOJbIIasi UHTEHCUBHOCTh CBETa MPUXOJUTCS Ha LEHTPAIbHBIN
axpoMaTthueckuii (“Oenplii”’) MaKCHMyM HYJIEBOrO TIOpsjIKa, a
CHEKTphl OoJiee BBICOKHX TOPSAKOB MEHEeEe HHTEHCHUBHBI. J[is
WCIIPABJICHUSI ATOTO0 HEJOCTaTKa OOBIYHO WCHOJB3YIOTCS Tak
HasbIBaeMble «(pa3oBbie» TUGPAKIUOHHBIC PEIIETKU, TO3BOJISIONINE
nepepacpeeTuTh JHEPTHIO AUPParupoOBaBIIETO CBETOBOTO MOTOKA

B TIOJIB3Y CHEKTPOB 00Jiee BHICOKUX MOPSIKOB, 32 CUET OciIabIeHus
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Puc. 6.5. Orpakarenshas muppakiMoHHAs PEMIETKA TUIIA «IIIETETT.

ocTanbHbEIX. Yalle BCEro MCMob3yeTcs PEmETKa TUIIA «DLICNETT )
— OTpaxarelbHass pemérka co “ITpuXamMu’  TPEYroJIbHOTO
acUMMeTpuyHoro Tmpodunas — cM. puc. 6.4. Takue pemerku
TO3BOJIAIOT KOHIICHTPUPOBATH B OJHOM CIEKTpe (OOBIUHO TOIBKO
“npaBoro” wim “aeBoro” 1-ro mopsiaka) g0 70% mamaroiero cBera —
CBETOCHJIa 3TUX MPUOOPOB PE3KO BO3PACTAET.

B pomonHuTenbHBIX  INIaBaX MBI OOCYJIUM  TaKxke
NPUHIMIIUAIIBHBIE  OCHOBBI  JIPYrOr0  COBPEMEHHOIO  Crocoba
aHaJM3a CIEKTPaJbHOTO COCTaBa CBeTa 0€3 MCIOJIb30BAHUS TaKUX
JUCHEPTUPYIOLINX 3JEMEHTOB KaK pemeéTka uiau npusma. Peub

noiisiet o npuHIUnax Oypbe-creKTPOCKOMHH.

") Or ¢ppanmysckoro ciosa “echelette” — necenxa.
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I'nasa VI. [loasipusanus cBera

81. Tunst nonapusauuu ceema

Monsipusaunss — eweé OQHO CBOMCTBO, Mpucyllee
nMwb BonHaMm. [NpuMYEM TOMBbKO BOSIHAM MOMNEPEYHbIM.
[MpogeMoOHCTpMpoBaTb BO3HWUKHOBEHWE  MOSsipu3aumnm
MOXHO Ha npumMmepe deryuien no WHypy ynpyron BOSHbI C
OLOHWM 3aKpennéHHbIM KOHLOM. Ha nytM 3TOW BOJSIHbI
pacnonoxeHa wenb. Wenb nponyckaet 6e3 nameHeHun
COHanpaBreHHble C Hen KonebaHus — puc. 1.1,a u
NOMHOCTLID racut konebaHna B nNepneHanKynsapHOM
HanpasneHnn — puc. 1.1,6. Ha [gemMoHCcTpaunoOHHOW
YCTaHOBKe BMAHO, YTO TaKOe MonspusyoLLen ycTponcTeso
npornyckaeT NuLb napanmnenbHble LWenn cocTaBnsaLmne
BCEX pa3HoHanpaseHHbIX KofiebaHnn nagatowen BosHbI.

[Mpy onpenenéHHbIX yCcnoBmax u konebaHns BekTopa
HaNPsHXKEHHOCTU JNEKTPUYECKOro rnons CBETOBOW BOJSIHbI

B

AWA X
\V V VI
o) /=X

7O

Puc. 1.1. Jemoncrpauus npunuuna aeiictus (a, 6) u moaens (6)
«TIOJISAPU3ATOPAY YIPYTUX BOIH.
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MOryT MPOMCXOOAUTb, HE MEHSST CBOEW OpuEeHTauunM B
npocTpaHcTBe. Ckaxem, ecnu Takash 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 MMNOCKO-NONApPM30BaHHbIM, a
cama nnockocTb YOX — nIIOCKOCTbO — KonebaHu.

KoHeuvHo, BEKTOP MarHMUTHOM MHOYKUUN E TakkKe He

—

noknagaeT nepneHauKyrnsapHy BektopaMm E nfockoCcTb —
nyiockoctb ZOX B Hawem npumepe.

UToObl 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 MOMEHTDI

E
Ya

izl
ez

<l

N

D, gf

—_

7K B

Puc. 1.2. Inockas snekTpoMarHuTHas 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
(VN1  NoNAPM30BaHHBLIM 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 annmnc — puc. 1.3,6. To
€CTb OH He TOJSIbKO MOoBOpaynBaeTCs, HO U U3MeHseT
CBOWO  AnvHY. Takon CBeT MNPUHATO  HasbiBaTb

| i‘(r) 8
?

¥

Z

a 0

! E()

vl
—-» . :. >
VRN

2 Y 0

Puc. 1.3. Tune! nonspusanuu csera.
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SNNMNTUYECKM NONAPUIOBAHHbIM.

Ecnu >xe opueHTaums BEKTopa MEHHAETCS C TeYeHUeM
BpeMeHU criydanHeiM  (BecnopsgodHeiM)  obpasom,  To
OBOPAT, 4YTO 3TO CBET  HENoONApuM3OBaHHbIN  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 ycTponcTea — “nonapmsaTops!”
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 OTANYME LMPKYISPHO-NOMSPU30BAHHOIO
cBeTa OT eCTECTBEHHOTO.

W “Onp.” Céem nazvieaemcs nOAAPU3I0GAHHBIM, €U
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 JaéT npencrasrieHne o]
NPOCTPAHCTBEHHON KapTMHE nNoBeAeHUs BEKTOpa
HanpshKEHHOCTU (“MrHOBEHHas poTorpadumsa” — “BUHTOBAs
necTtHUua”) ans cnyyvyasa UMpKynapHoO- Ui ananunTuyecku-
nongpusoBaHHoOro ceeta. [loBoOpoT BekTOpa npoucxoaut
C YrnoBOW CKOpPOCTb @ = 27zC/A (C — ckopocTb ceeTa). C
TEYEHMEM BPEMEHUN Takon “BUHT’ CcMeLllaeTcs BAOSMb OCU

X CO CKOPOCTbK C. Pazmuuaior «mpaByio» H «IEBYIO» SIUTMITHUECKHE

nosipu3auy. MIcTopuyecKy CloKUIOCh Ha3bIBATh CBET «IIPABOMOISIPU30BAHHBIMY, €CITH
JUIsSL HaOJIo/IaTeNsl, CMOTPSIIETO HACmpeyy Jy4y, CBETOBOW BEKTOp BpallaeTcs MO

4acoeoi cmpelike.

82. Ilonspuzamopewl. 3axkon Manioca

He KkOHKpeTusupys noka MexaHu3M ero LenCTBus,
Ha30BEM “naeanbHbIM nonspu3aTopom” (MI1) yCTPOWUCTBO,
nponyckawouwee ©6e3 ocnabneHns cBeT C OOHOW U3

—

BO3MOXHbIX OpWEeHTaumn Bektopa E un BoBce He
nponyckalLiee CBET C NeprneHanKynspHOn opneHTaumnen
Takmx konedaHun. [1NOCKOCTb, BKKOYaAOLWYK nepBoe
HanpaBfeHne W nagawvwun Ha nonspusaTop nyd,
Ha3bIBAOT 21a6HOU NA0OCKOCMbIO hoaApuzamopa, 8 WHOrga
N NOMPOCTY €ro mi0CKOCmbI0 RPONYCKAHUA.

[MycTb Ha ngeaneHbIN NONAPU3ATOP NagaeT MiocKo-
nonsipn3oBaHHbIN CBET C WHTEHCMBHOCTbIO lg, a ero
NIOCKOCTb KonebaHunn COCTaBnsieT C rmaBHOMN
NSIOCKOCTbIO nonsipudatopa yron 6. Toraa BekTop

—

Hanpsbk€HHOCTU E napatowen cBeToBOW BOSHbI yO06HO
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pa3noxXntb Ha cocCTaBnAawwune —

2NaeHa:

aonb (E,) w nonepék (E,) naocxocms

noasapuzamopa

COOTBETCTBYOLLEro HanpaBJIEHUA

— cM. puc. 1.4. MNocne naeansHoro Bobeee E,
I /

nonspusaropa nepsoe konebaHue
He ©Oyger ocnabneHo. Ero
amMnnuTyga ocCTaHeTcda  paBHOM E

Eo-cosé. BTopoe konebaHue BoBce

Puc. 1.4. K obocHoBaHMIO

ncyesHeT. ITO npmBoaAUT Hac K
3akoHa Maroca.

pesynbTaTy, KOTOPbIA MPUHATO -

[~

Ha3blBaTb 3akoHOM Marnoca V:  —
@D
Ecnn Ha wuvageanbHbln  nonapu3atop  nagaet
€CTEeCTBEHHbIN CBET, TO OH CTaHOBUTCSA MJIOCKO-
NONSPU30BaHHbLIM, OYEBUOHO, B [faBHOM MFOCKOCTU
noeanbHoro nonspusatopa. B gencTtBuTeENnbHOCTY,
€CTECTBEHHbIM CBET, npoweawnn 4vepe3 peanbHbIn
nonsipm3aTop OCTaéTca YaCTUYHO MONSAPU30BaHHbLIM. Ero
yoobHO npeacTaBuUTb Kak CMECh MIOCKO-MOSSiPU30BaHHOIO C
MHTEHCUBHOCTbLIO I MW HEMNONSPU30BaAHHOIO  C

WHTEHCUBHOCTbLIO |.. Takon CBET NPUHATO XapakTepu3oBaTb
cTeneHblo nonspusaunn P. [nsa eé namepeHns Ha nytn
aHanuanpyemoro ceeta CTaBsAT Apyrov nonspusartop (MI1 Ha
puc. 1.5, nrpaowmn ponb aHasu3amopa) 1, noBopaymsas

") Brepsbie cOpMYIHpOBAH (DPAHILY3CKHM HHOKCHEPOM, (H3MKOM M MaTeMaTHKOM
Oteenom Maiio (Etienne Louis Malus) 8 1810 roxy.
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€ero OTHOCUTENbHO HanpasSieHNA pacrnpoCcTpaHeHUs CBeTa,
PUKCUPYIOT MaKCUMArbHY lmax U MUHUMAIbHYO  lnin
MHTEHCMBHOCTbL 3a HWM. Torga crerneHb nonsapusauum
cynTaeTcs paBHOW:
P= Ve = oo : (1.2
Imax+ Imin
HeTpyaHoO coobpasuTb, YTO CTeneHb Monspusaumm MrockKo-
nonapuaoBaHHoro ceeta P = 1 (lmn = 0). CreneHb
nonspusaumm ecTteCTBEHHOro CBeTa paBHa HYmo, NMOCKOISbKY
npwn Nobon opueHTaumm aHanusatopa MHTEHCUBHOCTL OyaeT
ogHa N Ta Xe lmax = Imin = const. B kavectBe ynpakHeHus
nonpobyiiTe 060CHOBaTb, YTO OHa pasHa lo/2 7.
B Havane naparpaca Mbl ckasanu, 4to He Oyaem noka
KOHKPETU3NPOBaTb MeXaHU3M [LeNCTBUA MNOSIAPUSYIOLLNX

ecmecmeeHHulil
ceem

H3MepHUTeIb
HMHTEHCHUBHOCTH

I=1-cos’O+1./2

Puc. 1.5. Ananus crenenn nonspusaum 9acTHYHO MOJSPU30BAHHOTO CBETA.

“) ToapoGHee Mbl 06CYMM 3TOT CIydaid, Kak U clydail HUPKYISPHO-TIONAPU30BAHHOIO
cBeta (Imax= Imin = lo/2, 1 popmansrao P = 0 Takke!) Ha CEMUHAPCKHUX 3aHATHAX.
Imax = lmin = lo/2 P=0 !
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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 ¢BreHusi, CcBfi3aHHble C
nondpusaumen cseta  MoOryt  Habnwogatbcs  npu
pacnpocTpaHeH cBeTa B ONTUYECKM aHU30TporNHoMn cpeae”.
Hanpumep, pasgeneHve nyya Ha pfgBa — [ABynyde-

Puc. 3.1. ®opmuposanue 1Byx ONTUIECKHX U300paKEHUH
TEKCTAa B PE3yNbTaTe JBYITy4eNpeTOMIEHHUS

*) 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 NpuBogUNO K (POpMUPOBaAHUIO ABYX OMTUYECKUX
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
HanpaBfieHNMe MO CpaBHEHUIO C NepBOHa4yanbHbIM. [1ns
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
nepneHaukynap K rpaHuue pasgena. 9ToT Jyd NPUHATO
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
BOMTHOBOM nNpupoge, B AarnbHenwem 6yaem roBopuTb
Takke «OObIKHOBEHHAA» N «HEOObIKHOBEHHasi» BOMHa —
OHM BeryT BOOMb COOTBETCTBYHOLLIMX HAarNpaBeHun.

OnbIT NoKasbIBaeT, YTO BOSHblI 3T XapaKTepusyrTcs
B3aMMHO NMeprneHANKYNApHbIMU MAOCKOCTAMU KorebaHui
— HanpaeneHus KonebaHun CBETOBOro BeKTOpa YyKasaHo
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OHNMUYECKAA OCb
AY AY A Y A Y AY AY A Y e -
v v v v v v NOOBIKHOBGEHHbBLU 1YY

SO U T T Y Y ¥ no’)
%0%0%0— Fo—eo—o—o P
MM
\

HEOObIKHOBEHHBLT J1)VY

Puc. 3.2. [Isynydenpenomienue npu HOpPMAILHOM 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 pa3HOW nonsipusaunen
Nno-pa3HoOMYy MnorrowaeTcyd BeLwecTBoM KpucTanna. Takoe
CBONCTBO HasblBaeTcd «aAuxpomamomy». Hanpumep,
3HaYuTENbHbIM guxpomsamMom obnagaetr TypManuH -—
CNOXHbIA antomMocunukar, cogepxawmn 6op. OH O4YeHb
CUNbHO nornowaeT OBbIKHOBEHHYK BOSHY «o», U MOYTU
He nornowaet HeObbIKHOBEHHYO «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

B

Puc. 3.3. Monapuzarop Ha ocHoe npusmbl Hukons.

B obwem cnyyae wMbl MOXeM ckasaTb, 4TO
MHTEHCMBHOCTb CBETa C OnpeaenéHHon nonsapusaumven
ybbiBaeT nNo mepe pacnpocTpaHeHnss B AUXPOUYHOM
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. COOoTHoweHme (3.1) BbINO aKCNepMMeHTarnbHO
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 AJIs1 HOIJIOLICHMS, HE 3aBUCALICTO OT MOJIApHU3allnuu.
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Ecnu cBer mornomniaeTcss MOJEKYJIaMH HEKOTOPOTO ‘‘@aKTUBHOIO”
BEII[ECTBA B PacTBOpE, MOKA3aTeNb MMOTJIOMEHUS PAacTBOPA, KaK MPaBHUIIO,
OKa3bIBACTCSl  MPONOPIMOHAIBHBIM  KOHIICHTPAIMM  “aKTHBHOTO”
BemectBa & = apC (3mecy C — KOHIEHTpalus, o — Ko3(PQPUIUEHT, He
3aBHUCSAIIUNA OT KOHueHTpaHI/H/I)*). [Tocnennee yTBepKI€HUE MO CYLIECTBY
O3HAYaeT, 4YTO HOo2NOWawads CHOCOOHOCMb MONeKyabl "akmusHo2o"”
gewecmea He 3A8UCUM OM NPUCYMCMBUS DAOOM OpPY2UX MOAEKYL U
nazvieaemcs 3axonom bepa. KombOunamus 3akona (3.1) ¢ 3akoHoM bepa
HOCUT Ha3BaHue 3akoHa byeépa—Jlimbepma—bépa. Vicronb3oBaHue
3TOr0 3aKOHA TIO3BOJIIET B psAAC CIy4aeB OINCPATHBHO H3MEPSATh W
pPEryJIMPOBaTh KOHIICHTPAIMIO HCCIIEyeMOTO BEIIeCTBA B PacTBOpeE

MyTeM M3MEpEeHUs TOTJIONICHHS] B OIIPEICIIEHHOM ClIeKTpalbHON 001acTu.

3.3. IlonusiTHe 0 Mpupoae ABYJAyUYenpeaoMaeHust

Qu3su4veckas rnpudvyuHa OsynyqenpenomneHUFl -
pasfiuque 6 CKopocmu pacripocmpaHeHus 3/1eKmpo-
MacHUMHbIX B60JIH 8 sellecmee 8 3asucumocmu om ux

nonspusayuu — HanpasneHus sektopa E. EcTb Tonbko
OOHO HanpasfieHMe B KpucTanne, Ans KOTOpOro
da3oBble CKOPOCTU BOSIH C pasHOW nonspusaumen
oAvHakoBbl™. JTO HanpaBneHWe HasbIBAETCH OMTUYECKON
OoCbl0 Kpuctanna. Takum obpas3oM, Mbl MOXeM AaTb
Ba)KHOE onpeaerieHne:

9

*“Onp.’ Onmuueckoil 0cCvbl0 Kpucmaiia HA3bI6AECMCA
Hanpaeienue, 0711 KOmopozo CKOpoCmb pAcnpoCmpaHeHus

) Tlpeanonaraercsi, 4YTO caM pacTBOPUTENh HE TOIVIOMAET B  HCCIETyeMOoit
CTIEKTPAIBbHOI 00IacTH.

™) DTo OTHOCUTCS K TaK Ha3bIBAEMBIM OJJHOOCHBIM KPHCTaJLIaM, KOTOpble MbI H Oyem
paccMaTpuBaTh B JalbHEHIIIEM.
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ceemoesblx 60J/IH He 3aeucum om opuenmauuu eéexkmopa
Hanpﬂofcé'uuocmu IJIEKMPUUECKO20 noJjis

Kak nokasan aHanua, nnockoctb konebaHmn (BekTop

E)) 06blIKHOBEHHOM BOMHbI NEPreHaNKYNApHa ONTUHECKOIA

OCW KpucTanna, a HeobblIkKHOBEHHOW — napannefibHa eun.

N mbl cetyac NoMMEM B YEM TyT Aero.

[na 0O BbACHEHNS BO3HUKHOBEHUSA OTNUYUNA B CKOpPOCTH

Puc. 3.5. Ontnueckas
AHM30TPOMNUS KPUCTAILIA.

CBeTa Mo pasHbiM HanpasreHUsIM
paccMoTpuUMm NPOCTENLLNIA
KpuUCTarns, y KOTOpPOro MOCTOSIHHbIE
pewétkm a wn b  3amMeTHO
pasnuyatotcanoocsiMmYnZ (@a>b —
cMm. puc. 3.5). locTtosiHHasa ¢ B
HanpaeBneHun X Takke paBHa b.

—

onekTpuyeckoe norne E Boonb ocu
Y npuBogut K  60nbwemy
NoNspU3aLMOHHOMY CMELLEHMIO
9NIEKTPOHHOW NMIOTHOCTKU, a 3TO
O3Ha4yaeT, YTO ANdNEeKTpnYeckas
MPOHMLLIAEMOCTb & B 3TOM Crlydae
oonbLue, yem  Ong nons,
HanpaBfieHHOro BAOONb Ocu Z.
BonHa, Gerywas B HanpaBreHuu
ocM X (oT Hac Ha puc. 3.5) cC
BepTMKasibHOW MSIOCKOCTbHK
koneGaHun, byaet MMeTb MEHbLLIYIO
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CKOPOCTb, 4YEM BOJIHA C ropn3OHTalsibHbIM HarnpaBJieHNEM

BekTopa E . Beab hasoBas ckoOpoCTb BOMHbI B cpede no

Teopum MakcBenna paBHa v=S=-°". B aToMm

N eu

HanpaBJieHNN CKOPOCTWU BOJIH C pPa3HbIMU MJTOCKOCTAMU

kKonebaHun otnuyaroTcs 6onblue Bcero. A BOT AS1A CBETA,
pacnpoOCTPaHAOLLErocs B HanpaBneHnn Y, HUKakoro OTnmyms

—

He Oyaet! Mpn nobon opmeHTaumm BekTopa E none BOSHbI
OAMHAKOBO NONSPU3yeT cpeny. ATO U eCTb HanpaBneHune
ontnyeckon ocn OO’ KpucTanna B Hawem npumepe.
Tenepb HeTpyaHO noaMETUTb, 4yTOo npwu
pacrnpocTpaHeHMM cBeTa BAOMb OCM X MakcumarnbHa
CKOpPOCTb OBbIKHOBEHHOM BOJSIHbI (T.K. MMHMMAMEH N = ny)
N MUHUMaribHa HeOBbIKHOBEHHOM (MakcuMarsrieH n = n.) —
UV > Ue (3TO Tak HasbiBaeMblh “NONOXUTENbHbIN
KpucTtanmn’). Boonb onTruyeckon ocu CBET pacnpOCTpaHAETCS
C MakcumaribHOM Ans [aHHOro KpucTtamnfna CKOPOCTbIO

—

He3aBUCUMO OT OpueHTauumu Bektopa E — pasgeneHus
Ha ABE€ BOJIHbl HE MPONUCXOOUT.

OcHOBOW jJanmbHEWIIEro aHamu3a OyIyT TOCTPOCHHS
I'roiirenca. [yt 370ro HaM HaO MOHATH, KAK MOJISIPU30BAHHBIE
BOJIHBI OT TOYEYHOTO BTOPUYHOIO HMCTOYHHUKA
pacnpoCTpaHSIOTCA B AHU30TPONHOM Cpele IO  Pa3HbIM

HanpaBieHusiM. Ha puc. 3.6,a BOTHBI ¢ HAaIpaBJICHHEM BEKTOPA

E nmeprneHauKyIspHBIM IIJIOCKOCTH PUCYHKA, PACIIPOCTPAHSSACH

B JIIOOOM HampaBiICHUM OT HMCTOYHUKA, OCTyT C OJMHAKOBOM
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ig
3
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T 2 T Pan iy
AT -SRI
LA RN SN
g IS
Eool .
T oz
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N EAS(INES
B BEE CHEE

a 7]

Puc. 3.6. PacnpocTpanenue BoiH ¢ pa3Hoi nonspusarueii o pasHbIM
HaMpaBJICHUSIM B aHU30TPOITHOM KPHUCTAJIIE.

—

CKOPOCTBIO U, TIOCKOJBbKY Bektop E  nmma  Hux

MNCPIICHAUKYILIPCH TaKXKC U OIITUYECKOM OCH. ,HJ'I}I BOJIH C

—

HalpaBJICHHUEM BekTopa E, ynexanum B IIOCKOCTH PUCYHKAa,
MOCJIEJTHEE YCIIOBUE BBIMOJHSIETCS TOJBKO B HalpaBlIeHUH Y,
T.€. ONTUYECKOW OCU. TOJIBKO B 3TOM HAIPaBJIECHUU U, = Up. B
HAIPaBJICHUH OCU Z CKOPOCTb TaKUX BOJH MUHUMAaJbHA, a 1O
OCTaJIbHBIM MPUHUMAET NMPOMEXKYTOUHbIE 3HAUYEHUSI — CM. PHUC.
3.6,6. B TpéxmepHOM MNPOCTPAHCTBE BOJHOBBIE (PPOHTHI
COOTBETCTBYIOIIMX BOJIH UMEIOT (HOpMY cPepbl U IILIUIICONIA
BpAIllEHUs] COOTBETCTBEHHO. BOT Temeph MOXKHO, HCHOJIB3YS
meron [rolireHca, aHAIM3UPOBATH JCTAIBHO OCOOECHHOCTHU

pacinpoCTpaHCHUA CBCTAa B aHU30TPOIIHBIX CpCaax.

3.4. Iloctpoenus I'olirenca. @opmMupoBaHue IBYX JIyuei

A) OnrTnuyeckasi ochb NEPHEHAUKYJISIPHA OO0JNbIIAM
rPaHsM KPHUCTAUIMYECKOH IVIACTUHKHU — puc. 3.7.
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BbinonHnm noctpoeHue [tonreHca B npocTenwem
crniyyae: KpucTannmyeckas nnactvHa Bblpe3aHa Tak, 4YTo
onTunyeckas ocb NepneHAnKynspHa e€ 6onbLLINM rpaHsmMm,
a CBeT nagaet rno HopManu K HAM — T.e. KaK pa3 BOOMb

ONTUYECKOW OCU KpucTtanna.

a) Hem pazodenienus yueil
CKopocTb pacnpocTpaHeHus

I cBeTa BAOOSb OMTUYECKOWN OCH,
—l '
: Kak Mbl 3HaeM, He 3aBUCUT OT
— E “099, “o”
- ero nonspusaumn. oatomy
BOJIHOBbIE POHTHI oT
- BTOPUYHbIX NCTOYHMKOB,
— BO3OYKAEHHbLIX  NagaroLwmm
660”, “e”
— > CBETOM Ha rpaHuLE KpucTarsa
—_— B 3TOM HanpaBneHnn
—— . [0ansTCs Ha OAHO
e =P y
0 f O’ pacCTodAHNE He3aBUCUMO OT
HanpaBneHusl Bektopa £. B

Onmuueckas oco
nepneHankynapHom Han-

paBlieHnn an4 BOJIH Cc

BEeKToOpoM £E£, nexawum B

Ceem Ocvb

T """ MNOCKOCTU  PUCYHKA  OHa
MUHMManbHa  (BekTop E
oKasblBaeTCcHa naparnenbHbIM
ontuyeckon ocu). B apyrux

Puc. 3.7,a. Tocrpoerms Toiirenca.  HanpaBreHUsX CKOPOCTb

TakKnX BOIJIH y6bIBaeT oT
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MaKkcuManbHOW 0O MUHUMArNbHON C U3BMEHEHMEM Yyrna oT
HyNns 00 /2, OTCYMTbIBAEMOro OT MepBOHaYanbHOro
HanpaBneHnss nageHus cseta. [Ona BOSIH C  TakoW
OpuveHTauMen BeKTopa HanpsKEHHOCTU  BTOPUYHbIE
BOJSIHOBble MOBEPXHOCTM MUMEKT BWUL 3SNNuMncouaos

0) 06a nyua BpalleHns, a [Ans BOMH C
0] nepneHaukynsapHon — BuA
OnmuueSrgm ocb nonycgep — cm. puc. 3.7,a.

[MoBepxHOCTM KacatTca gpyr
?‘ apyra B BepLiMHax ansmmnco-
nooB Hawbonee yaanéHHbIX
OT NOBEPXHOCTU KpucTanna u
yepes 3TU  XKe  TOuKM
NpoxoasnT ornbarowme HOBbIX
BOJTHOBbIX (PPOHTOB B 060MX
cnyyasix. T.e. OHM NONPOCTY
coBnagawt  — HUKaKoOro
pasgeneHnsd, HW NpOCTpaH-

CTBEHHOro (Ha ABa ny4a) Hu
dasoBoro (OABe BOSHbI) B
3TOW CUTYyauum He NponcxoauT!

— |\ b) Bo3dHukHOBeHHE ABYX
\ JIy4Yei.

[MycTb Tenepb onTuyeckas
OCb KpucCTasnsa HarnpasrieHa

Puc. 3.7,6. Hocrpoenns I'oiirenca.  11OA YITIOM K  Oonblmm

- 240 -



Tonapuzauuu ¢ anuzomponnou cpeoe

rpaHsaM Kpuctannmyeckon nnactuHkm (puc. 3.7,6), a CBeT,
no-npexHemy, nagaer no Hopmanu. Ha aTtoT pas
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 och mapajuiejibHa 00JbIINM I'PAaHAM
KPUCTAUVIHYECCKOU TVIACTHHKHA.

Heckonbko nHas cuTyauust peanuayeTtcs B crydae,
Korga Kpuctann Bblpe3aH napansiefibHO ero onTUYeckou
ocu. [lMapavowmn no Hopmanu K 6ONbWIKMM rpaHaM
Kpuctanna cBeT OKasblBaeTcs
nepneHankynspeH u K ero
onTuyeckon ocu. Ha atot pas
CKOPOCTM BOJSIH CO B3aMMHO-
nepneHaukynsapHon nonspusa-
UMen OOMHAKOBbl nNullb B
nepneHanKynspHOM fno OTHO-
LEHUIO K nepBOHaYaribHOMY
HanpaBfeHWI0 CBETa Hanpas-
neHmm - cm. puc. 3.8. B
nepBoOHaYanbHOM e Hanpas-
NEHNN CKOPOCTM OTNMYaKTCS
bonblwe  Bcero. [lpoBeas
ornbarome MOBEPXHOCTU, Mbl

Puc. 3.8. Toctpoenus Ioiirenca.
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NMOHMMaeM, YTO BTOPOro Jfiyda He BO3HWKAET, HO (OPOHT
HEOObLIKHOBEHHOW  BOJIHbI OTCTa€T  OoT  (ppoHTa
OObIKHOBEHHOM MO Mepe pacrnpoCTpaHeHUss B TaKoW
aHn3oTponHon cpene. Mexay aTuMu BorilHaMun BO3HMKaET
pa3HOCTb X04a M NOCTENEHHO «HaberaeT» pasHoOCTb has.
Ha BbIxoge n3 nnacTuHKM nepsasi JOCTUraeT 3Ha4YeHns A
= (n. — ny)-h. MMeHHO Takme nnacTUHKM UCMONb3YHTCA B
ONTMKE AN NOSiyYeHMss M aHanu3a JrIMNTUYECKM
NosIAPU30BaHHOIO CBeTa.

84. Ilonyuenue 3nnunmuuecku ROAAPUIO6AHHOZO
ceema

MycTb Ha oGCyXOaBLUYHOCA B NpeablaylleM MyHKTe
KpUCTanmnM4yeckyo MnacTUHKY TonwmHon h nagaeT no
HOpManu NMHeNHO-NONSAPN30BaHHbIN CBET — CM. puc. 4.1.

rY
5=27MA, A= (Ne—no)-h
Ceem ::l X YpasHeHus
il a/unca:
L E-o(h) = Eo; -cOSat’
) £ (1) = B oot —
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”).

- 242 -



Tonapuzauuu ¢ anuzomponnou cpeoe

OTa nnacTMHKa co3Oa€T pasHOCTb Xoda OObIKHOBEHHOM W
HeOBbIKHOBEHHOW BOSH A, @ 3Ha4uT 1 hasoBbIn COBUN MEXOY

— —

ABymA konebaHuamu BektopoB E.. u E.. Ha Bbixoge u3

0

MNacTUHKA paBHbIN 5:27”-A:27”-(ne -n,)-h. M

rapMoHn4yecKkmne konebaHus, Kak Mbl 3HaeM, B3aUMHO-

nepneHauKynsapHbl. B pesynstare cnoxeHus Bektopos E. .. U

(o]

—

E.. Ha BbIxoge W3 MNMacTUHKA BO3HUKAET 3SIUMTUYECKM
MONAPMU3OBaHHbIA CBET? — KOHEL| pe3yrnbTUPYIOLLEro BekTopa

E(t) onuceiBaeT anmvnc. Ero Bup 3aBUCHT Kak OT (ha3oBoro

caoBura o, Tak U OT aMnnnTyg, KOMMOHEHT Eg, 1 Eg,. [ocneaHve
onpedensitoTcs  YrromM 6, KOTOpbIM MSIOCKOCTb  KonebaHuim
NnagaroLen NIMHENHO-NONAPU30BAHHOW BOJSHbLI COCTaBsIET C
rMaBHOW MNSIOCKOCTbIO Ha BXode B KpucTamnn — cMm. puc. 4.1.
Heckonbko NpUMeEpPOB PacnosioXeHNA annunca Mol NPUBOAVUM
B Tabnvue 4.1.

Taoauua. 4.1. Tonspusanus ceeTa Nocje KpUCTAUIMYECKHUX [UIACTHHOK.

A A 32 A

A 0 o 0 0
8 4 8 2 Ao
4 2 4

D A W IS & W R A W I & S
Buo E E i I E i i
snmmnca E zZ i | Z EZ i EZ

“) Tlone3HO BCIOMHHTB B CBA3M € 5TMM (GUrypbl JINCCaKy M ypaBHEHHUS SJLIMIICA.
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4.1. Kpucranianyeckue mIacCTUHHKHA “A/4” u “A/2”

Tak NPUHATO Ha3bIiBaTb KpucTtannmyeckme
NSACTUHKM, obecneumBatoLme pasHOCTb xoda
OObIKHOBEHHOM W  HEOObLIKHOBEHHOW BOJSIH  pPaBHYH
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 NpsiIMy0 C oTpuuaTenbHbIM HaKNoOHOM (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 konebaHwun Ha yron 26.
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@) «HA BXO0Je» 0) «HA BBIXOJ€»

'O’ T110CKOCTh, KoJIe6aHmii
! 7/

1 ’ —
’

O IliockocTh KOJIeOaHM

o B

Puc. 4.2. Kpucrannuueckas rmiactuaka “A/2”.

4.2. AHAJIN3 COCTOSTHUSA MOJIAPU3AIUM CBETA

Obcyaoum Tenepb, Kak onpegenntb  COCTOSIHUE
nonspusauun cBeta B pasHbIX cnyyasdx. Hanpumep, kak
OTNNYUTE SNIMNTUYECKM MONSIPU3OBaHHbLIN CBET OT CMeCH
€CTEeCTBEHHOro UM MNMOCKO nondpusoBaHHoOro? Ecnu
MCnonb3oBaTh ANA aHanus3a COCTOSIHUS  nonspusaumm
Tonbko  nonapova I M
perucTpupyroLiee ycTpomuctso P
(B NpocTenem criyd4ae — aKpaH)
— CM. puc. 4.3,a, TO pasnMunTb
SNNUNTUYECKN NONAPU3OBAHHbBIN

K 17 P N 4aCTU4YHO TMJIOCKO MONApun3o-

; . BaHHbIN CBET HeBO3MOXHO. B
l oboux crnyyasix npu BpalleHun

0

— —_———ft ==

1

rMaBHOW MNSIOCKOCTU nonsiponaa

—————Llo oo

|| perncTpupyroiee  yCTPOUCTBO
Puc. 4.3. Awam onmnm- g3 hkcppyeT nnaBHoe n3meHe-

YeCKOH OoJIsIpU3anuu CBECTA.
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HWEe MHTEHCMBHOCTU CBETA OT HEKOTOPOro MakCUMaribHOro
A0  MWHUMAnbHOro (OTAMYHOMO OT HYyNs) 3HAYEHUs.
Pacnonoxum Tenepb nepea nonsiponaom 11
«4EeTBEepPTbBOMHOBYID MNAcTUHKY» (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 NONSAPU30BaH.

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 OpWEHTMpPOBATbL 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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MaKCMMarnbHOro 3HadeHuna 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 BOSH, 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. CocrosHue mnonspusaluu mocje IpoXoxkIeHUs
KpHCTaHHH‘ICCKOﬁ TDIACTUHKU €CTECCTBECHHOI'O CBCTA.
KpUCTanMM4ecKkon nMacTUHKN BbIMOET TakKe eCTeCTBEHHbIN
CBET, HO MHOM “BHYTPEHHEN MONApU3aunoOHHON CTPYKTYpbI”
(BMECTO COBOKYMHOCTM MNSIOCKO MOMSAPU30OBaHHbIX — Habop
SNIMMTUYECKN NOSIAPU3OBAHHbBIX BOJTH).
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THonapuzayua ceema npu pacceanuu

85. Ionsapuszauusn céema npu pacceanuu

5.1. MNpupoaa paccesHusa ceeTa

[Mpn nageHuM cBeTa Ha rpaHuuyy pasgena AaByx
NpO3payHbIX ANINEKTPMKOB CBETOBOW MOTOK AESNINTCS Ha
ABa — OTPaXEHHbIA W MpPefioMIeHHbIn. A ewe u
paccedHHbin. [lo 3akoHYy reomMeTpuyeckon ONTUKN B
OLHOPOAHOW NPO3paYHON cpefe CBET pacnpoCTpaHseTCs
No NPSAMbIM JIMHUAM, HasdblBaeMbiM nydyamu. OfHako B
cpege C  ONTUYECKUMUM HEeoOHOPOAHOCTAMM  MOMMUMO
CBETOBOrO [MOTOKa B MepBOHa4yarbHOM HarnpaslieHun
CBeT MOXHO Habnwgate n cboky — cMm. puc. 5.1. — 310
pe3ynbTaT cBeTopaccesHusi. PaccesdHHbIn CBeT ecCTb

Puc. 5.1. Paccesnue cera “myTHOIi cpenoil”
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pesynbTaT NepeunsnyyeHnss IMeKTPOMarHUTHbIX BOJH
aTomMaMn n  Moriekyrnamum cpefbl, BO3DY>XOEHHbLIMU
nagamowen CBeTOBOM BOMHOMW. JTU Yactuubl —
anekTpundeckme gunonun. gea lonreHca O BTOPUYHbIX
MCTOYHMKAX W BTOPUYHbLIX BOMHAX HaxXOAUT B HUX
mMartepuanbHoe BonnouieHme. B nepsom npmnbnmkeHnn —
3TO cucTema, cocTosdlwasi M3 aTOMHOroO OcToBa W
Hanbonee yaanéHHoro oT gapa atoma T.H. ONTUYEeCKOro
anekTpoHa. OH Hanbonee NOABMKEH U B 3NIEKTPUYECKOM
none napaloLllen CBETOBOW BOMHbI  E(t) = E, cosQt
COBepLlaeT BblHYXOEHHble KonebaHus Ha 4acToTe
BbIHY>KAaAlOLLEro BO3ENCTBUSA (CBeTa) Q2 — 9NeKTPOHHas
NNOTHOCTb CMeLlaeTcs no 3akoHy &(t) = AcosQt—«a). B

pesynbTaTte Yero AMnosbHbIA MOMEHT CUCTEMbI NYNbCUPYET:
p(t) = p,cos(Qt —). Konebnowmnnca anekTpudeckni

ONMNoJib — «3N1EMEHT TOKa», I'IpVI‘-IéM nepemMmeHHoro — cam
UCMycKaeT O3JIeKTPpOMardHnTHbl€e BOJIHbI. Mbl  cMOXem
I'IOJJ,O6paTbCF| K MNOHMMaHuIo 3aKOHOMepHOCTel;1 n, B
YaCTHOCTU, nondapm3adnin ceeta npu HabnogeHun Bbllle
0003HAYEHHbIX  SBMNEHUN, ecnn NO3HAaKOMUMCHA Cc
HEKOTOPbLIMU CBOMCTBaMU Takoro N3ITy4eHus.

5.2. Oco0eHHOCTH M3JTYUYeHUs TUTI0JIS

CornacHo 3akoHy buo—Casapa-Jlannaca, vHOyKUMS
MarHMTHOrO NOMs 3fiIeMEHTa TOKa paBHa:
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Honapuzauusa ceema npu paccesaHuu

—

/@B B:Zt_;\]-élr-zsine_ (5.1)

TN

3oecsb JA - wmoaynb

) anemeHTa Toka Jol , rm 6

_ 0. — NONSIPHbIE KOOPAMHATBI
p) | TOYKM, B KOTOpPOW OH
CO30aEéT MarHUTHoe none

Puc. 5.2. K ananusy usnydenus qumons. _

C mnHaykumen B — cm. puc.
5.2. Cuna Toka J nponopuuoHanbHa CKOPOCTU CMELLEHUS
ONTUYECKOro 3NIEKTPOHA, T.€. § [MoaTtomy, mucxoga wms
paBeHCTBa (5.2), Mbl MOXeM caenaTb BblBO4, YTO MOAYSb
MarHuTHon wuHaykuum B(t) nponopumnoHaneH g(t)-sine.
Mbl 3HaemM, KpoMe TOro, YTO MeHsLeecss BO BPEMEHN
MarHUTHOE MoJsie MopoXAaeT BUXPEBOE 3reKTPUYECKOe.
Ero HanpsKEHHOCTb onpeaensieTcsi CKOPOCTbIO U3MEHEHUS

MarHUTHOM WHAYKUMW, a 3HauuT E(t) ~ % ~ E-sine.

Btopaa npousBogHas nNo  BpeEMEHU  PYHKLMM
E(t) = Acos(Qt—a) (cmeweHnsa), a BMecTe C Hen u
HaNpPsPKEHHOCTb  ANEKTPMYECKOTO MOMs  OKa3blBalOTCS
NponopLUMoHanbHbl KBagpaTy 4acToTbl 2 M CUHYCY yrna
¢, onpefenswowero HarnpasfeHWe W3nyyYeHus OUNons.
UTO Xe MOXHO ckasatb 06 WHTEHCMBHOCTU 3TOro
n3nyyvyeHns? MNMockorbky NHTEHCMBHOCTb NPONOPLMOHaNb-
Ha KBagpaTty HanpsbkKEHHOCTU, TO OHa NPonopuUMoHanbHa
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I'nasa VI. lloasipuzanus ceera

YyacToTe B 4eTBEpToi crtenenn (unu 1/4%), a kpome TOro
n KBagpaty cuHyca yrna 0: 1 ~ Q*-sin’4.

K 3aBMCMMOCTN MHTEHCUBHOCTU OT ASINHbI BOSMHbI A
(uBeta) ™Mbl ewe BepHEMCA nNpu  obcyxaeHun
ocobeHHocTen paccesHua ceeTa. [Noka xe ocTaHOBUMCS
HEMHoro nogpobHee Ha €€ 3aBUCMMOCTU OT 6 —
HanpaBneHns usnydyeHus aunond. YpobHee Bcero
MCMNONb30BaTb TaK Ha3bIBAaEMYO auarpammy HarnpasrieHHOCTU
nanydeHuns. OgHa 13 eé Npoekumin NpeacrasrneHa Ha puc. 5.4.
Ha Hen gunonb (BekTop P,) pacronaraeTcd B MIOCKOCTU

PUCYHKa. Mo nepnMmeTpy yKa3aHbl a3MyTallbHbl€ YITlbl,
XapakTepusyroLmne HaripasrieHne Un3ny4HeHuns, oTCHUTaHHbIE OT

250

Puc. 5.4. Nuarpamma HanpaBieHHOCTH U3JTydEHHS TATIONS.
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Honapuzauusa ceema npu paccesaHuu

HanpaeneHnst ocy aunons. [nnHa Y€pHbIX CTPEoK No3BOMseT
cyauTb 06 MHTEHCMBHOCTU W3MNY4YEeHUS B TOM UM MHOM
HanpaBneHWM — OHA-TO U MeHseTCA MO 3aKoHy sin?é.
MHTEHCUBHOCTb MakcumaribHa B MNepneHanKynsapHOM K OCK
aunonsa HanpasneHun. HanpotmB, B HanpasfeHuu
cobctBeHHo ocu (0 = 0) avnonb He um3nydaet BoBsce!
HecnoXxHbIn aHann3 nomoraeT yCTaHOBUTb W HanpaBfeHne

BekTopa E Takoro uanydeHus — T.e. ero nonsipusaumio. [ns

—

npencraBneHHoON Npoekuun BeKTopbl E pacnonaratotcsa B
MNOCKOCTU PUCYHKA, OHU Un306paxeHbl HebonbLUMK
KpacHbIMW CTperikamu, nepneHanKynapHbIMA HanpaBneHnsm
N3Ny4YeHUs ANs pasHbiX Cry4aes.

Kak BbIrnaguT pacnpegerieHne MHTEHCUBHOCTU Mo
HanpaBneHusaM, ecnu npeacTaBUTb €ro B MNSIOCKOCTU
nepneHaukynapHon ocw gunonda (Hanpumep, Ha Buae
ceepxy)? Cam gunonb B 39TOM NpoeKkuun npeacraBneH

6 A Harpasienue
OCH JTUIIONS

Puc. 5.5. Inarpamma HanpapieHHOCTH U3JTydeHHS JTATIONS:
@) B IEpIECHANKYISIPHOH IIIOCKOCTH | 0) 3-Xx-MepHast
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I'nasa VI. lloasipuzanus ceera

TOYKOW nocpeauHe anarpammbl. CTpenku, oTeBevaroliue
3a WHTEHCUBHOCTb, OyayT Tenepb MMETb OOMHAKOBYIO
ONMHY BO BCeX HanpasreHusax, wux orubawwasa -—
OKPY>KHOCTb. BekTopbl E nepneHauKynspHbl NNOCKOCTM
CeYeHns, OHU NpeacTaHyT Ternepb KpacHbIMU TOYKaAMMU
BOOSb KaXKgoro nyya.

B 3aBeplieHune aToro nyHkta npegcrasvm cebe, Kak
BbIrnaanT 3-x mepHas (3D-) gnarpamma HanpaBreHHOCTU:
MONYYNTCA HECKONbKO AedOopMUPOBaAHHbLIN TOopoua —
He4To noxoxee Ha Oybnuk — cMm. puc. 5.5.

5.3. [lonsipu3anus Npu paccesiHuM CBeTa

CseT, npoxoads Yepes onTUYEeCKU HEOOHOPOOHYIO cpeay,
B HEKOTOPOM HarpasrieHun (Hanpumep, BOOSMb OCU X — puC.
5.6) BO3OyxgaetT kornebaHust aunonem — UCTOYHWUKOB
BTOPUYHBIX BOJTH, WCMYCKaeMbIX MO BCEM HarnpaBreHUsIM.
PaccmoTpuM usnydeHne Ounornsi, pacrnosioXEHHOro B TOMKe
O. [lycTb nagaowmi CBET HernonspusosaH. Torga w
HanpaBneHne WHOYLUMPOBAHHOIO AUMOSIbHOrO MOMEHTA
p(t) moxeT 6bITb NMOOLIM B NeprneHANKYNApHOM K ocu X
HanpaeneHun (B nnockoctn YOZ). [MpoaHanusnpyem
n3nyyeHve AByX TUMNOB AuNonen, pasnoxus Bektop p(t)
Ha cocTasnswowme p,(t) n p,(t). B HanpaBneHun ocu

OZ pgunonb BTOPOro TuNa He wu3nydaetr. B aTom
HanpaBneHuM OTNMYHA OT HyNs  MHTEHCMBHOCTb
N3ny4yeHus Tonbko gunonen p, (t), opneHTUpoBaHHbIX MO
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Honapuzauusa ceema npu paccesaHuu

Puc. 5.6. K 06bsacHeHNIO MONApU3aIMK IPU PACCESHUH CBETA.

BEPTUKAIIN. N3 anarpamMmmbl HanpasieHHOCTU WU3JTy4YeHUA

—

OVNONA Mbl 3HAeM M HarnpasneHue BekTopa E Takoro
cBeTa — Takke BepTuKarnbHoe.

Takum 06pasoM, HeTpPyAHO cAenaTb BbIBOA, YTO
n3nyyeHne B NOOM MonepeyHoM pacrnpocTpaHsoLLe-
MYCSl B Cpefle CBETY HarnpasrneHun SBNAeTCs MNONHOCTbIO
NonsApu3oBaHHbIM. B Apyrnx HanpaeneHus nonapusauus
TONMbKO YacTUYHas.

5.2.1. Paccesinue Paies

O6cyxgass OCOBEHHOCTU  U3NydYeHua  Ounonemn,
NOMMMO  nonsipuM3auumM  Mbl  OTMETUNU  CUIbHYHIO
3aBNCMMOCTb MHTEHCUBHOCTM HE TOSTbKO OT HanpaBneHus
(“3akoH Sin*6 ), HO U OT ANWHbI BOMHbI (“3aKOH ~ 1/4%).
Hapo ckasaTtb, YTO Takas 3aBUCMMOCTb peanu3yeTtcs Ha
NpaKTUKe Npu onpeaesni€éHHbIX ONOSTHUTENBHbIX YCNOBUSX,
HanoXeHHbIX Ha pacceuBawollylo cpegy. A NUMEHHO —
pasMmepbl manydawowmx 4vactmy D o4yeHb manbl no
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CPaBHEHUID C ANMHOW BOJSHbI (OObIYHO [OCTaTO4YHbIM
ycrioBuem sBngaetca D < A/15), a pacCTosiHus Mmexay
HUMW, HaNpPoOTuB, AoCTaToYHO Benuku: | >> 1. PaccesHue
Takon cpefow nony4duno HassaHue «PaccesaHune Panea»
M Kak pa3 [gnd Hero XOopoLwoO BbIMOMHAETCA 3aKOH
NPOMNOPLMOHANbLHOCTU MHTEHCUMBHOCTM paccesdHua 1/1%
Ncnonb3ysa aTOT 3akoH, Poanen Bnepsble 06bACHWN
ronybon uset Heba 1 anbin UBET 30pb (CM. puc. 5.7) —
paccemBaloWMMM YacTULaMn SABNAKOTCA B 3TOM cny4vae
MOJSIEeKynbl  BO3AgyXa B  BEpPXHUMX CNnosx 3eMHOU
atmocdepbl. Bblibop KpacHOro uBeta B KadecTBe
aBapUWHOro TakKxe CBA3aH C 3aKkOHOM Panes. B TymaHe un
AblMe MeHblle BCero paccemBaeTcsd WMMEHHO CBeT C
Gonblion AfIMHOW BOSMHbI, T.€. KpacHOro auanasoHa.

Puc. 5.7. Cnencrpus 3akona paccesnus Panes — rony6oe He6o U anas 3apsi.
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‘PaneeBckoe” paccesiHne MoXeT HabnogaTbCsa Takke B
pasnnyHbIX CYyCNeH3nsX U B3BECSX.

5.2.1. 3ameuanns k §5. [lonsitue o paccessnun Mu

1. Ecnu ycnoBus, onucaHHble B MIPEABIIYIIEM MTyHKTE, HE
BBITIOJIHSIFOTCS, ~ Hampumep, 3a  paccessHue  OTBEYAloT
JIOCTATOYHO KPYMHBIE WU OJIM3KO PACMOJIOKEHHBIE IPYT K
apyry 4dactuiiel (D > A wim | << 1), 3aBUCUMOCTD OT JIJTHBI
BOJIHBI 3aMETHO cryaxkuBaetcs: | ~ 1/47, L <4. A nns gactuil C
pasmepamu D >> A moutu npomanaer. [lpuuém B mnepByro
ouepenb IS CHHEM  dYacTu  cmektpa.  Jmarpamma
HAIPaBJIEHHOCTU TPU TAKOM PACCESTHUU CTAHOBHUTCS BeChMa
CJIO’)KHOM — CM. pHcC. 5.8.

B sTom citydae nposiBiisieT ceOsi Tak Ha3biBaeMas “JeCTpyK-
TUBHas wuHTepdepeHiua”’ (kKak, BOpoYyeM, W B Ciydae
OJTHOPOJTHOM cpenbl). KauecTBEeHHO MOXHO TMOHSATh €€ MEXaHU3M
cneayronmM oOpazoMm. Ecim cpenma mOCTaToyHO IUIOTHAs, TO
KQKJIOMY H3JIY4YalolleMy B TOM
UJIn HMHOM HalpaBJICHUU oaertnmi scele &

240 300

IUIIONI0 Haaéres “mapa” —

JTATIONb, PACIIOJNIOKEHHBIA 10

OTHOIIIEHUIO K HaOJIOIATEI0

180

Ommke Ha paccrosHue A/2.

Boaabl OoT HHX NpuxoaiAT K 150

HaOI01aTeII0 B IPOTHBO(A3e

120 £0
an

Y racsT APYr Apyra.

Puc. 5.8. Paccesinue Ha wactmiax
BOMBI pamuycoM 10 mrm.
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[lonpoOHbIli aHamU3 pac-cesHUsI cBeTa i CHeprUUECKUX
YaCTHUI[ Pa3IMYHBIX pPa3MepoB ObLT MPOBEIEH HEMEIIKIM YIEHBIM
Mu (G. Mie)?, no’toMy OHO ¥ HOCHT €ro HMs.
OcobOenHoctsiMu  paccesHust Mu  0ObBsICHSIETCS, HampuMmep,
Oesblil 1BeT 00J1aKOB (COCTOAILMX M3 Karesek Bojbl) Ha (oHe

roixy0oro Heba.

2. Paccesinus Paness 1 Mu OTHOCATCS K TaK Ha3bIBAEMOMY
yIPYrOMY pacCesHHI0 — OHO MPOMCXOJUT Ha YaCTOTe
nagatoniero u3nydeHus. OcoOblii MHTEpEC MpeACTaBIsIeT
paccesiHie HEYyNpyroe — ero 4actora HEMHOTO CJBHUHYTa IO
OTHOIIIGHUIO K BO30OyXkjawmiemMy wu3iaydeHuto. [lomumo
pPacCcessHHOTO CBETa C YacTOTOM @ B psijie cliydaeB yHaércs
HAOMOaTh W M3JIy4YeHHEe C dYactotTaMu @ =+ i
KomOuHupoBaHHbIE  4YacTOTHI-caTe/UIMTHI  (“‘CTOKCOBA” U
“@HTHCTOKCOBA”  KOMIIOHEHTBI) HECyT HHQOpPMAIUI0 O
BHYTPEHHUX KOJeOaTeIbHBIX MoJax (i) pacceuBaromeH
cpenbl. Takoe paccestHue HOCUT Ha3BaHHWE KOMOWHAIMOHHOTO
WIn B 3apyOexHON jauTepatype ‘“‘pamanockoro” (Raman
scattering).

3. Hebecmone3Ho Takke OTMETUTH, YTO PACCMOTPEHHOE
ABJI€HUE (paccesiHue) BIIOJHE MOXKHO TaKXe CUHTaTh U
mudpakinueld Ha HEPETYISIPHOW CTPYKType U3 OOJBIIOro

KOJIN4YCCTBA HpeHHTCTBI/Iﬁ Pa3HbIX pasMCPOB.

) I'yctaB Mu — Hemenkuil yuénpiit. Ero ocHoBHasi paboTa, MOCBANIEHHAS PACCETHUIO
cBera, «Bompockl onTHKM MYTHBIX Cpesl, B OCOOCHHOCTH KOJUIOMHBIX METaJUTHIECKHX
pactBopoB» (1908).
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86. Honapuzayus npu ompaixcenuu u
npeiomaeHuu ceema Ha Zpanuye pazoena
O0OHOPOOHBIX NPO3PAUHBIX OUITIEKIMPUKOB

CBonctBa u3nyyeHUa BO3DY)XOEHHOIO CBETOBOM
BOITHOW  3IIEKTPUYECKOro AUMOSs MNO3BOMNAKT MOHATb
TaKKe M BO3HUKHOBEHWE Mnondpusauumu rnpu oTpaxeHun u
npenomrneHnn ceeta. [lyctb  HenonApu3oBaHHbLIN
(ecTeCTBEHHbIN) CBET NajaeT Ha rpaHuuy pasgena aByx
OOHOPOOHbIX NPO3paYHbIX AN3NEKTPUKOB c
nokasartensMmu nperioMmrieHna ni U N BAonb nyda “17.
BekTop HanpspkEHHOCTM B Nagarolen CBETOBOW BOSHE
MOXET WMETb MPOU3BOSIbHYIO OpueHTauuMio B 060K
MNNOCKOCTU neprneHaukynapHon nydy. [na ganbHeunwero
aHanunsa ygobHO pasnoXuTb KaXAbld TakoW BEKTOp Ha
ABe CcOoCTaBndwwWmre, Kak Mbl 3TO He pa3s yxe gernanu
paHee — CTPEernknm U TOYKM Ha puc. 6.1,a COOTBETCTBYIOT
STUM KOMMOHeHTaMm. B npurpaHMyHom cnoe BTOPOro

ROJAPU 306GHHLITT

ecmecmeeHHIil

AT

Puc. 6.1. Tonspusanus npu oTpaxeHUH W NPETOMIICHAH CBETA.
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ANaneKkTpuka cBer BO30y>xaaer aunonu,
OPUEHTUPOBaHHbIE B MJSIOCKOCTU nageHus (“2-ro tuna’) u
nepneHankynapHo k Hen (“1-ro  Tmna”) BOonNb
npenomMsieHHoro ny4da “2”. Npu HEKOTOPOM 3HaYeHun yrna
NageHnsa OTPaXXEHHbIN N NPENOMITEHHbIN NyY OKa3blBalOTCA
B3aMMHO NepneHaukynsipHbl. B aTom cnydae gunonwu
“BTOpOro TMNa” OPWEHTMPOBAHbI BAOSb HanpasreHUs
OoTpaxéHHoro nyya “1"””. BcnoMHumMm Tenepb guarpammy
HanpaBrneHHOCTN u3nydeHus gunong (cMm. ctp. 267) — B
HanpaBrneHun cBOen ocu aunonb He usnydaet. Ctano
OblTb, OTPaXEHHbIN CBET (opMupyeTCsa 5nub B
pesynerarte uanydeHuss gunonen “nepsoro Tuna’. 31O

—

M3Ny4eHne C HanpaerieHnem BekTopa E  nepneHavKynsipHbIM
NSIOCKOCTU nageHna — cM. puc. 6.1,a. T.e. OTpaxXEHHbIN
cBeT NOSTHOCTbIO NSIOCKO Nonsipu3oBaH.
CoOTBETCTBYIOLLNM Yron MNageHna o = ag MNPUHATO
HasblBaTb «yziom bprocmepa». CBET NPENOMIIEHHbIN
OKasblBaeTCHa Npu 3TOM NoNspmM3oBaHHbIM YaCTUYHO.

YacTnyHO nonspusoBaH M CBET OTPaXXEHHbIW, eCcnu
yron nageHus otnuyaetca ot yrna bpioctepa. OgHako B
OTpPaXéHHOM cBeTe Bcerga Oonble BOMH, MNNOCKOCTb
konebaHunm KOTOpbIX MepneHAMKYnspHa  MNSIOCKOCTH
nageHun. B npenomneHHOM cBeTe 3TUX  BOJIH,
COOTBETCTBEHHO, MEHbLLE.

3HadyeHne yrna bproctepa oas NIETKO  HaWTW,

NCMNoJib3y4 3aKOH npenomMiieHunsa:
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sina_n,
singn

YuntbiBas, 4to as + fs = 2 (puc. 6.1), sings = sin(42 — a)

(6.1)

unu sings = cosas. lloactaBnas B paseHcTBO (6.1),

nony4yaem:

n,

tgag =—2. (6.2)

1

[IpuBeném em€ onmH npumep. [lycTh majgarommuii CBET IUIOCKO-

MOJIIPU30BaH, MpUYEM KoJiebaHusl BeKTopa E mapamiensHBl MIockoCcTH
nageHus. B atom ciiyuae OyayT BO30OYXKIEHBI TOJIBKO IMIIONH MEPBOTO
tumna. [Ipy 3TOM H3IydYeHHE BTOPUYHBIX BOJH IO HampasieHuro ‘1"
HEBO3MO)KHO — B HAlPaBICHUM CBOEH OCH HMHTCHCUBHOCTH HW3JIy4CHHUS
nuroJied paBHa Hymaro. OTcroma clienyer, 4TO CBET, C PacCMOTPEHHOM
noJiipU3aled BOOOILIE HE OTpakaeTcs IpH MNaJAEHUU TOJ YIJIOM

Bprocrepa — cm. puc. 6.1,6 (ecTh TOIBKO MPETOMICHHBIH JTyd “27).

Ilpumeuanue

«Okna bprocrepa» B Ja3zepax. B ra3oBbiX Jiazepax aKTHBHOE
BEIIECTBO (aproH, CMecCh Iejius M HEOHa, ABYOKHUCh Yriepoja — B
3aBHCUMOCTH OT THINa Jja3epa) MOMENIAeTCs B CTEKISAHHYIO TPYOKy c
IUIOCKOTNAapaIeIbHBIMU TOPLEBBIMU OKHaMHU. TpyOka HaxoauTcs MEXIy
3epKajlaMU pe30HaTopa, TaK YTo CBeT MHOrokpaTHO (~ 100 pa3) mpoxoauT
yepe3 OKHa TPyOKM C akTUBHBIM BelecTBOM. Eciin okHa TpyOKu cienaThb
NEePIEeHANKYIAPHBIMU K IPOXOJslIeMy My4Ky cBeTa (cM. puc. 6.2,a), To
IpU KaXJIOM MPOXOXKJICHUU OKHA OyleT TepAThCs Ha oTpakeHue ~ 8%
MHTEHCUBHOCTH MaJaloIlero cBeta, a nocie 100 mpoxoxaeHui UCXOHbIH
nydok ocnabHer mnpubmmsurensHo B 3000 pa3, 4YTO  COBEPLIEHHO

HCEOOIMYCTUMO JJII HOPMAJIBHOT'O (I)YHKI_II/IOHI/IpOBaHI/ISI Jla3epa.
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Puc. 6.2. Pezonarop razosoro nasepa. Oxna Bproctepa.

BeIxon n3 3T0#, Ha NEPBBIN B3IV, TYIUKOBOM CUTyallud COCTOUT
B HCMOJb30BaHUU OKOH, HAKJIOHEHHBIX [0 OTHOIIEHHIO K YUKy
MPOXOJIAIIEro cBeTa Ha yroa bpiocrepa (cm. puc. 6.2,0). B pesynbraTte
MHOTOKPATHOTO MPOX0XKJIEHHUs 4Yepe3 TPYOKy C TaKUMH OKHAaMH BOJIHBI,
IUIOCKOCTh KOJIEOAHUI KOTOPBIX MEPHEHIUKYISIPHA MJIOCKOCTH MaJCHUS

(TJIOCKOCTH  PUCYHKA), TMPAKTUYECKH TIOJHOCTHIO TMOTEpSIOTCA H3-3a

—

OTpaKEHHH, TOTJ]a KaK BOJHBI, C BEKTOpamu E , Jiexanumu B TIOCKOCTH
MafieHus, TPONAYT Yepe3 ONTUYECKYI0 CHUCTEMY CKOJBKO YroJHO pa3
noutu 06e3 MmoTepp Ha OTpakeHue. B UTOre MHTEHCHUBHOCTH HMCXOJIHOTO
My4yKa CBeTa YMEHBIIUTCS HE B THICSAYH pa3, a BCEro B 2 pasa, YyToO BIOJIHE
npuemsieMo. VIMEHHO H3-3a Takoro YCTPONCTBA ONTHYECKOH CHUCTEMBI

CBCT, BLIXOI[HH_[I/II‘/'I M3 Ira30BOro Jasepa, IIOJHOCTBIO IIJIOCKO ITOJIAPpHU30BaH.

§7*. HcKyccmeeHHas onmuyeckas aHu3omponus
U unmepepenyua noaAPU3I0BAHHO20 ceema

NuTepdepenius noasipu30BaHHOTO CBETA MTO3BOJISIET BU3Yya-
JU3UPOBATh HUCKYCCTBEHHYKO OINTHYECKYK) AaHU3OTPOIIHIO.
[loaToMy MBI W OOBEAUHUIM 3TU JIBa BONPOCA B JIaHHOM

naparpade.
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1. IIbe3oonTuyecknii 3¢ dekrt («GoToynpyrocrnb)

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 OIpEAeiseT 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 3TOM ciydae 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 MOJUMEPHOTro Marepuana (JIMOO HAHOCSIT
MOJIMMEPHOE TOKPBITHE HA PEAIBbHBIE JIETATU U HCHOJB3YIOT
JUIs aHalin3a OTpaKE€HHbIA cBeT). llosiBnseTcs: BO3MOXKHOCTD

BU3YyaJIM3UPOBATH MCXaHHNYCCKUC HaIIPAXKCHUA — T.C
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s

Pl/lc.7.1. BI/IByaJ'II/I?,aHI/IH MCXaHHYCCKUX HaHpH)I(eHI/Iﬁ B MOJIPU30BAHHOM CBETE.

OOHApPYX UTh, TJI€ ATU HAMPSHKCHUS TOSIBIISIOTCS U CKOJIb OHU
Benuku (rme oHW Oonbiie, a Tae MeHbine). Kak 2310
MIPOUCXOUT, MBI OOCYIUM TI03kKe. A TTOKa MOXKHO ITOCMOTPETh

Ha IpUMepbI TOJOOHON BU3yalu3allMi Ha pUCYHKaxX — puc. 7.1.

Humepgepenuusa nonapuzoeannozo ceema

K croco6am «IpuHYIUTETHLHOTOY» CO3/aHUsT aHU30TPOITUU
BellecTBa Mbl eni¢ BepHéMcs. Ho Terneph 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 ~ HANpPaBICHUAX  OOBIKHOBEHHBIE M
HEOOBIKHOBEHHBIC BOJTHBI, BEIXO/ISIINE U3 aHU30TPOITHOT'O BEIICCTBA.

BcnomaumMm, mpekiie Bcero, 4To OAHUM U3 HEOOXOIMMBIX
YCIIOBUH HAOMIOAEHUS HWHTEPPEPEHIIMA KOTEPEHTHBIX BOJIH
SIBJISIETCSI UX «HEOPTOrOHAIBHOCTHY. [IpH CIIOXKEHHM B3aUMHO
MEePIEHAUKYISIPHBIX KOJEOaHUH HMX HHTEHCHBHOCTH TMPOCTO

CKIIaAbIBAKOTCA — HH IPOCTPAHCTBCHHOI'O, HHM BPCMCHHOI'O
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“K” A
1 1 1
1 1 1
1 1 1
B ] B
I I I
! niuocko- V| ommunmuyecku- | Pesynomam
ecmecmeennoiil | | | noaspuszosannvil |\ | nonapusosannviil | V| unmepghepenyuu:
ceem | ceem : ceem !
— > | > |—
1
| | | nAOCKO-
1 1 1 -«
! ! 1| nOIAPU30EAHHbIU
' ' ! ceem
L1 L1 L1l
1 1 1
1 1 1
1 1 1

Puc.7.2. Cxema HaGmroeHus MHTEP(EPEHIIUM MOJIAPU3OBAHHOTO CBETA.

nepepacnpeiesieHls MHTEHCUBHOCTH He mpoucxoauT. Ha puc.
7.2 mpencTtaBieHa cxema HaONIOJEHUM, B KOTOpOW Ha

KpUCTAJNIMYCCKYTO IIIACTUHKY «K» magacr JIMHEHMHO

HOJSIpU30BaHHbIN nossipuzaropoM «I11» cset. Bextops! E... u

—

E"o" — KOMIIOHCHTBI BCKTOpa HaHp}I}KéHHOCTI/I naz[a}omeﬁ

BOJIHbI Ha HampasiieHHe ontuuyeckod ocu OO’ MIACTUHKU H
MEPIECHANKYIAPHOE K HEH COOTBETCTBEHHO — CM. puc. 7.3. U3
IUIACTUHKM B 3TOM CJy4Yae, KaK Mbl 3HA€M, BBIXOJUT
SJUTMNITUYECKA TIOJISIPU30BAHHBIN CBET, KOTOPBIM KakK pa3 |

ABJISIETCS cynepno3uieil BoiaH “0” u “e”. COOTBETCTBYIOIIHE

KoseOanust BektopoB E. . u E.. B3auMHOIEpHIEHAUKYISPHBI —

.
uHTepdepennuss HeBo3MoxkHa. OpHAKO, €cli 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 wuHTepdpepupoBarb! 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 CcUHGA3HOCTh KojieOaHUW BOMH “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

HAO0JIIOIaTbCI MUHUMYM WHTEHCUBHOCTH. [lpu ompenenenun

1
. 1
7/
O' ! !/ //
A’ i H,’/,A'
! ’
1 7’
max - A ,'/
4
E"e" ,/
' et A ‘.
Omax/min — EO * EO ’i\
— , .
~
Emin -
'
p E,, E..
/
H S \\ Er
//A N 4 e
O 5)

Puc.7.3. Varepdepenims nonspr3oBaHHOrO CBETA: @ — MAKCUMYM, O - MUHIMYM.
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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 HabGmronenue Ben€Tcs 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
OKpAIlleHHbIE MaKCUMyMbl OyAyT 4YepeoBaThCs 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 CTAHOBATCSI MHOTOIBETHBIMU. YUTO MBI U HaOt01aeM
Ha IPEACTAaBICHHBIX MPUMEPAX BHU3yaIH3alMU MEXAaHUYECKHX
HaNpsSDKEHUW B PE3yibTaTe «HABEAEHHOW» aHU30TPOIUU
Marepuana — puc. 7.1.

Kpatko ocTtaHoBumcsi Temeph Ha JAPYrHX cHocofax
BO3JCHCTBUSA, TAaKXE MPUBOMSIIIMX K BO3HHUKHOBEHUIO

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 3HAYWAT W JJIA Tepefadd MHGOpPMaIUH
ONTHYECKUM CIOoco00M. MakcumaiabHas 4acToTa MOIYISIUN
CUrHaja mpu nomomu sueiku Ilokkenbca mopsiaka 1082 I3 u,
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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88*. Onmuueckas akmueHocmo

8.1. OnTnyecku aKTHUBHBIE BellleCTBA

Em¢ omanm sBrieHreM, B KOTOPOM CTPYKTYpHbIE M XHMHYECKHE
0COOCHHOCTH BEIIECTB BIMSAIOT HA COCTOSIHHE MOJISPU3AIUHN MPOXOISIIEro
CBETa HA3bIBACTCS onmuueckou akmuenocmypio. OHO COCTOUT B TOM,
4yTO Kak oOHapyxui B 1811 r. @. Aparo, npu IpOXOXACHUU JTHUHEWHO
MOJIIPU30BAaHHOTO CBETa dYepe3 HEKOTOphIe BEIIECTBA IPOUCXOIUT
MIOCTETICHHBII HOGOPOM NI0CKOCMU NONAPUZAUUU.

Psin  BemiecTB TOSBIAIOT ONTHYECKYIO AKTUBHOCTH B JIFOOOM
arperaTHoOM COCTOSIHHU — TBEPAOM, KHUJIKOM U Ta3000pa3zHoM. OOHapyKeHo,
9TO STH BEIIECTBA COCTOSAT W3 MOJIEKYN, HE WMEIOIIMX HH IIEHTpa, HU
TUTOCKOCTH cHUMMeTpur. OCOOEHHO 3TO XapaKTepPHO Ui OPraHHMYECKHX
MOJIEKYJI, COJIEPIKAIINX aTOM YIJIepOJia, CBS3aHHBIA C YETBHIPHMsI pa3HBIMU
3aMEeCTUTEISIMU. TUIMUYHBIM TPEACTaBUTENIEM 3TOTO Kiacca BEIIECTB SB-
JISIETCsl MOJIOYHAsI KUCIIOTa, MoJieKyna kKotopoit C3HsO3 He MMeeT HU OHOTO
JneMeHTa cuMMmerpud. J[Is  MOJeKynl Takoro - THMAa — XapaKTEpHO
CymiecTBOBaHMe  JBYX  (opm  («uM30MepoB»),  MPOCTPAHCTBEHHO
HECOBMECTUMBIX JIPYr C JPYroM JIIOOBIMH MBICIMMBIMU TOBOPOTAMHU U
nepemenieHussMi. OTIMYAIOTCS OHM JIPYr OT Apyra, Kak IpaBas U JieBas
pyka? , KOTOphle HHKAaK He COBMEIIAIOTCS B TPOCTPAHCTBE CO CBOUM
3epKaJIbHbIM OTpaXkeHHeM. Takue N30Mepbl Ha3bIBAIOTCS «3EPKATBHBIMIY, WU
B XMMHHU Yallle ONTUYECKMMHU R- ¥ S-n3oMepamu. DTu BeliecTBa BpaIlaioT
IUIOCKOCTh TOJISIpU3alliM CBETAa B pa3Hble CTOPOHBL J[Ba ONTHYECKHX
M30Mepa MOJIEKYIIbl MOJIOYHOM KUCTIOTHI MOKa3aHbl Ha puc. 8.1,a. B xumuun
UX TPUHSITO U300paXkaTh MPH MOMOIIHU “TIPOEKIIMOHHBIX Gopmyn Durepa-
Xeyopca” (cM. puc. 8.1,0), B KOTOPBIX BEPXHUN W HIDKHUM 3aMECTUTEIN

(COOH, CHz) cnenyer TpeACTaBIsATh ceOe  PACMONOKEHHBIMH 34

) Orcrofia emé oHO Ha3BaHHE — “XHpambHBIC MOJICKYIBI’, OT JIp. TPEUECKOTr0 CII0Ba
X€Lp — pyKa.

- 271 -



I'nasa VI. lloassipuzanus ceera

1
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Puc. 8.1. [sa nzomepa MoneKyJibl MOJIOYHON KMCIIOTHI (d) M HX
POCKIHOHHBIE (HOpMYITEI (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 [ - rimoko3a

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= l4

-
- ~

S~

E‘ naockocms Koa1e6aHu

u

a n R
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 MHAYKIIMU MAarHuTHOT'O ITOJIA:
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) YACIBbHOE BpallecHUE

He mpesbimaer 10-15°, ecom |

U3MEpATH B CM, a HWHIYKLUHIO N § S
MarHuTHOro mnoyii — B 77. bonpmue <

3HAYCHHUA «MArHuMTHOI'O» BpallCHUA

peructpupyercss B toukux (I = 0,1
MKM)  TIOTYNPO3payHbIX  TUISHKAaxX Puc. 8.5. Hakonenue s dekra
IIPY MHOTOKPATHBIX IIPOXOKICHUSIX
(dbeppoMarHeTukoB (kenesa, KoOanbTa, }
AKTUBHOU CPEIBI.
HUKeNs). YToa MOBOpPOTa IUIOCKOCTH
KoJieOaHUN MOXKET JOCTUTaThb HECKOJBKO I'payCoOB B MarHHUTHOM IIOJIE
nopsiaka 1 77, HeoOxomuMo, 0HAKO, UMETh B BHJY, YTO “‘BHYTpEeHHeEE”
MarHuTHOe ToJie B  (PeppOMAarHUTHBIX MaTepuanax, IMPEBBIIIACT
“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. Humepdghepenuyuonnvie peppaxmomempot

Mb1 HayHEM Ham KpaTKud 0030p ¢ HHTepdepeHInOHHbIX
pedpaKTOMETPOB — OCOOCHHO aKTYalbHBIX JUIsl MPUMEHEHHUS B XUMUU
JUIA OMpeJeseHus] cocTaBa M CTPYKTYpbl BemlecTB. Pedpakromerp
Kamena™ — TuUMMYHEI JBYXTydeBol HWHTEp(EpPEHIMOHHBIA IPHOOD,
MO3BOJIAIOIIMKA MPOBOJUTh BEChbMAa TOYHBIE H3MEPEHUsl IOKazarenen
MPEIOMIICHUS Ta30B M KHUJAKOCTEH (4alle BCEro ra3oB U pa30aBIIEHHBIX
pactBopoB). YcrpoiicTBO pedpakromerpa XKameHna nmokasano Ha puc. 7.1.

[TapamienpHbli MydOK MOHOXpoMaruueckoro cera ( mocie
OTPAXKEHHUS OT NEPEIHEN U 3aJHEN MOBEPXHOCTEN CTEKISTHHOM IJIACTUHBI
11 paznensiercs Ha nBa mydka — 1 u 2. 3areM mydku 1 ¥ 2 MpoXoJsT yepes
OJIMHAKOBbIE KIOBEThl K1 U K2 ¥ NONaJal0T Ha CTEKIISIHHYIO IJIaCTUHY /12,
KOTOpas clierka MmoBEPHyTa OTHOCUTENBHO TIacTUHBI /11 (Tactunsl /11 u
11> 06pa3yroT “BO3YIIHbIN KIHH).

JIBa U3 4eThIPEX KOTEPEHTHBIX MYYKOB, OTPAKEHHBIX OT NEpEeIHEN
U 3aJHEH IOBEPXHOCTEW IuIacTUHBI [/, HAKIAAbIBAIOTCS APYyr Ha
npyra (3TH Ty4YKd TOKa3aHbl HA pHC. 7.1 CIUIOMIHBIMH JUHUSIMH) U
uHTEpPepupyroT, GOpMUPYS CUCTEMY MOJIOC PABHOM TOJIITUHBI.

B kOHTpONBHOM 3KcTiepuMeHTe 00€ KIOBETHI 3allOHEHbI OJHUM H
TEM K€ BEHIECTBOM C MOKAa3aTeleM MpeNoOMIIEHHUs N1, MOJIOKEHHE

**)

OTMeTuM, 4YTO AaHAJIOTMYHBIE WJECW HCIONB3YIOTCS W B IIEIOM pSae Jpyrux
naTepdepomerpoB — PoxknectBeHckoro, Maxa-Llenaepa, Paes, ...
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Puc. 7.1. Ontuueckas cxema untepdepomerpa 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
———E_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.

R MexaHU3MEBI NOJIAPU3alK BEIIECTBA MbI O6CY)KI[aJ'II/I B KypC€ DJICKTPOMArHeTru3mMa.
) Hole06Hee 00 sToit TEOPHUU MBI IIOT'OBOPUM B KypCC «CTpOCHI/IC BCIICCTBaA».
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82. Hnmepghepenyuonnvie cnekmpanvhvle annapamol

2.1 CnexTpanbublii anmapar (3tajnon) @aépu-Ilepo

WuTepdepomerp Pabpu-Ilepo mpencrapnsier co00i MHOTOITYy4eBOM
npubop, TMpenHa3HAUYEHHBIA Uil WCCIENOBAaHHUS TOHKOH CTPYKTYPHI
CIIEKTPOB BEIECTBA B JIOCTATOYHO y3KOM CHEKTPAIBHOM JTHAITa30He.

B unTepdepomerpe ucronb3yroTes ABE IPO3pavHbIe CTEKIISIHHBIC HITH
KBapIIeBblE IJIACTUHKH, BHYTPEHHHE IOBEPXHOCTH KOTOPBIX MOKPHITHI
OTpaskarolIel TUIEHKOHN U YCTaHOBJICHBI CTPOTO MapajlIebHO IPYT APYTY.

Ha cucremy HampaBisieTcsi cierka HemapayuleTIbHBIN IMydOK CBETa
WHTEHCUBHOCTBIO lo, KOTOPBIN TIpeTeprieBaeT MHOTOKPATHBIE OTPAKCHUS
OT 3€pKaJbHbIX MOKPHITUMA 1acTuH /11 u 1> (Ko3hdUIUEHT OTpaxeHUs
MOKPBITHH I 00bIyHO HaxomuTcs B mpemenax 0,8-0,95). IMpu kaxaom
OTPaKEHUH M3 CHCTEMBI BBIXOJIUT YacCTh SJHEPTUU cBeTa.. IHTEHCHBHOCTH
HECKOJIBKHUX BBIXOJSIIUX Yepe3 miactuny /1> nmyqdkos (myuku 1, 2, 3, ...)
yka3aHbl Ha puc. 7.2 OOBIYHO MHTEP(PEpPOMETPE UCIOIB3YeTCs JIMH3A H,
NpH  YCIIOBUM COXPaHEHHs] KOTEPEHTHOCTH, BBIXOJININAE ITy4YKH,
HaKJIaJBIBAIOTCST JApPYr Ha Japyra, wuHTepdepupyor. B  dokanpHOU
IUIOCKOCTH  JIMH3bI  (opMHUpYyeTCsl THUMNH4YHAs UHTep(epeHIIOHHAs
KapTHUHA MOJI0C PAGHO20 HAKIOHA — YEPElIOBAaHHE CBETIIBIX M TEMHBIX
KOHIICHTPUYECKUX KoJiell — cM. puc. 7.2,6. CyliecTBEHHO, YTO YeM
OoJiplliee KOJMYECTBO ITyYKOB HHTEphepupyeT, TeMm Oosiee pe3koi
MOJIYUUTCSl UHTEpPEepeHIMOHHAs KapTHHA (aHAJOTUYHO TOMY, KaK IMpHU
YBEJIMYEHUH KOJIMYeCTBa wiesel AudpakuuoHHo pemérku). [lockonpky
yCIIOBUSL MAKCUMYMOB U MUHUMYMOB UHTep(EpEeHIINH 3aBUCAT OT JUIUHBI
BOJIHBI CBETA, MOJIOXKEHUS MAaKCUMYMOB [UIS 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
Y3KHX CHEKTPAIbHBIX 00IaCTsIX.

3anuch crekTpa OOBIYHO OCYIIECTBISETCS C IOMOIIBIO 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
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DoTONpUEMHUK

Puc. 7.3. Uureppepomerp Maiikenbcona.

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)

3/1ech ¢ — CKOPOCTh CBETA; MHOKUTEINb JBa OTPAXKAET TO OOCTOSATENLCTBO,
9TO A U3MEHSETCS CO CKOPOCThIO 2V.

HNuTepec nmng  JganpHEWIIEro aHaiuM3a MPEACTaBIsAE€T TOJIBKO
MepeMeHHas CoCTaBjstomias  curHana  goronpuémMHuka  (Bemp O

M3MEHSIETCSI CO BPEMEHEM) — T.H. «HHTepheporpamman:

i'q,n (r) =1 (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. Hnmepgepenyuonnvie Komnapamopul

3.1. Texnnka u METPOJIOTUsA

JU71st TOYHOTO U3MEPEHUs! UTMH B TEXHUKE IIUPOKO MCHOJIB3YIOTCS TaK
Ha3bIBaEMbIE «KOHILEBBIE MEPHDY WX “TUIUTKN . B 4aCTHOCTH, OHM CIIyXar
JUIsl TIPOBEPKU U TPAJYUPOBKU H3MEPUTENBHOTO HHCTPYMEHTa (JIMHEEK,
LITAaHTeHIMPKYJed U T.1.). [ImuTku mpencraBisitor coOOi MpsSMOYTOJIbHBIE
napaviesienumebl CTPoro oIpeseeHHoro cedenus (9x30 um 9x35 mm?) ¢
IUIOCKOIIApaJUIENbHBIMU IpaHsAMHU. [[mmHbl mmMTok pazauussl: oT 1 go 1000
mm. IIOBEpXHOCTH TUTUTOK CTOJIb BBICOKOTO KQU€CTBA, YTO NP CAABIMBAHUU
JBYX IUIMTOK OHM 3a CYET CHJI MEXMOJEKYIIPHOIO B3aUMOJEHCTBUS KaK
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OBl “‘CKJIIEMBAIOTCA’’, TaK YTO M3 HECKOJBLKHUX IUIMTOK MOYKHO COCTaBHUTH
HOBYIO KOHIIEBYIO Mepy. OOBIYHO IUIMTKHA COCTaBJISIIOT HAOOp, C
MIOMOIIIBI0 KOTOPOTO MOKHO H3TOTOBHUTH JIOOYIO TPEOYEeMYI0 KOHIIEBYIO
Mepy ¢ 3aaHHO# TouHOCThIO (Hanmpumep, 0,01 ym wam 0,001 am).

C momo1nkio nHTEP(PEPEHIIMOHHOTO KOMITapaTopa MOXKHO CPaBHUBAThH
JUIMHBl ~W3TOTOBJICHHBIX IUIMTOK € JTaloHHBIMH. Wpes wmetona
WUTIOCTpHUpYETCsT puUcyHkoM [.4,a. JIBe mImTKH — HSTaJioHHass O U
n3mepsiemasi M ycTaHaBIMBAIOTCS MEXKIY JIBYMs TUIOCKOIMApalIeTbHBIMU
CTEKJIISIHHBIMH WJIM KBapleBbIMH TuiacTuHamu [[1 u Il. Ha cucremy
HalpaBJIsIeTCA TMapauieNbHbI My4oK cBeta W B obmactax | wu |l
HaOmogaeTcss uHTepdepeHIMOHHAas KapTHHA — MOJIOCHl PAaBHOW TOJIIIUHBI
(mpu HeOompIION HemapaienbHocTu [11 v I1> oOpa3yeTcs BO3IYIIHBIN
kiuH). [lo Bumy uHTepdepeHnnoHHONW KapTuHBI B obmactu |l mMoxHO
CYIWTh O KayeCcTBE MOBEPXHOCTH IUMTKU M (puc. 7.4,0), a 1Mo CABUTY
nHTephepeHIIMOHHBIX ToJoc B obmactsax | u Il — o paznuumu anmuH
KOHIIEBBIX Mep D u .

Pt

1

I 1 1

Puc. 7.4. Unmoctpanus cpaBHEHHS KOHIIEBBIX Mep (@) 1
uHTEP()EPEHIMOHHON MPOBEPKH «IIOCKOMAPAIETBHOCTHY TUTACTHH (6).

B  xauectBe uHTep(dEepEHIMOHHOTO  KOMIIapaTopa  yIOOHO
UCIIONIB30BaTh HHTephepoMeTp MaiikenbcoHa — cM. pHC. 7.2, TOCKOJIBKY
B 9TOM [pubOpe OJTAIOHHYI0 M HM3MEPSIEMYI JUIMHBI MOJKHO
NPOCTPAHCTBEHHO  Pa3HEeCTH  (OMECTUTh B  pasHble  IUICYH
unTeppepomerpa). OnHO U3 3epkay uHTEpdepomeTpa MaiikenbcoHa, (4
win 4’ Ha puc. 7.3) MOXKHO 3aKpENUTh HEMOCPEICTBEHHO Ha U3MEPSIeMOM
o0nekTe M000# GopMbI (00 ITOM — CIEAYIONINHA ITyHKT).

WuTepdepeHIMoHHbIe KOMIIApaTOPhl B COUETAHUU C MUKPOCKOIIOM
MO3BOJISIIOT C BBICOKOM CTENEHBI0 TOYHOCTU (JI0 COTBHIX JOJIed JUIMHBI
BOJIHBI) U3y4aTh T€OMETPUUECKHUN penbed MOBEPXHOCTH.

- 288 -



Humepgepenuuonnovle memoonl 8 IKChepuMeHme

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 —
CneupansHoii  Teopun  OTHOCHUTENBHOCTHM  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 4! D10 B 1 000 pa3 MeHbIIE pa3MepoB spa 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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-~

=

PesoHaTop
Pabpu-Mepo Mpo6Hoe
l T Teno
PesoHaToOp
MNpo6Hoe Teno Pabpu-MNepo
(3epkano Mpo6Hoe
es3oHaTopa Teno
P pa) Mpo6Hoe Teno
(3epkano
pesoHaTopa) n
onynpo-
3payHoe 3epKaJso ASTEKTSR
Nazep
Bnuaue rpaBuTaUMOHHON BONHLI Ha NNeYM uHTepdepomeTpa Cxema 2
3epkano/3 = = i
Jhekt 1
rpasmaumounoﬁ
‘ |BOMHbI ,
Bepkano 4wl =~ 0'18 M
~Jepkano- 1 Herexiop > '
-
aane aaey 2o B 3 + 1
3epkano 2

ﬂaﬁep I

[erexTop [etekTop

\

CymmapHbIf CvrHan [0 1 Nocne BO3AENCTBUS rPaBUTaUVIOHHOM BOMHbI

arainna 1IN

Puc. 7.5, VopowéHsas cxemMa M MIIIOCTpalds HUAEM pealu3aluu
IPaBHTALMOHHBIX aHTEeHH-UHTEppepomeTpoB mpoekTa LIGO.
Hedopmanust (13MeHEHHE METPUKN) => (Da30BbIN CIBUT = CHTHAJL.

HaY4YHBIX ny6nm<aunﬁ 1 HECKOJIBKO HE BXOJAT B HAIIIM ILTaHbI. Hike MBI
YIIOMSHEM <«ITYHKTHPOM» U B «TCJICT pa(l)HOM CTHUJIC» JIMIIb HCEKOTOPLIC
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ACIIEKThI peAIU3aLMKU 3TOI0 MErarpoeKTa, B KOTOPBIX, KAK Mbl HAJIEEMCH,
Bbl CMOXETE TOJMETUTh MHOTHME OOCYXIABIIMECS paHee BOIPOCHI
Halero Kypca:

1) ITpoGHeie Tena nmeroT Maccy 40 ke; OHU MO/IBEIICHBI Ha KBapIIEBBIX
HUTAX TommuHoi 400 mxm B Bakyyme 108 ww pm cm, uro oGecrieunsaer
PEKOPIHYIO ISl MEXaHUUYECKOUN Ko/1ebamenvHoil cucmemovl 000ponmHOCHb
Q > 108 (epems penaxcayuu amnaumyov — 5 nem V);

2) HEMOCPENCTBEHHO Ha «IIPOOHBIX Maccax» 3aKpEIUICHbI 3epKaia
unmepghepomempos ¢ «ONTHUECKOH ducTOTOI» TOBepxHOocTH — 0,08
HM!; JUIS CHIDKEHHS Auccunamnuu sHeprur BoiH (rotepu meHee 0,005%)
—  TOBBIIIEHUS  KO3(PPUIIMEHTa  OTPaXEHHs] —  HCIOJIBb3YIOTCS
MHoOTOCcHoHbIe (40 cno€B!) mpo3padyHble TUAICKTPUUECKHE TOKPHITHS,
COCTOSIIHE U3 YEPEIYIOLIUXCS Yemeepmbeonoesvix c10éeé Ta0s u SiO».

3) mnuHA TeY uWHTepdepoMeTpa cocTaBisieT 4 KM, TOITOMY
Tpedyercs yuéT “Ougppaxkuyuonnozo ywupenusa” mydKa u UCIOIH30BaHNE
OOJIBIITUX M COBEPIIEHHBIX 3epKal TuaMmeTpom okojo 0,3 u;

XaHpopd JluguHacmoH
— T T T T
oo A = U etserved | E
b 1 chserved (shifted, Ioverted)| &
2 T L T T
£
§ ]
0 v
= Numarkal relatity V .
0.5 ; : =t : : - :
00 i el g
0.5 ) =rwidai 1
s 1 4 i A A 0
512 3
N gz
L 256 3
2 6§
5 128 4 g
§ 64 23
i o§
030 035 040 045 030 035 040 045 Z

Time (s) Time (s)

Puic. 7.6. IepBblii rpaBUTALMOHHBIN CHTHAJ OT CIUSHUS 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
cMemieHnit mpoGHBIX Macc 10 ypoBHs 1072, 14 centsbps 2015 . Gbin
BIIEPBBIE 3apPETUCTPUPOBAH MPUXO] FPABUTALMOHHOTO «BCILJIECKA» — PUC.
7.6 — cuUrHaJ UCXOAWIJI OT CIUSHHS JBYX YEPHBIX AbIp Maccamu 36 u 29
COJIHEUHBIX MAacC Ha PACCTOSAHHHM OKOJO 1,3 MIpJI. CBETOBBIX JIET OT
3emJid, IPU 3TOM TPU COJTHEYHBIX MACCHI YIIUIH HA U3JTyYEHUE.

be3 mpeyBe/iuyeHHsI MOXHO CKasaTh, UTO [JIeTEKTOPBI
I'PAaBUTALIMOHHBIX BOJIH, CO3JAHHBIE B KOJUTAbopauuu 60jiee 4eM 1000
Y4€HBIX K3 16 CTpaH MHMpa — OJHO M3 COBPEMEHHBIX 4yjec CBeTa
(napsimy ¢ Boabuum Agponnbiv Konnaiizepom n MexxayHapoaHoO#
Kocmuueckoii Cranumen). oT10 BBIJAIOIIeeCs Hay4HO-
TEXHOJIOTUYECKOe OCTYKeHHe ObIO ObI COBEPIIEHHO HEMBICTUMO
6e3 3HAHMWI HAKOTIJIEHHBIX Y€JI0BEYECTBOM I10 TEOPUM KOJIeOaHUM U
BOJIHOBOM ONTMKM (HO M KBaHTOBOM, KOHe4YHO, Toxe). YacTs
BOIIPOCOB, OTHOCSIIIMXCSI K 3TOM 0O0/IACTH HAayKH MbI MOCTapavcCh
00CyIUTh B HaLIEM Kypce.
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	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. Картины интерференции.
	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...
	min
	max
	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 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
	(
	(r
	Э
	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 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 их разность ((1 – (2) = (0 – она нисколько не меняется с течением времени! Если выбрать точк...
	Рис. 3.1. Спектр моно-хроматического источника.
	
	I
	1,2
	Рис. 3.2. Сложение волн в одной точке.
	r1
	S1
	r2
	S2
	О
	или    .
	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.
	 (1)
	+ ((
	I (1)
	 (2)
	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  интерференционная картина почти столь же отчётлива, как и для света с одной длиной волны (. Хотя при дальнейшем удалении от центра будет наблюдаться периодическое улучшени...
	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...
	б) Спектр источника S: монохромный
	с шириной линии ((
	Рис. 3.8. Интерференционная картина и распределение интенсивности света в ней (а и б) и «видности» (в) для разных спектров источника S.
	в) видимый свет с широким спектром ((
	а) 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.
	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. Радиус когерентности.
	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 интерференцион-ных 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) (вд...
	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) – CD (после точек C и D оптические пути волн одинаковы). Но резуль...
	Рис. 4.1. Схема хода лучей при наблюдении интерференции в тонкой плёнке.
	D
	С
	В
	А
	(
	n3
	1((
	2((
	n1
	( (1)
	( (2)
	n2
	h
	1
	2(
	1(
	( 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 ...
	h(x)
	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.
	( (3)
	hm
	rm
	R–h
	О
	R
	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   Гюйгеса-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 ...
	Свет
	rj
	(
	Рис. 1.1. Иллюстрация к применению принципа Гюйгенса-Френеля.
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	ri
	О
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	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...
	( (1)
	( (2)
	“i ”
	rm
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	(, I0
	l + m((/2
	l + (i
	l
	О (1)
	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, соответствую-щие зонам Френеля через одну (только чётные или нечётные). Конечно, такая пластинка будет годиться только ...
	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 «колец».
	2.4. Пятно Пуассона
	Если препятствие пред-ставляет собой непрозрач-ный 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 т...
	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
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	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...
	Е0
	Е0 (1)
	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 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 ...
	Рис. 5.2. Дифракционная решётка и разложение в спектр.
	,*) 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.
	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...
	Рис. 5.4. Ход лучей от вторичных источников при дифракции на системе щелей.
	,     (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.
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	.      (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. Щель...
	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. Демонстрация принципа действия (а, б) и 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.
	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.
	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(.    (1.1)
	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. 1.4. К обоснованию
	закона Малюса.
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	( (1)
	главная
	плоскость поляризатора
	,    (1.2)
	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. 1.5. 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 могут наблюдаться при распространении света в оптически анизотропной среде*). Например, разделение луча на два – двулуче-преломление. Впервые это явление наблюдалось датским учёным Расмусом ...
	Рис. 3.1. Формирование двух оптических изображений
	текста в результате двулучепреломления
	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.
	I0
	Х
	x
	0
	I(x) = I0e – æх
	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...
	Y
	Z
	b
	Рис. 3.5. Оптическая
	анизотропия кристалла.
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	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
	А) Оптическая ось перпендикулярна большим граням кристаллической пластинки – рис. 3.7.
	Рис. 3.6. Распространение волн с разной поляризацией по разным направлениям в анизотропном кристалле.
	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.
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	В)  Оптическая ось параллельна большим граням кристаллической 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.
	( = 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
	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...
	Таблица. 4.1. Поляризация света после кристаллических пластинок.
	4.1. Кристаллические пластинки “(/4” и “(/2”
	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 ...
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	Рис. 4.2. Кристаллическая пластинка “(/2”.
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	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. 5.4. 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,...
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	Рис. 5.5. Диаграмма направленности излучения диполя:
	а) в перпендикулярной 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. 5.5.
	5.3. Поляризация при рассеянии света
	Свет, проходя через оптически неоднородную среду, в некотором направлении (например, вдоль оси Х – рис. 5.6) возбуждает колебания диполей – источников вторичных волн, испускаемых по всем направлениям. Рассмотрим излучение диполя, расположенного в точк...
	Таким образом, нетрудно сделать вывод, что излучение в любом поперечном распространяюще-муся в среде свету направлении является полностью поляризованным. В других направления 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. К объяснению поляризации при рассеянии света.
	Рис. 5.7. 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. 5.8. Рассеяние на частицах воды радиусом 10 мкм.
	Подробный анализ рас-сеяния света для сферических частиц различных размеров был проведён немецким учёным Ми (G. Mie)*), поэтому оно и носит его имя. Особенностями рассеяния Ми объясняется, например, белый цвет облаков (состоящих из капелек воды) на фо...
	2. Рассеяния Рэлея и Ми относятся к так называемому упругому рассеянию – оно происходит на частоте падающего излучения. Особый интерес представляет рассеяние неупругое – его частота немного сдвинута по отношению к возбуждающему излучению. Помимо рассе...
	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. Трубка находится между зеркалами рез...
	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). В результате многократного прохождения через трубку с такими окнами волны, плоскост...
	§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. Резонатор газового лазера. Окна Брюстера.
	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:
	плоско-поляризованный свет
	эллиптически-поляризованный свет
	естественный свет
	Рис.7.2. Схема наблюдения интерференции поляризованного света.
	“К”
	плоско-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...
	скорость  разная
	–
	+
	
	+ (1)
	– (1)
	скорость  одинакова
	 (1)
	а (1)
	в
	б (1)
	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
	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.
	.    (7.2)
	.    (7.3)
	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 ...
	.  (7.4)
	б)
	а)
	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...
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	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:
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	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):
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	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. Интерферометр Майкельсона.
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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:
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	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
	Рис. 7.5. Упрощённая схема и иллюстрация идеи реализации гравитационных антенн-интерферометров проекта LIGO.
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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 приход гравитационного «всплеска» – рис. 7.6 – сигнал исход...
	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...

