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ПЕРЕДМОВА

Нав чаль ний посiбник «За галь на фiзика з при кла да ми i за да ча -
ми. Час ти на III. Оп ти ка. Кван то ва та атом на фiзика. Фiзика твер -
до го тiла. Ядер на фiзика» є треть ою, за ключ ною, час ти ною кур су
фiзики, який вхо дить до освiтньо-професiйних про грам ба ка -
лаврсь ких напрямiв технiчного профiлю.

Оскiльки об сяг фундаментальної пiдготовки з фiзики на цих
на пря мах рiзниться, посiбник орiєнто ва но на пов ний перелiк роз -
дi лiв третьої час ти ни традицiйного кур су фiзики — вiд «Гео мет -
рич ної оп ти ки» до «Ядерної фiзики», що за без пе чує йо го пев ну
унiверсальнiсть (на на пря мах зi ско ро че ним об ся гом фiзики
окремi роздiли мо жуть не вив ча ти ся).

Ме та та струк ту ра посiбника за ли ши ли ся ти ми ж, що
i в попереднiх двох час ти нах [1, 2]. 

Зок ре ма, крiм вик ла ден ня тео ре тич но го матерiалу (у стислiй
модульнiй формi), кни га мiстить контрольнi за пи тан ня та зав дан -
ня для самостiйної ро бо ти студентiв, а та кож набiр за дач (середньої 
складностi) з при кла да ми їх розв’язання. Зав дя ки дос татній
кiлькостi за дач з кожної те ми (20—30) посiбник мо же од но час но
ви ко ри сто ву ва ти ся i як за дач ник. Для по лег шен ня кон тро лю
рiвня за своєння матерiалу сту ден та ми вик ла дач мо же ви ко ри сто -
ву ва ти наведенi у кiнцi кож но го роздiлу кни ги зав дан ня для екс -
прес-кон тро лю (на прик лад, для опи туван ня студентiв на
прак тич них або ла бо ра тор них за нят тях).

Змiст i фор ма вик ла дан ня матерiалу у посiбнику побудованi на
багаторiчному досвiдi авторiв (та їх ко лег), на ко пи че но му при
викладаннi кур су загальної фiзики на вiдповiднiй кафедрi
Харкiвського нацiонального унiверситету радiоелектронiки для
студентiв 20-ти напрямiв ба ка лав ра ту технiчного профiлю.

Ав то ри сподiваються, що пiдготований ни ми трьох том ник бу де
ко рис ним майбутнiм ба ка лав рам рiзних технiчних напрямiв на
важ ли во му етапi фундаментальної пiдготовки до за своєння фа хо -
вих знань та оволодiння май бут нь ою професiєю.



I
 ОП ТИ КА

1Гео мет рич на оп ти ка

1.1. Стисла історія розвитку уяви про природу світла

Оп ти ка — розділ фізи ки, в яко му вив чається при ро да світла,
йо го вла сти вості, за ко ни роз пов сюд жен ня та взаємодія світла
з ре чо ви ною. З сучасної точ ки зо ру світло — елек тро магнітне ви -
про мі нювання в інтер валі дов жин хвиль від ~0,1 C (10–11 м) до
106 C (10–4 м = 102 мкм). Діапа зон ви ди мо го світла охо п лює дов -
жи ни хвиль від 0,38 до 0,76 мкм і відповідні час то ти 
n = ÷ ⋅( , , )7 89 394 1014 Гц (у ва ку умі). 

При ро да світла та за ко ни йо го по ши рен ня ціка ви ли ще ста ро -
давніх філо софів, які зна ли про пря молінійне роз пов сюд жен ня
світла, про відби ван ня та за лом лен ня (~400—300 років до н. е., ро -
бо ти Пла то на, Евкліда, Ари сто те ля, Пто ле мея та інші). За снов ни -
ком нової філо софії вва жається Ре не Де карт (1596—1650), який
вва жав світло стис нен ням, що по ши рюється в іде аль но пруж но му
се ре до вищі (ефірі), яке за пов нює весь простір, а різни цю коль орів
він по яс ню вав обер таль ним ру хом час ти нок цьо го се ре до ви ща
з різни ми швид ко стя ми. За кон відби ван ня світла був відо мий ще
ста ро давнім гре кам, а за кон за лом лен ня ек спе ри мен таль но довів
Вел лб род Снелліус (1591—1626) в 1621 р.

У 1657 р. П’єр Фер ма (1601—1665) сфор му лю вав зна ме ни тий
прин цип най мен шо го ча су: «при ро да зав жди пря мує най ко рот -
шим шля хом», тоб то світло по ши рюється шля хом, що ви ма гає
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най мен шо го ча су. Впер ше яви ще інтер фе ренції (поя ва різно коль о -
ро вих тон ких плівок) спо стеріга лось, не за леж но від Нью то на, Ро -
бер том Бой лем (1627—1691) і Ро бер том Гу ком (1635—1703). Гук
вия вив світло в об ласті геометричної тіні (ди фракцію світла), що
ще раніше бу ло поміче но Фран ци ском Марія Гри мальді
(1618—1663).

Пер шим з дослідників Гук вва жав, що світло має хвиль о ву при -
ро ду, тоб то це швидкі ко ли ван ня, які по ши рю ють ся миттєво або
з ду же ве ли кою швидкістю на будь-яку відстань, і кож не ко ли ван -
ня в од норідно му се ре до вищі по род жує сфе ру, радіус якої постійно 
зро стає з ча сом. Але хвиль о ва теорія зіткну лась з ве ли кими труд -
но ща ми при на ма ганні по яс ни ти пря молінійне по ши рен ня світла
і яви ще по ля ри зації. Це зму си ло Нью то на ви су ну ти ема наційну
гіпо те зу (кінець XVII ст.), згідно з якою світло — це час тин ки (кор -
пус ку ли), що в од норідно му се ре до вищі ру ха ють ся рівномірно
і пря молінійно. Яви ще дис персії світла, яке впер ше спо стеріга лось 
Нью то ном в дослідах з приз мою, та кож найш ло по яс нен ня за до по -
мо гою корпускулярної теорії. Коль о ри ви зна ча ли ся розміром кор -
пус кул: чер во но му коль о ру відповіда ли кор пус ку ли найбільшо го,
а фіоле то во му — най мен шо го розмірів. За цією теорією відби ван ня 
світла подібно аб со лют но пруж но му уда ру куль ки об не ру хо му по -
верх ню, тоб то ку ти падіння і відбит тя од на кові. За теорією Нью то -
на за лом лен ня спо стерігається внаслідок при тя ган ня світло вих
час ти нок за лом люю чим се ре до ви щем, а швидкість світла в більш
гус то му се ре до вищі більша, ніж у менш гус то му.

Че рез декілька років після ство рен ня Нью то ном корпуску ляр -
ної теорії йо го су час ник, відо мий вче ний Х. Гюй генс, поліпшив
і роз ви нув хвиль о ву теорію світла, ви су ну ту Гу ком, спи раю чись на 
ана логію оп тич них і аку стич них явищ. Згідно з Гюй ген сом
світло — це пружні імпуль си, які по ши рю ють ся в особ ли во му се ре -
до вищі — ефірі, що за пов нює весь простір як все ре дині ма теріаль -
них тіл, так і між ни ми, а ве ли ка швидкість роз пов сюд жен ня
світла обу мов ле на особ ли во стя ми ефіру. Найбільшою цінністю
в хвиль овій теорії Гюй ген са є прин цип, що но сить йо го ім’я. 

За цим прин ци пом кож на точ ка, до якої до хо дить світло ва хви ля,
є, в свою чер гу, цен тром вто рин них хвиль; по верх ня, яка оги нає
в будь-який мо мент ча су ці вто ринні хвилі, ви зна чає на цей час по -
ло жен ня фрон ту хвилі, що по ши рюється. Прин цип Гюй ген са доз -
во ляє знай ти на пря мок по ши рен ня світло вих імпульсів, по яс ни ти
не тільки зви чайні за ко ни відби ван ня і за лом лен ня, а навіть яви ще 
подвійно го за лом лен ня про менів в ісландсь ко му шпаті, відкри те
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в 1670 р. Бар толіні. Гюй генс довів, що швидкість світла, на
відмінність від ре зуль татів теорії Нью то на, в більш гус то му се ре до -
вищі мен ше, ніж в менш гус то му, що бу ло підтверд же но в 1862 р.
досліда ми Фу ко, який по ка зав, що швидкість світла в повітрі
в 1,33 ра зи більша за швидкість світла в воді. Цей факт підтверд -
жу вав хвиль о ву теорію Гюй ген са і про тирічив кор пус ку лярній
теорії Нью то на. Але вра хо вую чи без за пе реч ний ав то ри тет Нью то -
на в фізиці, йо го не прий нят тя хвильової теорії світла при ве ло до
доміну ван ня корпускулярної теорії, не зва жаю чи на серйозні за -
ува жен ня та ких вче них як Ло мо но сов і Ей лер. Мож на ска за ти, що
XVIII ст. бу ло «століттям Нью то на».

Од нак гос тра бо роть ба між кор пус ку ляр ною і хвиль о вою
теорією світла не при пи ня лась. На по чат ку XIX ст. досліджен ня
Т. Юн га, О. Фре не ля і Ара го та ких явищ як інтер фе ренція, ди -
фракція і по ля ри зація доз во ли ли зро би ти вис но вок, що світло —
це по пе речні хвилі. Але тут з’явились труд нощі, пов’язані з гіпо те -
зою ефіру. З од но го бо ку, світло, як по пе реч на хви ля, по вин но по -
ши рю ва тись у твер до му тілі (тоб то ефір по ви нен бу ти твер дим), та
зва жаю чи на ве ли ке зна чен ня швид кості, тре ба зро би ти вис но вок,
що гус ти на r ефіру ма ла (v G= r, де G — мо дуль зсу ву, r — гус ти -
на твер до го тіла). Тоб то ефір по ви нен ма ти взаємо вик лю ча ючі вла -
сти вості: ма лу гус ти ну і ве ли кий мо дуль зсу ву. Крім то го, як що
ефір — твер де тіло, то по винні існу ва ти як по пе речні, так і по здовжні 
хвилі, в той час як світло ва хви ля — по пе реч на. До то го ж швид -
кість світла в різних се ре до ви щах різна, що бу ло до ве де но досліда -
ми Фу ко і Фізо, а це оз на ча ло, що ефір ха рак те ри зується різни ми
вла сти во стя ми в різних се ре до ви щах.

Ве ли ка кількість на ве де них про блем бу ла виріше на при по яві
в другій по ло вині XIX ст. елек тро магнітної теорії світла Мак свел -
ла, згідно з якою, спи раю чись на ро бо ти Ку ло на, Ам пе ра, Фа ра дея, 
Ве бе ра та ін., Мак свелл сфор му лю вав вис но вок, що світло — це
елек тро магнітні хвилі великої час то ти, і за про по ну вав сис те му ди -
фе ренціаль них рівнянь, які опи су ва ли ці хвилі. Згідно з цією
теорією, c v n= =em , c і v відповідно швид кості світла в ва ку умі
і в се ре до вищі з діелек трич ною про никністю e, магнітною про -
никністю m і по каз ни ком за лом лен ня n. Але не за лежність e і m від
дов жи ни хвилі світла не да ва ла мож ли вості по яс ни ти яви ще дис -
персії. Ця су пер еч ливість бу ла по до ла на після поя ви електронної
теорії дис персії Ло рент ца, згідно з якою діелек трич на про никність 
се ре до ви ща за ле жить від дов жи ни хвилі па даю чо го світла. Та ким
чи ном бу ли поєднані елек тро маг не тизм і оп ти ка. І теорія
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Макcвелла, і теорія Ло рент ца спи ра лись на уяв лен ня про ефір,
який, про ни ка ючі в усі тіла, за ли шається не ру хо мим се ре до ви -
щем. У та ко му ви пад ку це се ре до ви ще мо же бу ти виб ра не як сис те -
ма відліку, що да ва ло мож ливість виділи ти аб со лют ний рух,
але су пер ечи ло досліду Май кель со на — Морлі, по став ле но му для
ви зна чен ня швид кості світла. Як ре зуль тат — уяв лен ня про ефір
бу ло спро сто ва не, а елек тро ди наміка Ло рент ца бу ла заміне на елек -
тро ди намікою теорії віднос ності. 

До дат кові труд нощі з’явились при на ма ганні по яс ни ти особ ли -
вості явищ, пов’язаних з взаємодією світла і ре чо ви ни. Зок ре ма не
бу ло за довільно розв’язане пи тан ня роз поділу енергії за час то та ми
при те п ло во му ви проміню ванні роз жа ре но го аб со лют но чор но го
тіла. За да ча мар но роз гля да лась ба гать ма ви дат ни ми вче ни ми
(Він, Ре лей, Джинс), до ки в 1900 році М. Планк не ви су нув ре во -
люційну кван то ву теорію. Згідно з нею, ви проміню ван ня елек тро -
магнітних хвиль відбу вається не без пе ре рвно, а дис крет но,
кван та ми (фо то на ми), енергія яких Е ви зна чається час то тою ви -
проміню ван ня n n: E h= , де h = ⋅ −6 63 10 34,  Дж · с — ста ла План ка.
Теорія План ка не тільки виріши ла за да чу ви проміню ван ня аб со -
лют но чор них тіл, але й да ла мож ливість по яс ни ти цілий ряд оп -
тич них явищ, та ких як фо то елек трич ний ефект, ефект Ком пто на
та інші.

Та ким чи ном на по чат ку XX ст. на но во му рівні відро ди лась
кор пус ку ляр на теорія світла, зви чай но, відмінна від теорії Нью то -
на. Мож на ска за ти, що відкрит тя кван та зро би ло ре во люційний
пе ре во рот в уяв лен нях про при ро ду світла, але не відки ну ло старі
теорії, а доз во ли ло вия ви ти їхню об ме женість і ус та но ви ти гра ниці 
їхнього за сто су ван ня. З сучасної точ ки зо ру світло має подвійну
при ро ду — хвиль о ву і кор пус ку ляр ну, тоб то ха рак те ри зується
кор пус ку ляр но-хвиль о вим ду алізмом.

1.2. Основні закони геометричної оптики

Як відо мо, дов жи на світло вих хвиль ду же ма ла, тоб то мож на
відволіктись від хвильової при ро ди світла і при l → 0 за ко ни оп ти -
ки сфор му лю ва ти з точ ки зо ру гео метрії — геометричної (проме -
невої) оп ти ки.

В гео мет ричній оп тиці роз гля дається по ши рен ня світла у ви -
зна че но му на прям ку по прямій в од норідно му се ре до вищі. Зміна
на прям ку спо стерігається у се ре до вищі, оп тичні вла сти вості яко го 
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зміню ють ся або у про сторі, або у часі, або на межі двох се ре до вищ
з різни ми оп тич ни ми вла сти во стя ми.

Тре ба за ува жи ти, що у ви пад ку про ме не во го на бли жен ня про -
мені — це уявні прямі лінії, пер пен ди ку лярні до хвиль о во го фрон -
ту, а хвилі по ши рю ють ся в се ре до вищі за пря ми ми лініями
в на прям ку про ме ня.

Як що на шля ху про менів зустрічається пе ре по на з от во ром
(рис. 1.1), то в за леж ності від розміру от во ра порівня но з дов жи ною 
хвилі ми мо же мо за сто су ва ти про ме не ве на бли жен ня (як що розмір 
от во ру на ба га то більше дов жи ни хвилі d >> l (рис. 1.1, а), або не
мо же мо йо го ви ко ри сто ву ва ти (як що розмір от во ру порівняль ний 
d ≈ l (рис. 1.1, б) або мен ший ніж дов жи на хвилі d << l
(рис. 1.1, в).

В ос нові геометричної оп ти ки ле жить прин -
цип Фер ма (близь ко 1660 р.). Світло по ши -

рюється шля хом, для про ход жен ня яко го йо му потрібний
мінімаль ний час.

Не хай промінь про хо дить в не од норідно му се ре до вищі. Тоді
шлях про ме ня тре ба поділи ти на ділян ки dS, в ме жах яких по каз -
ник за лом лен ня мо же вва жа тись ста лим (рис. 1.2).

Для про ход жен ня світлом ділян ки dS не обхідний час dt: 
dt dS v= , де v c n=  — фа зо ва швидкість світла, n — по каз ник за -
лом лен ня се ре до ви ща, c — швидкість світла у ва ку умі.
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Тоді dt ndS c= , а час, не обхідний для по -
ширен ня світла з т. 1 в т. 2, дорівню ва ти ме
інте гра лу 

t dt
ndS

c
= =∫ ∫

1

2

1

2

. (1.1)

Час по ви нен бу ти мінімаль ним, то му варіація інте гра ла має пе -
ре тво рю ва тись на нуль, тоб то 

d dt
ndS

c
= =∫

1

2

0. (1.2) 

Це і є ма те ма тич ним ви ра зом прин ци пу Фер ма.
Але в дійсності ви раз (1.2) має більш за галь ний ха рак тер, то му

що умо ва dt = 0 є умо вою ек ст ре му ма: мініму ма, мак си му ма, або
стаціонар ності, тоб то світло між дво ма точ ка ми мо же по ши рю ва -
тись як шля хом з мінімаль ним ча сом про ход жен ня так і шля хом
з мак си маль ним ча сом, або шля ха ми з од на ко вим ча сом. 

Вве де мо по нят тя оптичної дов жи ни шля ху 

L ndS= ∫
1

2

. (1.3)

Тоді з (1.1) маємо t L c= , тоб то інше фор му лю ван ня прин ци пу
Фер ма зву чить так: світло по ши рюється та ким шля хом, оп -
тич на дов жи на яко го мінімаль на.

Для од норідно го се ре до ви ща L nS=  (S — гео мет рич ний шлях).
Як що оп тич на дов жи на шля ху між дво ма точ ка ми од на ко ва для
всіх мож ли вих шляхів, то ці шля хи на зи ва ють ся тау то хрон ни -
ми, тоб то ви ма гаю чи ми од на ко во го ча су для їх про ход жен ня.

За кон обо рот ності світло во го шля ху ви п ли -
ває з прин ци пу Фер ма. Дійсно, зміна гра ниць
у ви разі (1.2), тоб то зміна на прям ку про ме ня,
не по ру шує йо го спра вед ливість, так як що

варi ація інте гра ла дорівнює ну лю при інтег ру ванні від першої точ -
ки до другої, то во на бу де дорівню ва ти ну лю і при інтег ру ванні від
другої точ ки до першої.

Світло в оп тич но од норідно му се ре до -
вищі по ши рюється пря молінійно.

Зва жаю чи на те, що мінімаль на відстань
між дво ма точ ка ми — пря ма лінія, з’єдную ча

ці точ ки, цей за кон є без по се реднім наслідком прин ци пу Фер ма.
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Про мені при пе ресіченні не збу рю ють
один од но го, тоб то ефект, спри чи не ний ок ре -
мим пуч ком світла, не за ле жить від то го, діють

од но час но інші пуч ки, або во ни усу нуті (для не ду же ве ли ких
інтен сив но стей).

При род ним наслідком прин ци пу Фер ма є за ко ни відби ван ня
і за лом лен ня світла на межі двох про зо рих се ре до вищ. Як відо мо,
при падінні пуч ка мо но хро ма тич них про менів на ме жу поділу про -
зо рих се ре до вищ пу чок поділяється на два: відби тий і за лом ле -
ний. Ха рак тер но, що відби та і за лом ле на хвилі є мо но хро ма тич ни -
ми хви ля ми тієї ж час то ти, що й па даю ча.

Па даю чий та відби тий про мені ле жать
в пло щині падіння, і кут падіння a дорівнює
ку ту відби ван ня a′ (рис. 1.3 a a= ′).

Кут падіння a — це кут між про ме нем, па даю чим на гра ни цю
двох се ре до вищ, і нор мал лю до цієї по верхні в точці падіння.

Па даю чий та за лом ле -
ний про мені ле жать в пло -
щині падіння, а кут

за лом лен ня b пов’язаний з ку том падіння
(рис. 1.3) a співвідно шен ням Снелліуса: 

sin

sin

a

b
= =

n

n
n2

1
21, (1.4)

де n1 і n2 — по каз ни ки за лом лен ня се ре до вищ, а ве ли чи на n21 —
віднос ний по каз ник за лом лен ня дру го го се ре до ви ща віднос но пер -
шо го.

По каз ник за лом лен ня ре чо ви ни віднос но
ва куу му на зи вається аб со лют ним по каз ни -
ком за лом лен ня (по каз ни ком за лом лен ня) ре -
чо ви ни. Він по ка зує, наскільки швидкість

елек тро магнітних хвиль у ва ку умі більша за фа зо ву швидкість
у се ре до вищі

n
с

v
= ; (n = em). (1.5)

Чим більший по каз ник за лом лен ня, тим більшу оп тич ну гус -
ти ну і мен шу швидкість по ши рен ня світла має ре чо ви на. Віднос -
ний по каз ник за лом лен ня однієї ре чо ви ни віднос но іншої n21
дорівнює відно шен ню їх аб со лют них по каз ників за лом лен ня:

n
n

n21
2

1

=  (1.6)

12

За кон 
не за леж ності

світло вих пучків

За кон 
відби ван ня світла

a a¢

b

n1

n2

Рис. 1.3

За кон 
за лом лен ня світла

По каз ник 
за лом лен ня

ре чо ви ни



1.3. Закони відбивання та заломлення світла як наслідок
принципу Ферма

Не хай з точ ки A (рис. 1.4) промінь па дає на
дзер каль ну по верх ню A B1 1 (гра ни цю двох се ре до -
вищ) під ку -
том a і після 

відби ван ня в точці O до ся гає
точ ки B. Роз ра хуємо шлях,
при яко му час по ши рен ня
світла з точ ки A в точ ку B бу -
де мінімаль ним. 

Згідно з рис. 1.4, час, не -
обхідний для про ход жен ня
світла від A до B, дорівнює

t
AO

v

OB

v
= + =

=
+

+
+ −h x

v

h a x

v
1
2 2

2
2 2( )

,

де v — швидкість світла в се -
ре до вищі. Оче вид но, що час за ле жить від по ло жен ня точ ки O, тоб -
то від змінної x. Тоді, згідно з прин ци пом Фер ма (1.2), маємо:

dt
v

x

h x v

a x

h a x
= ⋅

+
− ⋅

−

+ −
=

1 1

1
2 2

2
2 2( )

= ⋅ − ⋅
−

= − ′ =
1 1 1

0
v

x

AO v

a x

OB v
(sin sin )a a .

Звідси sin sina a− ′= 0 і a a= ′. За ува жи мо, що ку ти a і a′ роз та -
шо вані по різні сто ро ни від нор малі до по верхні. Тоб то, згідно
з прин ци пом Фер ма, мінімаль ним є шлях, при яко му ку ти падіння
і відби ван ня од на кові — a a= ′.

Не хай промінь, що вий шов з точ ки A, по па дає
в точ ку О на гра ниці поділу двох про зо рих се ре до -
вищ з по каз ни ка ми за лом лен ня n1 і n2 (рис. 1.5).

Після за лом лен ня на гра ниці промінь піде вздовж прямої OB.

По зна чи мо A O x1 = , A B a const1 1 = = , AA h1 1= , BB h1 2= .
Тоді час, не обхідний для про ход жен ня світла від A до B,

дорівнює 
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t
h x

v

h a x

v
=

+
+

+ −1
2 2

1

2
2 2

2

( )
,

де v1 і v2 — швид кості по ши -
рен ня світла в пер шо му і дру -
го му се ре до ви щах від повід но.
Час по ши рен ня світла за ле -
жить від по ло жен ня точ ки O.

За прин ци пом Фер ма
з усіх мож ли вих шляхів
(AO1B, AOB, AO2B) промінь
піде так, щоб час йо го про -

ход жен ня був мінімаль ним, тоб то dt = 0. Тоді

dt
v

x

h x v

a x

h a x
= ⋅

+
− ⋅

−

+ −
=

1 1

1 1
2 2 2 2

2 2( )

= ⋅ − ⋅
−

= − =
1 1

0
1 2 1 2v

x

AO v

a x

OB v v

sin sina b
,

sin

sin

a

b
= = =

v

v

n

n
n1

2

2

1
21,

тоб то ми одер жа ли за кон за лом лен ня світла Снелліуса, ви хо дя чи
з прин ци пу Фер ма.

1.4. Природні явища як наслідок принципу Ферма

Ас т рономічна (ат мо сфер на) реф ракція —
це яви ще, яке по ля гає в позірно му зміщенні по -
ло жен ня по за зем них об’єктів, спо сте ре жен ня
яких ве деть ся з Землі че рез тов щу повітря. Во но

зу мов ле не за лом лен ням світло вих про менів в ат мо сфері і по яс -
нюється прин ци пом Фер ма.

Відо мо, що з ви со тою гус ти на ат мо сфе ри змен шується (за так
зва ною ба ро мет рич ною фор му лою) r r( )h e mgh kT= −

0 , де r( )h  — гус -
ти на повітря на ви соті h, r0  — гус ти на повітря на по верхні Землі,
k — ста ла Больц ма на, T — аб со лют на тем пе ра ту ра, g — при ско рен -
ня вільно го падіння (вва жаємо, що T і g — сталі ве ли чи ни), m — се -
ред ня ма са мо ле кул повітря. Та ким же чи ном змен шується
з ви со тою і по каз ник за лом лен ня повітря. Це при во дить до то го,
що світло вий промінь від будь-яко го об’єкта вик рив ляється
(рис. 1.6).
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Внаслідок цьо го не бес не
тіло спо стерігається зміще -
ним до го ри на дея кий кут g,
який на зи вається ку том
реф ракції.

Це при во дить до то го, що
со нячні про мені до схо ду і на
за ході Сон ця по ши рю ють ся не за пря мою, а з більш кру тим на хи -
лом в ша рах повітря з більшою гус ти ною, ско ро чую чи при цьо му
свій оп тич ний шлях. То му внаслідок атмосферної реф ракції вся ке
не бес не світи ло з’являється над го ри зон том раніше істин но го схо -
ду і за ли шається ви ди мим над го ри зон том після йо го істин но го за -
хо ду. За ра ху нок цьо го яви ща спо стерігається «по дов жен ня» дня
на 7—8 хви лин.

З ас тро номічною реф ракцією пов’язане ще
од не яви ще: ме рехтіння зірок. Повітряні тур -

бу лентні по то ки в ат мо сфері при во дять до зміни з ча сом ку та реф -
ракції для зірок, які спо стеріга ють ся з по верхні Землі, що
сприй мається оком як ме рехтіння зірок. Це яви ще особ ли во по -
мітно для зірок по бли зу обрію. Кос мо нав ти, при род но, ме рехтіння
зірок не поміча ють.

Ме рехтіння зірок зав дає великої шко ди при ас тро номічних спо -
сте ре жен нях: зоб ра жен ня зірок в те ле ско пах трем тить і пе ре тво -
рюється на роз миті пля ми. То му ас тро номічні об сер ва торії
на ма га ють ся розміщу ва ти як най ви ще у го рах.

Не менше ніж ас тро номічна реф ракція ціка ва
і зем на реф ракція світла, ко ли відбу вається ви -
к рив лення про менів, що йдуть до спо стеріга ча від

об’єктів, роз та шо ва них на Землі. При цьо му спо стеріга ють ся ду же
спе цифічні і вра жа ючі яви ща, які на зи ва ють ся міра жа ми.

Як що розг ля ну ти по ши рен ня про ме ня світла в оп тич но не од -
норідно му се ре до вищі, то, з ура ху ван ням прин ци пу Фер ма, мож на 
зро би ти вис но вок, що світло вий промінь зав жди ви ги нається
так, що йо го траєкторія на прям ле на опуклістю в бік змен шен ня
по каз ни ка за лом лен ня се ре до ви ща.

З ура ху ван ням цьо го пра ви ла мож на по яс ни ти по ход жен ня
дея ких видів міражів.

· Нижні або озерні міражі (рис. 1.7). Спо стеріга ють ся при силь -
но му прогріванні нижніх шарів повітря. Вони мо жуть ви ни -
ка ти над дуже нагрітою по верх нею, на прик лад, у пус телі,
а та кож над ас фаль то вою до ро гою в жар кий день. Се ред них
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треба виділити озерні міражі —
марево озер, що з’являється
в пустелі. Вода в цих «озе�
рах» — відбиття небосхилу.

� Верхні міражі далекого бачен�
ня (рис. 1.8). Для їх появи необ�

хідно, щоб показник заломлення шару повітря біля Землі
досить швидко зменшувався з висотою, що можливо, наприк�
лад, коли верхні шари атмо�
сфери тепліші, ніж нижні.

� Міражі наддалекого бачен�
ня. При цьому досить чітко
спостерігаються об’єкти,
що знаходяться на дуже да�
лекій відстані (~1000 км
і більше). Для їх пояснення
недостатньо розглядати
тільки рефракцію світла в атмосфері, фізичний механізм та�
ких міражів значно складніший. Можливо, що за певних умов
в атмосфері виникають гігантські повітряні лінзи, своєрідні
світлопроводи, вторинні міражі, тобто міражі від міражів. Не
треба нехтувати також і впливом іоносфери (шар іонізованих
газів на висоті біля 100 км), яка, нарівні з відбиттям радіохвиль,
може відбивати і світлові хвилі.

1.5. Явище повного внутрішнього відбивання

При поширенні світла з оптичного густішого (показник залом�
лення n2) в оптично рідше середовище (n n1 2< ) згідно (1.4)

sin

sin

�

�
= <

n

n
1

2

1, заломлений промінь віддаляється від нормалі

(рис. 1.9, а) і кут заломлення �більший ніж кут падіння �. При по�

дальшому збільшенні кута падіння збільшується кут заломлення
аж до тих пір, поки, при деякому куті падіння (� гр ), кут заломлен�

ня �не стане дорівнювати
�

2
(рис. 1.9, б). При кутах падіння � �> гр

все падаюче світло повністю відбивається від межі поділу середо�
вищ (рис. 1.9, в). Це явище має назву повного внутрішнього відби�
вання, а кут � гр називається граничним кутом повного

внутрішнього відбивання. sin .� гр = =
n

n
n1

2
12
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Повне внутрішнє відбивання застосовується при виготовленні
поворотних та оборотних призм для оптичних приладів, у воло�
конній оптиці та ін.

У багатьох оптичних пристроях, наприклад
у біноклях, перископах та ін., повне внутрішнє
відбивання використовується при відбитті світ�

ла в призмі. Перевага в тому,
що в цьому випадку відби�
вається майже 100 %, тобто
зображення буде більш яск�
равим. Для скла зn =15, кри�
тичний кут дорівнює 41,8�.
Природно,щов45�градусних
призмах буде спостерігатись
повне внутрішнє відбивання
(рис. 1.10).

1.6. Волоконна оптика

На основі повного внутрішнього відбивання працюють світло�
проводи, що застосовуються в волоконній оптиці.

Світлопровід —це тонке скляне волокно, на торець якого падає
промінь під кутом �, який забезпечить повне внутрішнє відбиван�
ня від внутрішньої поверхні стінки волокна (рис. 1.11). Промені,
що попадуть на торець під надто великим кутом, не утримаються
всередині волокна, а вийдуть через бокову поверхню. Щоб світло
проходило по волокну з показником заломлення n, кут � не пови�

нен бути меншим граничного
кута повного внутрішнього
відбиття.
Вважатимемо, що

sin � =
1

n
; ( )� ≈ °50 . (1.7)
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За за ко ном за лом лен ня маємо:

sin

sin

a

b
= n , або 

sin

cos

a

q
= n, (1.8)

з ура ху ван ням, що b q= °−90 .
Тоді з (1.7) і (1.8) одер жи мо

sin

( )

a

1 1 2−
=

n
n, звідки a = −arcsin n2 1.

На прик лад, як що n = 13, , то a = °56 .
У та ко му ви пад ку світло, що вхо дить в один то рець світло во ду,

ви хо дить че рез йо го дру гий то рець. То му то рець світло во ду мож на
за сто со ву ва ти для освітлен ня важ ко до ступ них об’єктів, на прик -
лад, в ме ди цині при дослідженні внутрішніх ор ганів лю ди ни.

Тре ба за ува жи ти, що на прак тиці світлові во лок на за зви чай
ма ють не пря му фор му, а ви ги на ють ся, що при зво дить до їх сти -
скан ня з внутрішньо го бо ку ви ги ну і роз тя гу ван ня з зовнішньо го
бо ку. В ре зуль таті по каз ник за лом лен ня во лок на з внутрішньо го
бо ку ви ги ну ви яв ляється більшим, ніж із зовнішньо го. Наслідком

цьо го є вик рив лен ня світло во -
го про ме ня в во локні, тоб то
траєк торія про ме ня бу де скла -
да ти ся не з пря мих, а з кри вих
діля нок (рис. 1.12).

З ме тою більш ефек тив но го 
ут ри ман ня світла все ре дині
во лок на йо го ви го тов ля ють із
змінним по каз ни ком за лом -

лен ня, який бу де мак си маль ним по осі во лок на і по сту по во змен -
шується до країв. Такі во лок на на зи ва ють градієнтни ми.

Крім так зва них «тов стих» во ло кон, діаметр яких на ба га то
більше дов жи ни хвилі світла (~200 мкм і т. п.),за сто со ву ють ся
та кож «тонкі» во лок на діамет ром  0 1 1, ÷   мкм, який мож на порів -
ня ти з дов жи ною хвилі світла. В цьо му ви пад ку не мож на за сто со -
ву ва ти уя ву про про мені, а слід ви ко ри сто ву ва ти тільки хвиль ові
по нят тя.

Світло во ди мо жуть ви ко ну ва ти дві функції:
1) пе ре да ва ти світло ву енергію; 2) пе ре да ва ти оп тич не зоб ра -

жен ня. 
Для пе ре дачі світлової енергії взаємне роз та шу ван ня ок ре мих

во ло кон у джгуті не має зна чен ня. Це відіграє суттєву роль при
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пе ре дачі зоб ра жен ня. В цьо му ви пад ку не обхідно, щоб зберіга лась
відповідність у взаємно му роз та шу ванні ок ре мих во ло кон у світло -
воді на вхідно му і вихідно му тор цях. Для цьо го во лок на ком по ну -
ють в джгут, де кількість во ло кон мо же до хо ди ти до мільйо на.
Кож не во лок но в джгуті має обо лон ку, що пе реш код жає про ход -
жен ню світлової енергії з да но го во лок на у сусідні.

Не доліки волоконної оп ти ки пов’язані з втра та ми енергії на
по гли нан ня все ре дині во лок на і при відбитті світла від торців во -
лок на; втра та ми енергії при пов но му внутрішньо му відбитті
світла, вра хо вую чи йо го хвиль о ву при ро ду, а та кож до дат ко во му
роз сі янні світла від не од норідно стей на гра ниці розділу скло —
повітря, пов’язаному з на явністю де фектів (под ря пин, за бруд -
нень).

Для вик лю чен ня ос танніх двох не доліків во лок но по кри вається 
скля ною обо лон кою з мен шим по каз ни ком за лом лен ня, ніж у во -
лок на.

Во ло кон на оп ти ка інтен сив но роз ви вається в наш час, що
пов’язано з її ши ро ким за сто су ван ням в різних об лас тях. Во на ви -
ко ри сто вується в оп тич них лініях зв’язку, оп ти ко-елек трон них
сис те мах об роб ки інфор мації, ме дичній апа ра турі, у ви со кош вид -
кісній фо то графії, для роз ши рен ня ла зер них пучків і т. ін.

1.7. Проходження світла крізь плоскопаралельну пластинку

Не хай про зо ра плос ко па ра лель на пла стин ка з по каз ни ком за -
лом лен ня n і тов щи ною d зна хо дить ся в повітрі, по каз ник за лом -
лен ня яко го n0 1= .

Промінь світла па дає на пла стин ку під ку том a (рис. 1.13), за -
лом люється під ку том b і ви хо -
дить з пла стин ки під ку том a¢,
що збігається з ку том падіння.
Це лег ко по ка за ти з співвідно -
шень

sin

sin

a

b
=

n

n0

; 
sin

sin

b

a′
=

n

n
0 ,

тоб то a a= ′ і промінь по ши -
рюється в то му са мо му на -
прямі, але змістить ся на
ве ли чи ну l у по пе реч но му на -
прям ку.
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Ве ли чи ну зміщен ня (BD) про ме ня мож на ви зна чи ти як

BD d DK d AK d d d= − = − = − = −








ctg

tg

tg

tg

tg
a

b

a

b

a
1 .

При a → 0, lim
a

b

a→









 =

0

1tg

tg n

BD h
n

n
d= =

−1
.

По пе реч не зміщен ня l BC AB= = −sin ( )a b , AB d= cos b.
Роз ра хун ки да ють ве ли чи ну по пе реч но го зміщен ня

l d
n

= −
−

−












sin

sin

sin
a

a

a
1

1 2

2 2
. (1.9)

1.8. Вимірювання показника заломлення речовини 
за допомогою призми

Розг ля не мо хід про менів мо но хро ма тич но го світла че рез приз -
му з по каз ни ком за лом лен ня n. Всі по зна чен ня по ка за но на
рис. 1.14. За лом люю чий кут приз ми q.

Після дво ра зо во го за лом -
лен ня промінь відхи ляється
від по пе реч но го на прям ку на
кут d. Для ви зна чен ня умо ви
най мен шо го відхи лен ня
з рис. 1.14 маємо:

d a b a b= − + − =( ) ( )1 1 2 2

= + − +( ) ( )a a b b1 2 1 2 .

За ува жи мо, що b b q1 2+ = ,
звідки

d a a q= + −1 2 .

Мож на до ве сти, що умо ва мініму му відхи лен ня про ме ня ви ко -
нується тоді, ко ли промінь про хо дить приз му си мет рич но, тоб -
то по ши рюється па ра лель но її ос нові. В цьо му ви пад ку b b1 2= ; 
a a a1 2= = , і

a
d q

= +
min

2 2
, а b

q
=

2
.
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Згідно із за ко ном за лом лен ня ко ефіцієнт за лом лен ня n дорів -
нює

n = =
+sin

sin

sin [( min ) ]

sin

a

b

d q

q

2

2
. (1.10)

Приз ми ши ро ко за сто со ву ють ся в реф рак то мет рах — при ла дах
для вимірю ван ня по каз ників за лом лен ня світла, спек траль них
при ла дах для розк ла дан ня світла в спектр то що.

1.9. Оптичні системи

У гео мет ричній оп тиці по нят тя точ ко во го
дже ре ла світла і світної точ ки різні. Точ ко ве

дже ре ло світла — це та ке, розміра ми яко го мож на знех ту ва ти
порів ня но з відстан ню, на якій во но роз гля дається.

Світня точ ка — це дже ре ло ви проміню ван ня, що не має роз -
мірів.

Зоб ра жен ня в гео мет ричній оп тиці діста ють за до по мо гою оп -
тич них сис тем, що яв ля ють со бою су купність оп тич них дзер кал,
призм, лінз та інших еле ментів, які фор му ють пу чок світло вих
про менів.

Пу чок на зи вається го мо цен трич ним, як що про мені при своєму
про дов женні пе ре ти на ють ся в одній точці. Йо му відповідає сфе -
рич на хвиль о ва по верх ня. Зоб ра жен ня, утво ре не го мо цен трич ним
пуч ком, на зи вається точ ко вим або стиг ма тич ним.

Зоб ра жен ня, утво рені пе ре ти ном са мих про менів, на зи ва ють ся
дійсни ми, а при пе ре тині їх гео мет рич них про дов жень з’явля ють -
ся уявні зоб ра жен ня.

За ува жи мо, що в ре аль них оп тич них сис те мах зоб ра жен ня точ -
ко во го пред ме та в дійсності не бу де точ ко вим і однією з най важ -
ливіших за дач геометричної оп ти ки є з’ясування умов збе ре жен ня
го мо цен трич ності пучків.

Оп тичні при ла ди, зви чай но, на ле жать до цен тро ва них оп тич -
них сис тем, які скла да ють ся з лінз або дзер кал, що ма ють пло ску
або сфе рич ну по верх ню. Як що цен три усіх по вер хонь ле жать на
одній прямій лінії, то та ка оп тич на сис те ма на зи вається цен -
тро ва ною, а са ма пря ма лінія є го лов ною оп тич ною віссю сис те ми. 
Промінь, спря мо ва ний вздовж оптичної осі, про хо дить усі еле мен -
ти сис те ми без за лом лен ня. Для одер жан ня зоб ра жен ня за до по мо -
гою оп тич них сис тем час то ко ри сту ють ся так зва ни ми нуль о ви ми
або па раксіаль ни ми про ме ня ми. Це про мені, що про хо дять вздовж
оптичної осі або під ду же ма лим ку том до неї. Для па раксіаль них
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про менів ви ко нується співвідно шен ня sin g g g≈ ≈tg , де g — кут
між про ме нем і оп тич ною віссю, ви ра же ний у радіанах. Як що па -
раксіаль ний па ра лель ний пу чок про менів па дає на сфе рич ну по -
верх ню, то всі відбиті або про мені, що прийш ли, зійдуть ся в одній
точці, що має на зву фокальної точ ки.

Мак свелл сфор му лю вав три умо ви, яким по -
вин на за до воль ня ти оп тич на сис те ма, «іде аль на»
з точ ки зо ру променевої оп ти ки. Ця сис те ма утво -

рює «пра виль не» зоб ра жен ня об’єкта, яке у найп ростішо му ви пад -
ку є плос кою кар ти ною, роз та шо ва ною пер пен ди ку ляр но до
оптичної осі сис те ми.

1. Усі про мені, що ви хо дять з однієї точ ки об’єкта і по па да ють
в оп ти ч ну сис те му, по винні про хо ди ти (дійсно або уяв но) че рез од -
ну точ ку зоб ра жен ня, тоб то кож на точ ка пло щи ни по вин на зоб ра -
жа тись стиг ма тич но.

2. Як що об’єкт зна хо дить ся в пло щині, пер пен ди ку лярній осі
сис те ми, то зоб ра жен ня по вин но бу ти в па ра лельній пло щині, тоб -
то теж пер пен ди ку ляр но оп тичній осі.

3. Зоб ра жен ня по вин но бу ти гео мет рич но подібно об’єкту, тоб -
то збі льшення по вин но бу ти ста лим.

Розг ля не мо, як мож на одер жа ти зоб ра жен ня для дзер кал і лінз, 
які є ос но в ни ми скла до ви ми оп тич них сис тем.

1.10. Дзеркала

Як що при падінні па ра лель но го пуч ка
світла на нерівну по верх ню після відбит тя про -
мені йдуть у різних на прям ках (рис. 1.15, а), то

та ке ві дбиття має на зву ди фуз но го або розсіяно го. Це світло, що йде
від по верхні різних тіл, доз во ляє нам їх ба чи ти.

Іде аль но глад ка по верх ня, у якої розміри нерівно стей не більше
дов жи ни хвилі па даю чо го світла, на зи вається дзер каль ною.

Пло ска дзер каль на по верх ня (пло ске дзер ка ло) доз во ляє одер -
жа ти після відбит тя па ра лель но го пуч ка світла та кож па ра лель -
ний пу чок, але у іншо му на прям ку, що ви зна чається за ко ном від -

би ван ня світла (рис. 1.15, б).
Як що дея кий пред мет зна -

хо дить ся пе ред дзер ка лом, то

в дзер калі мож на по ба чи ти

йо го зоб ра жен ня (рис. 1.16).

Тут П — пред мет, П¢ — йо го
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зоб ра жен ня, яке, як здається, зна хо дить ся за дзер ка лом. Та ке зоб -
ра жен ня має на зву уяв но го. Йо го тре ба відрізня ти від дійсно го зоб -
ра жен ня, че рез яке про хо дить світло і яке мож на одер жа ти, як що
по міс ти ти лист па пе ру або фо то плів ку в місці, де во но пе ре бу ває.

З ри сун ка 1.16 оче вид но, що в плос ко му дзер калі ми одер жи мо
уяв не пря ме зоб ра жен ня пред ме та, си мет рич не віднос но дзер ка ла, 
тоб то d = d¢, а h = h¢.

Уяв ним мо же бу ти не тільки зоб ра жен ня пред ме та, а і дже ре ло
світла (рис. 1.17). Лег ко по ба чи ти, що зоб ра жен ня дійсно го дже ре -
ла сві тла S бу де уяв ним і за дзер ка лом S’, а зоб ра жен ня уяв но го
дже ре ла світла бу де дійсним і пе ред дзер ка лом.

Дзер ка ла, по верх ня яких є час ти ною по -
верхні сфе ри, на зи ва ють сфе рич ни ми. Во ни
мо жуть бу ти ввігну ти ми (рис. 1.18, а) і опук -

ли ми (рис. 1.18, б). 
R — радіус кри виз ни дзер ка ла, О — центр кри виз ни. Діаметр

ко ла, що об ме жує дзер ка ло —
отвір дзер ка ла, а т. С — йо го
вер ши на, по люс дзер ка ла.
Пря ма СО — го лов на оп тич на
вісь дзер ка ла, інші прямі, що
про хо дять че рез т. О і по верх -
ню дзер ка ла — побічні осі.

Усі про мені, па ра лельні го -
ловній оп тичній осі, що па да -
ють на ввігну те дзер ка ло,
після відбит тя про хо дять
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че рез точ ку F, що ле жить на 
го ловній оп тичній осі і на -
зи вається го лов ним фо ку -
сом дзер ка ла (рис. 1.19, а).
В цьо му ви пад ку фо кус
дійсний.

Після відбит тя від опук -
ло го дзер ка ла такі про мені
йдуть розбіжним пуч ком

(рис. 1.19, б), але їх про дов жен ня та кож схо дять ся в го лов но му фо -
кусі F (за дзер ка лом, тоб то фо кус опук ло го дзер ка ла уяв ний).
Відстань між по лю сом і го лов ним фо ку сом — це го лов на фо кус на
відстань F. Тоб то ввігнуті дзер ка ла — зби ра ючі, а опуклі — роз -
сіюючi.

Як що діаметр сфе рич но го дзер ка ла знач но
мен ше йо го ра діуса кри виз ни, то фо кус на відстань

F
R

=
2

. (1.11) 

Ко ли пред мет зна хо дить ся на відстані а від дзер ка ла, а йо го зоб -
ра жен ня спо стерігається на відстані b від ньо го, то лег ко одер жа ти
рівнян ня дзер ка ла 

1 1 1 2

a b F R
+ = = . (1.12)

В цьо му рівнянні усі відстані від дзер ка ла до уяв них то чок бе -
руть ся зі зна ком «мінус», а до дійсних — зі зна ком «плюс». Фо кус -
на відстань ввігну то го дзер ка ла зав жди до дат на, а опук ло го —
від’ємна.

Для по бу до ви зоб ра жен ня за сто со ву ють ся три про мені:
1) промінь, що йде че рез оп тич ний центр дзер ка ла, на зад йде

тим же шля хом;
2) промінь, що про хо дить че рез фо кус, після відбит тя йде па ра -

лель но оп тичній осі;
3) промінь, що йде па ра лель но оп тичній осі, після відбит тя про -

хо дить че рез фо кус на цій осі. 
На рис. 1.20, а, б по ка за но по бу до ву зоб ра жен ня для ввігну то го

(а) і опукло го (б) дзер кал.
Для ввігну то го дзер ка ла фор му ла дзер ка ла має ви гляд (1.12),

а для опук ло го дзерка ла фор му ла та ка 

1 1 1 2

a b F R
+ =− =− . (1.13)
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Лінійне збільшен ня (змен шен ня) пред ме та

G = =−
h

H

b

a
, (1.14)

де H — ви со та пред ме та, h — ви со та зоб ра жен ня.
Знак «–» вве де ний для уз год жен ня з прий ня -

ти ми пра ви ла ми, які при за сто су ванні рівнянь
(1.12) і (1.14) у ви пад ку ввігну тих і опук лих

дзер кал фор мулю ють ся так:
Як що об’єкт, зоб ра жен ня, або фо каль на точ ка зна хо дять ся

з відби ваю чо го бо ку дзер ка ла, то відстань до об’єкта, відстань до
зоб ра жен ня і фо кус на відстань бу дуть до дат ни ми. Як що ж
об’єкт, зоб ра жен ня або фо каль на точ ка опи ня ють ся за дзер ка -
лом, то відповідні відстані тре ба вва жа ти від’ємни ми. Ви со та
об’єкта Н і зоб ра жен ня h —до датні або від’ємні в за леж ності від
зна ход жен ня об’єкта і зоб ра жен ня ви ще або ниж че головної осі
відповідно. Та ким чи ном, збільшен ня (1.14) до дат не для пря мо го
зоб ра жен ня і від’ємне для пе ре вер ну то го.

1.11. Лінзи

За зви чай лінзи бу ва ють круглі і кож на з по вер хонь є сег мен том
сфе ри. За леж но від при зна чен ня лінзи мо жуть ма ти різну фор му
по вер хонь (рис. 1.21). Лінзи пер шо го ти пу (рис. 1.21, а) дво опуклі,
опук ловвігнуті, плос ко-опуклі, ма ють до дат ну фо кус ну відстань
і більшу тов щи ну по се ре дині. Це — зби ра ючі лінзи. Лінзи дру го го
ти пу (рис. 1.21, б) — розсіювальні. Мо жуть бу ти двоввігну ти ми,
опук ловвігну ти ми, пло сковвігну ти ми. Во ни ма ють більшу тов щи -
ну по кра ях і їх фо кус на від стань від’ємна. Лінзу вва жа ють
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тон кою, як що її тов щи ною мож на
знех ту ва ти порівня но з радіуса ми
кри виз ни по вер хонь. Відстань від
фокальної точ ки до цен тра лінзи на -
зи вається фо кус ною відс тан ню або
фо ку сом F. 

Можна одер -
жа ти співвідно -

шен ня, що пов’язує відстань до
об’єкта а з відстан ню до зоб ра жен ня b
(рис. 1.22) і з па ра мет ра ми лінзи —
радіуса ми кри виз ни R1 і R2 відпо -
відно передньої і задньої по вер хонь
лінзи та її аб со лют ним по каз ни ком

за лом лен ня п і аб со лют ним
по каз ни ком за лом лен ня ото -
чую чо го се ре до ви ща п0, од на -
ко во го з обох боків лінзи:

1 1
1

1 1

0 1 2a b

n

n R R
+ = −












−












. (1.15)

За зви чай співвідно шен ня
(1.15) ви ко нується тільки для
па раксіаль них про менів і тон -
ких лінз.

· Величи на а — до дат на, якщо об’єкт зна хо -
дить ся пе ред лінзою (дійсний об’єкт).

· Ве ли чи на а — від’ємна, якщо об’єкт зна хо -
дить ся за лінзою (уяв ний об’єкт).

· Ве ли чи на b — до дат на, якщо зоб ра жен ня зна хо дить ся за лін -
зою (дійсне зоб ра жен ня).

· Ве ли чи на b — від’ємна, якщо зоб ра жен ня буде пе ред лінзою
(уяв не зоб ра жен ня).

· R1 і R2 — до датні, якщо центр кри виз ни зна хо дить ся за
лін зою.

· R1 і R2 — від’ємні, коли центр кри виз ни зна хо дить ся пе ред
лінзою.

· F — до дат на ве ли чи на, якщо лінза зби раю ча і від’ємна ве ли -
чи на, коли лінза розсіюва льна.
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Як що об’єкт зна хо дить ся в повітрі (n0 1= ) на нескінчен ності
(a = ∞), то відстань до зоб ра жен ня збігається з фо кус ною відстан -
ню: b F= . Тоді рівнян ня (1.15) має ви гляд

1
1

1 1

1 2F
n

R R
= − −












( )  (1.16)

і на зи вається «рівнян ням шліфу валь ни ка лінз», то му що пов’язує
фо кус ну відстань будь-якої лінзи з її по каз ни ком за лом лен ня
і радіуса ми кри виз ни її по вер хонь.

Радіус кри виз ни лінзи вва жається до дат ним, як що світло па дає
на опук лу по верх ню, і від’ємним, як що світло па дає на ввігну ту по -
верх ню. Тре ба звер ну ти ува гу на те, що як що лінзу пе ре вер ну ти
так, щоб світло па да ло з про ти леж но го бо ку, то радіуси R1 і R2
в рівнянні (1.16) міня ють ся місця ми, але фо кус на відстань F за ли -
шить ся незмінною.

З рівнянь (1.15) і (1.16) маємо рівнян ня лінзи:

1 1 1

a b F
+ = . (1.17)

Як що відо ма фо кус на відстань лінзи, то мож на роз ра ху ва ти
відстань до зоб ра жен ня за умо ви заданої відстані до об’єкта.
Рівнян ня лінзи — найбільш вжи ва не рівнян ня геометричної оп ти -
ки. Ве ли чи на, зво рот на фо кусній відстані лінзи — оп тич на си ла
тонкої лінзи D F= 1  вимірюється в діоптріях (1 дптр = 1 м–1). Оп -
тич на си ла сис те ми лінз, скла де них впри тул (D), дорівнює сумі оп -
тич них сил лінз, що вхо дять до сис те ми (Di).

D Di
i

= ∑ .

Для побу до ви зоб ра жен ня в тонкій лінзі
дос тат ньо про сте жи ти хід трьох про менів:

а) для збираючої лінзи (рис. 1.23, а, б):
1) промінь, що про хо дить па ра лель но оп тичній осі лінзи, після

за лом лен ня пе ре ти нає цю вісь по дру гий бік лінзи в точці, роз та -
шо ваній на відстані F від неї (про хо дить че рез задній фо кус);

2) промінь, що про хо дить че рез центр лінзи, не змінює сво го на -
прям ку;

3) промінь, що про хо дить че рез фо кус пе ред лінзою (пе редній
фо кус лінзи) після за лом лен ня йде па ра лель но оп тичній осі;

б) для розсіювальної лінзи (рис. 1.23, в):
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1) промінь, що про хо -
дить па ра лель но оп тич ній 
осі, після за лом лен ня йде
так, щоб йо го про дов жен -
ня про хо ди ло че рез пе -
редній фо кус лінзи;

2) промінь, що про хо -
дить че рез центр лінзи,
йде пря мо;

3) промінь, що про хо -
дить че рез задній фо кус
лінзи, після за лом лен ня
йде па ра лель но оп тичній
осі, а йо го про дов жен ня
пе ред лінзою па ра лель не
оп тичній осі.

Лінійне або по пе реч не
збільшен ня лінзи дорів -
нює

  G = =−
h

H

b

a
, (1.18)

де H і h — розміри об’єкта
і йо го зоб ра жен ня. При
на яв ності сис те ми лінз їх
пов не збільшен ня дорів -

нює до бут ку збільшень, що дає кож на з лінз ок ре мо

G G G G= ⋅ ⋅ ⋅1 2 3 … (1.19)

 1.12. Аберації (похибки) оптичних систем

У розділі 1.9 бу ли сфор муль о вані так звані умо ви Мак свел ла для
одер жан ня ре аль но го зоб ра жен ня. Як ви п ли ває з цих умов, іде аль -
на оп тич на сис те ма мо же існу ва ти тільки в па раксіальній об ласті,
тоб то в об ласті, що має не ве ликі апер турні ку ти і ма ле по ле зо ру. 

Оп тич на сис те ма, яку мож на прак тич но за сто су ва ти, по вин на
да ва ти пра виль не зоб ра жен ня до сить ве ли ко го об’єкта, тоб то ма ти
ве ли ке по ле зо ру. В ре аль них умо вах цьо го до сяг ти до сить склад -
но. По хиб ка зоб ра жен ня в оп тичній сис темі, зу мов ле на відхи лен -
ням про ме ня від на прям ку, за яким він би йшов у іде альній
оп тичній сис темі, на зи вається абе рацією.

Абе рації оп тич них сис тем поділя ють ся на мо но хро ма тичні та
хро ма тичні. 
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Мо но хро ма тичні абе рації ха рак те ри зу ють відхи лен ня ре аль -
них сис тем від іде аль них для про менів окремої, визначеної дов жи -
ни хвилі. До цих абе рацій відно сять ся: сфе рич на абе рація,
абе рація ко ма, ас тиг ма тизм, вик рив лен ня пло щи ни зоб ра жен ня,
дис торсія. 

Хро ма тич на абе рація (хро ма тизм), яка обу мов ле на дис персією
(за лежністю по каз ни ка за лом лен ня від дов жи ни хвилі), про яв -
ляється в за барв ленні зоб ра жен ня і пов’язана з тим, що оп тич на
сис те ма, яка за лом лює про мені світла і од но час но розк ла дає біле
світло у спектр, зміщує зоб ра жен ня для про менів у різних час ти -
нах спек тра од не віднос но іншо го. Тре ба за ува жи ти, що всі ці ви ди
абе рацій мо жуть існу ва ти як ок ре мо, так і од но час но. Розг ля не мо
різні ви ди монохроматичної абе рації.

Для тонкої лінзи па раксіаль ний пу чок, що
йде від дже ре ла S (рис. 1.24), після за лом лен ня
в лінзі пе ре ти нає оп тич ну вісь в точці S1. Але як -

що пу чок світла від S йде під ве ли ким ку том до оптичної осі, то про -
мені, які па да ють на лінзу під
різни ми ку та ми, по різно му
за лом лю ють ся різни ми час -
ти на ми лінзи, і, як наслідок,
пе ре ти на ють оп тич ну вісь
у різних точ ках (S1, S2, S3 ). 

Про мені, більш відда лені
від цен тра лінзи (про мені 2, 3, 
рис.1.24), сильніше за лом лю -
ють ся і по тра п ля ють на оп тич ну вісь на до сить близь ких відста нях
від цен тра лінзи. Як що ек ран (е) пе ре су ва ти від точ ки S ліво руч, то
замість стиг ма тич но го точ ко во го зоб ра жен ня бу де спо стеріга тись
роз плив ча ста пля ма. Ця по хиб ка, пов’язана зі сфе ричністю за лом -
люю чих по вер хонь, на зи вається сфе рич ною абе рацією. Кількісна
ха рак те ри сти ка сферичної абе рації — це про доль на абе рація, що
дорівнює лінійній відстані точ ки пе ре ти ну крайніх (про мені 3,
рис. 1.24) і цен траль них (про мені 1) про менів пуч ка з го лов ною оп -
тич ною віссю, тоб то відстані S3 S1.

Лінійна абе рація за ле жить від ма теріалу лінзи та кри виз ни її
по вер хонь. Про дольні абе рації зби раю чих і розсіюваль них лінз
про ти лежні за зна ком. Їхня комбінація доз во ляє змен ши ти сфе -
рич ну абе рацію. 
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З кри виз ною по верхні оп тич них сис тем, крім
сферичної абе рації, пов’язана ще по хиб ка — ко -

ма (рис. 1.25). Про мені, що
йдуть від точ ко во го об’єкта,
який роз та шо ва ний да ле ко
від головної оптичної осі сис -
те ми, ство рю ють в пло щині
зоб ра жен ня не си мет рич ну
пля му, що на га дує ко ме ту
з хво стом. То му та ка абе -
рація у по за ось о вих пуч ках
одер жа ла на зву ко ми. Ко ма
є найбільш суттєвою абе рацією, яку не обхідно зве сти до мініму му
шля хом підбо ру відповідних еле ментів оптичної сис те ми.

Ас тигма тизм по хи лих пучків про яв ляється
в то му, що зоб ра жен ня точ ки, що не ле жить на

го ловній осі сис те ми, пе ре тво рюється на дві взаємо пе ре пен ди ку -
лярні лінії, роз та шо вані в різних пло щи нах (M¢ M² і S¢ S²,

рис. 1.26) (точку не зоб ра -
жено). Відстань між точ ка ми 
M і S має на зву астигма -
тичної різниці. Та ким чи ном
оп тич на сис те ма з ас тиг ма -
тиз мом пе ре тво рює го мо цен -
тричні пуч ки про менів в ас -
тиг ма тичні. В по пе реч но му

пе рерізі пуч ка в пло щині 1 зоб ра жен ня точ ки ви тя гується в го ри -
зон таль ний відрізок S¢S², а в пло щині 3 — в вер ти каль ний відрізок
M¢M². В пло щині 2, по се ре дині між 1 і 3, пе реріз пуч ка має ви гляд
ко ла, а в проміжних пло щи нах — це еліпс. Для ви прав лен ня цьо го
де фек ту тре ба ство рю ва ти складні оп тичні сис те ми, які ма ють на -
зву ана стиг ма ти. 

Кривиз на по ля зоб ра жен ня особ ли во помітна
при кон ст рую ванні фо то ка мер та інших при -
строїв, у яких плівка роз та шо ва на на плоскій

по верхні. В цьо му ви пад ку точ ки зоб ра жен ня для об’єктів, роз та -
шо ва них на од на ковій відстані від лінзи, але не на її осі, зби ра ють -
ся не на пло щині, а на вик рив леній по верхні, тоб то фо каль на
по верх ня бу де не плос кою. Це зро зуміло, то му що точ ки на плоскій
по верхні, на прик лад на плівці в фо то ка мері, не еквідістантні
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віднос но лінзи. В очах лю ди ни кри виз на по ля ком пен сується кри -
виз ною сітчат ки. 

Ко ли про мені від пред ме та утво рю ють ве ликі
ку ти з оп тич ною віссю сис те ми, зоб ра жен ня мо -

же бу ти спо тво ре не. Цей ефект зу мов ле ний тим, що збільшен ня
такої сис те ми при ве ли ких ку тах за ле жить від ве ли чи ни цьо го ку -
та і, от же, змінюється від цен тра зоб ра жен ня до йо го краю. Цей
вид абе рації на зи вається дис торсією і ве де до то го, що утво рю ють -
ся зоб ра жен ня, не подібні до пред ме та. 

На рис. 1.27 зоб ра жено а) квад ра тичну сітку (пред мет); б) по -
душ ко подібну дис торсію; в) боч ко подібну дис торсію. Дис торсія не
ду же шко дить зоб ра жен ню, не по ру шує йо го різкості, але мо же бу -
ти особ ли во не без печ ною, ко ли оп тичні сис те ми за сто со ву ють ся
для зйом ки, на прик лад, в гео дезії при ае ро фо тозйомці, в мікро -
скопі і т. д.

При про ход женні біло го світла крізь лінзу
спо стерігається яви ще дис персії (за лежність по -
каз ни ка за лом лен ня від дов жи ни хвилі), що

при зво дить до зміщен ня фо кусів різних коль орів один віднос но од -
но го.

На рис. 1.28 по ка за ний фо кус Fф  для фіоле то вих і Fч фо кус для
чер во них про менів. У ре зуль таті на ек рані одер жуємо не білу,
а коль о ро ву пля му. Чер гу ван ня коль орів за ле жить від по ло жен ня
ек ра на спо сте ре жен ня, а відповідне спо тво рен ня має на зву хрома -
тичної абе рації. 

Хро ма тич на абе рація, як і сфе рич на, кількісно ха рак те ри -
зується по здовж ньою хро ма тич ною абе рацією (Fф Fч).

Хро ма тич ну абе рацію мож на вик лю чи ти для будь-яких двох
коль орів і змен ши ти для всіх інших коль орів, як що ви ко ри ста ти
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дві лінзи, ви го тов лені із ма -
теріалів з різни ми по каз ни -
ка ми за лом лен ня і різною
дис персією. Зви чай но склею -
ють зби раль ну і розсіюваль ну 
лінзи. Та ка комбінація лінз
на зи вається ах ро ма тич ним
дуб ле том.

Повністю ком пен су ва ти
всі абе рації од но час но не мож ли во. В кож но му кон крет но му ви пад -
ку усу вається той або інший не долік в за леж ності від при зна чен ня
да но го при ла ду. 

Контрольні запитання та завдання для самоперевірки

 1. За яких умов за ко ни оп ти ки мож на сфор му лю ва ти з точ ки зо ру
геометричної оп ти ки?

 2. Сфор му люй те прин цип Фер ма.
 3. Що та ке гео мет рич на й оп тич на дов жи на шля ху?
 4. Сфор му люй те за кон обо рот ності світло во го шля ху.
 5. У чо му по ля гає за кон пря молінійно го по ши рен ня світла?
 6. Сфор му люй те за кон не за леж ності світло вих пучків.
 7. Що та ке аб со лют ний і віднос ний по каз ник за лом лен ня ре чо ви ни?
 8. Сфор му люй те за ко ни відби ван ня й за лом лен ня світла.
 9. Одержіть за ко ни за лом лен ня й відби ван ня світла, ви хо дя чи

з прин ци пу Фер ма.
10. Які при родні яви ща мож на по яс ни ти як наслідок прин ци пу

Фер ма?
11. У чо му по ля гає яви ще пов но го внутрішньо го відби ван ня? За

яких умов во но спо стерігається?
12. У чо му по ля гає прин цип ро бо ти світло водів?
13. Чо му дорівнює по пе реч не зміщен ня про ме ня при про ход женні

світла крізь плос ко па ра лель ну пла стин ку? Від чо го во но за ле -
жить?

14. Як виміря ти по каз ник за лом лен ня ре чо ви ни за до по мо гою
приз ми?

15. Що та ке точ ко ве дже ре ло світла й світня точ ка? Чим во ни
відрізня ють ся?

16. Що та ке го мо цен трич ний пу чок?
17. Яке зоб ра жен ня на зи вається стиг ма тич ним?
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18. Що та ке дійсні й уявні зоб ра жен ня?

19. Які оп тичні сис те ми на зи ва ють ся цен тро ва ни ми?

20. Що та ке го лов на оп тич на вісь сис те ми?

21. Які про мені на зи ва ють ся па раксіаль ни ми?

22. Які умо ви Мак свел ла для «ідеальної» оптичної сис те ми?

23. Яке зоб ра жен ня да ють плоскі дзер ка ла?

24. Які мо жуть бу ти сфе ричні дзер ка ла?

25. Що та ке го лов ний оп тич ний фо кус дзер ка ла?

26. Як фо кус на відстань дзер ка ла пов’язана з йо го радіусом кри -
виз ни?

27. За пишіть фор му лу сфе рич но го дзер ка ла. Яке пра ви ло знаків
для дзер ка ла?

28. По бу дуй те зоб ра жен ня пред ме та, ство ре но го сфе рич ним дзер -
ка лом, як що пред мет зна хо дить ся: пе ред фо ку сом; між фо ку -
сом та оп тич ним цен тром; да ле ко за оп тич ним цен тром.

29. Чо му дорівнює лінійне збільшен ня об’єкта, ство ре но го сфе рич -
ним дзер ка лом?

30. Які ви ди лінз ви знаєте?

31. Як пов’язані відстані до об’єкта й до зоб ра жен ня з па ра мет ра ми 
лінзи?

32. За пишіть рівнян ня лінзи.

33. Що та ке оп тич на си ла лінзи? Чо му во на дорівнює для сис те ми
лінз?

34. По бу дуй те зоб ра жен ня, ство ре не зби раю чою й розсіюваль ною
лінзою для різних ви падків роз та шу ван ня об’єкта.

35. Чо му дорівнює лінійне збільшен ня лінзи? Для сис те ми лінз?

36. Які ви ди абе рацій ви знаєте?

37. Тон ку зби раю чу лінзу на бли зи ли до об’єкта . Чи змінить ся при
цьо му по ло жен ня та ве ли чи на зоб ра жен ня? Як що змінить ся,
то як? 

38. Опишіть всі умо ви, за яких зби раю ча (розсіюваль на) лінза ство -
рює а) збільше не зоб ра жен ня; б) уяв не зоб ра жен ня; в) пря ме
зоб ра жен ня; г) збільшен ня +1 і –1.

39. По бу дуй те графіки за леж ності ку та за лом лен ня  від ку та
падіння  про ме ня світла на гра ни цю поділу двох діелек триків.
Розг ля ну ти ви пад ки n n1 2<  і n n1 2> .
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Приклади розв’язання задач

Задача 1

Взаємно пер пен ди ку лярні про мені йдуть з повітря в ріди ну. Кут 
за лом лен ня пер шо го про ме ня b1, дру го го — b2 . Знай ти по каз ник
за лом лен ня ріди ни.

Роз в’язан ня
За кон за лом лен ня для кож но го

з про менів

sin

sin

a

b
1

1

= n; 
sin

sin

a

b
2

2

= n. (1)

З ри сун ка 1.29 маємо

g g1 2 90+ = °; a g1 1 90+ = °;

a g2 2 90+ = °, 

тоді a a1 2 90+ = ° і sin sin( ) cosa a a1 2 290= °− = . Та ким чи ном за ко -

ни за лом лен ня (1) мож на за пи са ти у ви гляді
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Після розв’язання сис те ми рівнянь (2) одер жи мо
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n =

+

1

2
1

2
2sin sinb b

.
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Задача 2

Опук ле дзер ка ло зад нь о го ви ду в ав то ма шині має радіус кри виз -
ни 40 см. Ви зна чи ти по ло жен ня зоб ра жен ня і збільшен ня, як що
об’єкт зна хо дить ся на відстані 10 м від дзер ка ла.

Роз в’язан ня
Для опук ло го дзер ка ла R = –40 см, тоб то F = –20 см. Тоді з рів -

нян ня дзер ка ла (1.12) (або (1.13)) маємо

1 1 1

b F a
= − ; 

1 1

0 2

1

10 0

510

10 0

1

0 196b
=− − =− =−

, ,

,

, ,
 м.

Та ким чи ном, b = –0,196 м, тоб то зоб ра жен ня зна хо дить ся за дзер -
ка лом на відстані 19,6 см. Збільшен ня дорівнює

G =−
b

a
 ; G =− −











= =
0 196

10 0
0 0196

1

51

,

,
, .

Зоб ра жен ня пря ме й змен ше не в 51 раз.

Задача 3

Ви зна чи ти фо кус ну відстань ввігну то го сфе рич но го дзер ка ла,
яке дає дійсне змен ше не в три ра зи
зоб ра жен ня пред ме та при відстані
між пред ме том і зоб ра жен ням
l = 20 см.

Роз в’язан ня
У ввігну то му дзер калі зоб ра -

жен ня бу де змен ше ним і дійс -
ним, як що пред мет зна хо дить ся
за оп тич ним цен тром дзер ка ла

(рис. 1.30). Із фор му ли сфе рич но го дзер ка ла 
1 1 1

a b F
+ =  маємо 

F
ab

a b
=

+
. 

З рис. 1.30 вид но, що а = b + l, звідки

F
b l b

b l
=

+
+

( )

2
 . (1)

Три кут ни ки А1В1О і АВО подібні, тоді

H

h

a F

F b
=

−
−
2

2
. (2)
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Пе ре тво ри мо це рівнян ня, до дав ши по оди ниці до обох йо го час -
тин 

H

h

a F

F b
+ =

−
−

+1
2

2
1

H

h

a b

F b

l

F b
+ =

−
−

=
−

1
2 2

. (3)

З ура ху ван ням (1) з (3) одер жи мо

b
l

H h
=

−1
; b = 0,1 м.

І на решті з (1) маємо F = 0,075 м.

Задача 4

Дво опук ла лінза з по каз ни ком за лом лен ня n = 1,6 має од на кові
радіуси кри виз ни по вер хонь
R1 = R2 = R = 12 cм. Зоб ра жен -
ня об’єкта за до по мо гою цієї
лінзи в Г = 4 ра зи більше за
об’єкт. Ви зна чи ти відстань
від об’єкта до йо го зоб ра жен -
ня (а + b) (рис. 1.31).

Роз в’язан ня
З фор му ли лінзи маємо 

1 1
1

2

a b
n

R
+ = −( ) ; (1) 

з ура ху ван ням, що 
b

a
= G; b = aГ, з (1) одер жи мо:

a b ab n
R

+ = −( )1
2

; a a n
R

( ) ( )1 1
22+ = −G G ; 

a
R

n
=

+
−

( )

( )

1

2 1

G

G
; a + b = 0,625 м.

Задача 5

В отвір радіусом R = 1 см в тонкій не про зорій пе ре го родці встав -
ле на тон ка розсіюваль на лінза. З од но го бо ку на го ловній оп тичній
осі лінзи роз та шо ва не точ ко ве дже ре ло світла. З дру го го бо ку
лінзи, на відстані L = 24 см від неї, зна хо дить ся ек ран. Радіус
світлої пля ми на ек рані r1 = 4 см. Як що лінзу при бра ти, то радіус
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пля ми на ек рані бу де
r2 = 2 см. Знай ти відстань від
дже ре ла світла до лінзи та
фо кус ну відстань лінзи.

Роз в’язан ня
Лінза розсіюваль на, то му

зоб ра жен ня дже ре ла світла
S — зав жди уяв не (S′)
(рис. 1.32), а вихідний пу чок 
світла — розбіжний.

Для по бу до ви зоб ра жен -
ня про ве де мо побічну оп тич -
ну вісь DО, па ра лель ну про ме ню SA. Точ ка D пе ре ти ну побічної осі
DO з фо каль ною пло щи ною лінзи є точ кою, че рез яку про хо дить
про дов жен ня за лом ле но го про ме ня AB. Точ ка S′ — уяв не зоб ра -
жен ня дже ре ла S.

Три кут ни ки SAO i SNО¢ подібні, тоді 

r

R

a L

a
2 =

+
 звідки a

RL

r R
=

−
=

2

24 см.

DAED подібний DABN, тоді 

R

r r

F

L1 2−
= , звідки F

LR

r r
=

−
=

1 2

12 см.

Зва жаю чи на те, що лінза розсіюваль на, її фо кус на відстань
F = –12 см.

Задача 6

Тон ка скля на пло сковвігну та лінза, радіус кри виз ни якої
R = 0,30 м, щільно за кри та тон кою скля ною пла стин кою й за ну ре -

на в во ду (рис. 1.33). Ви зна чи ти оп тич ну
си лу такої сис те ми.

Роз в’язан ня
На явність тонкої скляної пла стин ки

не змінює хід про менів у дру го му се ре до -
вищі, а тільки де що їх зміщує. Зва жаю чи
на те, що пла стин ка тон ка, цим зміщен -
ням мож на знех ту ва ти. То му в да но му ви -
пад ку мож на вва жа ти, що во да й повітря
ма ють спільну ме жу. 
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Сис те му роз гля даємо як дві скла дені впри тул тонкі лінзи: од на

скля на пло сковвігну та, дру га — повітря на плос ко-опук ла. Як що

оп тичні си ли цих лінз Dскл і Dпов, тоді оп тич на си ла сис те ми

дорівнює

D D D= +скл пов. (1)

Знай де мо ці оп тичні си ли

D
n

n Rскл = −










 ∞
−









2

1

1
1 1

; D
n

n Rпов = −











−

∞








3

1

1
1 1

. (2) 

Тут n1 = 1,33, n2 = 1,50, n3 = 1 — по каз ни ки за лом лен ня во ди,

скла й повітря відповідно.

D
R

n

n R

n

n

n
=− −












+ −












=

−1
1

1
12

1

3

1

3 n

n R
2

1

125=− ,  дптр.

Знак «–» оз на чає, що та ка сис те ма — розсіюваль на.

Задачі для самостійного розв’язання

1.1. Два пло ских дзер ка ла ство рю ють дво гран ний кут g. На який 

кут d відхи лить ся світло вий промінь в ре зуль таті дво крат но го

послідов но го відбит тя від кож но го з дзер кал? (Па даю чий промінь

ле жить у пло щині, пер пен ди ку лярній реб ру дзер ка ла).
Відповідь: d p g= −2 .

1.2. Промінь па дає на плос ко па ра лель ну скля ну пла стин ку під

ку том a = °30 . Промінь, що ви хо дить з пла стин ки, па ра лель ний

па даю чо му й відстоїть від ньо го на l = 3,88 см. Яка тов щи на пла -

стин ки d, як що по каз ник за лом лен ня скла n = 1,50?
Відповідь: d = 0,2 м.

1.3. Світло вий промінь па дає під ку том a на се ре до ви ще з по каз -

ни ком за лом лен ня n. Як по винні бу ти пов’язані ве ли чи ни a і n,

щоб відби тий промінь був пер пен ди ку ляр ним до за лом ле но го?

Відповідь: tg a = n.

1.4. Пу чок па ра лель них про менів ши ри ною а = 3см па дає на тов -

сту скля ну пла стин ку з по каз ни ком за лом лен ня n = 1,60 під ку том 

a = °30 . Ви зна чи ти ши ри ну пуч ка a′ після за лом лен ня у пла стинці.
Відповідь: a′= 33,  см. 
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1.5. Ви зна чи ти гра ничні ку ти пов но го внутрішньо го відби ван -

ня для скля них пла сти нок з по каз ни ка ми за лом лен ня n1 = 1,50

i n2 = 1,60. Пла стин ки за ну рені у во ду.
Відповідь: a гр1 = ° ′62 50 ; a гр2 = ° ′51 43 .

1.6. Лю ди на на човні, що пли ве по озе ру, ди вить ся на камінь, що 

ле жить на дні. Гли би на озе ра Н, по каз ник за лом лен ня во ди n. Як

за ле жить уяв на гли би на ка ме ня h від ку та зо ру a?

Відповідь: h
H

n
=

−

cos

sin

a

a2 2
.

1.7. На дні по су ди ни, наповненої во дою до ви со ти 15 см, роз та -

шо ва не точ ко ве дже ре ло світла. Який най мен ший діаметр d по вин -

на ма ти не про зо ра пла стин ка на по верхні во ди, щоб не про пус ка ти

світло?
Відповідь: d = 34 см.

1.8. Промінь світла па дає під ку том a = °45  на бо ко ву грань приз -

ми з за лом люю чим ку том q = °60 . Ви зна чи ти по каз ник за лом лен ня 

приз ми, як що після подвійно го за лом лен ня промінь, що вий шов,

йде вздовж другої бокової грані приз ми.
Відповідь: n = 1,7.

1.9. На грань скляної приз ми (n = 1,50) нор маль но па дає

промінь світла. Ви зна чи ти кут відхи лен ня про ме ня, як що за лом -

люю чий кут приз ми q = °30 .
Відповідь: d= °19 .

1.10. Рівнобічна скля на приз ма з по каз ни ком за лом лен ня

n1 = 1,6 однією гран ню при ля гає до по су ди ни з во дою (n2 = 1,33).

Промінь світла па дає з повітря на грань приз ми під ку том a1 40= °
і після дво крат но го за лом лен ня вхо дить y во ду. Чо му дорівнює кут

за лом лен ня b2  у воді?
Відповідь: b2 46= °.

1.11. Ввігну те сфе рич не дзер ка ло дає на ек рані зоб ра жен ня

пред ме та збільше не в 5 разів. Відстань від пред ме та до дзер ка ла

а = 30 см. Ви зна чи ти радіус кри виз ни дзер ка ла.
Відповідь: R = 0,5 м. 
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1.12. Знай ти по ло жен ня й ви со ту зоб ра жен ня об’єкта ви со тою
Н = 10 см, який зна хо дить ся на відстані a = 20 см від опук ло го дзер -
ка ла з радіусом кри виз ни R = 60 см. По бу ду ва ти зоб ра жен ня.

Відповідь: b = 12 см; h = 6 см. 

1.13. Радіус кри виз ни ввігну то го дзер ка ла R = 90 см. Знай ти по -
ло жен ня пред ме та, при яко му йо го зоб ра жен ня бу де дійсним
і збільше ним в 3 ра зи. Де по ви нен зна хо ди тись пред мет, щоб йо го
зоб ра жен ня бу ло уяв ним і збільше ним та кож в 3 ра зи?

Відповідь: а1 = 60 см; а2 = 30 см.

1.14. Радіус ввігну то го сфе рич но го дзер ка ла R = 60 см. На го -
ловній оп тичній осі цьо го дзер ка ла розміще но точ ко ве дже ре ло
світла S на відстані а = 40 см від дзер ка ла. На якій відстані x від
ввігну то го дзер ка ла тре ба роз та шу ва ти пло ске дзер ка ло, щоб про -
мені, відбиті ввігну тим, а потім пло ским дзер ка лом, по вер ну лись
в точ ку S?

Відповідь: х = 80 см.

1.15. Чо му дорівнює оп тич на си ла тонкої скляної плоско -
опуклої лінзи в повітрі? Радіус кри виз ни лінзи R = 0,2 м, по каз ник
за лом лен ня n = 1,50.

Відповідь: D = 2,5 дптр.

1.16. Про зо ра по рож ни на об ме же на з од но го бо ку плоскістю,
а з іншо го — сфе рич ною по верх нею з радіусом кри виз ни R = 20 см.
Ви зна чи ти оп тич ну си лу лінзи, яку бу де ма ти та ка по рож ни на, за -
пов не на повітрям, при за ну ренні її у во ду.

Відповідь: D = –1,25 дптр. 

1.17. По бу ду ва ти зоб ра жен ня довільної точ ки, що ле жить на го -
ловній оп тичній осі: а) збиральної лінзи, б) розсіювальної лінзи.

1.18. В яких ви пад ках при про ход женні че рез лінзу з по каз ни -
ком за лом лен ня n > 1 па ра лель ний пу чок світла за ли шить ся па ра -
лель ним? 

Відповідь: n1 = n2; R1 = –R2.

1.19. Радіуси кри виз ни по вер хонь сферичної лінзи
R1 = R2 = 50 см. По каз ник за лом лен ня ма теріалу лінзи 1,50. Знай ти 
оп тич ну си лу лінзи для двох ви падків: 1) зби раль на лінза;
2) розсіюваль на лінза.

Відповідь: D1 = 2 дптр; D2 = –2 дптр.
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1.20. Фо кус на відстань лінзи F = 30 см. На якій відстані від лінзи 
тре ба розмісти ти об’єкт, щоб йо го уяв не зоб ра жен ня бу ло на
відстані b = 50 см від лінзи?

Відповідь: а = 18,75 см.

1.21. Тон ка скля на лінза (n1 = 1,52) в повітрі має оп тич ну си лу
D1 = 5 дптр, а в рідині D2 = –0,48 дптр. Ви зна чи ти по каз ник за лом -
лен ня ріди ни n2.

Відповідь: n2 = 1,6.

1.22. Як що відстань пред ме та від лінзи a1 = 36 см, то ви со та зоб -
ра жен ня h1 = 10 см. Як що ж відстань пред ме та від лінзи a2 = 24 см,
то ви со та зоб ра жен ня h2 = 20 см. Ви зна чи ти фо кус ну відстань
лінзи.

Відповідь: F = 12 см.

1.23. Яка го лов на фо кус на відстань лінзи F, як що для одер жан -
ня зоб ра жен ня пред ме та в на ту раль ну ве ли чи ну йо го тре ба роз та -
шу ва ти на відстані а = 25 см від лінзи? Яка оп тич на си ла лінзи?

Відповідь: F = 12,5 см; D = 8 дптр.

1.24. Пред мет зна хо дить ся на відстані d1 = 10 см від пе ред нь о го
фо ку са збиральної лінзи, а ек ран, на яко му спо стерігається чітке
зоб ра жен ня пред ме та, роз та шо ва ний за заднім фо ку сом лінзи на
відстані d2 = 40 см від ньо го. Знай ти оп тич ну си лу лінзи й збіль -
шен ня пред ме та.

Відповідь: D = 2 дптр; Г = 2. 

1.25. Лінза ви го тов ле на з скла, по каз ник за лом лен ня яко го для
чер во них про менів nч = 1,50. Для фіоле то вих nф = 1,70. Радіуси
кри виз ни для обох по вер хонь лінзи од на кові й дорівню ють 0,25 м.
Ви зна чи ти про доль ну хро ма тич ну абе рацію такої лінзи.

Відповідь: DF = 7 см. 

1.26. Ви знач те відстань від двоопуклої лінзи до об’єкта, при
якій відстань від об’єкта до дійсно го зоб ра жен ня (а + b) бу де
міні мальною.

Відповідь: а = 2F.

1.27. На тон ку розсіюваль ну лінзу з оп тич ною си лою D = –6 дптр
па дає збіжний пу чок про менів, про дов жен ня яких пе ре ти на ють ся
за лінзою в точці S, яка ле жить на го ловній оп тичній осі на відстані 
9 см від лінзи. Де зна хо дить ся точ ка пе ре ти ну про менів після їх за -
лом лен ня у лінзі?

Відповідь: b ≈ 0 20,  м.
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1.28. Тон ка зби раль на лінза розміще на у от ворі непрозорої пе ре -
го род ки радіусом R = 2 см. Точ ко ве дже ре ло світла роз та шо ва не
ліво руч від пе ре го род ки на відстані а = 30 см від лінзи на її го -
ловній оп тичній осі. На ек рані, пра во руч від лінзи, спо стерігається 
зоб ра жен ня дже ре ла. Після пе реміщен ня ек ра на пра во руч на
відстань L = 15 см на ньо му з’явилась світла пля ма радіусом
r = 0,5 см. На якій відстані b від лінзи зна хо див ся ек ран спо чат ку?
Чо му дорівнює фо кус на відстань лінзи?

Відповідь: b = 60 см; F = 20 см.

1.29. На плос ко му дзер калі ле жить плос ко-опук ла лінза з фо -
кус ною відстан ню 25 см. Яка оп тич на си ла сис те ми?

Відповідь: D = 8 дптр.

1.30. Точ ка S ру хається з швидкістю v = 4 см/с. З якою
швидкістю ру хається її зоб ра жен ня, як що
відстань точ ки S до лінзи а = 30 см, а фо кус -
на відстань лінзи F = 20 см?

Відповідь: v1 8=  см/с. 
S F F

Рис. 1.34



2 
 Інтер фе ренція світла

2.1. Світло як електромагнітні хвилі. Принцип суперпозиції
світлових хвиль

В ос нові хвильової оп ти ки ле жить теорія елек тро магнітних
хвиль Мак свел ла (див. т. ІІ, розд. 12) і співвідно шен ня для елек -
тро магнітних хвиль, що ви п ли ва ють з рівнянь Мак свел ла. Згідно
цієї теорії в елек тро магнітній хвилі відбу вається ко ли ван ня век -
торів на пру же ності елек трич но го 

r
E та магнітно го 

r
H полів. Тре ба

за ува жи ти, що в оп тиці фо тохімічний, фо то елек трич ний і фізіо -
логічний вплив ви зна чається ко ли ван ням век то ра 

r
E, який на зи -

вається світло вим век то ром.
На га даємо, що фа зо ва швидкість хвиль в се ре до вищі дорівнює 

v c n= , де с — швидкість світла у ва ку умі, n — по каз ник за лом лен -
ня се ре до ви ща. Оскільки час то та світла n незмінна в будь-яко му се -
ре до вищі, то дов жи на світло вих хвиль l за ле жить від по каз ни ка
за лом лен ня n

l
l

= 0

n
,

де l0  — дов жи на хвилі у ва ку умі. (l n0 = c , в се ре до вищі 
l n n l= = =v c n n( ) )0 .

Інтер фе ренція світла — од не з істот них явищ, що до по мог ло
з’ясувати при ро ду світла, впер ше спо стеріга лося То ма сом Юн гом
(1773—1829) в 1801 р. Зав дя ки цьо му яви щу Д. Ара го і О. Фре нель
не тільки підтвер ди ли хвиль о ву при ро ду світла, а й до ве ли, що
світлові хвилі по пе речні.

В прос торі од но час но по ши рюється без меж на 
кількість світло вих хвиль, взаємне пе ре ти нан ня 
яких не впли ває на їх по ши рен ня.

Ма те ма тич но це оз на чає, що ви ко нується
прин цип су пер по зиції, тоб то на пру женість елек трич но го по -
ля 

r
E, що ство рюється в даній точці про сто ру декілько ма (N)

дже ре ла ми світла, дорівнює век торній сумі на пру же но стей,
які б во ни ство рю ва ли в цій точці кож не ок ре мо. 
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r r r
…

r
E E E EN= + + +1 2

Прин цип су пер по зиції є ре зуль та том то го, що світлові хвилі
опи су ють ся од норідни ми лінійни ми рівнян ня ми Мак све лла
і лінійни ми ма теріаль ни ми рівнян ня ми, а вла сти вості се ре до ви -
ща, в яко му по ши рюється світло, не за ле жать від інтен сив ності
світла. Цей факт має місце тільки при слаб ких по лях, от же прин -
цип су пер по зиції є прин ци пом лінійної оптики.

2.2. Додавання коливань і хвиль. Явище інтерференції світла

Не хай дві мо но хро ма тичні світлові хвилі по ши рю ють ся в од но -
му на прям ку і збуд жу ють в де якій точці про сто ру ко ли ван ня
однакової час то ти з різни ми ампліту да ми і по чат ко ви ми фа за ми.
На пру же ності цих ко ли вань

r r
E E t1 01 1= +cos ( );w j
r r
E E t2 02 2= +cos ( )w j .

Ре зуль тат до да ван ня одер жи мо, за сто су вав ши ме тод век тор них
діаг рам. Ре зуль тую че ко ли ван ня має ту ж час то ту і на пря мок, що
й до да ваємі ко ли ван ня

r r r r
E E t E t E t= + = + + +0 01 1 02 2cos ( ) cos ( ) cos ( );w j w j w j

йо го ампліту да

E E E E E0
2

01
2

02
2

01 02 2 12= + + −cos ( )j j , (2.1)

tg j
j j

j j
=

+

+

E E

E E
01 1 02 2

01 1 02 2

sin sin

cos cos
. (2.2)

Згадаємо, що інтен сивність І — це мо дуль се -
ред нь о го за ча сом зна чен ня гус ти ни по то ку
енергії, що пе ре но сить ся світло вою хви лею.
(Век тор гус ти ни по то ку енергії — век тор Пойн -

тин га 
r r r
P = [ , ]E H , тоді I E I E1 01

2
2 02

2= =, .
З цьо го ви п ли ває, що інтен сивність про порційна квад ра ту амп -

літу ди на пру же ності, тоб то з (2.1) одер жи мо

I I I I I= + + −1 2 1 2 2 12 cos ( )j j  (2.3)

Візьме мо до ува ги, що ми роз гля даємо іде алізо ва ний ви па док

мо но хро ма тич них хвиль однакової час то ти.
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Мо но хро ма тич на хви ля — це синусоїдальна хви ля з ста ли ми
в часі час то тою w, ампліту дою E0  і по чат ко вою фа зою ко ли вань j.
Мо но хро ма тичні ко ли ван ня в будь-якій точці про сто ру існу ють
нескінчен но дов го.

Прак тич но інтен сивність світла, що пов’язана з ме ханізмом йо -
го ви проміню ван ня, зав жди змінюється з ча сом. Ці зміни не мож -
ли во відсте жи ти ні візу аль но, ні за до по мо гою оп тич них при ладів.
То му ви раз (2.3) тре ба усе ред ни ти за час спо сте ре жен ня.

I I I I I= + + −1 2 1 2 2 12 cos ( )j j .

Ампліту ди ко ли вань незмінні, то му I I I I1 1 2 2= =, , тоб то 

I I I I I= + + −1 2 1 2 2 12 cos ( )j j .

Се реднє зна чен ня ко си ну са різниці фаз

cos ( ) cos ( ) ,j j
t

j j
t

2 1 2 1

0

1
− = −∫ dt  (2.4)

де t — час спо сте ре жен ня.
Тут мож на розг ля ну ти два ви пад ки:
1. Різни ця фаз ( )j j2 1− = const. Тоді з (2.4)

маємо 

cos ( ) cos( ) cos ( ) ,j j
t

j j j j
t

2 1 2 1

0

2 1
1

− = − = − =∫ dt const

тоб то 

I I I I I= + + −1 2 1 2 2 12 cos ( )j j ; I I I≠ +1 2 . (2.5)

Це ви па док ко ге рент них ко ли вань і ство рю ва них ни ми ко ге -
рент них хвиль. Ко ли ван ня і хвилі на зи ва ють ся ко ге рент ни ми,
як що во ни ма ють од ну час то ту і незмінну з ча сом ампліту ду
і по чат ко ву фа зу (тоб то хвилі, що по ши рю ють ся в ре зуль таті 
цих ко ли вань, ма ють постійну за ча сом різни цю фаз). 

В цьо му ви пад ку інтен сивність ко ли вань (2.5) ви зна чається

третім до дан ком, який вклю чає cos ( )j j2 1−  і має на зву інтер фе -
ренційно го чле на. Ця ве ли чи на ха рак те ри зує ко ре ляцію (взаємо -

зв’язок) до да них ко ли вань. 
· Якщо ко ли ван ня син фазні: j j2 1= , або j j p2 1 2− = m

(m = 0, 1, 2, …), то інтен сивність мак си маль на
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I I Imax ( ) ,= +1 2
2  при I I1 2= ; I Imax = 4 1.

· Якщо ко ли ван ня відбу ва ють ся в про ти фазі:

j j p2 1 2 1− = +( )m , 

то інтен сивність мінімаль на

I I Imin ( )= −1 2
2 ; при I I1 2= , Imin = 0.

Та ким чи ном при до да ванні ко ге рент них ко ли вань і ко ге рент -
них світло вих хвиль спо стерігається інтер фе ренція світла —
пе ре роз поділ світло во го по то ку, в ре зуль таті чо го в од них міс -
цях ви ни ка ють мак си му ми, а в інших — мініму ми інтен сив -
ності.

2. Для не ко ге рент них хвиль різни ця фаз змінюється хао тич но,
се реднє зна чен ня cos ( )j j2 1 0− = , тоб то всю ди інтен сивність
дорів нює сумі інтен сив но стей I I I= +1 2 , при I I1 2= ; I I= 2 1.

Тре ба за ува жи ти, що ре альні дже ре ла світла не ви проміню ють
стро го мо но хро ма тичні хвилі, що пов’язано з хао тич ним ви -
проміню ван ням хвиль ок ре ми ми ато ма ми, втра та ми енергії на ви -
проміню ван ня, що спри чи няє за ту хан ня хвиль, та ін. 

Ко герентні хвилі мож на одер жа ти, як що
світло від од но го і то го ж дже ре ла О (рис. 2.1)
поділи ти на два пучки, що про хо дять шля ха ми 
S1 і S2 в се ре до ви щах з по каз ни ка ми за лом лен ня 

n1 і n2  і швид ко стя ми по ши рен ня хвиль v1і v2 , а далі пуч ки зве сти
ра зом (в точці P).

Вва жаємо для про сто ти, що хвилі ма ють од на ко ву нуль о ву по -
чат ко ву фа зу. На пру женість по ля першої хвилі в точці P

E E t
S

v1 01
1

1

= −











cos ,w

а для другої хвилі 

E E t
S

v2 02
2

2

= −











cos w ,

де S1 і S 2  — гео мет ричні шля -

хи, що пройш ли пер ша і дру га
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хвилі в се ре до ви щах з по каз ни ка ми за лом лен ня n1 і n2; v c n1 1=
i v c n2 2=  — їх фа зові швид кості.

Різни ця фаз цих хвиль в т. P

d w
w w

= −











= − = −

S

v

S

v c
S n S n

c
L L2

2

1

1
2 2 1 1 2 1( ) ( ),

де L S n1 1 1= ; L S n2 2 2=  — оп тичні шля хи першої і другої хвилі; 

w pn p

lc c
= =

2 2

0

, 

де l0  — дов жи на хвилі в ва ку умі.
L L2 1− = D — оп тич на різни ця хо ду, тоді 

d
p

l
=

2

0

D. (2.6)

Якщо оп тич на різ -
ни ця хо ду дорів нює
цілій кількості хвиль
(рис. 2.2).

D =±ml0 , (m = 0, 1, 2, 3, …), (2.7)

d p=±2 m (од на ко ва фа за), спо сте рi гаємо 
мак си мум інтен сив ності інтер фе рен -
ції.

При оптичній різ ниці хо ду, що дорів нює
напівцілій кіль кос ті
хвиль (рис. 2.3).

D =± +








m
1

2 0l , (m = 0, 1,2, ...)

d p=± +( )2 1m (2.8)

 (ко ли ван ня в про ти фазі), спо сте ріга ється мінімум інтен сив -
ності інтер фе ренції.

2.3. Часова і просторова когерентність. 
Час і довжина когерентності

2.3.1. Часова когерентність

При родні не за лежні дже ре ла світла не ко ге рентні. При чи на
кри ється в ме ханізмі ви проміню ван ня світла ато ма ми. Атом
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ви промінює світло не без пе ре рвно, а ок ре ми ми імпуль са ми — цу -
га ми, три валість яких дорівнює t ~ 10 8−  c.

Кож ний цуг має обмеженy про тяжність у про сторі Dx, пов’язану 
з три валістю йо го ви проміню ван ня t (Dx c= t; де с — швидкість
світла). Dx ≈ ⋅ ⋅ ≈−3 10 10 38 8  м (вза галі Dx ≈ ÷1 10 м).

Оскільки цуг має скінчен ну дов жи ну, атом
ви промінює не од ну якусь час то ту, а цілий

спектр час тот, ши ри на яко го тим більше, чим мен ше дов жи на цу -
гу. Тоб то цуг — це хвиль о вий па кет з суцільним спек тром час тот,
який за тео ре мою Фур’є мож на, як і будь-яку скінчен ну та інтег -
ров ну функцію, пред ста ви ти у ви гляді су ми нескінчен но го чис ла
гар монічних скла до вих з час то та ми, які без пе ре рвно зміню ють ся. 

F t A e di t( ) ( )=
−∞

+∞

∫ w ww

— інте грал Фур’є.
Далі ми роз гля даємо тільки вузькі спек три, для яких ампліту да 

мо но хро ма тич них скла до вих A( )w  має помітне зна чен ня тільки

в інтер валі час тот Dw, w
w

w
w

− ÷ +








D D

2 2
 до сить ма ло му порівняно

з се ред нь ою час то тою w (ква зи мо но хро ма тич не світло, тоб то Dw w≤
(рис. 2.4)).

Це оз на чає, що цуг хвиль тим ближ че до монохроматичної
хвилі з циклічною час то тою w

і хвиль о вим чис лом k с= w , чим
три валішим бу де йо го ви про -
міню ван ня.

Для ви ди мо го світла 
Dw w ~ 10 7−  — це до сить ви со ка
ступінь мо но хро ма тич ності.

Але ви проміню ван ня відбу -
вається різни ми ато ма ми в різні
мо мен ти ча су (хао тич но), то му
ви со ка ступінь мо но хро ма тич -
ності кож но го цу гу не оз на чає ко -
ге рент ності різних цугів між
со бою.

Тоб то інтер фе ренція бу де спо -
стеріга тись тільки за умо ви
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до да ван ня хвиль (пов но му або ча ст ко -
во му їх пе ре критті), ство ре них з од -
но го і то го ж цу га.

Це мож на по яс ни ти на ос нові інтер -
фе ро мет ра Май кель со на (рис. 2.5).

Точ ко ве дже ре ло світла S роз та шо -
ва но у фо кусі двоопуклої лінзи Л.
Світло по тра п ляє на напівпро зо ру пла -
сти ну інтер фе ро мет ра Май кель со на П,
де поділяється на два про мені, один
з яких відби вається від дзер ка ла З1,
а дру гий від дзер ка ла З2, обид ва спо -
стеріга ють ся за до по мо гою оку ля ра О.

Як що цу ги, що ви промінює дже ре ло світла, однакої дов жи ни
і плечі інтер фе ро мет ра од на кові, то цу ги в точ ку спо сте ре жен ня
при хо дять од но час но і спо стерігається інтер фе ренційна кар ти на,
що має ви гляд тем них і світлих смуг однакової ши ри ни ( для мо но -
хро ма тич но го світла). Як що збільшу ва ти різни цю хо ду (відда ля ти
дзер ка ло З2), то цуг А2 бу де відста ва ти від цу гу А1, відбу вається їх
ча ст ко ве пе ре крит тя. Це су про вод жується змен шен ням чіткості
інтер фе ренційної кар ти ни, тоб то має місце ча ст ко ва ко ге рент -
ність.

Часова ко ге рентність ха рак те ри зується
ча сом ко ге рент ності tког  немонохроматич -
ної хвилі, що є три валістю цу гу, і пов’язана

з ши ри ною спек траль но го інтер ва лу Dw:

t
p

w n
ког = =

2 1

D D
.

Іна кше мож на ска за ти, що хвилі ха рак те ри зу ють ся ча со вою ко -
ге рентністю, як що за час ко ге рент ності різни ця раз ко ли вань,
відповідних інтер ва лу час тот Dw, змінюється на p, або це мак -
си маль но мож ли вий час відста ван ня од но го цу гу віднос но дру -
го го, при яко му їх взаємна ко ге рентність ще зберігається.

Це оз на чає, що не мо но хро ма точ ну хви лю мож на на бли же но
вва жа ти мо но хро ма тич ною з циклічною час то тою w у проміжку
ча су t << tког .

Мож на зро би ти вис но вок, що ча со ва ко ге рентність — це ко ге -
рентність ко ли вань, збуд же них в різні мо мен ти ча су в одній
точці про сто ру (пов’язана з роз ки дом зна чень час то ти Dw, тоб то
з роз ки дом зна чень хвиль о во го век то ра k c= w ).
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Дов жи ною ко ге рент ності lког  на зи вається 
відстань, на яку по ши рюється хви ля з цик ліч -
ною час то тою w за час ко ге рент ності tког .

l c
c c

ког ког= = =t
p

w n

2

D D
.

Зга даємо, що l
n

=
с

, тоді 

| |D
D

Dl
n

n
n

l
= =

c

c2

2
;  Dn D=

c

l
l

2
| |

l
c

ког = =
D Dn

l

l

2
, (2.9)

t
l

l
ког =

2

сD
, (2.10)

де l — се ред ня дов жи на хвилі да но го спек траль но го інтер ва ла.
Для отри ман ня кон тра ст них інтер фе рен цій -

них смуг не обхідно, щоб оп тич на різни ця хо ду D
між інтер фе рую чи ми хви ля ми за до воль ня ла

умові D D<< =lког l l2 . Чим мен ше роз кид час тот Dn, тим ближ -
че хви ля до монохроматичної і тим більше її час і дов жи на ко ге -
рент ності.

На прик лад, для ви ди мо го со няч но го світла, з суцільним спек -
тром час тот від 4 1014⋅  Гц до 8 1014⋅  Гц, tког ~ 10 14−  c і lког ~ 10 6−  м.

У досліді Май кель со на бу ло одер жа но, що для червоної лінії
кад мію (l = 6539 C) дов жи на ко ге рент ності до ся гає ~30 см.

Для ла зер но го ви проміню ван ня, ши ри на спектральної лінії
яко го ~1 C,  дов жи на ко ге рент ності до ся гає ~103 м.

2.3.2. Просторова когерентність

Як що дже ре ло світла про тяж не, то в один і той же мо мент ча су
ви проміню ють ся хвилі від різних діля нок цьо го дже ре ла.

Про сто ро ва ко ге рентність — це ко ре ляція між фа за ми
хвиль, які ви проміню ють ся в один і той же мо мент ча су, але
різни ми ділян ка ми дже ре ла світла.

Мож на оціни ти мак си мальні розміри дже ре ла, при яко му
інтер фе ренція ще спо стерігається, тоб то про сто ро ва ко ге рентність
зберігається.

Не хай ми маємо про тяж не дже ре ло світла ши ри ною b. Кут між
інтер фе рую чи ми про ме ня ми має на зву апер ту ри інтер фе ренції
і дорівнює 2j (рис. 2.6). Про тяж не дже ре ло світла мож на вва жа ти
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як та ке, що скла дається з великої
кількості точ ко вих ви проміню вачів.
Кож на точ ка про тяж но го дже ре ла
ви промінює не за леж но від інших.
При ви проміню ванні в на прям ку 1
по ло жен ня кожної точ ки в ме жах
ши ри ни b не має зна чен ня. Але в на -
прям ках 2 і 3 по ло жен ня кожної
ви промінюючої точ ки дже ре ла обу -
мов лює до дат ко ву різни цю фаз, пов’я -
за ну з різни цею хо ду D = =AN BM.
Мак си маль не зна чен ня цієї різниці
хо ду D = b sin j.

При зміні різ -
ни ці хо ду на l 2 відбу вається зміна фа зи на p
і, як наслідок, інтер фе ренційна кар ти на зни кає. 
Інтер фе ренційна кар ти на у ви пад ку мо но хро -

ма тич но го світла з дов жи ною хвилі l за ли шається чіткою при
ви ко нанні умо ви просторової ко ге рент ності:

b sinj
l

≤
4

. (2.11)

Це оз на чає, що зсув інтер фе ренційних кар тин, от ри ма них від
крайніх то чок A і B дже ре ла дорівнює по ло вині інтер фе ренційної
сму ги.

Відстань між дво ма точ ка ми про тяж но го
дже ре ла, ви пад кові зміни різниці фаз в яких до ся -
га ють зна чен ня p, на зи вається дов жи ною
просторової ко ге рент ності.

Мірою просторової ко ге рент ності слу жить
діаметр ко ге рент ності — найбільший діа метр
ко ла, який мис ле но виділяється в по пе реч но му

пе рерізі хвилі, при яко му два пуч ка, які ви хо дять з різних то чок
все ре дині цьо го ко ла, ще за ли ша -
ють ся взаємно ко ге рентні
(рис. 2.7). Як що з хвильової по -
верхні виділи ти два пуч ка, відда -
лені один від од но го на відстань,
більшу діамет ра ко ге рент ності, то
во ни не бу дуть інтер фе ру ва ти
навіть при нуль овій різниці ходу.
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Для те п ло вих дже рел світла діаметр ко ге рент ності Dк дорівнює

Dк ≈ 0 32,
l

j
, (2.12)

де l — дов жи на хвилі, j — ку то вий розмір дже ре ла, при яко му ще
спо стерігається інтер фе ренція.

2.4. Одержання когерентних пучків світла 
поділом хвильового фронту

Для одер жан ня ко ге рент них світло вих хвиль від зви чай них (не
ла зер них) дже рел за сто со ву ють поділ однієї хвилі на дві час ти ни,
які, зви чай но, бу дуть ко ге рентні між со бою. Існує два спо со би по дi -
лу хвилі: ме тод поділу хвиль о во го фрон ту і поділу амплi ту ди.
У пер шо му ви пад ку та кий поділ здійснюється при про ход женні
хвилі крізь два близь ко роз та шо вані от во ри в не про зо ро му ек рані
або при відби ванні від дзеркальної по верхні і утво рен ні уяв но го
дже ре ла світла. Цей ме тод при дат ний тільки для точ ко вих, тоб то
ду же ма лих дже рел світла. 

У дру го му ме тоді — ме тоді поділу ампліту ди — пу чок
поділяється при ча ст ко во му відби ванні і ча ст ко во му про пус -
канні світла напівпро зо рою по верх нею. Він за без пе чує знач но
більшу інтен сивність інтер фе ренційних смуг і мо же бу ти за сто со -
ва ний як до точ ко вих, так і для дже рел світла скінчен них розмірів.

У цьо му розділі розг ля не мо ме тод поділу хвиль о во го фрон ту.
Вперше яви ще інтер фе ренції спо стеріга лось

Т. Юн гом в 1802 р. 
Дже ре лом світла є яс к ра во освітле на щіли на O (рис. 2.8, а) від

якої світло ва хви ля па дає на дві рівновідда лені щіли ни O1 і O2,
па ра лельні щілині O. Во ни і відігра ють роль ко ге рент них дже рел
світла і ма ють на зву «вірту аль них» дже рел. Інтер фе рен ційна кар -
ти на спосте рi гаєть ся на ек рані, па ра лель но му O1 і O2. Ділян ка пе -

ре кри ван ня цих пучків BC
має на зву по ля інтер фе ренції.

Кут ∠ =O OO1 2 2j на зи -
вається апер ту рою інтер фе -
ренції. Ве ли чи на цьо го ку та
ви зна чається відно шен ням
відстані між щіли на ми O1
і O2 — d до відстані від O до
пло щи ни зі щіли на ми O1 і O2 : 
2j ≈ d a.
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Інтер фе ренційна кар ти на спо стерігається на ек рані в об ласті пе -
ре крит тя пучків світла ВС (рис. 2.8, б),

Розра хуємо ши ри ну інтер фе ренційних
смуг і відстань між сму га ми.

Для цьо го розг ля не мо довільну точ ку К на
ек рані, що роз та шо ва на на відстані x від цен тра

ек ра на (рис. 2.9). Інтен сивність в цій точці ви зна чається оп тич ною
різни цею хо ду про менів D = −L L2 1. За умо ви, що спо сте ре жен ня
відбу вається в повітрі і n = 1, гео мет рич на різни ця хо ду дорівнює
оп тичній різниці хо ду про менів. Для зна ход жен ня цієї ве ли чи ни
з три кут ників KO M1  і KO N2  одер жи мо:

L l x
d

1
2 2

2

2
= + −









;

L l x
d

2
2 2

2

2
= + +









;

( )( )L L L L L L xd2
2

1
2

2 1 2 1 2− = − + = . (2.13)

Для кон тра ст ності інтер фе ренційної кар ти ни тре ба, щоб d l<< ,
тоді L L l2 1 2+ ≈  і з (2.13) маємо оп тич ну різни цю хо ду:

D = − =L L
xd

l2 1 .   (2.14)

В точці K бу де спо -
стеріга тись мак си мум, як -
що D = ml0 , тоб то 

x d

l
mmax ;= l0

( , , ,...)m = ± ±0 1 2  

   (2.15)

і мінімум при D = +








m
1

2 0l ;

x d

l
mmin ;= +









1

2 0l   ( , , ,...)m = ± ±0 1 2 (2.16)

Чис ло m = D l0  на зи вається по ряд ком інтер фе ренції. Інтер фе -
ренційна кар ти на на ек рані — це ряд світлих і тем них па ра лель них 
смуг, роз та шо ва них си мет рич но віднос но цен тра ек ра на, де зна хо -
дить ся цен траль ний інтер фе ренційний мак си мум, для яко го D = 0
(рис. 2.8, б).
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Ко ор ди на ти мак си мумів і мінімумів інтен сив ності ви зна чаємо
з (2.15) і (2.16)

x
l

d
mmax = l0 ; (2.17)

x m
l

d

l

d
mmin = +









= +








1

2

1

20 0l l . (2.18)

Шири на інтер фе ренційної сму ги — це від -
стань між дво ма сусідніми мініму ма ми
інтен сив ності. 

З (2.18) маємо:

Dx x m x m
l

d
= + − =min min( ) ( )1 0l . (2.19)

Оче вид но, що ши ри на інтер фе ренційної сму ги не за ле жить
від по ряд ка інтер фе ренції і є ста лою при да них l, d, l0 .

За ува жи мо, що відстань між інтер фе ренційни ми мак си му ма ми 
дорівнює тій же ве ли чині (2.19). 

З цієї фор му ли ви п ли ває, що при ста лих l і l0  змен шен ня
відстані між щіли на ми d при во дить до збільшен ня ши ри ни інтер -
фе ренційної сму ги, тоб то до більш чіткої інтер фе ренційної кар ти -
ни. Для ви ди мо го світла l~10–7м, тоді ви раз на інтер фе ренційна
кар ти на бу де спо стеріга тись при d << l.

Параметр, що ви зна чає кон трастність
(ви димість) інтер фе ренційної кар ти ни

V
I I

I I
=

−

+
max min

max min

де Imax  і Imin  — інтен сивність світлих і тем них смуг. При мак си -
мальній кон тра ст ності V = 1, Imin = 0, як що V = 0, тоді освітленість
ек ра на рівномірна.

В попе ред нь о му розділі бу ло ви зна че но по ло -
жен ня центрів світлих і тем них смуг. Розг ля не -
мо, як змінюється інтен сивність світла між

ци ми ек ст ре маль ни ми точ ка ми. Як вже роз гля да лось в розділі
2.2, в точ ку К (рис. 2.9) по па дуть дві хвилі з на пру женістю елек -
трич но го по ля:

E E t1 0= cosw  і ( )E E t2 0= +cos w d , (2.21)

де d
p

l
=

2 D
.
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Тоді 

[ ]E E E E t t E tK = + = + + = +1 2 0 02
2

cos cos ( ) cos cos ( )w w d
d

w d .

Для інтен сив ності світла 

I E E tK~ cos cos ( )2
0
2 2 24

2
= +

d
w d . 

Се реднє зна чен ня за період cos ( )2 1

2
w dt + = , тоді се ред ня інтен -

сивність світла в точці К
дорівнює 

I I= max cos2

2

d
, де 

I Eomax = 2 2 .

З ура ху ван ням (2.21)
і (2.14) маємо:

I I I
xd

l
=









=






max maxcos cos2 2p

l

p

l

D
. (2.22)

За лежність інтен сив ності від оптичної різниці хо ду зоб ра же но
на рис. 2.10.

У ре аль них ви пад ках світло є не мо но хро ма -
тич ним. В цьо му ви пад ку кон трастність інтер -
фе ренційної кар ти ни змен шується. Це
пов’язано з тим, що кож на дов жи на хвилі дає
свою інтер фе ренційну кар ти ну, які, пе ре кри -

ваю чись, погіршу ють ви димість. Знай де мо умо ву розрізню ва ності
інтер фе ренційної кар ти ни. 

Не хай дов жи на хвиль об ме же на інтер ва лом l l l÷ + D . Хви лям
з дов жи ною l відповіда ють мак си му ми інтер фе ренції Am (m — по -
ря док) і Am+1 (m + 1 — по ря -
док) (рис. 2.11). Між ни ми
роз та шо вані мак си му ми m по -
ряд ку ( , ... )B C Fm m m , що
відповіда ють дов жи нам хвиль 
в інтер валі від l до l l+ D . Оче -
вид но, що інтер фе ренція не
бу де спо стеріга тись, як що
мак си мум m-го по ряд ку для 
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( )l l+ D  збіга ти меть ся з мак си му мом (m + 1) по ряд ку для l. От же,
умо вою не розрізню ва ності інтер фе ренційної кар ти ни є:

( ) ( )m m+ = +1 l l lD ,

звідки гра нич не зна чен ня інтер ва лу 

Dl
l

гр =
m

; m = 0, 1, 2, 3, … 

Інши ми сло ва ми, інтер фе ренційну кар ти ну для не мо но хро -
ма тич но го світла спо сте ріга ти ме мо ко ли ши ри на інтер ва лу
дов жин хвиль не пе ре ви щує гра нич но го 

D Dl l
l

< =гр m
. (2.29)

Тоб то, чим ви щий по ря док інтер фе ренції (m), тим вуж чим має
бу ти спек траль ний інтер вал, при яко му ще мож ли ве спо сте ре жен -
ня інтер фе ренції. І на впа ки, чим менш мо но хро ма тич не світло,
тим менші по ряд ки інтер фе ренції мож на спо стеріга ти.

Для біло го світла мак си мум нуль о во го по ряд ку (m = 0) білий
(ах ро ма тич ний), а інші мак си му ми різно коль о рові, бо для різних
до вжин хвиль коль о рові сму ги ма ють різну ши ри ну Dx і зміщені
од на віднос но другої.

Для одер жан ня ко ге рент них про менів ме то дом поділу хвиль о во -
го фрон ту, окрім ме то да Юн га, існу ють інші ме то ди, такі як бi -
дзеркала і біприз ма Фре не ля, білінза Бійе, дзер ка ло Ллой да та ін. 

В цьо му ме тоді для ство рен ня двох ко ге рент -
них вірту аль них дже рел світла за сто со ва но два
пло ских дзер ка ла AB і BC (рис. 2.12), кут між

яки ми близь кий до 180° (кут j ма лий). За до по мо гою цих дзер кал
хвиль о вий фронт від дже ре ла O у ви гляді вузької щіли ни,
паралельної реб ру B, ство ре но му дзер ка ла ми, поділя єть ся на два
і спря мо вується на ек ран.
Уявні зоб ра жен ня O1 і O2
дже ре ла O і є вірту аль ни ми
ко ге рент ни ми дже ре ла ми
світла. Ма ла ве ли чи на ку та
j за без пе чує не ве ли ку
відстань між O1 і O2 , що дає
мож ливість одер жа ти чітку
інтер фе ренційну кар ти ну,
яка в цьо му ви пад ку має

56

Ме тод бідзер кал 
Фре не ля

A

B

C

O

d

K

r

2j

j

O1

O2

l0

Рис. 2.12



ви гляд па ра лель них пря мих смуг. Заслінка К не доз во ляє світлу
без по се ред ньо по па да ти на ек ран. Відстань від дже ре ла O до точ ки
зіткнен ня дзер кал OB по зна чи мо як r. І са ме дже ре ло O і йо го уявні 
зоб ра жен ня O1 і O2  (ку то ва відстань між яки ми дорів нює 2j) ле -
жать на колі радіусом r. Тоді, згідно з фор му лою (2.19), мож на
одер жа ти ши ри ну інтер фе ренційної сму ги

Dx
l

d

l r

d

l r

r
= =

+
≈

+
l l

j
l0 0

0
02

, (2.24)

де l0  — відстань від точ ки зіткнен ня дзер кал до ек ра ну. 
Світло від дже ре ла O (рис. 2.13) про хо дить че -

рез подвійну приз му з ку том при вер шині близь -
ким до 180°. Дже ре ло світла, у ви гляді яс к ра во

освітленої щіли ни, паралельної за лом люю чо му реб ру приз ми, роз -
та шо ва не на відстані r від
приз ми. Приз ма відхи ляє
про мені в про ти леж них на -
прям ках і та ким чи ном
з’являється два уяв них ко -
ге рент них дже ре ла світла O1
і O2 , хвиль ові фрон ти від
яких, пе ре кри ваю чись,
ство рю ють на ек рані інтер -
фе ренційну кар ти ну.

У всіх опи са них ме то дах
умо вою поя ви інтер фе ренційної кар ти ни є пе ре крит тя фронтів
хвиль, що йдуть від уяв них ко ге рент них дже рел. Пе ре крит тя хвиль
спо стерігається у всій об ласті між дже ре ла ми і ек ра ном, тоб то при
пе реміщенні ек ра на па ра лель но са мо му собі мож на постійно спо -
стеріга ти кар ти ну інтер фе ренції. Та ка інтер фе ренція має на зву
не ло калізованої.

2.5. Одержання когерентних пучків світла 
методом поділу амплітуди

2.5.1. Смуги однакового нахилу

Як відо мо, у біжучої елек тро магнітної
хвилі на прям ки век торів 

r
E, 

r
H і 

r
v ство рю ють

пра во гвин то ву сис те му (рис. 2.14, а). У від -
битій хвилі, при зміні на прям ку швид кості по -

ши рен ня хвилі 
r
v, век то ри 

r
E, 

r
H і 

r
v по винні зберіга ти пра во гвин то ву

сис те му. Для цьо го один з век торів, або 
r
E, або 

r
H, по ви нен стриб ком
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зміни ти свій на пря мок на про -
ти леж ний, тоб то одер жа ти до -
дат ко ву зміну фа зи на p, або, як
го во рять, «за гу би ти півхвилі».
Який з век торів змi нить свою
фа зу на p, бу де за ле жа ти від
умов на гра ниці, де спо стері га -
ється відби ван ня. Як що діелек -

трич на про никність дру го го се ре до ви ща більше ніж пер шо го
(e e2 1> , тоб то n n2 1> ), то зміна фа зи на p бу де для елек трич но го
век то ра 

r
E, він «за гу бить» півхвилі, а магнітний век тор 

r
H фа зу не

змінить (рис. 2.14, б). У ви пад ку, ко ли e e2 1< (або n n2 1< ), змінює
фа зу на p век тор на пру же ності магнітно го по ля 

r
H, а век тор на пру -

же ності елек трич но го по ля за ли шається
незмінним (рис. 2.14, в).

Розгляне мо інтер фе ренцію світла від
плоскопаралельної пла стин ки, яка має вик -
люч но ши ро ке прак тич не за сто су ван ня.

Не хай по верх ня тонкої плоскопаралельної пла стин ки з про зо -
ро го ма теріалу освітле на дже ре лом мо но хро ма тич но го світла
(рис. 2.15). Як що дже ре ло світла зна хо дить ся у нескінче ності, то
відбиті від пла стин ки про мені йдуть па ра лель но (рис. 2.16). Пуч ки 
1 і 2 утво рені поділом од но го пуч ка OA, тоб то во ни ко ге рентні і на
ек рані, по ло жен ня яко го збігається з фо каль ною пло щи ною
лінзи L, спо стеріга ти меть ся інтер фе ренційна кар ти на. В за леж -
ності від різниці хо ду про менів в точці P бу де мо ма ти або мак си мум 
або мінімум. Знай де мо різни цю хо ду про менів.
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Уя ви мо, що плос ко па ра лель на пла сти на з по каз ни ком за лом -
лен ня n2 і тов щи ною d роз та шо ва на в се ре до вищі з по каз ни ком за -
лом лен ня n1 (n n1 2< ). Оп тич на різни ця хо ду між пер шим і дру гим
пуч ком дорівнює

( )D = + − ⋅ +








AB BC n AD n2 1 2

l
. (2.25)

До дат ко ва різни ця хо ду для пуч ка 1 ви ни кає внаслідок відби -
ван ня світла на гра ниці се ре до ви ща з більшою оп тич ною гус ти ною 
n n2 1>  (див. рис. 2.14). В цьо му ви пад ку втра та півхвилі відбу -
вається в т. А і l 2 має знак мінус. Як що n2  мен ше n1 (n n2 1< ), то
півхвилі втра чені на нижній по верхні пла стин ки (в т. B) i ве ли чи на 
l 2 бу де з плю сом.

З рис. 2.15 маємо: 

AB BC
d

= =
cos b

;  AD AC d= ⋅ =sin sin ,a b a2 tg

де a і b — ку ти падіння і за лом лен ня світла відповідно. За за ко ном
за лом лен ня світла

sin

sin
,

a

b
=

n

n
2

1

звідки різни ця хо ду двох пучків дорівню ва ти ме: 

D = − ⋅ ⋅ ± = ±
2

2
2

2
2

2
1 2

n d
n d n d

cos
sin cos

b
b a

l
b

l
tg ;

D = − ± = − ± =2 1
2

2 1
22

2
2

1
2

2
2

2n d n d
n

n
sin sinb

l
a

l

= − ±2
22

2
1
2 2d n n sin a

l
;

тоб то 
D = − ±2

22
2

1
2 2d n n sin a

l
. (2.26)

В точці P бу де мак си мум за умо ви D = ml, 

D = − ± =2
22

2
1
2 2d n n msin ,a

l
l   (m = 0, 1, 2, 3, …) (2.27) 

і мінімум, як що D = +








m
1

2
l;
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D = − ± = +








2
2

1

22
2

1
2 2d n n msin a

l
l,  (m = 0, 1, 2, 3, …).    (2.28)

Та ким чи ном, з’являється сис те ма інтер фе ренційних смуг.
З (2.27) і (2.28) оче вид но, що при да них l, d, n1 і n2  кож но му ку ту
падіння бу де відповіда ти своя сис те ма смуг. Такі інтер фе ренційні
лінії на зи ва ють ся сму га ми рівно го на хи лу. Оп тич на різни ця хо ду
для про хо дячих крізь пла стин ку про менів дорівнює l 2 і, як
наслідок, мак си му мам інтер фе ренції у відби то му світлі відповіда -
ють мінi муми в про хо дя че му і на впа ки.

Сму ги рівно го на хи лу спо стеріга ють ся, ко ли на плос ко па ра -
лель ну тон ку плівку (пла стин ку) па дає під різни ми ку та ми a
розбіжний або збіжний пу чок світла, як, на прик лад, освітлен ня
плівки про тяж ним дже ре лом або при род ним со няч ним світлом.
Тоді інтер фе ренційна кар ти на спо стерігається на ек рані, роз та шо -
ва но му в фо кальній пло щині лінзи, тоб то на до сить ве ликій
відстані від пла стин ки (для ідеальної плоскопаралельної пла стин -
ки у нескінчен ності). Це оз на чає, що сму ги рівно го на хи лу ло -
калізо вані на нескінче нності (рис. 2.16).

В цьо му при кладі роз гля да лась інтер фе ренція тільки двох про -
менів, хо ча в дійсності відбу вається ба га то ра зо ве відби ван ня від
кожної з по вер хонь. В зви чай них умо вах (плівка ріди ни, скля на
пла стин ка) ці по вторні відби ван ня да ють ду же ма ло світла і їх
мож на не вра хо ву ва ти.

Знай де мо мак си маль ну тов щи ну пла стин ки
(плівки), при якій спо стерігається інтер фе рен -
ція в біло му світлі. З співвідно шен ня (2.23) 
Dl l= m ви п ли ває, що інтер фе ренційна кар ти на

в природно му світлі мо же спо стеріга тись тільки в тон ких плівках.
Як що се ред ня дов жи на хвилі для біло го світла lсер = 500 нм, 

Dl = 10 нм, то мак си маль ний по ря док інтер фе ренції m = =l lD 50.
Ця ве ли чи на ви зна чає мак си маль ну різни цю хо ду D = ml, яка за ле -
жить від тов щи ни плівки. З (2.26), знех ту вав ши ве ли чи ною l 2,
при n1 1= , n2 15= , , sin a = 0 дістаємо мак си маль ну тов щи ну пла -
стин ки 

l
l

max ,
≈ ≈

⋅
⋅

≈ ⋅
m

n2

50 500

2 15
8 10

2

3  нм ≈ 8 мкм.

При за сто су ванні ви проміню ван ня високої мо но хро ма тич ності, 
на прик лад, ліній лінійча то го спек тра, де Dl ~ 10 3−  нм, до пус ти ма
тов щи на пла стин ки зро сте в 104  разів, тоб то в та ко му ви пад ку
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мож на спо стеріга ти інтер фе ренційну кар ти ну за до по мо гою скля -
них пла стин зав тов шки в кілька сан ти метрів, що ви ко ри сто -
вується в інтер фе ро мет рах.

2.5.2. Смуги рівної товщини

Якщо по верхні тонкої пла стин ки не па ра лельні од на одній, то
при їх освітленні про тяж ним дже ре лом світла з’являються сму ги
рівної тов щи ни, які мож на спо стеріга ти, як що на ек рані за до по -
мо гою лінзи одер жа ти зоб ра жен ня по верхні пла стин ки, тоб то та ка
інтер фе ренційна кар ти на на зи вається ло калізо ва ною на по верхні
пла сти ни.

Найп ростіше спо -
стеріга ти сму ги рів -
ної тов щи ни при

інтер фе ренції світла на про зо ро му
клині. На тон ку пла стин ку у ви гляді
кли на з ду же ма лим ку том g між бо ко -
ви ми гра ня ми і по каз ни ком за лом -
лен ня n2  па дає плоска хви ля
(рис. 2.17) з се ре до ви ща з по каз ни ком
за лом лен ня n1.

Розг ля не мо промінь 1. Він при відбитті розділить ся на два про -
мені 1′ і ′′1 , що відби ва ють ся від верхньої і нижньої по верхні кли на
і є ко ге рент ни ми, тоб то бу дуть інтер фе ру ва ти. Оп тич ну різни цю
хо ду мож на знай ти за фор му лою (2.26), де d1 — тов щи на кли на
в місці падіння на ньо го про ме ня. Не хай ця тов щи на відповідає
інтер фе ренційній смузі з по ряд ком m.

Умо ва мак си муму для цієї товщини:

 D1 1 2
2

1
2 22

2
= − ± =d n n msin a

l
l

Сму га, що відповідає по ряд ку m+ 1, бу де спо стеріга ти ся для
іншої тов щи ни — d2  і про ме ня 2.

D2 2 2
2

1
2 22

2
1= − ± = +d n n msin ( )a

l
l,  m = 0 1 2, , ,....

Роз гля даємо нор маль не падіння про менів, тоб то sin a = 0, тоді

D1 2 12
2

= − =n d m
l

l; (2.29)

D2 2 22
2

1= − = +n d m
l

l( ) . (2.30)
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Інтер фе ренційна кар ти на має ви гляд смуг, па ра лель них грані
кли на.

Для ви зна чен ня відстані між інтер фе ренційни ми мак си му ма ми 
(та ка ж відстань і між мініму ма ми) ввізьме мо до ува ги, що

tg g =
−d d

b
2 1 ,

звідки

b
d d

=
−2 1

tg g
.

З (2.29) і (2.30) одер жи мо d d
n2 1

22
− =

l
, як наслідок, відстань b

дорівнює

b
n

=
l

g2 tg
.

Кут g — ду же ма лий, то му tg g g≈  і 

b
n

=
l

g2
.

Також при кла дом смуг рівної тов щи ни
є кільця Нью то на, що з’являються при інтер -

фе ренції світла в повітря но му шарі між плос ко-опук лою лінзою
і плос кою скля ною пла стин кою.

Інтер фе ренційна кар ти на має ви -
гляд кон цен трич них кілець з цен тром
в точці сти кан ня лінзи з пла сти ною.
Схе му досліду на ве де но на рис. 2.18.

Па ра лель ний пу чок світла па дає
нор маль но на пло ску по верх ню плос -
ко-опуклої лінзи з радіусом кривізни 
R ≥ 1 м. Шар між лінзою і плос ко па ра -
лель ною пла стин кою з по каз ни ком
за лом лен ня n2  відіграє роль пла стин -
ки змінної тов щи ни, в якій відбу -

вається інтер фе ренція світла. Не хай по каз ник за лом лен ня лінзи 
n1, а плоскопаралельної пла стин ки n3 .

Промінь 1 після відбит тя від верхньої по верхні плоскопара -
лель ної пла стин ки ви хо дить з точ ки С, в яку па дає промінь 2, що
ча ст ко во відби вається від нижньої по верхні лінзи. Про мені 1¢ і 2¢
ко ге рентні і інтер фе ру ють між со бою. Та ким чи ном мож на одер жа -
ти інтер фе ренційну кар ти ну у відби то му світлі. Ана логічну кар ти -
ну мож на спо стеріга ти і у прохідно му світлі.
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Не хай hm  — тов щи на ша ру між лінзою і пла -
стин кою для точ ки С, де бу де спо стеріга тись
інтер фе ренційний мак си мум m-го по ряд ку
радіуса rm . Тоді різни ця хо ду для про менів ′1  і ′2
дорівнює 

D = ± =2
22n h mm cosb
l

l, (2.31)

де n2  — по каз ник за лом лен ня ша ру змінної тов щи ни, а cosb ≈ 1 при 
нор маль но му падінні про ме ня. Знак пе ред l 2 ви зна чається
спів відно шен ням по каз ників за лом лен ня n1, n2  і n3 , тоб то за ле -
жить від то го, в якій точці В чи С гу бить ся півхвилі. На прик лад,
як що лінза і пла стин ка скляні, а шар між ни ми — повітря, тоб то 
n n n1 3 2= > , тоді l 2 бу де ма ти знак плюс (фа за змінюється
в точці В).

Для та ко го ви пад ку з (2.31) маємо

D = + =2
22n h mm
l

l;  m = 1 2 3, , ,.... (2.32)

Для зна ход жен ня hm  розг ля не мо три кут ник ОКЕ 

R R h R Rh hm m m m m
2 2 2 2 2 22= + − = + − +r r( ) .

За умо ви, що h Rm << , мож на знех ту ва ти до дан ком hm
2 , звідки 

h
Rm
m=

r2

2
. (2.33)

Тоді з (2.32) (з ура ху ван ням (2.33)) одер жи мо радіуси мак си -
мумів

r
l

m R m
nmax

= −








1

2 2

,  m = 1, 2, 3, .... (2.34)

Для мінімумів за умо ви

D = + = +








2
2

1

22n h mm
l

l ,  m = 0, 1, 2, .... 

радіуси ви зна ча ють ся за фор му лою

r
l

m Rm
nmin

=
2

,  m = 0 1 2, , ,.... (2.35)

Як що n2 1= , тоб то між лінзою і пла сти нкою повітря, тоді
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r lm R m
max

= −








1

2
,  m = 1, 2, 3, ....

r lm Rm
min

= ,  m = 1, 2, 3, ....

При спо сте ре женні інтер фе ренції у прохідно му світлі втра ти
пів хвилі не спо стерігається, то му радіуси мак си мумів бу дуть (при 
n2 1= )

′ =r l
m

Rm
max

,  m = 0 1 2, , ,....

а для мінімумів

′ = −








r l
m

R m
min

1

2
,  m = 1, 2, 3, ....

Тоб то інтер фе ренційні кар ти ни у прохідно му i відби то му світлі
взаємо до пов ню ють однa однy (рис. 2.19, а, б).

Оче вид но, що при спо сте ре женні кілець Нью то на у відби то му
світлі в центрі бу де мінімум інтен сив ності (як що n n2 1< , n n2 3< ),

бо різни ця хо ду про менів
дорівнює ну лю, а фа за змi ню -
ється на p.

Як що па даю че світло не
мо но хро ма тич не, то різним l
відповіда ють різні rm , тоб то
за мість чор них і світлих
кiлець маємо сис те му різно -
коль о ро вих кілець, так звані
коль о ри Нью то на. В цьо му

ви пад ку при де якій відстані від цен тра інтер фе ренційної кар ти ни
відбу деть ся на кла дан ня різних по рядків інтер фе ренції, що при зве де
до май же рівномірно го освітлен ня ек ра на при відда лені від цен тра.

Спостере жен ня смуг рівної тов щи ни зна хо -
дить ши ро ке за сто су ван ня в техніці для пе ре -
вірки якості поліру ван ня оп тич них по вер хонь.
Для цьо го спеціаль ну ета лон ну плос ко па ра лель -

ну пла сти ну на кла да ють на досліджу ва ну по верх ню так, щоб між
ни ми утво рив ся тон кий повітря ний шар. При про ход женні крізь
ньо го світла ство рю ють ся сму ги рівної тов щи ни. Як що про міжок
між пла сти на ми — клин з ма лим ку том, а по верхні іде аль но
плоскі, то інтер фе ренційна кар ти на має ви гляд смуг, па ра лель них
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реб ру кли на. Відхи лен ня від плос кості при зво дить до спотво рен ня
інтер фе ренційної кар ти ни.

2.6. Багатопроменева інтерференція

В усіх ви пад ках інтер фе ренції світла, які ми роз гля да ли ранi ше,
бра лись до ува ги ли ше два про мені. Але як що ко ефіцієнт відбит тя
по вер хонь про зо рих пла стин до сить ве ли кий, то тре ба вра хо ву ва ти
ба га то ра зо ве відби ван ня і, як наслідок, вклад усіх пучків в ре зуль -
тую чу інтен сивність інтер фе ренційної кар ти ни. Та ка інтер фе ренція 
на зи вається ба га то про ме не вою. Во на особ ли во важ ли ва при
досліджен нях тон ких дi елект ричних і ме та ле вих плівок, в мет ро -
логії, спек тро скопії великої роздільної здат ності то що.

Розгля не мо пло ску мо но хро ма тич ну хви лю,
що па дає під ку том a на по верх ню плоско пара -

лельної прозорої пла стин ки тов щи ною d і по каз ни ком за лом лен -
ня n (рис. 2.20). По каз ник
за лом лен ня ото чу ю чо го се -
ре до ви ща n0 , кут за лом лен -
ня b.

Не хай r і t — амплітудні
ко ефіцієнти відби ван ня і про -
пус кан ня. Во ни до рів ню ють
відно шен ню ампліту ди світ -
ло во го век то ра від би то го
(Er ) або про пу ще но го (Et )
ви проміню ван ня до ампліту ди па даю чо го ви проміню ван ня (E0 ),
тоб то

r
r=

E

E0

, t t=
E

E0

.

Енер ге тичні ко ефіцієнти відби ван ня і про пус кан ня R =r2  і T = t2 .
Для не по гли наю чо го се ре до ви ща

R T+ = 1.

При кож но му про ход женні че рез ме жу пла стин ка — се ре до ви ще
ампліту да хвилі змен шується в t разів, а при кож но му відби ванні від
такої ж межі во на змен шується у r разів. Внаслідок цьо го ампліту -

ди хвиль пучків 1′, 2′, 3′, ... бу дуть дорівню ва ти E0
2t , E0

2 2t r , 

E0
2 4t r , E0

2 6t r ..., а пучків 1, 2, 3, ... відповідно E0r, E0
2t r,

E0
2 3t r , E0

2 5t r , тоб то утво рю ють ся спадні гео мет ричні про гресії.
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Як що кут падіння про менів на пла стин ку ма лий, а кількість
пучків 1, 2, 3, ... та 1′, 2′, 3′, ..., мож на вва жа ти нескінчен ною,
відно шен ня сумарної інтен сив ності пучків світла, що пройш ли, до
інтен сив ності па даю чо го світла дорівнює 

I

I

T

R R

t

d0

2

2 21 4 2
=

− +( ) sin ( )
. (2.36)

Відно шен ня інтен сив но стей для відби то го світла має ви гляд

I

I

R

R R

r d

d0

2

2 2

4 2

1 4 2
=

− +

sin ( )

( ) sin ( )
. (2.37)

На га даємо, що I Et t= 2 , I Er r= 2 , I E0 0
2= . Фор му ли (2.36) та

(2.37) ма ють на зву фор мул Ейрі.
Розг ля не мо різни цю хо ду D між дво ма

сусідніми про ме ня ми (відби ти ми або ти ми, що
пройш ли) (рис. 2.20)

D = 2nd cos b. (2.38)

За ува жи мо, що втра тою півхвилі при відбитті знех ту ва ли.
Цій різниці хо ду відповідає різни ця фаз

d
p

l
b

p

l
b= =

2
2

4

0

nd dcos cos , (2.39)

де l0  — дов жи на хвилі у ва ку умі, l l= 0 n — дов жи на хвилі в пла -
стинці.

Умо ва мак си му му інтер фе ренції

D = =2d mcosb l,  (m = 0 1 2, , ...).

При про пус канні мак си му ми спо стеріга ти муть ся, ко ли 

d p= 2 m,  (m = 0 1 2, , ...).

У ви пад ку відби ван ня світла мак си му ми бу дуть за умо ви

d p= +( )2 1m ,  (m = 0 1 2, , ,...).

Мінімаль на інтен сивність спо стеріга ти меть ся при 

D = = +








2
1

2
d mcosb l,  (m = 0 1 2, , ,...).

По ря док інтер фе ренції ви зна чається че рез різни цю фаз спів -
відно шен ням

66

За лежність
інтен сив ності 

від різниці фаз



m
d

= =
2

2

cos b

l

d

p
. (2.40)

У світлі, що про хо дить крізь пла стин ку, по ря док інтер фе ренції 
m дорівнює цілим чис лам 0, 1, 2, 3, … для мак си мумів і напівцілим
для мінімумів:

m =
1

2

3

2

5

2
, , ,....

У відби то му світлі мак си му ми інтен сив но стей при па да ють на 
m = 1 2 3 2 5 2, , , а мініму ми — на m = 0 1 2, , ...

З (2.36) оче вид но, що ек ст ре мальні зна чен ня відно шен ня I It 0
на бу ває для sin ( )d 2 0=
i sin ( )d 2 1= , тоб то 

I

I

T

R

t

0

2

21












=

−max ( )
, 

I

I

T

R

t

0

2

21












=

+min ( )
,

звідки 

I

I

R

R

max

min

( )

( )
=

+

−

1

1

2

2
. (2.41)

Для відби то го світла з (2.37)

I

I

R

R

r

0
2

4

1












=

+max ( )
;  

I

I
r

0

0











=

min

.

Графіки за леж ності інтен сив ності від різниці фаз на ве дено на
рис. 2.21.

У світлі, що про хо дить, утво рю ють ся кон трастні світлі інтер фе -
ренційні сму ги на тем но му фоні (рис. 2.21, а). У відби то му світлі
інтер фе ренційна кар ти на має ви гляд чітких тем них смуг на світло -
му фоні (рис. 2.21, б). За ува жи мо, що су ма I It r+  за ли шається ста -
лою і дорівнює інтен сив ності па даю чо го пуч ка I0 . Інтен сивність
світла, що пройш ло, відрізняється від ну ля для всіх зна чень d,
в той час як інтен сивність відби то го світла при d p p= 0 2 4, , ,…

дорівнює ну лю (рис. 2.21, б).
Зва жаю чи на те, що інтен сив ності відби тих

про менів і тих, що пройш ли, за ле жать від ко -
ефіцієнта відби ван ня R, оче вид но, що при R → 1
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інтен сивність мінімумів в світлі, що про йш ло, змен шується,
а мак си му ми ста ють більш різ ки ми (рис. 2.22).

Різкість ха рак те ри зує фор му кон ту ру інтер -
фе рен ційної сму ги.

Різкість інтер фе ренцій ної сму ги ви зна чається відно шен ням
відстані між дво ма сусідніми мак си му ма ми (a) до напівши ри ни
сму ги (b), що ви зна чається як відстань між точ ка ми з обох боків
мак си му му, в яких інтен сивність дорівнює по ло вині макси маль -
ної ве ли чи ни інтен сив ності (рис. 2.23).

I

I
t

0

1

2
= .

Різкість = a b.

2.7. Застосування інтерференції

Інтер фе ренційна кар ти на, по ло жен ня мак си мумів і мінімумів
залежaть від ма теріалу, фор ми і розмірів пла стин, ста ну їхної по -
верхні и т. д. Тоб то яви ща інтер фе ренції мож на за сто су ва ти для ви -
зна чен ня па ра метрів про зо рих тіл.

· Досліджен ня ста ну по верхні. За сто со ву ють ся дві пла сти ни,
одна з яких дуже високої якості (дуже глад ка) — ета лон на,
а на неї звер ху містять дру гу — ту, що досліджується. Між
цими пла сти на ми існує повітря ний проміжок, розміри яко го
ви зна ча ють ступінь і ха рак тер відхи лен ня по верхні пла сти ни
від еталонної. Якщо на цю сис те му на пра ви ти пу чок світла, то
про мені, відбиті від нижньої і верхньої по верхні проміжку,
да дуть відповідну інтер фе ренційну кар ти ну.

· Ви зна чен ня ма лих кутів між по верх ня ми про зо рих тіл.
В цьо му ви пад ку за сто со вується спо сте ре жен ня смуг рівної
тов щи ни при інтер фе ренції світла в клині (див. розділ 2.5.2).
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Вза галі за до по мо гою яви ща інтер фе ренції мож ли во вимірю ва -
ти дов жи ну світло вих хвиль, лінійні розміри тіл та їх зміну під
впли вом різних умов, по каз ни ки за лом лен ня ре чо вин то що.

Зважаю чи на те, що су часні оп тичні сис те ми
ма ють ве ли ку кількість лінз, призм, дзер кал,
від по верхні яких відби вається пев на час ти на

світло вих пучків (R ≅ 0 04, ),
ду же важ ли вим є змен шен ня
ко е фіцієнту відбит тя різних
еле ментів.

Цьо го мож на до сяг ти, як -
що на по верх ню скла на нес ти 
тон ку плівку з ко ефіцієнтом
за лом лен ня мен шим, ніж
у скла n nc<  (рис. 2.24).

Пу чок світла 1, що па дає
на по верх ню плівки, ча ст ко -
во відби вається (1′), ча ст ко во
про хо дить у плівку (пу чок 2), де на гра ниці зі склом відбу вається
та кий же про цес: пу чок 2′ відби вається, а ′′2  — про хо дить.

Внаслідок ко ге рент ності пу чок світла, відби тий від межі повіт -
ря — плівка (1′), інтер фе рує з пуч ком світла (2′), що відби вається на 
межі плівка — скло. Як що тов щи ну плівки d і по каз ни ки за лом -
лен ня n і nc  виб ра ти так, щоб відбиті хвилі 1′ і 2′ зна хо ди лись у про -
ти фазі, то во ни мо жуть повністю по га си ти од на од ну, тоб то бу де
спо стеріга тись «просвітлен ня оп ти ки». Це мож ли во за умов:

1) ампліту ди пучків по винні бу ти од на кові,
2) різни ця фаз між ни ми по вин на дорівню ва ти p.
Гасіння спо стеріга ти меть ся, як що оп тич на тов щи на плівки

дорівню ва ти ме l 4 (при n n nc > > 0 ).
Умо ва рівності амплітуд відби тих хвиль має ви гляд

n n

n n

n n

n n
c

c

0

0

1

1

1

1

−

+
=

−

+
.

При n0 1=  одер жи мо

n

n

n n

n n
c

c

−
+

=
−

+
1

1
, звідки n nc= .

Ре чо ви на просвітлюю чо го ша ру має бу ти твер дою, міцно три ма -
тись оп тич них по вер хонь, а та кож не боя тись во ло ги.

69

n n  0 nc

1 1¢ 2¢ 2 2² 

d
Плівка

Скло

Рис. 2.24

Просвітлен ня
оп ти ки



За зви чай тов щи ну плівки оби ра ють рівною 
1

4
l, де l = 550 нм, що

відповідає мак си мальній чут ли вості людсь ко го ока. Для зе ле но го
світла ко ефіцієнт відби ван ня бу де по ряд ку 1 %, а для більших
і мен ших дов жин хвиль він зро ста ти ме, чим і по яс нюється си -
ньо-чер во ний колір відби то го світла.

У деяких ви пад ках, на прик лад, для ство рен -
ня ре зо на торів високої якості в ла зе рах, для ви -
го тов лен ня напівпро зо рих оп тич них дзер кал

за сто со ву ють ба га то ша рові інтер фе рен ційні сис те ми для збіль -
шен ня ко ефіцієнта відбит тя по вер хонь. На рис. 2.25 зоб ра же но
сис те му та ких плівок із сульфіду цин ку ZnS (n1 = 2,3) і кріо літу

(n2 = 1,32), оп тич на тов щи -
на l 4. Оп тич на різни ця хо ду 
між відби ти ми хви ля ми 1′ і 
2′ (рис. 2.24) дорів ню ва ти ме 
l 4 l 4 l l+ + =2 , а різни ця
фаз d p= 2  (півхвилі бу де
втра че но тільки на зовніш -
ній по верхні плівки). Спо -
стеріга ти меть ся взаємне

підси лен ня відби тих хвиль, тоб то ко ефіцієнт відбит тя збіль шить ся.
На прик лад, для сис те ми з се ми плівок для об ласті 0,5 мкм ко -

ефіцієнт відбит тя R = 96 %.

2.8. Інтерферометри

В ос нові при ладів — інтер фе ро метрів ле жить яви ще інтер фе -
ренції. За до по мо гою інтер фе ро метрів мож ли во з ви со кою точ ніс -
тю вимірю ва ти дов жи ни і ку ти, ви зна ча ти по каз ни ки за лом лен ня
то що.

Інтер фе ро мет ри за спо со бом поділу про ме ня мо жуть бу ти дво -
про ме неві і ба га то про ме неві.

У двоп ро ме не вих інтер фе ро мет рах ви ко ри -
сто ву ють два про сто ро во розділе них пуч ки, між
яки ми ство рюється різни ця хо ду. До них відно -

сять ся інтер фе ро метри Жа ме на, Ро ж де ст венсь ко го, Май кель со на
та інші. Інтер фе ро метр Май кель со на відіграв важ ли ву роль для
підтверд жен ня теорії віднос ності.

Схему і прин цип ро боти на ве дено в розділі 2.3.1. За до по мо гою
інтер фе ро мет ра Май кель со на впер ше про ве де но досліджен ня
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тонкої струк ту ри спектрів, вив чен ня та ких важ ли вих ха рак те ри -
стик як дов жи на и час ко ге рент ності. При цьо му зміщен ня інтер -
фе ренційної кар ти ни мож на оціни ти з точністю 1/20 сму ги. Це дає
змо гу про во ди ти лінійні вимірю ван ня з точністю по ряд ку 10–9 м.

Найбільш ужи ва ним ба га то про ме не вим
інтер фе ро мет ром є інтер фе ро метр Фабрі — Пе -
ро. Схе му при строю на ве де но на рис. 2.26. Він

скла дається з двох скля них або квар цо -
вих пла стин (Р1 і Р2), внутрішні по -
верхні яких плоскі (з точністю до 1/100
дов жи на хвилі), стро го па ра лельні од на
одній і на них на не сені дзер кальні по -
крит тя з ви со ким коефi цi єнтом відбит -
тя. Пла стин ки мож на пе ре су ва ти
в пер пен ди ку ляр но му на прямі од на
віднос но другої. В ре зуль таті ба га то -
крат но го відбит тя від дзер кал ви ни кає
ве ли ка кількість па ра лель них ко ге рент них про менів зі ста лою
різни цею хо ду D = 2nh cos a між сусідніми про ме ня ми, але різної
інтен сив ності.

В ре зуль таті багатопроменевої інтер фе ренції в фо кальній пло -
щині лінзи ство рюється різка інтен сив на інтер фе ренційна кар ти на 
у ви гляді кон цен трич них кілець, по ло жен ня яких за ле жить від
дов жи ни хвилi. Як наслідок, інтер фе ро метр Фабрі — Пе ро розк ла -
дає ви проміню ван ня в спектр і мо же за сто со ву ва тись як спек -
траль ний прилад високої роздільної здатності. 

Контрольні запитання та завдання для самоперевірки

 1. Яка ве ли чи на на зи вається світло вим век то ром?
 2. В чо му суть прин ци пу су пер по зиції світло вих хвиль?
 3. Що та ке інтер фе ренція світла?
 4. Що та ке оп тич на і гео мет рич на дов жи на шля ху? Чим во ни

відрізня ють ся?
 5. Як пов’язані оп тич на різни ця хо ду з різни цею фаз?
 6. Яка умо ва мак си му му інтер фе ренції? Мініму му інтер фе ренції?
 7. Що та ке ча со ва і про сто ро ва ко ге рентність?
 8. Чо му дорівню ють час и дов жи на ко ге рент ності? Як во ни по -

в’язані?
 9. Як ви зна чається діаметр ко ге рент ності?
10. Які є ме то ди одер жан ня світло вих ко ге рент них пучків?
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11. У чо му по ля гає суть ме тодів одер жан ня ко ге рент них пучків
поділом хвиль о во го фрон ту?

12. Роз рахуй те ши ри ну інтер фе ренційних смуг і відстань між сму -
га ми в досліді Юн га.

13. Чо му дорівнює кон трастність інтер фе ренційної кар ти ни?
14. Як змінюється інтен сивність світла в інтер фе ренційній кар -

тині?
15. Як впли ває не мо но хро ма тичність світла на інтер фе ренцію?

Яка умо ва не розрізню ва ності інтер фе ренційної кар ти ни?
16. В чо му суть ме то ду поділу ампліту ди?
17. Як змінюється фа за хвилі при відби ванні від межі двох се ре до -

вищ?
18. За яких умов спо стеріга ють ся сму ги од на ко во го на хи лу? Де во -

ни ло калізо вані?
19. Чо му дорівнює різни ця хо ду про менів при відбитті від

плоскопаралельної пла стин ки?
20. Ви ведіть умо ви для мак си му ма і мініму ма у відби то му світлі

при інтер фе ренції в тонкій плівці.
21. За яких умов спо стеріга ють ся сму ги рівної тов щи ни? Де во ни

ло калізо вані?
22. Чо му дорівнює відстань між інтер фе ренційни ми мак си му ма -

ми, одер жа ни ми при інтер фе ренції в клині?
23. Як мож на спо стеріга ти кільця Нью то на?
24. Роз рахуй те радіуси мак си мумів і мінімумів для кілець Нью то -

на.
25. Яке за сто су ван ня має ме тод смуг рівної тов щи ни?
26. За яких умов спо стерігається ба га то про ме не ва інтер фе ренція?
27. Який ви гляд має інтер фе ренційна кар ти на у відби то му

і прохідно му світлі при ба га то про ме невій інтер фе ренції?
28. Як за ле жить інтен сивність світла від ко ефіцієнта відби ван ня?
29. Що та ке різкість смуг?
30. В чо му суть просвітлен ня оп ти ки?
31. Для чо го за сто со ву ють інтер фе ро мет ри?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Роз ра ху ва ти інтер фе ренційну кар ти ну від двох ко ге рент них
дже рел S¢ i S², роз та шо ва них на відстані d = 5 мм  од не від од но го
і на відстані l = 6 м від ек ра на (рис. 2.27).
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Дов жи на хвилі дже рел
у ва ку умі l = ⋅ −5 10 7  м. Ви -
зна чи ти на ек рані роз та шу -
ван ня п’ятого мак си му му
і відстань між сусідніми
мак си му ма ми. При пус тив -
ши, що дже ре ла ма ють
скінченні розміри, ви зна чи -
ти, якою по вин на бу ти до -
пус ти ма ши ри на щілин d0
у цьо му ви пад ку, щоб на ек рані одер жа ти ви раз ну інтер фе -
ренційну кар ти ну.

Роз в’язан ня
Хвилі від дже рел S′ i ′′S , які інтер фе ру ють у точці F, до зустрічі

про хо дять різні гео мет ричні шля хи S1 i S2. Маю чи на увазі, що по -
каз ник за лом лен ня се ре до ви ща, де роз пов сюд жу ють ся хвилі,
дорівнює оди ниці, мож на за пи са ти оп тич ну різни цю хо ду двох
про менів:

D = − = −( )S S n L L2 1 2 1. (1)

Умо ва мак си му му інтен сив ності

D = − = =m L L m ml l, , , , , ,2 1 0 1 2 3 ….

Вра хо вую чи це, для ви зна чен ня по ло жен ня мак си му му тре ба
зв’язати різни цю хо ду з ко ор ди на тою x точ ки F на ек рані. Із DFS A′
одер жуємо:

L l x
d

AO
d

1
2 2

2

2 2
= + −









=( ). (2)

а з DFS B′′  одер жуємо:

L l x
d

2
2 2

2

2
= + +









. (3)

Віднімаю чи від (3) співвідно шен ня (2), маємо:

L L d x

L L L L d x
2
2

1
2

2 1 2 1

2

2

− = ⋅ ⋅

− + = ⋅ ⋅

;

( )( ) .
(4)

Маю чи на увазі, що відстань між дже ре ла ми на ба га то мен ша,
ніж відстань від дже рел ви проміню ван ня до ек ра на, мож на вва жа -
ти L L l1 2≈ ≈ , тоб то L L l2 1 2+ = , тоді з (4) ви хо дить:
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L L
d x

l

d x

l2 1
2

2
− =

⋅ ⋅
=

⋅
.

Ви ко ри сто вую чи (1) , ви зна чаємо по ло жен ня m-го мак си му му:

d x

l
m x

l

d
mm

m
⋅

= =l l, .

Як що се ре до ви ще має по каз ник за лом лен ня n, то 

x
l

d
m

nm =±
l

,

x5

7

3
36 5 5 10

5 10
3 10=

⋅ ⋅ ⋅

⋅
= ⋅

−

−
−  м — по ло жен ня п’ятого макс им ум у.

Відстань між сусідніми мак си му ма ми (а та кож і відстань між
сусідніми мініму ма ми)

D Dx x x
l

d
xm m= − = =

⋅ ⋅

⋅
= ⋅+

−

−
−

1

7

3
46 5 10

5 10
6 10l,  м.

Та ким чи ном, відстань Dx не за ле жить від по ряд ку інтер фе -
ренції, тоб то інтер фе ренційна кар ти на має ви гляд світлих і тем них 
смуг рівної ши ри ни (відстань між інтер фе ренційни ми сму га ми
дорівнює відстані між сусідніми мак си му ма ми і ши рині інтер фе -
ренційної сму ги, тоб то відстані між сусідніми мініму ма ми інтен -
сив ності).

Як що дже ре ла ви проміню ван ня про тяжні, то кож на точ ка
щіли ни мо же вва жа ти ся точ ко вим дже ре лом. Інтер фе ренційна
кар ти на від крайніх то чок щіли ни бу де скла да ти ся з двох інтер фе -
ренційних кар тин, зсу ну тих од на віднос но іншої на відстань d0.
Як що ця відстань мен ша за відстань між сусідніми світлою і тем -
ною сму га ми, яка дорівнює l dl 2 , то су мар на інтер фе ренційна кар -
ти на бу де ви раз ною. Це бу де за умо ви d l d0 2≤ l , тоб то 

d0

7

3
45 10 6

3 5 10
3 10≤

⋅ ⋅

⋅ ⋅
= ⋅

−

−
−  м.

Задача 2

На тон ку плівку з по каз ни ком за лом лен ня n2 14= ,  па дає біле
світло під ку том a = °55 . а) Яку тов щи ну d по вин на ма ти плівка,
щоб у відби то му світлі во на уяв ля лась зе ле ною (l = 550 нм)? б) Як
змінить ся тов щи на плівки, як що спо сте ре жен ня вес ти в прохідно -
му світлі? По каз ник за лом лен ня се ре до ви ща n1 1= .
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Роз в’язан ня
При відбитті інтер фе ру ють 

про мені 1′ (відби тий від
верхньої по верхні плівки) і 2′
(відби тий від нижньої по верх -
ні плівки), які потім па да ють
па ра лель но на зби ра льну лін -
зу L (або око).

Відбит тя в точці A відбу -
вається від се ре до ви ща з біль -
шою оп тич ною гус ти ною,
в цьо му ви пад ку фа за відби то -
го про ме ня змінюється на p,
тоб то гу бить ся по ло ви на дов -
жи ни хвилі. Оп тич на різни ця хо ду про менів 2′ і 1′ дорівнює

 D = + − ⋅ −( )AB BC n AD n2 1 2

l
.

З рис. 2.28 одер жи мо

AB
d

=
cosb

;  AD AC= =sin a  2 2AK dsin sina b a= ⋅ ⋅tg ,

де a — кут падіння про менів, b — кут за лом лен ня.
Тоді 

D = − − =
2

2
2

2
1

dn
dn

cos
sin

b
b a

l
tg  

2
1

2
2 1

2

dn n

ncos
sin sin

b
b a

l
− −












.

Візьме мо до ува ги, що

sin

sin

a

b
=

n

n
2

1

,;  sin sina b=
n

n
2

1

,

тоді одер жи мо

D = − − = −
2

1
2

2
2

2 2
2

dn
dn

cos
( sin ) cos

b
b

l
b

l
,

або 

D = − − = − −2 1
2

2
22

2
2
2

1
2 2dn d n nsin sinb

l
a

l
.

Умо ва інтер фе ренційно го мак си му му

D = ml, 
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звідки 

2
1

22
2

1
2 2d n n m− = +









sin a l.

Для мінімальної тов щи ни плівки (m = 0)

d
n n

min
sin

=
−

l

a4 2
2

1
2 2

;  dmin ,= 0 121 мкм.

б) При спо сте ре женні інтер фе ренції в прохідно му світлі інтер -
фе ру ють про мені ′′1  і ′′2  (рис. 2.28). В цьо му ви пад ку оп тич на різни -
ця хо ду D = ⋅ − ⋅2 2 1BC n BN n .

Умо ва для спо сте ре жен ня мак си му му D = ml,

2 2
2

1
2 2d n n m− =sin a l.

Для мінімальної тов щи ни плівки

′ =
−

d
n n

min
sin

l

a2 2
2

1
2 2

;  ′ =dmin 0 242,  мкм.

Задача 3

Мо но хро ма тич не світло з дов жи ною хвилі l = 0 55,  мкм па дає на
скля ний клин (n = 15, ) нор маль но до йо го грані. В інтер фе ренційній 
кар тині у відби то му світлі на дов жині l = 15,  см спо стерігається
8 тем них смуг. Ви зна чи ти за лом люю чий кут g кли на.

Роз в’язан ня
Про мені 1′ і 1, відбиті від верхньої і нижньої по вер хонь кли на

інтер фе ру ють. Умо ва мініму му (темні сму ги) має ви гляд 

D = +( )2 1
2

m
l

, m = 0 1 2, , , …

Оп тич на різни ця хо ду цих
про менів

D = 2
2

d nm +
l

,

dm — тов щи на кли на, де
спо стерігається m-та тем на

сму га, l 2 з’являється вна слідок відбит тя хвилі 1′ від се ре до ви ща
з більшою оп тич ною густи ною. Тоб то 

g

1 

1¢ 

1² 

2 

2¢ 

2²l 
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2
2

2 1
2

d n mm + = +
l l

( ) ;

2d n mm = l. (1)

Відстань між m і m + 8 тем ни ми сму га ми дорівнює l, тоді кут g
мож на ви зна чи ти як

tg g =
−+d d

l
m m8 ,

де dm+8  — тов щи на кли на, що відповідає по ряд ку m + 8. За умо ви,
що g — ма лий кут, маємо

tg g g≈ =
−+d d

l
m m8 . (2)

З (1) одер жи мо 

d
m

nm =
l

2
 і d

m

nm+ =
+

8
8

2

( )l
.

Тоді з (2) g
l

=
4

nl
,

g =
⋅ ⋅

⋅ ⋅
= ⋅

−

−
−4 0 55 10

15 15 10
1 10

6

2
4,

, ,
 рад (1 рад = ′′ ⋅2 06 105, )

або g = ⋅ ⋅ ′′ ⋅ = ′′−1 10 2 06 10 20 64 5, , .

Задача 4

Ус та нов ка для спо сте ре жен ня кілець Нью то на освітлюється мо -
но хро ма тич ним світлом при нор маль но му падінні. Як що простір
між лінзою і скля ною пла стин кою за пов ни ти про зо рою ріди ною,
радіуси тем них кілець у відби то му світлі змен шать ся у 1,2 ра зи.
Ви зна чи ти по каз ник за лом лен ня ріди ни n.

Роз в’язан ня
Для відби то го світла радіуси тем них кілець (інтер фе ренційних

мінімумів) ви зна ча ють ся за до по мо гою фор му ли (2.35)

r
l

m Rm
n

= .

В пер шо му ви пад ку (без ріди ни) n2 1= , тоді 

r lm Rm
1

= . (1)
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При за пов нені проміжка між лінзою і пла сти ною ріди ною
радіуси кілець дорівню ють 

r
l

m
Rm

n2
=  (2)

З умо ви за дачі
r

r

m

m

1

2

12= , , 

а з (1) і (2)

r

r

m

m
n1

2

= , тоб то n
m

m
=













r

r
1

2

2

,

n = 144, .

Задачі для самостійного розв’язання

2.1. На шля ху од но го з інтер фе рую чих про менів по ста ви ли
скля ну пла стин ку тов щи ною 12 мкм. Ви зна чи ти, на скільки смуг
змістить ся інтер фе ренційна кар ти на, як що по каз ник за лом лен ня
скла n = 15, , дов жи на хвилі світла l = 750 нм і світло па дає на пла -
стин ку нор маль но.

Відповідь: DN = 8. 
2.2. Якою по вин на бу ти тов щи на пла сти ни при n = 16,

і l = 550 нм, як що при її розміщенні на шля ху од но го з інтер фе рую -
чих про менів кар ти на змістить ся на чо ти ри сму ги?

Відповідь: d = 367,  мкм.

2.3. Знай ти зміну оптичної дов жи ни хо ду про ме ня, що по ши -
рюється у повітрі, як що на йо го шля ху по ста ви ти скля ну пла стин -
ку тов щи ною 2 мм. Роз ра ху нок зро би ти для нор маль но па даю чо го
про ме ня і для про ме ня, що па дає під ку том 60°.

Відповідь: DL1 1=  мм; DL2 0 33= ,  мм.

2.4. Знай ти всі дов жи ни хвиль ви ди мо го світла (від 0,76 до
0,38 мкм), які бу дуть: мак си маль но підси лені; мак си маль но по -
слаб лені при оп тичній різниці хо ду D інтер фе рую чих хвиль, що
дорівнює 1,8 мкм.

Відповідь: 0,6 і 0,45 мкм.
2.5. Точ ко ве дже ре ло світла S з дов жи ною хвилі l = ⋅ −5 10 7  м

роз та шо ва не на відстані r = 10 см від лінії пе ре ти ну пло ских дзер -
кал, кут між яки ми a = ′20 . Знай ти кількість світлих смуг інтер фе -
ренційної кар ти ни, одержаної на ек рані, відда ле но му від лінії
пе ре ти ну дзер кал на відстань a = 190 см.

Відповідь: N = 26.
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2.6. У досліді з дзер ка ла ми Фре не ля відстань між уяв ни ми зоб -
ра жен ня ми дже ре ла світла дорівнює 0,5 мм, відстань від них до ек -
ра на дорівнює 3 м. Дов жи на хвилі l = 0 6,  мкм. Ви зна чи ти ши ри ну 
смуг інтер фе ренції на ек рані.

Відповідь: 3,6 мкм.
2.7. Два пло ских дзер ка ла ство рю ють кут g = °178 . На од на ко -

вих відста нях від дзер кал b = 6 см роз та шо ва не дже ре ло світла. Ви -
зна чи ти інтер вал Dx між сусідніми інтер фе ренційни ми сму га ми,
що спо стеріга ють ся на ек рані, роз та шо ва но му на відстані a = 1 м
від лінії пе ре ти ну дзер кал. Дов жи на хвилі світла l = 520 нм.

Відповідь: Dx = 1 мкм.
2.8. Відстань d між дво ма ко ге рент ни ми дже ре ла ми світла 

( ,l = 0 5 мкм) дорівнює 0,1 мм. Відстань між інтер фе ренційни ми
сму га ми на ек рані у се редній час тині інтер фе ренційної кар ти ни до -
ся гає 1 см. Ви зна чи ти відстань l від дже рел до ек ра на.

Відповідь: l = 2 м.
2.9. У досліді Юн га знай ти відстань x між цен траль ною сму гою

і чет вер тим інтер фе ренційним мак си му мом, як що відстань між
щіли на ми d = 0 5,  см, ек ран розміще ний на відстані l = 3 м від
щілин, дов жи на хвилі l = 0 58,  мкм.

Відповідь: x = 14 мм.
2.10. Знай ти відстань між щіли на ми d у досліді Юн га, як що

відстань між третім і п’ятим інтер фе ренційни ми мініму ма ми
дорівнює Dx = 0 8,  см, дов жи на хвилі l = 0 48,  мкм, ек ран розміще -
ний на відстані l = 5 м від щілин.

Відповідь: d = 0 6,  мм.

2.11. Знай ти мінімаль ну тов щи ну плівки з по каз ни ком за лом -
лен ня n = 147, , для якої світло з дов жи ною хвилі l1 0 589= ,  мкм мак -
си маль но відби вається, а світло з дов жи ною хвилі l = 0 368,  мкм не
відби вається зовсім. Кут падіння світла дорівнює 40°.

Відповідь: dmin ,≈ 0 56 мкм.

2.12. Миль на буль баш ка здається зе ле ною (l = 0 540,  нм)
у точці,найб лижчій до спо стеріга ча. Яка мінімаль на тов щи на її
стінок? (n = 135, ).

Відповідь: dmin = 100 нм.

2.13. Розсіяне мо но хро ма тич не світло з l = 0 6,  мкм па дає на тон -
ку плівку ре чо ви ни з по каз ни ком за лом лен ня n = 15, . Ви зна чи ти
тов щи ну плівки, як що ку то ва відстань між сусідніми мак си му ма -
ми, які спо стеріга ють ся у відби то му світлі під ку том до нор малі,
близь ким до j = °45 , dj = °30, .

Відповідь: d = 15 мкм.
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2.14. Чо му дорівнює тов щи на оп тич но го по крит тя з MgF2
( ,n1 138= ), яке при зна че не для гасіння світла з дов жи ною хвиль
550 нм при нор маль но му падінні на скло (n2 15= , )?

Відповідь: d = 99 6,  нм.

2.15. Яка най мен ша тов щи на мильної плівки (n = 133, ), як що
при спо сте ре женні у відби то му світлі во на здається бла кит ною
(l = 480 нм). Світло па дає на плівку під ку том a = °30  до нор малі.

Відповідь: dmin ,= 0 1 мкм.

2.16. На миль ну плівку (n = 13, ), яка роз та шо ва на у повітрі, па -
дає нор маль но пу чок про менів біло го світла. При якій най мен -
шій тов щині плівки відби те світло з дов жи ною хвилі l = 0 55,  мкм
вия вить ся мак си маль но підси ле ним внаслідок інтер фе ренції?

Відповідь: dmin ,= 0 1 мкм.

2.17. Пу чок мо но хро ма тич них (l = 0 6,  мкм) світло вих хвиль па -
дає під ку том a = 30o  на роз та шо ва ну у повітрі миль ну плівку
( ,n = 13). При якій най меншій тов щині плівки відбиті світові хвилі
бу дуть мак си маль но по слаб лені інтер фе ренцією; мак си маль но по -
си лені?

Відповідь: dmin ,
1

0 25=  мкм; dmin ,
2

0 125=  мкм.

2.18. При спо сте ре женні зоб ра жен ня натрієво го полум’я 
(l = 589 нм), яке утво рюється тон кою миль ною плівкою, роз та шо -
ва ною вер ти каль но, на зоб ра женні полум’я мож на ба чи ти ряд
го ри зон таль них тем них смуг, при чо му на ви соті h = 3 см роз та шо -
ва но N = 6 смуг. Який кут g між по верх ня ми плівки? Вва жа ти, що
промінь зо ру пер пен ди ку ляр ний до по верхні плівки. По каз ник за -
лом лен ня плівки n = 133, .

Відповідь: g = ′′9 .

2.19. Вер ти каль но роз та шо ва на миль на плівка (n = 133, )
внаслідок стікан ня ріди ни утво рює клин. При спо сте ре женні
у відби то му жов то му світлі l = 589 нм відстань між трьо ма сму га ми 
дорівнює 1,5 см. Спо сте ре жен ня про во дять ся пер пен ди ку ляр но до
по верхні плівки. Знай ти кут кли ну в се кун дах.

Відповідь: g = ′′10 .

2.20. На квар цо вий клин n = 154,  нор маль но па дає мо но хро ма -
тич не світло. Ви зна чи ти дов жи ну світлової хвилі, як що відстань
між дво ма сусідніми інтер фе ренційни ми мак си му ма ми у відби то му
світлі дорівнює 4 мм. Кут між по верх ня ми кли на дорівнює 8 се кунд.

Відповідь: l = 480 нм.
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2.21. Ду же тон кий провід діамет ром 7 35 10 3, ⋅ −  мм роз та шо ва -
ний між дво ма плос ко па ра лель ни ми скля ни ми пла сти на ми.
Світло з дов жи ною хвилі в повітрі 600 нм па дає (і спо стерігається)
пер пен ди ку ляр но пла сти нам. Спо стерігач ба чить серію світлих
і тем них смуг. Скільки світлих і тем них смуг ба чить спо стерігач
у да но му ви пад ку? Якою бу де по ло са по ряд з про во дом — світлою
чи тем ною? Як змінить ся кар ти на, як що клин за пов ни ти во дою
( ,n = 133)? Що бу де при освітленні кли на білим світлом?

2.22. По верхні скля но го кли на ство рю ють між со бою кут
g = ′0 2, . На клин, нор маль но до йо го по верхні, па дає пу чок про -
менів мо но хро ма тич но го світла з дов жи ною хвилі l = 0 55,  мкм. Ви -
зна чи ти ши ри ну b інтер фе ренційної сму ги.

Відповідь: b = 315,  мм.

2.23. При спо сте ре женні кілець Нью то на в прохідно му жов то му
світлі l = 0 58,  мкм простір між лінзою і скля ною пла сти ною за пов -
не ний во дою (n = 133, ). Різни ця радіусів шістнад ця то го і чет вер то го 
кілець Нью то на r r16 4

3132 10− = ⋅ −,  м. Ви зна чи ти радіус кри виз ни 
лінзи R.

Відповідь: R = 1 м.
2.24. Спектр натрію скла дається з двох ліній з дов жи на ми хвиль 

l1 589=  і l = 589 59,  нм. Яке за но ме ром кільце Нью то на, що від -
повідає одній з цих ліній, співпа дає з на ступ ним тем ним кільцем,
яке відповідає іншій лінії (досліджен ня про во дились у відби то му
світлі).

Відповідь: m = 998.
2.25. Плос ко опук ла лінза опук лою сто ро ною ле жить на скляній 

пла стині. Ви зна чи ти тов щи ну h ша ру повітря там, де у відби то му
світлі (l = 0 6,  мкм) спо стерігається пер ше світле кільце Нью то на.

Відповідь: h = 0 15,  мкм.

2.26. Плос ко-опук ла лінза з оп тич ною си лою D = 2 дптр опук лим 
бо ком ле жить на скляній пла стинці. Радіус r

4
 чет вер то го тем но го

кільця Нью то на в прохідно му світлі дорівнює 0,7 мм. Ви зна чи ти
дов жи ну світлової хвилі.

Відповідь: l = 490 нм.
2.27. Між скля ною пла стин кою і роз та шо ва ною на ній плос -

ко-опук лою скля ною лінзою на ли та ріди на, по каз ник за лом лен ня
якої мен ше по каз ни ка за лом лен ня скла. Радіус r8  вось мо го тем но -
го кільця Нью то на при спо сте ре женні у відби то му світлі
(l = 700 нм) дорівнює 2 мм. Радіус R кри виз ни опуклої по верхні
лінзи дорівнює 1 м. Знай ти по каз ник за лом лен ня n ріди ни.

Відповідь: n = 14, .
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2.28. В ус та новці для спо сте ре жен ня кілець Нью то на світло
з дов жи ною хвилі l = 0 5,  мкм па дає нор маль но на плос ко-опук лу
лінзу з радіусом кри виз ни R1 1=  м, по кла де ну опук лим бо ком на
увігну ту по верх ню плос ко-увігнутої лінзи з радіусом кри виз ни 
R2 2=  м. Ви зна чи ти радіус r 3  треть о го тем но го кільця Нью то на,
яке спо стерігається у відби то му світлі.

Відповідь: r 3 173= ,  мм.

2.29. Кільця Нью то на спо стеріга ють ся за до по мо гою двох од на -
ко вих плос ко-опук лих лінз радіусом кри виз ни R1 1=  м, скла де них
вдо тик опук ли ми по верх ня ми (плоскі по верхні лінз па ра лельні).
Ви зна чи ти радіус r2  дру го го світло го кільця, яке спо стеріга ється
у відби то му світлі (l = 660 нм) при нор маль но му падінні світла на
по верх ню верхньої лінзи.

Відповідь: r2 0 704= ,  мм.

2.30. Кільця Нью то на спо стеріга ють ся у прохідно му світлі
з дов жи ною хвилі l = 600 нм між дво ма плос ко-опук ли ми лінза ми,
при тис ну ти ми од на до одної опук ли ми по верх ня ми. Знай ти радіус
п’ятого світло го кільця, як що радіуси кри виз ни опук лих по вер -
хонь лінз дорівню ють відповідно R1 15= ,  м, R2 2=  м.

Відповідь: r5
316 10= ⋅ −,  мм.

2.31. В інтер фе ренційно му реф рак то метрі, що за сто со вується
для вимірю ван ня по каз ників за лом лен ня про зо рих ре чо вин, дві
од на кові труб ки, зав дов жки l = 6 см кож на, за пов нені повітрям 
n0 100028= , . Як що повітря в одній із тру бок заміни ти на аміак,
інтер фе ренційна кар ти на на ек рані змістить ся на 10 смуг. Ви зна -
чи ти по каз ник за лом лен ня аміаку. Дов жи на хвилі світла
l = 0 6,  мкм.

Відповідь: n = 100038, .

2.32. На скільки смуг зміститься інтер фе ренційна кар ти на
в інтер фе ро метрі Жа ме на, як що в йо го пле че по ста вити труб ку
дов жи ною 10 см з га зом, по каз ник за лом лен ня яко го 1,00077?
Дослi джен ня про во дять з світлофільтром, який про пус кає світло з 
l = 590 нм.

Відповідь: DN = 131.

2.33. Ви знач те дов жи ну хвилі світла в досліді з інтер фе ро мет -
ром Майкельcона, як що для зсу ву інтер фе ренційної кар ти ни на
112 смуг дзер ка ло пе ремісти ли на відстань l = 33 мм.

Відповідь: l = 589 нм.



3 
 Дифракція світла

Дифракцiя світла — це сукупнiсть явищ, зу мов ле них хвиль о -
вою при ро дою свiтла, якi ви ни ка ють при вiдхиленнi свiтлового
про ме ня вiд прямолiнiйностi.

Дифракцiя спостерiгається при поширеннi свiтла по бли зу
рiзкого краю не про зо ро го або про зо ро го тiла, крiзь вузькi от во ри
i взагалi у середовищi з рiзкими неоднорiдностями. Дифракцiя
вла сти ва кож но му хвиль о во му ру ху не за леж но вiд дов жи ни хвилi. 
Зав дя ки дифракцiї хвилi мо жуть по тра п ля ти в об ласть геомет -
ричної тiнi.

Мiж iнтерференцiєю i дифракцiєю не має суттєвої фiзичної
рiзницi. Обид ва яви ща по ля га ють у перерозподiлi свiтлового по то -
ку в результатi суперпозицiї хвиль. Істо рич но так ста лось, що
перерозподiл iнтенсивностi, що з’являється в результатi
суперпозицiї хвиль, збуд же них скiнченним чис лом дис крет них
ко ге рент них дже рел, на зи вається iнтерференцiєю хвиль. Як що
перерозподiл iнтенсивностi ви ни кає внаслiдок суперпозицiї
хвиль, якi збуд жу ють ся без пе ре рвно роз та шо ва ни ми ко ге рент ни -
ми дже ре ла ми, то мо ва йде про дифракцiю. То му го во рять про
iнтерференцiйну кар ти ну вiд двох вузь ких щiлин i про
дифракцiйну кар ти ну вiд однiєї щiлини.

3.1. Принцип Гюйгенса — Френеля

Вiдхилен ня вiд прямолiнiйностi роз пов сюд -
жен ня свiтла мож на по яс ни ти, ви ко ри сто вую чи
прин цип Гюй ген са: кож на точ ка про сто ру, до

якої до хо дить хви ля, є цен тром вто рин них хвиль, а обвiдна цих
хвиль дає по ло жен ня хвиль о во го фрон ту в на ступ ний мо мент.

Не хай пло ска хви ля па дає нор маль но на отвiр AB у не про зо ро му 

екранi (рис. 3.1). Згiдно з прин ци пом Гюй ген са кож на точ ка

дiлянки хвиль о во го фрон ту вiд A до B є дже ре лом вто рин них хвиль

(в однорiдному iзотропному середовищi во ни сферичнi). Як що
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про вес ти обвiдну вто рин них хвиль для
дея ко го мо мен ту ча су, то ми по ба чи мо, що 
фронт хвиль за хо дить в об ласть геомет рич -
ної тiнi, тоб то хви ля оги нає край от во ру. 

Прин цип Гюй ген са ви зна чає тiльки на -
пря мок роз пов сюд жен ня хвиль о во го
фрон ту, але не амплiтуду, а от же i iнтен -
сивнiсть хвиль. Фре нель до пов нив прин -
цип Гюй ген са iдеєю iнтерференцiї
вто рин них хвиль, що є ко ге рент ни ми.

Основнi по ло жен ня прин ци пу Гюй ген са —
Фре не ля такi. 
· Пiд час роз ра хун ку амплiтуди свiтлових ко ли -

вань, якi збуд жу ють ся дже ре лом S0  в довiль -
нiй точцi спо сте ре жен ня P, дже ре ло S0  мож на замiнити
еквi валентною йому сис те мою вто рин них дже рел — дiлянок
dS на хвильовiй поверхнi S, при цьо му точ ка P — зовнiшня
вiдносно поверхнi S (рис. 3.2).

· Вториннi дже ре ла на хвильовiй по -
верх нi S когерентнi пер вин но му дже -
ре лу S0 i мiж со бою, внаслiдок чого
збудженi ними вториннi хвилi iнтер -
ферують при накладаннi.

· Амплiтуда ко ли вань, збуд же них
в точцi Р вто рин ним дже ре лом,
пропорцiйна площi dS вiдповiдної
дiлянки хвильової поверхнi S i обер не -
но пропорцiйна вiдстанi r вiд dS до точ -
ки спо сте ре жен ня Р. Вона за ле жить та кож вiд кута j мiж
зовнiшньою нор мал лю 

r
n до хвильової поверхнi i на прям ком

век то ра 
r
r.

От же вiд кожної дiлянки dS хвильової поверхнi в точ ку P над хо -
дить ко ли ван ня з амплiтудою

dA K
A

r
t kr dS= − +( ) cos ( ) ,j w a0

0 (3.1)

де ( )w at + 0  — фа за ко ли ван ня в мiсцi роз та шу ван ня хвильової
поверхнi S, k = 2p l — хвиль о ве чис ло. Ве ли чи на A0  ви зна чає
амлiтуду свiтлового ко ли ван ня в то му мiсцi, де зна хо дить ся dS.

Коефiцiєнт K( )j  — коефiцiєнт на хи лу, за ле жить вiд ку та j мiж
нор мал лю 

r
n до пло щи ни dS i на прям ком 

r
r (вiд dS до точ ки P), тоб то

84

A

B

Рис. 3.1

Прин цип 
Гюй ген са —

Фре не ля

S

P

dS
j

S0 6r

Рис. 3.2



вiн ха рак те ри зує змiну амплiтуди вто рин них хвиль в залежностi
вiд на прям ку. При j = 0 цей коефiцiєнт мак си маль ний, при j p≥ 2
вiн на бли жається до ну ля (вториннi дже ре ла не випромiнюють на -
зад). Ре зуль тую че ко ли ван ня в точцi P є суперпозицiєю ко ли вань
(3.1), узя тих для всiєї хвильової поверхнi S:

( )A K
A

r
t kr dS

s

= − +∫ j w a0
0cos ( ) . (3.2)

Фор му ла (3.2) є аналiтичним ви ра зом прин ци пу Гюй ген са —
Фре не ля. Суть йо го в то му, що при роз ра хун ку амплiтуди ко ли ван -
ня, по род же но го в точцi Р свiтловою хви лею, яка по ши рюється вiд
ре аль но го дже ре ла, мож на замiнити це дже ре ло сукупнiстю вто -
рин них дже рел, роз та шо ва них уз довж хвильової поверхнi. Як що
час ти на поверхнi S за кри та не про зо ри ми ек ра на ми, то вiдповiднi
їм (закритi ек ра на ми) вториннi дже ре ла не випромiнюють, а реш та 
випромiнює, як i у вiдсутностi екранiв.

3.2. Метод зон Френеля

Роз ра хун ки за фор му лою (3.2) в за галь но му ви пад ку ду же
складнi. Як що сис те ма є си мет рич ною, мож на за сто су ва ти ме тод
зон Фре не ля, суть яко го зво дить ся до про сто го алгебраїчного або
век тор но го до да ван ня.

Роз ра хуємо в довiльнiй точцi Р амплiтуду свiтлової хвилi, яка
по ши рюється в однорiдному середовищi вiд точ ко во го дже ре ла S0
(рис. 3.3). Згiдно з прин ци пом Гюй ген са — Фре не ля замiнимо дiю
дже ре ла свiтла S0  дiєю уяв них дже рел, роз та шо ва них на
сферичнiй поверхнi S радiуса а. Розiб’ємо сфе рич ну хвиль о ву по -
верх ню на кiльцевi зо ни так, щоб вiдстанi вiд країв зон до точ ки
спо сте ре жен ня P вiдрiз ня -
лись на l 2, тоб то 

P P OP P P P P1 2 1 2
− = − = =…

l
.

Цi зо ни на зи ва ють ся зо -
на ми Фре не ля. Тодi вiд -
стань bm вiд зовнiшнього
краю m-ї зо ни до точ ки Р
дорiвнює:

b b mm = +
l

2
,
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де b — вiдстань вiд вер ши ни хвильової поверхнi О до точ ки Р. За -
ува жи мо, що ко ли ван ня вiд сусiднiх зон про хо дять до точки Р
вiдстань, яка вiдрiзняється на l 2, це при зво дить до то го, що в точ -
ку Р во ни при хо дять з про ти леж ни ми фа за ми (тоб то вiдрiзняються
на p). Амплiтуда  А ре зуль тую чо го ко ли ван ня в точцi Р має ви гляд:

A A A A A Am= − + − + ±1 2 3 4 … , (3.3)

де A A Am1 2, ,...,  — амплiтуди ко ли вань, якi збуд жу ють ся 1, 2,
3, …, m зо на ми.

Ве ли чи на Am  за ле жить вiд площi Dsm  — m-зо ни i ку та jm  мiж
зовнiшньою нор мал лю до поверхнi зо ни i пря мою, яка з’єднує цю

точ ку з точ кою спо сте ре жен ня Р
(рис. 3.4).

Зовнiшня гра ни ця m-зо ни
видiляє на хвильовiй поверхнi сфе -
рич ний сег мент (рис. 3.4), пло ща
яко го 

s pm mah= 2 , 

де а — радiус сфе ри, hm  — ви со та
сег мен та. Тодi пло ща m-зо ни Фре -
не ля дорiвнює 

Ds s sm m m= − −1, 

де sm−1 — пло ща сфе рич но го сег мен та, видiленого зовнiшньою
гра ни цею (m — 1) зо ни. З рис. 3.4 одер жи мо:

r a a h b m b hm m m
2 2 2

2
2

2
= − − = +









− +( ) ( )
l

,

r ah h bm m bh hm m m m m
2 2 2

2
22

2
2= − = +









− −l
l

, (3.4)

де а — радiус хвильової поверхнi, rm  — радiус зовнiшньої границi
m-зо ни. 

Для ма лих m, зва жаю чи на те, що l << a i l << b, мож на знех ту -
ва ти до дан ком з l2 , тодi

h
bm

a bm =
+

l

2( )
. (3.5)

При цьо му пло ща сфе рич но го сег мен та
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s p
p

lm mah
ab

a b
m= =

+
2 ,

а пло ща m-зо ни:

Ds s s
p l

m m m
ab

a b
= − =

+−1 .

Оче вид но, що Dsm  не за ле жить вiд m, а це оз на чає, що для не ве -
ли ких m площi зон Фре не ля при близ но однаковi.

Згiдно з прин ци пом Гюй ген са — Фре не ля при збiльшеннi но ме ра
зо ни збiльшується кут jm , що при зво дить до змен шен ня iнтен сив -
ностi випромiнювання зо ни (тоб то до змен шен ня амплiтуди Am )
в на прям ку точ ки Р. Амплiтуда Am  змен шується та кож внаслiдок
збiльшення вiдстанi вiд зо ни до точ ки Р. Та ким чи ном, амплiтуди
ко ли вань, якi збуд жу ють в точцi Р зо ни Фре не ля, ство рю ють мо но -
тон но збiгаючу послiдовнiсть

A A A A A Am m m1 2 3 1 1> > > > > > >− +… ….

За галь не чис ло N зон Фре не ля, що розмiщуються на частинi
сфе ри, зверненої до точ ки Р, ду же ве ли ке:

( )b N a b a+ = + −
l

2
2 2 ,

N
b ab b

=
+ −






2 22

l
.

На прик лад, як що а = b = 10 см, l= 0,5 мкм, то N = 3 . 105.
От же, мож на вва жа ти, що для не ду же ве ли ких змiн m залеж -

нiсть Am  вiд m бу де лiнiйною, тоб то

A
A A

m
m m=

+− +1 1

2
. (3.6)

Пе ре пи ше мо (3.3) у виглядi

A
A A

A
A A

A
A

p = + − +








+ − +









1 1

2
3 3

4
5

2 2 2 2 2
+…. (3.7)

Вра хо вую чи (3.6), одер жи мо, що ви ра зи в дуж ках дорiвнюють
ну лю, а фор му ла (3.7) спро щується:

A
A

p = 1

2
. (3.8)
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Та ким чи ном, амплiтуда, ство ре на в довiльнiй точцi Р сфе -
рич ною хвиль о вою по верх нею, дорiвнює половинi амплiтуди,
збудженої однiєю цен траль ною зо ною. Це оз на чає, що дiю всiєї
хвильової поверхнi на точ ку P мож на замiнити по ло ви ною дiї
однiєї тiльки центральної зо ни Фре не ля.

З (3.4) виз на чи мо радiуси зон. Вра хо вую чи
(3.5), одер жи мо радiус зовнiшньої границi m-зо ни:

r ah
ab

a b
mm m= =

+
2 l. (3.9)

При a b= = 10 см i l = 0 5,  мкм радiус першої (центральної) зо ни
дорiвнює r1 0 158= ,  мм, радiуси на ступ них зон зро ста ють, як m.

У ви пад ку, ко ли свiтлова хви ля пло ска ( )a → ∞ , фор му ла (3.9)
має ви гляд

r bmm = l.

Зва жаю чи на ма лий радiус центральної зо ни Фре не ля, з ве ли -
кою точнiстю мож на вва жа ти, що в повiтрi свiтло вiд дже ре ла роз -
пов сюд жується прямолiнiйно.

З фор му ли (3.3) витiкає, що iнтенсивнiсть
свiтла в точцi Р мож на знач но збiльшити, як що

за кри ти всi парнi або непарнi зо ни Фре не ля. Тодi ре зуль тую ча
амплiтуда ко ли вань дорiвнює:

A A A A= + + +1 3 5 …, або A A A A= + + +2 4 6 ....

Ек ран, який пе ре кри ває всi парнi або непарнi зо ни Фре не ля, на -
зи вається амплiтудною зон ною пла стин кою, яка скла дається
з про зо рих i не про зо рих кiлець, радiуси яких ви зна ча ють ся фор -
му лою (3.9). Радiуси про зо рих кiлець роз ра хо ву ють для m = 0, 2, 4,
6, 8, …, не про зо рих — для m = 1, 3, 5, … За сто су ван ня такої пла -
стин ки су про вод жується знач ним збiльшенням iнтенсивностi
свiтла в точцi P, тоб то во на дiє як збир альна лiнза з нескiнченною
кiлькiстю фокусiв. Ще бiльшого ефек ту мож на до сяг ну ти, як що не 
пе ре кри ва ти парнi (або непарнi) зо ни, а змiнити фа зу їх ко ли вань
на p. Та ка пла стин ка на зи вається фа зо вою зон ною пла стин кою.
Порiвнюючи її дiю з амплiтудною зон ною пла стин кою, мож на
помiтити, що фа зо ва пла стин ка при зво дить до до дат ко во го
збiльшення амплiтуди у два ра зи, а iнтенсивностi свiтла — у чо ти -
ри ра зи.
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3.3. Ме тод гра ф iч но го до да ван ня ам п лi туд

Роз ра ху ва ти ре зуль тую чу амплiтуду мож на не тiльки за до по -
мо гою ме то да зон Фре не ля, а та кож за сто су вав ши ме тод графiч -
ного до да ван ня амплiтуд (ме тод век тор них дiаграм).

Будь-яке гармонiчне ко ли ван ня мож на уя ви ти як век тор, дов -
жи на яко го дорiвнює амплiтудi ко ли вань i скла дає з на прям ком
ко ли ван ня кут, рiвний фазi ко ли ван ня. Цей век тор обер тається
нав ко ло осi, що про хо дить че рез йо го по ча ток, про ти годинникової
стрiлки з ку то вою швидкiстю, яка збiгаєтсья з циклiчною час то -
тою ко ли вань. Цей ме тод дає можливiсть ви зна чи ти ре зуль тую чу
амплiтуду i фа зу ко ли вань.

Подiлимо кож ну зо ну Фре не ля, по чи наю чи вiд цен тра, на N еле -
мен тар них кiльцевих зон. Ко ли ван ня, зумовленi дiєю кожної
з пiдзон в точцi спо сте ре жен ня P, зображенi век то ра ми на
векторнiй дiаграмi (рис. 3.5, а, N = 6).

Дов жи на векторiв, вiдповiдних ок ре мим, рiвним за пло щею
еле мен тар ним зо нам, по сту по во змен шується внаслiдок змiни ку -
та мiж нор мал лю до фрон та хвилi i лiнiєю, яка з’єднує точ ко ве
дже ре ло i точ ку спо сте ре жен ня. Але для сусiднiх дiлянок та ка
змiна ду же ма ла.

Кож ний на ступ ний век тор по вер ну тий вiдносно по пе ред нь о го
на кут Dj, що дорiвнює рiзницi фаз мiж ци ми ко ли ван ня ми.
Оскiльки рiзниця фаз на ширинi кожної зо ни Фре не ля дорiвнює p,
то Dj p= = °6 30  (рис. 3.5, а). За ми каю чий век тор OK1 вiдповiдає
дiї першої зо ни Фре не ля. Аналогiчно, век тор OK2  є ре зуль тую чим
для пер ших двох зон Фре не ля, век тор OK3  — для трьох зон.
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Як що кож ну зо ну Фре не ля подiлити на нескiнченно ве ли ке чис -

ло еле мен тар них зон ( )N → ∞ , то ломанi лiнiї пе ре тво рять ся на ду гу 

i кожнiй зонi Фре не ля вiдповiдатиме од не пiвколо. В результатi,

вра ху вав ши вплив усiх зон, от ри маємо спiраль з фо ку сом в точцi F
(рис. 3.5, б). Ре зуль тую ча амплiтуда ко ли вань в цьо му ви пад ку 

OF A= 1 2  дорiвнює дiї першої зо ни Фре не ля. Кут, який скла дає

ре зуль тую чий век тор з да ним на прям ком, вiдповiдає фазi ре зуль -

тую чо го ко ли ван ня в точцi спо сте ре жен ня. Та ка век тор на дiаграма 

доз во ляє ви зна чи ти амплiтуду i фа зу ре зуль тую чо го ко ли ван ня

для будь-якої кiлькостi дiючих зон Фре не ля. На прик лад, при

вiдкритiй половинi першої зо ни ре зуль тую ча амплiтуда дорiвнює

век то ру OK A= 1 2 (рис. 3.5, б). Аналогiчно OK1, OK2 , OK3 ,

OK4 , …, OF вiдповiдають ре зуль тую чим амплiтудам вiд однiєї,

двох, трьох, чо тирь ох, … нескiнченної кiлькостi зон Фре не ля. Оче -

вид но, що дiя по ло ви ни першої зо ни (OK) бiльше по ло ви ни дiї цiлої 

першої зо ни Фре не ля (OF). ( )OK OF> .
Тре ба за ува жи ти, що фа за ре зуль тую чо го ко ли ван ня для

повнiстю вiдкритого хвиль о во го фрон ту бiльша за справжнє iї зна -

чен ня на p 2, оскiльки век тор OF на прям ле ний не вздовж осi Ox,

а утво рює з нею кут p 2.

3.4. Дифракцiя Френеля на простих перешкодах

Дифракцiйнi яви ща за своїм ха рак те ром подiляються на два ве -

ли ких кла си: дифракцiйнi яви ща Фре не ля (дифракцiя Фре не ля)

i дифракцiйнi яви ща Фра ун го фе ра (дифракцiя Фра ун го фе ра).
Дифракцiя Фре не ля, або дифракцiя сфе рич них хвиль, вiдбу -

вається у ви пад ку, ко ли дифракцiйна кар ти на спостерiгається на

скiнченнiй вiдстанi вiд пе реш ко ди, яка спри чи няє дифракцiю.

При цьо му кутовi розмiри оптичної неоднорiдностi на ба га то бiльшi 

за вiдношення дов жи ни свiтлової хвилi до лiнiйних розмiрiв цiєї

неоднорiдностi.
Дифракцiя Фра ун го фе ра — дифракцiя в па ра лель них про ме -

нях, спостерiгається на вiдстанях, для яких кутовi розмiри оп тич -

них неоднорiдностей на ба га то меншi за вiдношення дов жи ни

свiтлової хвилi до лiнiйних розмiрiв цих неоднорiдностей. Мiж

дифракцiями Фра ун го фе ра i Фре не ля не має принципової рiзницi

i рiзкої межi.
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Розгляне мо дифракцiю Фре не ля на круг ло -
му отворi. Розмiстимо на шля ху свiтлової
хвилi, що по ши рюється вiд дже ре ла S0 , не про -
зо ру пе реш ко ду з круг лим от во ром радiуса r0 .

Ви бе ре мо точ ку спо сте ре жен ня Р на лiнiї S0P, що про хо дить че рез
се ре ди ну от во ру пер пен ди ку ляр но йо му.

Як що r0<a, r0<b (рис. 3.6), то a дорiвнює вiдстанi вiд дже ре ла S0
до вершини m-ї хвильової по верхні, а дов жи на b — вiдстань вiд вер -
ши ни хвильової поверхнi О до точ ки спо сте ре жен ня Р. Як що а i b
за до воль ня ють спiввiдношенню (3.9)

r
ab

a b
m0 =

+
l,

де m — цiле чис ло, то отвiр за ли шить вiдкритими m пер ших зон
Фре не ля, по бу до ва них для точ ки Р. Тодi чис ло вiдкритих зон зна -
хо ди мо за фор му лою

m
r

a b
= +









0
2

1 1

l
. (3.10)

Вiдповiдно до (3.3), амплiтуда в точцi Р дорiвнює

A A A A A Ap m= − + − + ±1 2 3 4 … .

Пе ред Am  бу де знак плюс, як що m — не пар не i мiнус, ко ли m —
пар не.

В результатi розрахункiв, аналогiчних (3.7), одер жи мо

A
A A

p
m= +1

2 2
,  (m — не пар не);
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A
A A

Ap
m

m= + −−1 1

2 2
, (m — пар не).

Амплiтуди вiд двох сусiднiх зон май же однаковi, то му 
A Am m− −1 2  мож на замiнити як Am 2; тодi 

A
A A

p
m= ±1

2 2
. (3.11)

Знак плюс — для не пар них m i мiнус — для пар них зон.
Для ма лих m амплiтуда Аm ма ло вiдрiзняється вiд А1, тоб то при

не пар них m амплiтуда в точцi Р при близ но дорiвнює А1, при пар -
них — ну лю. Та ким чи ном, пе реш ко да з от во ром, який вiдкриває
не ве ли ке чис ло зон Фре не ля, не тiльки не по слаб лює iнтен сив -
нiсть свiтла в точцi Р, а на впа ки, зав дя ки їй амплiтуда
збiльшується в два ра зи, а iнтенсивнiсть — май же в чо ти ри ра зи.
Залежнiсть iнтенсивностi I вiд вiдстанi r вiд цен тра дифракцiйної
кар ти ни зоб ра же но на рис. 3.6, б (для не пар но го m) i на рис. 3.6, в
(для пар но го m). Як що в отвiр по тра п ляє ве ли ке чис ло зон Фре не -
ля, то свiтлi i темнi кiльця спостерiгаються тiльки на границi
геометричної тiнi, всерединi цiєї областi освiтленiсть май же не
змiнюється.

Розмiстимо мiж дже ре лом S0  i точ кою спо -
сте ре жен ня P не про зо рий круг лий ек ран, пло -
щи на яко го пер пен ди ку ляр на до лiнiї S P0
(рис. 3.7, а)

Як що диск за криє m пер ших зон Фре не ля, то амплiтуда в точцi

P дорiвнює:
.
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A A A Ap m m m= − + − =+ + +1 2 3 …

= + − +










++ +

+
+A A

A
Am m

m
m1 1

2
3

2 2 2
…

Ви раз в дуж ках дорiвнює ну лю, тодi A Ap m= +1 2. Як що чис ло
за кри тих зон не ве ли ке, амплiтуда Am+1 май же не вiдрiзняється
вiд А1, то му iнтенсивнiсть в точцi Р май же та ка ж, як i у вiдсутностi 
пе реш ко ди (дис ка) (рис. 3.7, б), тоб то A Ap = 1 2. Та ким чи ном,
у ви пад ку не про зо ро го круг ло го ек ра на дифракцiйна кар ти на має
ви гляд кон цен трич них свiтлих i тем них кiлець, що чер гу ють ся.
В центрi кар ти ни в точцi P, яка зна хо дить ся в геометричнiй тiнi
круг ло го ек ра на, при будь-яко му m (пар но му чи не пар но му) спо сте -
рiгатиметься свiтла пля ма, яка одер жа ла на зву пля ми Пу ас со на.

При освiтленнi дис ка бiлим свiтлом в центрi ек ра на вид но бiлу
пля му, ото че ну сис те мою кон цен трич них коль о ро вих кiлець.

По мiрi збiльшення вiдношення дiаметра дис ка до вiдстанi вiд
дис ка до ек ра на яскравiсть пля ми Пу ас со на по сту по во змен -
шується, а на ступ не за ним тем нее кiльце по ши рюється, ство рюю -
чи об ласть тiнi за дис ком.

Розмiстимо на шля ху свiтлової хвилi, що
випромiнюється точ ко вим дже ре лом S0 , ек -
ран 1 у виглядi непрозорої нескiнченної пiв -
площини з прямолiнiйним краєм (рис. 3.8).

Точ ка спо сте ре жен ня P зна хо дить ся на екранi 2. 
Для оцiнки дифракцiйної кар ти ни необхiдно подiлити фронт

хвилi на зо ни Фре не ля. Але в цьо му ви пад ку пiвплощина зрiже по -
ло ви ну кожної зо ни, що суттєво уск лад нить розв’язання задачi
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дифракцiї. То му за сто суємо iнший спосiб подiлу фрон та хвилi.
Сфе рич ний фронт хвилi подiлимо пло щи на ми, па ра лель ни ми до
реб ра ек ра на 1, так, щоб ви ко ну ва лась умо ва

K P K P K P K P K P K P K P K P1 0 2 1 1 0 2 1 2
− = − = = − = − = =′ ′ ′… …

l
.

Та кий подiл хвиль о во го фрон та подiбен подiлу поверхнi Землi
меридiанами. Але на вiдмiну вiд подiлу меридiанами, в цьо му ви -
пад ку K K K K K K0 1 1 2 2 3> > >… i т. д., то му площi зон бу дуть
змен шу ва тись при вiддаленнi вiд цен тра. Та ке змен шен ня
вiдбувається спо чат ку швид ко, потiм повiльнише. Мож на по ка за -
ти, що вiдношення площ послiдовних зон до площi першої зо ни 
K K0 1, ви ра жається як 1 : 0,41 : 0,32 : 0,27 : 0,23 : 0,22 i т. д., тоб то
амплiтуда, що спостерiгається в точцi P, обу мов ле на впли вом
вiдповiдної зо ни, при збiльшеннi но ме ра зо ни бу де змен шу ва тись.

Для ви зна чен ня розподiлу iнтенсивностi на
екранi 2 за сто суємо графiчний ме тод до да ван ня

амплiтуд. В цьо му ви пад ку площi зон не рiвнi, то му ме тод графiч -
ного до да ван ня амплiтуд дає бiльш склад ну кри ву (рис. 3.9) нiж
розг ля ну та в роздiлi 3.3.
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Ця кри ва спо чат ку по ло га, а потiм пе ре хо дить у спiраль
(рис. 3.9, пра ва вiтка). Це пов’язано з тим, що площi сусiднiх зон
ду же вiдрiзняються, а потiм ста ють май же oднаковими. Лiва вiтка
повнiстю си мет рич на правiй. Точ ки F+  i F− , до яких спiраль на бли -
жається асим пто тич но, на зи ва ють ся по лю са ми. Ця кри ва на зи -
вається спiраллю Кор ню (клотоїдою). Симетричнiсть правої i лiвої
вiтки обу мов ле на си мет рич ним по ло жен ням правої i лiвої час тин
фрон та хвилi вiдносно точ ки P. Точ ка O — точ ка пе ре ти ну.

Дов жи на лiнiї F F+ −  вiдповiдає величинi амплiтуди в точцi P,
ко ли хвиль о вий фронт повнiстю вiдкритий. При наявностi ек ра на 

OF F F+ + −=
1

2
,

тоб то iнтенсивнiсть в точцi P бу де в чо ти ри ра зи мен ша за iнтен -
сивнiсть I0 , ко ли хвиль о вий фронт вiдкритий.

Розподiл iнтенсивностi на екранi у вiдповiдностi зi спiраллю
Кор ню по ка за но на рис. 3.10, а. Інтенсивнiсть без по се ред ньо пiд
краєм ек ра на (в точцi O, що вiдповiдає на рис. 3.8 точцi P) дорiвнює 
0 25 0, I . При переходi в об ласть геометричної тiнi ек ра на 1 iнтен -
сивнiсть без пе ре рвно змен шується. При перемiщеннi пра во руч вiд
точ ки P вiдбувається чер гу ван ня максимумiв i мiнiмумiв (у вiглядi 
смуг рис. 3.10, б), при чо му iнтенсивностi на ступ них максимумiв
повiльно змен шу ють ся, на бли жаю чись до I0 .
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До аналогiчних висновкiв мож на дiйти шля хом аналiтичних

розрахункiв. 

Розглянутi дифракцiйнi задачi по ка зу ють, що за сто су ван ня ме -

то ду зон Фре не ля доз во ляє до сить пра виль но ви зна ча ти амплiтуду

результуючої хвилi. Але цей ме тод не вiльний вiд недолiкiв i прин -

ци по вих вад.

· По-пер ше, при визначеннi результуючої амп -

лiтуди ко ли вань в точцi P не вра хо вується дiя

протилежної час ти ни хвиль о во го фрон ту, що

по ши рюється вiд дже ре ла S0 . Найбiльшу амплiтуду ма ють ко -

ли ван ня, якi при хо дять в точ ку спо сте ре жен ня вiд еле мен та

поверхнi, де кут j = 0.

Фре нель вва жав, що амплiтуди ко ли вань вiд елементiв поверх -

нi, де j p≥ 2, дорiвнюють ну лю. 

· По-дру ге, ме тод Фре не ля дає не пра виль не зна чен ня фази

результуючої хвилi, мен ше вiд ек спе ри мен таль но го зна чен ня

на p 2. Од нак для бiльшостi за дач це не має зна чен ня, бо нас

цiкавить iнтенсивнiсть сумарної хвилi, яка пропорцiйна квад -

ра ту амплiтуди.

· По-третє, iз прин ци пу Гюй ген са ви п ли ває наявнiсть двох

хвиль: однiєї, що йде впе ред вiд дже ре ла свiтла, i iншої,

побудованої так са мо, як обвiдна еле мен тар них хвиль, але на -

прям ле на у зворотнiй бiк, до дже ре ла свiтла. В принципi Гюй -

ген са i Гюй ген са — Фре не ля нiчого не ска за но вiдносно цих

хвиль. 

· По-чет вер те, не вра хо вується вплив матерiалу ек ра на, який

оги на ють хвилi, на поле електромагнiтної хвилi.

Не зва жаю чи на недолiки, цей ме тод є плiдним при роз ра хун ках

iнтенсивностi свiтла для рiзних випадкiв дифракцiї. Але тре ба зав -

жди ма ти на увазi, що вiн є ли ше на бли же ним роз ра хун ко вим

ме то дом, який замiнює стро гий розв’язок хвиль о во го диферен -

цiального рiвняння з гра нич ни ми умо ва ми для задачi про роз пов -

сюд жен ня свiтла.

Пiзнiше (1882 р.) Кiрхгофом, а потiм Зом мер фель дом бу ло ство -

ре но стро ге ма те ма тич не об грун ту ван ня прин ци пу Гюй ген са —

Фре не ля.
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3.5. Дифракцiя Фраунгофера. Дифракцiя на щiлинi

Ранiше роз гля да лись ефек ти, пов’язанi з дифракцiєю сферич -
ної хвилi — дифракцiя Фре не ля.

Прак тич но ду же цiкавим є ви па док дифракцiї в па ра лель них
про ме нях, який в 1821—1822 рр. роз гля дав ся Фра ун го фе ром,
внаслiдок чо го дифракцiя в па ра лель них про ме нях одер жа ла на -
зву — дифракцiя Фра ун го -
фе ра.

Схему для спо сте ре жен ня
дифракцiї Фра ун го фе ра зоб -
ра жено на рис. 3.11. Дже ре ло 
свiтла S0  розмiщується
у фокусi збиральної лiнзи L1.
Одер жа ний па ра лель ний пу -
чок променiв (пло ска хви ля)
ди фра гу ва ти ме на пере шко -
дi. Дифрак цiйну кар ти ну
мож на спо стерiгати на
екранi, розмiщеному у фо -
каль нiй площинi лiнзи L2 .

Для спо сте ре жен ня ди фрак цiйної кар ти ни замiсть лiнзи L2  i ек -
ра на час то за сто со вується зо ро ва тру ба, на строєна на нескiн чен -
нiсть. 

Як вi до мо, за да ча дифрак -
цiї по ля гає в на хо дженнi роз -
подiлу iнтенсивностi свiтла
в залеж ностi вiд ку та ди -
фракції j. Розподiл iнтенсив -
ностi по ек ра ну за ле жить та -
кож вiд фор ми i розмiру
от во ру.

Найбiльш
цiкавим є ви -
па док ди фрак -

цiї на щiлинi — отворi
з ма лою ши ри ною b та нескiн -
ченною довжиною l b>> .

Не хай на та ку щiлину па -
дає пу чок па ра лель них про -
менiв (рис. 3.12). 
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Внаслiдок дифракцiї, на екранi, розмiщеному у фокальнiй
площинi збиральної лiнзи L, спостерiгається сис те ма максиму -
мiв — нерiзких зоб ра жень дже ре ла свiтла, роздiлених тем ни ми
про мiж ками мiнiмумiв. У побiчному фокусi Pj  лiнзи зби ра ють ся
всi паралельнi променi, якi па да ють на лiнзу пiд ку том j до
оптичної осi лiнзи. Оп тич на рiзниця хо ду у повiтрi (n = 1) мiж
крайнiми про ме ня ми ND i MC дорiвнює | |D = =NK b sin j

(MK —пер пен ди ку ляр до ND). 
Для то го щоб знай ти розподiл iнтенсивностi

свiтла Ij  за леж но вiд ку та j, розiб’ємо вiдкриту
час ти ну хвильової поверхнi в площинi щiлини
MN на зо ни Фре не ля, якi ма ють ви гляд смуг, па -

ра лель них реб ру M щiлини. Ши ри ну кожної зо ни ви бе ре мо так,
щоб рiзниця хо ду вiд крайнiх то чок цих зон дорiвнювала l 2, тоб то
всьо го на ширинi щiлини мiститься D ( )l 2  зон. При нор маль но му
падiннi плоскої хвилi пло щи на щiлини збiгається з фрон том хвилi, 
тоб то всi точ ки фрон ту в площинi щiлини ко ли ва ють ся з од на ко -
вою фа зою. Амплiтуди вто рин них хвиль та кож однаковi,
внаслiдок то го, що зо ни Фре не ля ма ють однаковi площi i од на ко -
вий на хил до на прям ку спо сте ре жен ня.

При iнтерференцiї свiтла вiд кожної па ри сусiднiх зон
амплiтуди ре зуль тую чих ко ли вань дорiвнюють ну лю то му, що
в точцi спо сте ре жен ня цi зо ни ство рю ють ко ли ван ня з од на ко ви ми
амплiтудами, але з про ти леж ни ми фа за ми. Та ким чи ном, ре зуль -
тат iнтерференцiї в точцi Pj  ви зна чається кiлькiстю зон Фре не ля,
розмiщених на щiлинi. Як що кiлькiсть зон пар на: 

b msin j
l

=±2
2

,  ( , ,...),m = 1 2  (3.12) 

то спостерiгається дифракцiйний мiнiмум (пов на тем но та).
Як що чис ло зон не пар не, тоб то

b msin ( )j
l

=± +2 1
2

,  ( , , ,...),m = 0 1 2  (3.13) 

то бу де дифракцiйний мак си мум, який збiгається з дiєю однiєї зо -
ни Фре не ля. Ве ли чи на m — по ря док дифракцiйного мак си му му.

У пря мо му на прям ку ( )j = 0  щiлина дiє як од на зо на Фре не ля,
свiтло роз пов сюд жується з мак си маль ною iнтенсивнiстю, тоб то
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в точцi P0  спостерiгається цен -
траль ний дифракцiйний мак си -
мум (рис. 3.13).

З умов (3.12) та (3.13) мож на
ви зна чи ти на прям ки, в яких
амплiтуда (iнтенсивнiсть) дорiв -
нює ну лю:

sin minj
l

=±m
b

або мак си маль на: 

sin ( )maxj
l

=± +2 1
2

m
b

.

Роз ра ху нок дифракцiйної кар ти ни за ме то -
дом Фре не ля є на бли же ним. Для точ но го
аналiтичного розв’язку цiєї задачi тре ба роз би ти 
щiлину на нескiнченне чис ло вузь ких смуг, па -

ра лель них реб ру M, i роз гля да ти iнтерференцiю вто рин них хвиль,
якi випромiнюються ци ми нескiнченно ма ли ми сму га ми в на прям -
ку про ме ня MC (рис. 3.12).

Ши ри ну елементарної сму ги по зна чи мо dx.
Збу рен ня, вик ли ка не дiєю кожної сму ги в площинi щiлини,

опи сується рiвнянням 

dE cdx t0 = cos w , 

де c — ста ла ве ли чи на. Як що амплiтуда падаючої хвилi, що
вiдповiдає всiй ширинi щiлини, дорiвнює E0 , то оче вид но, що 

E cdx cb
b

0

0

= =∫ , 

звiдки c
E

b
= 0 . Як наслiдок,

dE
E

b
dx t= 0 cos w .

Для ви зна чен ня дiї всiєї щiлини в на прям ку ку та дифракцiї j
тре ба вра ху ва ти рiзницю фаз для хвиль, що йдуть вiд рiзних
дiлянок щiлини до точ ки спо сте ре жен ня Pj . Для цьо го розг ля не мо
розподiл фаз на площинi MK, який обу мо вить спiввiдношення фаз
еле мен тар них хвиль, що до хо дять до Pj , оскiльки лiнза не до дає
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додаткової рiзницi фаз. З рис. 3.12 ви п ли ває, що рiзниця хо ду мiж

хви ля ми вiд еле мен тар них зон бiля то чок M i F дорiвнює 

FA x= sin j. Рiзниця фаз мiж ко ли ван ня ми в точцi Pj , вик ли ка на

дiєю цих променiв, дорiвнює d j= kx sin  (k = 2p l — хвиль о ве чис -

ло). Тодi збу рен ня в точ ках пло щи ни MK має ви гляд

dE
E

b
dx t kx= −0 cos ( sin )w j .

Ре зуль тую че збу рен ня, ство ре не в точцi Pj  всiєю хвиль о вою по -

верх нею, об ме же ною щiлиною, дорiвнює

E
E

b
t x dx

b

= −








=∫ 0

0

2
cos sinw

p

l
j

= −








 −








−

E

b
t b0

2

2l

p j
w

p

l
j

sin
sin sin sin wt











=

=









−





E

b

b
t b0

sin sin

sin
cos sin

p

l
j

p

l
j

w
p

l
j



. (3.14)

Мо дуль ви ра зу пе ред ко си ну сом в (3.14) ви зна чає амплiтуду Ej

результуючої хвилi в точцi Pj :

E E

b

b
j

p

l
j

p

l
j

=

























0

sin sin

sin
. (3.15)

Зва жаю чи на те, що iнтенсивнiсть пропорцiйна квад ра ту

амплiтуди, одер жи мо її розподiл на екранi в залежностi вiд ку та

дифракцiї j:

I I

b

b

j

p

l
j

p

l
j

=

















0

2

2

sin sin

sin

. (3.16)

Оче вид но, що I Ij j= − , тоб то дифракцiйна кар ти на си мет рич на 

вiдносно цен тра лiнзи.
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При змiщеннi щiлини па ра лель но ек ра ну по ло жен ня дифрак -
цiйної кар ти ни не змiнюється, але змiщення лiнзи при зво дить до
змiщення дифракцiйної кар ти ни на екранi.

З фор му ли (3.15) ви п ли ває, що для точ ки P0  (рис. 3.12), яка зна -
хо дить ся в серединi щiлини (про ти цен тру лiнзи), кут дифракцiї 
j = 0, тодi E Ej = 0 , тоб то амплiтуда результуючої хвилi дорiвнює
алгебраiчнiй сумi амплiтуд до да них хвиль — спостерiгається го -
лов ний мак си мум (бе ре мо до ува ги, що lim

sin

a

a

a→
=

0
1).

Амплiтуда Ej  обер тається в нуль при зна чен нях j, якi за до воль -
ня ють умовi 

p

l
j pb msin =± , де m = 1, 2, 3, … 

тоб то ко ли 

b msin j l=± . (3.17)

Тоб то умо ва (3.17) ви зна чає по ло жен ня мiнiмумiв iнтенсив -
ностi для щiлини, яка є то тож ною з (3.12).

Мiж мiнiмумами розташованi вториннi мак си му ми iнтенсив -
ностi, ку ти дифракцiї яких j1, j2 , ... зна хо дять при розв’язаннi
транс цен дент но го рiвняння tg a a= , де a

p

l
j= b sin , яке розв’я зу -

ється графiчно.

sin ,j
l

1 143=±
b

, sin ,j
l

2 2 46
2

=± .

На рис. 3.13 зоб ра же но ре зуль тат роз ра хун ку розподiлу iнтен -
сивностi при дифракцiї на щiлинi (дифракцiйний спектр). Роз ра -
хун ки за фор му лою (3.16) по ка зу ють змен шен ня iнтенсивностi
максимумiв по вiдношенню до центральнoго, як 

I I I I0 1 2 3 1 0 045 0 016 0 0083: : : : ... : , : , : , :...= .

Існує мак си маль не чис ло дифракцiйних максимумiв, якi мож -
на спостерiгати для даної щiлини. Це витiкає з умо ви, що при 
b m= l кут j p= 2 вiдповiдає мiнiмуму по ряд ку m. Тодi, не за леж но
вiд розмiрiв лiнзи L i ек ра на, не мож ли во спостерiгати дифракцiйнi 
мак си му ми, по ря док яких бiльше за (m – 1).

По ло жен ня дифракцiйних максимумiв
за ле жить вiд дов жи ни хвилi l. При освiт -
леннi щiлини бiлим свiтлом тiльки цен траль -
ний мак си мум бiлий (вiн за галь ний для всiх

дов жин хвиль ( )j = 0 , а побiчнi мак си му ми — кольоровi. Пра во руч
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i лiворуч вiд цен траль но го мак си му му спостерiгаються мак си му ми 
пер шо го ( )m =±1 , дру го го ( )m =±2  i iнших порядкiв, фiолетовий
край яких роз та шо ва ний ближ че до го лов но го мак си му му, а чер во -
ний — далi. Вже вiдмiчалось, що мiж дифракцiєю Фре не ля i Фра -
ун го фе ра не має рiзкої межi. Одер жи мо критерiй, який ви зна чає
вид дифракцiї в кож но му кон крет но му ви пад ку.

Вiзьмемо точ ку P, яка ле жить на впро ти се ре -
ди ни щiлини (рис. 3.14). Для цiєї точ ки чис ло
вiдкритих щiлиною зон Фре не ля ви зна чається
спiввiдношенням

l m l
b

+








= +








l

2 2

2
2

2

.

Знех ту вав ши до дан ком з l2 , одер жи мо критерiй, що мо же ви -
зна ча ти вид дифракцiї 

m
b

l

b

l
= ≈

2 2

4 l l
. (3.18)

· При 
b

l

2
1

l
<<  (m << 1) щiлина вiдкриває дуже малу час ти ну

центральної зони Фре не ля — спостерiгається дифракцiя
Фра ун го фе ра.

· При 
b

l

2
1

l
≈  (m ≈ 1) щiлина вiдкри ває не ве ли ке чис ло зон Фре -

не ля — дифракцiя Фре не ля, на екранi зоб ра же на щiлина
з тем ни ми та свiтлими сму га ми.

· Якщо 
b

l

2
1

l
>>  (m >> 1) — вiдкрито

ве ли ке чис ло зон Фре не ля — ви па -
док геометричної оп ти ки, на екранi 
рiвномiрно освiтлене зоб ра жен ня
щiлини.

Розг ля не мо, як за ле жить дифрак -
цiй на кар ти на вiд вiдстанi мiж щiлиною та ек ра ном l. При не ве ли -

ких вiдстанях (m >> 1) — зоб ра жен ня вiдповiдає за ко нам

геометричної оп ти ки. Збiльшуючи вiдстань, спостерiгаємо

френелiвську дифракцiйну кар ти ну, а потiм — дифракцiю Фра ун -

го фе ра. Аналогiчний ре зуль тат бу де спостерiгатися, як що при

постiйнiй вiдстанi l змiнювати ши ри ну щiлини b.
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3.6. Ди фракц iйн а ре ш iт ка

Дифракцiйна решiтка — сис те ма па ра лель них щiлин рiв -
ної ши ри ни, якi ле жать в однiй площинi та роздiленi рiвними за 
ши ри ною не про зо ри ми
промiж ками.

Дифракцiйна кар ти на на
решiтцi є ре зуль та том
iнтерференцiї всiх хвиль, якi
йдуть вiд всiх щiлин, тоб то
спостерiгається ба га то про ме -
не ва iнтерференцiя ко ге рент -
них хвиль.

Як що ши ри на щiлини
дифракцiйної решiтки дорiв -
нює b, а не про зо ро го про мiж -
ку a (рис. 3.15), то ве ли чи на
d=a+b має на зву сталої ре -
шiтки або перiоду решiтки. 

Не хай пло ска мо но хро ма -
тич на хви ля па дає нор маль -
но до пло щи ни решiтки
з чис лом щiлин N. Зва жаю чи 
на те, що щiлини зна хо дять -
ся од на вiд одної на од на ко -
вих вiдстанях, рiзницi хо ду променiв, якi йдуть вiд од на ко вих
об лас тей рiзних щiлин, бу дуть для да но го на прям ку j однаковi
у ме жах всiєї дифракцiйної решiтки 

D = = + =CF b a d( ) sin sin .j j  (3.19)

Головнi мiнiмуми iнтенсивностi бу дуть спостерiгатися за
умо ви (3.12), що вiдповiдає однiй щiлинi: 

b msin j l=± ′ , або d msin j l= ′ +








1

2
,  ( , , ,...)m′= 1 2 3 .

Як що в рiзницi хо ду променiв D = d sin j вмiщається цiле чис ло
дов жин хвиль l, то ко ли ван ня пiдсилюються.

Тодi умо ва го лов них максимумiв: 

d m msin j
l

l=± =±2
2

,  ( , , ,...)m = 0 1 2 . (3.20)

Мо дуль sinj не бiльший за оди ни цю, то му з (3.20) витiкає, що
кiлькiсть го лов них максимумiв m d≤ l ви зна чається вiдношенням 
перiоду решiтки до дов жи ни хвилi.

103

P

M N C D

F

j

L

NC = a
MN = b

Екран

jj

Рис. 3.15



Внаслiдок iнтерференцiї променiв, якi йдуть вiд рiзних щiлин,
з’являються додатковi мiнiмуми, якi спостерiгають у на прям ках,
де рiзниця хо ду променiв вiд од на ко вих то чок рiзних щiлин
дорiвнює l/2, 3l/2. ....

З ура ху ван ням (3.19) умо ва до дат ко вих мiнiмумiв:

d m
N

m N N N Nsin ( ,..., , ,..., , ,...),j
l

=± ′ ′= − + − +1,2 1 1 2 1 2 1      (3.21)

тоб то m′ мо же ма ти всi цiлi зна чен ня, окрiм m N N N′= 0 2 3, , , ,…, ко -
ли умо ва мiнiмумiв (3.21) пе ре тво рить ся на умо ву максимумiв
(3.20).

Та ким чи ном, пов на кар ти на дифракцiї, на прик лад на двох
щiлинах, ви зна чається за умов:

головнi мак си му ми:

d sin , ,j l l, l= 0 2 3 ;

головнi мiнiмуми:

b sin , ,j l l, l= 0 2 3 ;

додатковi мiнiмуми:

d sin ,j
l

l, l=
2

3

2

5

2
,

тоб то мiж дво ма го лов ни ми мак си му ма ми зна хо дить ся до дат ко вий 
мiнiмум, а мак си му ми ста ють бiльш вузь ки ми нiж для однiєї
щiлини.

У ви пад ку N щiлин мiж дво ма го лов ни ми мак си му ма ми
розташованi N −1 додатковi мiнiмуми, роздiленi слаб ки ми вто рин -
ни ми мак си му ма ми, кiлькiсть яких на промiжках мiж сусiднiми
го лов ни ми мак си му ма ми дорiвнює N −2. Інтенсивнiсть го лов но го
мак си му му m-го по ряд ку дорiвнює (без ви во ду)

I I
Nd

mb

mb
m =















0

2
2

p

p

a
sin .

На рис. 3.16 зоб ра же но розподiл iнтенсивностi при дифракцiї на 
чо тирь ох щiлинах.

Тут рис. 3.16, а зоб ра жує мак си му ми, одержанi в результатi
iнтерференцiї чо тирь ох пучкiв, б — розподiл iнтенсивностi при
дифракцiї на однiй щiлинi, в — розподiл iнтенсивностi в дифрак -
цiйнiй картинi вiд чо тирь ох щiлин з ура ху ван ням iнтерференцiї.
Лег ко по ба чи ти, що ко ли вiдношення сталої решiтки до ши ри ни
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щiлини — цiле чис ло, то го -
лов ний мак си мум I1 по ряд ка 
m d b= /  збiгається з мiнi -
мумом кривої I2  i зни кає. 

Та кий же ефект має мiсце
i для всiх го лов них мак си -
мумiв порядкiв 

m m
d

b
=± ′ , 

де m′= 1 2 3, , ,.... За зви чай iз
збiльшенням чис ла щiлин
зро стає iнтенсивнiсть го лов -
них максимумiв, бо зро стає
кiлькiсть про пу ще но го ре -
шiт кою свiтла. Але най iстот -
нiша змiна, яку вно сить ве ли ке чис ло щiлин — це пе ре тво рен ня
роз плив ча стих максимумiв у рiзкi вузькi мак си му ми, роздiленi
прак тич но тем ни ми промiжками, бо вториннi мак си му ми ду же
слабкi: найiнтенсивнiший ста но вить не бiльш як 5 % вiд го лов но го.

Очевид но, що по ло жен ня максимумiв, що
ви зна чається фор му лою d msin j l= , за ле жить
вiд дов жи ни хвилi l. То му, як що на решiтку па -

дає бiле свiтло, то на прям ки на мак си му ми з m ≠0 для рiзних хвиль 
бу дуть вiдповiдати рiзним ку там j, тоб то спостерiгається розк ла -
дан ня бiлого свiтла в спектр (як i для однiєї щiлини). Чис ло m, що
вiдповiдає да но му спек тру, на зи вається по ряд ком спек тра. Мен ша 
дов жи на хвилi пов’язана з мен шим ку том j. Та ким чи ном бiле
свiтло роз тя гується в спектр так, що з внутрiшнього краю бу дуть
фiолетовi, а з зовнiшнього червонi променi. При m = 0 спосте рi -
гається нуль о ва сму га — бiле зоб ра жен ня дже ре ла. Спек три ви -
щих порядкiв (m = 1 2, ,…) розташованi си мет рич но вiдносно
спек тра нуль о во го по ряд ку. Вiдстань мiж вiдповiдними лiнiями
спектрiв збiльшується при збiльшеннi по ряд ку спектра. Час то
спек три бiльш ви со ких порядкiв на кла да ють ся один на одного.

Залежнiсть по ло жен ня максимумiв i мiнiмумiв вiд дов жи ни
хвилi па даю чо го свiтла доз во ляє ви ко ри сто ву ва ти дифракцiйну
решiтку для розк ла дан ня склад но го iмпульса в спектр на
монохроматичнi ком по нен ти. Спек траль ним при бо ром для цiєї ме -
ти є дифракцiйний спек тро граф, ос нов ним еле мен том яко го
є дифракцiйна решiтка.
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Ос нов ни ми ха рак те ри сти ка ми дифракцiйної
решiтки, як i будь-яко го спек траль но го при ла -
ду, є ку то ва i лiнiйна дисперсiя, дисперсiйна об -
ласть i роздiльна здатнiсть.

Ку то ва дисперсiя — це ве ли чи на

D
d

dj
j

l
= ,

де dj — ку то ва вiдстань мiж дво ма спек траль ни ми лiнiями, яким
вiдповiдають дов жи ни хвилi l та l l+ d . Зна хо ди мо диференцiал
(3.20), тодi

d d md

D
d

d

m

d

cos ,

cos
.

j j l

j

l j
j

=

= =

Для ма лих кутiв дифракцiї j маємо cos j ≈ 1, звiдки

D
m

d
m

N

lj = = , 

де l — дов жи на робочої дiлянки решiтки, N — за галь на кiлькiсть
щiлин.

Лiнiйна дисперсiя — це ве ли чи на 

D
dl

dl =
l

,

де dl — лiнiйна вiдстань на екранi мiж дво ма мак си му ма ми од но го
й то го са мо го по ряд ку m для хвиль l i l l+ d . Як що фо кус на вiдстань
лiнзи дорiвнює F, то

D FD F
m

dl = =j .

Мак си маль на ши ри на спек траль но го iнтервалу dl, в яко му
спек три не пе ре кри ва ють ся, на зи вається дисперсiйною об лас тю
спек траль но го при ла ду. Для дифракцiйної решiтки 

dl
l

=
m

.

Най мен ша рiзниця дов жин хвиль двох спек траль них лiнiй dl,
якi спек траль ний при лад роздiляє ок ре мо, на зи вається
спек траль ною роздiляючою вiдстанню, а ве ли чи на R = l dl —
роздiльною здатнiстю при ла ду. Для дифракцiйної решiтки 
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R mN= =
l

dl
.

За ува жи мо, що критерiй спек траль но го роздiлення для
дифракцiйної решiтки був за про по но ва ний Ре леєм: спектральнi
лiнiї з дов жи на ми хвиль l i l l+ d  вва жа ють ся роздiленими, як що
го лов ний мак си мум дифракцiйної кар ти ни для однiєї дов жи ни
хвилi збiгається за своїм по ло жен ням з пер шим дифракцiйним
мiнiмумом то го са мо го по ряд ку для другої дов жи ни хвилi.

Мож на до ве сти, що двi найближчi зiрки, що
спостерiгаються в об’єктивi в мо но хро ма тич но му
свiтлi, роздiленi, як що ку то ва вiдстань мiж ни ми

j
l

≥
122,

D

де l — дов жи на хвилi свiтла, D — дiаметр об’єкти ва.
Роздiльна здатнiсть об’єкти ва — ве ли чи на

R
d

=
1

y
,

де dy— най мен ша ку то ва вiдстань мiж дво ма точ ка ми, при якiй во -

ни ще роздiляються за до по мо гою цьо го оп тич но го при ла да.
Згiдно з критерiєм Ре лея

d
D

y j
l

= =
122,

,

тоб то роздiльна здатнiсть об’єкти ва

R
d

D
= =

1

122y l,
.

3.7. Дифракцiя на просторових структурах

Яви ще дифракцiї на про сто ро вих неоднорiдностях лег ко
спосте рiгати, ко ли чис ло та ких неоднорiдностей ду же ве ли ке,
а розмiри їх незначнi, на прик лад, аерозольнi утво рен ня (хма ри,
дим, ту ман). Та ке се ре до ви ще на зи вається ка ла мут ним, а яви ще
дифракцiї в цьо му ви пад ку — це розсiювання свiтла в ка ла мут но -
му середовищi. Свiтло ди фра гує на мiкронеоднорiдностях
i в результатi спостерiгається рiвномiрний розподiл iнтенсивностi
за усiма на прям ка ми, без ство рен ня дифракцiйної кар ти ни.
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Спо чат ку об ме жи мось найпростiшим ви пад -
ком, ко ли неоднорiдностi ма ють перiодичний
ха рак тер, тоб то яв ля ють со бою про сто ро ву
тривимiрну решiтку. Її мож на уя ви ти як

схрещенi перпендикулярнi решiтки з перiодами d1 i d2  вздовж осей 
x i y, а вздовж осi z — решiтку з перiодом d3 .

Як що на пря мок по ши рен ня про ме ня вздовж осi z, то бу де мо
вва жа ти ку ти ди фра го ва но го про ме ня з ося ми ко ор ди нат (x, y, z) як 
a b g, , . Тодi для кожної дов жи ни хвилi бу дуть спостерiгатися мак -
си му ми в на прям ках, якi ви зна ча ють ся з умов

d m1 1cos a l= ;

d m2 2cos b l= ;

d m3 31( cos )− =g l;

cos cos cos2 2 2 1a b g+ + = ,

де m m m1 2 3, ,  — цiлi чис ла.
Як що вик лю чи ти з цих рiвнянь a b g, , , то мож на одер жа ти спiв -

вiдношення

m

d

m

d

d m

d

1
2 2

1
2

2
2 2

2
2

3 3
2

3
2

1
l l l

+ +
−

=
( )

.

Це рiвняння по ка зує, що дифракцiя на заданiй просторовiй
решiтцi має мак си му ми не для всiх дов жин хвиль, як це спосте -
рiгається на лiнiйнiй i двовимiрнiй решiтцi, а тiльки для тих, якi
за до воль ня ють цю умо ву. Хвилi iнших дов жин розсiю ються
рiвномiрно в усiх на прям ках, не даю чи нiяких максимумiв.

3.8. Дифракцiя рентгенiвського випромiнювання 
на просторовiй решiтцi

Ви па док дифракцiї на тривимiрнiй решiтцi здiйснюється прак -
тич но при дифракцiї рентгенiвських променiв на при род них кри -
ста лах.

Для спо сте ре жен ня дифракцiйної кар ти ни необхiдно, щоб ста -
ла решiтки та дов жи на хвилi па даю чо го випромiнювання бу ли од -
но го по ряд ку. Дов жи на хвилi рентгенiвського випромiнювання 
l ≈ −− −10 1010 8  м, а ста ла кристалiчної решiтки d ~ 10 10−  м.
Нiмецький фiзик М. Ла уе дiйшов вис нов ку, що природнi
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кри ста ли — це тривимiрнi решiтки, за до по мо гою яких мож на
спосте рiгати дифракцiю рентгенiвського випромiнювання.

Про стий ме тод роз ра хун ку дифракцiї рентгенiвського випро -
мiнювання вiд кристалiчної решiтки за про по но ва ний не за леж но
російсь ким фiзиком Г. В. Вуль фом i англiйськими фiзиками
Г. i Л. Брег га ми. Кристалографiчнi дослiдження по ка за ли, що
у кристалi мож на вия ви ти певнi пло щи ни, де ато ми або iони, якi
утво рю ють кристалiчну решiтку, розмiщенi найбiльш гус то. Такi
пло щи ни вiдбиватимуть мо но хро ма тич не рентгенiвське випромi -
ню вання, яке iнтерферує при вiдбиваннi вiд рiзних пло щин. Оче -
вид но, пiдсилення хвиль при iнтерференцiї вiдбудеться для тих
зна чень ку та q, для яких рiзниця хо ду D = +AO OB (рис. 3.17)
вмiщує цiле чис ло дов жин хвиль

2d msinq l= , (3.22)

де q — кут ков зан ня, m = 1, 2, 3, ...; d — вiдстань мiж пло щи на ми.
Спiввiдношення (3.22) — фор му ла Вуль фа — Бреггiв, яка ши ро ко 
за сто со вується у рент ге но ст рук тур них дослiдженнях. Дифракцiя
ви ни кає для та ких напрямкiв падiння мо но хро ма тич но го
випромiнювання, для яких кут ков зан ня за до воль няє умовi (3.22).
Як що обер та ти кри стал або про во ди ти ек спе ри мент
з полiкристалiчною сис те мою, в якiй окремi кри ста ли ки

орiєнтованi довiльно, то
мож на одер жа ти пов ну
сис те му iнтер ферен -
цiйних кар тин вiд усiх
мож ли вих типiв атом них
пло щин пев но го кри ста ла.

Дифракцiя рентге нiв -
ського випромiнювання
ши ро ко ви ко ри сто вується
для вив чен ня струк ту ри
кристалiв, рiдин, аморф -

них твер дих тiл, для ви зна чен ня мiжатомних вiдстаней,

дослiдження бу до ви мо ле кул та iнших сис тем. Ме тод та ких

дослiджень на зи ва ють рент ге но ст рук тур ним аналiзом.

Дифракцiя рентгенiвського випромiнювання у кри ста лах ви ко ри -

сто вується та кож для вив чен ня рентгенiвських спектрiв, що дає

змо гу ви зна чи ти хiмiчний склад ре чо вин. Цей ме тод но сить на зву

рент ге нос пек траль но го аналiзу.
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3.9. Голографiя i її застосування

За сто су ван ня свiтла для передачi iнформацiї має дав ню iсторiю. 
Але не iснувало при ла да, який би доз во ляв так за реєстру ва ти свi т -
ловi хвилi, розсiянi пред ме том, щоб потiм вiдновити зоб ра жен ня
пред ме та у просторi. Будь-який прий мач свiтла (око, фото -
емульсiя, фо то по мно жу вач то що) фiксує або се ред ню iнтен -
сивнiсть свiтла, або кiлькiсть фотонiв. Інформацiйнi властивостi
свiтла за сто со ву ють ся ли ше ча ст ко во, то му що нi один прий мач не
мо же без по се ред ньо за реєстру ва ти розподiл у просторi миттєвих
зна чень амплiтуди i фа зи електромагнiтного по ля свiтлової хвилi.

Та ка можливiсть з’явилась в 1947 р., ко ли фiзик Деннiс Га бер
за сто су вав но вий ме тод за пи су оптичної iнформацiї, що одер жав
на зву «голографiї» (в перекладi з грецької оз на чає «пов ний за -
пис»). За цей ме тод в 1971 р. вiн був на го род же ний Но бе левсь кою
премiєю. В основi голографiї ле жать за ко ни iнтерференцiї
i дифракцiї. Прин ци по ва вiдмiннiсть вiд фотографiї — це фiксацiя
не тiльки iнтенсивностi (амплiтуди), як у фотографiї, але й фа зи
для свiтлових хвиль, вiдбитих об’єктом. Ця iнформацiя за кла де на
у формулi

E E E E E0
2

01
2

02
2

01 02 2 12= + + −cos ( )a a .

Оче вид но, що розподiл iнтенсивностi в iнтерференцiйнiй карти -
нi ви зна чається не тiльки амплiтудою, а й рiзницею фаз
iнтерферуючих хвиль.

Та ким чи ном, для одер жан ня i вiдновлення зоб ра жен ня пред -
ме та необхiдно ма ти двi когерентнi хвилi: пред мет на або сиг наль -
на — хви ля, що по ши рюється вiд пред ме та, i опор на хви ля, що йде
вiд дже ре ла. Одер жан ня го ло гра ми пов’язане з iнтерференцiєю
свiтла при ве ли ких рiзницях хо ду, тоб то потрiбна ви со ка ступiнь
когерентностi свiтла (ве ли ка дов жи на когерентностi). То му в голо -
графiї за сто со ву ють ла зе ри як дже ре ла свiтла.

Суть голографiчного ме то да за пи су iнфор -
мацiї вид но зi схе ми на рис. 3.18, а. Роз ши ре ний
пу чок ла зе ра од но час но на прав ляється на об’єкт 
i на дзер ка ло.

Вiдбита вiд дзер ка ла опор на хви ля 1 i розсiяна об’єктом
свiтлова пред мет на хви ля 2 по па да ють на зви чай ну фо то пла сти ну,
де реєструється склад на iнтерференцiйна кар ти на, яка i на зи -
вається го ло гра мою. На ви гляд пiсля про яв лен ня во на схо жа на
рiвномiрно засвiчену фо то пла стин ку i тiльки пiд мiкроскопом
мож на помiтити упо ряд ко ва ну мiкроструктуру.
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Для вiдновлення об’єм но -
го зоб ра жен ня пред ме та го -
ло гра му розмiщують у то му
ж мiсцi, де бу ла роз та шо ва на 
фо то пла стин ка пiд час фо то -
гра фу ван ня (рис. 3.18, б),
а потiм її освiтлюють свiт -
ловим пуч ком то го ж ла зе ра, 
що i пiд час за пи су. При цьо -
му вiдбувається дифракцiя
опорної хвилi 1 на голограмi
i ми ба чи мо про сто ро ве
«уяв не» зоб ра жен ня. Крiм
уяв но го зоб ра жен ня спо -
стерiгається та кож дiйсне
зоб ра жен ня. Уяв не зоб ра -
жен ня зна хо дить ся у то му ж 
мiсцi, де був об’єкт пiд час
знiмання i йо го вид но при
спостереженнi крiзь го ло -
гра му. Дiйсне зоб ра жен ня
роз та шо ва не по iншу сто ро -
ну го ло гра ми. Во но нiбито
ви сить у повiтрi пе ред го ло -
гра мою i є дзер каль ним зоб -
ра жен ням об’єкта.

Зва жаю чи на те, що iнтерференцiйна кар ти на в кожнiй точцi го -

ло гра ми ви зна чається свiтлом, розсiянним всiма точ ка ми об’єкта,

кож на дiлянка го ло гра ми мiстить iнформацiю про весь об’єкт. Але

зi змен шен ням збереженої час ти ни го ло гра ми при її пошкодженнi

змен шується яскравiсть i чiткiсть гологра фiчного зоб ра жен ня.
Голографiя доз во ляє одер жу ва ти кольоровi об’ємнi зоб ра жен ня

об’єктiв. Для цьо го за сто вується свiтло ла зе ра трьох ос нов них

кольорiв (на прик лад чер во ний, зе ле ний i синiй) од но час но, або по

черзi. Одер жа ти зоб ра жен ня мож на при опромiненнi го ло гра ми

ти ми ж мо но хро ма тич ни ми про ме ня ми пiд вiдповiдними ку та ми,

що й пiд час за пи су.
Ду же цiкавими є го ло гра ми у тривимiрному середовищi (ме тод

Де ни сю ка, 1962 р.).
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В цьо му методi поєднанi прин ци пи голографiї i кольорової
фотографiї, ко ли го ло гра ма за пи сується на товстошаровiй емульсiї 
i має ха рак тер просторової дифракцiйної решiтки. Та ка го ло гра ма
здат на видiляти з па даю чо го на неї бiлого свiтла мо но хро ма тич не
свiтло, що ви ко ри сто ву ва лось для її за пи су. Як що об’ємна го ло гра -
ма коль о ро ва, то для вiдновлення коль о ро во го об’ємно го зоб ра -
жен ня її дос тат ньо опромiнити бiлим свiтлом.

· Наочнiсть голографiчного ме то да, тоб то мож -
ливiсть одер жан ня тривимiрного зоб ра жен ня.

· Інформативнiсть, пов’язана з тим, що кож на
дiлянка го ло гра ми несе iнформацiю про

весь об’єкт.
· Щiльнiсть за пи су. Якщо опор ний пу чок буде па да ти пiд

рiзними ку та ми, то на однiй фотопластинцi мож на за пи са ти
до 103 зоб ра жень.

Голографiчний ме тод зна хо дить ши ро ке за -
сто су ван ня в рiзних об лас тях нау ки i технiки.
Перелiчимо деякi з них:

· за пис i збе ре жен ня iнформацiї;
· об’ємне кiно i те ле ба чен ня;
· тривимiрна мiкроскопiя, дефектоскопiя;
· аку стич на голографiя за сто со вується в дефектоскопiї, при до -

слiд женi рельєфу морсь ко го дна, по шу ках ко рис них ко па лин;
· голографiчна iнтерферометрiя доз во ляє дослiджувати дефор -

мацiю об’єктiв i т. п.;
· дослiдження швид ко п лин них процесiв;
· розпiзнавання образiв i символiв;
· голографiчна iнтроскопiя (пе ре да ча зоб ра жен ня крiзь спо тво -

рюю че се ре до ви ще).
Цей да ле ко не пов ний перелiк мож ли во стей голографiї по ка зує

її широкi можливостi i пер спек ти ви.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Що та ке дифракцiя хвиль i за яких умов во на ви ни кає?
 2. Який фiзичний смисл прин ци пу Гюй ген са?
 3. Виведiть за ко ни вiдбиття i за лом лен ня на границi роздiлу двох

се ре до вищ з за сто су ван ням прин ци пу Гюй ген са.
 4. У чо му по ля гає вiдмiннiсть прин ци пу Гюй ген са — Фре не ля вiд

прин ци пу Гюй ген са?
 5. Яка суть прин ци пу Гюй ген са — Фре не ля?
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 6. Який прин цип по бу до ви зон Фре не ля?
 7. Як дiють зоннi пла стин ки?
 8. В яких ви пад ках при дифракцiї Фре не ля на не ве ли ко му круг -

ло му отворi в центрi дифракцiйної кар ти ни спостерiгається
свiтла пля ма, а в яких тем на?

 9. В чо му вiдмiннiсть дифракцiї Фре не ля на круг ло му отворi при
опромiненнi йо го мо но хро ма тич ним i бiлим свiтлом?

10. Що та ке пля ма Пу ас со на i ко ли во на ви ни кає?
11. У чо му вiдмiннiсть дифракцiї Фре не ля вiд дифракцiї Фра ун го -

фе ра?
12. Як вiдрiзняються дифракцiйнi кар тини на круг ло му дис ку при

освiтленнi йо го мо но хро ма тич ним i бiлим свiтлом?
13. Як змiниться дифракцiйна кар ти на при дифракцiї Фра ун го фе -

ра на однiй щiлинi при збiльшеннi дов жи ни хвилi? Ши ри ни
щiлини?

14. Що спостерiгається на екранi при дифракцiї в па ра лель них
про ме нях на однiй щiлинi, як що ши ри на щiлини дорiвнює
довжинi хвилi?

15. Як впли ває на дифракцiйну кар ти ну перiод i розмiр дифрак -
цiйної решiтки?

16. Вiд чо го за ле жить ши ри на дифракцiйних смуг на екранi?
17. Як ви зна чається розподiл iнтенсивностi свiтла у ви пад ку

дифрак цiї в па ра лель них про ме нях на однiй щiлинi i на
дифрак цiйнiй решiтцi?

18. Який ви гляд має дифракцiйний спектр ви ди мо го свiтла? Чим
вiн вiдрiзняється вiд приз ма тич но го?

19. Як ви зна чи ти найбiльший по ря док спек тра дифракцiйної
решiтки?

20. Запишiть умо ви дифракцiйних мiнiмумiв для однiєї щiлини
i го лов них максимумiв на решiтцi.

21. Чо му при застосуваннi бiлого свiтла тiльки цен траль ний мак -
си мум бiлий, а боковi мак си му ми рiзнокольоровi?

22. Якi особливостi дифракцiї на просторовiй решiтцi?
23. Чо му на кри ста лах не спостерiгається дифракцiя у ви ди мо му

свiтлi?
24. Якi па ра мет ри доз во ляє одер жа ти фор му ла Вуль фа — Бреггів?
25. Для чо го слу жить критерiй Ре лея?
26. Що та ке роздiльна здатнiсть дифракцiйної решiтки? Вiд чо го

во на за ле жить?
27. В чо му по ля гає суть голографiчного ме то да реєстрацiї i вiд -

творювання об’ємно го зоб ра жен ня пред ме та?
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Приклади розв’язання задач

Задача 1

На круг лий отвiр дiаметра D = 5 мм па дає пло ска мо но хро ма тич -
на хви ля з l = 500 нм. За дiафрагмою на вiдстанi b = 2,5 м вiд неї роз -

мiщений ек ран (рис. 3.19).
Яким бу де центр дифрак -
цiйної кар ти ни на екранi:
тем ним чи свiтлим?

Роз в’язан ня
Ха рак тер освiтлення

в центрi дифракцiйної кар ти -
ни (т. О) ви зна ча ти меть ся
кiлькiстю зон Фре не ля m, що
вiдкриваються от во ром. При

непарнiй кiлькостi зон в точцi Р бу де мак си мум, тоб то свiтла пля -
ма, як що кiлькiсть зон пар на — в центрi дифракцiйної кар ти ни бу -
де тем на пля ма (мiнiмум). Для роз ра хун ку m розг ля не мо DAPO. 

Тодi за тео ре мою Пiфагора

D
b b m

2 2

2
2








+ = +








l
,  

D
b b bm m

2
2 2 2

2

4 4
+ = + +l

l
.

Ве ли чи на m2
2

4

l
 ду же ма ла, мож на вва жа ти, що во на пря мує до

 ну ля, звiдки кiлькiсть зон Фре не ля 

m
D

b
=

2

4 l
,

m =
⋅

⋅ ⋅ ⋅
=

−

−
( )

,

5 10

4 2 5 5 10
5

3 2

7
,  m = 5, 

тоб то в центрi дифракцiйної кар ти ни спостерiгається свiтла пля ма.

Задача 2

На щiлину ши ри ною b = 0,1 мм па дає нор маль но мо но хро ма тич -
не свiтло з дов жи ною хвилi l = 0 55,  мкм. Ви зна чи ти вiдстань l вiд
щiлини до ек ра на, як що ши ри на цен траль но го дифракцiйного
мак си му му Dx = 1 см.

Роз в’язан ня
Умо ва дифракцiйного мiнiмуму для однiєї щiлини 

b msin j l=± ,
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звiдки кут j дорiвнює (m = 1)

sin j
l

=
b

,

З рис. 3.20 маємо 
Dx l= 2 tg j, тодi 

l
x

=
D

2 tg j
.

За умо ви, що кут j ма лий,
одер жи мо 

sin j j j
l

≈ ≈ =tg
b

; 

як наслiдок

l
x x b

= =
⋅D D

2 2j l
;  l =

⋅

⋅ ⋅
=

− −

−
10 10

2 55 10
0 91

2 4

7,
,  м;  l = 0 91,  м.

Задача 3

Скiльки штрихiв на 1 см дов жи ни має дифракцiйна решiтка,
як що зе ле на лiнiя ртутi з дов жи ною хвилi 546,1 нм у спектрi дру го -
го по ряд ку спостерiгається пiд ку том 32,7°? Ви зна чи ти най -
бiльший по ря док го лов но го мак си му му, який ство рюється цiєю
дифракцiйною решiткою для даної дов жи ни хвилi.

Роз в’язан ня
Згiдно з умо вою максимумiв дифракцiйної решiтки

d msin j l=

i зва жаю чи на те, що ста ла решiтки d пов’язана з кiлькiстю

штрихiв на оди ни цю дов жи ни решiтки N як N d= 1/ , маємо 

N
m

=
sin j

l
,  N = 4500 см–1.

Найбiльший по ря док мак си му му, який мож на спостерiгати за
до по мо гою цiєї решiтки, знай де мо за умо ви: jmax = 90o; 
sin maxj = 1, тодi

m
Nmax =
1

l
,  mmax = 4.
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Задача 4

Мо но хро ма тич не свiтло з дов жи ною хвилi l = 0 55,  нм па дає на
дифракцiйну решiтку, з чис лом штрихiв N = 200 мм–1 пiд ку том 

a = 30o . Ви зна чи ти кут дифракцiї 
j для го лов но го мак си му му треть о -
го по ряд ку.

Роз в’язан ня
Оп тич на рiзниця хо ду променiв

1 та 2 дорiвнює

D = − = −AB CD d dsin sinj a, 

де AD d=  — ста ла решiтки

d
N

=
1

,  l = −10 3  м,  d = = ⋅
−

−10

200
5 10

3
6  м.

Умо ва мак си му му для дифракцiйної решiтки D = ml, тоб то

d d msin sinj a l− = ;

sin sinj
l

a= +
m

d
;

sin
,

, ,j =
⋅ ⋅

⋅
+ =

−

−
3 0 55 10

5 10
0 5 0 83

6

6
,

j = =arcsin o0 83 56 1, , .

Задача 5

Жов те свiтло натрiю (яко му вiдповiдають дов жи ни хвиль 
l1 589 00= ,  нм i l2 589 59= ,  нм) па дає на дифракцiйну решiтку, яка
має 7500 штр/см. Ви зна чи ти: 1) мак си маль ний по ря док для жов -
то го свiтла натрiю; 2) ку то ву дисперсiю дифракцiйної решiтки;
3) ши ри ну решiтки, яка необхiдна для роздiлення двох лiнiй
натрiю; 4) роздiльну здатнiсть решiтки в цьо му ви пад ку; 5) ку то ву
ши ри ну кожної лiнiї натрiю.

Роз в’язан ня
1) Дов жи на хвилi l, ста ла d дифракцiйної решiтки i кут

вiдхилення променiв, якi вiдповiдають m-му дифракцiйному мак -
си му му, пов’язанi спiввiдношенням

d msin j l= , (1)

де m — по ря док мак си му му.
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Ста лу решiтки мож на роз ра ху ва ти зi спiввiдношення:

d
N

=
1

; d = = ⋅
−

−10

7500
133 10

2
6,  м.

Мак си маль ний по ря док m для l = 589 нм мож на знай ти з фор -
му ли (1), бе ру чи до ува ги, що мак си маль ний кут вiдхилення
променiв решiткою не мо же пе ре ви щу ва ти 90°. Тодi 

m
d

=
l

jsin  

i внаслiдок цьо го

m ≤
⋅

⋅
=

−

−
133 10

589 10
2 25

6

7

,

,
, .

Та ким чи ном, мак си маль ний по ря док mmax = 2.
2) Ку то ва дисперсiя має ви гляд 

d

d

m

d

j

l j
=

cos
. (2)

Лiнiя натрiю у дру го му по ряд ку спостерiгається при 

sin j
l

=
2

d
,  sin

,
,j =

⋅ ⋅

⋅
=

−

−
2 589 10

133 10
0 886

9

6
,

тодi 

cos sin ,j j= − =1 0 4642 .

З (2) одер жуємо

d

d

j

l
=

⋅ ⋅
= ⋅

−
−2

133 10 0 464
324 10

5
3

, ,
,  рад/нм, 

або при переходi до градусної мiри 

d

d

j

l
= 0 186,  град/нм.

3) Для роздiлення двох лiнiй натрiю необхiдна роздiльна здат -
нiсть решiтки:

R =
l

lD
,  R = =

589

0 59
1000

нм

нм,
.
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Щоб до сяг ти її, пов не чис ло штрихiв  внаслiдок спiввiдношення 
R mN=  по вин но дорiвнювати 

′ = = =N
R

m

1000

2
500.

Ши ри на решiтки мо же бу ти ви зна че на фор му лою

t N d= ′ = ⋅ ⋅ = ⋅− −500 133 10 6 65 106 4, ,  м.

Типовi дифракцiйнi решiтки ма ють ши ри ну кiлька сантиметрiв 
i то му лег ко роздiляють жовтi лiнiї натрiю.

4) Роздiльна здатнiсть решiтки при N = 500, m = 2 дорiвнює
1000. Дифракцiйна решiтка ши ри ною t = 30,  см ма ла б всьо го
22 500 штрихiв (при 7500 штрих/см) i її роздiльна здатнiсть
дорiвнювала б R = 4500.

5) Рiзниця фаз для променiв вiд сусiднiх щiлин дифракцiйної
решiтки

d
p

l
j=

2
d sin . (3)

Для N щiлин

d
p

=
2

N
. (4)

По зна чи мо че рез Dj0  кут, пiд яким спостерiгається мiнiмум,
який на сту пає за пiком при j = 0. Вiн вiдповiдає рiзницi хо ду мiж
сусiднiми щiлинами 

d
p j

l
=

2 0d sin D
.

З (4) маємо sin Dj
l

0 =
Nd

На границi ма лих кутiв спра вед ли ва фор му ла 

Dj
l

0 =
Nd

.

Щоб ви зна чи ти напiвширину максимумiв бiльш ви со ко го по -
ряд ку (Djm для пiка по ряд ку m), продиференцiюємо спiввiд но -
шення (3). Це доз во лить зв’язати прирiст Dd фа зи d з при рос том Dj

ку та j.

D Dd
p

l
j j≈ ⋅

2 d
cos .
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Як що Djm  — напiвширина пiка по ряд ку m (m = 1 2, , …), тоб то
кут мiж мак си му мом i найб лиж чим до ньо го мiнiмумом (з будь-
яко го бо ку), то з фор му ли (4) 

Dd
p

=
2

N
. 

Пiдставляючи одер жа ний ви раз у спiввiдношення для Dd, одер -
жуємо:

Dj
l

j
m

mNd
=

cos
.

Як ви хо дить з (2), для решiтки з чис лом штрихiв не мен ше 500
ку то ва ши ри на лiнiї при m = 2

Dj =
⋅

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

−

−
−589 10

500 133 10 0 464
19 10

9

5
3

, ,
,  рад,

або в гра ду сах Dj = 0 11, o .

Задача 6

На при род ну грань мо но кри ста ла NaCl (M = ⋅ −58 5 10 3,  кг/моль)
з гус ти ною r = 2 16,  г/см3 па дає вузь кий пу чок мо но хро ма тич но го
рентгенiвського випромiнювання пiд ку том ков зан ня q = 60o . Ви -
зна чи ти дов жи ну хвилi випромiнювання, як що при дзер каль но му
вiдбиваннi вiд цiєї гранi спостерiгається мак си мум треть о го по ряд ку.

Роз в’язан ня
Фор му ла Вуль фа — Брег гов для дифракцiї рентгенiвського

випромiнювання на кристалiчнiй решiтцi

2d msin q l= ,

l
q

=
2d

m

sin
.

Роз ра хуємо ста лу решiтки. В комiрцi NaCl 4 iона Na+ i 4 Cl–. Ко -
жен iон вхо дить у 8 комiрок. Кiлькiсть комiрок дорiвнює кiлькостi
iонiв. В 1 молi — 2NA комiрок, де N A = ⋅6 02 1023,  моль–1 — чис ло
Аво гад ро.

Ста ла решiтки d V= 3 , V
V

N
m

A
=

2
 — об’єм комiрки; V

M
=

r
 —

об’єм мо ля ре чо ви ни, тодi 

d
M

N A
=

2
3

r
 i l

q

r
=

2

2
3

sin

m

M

N A
;
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l =
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

−
−2 0 866

3

58 5 10

2 2 16 10 6 02 10
163 10

3

3 23
3 12, ,

, ,
 м = 163 пм.

Задачi для самостiйного розв’язання

3.1. Знай ти площi пер ших трьох зон Фре не ля, як що пло ска мо -
но хро ма тич на хви ля (l = 600 нм) па дає на круг лий отвiр, а ди -
фракцiйна кар ти на спостерiгається на вiдстанi 5 м вiд от во ру.

Вiдповiдь: S S S1 2 3
610= = = −  м2.

3.2. На круг лий отвiр радiусом R = 1 мм па дає па ра лель ний пу -
чок свiтла з дов жи ною хвилi l = 500 нм. На якiй максимальнiй
вiдстанi вiд от во ру на екранi в центрi дифракцiйної кар ти ни
спосте рi гатиметься тем на пля ма?

Вiдповiдь: lmax = 1 м.

3.3. Пло ска свiтлова хви ля (l = 0 5,  мкм) па дає нор маль но на
дiафрагму з круг лим от во ром дiаметром d = 1 см. На якiй вiдстанi b
вiд от во ру по вин на зна хо ди ти ся точ ка спо сте ре жен ня, щоб отвiр
вiдкривав зо ни Фре не ля: 1) три; 2) чо ти ри?

Вiдповiдь: 1) b1 = 16,7 м; 2) b2 = 12,5 м.

3.4. Радiус шостої зо ни Фре не ля для плос ко го хвиль о во го фрон -
ту дорiвнює 3,69 мм. Ви зна чи ти радiус четвертої зо ни Фре не ля.

Вiдповiдь: r4 = 3 мм.

3.5. Па ра лель ний пу чок мо но хро ма тич но го свiтла (l = 550 нм)
па дає на круг лий диск дiаметром d = 3 мм. Точ ка спо сте ре жен ня
зна хо дить ся на осi дис ка на вiдстанi l = 1 м вiд ньо го. Ви зна чи ти
ши ри ну першої вiдкритої зо ни Фре не ля х.

Вiдповiдь: x = 0 173,  мм.

3.6. Точ ко ве дже ре ло свiтла зна хо дить ся на вiдстанi a = 1 м вiд
круг ло го от во ру, а вiдстань вiд от во ру до ек ра на b = 1 м. Знай ти дов -
жи ну хвилi, для якої радiус п’ятої зо ни Фре не ля дорiвнює 
r5 1120= ,  мм.

Вiдповiдь: l = 500 нм.

3.7. На якiй вiдстанi а пе ред дiафрагмою з круг лим от во ром
дiаметром d = 2 0,  мм роз та шо ва не точ ко ве дже ре ло свiтла
(l = 500 нм), як що вiдстань вiд дiафрагми до точ ки спо сте ре жен ня 
b = 2 м, а отвiр вiдкриває три зо ни Фре не ля?

Вiдповiдь: a = 1 м.
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3.8. Мiж точ ко вим дже ре лом свiтла i ек ра ном роз та шу ва ли
дiафрагму з круг лим от во ром, радiус яко го r мож на змiнювати.
Вiдстань вiд дiафрагми до дже ре ла i ек ра на a = 100 cм i b = 125 см.
Ви зна чи ти дов жи ну хвилi свiтла, як що мак си мум освiтленостi
в центрi кар ти ни на екранi спостерiгається при r1 100= ,  мм i на -
ступ ний мак си мум при r2 129= ,  мм.

Вiдповiдь: l = 0 6,  мкм.

3.9. Ви зна чи ти радiус п’ятої зо ни Фре не ля, як що вiдстань вiд
точ ко во го дже ре ла свiтла (l = 550 нм) до хвильової поверхнi i вiд
хвильової поверхнi до точ ки спо сте ре жен ня дорiвнює 1 м.

Вiдповiдь: r5 117= ,  мм.

3.10. Знай ти радiуси зон Фре не ля i по бу ду ва ти залежнiсть
радiуса зо ни вiд її но ме ра для пер ших 10 зон, як що точ ко ве дже ре -
ло свiтла зна хо дить ся на вiдстанi 1 м вiд от во ру i 2 м вiд ек ра на.
Дов жи на хвилi l = 500 нм.

Вiдповiдь: r mm = ⋅ −5 10 4 , де m — но мер зо ни.

3.11. На щiлину щи ри ною b = 0 1,  мм па дає нор маль но мо но хро -
ма тич не свiтло (l = 0 5,   мкм). За щiлиною роз та шо ва на збир альна
лiнза, в фокальнiй площинi якої роз та шо ва ний ек ран. Що бу де
спосте рiгатися на екранi, як що кут j дифракцiї дорiвнює: 17 43′ ′; ?

Вiдповiдь: пер ший дифракцiйний мiнiмум; дифракцiйний
мак си мум.

3.12. Мо но хро ма тич не свiтло па дає на щiлину ши ри ною
b = 28 5,  мкм i пiсля її про ход жен ня дифракцiйна кар ти на фо ку -
сується лiнзою на ек ран, роз та шо ва ний на вiдстанi l = 10 см вiд неї.
Дов жи на свiтлової хвилi l = 0 65,  мкм. Ви зна чи ти се ред ню вiдстань 
Dx мiж дифракцiйними сму га ми.

Вiдповiдь: Dx = 0 23,  см.

3.13. На щiлину ши ри ною b = ⋅ −5 10 5  м па дає нор маль но мо но -
хро ма тич не свiтло з дов жи ною хвилi l = 0 45,  мкм. Дифракцiйна
кар ти на спостерiгається на екранi, роз та шо ва но му па ра лель но
щiлинi. Ви зна чи ти вiдстань l вiд щiлини до ек ра на, як що ши ри на
цен траль но го дифракцiйного мак си му му дорiвнює 2 см.

Вiдповiдь: l = 0 91,  м.

3.14. На вузь ку щiлину па дає нор маль но мо но хро ма тич не
свiтло. Кут j вiдхилення пучкiв свiтла, якi вiдповiдають другiй
свiтлiй дифракцiйнiй смузi, дорiвнює 1°. Якiй кiлькостi дов жин
хвиль па даю чо го свiтла дорiвнює ши ри на щiлини?

Вiдповiдь: 143.
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3.15. На щiлину ши ри ною 4l па дає нор маль но мо но хро ма тич не
свiтло. Пiд яким ку том спостерiгатиметься мiнiмум дру го го по ряд -
ку? Як змiниться кут дифракцiї, як що спо сте ре жен ня про во ди ти
в середовищi з по каз ни ком за лом лен ня n = 133, ?

Вiдповiдь: j2 30= °; j′ = ° ′2 41 40 .

3.16. Який найбiльший по ря док мак си му му mmax мож на спосте -
рiгати за до по мо гою щiлини ши ри ною 1 мкм при нор маль но му
падiннi променiв з дов жи ною хвилi 400 нм?

Вiдповiдь: mmax = 3.

3.17. Якою по вин на бу ти ши ри на щiлини b, щоб пер ший
дифракцiйний мiнiмум спостерiгався пiд ку том 90° при освiтленнi: 
1) чер во ним свiтлом (l1 760=  нм), 2) синiм свiтлом (l2 440=  нм)?

Вiдповiдь: b1
57 6 10= ⋅ −,  см; b2

544 10= ⋅ −,  см.

3.18. Мо но хро ма тич не свiтло па дає на дов гу щiлину ши ри ною 
b = 12 мкм пiд ку том a = °30  до нормалi. Ви зна чи ти дов жи ну хвилi 
a свiтла, як що на пря мок a на пер ший мiнiмум вiд цен траль но го
дорiвнює 33°.

Вiдповiдь: l = 536 нм.

3.19. На дифракцiйну решiтку, яка має N = 400 штрихiв на 1мм
па дає нор маль но мо но хро ма тич не свiтло (l = 0 6,  мкм). Знай ти за -
галь не чис ло дифракцiйних максимумiв, яке дає ця решiтка. Ви -
зна чи ти кут дифракцiї, який вiдповiдає ос тан нь о му мак си му му.

Вiдповiдь: n = 9, jmax = °74 .

3.20. На дифракцiйну решiтку, яка має 50 штрихiв на 1 мм, па -
дає па ра лель ний пу чок бiлого свiтла. Яка рiзниця кутiв
вiдхилення кiнця пер шо го i по чат ку дру го го спек тра? Дов жи ну
крайнiх чер во них i крайнiх фiолетових хвиль прий ня ти рiвними
760 i 400 нм.

Вiдповiдь: Dj = ′7 .

3.21. На дифракцiйну решiтку па дає нор маль но свiтло вiд роз -
рядної труб ки, наповненої гелiєм. На яку лiнiю в спектрi треть о го
по ряд ку на кла дається чер во на лiнiя гелiю (l1 0 670= ,  мкм) спек тра
дру го го по ряд ку?

Вiдповiдь: l2 0 446= ,  мкм.

3.22. Яку ста лу по вин на ма ти дифракцiйна решiтка, щоб для неї 
мак си мум треть о го по ряд ку для l = 600 нм спостерiгався пiд тим
же ку том, що i мак си мум треть о го по ряд ку, що спостерiгається
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при вiдбиттi вiд скляної (n = 15, ) плоскопаралельної пла стин ки тов -

щи ною t = 0 71,  мкм?
Вiдповiдь: d = 5 мкм.

3.23. Скiльки штрихiв на 1 см по вин на ма ти дифракцiйна

решiтка, щоб ку ту спо сте ре жен ня j = °62  вiдповiдав мак си мум

чет вер то го по ряд ку для свiтла з дов жи ною хвилi l = 550 нм?
Вiдповiдь: N = 4000 см–1.

3.24. Скiльки штрихiв на 1 см має дифракцiйна решiтка, як що

ши ри на спек тра пер шо го по ряд ку на екранi дорiвнює Dx = 0 66,  м.

Вiдстань вiд лiнзи до ек ра на l = 3 м. Інтер вал дов жин хвиль для спо -

сте ре жен ня lRерв = 780 нм, lф = 400 нм.

Вiдповiдь: N = ⋅5 103 штр/см.

3.25. На дифракцiйну решiтку нор маль но па дає мо но хро ма тич -

не свiтло. Спектр пер шо го по ряд ку вiдхиляється на 3°. На який кут 

вiдхиляється спектр треть о го по ряд ку?
Вiдповiдь: j3 9= °.
3.26. Знаю чи границi видимої час ти ни спек тра (l1 400=  нм, 

l2 760=  нм), роз ра ху ва ти ста лу дифракцiйної решiтки, для якої

кутовi розмiри спек тра пер шо го по ряд ку j = °20 .
Вiдповiдь: d = 12,  мкм.

3.27. На дифракцiйну решiтку зi ста лою d = 3 мкм пiд ку том 

a = °30  па дає мо но хро ма тич не свiтло з дов жи ною хвилi l = 0 6,  мкм.

Ви зна чи ти кут дифракцiї j2  для го лов но го мак си му ма дру го го по -

ряд ку.
Вiдповiдь: j2 64= °.

3.28. На дифракцiйну решiтку, яка має N = 500 штрихiв на

1 мм, па дає нор маль но бiле свiтло. Ви зна чи ти ши ри ну Dx спек тра

пер шо го по ряд ку на екранi, як що вiдстань l вiд лінзи до ек ра на

дорiвнює 3 м. Гра ни ця ви ди мо го спек тра l1 400=  нм, l2 780=  нм.
Вiдповiдь: Dx = 66 см.

3.29. Перiод решiтки d = 0 01,  мм. Яке най мен ше чис ло штрихiв

N по вин на ма ти решiтка, щоб складовi жовтої лiнiї натрiю

( ,l1 589 0=  нм i l2 589 6= ,  нм) мож на бу ло спостерiгати ок ре мо

в спек трах пер шо го та дру го го порядкiв? Знай ти най мен шу ши ри -

ну решiтки в обох ви пад ках.
Вiдповiдь: N1 982= ; N2 491= ; l1 9 8= ,  мм; l2 49= ,  мм.
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3.30. Двi дифракцiйнi решiтки ма ють од на ко ву ши ри ну l = 3 см,
але рiзнi перiоди d1 3=  мкм, d2 6=  мкм. Ви зна чи ти їх найбiльшi
роздiльнi здатностi для жовтої лiнiї натрiю з l = 589 6,  нм.

Вiдповiдь: R1 5000= ; R2 5000= .

3.31. Свiтло з дов жи ною хвилi l па дає нор маль но на дифрак -
цiйну решiтку. Знай ти її ку то ву дисперсiю в залежностi вiд ку та
дифракцiї.

Вiдповiдь: 
d

d

j

l

j

l
=

tg
.

3.32. Вузь кий пу чок рентгенiвських променiв па дає пiд ку том
ков зан ня a = °50  на при род ну грань мо но кри ста лу NaCl, гус ти на
яко го r = 2 16,  г/см3. При дзер каль но му вiдбиттi вiд цiєї гранi
спостерiгається мак си мум треть о го по ряд ку. Ви зна чи ти дов жи ну
хвилi випромiнювання.

Вiдповiдь: l = 144 пм.

3.33. Па ра лель ний пу чок рентгенiвського випромiнювання па -
дає на грань кри ста ла. Пiд ку том q = °65  до пло щи ни гранi спо -
стерiгається мак си мум пер шо го по ряд ку. Вiдстань d мiж
атом ни ми пло щи на ми кри ста ла 280 пм. Ви зна чи ти дов жи ну хвилi
рентгенiвського випромiнювання.

Вiдповiдь: l = 506 пм.
3.34. Вузь кий па ра лель ний пу чок рентгенiвського випромi ню -

вання з дов жи ною хвилi l = 245 пм па дає на грань мо но кри ста ла
кам’яної солi. Ви зна чи ти вiдстань мiж атом ни ми пло щи на ми мо -
но кри ста ла, як що кри кутi ков зан ня випромiнювання q = °61
спостерiгається дифракцiйний мак си мум дру го го по ряд ку.

Вiдповiдь: d = 0 28,  нм.

3.35. На грань кри ста ла па дає па ра лель ний пу чок рентге нiв -
ських променiв з дов жи ною хвилi l = 0 147,  нм. Вiдстань мiж атом -
ни ми пло щи на ми кри ста ла дорiвнює d = 0 28,  нм. Пiд яким ку том
до пло щи ни гранi спостерiгатиметься дифракцiйний мак си мум
дру го го по ряд ку?

Вiдповiдь: q = ° ′31 30 .



4 Поляризацiя свiтла.
 Роз пов сюд жен ня свiтла

в речовинi

4.1. Природне та поляризоване свiтло

Яви ща iнтерференцiї i дифракцiї свiтла спостерiгаються як для
по пе реч них, так i поздовжнiх хвиль. Але для яви ща поляризацiї
поперечнiсть свiтлових хвиль має прин ци по ве зна чен ня.

Звичайнi дже ре ла свiтла випромiнюють
електромагнiтнi хвилi з хао тич ним на прям ком

ко ли вань елек трич но го век то ра 
r
E. Та ке свiтло має на зву не по ля ри -

зо ва но го або при род но го.
Це по яс нюється механiзмом

випромiнювання хвиль кож ним
еле мен тар ним випромiнювачем
(ато мом, мо ле ку лою). Кож на та ка
хви ля є по ля ри зо ва ною. Але наяв -
нiсть у дже рел свiтла великої кiль -
костi випромiнювачiв при во дить до
хаотичної просторової орiєнтацiї
елек трич но го век то ра (рис. 4.1, а).

Ре зуль тую ча напруженiсть 
r
E здiйснює в кожнiй точцi ко ли ван -

ня, на пря мок яких швид ко i не в по ряд ко ва но змiнюється у пло -
щинi, перпендикулярнiй до про ме ня.

Поляризацiя свiтла ха рак те ри зується
про сто ро во-ча со вою упорядкованiстю орiєн -
тацiї елек трич но го та магнiтного векторiв.

Свiтло, у яко го на прям ко ли ван ня елек трич но го век то ра за ли -
шається незмiнним, на зи вається лiнiйно по ля ри зо ва ним
(рис. 4.1, б).

Площи на, що про хо дить че рез елек трич ний 

век тор i на пря мок по ши рен ня електромаг нiт -

ної хвилi, на зи вається пло щи ною поляризацiї.
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Елiптично по ля ри зо ва ним на зи вається свiт -
ло, у яко го елек трич ний век тор обер тається так,
що йо го кiнець опи сує елiпс (рис. 4.1, в).

Свiтло, в яко го елек трич ний век тор в будь-
якiй точцi про сто ру рiвномiрно обер тається так,
що йо го кiнець опи сує ко ло, на зи вається по ля ри -
зо ва ним по ко лу або цир ку ляр но по ля ри зо ва ним.

Свiтло на зи вається ча ст ко во по ля ри зо ва -
ним, як що у ньо го спостерiгається пе ре важ ний
на пря мок ко ли вань век то ра 

r
E. Ча ст ко во по ля -

ри зо ва не свiтло мож на роз гля да ти як сукуп -
нiсть (сумiш) при род но го i по ля ри зо ва но го свiтла, що од но час но
по ши рю ють ся в од но му на прям ку. 

Лiнiйна, цир ку ляр на та елiптична поляризацiя — рiзновиди
повної поляризацiї свiтла. 

4.2. Методи поляризацiї свiтла

Мож на розг ля ну ти чо ти ри ме то ди одер жан ня по ля ри зо ва но го
свiтла з при род но го.

1. Поляризацiя при вiдбиттi i заломленнi свiтла на границi подi -
лу двох дiелектричних се ре до вищ.

2. Поляризацiя при подвiйному променезаломленнi.
3. Поляризацiя при се лек тив но му поглинаннi (дiхроїзм).
4. Поляризацiя при розсiяннi.
Звер не мось до пер шо го ме то да.

При падiннi при род но го свiтла на гра ни цю
двох дiелектричних се ре до вищ з по каз ни ка -
ми за лом лен ня n1 i n2  свiтловi елект ро маг -
нiтнi хвилi зруч но роз гля да ти як сукупнiсть
од на ко вих за iнтенсивнiстю лiнiйно по ля ри -
зо ва них хвиль p- i s-ти пу.

Для p-хвилi век тор 
r
Ep  ле жить в площинi падiння (на рис. 4.2, а r

Ep  по зна че ний стрiлками), для s-хвилi век тор 
r
Es  пер пен ди ку ляр -

ний площинi падiння (на рис. 4.2, а по зна че ний точ ка ми).
Для всiх кутiв падiння окрiм a = 0 коефiцiєнт вiдбиття s-хвилi

бiльше коефiцiєнта вiдбиття p-хвилi. Внаслiдок цьо го вiдбитий
i за лом ле ний променi ча ст ко во поляризованi. У вiдбитому свiтлi
пе ре ва жа ють ко ли ван ня s-ти пу, а в за лом ле но му — p-ти пу
(рис. 4.2, а).
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Вiдбите свiтло повнiстю лiнiйно по ля ри зо -
ва не в площинi, перпендикулярнiй площинi

падiння (s-хви ля), при кутi падiння Брю сте ра jБр , який роз ра -
хо вується як 

tg Брj = =
n

n
n2

1
21. 

Тодi век то ри напруженостi елек трич но го по ля вiдбитого i за -
лом ле но го променiв взаємоперпендикулярнi.

Це спiввiдношення лег ко одер жа ти, за сто су вав ши за кон Снел -
лi уса для за лом ле но го про ме ня.

З рис. 4.2, б маємо j bБр
o o+ + =90 180 , звiдки b j= −90o

Бр ,
тодi

n
n

n21
2

1 90
= = =

−
=

sin

sin

sin

sin ( )

sin

cos

j

b

j

j

j

j

Бр Бр

o
Бр

Бр

Бр
Брtg= j ;

tg Брj = n21. (4.1)

Ви раз (4.1) має на зву за ко ну Брю сте ра, що був ек спе ри мен -
таль но ус та нов ле ний у 1815 р. Д. Брю сте ром. Зва жаю чи на те, що
по каз ник за лом лен ня n змiнюється з дов жи ною хвилi для да но го
зраз ка, кут Брю сте ра та кож за ле жить вiд дов жи ни хвилi.

Тре ба за ува жи ти, що при кутi Брю сте ра вiдбивається тiльки
s-хви ля, а за лом ле не свiтло ча ст ко во по ля ри зо ва не. Ступiнь поля -
ризацiї за лом ле но го про ме ня мож на збiльшити, як що за сто су ва ти
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сто пу скля них пла сти нок пiд ку том Брю сте ра. Сто па з де ся ти скля -
них пла сти нок дає змо гу дiстати май же стовiдсоткову поляри за -
цiю за лом ле них хвиль. У вiдсутностi по гли нан ня 

I I Is p= =
1

2 0  

(I0 — iнтенсивнiсть при род но го па даю чо го свiтла).
За кон Брю сте ра мож на по яс ни ти, зга дав ши по ляр ну дiаграму

направленостi випромiнювання ди по ля (див. ч. II, роздiл 12.5).
Згiдно з кла сич ною елек трон ною теорiєю, ство рен ня вiдбитої

хвилi обу мов ле не вто рин ни ми хви ля ми, якi випромiнюють мо ле ку -
ли поверхнi зраз ка, збудженi па даю чою електромагнiтною хви лею.
Хви лям s-ти пу вiдповiдають диполi, осi яких перпен дикулярнi
площинi падiння. Во ни iнтенсивно випромiнюють у всiх на прям -
ках в площинi падiння, тоб то бе руть участь у створеннi як вiдбитої
хвилi, так i хвилi, що пройш ла.

Для p-хвилi ос ци ля то ри ле жать в площинi падiння i перпен -
дикулярнi за лом ле но му про ме ню, тоб то їх осi паралельнi вiдбитiй
хвилi. При кутi Брю сте ра ос ци ля то ри не випромiнюють в на прям -
ку вiдбитого про ме ня i, як наслiдок, вiдбите свiтло повнiстю лiнiй -
но s-по ля ри зо ва не. 

Ве ли ка кiлькiсть дiелектрикiв є оп тич но
iзотропними (аморф ни ми), тоб то їх ха рак те -
ри сти ки (дiелектрична проникнiсть i по каз -
ник за лом лен ня) однаковi в усiх на прям ках.

Але бiльшiсть кристалiчних дiелектрикiв оп тич но анiзо -
тропнi, їх по каз ник за лом лен ня i швидкiсть свiтла за ле жать вiд
на прям ку по ши рен ня свiтлової хвилi i її пло щи ни поляризацiї.

В оп тич но анiзотропних кри ста лах спостерiгається яви ще
подвiйного про ме не за лом лен ня, суть яко го в то му, що промiнь
свiтла, який па дає на по верх ню кри ста ла, роз двоюється в ньо му на
два заломленi променi. Впер ше це яви ще спостерiгав датсь кий

фiзик Еразм Бартолiнi у 1670 р.
при проходженнi свiтла крiзь кри -
стал iсландського шпа ту (рис. 4.3).

Ко жен з за лом ле них променiв
по ши рюється в кристалi зi своєю
швидкiстю i має свiй по каз ник за -
лом лен ня. Цi два променi поляри -
зованi у взаємо пер пен ди ку ляр них
на прям ках, що вка за но на рис. 4.3
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стрiлками та точ ка ми. Один промiнь зви -
чай ний (по зна че ний як «o») ха рак те ри -
зується по каз ни ком за лом лен ня no ,
од на ко вим у всiх на прям ках. Це оз на чає,
що при розташуваннi точ ко во го дже ре ла
свiтла S всерединi кри ста ла хвиль о ва по -
верх ня для звичайної хвилi ма ти ме ви гляд
сфери (рис. 4.4).

Дру гий промiнь — не зви чай ний («е»), не
ле жить в площинi падiння i не пiдкоряється
за ко ну за лом лен ня Снеллiуса. Вiн має рiзну
швидкiсть в рiзних на прям ках i ха рак те ри -
зується по каз ни ком за лом лен ня, що за ле жить вiд на прям ку по ши -
рен ня хвилi. Йо го хвиль о ва по верх ня в кристалi має ви гляд
елiпсоїда (рис. 4.4).

Існує на пря мок в оп тич но анiзотропному
кристалi, вздовж яко го свiтло по ши рюється
з од на ко вою швидкiстю i для звичайної

i незвичайної хвилi, тоб то в цьо му ви пад ку n no e= . Цей на пря мок
на зи вається оп тич ною вiссю кри ста ла. Вздовж цьо го на прям ку
промiнь не подiляється на зви чай ний i не зви чай ний.

За ува жи мо, що оп тич на вiсь кри ста ла ха рак те ри зує на пря мок
в кристалi i мо же бу ти про ве де на че рез будь-яку точ ку кри ста ла.

Пло щи ну, що про хо дить че рез па даю чий промiнь i оп тич ну вiсь
одновiсного кри ста ла, на зи ва ють йо го го лов ним перерiзом або го -
лов ною пло щи ною перерiзу. Подвiйне за лом лен ня вла сти ве для та -
ких одновiсних кристалiв як турмалiн, кварц та iн. Мак си маль на
рiзниця швидкостi «e» i «o» променiв спостерiгається в напрямi,
пер пен ди ку ляр но му оптичнiй осi. На прик лад, для iсландського
шпа ту (CaCO3) при l = 589 3,   нм no = 1658, , а ne  змiнюється вiд 1,658 
вздовж оптичної осi до 1,486 пер пен ди ку ляр но оптичнiй осi.

Існу ють та кож двовiснi кри ста ли, якi ма ють двi оптичнi осi.
В цьо му ви пад ку обид ва променi по во дять се бе як незвичайнi. До
них на ле жать слю да, гiпс та iн.

Кри ста ли, у яких один промiнь по гли нається
сильнiше дру го го, ха рак те ри зу ють ся наявнiстю

дихро їзму. До та ких кристалiв на ле жить напiвдорогоцiнний кри -
стал — турмалiн. На виходi одер жи мо лiнiйно по ля ри зо ва не
свiтло.

Поляризацiю при розсiюваннi свiтла бу де розг ля ну то в роздi -
лi 4.9.
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4.3. Поляризатори i аналiзатори

Для пе ре тво рен ня при род но го свiтла в по ля ри зо ва не за сто со ву -
ють ся поляризацiйнi пристрої, якi на зи ва ють ся по ля ри за то ра ми.
Та кий же пристрiй мож на та кож ви ко ри ста ти як аналiзатор для
ви зна чен ня ха рак те ру i сту пе ня поляризацiї свiтла.

Ме тод поляризацiї свiтла за до по мо гою сто пи з ба гать ох пла -
стин, на яку па да ють хвилi пiд ку том Брю сте ра, є ма ло ефек тив ним
внаслiдок знач но го змен шен ня iнтенсивностi по ля ри зо ва но го
свiтла.

Для ви го тов лен ня поляризацiйних пристроїв найчастiше ви ко -
ри сто ву ють подвiйно заломлюючi кри ста ли. Для бiльшого роз ве -
ден ня лiнiйно по ля ри зо ва них зви чай но го i не зви чай но го променiв
в поляризацiйних при стро ях за сто со ву ють комбiнацiю призм
з кристалiв.

Такi при ла ди подiляються на два кла си:
а) пристрої, що да ють один лiнiйно по ля ри зо ва ний промiнь

(поляризацiйнi при ла ди);
б) пристрої, що да ють два про ме ня, по ля ри зо ва них у взаємо пер -

пен ди ку ляр них пло щи нах (подвiйно заломлюючi приз ми).
Першу поляризацiйну призму бу ло ви го тов ле -

но в 1828 р. шот ландсь ким фiзиком У. Нiко лем.
За зви чай приз му Нiколя на зи ва ють нiколем. Во на скла да ється
з двох час тин, склеєних вздовж AB ка надсь ким баль за мом, по каз -
ник за лом лен ня яко го n = 1,550 ле жить мiж no i ne для iсландського 
шпа ту, з яко го ви го тов ле на приз ма. Оп тич на вiсь приз ми скла дає
кут 48o  з вхiдною гран ню (рис. 4.5).

При род ний промiнь при падiннi на грань AC, внаслiдок
подвiйного про ме не за лом лен ня, подiляється на два — зви чай ний
(«o») i не зви чай ний («e»).

Зва жаю чи на те, що n n0 1658 1550= > =, , , мож на виб ра ти кут
падiння рiвним або бiльшим за гра нич ний ( )76 26o ′ , при яко му
вiдбувається пов не внутрiшнє вiдбиття зви чай но го про ме ня, який
по гли нається за чор не ною гран ню CB. Не зви чай ний промiнь ви хо -
дить з приз ми па ра лель но гранi CB. Пло щи на йо го поляризацiї

збiгається з пло щи ною го лов но го

перерiзу.
Існує знач на кiлькiсть поля ри -

зацiйних призм з iсландського

шпа ту (приз ма Гла на — Фу ко, Во -

лас то на, Ро шо на та iн.).
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Поляроїди ма ють ви гляд плiвки, на яку нане -
сенi кри ста ли ге ра па ти ту, з силь ним вибiрним по -

гли нан ням. Їх та кож за сто со ву ють як по ля ри за то ри. Та ка плiвка,
тов щи ною ~0,1 мм, по гли нає один з променiв, i фак тич но на виходi
мож на одер жа ти лiнiйно по ля ри зо ва не свiтло.

Аналiзатори — при ла ди, за до по мо гою яких
аналiзують ступiнь поляризацiї свiтла. Це мо -
жуть бу ти тi ж самi по ля ри за то ри, що за сто со ву -

ють ся для одер жан ня лiнiйно по ля ри зо ва но го свiтла.
Як що на аналiзатор па дає лiнiйно по ля ри зо ва -

не свiтло E0, то амплiтуда свiтла E, що пройш ло
крiзь аналiзатор, пропорцiйна E0 i за ле жить вiд ку та мiж го лов ни -
ми пло щи на ми аналiзатора
i по ля ри за то ра j (рис. 4.6).

Амплiтуда свiтла, що
вийш ло з аналiзатора,
дорiвнює E E= 0 cosj, а iн -
тен сивнiсть свiтла

I I= 0
2cos j. (4.2)

Ви раз (4.2) на зи ва ють
за ко ном Ма лю са.

Та ким чи ном, як що при -
род не свiтло iнтенсивнiстю Іприр про хо дить крiзь по ля ри за тор
i аналiзатор, то з пер шо го вий де плос ко по ля ри зо ва не свiтло iнтен -
сивнiстю 

I I0
1

2
= прир , 

а з аналiзатора вий де свiтло (за за ко ном Ма лю са), iнтенсивнiстю 

I I= 0
2cos j, 

тоб то 

I I=
1

2
2

прир cos j, 

звiдки 

I Imax =
1

2 прир  

(по ля ри за тор i аналiзатор паралельнi) i 

Imin = 0 

(по ля ри за то ри схрещенi).
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Сту пе нем поляризацiї свiтла P на зи ва ють
ви раз

P
I I

I I
=

−

+
max min

max min

, (4.3)

де Imax i Imin — мак си маль на i мiнiмальна iнтенсивностi свiтла, що
вiдповiдають двом взаємо пер пен ди ку ляр ним ком по нен там век то -
ра 

r
E.
Для плос ко по ля ри зо ва но го свiтла Imin = 0, P = 1.
Для при род но го свiтла I Imax min= , P = 0.

4.4. Штучна оптична анiзотропiя

Подвiйне про ме не за лом лен ня кристалiв, що роз гля да лось
у роз дiлi 4.2, ви зна ча лось при род ни ми вла сти во стя ми ре чо ви ни.
Але подвiйне про ме не за лом лен ня мо же бу ти от ри ма но i штуч но.
Знач на час ти на iзотропних тiл ха рак те ри зується ста ти стич ною
iзотропiєю, тоб то окремi мо ле ку ли мо жуть бу ти анiзотропними,
але їхнє хао тич не роз та шу ван ня обу мов лює iзотропнiсть се ре до ви -
ща. Але пiд зовнiшнiм впли вом, що ма ти ме пе ре важ ний на пря -
мок, вiдбудеться переорiєнтацiя анiзотропних елементiв, або
деформацiя iзотропних елементiв, внаслiдок чо го ви ник не штучна
анiзотропiя речовини.

Та ким зовнiшнiм впли вом мо жуть бу ти механiчнi деформацiї,
такi як сти скан ня або роз тя гу ван ня, вплив зовнiшнiх елек трич но -
го та магнiтного полiв та iн.

Вперше яви ще фотопружностi
спостерiгали Т. Зее бек (1813 р.) i Д. Брю стер

(1816 р.). Цей ефект по ля гає в то му, що оп тич но iзотропне твер де
тiло пiд впли вом механiчної деформацiї стає оп тич но
анiзотропним i на бу ває вла сти во стей одновiсного кри ста ла з оп -
тич ною вiссю, па ра лель ною на прям ку дiї зовнiшньої си ли 

r
F. Схему

дослiду на ве де но на рис. 4.7.
Скля на пла стин ка роз та шо ва на

мiж по ля ри за то ром П i аналi за то -
ром А, головнi пло щи ни яких скла -
да ють кут 45o  з оп тич ною вiссю  OO′
анiзотропного тiла. Зви чай ний i не -
зви чай ний променi по ши рю ють ся
в на прям ку, пер пен ди ку ляр но му 
OO′ без роз ход жен ня, але з рiзними
швид ко стя ми.
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Рiзниця показникiв за лом лен ня n no e−  є мiрою анiзотропiї
i пропорцiйна нормальнiй механiчнiй напрузi s

n n ko e− = s,

де k — кон стан та, що ви зна чає властивостi ре чо ви ни.
Зви чай ний i не зви чай ний променi — когерентнi i iнтерферують

мiж со бою. По iнтерференцiйнiй картинi мож на одер жа ти уя ву про 
розподiл внутрiшньої на пру ги у зраз ку.

Цей ме тод ши ро ко за сто со вується у сучаснiй технiцi для ви яв -
лен ня за лиш ко вих внутрiшнiх на пруг в про зо рих де та лях, або
в про зо рих мо де лях де та лей.

В 1875 р. Дж.Керр вiдкрив, що рiдкий або
твер дий iзотропний дiелектрик, пе ре бу ваю чи

в дос тат ньо силь но му однорiдному елек трич но му полi, стає оп -
тич но анiзотропним. Це яви ще одер жа ло на зву ефек ту Кер ра.

Схе ма дослiду аналогiчна попереднiй
(рис. 4.7), тiльки замiсть кри ста ла мiж по ля -
ри за то ром i аналiзатором Керр роз та шу вав
кю ве ту з рiдиною, в яку за ну рив об кла дин ки
плос ко го кон ден са то ра (рис. 4.8), на якi по да -
ва ло ся елек трич не по ле напруженiстю Ek
(комiрка Кер ра).

Зав дя ки впли ву однорiдного елек трич но го
по ля Ek рiдина по ля ри зується i на бу ває
властивостi одновiсного кри ста лу з вiссю, па -
ра лель ною на прям ку елек трич но го по ля.
В на прям ку, пер пен ди ку ляр но му 

r
Ek , з’являється рiзниця показ -

ни кiв за лом лен ня для незвичайної i звичайної монохроматичної
хвилi, яка дорiвнює

n n B Ee o k− = l0
2 , (4.4)

де l0  — дов жи на хвилi у вакуумi, В — ста ла Кер ра, що за ле жить
вiд при ро ди ре чо ви ни, дов жи ни хвилi l0  i тем пе ра ту ри.

Комiрка Кер ра ство рює мiж не зви чай ним i зви чай ним про ме ня -
ми зсув фаз

Dj p
l

p p=
−










= =2 2 2

0

2 2
2

d
n n

BE d BU
d

a

e o
k ,

де U E ak=  — на пру га, що по дається на кон ден са тор, a — вiдстань
мiж пла сти на ми, d — дов жи на комiрки (дов жи на пла стин кон ден -
са то ра).
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При U = 0, Dj = 0 комiрка iзотропна — поляризацiя свiтла не
змiнюється, свiтло крiзь аналiзатор не про хо дить. При збiльшеннi
на пру ги U збiльшується Dj, що при во дить до збiльшення iнтен -
сивностi свiтла, що пройш ло крiзь аналiзатор.

Ефект Кер ра прак тич но безiнерцiйний: тривалiсть про це су пе -
ре хо ду ре чо ви ни в елек трич но му полi iз iзотропного ста ну
в анiзотропний i на впа ки не бiльше 0 1 1, ÷  нс. Та ким чи ном, як що
на пру га на комiрцi змiнюватиметься, то мож на мо ду лю ва ти iнтен -
сивнiсть свiтла. Та кий при лад за сто со вується в швидкiснiй
фотозйомцi швид ко п лин них процесiв як швидкодiючий свiтловий
за твор.

Ефектом Koттона — Му то на на зи -
вається поя ва оптичної анiзотропiї у дея -
ких iзотропних ре чо вин (рiдин, скла,

колоїдiв) при розмiщеннi їх в силь но му зовнiшньому магнiтному
полi. В однорiдному магнiтному полi ре чо ви на на бу ває оптичнi
властивостi одновiсного кри ста ла, оп тич на вiсь яко го збiгається
з на прям ком век то ра 

r
H напруженостi магнiтного по ля. Рiзниця

показникiв за лом лен ня ре чо ви ни для не зви чай но го i зви чай но го
променiв мо но хро ма тич но го свiтла при йо го поширеннi в на прям -
ку, пер пен ди ку ляр но му век то ру 

r
H, пропорцiйна H2 :

n n C He o− = l0
2 , (4.5)

де C — ста ла Кот то на — Му то на, l0  — дов жи на хвилi свiтла в ваку -
умi. Зна чен ня C за ле жить вiд при ро ди ре чо ви ни, дов жи ни хвилi l0
i тем пе ра ту ри.

4.5. Обертання площини поляризацiї

Явище обер тан ня пло щи ни поляризацiї нав ко -
ло на пря му про ме ня спостерiгається при прохо д -
женнi лiнiйно по ля ри зо ва но го свiтла крiзь деякi
ре чо ви ни, якi на зи ва ють ся оп тич но ак тив ни ми.

До них на ле жать кри ста ли (кварц та iн.), рiдини (ски пи дар,
кам фо ра, нiкотин, роз чин цук ру та iн.), органiчнi спо лу ки i ще ве -
ли ка кiлькiсть кристалiв та аморф них тiл. При род на оп тич на
активнiсть бу ла вiдкрита в 1811 р. Д. Ара го на пла стин ках квар цу,
вирiзаних пер пен ди ку ляр но до оптичної осi.

Всi ре чо ви ни, що обер та ють пло щи ну поляризацiї в роз чи нах,
зберiгають цю властивiсть i в кристалiчному станi. Але бу ва ють ви -
пад ки, ко ли оп тич на активнiсть про яв ляється тiльки в кристалi,
а роз чин тiєї ж спо лу ки не є ак тив ним, iз цьо го мож на зро би ти
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вис но вок, що оп тич на активнiсть обу мов ле на не тiльки бу до вою са -
мих мо ле кул ре чо ви ни, а i їх роз та шу ван ням в кристалiчнiй
решiтцi.

В оп тич но ак тив них кри ста лах i чис тих
рiдинах кут по во ро ту пло щи ни поляризацiї для
мо но хро ма тич но го свiтла дорiвнює 

j a= l, (4.6)

де l — тов щи на ша ру ре чо ви ни, крiзь який про хо дить свiтло.
Коефiцiєнт пропорцiйностi a має на зву обертальної здатностi
(ста ла обер тан ня, пи то ме обер тан ня). Во на за ле жить вiд при ро ди
ре чо ви ни, тем пе ра ту ри та дов жи ни хвилi l0  i дорiвнює величинi
ку та, на який по вер тається пло щи на поляризацiї мо но хро ма тич -
но го свiтла при проходженнi ша ру тов щи ною 1 м.

Залежнiсть a l( )0  на зи вається обер таль ною дисперсiєю, яка
опи сується за ко ном Бiо: a ~ l0

2− .
Для оп тич но ак тив них розчинiв Ж. Бiо

у 1831 р. вста но вив, що кут по во ро ту пло щи ни
поляризацiї ви зна чається фор му лою

j a= ⋅[ ] Сl, (4.7)

де l — тов щи на ша ру, С — концентрацiя оп тич но активної ре чо ви -
ни, [ ]a  — пи то ме обер тан ня.

Яви ще обер тан ня пло щи ни поляризацiї ши ро ко за сто со вується
в промисловостi для вимiрювання i кон тро лю концентрацiї оп тич но
ак тив них розчинiв. При ла ди для та ких вимiрювань на зи ва ють ся
по ля ри мет ра ми. Особ ли во час то во ни за сто со ву ють ся в цук ро -
метрiї.

У 1845 р. М. Фа ра дей спостерiгав обер тан ня
пло щи ни поляризацiї в оп тич но не ак тив них ре -

чо ви нах, роз та шо ва них у зовнiшньому магнiтному полi. При
поширеннi лiнiйно по ля ри зо ва но го свiтла в середовищi у напрямi
магнiтного по ля вiдбувається по во рот пло щи ни поляризацiї на
дея кий кут

j = VlH, (4.8)

де V — ста ла Вер де, що за ле жить вiд при ро ди ре чо ви ни та l0 , l —
дов жи на шля ху в речовинi, H — напруженiсть магнiтного по ля.

Прак тич не за сто су ван ня поляризацiї свiтла ду же по ши ре но як
в технiцi, так i в нау ко вих дослiдженнях. З нею пов’язанi свiтло -
технiка, мо ду лю ван ня свiтлових потокiв, ко ду ван ня зоб ра жень
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i сигналiв, люмiнесцентний аналiз, геологiя, спектроскопiя, астро -
фiзика та ще ба га то iнших га лу зей знань.

4.6. Дисперсiя свiтла

Дисперсiєю свiтла на зи вається залежнiсть фазової
швидкостi v свiтла в середовищi вiд йо го час то ти n.

Зва жаю чи на те, що v c n= /  (с — швидкiсть свiтла в вакуумi,
n — по каз ник за лом лен ня се ре до ви ща), ви яв ляється, що по каз ник 

за лом лен ня се ре до ви ща за ле -
жить вiд час то ти (дов жи ни
хвилi l). Ця залежнiсть
спостерiгалась ще Нью то ном
при проходженнi пуч ка бiлого
свiтла крiзь приз му з про зо ро -
го матерiалу.

На екранi за приз мою спо -
стерiгається рай дуж на сму га
(рис. 4.9), яка на зи вається

приз ма тич ним або дисперсiйним спек тром. Та ким чи ном, приз ма 
мо же гра ти роль спек траль но го при ла ду.

За лежнiсть по каз ни ка
за лом лен ня n вiд дов жи -
ни хвилi l (час то ти n)

нелiнiйна та не мо но тон на (рис. 4.10).
Зi збiльшенням дов жи ни хвилi по каз ник

за лом лен ня змен шується (збiльшується при 
збiльшеннi час то ти n). Та ка залежнiсть n
вiд l на зи вається нор маль ною дисперсiєю.
Тоб то для нормальної дисперсiї dn dl < 0
(або dn dn > 0). Як що dn dl > 0 (або dn dn < 0), тоб то n змен шується
зi збiльшенням n (змен шен ням l), то дисперсiя свiтла має на зву
аномальної. Во на спостерiгається по бли зу смуг по гли нан ня. На -
прик лад, у зви чай но го скла цi сму ги зна хо дять ся в ультра -
фiолетовiй i iнфрачервонiй час ти нах спек тра.

Кiлькiсною ха рак те ри сти кою дисперсiї
свiтла є дисперсiя по каз ни ка за лом лен ня D,
яка дорiвнює

D
dn

dl
l

=   (або D
dn

dn
n

= ).
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Спек три, якi одержанi за до по мо гою дифрак -
цiйної решiтки i приз ми, суттєво рiзнi:
· дифракцiйна решiтка розк ла дає свiтло без по -

се ред ньо за дов жи на ми хвиль, а приз ма — за
зна чен ня ми по каз ни ка за лом лен ня;

· коль о ри в обох спек трах розташованi по-рiзному: червонi
променi ма ють бiльшу дов жи ну хвилi, нiж фiолетовi, тому
вiдхиляються дифракцiйною решiткою сильнiше
( sind mj l=± ; m = 0 1 2, , ,…), а приз мою мен ше, тому що для
них по каз ник за лом лен ня мен ше (рис. 4.10);

· коль о ри в дифракцiйному спектрi розташованi бiльш-менш
рiвномiрно, тодi як у дисперсiйному спектрi си ньо-фiолетова
час ти на роз тяг ну та, а чер во на стис ну та, що пов’язано
з рiзкою змiною залежностi по каз ни ка за лом лен ня вiд дов жи -
ни хвилi у короткохвильовiй областi спек тра i дуже повiльною 
його змiною в довгохвильовiй (рис. 4.10).

Пи тання фазової i групової швидкостi хвиль
роз гля да лось в роздiлi 11.5 (час ти на дру га
«Загальної фiзики»). На га даємо деякi по ло -
жен ня.

За леж но вiд ха рак те ру дисперсiї гру по ва швидкiсть u свiтла
в речовинi мо же бу ти як бiльше, так i мен ше фазової швидкостi v.
Фа зо ва v i гру по ва u швидкостi пов’язанi з циклiчною час то тою
хвилi w i її хвиль о вим чис лом k спiввiдношеннями

v
k

=
w

,  u
d

dk
=

w
.

З ура ху ван ням, що 

w pn= 2 , 

k
n

c
= =

2 2p

l

p n
, 

маємо зв’язок фазової i групової швид ко стей

u v
dv

d
= −l

l
, або u

c

n
dn

d

v

n

dn

d

=
+

=
+n

n

n

n
1

.

У ви пад ку нормальної дисперсiї гру по ва швидкiсть мен ше
фазової (u v< ). При аномальнiй дисперсiї u v> , тоб то, як що 
n dn d+ <n n 1, то u c> . Цей ре зуль тат не су пер ечить стверд жен ню
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спецiальної теорiї вiдносностi про неможливiсть пе ре ви щен ня
швидкостi передачi сиг на лу над швидкiстю свiтла с. Але це сто -
сується сигналiв, фор ма яких не змiнюється при їх поширеннi.
В областi аномальної дисперсiї фор ма сиг на лу швид ко змiнюється
(сиг нал «роз пов зається»), тоб то гру по ва швидкiсть не дорiвнює
швидкостi сигналa (по нят тя групової швидкостi втра чає сенс).

4.7. Класична електронна теорiя дисперсiї свiтла

Згiдно з кла сичною елек тронною теорiєю, дисперсiя свiтла — це 
ре зуль тат взаємодiї електромагнiтних хвиль з за ряд же ни ми час -
тин ка ми ре чо ви ни, що здiйснюють вимушенi ко ли ван ня
в змiнному електромагнiтному полi хвилi. Тоб то дисперсiю свiтла
у оп тич но про зо ро му немагнiтному (m = 1) середовищi мож на роз -
гля да ти як наслiдок залежностi n = = +e 1 F (e i F —
дiелектрична проник нiсть i дiелектрична сприйнятливiсть се ре до -
ви ща) вiд час то ти w електромагнiтного по ля свiтла, що спри чи няє
елек трон ну поля ризацiю се ре до ви ща.

Елек тро ни в атомi подiляються на зовнiшнi, або оптичнi,
i елек тро ни внутрiшнiх обо ло нок. З випромiнюванням оп тич но го
дiапазону взаємодiють тiльки зовнiшнi (оптичнi) елек тро ни,
оскiльки власнi час то ти електронiв на внутрiшнiх обо лон ках ду же
великi i їх ко ли ван ня свiтловою хви лею не збуд жу ють ся.

Як що ко жен атом (мо ле ку ла) се ре до ви ща має тiльки один оп -
тич ний елек трон, то поляризованiсть се ре до ви ща

r r
P en r=− 0 ,

де e — за ряд елек тро на, n0  — концентрацiя атомiв (мо ле кул се ре -
до ви ща), 

r
r — змiщення елек тро на з по ло жен ня рiвноваги.

З iншого бо ку 
r r
P E= e0F ,

де e0  — елек трич на ста ла, 
r
E — напруженiсть елек трич но го по ля

свiтлової хвилi.
Оп тич ний елек трон ко ли вається пiд впли вом трьох сил: 
1) квазiпружної си ли 

r r
F m rпр =− w0

2 , 

де m i w0  — ма са елек тро на i час то та йо го вiльних не за ту хаю чих ко -
ли вань;
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2) сили опору
� �
F m

dr

dtоп =−2� ,

де � — коефiцiєнт затухання вiльних коливань електрона;
3) зовнiшньої вимушуючої сили

� � �
F eE eE t=− =− 0 cos � ,

дiючоїнаелектронзбокузмiнногополянапруженiстю
�
Ei частотою�.

За умови вiдсутностi затухання (� =0) диференцiальне рiвняння
вимушених коливань має вигляд

d r

dt
r

e

m
E t

2

2 0
2

0

� � �
+ =−� �cos .

Розв’язком цього рiвняння є

�
�

r
eE t

m
=−

−
0

0
2 2

cos

( )

�

� �
.

Тодi поляризованiсть середовища

�
�

P
n e E t

m
=

−
0
2

0

0
2 2

cos

( )

�

� �
, �=

−

n e

m

0
2

0 0
2 2� � �( )

.

Залежнiсть показника заломлення середовища вiд частоти має
вигляд

n
n e

m

2 0
2

0 0
2 2

1= +
−� � �( )

. (4.9)

Графiк залежностi n( )� наведено на рис. 4.11.
З формули (4.9) i рис. 4.11 випливає, що в областях0 0≤ ≤� �

і � �0 ≤ ≤ ∞ показник заломлення збiльшується з частотою (вiд 1
до ∞ i вiд −∞ до 1), тобто
спостерiгається нормальна дисперсiя.

Якщо врахувати сили опору, тобто
затухання при коливаннi електронiв,
то залежнiсть n( )� поблизу власної час&
тоти �0 задається пунктирною кривою
АВ. Це область аномальної дисперсiї (n
зменшується при збiльшеннi �). Ця об&
ласть пов’язана з виникненням смуги
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по гли нан ня. Залежнiсть коефiцiєнта по гли нан ня вiд час то ти k( )w
та кож на ве де но на рис. 4.11.

Як що взя ти до ува ги, що мо ле ку ла має
не один, а кiлька оп тич них електронiв,
з яких f1 ма ють влас ну час то ту w01, f2
електронiв з влас ною час то тою w02  i т. д.,
то замiсть (4.9) бу де мо ма ти

n
n e

m

fi

ii

2 0
2

0 0
2 2

1= +
−

∑
e w w

.

fi  має на зву си ли ос ци ля то ра.
За галь ний ви гляд дисперсiйної кривої

з ура ху ван ням за ту хан ня на ве де но на рис. 4.12. По бли зу кожної
з влас них час тот спостерiгається ано маль на дисперсiя.

4.8. Поглинання свiтла

По гли нан ня (абсорбцiя) свiтла — яви ще змен шен ня енергiї
свiтлової хвилi при її поширеннi в речовинi внаслiдок пе ре тво -
рен ня енергiї хвилi в iншi ви ди енергiї.

Енергiя хвилi мо же пе ре тво рю ва тись у внутрiшню енергiю ре -
чо ви ни, в енергiю вто рин но го випромiнювання, яке має iнший
спек траль ний склад i iнший на прям роз пов сюд жен ня. По гли нан -
ня свiтла мо же су про вод жу ва тись нагрiванням ре чо ви ни, збуд -
жен ням i iонiзацiєю атомiв або мо ле кул, фотохiмiчними
реакцiями i та ке iнше.

По гли нан ня свiтла опи сується за ко ном Бу ге -
ра — Лам бер та

I I e kx= −
0 ,

за яким iнтенсивнiсть плоскої хвилi мо но хро ма тич но го свiт -

ла змiнюється при проходженнi крiзь по гли наю чу ре чо ви ну за

експоненцiальним за ко ном.
Тут I0  i I — зна чен ня iнтенсивностi свiтла при входi i виходi

з ша ру се ре до ви ща тов щи ною x, k — мо но хро ма тич ний на ту раль -
ний по каз ник по гли нан ня, який за ле жить вiд хiмiчної при ро ди,
ста ну по гли наю чо го се ре до ви ща i вiд дов жи ни хвилi l.

k — по каз ник (коефiцiєнт) по гли нан ня — ве ли чи на, обер не на
вiдстанi, на якiй iнтенсивнiсть плоскої монохроматичної хвилi
змен шується в e = 2 718,  разiв.
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Тре ба за ува жи ти, що за кон Бу ге ра — Лам бер та ви ко нується
тiльки у ви пад ку лiнiйної оп ти ки, ко ли ха рак тер по гли нан ня (або
iнших оп тич них явищ) не за ле жить вiд iнтенсивностi свiтла.

Для роз ве де но го роз чи ну поглинаючої ре чо ви -
ни в не по гли наю чо му роз чин ни ку ви ко нується
за кон Бе ра

k bC= , I I e bCx= −
0 ,

де С — концентрацiя роз чи ну, b — коефiцiєнт пропорцiйностi, не -
за леж ний вiд С.

В кон цен тро ва них роз чи нах за кон Бе ра по ру шується внаслiдок
впли ву взаємодiї мiж близь ко роз та шо ва ни ми мо ле ку ла ми погли -
наючої ре чо ви ни.

Залежнiсть коефiцiєнта по гли нан ня k вiд
дов жи ни хвилi l на зи вається спек тром по гли -
нан ня.

Спектр по гли нан ня iзольованих атомiв — лiнiйчатий
спектр — має ви гляд вузь ких лiнiй (~10 1012 11− −÷  м), що вiдпо -
вiдають ре зо нанс ним час то там ко ли вань електронiв у ато мах.

Мо ле ку ляр ний спектр по гли нан ня має ви гляд смуг по гли -
нан ня i ви зна чається ко ли ван ня ми атомiв у мо ле ку лах. Коефiцi -
єнт по гли нан ня вiдмiнний вiд ну ля для бiльш ши ро ких iнтервалiв
дов жин хвиль (~10 1010 7− −÷  м).

Рiдкi i твердi дiелектрики ма ють суцiльнi спек три по гли нан ня. 
Це по яс нюється силь ною взаємодiєю мiж час тин ка ми се ре до ви ща,
що спри чи няє поя ву великої кiлькостi до дат ко вих ре зо нанс них
час тот.

Ме та ли прак тич но непрозорi для свiтла (k ≈ 104  см–1). В них,
внаслiдок великої кiлькостi вiльних електронiв, пiд дiєю елек -
трич но го по ля свiтлової хвилi ви ни ка ють швидкозмiннi стру ми,
що су про вод жу ють ся видiленням те п ла. Це сто сується заломленої
хвилi, яка швид ко по гли нається в металi. Бiльш iнтенсивною
є вiдбита хви ля, яка ви ни кає в результатi суперпозицiї падаючої
на ме тал хвилi i вто рин них хвиль, що випромiнюються елек тро на -
ми провiдностi, збуд же ни ми пiд дiєю свiтла.

4.9. Розсiяння свiтла

Розсiянням свiтла на зи вається яви ще пе ре тво рен ня свiтла
ре чо ви ною, яке су про вод жується змiною на прям ку йо го по ши -
рен ня i ви яв ляється як не влас не свiтiння ре чо ви ни.
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Розсiяння свiтла в середовищi пов’язане з йо -
го оп тич ною неоднорiднiстю, ко ли по каз ник за -
лом лен ня се ре до ви ща не є ста лою ве ли чи ною,
а змiнюється вiд точ ки до точ ки. Та ки ми се ре до -

ви ща ми є оп тич но мутнi се ре до ви ща, в яких спостерiгаються
неоднорiдностi, зумовленi наявнiстю стороннiх ре чо вин, та ких як
час тин ки пи лу, колоїднi час тин ки, емульсiї, аерозолi (хма ри, дим, 
ту ман) i т. п.

Як що вiдстань мiж ма ли ми неоднорiдностями знач но бiльше
дов жи ни хвилi свiтла, то про хо дя чи крiзь мут не се ре до ви ще, свiт -
ло ди фра гує на хао тич но роз та шо ва них мiкронеоднорiдностях —
не за леж них вто рин них дже рел, що обу мов лює розсiяння свiтла
у всiх на пря мах.

Розсiяння свiтла на час тин ках мут но го се ре до ви ща, ма лих
в порiвняннi з дов жи ною хвилi свiтла, впер ше спостерiгалось
Дж. Тiндалем у 1869 р. i одер жа ло на зву ефек ту Тiндаля. Теорiя
цьо го яви ща бу ла дослiджена Дж. Ре леєм (1871 р.).

Інтенсивнiсть розсiяного свiтла обер не но
пропорцiйна чет вер то му сте пе ню дов жи ни

хвилi па даю чо го свiтла

I ~l−4 .

В чис тих однорiдних се ре до ви щах без
стороннiх домiшок оп тич на неоднорiднiсть мо -
же спри чи ня тись флуктуацiями гус ти ни, якi
ви ни ка ють пiд час хао тич но го те п ло во го ру ху

мо ле кул се ре до ви ща.
Розсiяння свiтла в чис то му середовищi, обу мов ле не флукту -

ацiями гус ти ни, анiзотропiї або концентрацiї, на зи ва ють мо ле -
ку ляр ним. Во но та кож пiдкорюється за ко ну Ре лея.

Інтенсивнiсть мо ле ку ляр но го розсiяння, пов’язаного зi флукту -
ацiями, якi за ле жать вiд тем пе ра ту ри, та кож за ле жа ти ме вiд тем -
пе ра ту ри: збiльшується при пiдвищеннi тем пе ра ту ри.

Мо ле ку ляр ним розсiянням по яс нюється бла кит ний колiр не ба,
бо за за ко ном Ре лея найбiльш iнтенсивно розсiюються короткi
хвилi.

В оп тич но однорiдному ізо троп но му середовищi розсiяння не
бу де. В цьо му ви пад ку вториннi хвилi, якi випромiнюються збуд -
же ни ми ато ма ми, iнтерферуючи, повнiстю га сять од на од ну у всiх
на пря мах, крiм на пря му по ши рен ня первинної хвилi, i розсiяння
вiдсутнє.
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Розсiяне свiтло ча ст ко во або повнiстю по ля -
ри зо ва не. Ха рак тер йо го поляризацiї за ле жить
вiд ку та мiж попереднiм на пря мом по ши рен ня
свiтла та на пря мом спо сте ре жен ня розсiяного

свiтла, а та кож вiд поляризованостi мо ле кул ре чо ви ни.
Як що па даю че свiтло плос ко по ля ри зо ва не, то i розсiяне свiтло

за ли шається по ля ри зо ва ним.
Поляризацiя при розсiяннi має ос нов не зна чен ня для рентгенiв -

ської час ти ни спек тра, оскiльки рентгенiвське випромiнювання
мож на по ля ри зу ва ти тiльки розсiянням.

4.10. Ефект Вавилова — Черенкова

Випромiнювання Ва ви ло ва — Че рен ко ва — випромiнювання
свiтла за ряд же ни ми час тин ка ми, що ру ха ють ся в середовищi зi
ста лою швидкiстю, бiльшою за фа зо ву швидкiсть свiтла в цьо му
середовищi. Во но спостерiгалось в 1934 р. П. А. Че рен ко вим при
дослiдженнi люмiнесценцiї рiдин пiд дiєю g-випромiнювання. Тео -
ре тич не по яс нен ня цьо го яви ща бу ло да но в 1937 р. ра дянсь ки ми
фiзиками І. Є. Там мом та І. М. Фран ком. За це вiдкриття в 1958 р.
Че рен ков, Тамм i Франк бу ли нагородженi Нобелiвською премiєю.

В класичнiй електродинамiцi за ряд випромiнює хвилi, тiльки
як що ру хається з при ско рен ням. Згiдно з теорiєю Там ма i Фран ка
зарядженi час тин ки, якi ру ха ють ся рiвномiрно зi швидкiстю,
бiльшою за фа зо ву швидкiсть свiтла в данiй речовинi v с n> ,
випромiнюють електромагнiтнi хвилi. Випромiнювання ко рот ко -
хвиль о ве, має бла кит ний колiр.

Ха рак тер ною особливiстю випромiнювання є йо го спрямова -
нiсть за на пря ма ми, що скла да ють гос трий кут q з траєкторiєю час -
тин ки

cos q =
c

nv
.

На основi випромiнювання Ва ви ло ва — Че рен ко ва розробленi
експериментальнi ме то ди для реєстрацiї час ти нок з ви со кою
енергiєю i ви зна чен ня їх вла сти во стей. Во но та кож ви ко ри сто -
вується в че рен ковсь ких лiчильниках.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевірки

 1. Що та ке при род не i по ля ри зо ва не свiтло?
 2. В чо му по ля гає яви ще поляризацiї свiтла? Якi ви ди

поляризацiї свiтла ви знаєте?
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 3. Сфор му люй те за кон Брю сте ра.
 4. Як по яс ни ти за кон Брю сте ра, ви хо дя чи з полярної дiаграми

випромiнювання ди по ля?
 5. Докажiть, що при виконаннi за ко на Брю сте ра вiдбитий i за лом -

ле ний променi взаємоперпендикулярнi.
 6. Сфор му люй те за кон Ма лю са.
 7. Як прак тич но мож на вiдрiзнити плос ко по ля ри зо ва не свiтло

вiд при род но го?
 8. Інтенсивнiсть при род но го свiтла, що пройш ло крiзь два по ля -

ри за то ра, змен ши лось вдвiчi. Як орiєнтованi по ля ри за то ри?
 9. Інтенсивнiсть при род но го свiтла I0. Якi середнi зна чен ня

iнтенсивностей та амплiтуд ко ли вань елек трич но го век то ра
у взаємо пер пен ди ку ляр них пло щи нах, якi мiстять промiнь?

10. Яка iнтенсивнiсть вiдбитого про ме ня, як що на iзотропний
дiелектрик па дає пiд ку том Брю сте ра промiнь плос ко по ля ри -
зо ва но го свiтла з елек трич ним век то ром: а) пер пен ди ку ляр -
ним площинi падiння; б) який ле жить у площинi падiння?

11. Як по ля ри зо ва не свiтло, яке па дає на аналiзатор, як що при
будь-яко му положеннi аналiзатора по ле зо ру за ли шається од -
на ко во свiтлим?

12. Яка iнтенсивнiсть свiтла за по ля ри за то ром, як що на ньо го па -
дає цир ку ляр но по ля ри зо ва не свiтло iнтенсивнiстю I0?

13.  В чо му по ля гає яви ще подвiйного про ме не за лом лен ня?
14. Чим вiдрiзняється зви чай ний i не зви чай ний променi?
15. Що та ке оп тич на вiсь кри ста ла? Чим вiдрiзняються двовiснi

кри ста ли вiд одновiсних?
16. Чим обу мов ле но подвiйне про ме не за лом лен ня в оп тич но

анiзотропному одновiсному кристалi?
17. Який прин цип ро бо ти поляризацiйних приладiв?
18. Який ви гляд має хвиль о ва по верх ня для зви чай но го i не зви -

чай но го променiв?
19. У чо му по ля гає яви ще фотопружностi?
20. У чо му суть ефек та Кер ра?
21. Як про яв ляється яви ще дихроїзму?
22. Якi ре чо ви ни на зи ва ють ся оп тич но ак тив ни ми?
23. Що та ке ефект Фа ра дея?
24. Що та ке дисперсiя свiтла?
25. Пояснiть при чи ну поя ви спек тра при дисперсiї свiтла.
26. Чим дисперсiйний спектр вiдрiзняється вiд дифракцiйного?
27. Як по яс нюється яви ще дисперсiї свiтла з точ ки зо ру класичної

електронної теорiї?
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28. Чим вiдрiзняється нор маль на дисперсiя вiд аномальної? Як
пов’язаний по каз ник за лом лен ня n з дов жи ною хвилi l для
нормальної дисперсiї?

29. Чим вiдрiзняються гру по ва та фа зо ва швидкостi? Як во ни
пов’язанi?

30. Який фiзичний смисл коефiцiєнта по гли нан ня? Вiд чо го вiн за -
ле жить?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Промiнь при род но го свiтла па дає на по верх ню скляної пла сти -
ни (nc=1,5), зануреної в рiдину. Вiдбитий вiд пла сти ни промiнь по -
вер нув ся на кут j = 97o  вiдносно па даю чо го про ме ня i вия вив ся
мак си маль но по ля ри зо ва ним. Ви зна чи ти по каз ник за лом лен ня
рiдини np.

Роз в’язан ня
Згiдно з за коном Брю сте ра, промiнь свiтла, вiдбитий вiд

дiелект рика, мак си маль но по ля ри зо ва ний за умо ви, що тан генс
ку та падiння a чи сель но дорiвнює вiдносному коефiцiєнту за лом -
лен ня

tg a =
n

n
с

p
. (1)

Зва жаю чи на те, що вiдбитий промiнь по вер ну тий на кут j
вiдносно па даю чо го, то мож на зро би ти вис но вок, що кут падiння 
a j= 2 (кут падiння дорiвнює ку ту вiдбивання).

Тодi з (1) маємо

tg tga
j

= =
2

n

n
с

p
,

звiдки

n
n

p
с=

tg (j 2)
;  np = 133, .

Задача 2

Який кут скла да ють мiж со бою головнi пло щи ни поляриза то -
рiв, як що iнтенсивнiсть при род но го свiтла, що пройш ло крiзь два
по ля ри за то ра, змен ши лась у 3,29 разiв? При проходженнi
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кож но го з поляризаторiв втра ти на вiдбиття i по гли нан ня свiтла
дорiвнюють k = 10 %.

Роз в’язан ня
По ля ри за тор про пус кає ко ли ван ня, паралельнi головнiй

площинi по ля ри за то ра, то му iнтенсивнiсть при род но го свiтла
пiсля про ход жен ня iдеального по ля ри за то ра змен шується вдвiчi.
З ура ху ван ням втрат на вiдбиття i по гли нан ня iнтенсивнiсть
свiтла, що пройш ло крiзь пер ший по ля ри за тор,

I I k1 0
1

2
1= −( ),

де I0 — iнтенсивнiсть при род но го свiтла, що па дає на пер ший по ля -
ри за тор.

Інтенсивнiсть свiтла, що пройш ло крiзь дру гий по ля ри за тор
(аналiзатор) з ура ху ван ням втрат, знай де мо за за ко ном Ма лю са

I I k I k2 1
2

0
2 21

1

2
1= − = −( ) cos ( ) cosj j.

Згiдно з умо вою задачi I I0 2 329= , , тодi

cos j =
−
1

1

2 2

0k

I

I
 ,

j =
−












arccos

1

1

2 2

0k

I

I
; j = 30o .

Задача 3

Ча ст ко во по ля ри зо ва не свiтло про хо дить крiзь по ля ри за тор.
При поворотi йо го на кут j = 60o  вiд по ло жен ня, що вiдповiдає
мак си маль но му про пус кан ню, iнтенсивнiсть свiтла, яке пройш ло,
змен ши лась у k = 2 ра зи. Ви зна чи ти: 1) вiдношення iнтенсивностей 
плос ко по ля ри зо ва но го In i при род но го I0 свiтла; 2) ступiнь поля ри -
зацiї па даю чо го свiтла. По гли нан ням свiтла в поляризаторi знех ту -
ва ти. 

Роз в’язан ня
Ча ст ко во по ля ри зо ва не свiтло мож на роз гля да ти як сумiш

плос ко по ля ри зо ва но го i при род но го свiтла. Че рез по ля ри за тор
про хо дить по ло ви на па даю чо го на ньо го при род но го свiтла, яке пе -
ре тво рюється на по ля ри зо ва не.

Зва жаю чи на те, що при по чат ко во му положеннi по ля ри за то ра
про пус кан ня бу ло мак си маль не, iнтенсивнiсть свiтла, що пройш -
ло, дорiвнює
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I I In1 00 5= +,  (1)

де In — iнтенсивнiсть всьо го ранiше по ля ри зо ва но го свiтла. При

дру го му положеннi по ля ри за то ра iнтенсивнiсть свiтла

I I In2 0
20 5= +, cos j. (2)

За умо ва ми задачi I I1 22= , тодi з (1) i (2) одер жи мо

0 5 2 0 50 0
2, ( , cos )I I I In n+ = + j ,

звiдки маємо I In0 = , тоб то I In 0 1= .
Ступiнь поляризацiї свiтла дорiвнює

P
I I

I I
=

−

+
max min

max min

 , (3)

де Imax i Imin — мак си маль на i мiнiмальна iнтенсивностi по ля ри зо -

ва но го свiтла, що пройш ло крiзь по ля ри за тор.
Мак си маль на iнтенсивнiсть

I I I I In nmax , ,= = + =1 00 5 15 . (4)

При поворотi по ля ри за то ра на 90o  ранiше по ля ри зо ва не свiтло
не про хо дить, то му мiнiмальна iнтенсивнiсть

I I Inmin , ,= =0 5 0 50 . (5)

Пiдставимо (4) i (5) в (3) i одер жи мо ступiнь поляризацiї

P
I I

I I
n n

n n
=

−

+
=

15 0 5

15 0 5
0 5

, ,

, ,
, ;  P = 0 5, .

Задача 4

Пла стин ка квар цу тов щи ною d = 4 мм (пи то ме обер тан ня квар -
цу a = 15 град/мм) вирiзана пер пен ди ку ляр но оптичнiй осi,
розмiщена мiж схре ще ни ми по ля ри за то ром i аналiзатором. Ви зна -
чи ти, в скiльки разiв змен шить ся iнтенсивнiсть свiтла, яке пройш -
ло че рез цю сис те му.

Роз в’язан ня
Зав дя ки подвiйному про ме не за лом лен ню з по ля ри за то ра ви хо -

дить не зви чай ний (e) промiнь з iнтенсивнiстю I0 2 (зви чай ний (o)
промiнь повнiстю вiдбивається).

Квар це ва пла стин ка обер тає пло щи ну поляризацiї не зви чай но -
го про ме ня на кут j a= =d 60o . Тодi кут мiж на прям ком
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елек трич но го век то ра 
r
E, що прой шов крiзь пла стин ку, i вiссю

аналiзатора дорiвнює b j= − =90 30o o .
Згiдно з за ко ном Ма лю са, iнтенсивнiсть свiтла, що пройш ло

крiзь аналiзатор,

I I=
1

2 0
2cos b,

тоб то змен шен ня iнтенсивностi свiтла, яке пройш ло крiзь сис те му,

I

I
0

2

2
=

cos b
;  

I

I
0 2 7= , .

Задача 5

Ви зна чи ти най мен шу тов щи ну пла стин ки в пiвхвилi для
l = 530 нм, як що рiзниця показникiв за лом лен ня зви чай но го i не -
зви чай но го променiв для цiєї дов жи ни хвилi n ne − =0 0 01, .

Роз в’язан ня
Пла стин кою в пiвхвилi на зи вається кристалiчна пла стин ка,

вирiзана па ра лель но оптичнiй осi, у якої при проходженнi свiтла
в на прям ку, пер пен ди ку ляр но му оптичнiй осi, зви чай ний i не зви -
чай ний променi на бу ва ють рiзницю хо ду D = l/2.

Рiзниця хо ду D = −d n ne( )0 , D = l/2,

d n ne( )− =0 2

l
,

d
n ne

=
−
l

2 0( )
,  d = 26 5,  мкм.

Задача 6

Знай ти зв’язок мiж гру по вою швидкiстю u та фа зо вою
швидкiстю  v  для  та ких  законiв  дисперсiї:  а) v a= l; б) v bk= ;
в) v c= w2 , де a, b, c — сталi, l, k, w — вiдповiдно дов жи на хвилi,
хвиль о ве чис ло та циклiчна час то та.

Роз в’язан ня
У за галь но му виглядi гру по ва швидкiсть зв’язана з фа зо вою

спiввiдношенням 

u v
dv

d
= −l

l
. 

Щоб здо бу ти вiдповiдi на за пи тан ня задачi, тре ба пiдставити
в цю фор му лу данi задачi:
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а) v
a

=
l

; u
a a a

v= +















= =

l
l

l l

1

2

3

2

3

23( )
;

б) v bk b= =
2p

l
;  

dv

d
b

l
p l=− −2 2 ;  u

b b b
v= + =









=
2 2

2
2

2
2

p

l
l

p

l

p

l
;

в) v
c

=
w2

;  w
p

l
= =kv v

2
;  w

p

l

2
2 2

2

4
=

v
;  v

c
=

4 2
3 2 3

p
l ;

dv

d

c

l
l

p
= −2

3 4

1 3
2

2
3 ;  u v=

1

3
.

Задача 7

По каз ник за лом лен ня повiтря в нор маль них умо вах (T1 273=  K, 
p1

51013 10= ⋅,  Па) для жовтої лiнiї натрiю (l = ⋅ −5893 10 10  м) 
n1 10002918= , . Знай ти по каз ник за лом лен ня n2  повiтря при
температурi t2 30= oC та тис ку p2

63 10= ⋅  Па.

Роз в’язан ня
По каз ник за лом лен ня

n
n e

m
2 0

2

0 0
2 2

1
1

= + ⋅
−e w w( )

, (1)

де n0 — концентрацiя електронiв, е — за ряд елек тро на, 
e0

128 85 10= ⋅ −,  Ф/м — елек трич на ста ла, m — ма са елек тро на,
w0  — влас на час то та ко ли вань електронiв се ре до ви ща, w — час то та
па даю чо го на ре чо ви ну свiтла.

Рiвняння ста ну iдеального га зу для обох випадкiв p n k T1 01 1= Б , 
p n k T2 02 2= Б , kБ — ста ла Больц ма на.

Тодi 
n

n

p T

p T
01

02

1 2

2 1

= . (2)

Згiдно з рiвнянням (1)

n
n e

m1
2 01

2

0 0
2 2

1
1

= + ⋅
−e w w( )

 ;  n
n e

m2
2 02

2

0 0
2 2

1
1

= + ⋅
−e w w( )

,

звiдки, з ура ху ван ням (2), маємо

n

n

n

n

p T

p T
1
2

2
2

01

02

1 2

2 1

1

1

−

−
= = .
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Тодi по каз ник за лом лен ня n2  дорiвнює

n
n p T

p T2
1
2

2 1

1 2

1
1=

−
+

( )
;  n2 100774= , .

Задача 8

По каз ник за лом лен ня прозорої ре чо ви ни для не ве ли ко го
iнтервалу дов жи ни хвилi (хвиль о во го па ке ту), да ле ко вiд лiнiї по -
гли нан ня, зв’язаний з дов жи ною хвилi спiввiдношенням 
n A B= + l2 . Ви зна чи ти: а) по каз ник дисперсiї ре чо ви ни; б) фа зо -
ву швидкiсть; в) гру по ву швидкiсть.

Роз в’язан ня
Для ви зна чен ня по каз ни ка дисперсiї ско ри стаємось фор му лою 

D
dn

d
=

l
. 

Бе ру чи до ува ги умо ви задачi, маємо ре зуль тат:

D
dn

d

B
= =−

l l

2
3

.

Присутнiсть мiнуса свiдчить, що дисперсiя нор маль на. Фа зо ву
швидкiсть мож на знай ти з її ви зна чен ня, тоб то

v
c

n

c

A B
= =

+ l2
.

Гру по ва швидкiсть зна хо дить ся за фор му ла ми:

u v
dv

d
= −l

l
;  

dv

d

B c

A Bl

l

l
=

+

2
2 2( )

;  u
с A B

A B
=

−

+

l l

l

2 2

2 2

( )

( )
.

Задача 9

При проходженнi в деякiй речовинi вiдстанi х iнтенсивнiсть
свiтла змен ши лась в 3 ра зи. Ви зна чи ти, в скiльки разiв змен шить -
ся iнтенсивнiсть свiтла при проходженнi шля ху дов жи ною 2х.

Роз в’язан ня
Інтенсивнiсть свiтла, що пройш ло в речовинi вiдстань х, за за ко -

ном Бу ге ра — Лам бер та дорівнює

I I e kx
1 0= − , 

I
I e kx0

03
= − ,
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де k — коефiцiєнт по гли нан ня.
Тодi

e kx− =
1

3
,  kx = ln3.

В дру го му ви пад ку

I I e I ekx
2 0

2
0

2 3= =− − ln ,

I

I
e0

2

2 3= ln ,  
I

I
0

2

9= .

Задачi для самостiйного розв’язання

4.1. Ви зна чи ти кут повної поляризацiї при вiдбиттi свiтла вiд
скла, по каз ник за лом лен ня яко го дорiвнює 1,57.

Вiдповiдь: j = ′57 30o .

4.2. Кут за лом лен ня про ме ня у рiдинi b = 35o . Ви зна чи ти по каз -
ник за лом лен ня n рiдини, як що вiдомо, що вiдбитий пу чок свiтла
мак си маль но по ля ри зо ва ний. 

Вiдповiдь: n = 148, .

4.3. Гра нич ний кут пов но го внутрiшнього вiдбиття для деякої
ре чо ви ни дорiвнює 45o . Чо му дорiвнює для цiєї ре чо ви ни кут пов -
ної поляризацiї j?

Вiдповiдь: j = ′54 44o .

4.4. Промiнь свiтла про хо дить крiзь рiдину, яка на ли та у скля -
ну по су ди ну (n = 15, ) i вiдбивається вiд дна. Вiдбитий промiнь пов -
нiстю по ля ри зо ва ний при йо го падiннi на дно по су ди ни пiд ку том 
42 37o ′. Знай ти: 1) по каз ник за лом лен ня рiдини; 2) пiд яким ку том
по ви нен па да ти на дно по су ди ни промiнь свiтла, щоб спостерi га -
лось йо го пов не внутрiшнє вiдбиття.

Вiдповiдь: 1) np = 163, ; 2) a = ′66 56o .

4.5. На скiльки вiдсоткiв змен шить ся iнтенсивнiсть свiтла пiсля 
про ход жен ня крiзь приз му Нiколя, як що втра ти свiтла скла да ють
10 %?

Вiдповiдь: на 55 %.

4.6. Знай ти ступiнь поляризацiї свiтла, що па дає на нiколь, як -
що iнтенсивнiсть йо го збiльшується вдвiчi при поворотi нiколя на 
30o  вiдносно по ло жен ня, що вiдповiдає мiнiмальнiй iнтенсивностi.

Вiдповiдь: P = 0 11, .
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4.7. Ступiнь поляризацiї ча ст ко во по ля ри зо ва но го свiтла
P = 0 2, . Знай ти вiдношення iнтенсивностi поляризованої складової
цьо го свiтла до iнтенсивностi природної складової I In 0 .

Вiдповiдь: I In 0 0 25= , .

4.8. Ви зна чи ти, в скiльки разiв по сла бить ся iнтенсивнiсть
свiтла, що пройш ло крiзь два нiколя, роз та шо ва них так, що кут
мiж го лов ни ми пло щи на ми a = 60o, а в кож но му нiколi втра -
чається k = 10 % iнтенсивностi па даю чо го на ньо го свiтла.

Вiдповiдь: I I0 2 9 9= , .

4.9. Ви зна чи ти ступiнь поляризацiї P свiтла, утво ре но го сумiш -
шю при род но го свiтла з плос ко по ля ри зо ва ним, як що iнтенсив -
нiсть по ля ри зо ва но го свiтла у три ра зи бiльше за iнтенсивнiсть
при род но го.

Вiдповiдь: P = 0 75, .

4.10. Кут мiж го лов ни ми пло щи на ми аналiзатора i по ля ри за то -
ра дорiвнює 60o . У скiльки разiв збiльшиться iнтенсивнiсть свiтла, 
що ви хо дить з аналiзатора, як що кут змен ши ти до 45o?

Вiдповiдь: I I2 1 2= .

4.11. Чо му дорiвнює кут мiж го лов ни ми пло щи на ми по ля ри за -
то ра та аналiзатора, як що iнтенсивнiсть при род но го свiтла, яке
пройш ло крiзь них, змен шить ся у чо ти ри ра зи? По гли нан ням
свiтла знех ту ва ти.

Вiдповiдь: j = °45 .

4.12. При род не свiтло па дає на сис те му з трьох послiдовно роз -
та шо ва них од на ко вих поляроїдiв. Го лов ний на пря мок се ред нь о го
поляроїда скла дає кут a = °60  з го лов ни ми на прям ка ми двох iнших 
поляроїдiв. Кож ний поляроїд по гли нає лiнiйно по ля ри зо ва не
свiтло, а мак си маль ний коефiцiєнт про пус кан ня при цьо му
дорiвнює t = 0 81, . У скiльки разiв змен шить ся iнтенсивнiсть свiтла
пiсля про ход жен ня цiєї системи?

Вiдповiдь: I I0 60= .

4.13. Пу чок при род но го свiтла па дає на сис те му з шес ти
поляризаторiв, го лов на пло щи на кож но го з яких по вер тається на
кут j = °30  вiдносно по пе ред нь о го по ля ри за то ра. Яка час ти на
свiтлового по то ку про хо дить крiзь сис те му?

Вiдповiдь: I I0 6 118= ,  %.
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4.14. При род не свiтло про хо дить крiзь по ля ри за тор i аналi за -
тор, кут мiж го лов ни ми пло щи на ми яких дорiвнює j. По ля ри за -
тор, як i аналiзатор, по гли нає i вiдбиває по 10 % па даю чо го на
ньо го свiтла. Ви зна чи ти кут j, як що iнтенсивнiсть свiтла, що
вийш ло з аналiзатора, дорiвнює 12 % iнтенсивностi свiтла, що па -
дає на по ля ри за тор.

Вiдповiдь: j = ° ′52 14 .

4.15. Пла стин ка квар цу тов щи ною l1 3=  мм, у якої оп тич на вiсь
кри ста лу пер пен ди ку ляр на поверхнi пла стин ки, по вер тає пло щи -
ну поляризацiї мо но хро ма тич но го свiтла на кут j = °30 . Знай ти
тов щи ну l2  кварцової пла стин ки, розташованої мiж па ра лель ни ми 
нiколями, при якiй свiтло крiзь цю сис те му не про хо дить.

Вiдповiдь: l2 9=  мм.

4.16. Плос ко по ля ри зо ва не свiтло, дов жи на хвилi яко го
у вакуумi l = 530 нм, па дає на пла стин ку з квар цу пер пен ди ку ляр -
но оптичнiй осi. Ви зна чи ти по каз ни ки за лом лен ня квар цу для зви -
чай но го (no ) i не зви чай но го (ne ) променiв, як що дов жи ни хвиль
цих променiв в кристалi дорiвнюють lo = 344 нм, le = 341 нм.

Вiдповiдь: no = 154, , ne = 155, .

4.17. Ви зна чи ти най мен шу тов щи ну кристалiчної пла стин ки
в чверть дов жи ни хвилi для l = 530 нм, як що рiзниця показникiв
за лом лен ня зви чай но го i не зви чай но го променiв для даної дов жи -
ни хвилi дорiвнює n ne − =0 0 01, .

Вiдповiдь: d = 133,  мкм.

4.18. Ви зна чи ти тов щи ну кварцeвої пла сти ни, для якої кут по -
во ро ту пло щи ни поляризацiї мо но хро ма тич но го свiтла j = °180 .
Пи то ме обер тан ня в кварцi для даної дов жи ни хвилi
a = 0 52,  рад/мм.

Вiдповiдь: d = 6 04,  мм.

4.19. Два нiколя N1та N2  розташованi так, що кут мiж їх пло щи -
на ми про пус кан ня j = °60 . Ви зна чи ти, у скiльки разiв змен шить ся
iнтенсивнiсть I0  при род но го свiтла при проходженнi: 1) крiзь один
нiколь (N1); 2) крiзь два нiколя. Коефiцiєнт по гли нан ня свiтла
в нiколi k = 0 05, . Втра ти на вiдбиття свiтла не вра хо ву ва ти.

Вiдповiдь: 1) у 2,1 ра зи; 2) у 8,86 разiв.

4.20. Па ра лель ний пу чок при род но го свiтла па дає на сто пу
з 5 кварцe вих плас тин так, що пло щи на го лов но го перерiзу кожної
наступної пла сти ни утво рює кут j = °30  з пло щи ною го лов но го
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перерiзу попередньої. У скiльки разiв змен шить ся iнтенсивнiсть
свiтла пiсля про ход жен ня такої сис те ми?

Вiдповiдь: I I0 6 3= , .

4.21. Яка концентрацiя цук ру у розчинi, як що кут по во ро ту
пло щи ни поляризацiї жов то го свiтла при йо го проходженнi крiзь
труб ку з роз чи ном дорiвнює 20°? Дов жи на труб ки 15 см. Вiдносне
пи то ме обер тан ня для цук ру дорiвнює 1,7·10-3 рад·м2/кг.

Вiдповiдь: С = 200 кг/м3.

4.22. Роз чин цук ру з ма со вою концентрацiєю C1 0 21= ,  г/см3, що
зна хо дить ся у склянiй трубцi, по вер тає пло щи ну поляризацiї мо -
но хро ма тич но го свiтла, що про хо дить крiзь роз чин, на кут
j1 24= °. Ви зна чи ти ма со ву концентрацiю C2  iншого роз чи ну цук ру 
в трубцi тiєї ж дов жи ни, як що вiн по вер тає пло щи ну поляризацiї
на кут j2 18= °.

Вiдповiдь: C2 0 157= ,  г/см3.

4.23. По каз ник за лом лен ня насиченої па ри бен зо лу (C6H6) при
температурi 40 °С та тис ку 7,6 мм рт. ст. n1 1001812= ,  для свiтла
з дов жи ною хвилi, яка вiдповiдає жовтiй лiнiї натрiю, тоб то 
l = ⋅ −5893 10 10  м. Чо му дорiвнюватиме по каз ник за лом лен ня цьо -
го га зу при температурi 400 °С та тис ку 60,5 мм рт. ст.?

Вiдповiдь: n2 1000684= , .

4.24. По каз ник за лом лен ня для во ди в iнтервалi вiд 546 до
569 нм змiнюється вiд 1,33447 до 1, 33300. Ви зна чи ти се ред ню фа -
зо ву та се ред ню гру по ву швидкостi свiтла для цьо го iнтервалу дов -
жин хвиль.

Вiдповiдь: v = ⋅22 5 108,  м/с; u = ⋅2 21 108,  м/с.

4.25. По каз ник за лом лен ня деякої прозорої ре чо ви ни при
довжинi хвилi l дорiвнює n1, а при довжинi хвилi l2  дорiвнює 
n n n2 1 2 1 2( ; )l l> < . Ви зна чи ти вiдношення групової та фазової
швид ко стей свiтла у цьо му середовищi для свiтла з дов жи ною
хвилi l l l= +( )1 2 2.

Вiдповiдь: 
u

v

n n

n
= +

+ −

−
1

2
1 2 2 1

2 2 1

( )( )

( )

l l

l l
.

4.26. При проходженнi в речовинi вiдстанi x1 15= ,  см iнтенсив -
нiсть свiтла змен ши лась в 3 ра зи. Чо му дорiвнює шлях x2 , на яко -
му iнтенсивнiсть свiтла змен шить ся в 9 разiв?

Вiдповiдь: x2 3=  см.
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4.27. При проходженнi в деякiй речовинi шля ху l iнтенсивнiсть
свiтла змен шується у 2 ра зи. У скiльки разiв змен шить ся I при
проходженнi шля ху 3l?

Вiдповiдь: у 8 разiв.

4.28. Ви зна чи ти коефiцiєнт по гли нан ня деякої прозорої ре чо ви -
ни k, як що вiдомо, що iнтенсивнiсть свiтла при проходженнi крiзь
цю ре чо ви ну тов щи ною 4 мм змен шується на 12 %.

Вiдповiдь: k = 32,  м–1.

4.29. Коефiцiєнт по гли нан ня кремнiю 104 см–1. Якої тов щи ни
шар кремнiю про пус кає 50 % iнтенсивностi свiтла?

Вiдповiдь: d = 6 93,  мкм.

4.30. Мо но хро ма тич ний пу чок свiтла па дає нор маль но на по -
верх ню плоскопаралельної пла сти ни тов щи ною l = 0 5,  см. Коефi -
цiєнт по гли нан ня ре чо ви ни пла стин ки змiнюється лiнiйно вздовж
нормалi до її поверхнi вiд k1 0 025= ,  см–1 до k2 0 055= ,  см–1. Коефi -
цiєнт вiдбиття вiд кожної поверхнi r = 0 08, . Не хтую чи вто рин ним
вiдбиттям, ви зна чи ти коефiцiєнт про пус кан ня такої пла стин ки t.

Вiдповiдь: t = 0 83, .
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5 
 Квантова оптика

Кван то ва оп ти ка — роздiл оп ти ки, що вив чає свiтовi яви -
ща, в яких про яв ля ють ся квантовi (корпускулярнi) власти -
востi свiтла. До них вiдносяться: те п ло ве випромiнювання,
фо то елек трич ний ефект, ефект Ком пто на та iншi.

5.1. Природа i основнi характеристики 
теплового випромiнювання

Випромiнювання електромагнiтних хвиль взагалi, i свiтла зок -
ре ма, обу мов ле не пе ре хо дом атомiв, мо ле кул чи iнших атом них
сис тем iз ста ну з бiльшою до ста ну з мен шою енергiєю, або iз збуд -
же но го ста ну до нор маль но го.

В класичнiй фiзицi збуд же ний стан атом них сис тем (ре чо ви -
ни) — це стан, в яко му збудженi ко ли ван ня елек трич них зарядiв,
якi вхо дять до скла ду сис те ми (електронiв та iонiв). Ко ли ван ня
iонiв обу мов лю ють випромiнювання низь ких час тот (iнфрачер во -
не) внаслiдок значної їх ма си. Випромiнювання, що ви ни кає
внаслiдок ру ху електронiв (ко ли вань зв’язаних електронiв та по -
сту паль но го ру ху, що не ре гу ляр но галь мується, вiльних електро -
нiв у ме та лах), має високi час то ти (ви ди ме та ультрафiолетове
випромiнювання).

Тiло, що випромiнює, втра чає енергiю. Для то го щоб за без пе чи -
ти можливiсть три ва ло го випромiнювання енергiї, необхiдно по -
пов ню ва ти її спад, iншими сло ва ми, слiд по нов лю ва ти збуд же ний
стан. Інакше випромiнювання бу де су про вод жу ва ти ся внутрiш нi -
ми змiнами в системi i її стан бу де постiйно змiнюватися. Про це си,
якi вiдновлюють збуд же ний стан i от же пiдтримують випромi ню -
вання, мо жуть бу ти рiзноманiтними, рiзноманiтним бу де й ха рак -
тер випромiнювання.

Люмiнесценцiя — випромiнювання тiл (ре чо ви ни), яке ви ни кає
внаслiдок рiзноманiтних зовнiшнiх впливiв на ньо го.
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Хемiлюмiнесценцiя — про цес випромiнювання, який ви ни кає
i пiдтримується хiмiчними пе ре тво рен ня ми всерединi тiла
(свiтiння де ре ва, що гниє; свiтiння фос фо ру, що повiльно окис -
люється на повiтрi).

Фотолюмiнесценцiя — випромiнювання, яке вик ли ка не опро -
мi ненням тiла ви ди мим свiтлом чи ультрафiолетовим випро мi -
нюванням.

Електролюмiнесценцiя — свiтiння, збуд же не елек трич ним
впли вом на випромiнюючу сис те му (свiтiння газiв та парiв пiд дiєю
елек трич но го роз ря ду, що про хо дить че рез них).

Катодолюмiнесценцiя — свiтiння твер дих тiл, яке ви ни кає при
бомбардуваннi їх елек тро на ми.

Про це си люмiнесценцiї всiх видiв не рiвноважнi. Рiвноважним
ста ном сис те ми (тiло — випромiнювання) є та кий стан, при яко му
розподiл енергiї мiж тiлом та випромiнюванням ли шається
незмiнним для кожної дов жи ни хвилi.

Єди ним ви дом випромiнювання, яке мо же зна хо ди ти ся
у рiвновазi з випромiнюючим тiлом, є те п ло ве випромiнювання.

Те п ло ве (тем пе ра тур не) випромiнювання — електро маг -
нiт не випромiнювання тiл, яке ви ни кає внаслiдок змiни внут -
рiшньої енергiї випромiнюючого тiла i за ле жить тiльки вiд
тем пе ра ту ри та оп тич них вла сти во стей цьо го тiла. Випро мi -
нюються всi час то ти (спектр суцiльний), але з рiзною iнтенсив -
нiстю.

По пов нен ня енергiї, витраченої тiлом на випромiнювання,
вiдбувається пе ре да чею тiлу такої ж її кiлькостi че рез те п ло ту. Це
найбiльш по ши ре не випромiнювання. Во но є од ним iз способiв
передачi енергiї не упо ряд ко ва но го ру ху час ти нок од но го тiла не -
упо ряд ко ва но му ру ху час ти нок iншого (теплообмiну).

Усi тiла випромiнюють енергiю че рез свої поверхнi та по гли на -
ють енергiю випромiнювання, що па дає на їхні поверхнi. Усе ред не -
ною енер ге тич ною мiрою будь-яко го ви ду не упо ряд ко ва но го ру ху
є тем пе ра ту ра, то му i ха рак тер те п ло во го випромiнювання ви зна -
чається тем пе ра ту рою.

Тiло та по ле йо го випромiнювання скла да ють термодинамiчну
сис те му. Як що ця сис те ма адiабатична (об ме же на не про ник не ною
для енергiї обо лон кою), то мiж тiлом та по лем те п ло во го
випромiнювання вста нов люється мiкроскопiчна рiвновага i та ке
випромiнювання на зи вається рiвноважним (або чор ним).
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Вiдповiдно до прин ци пу детальної рiвноваги (кож но му
мiкропроцесу, який про хо дить в системi, з тiєю ж iмовiрнiстю
вiдповiдає мiкропроцес, що про хо дить у зво рот но му на прям ку)
кiлькiсть енергiї, яку випромiнює тiло на данiй частотi (довжинi
хвилi) в будь-який промiжок ча су, дорiвнює кiлькостi енергiї, яку
по гли нає тiло на цiй частотi за той же промiжок iз па даю чо го на
ньо го випромiнювання.

Рiвноважне випромiнювання — це найбiльш iмовiрне випро -
мiнювання в адiабатичнiй системi, а то му во но iзотропне або хао -
тич не (за на пря мом по ши рен ня, iнтенсивнiстю та поляризацiєю).
Йо го мож на роз гля да ти як сукупнiсть еле мен тар них не по ля ри зо -
ва них та не ко ге рент них хвиль з час то та ми вiд 0 до ∞, усi на прям ки 
по ши рен ня яких рiвноiмовiрнi. Оскiльки сис те ма тiло — випро -
мiнювання зна хо дить ся в станi рiвноваги, тем пе ра ту ра  T = const
по всiй системi. Та ку ж тем пе ра ту ру має i випромiнювання. До ньо -
го за сто со ву ють за ко ни статистичної фiзики та термодинамiки.

Будь-яке випромiнювання ха рак те ри зується об’ємною гус ти -
ною енергiї випромiнювання та спек траль ною гус ти ною цiєї
об’ємної гус ти ни.

Пiд об’ємною гус ти ною енергiї випромi ню -
вання w розумiють су мар ну енергiю одиницi
об’єму електромагнiтних хвиль усiх мож ли вих
час тот (0 ≤ ≤ ∞n ):

w
dW

dV
= .

[ ]w = 1
Дж

м 3
.

Ос нов ною особливiстю рiвноважного те п ло во го випромiню ван -
ня є те, що рiвноважна гус ти на енергiї випромiнювання w,
розподiл її по спек тру час тот (дов жин хвиль), на пря мок по ши рен -
ня та поляризацiя нiяк не за ле жать вiд матерiалу тiл та фор ми по -
вер хонь, а ви зна чається ли ше їх тем пе ра ту рою, тоб то w w T= ( ).

Пiд спек траль ною гус ти ною об’ємної гус -
ти ни енергiї випромiнювання (спек траль на
гус ти на випромiнювання) u T( , )n  розумiють
енергiю в одиницi об’єму електромагнiтних

хвиль вузь ко го iнтервалу час тот n, n n+ d  або iнтервалу дов жин

хвиль l, l l+ d .
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Для рiвноважного випромiнювання спек траль на гус ти на
випромiнювання є функцiєю час то ти i тем пе ра ту ри або функцiєю
дов жи ни хвилi i тем пе ра ту ри u T( , )n  або u T( , )l .

u T
dw

d
( , )n

n
= ;  u T

dw

d
( , )l

l
= ;

[ ( , )]u Tn =
⋅

1
3

Дж c

м
;  [ ( , )]u Tl = 1

Дж

м4
.

Об’ємна гус ти на енергiї рiвноважного випромiнювання є унi -
версальною функцiєю тiльки тем пе ра ту ри i ви зна чається iнтегру -
ванням функцiї u T( , )n  або u T( , )l  в усь о му iнтервалi час тот або
дов жин хвиль:

w T u T d u T d( ) ( , ) ( , )= =
∞∞

∫∫ n n l l

00

. (5.1)

Для ха рак те ри сти ки те п ло во го випромiнювання ви ко ри сто ву -
ють ся як iнтегральнi, так i спектральнi (диференцiальнi) по нят тя.

Ос нов ною енер ге тич ною ха рак те ри сти кою
випромiнювання є потiк енергiї F, який ха рак -

те ри зує потужнiсть (iнтенсивнiсть) те п ло во го випромiню -
вання i ви зна чається так:

F =
dW

dt
.

Інши ми сло ва ми, F — енергiя, що випромiнюється тiлом за оди -
ни цю ча су. 

[ ]F = 1 Вт

Енер ге тич на свiтнiсть тiла R Te ( ) — потiк
енергiї всiх мож ли вих час тот, який випромi ню -
ється при данiй температурi оди ни цею поверхнi

цьо го тiла в усiх на пря мах (в ме жах тiлесного ку та 2p) 

R
d

dSe =
F

. 

Цю властивiсть на зи ва ють ще пов ною (iнтегральною) випро -

мi нювальною здатнiстю.

[ ]Re = 1
Вт

м2
.
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Спектраль ною ха рак те ри сти кою те п ло во го
випромiнювання тiла є спек траль на випро -
мiнювальна здатнiсть r T( , )n ; r T( , )l , яка чи -
сель но дорiвнює по то ку енергiї, що

випро мiнюється при заданiй температурi оди ни цею поверхнi тiла

в усiх на прям ках в iнтервалi час тот n, n n+ d , або в iнтегралi дов жи -

ни хвиль l, l l+ d :

r T
dR

d
e( , ) ;n

n
=   r T

dR

d
e( , ) ;l

l
=

[ ( , )] ;r Tn = 1
2

Дж

м
  [ ( , )]r Tl = 1

Вт

м 3
.

Пов на (су мар на, iнтегральна) випромiнювальна здатнiсть тiла

ви зна чається так:

R T r T d r T d( ) ( , ) ( , ) .= =
∞∞

∫∫ n n l l

00

 (5.2)

У ви пад ку, ко ли iнтервали dl i dn сто су ють ся однiєї й тiєї самої

час ти ни спек тра,

r T d r T d( , ) ( , )l l n n= . (5.3)

Оскiльки n
l

=
c

, то | |d
c

dn
l

l=
2

 i ви раз (5.3) на бу ває ви гля ду

r T
c

r T( , ) ( , )l
l

n=
2

. (5.4)

З ура ху ван ням w pn= 2 , w
p

l
=

2 c
, | |d

c
dw

p

l
l=

2
2

 от ри маємо спiв вiд -

ношення:

r T
c

r T( , ) ( , )n
l

l=
2

;

r T
c

r T( , ) ( , )w
l

p
l=

2

2
; (5.5) 

r T
c

r T( , ) ( , )l
w

p
w=

2

2
.
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Па даю че на тiло випромiнювання F0 ча ст ко -
во по гли нається ним — Fпогл , ча ст ко во вiдби -
вається Fвiдб  та ча ст ко во про хо дить крiзь
ньо го — Fпроп .

Не хай dF0  потiк енергiї, яка па дає на оди ни цю поверхнi тiла
в iнтервалi час тот вiд n до n n+ d ; dFвiдб  та dFпроп  — вiдбитий та про -
пу ще ний по то ки енергiї в цьо му iнтервалi час тот. 

За за ко ном збе ре жен ня енергiї:

d d d dF F F Fпогл вiдб проп+ + = 0 . (5.6)

Подiлимо обидвi час ти ни рiвностi (5.6) на dF0 , одер жи мо:

d

d

d

d

d

d

F

F

F

F

F

F
погл вiдб проп

0 0 0

1+ + = , (5.7)

де d d ТF Fпогл 0 = a n( , ) — спек траль на по гли наль на здатнiсть
тiла, яка по ка зує, яку час ти ну па даю чо го випромiнювання (по то -
ку енергiї) в iнтервалi час тот n; n n+ d  тiло по гли нає при заданiй
температурi; d d ТF Fпроп 0 = t n( , ) — спек траль на про пу ск на
здатнiсть тiла; d d ТF Fвiдб 0 =r n( , ) — спек траль на вiдбивна
здатнiсть тiла. 

Оче вид но, що 

a n r n t n( , ) ( , ) ( , )Т T Т+ + = 1.

Розг ля не мо граничнi ви пад ки.
1) Ко ли t = 0, тодi a r+ = 1 — тiло не про зо ре.
2) Як що при цьо му i a = 0, тодi r = 1 — iдеальне дзер ка ло (тiло все 

вiдбиває, нiчого не по гли нає).
3) А як що r = 0, а a = 1 — аб со лют но чор не тiло (тiло нiчого не

вiдбиває, а все по гли нає).
4) Як що ж a n( , )t < 1 — сiре тiло (коефiцiєнт по гли нан ня од на ко -

вий для усiх час тот i за ле жить тiльки вiд тем пе ра ту ри матерiалу та
ста ну поверхнi (a n a( , ) ( )Т T= =const ).

5.2. Абсолютно чорне тiло. Закон Кiрхгофа

Аб со лют но чор не тiло — тiло, по гли наль на здатнiсть яко -
го a n( , )T ≡ 1 для всiх час тот i при всiх тем пе ра ту рах. Аб со лют -
но чор них тiл у природi не має. Од нак деякi з них за своїми
вла сти во стя ми, у видимiй областi спек тра, на бли жа ють ся до них
(са жа, пла ти но ва чернь). Іде аль ною мо дел лю аб со лют но чор но го
тiла є замк не на по рож ни на, у стiнцi якої зроб ле но ма лий отвiр
(рис. 5.1). 
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Внутрiшня по верх ня по рож ни ни за чор не на.
Че рез отвiр О промiнь свiтла по тра п ляє у по -
рож ни ну де за знає багаторазовi вiдбиття вiд
стiнок. Промiнь цир ку лює до ки не за гу бить всю
енергiю, а iнтенсивнiсть випромiнювання, яке
мо же вий ти че рез отвiр вия вить ся прак тич но
рiвною ну лю. Внаслiдок цьо го в порожнинi
вста нов люється випромiнювання, яке май же не 
вiдрiзняється вiд рiвноважного.

Нехай у деякiй порожнинi зі стiнками при
температурi обо лон ки Т iснує декiлька тiл

(рис. 5.2). Ек спе ри мент по ка зує, що тiла рiзної тем пе ра ту ри
обмiнюються енергiєю мiж со бою i обо лон кою шля хом випромi -
нювання i по гли нан ня електромаг нiтних хвиль. Че рез дея кий час
всi тiла прий дуть до ста ну термо ди -
на мiчної рiвноваги з тем пе ра ту рою
обо лон ки Т. Термодина мiчна рiвно -
вага має динамiчний ха рак тер, тоб то 
й при од на ко вих тем пе ра ту рах всiх
тiл вiдбувається випромiнювання
i по гли нан ня променистої енергiї,
але так, що в оди ни цю ча су тiло
стiльки ж випромiнює енергiї, скiль -
ки й по гли нає. Звiдки зрозу мiло, що
як що два тiла ма ють рiзнi здатностi
до по гли нан ня, то й їхня здатнiсть до 
випромiнювання не мо же бу ти од на ко вою. Дiйсно, як що вста но ви ла -
ся термодинамiчна рiвновага, то для кож но го тiла по вин на ви ко ну ва -
ти ся рiвнiсть мiж кiлькiстю випромiнювальної та поглиналь ної
ним в оди ни цю ча су енергiї.

У 1809 роцi П. Пре во сфор му вав за кон, вiдомий як пра ви ло
Пре во: як що два тiла при однiй i тiй же температурi ма ють
рiзнi поглинальнi здатностi, то бу дуть рiзними i їх випромi -
нювальнi здатностi.

Прави ло Пре во, що вста нов лює зв’язок мiж
здатнiстю тiла по гли на ти та випромiнювати

енергiю, ма ло якiсний ха рак тер. Пiвстолiття по то му Г. Кiрхгоф
(1859 р.) при дав йо му ви гляд стро го кiлькiсного за ко ну. Цей за кон
вiдiграє ос нов ну роль у всiх пи тан нях те п ло во го випромiнювання.
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За кон Кiрхгофа ґрун тується на дру го му законi термодинамiки, 
в си лу яко го термодинамiчна рiвновага, що вста нов люється
в iзольованiй системi, не мо же бу ти по ру ше на обмiном енергiї мiж
ок ре ми ми час ти на ми сис те ми. Вiн вста нов лює залежнiсть мiж
випромiнювальною i по гли наль ною здат но стя ми тiл: вiдношення
випромiнювальної i поглинальної здатностi тiла не за ле жить
вiд при ро ди тiла, од на ко во для всiх тiл, є унiверсальною
функцiєю час то ти(дов жи ни хвилi)i тем пе ра ту ри i дорiвнює
випромiнювальнiй здатностi аб со лют но чор но го тiла
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тоб то f T( , )n  — унiверсальна для всiх тiл функцiя час то ти i тем пе -
ра ту ри, тодi як r T( , )n  та a n( , )T , взятi ок ре мо, мо жуть змiнюватися
ду же силь но при переходi вiд од но го тiла до iншого.

Оскiльки по гли наль на здатнiсть аб со лют но чор но го тiла 
a l( , )T = 1, то для ньо го

r T

T
f T T

( , )

( , )
( , ) ( , )

l

a l
l e l= = . (5.9)

Звiдки ви п ли ває, що функцiя Кiрхгофа є функцiєю розподiлу
енергiї в спектрi випромiнювання аб со лют но чор но го тiла. 

Із за ко ну Кiрхгофа ви п ли ває, що будь-яке тiло при заданiй
температурi випромiнює хвилi тих дов жин, якi во но при тiй самiй
температурi по гли нає; тiло, яке при данiй температурi не по гли нає 
випромiнювання в будь-яко му iнтервалi час тот, не мо же й випро -
мi нювати в цьо му ж iнтервалi час тот.

На рис. 5.3 на ве дено розк ла де ну в спектр енергiю випро -
мiнювання аб со лют но чор но го тiла для двох тем пе ра тур. Інши ми
сло ва ми, це ек спе ри мен таль -
но ви зна че ний вид функцiї
Кiрхгофа.

При зниженнi тем пе ра ту -
ри мак си мум випромiню -
валь ної енергiї змiщується
в бiк бiльш дов гих хвиль
i змен шується.
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5.3. Закони випромiнювання абсолютно чорного тiла

За кон Кiрхгофа ста но вить в центр ува ги теорiї те п ло во го випро -
мi нювання функцiю f T T( , ) ( , )n e l= , яка яв ляє со бою випромi ню -
вальну здатнiсть аб со лют но чор но го тiла. Ви зна чен ня ви ду цiєї
функцiї скла да ло ос нов ну за да чу вчен ня про тем пе ра тур не
випромiнювання. Розв’язок цiєї задачi бу ло одер жа но не вiдразу.
Спо чат ку був вста нов ле ний тео ре тич но i ек спе ри мен таль но за кон,
що ви зна чає су мар не випромiнювання чор но го тiла (за кон Сте фа -
на — Больц ма на); потiм бу ли визначенi деякi основнi ри си цiєї
функцiї (за кон Вiна), знай де но до сить точ ний ек спе ри мен таль ний
вид її залежностi вiд n для рiзних Т. І на решті, пiсля ря ду не вда лих
спроб, якi ма ють ве ли чез не зна чен ня для розумiння цьо го пи тан ня
(Мiхельсон, Ре лей — Джинс, Вiн, Ло ренц) Мак су План ку вда ло ся
знай ти кінцевий тео ре тич ний розв’язок цiєї задачi.

Аналiзуючи експериментальнi данi про випро -
мi нювання не чор них тiл, австрiйський фiзик Йо зеф
Сте фан у 1879 роцi за про по ну вав за кон, що вста -
нов лює залежнiсть су мар но го або iнтегрального

випромiнювання (за галь но го випромiнювання всiх дов жин хвиль)
вiд тем пе ра ту ри. Вiн прий шов до вис нов ку, що су мар на енергiя,
яка випромiнюється з одиницi площi за оди ни цю ча су (енер ге тич -
на свiтнiсть Re ) пропорцiональна чет вер то му сте пе ню абсолютної
тем пе ра ту ри R Te ~ 4 . 

Спiввiтчизник Сте фа на Больц ман у 1884 роцi, спи раю чись на
термодинамiчнi мiркування та ви хо дя чи iз наявностi тис ку
променистої енергiї, одер жав тео ре тич но залежнiсть енергетичної
свiтностi R вiд тем пе ра ту ри i довiв, що во на спра вед ли ва тiльки для 
аб со лют но чор но го тiла.

За кон Сте фа на — Больц ма на: енер ге тич на свiтнiсть аб со -
лют но чор но го тiла пропорцiональна чет вер то му сте пеню йо -
го термодинамiчної тем пе ра ту ри.

R T Te ( ) = s 4 , (5.10)

де s = ⋅ −567 10 8,
Вт

м К2 4
 — кон стан та Сте фа на — Больц ма на.

Оскiльки енер ге тич на свiтнiсть аб со лют но го чор но го тiла

R T de ( ) ( )=
∞

∫ e l l

0

, 
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то оче вид но, що во на яв ляє со -
бою пло щу пiд кри вою на
рис. 5.4.

По вiдношенню до не чор -
них тiл цей за кон збе рег ти не -
мож на.

Закон Сте фа на — Больц ма на сто сується ли ше
iнтенсивностi iнтегрального випромiнювання чор -
но го тiла i нiчого не го во рить вiдносно спек траль но -

го розподiлу енергiї. Пер ше тео ре тич не дослiдження ви ду функцiї
Кiрхгофа бу ло зроб ле но росiйським фiзиком Мiхельсоном
(1887 р.). Хо ча фор му ла Мiхельсона не повнiстю за до воль няє ек -
спе ри мен таль ним да ним, тим не мен ше наявнiсть її зiграла знач ну
роль в розв’язаннi цiєї задачi. 

У 1893 р. нiмецький фiзик Вiльгельм Вiн тео ре тич но обґрун ту -
вав за кон чор но го випромiнювання, що вка зує на ха рак тер функцiї 
e n= f T( , ) ( ( , ))e l= f T , хо ча й не дає можливостi ви зна чи ти її
повнiстю.

Вiн розг ля нув за да чу про адiабатичне стис нен ня чор но го випро -
мiнювання в цилiндричнiй посудинi з дзер каль ни ми стiнками
i порш нем. При зменшеннi об’єму по су ди ни i бе ру чи до ува ги змiну 
час то ти випромiнювання, яке вiдбивається при русi дзер ка ла
(прин цип Доп пле ра) Вiн прий шов до вис нов ку, що випромiнююча
здатнiсть чор но го тiла

e n n
n

( , )T c f
T

=








3 , (5.11)

де с — швидкiсть свiтла в ото чую чо му середовищi (в вакуумi), а f — 
функцiя, для ви зна чен ня ви ду якої розвинутi Вiном мiркування
вия ви ли ся недостатнiми.

Не зва жаю чи на те, що одер жа на В. Вiном залежнiсть (5.11) не
бу ла вста нов ле на у кон крет но му виглядi, з неї ви ве де но ряд важ -
ли вих висновкiв.

Для аб со лют но чор но го тiла фор му ла (5.4) має ви гляд

e l
l

e n( , ) ( , )T
c

T=
2

. (5.12)

Тодi фор му ла (5.11) на бу ває ви гля ду

e l
l

e n
l l

( , ) ( , )T
c

T
c

f
c

T
= =







2

4

5
. (5.13)
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Прирiвнявши ну лю похiдну d T de l l( , ) , лег ко по ба чи ти, що по -
ло жен ня мак си му му lmax  за до воль няє умовi

T blmax = , (5.14)

де b не за ле жить вiд тем пе ра ту ри. b = ⋅ −2 89 10 3,  м · К (ста ла Вiна).
Із (5.14) ви п ли ває:

lmax =
b

T
. (5.15)

Пер ший за кон Вiна: дов жи на хвилi lmax , на яку при па дає
мак си мум спектральної випромiнюваної, здатностi змiщуєть -
ся у бiк ко рот ких хвиль.

Цей за кон ще на зи ва ють за ко ном змiщення Вiна.
На рис. 5.5 наве де но розподiл енергiї у спектрi випромiню вання

чор но го тiла для рiзних тем пе ра тур. 
Фор му ли (5.12) i (5.14) да ють можливiсть роз ра ху ва ти

випромiнювальну здатнiсть аб со лют но чор но го тiла в максимумi
випромiню вання.

e lmax ( , )T
c

b
T f

c

b
CT=









=
4

5
5 5 , 

(5.16)
де 

C
c

b
f

c

b
=









= ⋅ −
4

5
5125 10,

Вт

м K3 5
 

— ста ла ве ли чи на.
Дру гий за кон Вiна: випро -

мiнювальна здатнiсть аб со лют но чор но го тiла в максимумi
випромiнювання пропорцiйна п’ятому сте пеню тем пе ра ту ри. 

Вiдмiтимо, що e n( , )T  i e l( , )T  пов’язанi мiж со бою (5.12), не
пропорцiйнi од на однiй, то му їх мак си му ми ле жать в рiзних час ти -
нах спек тра, а вiдповiднi їм зна чен ня lmax  i nmax  не пов’язанi
спiввiдношенням l n= c .

5.4. Формула Релея — Джинса. «Ультрафiолетова катастрофа»

Ре лей i Джинс про дов жи ли по даль ше дослiдження ви ду функ -
цiї Кiрхгофа. На вiдмiну вiд своїх попередникiв при вивченнi
закономiрностей чор но го випромiнювання во ни за сто су ва ли не ме -
то ди термодинамiки, а ме то ди статистичної фiзики.

Рiвноважне випромiнювання в замкнутiй порожнинi з дзер -
каль ни ми стiнками во ни роз гля да ли як сукупнiсть стоя чих хвиль
рiзних час тот i довiльних орiєнтацiй пло щин поляризацiї. 
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У такiй моделi аб со лют но чор но го тiла ви зна ча ло ся чис ло стоя -
чих хвиль у порожнинi. Крiм то го, во ни за сто су ва ли до цих хвиль
за кон рiвномiрного розподiлу енергiї 
за сту пе ня ми сво бо ди, при пи сав ши
кож но му ко ли ван ню енергiю, яка
при па дає на один ко ли валь ний
ступiнь сво бо ди E kT= .

Дов жи на хвиль (рис. 5.6)
в порожнинi прий має зна чен ня 

l =
2l

n
 (n = 1, 2, 3, …). 

Оскiльки n
l

=
c

, то n =
cn

l2
. 

Бу ло по ка за но, що чис ло ко ли вань в одиницi об’єму з час то та ми 

n i n n+ d  дорiвнює

dn
c

dn
pn

n=
8 2

3
. (5.17)

Тодi енергiя в одиницi об’єму 

dw dn E= n ,

де E  — енергiя од но го ко ли ван ня, або 

dw
c

d=
8 2

3

pn
n E . (5.18)

Спек траль на гус ти на об’ємної гус ти ни енергiї випромiнювання 

u T( , )n  бу де дорiвнювати 

u T
dw

d c
k T( , )n

n

pn
= =

8 2

3 Б . (5.19)

Мiж спек траль ною випромiнювальною здатнiстю r T( , )n , яка

у аб со лют но чор но го тiла дорiвнює e n( , )T , i спек траль ною гус ти ною 

u T( , )n  iснує та кий зв’язок: 

e n n( , ) ( , )T
c

u T=
4

. (5.20)

Пiсля пiдстановки (5.19) у (5.20) от ри маємо: 

e n
pn

( , )T
c

k T=
2 2

2 Б . (5.21)
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Фор му ла (5.21) на зи вається
фор му лою Ре лея — Джин са.

З точ ки зо ру класичної фiзики 
фор му ла Ре лея — Джин са одер -
жа на без до ган но. Але на
практицi ви яв ляється, що во на
ду же до б ре опи сує розподiл
енергiї в довгохвильовiй частинi
спек тра випромiнювання (для
ма лих час тот). Для ве ли ких час -

тот во на не при дат на. На рис. 5.7 ек спе ри мен тальну криву по ка за -
но суцiль ною лiнiєю, кри ву, одер жану за до по мо гою Ре лея —
Джин са — штри хо ва ною. Спек траль на випромiнювальна здат -
нiсть аб со лют но чор но го тiла мо но тон но зро стає з рос том час то ти
(не має екстремумiв), а енер ге тич на свiтнiсть ся гає нескiнченностi.

R T de = = ∞
∞

∫ e n n( , ) .

0

Нескiнченностi ся гає i рiвноважна гус ти на енергiї випромi ню -
вання. Цю розбiжнiсть мiж фор му лою Ре лея — Джин са та ек спе ри -
мен том на зва ли «ультрафiолетовою ка та ст ро фою». 

При чи на «ультрафiолетової ка та ст ро фи» пов’язана з од ним iз
ос нов них по ло жень класичної фiзики, згiдно з яким енергiя
будь-якої сис те ми мо же змiнюватися не пе ре рвно, тоб то мо же
прий ма ти будь-якi, як зав год но близькi од не до од но го, зна чен ня.

5.5. Квантова гiпотеза. Формула Планка

Вiдхилення ек спе ри мен таль но го зна чен ня спектральної випро -
мiнювальної здатностi аб со лют но чор но го тiла вiд пе ре дба че но го
фор му лою Ре лея — Джин са при ви со ких час то тах вка зує на те, що
класичнi уяв лен ня про механiзм випромiнювання i по гли нан ня
в деякiй мiрi хибнi, неповнi i ма ють бу ти уточ не ни ми.

Це зро бив нiмецький фiзик Макс Планк. Випромiнювання аб со -
лют но чор но го тiла вiн роз гля дав як випромiнювання сукупностi
гармонiчних осциляторiв iз усiлякими влас ни ми час то та ми (тео ре -
тич на мо дель). Кож ний з та ких осциляторiв випромiнює мо но хро -
ма тич ну хви лю з середнiм зна чен ням енергiї ос ци ля то ра E
i влас ною час то тою n.
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Ви раз для середньої енергiї ос ци ля то ра
i функцiї Кiрхгофа вда ло ся знай ти План ку шля -

хом вве ден ня квантової гiпотези, зовсiм чужiй класичнiй фiзицi.
Гiпотеза План ка: атомнi ос ци ля то ри випромiнюють енер -

гiю не не пе ре рвно, а у виглядi ок ре мих порцiй. Енергiя кожної
такої порцiї-кван та випромiнювання, пропорцiональна йо го
частотi. 

E h
hc c

0
2

= = =n
l

p

l

h
,

де h та h — сталi План ка (квант дiї)

h = ⋅ −6 63 10 34,  Дж · с,

h = = ⋅ −h

2
105 10 34

p
,  Дж · с.

Енергiя випромiнювання по вин на бу ти крат ною величинi кван та

E nE nhn = =0 n (n = 0 1 2, , , ...).

Розподiл осциляторiв по мож ли вих енер ге тич них ста нах опи -
сується розподiлом Больц ма на:

N N en

E

k T
n

=
−

0
Б ,

де Nn  — кiлькiсть осциляторiв з енергiєю En ; N0  — кiлькiсть
осциляторiв з енергiєю E0 , kБ  — ста ла Больцмана.

Пов на кількість гармонiчних осциляторiв N дорiвнює:

N N N en

E

k T

nn

n

= =
−

=

∞

=

∞

∑∑ 0
00

Б .

Се реднє зна чен ня енергiї випромiнювання
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Вве де мо по зна чен ня x
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, тоді
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Фор му ла План ка прий має вид: 

e n
pn n

n
( , ) .T

c

h

e

h

k T

=

−

2

1

2

2

Б

 (5.22)

Фор му ла План ка (5.22) повнiстю уз год жується з ек спе ри мен -
таль ни ми ре зуль та та ми у всьо му iнтервалi час тот.

При ма лих час то тах фор му ла План ка пе ре хо дить у фор му лу Ре -
лея — Джин са.

Розк ла де мо в ряд e h k Tn Б , от ри маємо: 

e
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Тодi 

e n
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h k T c
k T= =

2 22

2

2

2
Б

Б  

— фор му ла Ре лея — Джин са. 
Для ве ли ких час тот h kTn >>  фор му ла План ка пе ре хо дить

в фор му лу Вiна. Оди ни цею в зна мен ни ку мож на знех ту ва ти:

e n
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n
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Б Б
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З фор му ли План ка мож на ви ве сти за ко ни випромiнювання аб -
со лют но чор но го тiла.

За пи ше мо фор му лу План ка за леж но вiд дов жи ни хвилi i тем пе -
ра ту ри:

e n
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n
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=
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;
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, то
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2 1
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5

Б

. (5.23)

Вiзьме мо похiдну по довжинi хвилi в формулi 
(5.23), прирiвняємо її ну лю i тим са мим знай де -
мо ек ст ре мум функцiї e l( , )T :
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По зна чи мо 
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Розв’язком транс цен дент но го рiвняння (5.24) є чис ло x = 4965, .

Тодi lmax =
hc

k TxБ

; 
hc

k xБ

= ⋅ −2 9 10 3,  м · К.

Це чис ло спiвпадає зi ста лою b в законi Вiна. Та ким чи ном от ри -
ма но за кон змiщення Вiна lmax = b T.

Запише мо фор му лу План ка з ура ху ван ням
за ко ну змiщення Вiна: 

e l
p

( , ) ,max T
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b
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=
2 1
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Б
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тiла Re :
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 (таб лич ний iнте грал), 
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5 4

2 3
8p k

c h

Б
2 4

Вт

м T
= ⋅ −,  повнiстю спiвпадає зi зна чен ням

сталої s Сте фа на — Больц ма на.
Фор му ла План ка ви черп но опи сує рiвноважне те п ло ве випро -

мiнювання i дає яв ний вид функцiї Кiрхгофа. Це пер ший ре зуль тат 
до сяг нен ня квантової фiзики.

5.6. Корпускулярно-хвильовий дуалiзм властивостей свiтла.
Фотон та його характеристики

До се ре ди ни ХІХ столiття хвиль о ва при ро да свiтла вва жа ла ся
до ве де ною ос та точ но. Її пiдтверджували яви ща iнтерференцiї та
дифракцiї свiтла. А дослiд Фу ко (1850 р) з ви зна чен ня швидкостi
свiтла, зда ва ло ся, вик лю чив будь-яку можливiсть кор пус ку ляр -
них уяв лень про свiтло. Це дiйсно бу ло би так, як що б ма ла ся на
увазi кор пус ку ляр на теорiя в ньютонiвському розумiннi.
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Але i хвиль о ва теорiя свiтла, навiть в її електромагнiтному
виглядi, вия ви ла ся не дос тат нь ою для тлу ма чен ня всiєї сукупностi
оп тич них явищ. Впер ше це бу ло усвiдомлено при розв’язаннi
про бле ми рiвноважного (чор но го) випромiнювання. Наполегливi
спро би вирiшити цю про бле му в рам ках хвиль о вих уяв лень на
основi кла сич них електродинамiки i ста ти сти ки закiнчилися не -
вда ло. Фор му ла, уз год же на з дослiдом у всьо му дiапазонi час тот
(дов жин хвиль) бу ла вга да на План ком спо чат ку емпiрично, а зго -
дом вiн знай шов i тео ре тич ний вивiд своєї фор му ли. Це яви ло ся по -
чат ком ви ник нен ня прин ци по во но вих — кван то вих — уяв лень. 

Сам Планк га дав, що квантовi властивостi свiтла ви яв ля ють ся
тiльки при випромiнюваннi i поглинаннi, тоб то при взаємодiї
свiтла з ре чо ви ною. По ши рен ня ж свiтла в просторi, на йо го по -
гляд, вiдбувається не пе ре рвно й опи сується кла сич ни ми рiвнян -
нями Мак свел ла.

Бiльш ра ди каль на й скiнченна фор ма квантовiй теорiї свiтла бу -
ла на да на Ейн штей ном в 1905 р.

Ейн штейн ви су нув гiпотезу, згiдно з якою свiтло не тiльки ви -
про мiнюється та по гли нається ре чо ви ною, але i роз пов сюд жується 
у виглядi ок ре мих дис крет них квантiв електромагнiтного випро -
мiнювання — фотонiв. По ши рен ня свiтла — потiк фотонiв, енер -
гiя кож но го з яких ви зна чається фор му лою План ка 

e n= h .

Це не бу ло про стим по вер нен ням до ньютонiвської корпуску -
лярної теорiї свiтла. Не мож на ди ви ти ся на фо то ни як на звичайнi
час тин ки свiтла, аналогiчнi матерiальним точ кам класичної
механiки, що ру ха ють ся по ви зна че них траєкторiях у просторi. Це
вид но вже з то го, що фо то нам вла сти ва iнтерференцiя i дифракцiя.
Во ни ма ють не тiльки корпускулярнi, а й хвильовi властивостi.
Та ка особливiсть фотонiв на зи вається кор пус ку ляр но-хвиль о вим
дуалiзмом. Бу ла би безнадiйною спро ба тлу ма чен ня кор пус ку ляр -
но-хвиль о во го дуалiзму в дусi уяв лень класичної фiзики. Уя ва лю -
ди ни не в змозi ство ри ти об раз, який би од но час но мав як ри си
кор пус ку ли, так i ри си хвилi. Про те при ро да ба гат ша за людськi
уяв лен ня. При її вивченнi тре ба ке ру ва ти ся нi тим, що дос туп не
уяв лен ню лю ди ни, а тим, що да ють спо сте ре жен ня й дослiд. Гiпо -
теза Ейн штей на бу ла пiдтверджена цiлим ря дом дослiдiв. Розг ля -
не мо деякi з них.

Якщо свiтло має корпускулярнi властивостi,
то повиннi ма ти мiсце i флуктуацiї в свiтлових

по то ках. Такi флуктуацiї спо чат ку бу ли виявленi нiмецьким
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фiзиком Валь те ром Бо те для ко рот ко хвиль о во го рентгенiвського
випромiнювання. Ви ко ри сто ву ва ли ся два швидкодiючих лiчиль -
ники Гей ге ра C1 та C2 , що реєстру ва ли про ход жен ня кож но го
рентгенiвського кван та (рис. 5.8). 

Си мет рич но мiж лiчильниками вмiщувалася тон ка залiзна або
мiдна фоль га A. Фоль га освiтлювалася збо ку рентгенiвськими про -
ме ня ми R достатньої жорсткостi i зав дя ки цьо му са ма ста ва ла дже -
ре лом випромiнювання (рентгенiвська флуоресценцiя). Влу чен ня
рентгенiвського кван та в один iз лiчильникiв вик ли ка ло не гай не
(менш нiж че рез 0,001 с) здри ган ня нит ки елек тро мет ра. Такi
здри ган ня реєстру ва ли ся ав то ма тич но на рухомiй стрiчцi. Як що б
iз дже ре ла А в усi бо ки роз пов сюд жу ва ли ся хвилi, як то го по тре бує
кла сич на теорiя, то обид ва лiчильники спра цю ва ли б од но час но
i вiдмiтки на стрiчцi роз та шо ву ва ли ся б од на про ти одної. Як що б
дже ре ло А випромiнювало рентгенiвськi кван ти лiворуч i пра во руч 
без лад но й не за леж но, то лiчильники спра цю ва ли би так са мо без -
лад но в часi й не за леж но. Дослiд по ка зав, що все вiдбувається так,
як що б рентгенiвське випромiнювання флуоресценцiї роз пов сюд -
жу ва ло ся у виглядi квантiв, ви пад ко во спря мо ва них то до лiвого то 
до пра во го лiчильника. Так i по вин но бу ти за кван то ви ми роз ра -
хун ка ми. По сутi вив ча ли ся флуктуацiйнi яви ща в слаб ких по то -
ках рентгенiвського випромiнювання. 

Особли ве зна чен ня має ви яв лен ня флук ту а -
цiй свiтлових потокiв для ви ди мо го свiтла. Такi
спо сте ре жен ня ви ко нав ра дянсь кий вче ний

С. І. Вавiлов. Вiн ско ри став ся тим, що периферiйнi дiлянки
сiтчатки людсь ко го ока (па лич ки), яке дос тат ньо дов го пе ре бу ва ло
у темрявi, ма ють необхiдну чутливiсть до слаб ко го свiтла, з яким
до во ди ло ся ма ти спра ву при дослiдi. Вавiлов та кож ви ко ри сто ву -
вав наявнiсть по ро га зо ро во го вiдчуття. 

Як що кiлькiсть квантiв, що по па дає при ко рот ко час но му спа ла -
ху на периферiйну дiлянку сiтчатки, пе ре ви щує дея ку мiнiмальну
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ве ли чи ну n0 , то око ба чить спа лах. Як що ж во но мен ше, то спа ла ху 
не вид но зовсiм. 

Вавiлов за сто су вав статистичнi ме то ди i на основi ек спе ри мен -
таль них да них ви зна чив се ред ню кiлькiсть фотонiв у свiтловому
потоцi. За йо го оцiнкою во на скла дає всьо го декiлька десяткiв,
а мож ли во, навiть декiлька квантiв. Ви ко ри став ши вказанi
властивостi ока, вiн роз ро бив чут ли вий ме тод вiзуальних спо сте ре -
жень флуктуацiй iнтенсивностi ви ди мо го свiтла в слаб ких
свiтлових по то ках. У результатi багаторiчних дослiджень та ких
флуктуацiй Вавiлов дiйшов вис нов ку про те, що во ни вiдбуваються 
аналогiчно флуктуацiям чис ла мо ле кул га зу, тоб то так, як би
свiтло скла да ло ся iз кінцевих порцiй, або квантiв. 

От же дослiдами В. Бо те i С. І. Вавiлова бу ла до ве де на дис крет на, 
кван то ва струк ту ра свiтла, а са ме до ве де но iснування особ ли вих
свiтлових час ти нок — фотонiв. 

Як що фо тон має енергiю e n= h , то вiн по ви нен ма ти i iмпульс, як 
то го ви ма гає теорiя вiдносностi. Імпульс фо то на про яв ляється, на -
прик лад, у тис ку свiтла. Зв’язок мiж енергiєю та iмпульсом
рухомої час тин ки в теорiї вiдносностi має ви гляд:

(e

c
p m c









− =
2

2
0

2) . (5.25)

При цьо му при пус кається, що пiд час ру ху внутрiшнiй стан час -
тин ки, а з ним i її ма са спо кою m0  за ли ша ють ся без змiни. Фо тон
ру хається в вакуумi зi швидкiстю свiтла c, тоб то вiн є реляти -
вiстською час тин кою. Як що б ма са спо кою фо то на m0  бу ла
вiдмiнна вiд ну ля, то йо го релятивiстська ма са

m
m

v

c

=

−

0

2

2
1

бу ла би нескiнченно ве ли кою. То му тре ба при пус ти ти, що для фо -
то на ма са спо кою m0 0= . Внаслiдок цьо го спiввiдношення (6.25)
за пи шеть ся у виглядi

eф ф= p c. (5.26)

(Знак мiнус при до бут ку квад рат но го ко ре ня тре ба опус ти ти,
зва жаю чи на те, що iмпульс фо то на 

r
p спря мо ва ний у бiк роз пов -

сюд жен ня свiтла.)
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Імпульс фо то на 

p
c

h

c c
kф

ф= = = = =
e n w p

l

h h
h

2
, (5.27)

де k = 2p l мо дуль хвиль о во го век то ра 
r
k. У векторнiй формi спiв -

вiдношення (5.27) на бу ває ви гля ду
r r

hp kф = . (5.28)

Та ким чи ном, корпускулярнi властивостi фо то на пов’язанi
з наявнiстю у ньо го енергiї e i iмпульсу 

r
p, хвильовi — з час то тою n w( )

та хвиль о вим век то ром 
r
k.

Од ним iз ек спе ри мен таль них пiдтверджень
наявностi у фо то на iмпульсу є iснування свiтло -
вого тис ку.

Двоїста при ро да свiтла (кор по ску ляр но-хвиль о вий дуалiзм) дає
можливiсть глиб ше зрозумiти i по яс ни ти та ке яви ще як тиск
свiтла на освiтлюванi ним тiла.

З точ ки зо ру електромагнiтної (хвильової) теорiї свiтла ви -
ник нен ня свiтлового тис ку по яс нюється на прикладi дiї електро -
магнiтної хвилi на лист ме та лу (рис. 5.9). Елек трич ний 

r
E

i магнiтний 
r
B век то ри свiтлової хвилi ле жать у площинi поверхнi

лис та. Пiд дiєю си ли 
r r
F qEe =  позитивнi електричнi за ря ди тiла

змiщуються у напрямi 
r
E, а негативнi — у про ти леж но му. Елек -

трич не по ле збуд жує струм 
r r
j E= s . Магнiтне по ле дiє на елек трон,

що ру хається, з си лою Ло рен ца 
r r r
F e v BЛ = [ , ]. На прям си ли спiвпадає 

з на пря мом ру ху хвилi, тоб то
во на спря мо ва на в се ре ди ну
тiла. Си ла, що дiє на оди ни -
цю площi по верх нi — тиск
свiтла. На основi електро -
магнiтної тео рiї Дж. Мак -
свелл одер жав фор му лу для
об чис лен ня тис ку, що ство -
рює пло ска хви ля на тiло 

P w= +( ) cos1 r a,   (5.29)

де a — кут падiння свiтла на
тіло; r — коефiцiєнт вiд -
биття; w   — об’ємна гус ти на
енергiї падаючої хвилi. 
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При нор маль но му падiннi свiтла (a = 0) тиск

P w= +( )1 r . (5.30)

З точ ки зо ру корпускулярної теорiї тиск свiтла зу мов ле но
змiною iмпульсу фотонiв при поглинаннi та вiдбиттi їх по верх нею
тiла.

Не хай на по верх ню будь-яко го тiла па дає по нормалi потiк
фотонiв. Вiдповiдно до фор му ли (5.27) iмпульс фо то на дорiвнює 
h cn/ , пiсля вiдбиття йо го iмпульс бу де –h cn , а зна чить змiна
iмпульсу фо то на при вiдбиттi ста но вить 2h cn . При поглинаннi
фо тон повнiстю пе ре дає свiй iмпульс по верхні i йо го змiна бу де
h cn . Як що на оди ни цю поверхнi в оди ни цю ча су па дає N мо но хро -
ма тич них фотонiв, то при їх пов но му вiдбиваннi змiна iмпульсу
дорiвнює Nh cn/ , а при пов но му поглинаннi — −Nh cn/ . З iншого бо -
ку, змiна iмпульсу за оди ни цю ча су дорiвнює дiючiй силi. Змiна
iмпульсу N фотонiв, які па да ють за оди ни цю ча су на оди ни цю
поверхнi, дорiв нює силi, що дiє на оди ни цю площi поверхнi, тоб то
тис ку свiтла.

При пов но му вiдбиттi тиск свiтла ви зна чається фор му лою 

P N
h

c
= 2

n
, (5.31)

а при пов но му поглинаннi 

P N
h

c
=

n
. (5.32)

Як що r — коефiцiєнт вiдбиття, то оче вид но, що вiдбивається r N 
фотонiв, а по гли нається ( )1−r N фотонiв, то тиск в цьо му ви пад ку

P N
h

c
N

h

c
N

h

c
= + − = +2 1 1r

n
r

n
r

n
( ) ( ) . (5.33)

Ви ра зи мо чис ло па даю чих фотонiв че рез їх об’ємну гус ти ну n
i швидкiсть ру ху c: N nc= , тодi тиск

P
nch

c
nh w= + = + = +( ) ( ) ( )1 1 1r

n
r n r , (5.34)

де w nh= n — об’ємна гус ти на енергiї фотонiв. Фор му ла (5.34)
спiвпадає з фор му лою (5.30) для тис ку, яка от ри ма на iз
електромагнiтної теорiї.

Ве ли чи на свiтлового тис ку до сить ма ла. За ме жа ми ат мо сфе ри
Землi iнтенсивнiсть со няч но го випромiнювання дорiвнює
1400 Вт/м2; вiдповiдний тиск при цьо му нор маль но му падiннi
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свiтла на по верх ню з r = 0 5,  дорiвнює 7 · 10–6 Па. Ця ве ли чи на ду же
ма ла, во на у 1010 разiв мен ша за ат мо сфер ний тиск. 

Си ла гравiтацiйної взаємодiї ма лих час ти нок i си ла свiтлового
тис ку мо жуть бу ти од на ко вих порядкiв.

5.7. Фотоелектричний ефект. Закони фотоефекту

Гiпотеза План ка, яка бли ску че вирiшила про бле му те п ло во го ви -
промiнювання чор но го тiла, от ри ма ла пiдтвердження i по даль ший
роз ви ток при поясненi фо то ефек ту — яви ща, вiдкриття й дослiд -
ження яко го зiграло важ ли ву роль в становленнi квантової теорiї.
Розрiзняють фо то ефект зовнiшнiй, внутрiшнiй i вентiль ний.

Зовнiшнiм фо то елек трич ним ефек том (фо то ефек том) на -
зи вається яви ще емiсiї електронiв ре чо ви ною пiд дiєю електро -
магнiтного випромiнювання.

Фо то ефект був ви яв ле ний Генрiхом Гер цем у 1887 роцi при
спостереженнi пiдсилення про це су роз ря ду при освiтленнi
iскрового промiжку ультрафiолетовим випромiнюванням.

Першi фундаментальнi дослiди фо то ефек та
бу ли виконанi росiйським вче ним О. Г. Столєто -
вим. На рис. 5.10 по ка зано схе му ус та нов ки для

дослiдження фо то ефек ту.
Два елек тро ди (ка тод К iз дослiджуваного ме та лу i анод А —

в схемi Столєто ва за сто со ву ва ла ся ме та ле ва сiтка) розмiщенi
у вакуумнiй трубцi. Елек тро ди пiдключенi до батареї так, що за до -

по мо гою потенцiометра R мож на
змiнювати не тiльки ве ли чи ну,
а i знак по да ваємої на них на пру -
ги. Си ла стру му, що ви ни кає при
освiтлюваннi ка то да мо но хро ма -
тич ним випромiнюванням (че рез
квар це ве вiконце), вимiрю ється
увiмкнутим в лан цюг мiлiампер -
метром.

Опромiнюючи ка тод свiтлом
рiзних дов жин хвиль, Столєтов
ус та но вив наступнi закономiр -
ностi:

1. Найбiльш ефек тив но дiє
ультрафiолетове випромiню ван ня.
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2. Си ла стру му, що ви ни кає пiд дiєю свiтла, пря мо пропор цiо -
нальна йо го iнтенсивностi.

3. Випромiнюванi пiд дiєю свiтла за ря ди негативнi.
Че рез 10 рокiв Ле нард i Том сон вимiряли пи то мий за ряд

випромiнюваних пiд дiєю свiтла час ти нок. Цi вимiри по ка за ли, що
пiд дiєю свiтла ви ри ва ють ся елек тро ни.

Як що при постiйних iнтенсивностi i частотi
па даю чо го свiтла змiнювати на пру гу U мiж ка -
то дом i ано дом (рис. 5.10), то залежнiсть фо то -
стру му I вiд U зоб ра жується кри вою, яка

на зи вається вольт-ам пер ною ха рак те ри сти кою фо то ефек ту. На
рис 5.11 на ве дено таку залежнiсть, яка вiдповiдає двом рiзним
освiтленостям Ee  ка то да (час то та свiтла в обох ви пад ках од на ко -
ва). Із збiльшенням на пру ги U фо то струм по сту по во зро стає, тоб то
все бiльша кiлькiсть фотоелектронiв до ся гає ано да.

При дея ко му значеннi на пру ги U си ла фо то стру му до ся гає Iнас .
Мак си маль не зна чен ня стру му Iнас  — фо то струм на си чен ня — 

ви зна чається на пру гою, при якiй всi елек тро ни, емiтованi ка то -
дом, до ся га ють ано да.

I e nнас = ⋅ ,

де n —кiлькiсть електронiв, що їх емiтує ка тод за 1 с.
Із вольт-амперної ха рак те ри сти ки ви п ли ває, що при U = 0 фо то -

струм не зни кає. Це свiдчить про те, що елек тро ни, вибитi свiтлом
iз ка то да, ма ють по чат ко ву швидкiсть. То му щоб їх згаль му ва ти,
тре ба при кла сти гальмiвну на пру гу U0 . При U U= 0  нi один iз
електронiв, навiть той, що має при вилiтi з ка то да мак си маль ну
швидкiсть vmax , не мо же по до ла ти гальмiвну на пру гу i до сяг ну ти
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ано да. Гальмiвна на пру га не за ле жить вiд iнтенсивностi свiтла. Її
ве ли чи на дає змо гу ви зна чи ти кiнетичну енергiю вивiльнених
електронiв: 

1

2
2

0mv eUmax = . (5.35)

Як що вимiряти гальмiвну на пру гу, мож на ви зна чи ти мак си -
маль не зна чен ня швидкостi фотоелектронiв.

Експериментальнi дослiдження зовнiшнього фо то ефек ту по ка -
за ли, що вiн за ле жить не тiльки вiд хiмiчної при ро ди ме талу, але
й вiд чис то ти ста ну йо го поверхнi, то му вимiри про во дять ся
у вакуумi й на свiжих по верх нях.

Аналiзуючи вольт-ампернi ха рак те ри сти ки рiзних металiв при
рiзних час то тах па даю чо го на ка тод випромiнювання й рiзних
енер ге тич них освiтленостях ка то да та уза галь нюю чи ре зуль та ти
ек спе ри мен таль них да них, бу ло вста нов ле но наступнi три за ко ни
зовнiшнього фо то ефек ту.

I. За кон Столєто ва: фо то струм на си чен ня (тоб то чис ло
фотоелектронiв, якi вивiльненi з ка то ду за оди ни цю ча су)
пропор цiональний iнтенсивностi освiтлення.

II. Мак си маль на по чат ко ва швидкiсть фотоелектронiв ви -
зна чається час то тою свiтла i не за ле жить вiд йо го iнтен сив -
ностi.

III. Для кожної ре чо ви ни iснує чер во на ме жа фо то ефек ту,
тоб то мiнiмальна час то та n0  свiтла, при якiй ще мож ли вий
фо то ефект (n0  за ле жить вiд хiмiчної при ро ди ре чо ви ни i чис -
то ти її поверхнi).

Фо то ефект — яви ще безiнерцiйне, тоб то з при пи нен ням освiт -
лення поверхнi вiн при пи няється.

За ко ни фо то ефек ту протирiчать уяв лен ням хвильової теорiї
свiтла, згiдно з яки ми елек трон ре чо ви ни пiд дiєю по ля свiтлової
хвилi здiйснює вимушенi ко ли ван ня, амплiтуда яких пропор -
цiональна амплiтудi хвилi. При достатнiй iнтенсивностi ко ли вань
зв’язок елек тро на з ре чо ви ною мо же бу ти по ру ше ним i елек тро ни
бу дуть ви хо ди ти за межi тiла iз по чат ко вою швидкiстю, яка по вин -
на за ле жа ти вiд амплiтуди (iнтенсивностi) свiтлової хвилi.
В дiйсностi такої залежностi не має — швидкiсть електронiв за ле -
жить ли ше вiд час то ти па даю чо го свiтла.
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5.8. Квантова теорiя фотоефекту

Яви ще фо то ефек ту i йо го закономiрностi повнiстю по яс ню ють -
ся кван то вою теорiєю свiтла, по бу до ва ною А. Ейн штей ном. Во на
ба зується на уявленнi про свiтло як потiк фотонiв.

По Ейн штей ну, кож ний квант по гли нається
тiльки од ним елек тро ном. То му кiлькiсть вир ва -
них фотоелектронiв по вин на бу ти пропор цiо -

нальною iнтенсивностi свiтла (I за кон фо то ефек ту).
Безiнерцiйнiсть фо то ефек ту по яс нюється тим, що пе ре да ча

енергiї при зiткненнi фо то на з елек тро ном вiдбувається май же
миттєво. В результатi по гли нан ня фо то на елек трон одер жує
енергiю hn. Як що h An >  — ро бо ти ви хо ду елек тро на з ме та лу, то
елек трон мо же за ли ши ти ме тал.

За за ко ном збе ре жен ня енергiї:

h A
mv

n = + max
2

2
. (5.36)

Рiвняння (5.36) на зи вається рiвнянням Ейн штей на для зовнiш -
нього фо то ефек ту. Це рiвняння одер жа но в припущеннi, що елек -
тро ни не взаємодiють мiж со бою. То му пе ре да ча фо то ном енергiї
од но му елек тро ну не змiнює енергiї iнших. Це од но фо тон ний фо -
то ефект.

Рiвняння Ейн штей на по яс нює за ко ни фо то ефек ту. Без по се ред -
ньо з (5.35) ви п ли ває, що мак си маль на кiнетична енергiя фо то -
елек тро на лiнiйно зро стає при збiльшеннi час то ти па даю чо го
випромiнювання i не за ле жить вiд йо го iнтенсивностi (чис ла
фотонiв), то му що нi ро бо та ви хо ду А, нi час то та n вiд iнтенсивностi
свiтла не за ле жать (II за кон фо то ефек ту).

Оскiльки iз змен шен ням час то ти свiтла кiнетична енергiя
фотоелектронiв змен шується (A = const для да но го ме талу), то при
деякiй дос тат ньо малiй частотi n n= 0  кiнетична енергiя бу де
дорiвнювати ну лю i фо то ефект при пи нить ся (III за кон фо то ефек -
ту). Тодi h An0 = , а

n0 =
A

h
 (5.37)

i є «чер во на ме жа» фо то ефек ту для да но го ме талу. Во на за ле жить
тiльки вiд ро бо ти ви хо ду елек трона, тоб то вiд хiмiчної при ро ди ре -
чо ви ни та ста ну її поверхнi.

Ви раз (5.36) з ура ху ван ням (5.35) мож на за пи са ти у виглядi:

h A eUn = + 0 ,
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звiдки гальмiвна на пру га U0  бу де дорiвнювати:

U
h

e

A

e0 = −
n

. (5.38)

Оскiльки ро бо та ви хо ду A h= n0 , то (5.38) мож на за пи са ти
iнакше, а са ме:

U
h

e

h

e0
0= −

n n

i звiдси знай ти ста лу План ка

h
eU

=
−

0

0n n
. (5.39)

При великiй iнтенсивностi свiтла (лазернi
пуч ки) мож ли вий ба га то фо тон ний (нелiнiй -
ний) фо то ефект. Це вiдбувається, ко ли елек -

трон, який випромiнює ме тал, од но час но от ри мує енергiю вiд N
фотонiв. Рiвняння Ейн штей на в та ко му ви пад ку на бу ває ви гляду:

Nh A mvn = +
1

2
2
max .

Оскiльки в ла зер них пуч ках гус ти на фотонiв ду же ве ли ка, то
елек трон мо же по гли ну ти не один, а декiлька фотонiв. При цьо му
елек трон мо же при дба ти енергiю, необхiдну для ви хо ду iз ре чо ви -
ни, навiть пiд дiєю свiтла з час то тою, мен шою за «чер во ну гра ни -
цю» — по ро га од но фо тон ного фо то ефек ту. Як наслiдок, чер во на
ме жа зсу вається в бiк бiльш дов гих хвиль.

Внутрiшнiй фо то ефект — це викликанi
електромагнiтним випромiнюванням пе ре хо ди
електронiв всерединi напiвпровiдника або

дiелектрика. У цих ре чо ви нах iснують забороненi зо ни енергiї. Во -
ни ство рю ють такi умо ви для фо то ефек ту, що вiн у дiелектриках
i напiвпровiдниках має де що iншi властивостi, нiж у ме та лах. Як -
що у зовнiшньому фотоефектi елек тро ни при освiтленнi ме та лу
вилiтають за йо го межi, то у внутрiшньому фотоефектi елек тро ни
пiд дiєю по гли ну то го свiтла пе ре хо дять з валентної зо ни у зо ну
провiдностi, але за межi напiвпровiдника або дiелектрика не
вилiтають. В результатi концентрацiя носiїв стру му збiльшується,
що при зво дить до ви ник нен ня фотопровiдностi (пiдвищення
електропровiдностi напiвпровiдника чи дiелектрика при йо го
освiтленнi) або до ви ник нен ня електрорушiйної си ли (ЕРС).
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Вен тиль ний фо то ефект — це ви ник нен ня
електрорушiйної си ли при освiтленнi кон так ту
двох напiвпровiдникiв рiзного ти пу, або кон так -

ту напiвпровiдника з ме та лом (за вiдсутностi зовнiшнього елек -
трич но го по ля). Вен тиль ний фо то ефект вiдкриває, та ким чи ном,
шля хи для без по се ред нь о го пе ре тво рен ня свiтлової енергiї в елек -
трич ну.

На явищi фо то ефек ту за сно ва на дiя фо то -
елек трон них приладiв, якi ши ро ко за сто со ву -
ють ся в науцi i технiцi (те ле ба чен ня, космiчна
технiка i т. iн.).

Фо то еле мен ти — при ла ди, що пра цю -
ють на основi фо то ефек ту i пе ре тво рю ють
енергiю випромiнювання в елек трич ну.

Найпростiшим фо то еле мен том із зов -
нiшнiм фо то ефек том є ва ку ум ний фо то -
еле мент (рис. 5.12).

Вiн яв ляє со бою вiдкачаний скля ний
ба лон, внутрiшня по верх ня яко го (за
ви нят ком вiконця для по па дан ня
випромiнювання) по кри та свiтлочутли -
вим ша ром — фо то ка то дом. Анод має
фор му кiльця, куль ки або сiтки, яка
розмiщується в центрi ба ло на. Фо то еле -
мент вми кається в елек трич не ко ло батареї, ЕРС якої пiдби ра ється
так, щоб за без пе чи ти фо то струм на си чен ня. Ду же важ ним мо мен -
том є вибiр матерiалу фо то ка то ду. Для реєстрацiї ви ди мо го свiтла
та iнфрачервоного випромiнювання ви ко ри сто вується кис не-цезi -
євий ка тод; для ультрафiолетового випромiнювання та коротко -
хвильової час ти ни ви ди мо го свiтла — сур ма-цезiєвий. Вакуумнi
фо то еле мен ти безiнерцiйнi i це доз во ляє їх ви ко ри стан ня в якостi

фо то мет рич них приладiв (ек спо но -
метр, люкс метр та iншi).

Для пiдсилення фо то стру му ви ко -
ри сто ву ють фотопомно жу вачi
(рис. 5.13), в яких по ряд з фо то ефек -
том ви ко ри сто вується яви ще вто -
рин ної електронної емiсiї. Фотопо -
мно жувачi пiдсилюють пер вин ний
фо то струм у ба га то разiв, що дає
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можливiсть реєстру ва ти ду -
же слаб ке випромiнювання,
аж до са мо го кван та.

Фо то ре зи сто ри — (фо то -
еле мен ти з внутрiшнiм фо то -
ефек том) скла да ють ся
з iзоляцiйної ос но ви 3

(рис. 5.14), на яку на не се но тон кий шар напiвпровiдника 2 з ме та -
ле вим елек тро да ми 1.

Та ка сис те ма вмiщується в ебонiтову або пла ст ма со ву оп ра ву
з вiконцем.

Свiтлочутливий шар по кри ва ють про зо рим ла ком, що вик лю -
чає вплив ото чую чо го се ре до ви ща. На вiдмiну вiд фотоелементiв iз
зовнiшнiм фо то ефек том, якi ма ють од но сто рон ню провiднiсть,
фо то ре зи сто ри в однаковiй мiрi про во дять струм в обох на прям ках. 
За сто су ван ня фоторезисторiв дає можливiсть про во ди ти вимiрю -
вання в далекiй iнфрачервонiй областi, а та кож в об лас тях рентге -
нiвського i g-випромiнювання. Фо то ре зи сто ри ду же iнерцiйнi,
то му во ни непридатнi для реєстрацiї швидкозмiнних свiтлових
потокiв.

Фо то еле мен ти з за пи раю чим ша ром — це
фо то еле мен ти з вен тиль ним фо то ефек том. Во ни
ма ють ве ли ку iнтегральну чутливiсть i не ма ють

по тре би у зовнiшньому джерелi ЕРС. До вен тиль них фотоеле мен -
тiв вiдносяться германiєвi, кремнiєвi, селеновi, сер ни сто-срiбнi та
iншi. Кремнiєвi та iншi вентильнi фо то еле мен ти за сто со ву ють ся
для утво рен ня со няч них ба та рей.

Розглянутi фо то еле мен ти ви ко ри сто ву ють ся для кон тро лю,
управлiння i автоматизацiї рiзних процесiв на виробництвi,
у вiйськовiй технiцi для сигналiзацiї i локацiї не ви ди мим
випромiнюванням, в технiцi зву ко во го кiно, у рiзних сис те мах
зв’язку i т. iн.

5.9. Гальмiвне рентгенiвське випромiнювання та його спектр

Рентгенiвське випромiнювання (рентгенiвськi променi) —
електромагнiтне випромiнювання, що зай має спек траль ну об ласть 
мiж ультрафiолетовим i га мма-випромiнюванням у ме жах дов жин
хвиль l вiд 102 до 10–3 нм (або енергiй фотонiв hn вiд 10 еВ до
декiлькох МеВ). Вiдкрито у 1895 роцi нiмецьким фiзиком В. Рент -
ге ном. Рентгенiвське випромiнювання з l < 0 2,  нм має знач ну
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про ни каль ну здатнiсть i на -
зи вається жор ст ким; при 
l > 0 2,  нм во но силь но по гли -
нається ре чо ви ною i на зи ва-
 ється м’яким.

Найбiльш по ши ре ним
дже ре лом рентгенiвського
випромiню вання є рент ге нiв -
ська труб ка (рис. 5.15) в якiй
елек тро ни, що ви ри ва ють ся
iз ка то да К внаслiдок термо -
електронної або автоелек -
трон ної емiсiї, при ско рю ють -
ся зовнiшнiм елек трич ним по лем, бом бар ду ють анод А (ме та ле ва
мiшень з важ ких металiв, на прик лад, вольф рам, молiбден, хром
то що), пло щи на яко го утво рює з на пря мом ру ху електронiв кут
45°.

Внаслiдок цьо го рентгенiвське випромiнювання 2, що ви ни кає
при гальмуваннi електронiв ано дом, ви хо дить iз труб ки че рез отвiр 
за хис но го свин це во го ек ра ну 1. Оскiльки на пру га на трубцi до сить
ви со ка, то во на зав жди пра цює в режимi стру му на си чен ня.

Хвиль о ву при роду рентгенiвського випромiнювання до ка зано
дослiдами по йо го дифракцiї i розг ля нуто у розділі 3.8.

Дослiдження спек траль но го скла ду рентгенiвського випромi -
нювання по ка за ли, що йо го спектр має склад ну струк ту ру i за ле -
жить як вiд енергiї електронiв, так i вiд матерiалу ано да. Вiн яв ляє
со бою на кла дан ня суцiльного спек тра та лiнiйчатого — сукупностi
ок ре мих лiнiй на фонi суцiльного спек тра.

Бу ло по ка за но, що при низь ких на пру гах рентгенiвське випро -
мiнювання утво рює суцiльний спектр, який ви зна чається ли ше
енергiєю бом бар дую чих анод електронiв. При досягненнi ано да
елек тро ни галь му ють ся, внаслiдок чо го ви ни кає рентгенiвське
випромiнювання, яке на зи ва ють гальмiвним, а суцiльний рентге -
нiвський спектр — гальмiвним спек тром.

При пiдвищеннi на пру ги на рентгенiвськiй трубцi, тоб то при
дос тат ньо великiй енергiї бом бар дую чих анод електронiв, на фонi
суцiльного спек тра з’являються окремi рiзкi лiнiї — лiнiйчатий
спектр, який ви зна чається матерiалом ано да (при ро дою ре чо ви ни,
з якої ви го тов ле но анод). Ви ни каю че рентгенiвське випромi ню ван -
ня на зи ва ють ха рак те ри стич ним, а лiнiйчатий рентгенiвський
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спектр — ха рак те ри стич ним
спек тром. Це випромiнювання 
бу де розг ля ну то далi. 

Розг ля не мо бiльш де таль но
гальмiвне рентгенiвське випро -
мi нювання.

Згiдно з кла сич ною електро -
динамiкою, при гальмуваннi
елек тро на повиннi ви ни ка ти
хвилi всiх дов жин — вiд ну ля
до нескiнченностi. Дов жи на

хвилi, на яку при па дає мак си мум iнтенсивностi випромiнювання,
по вин на змен шу ва ти ся при збiльшеннi на пру ги U на рентге нiв -
ськiй трубцi. На рис. 5.16 експериментальнi кривi розподiлення
iнтенсивностi гальмiвного рентгенiвського випромiнювання за
дов жи на ми хвиль, отриманi для рiзних зна чень U (U U U3 2 1> > ).

При пiдвищеннi на пру ги iнтенсивнiсть випромiнювання
збiльшується, а ко рот ко хвиль о ва ме жа зсу вається в бiк ко рот ких
хвиль. Наявнiсть чiткої короткохвильової межi lmin  є ха рак тер -
ною особливiстю суцiльних рентгенiвських спектрiв.

Кла сич на теорiя не мо же по яс ни ти iснування короткохвильової 
межi lmin .

Ек спе ри мен таль но вста нов ле но, що ко рот ко хвиль о ва гра ни ця 
гальмiвного рентгенiвського спек тра lmin  пов’язана з при ско -
рюю чою на пру гою U спiввiдношенням:

lmin
( )

( )
=

12 390 C

U B
. (5.40)

З по гля ду фотонної теорiї кож ний елек трон при гальмуваннi по -
род жує один фо тон. При пов но му переходi енергiї елек тро на
в енергiю випромiнювання ви ни кає фо тон з мак си маль ним зна чен -
ням енергiї, яка не мо же бу ти бiльшою, нiж енергiя елек тро на.
Звiдки ви п ли ває, що час то та випромiнювання не мо же пе ре ви щи -
ти зна чен ня n = eU h, тодi дов жи на хвилi не мо же бу ти мен шою зна -
чен ня

lmin =
hc

eU
. (5.41)

Знай де не iз спiвставлення (5.41) i (5.40) зна чен ня сталої План ка 
h до б ре уз год жується iз її зна чен ня ми, ви зна че ни ми iншими ме то -
да ми. Але ме тод ви зна чен ня h на основi вимiрювання
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короткохвильової границi гальмiвного рентгенiвського спек тра
вва жа ють найточнiшим.

5.10. Ефект Ком пто на

У 1923 роцi аме ри кансь кий фiзик Ар тур Комп тон вiдкрив яви -
ще, яке як i фо то ефект пiдтверджує гiпотезу фотонiв. Комп тон вив -
чав розсiяння жор ст ко го рентгенiвського випромiнювання на
тiлах, якi скла да ють ся iз лег ких атомiв (графiт, парафiн та iншi).
Схему йо го ус та нов ки по ка -
зано на рис. 5.17.

Дже ре лом рентгенiв сько -
го випромiнювання бу ла
рентгенiвська труб ка з молiб -
де новим ано дом. Вузь кий
потiк мо но хро ма тич но го
рент генiвського випромiню -
вання видiлявся дiафрагма -
ми D1 i D2 i розсiювався на
дослiджуваному тiлi R. Для
дослiдження спек траль но го
скла ду розсiяного випромi -
ню вання пiсля про ход жен ня ря ду дiафрагм во но по па да ло на кри -
стал K рентгенiвського спек тро гра фа, а потiм в iонiзацiйну ка ме ру
або на фотоплiвку P.

Вия ви ло ся, що в розсiяному випромiнюваннi по ряд з випромi -
нюванням первiсної дов жи ни хвилi l з’являються променi з дов -
жи ною хвилi l l′> . Змiна дов жи ни хвилi l l′−  в бiк довгохвильової
час ти ни спек тра при розсiяннi випромiнювання бу ло на зва не
комп тонiвським змiщенням, а са мо яви ще — ефек том Ком пто на.
Дослiд по ка зав, що комптонiвське змiщення (l l′− ) для дослi д -
жу ваних ре чо вин не за ле жить вiд скла ду ре чо ви ни тiла, що
розсiює, та дов жи ни падаючої хвилi l. Во но пропорцiонально
квад ра ту сiнуса по ло ви ни ку та розсiювання q.

Ек спе ри мен таль но бу ла вста нов ле на та ка закономiрнiсть:

Dl l l l q l
q

= ′− = − =k k( cos ) sin1 2
2

2 , (5.42)

де q — кут, що утво рює на прям розсiяного випромiнювання з на -
пря мом пер вин но го пуч ка; lk  — ста ла ве ли чи на (дов жи на хвилi
Ком пто на), яка дорiвнює 2 4 10 12, ⋅ − м.
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Ефект Ком пто на мож на по яс ни ти 
тiльки на основi уяв лень про кор пус -
ку ляр ну при ро ду випромiнювання.
З цiєю ме тою розг ля не мо мо дель
пруж но го зiткнення кван та рентге -
нiвського випромiнювання з май же

вiльним елек тро ном, тоб то з та ким елек тро ном, у яко го енергiя
зв’язку з ато мом на ба га то мен ша за енергiю кван та (рис. 5.18).
В цьо му ви пад ку для рентгенiвського випромiнювання i елек тро на
повиннi ви ко ну ва ти ся за ко ни збе ре жен ня енергiї та iмпульсу:

E m c E E

p p p

е

е

ф ф+ = ′ + ′

= +








0
2 ;

' .
r r r  (5.43)

Оскiльки при зiткненнi з фо то ном елек трон мо же одер жа ти
релятивiстськi швидкостi, то i зiткнення по вин но роз гля да ти ся на
основi релятивiстської механiки.

До зiткнення енергiя фо то на E h pcф = =n , а йо го iмпульс 

p h c= n ; енергiя елек тро на E m ce = 0
2 , де m0  — ма са спо кою елек -

тро на, а йо го iмпульс pe = 0. Пiсля зiткнення енергiя фо тона 
E h p c′ = ′= ′ф n , iмпульс p h c′= ′n , енергiя елек тро на 

E c p m ce e′ = +2
0
2 2 , iмпульс pe . Пе ре пи ше мо сис те му рiвнянь (5.43) 

у виглядi:

pc m c p c c p m c

p p p

e

е

+ = ′ + +

= ′ +








0
2 2

0
2 2 ;

r r r

або
p m c p p m c

p p p

e

е

+ = ′ + +

= − ′








0
2

0
2 2 ;

.
r r r  (5.44)

Пiсля пев них ма те ма тич них пе ре тво рень от ри маємо

p pp p m c p p m c p m c

p p pp

e

е

2 2
0 0

2 2 2
0
2 2

2 2

2 2

2

− ′+ ′ + − ′ + = +

= − ′

( ) ;

cos .q+ ′






 p 2

(5.45)

Звiдки от ри маємо iмпульс фо то на пiсля зiткнення

p p
m c

m c p
′=

+ −
0

0 1( cos )q
. (5.46)
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Оскiльки p
h

=
l

, а p
h

′=
′l
, то 

l l q′= + −
h

m c0

1( cos )

або

l l l q
q

′− = = − =D
h

m c

h

m c0 0

21 2
2

( cos ) sin . (5.47)

Ве ли чи на lc
h

m c
=

0

 на зи вається комптонiвською дов жи ною
хвилi.

От же, тео ре тич но одержанi данi повнiстю збiгаються з ре зуль -
та та ми ек спе ри мен ту. Цим са мим ефект Ком пто на не тiльки
пiдтверджує фо тон ну струк ту ру свiтла, але й до во дить справед -
ливiсть законiв збе ре жен ня енергiї та iмпульсу при взаємодiї фо то -
на з елек тро ном.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Що вив чає кван то ва оп ти ка?
 2. Який стан сис те ми на зи ва ють рiвноважним?
 3. Що є при чи ною ви ник нен ня те п ло во го випромiнювання?
 4. Вiд чо го за ле жить те п ло ве випромiнювання?
 5. Ви зна чи ти об’ємну гус ти ну енергiї випромiнювання.
 6. Да ти ви зна чен ня спектральнiй густинi об’ємної гус ти ни

енергiї випромiнювання.
 7. Яка ве ли чи на є ос нов ною ха рак те ри сти кою випромiнювання?

Ви зна чи ти її.
 8. Що на зи ва ють випромiнювальною здатнiстю тiла, а що спек -

траль ною випромiнювальною здатнiстю?
 9. Що та ке спек траль на по гли наль на здатнiсть?
10. Чим вiдрiзняється сiре тiло вiд чор но го?
11. В чо му по ля гає фiзичний змiст унiверсальної функцiї Кiрх -

гофа?
12. Сфор му лю ва ти за кон Кiрхгофа для аб со лют но чор но го тiла.
13. За пи са ти за ко ни Сте фа на — Больц ма на, Вiна.
14. Що яв ляє со бою мо дель аб со лют но чор ного тiла за Ре леєм

i Джин сом?
15. Який ви гляд має фор му ла Ре лея — Джинса?
16. Що та ке ультрафiолетова ка та ст ро фа?
17. Сфор му лю ва ти гiпотезу План ка.
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18. За пишіть фор му лу План ка.
19. Чо му дорiвнює енергiя, iмпульс та ма са фо то на?
20. Чо му дорiвнює ма са спо кою фо то на?
21. Чо му дорiвнює швидкiсть фо то на?
22. Запишiть фор му лу для свiтлового тис ку при нор маль но му

падiннi свiтла.
23. Чо му дорiвнює вiдношення тискiв на дзер каль ну та чор ну

поверхнi?
24. Якi iснуть ви ди фо то ефек ту?
25. Сфор му люй те за ко ни фо то ефек ту.
26. Що та ке вольт-ам пер на ха рак те ри сти ка фо то ефек ту? Наведiть

графiк.
27. Да ти ви зна чен ня гальмiвнiй напрузi.
28. Запишiть рiвняння Ейн штей на для фо то ефек та.
29. Що та ке ро бо та ви хо ду елек тро на з ме та лу?
30. Що та ке «чер во на ме жа» фо то ефек ту? Вiд чо го во на за ле жить?
31. Як за до по мо гою рiвняння Ейн штей на по яс ни ти І та ІІ за ко ни

фо то ефек ту?
32. На ри суй те та пояснiть вольт-ампернi ха рак те ри сти ки, що

вiдповiдають двом рiзним освiтленостям ка то да (при заданiй
частотi свiтла), та двом рiзним час то там (при заданiй освiт -
леностi).

33. У чо му рiзниця ха рак те ру взаємодiї фо то на i елек тро на при
фотоефектi та ефектi Ком пто на?

34. Що на зи вається ефек том Ком пто на?
35. Запишiть фор му лу для змiни дов жи ни хвилi при ефектi Ком -

пто на.
36. Чо му дорiвнює комптонiвська дов жи на хвилi?
37. Як iз дослiдiв по фо то ефек ту зна хо дить ся ста ла План ка?
38. Запишiть основнi рiвняння, що зв’язують кор пус ку ляр но-

хвильовi властивостi електромагнiтного випромiнювання
(енер гiя та iмпульс) з хвиль о ви ми вла сти во стя ми (час то та або
дов жи на хвилi).

Приклади розв’язання задач

Задача 1

По верх ня Сон ця за своїми вла сти во стя ми близь ка до аб со лют но
чор но го тiла. Мак си мум емiсiйної здатностi при па дає на дов жи ну
хвилi lm = 0 5,  мкм (у випромiнюваннi Сон ця, що пройш ло крiзь ат -
мо сфе ру i до сяг ло поверхнi Землi, мак си мум при па дає на
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lm = 0 55,  мкм). Ви зна чи ти: 1) тем пе ра ту ру Т сонячної поверхнi;

2) енергiю Е, що випромiнюється Сон цем за 1 се кун ду у виглядi

електромагнiтних хвиль; 3) ма су Dm, що втра чає Сон це за 1 се кун -

ду за ра ху нок випромiнювання; 4) при близ ний час t, за який ма са

Сон ця змен ши лась би за ра ху нок випромiнювання на 1 %, як би

тем пе ра ту ра Сон ця за ли ша ла ся ста лою.

Роз в’язан ня
1) За за ко ном змiщення Вiна тем пе ра ту ра сонячної поверхнi

T
b

= =
l

58,  кК.

2) Енергiя, що випромiнюється Сон цем

E t= ⋅F .

Потiк енергiї 

F = R Se .

Енер ге тич на свiтнiсть за за ко ном Сте фа на — Больц ма на 

R Te = s 4 , пло ща сонячної поверхнi S rc= 4 2p , а її тем пе ра ту ра 

T b= l, тодi

E r
b t

c= = ⋅4 39 102
4

4
26p

s

l
,  Дж.

3) Кожної се кун ди ма са Сон ця змен шується на ве ли чи ну Dm;

енергiя, що при цьо му видiляється, E m c= ⋅D 2 .
Ця ж са ма енергiя

D FE t= ⋅ .

Тодi 

D
F

m
t

c
= = ⋅

2
943 10,  кг = 4,3 Гкг.

4) Оскiльки кожної се кун ди ма са Сон ця змен шується за ра ху -

нок випромiнювання на Dm, то змiна ма си Сон ця на 1 %

(Dm1 0 01= ,  Мс), вiдбувається за час

t = = =
⋅ ⋅ ⋅

⋅
= ⋅

D

D D

m

m

M

m к

1
30

9

0 01 0 01 198 10

43 10
0 46

, , ,

,
,с кг с

г
10 1019 11с ≈  рокiв.
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Задача 2

Тем пе ра ту ра поверхнi однiєї зiрки дорiвнює T1
410=  К. Знай ти

тем пе ра ту ру поверхнi другої зiрки, як що дов жи на хвилi, що
вiдповiдає мак си му му її випромiнювальної здатностi, на
Dl = 0 5,  мкм бiльша за дов жи ну хвилi, що вiдповiдає мак си му му
випромiнювальної здатностi першої зiрки.

Роз в’язан ня
За за ко ном змiщення Вiна:

lm
b

T1
1

= , lm
b

T2
2

= .

Вiдповiдно до умо ви l l l2 1= + D . Тодi

T T T
b

b

T

m

m

m

m
2 1

1

2
1

1

1

1

3670= =
+

=
+

=
l

l

l

l l
l

D
D

 К.

Задача 3

Внаслiдок змiни тем пе ра ту ри аб со лют но чор но го тiла мак си -
мум спектральної гус ти ни випромiнювальностi ( ), maxr Tl  змiнився 
з l1 2 4= ,  мкм до l2 0 8= ,  мкм. Як i у скiльки разiв змiнилася
випромiнювальнiсть Re тiла та мак си маль на спек траль на гус ти на
випромiнювальностi?

Роз в’язан ня
Ви ко ри стаємо за ко ни Сте фа на — Больц ма на та Вiна.

( )R Te 1 1
4= s ;  ( )R Te 2 2

4= s ;

( )lm
b

T1
1

= ;  ( )lm
b

T2
2

= .

Тодi

( )
( )
R

R

T

T
e

e

2

1

2

1

4
1

2

4

81=











=












=

l

l
 раз.

Мак си маль на спек траль на гус ти на випромiнювальностi 
( ), maxr CTTl = 5 , де C = ⋅ −13 10 5,  Вт/м3 • К5 .

Тодi

( )

( )

,

, max

r

r

T

T

T

T

l

l

l

l

max2

1

2

1

5
1

2

=











=












=

5

243 ра зи.
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Задача 4

Пло ща, що об ме же на графiком спектральної гус ти ни енерге -
тичної свiтностi r Tl,  чор но го
тiла, при переходi вiд тем пе ра -
ту ри Т1 до тем пе ра ту ри Т2
збiльшилася у 5 разiв. Як при
цьо му змiниться дов жи на хвилi 
lmax , що вiдповiдає мак си му му
спектральної гус ти ни енерге -
тич ної свiтностi чор но го тiла?

Роз в’язан ня
Пло ща, об ме же на графiком r Tl l, ( ), (рис. 5.19):

S R r de T1

0
1 1

= = ⋅
∞

∫ l l, ; S R r de T2

0
2 2

= = ⋅
∞

∫ l l,

Ви ко ри стуємо за ко ни Сте фа на — Больц ма на та Вiна 

R Te1 1
4= s ; R Te2 2

4= s ;

T
b

1
1

=
lmax

; T
b

2
2

=
lmax

.

Звiдки маємо:

l

l
max

max

,1

2

2

1
4

2

1

4 42

1

5 149= = = = =
T

T

R

R

S

S

e

e
.

Дов жи на хвилi змен ши ла ся у 1,49 разiв.

Задача 5

Пу чок мо но хро ма тич но го свiтла з дов жи ною хвилi l = 600 нм
па дає нор маль но на дзер каль ну пло ску по верх ню. Потiк енергiї 
F = 0 6,  Вт. Знай ти си лу F тис ку на цю по верх ню, чис ло фотонiв N,
що па да ють на неї за час t = 5 с.

Роз в’язан ня 
Си ла свiтлового тис ку F на по верх ню S дорiвнює

F pS= .

Свiтловий тиск 

p
E

c
e=

+( )r 1
,
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де Ее — опромiненiсть поверхнi, c = ⋅3 108  м/с — швидкiсть свiтла,

тодi 

F
E S

c
e=

+( )r 1
.

Але E Se ⋅ = F i F
c

= +
F

( )r 1 .

Оскiльки по верх ня дзер каль на r = 1, тодi си ла свiтлового тис ку
бу де дорiвнювати

F
c

= ⋅ = ⋅ −F
2 3 10 9  Н = 3 нН.

Кiлькiсть фотонiв N, що па да ють за час Dt на по верх ню:

N
W t

= =
D FD

e e
;

Енергiя фо то на e n
l

= =h h
c

, то му 

N
t

hc
=

⋅ ⋅
= ⋅

F D l
9 1018  фо тонiв.

Задача 6

Тиск р мо но хро ма тич но го свiтла з дов жи ною хвилi l = 600 нм
па дає на чор ну по верх ню, роз та шо ва ну пер пен ди ку ляр но випро -
мiнюванню, i скла дає 0,1 мкПа. Знай ти концентрацiю електронiв
у свiтловому пуч ку.

Роз в’язан ня
Свiтловий тиск при нор маль но му падiннi ви ра жається фор му -

лою

p w= +( )1 r .

Об’ємна гус ти на енергiї w V n= = ⋅e e , де n — концентрацiя

електронiв. Але енергiя фо то на e n l= =h hc , тодi гус ти на енергiї 

w
hc

n=
l

. З iншого бо ку w
p

=
+1 r

.

Із цих 2-х рiвностей ви п ли ває: 

n
p

hc
=

+
= ⋅

l

r( )
,

1
302 1011 м–3.
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Задача 7

Знай ти дов жи ну хвилi фо то на, iмпульс яко го дорiвнює iмпуль -
су елек тро на, що прой шов рiзницю потенцiалiв U = 9 8,  В.

Роз в’язан ня
Імпульс елек тро на p m ve e= . 
Швидкiсть знай де мо за умо ви eU

m ve=
2

2
, тодi 

v
eU

me
=

2
, 

а iмпульс 

p m
eU

m
m eUe e

e
e= =

2
2 .

Імпульс фо то на p
h

ф =
l

.

Але p pe = ф, тодi 

l = = = =
h

p

h

p

h

m Ue eф 2
392 нм.

Задача 8

Знай ти мак си маль ну швидкiсть vmax  фотоелектронiв, що ви ри -
ва ють ся з поверхнi цин ку: 1) ультрафiолетовим випромiнюванням
з дов жи ною хвилi l = 0 155,  мкм; 2) g-випромiнюванням з дов жи -
ною хвилi l = 3 пм. Ро бо та ви хо ду елек тро на з цин ку дорiвнює 
A = 4  eB, енергія спо кою елек тро на E0 0 51= ,  МеВ.

Роз в’язан ня 
Мак си маль ну швидкiсть фотоелектронiв ви зна чи мо з рiвняння

Ейн штей на для фо то ефек ту

e = +A Tmax .

Енергiя фо то на 

e n
l

= =h h
c

.

Кiнетична енергiя фо то елек тро на в залежностi вiд швидкостi,
яка йо му на дається, мо же бу ти ви ра же на за кла сич ною фор му лою 

T
m v

= 0
2

2
,
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або за релятивiстською

T m m c= −( )0
2 .

Швидкiсть фо то елек тро на за ле жить вiд енергiї фо то на, що
ви к ли кає фо то ефект: як що енергiя фо то на e знач но мен ша за
енергiю спо кою елек тро на Е0, то елек трон вва жається кла сич ною
час тин кою; як що ж енергiя фо то на за по ряд ком ве ли чи ни спiв -
падає з енергiєю спо кою елек тро на, то елек трон вва жається реля -
ти вiст ською час тин кою.

1. Для ультрафiолетового випромiнювання:

e
l

1
1

18128 10= = ⋅ −hc
,  Дж = 8 еВ.

Ба чи мо, що e1 0<< E . Тодi

v
A

m1
1

0
6

2
108 10=

−
= ⋅

( )
,

e
 м/с = 1,08 Мм/с.

2. Об чис ли мо енергiю фо то на g-випромiнювання

e
l

2
2

146 63 10= = ⋅ −hc
,  Дж = 0,414 МеВ.

Ро бо та ви хо ду елек тро на A << e2 , то му мож на вва жа ти,що 
e2 0 414= =Tmax ,  МеВ.

T
m

m c m c=
−

−











⋅ =

−
−






0

2
0

2
0

2

21

1

1
1

b b






=

−
−












E0

2

1

1
1

b
,

де b =
v

c
, a E m c0 0

2= .

Пiсля ма те ма тич них пе ре тво рень зна хо ди мо:

b =
+

+
=

( )
,

2
0 8330

0

E T T

E T
;

v c= =b 250 Мм/с.

Задача 9

Чер во на ме жа фо то ефек ту l для дея ко го ме та лу дорiвнює
500 нм. Знайдiть: 1) ро бо ту ви хо ду електронiв iз цьо го ме та лу;
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2) мак си маль ну швидкiсть електронiв, що ви ри ва ють ся з цьо го ме -

та лу свiтлом з дов жи ною хвилi 400 нм.

Роз в’язан ня 
Ро бо та ви хо ду електронiв iз ме та лу 

A h
hc

= = = ⋅ −n
l

0
0

193978 10,  Дж = 2,49 еВ.

Мак си маль ну швидкiсть фотоелектронiв знай де мо iз фор му ли

Ейн штей на для фо то ефек ту:

hc
A

mv

l
= + max

2

2
;

hc hc mv

l l
= +

0

2

2
max ; v

hc

mmax ,= −











= ⋅

2 1 1
468 10

0

5

l l
 м/с = 468 км/с.

Задача 10

При освiтленнi ка то да ва ку ум но го фо то еле мен та мо но хро ма -

тич ним свiтлом з дов жи ною хвилi l = 310 нм фо то ток при пи -

няється при деякiй затримуючiй рiзницi потенцiалiв. Як що

дов жи на хвилi збiльшиться на 25 %, за три мую ча на пру га змен -

шить ся на 0,8 В. За ци ми ек спе ре мен таль ни ми да ни ми знай ти ста -

лу План ка.

Роз в’язан ня 
Фо то ток при пи нить ся при умовi 

T eU= .

Фор му ла Ейн штей на на бу ває ви гля ду 

hc
A eU

l1
1= + ;  

hc
A eU

l2
2= + ;

hc e U U
1 1

1 2
1 2

l l
−












= −( );

hc e U
1 1

1251 1l l
−












=

,
D ; h

e U

c
= = ⋅ −5

6 61 101 34l D
,  Дж · с
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Задача 11

Фо тон при зiткненнi з елек тро ном розсiявся на кут q = °90 .
Знай ти енергiю розсiяного фо то на e′, як що енергiя фо то на до
розсiяння e = 185,  МеВ.

Роз в’язан ня 
Змiна дов жи ни хвилi Dl фо то на при розсiяннi йо го на електронi

на кут q:

Dl l l q= ′− = −
h

m c0

1( cos ).

Ви ра зи мо дов жи ни хвиль че рез вiдповiднi енергiї:

e
l

l
e

′=
′

⇒ ′=
′

hc hc
;

e
l

l
e

= ⇒ =
hc hc

.

Тодi

hc hc h

m ce e
q

′
− = −

0

1( cos ),

або

1 1 1
1

0e e
q

′
− = −

m c
( cos ).

Оскiльки m c E0
2

0 0 51= = ,  МеВ — енергiя спо кою елек тро на та 
q = 90o, маємо:

1 1 1
0 4

0

0

0e e
e

e

e′
− = ⇒ ′=

+
=

E

E

E
,  МеВ

Задача 12

В результатi ефек та Ком пто на фо тон з дов жи ною хвилi l = 5 пм
був розсiяний на кут q = °90 . Знай ти змiну дов жи ни хвилi фо то на
при розсiяннi на вiльному електронi та енергiєю елек тро на вiддачi.

Роз в’язан ня 
Згiдно з фор му лою Ком пто на

Dl l l q= ′− = − =
h

m c0

1 2 43( cos ) ,  пм.
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Кiнетична енергiя елек тро на вiддачi Т дорiвнює рiзницi мiж
енергiєю e па даю чо го фо то на та енергiєю e′ розсiяного фо то на.

T = − ′e e ;

e
l

=
hc

; e
l l l

′=
′

=
+

hc hc

D
;

T
hc hc

= −
+

= ⋅ −

l l lD
130 10 16  Дж = 81,3 · 103 еВ

Задача 13

Дов жи на хвилi фо то на до комптонiвського розсiяння дорiвнює 
l = 5 пм, пiсля — l′= 7 4,  пм. Знай ти iмпульс елек тро на вiддачi при
умовi, що фо тон розсiявся на кут q = 90o .

Роз в’язан ня 
Згiдно з за ко ном збе ре жен ня iмпульсу (рис. 5.20)

r r r
p p pe= ′+ .

Звiдки p p pe = +2 2' .
Оскiльки 

p
h

=
l

; p
h

′=
′l
; 

p
h h

e = +
′

= ⋅ −
2

2

2

2
2216 10

l l
,  кг · м/с

Задачi для самостiйного розв’язання

5.1. Ви зна чи ти потiк енергiї Ф, що випромiнюється з ог ля до во -
го вiконця плавильної печi, як що пло ща от во ру печi S = 6 см2,
а тем пе ра ту ра печi T = 1 кК.

Вiдповiдь: F = 34 Вт.

5.2. За t = 1 хв з ог ля до во го вiконця плавильної печi пло щею 
S = 8 см2 випромiнюється енергiя W = 565,   Дж. Знай ти тем пе ра ту -
ру плавильної печi. 

Вiдповiдь: T = 12,  кК.

5.3. Вва жаю чи, що му фель на пiч випромiнює як аб со лют но чор -
не тiло i розсiює стiнками 70 % потужностi, ви зна чи ти тем пе ра ту -
ру її внутрiшньої поверхнi при вiдкритому ог ля до во му отворi
пло щею S = 20 см2, як що потужнiсть, яка спо жи вається пiччю,
дорiвнює P = 14,  кВт.

Вiдповiдь: T = 1380 К.

199

Рис. 5.20



5.4. Знай ти пло щу ог ля до во го вiконця плавильної печi, як що
при температурi печi T = 1041 К за час t = 2 хв. випромiнюється
енергiя W = 56 7,  Дж.

Вiдповiдь: S = 10 см2.

5.5. Термодинамiчна тем пе ра ту ра аб со лют но чор но го тiла зрос ла
у 3 ра зи. Ви зна чи ти, у скiльки разiв збiльшилася при цьо му йо го
енер ге тич на свiтнiсть? У скiльки разiв i як змiнилася дов жи на
хвилi, яка вiдповiдає мак си му му йо го випромiнювальної здатностi?

Вiдповiдь: 1) 
R

R
1

2

81= ; 2) змен ши ла ся у 3 ра зи.

5.6. Потiк енергiї Ф, що випромiнюється з поверхнi Зiрки пло -
щею S = 1 км2 ста но вить 56,7 ГВт. Чо му дорiвнює тем пе ра ту ра
верхнiх шарiв цiєї Зiрки?

Вiдповiдь: T = 10 кК.

5.7. Вва жаю чи нiкель аб со лют но чор ним тiлом, знай ти потуж -
нiсть Р, необхiдну для пiдтримання тем пе ра ту ри роз п лав ле но го
нiкелю t = 1453 oC ста лою, як що пло ща йо го поверхнi ста но вить 
S = 0 5,  см2. Втра та ми енергiї знех ту ва ти.

Вiдповiдь: P = 252,  Вт.

5.8. Знай ти тем пе ра ту ру тiла, при якiй во но при температурi
ото чую чо го се ре до ви ща t0 23= oC випромiнювало енергiї у 10 ра -
зiв бiльше, нiж по гли на ло.

Вiдповiдь: T = 533 К.

5.9. До мiдної куль ки дiаметром d = 2 cм при температурi ото -
чую чо го се ре до ви ща t0 13=− oC пiдводять потужнiсть
P = 0 107,  Вт. Яку слiд прий ня ти по гли наль ну здатнiсть мiдi, для
то го, щоб тем пе ра ту ру куль ки пiдтримувати рiвною t = 17 oC. Вва -
жа ти тепловi вит ра ти обу мов ле ни ми ли ше випромiнюванням. 

Вiдповiдь: aT = 0 6, .

5.10. У скiльки разiв потрiбно збiльшити термодинамiчну тем -
пе ра ту ру аб со лют но чор но го тiла, щоб йо го випромiнювальнiсть Re
зрос ла у 2 ра зи?

Вiдповiдь: у 1,19 разiв.

5.11. Мож на умов но вва жа ти, що Зем ля випромiнює як сiре тiло 
з коефiцiєнтом чор но ти aT = 0 26, . При якiй температурi Землi

випромiнювальнiсть її поверхнi ста но вить Re =
⋅

325
кДж

м год2
?

Вiдповiдь: T = 280 К.
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5.12. Чор не тiло зна хо дить ся при температурi T1 3=  кК. При
охолодженнi тiла дов жи на хвилi, на яку при па дає мак си мум
спект ральної гус ти ни випромiнювальностi, змiнилася на
Dl = 8 мкм. Знай ти тем пе ра ту ру, до якої тiло бу ло охо лод же не.

Вiдповiдь: T2 323=  К.

5.13. Тем пе ра ту ра поверхнi зiрки T = 498,  кК. Вва жаю чи, що
зiрка випромiнює як аб со лют но чор не тiло, знай ти дов жи ну хвилi,
на яку при па дає мак си мум спектральної гус ти ни випромiню валь -
ностi (r Tl, )max.

Вiдповiдь: l = 58 нм.

5.14. При збiльшеннi термодинамiчної тем пе ра ту ри Т аб со лют -
но чор но го тiла у два ра зи дов жи на хвилi lm , на яку при па дає мак -
си мум спектральної гус ти ни випромiнювальностi (r Tl, )max,
змен ши ла ся на Dl = 400 нм. Ви зна чи ти по чат ко ву Т1 та кiнцеву Т2
тем пе ра ту ри тiла.

Вiдповiдь: T1 362= ,  кК; T2 7 24= ,  кК.

5.15. При переходi вiд тем пе ра ту ри Т1 до тем пе ра ту ри Т2 пло -
ща, яка обу мов ле на графiком функцiї розподiлу гус ти ни енергiї
рiвноважного випромiнювання по дов жи нам хвиль, збiльшується
у 16 разiв. Як змiниться при цьо му дов жи на хвилi lm , на яку при -
па дає мак си мум емiсiйної здатностi аб со лют но чор но го тiла?

Вiдповiдь: lm  змен шується у два ра зи.

5.16. Внаслiдок нагрiвання аб со лют но чор но го тiла дов жи на
хвилi, що вiдповiдає мак си му му спектральної гус ти ни випро мi -
нювання змiнилася з l1 690=  нм до l2 500=  нм. У скiльки разiв
збiльшилася при цьо му енер ге тич на свiтнiсть тiла?

Вiдповiдь: у 3,6 ра зи.

5.17. Тем пе ра ту ра Т аб со лют но чор но го тiла змiнилася з 
T1 1000=  К до T2 3000=  К. У скiльки разiв збiльшилася при цьо му
йо го енер ге тич на свiтнiсть Rе? На скiльки змiнилася дов жи на
хвилi l, на яку при па дає мак си мум спектральної гус ти ни
випромiнювання? У скiльки разiв збiльшилася йо го мак си маль на
спек траль на гус ти на енергетичної свiтностi (r Tl, )max?

Вiдповiдь: 1) у 81 раз; 2) вiд l2 2 9= ,  мкм до l2 0 97= ,  мкм;

3) у 243 ра зи.

5.18. На скiльки змен шить ся ма са Сон ця за рiк внаслiдок
випромiнювання? За який час ма са Сон ця змен шить ся удвiчi?
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Тем пе ра ту ру поверхнi Сон ця вва жа ти T = 5800 К. Випромiню ван -
ня Сон ця ста ле.

Вiдповiдь: Dm = ⋅14 1017,  кг; t = ⋅7 1012  рокiв.

5.19. Тем пе ра ту ра аб со лют но чор но го тiла T = 2 кК. Ви зна чи ти:
1) спек траль ну гус ти ну випромiнювальностi r Tl,  для дов жи ни
хвилi l1 750=  нм; 2) випромiнювальнiсть R*  в iнтервалi дов жин
хвиль вiд l1 750=  нм до l1 610=  нм. Вва жа ти, що се ред ня гус ти на
випромiнювальностi тiла в цьо му iнтервалi дорiвнює зна чен ню, що 
знай де не для дов жи ни хвилi l1 750=  нм.

Вiдповiдь: 1) 30 МВт/(м2мм); 2) 600 Вт/м2.

5.20. Ку ля радiусом R = 8 см випромiнює як сiре тiло. Потуж -
нiсть випромiнювання при сталiй температурi кулi T1 1000=  К
дорiвнює P = 800 Вт. Ви зна чи ти коефiцiєнт чор но ти кулi.

Вiдповiдь: a = 0 18, .

5.21. Дов жи на хвилi, на яку при па дає мак си мум випромiню -
вальної здатностi, збiльшилася на Dl = 600 нм при охолодженнi аб -
со лют но чор но го тiла. Термодинамiчна тем пе ра ту ра тiла при
цьо му змен ши ла ся у три ра зи. Знай ти по чат ко ву i кiнцеву тем пе -
ра ту ри i дов жи ни хвиль, на якi при па да ють мак си му ми
випромiню вальної здатностi на цих тем пе ра ту рах. У скiльки разiв
змiнилась випромiнювальна здатнiсть?

Вiдповiдь: 1) T1 9 66= ,  кК, T2 322= ,  кК; 2) l1 300=  нм,

l1 900=  нм; 3) 
r

r
1

2

243= .

5.22. Дов жи на хвилi, на яку при па дає мак си мум випромiню -
вальної здатностi аб со лют но чор но го тiла, змен ши ла ся у три ра зи
при збiльшеннi йо го тем пе ра ту ри вiд Т1 до Т2. Ви зна чи ти,
у скiльки i як змiниться пло ща, що об ме же на графiком функцiї
випромiнювальної здатностi тiла вiд дов жи ни хвилi.

Вiдповiдь: збiльшиться у 81 раз.

5.23. Куб, реб ра яко го a = 20 см, нагрiтий до деякої сталої тем пе -
ра ту ри. Випромiнювальна потужнiсть ку ба P = 2 кВт, коефiцiєнт
чор но ти a = 0 2, . Знай ти тем пе ра ту ру ку ба.

Вiдповiдь: T = 930 К.

5.24. По дро ту дiаметром d = 1 мм протiкає струм I = 5 А. Тем пе -
ра ту ра дро ту пiдтримується ста лою i рiвною t = °727 С. Пи то мий
опiр дро ту r = ⋅ −9 2 10 7,  Ом · м. Тем пе ра ту ра ото чую чо го дрiт

202



се ре до ви ща t0 17= °С. Знай ти по гли наль ну здатнiсть дро ту, вва -
жаю чи йо го по верх ню сiрою.

Вiдповiдь: aT = 0 165, .

5.25. Ви ко ри став ши фор му лу План ка, знай ти спек траль ну гус -
ти ну по то ка випромiнювання одиницi поверхнi чор но го тiла, що
при па дає на вузь кий iнервал дов жин хвиль Dl = 5 нм нав ко ло мак -
си му му спектральної гус ти ни енергетичної свiтностi, як що тем пе -
ра ту ра чор но го тiла T = 2500 К.

Вiдповiдь: ( ) ,,r Tl lD = 6 26
кВт

м2
.

5.26. Знай ти по верх не ву гус ти ну I по то ка енергiї випромi ню -
вання, що па дає на дзер каль ну по верх ню, як що свiтловий тиск р
при нор маль но му падiннi променiв дорiвнює 10 мкПа.

Вiдповiдь: I = 15,  кВт/м2.

5.27. На по вер хю пло щею S = 0 01,  м2 в оди ни цю ча су па дає свiт -
лова енергiя W = 105,  Дж/с. Знай ти свiтловий тиск р у ви пад ках,
ко ли по верх ня повнiстю вiдбиває i повнiстю по гли нає променi, що
на неї па да ють.

Вiдповiдь: p1 0 7= ,  мкПа; p1 0 35= ,  мкПа.

5.28. Свiтловий тиск на стiнки електричної 100-ватної лам пи
дорiвнює p = 10 4,  мкПа. Знай ти радiус кол би, зробленої у формi
сфе ри. Стiнки лам пи вiдбивають 4 %, а про пус ка ють 6 % свiтла,
що на них па дає. Вва жа ти,що потужнiсть, яка спо жи вається при
цьо му повнiстю вит ра чується на випромiнювання.

Вiдповiдь: R = 0 05,  м.

5.29. Мо но хро ма тич ний пу чок свiтла l = 490 нм па дає нор маль -
но на дея ку по верх ню й здiйснює свiтловий тиск p = 49,  мкПа.
Знай ти чис ло фотонiв, що па да ють в оди ни цю ча су на оди ни цю
площi цiєї поверхнi. Коефiцiєнт вiдбиття r = 0 25, .

Вiдповiдь: N = ⋅2 9 1021, .

5.30. Знай ти енергiю фо то на, при якiй йо го еквiвалента ма са до -
рiв нює масi спо кою елек тро на. Вiдповiдь по да ти в елек трон воль тах.

Вiдповiдь: e = 512 кеВ.

5.31. Швидкiсть елек тро на ve = ⋅146 103,  м/с. Чо му дорiвнює
дов жи на хвилi елек тро на, як що йо го iмпульс дорiвнює iмпульсу
фо то на?

Вiдповiдь: l = 0 5,  мкм.
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5.32. З якою швидкiстю по ви нен ру ха ти ся елек трон, щоб йо го
iмпульс дорiвнював iмпульсу фо то на, дов жи на хвилi яко го
l = 2 пм.

Вiдповiдь: v = 0 77,  м/с.

5.33. Кiнетична енергiя елек тро на дорiвнює енергiї фо то на.
Знай ти   дов жи ну   хвилi   елек тро на,   як що   йо го   швидкiсть 
v = 935 км/с.

Вiдповiдь: l = 0 5,  мкм.

5.34. При якiй температурi Т кiнетична енергiя мо ле ку ли дво -
а том но го га зу бу де дорiвнювати енергiї фо то на з дов жи ною хвилi 
l = 589 нм?

Вiдповiдь: T = 9800 К.

5.35. Знай ти чер во ну ме жу фо то ефек ту для цезiя, як що при
опромiненнi йо го поверхнi фiолетовим свiтом дов жи ною хвилi 
l = 400 нм, мак си маль на швидкiсть vmax фотоелектронiв дорiвнює
0,65 Мм/с.

Вiдповiдь: l0 640=  нм.

5.36. Дов жи на хвилi, що вiдповiдає червонiй границi фо то ефек -
ту для дея ко го ме та лу, l0 196=  нм. Знай ти мiнiмальну енергiю фо -
то на, що вик ли кає фо то ефект.

Вiдповiдь: emin ,= 6 3 еВ.

5.37. Чер во на ме жа фо то ефек ту для ме та лу n0
1510=  с–1. Ме тал

опромiнюється мо но хро ма тич ним свiтлом. За три мую ча рiзниця
потенцiалiв ста но вить U = 2 В. Знай ти ро бо ту ви хо ду електронiв
з ме та лу А i час то ту свiтла n, яким опромiнювався ме тал.

Вiдповiдь: A = 41,  еВ; n = ⋅15 1015,  с–1.

5.38. Чер во на ме жа фо то ефек ту для цин ку l0 310=  нм. Знай ти
ро бо ту ви хо ду електронiв А з цин ку, мак си маль ну швидкiсть vmax
i енергiю фотоелектронiв Е при опромiненнi цин ку свiтлом з дов -
жи ною хвилi l = 220 нм. Яка до ля енергiї вит ра чається на ви ри ван -
ня елек тро на? 

Вiдповiдь: A = 4 еВ; vmax ,= ⋅8 8 105  м/с; E = 2 2,  еВ; k = 0 65, .

5.39. Фо то ни з енергiєю e = 49,  еВ ви би ва ють елек тро ни з ме та лу, 
ро бо та ви хо ду з яко го ста но вить A = 45,  еВ. Знай ти мак си маль ний
iмпульс рmax , що пе ре дається поверхнi ме та лу при вилітi кож но го
елек тро на.

Вiдповiдь: pmax ,= ⋅ −345 10 25  кг·м/с.
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5.40. На цин ко ву пла сти ну па дає мо но хро ма тич не свiтло з дов -
жи ною хвилi l = 220 нм. Знай ти мак си маль ну швидкiсть vmax
фотоелектронiв.

Вiдповiдь: vmax = 760 нм/с.

5.41. Мак си маль на швидкiсть vmax  фотоелектронiв, що
вилiтають iз ме та лу при опромiненнi йо го g-фо то на ми, дорiвнює
291 Мм/с. Знай ти енергiю e g-фотонiв.

Вiдповiдь: e = 159,  МеВ.

5.42. На по верх ню лiтiю па дає мо но хро ма тич не свiтло з дов жи -
ною хвилi l = 310 нм. Яку рiзницю потенцiалiв слiд при кла сти,
щоб при пи ни ти емiсiю електронiв? Ро бо та ви хо ду електронiв iз
лiтiю A = 2 3,  еВ.

Вiдповiдь: U = 17,  В.

5.43. Пло ский срiбний елек трод освiтлюється мо но хро ма тич -
ним випромiнюванням з дов жи ною хвилi l = 83 нм. На яку мак си -
маль ну вiдстань вiд поверхнi елект ро да мо же вiддалитися
фо то елек трон, як що по за елек тро дом iснує за три мую че елек трич -
не по ле, напруженiсть яко го E = 10 В/см. Чер во на ме жа фо то ефек -
ту для срiбла l0 264=  нм.

Вiдповiдь: S = 103,  см.

5.44. При освiтленнi ва ку ум но го фо то еле мен та мо но хро ма тич -
ним свiтлом з дов жи ною хвилi l1 0 4= ,  мкм вiн за ря джається до
рiзницi потенцiалiв j1 2=  В. До якої рiзницi потенцiалiв за ря дить -
ся фо то еле мент, як що йо го освiтлювати мо но хро ма тич ним свiтлом 
з дов жи ною хвилi l2 0 3= ,  мкм?

Вiдповiдь: j2 304= ,  В.

5.45. Вiдокремлена срiбна куль ка за ряд же на до потенцiалу 
j = 128,  В. Ро бо та ви хо ду елек тро на iз срiбла A = 47,  еВ. Знай ти дов -
жи ну хвилi ультрафiолетового випромiнювання, що освiтлює цю
куль ку.

Вiдповiдь: l = 208 нм.

5.46. На ме та ле ву пла стин ку, що приєдна на до елек тро мет ра,
па дає рентгенiвське випромiнювання з дов жи ною хвилi l = 20 нм.
До яко го потенцiалу за ря ди ла ся пла стин ка? Ро бо тою ви хо ду знех -
ту ва ти.

Вiдповiдь: j = 62 В.

5.47. Фо тон з енергiєю e = 0 75,  МеВ розсiявся на вiльному елек -
тронi пiд ку том q = 60o . Знай ти: 1) енергiєю e′ розсiяного фо то на;
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2) кiнетичну енергiю елек тро на вiддачi; 3) на пря мок ру ху елек тро -
на. Вва жати, що кiнетична енергiя та iмпульс елек тро на до
зiткнення з фо то ном бу ли не хтов но малi.

Вiдповiдь: e′= 0 43,  МеВ; T = 0 32,  МеВ; j = 35o .

5.48. Вузь кий пу чок мо но хро ма тич но го ренгенiвського випро мi -
нювання па дає на розсiюючу ре чо ви ну. З’ясувалося, що дов жи ни
хвиль розсiяного пiд ку та ми q1 60= o  i q2 120= o  випромiнювання
вiдрiзняються у 1,5 ра зи. Знай ти дов жи ну хвилi па даю чо го
випромiнювання. Вва жа ти, що розсiяння вiдбувається на вiльних
елек тро нах.

Вiдповiдь: l = 364,  пм.

5.49. Пiд яким ку том розсiявся фо тон, як що дов жи на хвилi
розсiяного фо то на вия ви ла ся рiвною комптонiвськiй довжинi
хвилi. Енергiя па даю чо го фо то на e = 1025,  МеВ.

Вiдповiдь: q = 60o .

5.50. В результатi комптонiвського ефек ту фо тон розсiявся на
вiльному електронi на кут q p= 2. Енергiя фо то на пiсля розсiю ван -
ня e′= 837,  кеВ. Знай ти енергiю фо то на до розсiювання.

Вiдповiдь: e = 100 кеВ.

5.51. Знай ти кут розсiювання фо то на, як що йо го енергiя до
розсiювання e = 0 25,  МеВ, а кiнетична енергiя елек тро на вiддачi 
T = 106 кеВ.

Вiдповiдь: q = °120 .

5.52. При комптонiвському розсiюваннi енергiя па даю чо го фо -
то на розподiляється порiвну мiж розсiяним фо то ном i елек тро ном
вiддачi. Кут розсiювання q p= 2. Знай ти енергiю e′ i iмпульс p′
розсi яного фо то на.

Вiдповiдь: e′= 0 26,  МеВ; p′= ⋅ −9 3 10 12,  кг · м/с.

5.53. Яка бу ла дов жи на хвилi l0  ренгенiвського випромi ню -
вання, як що при комптонiвському розсiюваннi цьо го випромi ню -
вання графiтом пiд ку том q = 60o  дов жи на хвилi розсiяного фо то на
ста ла рiвною l = 254,  пм.

Вiдповiдь: l0 245= ,  пм.

5.54. Знай ти iмпульс р елек тро на вiддачi при ефектi Ком пто на,
як що фо тон з енергiєю e, що дорiвнює енергiї спо кою елек тро на Е0,
був розсiяний на кут q = 180o . Вва жа ти елек трон релятивiстським.

Вiдповiдь: p = ⋅ −36 10 22,  кг• м/с.

206



5.55. Знай ти мак си маль ну змiну дов жи ни хвилi при компто -
нiвському розсiюваннi на вiльних про то нах.

Вiдповiдь: lmax ,= 2 64 фм.

5.56. При ку тах розсiяння q1 60= o; q2 90= o; q3 180= o  знай ти
ча ст ку енергiї w1 па даю чо го фо то на, яка при па дає на розсiя ний фо -
тон, та ча ст ку w2  цiєї енергiї, от ри ма ну елек тро ном вiддачi.
Енергiя па даю чо го фо то на e дорiвнює енергiї спо кою елек тро на.

Вiдповiдь: 1) w1 0 67= , ; w2 0 33= , ; 2) w w1 2 0 5= = , ; 3) w1 0 33= , ; 

w2 0 67= , .

5.57. Ви зна чи ти кут q розсiяння фо то на, який за знав зiткнення
з вiльним елек тро ном, як що дов жи на хвилi при ефектi Ком пто на
змiнилася на Dl = 362,  пм.

Вiдповiдь: q1 120= o; q2 240= o .

5.58. Фо тон з дов жи ною хвилi l = 700 нм (ви ди ма час ти на спек -
тра) розсiюється пiд ку том q p= 2 на вiльному електронi, що зна хо -
дить ся у спокої. Знай ти: а) яку ча ст ку первiсної енергiї втра чає при 
цьо му фо тон; б) яку швидкiсть при дбав елек трон.

Вiдповiдь: w = ⋅ −0 347 10 5, ; v = 147,  км/с.

5.59. Розв’язати по пе ред ню за да чу для ви пад ку l = 0 1,  нм
(рентгенiвське випромiнювання). 

Вiдповiдь: w = 0 024, ; v = ⋅103 107,  м/с.

5.60. g-квант з енергiєю e = 1 МеВ розсiявся пiд ку том q = °90  на
вiльному протонi, що зна хо дить ся у станi спо кою. Знай ти: а) яку
кiнетичну енергiю Т пе ре дає g-квант про то ну; б) з якою швидкiстю
бу де ру ха ти ся про тон пiсля «зiткнення».

Вiдповiдь: а) T = 107.  кеВ ; б) v = ⋅45 105,  м/с.



ТЕС ТИ

I. Оптика

1.1. Геометрична оптика

  1. Що та ке світло за су час ни ми уяв лен ня ми? 
а) хвиль о вий про цес;
б) ме ханічні ко ли ван ня;
в) по вздовжні хвилі;
г) по ток квантів.

  2. Що вив чається в гео мет ричній оп тиці?
а) вла сти вості світла, йо го фізич на при ро да та взаємодія з ре -

чо ви ною;
б) за ко ни роз пов сюд жен ня світла в про зо рих се ре до ви щах, що 

ба зу ють ся на уяв ленні про ньо го як про су купність про -
менів;

в) за ко ни роз пов сюд жен ня світла та йо го взаємодія з ре чо ви -
ною, обу мов лені хвиль о вою при ро дою світла;

г) за ко ни роз пов сюд жен ня світла та йо го взаємодія з ре чо ви ною, 
обу мов лені кор пус ку ляр но-хвиль о вим ду алізмом світла.

  3. Де на шкалі елек тро магнітних хвиль роз та шо ва ний діапа зон
ви ди мо го світла?
а) між радіох ви ля ми і інфра чер во ним ви проміню ван ням;
б) між інфра чер во ним і ульт рафіоле то вим ви проміню ван ням;
в) між ульт рафіоле то вим і рент генівським ви проміню ван ням;
г) між рент генівським і гам ма-ви проміню ван ням.

  4. Яке зоб ра жен ня пред ме та в плос ко му дзер калі?
а) уяв не;
б) змен ше не;
в) дійсне;
г) збільше не.

  5. В яких оди ни цях вимірюється оп тич на си ла лінзи?
а) в мет рах;
б) в мет рах за се кун ду;
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в) в гер цах;
г) в діоптріях.

  6. Ви беріть пра виль не тверд жен ня:
а) світлові хвилі по ши рю ють ся тільки у ва ку умі;
б) при пе ре ході світло вих хвиль з повітря в во ду змінюється їх

час то та;
в) для по ши рен ня світло вих хвиль обов’язково не обхідне

пруж не се ре до ви ще;
г) при пе ре ході світло вих хвиль з повітря у скло змінюється

дов жи на хвилі.

  7. Промінь па дає на пло ске не ру хо ме дзер ка ло під ку том 30°. На
який кут змінить ся на пря мок про ме ня після відбит тя йо го від 
плос ко го дзер ка ла?
а) 150°;

б) 120°;

в) 30°;

г) 60°.

  8. Пред мет, роз та шо ва ний на відстані 20 см від плос ко го дзер ка -
ла, пе ре су ну ли на 10 см ближ че до дзер ка ла. Ви беріть пра -
виль не тверд жен ня:
а) відстань від пред ме та до зоб ра жен ня ста ла 20 см;
б) відстань від зоб ра жен ня до дзер ка ла стала 20 см;
в) зоб ра жен ня пред ме та зна хо дить ся на по верхні дзер ка ла.
г) відстань від пред ме та до зоб ра жен ня змен ши лась на 10 см.

  9. Яким бу де зоб ра жен ня пред ме та, як що відстань від пред ме та
до збирної лінзи більше подвійної фокусної відстані?
а) пря ме уяв не змен ше не;
б) пря ме уяв не збільше не;
в) обер не не дійсне змен ше не;
г) обер не не дійсне збільше не.

 10. Чо му дорівнює фо кус на відстань лінзи, як що при відстані
пред ме та до неї, що дорівнює 30 см, ви со та зоб ра жен ня 6 см?
Ви со та пред ме та 3 см.
а) F = 20 см;
б) F = 2 м;
в) F = 0 3,  м;
г) F = 15,  м.
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 11. За яких умов ре аль ну оп тич ну сис те му мож на вва жа ти іде -
аль ною?
а) сис те ма пра цює в па ра лель них про ме нях;
б) на сис те му па дає пу чок по хи лих про менів,
в) сис те ма пра цює в па раксіаль них про ме нях;
г) вик лю чені хро ма тичні і сфе ричні абе рації.

 12. З яко го рівнян ня мож на об чис ли ти кут пов но го внутрішньо го
відбит тя?
а) sin a = n21;
б) tg a = n21;

в) I kI= 0
2cos a;

г) I I e x= −
0

a .

 13. Що на зи ва ють еле мен том геометричної дов жи ни шля ху між
дво ма точ ка ми?

а) ndl;      б) dl;      в) ndl
L
∫ ;      г) dl

L
∫ .

 14. Що на зи ва ють гео мет рич ною дов жи ною шля ху між дво ма
точ ка ми?

а) ndl;      б) dl;      в) ndl
L
∫ ;      г) dl

L
∫ .

 15. Що на зи ва ють еле мен том оптичної дов жи ни шля ху між дво -
ма точ ка ми?

а) ndl;      б) dl;      в) ndl
L
∫ ;      г) dl

L
∫ .

 16. Що на зи ва ють оп тич ною дов жи ною шля ху між дво ма точ ка ми?

а) ndl;      б) dl;      в) ndl
L
∫ ;      г) dl

L
∫ .

 17. Якою умо вою опи сується прин цип Фер ма?

а) 
dn

dw
> 0;   б) 

dn

dw
< 0;   в) 

dn

dw
= 0;   г) d ndl

A

B

∫ = 0.



1.2. Хвильова оптика

 18. Що вив ча ють в хвиль овій оп тиці?
а) вла сти вості світла, йо го фізич ну при ро ду та взаємодію з ре -

чо ви ною;
б) за ко ни роз пов сюд жен ня світла в про зо рих се ре до ви щах, що 

ба зу ють ся на уяв ленні про ньо го як про су купність про -
менів;

в) за ко ни роз пов сюд жен ня світла та йо го взаємодію з ре чо ви -
ною, обу мов лені хвиль о вою при ро дою світла;

г) за ко ни роз пов сюд жен ня світла та йо го взаємодію з ре чо ви ною,
обу мов лені кор пус ку ляр но-хвиль о вим ду алізмом світла.

 19. Які яви ща є наслідком хвильової при ро ди світла?
а) інтер фе ренція і ди фракція світла;
б) фо то ефект;
в) по ля ри зація світла;
г) тиск світла.

 20. Що на зи ва ють яви щем інтер фе ренції?
а) яви ще до да ван ня ко ге рент них хвиль, в ре зуль таті яко го

спо стерігається їх підси лен ня в од них точ ках про сто ру та
по слаб лен ня в інших;

б) яви ще до да ван ня ко ге рент них елек тро магнітних хвиль оп -
тич но го діапа зо ну, в ре зуль таті яко го спо стерігається їх
підси лен ня в од них точ ках про сто ру та по слаб лен ня в ін -
ших;

в) яви ще оги нан ня хви ля ми пе реш код, що тра п ля ють ся на
їхньому шля ху;

г) яви ще оги нан ня елек тро магнітни ми хви ля ми оп тич но го
діапа зо ну пе реш код, що тра п ля ють ся на їхньому шля ху.

 21. Що на зи ва ють хвиль о вим цу гом?
а) пе ре рив ча сте ви проміню ван ня світла ато ма ми у ви гляді ок -

ре мих ко рот ких імпульсів;
б) ко ге рентність ко ли вань, які існу ють в одній і тій самій

точці про сто ру, що ви зна чається сту пе нем мо но хро ма тич -
ності хвиль;

в) мак си маль ну відстань по пе речно на прям ку роз пов сюд жен -
ня хвилі, на якій мож ли во існу ван ня інтер фе ренції;

г) се ред ня три валість од но го періоду ко ли вань.

211



 22. Що на зи ва ють ча со вою ко ге рентністю?
а) пе ре рив ча сте ви проміню ван ня світла ато ма ми у ви гляді

ок ре мих ко рот ких імпульсів;
б) ко ге рентність ко ли вань, які існу ють в одній і тій самій

точці про сто ру, що ви зна чається сту пе нем мо но хро ми тич -
ності хвиль;

в) мак си маль ну відстань по пе реч но на прям ку роз пов сюд жен -
ня хвилі, на якій мож ли во існу ван ня інтер фе ренції;

г) се ред ня три валість од но го періоду ко ли вань.

 23. Що на зи ва ють ча сом ко ге рент ності?
а) пе ре рив ча сте ви проміню ван ня світла ато ма ми у ви гляді ок -

ре мих ко рот ких імпульсів;
б) ко ге рентність ко ли вань, які існу ють в одній і тій самій

точці про сто ру, що ви зна чається сту пе нем мо но хро ма тич -
ності хвиль;

в) мак си маль ну відстань по пе реч но на прям ку роз пов сюд жен -
ня хвилі, на якій мож ли во існу ван ня інтер фе ренції;

г) се ред ня три валість од но го цу гу ко ли вань.

 24. Що на зи ва ють радіусом ко ге рент ності?
а) пе ре рив ча сте ви проміню ван ня світла ато ма ми у ви гляді ок -

ре мих ко рот ких імпульсів;
б) ко ге рентність ко ли вань, які існу ють в одній і тій самій

точці про сто ру, що ви зна чається сту пе нем мо но хро ми тич -
ності хвиль;

в) мак си маль ну відстань по пе реч но на прям ку роз пов сюд жен -
ня хвилі, на якій мож ли во існу ван ня інтер фе ренції;

г) се ред ня три валість од но го періоду ко ли вань.

 25. Який ефект спо стерігається при на кла данні двох світло вих
хвиль з од на ко вою час то тою і постійною різни цею фаз? 
а) за лом лен ня світла;
б) відбит тя світла;
в) інтер фе ренція світла;
г) дис персія світла.

 26. В де якій точці прoстору на кла да ють ся од на на од ну дві ко ге -
рентні світлові хвилі з різни цею хо ду півто ри дов жи ни хвилі.
Яка різни ця фаз цих хвиль?
а) фа зи хвиль в даній точці про сто ру од на кові;
б) фа зи хвиль відрізня ють ся на p 2;
в) хвилі при хо дять в да ну точ ку в про ти фазі;
г) фа зи хвиль відрізня ють ся на p 4.
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 27. В дея ку точ ку про сто ру при хо дять дві ко ге рентні світлові
хвилі з різни цею хо ду 1,2 мкм. При якій дов жині хвилі бу де
спо стеріга тись інтер фе ренційний мак си мум?
а) l = 450 нм;
б) l = 525 нм;
в) l = 600 нм;
г) l = 675 нм.

 28. При якій різниці хо ду для фіоле то вих про менів (l = 400 нм) бу де 
спо стеріга тись інтер фе ренційний мак си мум пер шо го по ряд ку? 
а) D = 400 нм;
б) D = 200 нм;
в) D = 800 нм;
г) D = 1200 нм.

 29. Яке співвідно шен ня ви зна чає інтен сивність за умов інтер фе -
ренції двох хвиль?
а) I I e x= −

0
a ;

б) I I I I= + +1 2 12 ;
в) D =±ml, m Z∈ ;

г) D =± + ∈( ) ,2 1
2

m m Z
l

.

 30. Який ви гляд має умо ва інтер фе ренційних мак си мумів?
а) I I e x= −

0
a ;

б) I I I I= + +1 2 12 ;
в) D =±ml, m Z∈ ;

г) D =± + ∈( ) ,2 1
2

m m Z
l

.

 31. Який ви гляд має умо ва інтер фе ренційних мінімумів?
а) I I e x= −

0
a ;

б) I I I I= + +1 2 12 ;
в) D =±ml, m Z∈ ;

г) D =± + ∈( ) ,2 1
2

m m Z
l

.

 32. У чо му по ля гає просвітлен ня оп ти ки? 
а) у збільшенні про зо рості оп тич но го скла;
б) у за сто су ванні світлофільтрів;
в) у збільшен ня вхідно го от во ру оптичної сис те ми;
г) в інтер фе ренції світла на по верхні оп тич но го скла.
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 33. Яку мінімальну тов щи ну по вин на ма ти плівка, на не се на на
пла стин ку, для по га шен ня зе ле но го світла при відбитті
(l = 560 нм, nпла стин ки > nплівки, nплівки  = 1 4, , світло па дає нор -
маль но)?
а) dmin = 300 нм;
б) dmin = 100 нм;
в) dmin = 560 нм;
г) dmin = 280 нм.

 34. Який ефект на зи ва ють ди фракцією світла?
а) яви ще до да ван ня ко ге рент них хвиль, в ре зуль таті яко го

спо стерігається їх підси лен ня в од них точ ках про сто ру та
по слаб лен ня в інших;

б) яви ще до да ван ня ко ге рент них елек тро магнітних хвиль оп -
тич но го діапа зо ну, в ре зуль таті яко го спо стерігається їх під -
си лен ня в од них точ ках про сто ру та по слаб лен ня в ін ших;

в) яви ще оги нан ня хви ля ми пе реш код, що тра п ля ють ся на
їхному шля ху;

г) яви ще оги нан ня елек тро магнітни ми хви ля ми оп тич но го
діапа зо ну пе реш код, що тра п ля ють ся на їхньому шля ху.

 35. Чо му дорівнює різни ця хо ду про менів, що при хо дять в да ну
точ ку від двох сусідніх зон Фре не ля?

а) 
l

2
;     б) l;     в) 0;     г) 

3

2
l;

 36. Яка бу де освітленість Е в точці, до якої до хо дить світло від
пер ших двох зон Фре не ля, при ди фракції світла на круг ло му
от ворі? (E1 i E2 — освітле ності, ство рені пер шою та дру гою зо -
на ми Фре не ля).
а) E E E= +1 2 ; 

б) E E E= −
1

2 1 2( ); 

в) E E E= −1 2 ; 

г) E E E= +
1

2 1 2( ).

 37. Чо му дорівнює ампліту да ре зуль тую чо го ко ли ван ня в точці,
ку ди при хо дить сиг нал від нескінчен но го чис ла зон Фре не ля?
а) по ло вині ампліту ди ко ли ван ня від центральної зо ни;
б) сумі амплітуд ко ли вань від усіх зон Фре не ля;
в) амплітуді від першої зо ни Фре не ля;
г) сумі амплітуд ко ли вань від пер ших двох зон Фре не ля.
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 38. Чо му дорівнює радіус m-й зо ни Фре не ля сферичної хвилі?

а) 
ab

a b
m

+
l;     б) bml;     в) 

ab

a b+
l;     г) bl.

 39. Чо му дорівнює радіус m-й зо ни Фре не ля плоскої хвилі?

а) 
ab

a b
m

+
l;    б) bml;    в) 

ab

a b+
l;    г) bl.

 40. Чо му дорівнює період ди фракційної решітки?

а) 
sin

cos

q

l q
;    б) 

l

m
m N, ∈ ;    в) 

l

dl
;    г) a b+ .

 41. Яка умо ва ди фракційно го мак си му ма для ди фракції на щіли -
ни ши ри ною b?
а) b msin j l= ;

б) b msin ( )j
l

= +2 1
2

;

в) d msin j l= ;
г) d sin j = 0.

 42. Яка умо ва ди фракційно го мак си му ма для ди фракції на ди -
фракційній решітці зі ста лою d b a= + ?
а) b msin j l= ;

б) b msin ( )j
l

= +2 1
2

;

в) d msin j l= ;
г) d sin j = 0.

 43. Чо му дорівнює різни ця хо ду про менів чер во но го світла
(l = 760 нм) для мак си му ма дру го го по ряд ку в ди фракційно -
му спектрі?
а) D = 760 нм;
б) D = 380 нм;
в) D = 1520 нм;
г) D = 1900 нм;

 44. Чо му дорівнює ста ла ди фракційної решітки, як що чер во на
лінія (l = ⋅ −7 10 7  м) в спектрі дру го го по ряд ку спо стерігається
під ку том 30° до нор малі к решітці?
а) d = ⋅ −14 10 7, м;

б) d = ⋅ −7 10 7 м;
в) d = ⋅ −2 8 10 6, м;

г) d = ⋅ −2 1 10 5, м;
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 45. Чо му дорівнює дис персійна об ласть ди фракційної решітки?

а) 
d

d

j

l
;    б) 

l

m
m N, ∈ ;    в) 

l

dl
;    г) a b+ .

 46. Чо му дорівнює ку то ва дис персія ди фракційної решітки?

а) 
d

d

j

l
;    б) 

l

m
m N, ∈ ;    в) 

l

dl
;    г) a b+ .

 47. Чо му дорівнює роздільна здатність ди фракційної решітки?

а) 
d

d

j

l
;    б) 

l

m
m N, ∈ ;    в) 

l

dl
;    г) a b+ .

 48. Для яких про менів ви ко ри сто вується про сто ро ва решітка
кри ста ла як ди фракційна решітка?
а) про менів ви ди мо го діапа зо ну;
б) інфра чер во них;
в) ульт рафіоле то вих;
г) рент генівських.

 49. Які ха рак те ри сти ки відповіда ють тільки по ля ри зо ва но му
світлу?
а) світло по ши рюється в од но му на прям ку;
б) світло ва хви ля — по пе реч на;
в) век то ри 

r
E і 

r
H ма ють певні орієнтації;

г) світлові хвилі по ши рю ють ся у взаємно пер пен ди ку ляр них
на прям ках.

 50. Що на зи ва ють пло щи ною по ля ри зації?
а) пло щи ну, в якій роз та шо ва ний век тор на пру же ності маг -

нітно го по ля;
б) пло щи ну, в якій роз та шо ва ний век тор елек трич но го по ля;
в) відби ваю чу по верх ню;
г) пло щи ну, що збігається з пло щи ною ри сун ка.

 51. Що стверд жує за кон Ма лю са?
а) sin a = n21;
б) tg a = n21;

в) I kI= 0
2cos a;

г) I I e x= −
0

a .

 52. З яко го співвідно шен ня мож на ви зна чи ти кут Брю сте ра?
а) sin a = n21;
б) tg a = n21;
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в) I kI= 0
2cos a;

г) I I e x= −
0

a .

 53. Зав дя ки чо му мо же обер та тись пло щи на по ля ри зації?
а) зміна кон цен трації роз чи ну;
б) зміна на пру же ності елек трич но го по ля;
в) зміна спек траль но го скла ду світла;
г) збільшен ня інтен сив ності па даю чо го світла.

 54. Що відбу вається з інтен сивністю світла, що пройш ло че рез
один по ля ри за тор?
а) не змінюється;
б) змен шу ють ся в 0,25 ра зи;
в) по си люється в 0,25 ра зи;
г) змен шується в 2 ра зи;

 55. Чо му дорівнює кут j  між го лов ни ми пло щи на ми по ля ри за то -
ра і аналіза то ра, як що інтен сивність при род но го світла, що
пройш ло крізь по ля ри за тор і аналіза тор, змен ши лась
у 8 разів?
а) j = 30o;    б) j = 45o;    в) j = 22 5, o;    г) j = 60o .

 56. Пу чок при род но го світла па дає на сис те му з шес ти ніколів,
пло щи на про пус кан ня кож но го з яких по вер не на на кут 30°
віднос но по пе ред нь о го ніко ля. Яка час ти на світла прой де че -
рез цю сис те му?
а) 1/3;    б) 0,12;    в) 0,07;    г) 0,14.

 57. Ступінь по ля ри зації ча ст ко во по ля ри зо ва но го світла 0,25.
Знай ти відно шен ня інтен сив ності поляризованої складової
цьо го світла до інтен сив ності при род но го світла.
а) 0,25;    б) 0,5;    в) 0,75;    г) 0,05.

 58. Що стверд жує за кон Бу ге ра — Лам бер та?
а) sin a = n21;
б) tg a = n21;

в) I kI= 0
2cos a;

г) I I e x= −
0

a .

 59. За якої умо ви в се ре до вищі дис персія відсут ня?

а) 
dn

dw
> 0;    б) 

dn

dw
< 0;    в) 

dn

dw
= 0;    г) d ndl

A

B

∫ = 0.

217



 60. За якої умо ви в се ре до вищі спо стерігається нор маль на дис -
персія?

а) 
dn

dw
> 0;    б) 

dn

dw
< 0;    в) 

dn

dw
= 0;    г) d ndl

A

B

∫ = 0.

 61. За якої умо ви в се ре до вищі спо стерігається ано маль на дис -
персія?

а) 
dn

dw
> 0;    б) 

dn

dw
< 0;    в) 

dn

dw
= 0;    г) d ndl

A

B

∫ = 0.

 62. В чо му по ля гає ефект Кер ра?
а) у ви пус канні елек тронів ре чо ви ною під впли вом світла;
б) в обер танні пло щи ни по ля ри зації оп тич но не ак тив них ре -

чо вин під дією магнітно го по ля;
в) в зміні дов жи ни хвилі рент генівських про менів під час роз -

сіюван ня їх елек тро на ми;
г) у ство ренні оптичної анізо тропії ре чо ви ни під дією елек -

трич но го по ля.

 63. В чо му по ля гає ефект Фа ра дея?
а) у ви пус канні елек тронів ре чо ви ною під впли вом світла;
б) в обер танні пло щи ни по ля ри зації оп тич но не ак тив них ре -

чо вин під дією магнітно го по ля;
в) у зміні дов жи ни хвилі рент генівських про менів під час роз -

сіюван ня їх елек тро на ми;
г) у ство ренні оптичної анізо тропії ре чо ви ни під дією елек -

трич но го по ля.

1.3. Квантова оптика

 64. Що вив чає кван то ва оп ти ка?
а) вла сти вості світла, йо го фізич на при ро да та взаємодія з ре -

чо ви ною;
б) за ко ни роз пов сюд жен ня світла в про зо рих се ре до ви щах, що 

ба зу ють ся на уяв ленні про ньо го як про су купність про -
менів;

в) за ко ни роз пов сюд жен ня світла та йо го взаємодія з ре чо ви -
ною, обу мов лені хвиль о вою при ро дою світла;

г) за ко ни роз пов сюд жен ня світла та йо го взаємодія з ре чо ви ною, 
обу мов лені кор пус ку ляр но-хвиль о вим ду алізмом світла.
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 65. Що та ке «те п ло ве ви проміню ван ня»?
а) елек тро магнітне ви проміню ван ня, дже ре лом енергії яко го

є те п ло вий рух час ти нок ре чо ви ни;
б) те п ло обмін між по верх нею тіла та ото чую чим се ре до ви щем;
в) про цес пе ре но су те п ло ти від од но го се ре до ви ща до іншо го;
г) яви ще, обу мов ле не взаємозв’язком між елек трич ни ми і те -

п ло ви ми про це са ми в провідни ку.

 66. Яка умо ва є не обхідною для аб со лют но чор но го тіла?
а) ко ефіцієнт відбит тя дорівнює оди ниці;
б) відно шен ня спектральної гус ти ни ви проміню ван ня до ко -

ефіцієнта по гли нан ня є постійним для усіх час тот та тем пе -
ра тур;

в) ко ефіцієнт по гли нан ня для всіх час тот та тем пе ра тур дорів -
нює оди ниці;

г) енер ге тич на світимість тіла дорівнює ну лю.

 67. В яких ефек тах ви яв ля ють ся кор пус ку лярні вла сти вості
світла?
а) в інтер фе ренції світла;
б) у фо то ефекті;
в) у ди фракції світла на щілині;
г) в гальмівно му рент генівсько му ви проміню ванні.

 68. Що на зи ва ють по гли наль ною здатністю тіла?
а) енергія, що по гли нається тілом за оди ни цю ча су;
б) енер ге тич на світність тіла;
в) відно шен ня поглинутої енергії до падаючої на тіло;
г) відно шен ня поглинутої енергії до ви проміненої.

 69. Що на зи вається енер ге тич ною світністю тіла?
а) кількість енергії, яка ви промінюється всією по верх нею тіла 

за оди ни цю ча су;
б) кількість енергії, яка ви промінюється всією по верх нею

тіла;
в) кількість енергії, яка ви промінюється в оди нич но му спек -

траль но му інтер валі з оди ниці площі за оди ни цю ча су;
г) кількість енергії, яка ви промінюється тілом з оди ниці

площі за оди ни цю ча су.

 70. В яко му при кладі мак си мум ви проміню ван ня при па дає на
най мен шу дов жи ну хвилі?
а) роз п лав ле ний ме тал;
б) по верх ня Сон ця;
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в) сніг у со няч ний день;
г) по верх ня нагрітої пра ски.

 71. Чо му дорівнює спек траль на гус ти на ви проміню ван ня?

а) R
d

dSe =
F

,

б) r T
dW

dt dSd
( , )l

l
= ,

в) R r T de = ∫ ( , )l l,

г) F =
dW

dt
.

 72. Як фор му люється за кон Кірхго фа для те п ло во го ви проміню -
ван ня?
а) дов жи на хвилі мак си му ма ви проміню ван ня аб со лют но чор -

но го тіла обер не но про порційно аб со лютній тем пе ра турі;
б) енер ге тич на світність аб со лют но чор но го тіла про порційна

чет вер то му сте пе ню йо го абсолютної тем пе ра ту ри;
в) для будь-яко го тіла відно шен ня йо го спектральної гус ти ни

енергетичної світності до поглинальної здат ності при од на -
ковій дов жині хвилі і тем пе ра турі дорівнює енер ге тичній
світності аб со лют но чор но го тіла;

г) мак си маль на спек траль на гус ти на енергетичної світності
аб со лют но чор но го тіла про порційна п’ятому сте пе ню йо го
тем пе ра ту ри.

 73. Який за кон те п ло во го ви проміню ван ня найбільш універ саль -
ний?
а) Сте фа на — Больц ма на;
б) План ка;
в) Віна;
г) Ре лея — Джин са.

 74. Яка гіпо те за є підґрун тям за ко ну План ка для те п ло во го ви -
проміню ван ня?
а) енер ге тич на світимість тіла пов’язана з йо го по гли наль ною

здатністю;
б) те п ло ве ви проміню ван ня має елек тро магнітну при ро ду;
в) час тот ний склад те п ло во го ви проміню ван ня змінюється зі

зміною тем пе ра ту ри;
г) те п ло ве ви проміню ван ня є дис крет ним.
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 75. Який ви гляд має фор му ла План ка?

а) R
k

c h
Te =

2

15

4 4

2 3
4p

,

б) r T
ckT

( , )l
p

l
=

2
4

,

в) r T
hc

e

hc

kT

( , )l
p

l
l

=

−

2 1

1

2

5
,

г) r T
e T

T
( , )

,

,

l
a

l

l

= .

 76. Який ви гляд має за кон Сте фа на — Больц ма на?

а) R r T de =
∞

∫ ( , )l l

0

,

б) R Te = s 4 ,

в) lmax =
b

T
,

г) r CTlmax
= 3 .

 77. Знай ти тем пе ра ту ру печі, за умо ви, що енергія, яка ви про -
мінюється за 1 с оди ни цею по верхні от во ру печі дорівнює
91,2 · 104 Дж/м2.
а) 1000 К,
б) 2000 К,
в) 3500 К,
г) 4000 К.

 78. Роз рахуй те кількість енергії, що ви промінюється з 1 м2 за 1 с
аб со лют но чор ним тілом, тем пе ра ту ра яко го 1000 К.

а) 104 Дж

с м2⋅
,

б) 2 85 103, ⋅
Вт

м2
,

в) 57 104, ⋅
⋅

Дж

с м2
,

г) 7 1 105, ⋅
Вт

м2
.
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 79. Потік енергії, яка ви промінюється з от во ру плавильної печі,

до рівнює 34 Вт. Знай ти тем пе ра ту ру печі, як що пло ща от во ру

6 см2.
а) 104 К,    б) 103 К,    и) 2 · 103 К,    г) 2 · 104 К.

 80. Чо му дорівнює дов жи на хвилі, на яку при па дає мак си мум ви -

про міню ван ня аб со лют но чор но го тіла з тем пе ра ту рою 1700 К?
а) 1,5 · 107 м;    б) 2,5 мкм;    в) 3,4 · 10–9 м;    г) 1,7 мкм.

 81. Який ви гляд має за кон зміщен ня Віна?

а) R r T de =
∞

∫ ( , )l l

0

,   

б) R Te = s 4 ,   

в) lmax =
b

T
,   

г) r CTlmax
= 3 .

 82. Що та ке фо то ефект?
а) ви проміню ван ня елек тронів роз жа ре ни ми тіла ми;

б) ви проміню ван ня елек тронів тіла ми під впли вом світла;

в) ви проміню ван ня елек тронів тіла ми при їх бом бар ду ванні
швид ки ми час тин ка ми;

г) ви проміню ван ня елек тронів тіла ми під впли вом силь но го
елек трич но го по ля.

 83. Від чо го не за ле жить швидкість елек тро на для даної ре чо ви ни 

при фо то ефекті?
а) від дов жи ни хвилі світло во го кван ту;

б) від інтен сив ності світла;

в) від ро бо ти ви хо ду;

г) від час то ти світло во го кван ту.

 84. Як за ле жить ве ли чи на фо то стру му на си чен ня від інтен сив -

ності мо но хро ма тич но го світла, що па дає на тіло?
а) змен шується про порційно інтен сив ності;

б) зро стає про порційно інтен сив ності;

в) зро стає про порційно квад ра ту інтен сив ності;

г) змен шується про порційно квад ра ту інтен сив ності.
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 85. Що на зи ва ють чер во ною ме жею фо то ефек ту?
а) най мен ша дов жи на світлової хвилі, що вик ли кає фо то -

ефект;
б) най мен ша час то та світла, що вик ли кає фо то ефект;
в) найбільша час то та світла, що вик ли кає фо то ефект;
г) мак си маль на енергія світло во го кван ту, що вик ли кає фо то -

ефект.

 86. Яка ве ли чи на швид кості фо то елек тронів, як що за три мую ча
різни ця по тенціалів дорівнює 200 В?
а) 4,4 · 107 м/с,  б) 2,2 · 105 м/с,  в) 4,8 Мм/с,  г) 8,4 Мм/с.

 87. Від чо го за ле жить ро бо та ви хо ду елек тро на при фо то ефекті?
а) від час то ти світло во го кван та;
б) від дов жи ни хвилі світла, па даю чо го на ме тал;
в) від си ли світла, па даю чо го на ме тал;
г) від вла сти во стей ме та лу, на який па дає світло.

 88. Що вив чається в дослідах Ле бедєва?
а) розсіюван ня елек тронів кри ста ла ми;
б) хвиль о ва при ро да ней траль них атомів та мо ле кул за ре зуль -

та та ми їх розсіюван ня на дво вимірній ди фракційній ре -
шітці;

в) тиск світла;

г) розсіюван ня по то ку a-час ти нок ато ма ми ме та лу.

 89. Від якої з на ве де них ниж че ве ли чин не за ле жить тиск світла?
а) від енергії світло во го кван ту;
б) від вла сти вості по верхні, на яку па дає світло;
в) від швид кості світла;
г) від енергії елек тро магнітно го по ля світлової хвилі.

 90. В чо му по ля гає ефект Ком пто на?
а) у ви промінюваннi елек тронів ре чо ви ною під впли вом

світла;
б) в обер танні пло щи ни по ля ри зації оп тич но не ак тив них ре -

чо вин під дією магнітно го по ля;
в) в зміні дов жи ни хвилі рент генівських про менів під час роз -

сіюван ня їх елек тро на ми;
г) у ство ренні оптичної анізо тропії ре чо ви ни під дією елек -

трич но го по ля.
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 91. Від чо го за ле жить зміна дов жи ни хвилі в ефекті Ком пто на?
а) від ку та розсіюван ня;
б) від ма теріалу тіла, що розсіює;
в) від дов жи ни про менів, що розсіюють ся;
г) від енергії ви проміню ван ня, яке розсіюється.

 92. Які зміни відбу ва ють ся в атомі ре чо ви ни під час ефек ту
Ком п то на?
а) відбу вається роз ще п лен ня яд ра;
б) елек трон на бу ває енергії;
в) яд ро ви пус кає аль фа-час тин ку;
г) атом ви промінює квант енергії.

 93. Чо му дорівнює комп тонівська дов жи на хвилі?

а) 
h

mc
,    б) 

h

mv
,    в) 

w

k
,    г) 

d

dk

w
.
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До да ток

Основні фізичні сталі

Ста ла Поз на чен ня Чис ло ве зна чен ня

Прис ко рен ня вільно го падіння g 9,81 м/с2

Гравітаційна ста ла G 6 67 10 11, ⋅ −  Н·м2/кг2

Ста ла Авогадро NA 6 02 1023, ⋅  моль–1

Універ саль на га зо ва ста ла R 8,31 Дж/(моль·К)

Мо ляр ний об’єм іде аль но го газу
при нор маль них умо вах

V0 22 4 10 3, ⋅ −  м3/моль

Нор маль ний ат мос фер ний тиск p0 1 01 105, ⋅  Па

Ста ла Бо льцма на k 1 38 10 23, ⋅ −  Дж/К

Ста ла Фа ра дея F 9 65 104, ⋅  Кл/моль

Еле мен тар ний за ряд e 1 60 10 19, ⋅ −  Кл

Маса спо кою елек тро на me 5 49 10 4, ⋅ −  а.о.м. 

9 11 10 31, ⋅ −  кг

Маса спо кою про то на mp 1,00728 а.о.м 

1 67 10 27, ⋅ −  кг

Маса спо кою не й тро на mn 1,00866 а.о.м.

1 67 10 27, ⋅ −  кг

Відно шен ня за ря ду елек тро на 
до його маси

−
e

me

− ⋅1 76 1011,  Кл/кг

Елек трич на ста ла e0 8 85 10 12, ⋅ −  Ф/м

Магнітна ста ла
m

e
0

0
2

1
=

c
4 10 7p ⋅ −  Гн/м = 

= ⋅ −12 57 10 7,  Н/А2

Швидкість світла в ва ку умі c 2 998 108, ⋅  м/с

Ста ла Сте фа на — Бо льцма на s 5 67 10 8, ⋅ −  Вт/(м2·К4)

Ста ла План ка h 6 626 10 34, ⋅ −  Дж·с

Ста ла в за коні зміщен ня Віна b 2 9 10 3, ⋅ −  м·К

Ста ла в дру го му за коні Віна C 1 30 10 5, ⋅ −  Вт/(м2·К5)

Ста ла Рідбер га R∞ 1 1 107, ⋅  м–1

Борівський радіус a0 5 29 10 11, ⋅ −  м

Ком птонівська дов жи на хвилі
елек тро на

le 2 43 10 12, ⋅ −  м

226



Ста ла Поз на чен ня Чис ло ве зна чен ня

Маг не тон Бора m e 9 27 10 24, ⋅ −  Дж/Тл

Ядер ний маг не тон m N 5 05 10 27, ⋅ −  Дж/Тл

Атомна оди ни ця маси а.о.м 1 66 10 27, ⋅ −  кг

Коефіцієнт про порційності 
між ма сою й енергією

c2 8 99 1016, ⋅  Дж/кг

Деякі астрономічні величини

Фізичні па ра мет ри Сон це Зем ля Місяць

Маса, кг 1 97 1030, ⋅ 5 96 1024, ⋅ 7 33 1022, ⋅

Радіус, м 6 95 108, ⋅ 6 37 106, ⋅ 1 74 106, ⋅

Се ред ня гус ти на, 1400 5518 3350

Се ред ня відстань
від Землі, км

1 496 108, ⋅ — 384 440

Густина речовини

Тверді тіла при 293 К Рідини

Ре чо ви на r ⋅10
3 , кг/м3 Ре чо ви на r, кг/м3

Алюміній 2,69 Бен зол (t= 20 °С) 879
Залізо 
хімічно чис те

7,86 Вода (t= +4 °С) 1000

Ла тунь 8,3—8,7 Вода (t= 100 °С) 958
Лід (0 °С) 0,91 Гас (t= 0 °С) 800
Мідь 
елек тролітич на

8,88—8,96 Гліце рин (t= 0 °С) 1260

Нікель 8,4—9,2 Ри ци но ва олія (t= 20 °С) 950
Оло во лите 7,23 Ски пи дар (t= 16 °С) 858
Сталь лита 7,7—8,0 Спирт ети ло вий (t= 0 °С) 789
Сви нець 11,22—11,44 Спирт ме ти ло вий (t= 0 °С) 792
Срібло 10,42—10,57 То лу ол (t= 18 °С) 870
Цинк 6,86—7,24
Ртуть (t= 0 °С) 13 596
Ча вун 6,6—7,3

Гази при нор маль них умо вах (T0 273 15= ,  К, r0
5

1 01 10= ⋅,  Па)

Ре чо ви на r, кг/м3 Ре чо ви на r, кг/м3

Азот 1,250 Ки сень 1,429
Во день 0,089 Ме тан 0,717
Вуг ле кис лий газ 1,977 Неон 0,900
Гелій 0,178 Повітря 1,293
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Швидкість звуку

Ре чо ви на Vзв, м/с

Вода 1450

Повітря 332

Питомий опір і температурний коефіцієнт опору (при 20 °С)

Провідник Пи то мий опір, нОм·м
Тем пе ра тур ний

коефіцієнт опо ру, К–1

Алюміній 28 0,0038
Во льфрам 55 0,0051
Вугілля 40 –0,0008
Графіт 8000
Залізо 98 0,0062
Кон стан тан 480 0,00002
Мідь 17,2 0,0043
Нікелін 400 0,000017
Ніхром 980 0,00026
Ртуть 958 0,0009
Сви нець 211 0,0042
Сталь 120 0,006

Електрохімічні еквіваленти, мг/Кл

Алюміній (Al...) 0,093 Зо ло то (Au..) 0,681 Нікель (Ni...) 0,203

Вісмут (Bi...) 0,719 Мідь (Cu.) 0,660 Срібло (Ag.) 1,118

Залізо (Fe..) 0,289 Мідь (Cu..) 0,329 Хром (Cr...) 0,180

Залізо (Fe...) 0,193 Нікель (Ni..) 0,304 Цинк (Zn..) 0,338

Зо ло то (Au.) 2,043

Діелектрична проникність
речовин

Ре чо ви на e

Вода 81
Гас 2
Мас ти ло транс фор ма тор не 2,2
Па рафін 2
Па рафіно вий папір 3,7
Слю да 6
Скло 5,5–10
Фар фор 6
Ебоніт 2,6

Робота іонізації, еВ

Азот 15,80

Аргон 15,70

Во день 15,40

Вуг ле кис лий газ 14,40

Гелій 24,45

Ки сень 13,56

Натрій 5,12

Неон 21,48



Показники заломлення (середні для видимого проміння)

Алмаз 2,42 Лід (–4 °С) 1,31

Вода (20 °С) 1,33 Ски пи дар (20 °С) 1,47

Кварц 1,54 Скло 1,50

Робота виходу електронів з металів, еВ

Во льфрам 4,50 Мідь 4,47 Рубідій 2,13

Залізо 4,74 Молібден 4,20 Срібло 4,74

Зо ло то 4,68 Натрій 2,30 Тан тал 4,07

Калій 2,00 Нікель 5,00 Цезій 1,97

Літій 2,40 Пла ти на 5,29 Цинк 4,00

Магній 3,46 Ртуть 4,52

Періоди піврозпаду деяких радіоактивних речовин

Вісмут 83
210Bi 5,02 доби Натрій 11

24Na 15,3 років

Ра дон 86
222Rn 3,82 доби Уран 92

235U 7 1 108, ⋅  років 

Іридій 77
192Ir 75 діб По лоній 84

210Po 138 діб

Стронцій 38
90 Sr 28 років Уран 92

238U 4 5 109, ⋅  років 

Кальцій 20
45Ca 164 доби Радій 88

226Ra 1600 років

Торій 90
232 Th 1 39 1011, ⋅  років

Маси деяких ізотопів, а.о.м.

1
1H 1,00783 5

11B 11,00930 13
28 Al 27,97690

1
2D 2,01410 6

12C 12,0 14
28 Si 27,97690

1
3 T 3,01605  7

13N 13,00574 14
30 Si 29,97377

2
4He 3,01603 7

14N 14,00307 15
31P 30,97376

2
4He 4,00260 8

16O 15,99491 26
56Fe 55,93490

3
6Li 6,01512 8

17O 15,99491 27
59Co 58,93320

3
7Li 7,01600 9

19F 18,99840 29
60Ni 59,9308

4
7Be 7,01693 10

20Ne 19,99244 54
131Xe 130,9051

4
8Be 8,00531 11

23Na 22,98977 92
235U 235,0493

4
9 Be 9,01218 11

24Na 23,99097 92
238U 238,05353

5
10B 10,01294 13

27 Al 26,98154
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Дебаївскі температури деяких елементів

Еле мент
Де б аївська 

тем пе ра ту ра qD , К
Еле мент

Де б аївська
 тем пе ра ту ра qD , К

Li 400 Ar 85

Be 1000 Ne 63

Bi 120 B 1250

K 100 Au 170

Mg 318 C (ал маз) 1860

Ширина забороненої зони (енергія активації)
деяких власних напівпровідників

Еле мент Si Ge Se

Ши ри на за бо ро не ної зони, еВ 1,12 0,67 1,8

Ширина забороненої зони (енергія активації)
деяких домішкових напівпровідників

Еле мент
Домішка

B In P Al As

Si 0,046 0,16 0,044 0,057 0,049

Ge 0,0104 0,0112 0,0120 0,0102 0,0127

Критична температура та критична напруженість
(при  К) магнітного поля для переходу

деяких металів у надпровідний стан

Ме тал
Кри тич на тем пе ра ту ра

Тс, К

Кри тич на на пру женість
магнітно го поля 

H c ( )0 10
3⋅ , А/м

Pb 7,19 63,93

Cd 0,56 2,39

Al 1,196 7,88

Sn 3,72 24,28

In 3,40 23,33

Nb 9,26 157,64

Ga 1,091 4,06

Zn 0,875 4,22

Ti 0,39 7,96

Ta 4,48 66,01
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Основні характеристики деяких елементарних частинок

Час тин ка Сим вол За ряд, 10–19 Кл Маса, 10–27 кг

a-час тин ка 2
4 a 3,2 6,6446

Ней трон 0
1n 0 1,6748

По зит рон 1
0 e 1,6 0,000911

Про тон 1
1 p 1,6 1,6724

Елек трон −1
0 e –1,6 0,000911

Множники і префікси для утворення кратних 
і часткових одиниць

Най ме ну -
ван ня

Поз на чен ня Множ ник
Най ме ну -

ван ня
Поз на чен ня Множ ник

екса Е 1018 деци д 10 1−

пета П 1015 сан ти с 10 2−

тера Т 1012 мілі м 10 3−

гіга Г 109 мікро мк 10 6−

мега М 106 нано н 10 9−

кіло к 103 піко п 10 12−

гек то г 102 фем то Ф 10 15−

дека да 101 атто а 10 18−

Латинський алфавіт
A, a — а F, f — еф K, k — ка P, p — пе U, u — у X, x — ікс
B, b — бе G, g — ге L, l — ель Q, q — ку V, v — ве Y, y — ігрек
C, c — це H, h — аш M, m — ем R, r — ер W, w — Z, z — зет
D, d — де I, I — і N, n — ен S, s — ес  дубль-ве
E, e — е J, j — йот O, o — о T, t — те

Грецький алфавіт
Α, a — аль фа Η, h — ета Ν,n — ню Τ, t — тау
Β,b — бета Q, q — тета X, x — ксі U, u — іпси лон
G, g — гам ма Ι, i — йота Ο, o — омікрон F, j — фі
D, d — дель та Κ, k — кап па P, p — пі Χ, c — хі
Ε, e — еп си лон L, l — лам бда Ρ,r — ро Y, y — псі
Ζ, z — дзе та Μ,m  — мю S, s — сиг ма W, w — оме га

Деякі сталі числа і наближені формули
Сталі чис ла Наб ли жені фор му ли (при a <1)
p= 3 1416, ( )1 1± ≈ ±a an n

p2 9 8696= , ea a≈ +1
p = 1 7725, ln( )1 + ≈a a

e= 2 7183, sin a a≈
lge= 0 4343, cos a a≈ −1 22

ln ,10 2 3026= tg a a=
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Нав чаль не ви дан ня

КІБЕЦЬ Інна Миколаївна
РИБАЛКА Ан тоніна Іванівна

СТОРОЖЕНКО Во ло ди мир Олександрович

ЗАГАЛЬНА ФІЗИКА З ПРИКЛАДАМИ І ЗАДАЧАМИ
Час ти на III, том 1

Оп ти ка

Нав чаль ний посібник

В ав торській ре дакції

Ко рек тор Л. Ф. Зінчен ко
Комп’ютерна вер ст ка І. Г. П’ятигорської
Ди зайн об кла дин ки О. Л. Ге ра си ме нюк

Фор мат 60 90 1
16

× . Умов. друк. арк. 14,5.

 Ти раж 500 прим. Зам. № 127

ТОВ «Компанiя СМiТ»

61166, м. Харкiв, просп. Ленiна, 14
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