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Îñíîâí³ ïîçíà÷åííÿ 

B — ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ; 
ñ — øâèäê³ñòü ñâ³òëà ó âàêóóì³; 
D –åëåêòðè÷íà ³íäóêö³ÿ; 
E — íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ; 
e — çàðÿä åëåêòðîíà; 
F — ñèëà; 
H — íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ; 
h — ñòàëà Ïëàíêà; 
I — ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà; 
k — õâèëüîâå ÷èñëî (õâèëüîâèé âåêòîð); 
n — ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ; 
Ð — òèñê; 
S — ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿; 
T — ïåð³îä; 
υ — øâèäê³ñòü; 
W — îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿; 
α — êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ; 
ε

0
 — åëåêòðè÷íà ñòàëà; 

ε — åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà; 
λ — äîâæèíà õâèë³; 
μ

0
 — ìàãí³òíà ñòàëà; 

μ — ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà; 
ν — ÷àñòîòà; 
Φ — ñâ³òëîâèé ïîò³ê; 
ω — öèêë³÷íà ÷àñòîòà. 
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Ïåðåäìîâà 

Íà íàø ÷àñ çíà÷íèé ïðîãðåñ íàóêè ³ òåõí³êè äîñÿãíóòî çàâäÿêè 
ðîçâèòêó ñó÷àñíî¿ îïòèêè. Óñï³õè îïòèêè XX ñòîë³òòÿ ò³ñíî çâ’ÿçàí³ ³ç 
ñòâîðåííÿì ³ ðîçâèòêîì îïòè÷íèõ êâàíòîâèõ ãåíåðàòîð³â (ëàçåð³â) òà 
¿õ âïðîâàäæåííÿì â ïðàêòèêó íàóêîâèõ äîñë³äæåíü. Öå ïðèçâåëî äî 
óòâîðåííÿ ðÿäó íîâèõ íàóêîâèõ òà ïðèêëàäíèõ íàïðÿìê³â ðîçâèò êó ñó-
÷àñíî¿ îïòèêè. Çîêðåìà, ñòâîðåííÿ ëàçåð³â äàëî ïîøòîâõ äëÿ ðîçâèòêó 
ãîëîãðàô³¿, ùî íå ìèñëèìà áåç êîãåðåíòíèõ äæåðåë ñâ³òëà. Îñíîâíèìè 
íàïðÿìêàìè ðîçâèòêó ãîëîãðàô³¿ ÿê îêðåìî¿ ãàëóç³ îïòèêè ñòàëî âäî-
ñêîíàëåííÿ ìåòîä³â çàïèñó ³ â³äòâîðåííÿ îá’ºìíîãî çîáðàæåííÿ; ðîç-
ðîáêà ïðèñòðî¿â, ùî çàïàì’ÿòîâóþòü òà â³äòâîðþþòü çíà÷íèé îá’ºì 
³íôîðìàö³¿ (ãîëîãðàô³÷íà ïàì’ÿòü); îïòè÷íà ³íòåðôåðîìåòð³ÿ. Ðîçâè-
òîê ëàçåðíî¿ òåõí³êè ñòèìóëþâàâ ñòâîðåííÿ íîâîãî ïðèêëàäíîãî íà-
ïðÿìó îïòèêè — âîëîêîííî¿ îïòèêè. Íà íàø ÷àñ ñòâîðåí³ ³ óñï³øíî 
ïðàöþþòü âîëîêîííî-îïòè÷í³ ë³í³¿ çâ’ÿçêó, ùî ìàþòü ðÿä ïåðåâàã ïî-
ð³âíÿíî ç ïðîâîäîâèìè ë³í³ÿìè. Ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ ïîòóæíèõ òà íàä-
ïîòóæíèõ ëàçåð³â ïðèâåëà äî â³äêðèòòÿ ö³ëî¿ íèçêè íîâèõ îïòè÷íèõ 
ÿâèù, ùî âèíèêàþòü ÿê ðåçóëüòàò âçàºìîä³¿ ïîòóæíîãî åëåêòðîìàãí³ò-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç ðå÷îâèíîþ. Òàêèì ÷èíîì, áóëî çàïî÷àòêîâà-
íî ùå îäíó íîâó ãàëóçü ñó÷àñíî¿ îïòèêè — íåë³í³éíó îïòèêó. Îäíèì ç 
íàéá³ëüø ÿñêðàâèõ äîñÿãíåíü íåë³í³éíî¿ îïòèêè º ðîçðîáêà ô³çè÷íèõ 
îñíîâ òà ñòâîðåííÿ ïàðàìåòðè÷íèõ ãåíåðàòîð³â ñâ³òëà. 

Çì³ñò çàïðîïîíîâàíîãî àâòîðàìè ï³äðó÷íèêà â³äïîâ³äàº ïðîãðàì³ 
êóðñó «Çàãàëüíà ô³çèêà» äëÿ ô³çè÷íèõ ñïåö³àëüíîñòåé óí³âåðñèòåò³â. 
Êîæíèé ðîçä³ë çàê³í÷óºòüñÿ êîíòðîëüíèìè ïèòàííÿìè, ùî äîçâî-
ëèòü ñòóäåíòàì çâåðíóòè óâàãó íà îñíîâí³ àñïåêòè ðîçãëÿíóòîãî òà çà-
êð³ïèòè çäîáóò³ çíàííÿ. 

Ï³äðó÷íèê íàïèñàíî íà îñíîâ³ êóðñó «Îïòèêà», ùî âïðîäîâæ ðÿäó 
ðîê³â ÷èòàëè àâòîðè íà ô³çè÷íîìó ôàêóëüòåò³ Îäåñüêîãî íàö³îíàëü-
íîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ ². ². Ìå÷íèêîâà. 

Àâòîðè ùèðî âäÿ÷í³ ÷ëåí-êîðåñïîíäåíòó ÍÀÍ Óêðà¿íè, äîêòî-
ðó ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðó Ëèòîâ÷åíêó Âîëîäèìèðó 
Ãðèãîðîâè÷ó; ÷ëåí-êîðåñïîíäåíòó ÍÀÍ Óêðà¿íè, äîêòîðó ô³çèêî-
ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðó Áëîíñüêîìó ²âàíó Âàñèëüîâè÷ó òà äîêòî-
ðó ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðó Ïòàùåíêî Îëåêñàíäðó Îëåê-
ñàíäðîâè÷ó çà óâàæíå ðåöåíçóâàííÿ ðóêîïèñó òà êîðèñí³ çàóâàæåííÿ. 
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Âñòóï 

Îïòèêà — öå ÷àñòèíà ô³çèêè, â ÿê³é âèâ÷àºòüñÿ ïðèðîäà ñâ³òëà, 
çàêîíè éîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ïîøèðåííÿ òà âçàºìîä³¿ ç ðå÷îâèíîþ. 
Íà íàø ÷àñ º äâ³ òåîð³¿, ùî ïîÿñíþþòü ïðèðîäó ñâ³òëà: åëåêòðîìàãí³ò-
íà (õâèëüîâà) òà êâàíòîâà. Íà ïåâíèõ åòàïàõ ³ñòîð³¿ ðîçâèòêó óÿâëåíü 
ïðî ïðèðîäó ñâ³òëà ïåðåâàãà â³ääàâàëàñü îäí³é ç íèõ. Öå áóëî ïðè÷è-
íîþ òîãî, ùî ç òî÷êè çîðó êëàñè÷íî¿ ô³çèêè ïîíÿòòÿ ÷àñòèíêè ³ õâèë³ 
íå º ñóì³ñíèìè. Ðàçîì ç òèì ã³ïîòåçà äå-Áðîéëÿ òà ¿¿ ïîäàëüø³ åêñïå-
ðèìåíòàëüí³ ï³äòâåðäæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ñâ³òëî, ÿê ³ ÷àñòèíêè, 
ìàº ïîòåíö³éíó ìîæëèâ³ñòü äëÿ ïðîÿâó ÿê õâèëüîâèõ, òàê ³ êîðïóñêó-
ëÿðíèõ âëàñòèâîñòåé. Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðîìàãí³òíà ³ êâàíòîâà òåî-
ð³¿ ñâ³òëà îïèñóþòü ïåâíå êîëî ÿâèù â îïòèö³ ³ âçàºìíî äîïîâíþþòü 
îäíà îäíó. 

Ïðåäìåòîì âèâ÷åííÿ â îïòèö³ º ñâ³òëî — åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³-
íþâàííÿ â ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü â³ä 0,001 äî 106 íì. Öå º îïòè÷íèé 
ä³àïàçîí øêàëè åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Îïòè÷íèé ä³àïàçîí â ïîðÿäêó 
çðîñòàííÿ äîâæèíè õâèë³ âêëþ÷àº îáëàñò³ ðåíòãåí³âñüêîãî, óëüòðàô³-
îëåòîâîãî, âèäèìîãî òà ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ìåæ³ ÿêèõ 
íàâåäåíî ó òàáëèö³. 

Òàáëèöÿ 1 

Îïòè÷íèé ä³àïàçîí øêàëè åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü

Íàçâà ä³àïàçîíó õâèëü 
âèïðîì³íþâàííÿ

 Ìåæ³ ä³àïàçîíó
çà äîâæèíàìè õâèëü, íì çà åíåðã³ÿìè, åÂ

Ðåíòãåí³âñüêå  0,0012−12  100−106

Óëüòðàô³îëåòîâå  12 — 380  3,2−100
Âèäèìå  380 — 760  1,6−3,2
²íôðà÷åðâîíå  760 — 106  1,2∙10–3−1,6

Åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ â ìåæàõ îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó 
íàçèâàþòü îïòè÷íèì. Îïòè÷íå âèïðîì³íþâàííÿ îäåðæóþòü çáóäæåí-
íÿì àòîì³â ³ ìîëåêóë ðå÷îâèíè. 

Ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ áóëî â³äêðèòå ó 1895 ð. í³ìåöüêèì 
ô³çèêîì Â. Ðåíòãåíîì. Íàçâàí³ íèì Õ-ïðîìåí³ ìîæíà áóëî âèÿâèòè 
çàâäÿêè ¿õ ñïðîìîæíîñò³ âèêëèêàòè ñâ³ò³ííÿ ëþì³íåñöåíòíèõ åêðàí³â, 
ôîòîõ³ì³÷í³é ä³¿ íà åìóëüñ³¿, âòðàòè çàðÿäó íà åëåêòðîñêîï³ âíàñë³äîê 
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³îí³çàö³¿ ïîâ³òðÿ. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íåçàëåæíî â³ä Â. Ðåíòãåíà, ïåð-
øîâ³äêðèâà÷åì Õ-âèïðîì³íþâàííÿ º óêðà¿íñüêèé ô³çèê ². Ïîëþé. 
Âñòàíîâëåíî, ùî ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ ëåãêî ïðîíèêàº 
êð³çü íåïðîçîð³ äëÿ âèäèìîãî ñâ³òëà ïåðåïîíè. Ïðè öüîìó ïðîíèêíà 
çäàòí³ñòü çðîñòàº ç ðîñòîì ÷àñòîòè âèïðîì³íþâàííÿ. Äëÿ îäåðæàííÿ 
ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü àíîäíó (ðåíòãå-
í³âñüêó) òðóáêó, ùî ì³ñòèòü êàòîä (ó âèãëÿä³ ôîêóñóþ÷î¿ ï³âñôåðè) òà 
ìàñèâíèé îõîëîäæóâàíèé àíîä. Ì³æ êàòîäîì ³ àíîäîì ïðèêëàäàþòü 
íàïðóãó â ê³ëüêà äåñÿòê³â ê³ëîâîëüò. Ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ 
âèíèêàº ó ïðîñòîð³ á³ëÿ àíîäó ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóö³ëüíèì òà ë³í³é-
÷àòèì ñïåêòðîì. Ñóö³ëüíèé ñïåêòð õàðàêòåðíèé äëÿ òàê çâàíîãî ãàëü-
ì³âíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ïðè÷èíîþ ÿêîãî º ð³çêå çíèæåííÿ ê³íåòè÷íî¿ 
åíåðã³¿ åëåêòðîí³â ïîáëèçó àíîäó. Ë³í³é÷àòîìó ñïåêòðó â³äïîâ³äàº õà-
ðàêòåðèñòè÷íå âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïîâ’ÿçàíå ç âçàºìîä³ºþ ïðèñêîðå-
íèõ åëåêòðîí³â ç àòîìàìè àíîäó. 

Óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ â³äêðèòî â 1801 ð. í³ìåöüêèì ô³-
çèêîì ². Ð³òòåðîì òà àíãë³éñüêèì ô³çèêîì Ó. Âîëëàñòîíîì. Óëüòðàô³-
îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà âèÿâèòè çàâäÿêè éîãî ôîòîõ³ì³÷í³é 
ä³¿ íà ôîòîåìóëüñ³¿, à òàêîæ çäàòíîñò³ âèêëèêàòè ôîòîåôåêò. Öå âè-
ïðîì³íþâàííÿ, íà â³äì³íó â³ä ðåíòãåí³âñüêîãî, äîñèòü ñèëüíî ïîãëè-
íàºòüñÿ ðå÷îâèíîþ, íàâ³òü ãàçàìè. Çâè÷àéíå ñêëî ïðîïóñêàº ñâ³òëî 
ç äîâæèíîþ õâèë³, ùî ïåðåâèùóº 360 íì, êâàðö, ôòîðèñòèé ë³ò³é — 
180 íì, ôëþîðèò — 120 íì. Á³ëüø êîðîòêîõâèëüîâå óëüòðàô³îëåòîâå 
âèïðîì³íþâàííÿ çàçíàº ñèëüíîãî ïîãëèíàííÿ íàâ³òü ó ïîâ³òð³. Òîìó 
ñïåêòðîãðàôè, ùî ïðàöþþòü â óëüòðàô³îëåòîâîìó ä³àïàçîí³, º âàêó-
óìíèìè, à äèôðàêö³éí³ ´ðàòêè ïðàöþþòü â ðåæèì³ â³äáèâàííÿ ñâ³òëà. 
Äæåðåëàìè óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ º ãàçîðîçðÿäí³ ëàì-
ïè, åëåêòðè÷í³ äóãè. 

Âèäíà îáëàñòü îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó øêàëè åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü 
º ñàìîþ âóçüêîþ (380–760 íì). Âèäèìå âèïðîì³íþâàííÿ ñïðèéìà-
ºòüñÿ îêîì ëþäèíè. Äî òîãî æ öå âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà ðåºñòðóâà-
òè ôîòîãðàô³÷íèì ìåòîäîì, à òàêîæ çà äîïîìîãîþ ôîòîåëåêòðè÷íèõ 
ïåðåòâîðþâà÷³â ñâ³òëà. Äæåðåëîì âèäèìîãî âèïðîì³íþâàííÿ º íàãð³-
ò³ ò³ëà, ãàçîðîçðÿäí³ ëàìïè, åëåêòðè÷í³ äóãè ³ ò. ³í. Ïðîòå îñíîâíèì 
äæåðåëîì âèäèìîãî ñâ³òëà íà Çåìë³ º Ñîíöå. Ñàìå ñîíÿ÷íå âèïðîì³-
íþâàííÿ â ïðîöåñ³ òðèâàëî¿ åâîëþö³¿ âèçíà÷èëî õàðàêòåð ñïåêòðàëü-
íî¿ ÷óòëèâîñò³ îêà ëþäèíè. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ñòàíîâèòü 
á³ëÿ 6000Ê. Ñïåêòð éîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê àáñîëþòíî ÷îðíîãî 
ò³ëà, ìàº ìàêñèìóì íà äîâæèí³ õâèë³ á³ëÿ 500 íì, ùî äîñèòü áëèçü-
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êî äî ìàêñèìóìó ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ îêà 
(555 íì). Óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ äîâæèíîþ õâèë³ 
ìåíøå 300 íì çàçíàº ðîçñ³þâàííÿ òà ïîãëèíàºòüñÿ â çåìí³é àòìîñôå-
ð³. Öå º ïðè÷èíîþ êîðîòêîõâèëüîâîãî ñïàäó ñïåêòðàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ 
îêà. Çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñò³ îêà â äîâãîõâèëüîâó (³íôðà÷åðâîíó) ñòî-
ðîíó ñïåêòðó ñïðè÷èíÿºòüñÿ çðîñòàþ÷èì ôîíîì òåïëîâîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ, ùî ñòàº äîì³íóþ÷èì ïðè λ>700 íì, òà ñïàäîì ñïåêòðàëüíî¿ 
÷óòëèâîñò³ ñâ³òëîâèõ ðåöåïòîð³â ó ñ³òê³âö³ îêà. 

²íôðà÷åðâîíå âèïðîì³íþâàííÿ áóëî â³äêðèòå ó 1800 ð. Â. Ãåðøåëåì, 
ÿêèé ñïîñòåð³ãàâ íàãð³âàííÿ ÷óòëèâîãî òåðìîåëåìåíòó ñîíÿ÷íèì âè-
ïðîì³íþâàííÿì äîâæèíîþ õâèë³ á³ëüøîþ 700 íì. Òàêèì ÷èíîì, õà-
ðàêòåðíîþ äëÿ ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ º éîãî òåïëîâà ä³ÿ. 
Öå âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà ðåºñòðóâàòè çà äîïîìîãîþ òåðìî÷óòëè-
âèõ ïðèëàä³â: áîëîìåòð³â, òåðìîïàð, ôîòîðåçèñòîð³â ³ ò. ³í. Äæåðåëîì 
³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ º íàãð³ò³ ò³ëà. 

ßê âèäíî, êîæíà îáëàñòü îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó øêàëè åëåêòðîìàã-
í³òíèõ õâèëü ìàº ñâî¿ õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³. Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè 
âèïðîì³íþâàííÿ (ðåíòãåí³âñüêà, óëüòðàô³îëåòîâà îáëàñò³) â á³ëüø³é 
ì³ð³ âèÿâëÿþòüñÿ êîðïóñêóëÿðí³ âëàñòèâîñò³ ñâ³òëà. Ó òîé æå ÷àñ õâè-
ëüîâ³ âëàñòèâîñò³ ñâ³òëà íàéá³ëüø ÿñêðàâî âèÿâëÿþòüñÿ ó âèäí³é òà 
³íôðà÷åðâîí³é îáëàñòÿõ ñïåêòðó. 
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Ðîçä³ë I 

ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ ÕÂÈËÜ 

§ 1. ÎÑÍÎÂÍ² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÎÏÒÈ×ÍÎÃÎ Ä²ÀÏÀÇÎÍÓ 

Îïòè÷íèé ä³àïàçîí âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê ³ ³íø³, õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
äîâæèíîþ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê cTλ =  (ñ — 
øâèäê³ñòü ñâ³òëà, Ò — ïåð³îä êîëèâàíü) ³ âèì³ðþºòüñÿ â ì³êðîìåòðàõ 
(ìêì), íàíîìåòðàõ (íì) ³ àíãñòðåìàõ (Å); ÷àñòîòîþ 1 Tν = , ùî âè-
ì³ðþºòüñÿ ó ãåðöàõ (Ãö); êðóãîâîþ (öèêë³÷íîþ) ÷àñòîòîþ 2ω = πν  àáî 

2

T

π
ω = , îäèíèöåþ âèì³ðó ÿêî¿ º ñ−1. 

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê âèïðîì³íþâàííÿ º åíåð-
ã³ÿ. Â ìåæàõ êîðïóñêóëÿðíî¿ òåîð³¿ âèïðîì³íþâàííÿ åíåðã³ÿ ñâ³òëî-

âîãî êâàíòó âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 
c

E h h= ω = ν =
λ

, äå h — 

ñòàëà Ïëàíêà, 2h= π . Äëÿ öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ñë³ä ââîäèòè ïåâí³ 
îáìåæåííÿ âåëè÷èíè ν àáî λ. Öå, ïî-ïåðøå, ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðè 
çðîñòàíí³ ν äî ∞ åíåðã³ÿ êâàíòà ïðÿìóâàòèìå òàêîæ äî íåñê³í÷åííîñ-
ò³, ùî ô³çè÷íî íåìîæëèâî. Ç ³íøîãî áîêó, çã³äíî ç Ì. Ïëàíêîì ³ñ-
íóº ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ åíåðã³¿ êâàíòà âèïðîì³íþâàííÿ Å

0
, à òîìó 

íàêëàäàþòüñÿ îáìåæåííÿ ³ íà ì³í³ìàëüíî ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ ÷àñòîòè: 

0 0E hν = . Íàéìåíøà â³äîìà ÷àñòîòà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ñòîÿ÷èõ åëåê-
òðîìàãí³òíèõ õâèëÿõ ì³æ ³îíîñôåðîþ òà çåìíîþ ïîâåðõíåþ (≈ 8 Ãö). 

§ 2. ÕÂÈËÜÎÂ² Ð²ÂÍßÍÍß ÄËß ÕÂÈËÜ, 
ÙÎ ÏÎØÈÐÞÞÒÜÑß Ó ÂÀÊÓÓÌ² 

Ð³âíÿííÿ Ä. Ìàêñâåëëà. Äëÿ ³çîòðîïíîãî ä³åëåêòðè÷íîãî ñåðåäîâè-
ùà ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà, çàïèñàí³ â ñèñòåì³ Ñ², ìàþòü âèãëÿä 

 0  

H
E

t

∂⎡ ⎤∇× = −μ μ⎣ ⎦ ∂
,  (2.1) 

 0  

E
H

t

∂⎡ ⎤∇× = ε ε⎣ ⎦ ∂
,  (2.2) 
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 ( ) 0E∇ ⋅ = ,  (2.3) 

 ( ) 0H∇ ⋅ = .  (2.4) 

äå ∇ — âåêòîðíèé îïåðàòîð «íàáëà»: ;i j
x y z

∂ ∂ ∂
∇ = + + χ

∂ ∂ ∂
 , ,i j χ − îäè-

íè÷í³ âåêòîðè, ñïðÿìîâàí³ âçäîâæ êîîðäèíàòíèõ îñåé; ,E H  — âåê-
òîðè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ; ε,μ — ä³åëåêòðè÷-
íà òà ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü ðå÷îâèíè; ε

0
,μ

0 
— åëåêòðè÷íà òà ìàãí³òíà 

ñòàëà. 
Ó (2.1) ³ (2.2) âðàõîâàíî ìàòåð³àëüí³ ð³âíÿííÿ äëÿ âåêòîð³â ³íäóêö³¿ 

åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ: 0D E= ε ε  ³ 0B H= μ μ . 
Õâèëüîâ³ ð³âíÿííÿ. Äëÿ îäåðæàííÿ õâèëüîâèõ ð³âíÿíü ðîçãëÿíå-

ìî âåêòîðíèé äîáóòîê îïåðàòîðà ∇ íà ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíó ð³âíÿííÿ 
(2.1): 

 0  

H
E

t

⎡ ⎤∂ ∇×⎣ ⎦⎡ ⎤∇× ∇× = −μ μ⎣ ⎦ ∂
.  (2.5) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî ( ) 2 ,E E E⎡ ⎤∇× ∇× = ∇ ∇ ⋅ − ∇⎣ ⎦  à òàêîæ ð³âíÿííÿ 
(2.2) ³ (2.3), îäåðæèìî 

 
2

0 0 2 

E
E

t

∂
Δ = ε μ εμ

∂
.  (2.6) 

Ïðè çàïèñó ë³âî¿ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (2.6) âðàõîâàíî, ùî ∇2 º îïåðà-
òîðîì Ëàïëàñà, ÿêèé â äåêàðòîâèõ êîîðäèíàòàõ ìàº âèãëÿä:  

 
2 2 2

2 2 2
.

x y z

∂ ∂ ∂
Δ = + +

∂ ∂ ∂
 

Àíàëîã³÷íî, ðîçãëÿíóâøè âåêòîðíèé äîáóòîê îïåðàòîðà ∇ íà ë³âó 
³ ïðàâó ÷àñòèíó (2.2) ç óðàõóâàííÿì (2.1) ³ (2.4), îäåðæèìî õâèëüîâå 
ð³âíÿííÿ äëÿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ: 

 
2

0 0 2 

H
H

t

∂
Δ = ε μ εμ

∂
.  (2.7) 

Õâèëüîâ³ ð³âíÿííÿ (2.6) ³ (2.7) â âàêóóì³ (ε,μ =1) ìàòèìóòü âèãëÿä 

 
2

0 0 2 

E
E

t

∂
Δ = ε μ

∂
,  (2.8) 

 
2

0 0 2 

H
H

t

∂
Δ = ε μ

∂
.  (2.9) 
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Âðàõîâóþ÷è, ùî íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â 
º ôóíêö³ÿìè ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò ³ ÷àñó, ìîæíà âïåâíèòèñü, ùî 

2
0 0 1 ,cε μ =  äå ñ — øâèäê³ñòü ñâ³òëà ó âàêóóì³. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, õâè-

ëüîâ³ ð³âíÿííÿ (2.6), (2.7) çàïèñóþòü ó âèãëÿä³: 

 
2

2 2 

E
E

ñ t

εμ ∂
Δ =

∂
,  (2.10) 

 
2

2 2 

H
H

ñ t

εμ ∂
Δ =

∂
,  (2.11) 

Ó öèõ ð³âíÿííÿõ âåëè÷èíà 2 21cεμ = υ , äå cυ = εμ  — øâèäê³ñòü 
ñâ³òëà â ðå÷îâèí³. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ Ìàêñâåëëà. Âðàõîâóþ÷è, ùî ïîêàçíèê çàëîìëåí-
íÿ ñâ³òëà n c= υ , îäåðæèìî ñï³ââ³äíîøåííÿ Ìàêñâåëëà 

 n = εμ .  (2.12) 

Òàêèì ÷èíîì, çàêîí Ìàêñâåëëà çâ’ÿçóº îäíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì òðè 
ôóíäàìåíòàëüí³ ñòàë³ ðå÷îâèíè: åëåêòðè÷íó (ε), ìàãí³òíó (μ) ³ îïòè÷íó 
(n). 

Ôîðìè çàïèñó õâèëüîâèõ ð³âíÿíü. Õâèëüîâ³ ð³âíÿííÿ (2.10) ³ (2.11) 
çàïèñàíî ó âåêòîðí³é ôîðì³. ßêùî íàïðÿì ïîøèðåííÿ õâèë³ çá³ãàºòü-
ñÿ ç íàïðÿìîì êîîðäèíàòíî¿ îñ³, íàïðèêëàä OZ, òî õâèëüîâ³ ð³âíÿííÿ 
ñòàþòü ñêàëÿðíèìè: 

 
2 2

2 2 2 

E E

z ñ t

∂ εμ ∂
=

∂ ∂
,  (2.13) 

 
2 2

2 2 2 

H H

z ñ t

∂ εμ ∂
=

∂ ∂
.  (2.14) 

Ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ ñâ³òëà â³ä òî÷êîâîãî äæåðåëà â ³çîòðîïíîìó 
ñåðåäîâèù³ çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ñôåðè÷í³ êîîðäèíàòè. Âðàõîâó-
þ÷è, ùî çà äàíèõ óìîâ ïîëå ìàº àêñ³àëüíó ñèìåòð³þ, îïåðàòîð Ëàïëà-
ñà íå áóäå çàëåæàòè â³ä êóòîâèõ êîîðäèíàò, à òîìó â³í ìàòèìå âèãëÿä 

( )2

2

1
,

 

Er
E

r r

∂
Δ =

∂
 äå r — â³äñòàíü â³ä òî÷êîâîãî äæåðåëà, ùî ïðèéíÿòî 

çà ïî÷àòîê êîîðäèíàò. Òàêèì ÷èíîì, õâèëüîâ³ ð³âíÿííÿ ó ñôåðè÷íèõ 
êîîðäèíàòàõ ìàòèìóòü âèãëÿä: 

 
( ) ( )2 2

2 2 2  

Er Er

r c t

∂ ∂εμ
=

∂ ∂
,  (2.15, à) 
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( ) ( )2 2

2 2 2  

Hr Hr

r c t

∂ ∂εμ
=

∂ ∂
.  (2.15, á) 

Â ð³âíÿííÿõ (2.15, à) ³ (2.15, á) íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî òà ìàã-
í³òíîãî ïîë³â º âåëè÷èíàìè ñêàëÿðíèìè, ùî çàëåæàòü â³ä r òà t. 

§ 3. ÏËÎÑÊ² ² ÑÔÅÐÈ×Í² ÌÎÍÎÕÐÎÌÀÒÈ×Í² ÕÂÈË² 

Ïëîñê³ õâèë³. Ðîçâ’ÿçêàìè õâèëüîâèõ ð³âíÿíü (2.10) ³ (2.11) º ãàð-
ìîí³÷í³ ôóíêö³¿: 

 ( )0 1cosE E t r= ω − κ + α ,  (3.1) 

 ( )0 2cosH H t r= ω − κ + α ,  (3.2) 

äå 0 0,E H – àìïë³òóäè êîëèâàíü âåêòîð³â ,E H ; k  — õâèëüîâèé âåê-
òîð, ñïðÿìîâàíèé â íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ õâèëüîâîãî ôðîíòó, à ïî 
àáñîëþòí³é âåëè÷èí³ ð³âíèé 2π λ ; r – ðàä³óñ-âåêòîð, α

1,
 α

2 
— ïî÷àò-

êîâ³ ôàçè õâèëü. 
Àðãóìåíò ôóíêö³¿, ùî îïèñóº õâèëþ, íàçèâàºòüñÿ ôàçîþ õâèë³. Ð³â-

íÿííÿ ïîâåðõí³ ð³âíî¿ ôàçè (õâèëüîâî¿ ïîâåðõí³) : t kr constω − =  âè-
çíà÷àº â ïðîñòîð³ ïëîùèíó, ïåðïåíäèêóëÿðíó âåêòîðó r . Òîìó õâèë³, 
ùî â³äïîâ³äàþòü ñï³ââ³äíîøåííÿì (3.1) ³ (3.2), íàçèâàþòü ïëîñêèìè. 

Øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ïîâåðõí³ ñòàëî¿ ôàçè íàçèâàºòüñÿ ôàçî-
âîþ øâèäê³ñòþ ³ âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì dr dt kυ = = ω . 

Ïîâåðõíÿ òî÷îê ð³âíî¿ ôàçè íàçèâàºòüñÿ õâèëüîâîþ. Õâèëüîâà ïî-
âåðõíÿ, äî ÿêî¿ â äàíèé ìîìåíò ÷àñó äîõîäèòü ñâ³òëîâå çáóðåííÿ, íà-
çèâàºòüñÿ ôðîíòîì õâèë³. Â äàíîìó ðàç³ ïîâåðõíÿ õâèëüîâîãî ôðîíòó 
º ïëîùèíîþ. Òîìó ³íàêøå ìîæíà ñêàçàòè, ùî ïëîñêèìè íàçèâàþòü 
õâèë³, â ÿêèõ ôðîíò º ïëîùèíîþ. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëè Åéëåðà, ìîæíà ïîäàòè ð³âíÿííÿ ïëîñ-
êèõ õâèëü (3.1) ³ (3.2) ó êîìïëåêñí³é ôîðì³: 

 ( )0 1exp   E E i t kr⎡ ⎤= ω − + α⎣ ⎦ ,  (3.3) 

 ( )0 2exp   H H i t kr⎡ ⎤= ω − + α⎣ ⎦ .  (3.4) 

Ñôåðè÷í³ õâèë³. Ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿíü (2.15, à) ³ (2.15, á) º ôóíêö³¿ 

 ( )0
1cos

E
E t kr

r
= ω − + α ,  (3.5) 
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 ( )0
2cos

H
H t kr

r
= ω − + α ,  (3.6) 

â ÿêèõ àìïë³òóäè çìåíøóþòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî r. 
Â äàíîìó ðàç³ ïîâåðõíÿ òî÷îê ð³âíî¿ ôàçè, òîáòî ïîâåðõíÿ õâèëüî-

âîãî ôðîíòó º ñôåðè÷íîþ. Òàê³ õâèë³ íàçèâàþòü ñôåðè÷íèìè. Òàêèì 
÷èíîì, ðîçâ’ÿçêîì õâèëüîâèõ ð³âíÿíü, çàïèñàíèõ ó ñôåðè÷íèõ êî-
îðäèíàòàõ, º ñôåðè÷í³ õâèë³. Íà â³äì³íó â³ä ð³âíÿíü (3.3) òà (3.4), â 
ð³âíÿííÿõ (3.5) ³ (3.6) âåëè÷èíè íàïðóæåíîñòåé åëåêòðè÷íîãî ³ ìàã-
í³òíîãî ïîë³â º ñêàëÿðíèìè. Ðàçîì ç òèì ð³âíÿííÿ (3.5) ³ (3.6), ÿê ³ 
ð³âíÿííÿ (3.3) ³ (3.4), ìîæóòü áóòè çàïèñàí³ â êîìïëåêñí³é ôîðì³. 

Ðîçãëÿíóò³ ðîçâ’ÿçêè õâèëüîâèõ ð³âíÿíü (3.1–3.6) ïîäàíî ó âèãëÿä³ 
ãàðìîí³÷íèõ ôóíêö³é, ùî õàðàêòåðèçóþòü òàê çâàí³ ìîíîõðîìàòè÷í³ 
õâèë³. Ìîíîõðîìàòè÷íèìè íàçèâàþòü õâèë³, â ÿêèõ íàïðóæåíîñò³ åëåê-
òðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â çì³íþþòüñÿ çà ãàðìîí³÷íèì çàêîíîì. 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ðîçâ’ÿçêîì õâèëüîâèõ ð³âíÿíü ìîæóòü áóòè ³ 
á³ëüø ñêëàäí³ — íåìîíîõðîìàòè÷í³ õâèë³, ÿê³ º ñóïåðïîçèö³ºþ ìîíî-
õðîìàòè÷íèõ õâèëü. 

§ 4. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÏËÎÑÊÎ¯ ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÎ¯ ÕÂÈË² 

Àíàë³çóþ÷è ð³âíÿííÿ Ä. Ìàêñâåëëà, âèçíà÷èìî ñòðóêòóðó ïëîñêî¿ 
õâèë³, äëÿ ÿêî¿ âåêòîðè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
ïîäàíî ð³âíÿííÿìè (3.3) òà (3.4). 

Íàïðÿì êîëèâàíü âåêòîð³â E  ³ H . Ïîêàæåìî, ùî åëåêòðîìàãí³òíà 

õâèëÿ º ïîïåðå÷íîþ, òîáòî êîëèâàííÿ âåêòîð³â E  ³ H  çä³éñíþþòüñÿ â 
ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî íàïðÿìó ïîøèðåííÿ õâèë³. Âðàõîâó-

þ÷è (3.3), ñêàëÿðíèé äîáóòîê ( )E∇ ⋅  ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

 ( ) ( )E i k E∇ ⋅ = − ⋅ .  (4.1) 

Âðàõîâóþ÷è (2.3), ç ð³âíÿííÿ (4.1) îäåðæèìî, ùî ( ) 0 ,k E⋅ =  òîáòî 

âåêòîð E ðîçòàøîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó k . 
Àíàëîã³÷íî, âðàõîâóþ÷è (3.4), âèçíà÷èìî, ùî 

 ( ) ( )H i k H∇ ⋅ = − ⋅ .  (4.2) 

Âèõîäÿ÷è ç (2.4) òà (4.2), îäåðæèìî ( ) 0 ,k H⋅ = òîáòî âåêòîð H

ðîçòàøîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó k . 
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Òàêèì ÷èíîì, âåêòîðè E  ³ H  ðîçòàøîâàí³ â ïëîùèí³, ïåðïåíäè-

êóëÿðí³é âåêòîðó k . Öèì ñàìèì äîêàçàíî, ùî åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ 
º ïîïåðå÷íèìè. Åêñïåðèìåíòàëüíî òàêà âëàñòèâ³ñòü åëåêòðîìàãí³ò-
íèõ õâèëü ï³äòâåðäæóºòüñÿ ¿õ çäàòí³ñòþ äî ïîëÿðèçàö³¿. 

Ðîçòàøóâàííÿ âåêòîð³â , , E H k . Âðàõîâóþ÷è (3.3), âåêòîðíèé äî-

áóòîê E⎡ ⎤∇×⎣ ⎦  ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³: 

 E i k E⎡ ⎤ ⎡ ⎤∇× = − ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦ .  (4.3) 

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî çàïèñó, à òàêîæ (3.4), ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà 
(2.1) ìîæå áóòè ïîäàíî: 

 0 .k E H⎡ ⎤× = μ μω⎣ ⎦   (4.4) 

Àíàëîã³÷íî, âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ ïëîñêî¿ õâèë³ 

 ,H i k H⎡ ⎤ ⎡ ⎤∇× = − ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦   (4.5) 

ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà (2.2) ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³: 

 0 .k H E⎡ ⎤× = −ε εω⎣ ⎦   (4.6) 

Àíàë³çóþ÷è ð³âíÿííÿ (4.4) òà (4.6) ³ âðàõîâóþ÷è ïîïåðå÷í³ñòü 
åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó ïðî òå, ùî âåêòîðè 

, , E H k  óòâîðþþòü ïðàâîãâèíòîâó òð³éêó âåêòîð³â. 
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàç êîëèâàíü íàïðóæåíîñòåé åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³ò-

íîãî ïîë³â. Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçãëÿíåìî õâèëþ, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ 
âçäîâæ îñ³ OZ. Âðàõîâóþ÷è, ùî åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ º ïîïåðå÷íè-

ìè, êîëèâàííÿ âåêòîð³â ,E H  çä³éñíþþòüñÿ â ïëîùèí³ XOY. Âèõîäÿ-

÷è ç ïðèíöèïó ñóïåðïîçèö³¿ ïîë³â, ìîæíà ðîçêëàñòè âåêòîð E  íà äâ³ 

ñêëàäîâ³: E
x
 ³ E

y 
òà âåêòîð H  — íà ñêëàäîâ³ H

x
 ³ H

y
. Öå áóäå îçíà÷àòè 

ðîçêëàä åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ íà äâ³ ñêëàäîâ³, îäíà ç ÿêèõ ì³ñòèòü 
êîìïîíåíòè E

x
 ³ H

y
, à äðóãà — êîìïîíåíòè E

y
 ³ H

x
. 

Ðîçãëÿíåìî õâèëþ, â ÿêî¿ xE E= , yH H= . Äëÿ òàêî¿ õâèë³ ð³âíÿí-
íÿ (4.4) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 0   .x ykE H= μ μω  

Âðàõîâóþ÷è, ùî k = ω υ  ³ cυ = εμ , îäåðæèìî: 

 0 0 .x yE Hε ε = μ μ   (4.7) 

Àíàëîã³÷íî, ðîçãëÿíóâøè õâèëþ, â ÿêî¿ yE E= , xH H= , îäåð-
æèìî: 
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 0 0y xE Hε ε = μ μ .  (4.8) 

Ìàþ÷è íà óâàç³, ùî â ³çîòðîïíèõ ä³åëåêòðè÷íèõ ðå÷îâèíàõ ε, μ 
º âåëè÷èíàìè ä³éñíèìè ³ íå çàëåæàòü â³ä êîîðäèíàò, ç ð³âíÿíü (4.7) 
òà (4.8) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî êîëèâàííÿ ñêëàäîâèõ E

x
 ³ H

y
, 

à òàêîæ E
y
 ³ H

x
 çä³éñíþþòüñÿ â ôàç³, à çíà÷èòü, ³ êîëèâàííÿ âåêòîð³â 

E  òà H  º ñèíôàçíèìè (ðèñ. 1.1). Õâèë³, â ÿêèõ êîëèâàííÿ âåêòîð³â 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â çä³éñíþþòüñÿ â ôàç³, 
ùî ïåðåì³ùóºòüñÿ ó ïðîñòîð³, íàçèâàþòü á³æó÷èìè. Òîìó â ð³âíÿííÿõ 
(3.1–3.6), ùî îïèñóþòü á³æó÷³ õâèë³, â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü çàïèñó ïî-
÷àòêîâèõ ôàç α

1
 ³ α

2
. 

Ðèñ. 1.1. Êîëèâàííÿ âåêòîð³â íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî (Å) 
³ ìàãí³òíîãî (Í) ïîë³â â á³æó÷³é õâèë³ 

§ 5. ÏÅÐÅÍÅÑÅÍÍß ÅÍÅÐÃ²¯ ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÎÞ ÕÂÈËÅÞ 

Åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ ïåðåíîñÿòü åíåðã³þ. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü âïëèâ 
ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ðå÷îâèíè, ÿêèé çóìîâëþº ï³äâèùåí-
íÿ ¿õ òåìïåðàòóðè, âèíèêíåííÿ â³ëüíèõ âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ åëåê-
òðîí³â ïðîâ³äíîñò³, ôîòîõ³ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ³ ³í. 

Ê³ëüê³ñíî ïðîöåñ ïåðåíîñó åíåðã³¿ åëåêòðîìàãí³òíîþ õâèëåþ õà-

ðàêòåðèçóþòü ïîíÿòòÿìè ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ ( S  ) òà îá’ºìíî¿ ãóñ-
òèíè åíåðã³¿ ( W ). 

Ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ — öå âåêòîð Óìîâà — Ïîéíò³íãà, íàïðÿì 
ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ íàïðÿìîì ïåðåíîñó åíåðã³¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³, à âå-
ëè÷èíà äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç îäèíè÷íó 

ïëîùèíó, ðîçòàøîâàíó ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó S , çà îäèíèöþ 
÷àñó. 
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Âðàõîâóþ÷è ñòðóêòóðó åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, âåêòîð ãóñòèíè ïî-
òîêó åíåðã³¿ ìîæíà ïîäàòè ÿê âåêòîðíèé äîáóòîê: 

 S E H⎡ ⎤= ×⎣ ⎦ .  (5.1) 

Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ÷àñòîòà ñâ³òëîâî¿ õâèë³ äîñèòü âèñîêà (âèäè-
ìà îáëàñòü øêàëè åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü â³äïîâ³äàº ÷àñòîò³ 1014 ñ-1), à 
òîìó ïðèëàäè, ùî ðåºñòðóþòü ñâ³òëîâå âèïðîì³íþâàííÿ, ôàêòè÷íî âè-
çíà÷àþòü ñåðåäíº çà ÷àñîì çíà÷åííÿ åíåðã³¿, ùî ïåðåíîñèòüñÿ åëåêòðî-
ìàãí³òíîþ õâèëåþ. Ïðè öüîìó ³íòåðâàë óñåðåäíåííÿ çíà÷íî ïåðåâèùóº 

ïåð³îä ñâ³òëîâî¿ õâèë³. Äëÿ ïëîñêî¿ õâèë³ ç âåêòîðîì E , ùî âèçíà÷à-
ºòüñÿ ð³âíÿííÿì (3.1), âðàõîâóþ÷è (4.8), îäåðæèìî ñåðåäíº çíà÷åííÿ 
àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè ãóñòèíè ïîòîêó åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿: 

 20
0

0

1
 

2
S E

ε ε
=

μ μ
.  (5.2) 

Â äàíîìó âèïàäêó 2cos ( ) 1 2 , t krω − =  îñê³ëüêè ³íòåðâàë óñåðåä-

íåííÿ çíà÷íî á³ëüøèé ïåð³îäó êîëèâàíü âåêòîð³â E  ³ H . 
Âðàõîâóþ÷è òàêîæ ùî 2

0 0 1 cε μ = , ð³âíÿííÿ (5.2) íàáóäå âèãëÿäó 

 20
0 

2

c
S E

ε ε
=

μ
.  (5.3) 

Çâåðíåìî óâàãó íà òå, ùî ãóñòèíà ïîòîêó åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ 
âèçíà÷àºòüñÿ êâàäðàòîì àìïë³òóäè ñâ³òëîâî¿ õâèë³. 

Îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ º ñêàëÿðíîþ âåëè÷èíîþ, ùî âèçíà÷àº ê³ëü-
ê³ñòü åíåðã³¿ â îäèíèö³ îá’ºìó. ßêùî ïëîùó ïîâåðõí³, íà ÿêó ïàäàº 
ñâ³òëî, ïîçíà÷èòè σ, òî õâèëÿ, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ υ, 
çà ÷àñ t ïåðåì³ñòèòüñÿ â îá’ºì³ V t= συ  (ðèñ. 1.2). Ïîâíà ê³ëüê³ñòü 
åíåðã³¿ â òàêîìó îá’ºì³ áóäå ð³âíà 

ïW S t= σ . Çíà÷èòü, îá’ºìíà ãóñòèíà 
åíåðã³¿ çà ¿¿ îçíà÷åííÿì ïW W V= , à 
òîìó äîð³âíþº 

 W S= υ .  (5.4) 

Ó âàêóóì³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ 
îá’ºìíîþ ãóñòèíîþ åíåðã³¿ òà ãóñòè-
íîþ ïîòîêó åíåðã³¿ ìàº âèãëÿä 

 W S c= .  (5.5) 

υ t 

σ 

Ðèñ. 1.2. Äî âèçíà÷åííÿ 
îá’ºìíî¿ ãóñòèíè åíåðã³¿ 
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Ãàóññ³â ïó÷îê ñâ³òëà. Íà åêñïåðèìåíò³ âèêîðèñòîâóþòü ñâ³òëîâèé 
ïó÷îê ç ïåâíèì ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì, ïî ÿêîìó ãóñòèíà ïîòîêó 
åíåðã³¿ ðîçïîä³ëåíà íåð³âíîì³ðíî. Ïîòóæí³ñòü ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿, ùî 
ïðîõîäèòü ÷åðåç ïåðåð³ç ïó÷êà σ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿìêó ïîøè-
ðåííÿ ñâ³òëà, ð³âíà 

 S  P d
σ

= σ∫ .  (5.6) 

×àñò³øå âñüîãî ïó÷îê ñâ³òëà ìàº 
êðóãîâèé ïåðåð³ç, ðîçïîä³ë ãóñòèíè 
ïîòîêó åíåðã³¿ ïî ÿêîìó ìàº àêñ³-
àëüíó ñèìåòð³þ ³ â³äïîâ³äàº ôóíêö³¿ 
Ãàóññà (ðèñ. 1.3). Òàêèé ïó÷îê ñâ³òëà 
íàçèâàþòü ãàóññîâèì ïó÷êîì. 

Àìïë³òóäè ïëîñêèõ åëåêòðîìàã-
í³òíèõ õâèëü, ùî ñêëàäàþòü öåé ïó-
÷îê, ðîçïîä³ëÿþòüñÿ çà çàêîíîì: 

 ( )
2

0 0 2
0

exp
2

r
E r A

r

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (5.7) 

äå À
0 

— ñòàëà, ùî äîð³âíþº àìïë³òóä³ õâèë³ â öåíòð³ ïó÷êà, äå r =0; 
r — â³äñòàíü â³ä öåíòðó ïó÷êà; r

0
 — â³äñòàíü â³ä öåíòðó ïó÷êà, íà ÿê³é 

àìïë³òóäà õâèë³ çìåíøóºòüñÿ â e  ðàç³â. 
Âðàõîâóþ÷è (5.3) ³ (5.7), ìîæíà çàïèñàòè ðîçïîä³ë ñåðåäíüîãî çíà-

÷åííÿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ â ãàóññîâ³ì ïó÷êó: 

 
2 2

20
0 02 2

0 0

exp exp  
2

c r r
S A S

r r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ε
= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,  (5.8) 

äå S
0 

— ñåðåäíÿ ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ â öåíòð³ ïó÷êà; r
0
 — â³äñòàíü 

â³ä öåíòðó ïó÷êà, íà ÿê³é ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ çìåíøèëàñü â å ðàç³â 
(äèâ. ðèñ. 1.3). 

Ïîòóæí³ñòü ñâ³òëà, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç ïåðåð³ç ãàóññîâîãî ïó÷-
êà, â³äïîâ³äíî (5.6), ð³âíà 

 ( )2 2
0 0

0

2 exp  P S r r r dr
∞

⎡ ⎤= π −⎣ ⎦∫ ,  (5.9) 

äå âðàõîâàíî, ùî äëÿ êðóãîâîãî ïåðåð³çó ïó÷êà ñâ³òëà 2d rdrσ = π . 
Âðàõîâóþ÷è, ùî ñåðåäíÿ ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ â ãàóññîâ³ì ïó÷êó 

ñïàäàº çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì â³äïîâ³äíî (5.8), ìîæíà îáìå-

<S> 

S0 

S0 /e 

ro r 0 
Ðèñ. 1.3. Ðîçïîä³ë ñåðåäíüîãî 
çíà÷åííÿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ 

â ãàóññîâ³ì ïó÷êó 
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æèòèñü ðàä³óñîì âåëè÷èíîþ r
0
 ³ ââàæàòè, ùî â ìåæàõ 0r r≤

 
âåëè÷èíà 

<S> º ñòàëîþ ³ ð³âíîþ ãóñòèí³ ïîòîêó åíåðã³¿ â ñåðåäèí³ ïó÷êà S
0
. Â³ä-

ïîâ³äí³ çíà÷åííÿ r
0
 ³ S

0
 íàçèâàþòü åôåêòèâíèì ðàä³óñîì ³ åôåêòèâíîþ 

ãóñòèíîþ ïîòîêó åíåðã³¿ ñâ³òëîâîãî ïó÷êà. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ìîæíà ïî-
äàòè íàáëèæåíå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³ ñâ³òëà, 
ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ïåðåð³ç ïó÷êà: 

 2
0 0P S r= π .  (5.10) 

Çàóâàæèìî, ùî â ñó÷àñíèõ ëàçåðàõ âåëè÷èíà S
0
 äîñÿãàº çíà÷åííÿ 

1014 Âò/ìì2. 

§ 6. ÒÈÑÊ ÑÂ²ÒËÀ. ÄÎÑË²Ä ËÅÁÅÄªÂÀ 

Íà ïðîÿâ ñâ³òëîâîãî òèñêó â ïðèðîä³ âïåðøå çâåðíóâ óâàãó ². Êåï-
ëåð. Ñàìå öèì â³í ïîÿñíþâàâ âèíèêíåííÿ «õâîñò³â» êîìåò, ùî â³äõè-
ëÿþòüñÿ â íàïðÿìêó, ïðîòèëåæíîìó â³ä Ñîíöÿ. 

Ç òî÷êè çîðó êâàíòîâî¿ òåîð³¿ ñâ³òëîâèé òèñê º ðåçóëüòàòîì òîãî, ùî 
ïîò³ê ôîòîí³â ïåðåäàº ïîâåðõí³, íà ÿêó ïàäàº ñâ³òëî, ³ìïóëüñ. Ç òî÷êè 
çîðó åëåêòðîìàãí³òíî¿ òåîð³¿ òèñê ñâ³òëà º ðåçóëüòàòîì ïðîÿâó ñèë, ùî 
ä³þòü ç áîêó åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â íà åëåêòðîíè ðå÷îâèíè. 

Õàðàêòåðèñòèêè ñâ³òëîâîãî òèñêó. Ê³ëüê³ñíî åôåêò ñâ³òëîâîãî òèñêó 
ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè ãóñòèíîþ ïîòîêó ³ìïóëüñó åëåêòðîìàãí³òíî¿ 
õâèë³ òà çâè÷àéíèì ïîíÿòòÿì òèñêó. Ãóñòèíà ïîòîêó ³ìïóëüñó åëåê-
òðîìàãí³òíî¿ õâèë³ (G) — öå ³ìïóëüñ, ùî ïåðåäàºòüñÿ îäèíè÷í³é ïëîùèí³, 
ðîçòàøîâàí³é ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íàïðÿìó ïîøèðåííÿ ñâ³òëà. Öÿ âåëè-
÷èíà ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà ç ð³âíÿííÿ: 

 2G S c= .  (6.1) 

Çâè÷àéíå ïîíÿòòÿ ñâ³òëîâîãî òèñêó (p ) âèçíà÷àº öþ âåëè÷èíó ÿê 
ñèëó, ùî ä³º íà îäèíèöþ ïëîùèíè ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ¿¿ ïîâåðõí³: 

 p F= σ .  (6.2) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî ïîâíà åíåðã³ÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, ùî ïàäàº ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïëîùèí³ σ, ìîæå áóòè çàïèñàíà, ç îäíîãî áîêó, ÿê  S tσ , 
à ç ³íøîãî — ÿê F tυ , îäåðæèìî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ñèëè: F S= σ υ . 
Âèêîðèñòàâøè öå ñï³ââ³äíîøåííÿ, ìîæíà ïîäàòè ð³âíÿííÿ (6.2) ó âè-
ãëÿä³: 

 p S W= υ = .  (6.3) 
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Äëÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ó âàêóóì³, p S c= . 
Ïîÿñíåííÿ ñâ³òëîâîãî òèñêó ç òî÷êè çîðó åëåêòðîìàãí³òíî¿ òåîð³¿ 

ñâ³òëà. Ðîçãëÿíåìî ä³þ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ íà ïëîùèíó, ðîçòàøî-
âàíó ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿìêó ¿¿ ïîøèðåííÿ (ðèñ. 1.4). 

Äëÿ ñïðîùåííÿ çàäà÷³ áóäåìî ââàæàòè, ùî âåêòîðè Å, Í ðîçòà-
øîâàí³ òàê, ùî xE E= , à yH H= . Â òàêîìó ðàç³ ñâ³òëîâà õâèëÿ ðîç-

ïîâñþäæóºòüñÿ âçäîâæ îñ³ OZ, 
à íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ º âåëè÷èíàìè 
ñêàëÿðíèìè: 

 0 cos( )x xE E t kz= ω − ,  (6.4) 

 y 0H cos( )yH t kz= ω − .  (6.5) 

Â³äïîâ³äíî äî åëåêòðîííî¿ 
òåîð³¿ Ëîðåíöà, àòîì ñë³ä ðîç-
ãëÿäàòè ÿê ñèñòåìó íåçàëåæíèõ 
ãàðìîí³÷íèõ îñöèëÿòîð³â. Îñöè-
ëÿòîð — öå ïàðà çàðÿä³â ïðîòè-
ëåæíîãî çíàêó, ç ÿêèõ ïîçèòèâíèé 
çàðÿä íåðóõîìèé, à íåãàòèâíèé — 

åëåêòðîí ìîæå çä³éñíþâàòè êîëèâàííÿ ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ ñèë. Â òà-
êîìó ðàç³ ñèëà, ç ÿêîþ ä³º åëåêòðè÷íå ³ ìàãí³òíå ïîëå íà ïëîùèíó σ, 
ìîæå áóòè ïîäàíà ÿê ñóìà â³äïîâ³äíèõ ñèë, ùî ä³þòü íà åëåêòðîí: 

 e mF F F= + ,  (6.6) 

äå F
e
, F

m
 — ñèëè, ùî ä³þòü íà åëåêòðîí ç áîêó åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³ò-

íîãî ïîëÿ â³äïîâ³äíî. 
Ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî åëåêòðè÷íå ïîëå, íàïðóæåí³ñòü ÿêîãî õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ ð³âíÿííÿì (6.4), âèêëèêàº ãàðìîí³÷í³ êîëèâàííÿ åëåê-
òðîí³â ç³ øâèäê³ñòþ υ

x
. Îñòàííº ñïðè÷èíÿº ä³þ ñèëè Ëîðåíöà íà ðó-

õîì³ çàðÿäè. Òîìó ð³âíÿííÿ (6.6) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³: 

 x x yF ieE e B= + χ υ ,  (6.7) 

äå B
y
 — ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

Ó äàíîìó ðàç³ ñë³ä ðîçãëÿíóòè ñåðåäíþ çà ÷àñîì ñèëó, îñê³ëüêè 
êîëèâàííÿ íàïðóæåíîñòåé åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â çä³éñíþ-

þòüñÿ ç âèñîêîþ ÷àñòîòîþ. Ïðè öüîìó ( )0 cos 0x xE E t kx= ω − = . 
Âðàõîâóþ÷è (4.7), îäåðæèìî 

X 

Ex 

Hy 
k Z 

Y 

σ 

0 

Ðèñ. 1.4. Äî âèçíà÷åííÿ ñâ³òëîâîãî 
òèñêó 
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 0 0 xF eE< >= ε μ < υ⋅ > .  (6.8) 

Ó ð³âíÿíí³ (6.8) ïxeE W tυ = , äå W
ï
 — ïîâíà åíåðã³ÿ ñâ³òëîâîãî 

ïîòîêó, t — ÷àñ. Òîìó âåëè÷èíó ñâ³òëîâîãî òèñêó íà ïîâåðõíþ σ, ðîç-
òàøîâàíó ïåðïåíäèêóëÿðíî îñ³ 0Z, ïîäàìî ó âèãëÿä³: 

 ï
0 0

W
ð

t
= ε μ

σ
.  (6.9) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî ï /W t Sσ = , îäåðæèìî 

 
S

p
c

= .  (6.10) 

Âçÿâøè äî óâàãè (5.5), âåëè÷èíó ñâ³òëîâîãî òèñêó ïîäàìî ó âèãëÿä³ 

 p W= .  (6.11) 

Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðîìàãí³òíà òåîð³ÿ ñâ³òëà ïîÿñíþº åôåêò ñâ³ò-
ëîâîãî òèñêó ³ âñòàíîâëþº éîãî âåëè÷èíó ð³âíîþ îá’ºìí³é ãóñòèí³ 
åíåðã³¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³. 

Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ïðè â³äáèâàíí³ ñâ³òëà â³ä ïåâíî¿ ïîâåðõí³ 
îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ ñêëàäàºòüñÿ ç îá’ºìíî¿ ãóñòèíè ïîòîêó, ùî ïà-
äàº (Wï), ³ â³äáèòîãî ïîòîêó(Wâ), òîáòî 

 1ï â ïp W W W ( R)= + = + ,  (6.12) 

äå â ïR W W=  — êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ ñâ³òëà. 
Òîìó âåëè÷èíà òèñêó íà ïîâåðõíþ, ùî 

³äåàëüíî â³äáèâàº ñâ³òëî ( â ïW W= ), â äâà 
ðàçè á³ëüøà ïîð³âíÿíî ç òèñêîì íà ïî-
âåðõíþ, ùî àáñîëþòíî ïîãëèíàº ñâ³òëî 
( 0)âW = . 

Äîñë³ä Ëåáåäºâà. Ðîñ³éñüêèé â÷åíèé 
Ï. Ì. Ëåáåäºâ â 1900 ð. âïåðøå åêñïåðè-
ìåíòàëüíî âñòàíîâèâ åôåêò ñâ³òëîâîãî òèñ-
êó. Íèì áóëî ñêîíñòðóéîâàíî êðóòèëüí³ òå-
ðåçè, â ÿêèõ íà ïðóæí³é íèòö³ ñïðàâà ³ çë³âà 
ðîçòàøîâóâàëèñü òîíê³ ïåëþñòêè, ùî ìàëè, 
â³äïîâ³äíî, äçåðêàëüíó (Ä) ³ àáñîëþòíî ïî-
ãëèíàþ÷ó (Ï) ïîâåðõí³ (ðèñ. 1.5). 

Âñÿ ñèñòåìà ðîçòàøîâóâàëàñü â êàìåð³, 
äå áóëî äîñÿãíóòî âàêóóì. Çàâäÿêè öüîìó 

  

Ðèñ. 1.5. Êðóòèëüí³ òåðå-
çè, ùî çàñòîñîâóâàëèñü 

â äîñë³ä³ Ëåáåäºâà 
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Ï. Ì. Ëåáåäºâó âäàëîñü çâåñòè íàí³âåöü ñòîðîíí³ åôåêòè (ãàçîê³íå-
òè÷íèé òà ðàä³îìåòðè÷íèé), ÿê³ ìîãëè á áóòè çíà÷íî ñóòòºâ³øèìè 
ïîð³âíÿíî ç òèñêîì ñâ³òëà. Ó äîñë³äàõ Ï. Ì. Ëåáåäºâà âåëè÷èíà ñâ³ò-
ëîâîãî òèñêó ç òî÷í³ñòþ äî 20 % â³äïîâ³äàëà çíà÷åííþ, îäåðæàíîìó 
òåîðåòè÷íî Ä. Ìàêñâåëîì. Ó 1923 ð. í³ìåöüêèé â÷åíèé Â. Ãåðëàõ äî-
ñÿãíóâ á³ëüø âèñîêîãî âàêóóìó, ùî äîçâîëèëî éîìó âèçíà÷èòè çíà-
÷åííÿ ñâ³òëîâîãî òèñêó ç òî÷í³ñòþ äî 2 %. 

§ 7. ÑÓÏÅÐÏÎÇÈÖ²ß ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ ÕÂÈËÜ 

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â. Çà íàÿâíîñò³ 
â ïðîñòîð³ ê³ëüêîõ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ñòàº ìîæëèâèì ¿õ äîäàâàí-
íÿ, òîáòî ñóïåðïîçèö³ÿ. Õàðàêòåð ðåçóëüòóþ÷î¿ õâèë³ ìîæíà âèçíà-
÷èòè, áàçóþ÷èñü íà â³äîìîìó ïðèíöèïîâ³ ñóïåðïîçèö³¿ åëåêòðè÷íèõ 
òà ìàãí³òíèõ ïîë³â. Çã³äíî ç ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèö³¿, ðåçóëüòóþ÷³ 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â ðîçðàõîâóþòüñÿ òàê: 

, ,i i
i i

E E H H= =∑ ∑  äå iE , iH  — âåêòîðè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî-

ãî ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ i-òî¿ õâèë³. 
Ñóïåðïîçèö³ÿ á³æó÷èõ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷íèõ õâèëü. Ðîçãëÿíó-

ò³ âèùå ïëîñê³ ³ ñôåðè÷í³ õâèë³ º íàéá³ëüø ïðîñòèìè ðîçâ’ÿçêàìè 
õâèëüîâèõ ð³âíÿíü. Ðàçîì ç òèì ñóïåðïîçèö³¿ òàêèõ õâèëü òåæ º 
ðîçâ’ÿçêàìè õâèëüîâèõ ð³âíÿíü. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ðîçãëÿíåìî ñóïåð-
ïîçèö³þ äâîõ ìîíîõðîìàòè÷íèõ á³æó÷èõ õâèëü ç îäíàêîâîþ ÷àñòî-
òîþ, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â îäíîìó íàïðÿìêó (ñêàæ³ìî â íàïðÿìêó 
îñ³ OZ). Íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â áóäóòü ìàòè 
îäíàêîâ³ âèðàçè. Çîêðåìà, íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â òàêèõ 
õâèëü ìîæíà çàïèñàòè òàê: 

 ( )1 2 0 cosE E E t kz= = ω − .  (7.1) 

Âèõîäÿ÷è ç ïðèíöèïó ñóïåðïîçèö³¿, íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ ñóìè õâèëü ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³: 

 ( )02 cosE E t kz= ω − .  (7.2) 

Òàêèì ÷èíîì, ïîêàçàíî, ùî äâ³ ïëîñê³ ìîíîõðîìàòè÷í³ á³æó÷³ 
õâèë³ ç îäíàêîâîþ ÷àñòîòîþ, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â îäíàêîâîìó 
íàïðÿìêó, â ðåçóëüòàò³ ¿õ ñêëàäàííÿ óòâîðþþòü ïëîñêó ìîíîõðîìà-
òè÷íó õâèëþ ò³º¿ æ ÷àñòîòè ³ íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ ïîâåðõí³ õâèëüî-
âîãî ôðîíòó, ùî é âèõ³äí³ õâèë³. 
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ßêùî æ ñêëàäîâ³ õâèë³ ìàþòü ð³çí³ ÷àñòîòè, àáî ð³çí³ íàïðÿìè ïî-
øèðåííÿ, òî â ðåçóëüòàò³ ¿õ ñóïåðïîçèö³¿ óòâîðþºòüñÿ õâèëÿ, ùî áóäå 
ìàòè âëàñòèâîñò³, â³äì³íí³ â³ä âëàñòèâîñòåé âèõ³äíèõ õâèëü. 

Õâèë³ áèòòÿ. Ðîçãëÿíåìî ñóïåðïîçèö³þ äâîõ ìîíîõðîìàòè÷íèõ 
õâèëü, ùî ìàþòü ð³çí³ ÷àñòîòè ω

1 
³ ω

2
 òà ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â îäíà-

êîâîìó íàïðÿìêó. Äëÿ ñïðîùåííÿ áóäåìî ââàæàòè, ùî õâèë³ ðîçïî-
âñþäæóþòüñÿ âçäîâæ îñ³ OZ, à âåêòîðè Å, Í ðîçòàøîâóþòüñÿ âçäîâæ 
êîîðäèíàòíèõ îñåé OX ³ OY, òîáòî ,  x yE E H H= = . Âðàõîâóþ÷è, ùî 

â á³æó÷èõ õâèëÿõ êîëèâàííÿ âåêòîð³â E  ³ H  ñèíôàçí³, ðîçãëÿíåìî 
ñóïåðïîçèö³þ òàêèõ õâèëü äëÿ êîëèâàííÿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ. Â ïðèéíÿòèõ ñïðîùåííÿõ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ âèõ³äíèõ õâèëü ìàþòü âèãëÿä: 

 ( )1 0 1 1cosE E t k z= ω − ,  (7.3) 

 ( )2 0 2 2E cosE t k z= ω − .  (7.4) 

Ââàæàºìî, ùî àìïë³òóäè õâèëü îäíàêîâ³. Ñóïåðïîçèö³ÿ ïîë³â òà-
êèõ õâèëü ïðèâåäå äî ðåçóëüòóþ÷îãî ïîëÿ íàïðóæåí³ñòþ 

 1 2 1 2 1 2 1 2
1 2 02 cos cos

2 2 2 2

k k k k
E E E E t z t z

ω − ω − ω + ω +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,  (7.5) 

äå âèêîðèñòàíî ôîðìóëó ñêëàäàííÿ êîñèíóñ³â. 
Ð³âíÿííÿ (7.5) ïîêàçóº, ùî ðåçóëüòóþ÷å åëåêòðè÷íå (à â³äïîâ³ä-

íî, ³ ìàãí³òíå) ïîëå ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ó ïðîñòîð³ áåç çàòóõàííÿ â íà-
ïðÿìêó äîäàòíèõ çíà÷åíü îñ³ OZ ç øâèäê³ñòþ υ. Õâèëÿ-ñóïåðïîçèö³ÿ 
º á³æó÷îþ, ïëîñêîþ, àëå ðàçîì ç òèì âîíà íå º ìîíîõðîìàòè÷íîþ, 
îñê³ëüêè õàðàêòåðèçóºòüñÿ äâîìà ÷àñòîòàìè êîëèâàíü: ( )1 2ω − ω  òà 

( )1 2ω + ω . Ñë³ä âðàõóâàòè, ùî â ìåæàõ îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó çàâæäè 

1 2 1 2ω − ω << ω + ω . Òîìó â äàíîìó ðàç³ ñóïåðïîçèö³ÿ õâèëü ÿâëÿº ñî-
áîþ òàê çâàíó õâèëþ áèòòÿ. Â òàê³é õâèë³ ìàþòü ì³ñöå ãàðìîí³÷í³ êî-
ëèâàííÿ âèñîêî¿ ÷àñòîòè ( )1 2ω + ω  ç àìïë³òóäîþ, ùî çä³éñíþº êîëè-
âàííÿ ç ïîð³âíÿíî íèçüêîþ ÷àñòîòîþ áèòòÿ ( )1 2ω − ω . 

Ñòîÿ÷³ ñâ³òëîâ³ õâèë³. Ðîçãëÿíåìî ñóïåðïîçèö³þ äâîõ ìîíîõðîìà-
òè÷íèõ õâèëü îäíàêîâî¿ ÷àñòîòè, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ íàçóñòð³÷ 
îäíà îäí³é. Áóäåìî ââàæàòè, ùî ¿õ àìïë³òóäè îäíàêîâ³. Òàêå äîäàâàí-
íÿ ñâ³òëîâèõ õâèëü ìîæíà çä³éñíèòè ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ ñâ³òëà 
íà äçåðêàëüíó ïîâåðõíþ. Ðîçòàøóºìî â³ñü OZ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî 
äçåðêàëüíî¿ ïîâåðõí³ (Ä), ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.6, à. 
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0 

0 
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E  

H  
k  k  

E  

H  

E  

H  

à)                                                                 á)

Ðèñ. 1.6. Äî àíàë³çó ñòîÿ÷èõ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü 

Â òàêîìó ðàç³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â õâèëü, 
ùî ïàäàþòü ³ â³äáèâàþòüñÿ, ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³: 

 ( )0 cosïE E t kz= ω + ,  (7.6) 

 ( )0E cos t kzâ E= ω − + π .  (7.7) 

Â ð³âíÿíí³ (7.7) âðàõîâàíî, ùî ïðè â³äáèâàíí³ ñâ³òëà, ùî ïàäàº 
íîðìàëüíî íà ìåæó ðîçä³ëó äâîõ ä³åëåêòðèê³â, ôàçà êîëèâàíü âåêòî-

ðà E  çì³íþºòüñÿ íà π. Â ïîäàëüøîìó öå òâåðäæåííÿ áóäå äîêàçàíî ç 

àíàë³çó ôîðìóë Ôðåíåëÿ. Âðàõîâóþ÷è, ùî âåêòîðè , , E H k  â õâèëÿõ, 
ùî ïàäàþòü ³ â³äáèâàþòüñÿ, óòâîðþþòü ïðàâîãâèíòîâó òð³éêó âåêòî-

ð³â, ìîæíà âïåâíèòèñü, ùî ôàçà êîëèâàíü âåêòîðà H  ïðè âêàçàíèõ 
óìîâàõ â³äáèâàííÿ íå çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 1.6, á). Òîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ 
äëÿ íàïðóæåíîñòåé ìàãí³òíèõ ïîë³â õâèëü, ùî ïàäàþòü ³ â³äáèâàþòü-
ñÿ, áóäóòü ìàòè âèãëÿä: 

 ( )0 cosïH H t kz= ω + ,  (7.8) 

 0H cos( )â H t kz= ω − .  (7.9) 

Çàñòîñóâàííÿ ïðèíöèïó ñóïåðïîçèö³¿ ïîë³â äîçâîëÿº, âèõîäÿ÷è ç 
ð³âíÿíü (7.6) ³ (7.7) òà (7.8) ³ (7.9) âèçíà÷èòè, â³äïîâ³äíî, íàïðóæåíîñ-
ò³ åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â ñóìàðíî¿ õâèë³: 

 ( ) ( )02 cos / 2 cos / 2ñòE E kz t= − π ω + π ,  (7.10) 

 02 cos cosñòH H kz t= ω .  (7.11) 
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Ð³âíÿííÿ (7.10) ³ (7.11) îïèñóþòü ñòîÿ÷ó ñâ³òëîâó õâèëþ. Ä³éñíî, 
âåëè÷èíè ( )02 cos 2E kz − π  òà ( )02 cosH kz  õàðàêòåðèçóþòü àìïë³òóäè 
êîëèâàíü íàïðóæåíîñòåé åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â. Âîíè 
çì³íþþòüñÿ âçäîâæ îñ³ OZ ïî ãàðìîí³÷íîìó çàêîíó. Â òî÷êàõ îñ³ OZ, 
äå ( )cos 2 0kz − π = , ìàþòü ì³ñöå âóçëè õâèë³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, à â 
òî÷êàõ îñ³ OZ, äå ( )cos 2 1kz − π = ± , — âèäóãè (òîáòî ìàêñèìóìè íà-
ïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ). Â òî÷êàõ, äå ( )cos 0kz = , âèíèêàþòü 
âóçëè õâèë³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, à â òî÷êàõ, äå ( )cos 1kz = ± , — âèäóãè. 
Çîêðåìà, ïðè 0Z =  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âóçîë õâèë³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ 
âèäóãà õâèë³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Â³äñòàíü ì³æ âóçëàìè ³ âèäóãàìè ñêëà-
äàº π/2, ùî â³äïîâ³äàº ð³çíèö³ õîäó â λ/4. Â ì³ñöÿõ âóçë³â õâèë³ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ðîçòàøîâóþòüñÿ âèäóãè õâèë³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ³ íà-
âïàêè (ðèñ. 1.6, à). Íàÿâí³ñòü âóçë³â ñòîÿ÷î¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ îçíà÷àº 
â³äñóòí³ñòü ïîòîêó åíåðã³¿ ÷åðåç âóçëè òà âèäóãè. Ðàçîì ç òèì ç ÷àñîì 
åíåðã³ÿ ñòîÿ÷î¿ õâèë³ ïåðåì³ùóºòüñÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè âóçëàìè òà âèäóãàìè, 
ïåðåòâîðþþ÷èñü ç åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â åíåðã³þ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ³ 
íàâïàêè. 

Äîñë³ä Â³íåðà. Åêñïåðèìåíòàëüíèì ï³äòâåðäæåííÿì íàÿâíîñ-
ò³ ñòîÿ÷èõ ñâ³òëîâèõ õâèëü º äîñë³äè í³ìåöüêîãî â÷åíîãî Î. Â³íåðà 
(1890 ð.). Ñõåìà äîñë³äó ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.7. Ïàðàëåëüíèé ïîò³ê ñâ³ò-
ëà ñïðÿìîâóâàâñÿ íîðìàëüíî íà äçåðêàëî (Ä). Ï³ä ìàëèì êóòîì α äî 
ïîâåðõí³ äçåðêàëà ðîçòàøîâóâàëàñü ôîòîïëàò³âêà (Ï). Ñòîÿ÷³ ñâ³òëî-
â³ õâèë³, ÿê ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèö³¿ õâèëü, ùî ïàäàþòü ³ â³äáèâàþòü-
ñÿ, ñïðè÷èíÿþòü ïåð³îäè÷-
íî ðîçòàøîâàí³ çàòåìíåííÿ 
(1, 2, 3, 4…) íà ôîòîïëàò³âö³. 
ßêùî â³äñòàí³ ì³æ âèäóãà-
ìè ïî íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ 
äçåðêàëà ñòàíîâëÿòü λ/2, òî 
â åìóëüñ³éíîìó øàð³, íàõè-
ëåíîìó äî ïëîùèíè äçåðêàëà 
ï³ä ìàëèì êóòîì α, ö³ â³äñòàí³ 
ñòàíîâèòèìóòü ( )2sind = λ α , 
òîáòî áóäóòü çíà÷íî á³ëüøè-
ìè ïîð³âíÿíî ç λ/2. Îñòàííº 
äîçâîëèëî Â³íåðó ñïîñòåð³-
ãàòè íà ôîòîïëàò³âö³ ïåð³î-
äè÷íî ðîçòàøîâàí³ ñâ³òë³ òà 

1 
2 

3 
4  

 

 

Z 

0 

α 

 

Ðèñ. 1.7. Ñõåìà äîñë³äó Â³íåðà 
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òåìí³ ñìóãè. Òàê âïåðøå åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî äîêàçàíî íàÿâí³ñòü 
ñòîÿ÷èõ ñâ³òëîâèõ õâèëü ³ òèì ñàìèì ï³äòâåðäæåíî õâèëüîâó ïðèðîäó 
ñâ³òëà. Âñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî íàéáëèæ÷à äî òî÷êè Z=0 òåìíà ñìó-
ãà ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ λ/4 âçäîâæ îñ³ OZ. Îñòàííº, âðàõîâóþ÷è 
ðîçãëÿíóòó âèùå ñòðóêòóðó ñòîÿ÷î¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, âêàçóº 
íà òå, ùî ñàìå åëåêòðè÷íå, à íå ìàãí³òíå ïîëå, ñïðè÷èíÿº ôîòîõ³ì³÷íó 
ä³þ ñâ³òëà. Êð³ì òîãî, äîñë³ä Â³íåðà äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè äîâæèíó 
ñâ³òëîâî¿ õâèë³ çà ôîðìóëîþ: 

 2 sindλ = α .  (7.12) 

Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè êóò íàõèëó ôîòîïëàò³âêè äî ïëî-
ùèíè äçåðêàëà òà âèì³ðÿòè â³äñòàí³ ì³æ òåìíèìè ñìóãàìè, ùî ñïðè-
÷èíÿþòüñÿ âèäóãàìè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñòîÿ÷î¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³. 

§ 8. ÔÎÒÎÌÅÒÐÈ×Í² ÏÎÍßÒÒß ² ÂÅËÈ×ÈÍÈ 

Ðîçä³ë îïòèêè, â ÿêîìó ðîçãëÿäàþòüñÿ ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ ñâ³ò-
ëîâèõ âåëè÷èí, íàçèâàþòü ôîòîìåòð³ºþ. Íèæ÷å ðîçãëÿíåìî âåëè÷è-
íè, ùî âèêîðèñòîâóþòü â ôîòîìåòð³¿. 

Ô³çè÷í³ ïðèëàäè, ÿê ³ îêî ëþäèíè, â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ ðåº-
ñòðóþòü ñåðåäíº çà ÷àñîì çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíèõ âåëè÷èí. Ïðè öüîìó 
÷àñ ðåºñòðàö³¿ ñâ³òëîâîãî ñèãíàëó çíà÷íî ïåðåâèùóº ïåð³îä åëåêòðî-
ìàãí³òíî¿ õâèë³. Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñòåé åëåêòðè÷íîãî ³ 
ìàãí³òíîãî ïîë³â ð³âí³ íóëþ. Ïðîòå ñåðåäí³ çíà÷åííÿ êâàäðàò³â íà-
ïðóæåíîñòåé åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â â³äì³íí³ â³ä íóëÿ. Öå 
äàº ìîæëèâ³ñòü ðåºñòðóâàòè âåëè÷èíè, çâ’ÿçàí³ ç åíåðã³ºþ âèïðîì³-
íþâàííÿ, îñê³ëüêè åíåðã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó 
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ (5.2). Äî òàêèõ âåëè÷èí â³äíîñÿòü ãóñòèíó ïîòîêó 
åíåðã³¿, îá’ºìíó ãóñòèíó åíåðã³¿, ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ³ ³í. Âå-
ëè÷èíè, îñíîâàí³ íà ðåºñòðàö³¿ åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ, íàçèâàþòü 
åíåðãåòè÷íèìè âåëè÷èíàìè ôîòîìåòð³¿. 

Îêî ëþäèíè òåæ ðåàãóº íà åíåðã³þ âèäèìîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
Ïðîòå, â³ä÷óòòÿ ñâ³òëà îêîì ïîâ’ÿçàíå íå ò³ëüêè ç åíåðã³ºþ, à é ç äî-
âæèíîþ õâèë³ ³ äåÿêèìè ³íøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâ³òëà. Òàê, ìàê-
ñèìàëüíà ÷óòëèâ³ñòü îêà ïðèïàäàº íà äîâæèíó õâèë³ 555 íì, à ñïåê-
òðàëüíà îáëàñòü ÷óòëèâîñò³ îêà (âèäíà îáëàñòü ñâ³òëà) ðîçòàøîâàíà â 
³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü â³ä 400 äî 700 íì. Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè âè-
ïðîì³íþâàííÿ ó âèäí³é îáëàñò³ ñïåêòðà ñïðèéìàºòüñÿ îêîì, çðó÷í³-
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øå êîðèñòóâàòèñÿ íå åíåðãåòè÷íèìè âåëè÷èíàìè, à ôîòîìåòðè÷íèìè 
âåëè÷èíàìè, îñíîâàíèìè íà âèçíà÷åíí³ åòàëîíó ñèëè ñâ³òëà. 

Åíåðãåòè÷í³ âåëè÷èíè ôîòîìåòð³¿. Âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ âåëè-
÷èí â ôîòîìåòð³¿ îñíîâóºòüñÿ íà ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ÿê åíåð-
ã³¿, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ â îäèíèöþ ÷àñó: 

 
dW

P
dt

= .  (8.1) 

Â ð³âíÿíí³ (8.1) åíåðã³ÿ dW, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ â ³íòåðâàë³ ÷àñó 
dt, ³ ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ Ð º ³íòåãðàëüíèìè ùîäî ÷àñòîò õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Ñïåêòðàëüíîþ ãóñòèíîþ ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàí-
íÿ íàçèâàþòü âåëè÷èíó 

 
dP

P
dλ =

λ
,  (8.2) 

äå dP — ïîòóæí³ñòü, ùî ïðèõîäèòüñÿ íà ³íòåðâàë äîâæèí õâèëü 
(λ,λ+dλ). 

Ðåàëüí³ äæåðåëà ñâ³òëà âèïðîì³íþþòü ÷åðåç ïîâåðõíþ, ùî ìàº 
ïåâíó ïëîùó. Â çâ’ÿçêó ç öèì â ôîòîìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ 
åëåìåíòàðíîãî âèïðîì³íþâà÷à — åëåìåíòà ïîâåðõí³ ò³ëà ç ïëîùåþ dσ 
(ðèñ. 1.8). 

Åíåðãåòè÷íà ñèëà ñâ³òëà 
åëåìåíòàðíîãî âèïðîì³-
íþâà÷à — öå â³äíîøåííÿ 
ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþ-
âàííÿ dP â åëåìåíò³ ò³ëåñ-
íîãî êóòà dΩ äî âåëè÷èíè 
öüîãî êóòà: 

 
dP

dI
d

=
Ω

.  (8.3) 

Ðîçì³ðí³ñòü åíåðãåòè÷-
íî¿ ñèëè ñâ³òëà — Âò/ñð. 

Ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà 
åíåðãåòè÷íî¿ ñèëè âèïðîì³-
íþâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ àíàëîã³÷íî (8.2): 

 
( ) dPd dI

dI
d d

λ
λ = =

λ Ω
.  (8.4) 

Åíåðãåòè÷íà ñèëà ñâ³òëà â çàãàëüíîìó âèïàäêó çàëåæèòü â³ä íà-
ïðÿìêó âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà òà ïëîù³ åëåìåíòó âèïðîì³íþþ÷î¿ 

θ  d σ  

σ  

d Ω  
 n  

Ðèñ. 1.8. Äî ïîíÿòòÿ åëåìåíòàðíîãî âèïðî-
ì³íþâà÷à 
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ïîâåðõí³ dσ. Äëÿ òî÷êîâîãî äæåðåëà ñâ³òëà, ùî ð³âíîì³ðíî âèïðîì³-
íþº ó âñ³õ íàïðÿìêàõ, åíåðãåòè÷íà ñèëà ñâ³òëà º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ 

0dI I= , à òîìó ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ òàêîãî äæåðåëà ñâ³òëà 

 
4

0 0

0

4P I d I
π

= Ω = π∫ .  (8.5) 

Åíåðãåòè÷íà ÿñêðàâ³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ÿê åíåðãåòè÷íà ïîòóæí³ñòü 
ñâ³òëà, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ ç îäèíèö³ âèäèìî¿ â äàíîìó íàïðÿìó ïî-
âåðõí³ ( cosdσ θ ) â îäèíèö³ ò³ëåñíîãî êóòà: 

 
cos

dP
B

d d
=

Ω σ θ
,  (8.6) 

äå θ — êóò ì³æ íîðìàëëþ äî âèïðîì³íþþ÷î¿ ïîâåðõí³ òà íàïðÿìîì, 
â ÿêîìó îð³ºíòîâàíà â³ñü åëåìåíòó ò³ëåñíîãî êóòà (äèâ. ðèñ. 1.8). Ðîç-
ì³ðí³ñòü åíåðãåòè÷íî¿ ÿñêðàâîñò³ Âò/(ñð∙ì2). 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó åíåðãåòè÷íà ÿñêðàâ³ñòü, ÿê ³ åíåðãåòè÷íà 
ñèëà ñâ³òëà, çàëåæèòü â³ä íàïðÿìó âèïðîì³íþâàííÿ ( , )B θ ϕ  òà âèáîðó 
åëåìåíòà ïîâåðõí³, ùî âèïðîì³íþº ñâ³òëî. Êóò ϕ — àêñ³àëüíèé êóò. 
Äæåðåëà ñâ³òëà, ÿñêðàâ³ñòü ÿêèõ íå çàëåæèòü â³ä íàïðÿìó éîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ, íàçèâàþòü Ëàìáåðòîâèìè. 

Åíåðãåòè÷íà ñâ³òí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþ-
âàííÿ ó âñ³õ íàïðÿìàõ ç îäèíèö³ âèïðîì³íþþ÷î¿ ïîâåðõí³: 

 
dP

M
d

=
σ

,  (8.7) 

äå dP — ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ç ïëîù³ dσ â ìåæàõ ò³ëåñíîãî 
êóòà 2π. 

Ðîçì³ðí³ñòü åíåðãåòè÷íî¿ ñâ³òíîñò³ Âò/ì2. Ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà 
åíåðãåòè÷íî¿ ñâ³òíîñò³ ìàº âèãëÿä 

 
dP

M
d

λ
λ =

σ
  (8.8) 

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî åíåðãåòè÷íà ñâ³òí³ñòü Ëàìáåðòîâî¿ ïîâåðõí³ 
çâ’ÿçàíà ç ¿¿ åíåðãåòè÷íîþ ÿñêðàâ³ñòþ ïðîñòèì ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 0M B= π ,  (8.9) 

äå Â
0
 — ÿñêðàâ³ñòü Ëàìáåðòîâîãî äæåðåëà ñâ³òëà. 

Åíåðãåòè÷íà îñâ³òëåí³ñòü, íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäí³õ âåëè÷èí, õà-
ðàêòåðèçóº íå äæåðåëî ñâ³òëà, à îñâ³òëåí³ñòü ïîâåðõí³, íà ÿêó ïàäàº 
âèïðîì³íþâàííÿ. Åíåðãåòè÷íà îñâ³òëåí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåí-



31

íÿì ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïàäàº íà ïîâåðõíþ dσ′ äî ïëîù³ 
ö³º¿ ïîâåðõí³: 

 
dP

E
d

=
′σ

.  (8.10) 

Ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà åíåðãåòè÷íî¿ îñâ³òëåíîñò³: 

 
dP

E
d

λ
λ =

′σ
.  (8.11) 

Ðîçì³ðí³ñòü åíåðãåòè÷íî¿ îñâ³òëåíîñò³ Âò/ì2. 
Ôîòîìåòðè÷í³ âåëè÷èíè. Ö³ âåëè÷èíè ôîòîìåòð³¿ âèçíà÷àþòüñÿ àíà-

ëîã³÷íî åíåðãåòè÷íèì. Ïðîòå, îñíîâíîþ âåëè÷èíîþ º íå ïîòóæí³ñòü 
âèïðîì³íþâàííÿ, à ñèëà ñâ³òëà, ùî âèì³ðþºòüñÿ â êàíäåëàõ (òîìó ÷àñ-
òî íàâåäåí³ íèæ÷å ôîòîìåòðè÷í³ âåëè÷èíè íàçèâàþòü ñâ³òëîâèìè). 

Êàíäåëà — öå ñèëà ñâ³òëà, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
äî ïîâåðõí³ ÷îðíîãî ò³ëà ç ïëîù³ 1/6 ∙10–5 ì2 ïðè òåìïåðàòóð³ çàòâåð-
ä³ííÿ ïëàòèíè, ùî çíàõîäèòüñÿ ï³ä òèñêîì 101 325 Ïà. 

Ñâ³òëîâèé ïîò³ê — öå äîáóòîê ñèëè ñâ³òëà dI íà åëåìåíò ò³ëåñíîãî 
êóòà dΩ, â ÿêîìó âîíî âèïðîì³íþºòüñÿ: 

 dÔ dId= Ω .  (8.12) 

Ñâ³òëîâèé ïîò³ê âèì³ðþºòüñÿ â ëþìåíàõ: 1ëì=1êä∙1ñð. 
Ñâ³òëîâèé ïîò³ê º ïîíÿòòÿì, àíàëîã³÷íèì ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþ-

âàííÿ â åíåðãåòè÷íèõ âåëè÷èíàõ (äèâ. ð³âíÿííÿ (8.3)). ßêùî òî÷êîâå 
äæåðåëî ñâ³òëà âèïðîì³íþº ó âñ³õ íàïðÿìêàõ, òî 0Ô 4 I= π . 

ßñêðàâ³ñòü –âèçíà÷àºòüñÿ àíàëîã³÷íî åíåðãåòè÷í³é ÿñêðàâîñò³: 

 
Ô

cos cos

d dI
B

d d d
= =

Ω σ θ σ θ
.  (8.13) 

Ó ôîòîìåòðè÷íèõ îäèíèöÿõ ÿñêðàâ³ñòü âèì³ðþºòüñÿ â í³òàõ: 
1íò=1êä/1ì2. 

Ñâ³òí³ñòü, àíàëîã³÷íî (8.8), ïîäàìî òàê 

 
Ôd

M
d

=
σ

,  (8.14) 

äå dÔ — ñâ³òëîâèé ïîò³ê, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ ç ïëîù³ dσ â ìåæàõ ò³-
ëåñíîãî êóòà 2π. Â ôîòîìåòðè÷íèõ îäèíèöÿõ ñâ³òí³ñòü âèì³ðþºòüñÿ 
â ëì/ì2. 

Îñâ³òëåí³ñòü àíàëîã³÷íî (8.10) âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 

 
Ô

E
d

d
=

σ
.  (8.15) 
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Â ôîòîìåòðè÷íèõ îäèíèöÿõ îñâ³òëåí³ñòü âèì³ðþºòüñÿ â ëþêñàõ: 
1ëê=1ëì/1ì2. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ ôîòîìåòðè÷íèõ âåëè÷èí, àíàëîã³÷íî åíåð-
ãåòè÷íèì, ìîæíà ââåñòè ïîíÿòòÿ ñïåêòðàëüíèõ ãóñòèí ñâ³òëîâîãî ïî-
òîêó (Ôλ), ÿñêðàâîñò³ (Bλ), ñâ³òíîñò³ (Mλ) ³ îñâ³òëåíîñò³ (Åλ). 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ åíåðãåòè÷íèìè ³ ôîòîìåòðè÷íèìè âåëè÷èíàìè. 
Òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ âñòàíîâëþºòüñÿ ì³æ îäèíèöÿìè ïîòóæíîñò³ ³ 
ñâ³òëîâîãî ïîòîêó (âàòîì ³ ëþìåíîì). Îäíà é òà æ ïîòóæí³ñòü âè-
ïðîì³íþâàííÿ â ð³çíèõ ³íòåðâàëàõ äîâæèí õâèëü âèêëèêàº ð³çíå çî-
ðîâå ñïðèéíÿòòÿ ÿñêðàâîñò³ äæåðåëà ñâ³òëà. ßêùî äîâæèíà õâèë³ 
ëåæèòü çà ìåæàìè âèäèìî¿ îáëàñò³ ñïåêòðó, òî äæåðåëî ñâ³òëà çàëè-
øàºòüñÿ íåâèäèìèì äëÿ îêà íåçàëåæíî â³ä éîãî ïîòóæíîñò³. Ïðè 
ïåâí³é ïîòóæíîñò³ äæåðåëî ñâ³òëà ñïðèéìàºòüñÿ íàéá³ëüø ÿñêðàâèì 
íà äîâæèí³ õâèë³ 555 íì (îáëàñòü ìàêñèìàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ îêà). 
Ñïåêòðàëüíà ÷óòëèâ³ñòü îêà âèçíà÷àºòüñÿ ïî â³äíîøåííþ ñïåê-
òðàëüíî¿ ãóñòèíè ñâ³òëîâîãî ïîòîêó Ôλ äî ñïåêòðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ 
âèïðîì³íþâàííÿ Ðλ çà óìîâè îäíàêîâîãî çîðîâîãî â³ä÷óòòÿ íà ð³ç-
íèõ äîâæèíàõ õâèëü: 

 
Ô

( )K
P

λ

λ

λ = ,  (8.16) 

äå Ê(λ) — íàçèâàþòü ôóíêö³ºþ â³äíîñíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ 
îêà. Íà ïðàêòèö³ çðó÷í³øå êîðèñòóâàòèñü áåçðîçì³ðíîþ ôóíêö³ºþ 

 
max

( )
( )

K
V

K

λ
λ = ,  (8.17) 

äå Ê
max

 — ìàêñèìàëüíà ÷óò-
ëèâ³ñòü îêà, ùî ïðèïàäàº íà 
äîâæèíó õâèë³ 555 íì. Ñïåê-
òðàëüíà ÷óòëèâ³ñòü îêà V(λ), 
ùî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.9, º 
ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîþ ³ ïðè-
éíÿòà â ÿêîñò³ ñòàíäàðòíî¿. 

ßê ïîêàçàëè äîñë³äè, ïðè 
äîâæèí³ õâèë³ 555 íì ñâ³òëî-
âîìó ïîòîêó â 1 ëì â³äïîâ³-
äàº ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþ-
âàííÿ â 0,0016 Âò. Âåëè÷èíà 
À=0,0016 Âò/ëì íàçèâàºòüñÿ 

400 500 600 

0.5 

1.0 

λ,  

V(λ) 

Ðèñ. 1.9. Â³äíîñíà ñïåêòðàëüíà ÷óòëè-
â³ñòü îêà 
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ì³í³ìàëüíèì ìåõàí³÷íèì åêâ³âàëåíòîì ñâ³òëà, îñê³ëüêè ïðè âñ³õ äîâæè-
íàõ õâèëü, â³äì³ííèõ â³ä 555 íì, ïîòóæí³ñòü, ùî â³äïîâ³äàº ñâ³òëîâîìó 
ïîòîêó â 1 ëì, á³ëüøå, ÷èì 0,0016 Âò. ßê âèäíî ç (8.16), ðîçì³ðí³ñòü 
Ê(λ) ñòàíîâèòü ëì/Âò. Òàêèì ÷èíîì, ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà ñâ³òëîâîãî 
ïîòîêó ó â³äïîâ³äíîñò³ ç (8.16) ³ (8.17) âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ 

 max

( )
Ô ( )

V P
K V P

Aλ λ

λ
= λ = ,  (8.18) 

äå âðàõîâàíî, ùî max

1
K

A
= . 

Êîðèñòóþ÷èñü ñï³ââ³äíîøåííÿì (8.18) òà ôóíêö³ºþ â³äíîñíî¿ 
ñïåêòðàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ îêà, âñòàíîâëþþòü çâ’ÿçîê ì³æ åíåðãåòè÷-
íèìè ³ ñâ³òëîâèìè âåëè÷èíàìè ôîòîìåòð³¿. 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. Äàéòå îçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿì «õâèëüîâà ïîâåðõíÿ», «õâèëüîâèé 
ôðîíò». 

2. Çà ÿêèõ óìîâ ôðîíò ñâ³òëîâî¿ õâèë³ º ïëîñêèì, ñôåðè÷íèì? 
3. Ïîð³âíÿéòå óìîâè ïîøèðåííÿ ïëîñêîãî ³ ñôåðè÷íîãî ôðîíòó âè-

ïðîì³íþâàííÿ. 
4. ßê³ åêñïåðèìåíòè äîâîäÿòü ïîïåðå÷í³ñòü åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü? 
5. Ïîð³âíÿéòå îçíà÷åííÿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ òà îá’ºìíî¿ ãóñòèíè 

åíåðã³¿. ßêîþ º ðîçì³ðí³ñòü öèõ âåëè÷èí? 
6. Ó ÷îìó ïîëÿãàº íåîáõ³äí³ñòü óñåðåäíåííÿ åíåðã³¿, ùî ïåðåíîñèòü-

ñÿ åëåêòðîìàãí³òíîþ õâèëåþ? 
7. Âèâåä³òü ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ, ùî 

ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ãàóññîâîãî ïó÷êà. 
8. Äàéòå ïîÿñíåííÿ ñâ³òëîâîãî òèñêó, áàçóþ÷èñü íà åëåêòðîìàãí³òí³é 

òåîð³¿ ñâ³òëà. 
9. Ïîð³âíÿéòå âåëè÷èíè ñâ³òëîâîãî òèñêó íà äçåðêàëüíó òà àáñîëþò-

íî ÷îðíó ïîâåðõíþ. 
10. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ïðîÿâó ñâ³òëîâîãî òèñêó â ïðèðîä³ òà â ëàáîðà-

òîðíèõ óìîâàõ. 
11. ßê³ ñòîðîíí³ åôåêòè ñïðè÷èíÿþòü íåòî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ñâ³òëî-

âîãî òèñêó â äîñë³äàõ Ëåáåäºâà? 
12. Ïîð³âíÿéòå âëàñòèâîñò³ ñòîÿ÷î¿ ³ á³æó÷î¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. 
13. Íàâåä³òü îñíîâí³ âèñíîâêè ç äîñë³äó Â³íåðà. 
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Ðîçä³ë I I 

ÍÅÌÎÍÎÕÐÎÌÀÒÈ×ÍÅ ² ÕÀÎÒÈ×ÍÅ 
ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß 

Ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³ áóëî ðîçãëÿíóòî ðÿä âëàñòèâîñòåé ìî-
íîõðîìàòè÷íèõ õâèëü òà äåÿê³ ¿õ ñóïåðïîçèö³¿. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî 
ñâ³òëîâå âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ïðèðîä³, íå º ìîíîõðî-
ìàòè÷íèì. Íàâ³òü ë³í³¿, ùî ñïîñòåð³ãàþòü ó ñïåêòð³ âèïðîì³íþâàííÿ 
ðîçð³äæåíèõ ãàç³â, ìàþòü ïîì³òíó øèðèíó. Ó ñòèñíóòèõ ãàçàõ, ð³äèíàõ 
³ òâåðäèõ ò³ëàõ ñïåêòðè âèïðîì³íþâàííÿ çàéìàþòü ùå øèðø³ ³íòåð-
âàëè ÷àñòîò. 

ßê áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å, âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà îêðåìèì àòîìîì 
º ïðîöåñ çãàñàþ÷èé, à òîìó åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ ìàòèìóòü çãàñàþ÷ó 
àìïë³òóäó, òîáòî íå áóäóòü ìîíîõðîìàòè÷íèìè. Ùå á³ëüø ñêëàäíèì 
º ïðîöåñ âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà ñèñòåìîþ àòîì³â. Â òàêîìó ðàç³ ó 
ïðîñòîð³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ õâèë³ ç ð³çíèìè àìïë³òóäàìè ³ ôàçàìè. 
Ñóïåðïîçèö³ÿ õâèëü, àìïë³òóäè ³ ôàçè ÿêèõ õàîòè÷íî ì³íÿþòüñÿ, 
óòâîðþº õàîòè÷íå ñâ³òëî. Òàêèì ÷èíîì, ðåàëüíå ñâ³òëîâå âèïðîì³íþ-
âàííÿ â³äïîâ³äàº ïîíÿòòþ «õàîòè÷íå ñâ³òëî». 

Ðàçîì ç òèì ðîçãëÿíóò³ â ïåðøîìó ðîçä³ë³ ïîíÿòòÿ, îñíîâàí³ íà âè-
êîðèñòàíí³ íàéá³ëüø ïðîñòèõ — ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷íèõ õâèëü, 
ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé õàîòè÷íîãî ñâ³òëà, 
îñíîâóþ÷èñü íà â³äîìèõ ïåðåòâîðåííÿõ Ôóð’º. ßêùî õâèëÿ ñâ³òëî-
âîãî âèïðîì³íþâàííÿ º ïåð³îäè÷íîþ, íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ 
ìàãí³òíîãî ïîë³â ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ðÿäó Ôóð’º, ñêëàäîâ³ ÿêîãî º 
ïðîñòèìè ãàðìîí³÷íèìè ôóíêö³ÿìè. ßêùî æ ñâ³òëîâà õâèëÿ íåïåð³î-
äè÷íà, òî ¿¿ ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ³íòåãðàëó Ôóð’º. 

§ 1. ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÔÓÐ’ª Â ÎÏÒÈÖ² 

Íàâåäåìî îñíîâí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî äîçâîëÿþòü çàñòîñîâóâàòè 
ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º äëÿ äîñë³äæåííÿ ðåàëüíîãî ñâ³òëîâîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî äâà âèïàäêè: êîëè äîâ³ëüíà ôóíêö³ÿ f(t) ïåð³î-
äè÷íà ³ íåïåð³îäè÷íà. 

Ôóíêö³ÿ f(t) º ïåð³îäè÷íîþ, òîáòî f(t)=f(t+T), äå Ò — ïåð³îä ôóíêö³¿. 
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Â òàêîìó ðàç³ ôóíêö³þ f(t) ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ðÿäó Ôóð’º: 

 [ ]0

1

( ) cos( ) sin( )
2 n n

n

a
f t a n t b n t

∞

=

= + ω + ω∑ ,  (1.1) 

äå 
/2 /2

/2 /2

2 2
( )cos( ) ; ( )sin( ) .

T T

n n

T T

a f t n t dt  b f t n t dt
T T− −

= ω = ω∫ ∫  

Á³ëüø çðó÷íîþ äëÿ àíàë³çó ñâ³òëîâèõ õâèëü º íàñòóïíà ôîðìà çà-
ïèñó ðÿäó Ôóð’º: 

 0

1

( ) cos( )
2 n n

n

A
f t A n t

∞

=

= + ω − ϕ∑ ,  (1.2) 

äå 2 2
0 0; ; tg .n

n n n n
n

b
A a A a b

a
= = + ϕ =  

Â ð³âíÿíí³ (1.2) âåëè÷èíè A
n
 íàçèâàþòü ñïåêòðîì àìïë³òóä, à ϕ

n
 — 

ñïåêòðîì ôàç. 
Ó ð³âíÿííÿõ (1.1) ³ (1.2) ñêëàäîâ³ ðÿäó Ôóð’º º ãàðìîí³÷íèìè ôóíê-

ö³ÿìè, ùî ìîæóòü îïèñóâàòè ïëîñê³ ìîíîõðîìàòè÷í³ õâèë³. ßê â³äî-
ìî, ïëîñê³ ìîíîõðîìàòè÷í³ õâèë³ ìîæíà òàêîæ ïîäàòè â êîìïëåêñí³é 
ôîðì³ (äèâ., íàïðèêëàä, ð³âíÿííÿ (3.3) ³ (3.4) ). Â òàêîìó ðàç³ çðó÷íî 
âèêîðèñòàòè ðÿä Ôóð’º ó êîìïëåêñí³é ôîðì³: 

 
n -

( ) exp( )nf t c in t
∞

= ∞

= ω∑ ,  (1.3) 

äå 
/2

/2

1
( )exp( )  .

T

n

T

c f t in t dt
T −

= − ω∫  

Äëÿ ð³âíÿííÿ (1.3) ñïåêòðè àìïë³òóä ³ ôàç âèçíà÷àþòüñÿ òàê: 

2n nA c= ; 
Im

tg
Re

n
n

n

c

c
ϕ = − . 

Ó ð³âíÿíí³ (1.3) ein tω  ïðè n>0 º êîìïëåêñíèì îäèíè÷íèì âåêòîðîì, 
ïðîâåäåíèì ç ïî÷àòêó êîîðäèíàò, ùî ç ÷àñîì îáåðòàºòüñÿ â íàïðÿìó 
â³ä îñ³ OÕ äî îñ³ OY. Òàêèé íàïðÿìîê (îáåðòàííÿ ïðîòè ãîäèííèêî-
âî¿ ñòð³ëêè) ïðèéíÿòî çà äîäàòíèé, îñê³ëüêè â³í çâ’ÿçàíèé ïðàâèëîì 
ïðàâîãî ãâèíòà ç íàïðÿìêîì îñ³ OZ (ðèñ. 2.1). Êîìïëåêñíèé îäèíè÷-
íèé âåêòîð e in t− ω  çä³éñíþº îáåðòè çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, òîáòî 
îáåðòàºòüñÿ ó â³ä’ºìíîìó íàïðÿìêó. Ó õâèëüîâèõ ïðîöåñàõ êîìïëåêñíèì 
âåêòîðàì ein tω  ³ e in t− ω  â³äïîâ³äàþòü ìîíîõðîìàòè÷í³ õâèë³ ç ë³âîþ ³ ïðà-
âîþ êðóãîâîþ ïîëÿðèçàö³ºþ â³äïîâ³äíî. 

Ôóíêö³ÿ f(t) íå º ïåð³îäè÷íîþ. Â òàêîìó ðàç³ ¿¿ ìîæíà ïîäàòè ó âè-
ãëÿä³ ³íòåãðàëó Ôóð’º: 
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1

( ) ( )exp( )
2

f t F i t d
∞

−∞

= ω ω ω
π ∫ ,  (1.4) 

äå F(ω) — Ôóð’º−îáðàç ôóíêö³¿ f(t), ùî ìîæå áóòè çàïèñàíèé òàê: 

 ( ) ( )exp( ) .F f t i t dt
∞

−∞

ω = − ω∫   (1.5) 

Â ð³âíÿíí³ (1.4) ³íòåãðóâàííÿ â îáëàñò³ â³ä’ºìíèõ ÷àñòîò îçíà÷àº 
çâåðíåííÿ äî áàçîâèõ ôóíêö³é e i t− ω , à ³íòåãðóâàííÿ â îáëàñò³ äîäàò-

íèõ ÷àñòîò — çâåðíåííÿ äî áàçîâèõ 
ôóíêö³é ei tω . Ô³çè÷íèé ñåíñ öèõ ôóíê-
ö³é ïîëÿãàº ó çâåðíåíí³ äî õâèëü ç ïðà-
âîþ ³ ë³âîþ êðóãîâîþ ïîëÿðèçàö³ºþ 
â³äïîâ³äíî (äèâ. ðèñ. 2.1). 

Â ³íø³é ôîðì³, êîëè ôóíêö³ÿ ï³ä 
³íòåãðàëîì º ä³éñíîþ, ³íòåãðàë Ôóð’º 
ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 
0

1
( ) ( )cos[ ( )]

2
f t A t d

∞

= ω ω − ϕ ω ω
π ∫ ,  (1.6) 

äå 
Im ( )

( ) 2 ( ) ; tg ( ) .
Re ( )

F
A F

F

ω
ω = ω ϕ ω = −

ω
 

Ó äàíîìó ðàç³, àíàëîã³÷íî (1.2), À(ω) ³ ϕ(ω) íàçèâàþòü ñïåêòðàìè 
àìïë³òóä ³ ôàç. Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ñïåêòðè àìïë³òóä ³ ôàç º äèñ-
êðåòíèìè ó âèïàäêó, êîëè f(t) º ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ, ³ ñóö³ëüíè-
ìè — êîëè f(t) º íåïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ. 

Âðàõîâóþ÷è, ùî ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ 
ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó àìïë³òóäè, ìîæíà ñêàçàòè, ùî A2(ω) º ñïåê-
òðîì âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêèé âèì³ðþºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî. 

§ 2. ÊËÀÑÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀ×À. 
ÔÎÐÌÀ Ë²Í²¯ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß 

Ðîçãëÿíåìî, ÿê çä³éñíþºòüñÿ ïðîöåñ âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà ñèñ-
òåìîþ íåâçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â. 

Êëàñè÷íà ìîäåëü âèïðîì³íþâà÷à. Ç ö³ºþ ìåòîþ âèêîðèñòàºìî òàê 
çâàíó êëàñè÷íó åëåêòðîííó òåîð³þ âèïðîì³íþâà÷à ñâ³òëà, çàïðîïî-
íîâàíó í³äåðëàíäñüêèì ô³çèêîì Õ. Ëîðåíöîì (1900 ð.). Çã³äíî ç ö³ºþ 

e-iωt

eiωt 

X 

Y 

0 

Ðèñ. 2.1. Äî îïèñó õâèëü ç ïðà-
âîþ ³ ë³âîþ êðóãîâèìè ïîëÿ-

ðèçàö³ÿìè 
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òåî ð³ºþ àòîì ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ñèñòåìó ãàðìîí³÷íèõ îñöèëÿòîð³â (äè-
ïîë³â), ùî çä³éñíþþòü êîëèâàííÿ. Êîìïîíåíòàìè òàêèõ îñöèëÿòîð³â 
º äîäàòíå ÿäðî (àáî êâàç³ÿäðî, ùî âêëþ÷àº â ñåáå ÿäðî òà íàéáëèæ÷³ 
äî íüîãî åëåêòðîíè) òà çîâí³øí³é åëåêòðîí, ùî ñëàáøå çâ’ÿçàíèé ç 
ÿäðîì. Ñàìå öåé åëåêòðîí º íàéá³ëüø ÷óòëèâèì äî âïëèâó íà àòîì çî-
âí³øí³õ ôàêòîð³â (çîâí³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå ³ ò. ³í.), ³ òîìó éîãî ÷àñòî 
íàçèâàþòü îïòè÷íèì àáî âàëåíòíèì åëåêòðîíîì. Ââàæàþ÷è ìàñèâíèé 
äîäàòí³é çàðÿä ÿäðà íåðóõîìèì, ñóì³ñòèìî ç íèì ïî÷àòîê êîîðäèíàò. 
Ïîçíà÷èìî ðàä³óñ-âåêòîð îïòè÷íîãî åëåêòðîíà r. Áóäó÷è âèâåäåíèì 
ç³ ñòàíó ð³âíîâàãè ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ ñèë, öåé åëåêòðîí çä³éñíþº êî-
ëèâàííÿ. ßê â³äîìî, êîëèâàííÿ çàðÿäó (åëåêòðîíà) ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
âèïðîì³íþâàííÿì åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³. Â ðåçóëüòàò³ âèïðîì³íþ-
âàííÿ åíåðã³ÿ îñöèëÿòîðà çìåíøóºòüñÿ, à òîìó éîãî êîëèâàííÿ áóäóòü 
çàòóõàþ÷èìè, òîáòî ¿õ ìîæíà îïèñàòè ð³âíÿííÿì: 

 ( )0 0( ) exp exp  ,  
2

r t r t i t
γ⎛ ⎞= − ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (2.1) 

äå 0 0exp ( )
2

r t r t
γ⎛ ⎞− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 — çàòóõàþ÷à àìïë³òóäà êîëèâàííÿ; r

0
 –ïî÷àòêîâà 

àìïë³òóäà ïðè t=0; γ = 1/τ — êîåô³ö³ºíò çàòóõàííÿ, îáåðíåíî ïðîïî-
ðö³éíèé ÷àñîâ³ çàòóõàííÿ τ, çà ÿêèé àìïë³òóäà çìåíøóºòüñÿ â √å ðàç³â, 
à çíà÷èòü, åíåðã³ÿ îñöèëÿòîðà çìåíøóºòüñÿ â å ðàç³â; ω

0
 — âëàñíà ÷àñ-

òîòà îñöèëÿòîðà. 
Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî (ìàãí³òíîãî) ïîëÿ õâèë³ âèïðîì³íþ-

âàííÿ áóäå ìàòè âèãëÿä, àíàëîã³÷íèé ð³âíÿííþ (2.1): 

 0 0( ) exp exp( ) , 
2

E t E t i t
γ⎛ ⎞= − ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (2.2) 

äå 0 0exp ( )
2

E t E t
γ⎛ ⎞− ≡⎜ ⎟

⎝ ⎠
 — àìïë³òóäà êîëèâàíü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷-

íîãî ïîëÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³; Å
0 
— ïî÷àòêîâà àìïë³òóäà ïðè t=0. 

Òàêèì ÷èíîì, âèïðîì³íþâàííÿ çãàñàþ÷îãî îñöèëÿòîðà õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ôóíêö³ºþ Å(t), ùî îïèñóº âèñîêî÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ ç àìï-
ë³òóäîþ, ùî çàòóõàº çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì. 

Ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ. Ñïåêòðîì âèïðîì³íþâàííÿ áóäåìî íà-
çèâàòè ÷àñòîòíó (ñïåêòðàëüíó) çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ïîòîêó 
åíåðã³¿ <S(ω)>. Âèçíà÷èìî ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ ðîçð³äæåíîãî 
ãàçó, äå âçàºìîä³ºþ ì³æ àòîìàìè ìîæíà çíåõòóâàòè. Âðàõîâóþ÷è íå-
ïåð³îäè÷í³ñòü ôóíêö³¿ Å(t), ïîäàìî ¿¿ ó âèãëÿä³ ³íòåãðàëó Ôóð’º (1.4): 
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1

( ) ( )exp( ) .
2

E t F i t d
∞

−∞

= ω ω ω
π ∫   (2.3) 

Â ð³âíÿíí³ (2.3) Ôóð’º-îáðàç ìîæíà âèçíà÷èòè, âðàõîâóþ÷è (1.5) 
³ (2.2): 

 ( )0 0

0

( ) exp exp  .
2

F E t i t dt
∞ γ⎛ ⎞ ⎡ ⎤ω = − ω − ω⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠∫  (2.4) 

Ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ: 

 0

0

( ) .
( )

2

E
F

i
ω =

γ − ω − ω
  (2.5) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî ñïåêòð àìïë³òóä À(ω) âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ïîäâ³éí³é 
ìîäóëü Ôóð’º-îáðàçó, ç ð³âíÿííÿ (2.5) îäåðæèìî: 

 0

2
2

0

2
( )  .  

( )
4

E
A ω =

γ + ω − ω

  (2.6) 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ <S(ω)> âèêîðèñòàºìî ð³âíÿííÿ (5.3), 
çàì³íþþ÷è àìïë³òóäó ìîíîõðîìàòè÷íî¿ õâèë³ Å

0
 íà ñïåêòð àìïë³òóä 

À(ω): 

 
2
0

0 2
2

0

( ) 2  . 

( )
4

E
S c

ε
< ω >= ε

μ γ + ω − ω
  (2.7) 

Ð³âíÿííÿ (2.7) ìîæå áóòè ñïðîùåíèì ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî á³ëü-
ø³ñòü ðå÷îâèí íå º ìàãí³òíèìè, ñåáòî μ =1. Êð³ì òîãî, ó âóçüêîìó 
³íòåðâàë³ ÷àñòîò âèïðîì³íþâàííÿ äèñïåðñ³ºþ ñâ³òëà ìîæíà çíåõòó-
âàòè (òîáòî çíåõòóâàòè çàëåæí³ñòþ ε â³ä ÷àñòîòè ω). Òàê³ ñïðîùåííÿ 

îçíà÷àþòü, ùî 2
0 0 02c E Sε ε ≡  — ñòàëà âåëè÷èíà, ùî íå çàëåæèòü â³ä 

÷àñòîòè. Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíîãî ïîçíà÷åííÿ S
0
 ôóíêö³ÿ <S(ω)>, 

ùî îïèñóº ôîðìó ñïåêòðó âèïðîì³íþâàííÿ ñèñòåìè íåâçàºìîä³þ÷èõ 
àòîì³â, ìàòèìå âèãëÿä 

 0
2

2
0

( )  .

( )
4

S
S< ω >=

γ + ω − ω
  (2.8) 

Òàêà ôóíêö³ÿ (ðèñ. 2.2) îäåðæàëà íàçâó ôóíêö³¿ Ëîðåíöà. Öå º ñè-
ìåòðè÷íà ùîäî ω

0
 ôóíêö³ÿ ç ìàêñèìóìîì ïðè ω =ω

0
. 
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Øèðèíà ñïåêòðó âèïðîì³íþâàííÿ. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ïðè 

0 2ω − ω = γ  çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ <S(ω)> çìåíøóºòüñÿ âäâîº. Ð³çíèöþ 
÷àñòîò, ïðè ÿêèõ 0 2ω − ω = γ , íàçèâàþòü øèðèíîþ ñïåêòðó âèïðî-
ì³íþâàííÿ (δω). Âåëè÷èíà 02 1δω = ω − ω = γ = τ . ×àñ çàòóõàííÿ îñöè-
ëÿòîðà τ, çà ÿêèé àìïë³òóäà êîëèâàíü 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 

çìåíøóºòüñÿ â e  ðàç³â, íàçèâàþòü 
÷àñîì çàòóõàííÿ. Øèðèíà ñïåêòðàëü-
íî¿ ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ³ ÷àñ çàòó-
õàííÿ çâ’ÿçàí³ ïðîñòèì ñï³ââ³äíî-
øåííÿì: 

 1τδω = .  (2.9) 

Ç ð³âíÿííÿ (2.9) ìîæíà çðîáèòè 
âèñíîâîê, ùî ÷èì äîâøèì º ÷àñ çà-
òóõàííÿ îñöèëÿòîðà, òèì á³ëüø ìî-
íîõðîìàòè÷íèì (ç ìåíøîþ øèðè-
íîþ δω) áóäå éîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
Çãàäàºìî, ùî â ìîäåë³ Ëîðåíöà çàòó-
õàííÿ îñöèëÿòîðà îáóìîâëåíî ïðèðîäíîþ âòðàòîþ éîãî åíåðã³¿ â ðå-
çóëüòàò³ âèïðîì³íþâàííÿ. Òîìó é øèðèíó ñïåêòðó, çóìîâëåíó âòðàòîþ 
åíåðã³¿ îñöèëÿòîðà â ïðîöåñ³ éîãî âèïðîì³íþâàííÿ, íàçèâàþòü ïðèðîäíîþ 
øèðèíîþ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿. 

Äëÿ íåëàçåðíèõ äæåðåë ñâ³òëà ÷àñ çàòóõàííÿ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 
10–8 ñ, à öå îçíà÷àº, ùî ïðè ω

0
=1014 ñ-1 â³äíîñíà øèðèíà ñïåêòðàëüíî¿ 

ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ 6

0 0

1
10  .−δω

≅ =
ω τω

 Åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³, ÿêèì 

â³äïîâ³äàþòü òàê³ ìàë³ çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ øèðèíè ñïåêòðàëüíî¿ ë³-
í³¿, íàçèâàþòü êâàçèìîíîõðîìàòè÷íèìè. Ìîíîõðîìàòè÷íå âèïðîì³-
íþâàííÿ ìîæëèâå ïðè τ→∝. ×àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî õâèëþ ìîæíà ââà-
æàòè êâàçèìîíîõðîìàòè÷íîþ, íàçèâàþòü ÷àñîì êîãåðåíòíîñò³ (τ

êîã.
). 

Êâàçèìîíîõðîìàòè÷íó õâèëþ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìîíîõðîìàòè÷íó 
â ³íòåðâàë³ ÷àñó ìåíøîãî ÷àñó êîãåðåíòíîñò³. 

 

ω ωo 
δω 

½ 

1 

0 

<S>/Smax 

Ðèñ. 2.2. Ôîðìà ñïåêòðàëüíî¿ ë³-
í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ 
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§ 3. ÔÎÐÌÀ Ë²Í²¯ ÏÎÃËÈÍÀÍÍß 

Áàçóþ÷èñü íà ðîçãëÿíóò³é âèùå ìîäåë³ Ëîðåíöà, âèçíà÷èìî 
ôîðìó ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ ñèñòåìè íåâçàºìîä³þ÷èõ îñöèëÿòîð³â (ðîç-
ð³äæåíèé ãàç). Â äàíîìó ðàç³ íà îñöèëÿòîð ä³þòü ñèëè ç áîêó åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³, ùî ïàäàº íà ðå÷îâèíó. Äëÿ äàíî¿ 
òî÷êè ïðîñòîðó, òîáòî ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ r, íàïðóæåí³ñòü åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ïàäàþ÷î¿ ïëîñêî¿ ìîíîõðîìàòè÷íî¿ õâèë³ çðó÷íî ïî-
äàòè òàê: 

 0( ) exp( ).E t E i t= ω   (3.1) 

Ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ îñöèëÿòîð çä³éñíþº 
âèìóøåí³ êîëèâàííÿ ïî çàêîíó, àíàëîã³÷íîìó (3.1): 

 0( ) exp( ),r t r i t= ω   (3.2) 

äå r
0
 — àìïë³òóäà êîëèâàíü îñöèëÿòîðà. 

Ð³âíÿííÿ ðóõó îñöèëÿòîðà ìàº âèãëÿä: 

 ,mr eE kr gr′′ ′= − −   (3.3) 

äå e, m — çàðÿä ³ ìàñà åëåêòðîíà; eE — ñèëà, ùî ä³º íà åëåêòðîí ç áîêó 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³; kr — çâîðîòíà ñèëà, ùî ä³º íà çì³-
ùåíèé îñöèëÿòîð; gr′ — ñèëà, ùî ñïðè÷èíÿº çãàñàííÿ îñöèëÿòîðà â 
ðåçóëüòàò³ éîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

Ðîçä³ëèâøè ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè (3.3) íà ìàñó åëåêòðîíà, îäåð-
æèìî: 

 2
0  ,

e
r E r r

m
′′ ′= − ω − γ   (3.4) 

äå 0 k mω = – âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü îñöèëÿòîðà; g mγ =  — êîå-
ô³ö³ºíò çàòóõàííÿ îñöèëÿòîðà. 

Âðàõîâóþ÷è (3.1) ³ (3.2), ç ð³âíÿííÿ (3.4) âèçíà÷èìî àìïë³òóäó êî-
ëèâàíü îñöèëÿòîðà: 

 
0

0 2 2
0

.
( )

e
E

mr
i

=
γω + ω − ω

  (3.5) 

Â äàíîìó ðàç³ r
0
 º âåëè÷èíîþ êîìïëåêñíîþ, à òîìó ñåðåäíº çíà-

÷åííÿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿, ùî ïîãëèíàºòüñÿ â ðå÷îâèí³ <Sïîãë(ω)>, 
áóäå ïðîïîðö³éíèì äîáóòêó r

0
 íà êîìïëåêñíî ñïðÿæåíó âåëè÷èíó 0r

∗ . 
Âðàõîâóþ÷è (3.5), îäåðæèìî 
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2

0

0 0 2 2 2 2 2
0

 .
( )

e
E

m
r r ∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠⋅ =

γ ω + ω − ω
  (3.6) 

Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ðå÷îâèíîþ áóäå çíà÷-
íèì, êîëè ÷àñòîòà åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ω, ùî ïàäàº íà ðå÷îâèíó, 
íàáëèæàºòüñÿ äî âëàñíî¿ ÷àñòîòè êîëèâàíü îñöèëÿòîðà ω

î
 (òîáòî ïðè 

ðåçîíàíñ³), à òîìó çíàìåííèê â (3.6) ìîæíà ïîäàòè òàê: 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0( ) ( ) 4 4 4 ( ) .⎡ ⎤γ ω + ω − ω ≅ γ ω + ω − ω ⋅ ω = ω γ + ω − ω⎣ ⎦  Âðàõîâó-
þ÷è öå íàáëèæåííÿ, ð³âíÿííÿ (3.6) ìàòèìå âèãëÿä 

 

2

0
0

0 0 2
2

0

2
.

( )
4

e
E

m
r r ∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟ω⎝ ⎠⋅ =
γ + ω − ω

  (3.7) 

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòîâóþ÷è (3.7), ìîæíà ç òî÷í³ñòþ äî ñòàëî¿ 
âåëè÷èíè 0

ïîãëS  âèçíà÷èòè ôóíêö³þ, ùî îïèñóº ôîðìó ë³í³¿ ïîãëè-
íàííÿ: 

 0
2

2
0

( ) .

( )
4

ïîãë
ïîãë S

S< ω >=
γ + ω − ω

  (3.8) 

Ð³âíÿííÿ (3.8) ïîêàçóº, ùî ôîðìà ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ îïèñóºòüñÿ 
ôóíêö³ºþ Ëîðåíöà, ÿêà ç òî÷í³ñòþ äî ñòàëî¿ âåëè÷èíè ñï³âïàäàº ç 
(2.8). Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ ðîçð³äæåíèõ ãàç³â ìàº ì³ñöå çá³ã ñïåêòð³â ïî-
ãëèíàííÿ ³ âèïðîì³íþâàííÿ. ²íàêøå êàæóòü, ùî ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ ³ 
âèïðîì³íþâàííÿ ðîçð³äæåíèõ ãàç³â º ðåçîíàíñíèìè. 

§ 4. ÐÎÇØÈÐÅÍÍß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÈÕ Ë²Í²É 

Ïðèðîäíå ðîçøèðåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, ðîçãëÿíóòå â § 2, âèíè-
êàº â óìîâàõ, êîëè îñöèëÿòîð (àòîì) íå çàçíàº â ïðîöåñ³ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ä³¿ ÿêèõ-íåáóäü çîâí³øí³õ ñèë. Àëå â ä³éñíîñò³ çàâæäè º òåïëî-
âèé ðóõ àòîì³â, à òàêîæ âçàºìîä³ÿ ì³æ íèìè. Òîìó â ðåàëüíèõ óìîâàõ 
ïðèðîäíà ôîðìà ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ (àáî ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ) ìàéæå 
íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Åêñïåðèìåíò äàº çíà÷åííÿ øèðèíè ñïåêòðàëüíî¿ 
ë³í³¿ íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â á³ëüøå â³ä âåëè÷èíè δω, õàðàêòåðíî¿ äëÿ ïðè-
ðîäíîãî ðîçøèðåííÿ. ² ò³ëüêè çà óìîâ â³äíîñíî íèçüêèõ òåìïåðàòóð ³ 
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ðîçð³äæåíîãî ãàçó ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ³ ïîãëèíàííÿ ìàþòü øèðèíó, 
áëèçüêó äî ïðèðîäíî¿. 

Âçàãàë³ æ ôàêòîðè, ùî ñïðè÷èíÿþòü ðîçøèðåííÿ ñïåêòðàëüíèõ 
ë³í³é, ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè. Îäíà ãðóïà ôàêòîð³â, ùî âèêëè-
êàþòü ó âèïðîì³íþâàíí³ êîæíîãî àòîìà îäíàêîâ³ çì³íè ôîðìè ë³í³¿ 
âèïðîì³íþâàííÿ, ñïðè÷èíÿº òàê çâàíå îäíîð³äíå ðîçøèðåííÿ. Äðóãà 
ãðóïà ôàêòîð³â âèêëèêàº ó âèïðîì³íþâàíí³ îêðåìèõ àòîì³â ð³çí³ çì³-
íè ôîðìè ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ. Òàêå ðîçøèðåííÿ íàçèâàþòü íåîäíî-
ð³äíèì ðîçøèðåííÿì ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. 

Ïðèðîäíå ðîçøèðåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é º ïðèêëàäîì ¿õ îäíî-
ð³äíîãî ðîçøèðåííÿ. Ä³éñíî, òàêå ðîçøèðåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè 
÷àñîì çàòóõàííÿ êîëèâàíü, ÿêèé îäíàêîâèé äëÿ âñ³õ àòîì³â ñèñòåìè, 
òîìó ôîðìà ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ñóêóïíîñò³ àòîì³â òàêà æ ÿê ³ ë³í³¿ 
âèïðîì³íþâàííÿ îêðåìîãî àòîìà. ßê ïîêàçàíî â § 2, ôîðìà ë³í³¿ âè-
ïðîì³íþâàííÿ â äàíîìó ðàç³ âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ Ëîðåíöà (2.8). 

Óäàðíå ðîçøèðåííÿ º ùå îäíèì ïðèêëàäîì îäíîð³äíîãî ðîçøè-
ðåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, ùî ñïðè÷èíÿºòüñÿ ñï³âóäàðàìè àòîì³â â 
ïðîöåñ³ ¿õ âèïðîì³íþâàííÿ ÷è ïîãëèíàííÿ. Òàê, ïðè ê³ìíàòí³é òåì-
ïåðàòóð³ ³ íîðìàëüíîìó àòìîñôåðíîìó òèñêó ³íòåðâàë ÷àñó ì³æ äâî-
ìà ïîñë³äîâíèìè ñï³âóäàðàìè àòîì³â τ

óä
 ≈ 10–11 ñ. ßêùî âðàõóâàòè, ùî 

÷àñ çâè÷àéíîãî âèïðîì³íþâàííÿ τ ñêëàäàº 10–8 ñ, òî çà öåé ÷àñ àòîì 
çì³íþº ðåæèì âèïðîì³íþâàííÿ á³ëÿ 1000 ðàç³â. Ï³ñëÿ êîæíîãî ñï³â-
óäàðó àòîì âèïðîì³íþº õâèë³ ç îäíàêîâîþ ÷àñòîòîþ ω

0
, àëå ç ð³çíèìè 

ôàçàìè, ùî çì³íþþòüñÿ õàîòè÷íî. Òîìó âåñü ïðîöåñ âèïðîì³íþâàí-
íÿ àòîìà ðîçáèâàºòüñÿ íà îêðåì³ êîðîòê³ ïðîöåñè, ùî òðèâàþòü ì³æ 
äâîìà ïîñë³äîâíèìè ñï³âóäàðàìè àòîì³â. Â äàíîìó ðàç³ τ ⁄ τ

óä
 ≅ 1000, 

à òîìó øèðèíà ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿, çóìîâëåíà óäàðíèì ðîçøèðåííÿì, 
áóäå ïðèáëèçíî â 1000 ðàç³â á³ëüøîþ â³ä ïðèðîäíî¿ øèðèíè. 

Îñê³ëüêè õàðàêòåð ñï³âóäàð³â àòîì³â º âèïàäêîâèì, òî ÷àñ τ
óä

 ì³æ 
äâîìà ïîñë³äîâíèìè ñï³âóäàðàìè àòîì³â ï³äëÿãàº ðîçïîä³ëó Ïóàññî-
íà. Öå äîçâîëÿº ïîêàçàòè, ùî ôîðìà ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ïðè óäàðíîìó ðîçøèðåíí³ º ëîðåíöåâîþ (ÿê ³ çà ïðèðîäíîãî 
ðîçøèðåííÿ) ç øèðèíîþ δω

óä 
= γ

óä 
=1 ⁄ τ

óä
. 

Äîïïëåðîâå ðîçøèðåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. Íàéá³ëüø ñóòòºâèì 
ôàêòîðîì, ùî ñïðè÷èíÿº íåîäíîð³äíå ðîçøèðåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³-
í³é, º ðîçøèðåííÿ Äîïïëåðà. Â äàíîìó ðàç³ ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî 
àòîìè â ïðîöåñ³ âèïðîì³íþâàííÿ ðóõàþòüñÿ, òîáòî âîíè º ðóõîìèìè 
äæåðåëàìè ñâ³òëà. Çàâäÿêè åôåêòó Äîïïëåðà, ìàº ì³ñöå çàëåæí³ñòü 
÷àñòîòè åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, âèïðîì³íþâàíî¿ àòîìîì, â³ä íàïðÿìó 
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éîãî ðóõó òà âåëè÷èíè øâèäêîñò³. Â äàíîìó ðàç³ ìàº çíà÷åííÿ ëèøå 
ïðîåêö³ÿ øâèäêîñò³ àòîìó íà íàïðÿì ñïîñòåðåæåííÿ (ïîâçäîâæí³é 
åôåêò Äîïïëåðà). Âðàõîâóþ÷è, ùî øâèäê³ñòü òåïëîâîãî ðóõó àòîì³â 
çíà÷íî ìåíøà øâèäêîñò³ ñâ³òëà ó âàêóóì³ ( υ/ñ ≅ 10–5 ), ìîæíà ïîäà-
òè ð³âíÿííÿ äëÿ ÷àñòîòè åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ 
ð³çíèìè àòîìàìè, òàê: 

 ( )0 1 cω = ω ± υ ,  (4.1) 

äå ω
0
 — ÷àñòîòà õâèë³, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ íåðóõîìèì àòîìîì; çíàê 

«+» îçíà÷àº íàáëèæåííÿ, à çíàê «—» — â³ääàëåííÿ äæåðåëà ñâ³òëà 
(àòîìà) â³ä ñïîñòåð³ãà÷à. 

Ç ð³âíÿííÿ (4.1) âèäíî, ùî ïðè â³ääàëåí³ äæåðåëà ñâ³òëà ÷àñòîòà 
ω çìåíøóºòüñÿ, òîáòî ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿, ùî ðåºñòðóþòüñÿ ñïîñòåð³-
ãà÷åì, çì³ùóþòüñÿ â äîâãîõâèëüîâó îáëàñòü. Â îïòèö³ òàêå çì³ùåííÿ 
íàçèâàþòü ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, 
ùî ñïåêòðè âèïðîì³íþâàííÿ ç³ðîê õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñàìå 
÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ, ùî äàº îñíîâó äëÿ òâåð-
äæåííÿ ïðî â³ääàëåííÿ ãàëàêòèê. 

Ïðè íàáëèæåíí³ äæåðåë ñâ³òëà äî ñïîñòåð³ãà÷à ìàº ì³ñöå çá³ëüøåí-
íÿ ÷àñòîòè åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, òîáòî âèíèêàº ô³îëåòîâå çì³ùåííÿ 
ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. Â ö³ëîìó, êîëè ìîâà éäå ïðî ñïåêòð âèïðîì³íþ-
âàííÿ ñèñòåìè àòîì³â, ñë³ä âðàõîâóâàòè ¿õ ðîçïîä³ë çà øâèäêîñòÿìè. 
Â³äîìî, ùî â óìîâàõ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè òàêèé ðîçïîä³ë àòî-
ì³â âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ Ìàêñâåëà. Öåé ðîçïîä³ë ïðàêòè÷íî íå ïî-
ðóøèòüñÿ ïðè âèïðîì³íþâàíí³ àòîì³â â ãàçîâîìó ðîçðÿä³. Âèõîäÿ÷è ç 
öüîãî ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ôîðìà ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ 
ïðè ðîçøèðåíí³ Äîïïëåðà áóäå ãàóññîâîþ: 

 

22
0

0
0

( ) exp  , 
2

mc
S S

kT

⎡ ⎤⎛ ⎞ω − ω⎢ ⎥ω = − ⎜ ⎟ω⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  (4.2) 

äå S
0
 — ñòàëà âåëè÷èíà, ùî âèçíà÷àº ñïåêòðàëüíó ãóñòèíó ïîòîêó åíåð-

ã³¿ â öåíòð³ ë³í³¿ íà ÷àñòîò³ ω
0
 ; m — ìàñà àòîìà; k — ñòàëà Áîëüöìàíà. 

Êîíòóð ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ (4.2) º ñèìåòðè÷íèì ç ìàêñèìó-
ìîì íà ÷àñòîò³ ω

0
. Øèðèíó äîïïëåðîâî¿ ë³í³¿ (δω

ä
) âèçíà÷èìî ç (4.2) 

ÿê ð³çíèöþ ÷àñòîò, ïðè ÿêèõ S(ω)=S
0
/2. Âðàõîâóþ÷è ñèìåòðè÷í³ñòü 

ñïåêòðó, ìîæíà âèçíà÷èòè ä 02( )δω = ω − ω , à òîìó 

 
1/2

ä 0 2

2
2 ln2 .

kT

mc
⎛ ⎞δω = ω ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4.3) 
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ßê âèäíî ç (4.3), δω
ä
 ïðîïîðö³éíà T . Öå äàº çìîãó åêñïåðèìåí-

òàëüíî âèçíà÷àòè òåìïåðàòóðó ïëàçìè, áàçóþ÷èñü íà âèì³ðþâàíí³ 
ñïåêòðó ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ òà âèçíà÷åí³ ¿¿ øèðèíè. 

§ 5. ÌÎÄÓËÜÎÂÀÍ² ÕÂÈË² 

Ãàðìîí³÷íå êîëèâàííÿ, ùî îïèñóº ìîíîõðîìàòè÷íó õâèëþ, õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ àìïë³òóäîþ, ÷àñòîòîþ òà ôàçîþ. Çì³íà öèõ ïàðàìåòð³â â 
ïðîöåñ³ êîëèâàííÿ íàçèâàºòüñÿ ìîäóëÿö³ºþ, à õâèë³, ùî îäåðæóþòü â 
ïðîöåñ³ ìîäóëÿö³¿, íàçèâàþòü ìîäóëüîâàíèìè. Â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, 
ÿêèé ç ïàðàìåòð³â êîëèâàëüíîãî ïðîöåñó ï³äëÿãàº ìîäóëÿö³¿, ðîçð³ç-
íÿþòü àìïë³òóäíó, ÷àñòîòíó òà ôàçîâó ìîäóëÿö³¿. Ìîæëèâà òàêîæ îä-
íî÷àñíà çì³íà äâîõ ïàðàìåòð³â êîëèâàííÿ. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç öèì ìîæå 
ìàòè ì³ñöå, íàïðèêëàä, àìïë³òóäíî-ôàçîâà àáî ÷àñòîòíî-ôàçîâà ìî-
äóëÿö³ÿ õâèë³. 

Äëÿ õâèëü îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó íàéá³ëüø ïîøèðåíîþ º àìïë³òóä-
íà òà àìïë³òóäíî-ôàçîâà ìîäóëÿö³ÿ. Òîìó íèæ÷å ðîçãëÿíåìî ñêëàä 
ñïåêòðó ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðè àìïë³òóäí³é ìîäóëÿö³¿ ìî-
íîõðîìàòè÷íî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ÷àñòîòîþ ω

î
. 

Êîëèâàííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî (òàê ñàìî ³ ìàãí³òíîãî) 
ïîëÿ ç ìîäóëüîâàíîþ àìïë³òóäîþ â äàí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó ìîæíà ïî-
äàòè â òàêîìó âèãëÿä³: 

 [ ] 0( ) ( ) cos ,E t A a t t= + ω   (5.1) 

äå a(t) — ôóíêö³ÿ àìïë³òóäíî¿ ìîäóëÿö³¿ õâèë³; A, ω
0
 — àìïë³òóäà ³ ÷àñ-

òîòà õâèë³. 
Áóäåìî ââàæàòè, ùî àìïë³òóäà ìîäóëÿö³¿ çíà÷íî ìåíøà àìïë³òóäè 

âëàñíèõ êîëèâàíü, òîáòî ( )   a t A〈〈 . 
Àìïë³òóäíà ìîäóëÿö³ÿ ãàðìîí³÷íîþ ôóíêö³ºþ. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, 

êîëè a(t) º ãàðìîí³÷íîþ ôóíêö³ºþ, òîáòî 

 0( ) cos ,a t a t= Ω   (5.2) 

äå Ω — ÷àñòîòà ìîäóëÿö³¿, ùî çíà÷íî ìåíøà ÷àñòîòè ñâ³òëîâî¿ õâèë³ ω
0
 

(Ω<<ω
0
). Ç óðàõóâàííÿì (5.2) ð³âíÿííÿ (5.1) ìàòèìå âèãëÿä: 

 ( )0 0( ) cos cos .E t A a t t= + Ω ω   (5.3) 

Ðîçêðèâøè ñêîáêè òà âèêîðèñòàâøè ôîðìóëè òðèãîíîìåòðè÷íèõ 
ïåðåòâîðåíü äëÿ ñóìè ³ ð³çíèö³ êóò³â, ð³âíÿííÿ (5.3) ïîäàìî ó âèãëÿä³: 
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 ( ) ( )0 0
0 0 0( ) cos cos  cos  .

2 2

a a
E t A t t t= ω + ω − Ω + ω + Ω   (5.4) 

ßê âèäíî ç (5.4), ñïåêòð êîëèâàíü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ, à çíà÷èòü, ³ ñïåêòð ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ìàº òðè ÷àñ-
òîòè: ω

0
; (ω

0
 — Ω) òà (ω

0
 +Ω), ñåðåä ÿêèõ ω

0
 — ÷àñòîòà — íîñ³é, à ω

0
 

±Ω — áîêîâ³ ÷àñòîòè. 
Àìïë³òóäíà ìîäóëÿö³ÿ ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ. ßêùî ôóíêö³ÿ a(t) íå 

º ãàðìîí³÷íîþ, àëå çàëèøàºòüñÿ ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ ç ïåð³îäîì 
2T = π Ω , òî ¿¿ ìîæíà ïîäàòè ÿê ðÿä Ôóð’º (äèâ. ð³âíÿííÿ (1.2)) çà 

÷àñòîòàìè, êðàòíèìè Ω: 

 ( )0

1

( ) cos  .
2 n n

n

A
a t A n t

∞

=

= + Ω − ϕ∑   (5.5) 

Ç óðàõóâàííÿì (5.5) ð³âíÿííÿ (5.1) ìàòèìå âèãëÿä: 

 ( )0
0

1

( ) cos cos .
2 n n

n

A
E t A A n t t

∞

=

⎛ ⎞
= + + Ω − ϕ ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑   (5.6) 

Ðîçêðèâøè ñêîáêè òà âèêîðèñòàâøè ôîðìóëè òðèãîíîìåòðè÷íèõ 
ïåðåòâîðåíü ïîä³áíî òèì, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñü ïðè çàïèñó ð³âíÿí-
íÿ (5.4), îäåðæèìî ðÿä 

 ( ) ( )

0
0

0 0
1 1

( ) cos
2

1 1
cos   ,

2 2n n n n
n n

A
E t A t

A n t A n t
∞ ∞

= =

⎛ ⎞= + ω +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ω − Ω + ϕ + ω + Ω − ϕ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑   (5.7) 

â ÿêîìó ïðèñóòí³ ÷àñòîòà — íîñ³é ω
0
 òà 2n áîêîâèõ ÷àñòîò: (ω

0
±nΩ). 

Òàêèì ÷èíîì, ñïåêòð ìîäóëüîâàíî¿ ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ õâè-
ë³ ñêëàäàºòüñÿ ç ðÿäó ë³í³é áîêîâèõ ÷àñòîò, ðîçòàøîâàíèõ îäíà â³ä 
îäíî¿ íà â³äñòàí³ Ω â îáèäâ³ ñòîðîíè â³ä îñíîâíî¿ ë³í³¿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ íà ÷àñòîò³ ω

0
. Â³äïîâ³äíèé ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ º äèñ-

êðåòíèì. Êð³ì òîãî, ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî âåëè÷èíè A
n 

ðÿäó Ôóð’º 
çìåíøóþòüñÿ ç ðîñòîì n, à òîìó âèñîòà (³íòåíñèâí³ñòü) ë³í³é áî-
êîâèõ ìîä (÷àñòîò) â³äïîâ³äíî çìåíøóºòüñÿ ïðè n→∞. Íà ïðàêòèö³ 
øèðèíà ñïåêòðó âèïðîì³íþâàííÿ, ùî îáìåæóºòüñÿ çìåíøåííÿì 
àìïë³òóäè â å ðàç³â, âèçíà÷àºòüñÿ øèðèíîþ ñïåêòðó ôóíêö³¿ a(t), 
ùî ìîäóëþº ñâ³òëî. 

Àìïë³òóäíà ìîäóëÿö³ÿ íåïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ. ßêùî ôóíêö³ÿ a(t) 
íå º ïåð³îäè÷íîþ, òî ¿¿ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ³íòåãðàëó Ôóð’º (äèâ.
ð³âíÿííÿ (1.4) ): 
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 [ ]1
( ) ( )cos ( ) .

2
a t A t d

∞

−∞

= Ω Ω − φ Ω Ω
π ∫   (5.8) 

Ó òàêîìó ðàç³ ñïåêòð ìîäóëüîâàíî¿ õâèë³ áóäå ñóö³ëüíèì ³ ðîçòàøî-
âàíèì ïî îáèäâ³ ñòîðîíè â³ä ÷àñòîòè ω

î. 
Øèðèíà ñïåêòðó âèïðîì³-

íþâàííÿ, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, áóäå âèçíà÷àòèñü øèðèíîþ 
ñïåêòðó ôóíêö³¿ a(t). 

Íàâåäåí³ âèñíîâêè ùîäî ñïåêòðó ìîäóëüîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
ñïðàâåäëèâ³ â ïåâí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó, à òàêîæ â òîìó ðàç³, êîëè øâèä-
ê³ñòü ïîøèðåííÿ õâèëü íå çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè (òîáòî êîëè ñåðå-
äîâèùå íå ìàº äèñïåðñ³¿). Â ðå÷îâèíàõ øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ñâ³òëà 
çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè, òîáòî ìàº ì³ñöå äèñïåðñ³ÿ ñâ³òëà. Ñóïåðïîçèö³ÿ 
õâèëü ç ð³çíèìè ÷àñòîòàìè, ùî ïîøèðþþòüñÿ â äèñïåðñíîìó ñåðå-
äîâèù³, óòâîðþº òàê çâàíèé õâèëüîâèé ïàêåò. 

§ 6. ÕÂÈËÜÎÂ² ÏÀÊÅÒÈ. ÃÐÓÏÎÂÀ ØÂÈÄÊ²ÑÒÜ 

Ñóïåðïîçèö³ÿ äâîõ ³ á³ëüøå õâèëü ç ð³çíèìè ÷àñòîòàìè, ùî ïîøèðþ-
þòüñÿ ó äèñïåðñ³éíîìó ñåðåäîâèù³, íàçèâàºòüñÿ õâèëüîâèì ïàêåòîì. 
Ôàêòè÷íî õâèëüîâèé ïàêåò º ãðóïîþ õâèëü. Øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ 
ó ïðîñòîð³ õâèëüîâîãî ïàêåòó õàðàêòåðèçóþòü ïîíÿòòÿì ãðóïîâà øâèä-
ê³ñòü. 

Ãðóïîâà ³ ôàçîâà øâèäê³ñòü ñâ³òëà. Ãðóïîâîþ øâèäê³ñòþ íàçèâàþòü 
øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ìàêñèìóìó îáâ³äíî¿ àìïë³òóäè ãðóïè õâèëü. Òîìó 
ãðóïîâà øâèäê³ñòü ìàº ñåíñ øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ åíåðã³¿ õâèëüî-
âîãî ïàêåòó ó ïðîñòîð³. 

Íàéá³ëüø ïðîñòèì ïðèêëàäîì õâèëüîâîãî ïàêåòó º ñóïåðïîçèö³ÿ 
äâîõ õâèëü ç ÷àñòîòàìè ω

1
 ³ ω

2
, ùî ïîøèðþþòüñÿ â îäíàêîâîìó íà-

ïðÿìêó. Â òàêîìó ðàç³ (äèâ. § 7, ðîçä³ë 1) íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ ñóïåðïîçèö³¿ õâèëü â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ (7.5) ðîçä³ëó 1. Çîêðåìà, 
àìïë³òóäíà ÷àñòèíà öüîãî ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä: 

 1 2 1 2
02 cos .

2 2E

k k
A E t z

ω − ω −⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (6.1) 

Òîáòî àìïë³òóäà À
Å
 çä³éñíþº êîëèâàííÿ ç ìàëîþ ÷àñòîòîþ (ω

1
-ω

2
). 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðóïîâî¿ øâèäêîñò³ ( u ) ç ð³âíÿííÿ (6.1) âèä³ëèìî 
ñòàëå çíà÷åííÿ îáâ³äíî¿ àìïë³òóäè ñâ³òëîâî¿ õâèë³: 
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 1 2 1 2 const   
2 2

k k
t z

ω − ω −
− =   (6.2) 

³ çä³éñíèìî äèôåðåíö³þâàííÿ (6.2) ïî t : 

 1 2

1 2

.
dz

u
dt k k

ω − ω
= =

−
  (6.3) 

ßêùî äèñïåðñ³ÿ â³äñóòíÿ, òî 1 1ckω = ; 2 2ckω =  ³ ç (6.3) îäåðæèìî, 
ùî u = ñ, òîáòî ãðóïîâà ³ ôàçîâà øâèäêîñò³ º îäíàêîâèìè. Öå òàêîæ 
îçíà÷àº, ùî 02EA E const= = , òîáòî îáâ³äíà àìïë³òóäè º âåëè÷èíîþ 
ñòàëîþ, à çíà÷èòü, ñóïåðïîçèö³ÿ õâèëü â íåäèñïåðñíîìó ñåðåäîâèù³ 
ïåðåì³ùóºòüñÿ àíàëîã³÷íî âèõ³äíèì ìîíîõðîìàòè÷íèì õâèëÿì ç ÷àñ-
òîòàìè ω

1
 ³ ω

2.
 

Ïðè íàÿâíîñò³ äèñïåðñ³¿ ãðóïîâà øâèäê³ñòü â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ôà-
çîâî¿. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî â³äïîâ³äíî (6.1) çì³íþºòüñÿ ôîðìà îáâ³äíî¿ 
àìïë³òóäè (ôîðìà õâèëüîâîãî ïàêåòó) â ïðîöåñ³ ïîøèðåííÿ õâèë³. 

ßêùî ÷àñòîòè ω
1
 ³ ω

2 
ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ, òî ð³âíÿííÿ (7.5) ðîçä³-

ëó 1 îïèñóº òàê çâàíó õâèëþ áèòòÿ, à ôîðìóëà (6.3) ìàòèìå âèãëÿä: 

 u d dk= ω .  (6.4) 

Òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ãðóïîâî¿ øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ 
íà õâèëüîâèé ïàêåò ç áåçìåæíèì ÷èñëîì õâèëü, ùî ìàþòü áëèçüê³ 
÷àñòîòè. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ Ðåëåÿ. Âðàõîâóþ÷è, ùî ôàçîâà øâèäê³ñòü 
k

ω
υ = , 

ð³âíÿííÿ (6.4) ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ 

 
( )

.
d k d

u k
k dk

υ υ
= = υ +   (6.5) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî 
2

k
π

=
λ

, ð³âíÿííÿ (6.5) ïîäàìî òàê: 

 .
d

u
d

υ
= υ − λ

λ
  (6.6) 

Ð³âíÿííÿ (6.6) íàçèâàþòü ñï³ââ³äíîøåííÿì Ðåëåÿ. (Ä. Ðåëåé — 
àíã ë³éñüêèé ô³çèê, âïåðøå â 1885 ð. ââ³â ïîíÿòòÿ ãðóïîâî¿ øâèäêî-
ñò³). Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðîñò³ ñï³ââ³äíîøåííÿ: c nυ =  òà cλ = ν , äå 
ν — ÷àñòîòà õâèë³, ìîæíà, âèõîäÿ÷è ç (6.6), âèçíà÷èòè â³äíîñíå â³ä-
õèëåííÿ ãðóïîâî¿ øâèäêîñò³ â³ä ôàçîâî¿: 

 .
u dn

n dv

υ − ν
=

υ
  (6.7) 
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Ç ð³âíÿííÿ (6.7) âèäíî, ùî ó â³äñóòíîñò³ äèñïåðñ³¿ ( 0
dn

d
=

ν
 ) ôàçîâà 

³ ãðóïîâà øâèäêîñò³ º îäíàêîâèìè. Ïðè íîðìàëüí³é äèñïåðñ³¿ ( 0
dn

d
>

ν
) 

ôàçîâà øâèäê³ñòü ïåðåâèùóº ãðóïîâó: ( ) 0uυ − > . Ïðè àíîìàëüí³é 

äèñïåðñ³¿ ( 0
dn

d
<

ν
) — ôàçîâà øâèäê³ñòü íèæ÷à øâèäêîñò³ ïåðåíîñó 

åíåðã³¿ õâèëüîâîãî ïàêåòó: ( ) 0uυ − < . 

§ 7. ÕÀÎÒÈ×ÍÅ ÑÂ²ÒËÎ 

Â êëàñè÷í³é ìîäåë³ âèïðîì³íþâà÷à (äèâ. § 2) ðîçãëÿäàëàñü ñèñòå-
ìà íåâçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â, êîæíèé ç ÿêèõ âèïðîì³íþº õâèë³ ç àìï-
ë³òóäîþ, ùî ñïàäàº çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì. ×àñòèíó òàêî¿ 
õâèë³, îáìåæåíó ÷àñîì, ïðîòÿãîì ÿêîãî àìïë³òóäà õâèë³ çìåíøóºòü-
ñÿ â å ðàç³â, íàçèâàþòü öóãîì õâèë³. Øèðèíà ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â 
òàêîìó ðàç³ ñêëàäàº á³ëÿ 108 Ãö, à ¿¿ ôîðìà º ëîðåíöåâîþ. Âçàºìîä³ÿ 
àòîì³â îäèí ç îäíèì ñïðè÷èíÿº óäàðíå ðîçøèðåííÿ ñïåêòðàëüíèõ 
ë³í³é, çóìîâëåíå çíà÷íèì ñêîðî÷åííÿì ïðîöåñó âèïðîì³íþâàííÿ. 
²íàêøå ìîæíà ñêàçàòè, ùî â³äíîñíî äîâã³ öóãè õâèëü â ñèñòåì³ íå 
âçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â ðîçáèâàþòüñÿ íà çíà÷íî êîðîòø³ ïðè ñï³â-
óäàðàõ âèïðîì³íþþ÷èõ àòîì³â. Ñóïåðïîçèö³ÿ öóã³â õâèëü ó ïðîñòîð³ 
óòâîðþº õàîòè÷íå ñâ³òëî. Ïðè öüîìó î÷åâèäíî, ùî àìïë³òóäè ³ ôàçè 
îêðåìèõ öóã³â çì³íþþòüñÿ õàîòè÷íî. Òîìó íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ õàîòè÷íîãî ñâ³òëà â äåÿê³é òî÷ö³ ïðîñòîðó â ìîìåíò ÷àñó t 
ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 ( ){ }0 0( ) exp  ,j j j
j

E t E i t t⎡ ⎤= ω − − ϕ⎣ ⎦∑   (7.1) 

äå t
j
 — ìîìåíò ïî÷àòêó âèïðîì³íþâàííÿ j-ãî öóãà ( t

j 
< t ) ; 0 , j ojE ϕ −

àìïë³òóäà ³ ïî÷àòêîâà ôàçà j-òî¿ õâèë³. 
Îá’ºäíàºìî ïî÷àòêîâó ôàçó ç jtω  ³ ïîçíà÷èìî 0j j jtω + ϕ ≡ ϕ

.
 Òîä³ 

(7.1) ìàòèìå âèãëÿä: 

 ( ) ( ) ( )0 j
j j

( ) exp exp  exp .j oj jE t E i t i t E i⎡ ⎤= ω − ϕ = ω − ϕ⎣ ⎦∑ ∑   (7.2) 

Â (7.2) ( )0 jexpj
j

E i− ϕ∑  îçíà÷àº ñóìó õàîòè÷íî ðîçòàøîâàíèõ (çì³-

íþºòüñÿ ϕ
j
 ) âåêòîð³â ð³çíî¿ äîâæèíè (çì³íþºòüñÿ Å

0j
 ). Âåëè÷èíà j çà-
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ëåæèòü â³ä ÷àñó t, à òîìó ñóìó ( )0 jexpjE i− ϕ∑  ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³: 

( ) [ ]0 jexp ( )exp ( )jE i a t i t− ϕ = − ϕ∑ . Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ð³âíÿííÿ (7.2) 

ìàòèìå âèãëÿä: 

 ( ){ }( ) ( )exp     ,E t a t i t t⎡ ⎤= ω − ϕ⎣ ⎦   (7.3) 

äå à(t), ϕ(t) — àìïë³òóäà ³ ôàçà ñóïåðïîçèö³¿ õâèëü õàîòè÷íîãî ñâ³òëà 
â ìîìåíò ÷àñó t. ²íàêøå, à(t) ³ ϕ(t) º, â³äïîâ³äíî, äîâæèíîþ ³ íàõèëîì 
ñóìàðíîãî âåêòîðà Å â ìîìåíò ÷àñó t. 

Ð³âíÿííÿ (7.3) ñâ³ä÷èòü, ùî íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ õà-
îòè÷íîãî ñâ³òëà ìîæå áóòè ïîäàíà ÿê õâèëÿ, ìîäóëüîâàíà çà àìïë³òó-
äîþ à(t) ³ ôàçîþ ϕ(t). 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî < S(t) > âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ < a2(t) > ≠ 0. 
Öå îçíà÷àº, ùî ïðè ìàëîìó ÷àñîâ³ óñåðåäíåííÿ ôóíêö³ÿ < S(t) > áóäå 
ìàòè ôëóêòóàö³éíèé õàðàêòåð. Ìàêñèìàëüíèé ÷àñ, çà ÿêèé ôóíêö³ÿ 
< S(t) > ïðîÿâëÿº ôëóêòóàö³éíèé õàðàêòåð, íàçèâàºòüñÿ ÷àñîì êîãå-
ðåíòíîñò³ (τ

êîã 
), à â³äñòàíü, íà ÿêó ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ñâ³òëîâèé ïîò³ê 

çà öåé ÷àñ, íàçèâàºòüñÿ äîâæèíîþ êîãåðåíòíîñò³ ( l
êîã

 = cτ
êîã

). ßêùî 
÷àñ óñåðåäíåííÿ á³ëüøèé â³ä τ

êîã
, òî < S(t) > = const. Çàóâàæèìî, ùî 

÷àñ óñåðåäíåííÿ íà åêñïåðèìåíò³ îçíà÷àº ÷àñ, çà ÿêèé ïðèëàä çäàò-
íèé çàðåºñòðóâàòè ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. Òàêèé ÷àñ íà-
çèâàþòü ÷àñîì ðîçä³ëåííÿ. ×àñ ðîçä³ëåííÿ êðàùèõ ïðèëàä³â ñêëàäàº 
á³ëÿ 10–9 ñ, ùî çíà÷íî á³ëüøå â³ä ïåð³îäó ñâ³òëîâî¿ õâèë³. Òîìó ïðè 
ðåàëüíèõ âèì³ðþâàííÿõ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó ñåðåäíº çíà÷åííÿ < S(t) > 
º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ. 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. ×îìó âèïðîì³íþâàííÿ ïðèðîäíèõ äæåðåë ñâ³òëà íå º ìîíîõðîìà-
òè÷íèì? 

2. Ùî îçíà÷àº òåðì³í «õàîòè÷íå ñâ³òëî»? 
3. ßê ìîæíà çàñòîñóâàòè ïîíÿòòÿ «ìîíîõðîìàòè÷íà õâèëÿ» äî îïèñó 

õàîòè÷íîãî ñâ³òëà? 
4. Ó ÷îìó ïîëÿãàº êëàñè÷íà ìîäåëü âèïðîì³íþâà÷à? 
5. Ïðîâåä³òü àíàë³ç ôîðìè ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ñèñ-

òåìè íåâçàºìîä³þ÷èõ îñöèëÿòîð³â. 
6. Ùî º ïðè÷èíîþ ïðèðîäíîãî ðîçøèðåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é? 
7. Àíàë³çóþ÷è ôîðìó ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ, îäåðæàòè ñï³ââ³äíî-

øåííÿ ì³æ øèðèíîþ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ ³ ÷àñîì âèïðîì³íþ âàííÿ. 
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8. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ñåíñ ÷àñó êîãåðåíòíîñò³? 
9. Íàâåä³òü îñíîâí³ ð³âíÿííÿ, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ôîðìó 

ñïåêòðó ïîãëèíàííÿ. 
10. Ïîð³âíÿéòå ôîðìó ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ³ ïîãëè-

íàííÿ ðîçð³äæåíèõ ãàç³â. 
11. Íàâåä³òü ïðèêëàäè îäíîð³äíîãî ³ íåîäíîð³äíîãî ðîçøèðåííÿ 

ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. 
12. Çà ÿêèõ óìîâ óäàðíå ðîçøèðåííÿ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ ìîæå áóòè 

çíà÷íèì? 
13. Ó ÷îìó ïîëÿãàº åôåêò ÷åðâîíîãî, ô³îëåòîâîãî çì³ùåííÿ ñïåê-

òðàëüíèõ ë³í³é? 
14. ßê ôîðìà ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ïëàçìè ïîâ’ÿçàíà ç 

¿¿ òåìïåðàòóðîþ? 
15. Ïðîâåä³òü àíàë³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ Ðåëåÿ äëÿ îáëàñò³ íîðìàëüíî¿ ³ 

àíîìàëüíî¿ äèñïåðñ³¿ ñâ³òëà. 
16. Ïîêàæ³òü, ùî íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ õàîòè÷íîãî ñâ³òëà 

ìîæíà ïîäàòè ÿê õâèëþ, ìîäóëüîâàíó çà àìïë³òóäîþ ³ ôàçîþ. 



51

Ðîçä³ë I I I 

ÏÎØÈÐÅÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 
Â ²ÇÎÒÐÎÏÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ 

§ 1. ÏÎØÈÐÅÍÍß ÑÂ²ÒËÀ Â Ä²ÅËÅÊÒÐÈÊÀÕ 

²çîòðîïí³ñòü âëàñòèâîñòåé ä³åëåêòðèêà îçíà÷àº, ùî éîãî ä³åëåê-
òðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ε íå çàëåæèòü â³ä êîîðäèíàò. Ìîæíà ââàæàòè, ùî 
öåé ïàðàìåòð íå çàëåæèòü ³ â³ä ÷àñó. Ó òàêîìó ðàç³ ð³âíÿííÿ Ìàêñâåë-
ëà çáåð³ãàþòü ñâ³é âèãëÿä, íåîáõ³äíî ëèøå âåëè÷èíó ε

0
 çàì³íèòè íà ε. 

Ôàêòè÷íî òàê³ çì³íè òîðêàþòüñÿ ëèøå ð³âíÿííÿ äëÿ âåëè÷èíè åëåê-
òðè÷íîãî çì³ùåííÿ, ÿêå â Ãàóññîâ³é ñèñòåì³ ìàº âèãëÿä: 

 D E= ε .  (1.1) 

Ó ñèñòåì³ Ñ² 0D E= ε ε . 
Ââåäåííÿ ε çàì³ñòü ε

0
 ïðèâîäèòü äî çì³íè âåëè÷èíè øâèäêîñò³ 

åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü: 

 
0 0 0

1 1

r r

c c

n
υ = = = =

εμ ε ε μ ε
.  (1.2) 

Ó (1.2) 0rε = ε ε — â³äíîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, 
0 0

1
c=

ε μ
 — 

øâèäê³ñòü ñâ³òëà ó âàêóóì³, rn = ε — êîåô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ ä³åëåê-
òðèêà â³äíîñíî âàêóóìó àáî ïðîñòî ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ. 

Äîâæèíà õâèë³ âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç øâèäê³ñòü: 

 
2

T
πυ

λ = υ =
ω

,  (1.3) 

à õâèëüîâå ÷èñëî äàºòüñÿ âèðàçîì 

 
2

k
π ω

= =
λ υ

.  (1.4) 

Ïðè öüîìó ÷àñòîòà çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. 

Íåîáõ³äíî âíåñòè çì³íè ³ â ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ E  òà B . Òîáòî â³ä 

 E cB=   (1.5) 

ñë³ä ïåðåéòè äî 
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 E B= υ .  (1.6) 

Ó òàêîìó ðàç³ ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ â ñèñòåì³ CI 

 S E H⎡ ⎤= ×⎣ ⎦   (1.7) 

äëÿ ä³åëåêòðèêà áóäå ïðåäñòàâëåíà ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

 
2

0 0

EB E
S S E H= = = =

μ μ υ
.  (1.8) 

Äëÿ ä³åëåêòðèê³â 2

0

1
= ευ

μ
, òîìó (1.8) ïðèéìàº âèãëÿä 

 2S E= υε ,  (1.9) 

âèõîäÿ÷è ç ÷îãî îòðèìàºìî ñåðåäíº çà ÷àñîì çíà÷åííÿ ãóñòèíè ïîòîêó 
åíåðã³¿: 

 2
0

1

2t
S E= υε ,  (1.10) 

äå Å
0
 — àìïë³òóäà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ õâèë³. 

Ï³ñëÿ çðîáëåíèõ çàóâàæåíü çàëèøàþòüñÿ â ñèë³ ³ äëÿ ³çîòðîïíîãî 
ä³åëåêòðèêà óñ³ çàêîíîì³ðíîñò³, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ ðàí³øå äëÿ ðîçïî-
ä³ëó ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ çà ïåðåð³çîì ïó÷êà òà äëÿ ïîòóæíîñò³ ïî-
òîêó åíåðã³¿. 

§ 2. Â²ÄÁÈÂÀÍÍß ÒÀ ÇÀËÎÌËÅÍÍß ÑÂ²ÒËÀ ÍÀ ÌÅÆ² 
Ì²Æ ÄÂÎÌÀ Ä²ÅËÅÊÒÐÈÊÀÌÈ 

Óìîâè íà ìåæ³. Ä³åëåêòðèêè â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî çà âå-
ëè÷èíîþ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³. Ïðè âçàºìîä³¿ õâèë³ ç ä³åëåê-
òðèêîì ¿¿ ïîâåä³íêà ïîâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè íà ìåæ³ ä³åëåê-
òðèêà. Ó âèïàäêó â³äñóòíîñò³ â³ëüíèõ çàðÿä³â òà ñòðóì³â ïðîâ³äíîñò³ 
óìîâè äëÿ âåêòîð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü õâèëþ, íà ìåæ³ ä³åëåêòðèêà 
ìîæíà çàïèñàòè ÿê: 

 2 1n nD D= ; 2 1n nB B= ;  (2.1) 

 2 1E Eτ τ= ; 2 1H Hτ τ= .  (2.2) 

²íäåêñè n ³ τ ïîçíà÷àþòü, â³äïîâ³äíî, íîðìàëüíó òà òàíãåíö³àëüíó 
êîìïîíåíòè âåêòîðà. 
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Âåëè÷èíè, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî õâèëü, ùî ïàäàþòü, çàëîìëþþòüñÿ 
òà â³äáèâàþòüñÿ, ïîçíà÷àòèìåìî, â³äïîâ³äíî, ³íäåêñàìè «ï», «ç» ³ «â» 
(ðèñ. 3.1). Ïàðàìåòðè, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó ðîçïî-
âñþäæóþòüñÿ õâèë³, ÿê³ ïàäàþòü òà â³äáèâàþòüñÿ, ïîçíà÷àþòüñÿ ³í-
äåêñîì «1», à ò³, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñåðåäîâèùå, â ÿêîìó ðîçïîâñþ-
äæóºòüñÿ çàëîìëåíà õâèëÿ, — ³íäåêñîì «2». Â³äïîâ³äíî, ä³åëåêòðè÷í³ 
ïðîíèêíîñò³ öèõ ñåðåäîâèù — 1ε òà 2ε . 

Çàïèøåìî íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïàäàþ÷î¿, â³äáèòî¿ òà 
çàëîìëåíî¿ õâèëü íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 n n0 n nexp[ ( )]E E i t k r= − ω − ; 

 â â0 â âexp[ ( )]E E i t k r= − ω − ;  (2.3) 

 ç ç0 ç çexp[ ( )]E E i t k r= − ω − . 

Õâèëüîâ³ ÷èñëà ïîâ’ÿçàí³ ç³ øâèäêîñòÿìè ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü 
â ñåðåäîâèùàõ: 

 
n

n
n

k
ω

=
υ  

 â
â

â

k
ω

=
υ   (2.4) 

 
ç

ç
ç

k
ω

=
υ  

Ó öèõ ð³âíÿííÿõ 2 1
1 1 1( )−υ = ε μ , 

2 1
2 2 2( )−υ = ε μ — øâèäêîñò³ ðîçïîâñþ-

äæåííÿ õâèëü â ïåðøîìó ³ äðóãîìó ñå-
ðåäîâèù³. 

Çàêîíè â³äáèâàííÿ òà çàëîìëåííÿ îòðèìóþòüñÿ ÿê íàñë³äîê óìîâ 
íà ìåæ³ ä³åëåêòðèêà (2.1), (2.2) äëÿ âåêòîð³â íàïðóæåíîñòåé åëåêòðè÷-
íèõ ïîë³â (2.3) ³ â³äïîâ³äíèõ âåêòîð³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

Íåçì³íí³ñòü ÷àñòîòè õâèë³ ïðè â³äáèâàíí³ òà çàëîìëåíí³. Óìîâà íà 
ìåæ³ äëÿ òàíãåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
ìàº âèãëÿä 

 ï ï â â ç ç( ) ( ) ( )
ï0 â0 ç0

i t k r i t k r i t k rE e E e E e− ω − − ω − − ω −

τ τ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ .  (2.5) 

Ó öüîìó âèïàäêó ïî÷àòîê â³äë³êó ðàä³óñ-âåêòîðà äîâ³ëüíèé. Ñàì 
ðàä³óñ-âåêòîð ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ nr r rτ= + ( nr  ³ rτ — â³äïîâ³ä-
íî íîðìàëüíà äî ïîâåðõí³ òà òàíãåíö³àëüíà ñêëàäîâ³ ðàä³óñ-âåêòîðà). 

Ðèñ. 3.1. Ðîçòàøóâàííÿ âåêòî-
ðà íîðìàë³ n  òà òàíãåíö³àëü-
íîãî âåêòîðà τ  íà ìåæ³ äâîõ 

ä³åëåêòðè÷íèõ ñåðåäîâèù 
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Çàçíà÷èìî, ùî r  ç’ºäíóº ïî÷àòîê â³äë³êó ðàä³óñ-âåêòîðà ïî íîðìà-
ë³ ç â³äïîâ³äíîþ òî÷êîþ ïëîùèíè ðîçä³ëó, à rτ  ëåæèòü â ïëîùèí³ 
ðîçä³ëó, ç’ºäíóþ÷è ê³íåöü âåêòîðà nr  ç ê³íöåì âåêòîðà r . Ç ð³âíîñò³ 

n nkr k r k rτ τ= +  ( nk  ³ kτ  — íîðìàëüíà ³ òàíãåíö³àëüíà ñêëàäîâ³ õâèëüî-
âîãî âåêòîðà, â³äïîâ³äíî) âèäíî, ùî ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäí³º¿ òî÷êè 
ïîâåðõí³ äî äðóãî¿ ñêàëÿðíèé äîáóòîê ïîñò³éíèé, à âñ³ çì³íè çíà÷åíü 

çâîäÿòüñÿ äî çì³í k rτ τ . 
Ð³âí³ñòü (2.5) ìîæå òîòîæíî âèêîíóâàòèñü ïðè äîâ³ëüíèõ ³ íåçà-

ëåæíèõ t ³ r , ò³ëüêè ÿêùî 

 ï â çt t tω = ω = ω ;  (2.6) 

 ï â çk r k r k r= = .  (2.7) 

Ç ð³âíÿííÿ (2.6) âèõîäèòü, ùî 

 ï â çω = ω = ω .  (2.8) 

Òàêèì ÷èíîì, ÷àñòîòà åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ïðè â³äáèâàíí³ òà 
çàëîìëåíí³ íå çì³íþºòüñÿ. 

Ïëîùèíè ïàäàþ÷îãî, â³äáèòîãî òà çàëîìëåíîãî ïðîìåí³â. Íàïðÿìîê, 

ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ õâèëüîâèì âåêòîðîì k , íàçèâàºòüñÿ ïðîìå-
íåì. 

Âèáåðåìî ïî÷àòîê âèì³ðþâàííÿ âåêòîðà â ïëîùèí³ ðîçä³ëó ñåðå-

äîâèùà òàê, ùîá â³í áóâ ïåðïåíäèêóëÿðíèì äî âåêòîðà ïk , òîáòî âè-
êîíóâàëàñü óìîâà 

 ï 0k r = .  (2.9) 

Ç ð³âíÿííÿ (2.7) âèò³êàº, ùî 

 ï â ç 0k r k r k r= = = ,  (2.10) 

òîáòî âåêòîðè âk  ³ çk  òàêîæ ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî r . Îòæå, õâèëüîâ³ 
âåêòîðè ïàäàþ÷î¿, â³äáèòî¿ òà çàëîìëåíî¿ õâèë³ ëåæàòü â îäí³é ïëî-
ùèí³. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êóòàìè ïàä³ííÿ, â³äáèâàííÿ òà çàëîìëåííÿ. 
Ïðèïóñòèìî, ùî íà ïîâåðõíþ ä³åëåêòðèêà ï³ä äåÿêèì êóòîì ïàäàº 
ïðîì³íü ñâ³òëà. Ðîçì³ñòèìî ïî÷àòîê êîîðäèíàò â òî÷êó ïàä³ííÿ ïðî-
ìåíþ íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù. Â³ñü OZ ñïðÿìóºìî â ñòîðîíó 
ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó ðîçïîâñþäæóºòüñÿ çàëîìëåíèé ïðîì³íü, à ïëî-
ùèíà XZ ñï³âïàäàº ç ïëîùèíîþ, â ÿê³é ëåæàòü ïàäàþ÷èé, â³äáèòèé òà 
çàëîìëåíèé ïðîìåí³ (ðèñ. 3.2). 
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Âåêòîðè ïk , âk , çk  ïðèêëàäåí³ äî òî÷êè Î. Äëÿ ñïðîùåííÿ ìà-
ëþíêà âîíè ðîçíåñåí³ â³ä òî÷êè Î âçäîâæ ïðÿìèõ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü 
ðîçïîâñþäæåííÿ â³äïîâ³äíèõ õâèëü. Îäèíè÷íèé âåêòîð n  ñïðÿìîâà-
íèé ó äðóãå ñåðåäîâèùå âçäîâæ íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ ðîçä³ëó. Îäèíè÷-
íèé âåêòîð τ  ëåæèòü â ïëîùèí³ ðîçä³ëó âçäîâæ îñ³ Õ. 

Êóòè ïθ , âθ , çθ , ÿê³ âèì³ðþþòüñÿ â³ä ïåðïåíäèêóëÿð³â äî ïîâåðõ-
í³ ðîçä³ëó, íàçèâàþòüñÿ, â³äïîâ³äíî, êóòàìè ïàä³ííÿ, â³äáèâàííÿ òà 
çàëîìëåííÿ. 

Ïëîùèíà, â ÿê³é ëåæèòü âåêòîð 
ïàäàþ÷î¿ õâèë³ ³ íîðìàëü äî ïîâåðõ-
í³ ðîçä³ëó â òî÷ö³ ïàä³ííÿ ïðîìåíþ, 
íàçèâàºòüñÿ ïëîùèíîþ ïàä³ííÿ ïðî-
ìåíþ. 

Ïî÷àòîê â³äë³êó r  ðîçì³ñòèìî â 
òî÷ö³ Î′, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà îñ³ Õ 
ñèñòåìè êîîðäèíàò ïðè â³ä’ºìíèõ 
çíà÷åííÿõ õ. Öå îçíà÷àº, ùî âåêòîð 
r r= τ  îð³ºíòîâàíèé â ñòîðîíó ïî-
çèòèâíèõ çíà÷åíü Õ. Ç ðèñ. 3.2 âèä-
íî, ùî 

 ï ï ï ïsink r k r k r= τ = θ  

 â â â âsink r k r k r= τ = θ   (2.11) 

 ç ç ç çsink r k r k r= τ = θ . 

Âèõîäÿ÷è ç (2.7), â³äïîâ³äíî äî (2.11) ìàºìî: 

 ï ï â â ç çsin sin sink k kθ = θ = θ .  (2.12) 

Ç âðàõóâàííÿì (2.4) ïðèâåäåí³ âèùå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñïðîùóþòü-
ñÿ äî 

 ï â ç

1 1 2

sin sin sinθ θ θ
= =

υ υ υ
.  (2.13) 

Çâ³äñè âèò³êàº, ùî 

 â ïθ = θ ;  (2.14) 

 ï 1
21

ç 2

sin

sin
n

θ υ
= =

θ υ
,  (2.15) 

äå 21n — ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ äðóãîãî ñåðåäîâèùà â³äíîñíî ïåðøîãî. 

Ðèñ. 3.2. Çàëîìëåííÿ ñâ³òëà íà 
ìåæ³ äâîõ ñåðåäîâèù ó âèïàäêó, 

êîëè 1 2n n>  
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Ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ïåðøîãî ³ äðóãîãî ñåðåäîâèùà â³äíîñíî 
âàêóóìó, çà âèçíà÷åííÿì 

 1
1

c
n =

υ
; 2

2

c
n =

υ
,  (2.16) 

³ òîìó 

 2
21

1

n
n

n
= .  (2.17) 

Ç ð³âíîñò³ (2.14) âèõîäèòü, ùî êóò 
â³äáèâàííÿ äîð³âíþº êóòó ïàä³ííÿ. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.15) âèðàæàº 
çàêîí çàëîìëåííÿ Ñíåëë³óñà: â³äíîøåí-
íÿ ñèíóñà êóòà ïàä³ííÿ äî ñèíóñà êóòà 
çàëîìëåííÿ äîð³âíþº ïîêàçíèêó çàëîì-
ëåííÿ äðóãîãî ñåðåäîâèùà â³äíîñíî ïåð-
øîãî. 

Íà ðèñ. 3.2 ³ 3.3 ïîêàçàíî õ³ä ïðî-
ìåí³â ïðè n

2
 > n

1
 ³ n

2
 < n

1
. 

Ç ðèñ. 3.4 âèäíî, ùî ïðè 2 1n n<  ³ 
äåÿêîìó êóò³ ïàä³ííÿ θ

ï
 = θ

ãð
, ÿêèé 

íàçèâàºòüñÿ ãðàíè÷íèì êóòîì, êóò çàëîìëåííÿ ñòàº ð³âíèì 
2

π
, òîáòî 

çàëîìëåíèé ïðîì³íü ïîøèðþºòüñÿ âçäîâæ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ³ íå ìàº 
çàëîìëåííÿ ïðîìåíþ ó äðóãîìó ñåðåäîâèù³. 

Ç (2.15) ç óðàõóâàííÿì (2.17) ìàºìî: 

 2
ãð

1

sin
n

n
θ = .  (2.18) 

Ïðè êóòàõ ïàä³ííÿ, á³ëüøèõ θ
ãð

, 
ð³âíÿííÿ (2.15) íå ìàº ðîçâ’ÿçêó â îá-
ëàñò³ ä³éñíèõ çíà÷åíü êóò³â çàëîìëåí-
íÿ θ

ç
. Òîìó ñèòóàö³þ, ÿêà ïðè öüîìó 

ç’ÿâëÿºòüñÿ, íå ìîæíà çîáðàçèòè àíà-
ëîã³÷íî òàê, ÿê öå áóëî çðîáëåíî íà 
ðèñ. 3.2 ³ 3.3. Òàêèé âèïàäîê ïîòðåáóº 
îñîáëèâîãî ðîçãëÿäó. 

Ôîðìóëè Ôðåíåëÿ äëÿ âèïàäêó, êîëè 

âåêòîð E  ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïëîùè-

íè ïàä³ííÿ. Íåõàé 0
ïk , 0

âk , 0
çk  — îäè-

Ðèñ. 3.3. Çàëîìëåííÿ ñâ³òëà íà 
ìåæ³ äâîõ ñåðåäîâèù ó âèïàäêó, 

êîëè 
1 2n n<  

Ðèñ. 3.4. Çàëîìëåííÿ ñâ³òëà ó 
âèïàäêó, êîëè êóò ïàä³ííÿ äî-

ð³âíþº ãðàíè÷íîìó êóòó 
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íè÷í³ âåêòîðè. Òîä³ õâèëüîâ³ âåêòîðè ïàäàþ÷î¿, â³äáèòî¿ òà çàëîìëå-

íî¿ õâèëü ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê 0
ï ï ïk k k= , 0

â â âk k k= , 0
ç ç çk k k= . 

Ïðèïóñòèìî, ùî âåêòîð ïE  ñïðÿìî-
âàíèé â³ä ïëîùèíè ìàëþíêà äî ñïîñòå-

ð³ãà÷à. Òîä³ ïB  ñïðÿìîâàíèé, ÿê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 3.5. 

Íàïðÿìêè âåêòîð³â íàïðóæåíîñò³ ïE  

³ çE  íàïåðåä íåâ³äîì³. Áóäåìî ââàæàòè, 

ùî âåêòîðè ïE  ³ çE  òàêîæ ñïðÿìîâàí³ äî 
ñïîñòåð³ãà÷à. ßêùî â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó 
áóäå îòðèìàíî çíàê «–», öå îçíà÷àòèìå, 
ùî â ä³éñíîñò³ íàïðÿìîê ïðîòèëåæíèé. 

Óìîâè íà ìåæ³ (2.2) äëÿ íåïåðåðâ-
íîñò³ òàíãåíö³àëüíèõ ñêëàäîâèõ íàïðó-
æåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïî-
ë³â áóäóòü 
 ï â çE E E+ = ;  (2.19) 

 ï â ç( )H H H+ τ = τ .  (2.20) 

Äëÿ ïîäàëüøèõ ïåðåòâîðåíü âåêòîð H  çðó÷íî âèðàçèòè ÷åðåç E : 

 0
z

E
H k

R

⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
.  (2.21) 

Ó (2.21) zR = μ ε — õâèëüîâèé îï³ð ñåðåäîâèùà. Õâèëüîâèé îï³ð 

äëÿ âàêóóìó 0 0 377 ÎìzR = μ ε = . 
ßêùî õâèëüîâèé îï³ð äëÿ ïàäàþ÷î¿ ³ â³äáèòî¿ õâèë³ R

z1
, à äëÿ çà-

ëîìëåíî¿ — R
z2

, òî ãðàíè÷í³ óìîâè (2.19), (2.20) ìîæíà ïåðåïèñàòè ÿê 

 ( )0 0 0
ï â â ç ç

1 2

1 1
( ) ( )ï

z z

E k n E k n E k n
R R

⎡ ⎤+ =⎣ ⎦ .  (2.22) 

Ð³âíÿííÿ (2.19) òà (2.22) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ñèñòåìè äâîõ 
ð³âíÿíü: 

 â ç

ï ï

1
E E

E E
+ = ;  (2.23) 

 ( )0 0 01â ç
â ç

ï 2 ï

( ) ( ) z
ï

z

RE E
k n k n k n

E R E
+ =   (2.24) 

â³äíîñíî íåâ³äîìèõ ñï³ââ³äíîøåíü â ïE E , ç ïE E . 

Ðèñ. 3.5. Ðîçòàøóâàííÿ âåê-
òîð³â, ùî îïèñóþòü õâèëþ, 
åëåêòðè÷íèé âåêòîð ÿêî¿ 
ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïëî-

ùèíè ïàä³ííÿ 
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Ïîçíà÷èìî ³íäåêñîì êîìïîíåíòè âåêòîð³â, ùî ëåæàòü â ïëîùè-
í³ ïàä³ííÿ, à ³íäåêñîì ⊥  — ò³, ùî ëåæàòü â ïåðïåíäèêóëÿðí³é ïëîùè-
í³. Òîä³ â ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó ð³øåííÿ ñèñòåìè (2.23), (2.24) áóäå: 

 
0 0

2 ï 1 çâ
0 0

ï 2 ï 1 ç

( ) ( )

( ) ( )
z z

z z

R k n R k nE

E R k n R k n⊥

−⎛ ⎞
=⎜ ⎟

+⎝ ⎠
;  (2.25) 

 
0

2 ïç
0 0

ï 2 ï 1 ç

2 ( )

( ) ( )
z

z z

R k nE

E R k n R k n⊥

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

+⎝ ⎠
.  (2.26) 

Îñê³ëüêè êóò ïàä³ííÿ äîð³âíþº êóòó â³äáèâàííÿ, òî â íàâåäåíèõ 

âèùå ð³âíÿííÿõ 0 0
â ï( ) ( )k n k n= − . 

Âðàõîâóþ÷è, ùî 0
ï ï( ) cosk n = θ  òà 0

ç ç( ) cosk n = θ , ³ âèêîðèñòîâóþ÷è 
ñï³ââ³äíîøåííÿ  

 1 1 ï

2 2 ç

sin

sin
z

z

R

R

μ θ
=

μ θ
,  (2.27) 

çàì³ñòü (2.25), (2.26) îòðèìóºìî 

 â 2 ç 1 ï

ï 2 ç 1 ï

E tg tg

E tg tg
⊥

⎛ ⎞ μ θ − μ θ
=⎜ ⎟ μ θ + μ θ⎝ ⎠

,  (2.28) 

 ç 2 ç

ï 2 ç 1 ï

2E tg

E tg tg
⊥

⎛ ⎞ μ θ
=⎜ ⎟ μ θ + μ θ⎝ ⎠

.  (2.29) 

Ö³ ôîðìóëè íàçèâàþòüñÿ ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ äëÿ âèïàäêó, êîëè 
âåêòîð Å ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïëîùèíè ïàä³ííÿ. 

Ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ (θ
ï
 = 0), ïðîâ³âøè àíàëîã³÷íèé ðîçãëÿä, 

îòðèìóºìî: 

 â 2 1 1 2

ï 2 1 1 2

E n n

E n n
⊥

⎛ ⎞ μ − μ
=⎜ ⎟ μ + μ⎝ ⎠

;  (2.30) 

 ç 2 1

ï 2 1 1 2

2E n

E n n
⊥

⎛ ⎞ μ
=⎜ ⎟ μ + μ⎝ ⎠

.  (2.31) 

Äëÿ ñåðåäîâèù ç îäíàêîâèìè ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè ïî îáè-
äâ³ ñòîðîíè ìåæ³ ðîçä³ëó (μ

1
= μ

2
) ð³âíÿííÿ (2.30) ³ (2.31) íàáóäóòü âè-

ãëÿäó 

 â 1 2

ï 1 2

E n n

E n n
⊥

⎛ ⎞ −
=⎜ ⎟ +⎝ ⎠

;  (2.32) 
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 ç 1

ï 1 2

2E n

E n n
⊥

⎛ ⎞
=⎜ ⎟ +⎝ ⎠

.  (2.33) 

Äëÿ âèïàäêó, êîëè n
1
 < n

2
, çì³íè â ï( )E E ⊥ , ç ï( )E E ⊥  â çàëåæíîñò³ 

â³ä êóòà θ
ï
 â³äáóâàþòüñÿ òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.6 ³ 3.7. 

Ç ðèñ. 3.6 âèäíî, ùî â ï( )E E ⊥  º 
âåëè÷èíà íåãàòèâíà äëÿ âñ³õ êóò³â 
ïàä³ííÿ, òîáòî âåêòîð Å

â
 ìàº íàïðÿì, 

ïðîòèëåæíèé òîìó, ùî ïîêàçàíèé íà 
ðèñ. 3.5. Öå çíà÷èòü, ùî ïðè â³äáè-
âàíí³ ñâ³òëà â³ä ìåæ³ ñåðåäîâèùà ç 
á³ëüøèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ 
ôàçà â³äáèòî¿ õâèë³ çì³íþºòüñÿ íà π. 
Òîáòî íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ çì³íþº íàïðÿìîê íà ïðîòèëåæ-
íèé. Íà ðèñ. 3.7 âåëè÷èíà ç ï( )E E ⊥  
çàâæäè ïîçèòèâíà. Îòæå, ïðè çàëîì-
ëåíí³ íå â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ôàçè. 

Â ðàç³, êîëè n
1
 > n

2
 ïðè êóòàõ, ìåíøèõ ãðàíè÷íîãî, ïðè â³äáèâàí-

í³ ñâ³òëà â³ä ìåæ³ ñåðåäîâèùà ç ìåíøèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ íå 
â³äáóâàºòüñÿ çì³í ôàçè ó âåêòîðà Å. Çàëîìëåíà õâèëÿ òàêîæ íå çàçíàº 

çì³í ôàçè. 
Ôîðìóëè Ôðåíåëÿ, êîëè âåêòîð Å 

ëåæèòü ó ïëîùèí³ ïàä³ííÿ. Âåêòîðè 

B  ó âñ³õ õâèëü ââàæàþòüñÿ ñïðÿìî-
âàíèìè â³ä ñïîñòåð³ãà÷à çà ïëîùèíó 
ðèñóíêà (ðèñ. 3.8). Ó öüîìó âèïàäêó 
ðîçãëÿäàþòüñÿ ïàðàëåëüí³ ñêëàäîâ³ 
âåêòîð³â åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ Å

ï
. Ïðè 

ä³éñíèõ êóòàõ çàëîìëåííÿ äëÿ n
2
 > n

1
 

(ïðè n
2
 < n

1
, ÿêùî θ

ï
 < θ

ãð
) ìîæíà 

îòðèìàòè àíàëîã³÷íèì ÷èíîì ïðè 
μ

1
 = μ

2
 

 â ï ç

ï ï ç

( )

( )

E tg

E tg

⎛ ⎞ θ − θ
=⎜ ⎟ θ + θ⎝ ⎠

;  (2.34) 

 ç ï ç

ï ï ç ï ç

2cos sin

sin( )cos( )

E

E

⎛ ⎞ θ θ
=⎜ ⎟ θ + θ θ − θ⎝ ⎠

.  (2.35) 

Ðèñ. 3.6. Çàëåæí³ñòü ç

ï

E

E
⊥

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

â³ä 

âåëè÷èíè êóòà ïàä³ííÿ äëÿ âè-
ïàäêó, êîëè 

1 2n n>  

Ðèñ. 3.7. Çàëåæí³ñòü ç

ï

E

E
⊥

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

â³ä 

âåëè÷èíè êóòà ïàä³ííÿ äëÿ âè-
ïàäêó, êîëè 

1 2n n<  
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Ôîðìóëè Ôðåíåëÿ äëÿ êîìïîíåíò íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ õâèë³, ÿê³ ëåæàòü â ïëîùèí³ ïàä³ííÿ, ïðåäñòàâëåí³ ð³âíÿííÿìè 
(2.34) ³ (2.35). Ðàçîì ç (2.28) òà (2.29) âîíè äàþòü ïîâíèé ðîçâ’ÿçîê çà-
äà÷³ ïðî ïîâåä³íêó ïîë³â åëåêòðîìàã-
í³òíî¿ õâèë³ ïðè â³äáèâàíí³ ³ çàëîì-
ëåíí³ íà ìåæ³ ì³æ ä³åëåêòðèêàìè ïðè 
äîâ³ëüí³é îð³ºíòàö³¿ âåêòîð³â õâèë³ 
â³äíîñíî ïëîùèíè ïàä³ííÿ â ïàäàþ-
÷³é õâèë³. 

Çì³íè â

ï

E

E

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 òà ç

ï

E

E

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 â çàëåæ-

íîñò³ â³ä êóòà ïàä³ííÿ θ
ï
 ïðè n

1
 < n

2
 ó 

â³äïîâ³äíîñò³ äî ôîðìóë (2.34), (2.35) 
ïîêàçàí³ íà ðèñ. 3.9 ³ 3.10. 

Ðèñ. 3.10 â ñóêóïíîñò³ ç ðèñ. 3.7 
ïîêàçóþòü, ùî ïðè áóäü-ÿêèõ îð³ºí-
òàö³ÿõ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 

ïîëÿ â ïàäàþ÷³é õâèë³ ïðè çàëîìëåí-
í³ íå â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ôàçè. Êð³ì 
òîãî, âèäíî, ùî ïðè ïàä³íí³ õâèë³ 
äîòè÷íî äî ïîâåðõí³ ðîçä³ëó çàëîì-
ëåíà õâèëÿ â³äñóòíÿ. 

ßâèùå Áðþñòåðà. Ç àíàë³çó õîäó 
ïðîìåí³â, ÿê³ ïîêàçàí³ íà ðèñ. 3.9, 
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ó 
õâèë³, åëåêòðè÷íèé âåêòîð ÿêî¿ 
ëåæèòü â ïëîùèí³ ïàä³ííÿ, ïðè 
êóò³ ïàä³ííÿ θ

Á
 â³äáèòà õâèëÿ ïî-

âí³ñòþ â³äñóòíÿ. Öå ÿâèùå íà-
çèâàºòüñÿ ÿâèùåì Áðþñòåðà. Êóò 

θ
Á
 çíàõîäèòüñÿ ç ôîðìóëè (2.34) çà óìîâè â

ï

0
E

E

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
, òîáòî êîëè 

çíàìåííèê ïðàâî¿ ÷àñòèíè ïåðåòâîðþºòüñÿ â íåñê³í÷åíí³ñòü. Òà-

êèì ÷èíîì, öåé êóò ìîæå áóòè çíàéäåíèé ç óìîâè 
2Á ÇÁ

π
θ + θ = , 

â ÿê³é θ
ÇÁ

 º êóòîì çàëîìëåííÿ, ÿêèé â³äïîâ³äàº óìîâ³ θ
ï
 = θ

Á
. Â³äïîâ³ä-

íî äî çàêîíó Ñíåëë³óñà 1 Á 2 ÇÁ 2 Á 2 Ásin sin sin( ) cos
2

n n n n
π

θ = θ = − θ = θ . 

Ðèñ. 3.8. Ðîçòàøóâàííÿ âåêòîð³â, 
ùî îïèñóþòü õâèëþ, åëåêòðè÷-
íèé âåêòîð ÿêî¿ ëåæèòü â ïëî-

ùèí³ ïàä³ííÿ 

Ðèñ. 3.9. Çàëåæí³ñòü â

ï

E

E
⊥

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

â³ä âå-

ëè÷èíè êóòà ïàä³ííÿ äëÿ âèïàäêó, 
êîëè 

1 2n n<  
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Ñêîðèñòàâøèñü ë³âîþ ³ ïðàâîþ ÷àñòèíàìè öüîãî ð³âíÿííÿ, îòðè-
ìóºìî: 

 2
Á

1

n
tg

n
θ = .  (2.36) 

Îñòàííº ð³âíÿííÿ íàçèâàºòüñÿ 
çàêîíîì Áðþñòåðà, à êóò, ïðè ÿêî-
ìó â³äñóòíÿ â³äáèòà õâèëÿ, — êóòîì 
Áðþñòåðà. 

Ç ðèñ. 3.9 âèäíî, ùî ïðè θ
ï
 < θ

Á
 

âåëè÷èíà â

ï

E

E

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ïîçèòèâíà, à ïðè 

θ
ï
 > θ

Á
 — íåãàòèâíà. Îòæå, ïðè ïåðå-

õîä³ ÷åðåç êóò Áðþñòåðà ôàçà â³äáèòî¿ 
õâèë³ ñòðèáêîì çì³íþºòüñÿ íà π. 

Îñê³ëüêè â õâèë³, ÿêà ïàäàº ï³ä 
êóòîì Áðþñòåðà, êîìïîíåíòà âåêòî-
ðà, ùî ëåæèòü â ïëîùèí³ ïàä³ííÿ, íå â³äáèâàºòüñÿ, òî ó â³äáèò³é õâèë³ 
º ëèøå êîìïîíåíòà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíà ïëîùèí³ ïàä³ííÿ, òîáòî â³äáèòå ñâ³òëî ïîâí³ñòþ ïîëÿðèçîâàíå. 
Òàêèì ÷èíîì, â³äáèâàííÿ ï³ä êóòîì Áðþñòåðà º îäíèì ³ç ñïîñîá³â 
îòðèìàííÿ ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà. 

ßâèùå Áðþñòåðà îáóìîâëåíå ïîïåðå÷í³ñòþ åëåêòðîìàãí³òíèõ 
õâèëü. Ï³ä âïëèâîì ïàäàþ÷î¿ õâèë³ åëåêòðîíè ñåðåäîâèùà ïî÷èíà-
þòü êîëèâàòèñü ³ âèïðîì³íþþòü âòîðèíí³ õâèë³, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç 
ïåðâèííîþ. Íà äîâæèí³ çì³ùåííÿ â³äáóäåòüñÿ ïîâíà çàì³íà ïàäàþ÷î¿ 
õâèë³ õâèëåþ, ÿêà âèïðîì³íþºòüñÿ åëåêòðîíàìè ñåðåäîâèùà, ÿê³ êî-
ëèâàþòüñÿ. Ë³í³ÿ êîëèâàíü åëåêòðîí³â êîë³íåàðíà âåêòîðó õâèë³. Ïðè 
êóò³ Áðþñòåðà, êîëè êóò ì³æ çàëîìëåíîþ ³ â³äáèòîþ õâèëÿìè ïîâèíåí 
ñêëàäàòè 900, åëåêòðîíè ñåðåäîâèùà, ÿê³ çáóðþþòü çàëîìëåíó õâèëþ, 
êîëèâàþòüñÿ âçäîâæ ë³í³¿, ïàðàëåëüíî¿ íàïðÿìêó, â ÿêîìó ïîâèííà 
ðîçïîâñþäæóâàòèñü åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ. Òîìó â³äáèòà õâèëÿ â³ä-
ñóòíÿ. 

Ðèñ. 3.10. Çàëåæí³ñòü ç

ï

E

E
⊥

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

â³ä 

âåëè÷èíè êóòà ïàä³ííÿ äëÿ âè-
ïàäêó, êîëè 

1 2n n<  
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§ 3. ÏÎÂÍÅ Â²ÄÁÈÂÀÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 

²ç çàêîíó çàëîìëåííÿ ñâ³òëà âèõîäèòü, ùî â³äíîøåííÿ ñèíóñà êóòà 
ïàä³ííÿ äî ñèíóñà êóòà çàëîìëåííÿ äîð³âíþº ïîêàçíèêó çàëîìëåííÿ 
äðóãîãî ñåðåäîâèùà ïî â³äíîøåííþ äî ïåðøîãî. Ç öüîãî çàêîíó âè-

ò³êàº, ùî ïðè ïðîõîäæåíí³ ñâ³òëîâî¿ 
õâèë³ ç îïòè÷íî ìåíø ãóñòîãî ñåðå-
äîâèùà â á³ëüø ãóñòå çàëîìëåíèé 
ïðîì³íü íàáëèæàºòüñÿ äî íîðìàë³. 
² íàâïàêè, êîëè ñâ³òëî ðîçïîâñþäæó-
ºòüñÿ ç á³ëüø ãóñòîãî ñåðåäîâèùà â 
ìåíø ãóñòå, çàëîìëåíèé ïðîì³íü â³ä-
äàëÿºòüñÿ â³ä íîðìàë³. Ó öüîìó âè-
ïàäêó êóò çàëîìëåííÿ ñòàº á³ëüøèì 
â³ä êóòà ïàä³ííÿ (ðèñ. 3.11). 

²ç çá³ëüøåííÿì êóòà ïàä³ííÿ â³ä-
ïîâ³äíî çá³ëüøóºòüñÿ ³ êóò çàëîìëåí-
íÿ. Îñê³ëüêè ó ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó 
êóò çàëîìëåííÿ çàâæäè á³ëüøèé â³ä 
êóòà ïàä³ííÿ, òî î÷åâèäíî, ùî ïðè 
äåÿêîìó òî÷íî âèçíà÷åíîìó äëÿ äà-

íèõ ñåðåäîâèù êóò³ ïàä³ííÿ êóò çàëîìëåííÿ ñòàíå ð³âíèì 90°, òîáòî 
çàëîìëåíèé ïðîì³íü áóäå êîâçàòè ïî ïîâåðõí³ ðîçä³ëó. Òàêå çíà÷åííÿ 
êóòà ïàä³ííÿ íàçèâàºòüñÿ ãðàíè÷íèì (θ

ãð
). ßêùî ïðîì³íü ïàäàº ï³ä êó-

òîì á³ëüøèì çà ãðàíè÷íèé, òî çàëîìëåíîãî ïðîìåíþ íå áóäå. Ó öüîìó 
ðàç³ â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå âíóòð³øíº â³äáèâàííÿ ñâ³òëà â³ä ìåæ³ ðîçä³ëó. 

Åëåìåíòàðí³ äîñë³äè äåìîíñòðóþòü öåé åôåêò. Íàïðèêëàä, ïîâíå 
âíóòð³øíº â³äáèâàííÿ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè â ñêëÿíèõ ïðèçìàõ. Äëÿ 

ñèñòåìè «ñêëî — ïîâ³òðÿ» 1

2

1

1.5

n

n
=  ³ θ

ãð
 ≅ 42°. Îòæå, ïàä³ííÿ ñâ³òëî-

âèõ ïðîìåí³â íà ãðàíü ïðèçìè ï³ä êóòîì 45° â³äïîâ³äàº âèïàäêó θ > θ
ãð

 
(ðèñ. 3.12). 

Äóæå åôåêòèâíî öåé äîñë³ä â³äáóâàºòüñÿ ó âèïàäêó òàê çâàíîãî 
«ñâ³òëîâîäó». Ñêëÿíèé ñòðèæåíü ç³ãíóòèé áàãàòî ðàç³â, àëå òàê, ùî 
çàâæäè âèêîíóºòüñÿ óìîâà θ > θ

ãð
. Òîìó ñâ³òëîâèé ïîò³ê ï³ñëÿ áàãàòî-

ðàçîâèõ â³äáèâàíü âèõîäèòü ÷åðåç çð³ç ñâ³òëîâîäó, ïðàêòè÷íî íå âòðà-
òèâøè ñâîº¿ åíåðã³¿. Öåé ñïîñ³á òðàíñïîðòóâàííÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó âîëîêîíí³é îïòèö³ äëÿ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ìîäó-
ëüîâàíèìè ñâ³òëîâèìè ñèãíàëàìè. 

Ðèñ. 3.11. Çàëîìëåííÿ ïðîìåíþ 
ïðè ïåðåõîä³ éîãî ç á³ëüø ãóñòî-

ãî â ìåíø ãóñòå ñåðåäîâèùå 
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Ïîâíå âíóòð³øíº â³äáèâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ïîÿñíþº 
ðåôðàêö³þ ðàä³îõâèëü â ³îíîñôåð³. Â³äîìî, ùî íà âèñîò³ â³ä 100 äî 
300 êì ³ñíóº ³îí³çîâàíèé øàð, â³ä ÿêîãî â³äáèâàþòüñÿ õâèë³ äîâæèíîþ 
λ ≥ 10 ì. Á³ëüø êîðîòê³ õâèë³ 
ïðîõîäÿòü ÷åðåç íüîãî, ùî âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ â ðàä³îàñòðîíî-
ì³¿. Ç³ çá³ëüøåííÿì âèñîòè â³ä-
áóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ïîêàçíèêà 
çàëîìëåííÿ àòìîñôåðè n, ÿêèé 
äî òîãî æ çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè. 
Ïðè äåÿêîìó çíà÷åíí³ λ íàñòó-
ïàº ïîâíå âíóòð³øíº â³äáèâàí-
íÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü 
(λ ≥ 10 ì), ùî çàáåçïå÷óº ìîæ-
ëèâ³ñòü äàëåêî¿ ðàä³îïåðåäà÷³ â 
öüîìó ä³àïàçîí³ ³ º ïðèðîäíèì 
ðóáåæåì ì³æ êîðîòêèìè ³ óëü-
òðàêîðîòêèìè ðàä³îõâèëÿìè. 

Ïîâíå âíóòð³øíº â³äáèâàííÿ íàñòóïàº ïðè óìîâ³ n
1
 > n

2
 ³ θ

ï
 > θ

ãð
 

(ðèñ. 3.4) àáî, ³íøèìè ñëîâàìè, êîëè âèêîíóºòüñÿ ð³âíÿííÿ (2.18): 

 2
ãð

1

sin
n

n
θ = ,  (3.1) 

çà óìîâè, ùî n
2
<n

1
. Éîãî íàéâàæëèâ³øîþ ô³çè÷íîþ îñîáëèâ³ñòþ º 

â³äñóòí³ñòü çàëîìëåíî¿ õâèë³. 
Ð³âíÿííÿ Ñíåëë³óñà 

 ï 1
21

ç 2

sin

sin
n

θ υ
= =

θ υ
  (3.2) 

â öüîìó âèïàäêó íå ìàº ð³øåííÿ â îáëàñò³ ä³éñíèõ çíà÷åíü êóòà çà-
ëîìëåííÿ θ

ç
. Äëÿ àíàë³çó ïîâíîãî â³äáèâàííÿ íåîáõ³äíî çàêîíè çà-

ëîìëåííÿ âèðàçèòè ôîðìóëàìè, ÿê³ ñïðàâåäëèâ³ ³ äëÿ n
1
 > n

2
, θ

ï
 > θ

ãð
. 

Ïåðø çà âñå âðàõóºìî òå, ùî ð³âíîñò³ (2.12): 

ï ï â â ç çsin sin sink k kθ = θ = θ  ìîæóòü áóòè ïîäàí³ ó âèãëÿä³ 

 ï â çk k kτ τ τ= = .  (3.3) 

Â öüîìó ð³âíÿíí³ ï ï ïsink kτ = θ ; â â âsink kτ = θ ; ç ç çsink kτ = θ  — òàí-
ãåíö³àëüí³ êîìïîíåíòè õâèëüîâèõ âåêòîð³â ïàäàþ÷î¿, â³äáèòî¿ òà çà-
ëîìëåíî¿ õâèëü. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íîðìàëüíèìè êîìïîíåíòàìè 
õâèëüîâèõ âåêòîð³â öèõ õâèëü (ïîçèòèâíà íîðìàëü ââàæàºòüñÿ íà-

Ðèñ. 3.12. Ïîâíå â³äáèâàííÿ ñâ³òëà â 
ïðèçìàõ 
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ïðàâëåíîþ â ñòîðîíó äðóãîãî ñåðåäîâèùà (ðèñ. 3.5)) ìîæíà îòðèìàòè 
ç ð³âíîñòåé 

 2 2 2
ï ï ïnk k kτ= + ; 2 2 2

â â ânk k kτ= + ; 2 2 2
ç ç çnk k kτ= + .  (3.4) 

Â êîìá³íàö³¿ ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿì (3.3) ìàºìî: 

 â ïn nk k= −  ; 2 2 2
ç 2 ïnk k k τ= − ,  (3.5) 

äå k
2
 — ìîäóëü õâèëüîâîãî âåêòîðà â äðóãîìó ñåðåäîâèù³, çíàê «—» 

â ïåðø³é ð³âíîñò³ (3.5) âðàõîâóº, ùî â³äáèòà õâèëÿ ðóõàºòüñÿ ïðîòè-
ëåæíî íàïðÿìêó íîðìàë³, îáðàíîìó çà ïîçèòèâíèé, à çàëîìëåíà — ó 
íàïðÿìêó ïîçèòèâíî¿ íîðìàë³. 

Ïðèéìåìî, ùî k
1
 — õâèëüîâå ÷èñëî ó ïåðøîìó ñåðåäîâèù³. Ð³âíîñ-

ò³ (3.5) ïðè óìîâ³ (3.3) ïðèéìàþòü âèãëÿä 

 ç 1 ïsink kτ = θ ;  (3.6) 

 

2

2 2 2 2 2 21
ç 2 1 ï 2 ï

2

sin 1 sinn

n
k k k k

n

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − θ = − θ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

.  (3.7) 

Ó öüîìó âèãëÿä³ ôîðìóëè ñïðàâåäëèâ³ äëÿ äîâ³ëüíèõ çíà÷åíü 
êóòà ïàä³ííÿ θ

ï
 ³ â³äíîøåííÿ 1 2n n . Êóò θ

ç
 âèçíà÷àºòüñÿ ³ç ñï³ââ³ä-

íîøåííÿ 

 ç 2 çsink kτ = θ , ç 2 çsinnk k= θ .  (3.8) 

Ó òîìó âèïàäêó, êîëè öåé êóò ìàº ãåîìåòðè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ, ÿêà 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.2 ³ 3.7, éîãî çì³ñò çðîçóì³ëèé — öå êóò çàëîìëåííÿ. 
Ïðè ïîâíîìó â³äáèâàíí³ â³í íå ìàº ãåîìåòðè÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿, àëå 
ôîðìóëè (3.6) ³ (3.7) çàëèøàþòüñÿ ñïðàâåäëèâèìè, à θ

ç
, ÿê ³ ðàí³øå, 

âèçíà÷àºòüñÿ ð³âí³ñòþ (3.8). 
Ï³äñòàâèìî k

çτ òà k
çï

 ç (3.8) â ôîðìóëè (3.6) òà (3.7) ³ îòðèìàºìî çà-
êîíè çàëîìëåííÿ: 

 1 ï 2 çsin sinn nθ = θ ,  (3.9) 

 

2

2 21
ç ï

2

cos 1 sin
n

n

⎛ ⎞
θ = − θ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  (3.10) 

Îñê³ëüêè 2 2
ç çcos 1 sinθ = − θ , òî íàâåäåí³ âèùå äâà ñï³ââ³äíîøåííÿ 

ïîâí³ñòþ ì³æ ñîáîþ óçãîäæóþòüñÿ. 
Ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.9) ñï³âïàäàº ç çàêîíîì Ñíåëë³óñà (2.5). Âèðàç 

(3.10) äàº çìîãó çíàéòè cosθ
ç
 íå ò³ëüêè ó âèïàäêó, êîëè θ

ç
 ìàº ãåîìå-
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òðè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ, àëå ³ ó âèïàäêó, ÿêùî òàêà ³íòåðïðåòàö³ÿ â³ä-
ñóòíÿ ïðè ïîâíîìó â³äáèâàíí³. 

Õâèëÿ â äðóãîìó ñåðåäîâèù³. Ðîçì³ñòèìî îñ³ êîîðäèíàò, ÿê íà 
ðèñ. 3.3. Âðàõîâóþ÷è, ùî k

çõ
 = k

çτ = k
1
sinθ

ï
, k

çz
 = k

çï
, à òàêîæ òå, ùî 

âåëè÷èíà â êâàäðàòíèõ äóæêàõ â (3.7) â³ä’ºìíà, îòðèìàºìî: 

 

22 2
2 2 2 2 21 ï
çn çz 2 ï 2

2 ãð

sin
sin 1 1

sin

n
k k k k s

n

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ θ⎢ ⎥⎢ ⎥= = − θ − = − = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟θ⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
,  (3.11) 

äå s — ä³éñíà âåëè÷èíà. 
Çâ³äñè k

çz
 = ±is, ùî ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â (2.3) ïðèâîäèòü äî ïîÿâè 

ä³éñíîãî ñï³âìíîæíèêà exp(+sz). Îòæå, çàãàëüíå ð³øåííÿ äëÿ çàëîì-
ëåíî¿ õâèë³ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ äîäàíê³â, îäèí ç ÿêèõ ìàº â ñîá³ ñï³âì-
íîæíèê exp(sz), à äðóãèé — exp(-sz). Ñï³âìíîæíèê exp(sz) çðîñòàº 
áåçìåæíî ïðè z → ∞ , ùî îçíà÷àº áåçìåæíå çðîñòàííÿ àìïë³òóäè â 
äðóãîìó ñåðåäîâèù³ ïðè â³ääàëåíí³ â³ä ìåæ³ ç ïåðøèì ñåðåäîâèùåì. 
Öå ñóïåðå÷èòü çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, îòæå, ô³çè÷íî íåìîæëè-
âî ³ ïîâèííî áóòè â³äêèíóòå. Çàëèøàºòüñÿ äîäàíîê ç ñï³âìíîæíèêîì 
exp(-sz), ÿêèé ìàº âèãëÿä 

 ç ç0 1 ïexp( )exp( ( sin ))E E sz i t k x= − − ω − θ ,  (3.12) 

äå 

1

2
21

2 ï
2

sin 1
n

s k
n

⎡ ⎤
= θ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
. 

Ôîðìóëà (3.12) îïèñóº õâèëþ, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ âçäîâæ ïî-
âåðõí³ ðîçä³ëó äâîõ ñåðåäîâèù â íàïðÿìêó äîäàòíèõ çíà÷åíü x. Àìïë³-
òóäà ö³º¿ õâèë³ åêñïîíåíö³àëüíî çìåíøóºòüñÿ ïðè â³ääàëåíí³ â³ä ìåæ³ 
ðîçä³ëó ó äðóãå ñåðåäîâèùå. ¯¿ âåëè÷èíà çìåíøóºòüñÿ â å ðàç³â íà â³ä-
ñòàí³ 

 2
1

2 2
21

ï
2

1 1

2

sin 1

s
n

n

λ
Δ = =

π ⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥θ −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

.  (3.13) 

Öÿ â³äñòàíü íàçèâàºòüñÿ ãëèáèíîþ ïðîíèêíåííÿ õâèë³ ó ñåðåäîâèùå. 
Ó âèïàäêó ì³ä³, íàïðèêëàä, âîíà ìîæå ñÿãàòè äî 4 íì. 
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§ 4. ÅÍÅÐÃÅÒÈ×Í² ÑÏ²ÂÂ²ÄÍÎØÅÍÍß ÏÐÈ ÇÀËÎÌËÅÍÍ² 
ÒÀ Â²ÄÁÈÂÀÍÍ² ÑÂ²ÒËÀ 

Ãóñòèíè ïîòîê³â åíåðã³¿. Ñåðåäíÿ çà ïåð³îä ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ 
ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ äàºòüñÿ ôîðìóëîþ (1.10): 

 2
0

1

2t
S E= υε .  (4.1) 

Äàíó ôîðìóëó çðó÷íî ïîäàòè ó âåêòîðí³é ôîðì³: 

 2 0
0

1

2
S E k= υε ,  (4.2) 

äå 0k — îäèíè÷íèé âåêòîð ó íàïðÿìêó ðîçïîâñþäæåííÿ õâèë³; çíàê 

ñåðåäíüîãî ïðè S  äëÿ ñïðîùåííÿ íå ïîêàçàíèé. Ãóñòèíó ïîòîêó 
åíåðã³¿ (4.2) ìîæíà ðîçêëàñòè íà íîðìàëüíó òà òàíãåíö³àëüíó äî ïî-
âåðõí³ ðîçä³ëó ñêëàäîâ³: 

 nS S Sτ= + .  (4.3) 

Êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ. Êîåô³ö³ºíòîì â³äáèâàííÿ íàçèâàºòüñÿ àá-
ñîëþòíå çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ íîðìàëüíèõ êîìïîíåíò ãóñòèí ïîòî-
ê³â åíåðã³¿ ó â³äáèò³é ³ ïàäàþ÷³é õâèëÿõ: 

 
â â

ï ï

n

n

S S n

S S n
ρ = = .  (4.4) 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (4.2) â (4.4) ³ ïðèéìàþ÷è äî óâàãè, ùî 
0 0

n â ï âcos cosk n k n= = θ = θ , îòðèìóºìî: 

 

2

â

ï

E

E
ρ = .  (4.5) 

Ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ õâèë³ íà ïîâåðõíþ ðîçä³ëó ìàºìî 

 

2

1 2
íîðì

1 2

n n

n n

⎛ ⎞−
ρ = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

.  (4.6) 

Îö³íèìî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà â³äáèâàííÿ ïðè íîðìàëüíîìó ïà-
ä³íí³ ç ïîâ³òðÿ íà ïîâåðõíþ ñêëà, äëÿ ÿêîãî 2 1 1.5n n ≅ . Ôîðìóëà (4.6) 
ïîêàçóº, ùî â öüîìó ðàç³ ρ

íîðì.
 = 0,04, òîáòî â³äáèâàºòüñÿ ïðèáëèçíî 

4 % ïàäàþ÷î¿ åíåðã³¿ ³, îòæå, 96 % ïðîõîäèòü ÷åðåç ñêëî. 
Êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ. Ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ â çàëîìëåí³é õâèë³ 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì ïðîïóñêàííÿ, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ àíà-
ëîã³÷íî (4.4): 
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ç

ï

S n

S n
τ = .  (4.7) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî 

 ï 1 ïcosnk k= θ ; ï 1 ïsink kτ = θ ; 

 ç 2 çcosnk k= θ ; ç 2 çsink kτ = θ , 

³ âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó (4.2), ïðèâåäåìî âèðàç (4.7) äî âèãëÿäó 

 

2

1 ç ç

2 ï ï

cos

cos
z

z

R E

R E

θ
τ =

θ
.  (4.8) 

Ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ äîð³âíþº 

 
( )

1 2
íîðì 2

1 2

4n n

n n
τ =

+
  (4.9) 

äëÿ 1 2μ = μ . 
Çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Êîåô³ö³ºíòè â³äáèâàííÿ òà ïðîïóñêàííÿ 

çàäîâîëüíÿþòü ñï³ââ³äíîøåííþ 

 ρ + τ = 1.  (4.10) 

§ 5. ÏÎØÈÐÅÍÍß ÑÂ²ÒËÀ Ó ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÀÕ 

Êîìïëåêñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü. Ôîðìóëè, ÿê³ îïèñóþòü 
ðîçïîâñþäæåííÿ ñâ³òëà â ä³åëåêòðèêàõ, ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ³ äëÿ 
îïèñó çàêîíîì³ðíîñòåé ïîøèðåííÿ ñâ³òëîâèõ õâèëü â ïðîâ³äíèêàõ. 
Îäíàê äëÿ îñòàííüîãî âèïàäêó íåîáõ³äíî ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü 
çàì³íèòè íà êîìïëåêñíó ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü: 

 
i

ω

γ
ε = ε +

ω
.  (5.1) 

Çãàäàºìî, ùî k = ω υ , à 1υ = εμ , òîä³ 

 2 2k = ω εμ .  (5.2) 

Ç âðàõóâàííÿì (5.2) äëÿ õâèëüîâîãî ÷èñëà ïðîâ³äíèêà ìîæíà çà-
ïèñàòè: 

 2 2 2k iω ω= ω ε μ = ω εμ + ωγμ .  (5.3) 
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Õâèëüîâå ÷èñëî k ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà 

 k k isω = +   (5.4) 

³ ïåðåïèñàòè ð³âí³ñòü (5.3): 

 2 2 22k iks s i+ − = ω εμ + ωγμ .  (5.5) 

Ó (5.5) ïðèð³âíÿºìî ì³æ ñîáîþ ä³éñí³ ÷ëåíè ïðàâî¿ ³ ë³âî¿ ÷àñòèí 
ð³âíÿííÿ, ïðèð³âíÿºìî òàêîæ ³ óÿâí³ ÷ëåíè öèõ æå ÷àñòèí ð³âíÿííÿ: 

 2 2 2k s− = ω εμ ;  (5.6) 

 2ks = ωγμ .  (5.7) 

Ö³ äâà ð³âíÿííÿ óòâîðþþòü ñèñòåìó ð³âíÿíü ç äâîìà íåâ³äîìèìè, 
ð³øåííÿ ÿêî¿ çàïèñóºòüñÿ ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

 
22

2 1 1
2

k
⎡ ⎤⎛ ⎞ω εμ γ⎢ ⎥= + +⎜ ⎟⎢ ⎥εμ⎝ ⎠⎣ ⎦

;  (5.8) 

 
22

2 1 1
2

s
⎡ ⎤⎛ ⎞ω εμ γ⎢ ⎥= + −⎜ ⎟⎢ ⎥εμ⎝ ⎠⎣ ⎦

.  (5.9) 

Ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ. Ïîøèðåííÿ ñâ³òëà â ïðîâ³äíèêó îïèñóºòüñÿ 
òàê ñàìî, ÿê ³ â ä³åëåêòðèêîâ³, çà äîïîìîãîþ ïëîñêî¿ õâèë³, àëå ó âè-
ðàçàõ äëÿ âåêòîð³â ïîëÿ õâèëüîâå ÷èñëî k çàì³íþºòüñÿ íà kω. Â òàêîìó 
ðàç³ äëÿ ïîçèòèâíîãî íàïðÿìêó îñ³ z 

 0 exp( )exp( ( ))E E sz i t kz= − − ω − ;  (5.10) 

 0 exp( )exp( ( ))B B sz i t kz= − − ω − ,  (5.11) 

äå äëÿ kω âèêîðèñòîâóºòüñÿ ð³âíÿííÿ (5.4)). ßê âèäíî, àìïë³òóäà ïëîñ-
êî¿ õâèë³ â ïðîöåñ³ ïîøèðåííÿ çìåíøóºòüñÿ. Öå îçíà÷àº, ùî ïðîöåñ 
ðîçïîâñþäæåííÿ õâèë³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ¿¿ ïîãëèíàííÿì â ïðîâ³äíè-
êó, òàê ùî íà âåëèêèõ â³äñòàíÿõ õâèëÿ ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ. Ãëèáèíà 
ïðîíèêíåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 1 sΔ = .  (5.12) 

ßêùî çâåðíóòèñü äî ðîçãëÿäó äîáðèõ ïðîâ³äíèê³â ó âèäèìîìó ä³à-
ïàçîí³ ÷àñòîò, òî (5.9) ìîæå áóòè ñïðîùåíî. Ïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â ïðè-
áëèçíî γ ≅ 107 Ñì/ì, à ε ìîæíà ïðèéíÿòè ð³âíîþ ε

0
. Îòæå, äëÿ öüîãî 

âèïàäêó 



69

 22 10 1
γ

≈ ⋅ >>
εω

.  (5.13) 

Òîä³ â (5.9) ìîæíà çíåõòóâàòè îäèíèöåþ â ïîð³âíÿíí³ ç 
γ

εω
 ³ îòðè-

ìàòè 

 
2

s
ωγμ

= .  (5.14) 

Ó òàêîìó ðàç³ ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ áóäå ð³âíîþ 

 
2

Δ =
ωγμ

.  (5.15) 

Äëÿ ì³ä³ γ=5≅107 Ñì/ì. ßêùî λ = 1 ìêì, òî ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ 
áóäå ñêëàäàòè òèñÿ÷í³ äîë³ äîâæèíè õâèë³ — Δ ≅ 4 íì. Î÷åâèäíî, ùî 
â äàíîìó âèïàäêó ïðî ïîøèðåííÿ ñâ³òëà ãîâîðèòè íå ìàº ñåíñó. Ó âè-
ïàäêàõ, êîëè ïðîâ³äí³ñòü íå íàñò³ëüêè âèñîêà, ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ 
ñâ³òëà ó òîâùó ïðîâ³äíèêà ìîæå áóòè çíà÷íî á³ëüøîþ. 

Ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü â ïðîâ³äíèêàõ ÷àñ-
òèíà åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ ïåðåòâîðþºòüñÿ â äæîóëåâå òåïëî. Öå ³ 
º ô³çè÷íîþ ïðè÷èíîþ çàòóõàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü â ïðîâ³äíè-
êàõ. Åëåêòðè÷íà íàïðóæåí³ñòü õâèë³ çáóðþº â ïðîâ³äíèêó ñòðóì ïðî-
â³äíîñò³, ÿêèé çà çàêîíîì Äæîóëÿ — Ëåíöà íàãð³âàº ðå÷îâèíó ïðîâ³ä-
íèêà. 

§ 6. Â²ÄÁÈÂÀÍÍß ÑÂ²ÒËÀ Â²Ä ÏÎÂÅÐÕÍ² ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÀ 

Ï³ñëÿ ïàä³ííÿ íà ïîâåðõíþ ïðîâ³äíèêà ñâ³òëîâà õâèëÿ ÷àñòêîâî ïî-
ãëèíàºòüñÿ, à ÷àñòêîâî â³äáèâàºòüñÿ. Íàéá³ëüø ïðîñòèé âèïàäîê — öå 
íîðìàëüíå ïàä³ííÿ õâèë³ íà ïîâåðõíþ, íà ÿêîìó ³ çîñåðåäèìî óâàãó. 

Ïðèïóñòèìî, ùî õâèëÿ ïàäàº ç ä³åëåêòðè÷íîãî ñåðåäîâèùà ç ε
1
 òà 

μ
1
 íà ïîâåðõíþ ïðîâ³äíèêà, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðàìåòðàìè ε

2
 ³ 

μ
2
. Áóäåìî ââàæàòè òàêîæ, ùî îáèäâà ìàòåð³àëè íåìàãí³òí³, à åëåê-

òðîïðîâ³äí³ñòü ïðîâ³äíèêà γ. Â òàêîìó ðàç³ ìîæíà çàïèñàòè ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ì³æ àìïë³òóäàìè õâèëü ÿê 

 

2 1

â0 1 2

2 1ï0

1 2

1

1

k

E k
kE
k

ω

ω

μ
−

μ
=

μ
+

μ

,  (6.1) 
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 ç0

2 1ï0

1 2

2

1

E
kE
k

ω

=
μ

+
μ

,  (6.2) 

äå 1 1k n
c

ω
= ; 2 2 2k k isω = + . 

Ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ ìàº âèãëÿä 

 

2

2 1 2
2

1 2 2â0
2

ï0 2 1 2

1 2 2

1

1

k k

s sE

E k k

s s

⎛ ⎞μ
− +⎜ ⎟μ⎝ ⎠ρ = =

⎛ ⎞μ
+ +⎜ ⎟μ⎝ ⎠

.  (6.3) 

Ç (5.8) òà (5.9) âèõîäèòü, ùî äëÿ ³äåàëüíîãî ïðîâ³äíèêà γ → ∞  ³ 

2s → ∞ , îòæå 2 2 1k s →  òà 1 1 0k s → . Òàêèì ÷èíîì, îòðèìóºìî: 

 1ρ → .  (6.4) 

Çâ³äñè ìàºìî, ùî ó äîáðèõ ïðîâ³äíèê³â êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ 
áëèçüêèé äî îäèíèö³. Ç ôîðìóëè (5.15) âèäíî, ùî ÷èì á³ëüøà ïðîâ³ä-
í³ñòü ïðîâ³äíèêà, òèì êðàùå â³í ïîãëèíàº ñâ³òëî. Ðàçîì ç òèì ç (6.4) 
âèõîäèòü, ùî ÷èì êðàùå ïðîâ³äíèê, òèì ñèëüí³øå â³í â³äáèâàº ñâ³òëî. 

§ 7. ÅËÅÊÒÐÎÍÍÀ ÒÅÎÐ²ß ÄÈÑÏÅÐÑ²¯ ÑÂ²ÒËÀ 

Äèñïåðñ³ºþ ñâ³òëà íàçèâàþòü çàëåæí³ñòü ïîêàçíèêà çàëîìëåí-
íÿ ðå÷îâèíè â³ä ÷àñòîòè (äîâæèíè õâèë³) åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Ðîçð³çíÿþòü íîðìàëüíó ³ àíîìàëüíó äèñïåðñ³þ ñâ³òëà. 

Íîðìàëüíîþ íàçèâàþòü äèñïåðñ³þ, ïðè ÿê³é 0
dn

d
>

ω
. Ïðè àíîìàëü-

í³é äèñïåðñ³¿ 0
dn

d
<

ω
. 

Êëàñè÷íà òåîð³ÿ äèñïåðñ³¿ ñâ³òëà. Ðîçãëÿíåìî äèñïåðñ³þ ñâ³òëà â 
ðîçð³äæåíèõ ãàçàõ, äå âçàºìîä³ºþ àòîì³â ìîæíà çíåõòóâàòè. Â çâ’ÿçêó ç 
öèì, äëÿ îäåðæàííÿ çàëåæíîñò³ n(ω), çàñòîñóºìî êëàñè÷íó åëåêòðîí-
íó òåîð³þ Ëîðåíöà (äèâ. ðîçä. 2, § 2). Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷íî¿ õâèë³ ïîäàìî ó âèãëÿä³ 

 0 exp[  ( )E E i t kr′= ω − ,  (7.1) 

äå 0E ′ − àìïë³òóäà êîëèâàíü. Ï³ä ä³ºþ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ îñ³ îñöèëÿòî-
ð³â ðîçòàøîâóþòüñÿ âçäîâæ íàïðÿìêó ¿¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Áóäåìî 
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ââàæàòè, ùî äîâæèíà õâèë³ λ çíà÷íî ïåðåâèùóº ðîçì³ð îñöèëÿòîðà r, 
ñåáòî λ>>r. Öå îçíà÷àº, ùî íà â³äñòàí³ r íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ (òîáòî ìîæíà çíåõòóâàòè òàê çâàíîþ ïðî-

ñòîðîâîþ äèñïåðñ³ºþ), à òîìó ð³âíÿííÿ äëÿ E  ïîäàìî ó á³ëüø ïðî-
ñòîìó âèãëÿä³: 

 0 exp( )E E i t= ω ,  (7.2) 

äå 0 0 exp( )E E ikr′= −  çà îçíà÷åíèõ óìîâ º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ. 
Â³äïîâ³äíî ç êîëèâàííÿìè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çä³é-

ñíþþòüñÿ ³ âèìóøåí³ êîëèâàííÿ îñöèëÿòîð³â. Çàêîí òàêèõ êîëèâàíü 
ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ 

 0( ) exp( )r t r i t= ω ,  (7.3) 

äå r
0 
— àìïë³òóäà êîëèâàíü îñöèëÿòîðà. 

Äëÿ ïîÿñíåííÿ ÿâèùà äèñïåðñ³¿ ñë³ä âðàõóâàòè, ùî ï³ä ä³ºþ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ âèíèêàº ïîëÿðèçàö³ÿ îñöèëÿòîð³â. 
Âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿ îäíîãî îñöèëÿòîðà p er= . Äëÿ N-îñöèëÿòîð³â 

âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿ P Np= . ßê â³äîìî, âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿ çâ’ÿçàíèé 
ç âåêòîðîì E ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 0 1P E= ε χ ,  (7.4) 

äå χ
1
 — ë³í³éíà ä³åëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü ðå÷îâèíè. 

Ç óðàõóâàííÿì ïîëÿðèçàö³¿ âåêòîð åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ äëÿ ³çî-
òðîïíî¿ ðå÷îâèíè ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 0D E P= ε + ,  (7.5) 

àáî, âèêîðèñòîâóþ÷è (7.4), 

 0 1(1 )D E= ε + χ .  (7.6) 

Âåëè÷èíó 1χ  ìîæíà âèçíà÷èòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ 

äëÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàö³¿: 0 1 .P Ner E= = ε χ  Çâ³äêè 1
0

.
Ne r

E
χ =

ε
 Âðàõîâó-

þ÷è (7.2) ³ (7.3), ïîäàìî χ
1
 ó âèãëÿä³ 

 0
1

0 0

 
rNe

E
χ =

ε
.  (7.7) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è (7.7), ð³âíÿííÿ (7.6) ïîäàìî òàê: 

 0
0

0 0

(1 )  
rNe

D E
E

= ε +
ε

.  (7.8) 
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Ç ð³âíÿííÿ (7.8) ìîæíà, âðàõîâóþ÷è ùî 0D E= ε ε , îäåðæàòè ôîð-
ìóëó äëÿ â³äíîñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ðå÷îâèíè: 

 0

0 0

(1 )
rNe

E
ε = +

ε
.  (7.9) 

Â³äíîøåííÿ 0

0

r

E
 âèçíà÷èìî, àíàë³çóþ÷è ð³âíÿííÿ ðóõó åëåêòðîíà 

(3.3, ðîçä. 2), ùî âõîäèòü äî ñêëàäó îñöèëÿòîðà: 

 0
2 2

0 0

e
r m
E i

=
ω − ω + γω

.  (7.10) 

Äëÿ íåìàãí³òíîãî ñåðåäîâèùà (μ =1) çà çàêîíîì Ìàêñâåëà âåëè-
÷èíó ε ìîæíà ïîäàòè òàê: 2( ) ,n i nε = − χ  à òîìó, âðàõîâóþ÷è (7.10), ð³â-
íÿííÿ (7.9) íàáóâàº âèãëÿäó: 

 
2

2
2 2

0 0

1
( ') 1

Ne
n

m i
− =

ε ω − ω + γω
.  (7.11) 

Ë³âó ÷àñòèíó (3.58) ìîæíà ñïðîñòèòè, âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ ðîç-
ð³äæåíèõ ãàç³â âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòó çàëîìëåííÿ áëèçüêà äî 1: 

2( ') 1 ( ' 1)( ' 1) 2( ' 1).n n n n− = − + ≅ −  Òîìó (7.11) ïîäàìî ó á³ëüø ïðîñòîìó 
âèãëÿä³: 

 
2

2 2
0 0

1
' 1

2

Ne
n

m i
= +

ε ω − ω + γω
.  (7.12) 

Âèä³ëèìî â (7.12) ä³éñíó ³ óÿâíó ÷àñòèíè. Äëÿ öüîãî (7.12) ïîäàìî 
òàê: 

 
2 22
0

2 2 2 2 2
0 0

( )
1 . 

2 ( )

iNe
n i n

m

ω − ω − γω
− χ = +

ε ω − ω + γ ω
  (7.13) 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ä³éñíî¿ òà óÿâíî¿ ÷àñòèí ð³âíÿííÿ (7.13) ìà-
òèìå âèãëÿä: 

 
2 22
0

2 2 2 2 2
0 0

( )
( ) 1

2 ( )

Ne
n

m

ω − ω
ω = +

ε ω − ω + γ ω
,  (7.14) 

 
2

2 2 2 2 2
0 0

( ) ( )
2 ( )

Ne
n

m

γω
χ ω ω =

ε ω − ω + γ ω
.  (7.15)  

Àíàë³ç äèñïåðñ³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü. Ïðîâåäåìî àíàë³ç îäåðæàíèõ 
äèñïåðñ³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü (7.14) ³ (7.15) äëÿ îáëàñò³ ïðîçîðîñò³ ðå-
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÷îâèíè ³ îáëàñò³ ñèëüíîãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà. Äèñïåðñ³éíà çàëåæí³ñòü 
n(ω), ðîçðàõîâàíà çã³äíî ç (7.14), ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.13. ßê âèäíî, âîíà 
ìàº îáëàñò³ ÀÂ, ÑD íîðìàëüíî¿ äèñïåðñ³¿, äå ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ 
çðîñòàº, òà îáëàñòü ÂÑ àíîìàëüíî¿ äèñïåðñ³¿, äå ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ 
ñïàäàº ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñòîòè ñâ³òëà. Îáëàñòü àíîìàëüíî¿ äèñïåðñ³¿ 
çá³ãàºòüñÿ ç ïîëîæåííÿì ñìóãè ïîãëèíàííÿ, ùî âèðàæàºòüñÿ çàëåæ-
í³ñòþ χ(ω). 

ωo 

χ(ω) 

D 

n 

1 

ω 

A 

C 

B 
n(ω) 

Ðèñ. 3.13. Äèñïåðñ³éíà çàëåæí³ñòü ( )n ω  òà ñïåêòð çàòóõàííÿ ( )χ ω , 
ðîçðàõîâàí³ çã³äíî ç ð³âíÿííÿìè (7.14) ³ (7.15) â³äïîâ³äíî 

1. Îáëàñòü ïðîçîðîñò³ (ω>>ω
0
, ω<<ω

0
). Äëÿ îáëàñò³ ïðîçîðîñò³ ÷àñ-

òîòà ñâ³òëà ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âëàñíî¿ ÷àñòîòè îñöèëÿòîð³â, à 
òîìó ìîæíà ââàæàòè, ùî çãàñàííÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ ïðàêòè÷íî â³äñóòíº, 
ñåáòî: 2 2 2 2

0( ) .ω − ω >> γ ω  Â òàêîìó íàáëèæåíí³ ð³âíÿííÿ (7.14) ìàòèìå 
âèãëÿä: 

 
2

2 2
0 0

1
( ) 1

2 ( )

Ne
n

m
ω = +

ε ω − ω
.  (7.16) 

Ç ð³âíÿííÿ (7.16) âèäíî, ùî ç ðîñòîì ÷àñòîòè ïðè ω>>ω
î
 âåëè÷è-

íà n çá³ëüøóºòüñÿ ³ íàáëèæàºòüñÿ äî âåëè÷èíè äåùî ìåíøî¿ 1; ïðè 
ω<<ω

0 
âåëè÷èíà n çìåíøóºòüñÿ ³ íàáëèæàºòüñÿ äî âåëè÷èíè äåùî 

á³ëüøî¿ 1. Öå îçíà÷àº, ùî 1,
dn

d
>

ω
 òîáòî â îáëàñò³ ïðîçîðîñò³ ìàº ì³ñöå 

íîðìàëüíà äèñïåðñ³ÿ ñâ³òëà. 
2. Îáëàñòü ñèëüíîãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà (ω≅ω

0
). Ôàêòè÷íî öå îáëàñòü 

ðåçîíàíñó, êîëè ÷àñòîòà ñâ³òëà íàáëèæóºòüñÿ äî ÷àñòîòè âëàñíèõ êî-
ëèâàíü îñöèëÿòîð³â. Â òàêîìó ðàç³ ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ 
º çíà÷íèì. Ç ð³âíÿííÿ (7.14) âèäíî, ùî ïðè ω≅ω

0
 âåëè÷èíà n =1. Öå 
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äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè çàëåæí³ñòü χ(ω) â îáëàñò³ ñèëüíîãî ïîãëèíàííÿ 
ñâ³òëà çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ (7.15). Öå º ñèìåòðè÷íà ôóíêö³ÿ Ëî-
ðåíöà ç ìàêñèìóìîì ïðè ω = ω

î
 (ðèñ. 3.13). Çàëåæí³ñòü n(ω) ðîçðàõî-

âàíà ç ð³âíÿííÿ (7.14), ïîêàçóº, ùî â îáëàñò³ ñèëüíîãî ïîãëèíàííÿ ìàº 
ì³ñöå àíîìàëüíà äèñïåðñ³ÿ ñâ³òëà. 

Îáìåæåííÿ êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ äèñïåðñ³¿. Ðîçãëÿíóòà òåîð³ÿ äèñïåðñ³¿ 
ñâ³òëà ìàº ðÿä îáìåæåíü. Ïî-ïåðøå, äîñë³äæåííÿ äèñïåðñ³¿ ñâ³òëà â 
øèðîê³é îáëàñò³ ÷àñòîò ïîêàçóþòü, ùî íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.13 çàëåæ-
íîñò³ ÿê³ñíî ïîâòîðþþòüñÿ äëÿ ïåâíèõ ÷àñòîò, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ äà-
íî¿ ðå÷îâèíè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî àòîìè ðå÷îâèíè õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ðÿäîì äèñêðåòíèõ çíà÷åíü âëàñíèõ ÷àñòîò, íà ÿêèõ âèíèêàº 
ñèëüíå ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà. Ñòîñîâíî ðîçãëÿíóòî¿ òåîð³¿ äèñïåðñ³¿ öå 
îçíà÷àº, ùî îñöèëÿòîðè íåîáõ³äíî õàðàêòåðèçóâàòè íå îäí³ºþ âëàñ-
íîþ ÷àñòîòîþ ω

î,
 à ðÿäîì âëàñíèõ ÷àñòîò ω

îi
. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ð³â-

íÿííÿ (7.14) íàáóäå âèãëÿäó 

 
2 22
0

2 2 2 2 2
0 0

( )
( ) 1

2 ( )
i

i
i i

Ne
n f

m

ω − ω
ω = +

ε ω − ω + γ ω∑ ,  (7.17) 

äå f
i
 – «ñèëà îñöèëÿòîðà» — äîëÿ îñöèëÿòîð³â ç âëàñíîþ ÷àñòîòîþ 

ω
îi
. 
Ïî-äðóãå, òåîð³ÿ Ëîðåíöà íå âðàõîâóº ìîæëèâó âçàºìîä³þ àòîì³â 

(îñöèëÿòîð³â) ðå÷îâèíè. Íàñïðàâä³ íà îïòè÷íèé åëåêòðîí àòîìà ä³º 
íå ò³ëüêè åëåêòðè÷íå ïîëå ñâ³òëîâî¿ õâèë³, à é åëåêòðè÷íå ïîëå íàé-
áëèæ÷îãî îòî÷åííÿ àòîì³â (ìîëåêóë), ùî âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ ¿õ ïî-
ëÿðèçàö³¿. Çîêðåìà, íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî ä³º íà åëåê-
òðîí â ³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³, ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 
03

P
E E′ = +

ε
,  (7.18) 

äå E  — íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³, P  — âåêòîð 
ïîëÿðèçàö³¿ ñåðåäîâèùà. 

ßêùî â ð³âíÿíí³ ðóõó (3.3, ðîçä. ²²) çàì³íèòè Å íà Å′, òî äëÿ îáëàñò³ 
ïðîçîðîñò³ ìîæíà îäåðæàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ 

 
2 2

2 2 2
0 0

1

2 3 ( )

n Ne

n m

−
=

+ ε ω − ω
,  (7.19) 

ùî îäåðæàëî íàçâó ôîðìóëè Ëîðåíö — Ëîðåíòöà (Ëþäâ³ã Ëîðåíö — 
äàòñüêèé ô³çèê ³ Õåíäðèê Ëîðåíòö — í³äåðëàíäñüêèé ô³çèê íåçàëåæ-
íî îäèí â³ä îäíîãî îäåðæàëè íàâåäåíó ôîðìóëó). 



75

Ç ð³âíÿíü (7.14) ³ (7.19) âèäíî, ùî ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðå÷îâè-
íè, êð³ì ÷àñòîòíî¿ çàëåæíîñò³ (äèñïåðñ³¿), ìàº òàêîæ çàëåæí³ñòü â³ä 
ãóñòèíè ðå÷îâèíè (ρ). Öÿ çàëåæí³ñòü âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç íàÿâí³ñòü â 
ïðàâ³é ÷àñòèí³ ð³âíÿíü âåëè÷èíè N-ê³ëüêîñò³ àòîì³â ðå÷îâèíè â îäè-
íèö³ îá’ºìó. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà çàëîìëåííÿ â³ä ãóñòèíè ðå÷îâèíè 

íàçèâàþòü ðåôðàêö³ºþ ñâ³òëà. Çîêðåìà, âåëè÷èíó 
2

2

1 1

2

n

n

−
⋅

+ ρ
 — íàçèâà-

þòü ïèòîìîþ ðåôðàêö³ºþ ñâ³òëà. ßê âèäíî ç (7.19), ïðè ïåâí³é ÷àñòîò³ 
ïèòîìà ðåôðàêö³ÿ ñâ³òëà º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ äëÿ äàíî¿ ðå÷îâèíè. 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. Ó ÷îìó ïîëÿãàº êëàñè÷íà òåîð³ÿ äèñïåðñ³¿ ñâ³òëà? 
2. Ïðîâåä³òü àíàë³ç äèñïåðñ³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ îáëàñò³ ïðîçî-

ðîñò³. 
3. Ïðîâåä³òü àíàë³ç äèñïåðñ³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ îáëàñò³ ñèëüíî-

ãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà. 
4. Ó ÷îìó ïîëÿãàº îáìåæåí³ñòü êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ äèñïåðñ³¿? 
5. Êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ, âèçíà÷èòè ñï³ââ³äíîøåííÿ 

ì³æ ôàçàìè õâèëü ïðè â³äáèâàíí³ ³ çàëîìëåíí³ ñâ³òëà íà ìåæ³ ïîä³-
ëó äâîõ ä³åëåêòðèê³â ç ïîêàçíèêàìè çàëîìëåííÿ n

1
>n

2
. 

6. Çà ÿêèõ óìîâ ìàº ì³ñöå ïîâíå âíóòð³øíº â³äáèâàííÿ ñâ³òëà? 
7. Íàâåä³òü ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ ÿâèùà ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî 

â³äáèâàííÿ ñâ³òëà. 
8. ßêèé ô³çè÷íèé ñåíñ ìàº êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ ñâ³òëà? ßêà éîãî 

ðîçì³ðí³ñòü? 
9. ßêèé ô³çè÷íèé ñåíñ ìàº ä³éñíà ³ óÿâíà ÷àñòèíà êîìïëåêñíîãî ïî-

êàçíèêà çàëîìëåííÿ? 
10. Îö³í³òü ãëèáèíó ïðîíèêíåííÿ ñâ³òëà â ïðîâ³äíèê. 
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Ðîçä³ë IV 

ÏÎØÈÐÅÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 
Â ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ 

§ 1. ÏÎËßÐÈÇÀÖ²ß ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ ÕÂÈËÜ 

Íåïîëÿðèçîâàíå (ïðèðîäíå) ñâ³òëî ìàº îäíàêîâó ³íòåíñèâí³ñòü 
I ó âñ³õ íàïðÿìêàõ òà íå çàëåæèòü â³ä ð³çíèö³ ôàç ì³æ âçàºìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíèìè õ òà ó ïðîåêö³ÿìè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
(I = const). 

Ñâ³òëîâèé ïó÷îê, ó ÿêîìó ïðèñóòí³ óñ³ íàïðÿìè êîëèâàíü âåêòîð³â 
ç îäíàêîâîþ àìïë³òóäîþ ó ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî ïðîìåíÿ, 
íàçèâàºòüñÿ íåïîëÿðèçîâàíèì. ßêùî åëåêòðè÷íèé âåêòîð õâèë³ êîëè-
âàºòüñÿ â îäí³é ïëîùèí³, òî â³äïîâ³äíå ñâ³òëî áóäå ïëîñêî ïîëÿðèçîâàíå 
àáî ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíå. Ó öüîìó âèïàäêó íàïðÿì êîëèâàíü åëåêòðè÷-
íîãî âåêòîðà â áóäü-ÿê³é ïëîùèí³ ïðîñòîðó íå çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì. 

Òîìó â ïðîöåñ³ ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü âåêòîð E  ëåæèòü â îäí³é ³ ò³é 
æå ïëîùèí³, ïàðàëåëüí³é íàïðÿìó ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü. Ïëîùè-
íà, â ÿê³é ëåæàòü åëåêòðè÷íèé âåêòîð ³ ïðîì³íü, íàçèâàºòüñÿ ïëîùè-
íîþ ïîëÿðèçàö³¿. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ êîëèâàííÿ åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà 
ìàþòü ïåðåâàæíèé íàïðÿì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ÷àñòêîâó ïîëÿðèçàö³þ 
ñâ³òëà. Ñâ³òëî, â ÿêîìó çà îäèí ïåð³îä êîëèâàíü åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà 
éîãî ê³íåöü îïèñóº åë³ïñ â ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî íàïðÿìó 
ïîøèðåííÿ, íàçèâàºòüñÿ åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíèì. Âèïàäêîì åë³ï-
òè÷íî ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà º ñâ³òëî, ïîëÿðèçîâàíå ïî êîëó. Ó öüîìó 
ðàç³ ê³íåöü åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà îïèñóº êîëî. 

Äëÿ ïîçäîâæí³õ õâèëü óñ³ íàïðÿìêè, ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî ë³í³¿ ðîç-
ïîâñþäæåííÿ õâèëü, åêâ³âàëåíòí³. Ó âèïàäêó ïîïåðå÷íèõ õâèëü òàê³ 
íàïðÿìêè íå áóäóòü åêâ³âàëåíòí³. Îñê³ëüêè åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ º 

ïîïåðå÷íèìè, òî ¿õ âëàñòèâîñò³ çàëåæàòü â³ä îð³ºíòàö³¿ âåêòîð³â B  òà 

E , ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîíÿòòÿì ïîëÿðèçàö³¿. 
Ðîçãëÿíåìî ñóïåðïîçèö³þ äâîõ ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíèõ õâèëü, ÿê³ 

ìàþòü îäíàêîâó ÷àñòîòó. Ïðèïóñòèìî, ùî âîíè ðîçïîâñþäæóþòüñÿ 
â îäíîìó íàïðÿìêó. Äëÿ âèçíà÷åíîñò³ áóäåìî ââàæàòè, ùî êîëèâàí-
íÿ ïåðøî¿ õâèë³ ëåæèòü â ïëîùèí³ õz, à äðóãî¿ õâèë³ — â ïëîùèí³ yz 
(ðèñ. 4.1). Çà òàêèõ ïðèïóùåíü ìîæíà çàïèñàòè: 
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 1 10( , ) sin( )xE z t E t kz= ω − ; 1 1 0y zE E= = ;  (1.1) 

 2 20( , ) sin( )yE z t E t kz= ω − + δ ; 2 2 0y zE E= = ,  (1.2) 

äå δ — ð³çíèöÿ ôàç ì³æ êîëèâàí-
íÿìè. 

Äîñë³äèìî íàïðóæåí³ñòü åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ñóìàðíî¿ õâèë³ 

1 2E E E= +  â ïëîùèí³, ïåðïåíäèêó-
ëÿðí³é íàïðÿìêó ðîçïîâñþäæåííÿ 
õâèë³ ïðè ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ z. 

Ç ÷àñîì ê³íåöü âåêòîðà E  îïèñóº 
â ïðîåêö³¿ õó çàìêíåíó êðèâó. Äëÿ 
òîãî ùîá çíàéòè ð³âíÿííÿ ö³º¿ êðè-
âî¿, ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ (1.2) ó 
íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

 20 20sin( )cos cos( )sinyE E t kz E t kz= ω − δ + ω − δ  

³ çà äîïîìîãîþ (1.1) âèêëþ÷èìî ç ö³º¿ ð³âíîñò³ sin( )t kzω −  ³ 
cos( )t kzω − : 

 
2

20 20 2
10 10

cos sin 1x x
y

E E
E E E

E E
= δ + δ − .  (1.3) 

Ïðèïóñòèìî, ùî àìïë³òóäè Å
10

 òà Å
20

 äîäàòí³ ÷èñëà. Ï³ñëÿ íåñêëàä-
íèõ ïåðåòâîðåíü òà ïåðåãðóïóâàííÿ ÷ëåí³â îòðèìàºìî íàñòóïíå ð³â-
íÿííÿ: 

 
22

2
2 2

10 20 10 20

2 cos siny yx x
E EE E

E E E E
+ − δ = δ .  (1.4) 

Îñê³ëüêè cosδ òà sinδ ìîæóòü ïðèéìàòè çíà÷åííÿ, ð³âí³ ±1; 0, òî 
ðîçãëÿíåìî äåê³ëüêà âèïàäê³â, ùî îïèñóþòüñÿ öèì ð³âíÿííÿì. 

Åë³ïòè÷íà òà êðóãîâà ïîëÿðèçàö³ÿ. Ó âèïàäêó, êîëè cos δ = 0, à 
sin δ = 1, ð³âíÿííÿ (1.4) ïðèéìàº âèãëÿä 

 
22
2

2 2
10 20

1yx
EE

E E
+ = .  (1.5) 

Ïðè Å
10

 ≠ Å
20

 ð³âíÿííÿ (1.5) îïèñóº åë³ïñ ç öåíòðîì ó ïî÷àòêó êîîð-
äèíàò ³ îñÿìè, ñïðÿìîâàíèìè âçäîâæ îñåé ñèñòåìè êîîðäèíàò. Ï³âîñ³ 
åë³ïñà (ðèñ. 4.2) Å

10
 (ïî õ) òà Å

20
 (ïî ó). 

Ðèñ. 4.1. Äî ðîçãëÿäó ñóïåðïîçè-
ö³¿ äâîõ ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíèõ 

õâèëü 
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Óìîâà cosδ = 0 âèêîíóºòüñÿ ïðè 

 
2

n
π

δ = + π ,  (1.6) 

äå n = 0, ±1, ±2,... 
Çà ö³º¿ óìîâè ð³âíÿííÿ (1.1) òà (1.2) ïðèéìàþòü âèãëÿä (z = 0) 

 10 sinxE E t= ω ;  (1.7) 

 1
20 20sin( ) ( 1) cos

2
n

yE E t n E t+π
= ω + + π = − ω .  (1.8) 

Ç îñòàííüîãî ð³âíÿííÿ 

âèäíî, ùî ê³íåöü âåêòîðà E  
ïîâåðòàºòüñÿ çà ñòð³ëêîþ ãî-
äèííèêà ïðè íåïàðíîìó n ³ 
ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà ïðè 
ïàðíîìó n. Ó ïåðøîìó âèïàä-
êó ìàº ì³ñöå ïðàâî åë³ïòè÷íî 
ïîëÿðèçîâàíà õâèëÿ, à ó äðóãî-
ìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ë³âî åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíà 
õâèëÿ. Ó äàíîìó âèïàäêó ñïî-

ñòåðåæåííÿ çà îáåðòàííÿì âåêòîðà E  âåäåòüñÿ ç áîêó, â ÿêèé ðóõàºòü-
ñÿ õâèëÿ, à â³ñü z íà ðèñ. 4.2 ñïðÿìîâàíà ó á³ê ÷èòà÷à. 

Ïðè Å
10

 = Å
20

 åë³ïñ ñòàº êîëîì. Â³äïîâ³äíà õâèëÿ íàçèâàºòüñÿ ïî-
ëÿðèçîâàíîþ ïî êîëó, àáî õâèëåþ ç öèðêóëÿðíîþ ïîëÿðèçàö³ºþ. 

ßêùî cos δ ≠ 0, òî ð³âíÿííÿ (1.4) òàêîæ îïèñóº åë³ïñ, îäíàê éîãî 
ãîëîâí³ îñ³ íå ñï³âïàäàþòü ç îñÿìè êîîð-
äèíàò. Ç ð³âíÿíü (1.1) òà (1.2) âèïëèâàº, 
ùî ìàêñèìàëüí³ ³ ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ Å

ó
 

³ Å
õ
 äîð³âíþþòü, â³äïîâ³äíî, ±Å

20
 ³ ±Å

10
. 

Çàâäÿêè öüîìó åë³ïñ âïèñóºòüñÿ â ïðÿ-
ìîêóòíèê ç³ ñòîðîíàìè 2Å

10
 ³ 2Å

20
 ç öåí-

òðîì ó ïî÷àòêó êîîðäèíàò (ðèñ. 4.3). 
Îð³ºíòàö³ÿ åë³ïñà ³ éîãî ïàðàìåòðè 

çàëåæàòü â³ä δ. Çîêðåìà, äëÿ cos δ = 0 
îòðèìóºìî åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíó õâè-
ëþ íàâ³òü ïðè Å

10
 = Å

20
. Íàïðÿì îáåðòàí-

íÿ ñóìàðíîãî âåêòîðà âèçíà÷àºòüñÿ çíà-
÷åííÿì δ. 

Ðèñ. 4.2. Îáåðòàííÿ âåêòîðà Å â ïðàâî 
³ ë³âî åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíèõ õâèëÿõ 

Ðèñ. 4.3. Äî îçíà÷åííÿ åë³ï-
òè÷íî ïîëÿðèçîâàíî¿ õâèë³ 
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Âèðîäæåíèé âèïàäîê åë³ïòè÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿. Ïðè cos δ = ±1 òà 
sin δ = 0 ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.4) ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ð³âí³ñòü 

 

222

2 2
10 20 10 20 10 20

2 0y y yx x x
E E EE E E

E E E E E E

⎛ ⎞
+ = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∓ ∓ ,  (1.9) 

ÿêà ïðè cos δ = +1 òà cos δ = -1, â³äïîâ³äíî, îïèñóº ïðÿì³ 

 
10 20

0yx
EE

E E
− =  ;  (1.9, à) 

 
10 20

0yx
EE

E E
+ = .  (1.9, á) 

Ê³íåöü ñóìàðíîãî âåêòîðà ðóõàºòüñÿ ïî â³äïîâ³äí³é ïðÿì³é 
(ðèñ. 4.4, à, á). Îòðèìóºìî ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíó õâèëþ, ÿêà º ãðà-
íè÷íèì âèïàäêîì åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíî¿ õâèë³ (äèâ. ðèñ. 4.3) 
ïðè ð³âíîñò³ 0 îäí³º¿ ç ï³âîñåé åë³ïñà. Ïðè cos δ = +1 ë³í³éí³ êîëè-
âàííÿ ñóìàðíîãî âåêòîðà â³äáóâàþòüñÿ ó ïåðøîìó ³ òðåòüîìó, à ïðè 
cos δ = -1 — ó äðóãîìó ³ ÷åòâåðòîìó êâàäðàíòàõ. 

à)                                                     á)

Ðèñ. 4.4. Äî îçíà÷åííÿ ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíî¿ õâèë³ 

×èñëî íåçàëåæíèõ ïîëÿðèçàö³é. Âèêëàäåíå ïîêàçóº, ùî åëåêòðî-
ìàãí³òíà õâèëÿ ç áóäü-ÿêîþ ïîëÿðèçàö³ºþ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó 
âèãëÿä³ äâîõ ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíèõ õâèëü. Ïëîùèíè êîëèâàíü åëåê-
òðè÷íîãî âåêòîðà öèõ õâèëü âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðí³. Â äàíîìó âè-
ïàäêó åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ ìàþòü äâ³ íåçàëåæí³ ïîëÿðèçàö³¿. 



80

§ 2. ÎÏÈÑ ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ 

Ñåðåäîâèùå, ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ÿêîãî çàëåæàòü â³ä íàïðÿìêó, 
íàçèâàºòüñÿ àí³çîòðîïíèì. Îïòè÷íîþ àí³çîòðîï³ºþ íàçèâàºòüñÿ çà-
ëåæí³ñòü îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåðåäîâèùà â³ä íàïðÿìêó. Âîíà 
îáóìîâëåíà çàëåæí³ñòþ ä³åëåêòðè÷íèõ àáî ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñ-
òåé ñåðåäîâèùà â³ä íàïðÿìêó. Çàçâè÷àé ò³ëà, àí³çîòðîïí³ ïî â³äíî-
øåííþ äî ÿêî¿ñü âëàñòèâîñò³, º àí³çîòðîïíèìè ³ äî ³íøèõ âëàñòè-
âîñòåé. 

Ïîâíà àí³çîòðîï³ÿ ñåðåäîâèùà ñêëàäàºòüñÿ ÿê ç àí³çîòðîï³¿ ìîëå-
êóë òà àòîì³â, ùî âõîäÿòü äî éîãî ñêëàäó, òàê ³ ç àí³çîòðîï³¿ ¿õ âçà-
ºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ. Îäíàê àí³çîòðîï³ÿ ìîëåêóë òà àòîì³â ñåðå-
äîâèùà ùå íå âèçíà÷àº îäíîçíà÷íî àí³çîòðîï³þ ñàìîãî ñåðåäîâèùà 
âçàãàë³. Íàïðèêëàä, ìîëåêóëè êèñíþ Î

2
, âîäíþ Í

2
 àí³çîòðîïí³, àëå 

ö³ ãàçè íå äåìîíñòðóþòü åëåêòðè÷íó òà, â³äïîâ³äíî, îïòè÷íó àí³çî-
òðîï³¿. 

Ó âèïàäêó åëåêòðè÷íî ³çîòðîïíîãî ñåðåäîâèùà âåêòîð åëåêòðè÷-

íî¿ ³íäóêö³¿ D  òà âåêòîð íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E  ñï³âïà-
äàþòü çà íàïðÿìêîì ³ â Ãàóññîâ³é ñèñòåì³ îäèíèöü ïîâ’ÿçàí³ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿì 

 D E= ε ,  (2.1) 

äå ε — ñêàëÿðíà âåëè÷èíà (ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü). Öåé âèðàç 
çáåð³ãàº ñèëó òàêîæ ³ äëÿ àí³çîòðîïíèõ ñåðåäîâèù. Îäíàê ó ðàç³ àí³-
çîòðîïíèõ ñåðåäîâèù ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü âæå íå º ñêàëÿðíîþ 
âåëè÷èíîþ. 

Àí³çîòðîï³ÿ ä³åëåêòðè÷íèõ ñåðåäîâèù îçíà÷àº, ùî çàëåæí³ñòü 
ïîëÿðèçîâàíîñò³ ñåðåäîâèùà â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
íå ìîæå áóòè îõàðàêòåðèçîâàíà ëèøå ñêàëÿðíîþ âåëè÷èíîþ ä³åëåê-
òðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³. Àí³çîòðîïíå ñåðåäîâèùå õàðàêòåðèçóºòüñÿ òåí-
çîðîì ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ äðóãîãî ðàíãó: 

 
xx xy xz

ij yx yy yz

zx zy zz

ε ε ε
ε = ε ε ε

ε ε ε
.  (2.2) 

Ç óðàõóâàííÿì (2.2) êîæíà ñêëàäîâà âåêòîðà åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ 
çàïèñóºòüñÿ ÷åðåç óñ³ òðè ñêëàäîâ³ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ: 
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 x xx x xy y xz zD E E E= ε + ε + ε ; 

 x xx x xy y xz zD E E E= ε + ε + ε ;  (2.3) 

 x xx x xy y xz zD E E E= ε + ε + ε . 

Îñòàíí³é âèðàç ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

 i ij j
j

D E= ε∑ ,  (2.4) 

äå ³íäåêñè i, j ïðèéìàþòü çíà÷åííÿ õ, ó, z. 
ßê âèäíî ç (2.4), ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âåêòîðàìè åëåêòðè÷íî¿ ³í-

äóêö³¿ òà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàëèøàºòüñÿ ë³í³éíèì ³ â 
àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³. Òîìó â òàêèõ ñåðåäîâèùàõ ïîâèíåí çàëè-
øàòèñÿ ñïðàâåäëèâèì ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿. 

Ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü μ ÿê â ³çîòðîïíèõ, òàê ³ â àí³çîòðîïíèõ ñå-
ðåäîâèùàõ äîð³âíþº îäèíèö³. Çàâäÿêè öüîìó âåêòîðè ìàãí³òíî¿ ³í-
äóêö³¿ òà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â îáîõ ñåðåäîâèùàõ ñï³âïàäà-
þòü çà íàïðÿìêîì. 

Çà òàêèõ óìîâ òåíçîð ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ (2.2) ñèìåòðè÷-
íèé. Öå îçíà÷àº, ùî ε

xy
 = ε

yx
, ε

xz
 = ε

zx
, ε

yz
 = ε

zy
. Â òàêîìó âèïàäêó ç 

äåâ’ÿòè éîãî êîìïîíåíò ò³ëüêè ø³ñòü º íåçàëåæíèìè. 
Ó áóäü-ÿêîìó àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³ ³ñíóþòü òðè íàïðÿìêè, 

äëÿ ÿêèõ âåêòîð åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ º ïàðàëåëüíèì âåêòîðó íàïðó-
æåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Òàê³ íàïðÿìêè íàçèâàþòüñÿ ãîëîâíèìè 
îñÿìè òåíçîðà ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³. 

Ñèìåòðè÷íèé òåíçîð ε
ij
 ìîæíà ïðèâåñòè äî ãîëîâíèõ îñåé x, y, z, 

ô³êñîâàíèõ ïî â³äíîøåííþ äî êðèñòàëà. Òîä³ 

 

;

;

.

x x x

y y y

z z z

D E

D E

D E

= ε

= ε

= ε

  (2.5) 

Îáðàíà òàêèì ÷èíîì ñèñòåìà êîîðäèíàò íàçèâàºòüñÿ ñèñòåìîþ ãî-
ëîâíèõ ä³åëåêòðè÷íèõ îñåé. Âåëè÷èíè ε

õ
, ε

y
, ε

z
 íàçèâàþòüñÿ ãîëîâíèìè 

çíà÷åííÿìè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ñåðåäîâèùà. 
Ïðè ε

x
 = ε

y
 = ε

z
 ìàºìî ³çîòðîïíó ìàòåð³þ. Ó âèïàäêó îäíîâ³ñíèõ 

êðèñòàë³â äâ³ ç òðüîõ ãîëîâíèõ ä³åëåêòðè÷íèõ îñåé ñï³âïàäàþòü. Íà-
ïðèêëàä, ε

x
 = ε

y
 ≠ ε

z
. 

Ñèñòåìà ð³âíÿíü (2.5) ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî òåíçîð ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³ ìîæå áóòè ïðèâåäåíèé äî âèãëÿäó 
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0 0

0 0

0 0

x

ij y

z

ε
ε = ε

ε
.  (2.6) 

Òàêà îïåðàö³ÿ íàçèâàºòüñÿ ä³àãîíàë³-
çàö³ºþ ìàòðèö³. 

Ç (2.5) âèò³êàº íåêîë³íåàðí³ñòü 

âåêòîð³â E  ³ D  â àí³çîòðîïíèõ ñå-
ðåäîâèùàõ (ðèñ. 4.5). ßêùî ñêëàäîâ³ 

âåêòîðà E  âçäîâæ ãîëîâíèõ îñåé ïî-
ìíîæèòè íà íåð³âí³ ì³æ ñîáîþ ε

x
, ε

y
, 

ε
z
, òî îòðèìàºìî êîìïîíåíòè âåêòîðà 

, ,x x x y y y z z zD E D E D E= ε = ε = ε . Çâ³äñè 

î÷åâèäíî, ùî âåêòîð D  íå ñï³âïàäàº çà 

íàïðÿìêîì ç âåêòîðîì E  (ðèñ. 4.5). 

§ 3. ÐÎÇÏÎÂÑÞÄÆÅÍÍß ÏËÎÑÊÎ¯ ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÎ¯ 
ÕÂÈË² Â ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÎÌÓ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ² 

Ïëîñêà åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ â àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³ ïðåä-
ñòàâëÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõ âåêòîð³â ¿¿ ïîëÿ: 

 ( )( )0 expE E i t kr= − ω − ; ( )( )0 expD D i t kr= − ω − ; 

 ( )( )0 expB B i t kr= − ω − ; ( )( )0 expH H i t kr= − ω − .  (3.1) 

ßêùî ï³äñòàâèòè ö³ ð³âíÿííÿ â ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà, òî îòðèìàº-
ìî, ùî 

 ;H k D⎡ ⎤× = ω⎣ ⎦  (a) 0[ ]k E H× = ωμ ; (á) 

 ( ) 0k D⋅ =  ; (â) ( ) 0k H⋅ = . (ã)  (3.2) 

Õâèëüîâèé âåêòîð k  ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïîâåðõí³ îäíàêîâî¿ 
ôàçè, òîáòî ïîêàçóº íàïðÿì ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëüîâîãî ôðîíòó. Ôà-
çîâà øâèäê³ñòü υ  ìàº íàïðÿì ïî öüîìó âåêòîðó, ÿêèé ïðèéìàºòüñÿ çà 

íàïðÿì ðîçïîâñþäæåííÿ õâèë³ ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåêòîðîì n k k= . 
ßê âèäíî ç (3.2, â, ã), õâèëÿ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî 

âåêòîð³â D  ³ H . 

Ðèñ. 4.5. Íåêîë³íåàðí³ñòü 
âåêòîð³â Å ³ D â àí³çîòðîïíèõ 

ñåðåäîâèùàõ 
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Âèðàç äëÿ âåêòîðà Óìîâà — Ïîéíò³íãà 

 S E H⎡ ⎤= ×⎣ ⎦   (3.3) 

ïîêàçóº, ùî ïîò³ê åíåðã³¿ ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî âåêòîð³â E  ³ H . Íà-
ïðÿì ïîòîêó åíåðã³¿ ó õâèë³ íàçèâàºòüñÿ ïðîìåíåì. Ó çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó íàïðÿì ïðîìåíþ íå ñï³âïàäàº ç íàïðÿìêîì ðîçïîâñþäæåííÿ 
õâèë³. 

Îäèíè÷íèé âåêòîð ó íàïðÿìêó ïðîìåíÿ ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê S Sτ = . 
Åíåðã³ÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ç ãðóïîâîþ øâèä-
ê³ñòþ. Òîìó ãðóïîâà øâèäê³ñòü ãυ  ñï³âïàäàº çà íàïðÿìêîì ç τ . 
Ãðóïîâà øâèäê³ñòü äîð³âíþº ïðîìåíåâ³é øâèäêîñò³, ³ âîíè º øâèä-
ê³ñòþ ðîçïîâñþäæåííÿ ïîòîêó åíåðã³¿. Ôàçîâà øâèäê³ñòü äîð³âíþº 
øâèäêîñ ò³ ðóõó õâèë³. 

Îñê³ëüêè â àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³ âåêòîðè E  ³ D  íå êîë³íå-
àðí³, íàïðÿìêè ðîçïîâñþäæåííÿ õâèë³ ³ ïðîìåíþ íå ñï³âïàäàþòü, 
òî ãðóïîâà ³ ôàçîâà øâèäêîñò³ íå ñï³âïàäàþòü çà íàïðÿìîì. Â öüîìó 
ïîëÿãàº ïåðøà âàæëèâà îñîáëèâ³ñòü ïîøèðåííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ 
õâèëü â àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³. Äðóãà âàæëèâà îñîáëèâ³ñòü ïî-
ëÿãàº ó òîìó, ùî øâèäê³ñòü åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü â àí³çîòðîïíîìó 
ñåðåäîâèù³ çàëåæèòü â³ä íàïðÿìó ¿õ ðóõó òà ïîëÿðèçîâàíîñò³. 

Çàëåæí³ñòü ôàçîâî¿ øâèäêîñò³ â³ä íàïðÿìó ðîçïîâñþäæåííÿ õâèë³ 

³ êîëèâàíü âåêòîðà D . Ðîçãëÿíåìî õâèëþ, ùî ïîøèðþºòüñÿ â äîäàòíî-
ìó íàïðÿìó îñ³ z, ÿêà º îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ îñåé òåíçîðà ε

ij
 ä³åëåêòðè÷-

íî¿ ïðîíèêíîñò³. ßêùî âåêòîð D  êîë³íåàðíèé õ ( 0, 0, 0)x y zD D D≠ = = , 

òî âåêòîð H  êîë³íåàðíèé ó. Òîä³ 

 ; 0z x x y zE D E E= ε = = ,  (3.4) 

à ð³âíÿííÿ (3.2, à ³ á) ïðèéìàþòü âèãëÿä 

 y xkH D= ω  (à), 0x ykE H= ωμ (á).  (3.5) 

Ïåðåìíîæèìî ì³æ ñîáîþ, â³äïîâ³äíî, ë³â³ ³ ïðàâ³ ÷àñòèíè ð³âíî-
ñòåé (3.5, à ³ á) ³ îòðèìàºìî 

 2 2
0x y x yk E H H= ω μ ε ,  (3.6) 

äå D
õ
 = ε

õ
Å

õ
. Òàêèì ÷èíîì, 

 2 2
0xk = ω ε μ ,  (3.7) 

à ôàçîâà øâèäê³ñòü õâèë³ 
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0

1
x

x
k

ω
υ = =

ε μ
.  (3.8) 

Iíäåêñ õ ó ôàçîâî¿ øâèäêîñò³ îçíà÷àº, ùî âîíà º øâèäê³ñòþ õâèë³, 

âåêòîðè D  ³ E  ÿêî¿ êîë³íåàðí³ îñ³ õ. 

ßêùî âåêòîðè D  ³ E  êîë³íåàðí³ îñ³ ó, òî, àíàëîã³÷íî äî (3.8), 
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Îñê³ëüêè ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ε
x
 ≠ ε

y
, òî ôàçîâ³ øâèäêîñò³ ð³çí³ 

äëÿ öèõ äâîõ íàïðÿìê³â êîëèâàíü âåêòîðà E . Îòæå, ó íàïðÿìêó îñ³ z 

ìîæóòü ïîøèðþâàòèñü ëèøå õâèë³, âåêòîðè D  òà E  ÿêèõ êîëèâàþòü-
ñÿ ïàðàëåëüíî îñ³ õ àáî îñ³ ó. 

§ 4. Õ²Ä ÏÐÎÌÅÍ²Â Ó ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÎÌÓ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ² 

ßêùî îäèíè÷íèé âåêòîð â íàïðÿìêó E  ïîçíà÷èòè l E E= , òî 
çâ’ÿçîê ì³æ ïðîìåíåâîþ ãυ  ³ ôàçîâîþ iυ  øâèäêîñòÿìè ìàòèìå âè-
ãëÿä 

 2 2

ã

1
i i

i

l= υ
υ ∑ ,  (4.1) 

äå i = x, y, z. 
Ç âðàõóâàííÿì ôîðìóë (3.8) òà (3.9) î÷åâèäíî, ùî ïðîìåíåâà 

øâèäê³ñòü, ÿê ³ ôàçîâà, çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó. 
Äëÿ àíàë³çó õîäó ïðîìåí³â çà äîïîìîãîþ åë³ïñî¿äó ïðîìåíåâèõ 

øâèäêîñòåé âèêîðèñòàºìî åë³ïñî¿ä, çîáðàæåíèé íà ðèñ. 4.6. 
Òàêèé åë³ïñî¿ä îïèñóºòüñÿ ð³â-

íÿííÿì 

 
2 2 2

2 2 2
1

x y z

x y z
+ + =

υ υ υ
,  (4.2) 

äå , ,x y zυ υ υ  — ãîëîâí³ ïðîìåíåâ³ 
øâèäêîñò³. Íàïðÿìîê ïðîìåíþ çà-
äàºòüñÿ îäèíè÷íèì âåêòîðîì τ . 
×åðåç öåíòð ïðîìåíåâîãî åë³ïñî¿äà 
ïðîâåäåìî ïëîùèíó, ÿêà ïåðïåí-
äèêóëÿðíà äî âåêòîðà τ . Â ïåðåð³ç³ 
åë³ïñî¿äà, çðîáëåíîãî ö³ºþ ïëîùè-

Ðèñ. 4.6. Ïðîìåíåâèé åë³ïñî¿ä ³ 
ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ 
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íîþ, óòâîðþºòüñÿ åë³ïñ (ðèñ. 4.6), ãîëîâí³ ï³âîñ³ ÿêîãî 1υ  ³ 2υ . Âåê-

òîð E  ñâ³òëîâî¿ õâèë³, ùî ïîøèðþºòüñÿ âçäîâæ ïðîìåíþ, ìîæå êî-
ëèâàòèñü ò³ëüêè ïàðàëåëüíî ãîëîâíèì ï³âîñÿì öüîãî åë³ïñà. Çàçíà÷åí³ 
ãîëîâí³ ï³âîñ³ â³äïîâ³äàþòü ãðóïîâèì (ïðîìåíåâèì) øâèäêîñòÿì ³ äî-
ð³âíþþòü 1υ  ³ 2υ . Òàêèì ÷èíîì, â äîâ³ëüíîìó íàïðÿìêó τ  ìîæëèâå 
ðîçïîâñþäæåííÿ ëèøå äâîõ ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíèõ õâèëü ç ð³çíèìè 
ïðîìåíåâèìè (ãðóïîâèìè) øâèäêîñòÿìè. 

ßêùî ïåðåð³ç åë³ïñî¿äà âèðîäæó-
ºòüñÿ â êîëî, òî 1 2υ = υ  ³ áóäü-ÿêèé 
ðàä³óñ êîëà º ãîëîâíîþ ï³ââ³ññþ. 

Ó öüîìó ðàç³ âåêòîð E  ìîæå êîëèâà-
òèñü ó áóäü-ÿêîìó íàïðÿìêó, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîìó τ . 

Îïòè÷íà â³ñü. Ó íàïðÿìêó, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîìó êðóãîâîìó ïåðåð³çó 
åë³ïñî¿äà ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé, 
óñ³ì ïðîìåíÿì â³äïîâ³äàº îäíà ³ òà æ 
ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü. Âåêòîðè õâèëü 

E  ìîæóòü êîëèâàòèñü ó áóäü-ÿêîìó 
íàïðÿìêó êðóãîâîãî ïåðåð³çó. Öå çíà÷èòü, ùî äëÿ öèõ ïðîìåí³â àí³-
çîòðîï³ÿ ñåðåäîâèùà íå ïðîÿâëÿºòüñÿ, ³ ñåðåäîâèùå âåäå ñåáå ÿê ³çî-
òðîïíå. Íàïðÿìîê, ïåðïåíäèêóëÿðíèé êðóãîâîìó ïåðåð³çó, íàçèâàºòüñÿ 
îïòè÷íîþ â³ññþ àí³çîòðîïíîãî ñåðåäîâèùà. 

Äâîâ³ñí³ òà îäíîâ³ñí³ êðèñòàëè. Â àíàë³òè÷í³é ãåîìåòð³¿ äîâîäèòü-
ñÿ, ùî åë³ïñî¿ä ç òðüîìà ð³çíèìè ãîëîâíèìè îñÿìè ìàº äâà êðóãîâèõ 
ïåðåð³çè (ðèñ. 4.7). Îòæå, ÿêùî ó åë³ïñî¿äà ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé 
óñ³ ãîëîâí³ øâèäêîñò³ , ,x y zυ υ υ  ð³çí³, òî â³äïîâ³äíå ñåðåäîâèùå ìàº 
äâ³ îïòè÷í³ îñ³ ÀÀ′ òà ÂÂ′. Çàçâè÷àé àí³çîòðîï³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó 
êðèñòàëàõ. Òîìó ãîâîðÿòü ïðî îïòè÷í³ îñ³ êðèñòàëà. Êðèñòàëè ç äâîìà 
îñÿìè íàçèâàþòüñÿ äâîâ³ñíèìè. Ó äâîâ³ñíèõ êðèñòàëàõ º äâà íàïðÿì-
êè, âçäîâæ ÿêèõ íå â³äáóâàºòüñÿ ïîäâ³éíîãî çàëîìëåííÿ ïðîìåíþ. 

ßêùî â åë³ïñî¿ä³ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé äâ³ ãîëîâí³ øâèäêîñò³ 
ð³âí³ ì³æ ñîáîþ, òî â³í º åë³ïñî¿äîì îáåðòàííÿ íàâêîëî òðåòüî¿ îñ³, 
ÿêà ñï³âïàäàº ç â³ññþ îáåðòàííÿ. Òàê³ êðèñòàëè íàçèâàþòüñÿ îäíîâ³ñ-
íèìè. Ó îäíîâ³ñíèõ êðèñòàë³â º ëèøå îäèí íàïðÿìîê, âçäîâæ ÿêîãî íå 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîäâ³éíîãî çàëîìëåííÿ ïðîìåíþ. 

 

Ðèñ. 4.7. Ïðîìåíåâèé åë³ïñî¿ä ³ 
ãîëîâí³ îïòè÷í³ îñ³ êðèñòàëó 
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²íêîëè ó åë³ïñî¿äà ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé âñ³ ãîëîâí³ øâèäêîñò³ 
ð³âí³. Òîä³ â³í ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ñôåðó. Ó òàêîìó âèïàäêó âñ³ íàïðÿì-
êè åêâ³âàëåíòí³, ³ â³äïîâ³äíèé êðèñòàë ³çîòðîïíèé. 

§ 5. ÏÎÄÂ²ÉÍÅ ÇÀËÎÌËÅÍÍß ÏÐÎÌÅÍß 

Çâè÷àéíèé òà íåçâè÷àéíèé ïðîìåí³. ×åðåç ïðîì³íü L, íàïðàâëåíèé 
ï³ä êóòîì äî îïòè÷íî¿ îñ³ (ðèñ. 4.8), ³ îïòè÷íó â³ñü ìîæíà ïðîâåñòè 
ïëîùèíó, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ãîëîâíîþ. Íà ðèñ. 4.8 âîíà ñï³âïàäàº ç ïëî-
ùèíîþ ðèñóíêà. 

Ó ïðîìåíÿ, âåêòîð 0E  ÿêîãî íàïðàâëåíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî ãîëîâ-
í³é ïëîùèí³, øâèäê³ñòü íå çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó. Éîãî øâèäê³ñòü äî-
ð³âíþº ïðîìåíåâ³é øâèäêîñò³, ñïðÿìîâàí³é êîë³íåàðíî îïòè÷í³é îñ³. 

Òàêèé ïðîì³íü íàçèâàºòüñÿ çâè÷àéíèì 
(îðäèíàðíèì). Ïàðàìåòðè, ùî éîãî õà-
ðàêòåðèçóþòü, ïîçíà÷àþòü ç ³íäåñîì 
«î», íàïðèêëàä, 0υ , 0 0n c= υ . 

Ïðîì³íü íàçèâàþòü íåçâè÷àéíèì 
(åêñòðàîðäèíàðíèì), ÿêùî âåêòîð 

éîãî eE  ëåæèòü â ãîëîâí³é ïëîùèí³. 
Øâèäê³ñòü òàêîãî ïðîìåíÿ çàëåæèòü 
â³ä íàïðÿìêó, îñê³ëüêè â³äïîâ³äíà 
ãîëîâíà â³ñü åë³ïñî¿äà â ïåðåð³ç³ åë³ï-
ñî¿äà çì³íþºòüñÿ ç³ çì³íîþ íàïðÿìêó 

ïðîìåíÿ. Â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè íåçâè÷àéíîãî ïðîìåíÿ ïîçíà-
÷àþòü ç ³íäåêñîì «å», íàïðèêëàä, eυ , n

e
. 

Ðîçð³çíÿþòü äîäàòí³ òà â³ä’ºìí³ êðèñòàëè: ó äîäàòíèõ êðèñòàë³â 

0 eυ > υ , ó â³ä’ºìíèõ êðèñòàë³â 0 eυ < υ . 
Ô³çè÷íèé íàñë³äîê ïîäâ³éíîãî çàëîìëåííÿ ïðîìåíÿ. Ó ñåðåäèí³ êðèñ-

òàëà ìîæëèâå ïîøèðåííÿ ëèøå äâîõ ïðîìåí³â ç ð³çíèìè ïðîìåíåâè-
ìè øâèäêîñòÿìè. Òîìó çàëîìëåííÿ ïðîìåíÿ íà ïîâåðõí³ êðèñòàëà 
ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ äâîõ ïðîìåí³â âñåðåäèí³ êðèñòàëà. Ðîç-
ïîä³ë ïðîìåíÿ, ÿêèé âõîäèòü ó êðèñòàë, íà äâà íàçèâàºòüñÿ ïîäâ³éíèì 
çàëîìëåííÿì ïðîìåíÿ. 

Ó 1670 ð. Å. Áàðòîë³í³ âñòàíîâèâ, ùî ïðè ïðîõîäæåíí³ ïðîìåíÿ 
ñâ³òëà ÷åðåç êðèñòàë ³ñëàíäñüêîãî øïàòó ç êðèñòàëà âèõîäÿòü äâà ïðî-
ìåíÿ, ïàðàëåëüí³ îäèí îäíîìó òà ïðîìåíþ, ÿêèé ïàäàº íà ïîâåðõíþ 

Ðèñ. 4.8. Äî ïîÿñíåííÿ ïîíÿòü 
«çâè÷àéíèé» ³ «íåçâè÷àéíèé» 

ïðîìåí³ 
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êðèñòàëà (ðèñ. 4.9). Ïðè îáåðòàíí³ êðèñòàëà íàâêîëî ïàäàþ÷îãî ïðî-
ìåíÿ, ÿê îñ³, íåçâè÷àéíèé ïðîì³íü îïèñóº öèë³íäðè÷íó ïîâåðõíþ íà-
âêîëî çâè÷àéíîãî ïðîìåíÿ. 

Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç 
êðèñòàë çâè÷àéíîãî òà íåçâè-
÷àéíîãî ïðîìåí³â âîíè º ë³-
í³éíî ïîëÿðèçîâàí³ ó âçàºìíî 
ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùèíàõ 
òà ìàþòü îäíàêîâ³ ³íòåíñèâ-
íîñò³. 

Çàêîí Ìàëþñà. Ïðè àíàë³ç³ 
íîðìàëüíîãî ïàä³ííÿ ïðîìåíÿ 
íà ïëàñòèíêó, âèð³çàíó ç êðèñ-

òàëà ïàðàëåëüíî éîãî îïòè÷í³é îñ³, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè àìïë³òóäè 
êîëèâàíü â çâè÷àéíîìó òà íåçâè÷àéíîìó ïðîìåíÿõ. ¯õ âåëè÷èíè â³ä-
ïîâ³äàþòü çàêîíó Ìàëþñà. ßêùî êóò β — êóò ì³æ ë³í³ºþ êîëèâàíü 

âåêòîðà E  ³ îïòè÷íîþ â³ññþ (ðèñ. 4.10), I — ³íòåíñèâí³ñòü ïàäàþ÷îãî 
ïðîìåíÿ, òî ³íòåíñèâíîñò³ çâè÷àéíîãî ³ íåçâè÷àéíîãî ïðîìåí³â âè-
çíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 2 2sin ;   coso eI I I I= β = β .  (5.1) 

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî åëåê-
òðè÷íèé âåêòîð ïàäàþ÷î¿ õâèë³ 
ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê ñóìó éîãî 
ñêëàäîâèõ, ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ òà 
ïàðàëåëüíî¿ îïòè÷í³é îñ³, ÿê³ º 
åëåêòðè÷íèìè âåêòîðàìè çâè÷àé-
íî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ õâèëü. 

Ïîëÿðèçàö³ÿ ñâ³òëà ïðè ïîäâ³é-
íîìó çàëîìëåíí³ ïðîìåíÿ. Çâè÷àéíèé ³ íåçâè÷àéíèé ïðîìåí³ ìàþòü 
ë³í³éíó ïîëÿðèçàö³þ ó âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùèíàõ. Òîìó 
ïîäâ³éíå çàëîìëåííÿ ñâ³òëà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå äëÿ îòðèìàííÿ 
ïîëÿðèçîâàíèõ ïðîìåí³â. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ðîçâåñòè îäèí â³ä îä-
íîãî çâè÷àéíèé ³ íåçâè÷àéíèé ïðîìåí³ àáî ë³êâ³äóâàòè îäèí ç íèõ 
øëÿõîì ïîãëèíàííÿ. 

Ïîëÿðî¿ä. Ðîçãëÿíåìî êðèñòàë³÷íó ïëàñòèíêó ç îïòè÷íîþ â³ññþ, 
ïàðàëåëüíîþ ïîâåðõí³ êðèñòàëà. Ïðè ïàä³íí³ ïðîìåíÿ ïî íîðìàë³ äî 
ïîâåðõí³ (ðèñ. 4.11) â êðèñòàë³ áåç ïðîñòîðîâîãî ðîçä³ëåííÿ ñòâîðþ-

þòüñÿ äâà ïðîìåí³: â çâè÷àéíîìó ïðîìåí³ âåêòîð E  ïåðïåíäèêóëÿð-

Ðèñ. 4.9. Õ³ä ïðîìåí³â ó êðèñòàë³ ³ñëàíä-
ñüêîãî øïàòó 

Ðèñ. 4.10. Äî ïîÿñíåííÿ çàêîíó Ìà-
ëþñà 
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íèé îïòè÷í³é îñ³ (êðàïêè), à â íåçâè÷àéíîìó — ïàðàëåëüíèé îïòè÷-
í³é îñ³ (ñòð³ëêè). ßêùî íà âèõîä³ ç êðèñòàë³÷íî¿ ïëàñòèíêè îäèí ç 
ïðîìåí³â ñèëüíî ïîãëèíàºòüñÿ, òî ç ïëàñòèíè âèéäå ë³í³éíî ïîëÿðè-
çîâàíå ñâ³òëî. Òàêà ïëàñòèíà íàçèâàºòüñÿ ïîëÿðî¿äîì. Äîáðèì ïîëÿðî-
¿äîì º òóðìàë³í. Êðèñòàë òóðìàë³íó òîâùèíîþ 1 ìêì âæå ïðàêòè÷íî 
ïîâí³ñòþ ïîãëèíàº çâè÷àéíèé ïðîì³íü. 

ßêùî ïîëÿðî¿ä âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
äëÿ ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà, òî éîãî íàçèâà-
þòü ïîëÿðèçàòîðîì. Êîëè éîãî âæèâà-
þòü äëÿ àíàë³çó ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà, 
â³í º àíàë³çàòîð. 

Êîìá³íàö³ÿ êðèñòàë³â, ùî äàº ïî-
ëÿðèçîâàíå ñâ³òëî, íàçèâàºòüñÿ ïîëÿ-
ðèçàö³éíîþ, àáî äâîÿêîçàëîìëþþ÷îþ 
ïðèç ìîþ. Êîëè íà âèõîä³ ïðèçìè º ëèøå 
îäèí ïðîì³íü, ïðèçìó íàçèâàþòü ïîëÿ-
ðèçàö³éíîþ. Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëà 
÷åðåç äâîÿêîçàëîìëþþ÷ó ïðèçìó íà ¿¿ âè-
õîä³ ïðèñóòí³ îáèäâà ïðîìåí³. 

Ïîë³õðî¿çì. Ïîãëèíàííÿ çâè÷àéíîãî ³ 
íåçâè÷àéíîãî ïðîìåí³â â êðèñòàë³ çàëå-

æèòü íå ëèøå â³ä äîâæèíè õâèë³, àëå é â³ä íàïðÿìêó ¿¿ ðîçïîâñþäæåí-
íÿ. Òîìó â ðåçóëüòàò³ ïðîõîäæåííÿ á³ëîãî ñâ³òëà âèíèêàº çàáàðâëåííÿ 
êðèñòàëà, ÿêå çàëåæèòü â³ä íàïðÿìó ïîøèðåííÿ ñâ³òëà. Òàêå ÿâèùå 
íàçèâàºòüñÿ ïîë³õðî¿çìîì. 

§ 6. ÎÁÅÐÒÀÍÍß ÏËÎÙÈÍÈ ÏÎËßÐÈÇÀÖ²¯ 

ßâèùå îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ïðîÿâëÿºòüñÿ â ïîâîðîò³ 
ïëîùèíè êîëèâàíü åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà õâèë³ íà äåÿêèé êóò ï³ñëÿ 
ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëà ÷åðåç ïåâíó ðå÷îâèíó. Òàê³ ðå÷îâèíè íàçèâàþòü-
ñÿ ïðèðîäíî îïòè÷íî àêòèâíèìè. 

Êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì îïòè÷íî àêòèâíèõ êðèñòàë³÷íèõ ò³ë º êðèñ-
òàë³÷íèé êâàðö. Ïðè ïðîõîäæåíí³ ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíîãî ïðîìåíÿ 
âçäîâæ îïòè÷íî¿ îñ³ êâàðöîâî¿ ïëàñòèíêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîâîðîò 
ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿. Ðîçä³ëåííÿ ïðîìåíÿ íà äâà ïðè íîðìàëüíîìó 
ïàä³íí³ éîãî íà ïëàñòèíêó, âèð³çàíó ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îïòè÷íî¿ 
îñ³, íå â³äáóâàºòüñÿ. 

Ðèñ. 4.11. Ïîëÿðèçàö³ÿ ñâ³ò-
ëà ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç 
êðèñòàë³÷íó ïëàñòèíêó ç 
îïòè÷íîþ â³ññþ, ïàðàëåëü-

íîþ ïîâåðõí³ êðèñòàëà 
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Êóò îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ïðîïîðö³éíèé òîâùèí³ 
îïòè÷íî àêòèâíîãî øàðó (ïëàñòèíêè). Îáåðòàëüíà çäàòí³ñòü òâåðäèõ 
ò³ë õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåëè÷èíîþ êóòà, íà ÿêèé ïîâåðòàºòüñÿ ïëîùèíà 
ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà ïåâíî¿ äîâæèíè õâèë³ ïðè ïðîõîäæåíí³ ïëàñòèíêè 
òîâùèíîþ 1 ìì. ßêùî ϕ — êóò ïîâîðîòó ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿, à d — 
òîâùèíà ïëàñòèíêè, òî 

 dϕ = α ,  (6.1) 

α — îáåðòàëüíà çäàòí³ñòü, âèì³ðþºòüñÿ â ðàä³àíàõ íà ìåòð â CI. Îáåð-
òàëüíà çäàòí³ñòü êâàðöó äëÿ ÷åðâîíîãî ñâ³òëà α = 150/ìì, çåëåíîãî — 
α = 270/ìì, ô³îëåòîâîãî — α = 510/ìì. Òîáòî êâàðö ìàº çíà÷íó âåëè-
÷èíó îáåðòàëüíî¿ çäàòíîñò³, ùî çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³. 

Íàïðÿì ïîâîðîòó ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ìîæå áóòè çì³íåíèé íà 
çâîðîòí³é ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ ñâ³òëà ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó. Éîãî 
ìîæíà âèçíà÷èòè çà ïðàâèëîì ãâèíòà. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ³ñíóþòü äâ³ ìîäèô³êàö³¿ êâàðöó — ïðàâî îáåðòàþ÷à òà ë³âî 
îáåðòàþ÷à. ßêùî êðèñòàë îáåðòàº ïëîùèíó ïîëÿðèçàö³¿, òî â íüîãî 
çàâæäè ³ñíóþòü îáèäâ³ ìîäèô³êàö³¿, ³ â öüîìó âèïàäêó 

 + −α = α .  (6.2) 

Äëÿ îïòè÷íî àêòèâíèõ ð³äèí Æ. Á³î âñòàíîâèâ çàêîí, çã³äíî ç ÿêèì 
êóò ïîâîðîòó ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé òîâùèí³ 
øàðó ð³äèíè ³ êîíöåíòðàö³¿ q îïòè÷íî àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè, ùî çíàõî-
äèòüñÿ â ð³äèí³: 

 Clϕ = α ,  (6.3) 

äå êîåô³ö³ºíò α — ñòàëà îáåðòàííÿ, Ñ — êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó, l — 
äîâæèíà øëÿõó ó ðîç÷èí³. 

Àìîðôí³ ò³ëà òàêîæ çäàòí³ îáåðòàòè ïëîùèíó ïîëÿðèçàö³¿. 
Çäàòí³ñòü êðèñòàë³÷íèõ ò³ë îáåðòàòè ïëîùèíó ïîëÿðèçàö³¿ îáóìîâ-

ëåíà îñîáëèâîñòÿìè ¿õ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè àáî ñòðóêòóðè ¿õ ìî-
ëåêóë. Çàëåæí³ñòü îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ â³ä êîíöåíòðàö³¿ 
îïòè÷íî àêòèâíèõ ð³äèí ñâ³ä÷èòü ïðî ìîëåêóëÿðíó ïðèðîäó ¿õ îïòè÷-
íî¿ àêòèâíîñò³. 

Îïòè÷íà ³çîìåð³ÿ. Ïðàâèé ³ ë³âèé êðèñòàëè ìàþòü îäíàêîâèé ñêëàä, 
àëå ð³çíó ôîðìó — âîíè º äçåðêàëüíèì â³äîáðàæåííÿì îäèí îäíîãî. 
Í³ÿêèìè ïðîñòîðîâèìè ïåðåì³ùåííÿìè íåìîæëèâî ñóì³ñòèòè ïðåä-
ìåò ç éîãî äçåðêàëüíèì â³äîáðàæåííÿì. Òîìó ïðàâ³ ³ ë³â³ êðèñòàëè ³ñ-
íóþòü â ïðèðîä³ ðîçä³ëüíî îäèí â³ä îäíîãî. Òàê³ êðèñòàëè º ³çîìåðàìè. 
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Îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³. Åôåêò Ôàðàäåÿ. 
ßêùî ì³æ ïîëþñàìè ìàãí³òó ïîì³ñòèòè äîñë³äæóâàíó ðå÷îâèíó ³ ïðî-
ïóñòèòè ÷åðåç íå¿ ïëîñêîïîëÿðèçîâàíå ñâ³òëî âçäîâæ íàïðÿìêó ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ, òî â³äáóâàºòüñÿ îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿. Òàêèé 
åêñïåðèìåíò óïåðøå çä³éñíèâ Ì. Ôàðàäåé, ÿêèé ïîêàçàâ, ùî äåÿê³ 
îïòè÷íî ïàñèâí³ ìàòåð³àëè ó ìàãí³òíîìó ïîë³ ñòàþòü îïòè÷íî àêòèâ-
íèìè. Öå ÿâèùå íàçèâàþòü åôåêòîì Ôàðàäåÿ. 

Êóò ïîâîðîòó ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ϕ ïðîïîðö³éíèé äîâæèí³ øëÿ-
õó ïðîìåíÿ â ðå÷îâèí³ l ³ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Í: 

 IIVH lϕ = ,  (6.4) 

äå V — ñòàëà Âåðäå, ÿêà çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ñâ³òëà ³ òåìïåðàòóðè, 

H
| |
 — ïðîåêö³ÿ âåêòîðà H  íà íàïðÿì ïîøèðåííÿ ñâ³òëà. 

§ 7. ØÒÓ×ÍÀ ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏ²ß ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ 

Á³ëüø³ñòü ³çîòðîïíèõ ò³ë ïðè ä³¿ íà íèõ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â ñòà-
þòü àí³çîòðîïíèìè. Ôîðìóâàííÿ òàêèõ âëàñòèâîñòåé îáóìîâëåíî 
ïåðåãðóïóâàííÿì äî óïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó àí³çîòðîïíèõ åëåìåíò³â 
ðå÷îâèíè, ÿê³ ìîæóòü áóòè ðîçòàøîâàí³ õàîòè÷íî äî ä³¿ çîâí³øíüî-
ãî çáóðåííÿ. Ö³ âëàñòèâîñò³ ìîæóòü áóòè òàêîæ ðåçóëüòàòîì óòâî-
ðåííÿ àí³çîòðîïíèõ åëåìåíò³â, ÿê³ â íåçáóðåí³é ñèñòåì³ áóëè ³çî-
òðîïíèìè. 

Àí³çîòðîï³ÿ ïðè äåôîðìàö³ÿõ (ôîòîïðóæí³ñòü). ßâèùå ïîäâ³éíîãî 
çàëîìëåííÿ ïðîìåí³â ïðè ìåõàí³÷í³é äåôîðìàö³¿ â³äêðèâ Ò. Çåºáåê. 
Òàêå ÿâèùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêó àáî ðîçòÿãó. Íà-
ïðÿì îñ³ øòó÷íî¿ àí³çîòðîï³¿ êðèñòàëà çá³ãàºòüñÿ ïðè öüîìó ç íàïðÿ-
ìîì äåôîðìàö³¿. 

Ó ðàç³ ìåõàí³÷íî¿ äåôîðìàö³¿ îïòè÷íî ³çîòðîïíå ò³ëî íàáóâàº âëàñ-
òèâîñòåé îäíîâ³ñíîãî êðèñòàëà, â³ñü ÿêîãî ïàðàëåëüíà íàïðÿìêó äå-
ôîðìàö³¿. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèé çâ’ÿçîê ì³æ ïîêàçíèêàìè 
çàëîìëåííÿ çâè÷àéíî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ õâèëü ó íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîìó îïòè÷í³é îñ³, âèãëÿäàº òàê: 

 e on n b− = σ ,  (7.1) 

äå σ — íàïðóæåííÿ, âèêëèêàíå äåôîðìàö³ºþ, b — ñòàëà, äî ÿêî¿ âõî-
äÿòü ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü âëàñòèâîñò³ ò³ëà, e on n−  ìîæå 
áóòè á³ëüøå çà 0, àáî ìåíø çà 0, â çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèíè õâèë³. 
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Ïðè ñïîñòåðåæåíí³ ïðîçîðîãî ò³ëà íà ïðîñâ³ò ó ñõðåùåíèõ ïîëÿ-
ðî¿äàõ äåôîðìîâàíå ò³ëî âèãëÿäàº çàáàðâëåíèì. Ñòóï³íü çàáàðâëåííÿ 
çàëåæèòü â³ä ñèëè äåôîðìàö³¿. Òîìó ïî ðîçïîä³ëó çàáàðâëåííÿ ìîæíà 
ñë³äêóâàòè çà ðîçïîä³ëîì äåôîðìàö³é â ò³ë³. 

Àí³çîòðîï³ÿ, ñòâîðåíà åëåêòðè÷íèì ïîëåì. Ïîÿâà àí³çîòðîï³¿ â 
åëåêòðè÷íîìó ïîë³ áóëà âèÿâëåíà Ä. Êåððîì ó 1875 ðîö³. Ó íàø ÷àñ 
ÿâèùå Êåððà äîáðå äîñë³äæåíå ³ øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ó òåõí³ö³. 
Öåé åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå ëèøå â òâåðäèõ ò³ëàõ, àëå ³ â ð³äèíàõ 
òà ãàçàõ. 

Îïòè÷íî ³çîòðîïíå ò³ëî â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ íàáóâàº âëàñòèâîñòåé 
îäíîâ³ñíîãî êðèñòàëà (ðèñ. 4.12). Öå â³äáóâàºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. 
Ì³æ äâîìà ñõðåùåíèìè ïîëÿðèçàòîðàìè P

1
 òà P

2
 ðîçì³ùóþòü êîí-

äåíñàòîð Ê. Ì³æ ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà ñòàâëÿòü êþâåòó ç ð³äêèì 
í³òðîáåíçîëîì — ðå÷îâèíîþ, ÿêà íàéá³ëüø ÷óòëèâà äî öüîãî åôåêòó. 
Ó â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ àí³çîòðîïí³ ìîëåêóëè í³òðîáåíçîëó 
îð³ºíòîâàí³ õàîòè÷íî, ³ ò³ëî âåäå ñåáå ÿê ³çîòðîïíå. Â òàêèõ óìîâàõ 
ñâ³òëî ÷åðåç ñèñòåìó íå ïðîõîäèòü. Ïðè ïîäà÷³ íàïðóãè íà êîíäåíñà-
òîð â³äáóâàºòüñÿ ïîëÿðèçàö³ÿ ìîëåêóë í³òðîáåíçîëó, ³ âîíè âèøèêî-
âóþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî íàïðÿìêó âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ. Â ðåçóëüòàò³ ñòâîðþºòüñÿ àí³çîòðîï³ÿ ðå÷îâèíè ç ïåðåâàæíèì 
íàïðÿìêîì (îïòè÷íîþ â³ññþ) âçäîâæ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ³ ò³ëî ñòàº 
îïòè÷íî àí³çîòðîïíèì ÿê îäíîâ³ñíèé êðèñòàë, ÿêèé ïðîïóñêàº ñâ³òëî 
âçäîâæ íàïðÿìêó âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà. Ñâ³ò-
ëî, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç í³òðîáåíçîë, º åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíå, ³ íà 
åêðàí³ Å ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ïåðåð³ç êîâåòè ç í³òðîáåíçîëîì. 

* 
K E 

S 
P1 

D 
L P2 

Ðèñ. 4.12. Ñõåìà äîñë³äó äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ àí³çîòðîï³¿, ñòâîðåíî¿ åëåêòðè÷-
íèì ïîëåì 

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ÿêùî íàïðÿì ïîøèðåííÿ 
ñâ³òëà ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî îïòè÷íî¿ îñ³, òî 

 2
e on n k E− = λ ,  (7.2) 

äå k — ñòàëà Êåððà, λ— äîâæèíà õâèë³. 
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Îñê³ëüêè â (7.2) íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó äðóãîìó ñòóïåí³, 

òî î÷åâèäíî, ùî ïðè çì³í³ íàïðÿìêó E  íà çâîðîòíèé âëàñòèâîñò³ ò³ëà íå 
çì³íþþòüñÿ. Ó òàêîìó ðàç³ ò³ëî ä³éñíî âåäå ñåáå ÿê îäíîâ³ñíèé êðèñòàë. 

Åôåêò Êåððà îáóìîâëåíèé âëàñòèâîñòÿìè ìîëåêóë, îòæå, ïîñèëþ-
ºòüñÿ ç ðîñòîì ¿õ êîíöåíòðàö³¿. Ïîÿâà åôåêòó Êåððà âèêëèêàíà äâîìà 
ô³çè÷íèìè ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåðøå, íåïîëÿðí³ ìîëåêóëè â åëåêòðè÷-
íîìó ïîë³ ìîæóòü íàáóâàòè äèïîëüíîãî ìîìåíòó ó íàïðÿìêó ïîëÿ. 
Â òàêîìó ðàç³ ñàìà ìîëåêóëà ïåðåîð³ºíòîâóºòüñÿ òàê, ùîá ¿¿ äèïîëüíèé 
ìîìåíò áóâ ïàðàëåëüíèì íàïðÿìêó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ïðè öüîìó äî-
ñÿãàºòüñÿ íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ïîëÿðèçîâàíîñò³. Ïî-äðóãå, ïîëÿðí³ 
ìîëåêóëè ó çîâí³øíüîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ îð³ºíòóþòüñÿ ñâî¿ì ïî-
ñò³éíèì ìîìåíòîì ó íàïðÿìêó âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ öüîãî ïîëÿ. 

Íàéá³ëüø âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ åôåêòó Êåððà, ÿêà îáóìîâëþº 
éîãî øèðîêå ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ, º íàäçâè÷àéíî ìàëà ³íåð-
ö³éí³ñòü. Ñõåìà, çîáðàæåíà íà ðèñ. 4.12, º îïòè÷íèì çàòâîðîì ³ íà-
çèâàºòüñÿ êîì³ðêîþ Êåððà. Áåçïîñåðåäí³ äîñë³äè ïîêàçàëè, ùî ÷àñ 
ñïðàöüîâóâàííÿ òàêîãî îïòè÷íîãî çàòâîðó íå ïåðåâèùóº 10-9–10-10 ñ. 
Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ çàòâîð³â ïðèçâåëî äî ñòâîðåííÿ íàíîñåêóíäíî¿ 
òåõí³êè (1 íñ = 10–9 ñ) ³ íàäâåëèêèõ ïîòóæíîñòåé ñâ³òëîâèõ ïîòîê³â 
ó ëàçåðàõ. ßêùî ÿêóñü ñèñòåìó çà äîïîìîãîþ êîì³ðêè Êåððà çìóñèòè 
âèñâ³òèòèñÿ çà ÷àñ 10–8 ñ ïðè åíåðã³¿ ³ìïóëüñó ñâ³òëà 10 Äæ, òî ïîòóæ-
í³ñòü ³ìïóëüñó ñêëàäàº 1 ÃÂò. Òàê³ ã³ãàíòñüê³ ³ìïóëüñè ìàþòü íîâ³ ô³-
çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ â³ä³ãðàþòü íàäçâè÷àéíî âåëèêó ðîëü â íåë³í³éí³é 
îïòèö³ òà â ð³çíèõ òåõí³÷íèõ çàäà÷àõ. 

Ïîäâ³éíå çàëîìëåííÿ ïðîìåí³â ó ìàãí³òíîìó ïîë³. Ñòâîðåííÿ àí³-
çîòðîï³¿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèíè ìàãí³òíèì ïîëåì íàçè-
âàºòüñÿ ÿâèùåì Êîòòîíà —Ìóòîíà. Ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîëåêóëè â ðå÷îâèí³ ðîçì³ùóþòüñÿ õàîòè÷íî, ÷èì 
îáóìîâëåíà ñòàòèñòè÷íà ³çîòðîï³ÿ ìàòåð³àëó. ßêùî òàêó ðå÷îâèíó 
ïîì³ñòèòè â ñèëüíå ìàãí³òíå ïîëå, íàïðàâëåíå ïåðïåíäèêóëÿðíî äî 
íàïðÿìó ïîøèðåííÿ ñâ³òëà, òî â³äáóâàºòüñÿ íàïðÿìëåíà îð³ºíòàö³ÿ 
âëàñíèõ ìàãí³òíèõ ìîìåíò³â àí³çîòðîïíèõ ìîëåêóë ó öüîìó ïîë³, ùî 
ñïðè÷èíÿº àí³çîòðîï³þ ðå÷îâèíè â ö³ëîìó ³, ÿê íàñë³äîê, ïîäâ³éíå 
çàëîìëåííÿ ïðîìåí³â. Òàêà ðå÷îâèíà ïîâîäèòü ñåáå ÿê îäíîâ³ñíèé 
êðèñòàë, îïòè÷íà â³ñü ÿêîãî ïàðàëåëüíà âåêòîðó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî 

ïîëÿ B . Ð³çíèöÿ ïîêàçíèê³â çàëîìëåííÿ ðå÷îâèíè ó öüîìó âèïàäêó 

 2
e on n c B− = λ ,  (7.3) 

äå ñ — ñòàëà, λ — äîâæèíà õâèë³. 
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Åôåêò Êîòòîíà — Ìóòîíà ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä åôåêòó 
Ôàðàäåÿ, òîìó ùî éîãî âåëè÷èíà êâàäðàòè÷íî çàëåæèòü â³ä íàïðóæå-
íîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

Åôåêò Ïîêêåëüñà. ßêùî äî ³çîòðîïíîãî êðèñòàëó, ÷åðåç ÿêèé ïðî-
õîäèòü ïðîì³íü ñâ³òëà, ïðèêëàñòè åëåêòðè÷íå ïîëå, òî, ÿê ðåçóëüòàò, 
áóäå ñïîñòåð³ãàòèñü ïîäâ³éíå çàëîìëåííÿ öüîãî ïðîìåíÿ. Ïðè÷îìó 

 e on n E− ∝ .  (7.4) 

Öå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ åôåêòîì Ïîêåëüñà. Íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, ÿêà 
íåîáõ³äíà äëÿ âèïàäêó åôåêòó Ïîêåëüñà, ó 10 ðàç³â ìåíøå â³ä íàïðóæå-
íîñò³ ïîëÿ, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ åôåêòó Êåððà. Öå íàäàº 
â³ä÷óòíó ïåðåâàãó åôåêòó Ïîêåëüñà ó ñôåð³ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. 
Á³ëüø³ñòü ìîäóëÿòîð³â ñâ³òëà ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ åôåêòó Ïîêåëüñà. 

Åôåêò Ïîêåëüñà ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä åôåêòó Êåððà òèì, 
ùî â (7.4) n

e
 – n

o
 çàëåæèòü â³ä Å ë³í³éíî, à íå êâàäðàòè÷íî, ÿê öå ìàº 

ì³ñöå â (7.2). 
ßêùî âåêòîð íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïàðàëåëüíèé îïòè÷-

í³é â³ñ³ êðèñòàëà, òî ìàº ì³ñöå ïîçäîâæí³é åôåêò Ïîêåëüñà, êîëè âåê-
òîð íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî îïòè÷íî¿ 
â³ñ³ êðèñòàëà, òî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîïåðå÷íèé åôåêò. 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü îñîáëèâîñò³ ïîøèðåííÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ â àí³çî-
òðîïíîìó ñåðåäîâèù³ ïîð³âíÿíî ç ³çîòðîïíèì? 

2. ßê³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà ôàçîâ³ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ õâèëü 
â àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³? 

3. Äàéòå îçíà÷åííÿ ïîíÿòòþ «îïòè÷íà â³ñü êðèñòàëà». 
4. Çà ÿêèõ óìîâ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ïîäâ³éíå ïðîìåíåçàëîìëåííÿ 

â àí³çîòðîïíîìó êðèñòàë³? 
5. Ïîð³âíÿéòå âëàñòèâîñò³ çâè÷àéíîãî ³ íåçâè÷àéíîãî ïðîìåí³â. 
6. Ó ÷îìó ïîëÿãàº çàêîí Ìàëþñà? Íàâåä³òü ñõåìó äîñë³äæåííÿ çàêî-

íó Ìàëþñà. 
7. ßê³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà êóò îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ 

îïòè÷íî àêòèâíèì ñåðåäîâèùåì? 
8. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ÿâèùå ôîòîïðóæíîñò³? Íàâåä³òü òà ïîÿñí³òü ñõåìó 

äîñë³äó, ùî äåìîíñòðóº öå ÿâèùå. 
9. Íàâåä³òü ñõåìó, ùî äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ìîäóëÿö³þ ñâ³òëîâîãî 

ïîòîêó åëåêòðè÷íèì ñèãíàëîì ïåâíî¿ ÷àñòîòè. 
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Ðîçä³ë V 

²ÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖ²ß ÑÂ²ÒËÀ 

§ 1. ÑÓÏÅÐÏÎÇÈÖ²ß ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÈÕ ÕÂÈËÜ 

Ñóïåðïîçèö³ÿ äâîõ äîâ³ëüíèõ õâèëü. Ðîçãëÿíåìî ñóïåðïîçèö³þ äâîõ 
õâèëü, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â³ä äæåðåë ñâ³òëà S

1
 ³ S

2
 â íàïðÿìêó äî-

â³ëüíî âèáðàíî¿ òî÷êè À íà åêðàí³ Å (ðèñ. 5.1, à). 

A 

E 
d1 

d2 

* 

* 

a) 

                            

S1 

S2 

   

ϕ 

ϕ1 ϕ2 

E01 

E02 

E0 

) 

à)                                                      á)

Ðèñ. 5.1. Äî âèçíà÷åííÿ ñóïåðïîçèö³¿ äîâ³ëüíèõ õâèëü 

Êîëèâàííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öèõ õâèëü ìîæíà ïî-
äàòè ð³âíÿííÿìè 

 1 01 1cosE E= ϕ ,  (1.1) 

 2 02 2cosE E= ϕ ,  (1.2) 

äå 01E  ³ 02E  — àìïë³òóäè êîëèâàíü, ϕ
1
, ϕ

2
 — ôàçè êîëèâàíü â ò. À, ùî 

ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàíÿõ d
1,

 d
2 
â³ä äæåðåë ñâ³òëà. Áóäåìî ââàæàòè, ùî 

â³äñòàíü ì³æ äæåðåëàìè ñâ³òëà S
1 

³
 
S

2
 º çíà÷íî ìåíøîþ ïîð³âíÿíî ç 

¿õ â³äñòàííþ äî òî÷êè À. Â òàêîìó ðàç³ ïëîùèíè âåêòîð³â , E H  îáîõ 
õâèëü ñï³âïàäàþòü. Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ õâèë³, ùî óòâî-
ðþºòüñÿ âíàñë³äîê ñóïåðïîçèö³¿ äâîõ õâèëü â ò. À, âèçíà÷èìî, êîðèñ-

òóþ÷èñü âåêòîðíîþ ä³àãðàìîþ (ðèñ. 5.1, á). Äîâæèíè âåêòîð³â 01E  ³ 

02E  ìàþòü ñåíñ àìïë³òóä â³äïîâ³äíèõ õâèëü, à íàõèë (êóòè ϕ
1
, ϕ

2
 ) — ¿õ 
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ôàç. Âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðåìó êîñèíóñ³â, âèçíà÷èìî àìïë³òóäó õâèë³ 
â ò. À: 

 2 2 2
0 01 02 01 022 cosE E E E E= + + Δϕ ,  (1.3) 

äå Δϕ — ð³çíèöÿ ôàç êîëèâàíü âåêòîð³â Å
1
 ³ Å

2
, ùî âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 

 01 1 02 2

01 1 02 2

E sin sin
tg

cos cos

E

E E

ϕ + ϕ
Δϕ =

ϕ + ϕ
.  (1.4) 

ßêùî ïðîöåñè âèïðîì³íþâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü äæåðåëà-
ìè ñâ³òëà S

1
 ³ S

2 
º íåçàëåæíèìè, òî ð³çíèöÿ ¿õ ôàç áóäå ôóíêö³ºþ ÷àñó. 

Âðàõîâóþ÷è âåëèêó ÷àñòîòó åëåêòðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü, äëÿ âèçíà-
÷åííÿ àìïë³òóäè ñóïåðïîçèö³¿ õâèëü íåîáõ³äíî çä³éñíèòè óñåðåäíåí-

íÿ âèðàçó (1.3) çà ÷àñîì. Âðàõîâóþ÷è, ùî àìïë³òóäè õâèëü 01E  ³ 02E  º 
ñòàëèìè âåëè÷èíàìè, îäåðæèìî 

 2 2 2
0 01 02 01 022 cos( )E E E E E= + + Δϕ .  (1.5) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó àìï-
ë³òóäè ñâ³òëîâî¿ õâèë³, ð³âíÿííÿ (1.5) ïîäàìî òàê: 

 1 2 1 22 cos( )I I I I I= + + < Δϕ > ,  (1.6) 

äå I
1
, I

2
 — ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â³ä äæåðåë 

S
1
, S

2
. 

ßê âèäíî ç (1.6), ðåçóëüòóþ÷à ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà çàëåæèòü 
íå ò³ëüêè â³ä I

1
 ³ I

2
, à é â³ä ðåçóëüòàòó óñåðåäíåííÿ cos( )Δϕ . Ùîäî 

cos( )Δϕ  ìîæíà ðîçãëÿíóòè äâà âèïàäêè. 
1. Ïðèïóñòèìî, ùî ð³çíèöÿ ôàç Δϕ çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì õàîòè÷íî, 

òîáòî cos( ) 0Δϕ = . Öå îçíà÷àº, ùî ðåçóëüòóþ÷à ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà 
âèçíà÷àºòüñÿ ïðîñòèì ñêëàäàííÿì ³íòåíñèâíîñòåé ñâ³òëà, ùî íàäõî-
äèòü â³ä äæåðåë S

1
, S

2
: 

 1 2I I I= + .  (1.7) 

Òàêå ñêëàäàííÿ ³íòåíñèâíîñòåé ñâ³òëà ìàº ì³ñöå â òîìó âèïàäêó, 
êîëè õâèë³, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ð³âíÿííÿìè (1.1) ³ (1.2), íå º ìîíîõðî-
ìàòè÷íèìè. 

2. Ïðèïóñòèìî, ùî ð³çíèöÿ ôàç Δϕ º ñòàëîþ âåëè÷èíîþ. 
Â òàêîìó ðàç³ cos( ) constΔϕ = , à òîìó ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà â òî÷ö³ 

À ñòàíîâèòü 

 1 2 1 22 cos( )I I I I I= + + Δϕ .  (1.8) 
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Õâèë³, â ÿêèõ ð³çíèöÿ ôàç º ñòàëîþ âåëè÷èíîþ, íàçèâàþòü êîãåðåíò-
íèìè. Ïîâí³ñòþ êîãåðåíòíèìè º ëèøå ìîíîõðîìàòè÷í³ õâèë³ ç îäíà-
êîâîþ ÷àñòîòîþ. Ñóïåðïîçèö³ÿ êîãåðåíòíèõ õâèëü ïðèâîäèòü äî ³í-
òåðôåðåíö³¿. 

²íòåðôåðåíö³ºþ íàçèâàþòü çì³íó ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿, 
ùî âèíèêàº ïðè ñóïåðïîçèö³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Õàðàêòåð çì³íè 
ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì (1.8). Âå-

ëè÷èíó 1 22 cos( )I I Δϕ  íàçèâàþòü ³íòåðôåðåíö³éíîþ ñêëàäîâîþ. Ñàìå 
âîíà âèçíà÷àº â³äõèëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó (à çíà÷èòü, 
³ ãóñòèíè åíåðã³¿) â³ä ¿¿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 1 2I I I= + . 

Ðîçãëÿíåìî ñóïåðïîçèö³þ êîãåðåíòíèõ õâèëü. Íàïðóæåíîñò³ åëåê-
òðè÷íèõ ïîë³â òàêèõ õâèëü ïîäàìî ó âèãëÿä³ 

 1 0 1

2
cos  E E t d

π⎛ ⎞= ω −⎜ ⎟λ⎝ ⎠
,  (1.9,à) 

 2 0 2

2
cos  E E t d

π⎛ ⎞= ω −⎜ ⎟λ⎝ ⎠
.  (1.9,á) 

Ïîð³âíþþ÷è (1.9, à) ³ (1.9, á), ïîäàìî ð³çíèöþ ôàç öèõ õâèëü: 

 2 1

2
( )d d

π
Δϕ = −

λ
.  (1.10) 

Â ð³âíÿíí³ (1.10) âåëè÷èíó 2 1d d− ≡ Δ  íàçèâàþòü ð³çíèöåþ õîäó 
êîãåðåíòíèõ õâèëü. Âåëè÷èíó * nΔ ≡ Δ  íàçèâàþòü îïòè÷íîþ ð³çíèöåþ 
õîäó. 

Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà íà åêðàí³ áóäåìî íàçèâàòè ³íòåðôå-
ðåíö³éíîþ êàðòèíîþ. Àíàë³çóþ÷è ð³âíÿííÿ (1.8), ìîæíà âñòàíîâèòè 
óìîâè ìàêñèìóìó ( cos 1Δϕ = ) ³ ì³í³ìóìó ( cos 1Δϕ = − ) ³íòåðôåðåíö³é-
íî¿ êàðòèíè. Ç óðàõóâàííÿì (1.10) âèçíà÷èìî ð³çíèöþ õîäó, ùî â³äïî-
â³äàº óìîâ³ ìàêñèìóìó: 

 max mΔ = λ   (1.11) 

³ ì³í³ìóìó ³íòåðôåðåíö³¿ 

 min (2 1)
2

m
λ

Δ = + ,  (1.12) 

äå m — ïîðÿäîê ³íòåðôåðåíö³¿ (ö³ëå ÷èñëî, ùî íàáóâàº çíà÷åíü 0, 1, 
2, 3, …). 

Çà óìîâîþ (1.11) ìàêñèìàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà max 1 2I I I= + +

1 22 I I+  á³ëüøà â³ä ñåðåäíüî¿ âåëè÷èíè 1 2I I I= + . Ïðîòå öå íå îçíà-
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÷àº ïîðóøåííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Ñïðàâà â òîìó, ùî â îá-
ëàñò³, äå ñïîñòåð³ãàþòü ì³í³ìóì ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè (óìî-
âà (1.12)), ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà ìåíøà éîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ: 

min 1 2 1 22I I I I I= + − . Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ³íòåðôåðåíö³¿ çä³é-
ñíþºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë åíåðã³¿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó ó ïðîñòîð³ ( íà åêðà-
í³ ñïîñòåð³ãàþòü ÷åðãóâàííÿ òåìíèõ ³ ñâ³òëèõ ñìóã — ³íòåðôåðåíö³é-
íèõ ìàêñèìóì³â ³ ì³í³ìóì³â). 

Ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè º ôóíêö³ÿ 
âèäíîñò³ (³íîä³ íàçèâàþòü êîíòðàñòí³ñòü), ùî âèçíà÷àºòüñÿ â³äíî-
øåííÿì 

 max min

max min

I I
V

I I

−
=

+
,  (1.13) 

äå max min,  I I  — ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà â ìàêñèìóì³ ³ â ì³í³ìóì³ ³íòåðôå-
ðåíö³éíî¿ êàðòèíè â³äïîâ³äíî. Ïðè ð³âíîì³ðí³é îñâ³òëåíîñò³ åêðàíà 

max min  0I I− =  ³ ôóíêö³ÿ âèäíîñò³ V=0. Â òàêîìó ðàç³ õâèë³ íå º êî-
ãåðåíòíèìè, òîáòî ³íòåðôåðåíö³ÿ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Ïðè 0 1V< <  
õâèë³ º ÷àñòêîâî êîãåðåíòíèìè ³ íà åêðàí³ ñïîñòåð³ãàþòü ìàêñèìóìè ³ 
ì³í³ìóìè îñâ³òëåíîñò³, òîáòî ìàº ì³ñöå ³íòåðôåðåíö³ÿ. Ïðè V=1 õâèë³ 
º ïîâí³ñòþ êîãåðåíòíèìè, à êîíòðàñòí³ñòü ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè 
ìàêñèìàëüíà. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïîíÿòòÿ êîãåðåíòíîñò³ ìîæíà çà-
ñòîñîâóâàòè ÿê äî õâèëü, òàê ³ äî äæåðåë ñâ³òëà, ùî ¿õ âèïðîì³íþþòü. 
Ðåàëüí³ äæåðåëà ñâ³òëà íå º ìîíîõðîìàòè÷íèìè, òîìó ñóïåðïîçèö³ÿ 
õâèëü, ùî íàäõîäÿòü â³ä íèõ, íå ïðèâîäèòü äî ³íòåðôåðåíö³¿. Äëÿ 
îäåðæàííÿ êîãåðåíòíèõ õâèëü âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè, îñíîâàí³ íà 
ïîä³ë³ àìïë³òóäè àáî ôðîíòó õâèë³, ùî ïîøèðþºòüñÿ â³ä îäíîãî ³ òîãî 
æ äæåðåëà ñâ³òëà. 

§ 2. ÄÂÎÏÐÎÌÅÍÅÂÀ ²ÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖ²ß, ÇÄ²ÉÑÍÞÂÀÍÀ 
ÏÎÄ²ËÎÌ ÀÌÏË²ÒÓÄÈ ÑÂ²ÒËÎÂÎ¯ ÕÂÈË² 

Äëÿ ïîä³ëó àìïë³òóäè ñâ³òëîâî¿ õâèë³ âèêîðèñòîâóþòü íàï³âïðîçî-
ðó ïëàò³âêó. 

Ðîçãëÿíåìî ³íòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà (ðèñ. 5.2), â ÿêîìó êîãå-
ðåíòí³ õâèë³ óòâîðþþòüñÿ çà äàíèì ìåòîäîì. 

Ïó÷îê ñâ³òëà â³ä äæåðåëà S â ìåæàõ êóòà θ (àïåðòóðè ³íòåðôåðåíö³¿) 
ñïðÿìîâóºòüñÿ íà íàï³âïðîçîðó ïëàò³âêó Ï

1
, ïîêðèòó òîíêèì øàðîì 

ñð³áëà, ³ ðîçä³ëÿºòüñÿ íåþ íà äâà ñâ³òëîâèõ ïîòîêè (õâèë³) 1 ³ 2. Õâèë³ 
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1 ³ 2 óòâîðåíî â³ä îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ âèõ³äíî¿ õâèë³, à òîìó âîíè º êîãåðåíò-
íèìè. Ïåðøà õâèëÿ ïàäàº íà äçåðêàëî Ä

1
, à äðóãà — íà äçåðêàëî Ä

2
. 

Ï³ñëÿ â³äáèâàííÿ â³ä äçåðêàë îáèäâ³ õâèë³ íàêëàäàþòüñÿ ó ïðîñòîð³ 
ï³ä ïëàò³âêîþ. Ðåçóëüòàò ³íòåðôåðåíö³¿ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè íà åêðàí³ 
Å, àáî æ çà äîïîìîãîþ îêóëÿðó. Îñê³ëüêè õâèëÿ 1 ïðîõîäèòü ïëàò³âêó 
Ï

1
 òðè ðàçè, à õâèëÿ 2 — îäèí ðàç, òî íà øëÿõó õâèë³ 2 ðîçòàøîâóþòü 

ïëàò³âêó Ï
2
, òàêó æ ÿê ³ Ï

1
, àëå áåç â³äáèâàþ÷îãî øàðó. 

2 
S 

* 

1 

1 

l2 

     l1 

E 

θ 

     1 
2 

     2 S 

Ðèñ. 5.2. Ñõåìà ³íòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà 

Òàêèì ÷èíîì, ð³çíèöþ õîäó, ùî âèíèêàº ì³æ êîãåðåíòíèìè õâèëÿ-
ìè 1 ³ 2, ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ 

 1 22( )cosl lΔ = − θ ,  (2.1) 

äå l
1
, l

2
 — ïëå÷³ ³íòåðôåðîìåòðà (ïëå÷å ³íòåðôåðîìåòðà — â³äñòàíü â³ä 

ïëàò³âêè äî äçåðêàëà ). Ïðè ô³êñîâàíèõ ïîëîæåííÿõ äçåðêàë âåëè÷è-
íè l

1
 ³ l

2
 º ñòàëèìè, à òîìó ðåçóëüòàò ³íòåðôåðåíö³¿ áóäå çàëåæàòè ëèøå 

â³ä cosθ . Öå îçíà÷àº, ùî çà óìîâè àêñ³àëüíî¿ ñèìåòð³¿ ïó÷êà ñâ³òëà 
íà åêðàí³ áóäóòü ñïîñòåð³ãàòèñü ³íòåðôåðåíö³éí³ åêñòðåìóìè ó âè-
ãëÿä³ ê³ëåöü. Êîæíîìó ³íòåðôåðåíö³éíîìó ê³ëüöþ â³äïîâ³äàþòü ïåâí³ 
çíà÷åííÿ êóòà θ, çà ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ óìîâè óòâîðåííÿ ìàêñèìóì³â ³ 
ì³í³ìóì³â. Çîêðåìà, óìîâó óòâîðåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ìàêñèìóì³â 
ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 1 22( )cosl l m− θ = λ .  (2.2) 

Ç ð³âíÿííÿ (2.2) çðîçóì³ëî, ùî á³ëüøîìó ïîðÿäêó ³íòåðôåðåíö³¿ m 
â³äïîâ³äàº ìåíøèé êóò θ, à çíà÷èòü, ³íòåðôåðåíö³éí³ ê³ëüöÿ ìåíøî-
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ãî ðàä³óñó. Â öåíòð³ òàêî¿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè ðîçòàøîâóºòüñÿ 
ê³ëüöå, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó ïîðÿäêó ³íòåðôåðåíö³¿. 

²íòåðôåðîìåòðè íà îñíîâ³ ïîä³ëó àìïë³òóäè ñâ³òëîâî¿ õâèë³. Ìåòîä 
ïîä³ëó àìïë³òóäè ñâ³òëîâî¿ õâèë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ³íòåðôåðîìå-
òðàõ Ìàéêåëüñîíà, Ìàõà — Öåíäåðà, Òâàéìàíà — Ãð³íà ³ ³í. Ö³ ³íòåð-
ôåðîìåòðè â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå ðîçòàøóâàííÿì îïòè÷íèõ åëåìåíò³â, 
ùî äîçâîëÿº êðàùå âèêîíóâàòè ïåâí³ ïðàêòè÷í³ çàäà÷³. Çîêðåìà, ³í-
òåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà (ðèñ. 5.2) ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ÿê Ôóð’º 
ñïåêòðîãðàô. 

²íòåðôåðîìåòð Ìàõà — Öåíäåðà (ðèñ. 5.3) äîçâîëÿº âèâ÷àòè ô³-
çè÷í³ ïðîöåñè, ùî ïðèâîäÿòü äî çì³íè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ. Íà-
ï³âïðîçîðà ïëàò³âêà Ï

1
 ïîä³ëÿº ïðîì³íü ñâ³òëà â³ä äæåðåëà S íà äâ³ 

÷àñòèíè (ïðîìåí³ 1 ³ 2). Ï³ñëÿ â³äáèâàííÿ â³ä äçåðêàë Ä
1
 ³ Ä

2
 ïðîìåí³ 

çíîâó ñïîëó÷àþòüñÿ íàï³âïðîçîðîþ ïëàò³âêîþ Ï
2
 â ðåçóëüòàò³ ÷àñòêî-

âîãî â³äáèâàííÿ ³ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç íå¿. 

 
S  * 

 
1 

 
2  

1 

 
2 

 
 

 
1 

 
2 

 
1, 2 

 
1, 2 

Ðèñ. 5.3. ²íòåðôåðîìåòð Ìàõà — Öåíäåðà 

ßêùî íà øëÿõó ïðîìåíÿ 1 ïîì³ñòèòè êþâåòó Ê ç ðå÷îâèíîþ, ïî-
êàçíèê çàëîìëåííÿ ÿêî¿ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ïîâ³-
òðÿ, òî ³íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà çì³ñòèòüñÿ. Çíàþ÷è äîâæèíó êþâåòè 
³ âåëè÷èíó çì³ùåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè, ìîæíà ðîçðàõóâàòè 
ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè. 

²íòåðôåðîìåòð Òâàéìàíà — Ãð³íà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êîíòðîëþ 
îäíîð³äíîñò³ ïðîçîðèõ îïòè÷íèõ åëåìåíò³â (ë³íç, ïëàò³âîê, ïðèçì 
³ ò. ³í.) òà øîðñòêîñòåé ïîâåðõîíü, ùî çäàòí³ â³äáèâàòè ñâ³òëî. Ñõåìà 
³íòåðôåðîìåòðà äëÿ äîñë³äæåííÿ ÿêîñò³ ïðèçì ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.4. 

Â³ä òî÷êîâîãî ìîíîõðîìàòè÷íîãî äæåðåëà ñâ³òëà S, ðîçòàøîâàíîãî 
â ôîêóñ³ ë³íçè Ë

1
, óòâîðþºòüñÿ ïëîñêà ìîíîõðîìàòè÷íà õâèëÿ (òîáòî 
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ïàðàëåëüíèé ïó÷îê ñâ³òëà), ùî ïîä³ëÿºòüñÿ ïëàò³âêîþ Ï íà äâ³ ÷àñòè-
íè. Ï³ñëÿ â³äáèâàííÿ â³ä äçåðêàë Ä

1
 ³ Ä

2
 âîíè ñïîëó÷àþòüñÿ ïëàò³âêîþ 

Ï ³ ôîêóñóþòüñÿ ë³íçîþ Ë
2
 íà åêðàí Å. ßêùî äîñë³äæóâàíà ïðèçìà 

(Ïð) º îäíîð³äíîþ, òî ð³çíèöÿ õîäó êîãåðåíòíèõ ïðîìåí³â çáåð³ãàºòü-
ñÿ ñòàëîþ ïî âñüîìó ïåðåð³çó ïó÷êà ñâ³òëà. Öå îçíà÷àº, ùî íà åêðàí³ 
áóäåìî ñïîñòåð³ãàòè êðóãëó ïëÿìó, ùî ìàº ð³âíîì³ðíó îñâ³òëåí³ñòü. 
ßêùî æ ð³âíîì³ðí³ñòü îñâ³òëåííÿ ïîðóøóºòüñÿ, òî öå ñâ³ä÷èòü ïðî 
îïòè÷íó íåîäíîð³äí³ñòü ïðèçìè. 

S * 

1 

2 

 

1 

2 

 

 

Ðèñ. 5.4. ²íòåðôåðîìåòð Òâàéìàíà — Ãð³íà 

§ 3. ÄÂÎÏÐÎÌÅÍÅÂÀ ²ÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖ²ß, ÇÄ²ÉÑÍÞÂÀÍÀ 
ÏÎÄ²ËÎÌ ÕÂÈËÜÎÂÎÃÎ ÔÐÎÍÒÓ 

Ìåòîä îäåðæàííÿ êîãåðåíòíèõ õâèëü ïîä³ëîì õâèëüîâîãî ôðîíòó 
îñíîâàíèé íà òîìó, ùî ôðîíò ñâ³òëîâî¿ õâèë³ º ïîâåðõíåþ òî÷îê ð³â-
íî¿ ôàçè. Çà äîïîìîãîþ íåïðîçîðîãî åêðàíó ç äâîìà ìàëèìè îòâîðà-
ìè ìîæíà óòâîðèòè äâà êîãåðåíòíèõ äæåðåëà ñâ³òëà. Â³äïîâ³äíà ñõåìà 
ñïîñòåðåæåííÿ ³íòåðôåðåíö³¿ ñâ³òëà áóëà çàïðîïîíîâàíà Ò. Þíãîì ³ 
îäåðæàëà íàçâó ³íòåðôåðåíö³éíî¿ ñõåìè Þíãà. 
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²íòåðôåðåíö³éíà ñõåìà Þíãà. Íà ö³é ñõåì³ (ðèñ. 5.5) S — òî÷êîâå 
äæåðåëî ñâ³òëà; S

1
, S

2
 — îòâîðè â íåïðîçîðîìó åêðàí³ Å

1
, ùî º êîãå-

ðåíòíèìè äæåðåëàìè ñâ³òëà; Å
2
 — åêðàí äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ³íòåðôå-

ðåíö³¿. ßêùî îòâîðè S
1
, S

2
 ìàþòü ôîðìó ù³ëèí, òî íà åêðàí³ Å

2
 ñïîñòå-

ð³ãàþòü ïàðàëåëüí³ ñâ³òë³ ³ òåìí³ ³íòåðôåðåíö³éí³ ñìóãè. Âèçíà÷èìî 
ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ çà ñõåìîþ Þíãà. Äëÿ 
öüîãî ðîçãëÿíåìî ðèñ. 5.6. 

S * 
S1  

S2  

E1  E2 

Ðèñ. 5.5. ²íòåðôåðåíö³éíà ñõåìà Þíãà 

    
S1* 

S2* 

d1 

d2 

X 

0 
l/2 

- l/2 
L  

x 

 

Ðèñ. 5.6. Äî ðîçðàõóíêó ³íòåðôåðåíö³éíî¿ ñõåìè Þíãà 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî â³äñòàíü l ì³æ êîãåðåíòíèìè äæåðåëàìè S
1
 ³ 

S
2
 çíà÷íî ìåíøà ¿õ â³äñòàí³ L äî åêðàíó. Â³ñü â³äë³êó ÎÕ íà åêðàí³ Å

2
 

ïàðàëåëüíà ë³í³¿ S
1
S

2
 ³ ìàº ïî÷àòîê â ò. Î, ðîçòàøîâàí³é íà ïåðïåíäè-

êóëÿð³ ÎÀ, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ñåðåäèíó (ò. À) â³äð³çêà S
1
S

2.
 Â³äñòàí³ 

d
1
 ³ d

2
, ùî ïðîõîäÿòü õâèë³ â³ä êîãåðåíòíèõ äæåðåë ñâ³òëà äî äîâ³ëüíî¿ 

òî÷êè ç êîîðäèíàòîþ õ íà åêðàí³, ñòàíîâëÿòü 
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 2 2 2
1 ( 2)d L x l= + − ,  (3.1 à) 

 2 2 2
2 ( 2)d L x l= + + .  (3.1 á) 

Ð³çíèöÿ ë³âèõ ³ ïðàâèõ ÷àñòèí ð³âíÿíü (3.1 á) ³ (3.1 à) óòâîðþº ð³â-
íÿííÿ 
 2 2

2 1( ) 2d d lx− = .  (3.2) 

Ç ³íøîãî áîêó, 2 2
2 1 2 1 1 2( )( )d d d d d d− = − + , äå 2 1d d− = Δ  — ð³çíèöÿ 

õîäó êîãåðåíòíèõ õâèëü; 1 2 2d d L+ ≅ , âðàõîâóþ÷è, ùî L>>l. Òîìó (3.2) 
ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 L lxΔ = .  (3.3) 

Çíà÷èòü, â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ õ ð³çíèöÿ õîäó ì³æ êîãåðåíòíèìè õâè-
ëÿìè ñòàíîâèòü 

 
l

x
L

Δ = .  (3.4) 

Âðàõîâóþ÷è (1.8), (1.10) ³ (3.4), âñòàíîâèìî ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ 
ñâ³òëà ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ çà ñõåìîþ Þíãà: 

 0

2
( ) 2 (1 cos )

l
I x I x

L

π
= +

λ
,  (3.5) 

äå 0 1 2I I I≡ =  — ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, âèïðîì³íþâàíîãî êîãåðåíòíè-
ìè äæåðåëàìè. 

Çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ (3.4) âèçíà÷èìî êîîðäèíàòè ìàêñèìóì³â 
³íòåðôåðåíö³¿, âðàõîâóþ÷è, ùî max mΔ = λ  : 

 max

L
x m

l
= λ .  (3.6) 

Ç ð³âíÿííÿ (3.6) âèäíî, ùî ïîëîæåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíîãî ìàêñè-
ìóìó çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³. Òîìó ïðè îñâ³òëåíí³ ³íòåðôåðîìå-
òðà á³ëèì ñâ³òëîì â îáëàñò³ ìàêñèìóì³â ³íòåðôåðåíö³¿ óòâîðþºòüñÿ 
ð³çíîáàðâíèé ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ. Öå îçíà÷àº, ùî ÿâèùå ³íòåð-
ôåðåíö³¿ ñâ³òëà ìîæå áóòè çàñòîñîâàíî ó ñïåêòðîñêîï³¿. 

Â³äñòàíü âçäîâæ êîîðäèíàòíî¿ îñ³ ÎÕ ì³æ äâîìà íàéáëèæ÷èìè 
ìàêñèìóìàìè (÷è ì³í³ìóìàìè) íàçèâàþòü øèðèíîþ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ 
êàðòèíè: 1

max max
m mx x x+δ = − . Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (3.6), îäåðæèìî 

 
L

x
l

δ = λ .  (3.7) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ âèäèìî¿ îáëàñò³ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü 
âåëè÷èíà λ ñêëàäàº äåñÿò³ äîë³ ì³êðîìåòðà, øèðèíà ³íòåðôåðåíö³é-
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íî¿ êàðòèíè ìîæå áóòè çíà÷íîþ ëèøå çà óìîâè, êîëè â³äíîøåííÿ 
1L l >> . Äî òîãî æ âåëè÷èíà δx çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³. Íàïðè-

êëàä, øèðèíà ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè â ÷åðâîíîìó ñâ³òë³ á³ëüøà, 
í³æ â ô³îëåòîâîìó. 

²íòåðôåðîìåòðè íà îñíîâ³ ïîä³ëó õâèëüîâîãî ôðîíòó. ²íòåðôåðåí-
ö³éíà ñõåìà Þíãà çàïî÷àòêîâóº ö³ëèé ðÿä ñõåì, îñíîâàíèõ íà ïîä³-
ë³ ôðîíòó ñâ³òëîâî¿ õâèë³. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè º ³íòåðôåðåíö³éí³ 
ñõåìè ç á³äçåðêàëàìè ³ á³ïðèçìàìè Ôðåíåëÿ, á³ë³íçàìè Á³º; ³íòåðôå-
ðîìåòðè Ë³íí³êà, Ðåëºÿ ³ ³í. 

Ó ñõåì³ ç á³äçåðêàëîì Ôðåíåëÿ (ðèñ. 5.7) äâà ïëîñêèõ äçåðêàëà ðîç-
òàøîâàí³ ï³ä êóòîì áëèçüêèì äî 1800 îäíå äî îäíîãî (êóò ϕ ìàëèé). 

Ðèñ. 5.7. ²íòåðôåðåíö³éíà ñõåìà ç á³äçåðêàëîì Ôðåíåëÿ 

Õâèëüîâèé ôðîíò ñâ³òëà â³ä äæåðåëà S çà äîïîìîãîþ öèõ äçåðêàë 
ðîçáèâàºòüñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè. Â îáëàñò³ ïåðåêðèòòÿ âîíè óòâîðþþòü 
³íòåðôåðåíö³éíó êàðòèíó. Óÿâí³ çîáðàæåííÿ S

1
 ³ S

2
 äæåðåëà ñâ³òëà S â 

äçåðêàëàõ âèêîíóþòü ðîëü êîãåðåíòíèõ äæåðåë ñâ³òëà (âîíè º â³ðòó-
àëüíèìè êîãåðåíòíèìè äæåðåëàìè ñâ³òëà). Çàâäÿêè ìàëîìó çíà÷åííþ 
êóòà ϕ çàáåçïå÷óºòüñÿ íåâåëèêà â³äñòàíü ì³æ êîãåðåíòíèìè äæåðåëà-
ìè ñâ³òëà, ùî çóìîâëþº çíà÷íó øèðèíó ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè. 
Íåïðîçîðèé åêðàí Å

1
 íå äîïóñêàº ïðÿìîãî ïàä³ííÿ ñâ³òëà â³ä äæåðåëà 

S íà åêðàí Å
2
. Â ìåòîä³ á³äçåðêàëà Ôðåíåëÿ äæåðåëî S º îñâ³òëåíîþ 

âóçüêîþ ù³ëèíîþ, ïàðàëåëüíîþ ë³í³¿ ïåðåòèíó äçåðêàë, ùî ïðîõî-
äèòü ÷åðåç òî÷êó Î. Òîìó ³íòåðôåðåíö³éí³ ìàêñèìóìè ³ ì³í³ìóìè º 
ïàðàëåëüíèìè ïðÿìèìè ñìóãàìè. 
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Ó ñõåì³ ç á³ïðèçìîþ Ôðåíåëÿ (ðèñ. 5.8) çàñòîñîâàíî äâ³ ñêëåºí³ ïðèç-
ìè Ï ç ìàëèìè êóòàìè çàëîìëåííÿ α. 

Ðèñ. 5.8. ²íòåðôåðåíö³éíà ñõåìà ç á³ïðèçìîþ Ôðåíåëÿ 

Õâèëüîâèé ôðîíò ñâ³òëà â³ä äæåðåëà S çà äîïîìîãîþ ïðèçì ïîä³ëÿ-
ºòüñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè. Êîãåðåíòí³ ïðîìåí³ ïåðåêðèâàþòüñÿ ó ïðîñòîð³ 
çà ïðèçìàìè, óòâîðþþ÷è ³íòåðôåðåíö³éíó êàðòèíó. Ðîëü â³ðòóàëüíèõ 
êîãåðåíòíèõ äæåðåë â äàíîìó ðàç³ âèêîíóþòü òî÷êè S

1
 ³ S

2
. 

Ó ñõåì³ ç á³ë³íçîþ Á³éº (ðèñ. 5.9) âèêîðèñòîâóºòüñÿ îïóêëà ë³íçà, 
ðîçð³çàíà ïî ä³àìåòðó. Ïîëîâèíêè ë³íçè çíàõîäÿòüñÿ íà ìàë³é â³äñòàí³ 
îäíà â³ä îäíî¿. Ïðîì³æîê ì³æ ïîëîâèíêàìè ë³íçè çàêðèâàºòüñÿ íå-
ïðîçîðèì åêðàíîì Å. Êîãåðåíòíèìè äæåðåëàìè ñâ³òëà S

1
 ³ S

2
 º ä³éñí³ 

çîáðàæåííÿ äæåðåëà S â ï³âë³íçàõ. 

   

Ðèñ. 5.9. ²íòåðôåðåíö³éíà ñõåìà ç á³ë³íçîþ Á³éº 
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Ó ñõåì³ Ë³íí³êà (ðèñ. 5.10) ïîïåðåäó òî÷êîâîãî äæåðåëà ñâ³òëà S 
ðîçòàøîâàíî íàï³âïðîçîðèé åêðàí Å

1
 ç íåâåëèêèì îòâîðîì â öåíòð³ 

S
1
. Íàï³âïðîçîðèé åêðàí Å

1
, ÷àñòêîâî ïðîïóñêàþ÷è ñâ³òëî, íå çì³íþº 

ôîðìè ôðîíòó õâèë³. Îòâ³ð S
1
 º äðóãèì äæåðåëîì âòîðèííèõ êîãå-

ðåíòíèõ õâèëü. Íà åêðàí³ Å
2
 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íòåðôåðåíö³éíà êàðòè-

íà ó âèãëÿä³ êîíöåíòðè÷íèõ ê³ëåöü. 

** S 
S1 

E1 
E2 

Ðèñ. 5.10. ²íòåðôåðåíö³éíà ñõåìà Ë³íí³êà 

§ 4. ×ÀÑÎÂÀ ² ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÀ ÊÎÃÅÐÅÍÒÍ²ÑÒÜ ÑÂ²ÒËÀ 

Ðåàëüí³ äæåðåëà ñâ³òëà íå º ìîíîõðîìàòè÷íèìè, à òîìó é õâèë³, 
óòâîðåí³ ïîä³ëîì àìïë³òóäè ÷è ôðîíòó íà äâ³ ñêëàäîâ³, íå º â ïîâí³é 
ì³ð³ êîãåðåíòíèìè. Ñòóï³íü êîãåðåíòíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ 
âèäíîñò³ (äèâ. ð³âíÿííÿ (1.13) ). Ðîçãëÿíåìî, çà ÿêèõ óìîâ íåìîíî-
õðîìàòè÷í³ õâèë³ çäàòí³ äî ³íòåðôåðåíö³¿. 

Óìîâè êîãåðåíòíîñò³ íåìîíîõðîìàòè÷íîãî ñâ³òëà. ßêùî çá³ëüøóâàòè 
ð³çíèöþ õîäó Δ, ùî óòâîðþºòüñÿ â ³íòåðôåðîìåòð³, òî ìîæíà ïîì³òè-
òè ðîçìèâàííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ñìóã. Òàêå ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè 
äâîìà ñïîñîáàìè, êîæåí ç ÿêèõ îñíîâàíèé íà òîìó, ùî ðåàëüíå âè-
ïðîì³íþâàííÿ íå º ìîíîõðîìàòè÷íèì. 

Ïî-ïåðøå, õâèëþ íåìîíîõðîìàòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà 
îáìåæèòè ó ïðîñòîð³ ïåâíîþ äîâæèíîþ (äîâæèíîþ êîãåðåíòíîñò³ 
l
êîã

 ), â ìåæàõ ÿêî¿ ¿¿ ìîæíà ââàæàòè ìîíîõðîìàòè÷íîþ. Òàêó ÷àñòèíó 
õâèë³ íàçèâàþòü öóãîì. Îñíîâóþ÷èñü íà òàêîìó íàáëèæåíí³, ìîæíà 
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ââàæàòè, ùî ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ ó ïðîñòîð³ ñêëàäàþòüñÿ äâà êîãåðåíò-
íèõ öóãè, ð³çíèöÿ õîäó ì³æ ÿêèìè íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè äîâæèíó 
êîãåðåíòíîñò³ (³íàêøå öóãè áóäóòü ïðîñòîðîâî ðîçä³ëåí³). Òîìó ³íòåð-
ôåðåíö³ÿ ìàº ì³ñöå çà óìîâè, êîëè êîãlΔ < . Äîâæèíó êîãåðåíòíîñ-
ò³ ìîæíà ïîäàòè ÷åðåç ÷àñ êîãåðåíòíîñò³: êîã êîãl cτ = . Òàêèì ÷èíîì, 
îäåðæèìî óìîâó ÷àñîâî¿ êîãåðåíòíîñò³, çà ÿêî¿ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè 
÷³òêó ³íòåðôåðåíö³éíó êàðòèíó: 

 êîãcΔ < τ .
  

(4.1) 

Ïî-äðóãå, íåìîíîõðîìàòè÷íå âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà ðîçãëÿíó-
òè â ïåâíîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü â³ä λ äî λ+Δλ. ²íòåðôåðåíö³é-
í³ ìàêñèìóìè, óòâîðåí³ íà äîâæèí³ õâèë³ λ ³ λ+Δλ, áóäóòü çì³ùåí³ 
îäèí â³äíîñíî îäíîãî íà âåëè÷èíó, ùî çàëåæèòü â³ä Δλ (äèâ. ð³âíÿí-
íÿ (3.6) ). Ìàêñèìóìó m−ãî ïîðÿäêó íà äîâæèí³ õâèë³ λ+Δλ áóäå â³ä-
ïîâ³äàòè á³ëüøà ð³çíèöÿ õîäó ïîð³âíÿíî ç ìàêñèìóìîì íà äîâæèí³ 
õâèë³ λ (äèâ. ð³âíÿííÿ (1.11) ). ßêùî æ ìàêñèìóì m−ãî ïîðÿäêó íà 
äîâæèí³ õâèë³ λ+Δλ ñï³âïàäå ç ì³í³ìóìîì (m+1) ïîðÿäêó íà äîâæèí³ 
õâèë³ λ, òîáòî 

 ( ) (2 1)
2

m m
λ

λ + Δλ = + ,  (4.2) 

òî ³íòåðôåðåíö³éí³ ñìóãè áóäóòü ðîçìèòèìè (îñâ³òëåí³ñòü åêðàíó ñòà-
íå ïðàêòè÷íî ð³âíîì³ðíîþ). Ç ð³âíÿííÿ (4.2) îäåðæèìî óìîâó ³íòåð-
ôåðåíö³¿ ùîäî ìàêñèìàëüíî¿ øèðèíè ñïåêòðàëüíîãî ³íòåðâàëó: 

 
2m

λ
Δλ < .  (4.3) 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.3) íàçèâàþòü óìîâîþ ìîíîõðîìàòè÷íîñò³. Óìî-
âà ìîíîõðîìàòè÷íîñò³, ÿê ³ óìîâà ÷àñîâî¿ êîãåðåíòíîñò³, º íàñë³äêîì 
íåìîíîõðîìàòè÷íîñò³ ðåàëüíèõ ñâ³òëîâèõ õâèëü. Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷-
íèõ õâèëü (Δλ=0, τ

êîã
→∞) òàêèõ îáìåæåíü íåìàº. 

Ïðîñòîðîâà êîãåðåíòí³ñòü ñâ³òëà. Ðåàëüí³ äæåðåëà ñâ³òëà, ÿê ïðàâè-
ëî, íå º òî÷êîâèìè. Â çâ’ÿçêó ç öèì ñïîñòåðåæåííÿ ÷³òêî¿ ³íòåðôåðåí-
ö³éíî¿ êàðòèíè ñòàº ìîæëèâèì ëèøå çàâäÿêè âèêîíàííþ ïåâíèõ óìîâ 
ùîäî ðîçì³ð³â äæåðåëà ñâ³òëà. Ïðîòÿæíå äæåðåëî ñâ³òëà ÀÂ (ðèñ. 5.11) 
ðîçãëÿíåìî ÿê ñóïåðïîçèö³þ íåêîãåðåíòíèõ òî÷êîâèõ äæåðåë, ùî âè-
ïðîì³íþþòü ñâ³òëî â ìåæàõ êóòà θ (àïåðòóðè ³íòåðôåðåíö³¿). 

²íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà â³ä ïðîòÿæíîãî äæåðåëà ñâ³òëà º ðåçóëü-
òàòîì ñóïåðïîçèö³¿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ êàðòèí, óòâîðåíèõ â³ä êîæíîãî 
ç òî÷êîâèõ äæåðåë ñâ³òëà. ßêùî ïðîòÿæí³ñòü äæåðåëà ñâ³òëà ñòàíîâèòü 
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l, òî ìàêñèìàëüíà ð³çíèöÿ õîäó ì³æ õâè-
ëÿìè, ùî âèïðîì³íþþòüñÿ òî÷êîâèìè 
äæåðåëàìè, ñòàíîâèòü sinBC l= θ . ßêùî 
öÿ âåëè÷èíà ñÿãàº λ/2, òî ³íòåðôåðåí-
ö³éí³ ìàêñèìóìè, óòâîðþâàí³ òî÷êîâèì 
äæåðåëîì ñâ³òëà Â, ñï³âïàäóòü ç ³íòåðôå-
ðåíö³éíèìè ì³í³ìóìàìè, óòâîðþâàíèìè 
òî÷êîâèì äæåðåëîì ñâ³òëà À. Öå îçíà-
÷àº, ùî çà òàêèõ óìîâ îñâ³òëåí³ñòü åêðàíó 
ñòàº ð³âíîì³ðíîþ, òîáòî ³íòåðôåðåíö³é-
íà êàðòèíà ðîçìèâàºòüñÿ. Íà ïðàêòèö³ 
ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî ÷³òêà ³íòåðôåðåí-
ö³éíà êàðòèíà â³ä ïðîòÿæíîãî äæåðåëà 
ñâ³òëà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà óìîâè, êîëè 

 sin 4l θ < λ .  (4.4) 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.4) íàçèâàþòü óìîâîþ ïðîñòîðîâî¿ êîãåðåíòíîñ-
ò³. ßê âèäíî ç (4.4), ïðîòÿæí³ñòü äæåðåëà ñâ³òëà ìîæå áóòè çá³ëüøåíà 
çà ðàõóíîê ìàëî¿ àïåðòóðè ïó÷êà ñâ³òëà, àáî æ âèêîðèñòàííÿì äîâãî-
õâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

§ 5. ÎÑÍÎÂÈ ÔÓÐ’ª-ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏ²¯ 

ßê ïîêàçàíî â § 3, ÿâèùå 
³íòåðôåðåíö³¿ ìîæå áóòè çà-
ñòîñîâàíî â ñïåêòðîñêîï³¿ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ñïåêòðó âèïðîì³-
íþâàííÿ íåìîíîõðîìàòè÷íîãî 
ñâ³òëà. Ïðèïóñòèìî, ùî ôóíê-
ö³ÿ F(k) º ñïåêòðîì íåìîíîõðî-
ìàòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
äæåðåëà ñâ³òëà (ðèñ. 5.12), ùî 
äîñë³äæóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
³íòåðôåðîìåòðà. 

Â äàíîìó ðàç³ 2 /k = π λ  — 
õâèëüîâå ÷èñëî. Ðîçãëÿíåìî 
âóçüêèé ³íòåðâàë çíà÷åíü õâè-
ëüîâîãî ÷èñëà â³ä k äî k+dk, â 

F 

k dk 

dI0 

′

′

Ðèñ. 5.12. Ñïåêòð íåìîíîõðîìàòè÷íîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ 

θ A 

B 
C θ 

Ðèñ. 5.11. Äî ïîÿñíåííÿ ïðî-
ñòîðîâî¿ êîãåðåíòíîñò³ 
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ìåæàõ ÿêîãî ôóíêö³þ F(k) ìîæíà ââàæàòè ñòàëîþ âåëè÷èíîþ. Âðà-
õîâóþ÷è (1.8), ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà äëÿ äàíîãî ³íòåðâàëó õâèëüîâîãî 
÷èñëà ïîäàìî òàê: 

 0(1 cos )dI dI kx= + ,  (5.1) 

äå dI
0 
— ³íòåíñèâí³ñòü äæåðåëà ñâ³òëà â ³íòåðâàë³ (k, k+dk) çà óìîâè, ùî 

â ð³âíÿíí³ (1.8) 1 2 0

1

2
I I dI= =  ; õ — ð³çíèöÿ õîäó êîãåðåíòíèõ õâèëü. 

Ïîäàìî ³íòåíñèâí³ñòü äæåðåëà ñâ³òëà â ³íòåðâàë³ (k, k+dk) â òàê³é 
ôîðì³: 

 0

1
( )

2
dI F k dk=

π
.  (5.2) 

Îñíîâóþ÷èñü íà ð³âíÿííÿõ (5.1) ³ (5.2), ³íòåãðàëüíó ³íòåíñèâí³ñòü 
ñâ³òëà ìîæíà çàïèñàòè òàê: 

 
0

1
( ) ( )(1 cos )

2
I x F k kx dk

∞

= +
π ∫ .  (5.3) 

Ç ð³âíÿííÿ (5.3) âèäíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà, ùî çàçíàº ³í-
òåðôåðåíö³¿, º ôóíêö³ºþ ð³çíèö³ õîäó õ. Ïðè 0x =  âåëè÷èíà 

1
(0) ( )I F k dk

+∞

−∞

=
π ∫ , à òîìó (5.3) íàáóäå âèãëÿäó: 

 
0

1 1
( ) (0) ( )cos

2 2
I x I F k kxdk

∞

= +
π ∫ .  (5.4) 

Âåëè÷èíó 

 
1

( ) ( ) (0)
2

f x I x I≡ − ,  (5.5) 

ùî õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà â³ä ð³çíèö³ õîäó õ, 
íàçèâàþòü ³íòåðôåðîãðàìîþ. Ç óðàõóâàííÿì (5.5), ð³âíÿííÿ (5.4) íà-
áóäå âèãëÿäó 

 
0

1
( ) ( )cos

2
f x F k kxdk

∞

=
π ∫ .  (5.6) 

Ôóíêö³ÿ f(x) â ð³âíÿíí³ (5.6) ïîäàíà ÿê ³íòåãðàë Ôóð’º äëÿ ä³éñíèõ 

F(k). Ôóð’º îáðàçîì ôóíêö³¿ f(x) º ( )cosf x kxdx
∞

−∞
∫ , à òîìó îáåðíåíå 

ùîäî (5.6) ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ìàº âèãëÿä: 

 
0

( ) 2 ( )cos 4 ( )cosF k f x kxdx f x kxdx
∞ ∞

−∞

= =∫ ∫ .  (5.7) 
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Ð³âíÿííÿ (5.7) äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ íå-
ìîíîõðîìàòè÷íîãî äæåðåëà ñâ³òëà. Ñïî÷àòêó íà åêñïåðèìåíò³ âèì³-
ðþþòü çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà â³ä ð³çíèö³ õîäó êîãåðåíòíèõ 
õâèëü, òîáòî îäåðæóþòü ôóíêö³þ I(x). Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ³í-
òåðôåðîìåòð, êîíñòðóêö³ÿ ÿêîãî äîçâîëÿº ïëàâíî çì³íþâàòè ð³çíèöþ 
õîäó x òà ðåºñòðóâàòè ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ (òàê³ ³í-
òåðôåðîìåòðè íàçèâàþòü Ôóð’º-ñïåêòðîìåòðàìè). Äàë³, çã³äíî ç (5.5), 
ðîçðàõîâóþòü ³íòåðôåðîãðàìó f(x) ³, âèêîðèñòîâóþ÷è (5.7), ïðîâîäÿòü 
ðîçðàõóíîê ôîðìè ñïåêòðó âèïðîì³íþâàííÿ F(k). Ðîçãëÿíóòèé ìåòîä 
çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôîðìè ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é âèïðîì³-
íþâàííÿ, êîëè ä³àïàçîí äîâæèí õâèëü Δλ äîñèòü ìàëèé. 

§ 6. ²ÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖ²ß Â ÒÎÍÊÈÕ ÏË²ÂÊÀÕ 

Ñâ³òëîâà õâèëÿ, ùî ïàäàº íà ïîâåðõíþ ïë³âêè, ðîçä³ëÿºòüñÿ íà äâ³ 
êîãåðåíòí³ õâèë³: â³äáèòó ³ çàëîìëåíó. Â ïîäàëüøîìó íàêëàäàííÿ â³ä-
ïîâ³äíèõ õâèëü ïðèâîäèòü äî ³íòåðôåðåíö³¿ ñâ³òëà. 

²íòåðôåðåíö³ÿ ïëîñêî¿ õâèë³ íà ïëîñêî-ïàðàëåëüí³é ïë³âö³. Ðîçãëÿ-
íåìî ³íòåðôåðåíö³þ ïà-
ðàëåëüíîãî ïó÷êà ñâ³òëà 
íà ïëîñêî-ïàðàëåëüí³é 
ïë³âö³ òîâùèíîþ d ç ïî-
êàçíèêîì çàëîìëåííÿ 
n (ðèñ. 5.13). Ïðîì³íü 1 
ïàäàº íà ïë³âêó ï³ä êóòîì 
α â ò. Î. Ï³ñëÿ çàëîìëåí-
íÿ ï³ä êóòîì β â³í çàçíàº 
â³äáèâàííÿ â ò. À íà ìåæ³ 
ðîçä³ëó ïë³âêà−ïîâ³òðÿ ³ 
âèõîäèòü ç ïë³âêè â ò. Î′ 
(ïðîì³íü 1′). Â òî÷ö³ Î 
óòâîðþºòüñÿ òàêîæ â³ä-
áèòèé ï³ä êóòîì α ïðî-
ì³íü 2, êîãåðåíòíèé 
ïðîìåíþ 1′. Â³äïîâ³äí³ 
õâèë³ (1′ ³ 2) ìîæíà ââà-
æàòè óòâîðåíèìè òî÷êîþ 
Î íà ïîâåðõí³ ïëîñêîãî 

B 
α 

β 

A 

O O′ 

1′ 

d 

1 

2  

 

 
 

′

Ðèñ. 5.13. Õ³ä ïðîìåí³â ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ 
ïëîñêî¿ õâèë³ â ïëîñêî-ïàðàëåëüí³é ïëàò³âö³ 
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õâèëüîâîãî ôðîíòó õâèë³, ùî ïàäàº. Îñê³ëüêè ïðîìåí³ 1′ ³ 2 º ïàðà-
ëåëüíèìè, òî ³íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà ëîêàë³çîâàíà ó íåñê³í÷åí-
íîñò³. Äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè âèêîðèñòîâó-
þòü çáèðíó ë³íçó Ë, â ôîêóñ³ ÿêî¿ ðîçòàøîâóºòüñÿ åêðàí Å. Ðåçóëüòàò 
³íòåðôåðåíö³¿ áóäå çàëåæàòè â³ä ð³çíèö³ õîäó õâèëü 1′ ³ 2. Äî òîãî æ 
âðàõóºìî, ùî õâèëÿ 2 ïðè â³äáèâàíí³ â òî÷ö³ Î çì³íþº ñâîþ ôàçó íà 
π, òîáòî âèíèêàº äîäàòêîâà ð³çíèöÿ õîäó λ

0
/2 (λ

0 
— äîâæèíà ñâ³òëîâî¿ 

õâèë³ ó âàêóóì³ ð³âíà äîâæèí³ õâèë³ â ïîâ³òð³). Â òîé æå ÷àñ â³äáèâàí-
íÿ ñâ³òëà íà ìåæ³ ðîçä³ëó ïë³âêà−ïîâ³òðÿ (ò. À) íå çóìîâëþº çì³íè 
ôàçè ñâ³òëîâî¿ õâèë³. Öåé âèñíîâîê ìîæíà çðîáèòè, àíàë³çóþ÷è ôîð-
ìóëè Ôðåíåëÿ. Òàêèì ÷èíîì, îïòè÷íà ð³çíèöÿ õîäó ì³æ êîãåðåíòíè-
ìè õâèëÿìè 1′ ³ 2 ñòàíîâèòü 

 * 02
2

nOA BO
λ

Δ = − ± .  (6.1) 

Âèçíà÷èâøè âåëè÷èíè ÎÀ ³ ÂÎ ÷åðåç d, α, β ³ ñêîðèñòàâøèñü çà-
êîíîì çàëîìëåííÿ ñâ³òëà, ïîäàìî ð³âíÿííÿ (6.1) ó âèãëÿä³ 

 * 2 2 02 sin
2

d n
λ

Δ = − α ± ,  (6.2 à) 

àáî â òåðì³íàõ êóòà çàëîìëåííÿ: 

 * 02 cos
2

dn
λ

Δ = β ± .  (6.2 á) 

Âðàõîâóþ÷è (1.11) ³ (6.2 à), îäåðæèìî óìîâó óòâîðåííÿ ìàêñèìóìó 
³íòåðôåðåíö³¿ â òîíêèõ ïë³âêàõ: 

 2 2 02 sin (2 1)
2

d n m
λ

− α = + .  (6.3) 

Óìîâà óòâîðåííÿ ì³í³ìóìó ³íòåðôåðåíö³¿ â³äïîâ³äíî (1.12) íàáóäå 
âèãëÿäó: 

 2 2
02 sind n m− α = λ .  (6.4) 

Ç ð³âíÿíü (6.3) ³ (6.4) âèäíî, ùî óìîâè óòâîðåííÿ ³íòåðôåðåí-
ö³éíèõ åêñòðåìóì³â çàëåæàòü â³ä òîâùèíè ïë³âêè ( d ), ¿¿ ìàòåð³àëó 
( n ), êóòà ïàä³ííÿ ñâ³òëà (α) òà äîâæèíè ñâ³òëîâî¿ õâèë³ (λ

0
). Âðà-

õîâóþ÷è, ùî äëÿ íåëàçåðíèõ äæåðåë ñâ³òëà ïîðÿäîê äâîïðîìåíåâî¿ 
³íòåðôåðåíö³¿ íå âèñîêèé (m<10), ç ð³âíÿííÿ (6.3) ÷è (6.4) ìîæíà 
ïîêàçàòè, ùî òîâùèíà ïë³âêè ïîâèííà ìàòè ïîðÿäîê äîâæèíè õâè-
ë³. Âèêîðèñòàííÿ ëàçåðíèõ äæåðåë ñâ³òëà äîçâîëÿº ñïîñòåð³ãàòè ³í-
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òåðôåðåíö³éíó êàðòèíó âèñîêèõ ïîðÿäê³â íà ïëàò³âêàõ òîâùèíîþ â 
ê³ëüêà ìì. 

²íòåðôåðåíö³éí³ ë³í³¿ ð³âíî¿ òîâùèíè. Óìîâè óòâîðåííÿ ³íòåðôåðåí-
ö³éíèõ ìàêñèìóì³â (6.3) ³ (6.4) ìîæíà çàñòîñóâàòè ³ äëÿ ïë³âîê çì³í-
íî¿ òîâùèíè. Íà ðèñ. 5.14 ïîêàçàíî õ³ä ïðîìåí³â ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ 
ïàðàëåëüíîãî ïó÷êà ñâ³òëà â îïòè÷íîìó êëèí³ ç ìàëèì êóòîì θ ïðè 
âåðøèí³. 

Ïîëîæåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ìàêñèìóì³â áóäå âèçíà÷àòèñü òîâ-
ùèíîþ ïë³âêè d

i
, ùî ïîâèííà â³äïîâ³äàòè óìîâ³ ìàêñèìóìó (6.3): 

 2 2 02 sin (2 1)
2id n m
λ

− α = + .  (6.5) 

²íòåðôåðåíö³éíà êàð-
òèíà, íà â³äì³íó â³ä ïî-
ïåðåäíüî¿ ñõåìè, áóäå 
ëîêàë³çîâàíà ïîáëèçó 
ïîâåðõí³ êëèíà ³ ìàòèìå 
âèãëÿä ñìóã, ïàðàëåëüíèõ 
éîãî ðåáðó. Íà ðèñ. 5.14 
òî÷êà Ñ º òî÷êîþ ëîêà-
ë³çàö³¿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ 
êàðòèíè, óòâîðåíî¿ ïðî-
ìåíÿìè 1′ ³ 2. Óòâîðåí³ 
³íòåðôåðåíö³éí³ ë³í³¿ íà-
çèâàþòü ë³í³ÿìè ð³âíî¿ 
òîâùèíè (êîæí³é ñâ³òë³é 
ë³í³¿ â³äïîâ³äàº ïåâíå çíà-
÷åííÿ d

i
, ùî çàäîâîëüíÿº 

óìîâ³ ìàêñèìóìó ³íòåðôåðåíö³¿). Ùå îäíèì ïðèêëàäîì óòâîðåííÿ 
³íòåðôåðåíö³éíèõ ë³í³é ð³âíî¿ òîâùèíè º òàê çâàí³ ê³ëüöÿ Íüþòîíà 
(ðèñ. 5.15). Â äàíîìó ðàç³ ïë³âêîþ çì³ííî¿ òîâùèíè º ïîâ³òðÿíèé ïðî-
ì³æîê ì³æ ë³íçîþ Ë òà ïëîñêî-ïàðàëåëüíîþ ïëàò³âêîþ Ï. 

²íòåðôåðåíö³éí³ ë³í³¿ ð³âíîãî íàõèëó. Ðîçãëÿíåìî ³íòåðôåðåíö³þ 
ñâ³òëà, ùî ïàäàº íà ïëîñêî-ïàðàëåëüíó ïë³âêó â³ä òî÷êîâîãî äæåðåëà 
S (ðèñ. 5.16). 

Â òàêîìó ðàç³ ïîëîæåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ìàêñèìóì³â çàëåæèòü 
â³ä êóòà ïàä³ííÿ α

i
,

 
ùî ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè óìîâ³ ìàêñèìóìó (6.3): 

 2 2 02 sin (2 1)
2id n m
λ

− α = + .  (6.6) 

′

di 
θ 

1 2 
1′ 

α 

O O′

A 

 

 

Ðèñ. 5.14. Õ³ä ïðîìåí³â ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ 
ïëîñêî¿ õâèë³ â îïòè÷íîìó êëèí³ 
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 Âðàõîâóþ÷è àêñ³àëüíó ñè-
ìåòð³þ ïó÷êà ñâ³òëà, ùî ïàäàº 
íà ïë³âêó, ìîæíà çðîáèòè âè-
ñíîâîê, ùî ³íòåðôåðåíö³éí³ 
ë³í³¿, â çàëåæíîñò³ â³ä íàïðÿìó 
ñïîñòåðåæåííÿ, áóäóòü ìàòè 
ôîðìó, ùî îïèñóºòüñÿ êîí³÷-
íèìè ïåðåð³çàìè. Êîæíå ê³ëü-
öå â³äïîâ³äàº êóòó α

i
, çà ÿêîãî 

âèêîíóþòüñÿ óìîâè ìàêñèìó-
ìó ÷è ì³í³ìóìó. Òîìó òàê³ ³í-
òåðôåðåíö³éí³ ë³í³¿ íàçèâàþòü 
ë³í³ÿìè ð³âíîãî íàõèëó. ßê 

âèä íî ç ðèñ. 5.16, êîãåðåíòí³ ïðîìåí³ 1′ ³ 1′′ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ïàðà-
ëåëüíî îäèí îäíîìó (³íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà ëîêàë³çîâàíà ó áåç-
ìåæíîñò³). Äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè íåîáõ³äíî 
çà äîïîìîãîþ ë³íçè Ë ç³áðàòè ïàðàëåëüíèé ïó÷îê ñâ³òëà íà åêðàí³ Å, 
òîáòî ëîêàë³çóâàòè ³íòåðôåðåíö³éíó êàðòèíó ó ïëîùèí³ åêðàíó. 

B 
αi 

β 

A 

O O′ 

1′′ 

d 

1 

1′  

 

* 
S 

Ðèñ. 5.16. Õ³ä ïðîìåí³â ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ ñôåðè÷íî¿ õâèë³ â ïëîñêî-
ïàðàëåëüí³é ïëàò³âö³ 

                

1 2 

2′ 
1′  

 
di 

Ðèñ. 5.15. Ñõåìà ñïîñòåðåæåííÿ ê³ëåöü 
Íüþòîíà 
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§ 7. ²ÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖ²ß ÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍÎÃÎ ÑÂ²ÒËÀ 

Äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ³íòåðôåðåíö³¿ ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà ìîæíà 
ñêîðèñòàòèñü ñõåìîþ, ïîäàíîþ íà ðèñ. 5.17. 

 
 
 
 
 
 
 

* 
P A 

O 

 
O′ 

d 

E0 
E 

S 

Ðèñ. 5.17. Ñõåìà äîñë³äó, ùî äîçâîëÿº ñïîñòåð³ãàòè ³íòåðôåðåíö³þ ïîëÿðèçî-
âàíîãî ñâ³òëà 

Âèïðîì³íþâàííÿ ïðèðîäíîãî äæåðåëà ñâ³òëà S ïðîõîäèòü ÷åðåç 
ïîëÿðèçàòîð P; ïëîñêî-ïàðàëåëüíó ïëàò³âêó Ï òîâùèíîþ d, âèð³çàíó 
ç îäíîâ³ñíîãî êðèñòàëó; àíàë³çàòîð À. Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ âèïðî-
ì³íþâàííÿ â ìåæàõ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïó÷êà ñâ³òëà ñïîñòåð³ãàþòü 
íà åêðàí³ Å. Íà ðèñ. 5.18 íàâåäåíî ðîçòàøóâàííÿ îñåé ïðîïóñêàííÿ 
ïîëÿðèçàòîðà (OP), àíàë³çà-
òîðà (ÎÀ), îïòè÷íî¿ îñ³ ïëà-
ò³âêè (ÎÎ′) òà íàïðÿìó ÎÎ′′, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî äî ÎÎ′. 

Â³ñü ïðîïóñêàííÿ ïîëÿ-
ðèçàòîðà (àíàë³çàòîðà) — öå 
íàïðÿìîê, â ÿêîìó çä³éñíþ-
þòüñÿ êîëèâàííÿ åëåêòðè÷-
íîãî âåêòîðà ïðîïóùåíîãî 
ñâ³òëà. Êóò ì³æ â³ññþ ïðî-
ïóñêàííÿ ïîëÿðèçàòîðà òà 
îïòè÷íîþ â³ññþ ïëàò³âêè 
ïîçíà÷èìî α. Êóò ì³æ îñÿìè 
ïðîïóñêàííÿ ïîëÿðèçàòîðà ³ 
àíàë³çàòîðà — β. Ñâ³òëî, ùî 
âèõîäèòü ç ïîëÿðèçàòîðà, 
º ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíèì ç 
àìïë³òóäîþ âåêòîðà íàïðóæå-

íîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 0E . 

O 

O′′ P 

A 

β 

α E01
* 

E02
* 

E01 

E02 

E0 

O′ 

Ðèñ. 5.18. Âåêòîðíà ä³àãðàìà äî ñõåìè, 
ïîêàçàíî¿ íà ðèñ. 5.17 
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Êîëèâàííÿ 0E  çä³éñíþþòüñÿ âçäîâæ îñ³ OP. Â àí³çîòðîïí³é ïëàò³â-
ö³ åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâ³ ñêëàäîâ³. Àìïë³òóäè öèõ 

ñêëàäîâèõ âèçíà÷èìî ÿê ïðîåêö³¿ âåêòîðà 0E  íà íàïðÿìîê îñ³ ÎÎ′: 
*
01 0 cosE E= α  ³ ïðîåêö³þ íà íàïðÿìîê îñ³ ÎÎ′′: *

02 0 sinE E= α . Ð³çíèöÿ 
ôàç öèõ õâèëü, íàáóòà â êðèñòàë³÷í³é ïëàò³âö³ òîâùèíîþ d, ñêëàäàº 

 
2

( )o ed n n
π

Δϕ = −
λ

.  (7.1) 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ àìïë³òóä ñâ³òëîâèõ õâèëü, ùî âèõîäÿòü ç àíàë³çà-

òîðó, íåîáõ³äíî ñïðîåêòóâàòè ¿õ âåêòîðè àìïë³òóä *
01E  ³ *

02E  íà íàïðÿ-
ìîê îñ³ ïðîïóñêàííÿ ÎÀ. Òàêèì ÷èíîì, îäåðæèìî ñï³ââ³äíîøåííÿ 
äëÿ àìïë³òóä âåêòîð³â íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïåðøî¿ ³ äðó-
ãî¿ õâèëü: 

 *
01 01 cos( ) cos cos( )oE E E= α − β = α α − β ,  (7.2) 

 *
02 02 sin( ) sin sin( )oE E E= α − β = α α − β .  (7.3) 

Îáèäâ³ ë³í³éíî-ïîëÿðèçîâàí³ õâèë³ º êîãåðåíòíèìè (ÿê óòâîðåí³ 
â³ä îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ õâèë³) ³ ìàþòü ð³çíèöþ ôàç, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿí-
íÿì (7.1). Òàêèì ÷èíîì, íà åêðàí³ Å, ðîçòàøîâàíîìó çà àíàë³çàòîðîì, 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íòåðôåðåíö³ÿ ïîëÿðèçîâàíèõ õâèëü. ²íòåíñèâí³ñòü 
ñâ³òëà, ùî çàçíàº ³íòåðôåðåíö³¿, çã³äíî ç (1.8), ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 

2 2 2 2
0[cos cos ( ) sin sin ( )

2sin cos sin( )cos( )cos ],

I I= α α − β + α α − β +

α α α − β α − β Δϕ   (7.4) 

äå âðàõîâàíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà ïðîïîðö³éíà êâàäðàòîâ³ àìïë³-
òóäè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ: 2

0 0I E∝ . 
Çàñòîñîâóþ÷è ôîðìóëè òðèãîíîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü, ïîäàìî 

(7.4) ó âèãëÿä³ 

 2 2
0 cos sin2 sin2( )sin

2
I I

Δϕ⎡ ⎤= β − α α − β⎢ ⎥⎣ ⎦
.  (7.5) 

Ïðîâåäåìî àíàë³ç (7.5) ùîäî ïåâíèõ çíà÷åíü êóò³â α, β. 
1. Ïîêëàäåìî β = 0. Öå îçíà÷àº, ùî îñ³ ïðîïóñêàííÿ ïîëÿðèçàòîðà ³ 

àíàë³çàòîðà ïàðàëåëüí³. Â òàêîìó ðàç³ ð³âíÿííÿ (7.5) íàáóäå âèãëÿäó: 

 2 2
1 0 1 sin 2 sin

2
I I

Δϕ⎡ ⎤= − α⎢ ⎥⎣ ⎦
.  (7.6) 
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Ïðè 2 mα = π  ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà 1 0I I=  íå çàëåæèòü â³ä Δϕ, òîáòî 
åêðàí ìàº ð³âíîì³ðíå á³ëå îñâ³òëåííÿ. Ïðè 2 (2 1) 2mα = + π  ³íòåíñèâ-
í³ñòü ñâ³òëà 

 2
1 0 cos

2
I I

Δϕ
=   (7.7) 

çàëåæèòü â³ä ð³çíèö³ õîäó, òîáòî ìàº ì³ñöå ³íòåðôåðåíö³ÿ. 
Òàêèì ÷èíîì, ïîâåðòàþ÷è êðèñòàë³÷íó ïëàò³âêó íàâêîëî îñ³ ñâ³ò-

ëîâîãî ïðîìåíÿ (òèì ñàìèì çì³íþþ÷è êóò α), áóäåìî ñïîñòåð³ãàòè 
íà åêðàí³ ÷åðãóâàííÿ á³ëîãî ñâ³òëà, êîëè 2 mα = π , òà êîëüîðîâî¿ ³í-
òåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè, êîëè 2 (2 1) 2mα = + π . Óìîâà ìàêñèìóìó 
çã³äíî ç (7.7) îçíà÷àº, ùî 2 mΔϕ = π . Âðàõîâóþ÷è (7.1), îäåðæèìî 
çíà÷åííÿ äîâæèíè õâèë³ λ

1
, çà ÿêî¿ óòâîðþºòüñÿ ìàêñèìóì ³íòåðôå-

ðåíö³¿ ïðè β=0: 

 1

( )o ed n n

m

−
λ = .  (7.8) 

2. Ïîêëàäåìî β = π/2, òîáòî îñ³ ïðîïóñêàííÿ ïîëÿðèçàòîðà ³ àíàë³-
çàòîðà âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðí³. Â òàêîìó ðàç³ ð³âíÿííÿ (7.5) ìàòèìå 
âèãëÿä 

 2 2
2 0 sin 2 sin

2
I I

Δϕ
= α .  (7.9) 

Ïðè 2 mα = π  ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà 2 0I = , òîáòî íà åêðàí³ ñïîñòåð³-
ãàºìî òåìíó ïëÿìó (³íòåðôåðåíö³¿ íåìàº). Ïðè 2 (2 1) 2mα = + π  ³íòåí-
ñèâí³ñòü ñâ³òëà 

 2
2 0 sin

2
I I

Δϕ
=   (7.10) 

çàëåæèòü â³ä ð³çíèö³ ôàç Δϕ, òîáòî ìàº ì³ñöå ³íòåðôåðåíö³ÿ. 
Òàêèì ÷èíîì, ïîâåðòàþ÷è êðèñòàë³÷íó ïëàò³âêó íàâêîëî îñ³ ñâ³ò-

ëîâîãî ïðîìåíÿ, áóäåìî ñïîñòåð³ãàòè íà åêðàí³ ÷åðãóâàííÿ òåìíî-
ãî ïîëÿ, êîëè 2 mα = π , òà êîëüîðîâî¿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè, 
êîëè 2 (2 1) 2mα = + π . Óìîâà ìàêñèìóìó çã³äíî ç (7.10) îçíà÷àº, ùî 

2 (2 1) 2mΔϕ = + π . Âðàõîâóþ÷è (7.1), îäåðæèìî äîâæèíó õâèë³ λ
2
, çà 

ÿêî¿ ìàºìî ìàêñèìóì ³íòåðôåðåíö³¿ ïðè β=π/2 : 

 2

2 ( )

(2 1)
o ed n n

m

−
λ =

+
.  (7.11) 

Ïîð³âíþþ÷è (7.8) ³ (7.11), ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî êîë³ð ³í-
òåðôåðåíö³éíèõ ìàêñèìóì³â çàëåæèòü â³ä êóòà β, òîáòî â³ä ðîçòàøó-
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âàííÿ îñåé ïðîïóñêàííÿ ïîëÿðèçàòîðà ³ àíàë³çàòîðà. Çì³íþþ÷è êóò β 
îáåðòàííÿì îñ³ ïðîïóñêàííÿ àíàë³çàòîðà (ïðè íåçì³ííîìó ïîëîæåíí³ 
ïîëÿðèçàòîðà ³ ïëàò³âêè), ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè çì³íó êîëüîð³â ³íòåð-
ôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè. 

§ 8. ÏÐÎÑÂ²ÒËÅÍÍß ÎÏÒÈÊÈ 

Ïðè ïðîõîäæåíí³ ñâ³òëà ÷åðåç îïòè÷íó ñèñòåìó çíà÷íà ÷àñòèíà ïî-
òîêó âòðà÷àºòüñÿ âíàñë³äîê éîãî â³äáèâàííÿ íà ïîâåðõíÿõ ðîçä³ëó ð³ç-
íèõ ñåðåäîâèù. Íàïðèêëàä, ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ ñâ³òëà íà ìåæó 
ðîçä³ëó ïîâ³òðÿ−ñêëî â³äáèâàºòüñÿ 4 % ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. Äëÿ çìåí-
øåííÿ âòðàò, ùî âèíèêàþòü âíàñë³äîê â³äáèâàííÿ ñâ³òëà, âèêîðèñòî-
âóþòü ÿâèùå ³íòåðôåðåíö³¿ â òîíêèõ ïë³âêàõ, ùî íàíîñÿòü íà ïîâåðõ-
íþ îïòè÷íèõ åëåìåíò³â. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî îïòè÷íà ñèñòåìà ñòàº á³ëüø 

ïðîçîðîþ, òîáòî äîñÿãàºòüñÿ 
òàê çâàíå ïðîñâ³òëåííÿ îïòèêè. 

Äëÿ ïðîñâ³òëåííÿ îïòè÷-
íîãî åëåìåíòó (ë³íçè, ïëàò³âêè 
³ ò. ³í.) íà éîãî ïîâåðõíþ íà-
íîñÿòü òîíêó ïðîçîðó ïë³âêó 
(ïðîñâ³òëþþ÷èé øàð) ç êîåô³-
ö³ºíòîì çàëîìëåííÿ n

x
, çàâäÿ-

êè ÿê³é âèíèêàº ³íòåðôåðåíö³ÿ 
â³äáèòîãî ñâ³òëà (ðèñ. 5.19). 

Êîãåðåíòíèìè áóäóòü õâè-
ë³ 1 ³ 2, â³äáèò³ â³ä âåðõíüî¿ òà 

íèæíüî¿ ïîâåðõí³ ïðîñâ³òëþþ÷îãî øàðó. ßêùî ö³ õâèë³ â ðåçóëüòàò³ 
³íòåðôåðåíö³¿ ïîãàñÿòü îäíà îäíó, òîáòî áóäå ñòâîðåíî óìîâó ì³í³ìó-
ìó ³íòåðôåðåíö³¿, òî âåñü ñâ³òëîâèé ïîò³ê ïðîéäå áåç âòðàò â ñåðåä-
îâèùå ç êîåô³ö³ºíòîì çàëîìëåííÿ n. Ç ð³âíÿííÿ (1.8) çðîçóì³ëî, ùî 
ïîâíå ãàñ³ííÿ êîãåðåíòíèõ õâèëü min( 0)I =  ñòàº ìîæëèâèì, êîëè ³í-
òåíñèâí³ñòü êîãåðåíòíèõ ïîòîê³â îäíàêîâà, òîáòî 1 2 0 2I I I= =  ³ ð³â-
íÿííÿ (1.8) íàáóâàº âèãëÿäó 

 0(1 cos )I I= + Δϕ ,  (8.1) 

òà çà âèêîíàííÿ óìîâè ì³í³ìóìó ³íòåðôåðåíö³¿ ( cos 1Δϕ = − ). 
²íòåíñèâíîñò³ êîãåðåíòíèõ ñâ³òëîâèõ ïîòîê³â I

1
 ³ I

2
 ìîæíà ïîäà-

òè ÷åðåç êîåô³ö³ºíòè â³äáèâàííÿ ñâ³òëà, íåõòóþ÷è éîãî ïîãëèíàííÿì 

nx 

n 

I0 1 2 

λ/4 

Ðèñ. 5.19. ²íòåðôåðåíö³ÿ ñâ³òëà ó ïðî-
ñâ³òëþþ÷îìó øàð³ 
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ó ïðîñâ³òëþþ÷îìó øàð³: 1 0 1I I R=  òà 2 0 2I I R= , äå I
0
 — ³íòåíñèâí³ñòü 

ñâ³òëà, ùî ïàäàº íà ïðîñâ³òëþþ÷èé øàð. Äëÿ ïîâíîãî ãàñ³ííÿ â³äáè-
òîãî ñâ³òëà íåîáõ³äíî, ùîá êîåô³ö³ºíòè â³äáèâàííÿ R

1
 ³ R

2
 áóëè ð³âíè-

ìè. Ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ ñâ³òëà íà ìåæó ðîçä³ëó äâîõ ä³åëåêòðè-
ê³â êîåô³ö³ºíòè â³äáèâàííÿ ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 
2

1 2

( 1)

( 1)
x

x

n
R

n

−
=

+
,  (8.2) 

 
2

2 2

( 1)

( 1)
x

x

n n
R

n n

−
=

+
.  (8.3) 

Çà óìîâè, ùî R
1
=R

2
, ð³âíÿííÿ (8.2) ³ (8.3) ïðèâîäÿòü äî ñï³ââ³äíî-

øåííÿ 

 xn n= .  (8.4) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî xn n< , â³äáèâàííÿ ñâ³òëà íà âåðõí³é òà íèæí³é 
ïëîùèíàõ ïðîñâ³òëþþ÷îãî øàðó óòâîðþº ð³çíèöþ õîäó â 2 2λ +λ = λ . 
Òàêèì ÷èíîì, ïîâíà çì³íà ôàçè êîãåðåíòíèõ õâèëü, ùî âèíèêàº âíà-
ñë³äîê â³äáèâàííÿ, ñòàíîâèòü 2π, òîáòî íå âïëèâàº íà óìîâó óòâîðåí-
íÿ ì³í³ìóìó ³íòåðôåðåíö³¿. Ì³í³ìàëüíó òîâùèíó ïë³âêè, çà ÿêî¿ áóäå 
äîñÿãíóòî ïîâíå ãàñ³ííÿ â³äáèòîãî ñâ³òëà, ìîæíà âèçíà÷èòè ç óìîâè 
ì³í³ìóìó (1.12) ïðè m=0: 

 *
min 02 2xdnΔ = = λ .  (8.5) 

Ç ð³âíÿííÿ (8.5) ì³í³ìàëüíà òîâùèíà ïðîñâ³òëþþ÷îãî øàðó ñòà-
íîâèòü 

 0 (4 ) 4xd n= λ =λ .  (8.6) 

Âåëè÷èíà d â (8.6) º ì³í³ìàëüíîþ (m=0), ùî äîçâîëÿº çíåõòóâàòè 
ïîãëèíàííÿì ñâ³òëà â ïðîñâ³òëþþ÷îìó øàð³. 

Ðîçãëÿíóòèé ìåòîä çìåíøåííÿ âòðàò ñâ³òëîâîãî ïîòîêó âíàñë³-
äîê â³äáèâàííÿ íàçèâàþòü ïðîñâ³òëåííÿì îïòèêè. Âïåðøå ìåòîäè-
êó ïðîñâ³òëåííÿ îïòè÷íèõ äåòàëåé çàïðîïîíóâàâ óêðà¿íñüêèé îïòèê 
Î. Ñìàêóëà. Ïðîñâ³òëþþ÷èé øàð ïîâèíåí ìàòè ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ 
³ òîâùèíó, ùî çàäîâîëüíÿþòü ð³âíÿííÿì (8.4) ³ (8.6) â³äïîâ³äíî. Ñë³ä 
çâåðíóòè óâàãó, ùî òîâùèíà ïðîñâ³òëþþ÷îãî øàðó ðîçðàõîâóºòüñÿ äëÿ 
ïåâíî¿ äîâæèíè õâèë³. Òîìó åôåêò ïðîñâ³òëåííÿ áóäå ñåëåêòèâíèì ùîäî 
äîâæèíè ñâ³òëîâî¿ õâèë³. Íàïðèêëàä, ïðîñâ³òëþþ÷³ øàðè îá’ºêòèâ³â 
ôîòîàïàðàò³â ðîçðàõîâàíî íà çåëåíó îáëàñòü ñïåêòðó. Òîìó ïîâåðõíÿ 
îá’ºêòèâó ïîì³òíî â³äáèâàº ÷åðâîíó ³ ô³îëåòîâó ñêëàäîâ³ á³ëîãî ñâ³òëà. 
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§ 9. ²ÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖ²ÉÍ² ÄÇÅÐÊÀËÀ 

ßâèùå ³íòåðôåðåíö³¿ â òîíêèõ ïë³âêàõ ìîæå áóòè çàñòîñîâàíî äëÿ 
ïîáóäîâè äçåðêàë, ùî ìàþòü ñåëåêòèâíå ùîäî äîâæèíè õâèë³ â³äáè-
âàííÿ ñâ³òëà. Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³, â äàíîìó ðàç³ íåîáõ³äíî 
çàáåçïå÷èòè óìîâó ìàêñèìóìó ³íòåðôåðåíö³¿ â³äáèòîãî ñâ³òëà. Ðîçãëÿ-
íåìî ñòðóêòóðó ³íòåðôåðåíö³éíîãî äçåðêàëà, ïîêàçàíó íà ðèñ. 5.20. 

Øàð òîâùèíîþ 0/ 4 / (4 )xnλ = λ  ç ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ n
x 
ðîç-

ä³ëÿº îïòè÷í³ ñåðåäîâèùà ç ïîêàçíèêàìè çàëîìëåííÿ n
1
 ³ n

2
. Ìîæíà 

âïåâíèòèñü, ùî ïðè n
x
<n

1
,n

2
 àáî 

n
x
>n

1
,n

2
, êîãåðåíòí³ õâèë³ 1 ³ 2, 

ñïîëó÷àþ÷èñü, áóäóòü ï³äñèëþâà-
òèñü (òîáòî êîåô³ö³ºíò â³äáèâàí-
íÿ òàêî¿ ñèñòåìè áóäå çá³ëüøóâà-
òèñü). Ä³éñíî, îïòè÷íà ð³çíèöÿ 
õîäó õâèëü 1 ³ 2 áóäå ñêëàäàòèñü 
ç ð³çíèö³ õîäó λ

0
/2, íàáóòî¿ âíà-

ñë³äîê ð³çíèõ óìîâ â³äáèâàííÿ 
íà âåðõí³é ³ íèæí³é ïîâåðõíÿõ 
ñåðåäíüîãî øàðó, òà ð³çíèö³ õîäó 
2 xdn  ( 0 / (4 )xd n= λ  — òîâùèíà 
ñåðåäíüîãî øàðó), íàáóòî¿ ïðè 

ïðîõîäæåíí³ õâèë³ 2 â ñåðåäíüîìó øàð³. Òàêèì ÷èíîì, ïîâíà îïòè÷íà 
ð³çíèöÿ õîäó êîãåðåíòíèõ õâèëü 1 ³ 2 ñêëàäàº λ

0
, ùî â³äïîâ³äàº óìîâ³ 

óòâîðåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíîãî ìàêñèìóìó. 
Êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ ñâ³òëà ³íòåðôåðåíö³éíèì äçåðêàëîì ìîæ-

íà ðîçðàõóâàòè, âèêîðèñòàâøè ð³âíÿííÿ (1.8) çà óìîâè ìàêñèìóìó ³í-
òåðôåðåíö³¿ ( cos 1Δϕ = ): 

 max 0 1 2 1 2( 2 )I I R R R R= + + ,  (9.1) 

äå: 1 0 1I I R=  ; 2 0 2I I R= ; I
0 
— ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà, ùî ïàäàº íà ñåðåä-

í³é øàð; R
1
,R

2
 — êîåô³ö³ºíòè â³äáèâàííÿ ñâ³òëà â³ä âåðõíüî¿ ³ íèæíüî¿ 

ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ñåðåäíüîãî øàðó. Êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ äçåðêàëà 

âèçíà÷èìî ÿê â³äíîøåííÿ max

0

I
R

I
≡ , à òîìó ç (9.1) îäåðæèìî 

 1 2 1 22R R R R R= + + .  (9.2) 

Íàïðèêëàä, äëÿ ñòðóêòóðè ç n
1
=1, n

x
=2,0, n

2
=1,5 âåëè÷èíà R ≅0,20. 

Ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà â³äáèâàííÿ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê 

nx 

n1 

n2 

Io 
1 2 

λ/4 

Ðèñ. 5.20. ²íòåðôåðåíö³ÿ ñâ³òëà ó ³í-
òåðôåðåíö³éíîìó äçåðêàë³ 
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íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ îïòè÷íîãî åëåìåíòó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ (á³ëüøå 
10) òîíêèõ øàð³â, ùî ñïðè÷èíÿþòü áàãàòîïðîìåíåâó ³íòåðôåðåíö³þ. 
Â ðåçóëüòàò³ êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ ìîæå äîñÿãòè 0.99. Òàê³ ñòðóêòóðè 
óòâîðþþòü íàñòóïíèì ÷èíîì. Íà ñêëî íàíîñÿòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü ä³-
åëåêòðè÷íèõ øàð³â ç ð³çíèìè ïîêàçíèêàìè çàëîìëåííÿ, àëå ç îäíà-
êîâîþ òîâùèíîþ λ/4. Ö³ øàðè íàíîñÿòü òàê, ùî á ì³æ äâîìà øàðàìè 
ç á³ëüøèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ ðîçòàøîâóâàâñÿ øàð ç ìåíøèì 
ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ. Â òàêîìó ðàç³ âñ³ â³äáèò³ õâèë³ áóäóòü â ôàç³, 
à òîìó ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ áóäóòü ï³äñèëþâàòèñü. 

Íà â³äì³íó â³ä ìåòàë³÷íèõ, ä³åëåêòðè÷í³ äçåðêàëà º ñåëåêòèâíèì 
ùîäî äîâæèíè õâèë³ ( òîâùèíà øàð³â ðîçðàõîâóºòüñÿ äëÿ ïåâíî¿ äî-
âæèíè õâèë³). Ñàìå òîìó ³íòåðôåðåíö³éí³ äçåðêàëà âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ â ëàçåðí³é òåõí³ö³ (äçåðêàëà ðåçîíàòîð³â), ëþì³íåñöåíòíèõ ì³êðî-
ñêîïàõ ³ ³íøèõ îïòè÷íèõ ïðèëàäàõ. 

§ 10. ÁÀÃÀÒÎÏÐÎÌÅÍÅÂÀ ²ÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖ²ß 

Áàãàòîïðîìåíåâà ³íòåðôåðåíö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè íàêëàäåíí³ 
á³ëüø í³æ äâîõ êîãåðåíòíèõ õâèëü (çâè÷àéíî, ê³ëüê³ñòü êîãåðåíòíèõ 
õâèëü ïðè áàãàòîïðîìåíåâ³é ³íòåðôåðåíö³¿ çíà÷íî á³ëüøà äåñÿòè). 
Ðîçãëÿíåìî ³íòåðôåðåíö³þ ñâ³òëà â ïëîñêî-ïàðàëåëüí³é ïëàò³âö³ 
òîâùèíîþ d, âåëèê³ ïîâåðõí³ ÿêî¿ (âåðõíÿ ³ íèæíÿ) çäàòí³ ÷àñòêî-
âî â³äáèâàòè ñâ³òëî. Çàâäÿêè öüîìó, íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüî¿ çà-
äà÷³ (äèâ. § 6), êîæíèé ïðîì³íü òî÷êîâîãî äæåðåëà ñâ³òëà, ùî ïàäàº 
íà ïëàò³âêó ï³ä ïåâíèì êóòîì α, çàçíàº áàãàòîðàçîâîãî â³äáèâàííÿ 
(ðèñ. 5.21). 

Õâèë³ 1, 2, 3…, ùî âèõîäÿòü ÷åðåç âåðõíþ ïëîùèíó ïëàò³âêè, º 
êîãåðåíòíèìè ³ óòâîðþþòü ³íòåðôåðåíö³éíó êàðòèíó ó â³äáèòîìó 
ñâ³òë³. Õâèë³ 1′, 2′, 3′…, ùî âèõîäÿòü ÷åðåç íèæíþ ïëîùèíó ïëàò³âêè, 
òåæ êîãåðåíòí³ ³ óòâîðþþòü ³íòåðôåðåíö³éíó êàðòèíó ó ïðîïóùåíî-
ìó ñâ³òë³. 

Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ³íòåðôåðîâàíîãî ñâ³òëà. Âèçíà÷èìî ðîçïîä³ë 
³íòåíñèâíîñòåé â³äáèòîãî òà ïðîïóùåíîãî ÷åðåç ïëàò³âêó ñâ³òëà, âðà-
õîâóþ÷è áàãàòîïðîìåíåâó ³íòåðôåðåíö³þ. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñòåé â³äáèòîãî òà çàëîìëåíîãî ñâ³òëà 
ñêîðèñòàºìîñÿ ïîíÿòòÿìè àìïë³òóäíèõ êîåô³ö³ºíò³â â³äáèâàííÿ òà 
ïðîïóñêàííÿ ñâ³òëà. Àìïë³òóäíèì êîåô³ö³ºíòîì â³äáèâàííÿ ñâ³òëà º 
â³äíîøåííÿ àìïë³òóäè â³äáèòî¿ õâèë³ äî àìïë³òóäè õâèë³, ùî ïàäàº: 
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â
0 0E Eρ = . Àìïë³òóäíèì êîåô³ö³ºíòîì ïðîïóñêàííÿ º â³äíîøåííÿì 

àìïë³òóäè õâèë³, ïðîïóùåíî¿ ÷åðåç ìåæó ðîçä³ëó äâîõ ñåðåäîâèù, äî 
àìïë³òóäè õâèë³, ùî ïàäàº: ïð

0 0E Eτ = . Áóäåìî ââàæàòè ïëàò³âêó ïðî-
çîðîþ, òîáòî çíåõòóºìî ïîãëèíàííÿì ñâ³òëà â ¿¿ îá’ºì³. Â òàêîìó ðàç³ 

 1R T+ = ,  (10.1) 

äå êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ 2R = ρ , à êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ 2T = τ . 

d 

α 

1′ 2′

43 2 1 

…4′3′

…

Ðèñ. 5.21. Óòâîðåííÿ êîãåðåíòíèõ ïðîìåí³â ïðè áàãàòîïðîìåíåâ³é ³íòåðôå-
ðåíö³¿ ñâ³òëà â ïëîñêî-ïàðàëåëüí³é ïëàò³âö³ 

Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ i-¿ õâèë³, ùî óòâîðþºòüñÿ ó â³ä-
áèòîìó ñâ³òë³, ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 [ ]â â
0 exp ( )i i iE E i t kr= ω − + δ ,  (10.2) 

äå â
0iE — àìïë³òóäà i-¿ õâèë³ ó â³äáèòîìó ñâ³òë³; δ

i
 –ð³çíèöÿ õîäó i-¿ õâè-

ë³ ó â³äáèòîìó ñâ³òë³ òà õâèë³, ùî ïàäàº, ç àìïë³òóäîþ Å
0.
 

Àíàëîã³÷íî, íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ j-òî¿ õâèë³, ùî óòâî-
ðåíà â ïðîïóùåíîìó ñâ³òë³, 

 ïð ïð
0 exp ( )j j jE E i t kr⎡ ⎤= ω − + δ⎣ ⎦ ,  (10.3) 

äå ïð
0 jE — àìïë³òóäà j-¿ õâèë³ ó ïðîïóùåíîìó ñâ³òë³; δ

J
 — ð³çíèöÿ õîäó j-¿ 

õâèë³ ó ïðîïóùåíîìó ñâ³òë³ òà õâèë³, ùî ïàäàº ç àìïë³òóäîþ Å
0.
 

Áóäåìî âðàõîâóâàòè, ùî ïðè êîæíîìó â³äáèâàíí³ ñâ³òëà éîãî 
àìïë³òóäà çìåíøóºòüñÿ â 1 ρ  ðàç³â (òîáòî ïðè êîæíîìó â³äáèâàíí³ 
àìïë³òóäó õâèë³ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ñë³ä ìíîæèòè íà ρ), à ïðè êîæíî-
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ìó ïðîïóñêàíí³ ñâ³òëà ÷åðåç ìåæó ðîçä³ëó — çìåíøóºòüñÿ â 1 τ  ðàç³â 
(òîáòî ïðè êîæíîìó ïåðåõîä³ ñâ³òëà ÷åðåç ìåæó ðîçä³ëó ñë³ä àìïë³òóäó 
õâèë³ ìíîæèòè íà τ). Òàêèì ÷èíîì, àìïë³òóäè ñâ³òëîâèõ õâèëü 1,2,3,… 
áóäóòü â³äïîâ³äíî ð³âíèìè 2 2 3 2 5

0 0 0 0, , , ,...E E E Eρ τ ρ τ ρ τ ρ , à àìïë³òóäè 
õâèëü 1′, 2′, 3′,… — â³äïîâ³äíî, ð³âíèìè 2 2 2 2 4

0 0 0, , ,...E E Eτ τ ρ τ ρ  
Ð³çíèöÿ ôàç δ ì³æ íàéáëèæ÷èìè êîãåðåíòíèìè õâèëÿìè (íàïðè-

êëàä, õâèëÿìè 1 ³ 2) ñêëàäàº *

0

2π
δ = Δ

λ
. Ð³çíèöÿ ôàç ì³æ N-òîþ òà 

ïåðøîþ êîãåðåíòíèìè õâèëÿìè ñòàíîâèòü (N-1)δ, çà óìîâè, ùî ïî-
÷àòêîâà ôàçà ïåðøî¿ õâèë³ ð³âíà 0. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íèõ ïîë³â ñâ³òëîâèõ õâèëü, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç ïëàò³âêó, ïî-
äàìî òàê: 

 [ ]ïð 2
1 0 exp ( )E E i t kr= τ ω −  

 [ ]ïð 2 2
2 0 exp( )exp ( )E E i i t kr= τ ρ δ ω −  

 [ ]ïð 2 4
3 0 exp(2 )exp ( )E E i i t kr= τ ρ δ ω −  

 …………………………………………. 

 [ ]ïð 2 2( 1)
0 exp[( 1) ]exp ( )N

NE E N i i t kr−= τ ρ − δ ω − . 

Â äàíîìó ðàç³ N º ê³ëüê³ñòü êîãåðåíòíèõ õâèëü ïðè áàãàòîïðîìåíå-
â³é ³íòåðôåðåíö³¿. Ñóìà ¿õ àìïë³òóä ñêëàäàº 

 

ïð 2 2 2 2 4
0 0 0 0

2 2( 1)
0

exp( ) exp(2 ) ...

exp[( 1) ].N

E E E i E i

E N i−

= τ + τ ρ δ + τ ρ δ +

+ τ ρ − δ   (10.4) 

Ð³âíÿííÿ (10.4) ïîäàìî òàê: 

      
ïð

2 2 4 2( 1)0

0

(1 exp( ) exp(2 ) ... exp[( 1) ]NE
i i N i

E
−= τ + ρ δ + ρ δ + + ρ − δ .  (10.5) 

Â ð³âíÿíí³ (10.5) ìàºìî ñóìó ÷ëåí³â ñïàäíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ïðîãðå-
ñ³¿ 1

1
N

Na a q −= , äå 2
1 1;  exp( )a q i= = ρ δ . Âðàõîâóþ÷è, ùî ñóìà N-÷ëåí³â 

ãåîìåòðè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 
1

1

N

N

q
S

q

−
=

−
, ð³âíÿííÿ (10.5) 

ïîäàìî òàê: 

 
ïð 2

20
2

0

1 exp( )

1 exp( )

NE iN

E i

− ρ δ
= τ

− ρ δ
.  (10.6) 

Ïðè áàãàòîïðîìåíåâ³é ³íòåðôåðåíö³¿ N→∞, à òîìó 2 exp( ) 1N iNρ δ <<  
(çãàäàºìî, ùî ρ<1 ). Òîìó ð³âíÿííÿ (10.6) ìîæíà ñïðîñòèòè: 
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ïð 2
0

2
0 1 exp( ) 1 exp( )

E T

E i R i

τ
= =

− ρ δ − δ
.  (10.7) 

Çä³éñíèìî ïåðåõ³ä â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ àìïë³òóä (10.7) ïðîïóùå-
íî¿ ³ ïàäàþ÷î¿ õâèëü äî ñï³ââ³äíîøåííÿ â³äïîâ³äíèõ ³íòåíñèâíîñòåé. 
Äëÿ öüîãî âðàõóºìî, ùî ïð

0 0E E  º âåëè÷èíîþ êîìïëåêñíîþ, à òîìó 

ñï³ââ³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé ñë³ä ïîäàòè òàê: 

*ïð ïðïð
0 0

0 0 0

E EI

I E E

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
, 

äå I
0
 — ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà, ùî ïàäàº íà ïëàò³âêó; ( )*ïð

0 0E E  — âå-

ëè÷èíà êîìïëåêñíî ñïðÿæåíà ç ( )ïð
0 0E E . Òàêèì ÷èíîì, ðîçïîä³ë ³í-

òåíñèâíîñò³ ïðîïóùåíîãî ñâ³òëà íàáóäå âèãëÿäó 

 

ïð 2

0

2

2

[(1 exp( )][1 exp( )]

.
(1 ) [exp( ) exp( )]

I T

I R i R i

T

R R i i

= =
− δ − − δ

=
+ − δ + − δ

  (10.8) 

Ñêîðèñòàâøèñü òèì, ùî [exp( ) exp( )] 2cosi iδ + − δ = δ  ³ cos 1δ = −
22sin

2

δ
− , ð³âíÿííÿ (10.8) ï³ñëÿ ïðîñòèõ àëãåáðà¿÷íèõ ïåðåòâîðåíü 

ïîäàìî òàê: 

 
ïð

2
0

2

1

4 sin ( 2)
1

(1 )

I

I R

R

=
δ+

−

.  (10.9) 

Ïðè çàïèñó (10.9) âèêîðèñòàíî òàêîæ ð³âíÿííÿ (10.1). 
Îäåðæèìî ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ â³äáèòîãî ñâ³òëà. Äëÿ öüîãî ð³â-

íÿííÿ (10.1), îñíîâóþ÷èñü íà âèçíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíò³â ïðîïóñêàííÿ 
³ â³äáèâàííÿ, ïîäàìî òàê: 

 
â ïð

0 0

1
I I

I I
+ = .  (10.10) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è (10.9) ³ (10.10), îäåðæèìî ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ 
â³äáèòîãî ñâ³òëà: 

 
â 2

2 2
0

4 sin ( 2)

(1 ) 4 sin ( 2)

I R

I R R

δ
=

− + δ
.  (10.11) 
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Ð³âíÿííÿ (10.9) òà (10.11), ùî âñòàíîâëþþòü ðîçïîä³ë ³íòåíñèâ-
íîñò³ ïðîïóùåíîãî ³ â³äáèòîãî ñâ³òëà, íàçèâàþòü ôîðìóëàìè Åéð³. 
Ïðîâåäåìî àíàë³ç ôîðìóë Åéð³. 

Óìîâè óòâîðåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ åêñòðåìóì³â. Ìàêñèìóì ³íòåð-

ôåðåíö³¿ ïðîïóùåíîãî ñâ³òëà îçíà÷àº, ùî ( )ïð
0 max

1I I = . ßê âèäíî ç 

(10.9), öå äîñÿãàºòüñÿ, êîëè 2 maxsin 0
2

δ
=  ( ³íàêøå êàæó÷è, max

2
m

δ
= π ). 

Îïòè÷íó ð³çíèöþ õîäó äâîõ íàéáëèæ÷èõ êîãåðåíòíèõ õâèëü, âðàõîâó-
þ÷è (6.2 á), ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 * 2 cosdnΔ = β ,  (10.12) 

äå âðàõîâàíî, ùî óìîâè â³äáèâàííÿ ñâ³òëà íà âåðõí³é ³ íèæí³é ïëî-

ùèíàõ ïëàò³âêè îäíàêîâ³, òîáòî â³äñóòíÿ ñêëàäîâà 
2

λ
± . 

Ç óðàõóâàííÿì (10.12), óìîâà ³íòåðôåðåíö³éíîãî ìàêñèìóìó íà-
áóäå âèãëÿäó: 

 2 cos mdn β = λ .  (10.13) 

Ç (10.13) îäåðæèìî ôîðìóëó äëÿ ðîçðàõóíêó ïîðÿäêó ³íòåðôåðåí-
ö³éíî¿ êàðòèíè: 

 
2 cosdn

m
β

=
λ

.  (10.14) 

Â öåíòð³ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè ( )cos 1β =  ñïîñòåð³ãàþòü ñâ³ò-
ëå ³íòåðôåðåíö³éíå ê³ëüöå ç ìàêñèìàëüíèì ïîðÿäêîì max 2m dn= λ . 
Íàïðèêëàä, äëÿ ñêëÿíî¿ ïëàò³âêè òîâùèíîþ 1ìì ïðè λ=0.5 ìêì ìàê-
ñèìàëüíèé ïîðÿäîê áàãàòîïðîìåíåâî¿ ³íòåðôåðåíö³¿ ñêëàäàº 6000, 
ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº ìàêñèìàëüíèé ïîðÿäîê äâîïðîìåíåâî¿ ³íòåð-
ôåðåíö³¿ â³ä çâè÷àéíèõ äæåðåë ñâ³òëà. 

Óìîâà ì³í³ìóìó äîñÿãàºòüñÿ, êîëè â (10.9) âåëè÷èíà ( )2
minsin 2 1δ = , 

òîáòî min (2 1)mδ = + π . Â òàêîìó ðàç³  

 
ïð 2

2
0 min

(1 )

(1 )

I R

I R

⎛ ⎞ −
=⎜ ⎟ +⎝ ⎠

.  (10.15) 

ßê âèäíî ç (10.15), ïðè íàáëèæåíí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó â³ä-

áèâàííÿ äî 1 âåëè÷èíà 
ïð

0 min

I

I

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 çìåíøóºòüñÿ äî 0. Öå îçíà÷àº, ùî 

ôóíêö³ÿ âèäíîñò³ íàáëèæàºòüñÿ äî 1, òîáòî ìàº ì³ñöå ïîâíà êîãåðåíò-
í³ñòü õâèëü. 
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 Øèðèíà ³íòåðôåðåíö³éíèõ ìàêñè-
ìóì³â. Íà ðèñ. 5.22 íàâåäåíî çàëåæ-
í³ñòü â³äíîñíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîïó-

ùåíîãî ñâ³òëà 
ïð

0

I

I

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 â³ä ð³çíèö³ ôàç 

â îáëàñò³ m-ãî ³íòåðôåðåíö³éíîãî 
ìàêñèìóìó. 

Øèðèíà ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàð-
òèíè âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ 

*
2 1δ − δ ≡ δ , äå âåëè÷èíè δ

1
 ³ δ

2
 âèçíà-

÷åíî íà ð³âí³ 1/2 â³ä ìàêñèìàëüíî-

ãî çíà÷åííÿ 
ïð

0

I

I

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Äëÿ ìàêñèìóìó 

m-ãî ïîðÿäêó δ
1
 ³ δ

2
 ìîæíà ïîäàòè 

òàê: *
1 2 2mδ = π − δ  ; *

2 2 2mδ = π + δ . 
Â òî÷êàõ À, Â (íà ð³âí³ ïîëîâèíè âè-
ñîòè) ìàº ì³ñöå ñï³ââ³äíîøåííÿ 

 
( )
( )

ïð
0 max

ïð.
0 1/2

/
2

/

I I

I I
= ,  (10.16) 

äå 
ïð

0 max

1
I

I

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

ïð

2 *
0 1/2

2

1

4 sin (2 2)
1

(1 )

I

I R m

R

⎛ ⎞
=⎜ ⎟ π ± δ⎝ ⎠ +

−

. 

Ç ð³âíÿííÿ (10.16), ïðèéìàþ÷è ( )22 * *sin 2 2δ ≅ δ , ï³ñëÿ íåñêëàä-
íèõ àëãåáðà¿÷íèõ ïåðåòâîðþâàíü îäåðæèìî âèðàç äëÿ øèðèíè ³íòåð-
ôåðåíö³éíèõ ìàêñèìóì³â: 

 * 2(1 )R

R

−
δ = .  (10.17) 

Ç (10.17) âèäíî, ùî ïðè íàáëèæåíí³ R äî 1 ñìóãè ³íòåðôåðåíö³é-
íèõ ìàêñèìóì³â çâóæóþòüñÿ. Ðàçîì ç òèì â³äñòàíü ì³æ íàéáëèæ÷èìè 
ìàêñèìóìàìè (øèðèíà ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè) ñêëàäàº 2π. Â³ä-
íîøåííÿ øèðèíè ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè äî øèðèíè ³íòåðôåðåí-
ö³éíèõ ìàêñèìóì³â íàçèâàþòü ÷³òê³ñòþ (F) ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòè-
íè, òîáòî *2F = π δ . Âðàõîâóþ÷è (10.17), îäåðæèìî ôîðìóëó ÷³òêîñò³ 
³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè: 

0I
I

 

1 

1/2 

δ δ1 δ2 

A B 

Ðèñ. 5.22. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâ-
íîñò³ ïðîïóùåíîãî ñâ³òëà â³ä 
ð³çíèö³ ôàç ïðè áàãàòîïðîìåíå-

â³é ³íòåðôåðåíö³¿ 
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(1 )

R
F

R

π
=

−
.  (10.18) 

Çà óìîâè âèñîêîãî êîåô³ö³ºíòó â³äáèâàííÿ (R→1) ÷³òê³ñòü ³íòåð-
ôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè çðîñòàº. Òàêèì ÷èíîì, ³íòåðôåðåíö³éíà êàðòè-
íà ó ïðîïóùåíîìó ñâ³òë³ ÿâëÿº ñîáîþ âóçüê³ ñâ³òë³ ê³ëüöÿ ìàêñèìóì³â 
ðîçä³ëåí³ â³äíîñíî øèðîêèìè òåìíèìè ê³ëüöÿìè ì³í³ìóì³â. 

Àíàë³çóþ÷è ôîðìóëó Åéð³ (10.11), ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ³íòåðôå-
ðåíö³éíà êàðòèíà â³äáèòîãî ñâ³òëà ÿâëÿº ñîáîþ øèðîê³ ñâ³òë³ ê³ëüöÿ, 
ùî ðîçä³ëÿþòüñÿ âóçüêèìè òåìíèìè ê³ëüöÿìè. Òàêèì ÷èíîì, ³íòåð-
ôåðåíö³éí³ êàðòèíè â³äáèòîãî ³ ïðîïóùåíîãî ñâ³òëà äîïîâíþþòü 
îäíà îäíó. 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ³íòåðôåðåíö³éí³ ê³ëüöÿ, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
ÿê ó â³äáèòîìó, òàê ³ â ïðîïóùåíîìó ñâ³òë³, º ³íòåðôåðåíö³éíèìè ë³í³-
ÿìè ð³âíîãî íàõèëó (êîæí³é ë³í³¿ â³äïîâ³äàº ïåâíèé êóò ïàä³ííÿ α, ùî 
çàäîâîëüíÿº óìîâè óòâîðåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ åêñòðåìóì³â). 

§ 11. ÁÀÃÀÒÎÏÐÎÌÅÍÅÂ² ²ÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÈ 

Â áàãàòîïðîìåíåâèõ ³íòåðôåðîìåòðàõ âèêîðèñòîâóþòü òîâñò³ 
(d>>λ) ïëàò³âêè, ùî äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ³íòåðôåðåíö³þ âèñîêèõ 
ïîðÿäê³â. Â çâ’ÿçêó ç öèì, äëÿ îäåðæàííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ñìóã 
íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ìàéæå ìîíîõðîìàòè÷íå ñâ³òëî (äèâ. 
óìîâó ìîíîõðîìàòè÷íîñò³ (4.3)). Â ³íòåðôåðåíö³éí³é ñïåêòðîñêîï³¿, 
äå áàãàòîïðîìåíåâà ³íòåðôåðåíö³ÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ 
ñïåêòð³â, ñâ³òëî, ùî íå ìàº äîñòàòíüî¿ ìîíîõðîìàòè÷íîñò³, ïîïåðåä-
íüî ìîíîõðîìàòèçóþòü çà äîïîìîãîþ ïðèçìîâîãî ÷è äèôðàêö³éíîãî 
ñïåêòðîìåòðà. Ìåòîäàìè ³íòåðôåðåíö³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ âèâ÷àþòü 
ñòðóêòóðó òîíêèõ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. Ðîçãëÿíåìî ñïåêòðàëüí³ õàðàê-
òåðèñòèêè áàãàòîïðîìåíåâîãî ³íòåðôåðîìåòðó. 

Îáëàñòü â³ëüíî¿ äèñïåðñ³¿. Öå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìèé ³íòåðâàë 
äîâæèí õâèëü Δλ, çà ÿêîãî ³íòåðôåðåíö³éí³ ìàêñèìóìè m-ãî ïîðÿäêó 
íà äîâæèí³ õâèë³ λ ñï³âïàäàþòü ç ìàêñèìóìàìè (m+1)-ãî ïîðÿäêó íà 
äîâæèí³ õâèë³ (λ+Δλ). Çá³ã ³íòåðôåðåíö³éíèõ ìàêñèìóì³â îçíà÷àº ð³â-
í³ñòü ð³çíèöü õîäó â³äïîâ³äíèõ õâèëü, òîáòî ( ) ( )1m m+ λ = λ + Δλ , ùî 
äîçâîëÿº ê³ëüê³ñíî âñòàíîâèòè âåëè÷èíó ä³ëÿíêè â³ëüíî¿ äèñïåðñ³¿: 

 mΔλ = λ .  (11.1) 
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Çà óìîâè, ùî maxm m= , îáëàñòü â³ëüíî¿ äèñïåðñ³¿ áóäå ì³í³ìàëü-

íîþ. Âèêîðèñòîâóþ÷è (10.14), îäåðæèìî 
2

min 2dn

λ
Δλ = . Íàïðèêëàä, 

ïðè d=5 ìì, λ=500 íì, n=1,5 âåëè÷èíà Δλ
min

 ≈ 0,02 íì. 
Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü. Ïîçíà÷èìî íàéìåíøó â³äñòàíü ì³æ áëèçüêî 

ðîçòàøîâàíèìè ñïåêòðàëüíèìè ë³í³ÿìè, çà ÿêî¿ âîíè ñïðèéìàþòüñÿ 
ÿê äâ³ îêðåì³ ë³í³¿, ÿê Δλ. Ê³ëüê³ñíî ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ 
ÿê â³äíîøåííÿ λ/Δλ, äå ââàæàºìî, ùî îäíà ç ë³í³é ìàº ìàêñèìóì íà 
äîâæèí³ õâèë³ λ, à ³íøà — λ+Δλ. Çã³äíî ç êðèòåð³ºì Ðåëåÿ, äâ³ ñïåê-
òðàëüí³ ë³í³¿ ç îäíàêîâèìè ³íòåíñèâíîñòÿìè ³ îäíàêîâèìè ñèìåòðè÷-
íèìè êîíòóðàìè ñïðèéìàþòüñÿ (íà åêñïåðèìåíò³) ðîçä³ëüíî, ÿêùî 
ìàêñèìóì îäí³º¿ ë³í³¿ (λ) ñï³âïàäàº ç ïîëîæåííÿì ì³í³ìóìó ³íøî¿ 

(λ+Δλ) ³ íàâïàêè. Ïðè âèêîíàíí³ 
ö³º¿ óìîâè ³íòåíñèâí³ñòü ïðîâàëó 
ì³æ ìàêñèìóìàìè ñòàíîâèòü 80 % 
³íòåíñèâíîñò³ êîæíî¿ ç ë³í³é, ùî äî-
ñòàòíüî äëÿ ¿õ ðîçä³ëüíîãî ñïîñòåðå-
æåííÿ. Ðåëå¿â êðèòåð³é ùîäî áàãàòî-
ïðîìåíåâî¿ ³íòåðôåðåíö³¿ çðó÷í³øå 
çàñòîñóâàòè äî ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, 
ïîäàíèõ ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ë³í³é â³ä 
ð³çíèö³ ôàç δ (ðèñ. 5.23). 

Â òàêîìó ðàç³ ì³í³ìàëüíà â³äñòàíü 
ì³æ ë³í³ÿìè 2 1δ − δ ≡ Δδ  ð³âíà øèðè-
í³ δ* ³íòåðôåðåíö³éíîãî ìàêñèìóìó. 
Ç ³íøîãî áîêó, âåëè÷èíà Δδ âèçíà-
÷àºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ ôàç ì³æ ³íòåðôå-

ðåíö³éíèìè ìàêñèìóìàìè, ùî óòâîðþþòüñÿ íà äîâæèíàõ õâèëü λ ³ 
λ+Δλ. Âðàõîâóþ÷è (10.12), ð³çíèöþ ôàç ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ 

 ( ) ( )
0

2 2
2 cos 2 cosdn d

π π
δ = β = β

λ λ
.  (11.2) 

Øëÿõîì âàð³àö³¿ (11.2) ïî λ âèçíà÷èìî âåëè÷èíó: 

 ( )2

2
2 cosd

π
Δδ = β Δλ

λ
.  (11.3) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî Δδ=δ*, ç ð³âíÿíü (10.17) ³ (11.3) îäåðæèìî ðîçä³ëü-
íó çäàòí³ñòü ³íòåðôåðîìåòðà: 

I 

δ2 δ1 δ 

1 

½ 

Ðèñ. 5.23. Çàñòîñóâàííÿ êðèòå-
ð³þ Ðåëåÿ ùîäî ë³í³é áàãàòîïðî-

ìåíåâî¿ ³íòåðôåðåíö³¿ 
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( )

2

1

d R

R

λ π
=

Δλ λ −
  (11.4) 

çà óìîâè, ùî β=π/2. 
Âåëè÷èíà ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ çðîñòàº ïðè R →1. Ïðîòå ðîçä³ëüíà 

çäàòí³ñòü ìàº çíà÷íó çàëåæí³ñòü â³ä òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ d 
ì³æ ïîâåðõíÿìè ³íòåðôåðîìåòðà, ùî â³äáèâàþòü ñâ³òëî. 

Åòàëîí Ôàáð³ — Ïåðî. ²íòåðôåðîìåòðè ç ô³êñîâàíèì çíà÷åííÿì 
d íàçèâàþòü åòàëîíàìè. Îäíèì ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ áàãàòîïðîìå-
íåâèõ ³íòåðôåðîìåòð³â º åòàëîí Ôàáð³ — Ïåðî. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ 
ñêëÿíèõ ÷è êâàðöîâèõ ïëàò³âîê Ï

1
 ³ Ï

2
, ì³æ ÿêèìè çíàõîäèòüñÿ ïîâ³-

òðÿ (ðèñ. 5.24). 
Ïëîñê³ ïîâåðõí³ ïëàò³âîê ïîâåðíóò³ îäíà äî îäíî¿, ðåòåëüíî øë³ôî-

âàí³ òà ïîêðèò³ øàðàìè ç âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì â³äáèâàííÿ (ñð³áëî, 
àëþì³í³é, áàãàòîøàðîâ³ ä³åëåêòðè÷í³ ïîêðèòòÿ). Â³äñòóï âíóòð³øí³õ 
ïîâåðõîíü â³ä ³äåàëüíî¿ ïëîùèíè íå ïåðåâèùóº 0,01λ, à êîåô³ö³ºíò 
â³äáèâàííÿ ñÿãàº 0,95–
0,98. Ïàðàëåëüí³ñòü äçåð-
êàëüíèõ ïîâåðõîíü äî-
ñÿãàºòüñÿ ðîçòàøóâàííÿì 
ì³æ ïëàò³âêàìè ê³ëüöÿ K 
ç ³íâàðó ÷è ïëàâëåíîãî 
êâàðöó, ùî ìàº íåçíà÷íèé 
êîåô³ö³ºíò òåïëîâîãî ðîç-
øèðåííÿ. ²íòåðôåðîìåòð, 
â ÿêîìó âèêîðèñòàíî òàê³ 
ê³ëüöÿ, º åòàëîíîì Ôà-
áð³ — Ïåðî. Çîâí³øí³ ïî-
âåðõí³ ïëàò³âîê ñêëàäàþòü 
äåÿêèé êóò ç âíóòð³øí³ìè. 
Öå íåîáõ³äíî, ùîá ñâ³òëî, 
â³äáèòå â³ä çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³, íå çàâàæàëî ñïîñòåðåæåííþ ³íòåð-
ôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè. Òàêèì ÷èíîì, ³íòåðôåðîìåòð Ôàáð³ — Ïåðî 
ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ïëîñêî-ïàðàëåëüíó ïëàò³âêó, íà ÿê³é ìàþòü ì³ñöå 
áàãàòîðàçîâ³ â³äáèâàííÿ ñâ³òëîâèõ ïðîìåí³â ç íàñòóïíîþ ¿õ ³íòåðôå-
ðåíö³ºþ. ²íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà ñêëàäàºòüñÿ ç êîíöåíòðè÷íèõ ê³-
ëåöü, ùî º ë³í³ÿìè ð³âíîãî íàõèëó. 

Ñôåðè÷í³ ³íòåðôåðîìåòðè Ôàáð³ — Ïåðî ìàþòü íå ïëîñê³, à âãíóò³ 
ñôåðè÷í³ äçåðêàëà îäíàêîâîãî àáî ð³çíîãî ðàä³óñà. Äçåðêàëà ðîçòà-

1 2

Ðèñ. 5.24. Ñõåìà ³íòåðôåðîìåòðó Ôàáð³ — 
Ïåðî 
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øîâóþòüñÿ òàê, ùîá ôîêóñè ¿õ ñï³âïàäàëè. Ñôåðè÷í³ ³íòåðôåðîìåòðè 
íàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ÿêîñò³ ðåçîíàòîð³â ãàçîâèõ ëàçåð³â. 

Ïëàò³âêà Ëþìåðà — Ãåðêå. Ùå îäíèì ïðèêëàäîì áàãàòîïðîìå-
íåâèõ ³íòåðôåðîìåòð³â º ïëàò³âêà Ëþìåðà — Ãåðêå (ðèñ. 5.25). Öå 
ïëîñêî-ïàðàëåëüíà ïëàò³âêà Ï ç äóæå îäíîð³äíîãî ñêëà ÷è ïëàâ-
ëåíîãî êâàðöó òîâùèíîþ â³ä 3 äî 10 ìì çàâäîâæêè 30 ñì. Ñâ³òëîâ³ 
ïðîìåí³ ââîäÿòü ÷åðåç ñêîøåíèé êðàé ïëàò³âêè. Íàïðÿì ïàä³ííÿ çî-
âí³øí³õ ïðîìåí³â ï³äáèðàþòü òàê, ùîá â îá’ºì³ ïëàò³âêè êóò ïàä³ííÿ 
α íà ìåæó ñêëî−ïîâ³òðÿ áóâ áëèçüêèì äî ãðàíè÷íîãî êóòà ïîâíîãî 
â³äáèâàííÿ (â òàêîìó ðàç³ R→1). Ïðîìåí³ ñâ³òëà çàçíàþòü áàãàòîðà-
çîâîãî â³äáèâàííÿ â³ä âåðõíüî¿ ³ íèæíüî¿ ïëîùèí ïëàò³âêè ³ âèõîäÿòü 
ç ìàéæå îäíàêîâèìè ³íòåíñèâíîñòÿìè. Çâè÷àéíî îäåðæóþòü â³ä 10 äî 
15 êîãåðåíòíèõ ïðîìåí³â. Â ïëàò³âö³ Ëþìåðà — Ãåðêå ñïîñòåð³ãàþòü 
³íòåðôåðåíö³éí³ ñìóãè ð³âíîãî íàõèëó. 

α 

Ðèñ. 5.25. Áàãàòîïðîìåíåâà ³íòåðôåðåíö³ÿ â ïëàò³âö³ Ëþìåðà — Ãåðêå 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. Ïîð³âíÿéòå, ÷èì â³äð³çíÿºòüñÿ ñóïåðïîçèö³ÿ äîâ³ëüíèõ ³ êîãåðåíò-
íèõ õâèëü? 

2. Âèâåä³òü óìîâè óòâîðåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ åêñòðåìóì³â. 
3. ×îìó îêðåì³ äæåðåëà ñâ³òëà íå ìîæóòü áóòè êîãåðåíòíèìè? 
4. ßêèé âèãëÿä ìàº ³íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà â ³íòåðôåðîìåòð³ Ìàé-

êåëüñîíà çà óìîâè, ùî ïó÷îê ñâ³òëà º ïàðàëåëüíèì? 
5. Âèâåä³òü ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè ïîêàçíèê çà-

ëîìëåííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè â ³íòåðôåðîìåòð³ Ìàõà — Öåí-
äåðà çà â³äîìèìè çíà÷åííÿìè äîâæèíè êþâåòè òà âåëè÷èíè çì³-
ùåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ñìóã. 
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6. Ïîêàæ³òü õ³ä ïðîìåí³â â ³íòåðôåðîìåòð³ Òâàéìàíà — Ãð³íà ïðè äî-
ñë³äæåíí³ îïòè÷íî¿ îäíîð³äíîñò³ îïóêëî¿ ë³íçè. 

7. ßê³ óìîâè º íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâèìè äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ³íòåðôå-
ðåíö³¿ çà ñõåìîþ Þíãà? 

8. Çà ÿêèõ óìîâ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ³íòåðôåðåíö³þ íåìîíîõðîìà-
òè÷íîãî ñâ³òëà? 

9. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ñåíñ óìîâè ïðîñòîðîâî¿ êîãåðåíòíîñò³? 
10. Ïîÿñí³òü ïðèíöèï Ôóð’º ñïåêòðîñêîï³¿. 
11. Ïîêàæ³òü õ³ä ïðîìåí³â ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ ñâ³òëà â îïòè÷íîìó êëè-

í³. Äå ëîêàë³çîâàíà ³íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà? 
12. Ïîÿñí³òü çì³íó êîëüîð³â ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè ïðè ³íòåðôå-

ðåíö³¿ ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà. 
13. Ïîÿñí³òü ïðèíöèï ä³¿ ïðîñâ³òëþþ÷èõ øàð³â. 
14. Ó ÷îìó ïîëÿãàº â³äì³íí³ñòü ³íòåðôåðåíö³éíèõ äçåðêàë â³ä ìåòàë³÷-

íèõ? 
15. ×èì â³äð³çíÿºòüñÿ ³íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà, îäåðæàíà ïðè áàãà-

òîïðîìåíåâ³é ³íòåðôåðåíö³¿, â³ä äâîïðîìåíåâî¿ ³íòåðôåðåíö³¿? 
16. ßê³ ôàêòîðè âèçíà÷àþòü ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü áàãàòîïðîìåíåâèõ ³í-

òåðôåðîìåòð³â? 
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Ðîçä³ë VI 

ÄÈÔÐÀÊÖ²ß ÑÂ²ÒËÀ 

§ 1. ÏÐÈÍÖÈÏ ÃÞÉÃÅÍÑÀ — ÔÐÅÍÅËß 

Îçíà÷åííÿ äèôðàêö³¿ ñâ³òëà. Äèôðàêö³ºþ íàçèâàþòü â³äõèëåííÿ 
â³ä ïðÿìîë³í³éíîãî ïîøèðåííÿ ñâ³òëà çà óìîâè, ùî âîíî íå çâ’ÿçàíå 
ç â³äáèâàííÿì, çàëîìëåííÿì àáî éîãî ïîøèðåííÿì ó ñåðåäîâèùàõ ç 
íåïåðåðâíî çì³ííèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ. ßêùî â ñåðåäîâèù³ 
ì³ñòÿòüñÿ íàéäð³áí³ø³ ÷àñòèíêè ðå÷îâèíè àáî ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ 
ïîì³òíî çì³íþºòüñÿ íà â³äñòàíÿõ ïîðÿäêó äîâæèíè õâèë³, òî ìàº ì³ñ-
öå ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà. Â òàêîìó ðàç³ òåðì³í «äèôðàêö³ÿ» íå âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ. 

Êóò ì³æ ïîïåðåäí³ì íàïðÿìêîì ïðîìåíÿ ñâ³òëà ³ äèôðàãîâàíèì 
ïðîìåíåì íàçèâàþòü êóòîì äèôðàêö³¿. Çàäà÷à äèôðàêö³¿ ïîëÿãàº ó âè-
çíà÷åíí³ çàëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà â³ä êóòà éîãî äèôðàêö³¿. 

Ïðèíöèï Ãþéãåíñà — Ôðåíåëÿ. Çã³äíî ç ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà, êîæ-
íà òî÷êà õâèëüîâîãî çáóðåííÿ (õâèëüîâîãî ôðîíòó) º äæåðåëîì ñôå-
ðè÷íèõ õâèëü. Òàê³ õâèë³ íàçèâàþòü âòîðèííèìè. Îáâ³äíà âòîðèííèõ 
õâèëü äîçâîëÿº âèçíà÷èòè íàñòóïíå ïîëîæåííÿ õâèëüîâîãî ôðîíòó. 
Öå, çîêðåìà, äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ïîáóäîâè õîäó ñâ³òëîâèõ ïðîìåí³â 
â àí³çîòðîïíèõ ñåðåäîâèùàõ. Ïðîòå, ïðèíöèï Ãþéãåíñà íå äîçâîëÿº 
ðîçâ’ÿçàòè äèôðàêö³éíó çàäà÷ó. Ôðåíåëü äîïîâíèâ ïðèíöèï Ãþéãåí-
ñà âêàç³âêîþ íà òå, ùî âòîðèíí³ õâèë³ º êîãåðåíòíèìè, à òîìó âîíè ³í-
òåðôåðóþòü ó ïðîñòîð³. Çã³äíî ç Ôðåíåëºì, òî÷êîâ³ äæåðåëà ñâ³òëà S

1
, 

S
2
,… ìîæíà çàì³íèòè çàìêíóòîþ 

ïîâåðõíåþ σ (ðèñ. 6.1). 
Êîæíó òî÷êó òàêî¿ ïîâåðõí³ 

ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê äæåðåëî âòî-
ðèííèõ êîãåðåíòíèõ õâèëü, ùî 
ïîøèðþþòüñÿ ó ïðîñòîð³. Åëåê-
òðè÷íå ïîëå ñâ³òëîâîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ, ùî âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ 
³íòåðôåðåíö³¿ ó ïðîñòîð³ çà ïî-
âåðõíåþ σ, ñï³âïàäàº ç ïîëåì ðå-
àëüíèõ äæåðåë ñâ³òëà. Â³äì³íí³ñòü 

.
*S1 * 

* 

* 
* 

* 
* *Si 

*S3 *S2 

dσ 

P 

ρ 
α σ 

Ðèñ. 6.1. Äî ïîÿñíåííÿ ïðèíöèïó 
Ãþéãåíñà — Ôðåíåëÿ 
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ïîâåðõí³ σ â³ä ðåàëüíî¿ ïîâåðõí³ äæåðåëà ñâ³òëà ïîëÿãàº â òîìó, ùî 
âîíà º àáñîëþòíî ïðîçîðîþ äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ. Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó 
õâèëÿ, ùî â³ää³ëÿºòüñÿ â³ä äæåðåëà ñâ³òëà, â ïîäàëüøîìó íå çàëåæèòü 
â³ä éîãî íàÿâíîñò³. Äî òîãî æ ñòàº çðîçóì³ëîþ â³äñóòí³ñòü çâîðîòíî¿ 
õâèë³ (õâèë³, ùî ïîøèðþºòüñÿ ó íàïðÿìêó, çâîðîòíîìó ùîäî íàïðÿì-
êó ïîøèðåííÿ ôðîíòó). Âòîðèíí³ õâèë³, ùî ïîøèðþþòüñÿ â³ä õâèëüî-
âîãî ôðîíòó âïåðåä, ïîïàäàþòü ó â³ëüíèé â³ä çáóðåíü ïðîñò³ð. Âîíè 
³íòåðôåðóþòü ò³ëüêè îäíà ç îäíîþ. Âòîðèíí³ õâèë³, ùî ðóõàþòüñÿ íà-
çàä (ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó), ïîïàäàþòü ó ïðîñò³ð, äå óæå º õâèëüîâå 
çáóðåííÿ ïðÿìî¿ õâèë³. Ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ ö³ õâèë³ ãàñÿòü îäíà îäíó. 
Òîìó ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ õâèë³ ïðîñò³ð çà íåþ çàëèøàºòüñÿ íåçáóäæå-
íèì, òîáòî âèíèêàº ñèòóàö³ÿ, êîëè êàæóòü, ùî çâîðîòíî¿ õâèë³ íåìàº. 

Ìàòåìàòè÷íèé âèðàç ïðèíöèïó Ãþéãåíñà — Ôðåíåëÿ. Ïðèïóñòèìî, 
ùî äæåðåëà ñâ³òëà º ìîíîõðîìàòè÷íèìè ³ ìàþòü îäíàêîâó ÷àñòîòó ω. 
Çã³äíî ç Ôðåíåëåì êîæíèé åëåìåíò ïëîù³ dσ ïîâåðõí³ σ âèïðîì³íþº 
âòîðèííó ñôåðè÷íó õâèëþ. Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷ö³ 
ñïîñòåðåæåííÿ P (ðèñ. 6.1) âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóïåðïîçèö³ÿ âòîðèííèõ 
õâèëü ó âèãëÿä³ ³íòåãðàëó 

 exp[ ( )]
ad

i t k
σ

σ
ω − ρ

ρ∫ ,  (1.1) 

äå adσ ρ  — º àìïë³òóäîþ âòîðèííèõ õâèëü; à — ñòàëà âåëè÷èíà, àíà-
ëîã³÷íà Å

0 
â ð³âíÿíí³ ñôåðè÷íèõ õâèëü, â³äíåñåíà äî îäèíèö³ ïëîù³ 

ïîâåðõí³ σ ; ρ — â³äñòàíü â³ä åëåìåíòó ïëîù³ dσ äî òî÷êè ñïîñòåðå-
æåííÿ Ð. 

Ôðåíåëü ïðèïóñòèâ, ùî àìïë³òóäà âòîðèííèõ õâèëü ïðîïîðö³éíà 
àìïë³òóä³ ïåðâèííèõ õâèëü (Å

01
), ùî íàäõîäÿòü äî åëåìåíòó ïëîù³ dσ, 

à òàêîæ ïëîù³ ñàìîãî åëåìåíòó dσ. Äî òîãî æ àìïë³òóäà âòîðèííèõ 
õâèëü º ôóíêö³ºþ Ê(α) êóòà α ì³æ íîðìàëëþ äî ôðîíòó ïåðâèííî¿ 
õâèë³ ³ íàïðÿìêîì â òî÷êó ñïîñòåðåæåííÿ Ð (ðèñ. 6.1). Ïðè ïîøèðåíí³ 
âòîðèííî¿ õâèë³ ó íàïðÿìêó íîðìàë³ (α=0) ¿¿ àìïë³òóäà ìàêñèìàëüíà, 
à ïî äîòè÷í³é (α=π/2) — ð³âíà íóëþ ( ( ) 0K α = ). Ïðè α>π/2 àìïë³òóäà 
âòîðèííèõ õâèëü ð³âíà 0, îñê³ëüêè çâîðîòíà õâèëÿ â³äñóòíÿ. ²íàêøå 
êàæó÷è, çáóðåííÿ, ùî âèíèêàº â ò. Ð, âèêëèêàíå ä³ºþ ò³ëüêè òî¿ ïî-
ëîâèíè ñôåðè÷íîãî ôðîíòó, ùî îáåðíåíà äî òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ. 
Êîíêðåòíèé âèðàç ôóíêö³¿ Ê(α) íå áóâ â³äîìèé Ôðåíåëåâ³. Íåçâàæà-
þ÷è íà öå, â³í çóì³â îäåðæàòè ðÿä ïðàâèëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â äèôðàêö³é-
íèõ çàäà÷, âèêîðèñòîâóþ÷è íàáëèæåí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó, ÿê³ ìè é 
ðîçãëÿíåìî â ïîäàëüøîìó. 
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§ 2. ÌÅÒÎÄ ÇÎÍ ÔÐÅÍÅËß 

Ñóïåðïîçèö³ÿ õâèëü, ùî íàäõîäÿòü ç ñôåðè÷íî¿ ïîâåðõí³. Ðîçãëÿíåìî 
äèôðàêö³éíó çàäà÷ó, ïîâ’ÿçàíó ç ïîøèðåííÿì ó ïðîñòîð³ ñôåðè÷íî¿ 
õâèëüîâî¿ ïîâåðõí³ (ðèñ. 6.2). 

. 
ro 

θ 

α 

 P  A 

B  

O  C 
.

ρ 

r D  . 

Ðèñ. 6.2. Äî ðîçâ’ÿçêó äèôðàêö³éíî¿ çàäà÷³, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ïîøèðåííÿì ó ïðîñ-
òîð³ ñôåðè÷íî¿ õâèëüîâî¿ ïîâåðõí³ 

Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñôåðè÷íî¿ õâèë³ äëÿ á³ëüøî¿ 
çðó÷íîñò³ ïîäàìî ó òàêîìó âèãëÿä³: 

 ( )1 0
0

1
expE i t kr

r
⎡ ⎤= ω −⎣ ⎦ ,  (2.1) 

äå ³íäåêñ 1 ïðè Å ï³äêðåñëþº, ùî ìîâà éäå ïðî íàïðóæåí³ñòü åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ïåðâèííî¿ õâèë³; r

0
 — ðàä³óñ ñôåðè÷íîãî õâèëüîâîãî 

ôðîíòó. Â ð³âíÿíí³ (2.1) ïðèéíÿòî, ùî ñòàëà âåëè÷èíà Å
0
 äîð³âíþº 1, 

à ïî÷àòêîâà ôàçà α
1
=0. Çã³äíî ç ã³ïîòåçîþ Ôðåíåëÿ, âåëè÷èíó êîåô³-

ö³ºíòà à â ð³âíÿíí³ (1.1) âèçíà÷àº ôóíêö³ÿ Ê(α) òà àìïë³òóäà ïåðâèí-

íî¿ õâèë³, ùî, â³äïîâ³äíî (2.1), ð³âíà 0
01

0

exp( )ikr
E

r

−
≡ . Òàêèì ÷èíîì, 

0

0

exp( )
( )

ikr
a K

r

−
≡ α  ³ ð³âíÿííÿ (1.1) íàáóäå âèãëÿäó: 

 ( )0
0

( )
exp

K
E i t kr k d

rσ

α ⎡ ⎤= ω − − ρ σ⎣ ⎦ρ∫ .  (2.2) 

Â ïîäàëüøîìó åëåìåíò ïëîù³ dσ óÿâèìî ó âèãëÿä³ ïëîù³ ê³ëüöÿ, ùî 
âèð³çàºòüñÿ ç ñôåðè÷íîãî õâèëüîâîãî ôðîíòó äâîìà áåçìåæíî áëèçü-
êèìè êîíöåíòðè÷íèìè ñôåðàìè ç öåíòðàìè â òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ Ð. 
Â òàêîìó ðàç³ 2

02 sind r dσ = π θ θ . Â ð³âíÿíí³ (2.2) çä³éñíèìî ïåðåõ³ä â³ä 
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çì³ííî¿ σ äî ρ, ùî ÿâëÿº ñîáîþ â³äñòàíü â³ä òî÷êè Ð äî ê³ëüöåâîãî 
åëåìåíòó dσ ïîâåðõí³ ñôåðè÷íîãî õâèëüîâîãî ôðîíòó. Âèõîäÿ÷è ç ïî-
çíà÷åíü ðèñ. 6.2, ìîæíà çàïèñàòè 2 2 2

0 0 0 0( ) 2 ( )cosr r r r r rρ = + + − + θ , äå 
r — íàéêîðîòøà â³äñòàíü ÀÐ â³ä òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ äî ïîâåðõí³ 
ñôåðè÷íîãî õâèëüîâîãî ôðîíòó. Âèêîíàâøè äèôåðåíö³þâàííÿ âè-
ðàçó äëÿ ρ2 ïðè ñòàëèõ çíà÷åííÿõ r

0
 ³ r, âèçíà÷èìî ñï³ââ³äíîøåííÿ 

( )0 0

sin
d

d
r r r

ρ ρ
θ θ =

+
, à ïîò³ì ³ åëåìåíò ïëîù³ 

( )
0

0

2 r d
d

r r

π ρ ρ
σ =

+
. Òàêèì ÷è-

íîì, ð³âíÿííÿ (2.2) íàáóäå âèãëÿäó: 

 [ ]
max

0
0

2
exp ( ) ( )exp( )

r

r

E i t kr K ik d
r r

π
= ω − ρ − ρ ρ

+ ∫ ,  (2.3) 

äå ïîïåðåäíÿ ôóíêö³ÿ Ê(α) ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ôóíêö³ÿ íîâî¿ çì³ííî¿ ρ. 
Òî÷íå îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëó â (2.3) íåìîæëèâå áåç çíàííÿ ôóíêö³¿ 

Ê(ρ). Ïðîòå Ôðåíåëü çàïðîïîíóâàâ ìåòîä çîí, ùî äîçâîëÿº çä³éñíèòè 
íàáëèæåíå îá÷èñëåííÿ òàêîãî ³íòåãðàëó. 

Çîíè Ôðåíåëÿ. Îïèøåìî êîíöåíòðè÷í³ ñôåðè ç öåíòðîì â ò. Ð 

(ðèñ. 6.3) òàêèì ÷èíîì, ùîá ¿õ ðàä³óñè ñêëàäàëè , , 2 , 
2 2

r r r
λ λ

+ +

3 , ...
2

r
λ

+ . Òàê³ ñôåðè ðîçä³ëÿòü õâèëüîâèé ôðîíò íà ê³ëüöåâ³ îáëàñò³, 

ùî îäåðæàëè íàçâó çîí Ôðåíåëÿ. 

. r 

r+2λ/2 

r+λ/2 

O P 
. 

Ðèñ. 6.3. Óòâîðåííÿ çîí Ôðåíåëÿ íà ñôåðè÷í³é õâèëüîâ³é ïîâåðõí³ 

Âèêîðèñòîâóþ÷è îäåðæàíó ðàí³øå ôîðìóëó åëåìåíòó ïëîù³ 

( )
0

0

2 r d
d

r r

π ρ ρ
σ =

+
, òà âðàõîâóþ÷è, ùî ïðè òàêîìó ïîä³ëó ñôåðè÷íîãî 
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ôðîíòó 2dρ = λ , îäåðæèìî, ùî óòâîðþâàí³ çîíè Ôðåíåëÿ ìàþòü îä-

íàêîâ³ ïëîù³: 
( )

0

0

r r

r r

π λ
+

. Âðàõîâóþ÷è ìàëå çíà÷åííÿ äîâæèíè õâèë³ ïî-

ð³âíÿíî ç ïàðàìåòðîì r, âåëè÷èíà ρ, à çíà÷èòü, ³ ôóíêö³ÿ Ê(ρ), ìîæóòü 
ââàæàòèñü ñòàëèìè â ìåæàõ îäí³º¿ çîíè Ôðåíåëÿ. Â òàêîìó íàáëèæåí-
í³ ³íòåãðàë â ð³âíÿíí³ (2.3) äëÿ n-òî¿ çîíè Ôðåíåëÿ ïîäàìî òàê: 

 ( )
2

1

( 1) 2

2
exp( ) 1 exp( )

r n
n n

n

r n

K
K ik d ik

ik

+ λ
+

+ − λ

− ρ ρ = − − ρ∫ ,  (2.4) 

äå K
n
 — ñåðåäíº çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ Ê(ρ) äëÿ n−òî¿ çîíè Ôðåíåëÿ. 

ßêùî N çàãàëüíå ÷èñëî çîí, â³ä ÿêèõ íàäõîäÿòü âòîðèíí³ õâèë³ â 
òî÷êó ñïîñòåðåæåííÿ Ð, òî ð³âíÿííÿ (2.3) äëÿ íàïðóæåíîñò³ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ñóïåðïîçèö³¿ õâèëü â ò. Ð ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ 
çíàêîçì³ííî¿ ñóìè: 

 1 2 3 ... NE E E E E= − + − + ,  (2.5) 

äå íåïàðí³ ñêëàäîâ³ º äîäàòíèìè, à ïàðí³ — â³ä’ºìíèìè. Âðàõîâóþ÷è 
(2.3) ³ (2.4), çàãàëüíèé ÷ëåí ðÿäó (2.5) ïîäàìî òàê: 

 ( )1
0

0

4
( 1) exp

( )
n n

n

K
E i t kr kr

ik r r
+ π

⎡ ⎤= − ω − −⎣ ⎦+
.  (2.6) 

Ñë³ä ï³äêðåñëèòè äâ³ íàéá³ëüø ñóòòºâ³ îñîáëèâîñò³ ñóïåðïîçèö³¿ 
âòîðèííèõ õâèëü â òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ, ïîäàíî¿ ð³âíÿííÿì (2.5). Ïî-
ïåðøå, íàéáëèæ÷³ ñêëàäîâ³ ñóìè (2.5) º ïðîòèëåæíèìè çà çíàêàìè, 
öå îçíà÷àº, ùî êîëèâàííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âòîðèííèõ 
õâèëü, ùî íàäõîäÿòü â³ä ñóñ³äí³õ çîí Ôðåíåëÿ, çä³éñíþþòüñÿ â ïðîòèôàç³. 
Öåé ðåçóëüòàò âèò³êàº ç ñàìîãî ìåòîäó ïîáóäîâè çîí Ôðåíåëÿ, êîëè 
çíà÷åííÿ ρ äëÿ êîæíî¿ íàñòóïíî¿ çîíè îáèðàëîñü á³ëüøèì â³ä ïîïå-
ðåäíüîãî íà λ/2, òîáòî êîëèâàííÿ õâèëü, ùî íàäõîäÿòü â³ä êîæíî¿ íà-
ñòóïíî¿ çîíè, çàï³çíþþòüñÿ ùîäî ïîïåðåäíüî¿ íà λ/2. Ïî-äðóãå, àáñî-
ëþòí³ çíà÷åííÿ ìíîæíèê³â Ê

n
, à çíà÷èòü, ³ ÷ëåí³â ñóìè (2.5), ïîñòóïîâî 

çìåíøóþòüñÿ ç ðîñòîì íîìåðó çîíè n. 
Â ð³âíÿíí³ (2.5) íîìåð çîíè n íàáóâàº çíà÷åíü â³ä 1 äî N. ßêùî æ n 

íàáóâàòèìå çíà÷åíü â³ä 2 äî N+1, òî ñóìà â (2.5) áóäå òàêîþ æ, àëå çíà-
êè ñêëàäîâèõ ðÿäó ñòàíóòü ïðîòèëåæíèìè, îñê³ëüêè â (2.4) ìíîæíèê 
(-1)n+1 ñë³ä çàì³íèòè íà (-1)n : 

 2 3 1... N NE E E E E += − + − + .  (2.7) 

Ñêëàâøè ë³â³ ³ ïðàâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿíü (2.5) ³ (2.7), îäåðæèìî 



135

 1 1

1
( )

2 NE E E += + .  (2.8) 

Âðàõîâóþ÷è ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè ÷ëåí³â 
ðÿäó (2.6), ìîæíà ââàæàòè 1N NE E+ ≅  ³ (2.8) ïîäàòè òàê: 

 1

1
( )

2 NE E E= + .  (2.9) 

Òàêèì ÷èíîì, õâèëüîâå çáóðåííÿ, ùî óòâîðþºòüñÿ N-ïåðøèìè çîíà-
ìè Ôðåíåëÿ â òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ Ð, äîð³âíþº ïîëîâèí³ â³ä ñóìè çáó-
ðåíü, ùî óòâîðþþòü êðàéí³ çîíè. 

Â 1882 ð. Ã. Ê³ðõãîô ïîêàçàâ, ùî ïðèíöèï Ãþéãåíñà — Ôðå-
íåëÿ âèò³êàº ç õâèëüîâèõ ð³âíÿíü îïòèêè. Çã³äíî ç éîãî òåîð³ºþ 

( ) (1 cos )K α = + α λ . Öå îçíà÷àº, ùî êîåô³ö³ºíò íàõèëó Ê(α) =0 íå ïðè 
α=π/2, ÿê öå ïðèïóñêàâ Î. Ôðåíåëü, à ïðè α=π. Òîìó â³äïàäàº íåîá-
õ³äí³ñòü âðàõîâóâàòè ä³þ ò³ëüêè òî¿ ïîëîâèíè ñôåðè÷íîãî ôðîíòó, ùî 
îáåðíåíà äî òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ Ð. 

Ïðè âèçíà÷åíí³ çáóðåííÿ â äîâ³ëüí³é ò. Ð, ùî óòâîðþºòüñÿ â³ä ïîâ-
í³ñòþ â³äêðèòîãî ñôåðè÷íîãî õâèëüîâîãî ôðîíòó, îñòàíí³é (N-ò³é) 
çîí³ Ôðåíåëÿ â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿ 0NE =  (äèâ.( 2.6)), à òîìó ð³âíÿí-
íÿ (2.9) ñïðîùóºòüñÿ: 

 ( ){ }1
1 0

0

21
exp

2 ( )

K
E E i t k r r

ik r r

π
⎡ ⎤= = ω − +⎣ ⎦+

.  (2.10) 

Òàêèì ÷èíîì, ïðè â³ëüíîìó ïîøèðåíí³ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ ó ïðîñòîð³ 
(êîëè ïîâåðõíÿ õâèëüîâîãî ôðîíòó íå îáìåæóºòüñÿ í³ÿêèìè ïåðåïîíà-
ìè) íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â äîâ³ëüíî îáðàí³é òî÷ö³ ñïîñòåðå-
æåíí³ Ð ñêëàäàº ïîëîâèíó çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, âèêëèêàíî¿ ä³ºþ 
ò³ëüêè ïåðøî¿ çîíè Ôðåíåëÿ. 

Ôàçà êîëèâàíü âòîðèííèõ õâèëü. Ïðè â³ëüíîìó ïîøèðåíí³ ñôåðè÷íî¿ 
õâèë³ íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â äîâ³ëüíî îáðàí³é òî÷ö³ ñïî-
ñòåðåæåííÿ Ð (ðèñ. 6.2) ìîæíà ïîäàòè, îïèðàþ÷èñü íà ð³âíÿííÿ (2.1): 

 ( ){ }0
0

1
expE i t k r r

r r
⎡ ⎤= ω − +⎣ ⎦+

.  (2.11) 

Ïîð³âíþþ÷è (2.11) ç (2.10), íàéäåìî 

 1 exp( 2)
2 2

ik k
K i= = π

π π
.  (2.12) 

Òàêèì ÷èíîì, ìíîæíèê Ê
1
, à òàêîæ âñ³ ³íø³ ìíîæíèêè Ê

2
, Ê

3
,… º 

óÿâíèìè âåëè÷èíàìè. Öå îçíà÷àº, ùî âòîðèíí³ õâèë³ (õâèë³ Ãþéãåíñà) 
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âèïåðåäæàþòü çà ôàçîþ êîëèâàííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷êàõ õâèëüî-
âîãî ôðîíòó íà âåëè÷èíó π/2. 

Ìåòîä ãðàô³÷íîãî ñêëàäåííÿ àìïë³òóä. Âèñíîâêè, îäåðæàí³ ïðè 
ðîçãëÿä³ ìåòîäó çîí Ôðåíåëÿ, ìîæóòü áóòè îäåðæàí³ çà äîïîìîãîþ 
ãðàô³÷íîãî îïèñó ãàðìîí³÷íèõ êîëèâàíü, ùî â³äïîâ³äàþòü åëåêòðî-
ìàãí³òíèì õâèëÿì. ßê â³äîìî, êîæíå ãàðìîí³÷íå êîëèâàííÿ ìîæíà 
îïèñàòè çà äîïîìîãîþ âåêòîðà àìïë³òóäè, ùî óòâîðþº ç íàïðÿìîì êî-
ëèâàíü ÎÕ äåÿêèé êóò, ð³âíèé ôàç³ êîëèâàíü. Äîâæèíà âåêòîðà àìï-
ë³òóäè äîð³âíþº àìïë³òóä³ êîëèâàíü. Ñêîðèñòàºìîñÿ òàêîþ ìåòîäîþ 
äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåçóëüòóþ÷î¿ àìïë³òóäè êîëèâàíü âåêòîðà Å â äàí³é 
òî÷ö³ ïðîñòîðó. Äëÿ öüîãî ðîçä³ëèìî êîæíó ç çîí Ôðåíåëÿ íà ïåâíó 
ê³ëüê³ñòü åëåìåíòàðíèõ çîí (íàïðèêëàä, ø³ñòü). Äîâæèíè âåêòîð³â, 
ùî â³äïîâ³äàþòü îêðåìèì, ð³âíèì çà ïëîùåþ åëåìåíòàðíèì çîíàì, 
ïîñòóïîâî çìåíøóþòüñÿ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ êóòà α. Êîæíèé âåê-
òîð ïîâåðíóòèé â³äíîñíî ïîïåðåäíüîãî íà íåâåëèêèé êóò, ùî äîð³â-
íþº ð³çíèö³ ôàç ì³æ â³äïîâ³äíèìè êîëèâàííÿìè. Îñê³ëüêè â ìåæàõ 
îäí³º¿ çîíè Ôðåíåëÿ ôàçà êîëèâàíü çì³íþºòüñÿ íà π, òî ïðè ïîä³ë³ 
íà 6 ÷àñòèí êîæíèé íàñòóïíèé âåêòîð óòâîðþº ç ïîïåðåäí³ì êóò π/6. 
Ä³ÿ êîæíî¿ çîíè Ôðåíåëÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóìîþ øåñòè âåêòîð³â 
(ðèñ. 6.4, à). 

O 

N2 

N1 

X 

F 

O X 

N1 

à)                                                           á)
Ðèñ. 6.4. Ãðàô³÷íå ñêëàäàííÿ àìïë³òóä 

Àìïë³òóäà ñâ³òëîâî¿ õâèë³, ùî íàäõîäèòü â³ä ïåðøî¿ çîíè Ôðåíåëÿ, 
âèçíà÷àºòüñÿ âåêòîðîì ON

1
, äðóãî¿ — ON

2
 ³ ò. ä. Äîâæèíè öèõ âåê-

òîð³â, ÿê ³ åëåìåíòàðíèõ âåêòîð³â, ïîñòóïîâî çìåíøóþòüñÿ. ßêùî æ 
êîæíó çîíó Ôðåíåëÿ ðîçáèòè íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü åëåìåíòàðíèõ çîí, 
òî ëàìàí³ ë³í³¿ íà ðèñ. 6.4, à ïåðåéäóòü â ïëàâí³ äóãè, ³ â ðåçóëüòàò³ 
ìîæíà îäåðæàòè ñï³ðàëü ç ôîêóñîì â ò. F (ðèñ. 6.4, á). Íà ö³é ñï³ðàë³ 
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ä³ÿ ïåðøî¿ çîíè Ôðåíåëÿ âèçíà÷àºòüñÿ âåêòîðîì ON
1
, à âñüîãî â³ä-

êðèòîãî õâèëüîâîãî ôðîíòó — âåêòîðîì OF, ùî âäâîº êîðîòøèé â³ä 
ON

1
. ßê âèäíî ç ðèñ. 6.4, á, ðåçóëüòóþ÷èé âåêòîð OF ñêëàäàº ç íàïðÿ-

ìîì êîëèâàíü íà ïîâåðõí³ õâèëüîâîãî ôðîíòó (íàïðÿì ÎÕ) êóò π/2. 
Öå â³äïîâ³äàº çðîáëåíîìó âèùå âèñíîâêó ïðî âèïåðåäæåííÿ ôàçè 
âòîðèííèõ õâèëü Ãþéãåíñà ïîð³âíÿíî ç êîëèâàííÿìè íà ïîâåðõí³ 
õâèëüîâîãî ôðîíòó íà âåëè÷èíó π/2. 

Ìåòîäà ãðàô³÷íîãî ñêëàäåííÿ àìïë³òóä äîçâîëÿº òàêîæ ÿê³ñíî âè-
çíà÷èòè àìïë³òóäó ³ ôàçó ðåçóëüòóþ÷îãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, êîëè íà 
øëÿõó ñâ³òëîâî¿ õâèë³ ðîçòàøîâàíà íåïðîçîðà ïåðåïîíà, ùî îáìåæóº 
ê³ëüê³ñòü ä³þ÷èõ çîí Ôðåíåëÿ. 

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè ñêëàäåííÿ àìïë³òóä. Ìåòîäè çîí Ôðåíåëÿ òà 
ãðàô³÷íîãî ñêëàäåííÿ àìïë³òóä äîçâîëÿþòü çðîáèòè ðÿä âàæëèâèõ 
âèñíîâê³â. 

1. Ïðè ïîâí³ñòþ â³äêðèòîìó õâèëüîâîìó ôðîíò³ ðåçóëüòóþ÷à ³í-
òåíñèâí³ñòü ñâ³òëà (íàãàäàºìî, ùî âîíà ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó àìïë³-
òóäè ñâ³òëîâî¿ õâèë³) â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ ñêëàäàº 1/4 ³í-
òåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, âèïðîì³íþâàíîãî ïåðøîþ çîíîþ Ôðåíåëÿ 
(îñê³ëüêè 1 2E E= , äèâ. ð³âíÿííÿ (2.10)). 

2. ßêùî îáìåæèòè ä³þ ñôåðè÷íîãî õâèëüîâîãî ôðîíòó íåïðîçî-
ðèì åêðàíîì ç îòâîðîì, ùî âì³ùóº ëèøå ïåðøó çîíó Ôðåíåëÿ, òî 
³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà â òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ áóäå â 4 ðàçè á³ëüøîþ ïî-
ð³âíÿíî ç ïîâí³ñòþ â³äêðèòèì õâèëüîâèì ôðîíòîì (îñê³ëüêè 1E E= , 
äèâ. ð³âíÿííÿ (2.5)). 

3. ßêùî çàêðèòè âñ³ ïàðí³ çîíè Ôðåíåëÿ (â ð³âíÿíí³ (2.5) â³äïîâ³äí³ 
ñêëàäîâ³ º â³ä’ºìíèìè), òî ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà â òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ 
ñóòòºâî çá³ëüøèòüñÿ. Ä³éñíî, â òàêîìó ðàç³ ð³â-
íÿííÿ (2.5) íàáóäå âèãëÿäó 1 3 5...E E E E= + + , 
äå âñ³ ñêëàäîâ³ áóäóòü äîäàòíèìè. 

Çîííà ïëàò³âêà. ßêùî çà äîïîìîãîþ ñïåö³-
àëüíîãî åêðàíó, ùî îäåðæàâ íàçâó çîíàëüíî¿ 
ïëàò³âêè, çì³íèòè ôàçè âñ³õ ïàðíèõ çîí Ôðå-
íåëÿ íà ïðîòèëåæí³ (òîáòî íà âåëè÷èíó π), òî 
â ð³âíÿíí³ (2.5) âñ³ ñêëàäîâ³ ñòàíóòü äîäàòíè-
ìè. Öå îçíà÷àº, ùî â òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ áóäå 
ñêîíöåíòðîâàíî ìàêñèìàëüíó ñâ³òëîâó åíåðã³þ. 
Äëÿ äîñÿãíåííÿ òàêîãî åôåêòó Âóä âèãîòîâèâ 
çîíàëüíó ïëàò³âêó, â ÿêî¿ îïòè÷íà òîâùèíà ïàð-
íèõ ³ íåïàðíèõ çîí Ôðåíåëÿ â³äð³çíÿëàñü íà λ/2. 

Ðèñ. 6.5. Ñòðóêòóðà 
ñõ³ä÷àñòî¿ çîíàëüíî¿ 

ïëàò³âêè 
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Äëÿ öüîãî ñêëÿíà ïëàò³âêà ïîêðèâàëàñü òîíêèì øàðîì ëàêó, íà ÿêîìó 
â³äïîâ³äíèì ÷èíîì ãðàâ³þâàëèñü ê³ëüöåâ³ çîíè Ôðåíåëÿ. Âèêîðèñòî-
âóþ÷è ïðîçîðèé ìàòåð³àë, ìîæíà óòâîðèòè ñõ³ä÷àñòó çîíàëüíó ïëàò³â-
êó (ðèñ. 6.5). 

Òîâùèíà ñõîäèíîê ïîâèííà áóòè òàêîþ, ùîá ôàçà êîëèâàíü êîæ-
íî¿ íàñòóïíî¿ çîíè çì³íþâàëàñü íà π ùîäî ïîïåðåäíüî¿. Ñõ³ä÷àñò³ 
çîíàëüí³ ïëàò³âêè êîíöåíòðóþòü ñâ³òëîâå âèïðîì³íþâàííÿ ïîä³áíî 
çáèðíèì ë³íçàì. Òîìó ÷àñòî çîíàëüí³ ïëàò³âêè íàçèâàþòü ïëîñêèìè 
ë³íçàìè. 

§ 3. ÄÈÔÐÀÊÖ²ß ÔÐÅÍÅËß 

ßâèùå äèôðàêö³¿ ïðèéíÿòî êëàñèô³êóâàòè â çàëåæíîñò³ â³ä â³äñòà-
í³ äæåðåëà ñâ³òëà òà òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ äî ïåðåïîíè, ðîçòàøîâàíî¿ 
íà øëÿõó ñâ³òëà. ßêùî òàêà â³äñòàíü º áåçìåæíî âåëèêîþ, òî ìàº ì³ñöå 
äèôðàêö³ÿ â ïàðàëåëüíèõ ïðîìåíÿõ (ïëîñêèé õâèëüîâèé ôðîíò), ÿêó 
íàçèâàþòü äèôðàêö³ºþ Ôðàóíãîôåðà. Ïðè ìàëèõ â³äñòàíÿõ ìàº ì³ñöå 
äèôðàêö³ÿ Ôðåíåëÿ â íåïàðàëåëüíèõ ïðîìåíÿõ (õâèëüîâèé ôðîíò ñôå-
ðè÷íèé). Ðîçãëÿíåìî òèïîâ³ çàäà÷³ äèôðàêö³¿ Ôðåíåëÿ. 

Äèôðàêö³ÿ ñâ³òëà íà êðóãëîìó îòâîð³. Ðîçãëÿíåìî äèôðàêö³þ ñâ³ò-
ëà íà êðóãëîìó îòâîð³, ðîçòàøîâàíîìó â íåïðîçîðîìó åêðàí³ Å

1
 

(ðèñ. 6.6). 

* S O 

O1 

P 

P1 

E1 E2 

0 

X 

Ðèñ. 6.6. Äèôðàêö³ÿ ñâ³òëà íà êðóãëîìó îòâîð³ 

Â äàíîìó ðàç³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òî÷êîâå äæåðåëî ñâ³òëà S. Äèô-
ðàêö³éíà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà åêðàí³ Å

2
. Ðîçâ’ÿçîê äèôðàêö³é-

íî¿ çàäà÷³ çà ìåòîäîì çîí Ôðåíåëÿ ïîòðåáóº ââåäåííÿ íàñòóïíèõ ïðè-
ïóùåíü. Ïî-ïåðøå, ÷àñòèíà ôðîíòó ñâ³òëîâî¿ õâèë³, ùî çàêðèâàºòüñÿ 
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íåïðîçîðîþ ÷àñòèíîþ åêðàíó Å
1
, íå ñïðè÷èíÿº âèíèêíåííÿ åëåê-

òðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ. Ïî-äðóãå, îòâ³ð íà åêðàí³ Å
1
 

í³ÿê íå âïëèâàº íà ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëà. Òàê³ ïðèïóùåííÿ îçíà÷àþòü, 
ùî ³íòåãðóâàííÿ â (2.3) ïîâèííî çä³éñíþâàòèñü âèêëþ÷íî â ìåæàõ 
ïëîù³ êðóãëîãî îòâîðó. Ñë³ä òàêîæ çàóâàæèòè, ùî íàâåäåí³ ïðèïóùåí-
íÿ ùîäî âçàºìîä³¿ ñâ³òëà ç ïåðåïîíîþ áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü ó 
âñ³õ ïîäàëüøèõ çàäà÷àõ äèôðàêö³¿. 

Ðîçãëÿíåìî êàðòèíó ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàãîâàíîãî 
ñâ³òëà íà åêðàí³ Å

2
. Äëÿ öüîãî ïðîâåäåìî äîïîì³æíó ïîâåðõíþ òàê, 

ùîá âîíà ñï³âïàëà ç ïîâåðõíåþ åêðàíó Å
1
, à â îáëàñò³ îòâîðó — ç 

ôðîíòîì õâèë³. Âèçíà÷èìî íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (³, 
â³äïîâ³äíî, ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà) â öåíòð³ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè â 
òî÷ö³ Ð, ðîçòàøîâàí³é íà ë³í³¿, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç äæåðåëî ñâ³òëà 
³ öåíòð îòâîðó Î. Äëÿ öüîãî ðîç³á’ºìî ôðîíò õâèë³ â ìåæàõ îòâîðó 
íà çîíè Ôðåíåëÿ. Â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó îòâîðó òà äîâæèíè õâè-
ë³ ÷èñëî çîí, ùî âïëèâàþòü íà çáóðåííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â òî÷ö³ 
ñïîñòåðåæåííÿ Ð, ìîæå áóòè ïàðíèì àáî íåïàðíèì. Ç ð³âíÿííÿ (2.5) 
çðîçóì³ëî, ùî ïðè ïàðíîìó ÷èñë³ çîí â ò. Ð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ì³í³ìóì 
(ðèñ. 6.7, à), à ïðè íåïàðíîìó ÷èñë³ çîí — ìàêñèìóì ³íòåíñèâíîñò³ 
ñâ³òëà (ðèñ. 6.7, á). 

0 X 0 X 

I I 

à)                                              á)

Ðèñ. 6.7. Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, äèôðàãîâàíîãî â³ä êðóãëîãî îòâîðó 

Äî òîãî æ, ÿê âèäíî ç àíàë³çó äîäàâàííÿ âåêòîð³â àìïë³òóä, ìàê-
ñèìàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà â ò. Ð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, êîëè â ìåæàõ 
îòâîðó ðîçòàøîâàíà ëèøå ïåðøà çîíà Ôðåíåëÿ, à ì³í³ìàëüíà — êîëè 
äâ³ çîíè Ôðåíåëÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïîñòóïîâî çá³ëüøóþ÷è ä³àìåòð 
îòâîðó, ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ÷åðãóâàííÿ ìàêñèìóì³â ³ ì³í³ìóì³â â 
öåíòð³ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè. Äëÿ àíàë³çó ðåçóëüòóþ÷î¿ ³íòåíñèâ-
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íîñò³ ñâ³òëà â ³íø³é òî÷ö³ åêðàíó Å
2
 (íàïðèêëàä, òî÷ö³ Ð

1
) íåîáõ³äíî 

ðîçáèòè ôðîíò õâèë³ íà çîíè Ôðåíåëÿ ç öåíòðîì â òî÷ö³ Î
1
, ùî çíà-

õîäèòüñÿ íà ïðÿì³é SP
1
. Â òàêîìó âèïàäêó äåÿê³ çîíè Ôðåíåëÿ áóäóòü 

÷àñòêîâî çàêðèòèìè. Òîìó ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà â ò. Ð
1
 áóäå âèçíà÷à-

òèñü ÿê ÷èñëîì çîí, ùî âì³ùóþòüñÿ â ìåæàõ îòâîðó, òàê ³ âåëè÷è-
íîþ ¿õ ÷àñòêîâîãî ïåðåêðèòòÿ. Çîêðåìà, ïðè â³ääàëåíí³ òî÷êè Î

1
 â³ä 

öåíòðó îòâîðó (ðèñ. 6.7) ³íòåíñèâí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ìàêñèìóì³â áóäå 
çìåíøóâàòèñü. Âðàõîâóþ÷è ñèìåòð³þ ïðîìåí³â â³äíîñíî öåíòðàëü-
íî¿ ë³í³¿ SP, íà åêðàí³ Å

2 
áóäåìî ñïîñòåð³ãàòè äèôðàêö³éíó êàðòèíó 

ó âèãëÿä³ êîíöåíòðè÷íèõ ñâ³òëèõ (ìàêñèìóì³â) ³ òåìíèõ (ì³í³ìóì³â) 
ê³ëåöü ç öåíòðîì ó òî÷ö³ Ð. Çàóâàæèìî, ùî ÷èñëî ìàêñèìóì³â ³ ì³í³-
ìóì³â çàëåæèòü â³ä ìîíîõðîìàòè÷íîñò³ ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
Çîêðåìà, â íåìîíîõðîìàòè÷íîìó ñâ³òë³ ÷èñëî åêñòðåìóì³â äèôðàê-
ö³éíî¿ êàðòèíè çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ. 

Äèôðàêö³ÿ ñâ³òëà íà êðóãë³é ïåðåïîí³. Ì³æ äæåðåëîì ñâ³òëà ³ åêðà-
íîì äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ Å

2
 çíàõîäèòüñÿ íåïðîçîðà ïåðåïîíà Ï ó âè-

ãëÿä³ êðóãà, ïëîùèíà ÿêîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà öåíòðàëüí³é ë³í³¿ SP 
(ðèñ. 6.8). 

P S 
*

E 

 

Ðèñ. 6.8. Ñõåìà äîñë³äó ç äèôðàêö³¿ ñâ³òëà íà êðóãë³é ïåðåïîí³ 

Ðîç³á’ºìî ôðîíò ñâ³òëîâî¿ õâèë³ â ì³ñö³ ðîçòàøóâàííÿ ïåðåïîíè íà 
çîíè Ôðåíåëÿ. Íåõàé ïåðåïîíà çàêðèâàº m-çîí Ôðåíåëÿ. Â òàêîìó 
ðàç³ ñóìàðíà àìïë³òóäà â òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ Ð âèçíà÷àºòüñÿ ïîëî-
âèíîþ ñóìè ä³þ÷èõ çîí Ôðåíåëÿ. Öå îçíà÷àº, ùî íåîáõ³äíî çä³éñíè-
òè ñêëàäåííÿ àìïë³òóä ïî÷èíàþ÷è ç m+1 çîíè, à òîìó íàïðóæåí³ñòü 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ò. Ð, çã³äíî (2.10), áóäå ð³âíà 1 2mE + . Òàêèì ÷èíîì 
ïðè äèôðàêö³¿ íà êðóãë³é ïåðåïîí³ â öåíòð³ åêðàíó (â ò. Ð) ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ñâ³òëà ïëÿìà. Äàë³ íàâêðóãè ò. Ð ðîçòàøîâóþòüñÿ äèôðàêö³éí³ 
ì³í³ìóìè ³ ìàêñèìóìè ó âèãëÿä³ êîíöåíòðè÷íèõ òåìíèõ ³ ñâ³òëèõ ê³-
ëåöü. Ñâ³òëà ïëÿìà, ùî âèíèêàº â îáëàñò³ ãåîìåòðè÷íî¿ ò³í³ íåïðîçî-
ðî¿ ïåðåïîíè, îäåðæàëà íàçâó ïëÿìè Ïóàñîíà, ÿêèé íà îñíîâ³ òåîð³¿ 
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Ôðåíåëÿ âïåðøå ïåðåäáà÷èâ öå ÿâèùå. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ÿñêðàâ³ñòü 
ïëÿìè Ïóàññîíà çðîñòàº ïðè çìåíøåí³ ðîçì³ð³â ïåðåïîíè. 

Äèôðàêö³ÿ íà ïðÿìîë³í³éíîìó êðàþ íåïðîçîðîãî åêðàíó. Ñâ³òëî â³ä 
òî÷êîâîãî äæåðåëà S (ðèñ. 6.9) ïàäàº íà íåïðîçîðèé åêðàí Å

1
, ùî ìàº 

ïðÿìîë³í³éíèé êðàé âçäîâæ îñ³ OY (ïåðïåíäèêóëÿðí³é ïëîùèí³ ðè-
ñóíêà). 

*S 

N3 

No 

N2 
N1 

N3′ 

N1′ 
N2′ 

P X E2 

E1 

Ðèñ. 6.9. Óòâîðåííÿ çîí Øóñòåðà ïðè äèôðàêö³¿ ñâ³òëà íà ïðÿìîë³í³éíîìó 
êðàºâ³ íåïðîçîðîãî åêðàíó â ðàç³, êîëè òî÷êà ñïîñòåðåæåííÿ Ð ðîçòàøîâàíà 

ï³ä êðàºì åêðàíó Å
1
 

Ïðèïóñòèìî, ùî åêðàí Å
1
 º íåñê³í÷åííèì âçäîâæ íàïðÿìêó îñ³ 

OY. Ñïîñòåðåæåííÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó çä³éñíþþòüñÿ íà åêðàí³ Å
2
, 

ðîçòàøîâàíîãî ïàðàëåëüíî ïåðøîìó åêðàíó. Â³ñü OX ðîçòàøóºìî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïðÿìîë³í³éíîìó êðàþ åêðàíà Å

1
. Â ñõåì³, ïîäàí³é íà 

ðèñ. 6.9, õâèëüîâèé ôðîíò îáìåæåíèé ïðÿìîë³í³éíèì êðàºì åêðàíó 
Å

1
, ùî é ñïðè÷èíÿº äèôðàêö³þ ñâ³òëà. Äëÿ àíàë³çó äèôðàêö³éíî¿ êàð-

òèíè íåîáõ³äíî, ÿê ³ â ïîïåðåäí³õ çàäà÷àõ, çä³éñíèòè ïîä³ë õâèëüîâîãî 
ôðîíòó íà çîíè. Ïðîòå â äàíîìó ðàç³ ìåòîä óòâîðåííÿ çîí áóäå äåùî 
³íøèì: ôðîíò õâèë³ áóäå ïîä³ëÿòèñü çà äîïîìîãîþ ïëîùèí, ùî ïðîõî-
äÿòü ÷åðåç òî÷êó Ð ³ òî÷êè N

1
, N

2
, N

3
,… ïàðàëåëüíî ðåáðó åêðàíà, òàê 

ùîá çàäîâîëüíÿëàñü âèìîãà N
1
P-N

0
P=N

2
P-N

1
P=N

3
P-N

2
P=…=λ/2. 

Ë³í³ÿìè ïåðåòèíó öèìè ïëîùèíàìè ïëîùèíè ðèñóíêó º N
0
P,N

1
P,N

2
P,… 

Òàêèé ïîä³ë õâèëüîâîãî ôðîíòó â ïåâí³é ì³ð³ ïîä³áíèé äî ïîä³ëó ïî-
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âåðõí³ Çåìë³ ìåðèä³àíàìè. Ïðîòå, íà â³äì³íó â³ä ïîä³ëó ìåðèä³àíà-
ìè, â óòâîðþâàíèõ çîíàõ, ùî íàçèâàþòü çîíàìè Øóñòåðà, âåëè÷èíè 
N

0
N

1
>N

1
N

2
>N

2
N

3
… Òîìó ïëîù³ çîí áóäóòü çìåíøóâàòèñü â ì³ðó ¿õ 

â³ääàëåííÿ â³ä öåíòðàëüíî¿ òî÷êè N
0
 ñôåðè÷íîãî ôðîíòó. Ðîçðàõóíêè 

ïîêàçóþòü, ùî â³äíîøåííÿ ïëîù öèõ çîí äî ïëîù³ ïåðøî¿ çîíè ñòà-
íîâëÿòü 1: 0,41: 0,32 : 0,27 : 0,23 : 0,22 … Âèäíî, ùî ïëîù³ ïåðøèõ çîí 
çìåíøóþòüñÿ øâèäêî, à ïîò³ì, ïî÷èíàþ÷è ç ï’ÿòî¿, òàêå çìåíøåííÿ 
ñòàº íåçíà÷íèì. Çáóðåííÿ â òî÷ö³ Ð, âèêëèêàíå õâèëüîâèì ôðîíòîì 
â ìåæàõ óòâîðåíèõ çîí, áóäå çìåíøóâàòèñü â ì³ðó çá³ëüøåííÿ íîìå-
ðó çîíè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà íà åêðàí³ Å

2
 

ñêîðèñòàºìîñÿ ìåòîäîþ ãðàô³÷íîãî ñêëàäåííÿ àìïë³òóä. Íà â³äì³íó 
â³ä ïîïåðåäí³õ çàäà÷, äå ïëîù³ çîí Ôðåíåëÿ áóëè îäíàêîâèìè, àíà-
ëîã³÷íà ïîáóäîâà äàº á³ëüø ñêëàäíó ñï³ðàëü, ùî ìàº äâ³ ñèìåòðè÷í³ 
ùîäî ïî÷àòêó êîîðäèíàò ÷àñòèíè (ðèñ. 6.10). 

O X 

Y 
 F+ 

 F- 

F1 

F2 

 '
1F  

 '
2F  

Ðèñ. 6.10. Ñï³ðàëü Êîðíþ 

Êîæíà ç öèõ ÷àñòèí ñïî÷àòêó ïîõèëà, ùî âèêëèêàíî ð³çêèì çìåí-
øåííÿì ïëîù³ ïåðøèõ çîí Øóñòåðà, à ïîò³ì ïåðåõîäèòü â ñï³ðàëü, 
ïîä³áíó ïîêàçàí³é íà ðèñ. 6.4. Ïðàâà ÷àñòèíà ñï³ðàë³ õàðàêòåðèçóº 
â³äêðèòó ïðàâó ÷àñòèíó õâèëüîâîãî ôðîíòó. Àíàëîã³÷íî ïðàâ³é ÷àñ-
òèí³, àëå ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì, óòâîðþºòüñÿ ³ ë³âà ÷àñòèíà ñï³ðà-
ë³, ùî õàðàêòåðèçóº ë³âó ùîäî òî÷êè N

0
 ÷àñòèíó õâèëüîâîãî ôðîíòó 

(íà ðèñ. 6.9 öå çàêðèò³ çîíè Ôðåíåëÿ ' ' ' ' '
0 1 1 2 2 3N N ,  N N ,  N N ,... ). Òî÷êè 

F+ ³ F-, ÿê³ º àñèìïòîòàìè ñï³ðàë³, íàçèâàþòü ïîëþñàìè. Óòâîðåíó 
ñï³ðàëü (ðèñ. 6.10) íàçèâàþòü ñï³ðàëëþ Êîðíþ. Àíàë³òè÷íèé ðîçðàõó-
íîê ñï³ðàë³ Êîðíþ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íòåãðàë³â Ôðåíåëÿ: 
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S S2 2

0 0

( ) cos( ) , ( ) sin( )ds
2 2

s s
X S ds Y S

π π
= =∫ ∫ , äå ïàðàìåòð S º äîâæèíîþ 

äóãè ñï³ðàë³, ùî â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä ïî÷àòêó êîîðäèíàò Î. Ñèìåòðè÷-
í³ñòü ïðàâî¿ ³ ë³âî¿ ÷àñòèí ñï³ðàë³ Êîðíþ ïîÿñíþºòüñÿ ñèìåòðè÷í³ñ-
òþ ðîçòàøóâàííÿ ïðàâî¿ ³ ë³âî¿ ÷àñòèí õâèëüîâîãî ôðîíòó ùîäî òî÷êè 
N

0
. Òî÷êà Î íà ñï³ðàë³ º òî÷êîþ ïåðåãèíó. 
Â òî÷ö³ Ð, ðîçòàøîâàí³é íà ïðÿì³é SN

0
 ï³ä êðàºì åêðàíó Å

1
, ðåçóëü-

òóþ÷à àìïë³òóäà áóäå âèçíà÷àòèñü ñâ³òëîâèì çáóðåííÿì, ùî ñïðè÷è-
íÿºòüñÿ ïðàâîþ ÷àñòèíîþ ñâ³òëîâîãî ôðîíòó (ë³âà ÷àñòèíà çàêðèòà), 

à òîìó 0 0
0

P i
i

E E
∞

=

= ∑ , äå E
0i
 — àìïë³òóäà i-òî¿ çîíè Ôðåíåëÿ, à ï³äñó-

ìóâàííÿ âåäåìî çà ÷èñëîì âñ³õ ä³þ÷èõ ç ïðàâî¿ ñòîðîíè çîí. Ðåçóëü-
òóþ÷à àìïë³òóäà â òàêîìó ðàç³ âèçíà÷àºòüñÿ äîâæèíîþ âåêòîðà OF+ 
³ ñêëàäàº ïîëîâèíó àìïë³òóäè F+F-, ÿêà â³äïîâ³äàº ïîâí³ñòþ â³äêðè-
òîìó õâèëüîâîìó ôðîíòó (ÿêùî åêðàíó Å

1
 íåìàº). Òàêèì ÷èíîì, ³í-

òåíñèâí³ñòü ñâ³òëà, ïðîïîðö³éíà êâàäðàòîâ³ àìïë³òóäè íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, â òî÷ö³ Ð ñêëàäàº1/4 I

0
 ( I

0
 —  ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà 

â ò. Ð ó â³äñóòíîñò³ åêðàíó Å
1
). 

Ðîçòàøóºìî òî÷êó ñïîñòåðåæåííÿ ïðàâ³øå â³ä öåíòðó åêðàíà Å
2
 

â òî÷ö³ Ð
1
 (ðèñ. 6.11). Òî÷êà ïîä³ëó õâèëüîâîãî ôðîíòó N

0
 ðîçòàøîâàíà 

*S 

N3 

No 

N2 
N1 

N3′ N1′ N2′ 

P X 
E2 

E1 

P1 P2 

Ðèñ. 6.11. Óòâîðåííÿ çîí Øóñòåðà ïðè äèôðàêö³¿ ñâ³òëà íà ïðÿìîë³í³éíîìó 
êðàºâ³ íåïðîçîðîãî åêðàíó â ðàç³, êîëè òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ Ð

1
 ³ Ð

2
 íå ðîç-

òàøîâàí³ ï³ä êðàºì åêðàíó Å
1
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íà ïðÿì³é SP
1
 ³ çì³ùåíà âïðàâî â³ä êðàþ åêðàíó Å

1
. Òîìó ðåçóëüòóþ÷à 

àìïë³òóäà â ò. Ð
1
 áóäå âèçíà÷àòèñü ñâ³òëîâèì çáóðåííÿì, ùî ñïðè÷è-

íÿºòüñÿ ïîâí³ñòþ â³äêðèòîþ ïðàâîþ ³ ÷àñòêîâî â³äêðèòîþ ë³âîþ ïî-

âåðõíÿìè õâèëüîâîãî ôðîíòó: 
10P 0 0

0 0

n

i j
i j

E E E
∞

= =

= +∑ ∑ , äå E
0j
 — àìïë³òóäà 

j-òî¿ â³äêðèòî¿ ç ë³âî¿ ñòîðîíè çîíè Ôðåíåëÿ, n — ÷èñëî â³äêðèòèõ ç 
ë³âî¿ ñòîðîíè çîí Ôðåíåëÿ. Çðîçóì³ëî, ùî àìïë³òóäà 

10PE  áóäå çàëå-
æàòè â³ä ÷èñëà â³äêðèòèõ ç ë³âî¿ ñòîðîíè çîí Ôðåíåëÿ. 

Ïðè ïåðåì³ùåíí³ ò. Ð
1
 âïðàâî ÷èñëî ä³þ÷èõ çîí Ôðåíåëÿ ç ïðàâî¿ 

ñòîðîíè çàëèøàºòüñÿ áåçìåæíèì, à ç ë³âî¿ — çá³ëüøóºòüñÿ. Îñòàííº 
îçíà÷àº ïåðåì³ùåííÿ ïî ñï³ðàë³ Êîðíþ âë³âî â³ä òî÷êè 0. Íàïðèêëàä, 
ÿêùî ç ë³âî¿ ñòîðîíè õâèëüîâîãî ôðîíòó â³äêðèòà îäíà çîíà Ôðåíåëÿ, 
òî 

1

' '
0P 1 1OF OF F F F FE + + − −= + = +  (äèâ. ðèñ. 6.10). Òîìó íà åêðàí³ Å

2
 â 

ò. Ð
1
 ñïîñòåð³ãàºìî ìàêñèìóì ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ 

êâàäðàòîì âåëè÷èíè 1F F+ ′ . ßêùî ç ë³âî¿ ñòîðîíè õâèëüîâîãî ôðîíòó 
â³äêðèòî äâ³ çîíè Ôðåíåëÿ, òî 

1

' '
0P 2 2OF OF F F F FE + + − −= + = −  ³ â òî÷ö³ 

Ð
1
 ñïîñòåð³ãàºìî ì³í³ìóì ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà. Â ì³ðó â³ääàëåííÿ òî÷-

êè ñïîñòåðåæåííÿ âïðàâî ³íòåíñèâí³ñòü äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â 
áóäå çìåíøóâàòèñü (ðèñ. 6.12). Ïðè n→∝ (ò. Ð

1
 áåçìåæíî â³ääàëÿºòüñÿ 

âïðàâî â³ä êðàþ åêðàíó Å
1
) ë³âà ÷àñòèíà ñï³ðàë³ Êîðíþ ïîâí³ñòþ â³ä-

êðèâàºòüñÿ ³ àìïë³òóäà 
10PE íàáëèæàºòüñÿ äî F+F-, òîáòî ³íòåíñèâ-

í³ñòü ñâ³òëà ñòàº ð³âíîþ I
0
, ÿê ³ ïðè â³äñóòíîñò³ åêðàíó Å

1
. 

S 

¼

I 

X0 

I0 

E1 

*

Ðèñ. 6.12. Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, äèôðàãîâàíîãî â³ä ïðÿìîë³í³éíîãî 
êðàþ íåïðîçîðîãî åêðàíó 
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Ðîçòàøóºìî òî÷êó ñïîñòåðåæåííÿ ë³â³øå â³ä öåíòðó åêðàíà Å
2
 

â òî÷ö³ Ð
2 

(ðèñ. 6.11). Òî÷êà ïîä³ëó õâèëüîâîãî ôðîíòó N
0
 ðîçòàøî-

âàíà íà ïðÿì³é SP
2
 ³ áóäå çì³ùåíà âë³âî â³ä êðàþ åêðàíó Å

1
. Òîìó ðå-

çóëüòóþ÷à àìïë³òóäà â ò. Ð
2
 áóäå âèçíà÷àòèñü ñâ³òëîâèì çáóðåííÿì, ùî 

ñïðè÷èíÿºòüñÿ ëèøå ÷àñòêîâî â³äêðèòîþ ïðàâîþ ÷àñòèíîþ õâèëüî-

âîãî ôðîíòó: 
20P 0i

i m

E E
∞

=

= ∑ , äå m – íîìåð ïåðøî¿ â³äêðèòî¿ ñïðàâà çîíè 

Ôðåíåëÿ. Ïåðåì³ùåííþ ò. Ð
2
 âë³âî â³äïîâ³äàº ïåðåì³ùåííÿ ïî ñï³ðà-

ë³ Êîðíþ âïðàâî â³ä ò. 0. Íàïðèêëàä, êîëè çàêðèòà ïåðøà çîíà Ôðå-
íåëÿ ïðàâî¿ ïîëîâèíè õâèëüîâîãî ôðîíòó, òî àìïë³òóäà 

20P 1E F F+= , 
êîëè çàêðèòî äâ³ çîíè — 

20P 2E F F+=  ³ ò. ä. Âðàõîâóþ÷è, ùî âåëè÷èíè 

1 2 3,  , ,...F F F F F F+ + +  ïîñòóïîâî çìåíøóþòüñÿ, ìîæíà çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî ïðè â³ääàëåíí³ òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ â îáëàñòü ò³í³ åêðàíó Å

1
 

³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà ïëàâíî çìåíøóºòüñÿ äî íóëÿ (ðèñ. 6.12). Öå îçíà-
÷àº, ùî ìåæà ðîçä³ëó ñâ³òëî — ò³íü ðîçìèâàºòüñÿ. 

§ 4. ÄÈÔÐÀÊÖ²ß ÔÐÀÓÍÃÎÔÅÐÀ ÍÀ Ù²ËÈÍ² 

Ù³ëèíîþ íàçèâàþòü ïðÿìîêóòíèé îòâ³ð, ùî ìàº íåçíà÷íó øèðè-
íó ³ ïðàêòè÷íî íåñê³í÷åííó äîâæèíó. Â ä³éñíîñò³ ïðÿìîêóòíèé îòâ³ð 
øèðèíîþ 0,01–0,04 ìì ³ äîâæèíîþ â ê³ëüêà ì³ë³ìåòð³â º ù³ëèíîþ. 
Äëÿ äîñë³äæåííÿ äèôðàêö³¿ ðîçãëÿíåìî ñõåìó, ïîäàíó íà ðèñ. 6.13. 
Â äàíîìó ðàç³ ôðîíò ñâ³òëîâî¿ õâèë³ º ïëîñêèì. Äëÿ ñïðîùåííÿ ïðè-
éìåìî, ùî ñâ³òëî ïàäàº íîðìàëüíî ïëîùèí³ åêðàíó Å

1
, ùî ì³ñòèòü 

ù³ëèíó ÀÂ. Ïàðàëåëüíèé ïó÷îê ñâ³òëà ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç ù³ëè-
íó äèôðàãóº ï³ä ð³çíèìè êóòàìè ϕ. Ë³íçà Ë çáèðàº ïàðàëåëüí³ ïó÷êè 
ñâ³òëà ³ ôîêóñóº ¿õ â ïëîùèí³ åêðàíó Å

2
. Ïðîìåí³, ùî íå çàçíàþòü 

äèôðàêö³¿, ôîêóñóþòüñÿ â òî÷ö³ Ð, ÿêó ïðèéìåìî çà ïî÷àòîê â³äë³êó 
êóòà äèôðàêö³¿. 

Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàãîâàíîãî ñâ³òëà. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîç-
ïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàãîâàíîãî ñâ³òëà â³ä êóòà äèôðàêö³¿ ϕ çà-
ñòîñóºìî àíàë³òè÷íèé ìåòîä ðîçðàõóíêó. Äëÿ öüîãî ðîç³á’ºìî ôðîíò 
õâèë³ â ìåæàõ ïëîùèíè ù³ëèíè íà ïàðàëåëüí³ ñìóãè ð³âíî¿ øèðèíè. 
Öå îçíà÷àº, ùî àìïë³òóäè ñâ³òëîâèõ õâèëü, ùî íàäõîäÿòü â³ä òàêèõ 
ñìóã õâèëüîâîãî ôðîíòó, áóäóòü îäíàêîâèìè. Îäíàêîâèìè áóäóòü ³ 
ôàçè â³äïîâ³äíèõ õâèëü (âñ³ ñìóãè çíàõîäÿòüñÿ â ïëîùèí³ õâèëüîâîãî 
ôðîíòó). Øèðèíó êîæíî¿ ñìóãè (åëåìåíòàðíî¿ ñìóãè) ïîçíà÷èìî ÷å-
ðåç dx. Âèä³ëèìî åëåìåíòàðíó ñìóãó, ðîçòàøîâàíó íà â³äñòàí³ õ (ÀÂ

1
) 
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â³ä ë³âîãî êðàþ ù³ëèíè (ðèñ. 6.13). Íà ðèñ. 6.13 íàâåäåíî õ³ä ïðîìåí³â, 
ùî äèôðàãóþòü ï³ä äîâ³ëüíèì êóòîì ϕ. Ö³ ïðîìåí³, ïîð³âíÿíî ç òèìè, 
ùî íå çàçíàþòü äèôðàêö³¿ (ϕ=0), ìàþòü ð³çíèöþ ôàç 1 1 sinB C x= Δ = ϕ . 
Âðàõîâóþ÷è, ùî ë³íçà íå âíîñèòü äîäàòêîâî¿ ð³çíèö³ õîäó, ðîçïîä³ë 
ôàçè õâèëü â òî÷ö³ Ðϕ áóäå òàêèì, ÿê ³ â ïëîùèí³ ÀÑ. Òîìó çáóðåííÿ 
äîâ³ëüíîþ ñìóãîþ õâèëüîâîãî ôðîíòó dx â ïëîùèí³ ÀÑ, à çíà÷èòü, ³ â 
ò. Ðϕ 

íà åêðàí³ Å
2
, îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì 

 0 cos(  )
E

dE t k dx
aϕ = ω − Δ ,  (4.1) 

äå Å
0
 — àìïë³òóäà ïàäàþ÷î¿ õâèë³ íà âñ³é øèðèí³ ù³ëèíè, à — øèðèíà 

ù³ëèíè. 

X 0 
E1 

a 

A B 
C 

ϕ 
dx 

C1

B1 

 

E2 
 ϕ 

Ðèñ. 6.13. Äèôðàêö³ÿ ïëîñêî¿ õâèë³ íà ù³ëèí³ 

Õâèë³, ùî íàäõîäÿòü â³ä åëåìåíòàðíèõ ñìóã õâèëüîâîãî ôðîíòó 
ÀÂ, º êîãåðåíòíèìè, à òîìó çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ðåçóëüòóþ÷î¿ àìïë³òó-
äè â òî÷ö³ Ðϕ º ³íòåðôåðåíö³éíîþ çàäà÷åþ. Öå îçíà÷àº, ùî íåîáõ³äíî 
âèçíà÷èòè ñóïåðïîçèö³þ õâèëü â òî÷ö³ Ðϕ, âðàõîâóþ÷è ¿õ àìïë³òóäè ³ 
ôàçè. Äëÿ öüîãî ïðîâåäåìî ³íòåãðóâàííÿ âèðàçó (4.1) ïî âñ³é øèðèí³ 
ù³ëèíè: 

   0
0

0

sin
sin

sin
cos( sin ) cos

sin

a

a
E a

E t kx dx E t
aaϕ

π ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟ π ϕλ ⎛ ⎞⎝ ⎠= ω − ϕ = ω −⎜ ⎟π ϕ λ⎝ ⎠

λ

∫ .  (4.2) 
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Ç ð³âíÿííÿ (4.2) âèä³ëèìî àìïë³òóäó ñâ³òëîâî¿ õâèë³ â ò. Ðϕ: 

 0 0 0

sin
sin

sin
sin

a

E E E
aϕ

π ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟ αλ⎝ ⎠= ≡
π ϕ α

λ

,  (4.3) 

äå 
sinaπ ϕ

α ≡
λ

. Âðàõîâóþ÷è, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà ïðîïîðö³éíà 

êâàäðàòó àìïë³òóäè ñâ³òëîâî¿ õâèë³, ç ð³âíÿííÿ (4.3) îäåðæèìî ðîçïî-
ä³ë ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàãîâàíîãî ñâ³òëà: 

 
2

0 2

sin
I Iϕ

α
=

α
,  (4.4) 

äå I
0
 — ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà, 

ùî íàäõîäèòü â³ä óñ³º¿ ù³ëèíè 
â íàïðÿìêó ïåðâèííîãî ïîòî-
êó (ϕ=0). Íà ðèñ. 6.14 ïîäàíî 
ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ äèôðà-
ãîâàíîãî ñâ³òëà çà ð³âíÿííÿì 
(4.4) â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷è-
íè sina ϕ , ÿêà º ð³çíèöåþ õîäó 
ñâ³òëîâèõ õâèëü, ùî äèôðàãó-
þòü â³ä ïðîòèëåæíèõ ñòîð³í 
ù³ëèíè. 

Àíàë³ç äèôðàêö³éíî¿ êàðòè-
íè. Ðîçãëÿíåìî óìîâè óòâîðåí-
íÿ äèôðàêö³éíèõ åêñòðåìóì³â. 
Ïðè α=0 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ öåí-
òðàëüíèé ìàêñèìóì ñâ³òëîâîãî 
ïîòîêó, ùî íå çàçíàº äèôðàê-
ö³¿. Íàñòóïí³ ìàêñèìóìè º äèôðàêö³éíèìè (ϕ≠0) ³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
ïðè ( )2 1 2mα = + π  (m=1, 2, 3…). Âðàõîâóþ÷è ïðèéíÿòå äëÿ α ïîçíà-
÷åííÿ, óìîâó óòâîðåííÿ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ìîæíà ïîäàòè 
òàê: 

 sin (2 1)
2

a m
λ

ϕ = + .  (4.5) 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ³íòåíñèâí³ñòü äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â øâèä-
êî ñïàäàº ç ðîñòîì ¿õ ïîðÿäêó. ßêùî ïðèéíÿòè ³íòåíñèâí³ñòü öåíòðàëü-
íîãî ìàêñèìóìó çà îäèíèöþ, òî ³íòåíñèâíîñò³ ìàêñèìóì³â ïîðÿäêó 
1, 2, 3… áóäóòü ñï³ââ³äíîñèòèñü ÿê 1 : 0,047 : 0,008 : 0,005 … Òàêèì 

0 λ 2λ -λ -2λ asinϕ 

I
I0

Ðèñ. 6.14. Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³ò-
ëà, äèôðàãîâàíîãî â³ä ù³ëèíè 
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÷èíîì, ïðè äèôðàêö³¿ â³ä ù³ëèíè îñíîâíà ÷àñòèíà ñâ³òëîâîãî ïîòîêó 
ñêîíöåíòðîâàíà â öåíòðàëüíîìó ìàêñèìóì³. 

Ïðè mα = π  óòâîðþþòüñÿ ì³í³ìóìè äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè. Âðà-
õîâóþ÷è ïîçíà÷åííÿ âåëè÷èíè α, îäåðæèìî óìîâó óòâîðåííÿ ì³í³ìó-
ì³â â òåðì³íàõ ð³çíèö³ õîäó äèôðàãîâàíèõ õâèëü: sina mϕ = λ . 

Àíàë³çóþ÷è óìîâè óòâîðåííÿ äèôðàêö³éíèõ åêñòðåìóì³â, ëåãêî 
ïîì³òèòè, ùî âåëè÷èíà êóòà äèôðàêö³¿ ϕ çàëåæèòü â³ä â³äíîøåííÿ 
λ/a. Äëÿ òîãî ùîá êóòè äèôðàêö³¿ ìàëè çíà÷åííÿ, äîñòàòí³ äëÿ ñïîñòå-
ðåæåííÿ, íåîáõ³äíî, ùîá øèðèíà ù³ëèíè áóëà âåëè÷èíîþ ïîðÿäêó äî-
âæèíè õâèë³. Çá³ëüøåííÿ øèðèíè ù³ëèíè ïðèâîäèòü äî íàáëèæåííÿ 
äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ³ ì³í³ìóì³â äî öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìó çà 
ðàõóíîê çìåíøåííÿ êóòà äèôðàêö³¿. 

Äèôðàêö³ÿ íåìîíîõðîìàòè÷íîãî ñâ³òëà. Ðîçãëÿíåìî, ÿê çì³íèòüñÿ 
äèôðàêö³éíà êàðòèíà ïðè îñâ³òëåíí³ ù³ëèíè íåìîíîõðîìàòè÷íèì 
ñâ³òëîì. Äëÿ öüîãî ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî óìîâè óòâîðåííÿ 
äèôðàêö³éíèõ åêñòðåìóì³â çàëåæàòü â³ä äîâæèíè õâèë³. Çîêðåìà, ïðè 
çá³ëüøåíí³ äîâæèíè õâèë³ êóò äèôðàêö³¿ çðîñòàº, ùî îçíà÷àº çì³ùåí-
íÿ ìàêñèìóì³â ³ ì³í³ìóì³â â³äíîñíî öåíòðó äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè. 
Çàçíà÷èìî, ùî öåíòðàëüíèé ìàêñèìóì (ϕ=0) òàêèõ çì³í íå çàçíàº, 
òîìó ùî éîãî ïîëîæåííÿ íå çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³. Îáëàñòü 
öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìó º á³ëîþ ïðè îñâ³òëåíí³ á³ëèì ñâ³òëîì. Äèô-
ðàêö³éí³ ìàêñèìóìè (m=1, 2, 3…) ðîçïëèâàþòüñÿ ³ íàáóâàþòü çàáàðâ-
ëåííÿ (â³ä ô³îëåòîâîãî äî ÷åðâîíîãî ïðè îñâ³òëåííÿ á³ëèì ñâ³òëîì). 
Ïðîòå ïðè äèôðàêö³¿ â³ä îäí³º¿ ù³ëèíè ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü º äîñèòü 
ìàëîþ, à òîìó çàçíà÷åíå ÷åðãóâàííÿ êîëüîð³â â îáëàñò³ ìàêñèìóì³â 
ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàþòü. 

§ 5. ÄÈÔÐÀÊÖ²ß ÔÐÀÓÍÃÎÔÅÐÀ ÍÀ ÄÈÔÐÀÊÖ²ÉÍ²É ¥ÐÀÒÖ² 

Äèôðàêö³éíà ´ðàòêà óòâîðþºòüñÿ ç ïåð³îäè÷íî ðîçòàøîâàíèõ ù³-
ëèí, ïàðàëåëüíèõ îäíà îäí³é. Ïîçíà÷èìî ïåð³îä äèôðàêö³éíî¿ ́ ðàòêè 
l=a+b, äå à — øèðèíà ù³ëèíè, b — øèðèíà íåïðîçîðîãî ïðîì³æêó 
ì³æ ù³ëèíàìè. Âðàõîâóþ÷è, ùî âåëè÷èíà l íå çàëåæèòü â³ä çîâí³øí³õ 
ôàêòîð³â, ïåð³îä ´ðàòêè ÷àñòî íàçèâàþòü ñòàëîþ ´ðàòêè. 

Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàãîâàíîãî ñâ³òëà. Ïðèïóñòèìî, ùî ïàðà-
ëåëüíèé ïó÷îê ñâ³òëà ïàäàº íîðìàëüíî íà ïëîùèíó ´ðàòêè (ðèñ. 6.15). 

Äèôðàêö³éíà êàðòèíà â³ä ´ðàòêè º ðåçóëüòàòîì äèôðàêö³¿ ñâ³òëà 
â³ä êîæíî¿ ù³ëèíè òà íàñòóïíî¿ ³íòåðôåðåíö³¿ õâèëü â³ä N ù³ëèí. Òà-
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êèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòîì äèôðàêö³¿ ñâ³òëà â³ä ́ ðàòêè º áàãàòîïðîìåíå-
âà ³íòåðôåðåíö³ÿ. Òîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà 
â³ä êóòà äèôðàêö³¿ íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè ñóïåðïîçèö³þ N êîãåðåíò-
íèõ õâèëü, ùî íàäõîäÿòü â³ä êîæíî¿ ù³ëèíè. Õâèë³, äèôðàãîâàí³ ï³ä 
äîâ³ëüíèì êóòîì ϕ â³ä îäí³º¿ ù³ëèíè, ìàþòü îäíàêîâó àìïë³òóäó Å

0ϕ, 
ùî âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì (4.3). Ð³çíèöÿ ôàç õâèëü, äèôðàãîâàíèõ 

â³ä ñóñ³äí³õ ù³ëèí, ñêëàäàº 
2

sinl
π

δ = ϕ
λ

, äå l ≡ ÀÂ, à lsinϕ ≡ ÂC (äèâ.

ðèñ. 6.15). Çä³éñíèìî ãðàô³÷íå ñêëàäàííÿ àìïë³òóä ñâ³òëîâèõ õâèëü, 
äèôðàãîâàíèõ â³ä N ù³ëèí (ðèñ. 6.16). Ïðè öüîìó âðàõîâóºìî, ùî 
àìïë³òóäè õâèëü îäíàêîâ³ (òîáòî äîâæèíè âåêòîð³â îäíàêîâ³), à ôàçè 
êîæíî¿ íàñòóïíî¿ õâèë³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïîïåðåäíüî¿ íà âåëè÷èíó δ 
(òîáòî íàõèë âåêòîð³â çì³íþºòüñÿ íà δ). 

1 32 …
ϕ 

l 

A B 

C 

1 3 2 … N 

Ðèñ. 6.15. Äèôðàêö³ÿ ïëîñêî¿ õâèë³ íà äèôðàêö³éí³é ´ðàòö³ 

0 X

O 

A B

N 

δ

C

D 

Ðèñ. 6.16. Ãðàô³÷íå ñêëàäàííÿ àìïë³òóä õâèëü, äèôðàãîâàíèõ 
â³ä N ù³ëèí ´ðàòêè 

ßêùî ð³çíèöÿ ôàç õâèëü, äèôðàãîâàíèõ â³ä ïåðøî¿ ³ N-òî¿ ù³ëèí, 
áóäå ð³âíà 2π (òîáòî Nδ =2π), òî ìàº ì³ñöå ì³í³ìóì äèôðàêö³¿. Ïðè 
öüîìó ëàìàíà êðèâà ñóìè âåêòîð³â º çàìêíóòîþ (ðèñ. 6.16, à). ßêùî 
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æ óìîâà ì³í³ìóìó íå âèêîíóºòüñÿ, òî ñóìà âåêòîð³â íå º çàìêíóòîþ 
(ðèñ. 6.16, á), à äîâæèíà âåêòîðà NA äîð³âíþº àìïë³òóä³ õâèë³ 0E ϕ′ , 
äèôðàãîâàíî¿ â³ä ´ðàòêè ï³ä êóòîì ϕ. Îñíîâóþ÷èñü íà ãåîìåòðè÷íèõ 
ðîçðàõóíêàõ, ìîæíà ïîäàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ àìïë³òóäè äèôðàãî-

âàíîãî ñâ³òëà òàê: 0

2 AB 2
2OA sin sin

2 sin 2 2

N n N n
E ϕ

δ − π δ − π⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, äå 

n — öå ÷èñëî ïîâíèõ îáåðò³â, ùî çä³éñíþº ëàìàíà êðèâà ïðè ï³äñóìó-
âàíí³ âåêòîð³â. Âðàõîâóþ÷è, ùî äîâæèíà âåêòîðà ÀÂ º àìïë³òóäîþ Å

0ϕ 
ñâ³òëîâî¿ õâèë³, äèôðàãîâàíî¿ â³ä îäí³º¿ ù³ëèíè, òà ñï³ââ³äíîøåííÿ 
äëÿ ð³çíèö³ ôàç δ, îäåðæèìî ð³âíÿííÿ, ùî âèçíà÷àº àìïë³òóäó ñâ³òëà 
äèôðàãîâàíîãî â³ä ´ðàòêè: 

 
[ ]
[ ]0 0

sin ( sin )

sin ( sin )

Nl
E E

lϕ ϕ

π ϕ λ
′ =

π ϕ λ
.  (5.1 à) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (5.1 à), âèçíà÷èìî ³íòåíñèâí³ñòü äèô-
ðàãîâàíîãî â³ä ´ðàòêè ñâ³òëà (êâàäðàò àìïë³òóäè ñâ³òëîâî¿ õâèë³ ïðî-
ïîðö³éíèé ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà): 

 
[ ]
[ ]

2

2

sin ( sin )

sin ( sin )

Nl
I I

lϕ ϕ

π ϕ λ
′ =

π ϕ λ
,  (5.1 á) 

äå Iϕ — ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà, äèôðàãîâàíîãî ï³ä êóòîì ϕ â³ä îäí³º¿ ù³-
ëèíè, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì (4.4). 

Åêñòðåìóìè äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè. Ïðîâåäåìî ñïî÷àòêó àíàë³ç 
îñíîâíî¿ ôóíêö³¿ ð³âíÿííÿ (5.1 á), ùî âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ äèôðàê-
ö³éíèõ åêñòðåìóì³â: 

 
[ ]
[ ]

2

2

sin ( sin )
( )

sin ( sin )

Nl
F

l

π ϕ λ
ϕ ≡

π ϕ λ
.  (5.2) 

ßê âèäíî ç ð³âíÿííÿ (5.2), ôóíêö³ÿ F(ϕ) íàáóâàº ì³í³ìóìó çà óìîâè 
( sin )Nl mπ ϕ λ = π . ²íàêøå óìîâó ì³í³ìóìó ìîæíà ïîäàòè â òåðì³íàõ 
ð³çíèö³ õîäó õâèëü, ùî íàäõîäÿòü â³ä äâîõ ñóñ³äí³õ ù³ëèí ´ðàòêè: 

 sin .l m Nϕ = λ   (5.3) 

Ìàêñèìóì ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàãîâàíîãî â³ä ´ðàòêè ñâ³òëà äîñÿ-
ãàºòüñÿ çà äâîõ óìîâ. ßêùî ( sin )l mπ ϕ λ = π , òî ìàþòü ì³ñöå ãîëîâí³ 
ìàêñèìóìè. Óìîâó óòâîðåííÿ ãîëîâíèõ ìàêñèìóì³â ïîäàìî ó âè-
ãëÿä³ 

 sinl mϕ = λ .  (5.4) 
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ßêùî æ ( sin ) (2 1)
2

Nl m
π

π ϕ λ = + , òî ìàþòü ì³ñöå òàê çâàí³ äîäàò-

êîâ³ ìàêñèìóìè (¿õ ³íòåíñèâí³ñòü çíà÷íî ìåíøà ïîð³âíÿíî ç îñíîâíè-
ìè). Óìîâó óòâîðåííÿ äîäàòêîâèõ ìàêñèìóì³â ïîäàìî òàê: 

 sin (2 1) (2 )l m Nϕ = + λ .  (5.5) 

Îäåðæàí³ óìîâè óòâîðåííÿ äèôðàêö³éíèõ åêñòðåìóì³â ìîæóòü çà-
çíàâàòè çì³í ç óðàõóâàííÿì ôóíêö³¿ Iϕ (äèâ. ð³âíÿííÿ (4.4)). Òàê, ÿêùî 
ïåâí³ ìàêñèìóìè ôóíêö³¿ F ñï³âïàäàþòü ç ì³í³ìóìàìè ôóíêö³¿ Iϕ, òî â 
ðåçóëüòàò³ öüîãî òàê³ ìàêñèìóìè çíèêàþòü. 

à)

   sinϕ 0 λ/l -λ/l 2λ/l -2λ/l 

Iϕ,,F Iϕ, F 

) 

á)

   sinϕ 0 λ/l -λ/l 2λ/l -2λ/l 

I′ϕ,,Iϕ 

) 
I′ϕ 

Iϕ 

Ðèñ. 6.17. Çàëåæíîñò³ ôóíêö³é F, Iϕ , I′ϕ â³ä êóòà äèôðàêö³¿ äëÿ ´ðàòêè ç N=4, 
l=2a 

Íà ðèñ. 6.17, à íàâåäåíî ãðàô³êè ôóíêö³é Iϕ, F(ϕ), ðîçðàõîâà-
íèõ äëÿ N=4, l=2a. Â äàíîìó ðàç³ ìàêñèìóìè ôóíêö³¿ F(ϕ) ïîðÿäêó 
m=2, 4, … ïîïàäàþòü â ì³í³ìóìè ôóíêö³¿ Iϕ. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, 
ùî äèôðàêö³éíà êàðòèíà â³ä äàíî¿ ´ðàòêè íå ìàº ìàêñèìóì³â ïàðíîãî 
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ïîðÿäêó. Äî òîãî æ, ÿê âèäíî ç ðèñ. 6.17, á, ³íòåíñèâí³ñòü äèôðàêö³é-
íèõ ìàêñèìóì³â ôóíêö³¿ Iϕ′ ð³çêî ñïàäàº ïðè çá³ëüøåíí³ êóòà äèôðàê-
ö³¿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ôóíêö³ºþ Iϕ. 

Ì³æ äâîìà ãîëîâíèìè ìàêñèìóìàìè 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ (N-2) äîäàòêîâèõ ìàêñèìóìè òà (N-1) ì³í³ìóìè. 

Ïðè îñâ³òëåíí³ äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè íåìîíîõðîìàòè÷íèì ñâ³ò-
ëîì â ìàêñèìóìàõ íå íóëüîâîãî ïîðÿäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçêëàäàííÿ 
ñâ³òëà â ñïåêòð. Öå âèêëèêàíî çàëåæí³ñòþ ïîëîæåííÿ äèôðàêö³éíèõ 
ìàêñèìóì³â â³ä äîâæèíè õâèë³ (ð³âíÿííÿ (5.4)). Öåíòðàëüíèé ìàêñè-
ìóì íóëüîâîãî ïîðÿäêó º «á³ëèì», îñê³ëüêè éîãî ïîëîæåííÿ íå çàëå-
æèòü â³ä äîâæèíè õâèë³. 

§ 6. ÄÈÔÐÀÊÖ²ÉÍÀ ¥ÐÀÒÊÀ ßÊ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÈÉ ÏÐÈËÀÄ 

Àíàë³ç äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè, îäåðæàíî¿ â³ä ´ðàòêè, ñâ³ä÷èòü ïðî 
ìîæëèâ³ñòü ðîçêëàäàííÿ â ñïåêòð íåìîíîõðîìàòè÷íîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ â îáëàñò³ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â. Öå îçíà÷àº, ùî äèôðàêö³é-
í³ ́ ðàòêè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàíèìè ÿê ñïåêòðàëüí³ ïðèëàäè (äèôðàê-
ö³éí³ ñïåêòðîãðàôè, ñïåêòðîìåòðè òîùî). ¥ðàòêè, ùî íå óòâîðþþòü 
äîäàòêîâî¿ ð³çíèö³ ôàç ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç íèõ ñâ³òëà, íàçèâàþòü 
àìïë³òóäíèìè. Â àìïë³òóäíèõ ´ðàòêàõ ÷åðãóâàííÿ ïëîñêèõ ïðîçîðèõ ³ 
íåïðîçîðèõ ä³ëÿíîê ïðèçâîäèòü äî çì³íè ëèøå àìïë³òóäè õâèë³ âçäîâæ 
íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî øòðèõàì (ù³ëèíàì) ´ðàòêè. Ïðîòå, ÿê 
âèäíî ç ïîïåðåäíüîãî ðîçãëÿäó (äèâ. § 5), îñíîâíà åíåðã³ÿ ñâ³òëîâîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç àìïë³òóäíó ´ðàòêó, ñêîíöåíòðî-
âàíà â íóëüîâîìó ìàêñèìóì³ (ϕ=0), äå ðîçêëàäó â ñïåêòð íå âèíèêàº. 

Ôàçîâ³ äèôðàêö³éí³ ´ðàòêè. Äëÿ ïåðåðîçïîä³ëó åíåðã³¿ â îáëàñòü 
äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â (m=1, 2, 3, …) âèêîðèñòîâóþòü ôàçîâ³ 
´ðàòêè. Â ôàçîâèõ ´ðàòêàõ â ìåæàõ ù³ëèíè çì³íþºòüñÿ ïåâíèì ÷èíîì 
ôàçà ñâ³òëîâî¿ õâèë³. Öå ñïðè÷èíÿº çì³ùåííÿ öåíòðàëüíîãî ìàêñè-
ìóìó â îáëàñòü, äå êóò äèôðàêö³¿ ϕ≠0. Íàïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî ´ðàòêó, 
ó ÿêî¿ ïðîô³ëü ä³ëÿíîê, äå çíàõîäÿòüñÿ îïòè÷í³ ù³ëèíè, ìàº ôîðìó 
ïðèçìè (ðèñ. 6.18, à). 

Êóò ïðè âåðøèí³ ïðèçìè ïîçíà÷èìî α, à êîåô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ 
ïðèçìè n. Õ³ä ïðîìåí³â ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ ñâ³òëà íà ïëîùèíó 
´ðàòêè òà êóò³ äèôðàêö³¿ ϕ=0 ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.18, à. Âèäíî, ùî íà-
ïðÿì ïîøèðåííÿ ñâ³òëà â îáëàñò³ öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìó ñêëàäàº 
âåëè÷èíó ϕ

0
, ùî â³äì³ííà â³ä íóëÿ. Ä³éñíî, âèêîðèñòîâóþ÷è çàêîíè 

çàëîìëåííÿ ñâ³òëà äëÿ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ÀÂ ³ ÀÑ â ìåæàõ ïðîô³ëüî-
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âàíî¿ ù³ëèíè, îäåðæèìî äâà ð³âíÿííÿ: 
sin

sin
n

α
=

β
 ³ 

0

sin 1

sin n

γ
=

ϕ
 (ïîçíà-

÷åííÿ êóò³â äèâ. íà ðèñ. 6.18, á). Âðàõîâóþ÷è, ùî γ = α − β , òà ìàëå 
çíà÷åííÿ êóò³â , , ,α β γ  íàâåäåí³ ð³âíÿííÿ ìîæíà ïîäàòè òàê: nα β =  ³ 

0( ) 1 nα − β ϕ = , ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè êóò, ï³ä ÿêèì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
öåíòðàëüíèé ìàêñèìóì ïðè äèôðàêö³¿ íà ïðîô³ëüîâàí³é ´ðàòö³: 

 0 ( 1)nϕ = α − .  (6.1) 

  

 α 

ϕ  
 

 

 
α 

α
β 

γ 

ϕ  
à)                                                                     á)

Ðèñ. 6.18. Äèôðàêö³ÿ ñâ³òëà ó ïðîô³ëüîâàí³é ôàçîâ³é ´ðàòö³ 

Òàêèì ÷èíîì, ïðè ðîçðàõóíêó äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè ôàçîâî¿ ́ ðàò-
êè â ð³âíÿíí³ (4.3) ñë³ä çàì³íèòè êóò ϕ íà ϕ+ϕ

0
. Öå ïðèâåäå äî çì³ùåí-

íÿ öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìó çàëåæíîñò³ Iϕ(ϕ) äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè 
â³ä ù³ëèíè. Â òîé æå ÷àñ óìîâè åêñòðåìóì³â ôóíêö³¿ F(ϕ) â (5.3) íå 
çì³íÿòüñÿ. Â ðåçóëüòàò³ öå ïðèçâîäèòü äî ïåðåðîçïîä³ëó åíåðã³¿ ñâ³òëî-
âîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà êîðèñòü äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ïåâíîãî 
ïîðÿäêó. Íà ðèñ. 6.19 íàâåäåíî ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàãîâàíîãî 
ñâ³òëà Iϕ′  â ðîçãëÿíóò³é ôàçîâ³é ´ðàòö³, ùî âíîñèòü äîäàòêîâå çì³ùåí-
íÿ öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìó íà ϕ

0
=0,005π. Ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ ïîêà-

çàíî ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, äèôðàãîâàíîãî â³ä ïðîô³ëüîâàíî¿ 
ù³ëèíè. ßê âèäíî, íåâåëèêå çì³ùåííÿ öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìó ó 
ïðîô³ëüîâàí³é ´ðàòö³ ñïðè÷èíÿº äî çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ñâ³òëà â ìàêñèìóì³ ïåðøîãî ïîðÿäêó ³ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ 
ñâ³òëà ó öåíòð³ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè. 

Ôàçîâ³ ´ðàòêè ìîæóòü ïðàöþâàòè â ðåæèì³ â³äáèâàííÿ ÷è ïðî-
ïóñêàííÿ ñâ³òëà. ¥ðàòêè, ùî ìàþòü âèñîêèé êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ, 
ïðàêòè÷íî º ôàçîâèìè (âîíè íå ïðèçâîäÿòü äî çì³íè àìïë³òóäè). 
¥ðàòêè, â ÿêèõ ñâ³òëîâà õâèëÿ îäíî÷àñíî çàçíàº çì³íè ôàçè ³ àìïë³òó-
äè, íàçèâàþòü àìïë³òóäíî-ôàçîâèìè. 
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I′ϕ, Iϕ 

sinϕ λ/l 0  -λ/l 

 I′ϕ  Iϕ 

Ðèñ. 6.19. Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, äèôðàãîâàíîãî ó ïðîô³ëüîâàí³é 
´ðàòö³, ïîêàçàí³é íà ðèñ. 6.18 

Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè ÿê ñïåêòðàëüíîãî ïðè-
ëàäó. Ïðè îñâ³òëåíí³ ´ðàòêè íåìîíîõðîìàòè÷íèì ñâ³òëîì äîâæèíîþ 
õâèë³ â ³íòåðâàë³ â³ä λ äî λ+Δλ ìàêñèìóìè m-ãî ³ m+1-ãî ïîðÿäêó ìî-
æóòü ïåðåêðèâàòè îäèí îäíîãî. Ç óìîâè óòâîðåííÿ ãîëîâíèõ ìàêñè-
ìóì³â (5.4) âèäíî, ùî êóò äèôðàêö³¿ çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ äîâæèíè 
õâèë³. Òîìó ³íòåðâàë äîâæèí õâèëü Δλ, ïðè ÿêîìó ìàêñèìóì m-ãî ïî-
ðÿäêó äëÿ äîâæèíè õâèë³ λ+Δλ ñï³âïàäàº ç ìàêñèìóìîì m+1-ãî ïî-
ðÿäêó äëÿ äîâæèíè õâèë³ λ, âèçíà÷èòüñÿ çà óìîâè ( ) ( 1)m mλ + Δλ = + λ . 
Çâ³äñè îäåðæèìî ïðîñòå ñï³ââ³äíîøåííÿ 

 mΔλ = λ .  (6.2) 

Âåëè÷èíà Δλ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì (6.2), º îáëàñòü â³ëüíî¿ 
äèñïåðñ³¿ äèôðàêö³éíî¿ ́ ðàòêè. ßê âèäíî ç (6.2), ç³ çá³ëüøåííÿì ïîðÿä-
êó äèôðàêö³¿ çìåíøóºòüñÿ îáëàñòü â³ëüíî¿ äèñïåðñ³¿. Â ìåæàõ äàíîãî 
ïîðÿäêó äèôðàêö³¿ âåëè÷èíà Δλ äëÿ ô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
ìåíøà, í³æ äëÿ ÷åðâîíîãî. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïîðÿäîê äèôðàêö³¿ m 
º íåâåëèêèì (çâè÷àéíî m<5), à òîìó îáëàñòü â³ëüíî¿ äèñïåðñ³¿ â äèô-
ðàêö³éíèõ ñïåêòðàëüíèõ ïðèëàäàõ çíà÷íî øèðøà, í³æ, íàïðèêëàä, â 
áàãàòîïðîìåíåâèõ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ñïåêòðàëüíèõ ïðèëàäàõ. 

Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè, ÿê ³ ³íøèõ ñïåêòðàëüíèõ 
ïðèëàä³â, âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì λ Δλ . Äëÿ äèôðàêö³éíèõ ñïåê-
òðàëüíèõ ïðèëàä³â êðèòåð³é Ðåëåÿ îçíà÷àº, ùî ìàêñèìóì äèôðàêö³¿ 
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m+1-ãî ïîðÿäêó íà äîâæèí³ õâèë³ λ ñï³âïàäàº ç íàéáëèæ÷èì ì³í³ìó-
ìîì m-ãî ïîðÿäêó íà äîâæèí³ õâèë³ λ+Δλ. Â òåðì³íàõ ð³çíèö³ õîäó öå 
îçíà÷àº, ùî 

 sin m( ) ml Nϕ = λ + Δλ = λ + λ ,  (6.3) 

äå Nλ  — â³äñòàíü â³ä îñíîâíîãî ìàêñèìóìó m-ãî ïîðÿäêó (äå 
sinl mϕ = λ ) äî íàéáëèæ÷îãî äî íüîãî ì³í³ìóìó. Ç ð³âíÿííÿ (6.3) îäåð-

æèìî ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè: 

 .mNλ Δλ =   (6.4) 

ßê âèäíî ç (6.4), ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü çàëåæèòü â³ä ÷èñëà ù³ëèí 
(øòðèõ³â) ´ðàòêè N ³ ïîðÿäêó äèôðàêö³¿. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïî-
ðÿäêó äèôðàêö³¿ îäåðæèìî ç (5.4) çà óìîâè, ùî sin 1ϕ =  : maxm l= λ . 
Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ 

 ( )
max

lN Lλ Δλ = λ = λ ,  (6.5) 

äå L — øèðèíà äèôðàêö³éíî¿ ́ ðàòêè. Òàêèì ÷èíîì, ìàêñèìàëüíà ðîç-
ä³ëüíà çäàòí³ñòü äèôðàêö³éíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðèëàäó âèçíà÷àºòüñÿ 
÷èñëîì äîâæèí õâèëü, ùî ðîçì³ùóþòüñÿ íà øèðèí³ ´ðàòêè. 

Êóòîâà äèñïåðñ³ÿ äèôðàêö³éíîãî ñïåêòðîãðàôà — öå êóòîâà â³äñòàíü 
ì³æ íàïðÿìêàìè äî äâîõ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà äî-
âæèíîþ õâèë³ íà 1 íì. ßêùî äâîì ë³í³ÿì, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà äî-
âæèíîþ õâèë³ íà δλ, â³äïîâ³äàº ð³çíèöÿ êóò³â äèôðàêö³¿ δϕ, òî êóòî-

âà äèñïåðñ³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì D
δϕ

=
δλ

. Âåëè÷èíà D çâè÷àéíî 

âèðàæàºòüñÿ â ðàä/íì. Çä³éñíèâøè äèôåðåíö³þâàííÿ ð³âíÿííÿ (5.4) 
ïî âåëè÷èíàõ ϕ, λ, îäåðæèìî cosl mϕδϕ = δλ . Òîìó êóòîâó äèñïåðñ³þ 
äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 
cos

m
D

l
=

ϕ
.  (6.6) 

Òàêèì ÷èíîì, êóòîâà äèñïåðñ³ÿ ´ðàòêè òèì á³ëüøà, ÷èì ìåíøèé 
¿¿ ïåð³îä ³ á³ëüøèé ïîðÿäîê äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó, â ÿêîìó ñïî-
ñòåð³ãàþòü ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ. 

Ïîõèëå ïàä³ííÿ ñâ³òëà íà äèôðàêö³éíó ´ðàòêó. Ðîçãëÿíåìî îñîáëè-
âîñò³ äèôðàêö³¿ ñâ³òëà íà ´ðàòö³ â óìîâàõ, êîëè ïàðàëåëüíèé ïó÷îê 
ñâ³òëà ïàäàº ï³ä äåÿêèì êóòîì θ ≠ 0 (äèâ. ðèñ. 6.20). 

Âíàñë³äîê äèôðàêö³¿ êóò ψ, ï³ä ÿêèì ñâ³òëî âèõîäèòü ç ´ðàòêè, º 
â³äì³ííèì â³ä êóòà ïàä³ííÿ θ. Êóò äèôðàêö³¿ ϕ =θ −ψ. Ð³çíèöÿ õîäó 
äâîõ êîãåðåíòíèõ õâèëü, ùî ïîøèðþþòüñÿ â³ä íàéáëèæ÷èõ åêâ³âà-
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ëåíòíèõ òî÷îê ´ðàòêè, ñòàíîâèòü 1O A OB (sin sin )l− = θ − ψ , à òîìó 
óìîâà óòâîðåííÿ ãîëîâíèõ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â çã³äíî ç (5.4) 
íàáóäå âèãëÿäó: 

 (sin sin )l mθ − ψ = λ .  (6.7) 

Ïðèïóñòèìî, ùî êóò äèôðàêö³¿ ϕ º ìàëèì, à òîìó (θ+ψ)≅2θ. Òîä³ 

sin sin 2sin cos cos
2 2

θ − ψ θ + ψ
θ − ψ = ≈ ϕ θ . Â äàíîìó íàáëèæåí³ óìîâà 

ìàêñèìóìó (6.7) íàáóâàº âèãëÿäó 

 cosl mϕ θ = λ .  (6.8) 

Ïîð³âíþþ÷è (5.4) ³ (6.8), ìîæ-
íà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ó âè-
ïàäêó ïîõèëîãî ïàä³ííÿ ñâ³òëà íà 
äèôðàêö³éíó ´ðàòêó ¿¿ ïåð³îä ñòà-
íîâèòü cosl θ , òîáòî çìåíøóºòüñÿ 
â ïîð³âíÿíí³ ç íîðìàëüíèì ïàä³í-

íÿì ñâ³òëà íà ïëîùèíó ´ðàòêè. Òîìó ïðè çá³ëüøåíí³ êóòà ïàä³ííÿ êóò 
äèôðàêö³¿ çðîñòàº. 

§ 7. ÄÈÔÐÀÊÖ²ß ÍÀ ÃÀÐÌÎÍ²×ÍÈÕ 
ÍÅÏÅÐÅÐÂÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ 

Äèôðàêö³éíà ´ðàòêà º ïåð³îäè÷íîþ ñòðóêòóðîþ. Â íàéïðîñò³øèõ 
´ðàòêàõ àìïë³òóäíèé êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ τ ð³âíèé 1 â ìåæàõ ù³-
ëèíè ³ 0 â íåïðîçîðèõ ïðîì³æêàõ ì³æ ù³ëèíàìè. Â ôàçîâèõ ´ðàòêàõ 
ðîçïîä³ë âåëè÷èíè τ âçäîâæ íàïðÿìêó OX, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ù³ëè-
íàì ́ ðàòêè, º á³ëüø ñêëàäíèì. Çîêðåìà, ÿêùî çàëåæí³ñòü τ(õ) º ãàðìî-
í³÷íîþ ôóíêö³ºþ, òî òàêó ñòðóêòóðó íàçèâàþòü ãàðìîí³÷íî íåïåðåðâ-
íîþ. Ðîçãëÿíåìî äèôðàêö³þ ñâ³òëà íà àìïë³òóäíî-ôàçîâ³é ´ðàòö³, ùî 
º ïëàò³âêîþ, àìïë³òóäíèé êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ ÿêî¿ çì³íþºòüñÿ çà 
ãàðìîí³÷íèì çàêîíîì: 

 
ïð
0

0

1 2
( ) 1 cos

2

E x
x

E l

⎡ ⎤π⎛ ⎞τ = = + ⎜ ⎟⎢ ⎥π ⎝ ⎠⎣ ⎦
,  (7.1) 

äå l —ïåð³îä ´ðàòêè, õ — äîâ³ëüíà êîîðäèíàòà â íàïðÿìêó îñ³ ÎÕ, 
âçäîâæ ÿêîãî ´ðàòêà º áåçìåæíîþ, ïð

0 0,E E  — àìïë³òóäè õâèëü, ùî ïà-
äàþòü ³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç ´ðàòêó â îäèíè÷íîìó ³íòåðâàë³ Δõ â³äïîâ³äíî. 

 
1 

 

 

θ 

ψ 

Ðèñ. 6.20. Ïîõèëå ïàä³ííÿ ñâ³òëà íà 
äèôðàêö³éíó ´ðàòêó 
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Âðàõîâóþ÷è (7.1), àìïë³òóäó ñâ³òëîâî¿ õâèë³, äèôðàãîâàíî¿ ï³ä êó-
òîì äèôðàêö³¿ ϕ ç åëåìåíòó ´ðàòêè dx ç êîîðäèíàòîþ õ, ïîäàìî òàê: 

 ( )ïð 0
0 0

2
exp( ) 1 cos exp sin

2

E x
dE E ik dx ikx dx

lϕ

⎡ ⎤π⎛ ⎞= − Δ = + − ϕ⎜ ⎟⎢ ⎥π ⎝ ⎠⎣ ⎦
,  (7.2) 

äå sinxΔ = ϕ  — ð³çíèöÿ õîäó õâèëü, äèôðàãîâàíèõ â òî÷ö³, ðîçòàøî-
âàí³é íà ïî÷àòêó êîîðäèíàò (õ=0) ³ äîâ³ëüí³é òî÷ö³ ç êîîðäèíàòîþ õ. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó Åéëåðà: 
2 22 1

cos e e
2

x x
i i

l l
x

l

π π
−⎛ ⎞π

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

, ï³ñëÿ ³í-

òåãðóâàííÿ (7.2) îäåðæèìî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ àìïë³òóäè ñâ³òëîâî¿ 
õâèë³, äèôðàãîâàíî¿ íà ãàðìîí³÷íî íåïåðåðâí³é ñòðóêòóð³: 

 

( )0 0
0

0

2
exp sin exp sin

2 4

2
sin .

4

E E
E ikx dx i k x dx

l

E
i k x dx

l

∞ ∞

ϕ
−∞ −∞

∞

−∞

⎡ ⎤π⎛ ⎞= − ϕ + − ϕ +⎜ ⎟⎢ ⎥π π ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤π⎛ ⎞+ − + ϕ⎜ ⎟⎢ ⎥π ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫

∫
 

Êîæíó ç ñêëàäîâèõ äàíîãî ð³âíÿííÿ ìîæíà çàïèñàòè â òåðì³íàõ 
δ-ôóíêö³¿: 

 ( ) 0 0
0 0

2 2
sin sin sin

2 2

E E
E E k k k

l lϕ

π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= δ ϕ + δ − ϕ + δ + ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.  (7.3) 

Ð³âíÿííÿ (7.3) ìàº íå íóëüîâ³ ðîçâ’ÿçêè çà óìîâè sin 0k ϕ = ; 
2

sin 0k
l

π⎛ ⎞± ϕ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Âðàõîâóþ÷è, ùî 2k = π λ , ö³ óìîâè ìîæíà ïîäàòè 

òàê: 0ϕ = ; sin lϕ = ±λ . Öå îçíà÷àº, ùî äèôðàêö³éíà êàðòèíà, óòâîðå-
íà ãàðìîí³÷íîþ íåïåðåðâíîþ ´ðàòêîþ, ìàº äâà ìàêñèìóìè — íóëüîâîãî 
( 0ϕ = ) ³ ïåðøîãî ( sin lϕ = ±λ ) ïîðÿäêó. Ìàêñèìóìè á³ëüø âèñîêèõ 
ïîðÿäê³â ãàñÿòüñÿ. 

§ 8. ÄÈÔÐÀÊÖ²ß ÑÂ²ÒËÀ ÍÀ ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÈÕ ¥ÐÀÒÊÀÕ 

Âèùå áóëî ðîçãëÿíóòî äèôðàêö³þ ñâ³òëà â³ä ïëîñêî¿ îäíîì³ðíî¿ 
´ðàòêè, øòðèõè ÿêî¿ íàíîñÿòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî äåÿêî¿ ïðÿìî¿ 
ë³í³¿ OX. ßêùî øòðèõè ´ðàòêè íàíîñÿòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî äâîõ 
êîîðäèíàòíèõ îñåé OX ³ OY, òî òàêó ´ðàòêó íàçèâàþòü äâîâèì³ðíîþ. 
Ïðîñòîðîâ³ ́ ðàòêè ìàþòü òðè íàïðÿìêè îñåé OX, OY, OZ, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî äî ÿêèõ ðîçòàøîâóþòüñÿ øòðèõè. Òàê³ ´ðàòêè õàðàêòåðèçóþòü-
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ñÿ òðüîìà çíà÷åííÿìè ïåð³îäó â³äíîñíî íàïðÿìê³â êîæíî¿ ç îñåé. 
Ïðèðîäí³ êðèñòàëè ôàêòè÷íî º ïðîñòîðîâèìè ´ðàòêàìè. Ä³éñíî, àòî-
ìè êðèñòàëó ðåãóëÿðíî ïîâòîðþþòüñÿ â òðüîõ âèì³ðàõ. Â³äîìî, ùî 
êóò äèôðàêö³¿ º çíà÷íèì, êîëè ñòàëà ´ðàòêè ìàº òîé æå ïîðÿäîê âåëè-
÷èíè, ùî é äîâæèíà õâèë³. Äëÿ ïðèðîäíèõ êðèñòàë³â ö³é óìîâ³ êðàùå 
âñüîãî â³äïîâ³äàþòü õâèë³ ðåíòãåí³âñüêîãî ä³àïàçîíó. Í³ìåöüêèé â÷å-
íèé Ì. Ëàóå â 1912 ð. âïåðøå åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåð³ãàâ äèôðàê-
ö³þ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà êðèñòàëàõ. Öå â³äêðèòòÿ 
ïðèâåëî äî ðîçðîáêè íîâîãî ìåòîäó äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ðå÷îâè-
íè — ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó. 

Ôîðìóëà Âóëüôà — Áðåãà. Ïàðàëåëü-
íèé ïó÷îê ìîíîõðîìàòè÷íîãî ðåíòãå-
í³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïàäàº ï³ä 
êóòîì êîâçàííÿ θ äî ïëîùèíè ðîçòàøó-
âàííÿ àòîì³â (ðèñ. 6.21). 

Õâèë³, äèôðàãîâàí³ â³ä ïàðàëåëüíèõ 
ïëîùèí, ùî ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàíÿõ 
d îäíà â³ä îäíî¿, º êîãåðåíòíèìè ³ ³í-
òåðôåðóþòü ó ïðîñòîð³. Âèçíà÷èìî êóò 
êîâçàííÿ θ, çà ÿêîãî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
ìàêñèìóìè äèôðàêö³¿ â³ä êðèñòàë³÷íî¿ 

ïðîñòîðîâî¿ ´ðàòêè. Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó âèçíà÷èìî óìîâó ìàêñèìó-
ìó äèôðàêö³¿ õâèëü â³ä îäí³º¿ ïëîùèíè, à ïîò³ì â³ä ìíîæèíè ïàðà-
ëåëüíèõ ïëîùèí. Çã³äíî ç ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà, ï³äñèëåííÿ õâèëü, 
äèôðàãîâàíèõ íà ïåâí³é àòîìí³é ïëîùèí³, âèíèêàº çà óìîâè, êîëè 
êóò ïàä³ííÿ äîð³âíþº êóòó â³äáèâàííÿ (êóò êîâçàííÿ ñïàäíîãî ïðî-
ìåíÿ äîð³âíþº êóòó êîâçàííÿ â³äáèòîãî ïðîìåíÿ). Ëèøå â òàêîìó 
âèïàäêó õâèë³ áóäóòü ïîøèðþâàòèñÿ â îäíàêîâ³é ôàç³ ³ â ðåçóëüòàò³ 
³íòåðôåðåíö³¿ ï³äñèëþþòü îäíà îäíó. Äëÿ ï³äñèëåííÿ õâèëü 1 ³ 2, ùî 
äèôðàãóþòü â³ä ð³çíèõ ïàðàëåëüíèõ ïëîùèí (ðèñ. 6.21), ð³çíèöÿ õîäó 
Δ=ÎÀ+ÎÂ ïîâèííà ñòàíîâèòè ö³ëå ÷èñëî äîâæèí õâèëü: 

 2 sind mθ = λ ,  (8.1) 

äå m =1, 2, 3, … — ïîðÿäîê äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó. Ôîðìóëà (8.1) 
áóëà îäåðæàíà ðîñ³éñüêèì êðèñòàëîãðàôîì Þ. Â. Âóëüôîì ³ àíãë³é-
ñüêèìè ô³çèêàìè Áðåãàìè ³ â³äîìà ï³ä íàçâîþ ôîðìóëè Âóëüôà — 
Áðåãà. 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ïðè äîâ³ëüíîìó êóò³ êîâçàííÿ äèôðàêö³ÿ íà ïðî-
ñòîðîâ³é ´ðàòö³ âçàãàë³ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Íàïðÿìîê êóòà êîâçàííÿ, 

O 
B A 

O1

d 

θ 

1 
2 

Ðèñ. 6.21. Äèôðàêö³ÿ ñâ³òëà 
íà ïðîñòîðîâ³é ´ðàòö³ 
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ùî çàäîâîëüíÿº óìîâó (8.1) çàëåæèòü â³ä ì³æïëîùèííî¿ â³äñòàí³ d ³ äî-
âæèíè õâèë³ λ. ßêùî äîâæèíà õâèë³ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
çàäàíà, òî çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè Âóëüôà — Áðåãà ìîæíà, àíàë³çóþ÷è 
ëàóåãðàìó (òàê íàçèâàþòü äèôðàêö³éíó êàðòèíó ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ, îäåðæàíó çà ìåòîäîì Ëàóå), âèçíà÷èòè θ, m ³ ðîçðàõóâàòè 
ì³æïëîùèííó â³äñòàíü d. Òàêó çàäà÷ó ðîçâ’ÿçóº ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé 
àíàë³ç. ßêùî æ êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà â³äîìà (òîáòî â³äîìå çíà÷åííÿ 
d), òî, âèçíà÷àþ÷è θ, m, ìîæíà îá÷èñëèòè äîâæèíó õâèë³ λ ðåíòãåí³â-
ñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Òàêó çàäà÷ó ðîçâ’ÿçóº ðåíòãåíîñïåêòðîñêîï³ÿ. 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. Äàéòå îçíà÷åííÿ äèôðàêö³¿ ñâ³òëà. ×èì â³äð³çíÿºòüñÿ äèôðàêö³ÿ 
â³ä ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà? 

2. Ïîêàæ³òü, ùî ïëîù³ çîí Ôðåíåëÿ íà ðèñ. 6.3 º îäíàêîâèìè. 
3. Ïîÿñí³òü ïðèíöèï ä³¿ çîíàëüíî¿ ïëàò³âêè. 
4. Ïîÿñí³òü óòâîðåííÿ äèôðàêö³éíèõ åêñòðåìóì³â ïðè äèôðàêö³¿ 

Ôðåíåëÿ íà êðóãëîìó îòâîð³. 
5. ßê âïëèâàþòü ðîçì³ðè íåïðîçîðî¿ ïåðåïîíè íà ÿñêðàâ³ñòü ïëÿìè 

Ïóàññîíà? Îïèø³òü äîñë³äè, ùî äåìîíñòðóþòü óòâîðåííÿ ïëÿìè 
Ïóàññîíà. 

6. Ïîÿñí³òü ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàãîâàíîãî ñâ³òëà ïðè äèô-
ðàêö³¿ íà ïðÿìîë³í³éíîìó êðàþ íåïðîçîðîãî åêðàíó. 

7. ßê³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, äèôðà-
ãîâàíîãî â³ä ù³ëèíè? 

8. Ïîÿñí³òü, ÿêèì ÷èíîì ó ôàçîâèõ ́ ðàòêàõ äîñÿãàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë 
åíåðã³¿ íà êîðèñòü äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â? 

9. Ïîð³âíÿéòå, ÿê çì³íþºòüñÿ îáëàñòü â³ëüíî¿ äèñïåðñ³¿ ´ðàòêè â ¿¿ 
ïåðøîìó ³ ÷åòâåðòîìó ïîðÿäêó? 

10. ßê³ ôàêòîðè âèçíà÷àþòü ìàêñèìàëüíó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü äèô-
ðàêö³éíî¿ ´ðàòêè? 

11. Ïîð³âíÿéòå îáëàñòü â³ëüíî¿ äèñïåðñ³¿ äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè ³ ³íòåð-
ôåðîìåòðà Ôàáð³ — Ïåðî. 

12. Çà ÿêèõ óìîâ ìàº ñåíñ çä³éñíþâàòè ïîõèëå ïàä³ííÿ ñâ³òëà íà äèô-
ðàêö³éíó ´ðàòêó? 

13. ßê³ îñîáëèâîñò³ ìàº äèôðàêö³éíà êàðòèíà, óòâîðåíà ãàðìîí³÷íî-
íåïåðåðâíîþ ñòðóêòóðîþ? 

14. Âèçíà÷òå óìîâè óòâîðåííÿ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ïðè äèô-
ðàêö³¿ íà ïðîñòîðîâ³é ´ðàòö³. 
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Ðîçä³ë VI I 

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÍÀ ÎÏÒÈÊÀ ² ÍÀÉÏÐÎÑÒ²Ø² 
ÎÏÒÈ×Í² ÏÐÈËÀÄÈ 

§ 1. ÏÐÈÍÖÈÏ ÔÅÐÌÀ 

Ùå ç äàâí³õ ÷àñ³â â³äîì³ äåÿê³ îñíîâí³ çàêîíè ïðîìåíåâî¿ (ãåîìå-
òðè÷íî¿) îïòèêè: ïðÿìîë³í³éíå ðîçïîâñþäæåííÿ ñâ³òëà â îäíîð³äíîìó 
ñåðåäîâèù³, ïîøèðåííÿ éîãî ÷åðåç ìåæó äâîõ ïðîçîðèõ ñåðåäîâèù, 
ÿêå îïèñóºòüñÿ çàêîíîì çàëîìëåííÿ ñâ³òëà, à òàêîæ â³äáèòòÿ éîãî â³ä 
ïëîñêî¿ äçåðêàëüíî¿ ïîâåðõí³, ùî â³äïîâ³äàº çàêîíó â³äáèòòÿ. Îäíàê 
ñâ³òëî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ íå ò³ëüêè â îäíîð³äíèõ ñåðåäîâèùàõ, àëå ³ â 
òàêèõ, äå ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ çì³íþºòüñÿ õàîòè÷íî ³ íåïåðåðâíî. ßê 
â òàêîìó ðàç³ ìîæóòü áóòè îïèñàí³ âëàñòèâîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ ñâ³ò-
ëà? À ÷è ³ñíóº òàêà çàêîíîì³ðí³ñòü, ÿêà á îïèñóâàëà ðîçïîâñþäæåí-
íÿ ñâ³òëà ó âñ³õ ïðèâåäåíèõ âèùå âèïàäêàõ? Òàêå ïèòàííÿ ïîñòàâèâ 
âïåðøå Ôåðìà ³ â 1630 ðîö³ äàâ íà íüîãî â³äïîâ³äü. Â³í çàïðîïîíóâàâ 
çàãàëüíèé ïðèíöèï, ÿêèé ïîÿñíþº ïîâåä³íêó ñâ³òëà â ñåðåäîâèùàõ ç³ 
çì³ííèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ. 

Â³äïîâ³äíî äî ïðèíöèïó Ôåðìà ñâ³òëîâèé ïðîì³íü ïîøèðþºòüñÿ â³ä 
îäí³º¿ òî÷êè äî äðóãî¿ ïî øëÿõó, äëÿ ïðîõîäæåííÿ ÿêîãî íåîáõ³äíî çàòðà-
òèòè íàéìåíøèé ÷àñ. 

Íàñòóïí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðèíöèï Ôåðìà â òàêîìó âè-
ãëÿä³ íå âèêîíóºòüñÿ ùîíàéìåíøå äëÿ óâ³ãíóòèõ ïîâåðõîíü. Â ñó÷àñ-
í³é ³íòåðïðåòàö³¿ ïðèíöèï Ôåðìà ôîðìóëþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì: ÷àñ, 
ïîòð³áíèé äëÿ ïîäîëàííÿ ñâ³òëîì øëÿõó âçäîâæ ïðîìåíÿ, â³äð³çíÿºòüñÿ 
ò³ëüêè íà âåëè÷èíó äðóãîãî ïîðÿäêó ìàëèçíè â³ä ÷àñó, íåîáõ³äíîãî äëÿ ïðî-
õîäæåííÿ äîâ³ëüíîãî ñóñ³äíüîãî øëÿõó. 

ßêùî çíåõòóâàòè ñê³í÷åíí³ñòþ äîâæèíè õâèë³ (òîáòî ïîêëàñòè, 
ùî λ→0 ), òî ìîæíà ââàæàòè ïîøèðåííÿ ñâ³òëà â îäíîð³äíîìó ñåðå-
äîâèù³ ïðÿìîë³í³éíèì ³ êîðèñòóâàòèñü ïîíÿòòÿì ñâ³òëîâîãî ïðîìåíÿ. 
Òàêå íàáëèæåííÿ ëåæèòü â îñíîâ³ ïðîìåíåâî¿ (ãåîìåòðè÷íî¿) îïòèêè. 
Ï³ä ïðîìåíÿìè â ãåîìåòðè÷í³é îïòèö³ ðîçóì³þòü ë³í³¿, âçäîâæ ÿêèõ 
ïåðåíîñèòüñÿ ñâ³òëîâà åíåðã³ÿ. 

Ïðîì³íü ìîæíà óÿâèòè ñîá³ ÿê áåçìåæíî òîíêèé ïó÷îê ñâ³òëà, ùî 
âèõîäèòü ç îòâîðó áåçìåæíî ìàëîãî ðîçì³ðó. Â îäíîð³äíîìó ³çîòðîïíî-
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ìó ñåðåäîâèù³ ñâ³òëîâ³ ïðîìåí³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ïðÿì³ ë³í³¿, ÿê³ ïåð-
ïåíäèêóëÿðí³ õâèëüîâèì ïîâåðõíÿì. 

Ìîæíà òàêîæ ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðîì³íü — öå òàêà ë³í³ÿ, äîòè÷íà 
äî ÿêî¿ ó êîæí³é òî÷ö³ ñï³âïàäàº ç íàïðÿìêîì ïîøèðåííÿ õâèë³. 

Ó ïðîìåíåâ³é îïòèö³, â ÿê³é íàïðÿìêè ïîøèðåííÿ ñâ³òëà çîáðà-
æóþòüñÿ ïðîìåíÿìè, çðó÷íî êîðèñòóâàòèñÿ íå õâèëüîâèìè âëàñòè-
âîñòÿìè ñâ³òëà, à ïðîìåíåâèìè. Òîìó äóæå âàæëèâèì º çâ’ÿçîê ì³æ 
õâèëüîâîþ òà ïðîìåíåâîþ îïòèêîþ. Òàêèé çâ’ÿçîê çä³éñíþºòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ ïðèíöèïó Ôåðìà, ÿêèé â îäíàêîâ³é ì³ð³ âèêîíóºòüñÿ ÿê 
äëÿ õâèëüîâî¿, òàê ³ äëÿ ïðîìåíåâî¿ îïòèêè. 

Ïåðåõ³ä â³ä õâèëüîâî¿ äî ïðîìåíåâî¿ îïòèêè çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè 
ââåäåííþ ïîíÿòòÿ ïðî ñâ³òëîâèé ïðîì³íü. 

§ 2. ÎÑÍÎÂÍ² ÏÎÍßÒÒß ² ÎÇÍÀ×ÅÍÍß 

Îïòè÷í³ çîáðàæåííÿ ïðåäìåò³â, ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ó ô³çèö³ òà 
òåõí³ö³, ìîæóòü áóòè ñòâîðåí³ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ îïòè÷íèõ 
ñèñòåì. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü îïòè÷íèõ ñèñòåì ñêëàäàºòüñÿ ç ë³íç òà 
äçåðêàë, ÿê³ ìàþòü ñôåðè÷íó ïîâåðõíþ. 

ßêùî öåíòðè êðèâèçíè âêàçàíèõ ïîâåðõîíü ëåæàòü íà îäí³é ïðÿ-
ì³é, òî îïòè÷íà ñèñòåìà íàçèâàºòüñÿ êîàêñ³àëüíîþ. 

Ïðåäìåòè, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ îïòè÷íà ñèñòåìà, íàçèâàþòüñÿ åëå-
ìåíòàìè îïòè÷íî¿ ñèñòåìè. Ïðÿìà ë³í³ÿ, íà ÿê³é ëåæàòü öåíòðè êðè-
âèçíè óñ³õ åëåìåíò³â îïòè÷íî¿ ñèñòåìè, íàçèâàºòüñÿ ãîëîâíîþ îïòè÷-
íîþ â³ññþ. 

Ïîâåðõí³ åëåìåíò³â îïòè÷íî¿ ñèñòåìè ìîæóòü áóòè ïëîñêèìè (òîá-
òî R = ∞ ) àáî ìàòè ñê³í÷åííèé ðàä³óñ êðèâèçíè R. 

Â îïòè÷íèõ ñèñòåìàõ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñôåðè÷í³ òà öèë³í-
äðè÷í³ ïîâåðõí³. Öèë³íäðè÷íà ïîâåðõíÿ ÿâëÿº ñîáîþ îäíó ³ç ð³çíî-
âèäíîñòåé ñôåðè÷íî¿ ïîâåðõí³. Â îäíîìó ³ç ¿¿ ïåðåð³ç³â ìàºìî ïîâåðõ-
íþ ç ðàä³óñîì êðèâèçíè R, à â äðóãîìó ïåðåð³ç³ îòðèìóºìî r = ∞ . 

Ð³çíîìàí³òí³ íåñôåðè÷í³ ïîâåðõí³ ò³ë îáåðòàííÿ (åë³ïñî¿äè, ã³ïåð-
áîëî¿äè, ïàðàáîëî¿äè îáåðòàííÿ) âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèïðàâëåííÿ 
ïîõèáêè îïòè÷íèõ ñèñòåì (àáåðàö³é). Íàïðèêëàä, äâîë³íçîâèé êîí-
äåíñîð ç îäí³ºþ íåñôåðè÷íîþ ïîâåðõíåþ êðàùèé çà øåñòèë³íçîâèé 
ñôåðè÷íèé. Îäíàê çàñòîñóâàííÿ åëåìåíò³â ç íåñôåðè÷íèìè ïîâåðõ-
íÿìè ñóòòºâî ñòðèìóºòüñÿ òåõíîëîã³÷íèìè ñêëàäíîùàìè âèãîòîâëåí-
íÿ òàêèõ ïîâåðõîíü. ² âñå æ òàêè â îêóëÿðí³é îïòèö³ øèðîêî çàñòîñî-
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âóþòüñÿ ïîâåðõí³ òîðà, â ðåôëåêòîðàõ âèêîðèñòîâóþòü ïàðàáîë³÷í³ 
ïîâåðõí³, à åë³ïñî¿äè îáåðòàííÿ êîðèñí³ ïðè âèãîòîâëåíí³ êîíäåíñî-
ð³â òà ðåôëåêòîð³â. 

Îäíèì ³ç îñíîâíèõ ïðèçíà-
÷åíü îïòè÷íèõ ñèñòåì º ñòâîðåí-
íÿ îïòè÷íîãî çîáðàæåííÿ ïðåä-
ìåò³â. Ðîçãëÿíåìî ñõåìàòè÷íî 
óòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà 
ÎÐQ çà äîïîìîãîþ îïòè÷íî¿ ñèñ-
òåìè Σ (ðèñ. 7.1). Ñâ³òëî, ùî âè-
õîäèòü ç äóæå ìàëîãî çà ðîçì³ðà-
ìè åëåìåíòà ïîâåðõí³ ïðåäìåòà Ð, 
ìîæíà óÿâèòè ñîá³ ÿê ïîøèðåííÿ 
ñôåðè÷íèõ õâèëü, ÿê³ âèõîäÿòü ç 
öåíòðó Ð ³ ìàþòü ïîñë³äîâí³ ïî-
ëîæåííÿ ôðîíòó W

1
, W

2
, W

3
.... 

Îïòè÷íà ñèñòåìà Σ äâîÿêî âïëèâàº íà öþ õâèëþ. Ïî-ïåðøå, çì³íþº 
ôîðìó õâèë³, à ïî-äðóãå — îáìåæóº ¿¿ ôðîíò. 

Çì³íà ôîðìè ïîâ’ÿçàíà ç ôîêóñóþ÷îþ ä³ºþ ñèñòåìè, çàâäÿêè ÿê³é 
õâèëÿ, ùî âèõîäèòü ç åëåìåíòà Ð, á³ëüø-ìåíø òî÷íî çáèðàºòüñÿ ó âè-
ãëÿä³ åëåìåíòà çîáðàæåííÿ Ð ′. Îáìåæåííÿ ôðîíòó õâèë³ îáóìîâëåíå 
äèôðàêö³ºþ, ÿêà íàêëàäàº ïðèíöèïîâ³ îáìåæåííÿ íà ÿê³ñòü îïòè÷-
íèõ çîáðàæåíü. 

ßêùî ñôåðè÷íà õâèëÿ âèõîäèòü ç òî÷êè Ð ³ ïîò³ì, ïðîéøîâøè 
îïòè÷íó ñèñòåìó, çáèðàºòüñÿ â òî÷ö³ Ð ′, òî ãîâîðÿòü, ùî òî÷êè Ð ³ Ð ′ 
ñïðÿæåí³ àáî ùî òî÷êà Ð ′ º ³äåàëüíèì çîáðàæåííÿì òî÷êè Ð. 

Â òîìó âèïàäêó, êîëè ïðîìåí³ âèõîäÿòü ç îäí³º¿ òî÷êè àáî çáèðà-
þòüñÿ â îäí³é òî÷ö³, ïó÷îê íàçèâàþòü ãîìîöåíòðè÷íèì. Çîáðàæåííÿ, 
óòâîðåíå ãîìîöåíòðè÷íèìè ïó÷êàìè, íàçèâàþòü ñòèãìàòè÷íèì. 

Â ðåàëüíèõ îïòè÷íèõ ñèñòåìàõ çîáðàæåííÿ òî÷êîâîãî äæåðåëà íå 
º òî÷êîâèì. Òî÷êà çîáðàæóºòüñÿ ó âèãëÿä³ êðóæêà, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ 
êðóæêîì ðîçñ³ÿííÿ. Ãîâîðÿòü, ùî ðåàëüí³ çîáðàæåííÿ àñòèãìàòè÷í³. 
ßê³ñòü îïòè÷íèõ ñèñòåì âèçíà÷àºòüñÿ ðîçì³ðîì êðóæê³â ðîçñ³ÿííÿ, 
òîáòî ñòóïåíåì àñòèãìàòè÷íîñò³. 

Íóëüîâ³ àáî ïàðàêñ³àëüí³ ïðîìåí³ ïðîõîäÿòü íåñê³í÷åííî áëèçüêî 
äî îïòè÷íî¿ îñ³ àáî ï³ä äóæå ìàëèìè êóòàìè äî íå¿. Ïðè öüîìó ñèíó-
ñè ³ òàíãåíñè êóò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðîìåíÿìè ç îïòè÷íîþ â³ññþ, 
ìîæíà çàì³íþâàòè îäèí îäíèì ³, êð³ì òîãî, ¿õ ìîæíà çàì³íþâàòè çíà-
÷åííÿìè êóò³â ó ðàä³àíàõ. ×àñòèíà ïðîìåí³â, ó ìåæàõ ÿêî¿ ìîæíà ñêî-

                                          

Ðèñ. 7.1. Óòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ 
ïðåäìåòà çà äîïîìîãîþ îïòè÷íî¿ 

ñèñòåìè 
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ðèñòàòèñü òàêîþ çàì³íîþ, íàçèâàºòüñÿ íóëüîâîþ àáî ïàðàêñ³àëüíîþ 
ä³ëÿíêîþ. 

Ïðîì³íü, ùî ïðîõîäèòü âçäîâæ îïòè÷íî¿ îñ³ ñèñòåìè, ïðîõîäèòü 
óñ³ ¿¿ ïîâåðõí³ áåç çàëîìëåííÿ. 

§ 3. ÏÐÀÂÈËÎ ÇÍÀÊ²Â 

Â îïòèö³ ââåäåíî ïîíÿòòÿ, ùî ïîçèòèâíèì íàïðÿìêîì ïîøèðåííÿ 
ñâ³òëà º íàïðÿìîê çë³âà íàïðàâî. Ïðè öüîìó âõ³äíà ïîâåðõíÿ çîáðà-
æóºòüñÿ çë³âà, à âèõ³äíà — ñïðàâà (ðèñ. 7.2, à). 

à)                                   á)                                   â)

Ðèñ. 7.2. Äî ïîÿñíåííÿ ïðàâèëà çíàê³â 

Ë³í³éí³ â³äð³çêè âçäîâæ îñ³ ââàæàþòüñÿ äîäàòíèìè, ÿêùî íàïðÿ-
ìîê ¿õ, â³äðàõîâàíèé â³ä îïòè÷íî¿ ñèñòåìè, çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì 
ïîøèðåííÿ ñâ³òëà, ³ â³ä’ºìíèì, ÿêùî âîíè íàïðàâëåí³ â ïðîòèëåæ-
íèé á³ê (ðèñ. 7.2, á). Ðàä³óñ êðèâèçíè r

1
 ââàæàºòüñÿ äîäàòíèì, ÿêùî 

öåíòð êðèâèçíè ðîçòàøîâàíèé ñïðàâà â³ä ïîâåðõí³, ³ â³ä’ºìíèì ( -r
2
), 

ÿêùî öåíòð êðèâèçíè ðîçòàøîâàíèé çë³âà â³ä ïîâåðõí³ (ðèñ. 7.2, â). 
Òîâùèíà ë³íçè ³ øèðèíà ïîâ³òðÿíèõ ïðîì³æê³â d ì³æ çàëîìëþþ-

÷èìè ïîâåðõíÿìè çàâæäè ââàæàþòüñÿ äîäàòíèìè (ðèñ. 7.2, â). 
Ðîçì³ðè ïðåäìåò³â ³ ¿õ çîáðàæåíü l

1
 ³ l

2
, à òàêîæ âèñîòè h

1
 òà h

2
 ïåðå-

òèí³â ïðîìåí³â íà ïîâåðõíÿõ ââàæàþòüñÿ äîäàòíèìè, ÿêùî ðîçòàøî-
âàí³ íàä îïòè÷íîþ â³ññþ, ³ â³ä’ºìíèìè â ðàç³ ðîçòàøóâàííÿ ï³ä â³ññþ 
(ðèñ. 7.3, à, á). 

Êóò, ñòâîðåíèé ïðîìåíåì ç îïòè÷íîþ â³ññþ, ââàæàºòüñÿ äîäàò-
íèì, ÿêùî äëÿ ñóì³ùåííÿ îñ³ ç ïðîìåíåì â³ñü òðåáà ïîâåðíóòè çà ãî-
äèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, à â³ä’ºìíèì, ÿêùî â³ñü òðåáà ïîâåðíóòè ïðîòè 
ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè (ðèñ. 7.4, à). 

Êóòè ì³æ ïðîìåíÿìè ³ íîðìàëëþ äî ïîâåðõí³ â òî÷ö³ ïàä³ííÿ 
ïðîìåíÿ ³ òà ³ ′ ïðèéìàþòüñÿ äîäàòíèìè, ÿêùî äëÿ ñóì³ùåííÿ íîð-
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ìàë³ ç ïðîìåíåì ¿¿ òðåáà ïîâåðíóòè çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ³ 
â³ä’ºìíèìè, ÿêùî íîðìàëü ïîòð³áíî ïîâåðòàòè ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ 
ñòð³ëêè (ðèñ. 7.4, á). 

                         
                                                        

à)                                          á)

Ðèñ. 7.3. Ïðàâèëà çíàê³â ùîäî ðîçì³ð³â ïðåäìåòà ³ çîáðàæåííÿ 

à)                                                  á)

Ðèñ. 7.4. Ïðàâèëà çíàê³â ùîäî êóò³â 

§ 4. ÇÀËÎÌËÅÍÍß ÏÐÎÌÅÍ²Â ÑÔÅÐÈ×ÍÎÞ ÏÎÂÅÐÕÍÅÞ 

Ïðèïóñòèìî, ùî ñôåðè÷íà ïîâåðõíÿ Î (ðèñ. 7.5) ðîçä³ëÿº äâà 
îïòè÷í³ ñåðåäîâèùà ç ïîêàçíèêàìè çàëîìëåííÿ n

1
 ³ n

2
. Íåõàé À — 

òî÷êîâèé ïðåäìåò, À′ — éîãî çîáðàæåííÿ. Çà ïî÷àòêîâ³ äàí³ áåðåìî 
â³äñòàíü s ïðåäìåòà â³ä ñôåðè÷íî¿ ïîâåðõí³ âçäîâæ îñ³ ³ êóò u, ÿêèé 
õàðàêòåðèçóº ïàä³ííÿ ïðîìåíÿ íà ñôåðè÷íó ïîâåðõíþ â òî÷êó Ì. Ïà-
ðàìåòðè ñèñòåìè — êðèâèçíà ñôåðè÷íî¿ ïîâåðõí³ ³ ïîêàçíèê çàëîì-
ëåííÿ ðîçä³ëåíèõ ö³ºþ ïîâåðõíåþ ñåðåäîâèù. Íåîáõ³äíî çíàéòè ïî-
ëîæåííÿ çîáðàæåííÿ ³ êóò, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ïðîìåíåì ç â³ññþ ï³ñëÿ 
çàëîìëåííÿ íà ñôåðè÷í³é ïîâåðõí³. 

Ç ðèñ. 7.5 âèõîäèòü, ùî 

 q r s= − ,  (4.1) 

à ç òðèêóòíèêà ÀÌÑ çà ôîðìóëîþ ñèíóñ³â ìàºìî 

 
sin sin(180 )

r q

u i
− =

+
,  (4.2) 
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àáî 

 
sin

sin
q u

i
r

⋅
= .  (4.3) 

Ðèñ. 7.5. Çàëîìëåííÿ ïðîìåí³â ñôåðè÷íîþ ïîâåðõíåþ 

Ç òðèêóòíèêà ÀÌÑ òàêîæ âèäíî, ùî i u− = ϕ − , à ç òðèêóòíèêà ÑÌÀ′ 
u i′ ′ϕ = − . Çâ³äñè 

 u u i i′ ′= + − .  (4.4) 

Ç òðèêóòíèêà ÑÌÀ′ ìàºìî 

 
sin

sin

r i
q

u

′
′ =

′
,  (4.5) 

à òàêîæ 

 s r q′ ′= − .  (4.6) 

Âèñîòó ïðîìåíÿ íà ïîâåðõí³ ìîæíà çíàéòè ç òðèêóòíèêà ÌÍÑ: 

 sin( )h r u i′ ′= − .  (4.7) 

ßêùî ââàæàòè, ùî ïðîì³íü º íóëüîâèì, òî ç (4.3) ³ (4.5) âèïëèâàº: 

 1 sin sin

sin sin

q u q u

i i

′ ′
=

′
.  (4.8) 

Ìîæíà çðîáèòè çàì³íó 

 sin
h

u
s

=  ³ sin
h

u
s

′ =
′

. 

Ñêîðèñòàâøèñü (4.1), (4.6) òà çàêîíîì çàëîìëåííÿ, ä³ñòàíåìî 

 1 2( ) ( )n r s n r s

s s

′− −
=

′
.  (4.9) 
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ßêùî ðîçä³ëèòè îáèäâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (4.9) íà r, òî 

 1 2

1 1 1 1
n n

s r s r
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,  (4.10) 
àáî 

 2 1 2 1n n n n

s s r

−
− =

′
.  (4.11) 

Ð³âíÿííÿ (4.10) íàçèâàºòüñÿ ð³âíÿííÿì íóëüîâîãî ³íâàð³àíòó Àááå, 
à ð³âíÿííÿ (4.11) — ð³âíÿííÿì íóëüîâîãî ïðîìåíÿ. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.11) äàº çìîãó ä³ñòàòè ôîðìóëè äëÿ çàäíüî¿ f ′ 
òà ïåðåäíüî¿ f ôîêóñíèõ â³äñòàíåé ñôåðè÷íî¿ ïîâåðõí³. Çàäíÿ ôî-
êóñíà â³äñòàíü â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ s′ ïðè s = −∞ , à ïåðåäíÿ — çíà-
÷åííþ s ïðè s′ = ∞ . 

Îòæå, 

 2

2 1

n r
f

n n
′ =

−
;  (4.12) 

 1

2 1

n r
f

n n
= −

−
.  (4.13) 

Ç (4.12) ³ (4.13) âèïëèâàº ñï³ââ³äíîøåííÿ 

 2

1

nf

f n

′
= − .  (4.14) 

Öþ çàëåæí³ñòü ìîæíà óçàãàëüíèòè íà äîâ³ëüíó ê³ëüê³ñòü çàëîìëþ-
þ÷èõ ïîâåðõîíü, òîáòî íà âñþ îïòè÷íó ñèñòåìó. Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî äëÿ 
îïòè÷íî¿ ñèñòåìè, ÿêà ïåðåáóâàº â îäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³, îáèäâ³ 
ôîêóñí³ â³äñòàí³ îäíàêîâ³ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ ³ ïðîòèëåæí³ çà 
çíàêîì. 

Çíàéäåìî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êóòàìè u ³ u′ äëÿ íóëüîâîãî ïðîìåíÿ 
(ðèñ. 7.5). Çàêîí çàëîìëåííÿ â öüîìó âèïàäêó ìîæíà çàïèñàòè òàê: 

1 2n i n i′= . 
Ï³äñòàâèìî çàì³ñòü êóò³â ³ òà ³′ ¿õí³ çíà÷åííÿ, âèðàæåí³ ÷åðåç ³íø³ 

êóòè: i u= − ϕ  ³ i u′= − ϕ . Òîä³ 

 1 2( ) ( )n u n u′− ϕ = − ϕ .  (4.15) 

Çðîáèìî çàì³íó â (4.15) 
h

r
ϕ =  ³ ï³ñëÿ ïðîñòèõ ïåðåòâîðåíü îòðè-

ìàºìî: 

 1 2 1

2 2

( )n h n n
u u

n rn

−′ = + .  (4.16) 

Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ íàçèâàºòüñÿ ð³âíÿííÿì êóò³â íóëüîâîãî ïðîìåíÿ. 
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§ 5. Ð²ÂÍßÍÍß ÒÎÍÊÎ¯ Ë²ÍÇÈ 

Äâ³ ñôåðè÷í³ çàëîìëþþ÷³ ïîâåðõí³ óòâîðþþòü îïòè÷íó ë³íçó. Òàêà 
ë³íçà ìîæå áóòè òîíêîþ ³ òîâñòîþ. Ïåðøà õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî ¿¿ 
îïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íå çàëåæàòü â³ä â³äñòàí³ ì³æ ñôåðè÷íèìè ïî-
âåðõíÿìè, òîä³ ÿê äëÿ òîâñòî¿ ë³íçè òàêà çàëåæí³ñòü ³ñíóº. Ðîçãëÿíåìî 
òåîð³þ ëèøå òîíêî¿ ë³íçè. 

Çâåðíåìîñü äî ðèñ. 7.6. Êîåô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ ë³íçè ïîçíà÷èìî n. 
Êîåô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ ñåðåäîâèù ñïðàâà ³ çë³âà, â³äïîâ³äíî, n

1
 ³ n

2
. 

Ðèñ. 7.6. Äî ïîáóäîâè õîäó ïðîìåí³â ó òîíê³é ë³íç³ 

Ïîáóäóºìî çîáðàæåííÿ òî÷êè Ì, ùî ëåæèòü íà ãîëîâí³é îïòè÷í³é 
îñ³ íà â³äñòàí³ s â³ä ë³íçè. Ïîáóäîâó òî÷êè s âèêîíàºìî òàêèì ÷èíîì. 
Ïîáóäóºìî ñïî÷àòêó çîáðàæåííÿ òî÷êè çà äîïîìîãîþ îäí³º¿ ïîâåðõ-
í³. Ïîò³ì, ðîçãëÿäàþ÷è öå çîáðàæåííÿ ÿê äæåðåëî, ïîáóäóºìî éîãî 
çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ äðóãî¿ ïîâåðõí³. Ñêîðèñòóºìîñü ïðàâèëîì, 
â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî ïðîìåí³, ÿê³ éäóòü ïàðàëåëüíî äàí³é îïòè÷í³é 
îñ³, ï³ñëÿ çàëîìëåííÿ â ë³íç³ ïåðåòíóòüñÿ â îäí³é òî÷ö³, ÿêà ëåæèòü íà 
ôîêàëüí³é ïëîùèí³. 

Ïîáóäîâà ïîêàçóº, ùî çîáðàæåííÿ òî÷êè Ì çà äîïîìîãîþ ïåðøî¿ 
ñôåðè÷íî¿ ïîâåðõí³, ÿêà ðîçìåæîâóº ñåðåäîâèùà ç ïîêàçíèêàìè çà-
ëîìëåííÿ n

1
 (çë³âà) òà n

2
 (ñïðàâà), çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ 1 1M A s′=  

â³ä ö³º¿ ïîâåðõí³. Òîä³, â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè ñôåðè÷íî¿ ïîâåðõí³ 
(äëÿ ïåðøî¿ ïîâåðõí³ ó íàøîìó âèïàäêó), 

 1 1

1 1

( )n n nn

s s r

−
− =

′
.  (5.1) 

Òåïåð ïîáóäóºìî çîáðàæåííÿ òî÷êè Ì
1
 çà äîïîìîãîþ äðóãî¿ çà-

ëîìëþþ÷î¿ ïîâåðõí³, ÿêà ðîçìåæîâóº ñåðåäîâèùà ç ïîêàçíèêàìè 
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çàëîìëåííÿ n
1
 (çë³âà) òà n

2
 (ñïðàâà). Òàêèì çîáðàæåííÿì º òî÷êà Ì

2
, 

ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ s
2
 â³ä ö³º¿ ïîâåðõí³. Â öüîìó âèïàäêó ìàºìî 

 1 2 2

1 2 2

( )n n n n

s s r

−
− =

′
.  (5.2) 

Çâè÷àéíî ç îáîõ áîê³â ë³íçè çíàõîäèòüñÿ îäíå ³ òå æ ñåðåäîâèùå, 
òîìó 1 2n n= . Òîä³, ñêëàäàþ÷è (5.1) òà (5.2), îòðèìóºìî: 

 
2 1 2

1 1 1 1
( 1)N

s s r r

⎛ ⎞
− = − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,   (5.3) 

äå N — â³äíîñíèé ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ (ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ìàòå-
ð³àëó ë³íçè â³äíîñíî ñåðåäîâèùà). 

Ôîðìóëà (5.3) º ôîðìóëîþ òîíêî¿ ë³íçè ³ ñïðàâåäëèâà ÿê äëÿ âè-
ïóêëèõ, òàê ³ äëÿ óâ³ãíóòèõ ë³íç ïðè äîâ³ëüíîìó ïîëîæåíí³ òî÷êè Ì

1
. 

Ïðè s = −∞  

 2 2

1 2

1 1

( 1) 1 1
s f

N

r r

= =
− ⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (5.4) 

Ïðè 2s = ∞  

 

1 2

1 1

( 1) 1 1
s f

N

r r

= = −
− ⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (5.5) 

ßê âèäíî, 1 2f f= − , òîáòî ôîêóñí³ â³äñòàí³ ë³íçè, îòî÷åíî¿ ç äâîõ 
áîê³â îäíèì ³ òèì æå ñåðåäîâèùåì, ð³âí³. Çíàê ì³íóñ ïîêàçóº, ùî ôî-
êóñè ðîçòàøîâàí³ ïî ð³çí³ ñòîðîíè â³ä ë³íçè. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëè (5.3)–(5.5), ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî âåëè÷è-
íè ñïðàâà â³ä ë³íçè äîäàòí³, à çë³âà — â³ä’ºìí³. 

Ïëîùèíè, ÿê³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç ôîêóñè ë³íçè ³ ïåðïåíäèêóëÿðí³ ãî-
ëîâí³é îïòè÷í³é îñ³, íàçèâàþòüñÿ ôîêàëüíèìè ïëîùèíàìè ë³íçè. 

Ïîáóäîâà çîáðàæåííÿ â òîíê³é ë³íç³. Âèùåñêàçàíå äîçâîëÿº ëåãêî 
âèçíà÷èòè õ³ä ïðîìåí³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïîáóäîâè çîáðàæåííÿ â òîí-
ê³é ë³íç³: 

1) ïðîì³íü, ÿêèé ïàäàº ïàðàëåëüíî îïòè÷í³é îñ³ ë³íçè, ï³ñëÿ çà-
ëîìëåííÿ ïåðåòèíàº äàíó â³ñü ïî äðóãó ñòîðîíó ë³íçè â òî÷ö³, ðîçòà-
øîâàí³é íà â³äñòàí³ f â³ä íå¿; 

2) ïðîì³íü, ÿêèé ïàäàº íà ë³íçó ³ ïðîõîäèòü ÷åðåç ¿¿ ôîêóñ, âèõî-
äèòü ç ë³íçè ïàðàëåëüíî ¿¿ îïòè÷í³é îñ³; 
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3) ïðîì³íü, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç îïòè÷íèé öåíòð ë³íçè, íå çì³íþº 
ñâîãî íàïðÿìêó. 

Âèùå ìè ïîáóäóâàëè çîáðàæåííÿ òî÷êè çà äîïîìîãîþ òîíêî¿ ë³í-
çè. Ïîáóäóºìî çàðàç çîáðàæåííÿ â³äð³çêó À

1
Â

1
 äîâæèíîþ ó

1
 (ðèñ. 7.7) 

â òîíê³é ë³íç³. 

Ðèñ. 7.7. Ïîáóäîâà çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà çà äîïîìîãîþ òîíêî¿ ë³íçè 

Äëÿ âèêîíàííÿ òàêîãî çàâäàííÿ íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè çîáðàæåííÿ 
òî÷êè Â

1
. Ïðè ïîáóäîâ³ áóäåìî êîðèñòóâàòèñü ïðîìåíÿìè, íàïðÿìêè 

ÿêèõ ï³ñëÿ çàëîìëåííÿ â ë³íç³ â³äîì³. Çîáðàæåííÿì â³äð³çêà À
1
Â

1
 ó 

ë³íç³ áóäå â³äð³çîê À
2
Â

2
. Â³äñòàíü ïðåäìåòà ³ éîãî çîáðàæåííÿ â³ä ôî-

êóñ³â F
1
 ³ F

2
, â³äïîâ³äíî, ïîçíà÷èìî õ

1
 ³ õ

2
. 

Â³äíîøåííÿ 1 2/y yβ =  íàçèâàºòüñÿ ë³í³éíèì çá³ëüøåííÿì ë³íçè. 
Â³ä’ºìíèì çíà÷åííÿì β â³äïîâ³äàº ä³éñíå çîáðàæåííÿ, à äîäàòíèì — 
óÿâíå çîáðàæåííÿ. 

Ôîðìóëà ë³íçè áåç îáìåæåííÿ íà ¿¿ òîâùèíó. Êîðèñòóþ÷èñü ðèñ. 7.7, 
ç òðèêóòíèê³â A

1
B

1
F

1
 ³ F

1
OC

2
, à òàêîæ C

1
OF

2
 ³ A

2
F

2
B

2
, ìàºìî 

 1 1 2/ /y x y f=  ³ 2 2 1/ /y x y f= . 

Âèçíà÷àþ÷è çá³ëüøåííÿ 2 1/y y  â îáîõ âèïàäêàõ, îòðèìàºìî 

 2 1 1 2/ / / .y y f x x fβ = = =   (5.6) 

Âèðàç (5.6) âèçíà÷àº çá³ëüøåííÿ ë³íçè ÷åðåç ôîêóñíó â³äñòàíü. 
Ç íüîãî ìàºìî 

 2
1 2x x f= .  (5.7) 

Ïëîùèíà ïðåäìåòà À
1
Â

1
 ³ ïëîùèíà éîãî çîáðàæåííÿ À

2
Â

2 
íàçè-

âàþòüñÿ ñïðÿæåíèìè ñòîñîâíî äî òîíêî¿ ë³íçè. Ñïðÿæåí³ ïëîùèíè 
íàçèâàþòüñÿ ãîëîâíèìè, ÿêùî ¿ì â³äïîâ³äàº β =1, òîáòî çîáðàæåííÿ 
îòðèìóºòüñÿ ïðÿìèì ³ â íàòóðàëüíó âåëè÷èíó. 

Òî÷êè ïåðåòèíó ãîëîâíèõ ïëîùèí ç ãîëîâíîþ îïòè÷íîþ â³ññþ íà-
çèâàþòüñÿ ãîëîâíèìè òî÷êàìè ë³íçè. 
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Äëÿ òîíêî¿ ë³íçè ãîëîâí³ ïëîùèíè çëèâàþòüñÿ â îäíó, ÿêà ïðîõî-
äèòü ÷åðåç îïòè÷íèé öåíòð ³ ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ãîëîâíî¿ îïòè÷íî¿ 
îñ³. Îòæå, äëÿ òîíêî¿ ë³íçè îáèäâ³ ãîëîâí³ òî÷êè ñóì³ùåí³ ç ¿¿ îïòè÷-
íèì öåíòðîì. 

Ï³äñóìîâóþ÷è, ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî òîíêà ë³íçà õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ äâîìà ôîêóñàìè (ïåðåäí³ì ³ çàäí³ì), äâîìà ôîêàëüíèìè 
ïëîùèíàìè, îäí³ºþ ãîëîâíîþ òî÷êîþ, ñóì³ùåíîþ ç îïòè÷íèì öåí-
òðîì ë³íçè, ³ îäí³ºþ ãîëîâíîþ ïëîùèíîþ. 

Ãîëîâíà ³ ôîêàëüíà ïëîùèíè ÿâëÿþòü ñîáîþ êàðäèíàëüí³ åëåìåíòè 
îïòè÷íî¿ ñèñòåìè. 

§ 6. ÀÁÅÐÀÖ²¯ ÎÏÒÈ×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Äæåðåëà àáåðàö³é. Ó âèçíà÷åíí³ ïîíÿòòÿ «çîáðàæåííÿ» º âèìîãà 
òîãî, ùîá âñ³ ïðîìåí³, ùî âèõîäÿòü ç òî÷êè ïðåäìåòà, ñõîäèëèñü â îä-
í³é ³ ò³é æå òî÷ö³ â ïëîùèí³ çîáðàæåííÿ ³ ùîá âñ³ òî÷êè ïðåäìåòà â³-
äîáðàæàëèñü ç îäíàêîâèì çá³ëüøåííÿì â îäí³é ³ ò³é æå ïëîùèí³. 

Äëÿ ïàðàêñ³àëüíèõ ïðîìåí³â óìîâà â³äîáðàæåííÿ áåç ñïîòâîðåíü 
âèêîíàíà ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ, àëå íå àáñîëþòíî. ²íøèìè ñëîâàìè, 
ïàðàêñ³àëüíå íàáëèæåííÿ îïèñóº ïàðàêñ³àëüí³ ïðîìåí³ íàáëèæåíî, 
õî÷à é ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ. Òîìó îòðèìàíà â ïàðàêñ³àëüíîìó íàáëè-
æåíí³ ³äåàëüíà êàðòèíà çîáðàæåíü â ä³éñíîñò³ íå ðåàë³çóºòüñÿ. 

Â³äõèëåííÿ ôàêòè÷íîãî çîáðàæåííÿ â³ä ³äåàëüíîãî íàçèâàþòü àáå-
ðàö³ÿìè. Äëÿ ïàðàêñ³àëüíèõ ïðîìåí³â àáåðàö³¿ ìàë³, ³ íèìè íåõòóþòü. 
ßêùî æ ïðîìåí³ íå ïàðàêñ³àëüí³, òî àáåðàö³¿ ñòàþòü çíà÷íèìè ³ ñèëü-
íî ñïîòâîðþþòü çîáðàæåííÿ. 

Ïåðøå äæåðåëî àáåðàö³é ïîëÿãàº â òîìó, ùî ë³íçè, îáìåæåí³ ñôå-
ðè÷íèìè ïîâåðõíÿìè, çàëîìëþþòü ïðîìåí³ íå çîâñ³ì òàê, ÿê öå ïðè-
éìàºòüñÿ â ïàðàêñ³àëüíîìó íàáëèæåíí³. Íàïðèêëàä, ôîêóñè äëÿ ïðî-
ìåí³â, ïàäàþ÷èõ íà ë³íçó íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä îñ³ ë³íçè, ð³çí³ ³ ò. ä. 
Òàê³ àáåðàö³¿ ìàþòü, ÿê áà÷èìî, ãåîìåòðè÷íå ïîõîäæåííÿ. 

Äðóãå äæåðåëî àáåðàö³é ïîâ’ÿçàíå ç äèñïåðñ³ºþ ñâ³òëà. Îñê³ëüêè êîå-
ô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ( )n n= ω , òî ³ ³íø³ õàðàêòåðèñ-
òèêè çàëåæàòü â³ä ÷àñòîòè. Íàïðèêëàä, ( ) ( )f f f ′= ω = ω . Òîìó ïðîìå-
í³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âèïðîì³íþâàííþ ð³çíèõ ÷àñòîò ³ âèõîäÿòü ç îäí³º¿ 
òî÷êè ïðåäìåòà, íå ñõîäÿòüñÿ â îäí³é òî÷ö³ ïëîùèíè çîáðàæåííÿ íàâ³òü 
òîä³, êîëè ïðîìåí³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êîæí³é ÷àñòîò³, çä³éñíþþòü ³äåàëü-
íå çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà. Òàê³ àáåðàö³¿ íàçèâàþòüñÿ õðîìàòè÷íèìè. 
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Ñôåðè÷íà àáåðàö³ÿ. Ó âèïàäêó òîíêî¿ ë³íçè ïàðàêñ³àëüíèé ïó÷îê, 
ùî âèõîäèòü ç òî÷êè S, ï³ñëÿ çàëîìëåííÿ ó ë³íç³ ïåðåòèíàº îïòè÷íó 
â³ñü â îäí³é òî÷ö³. ßêùî æ ïó÷îê ñâ³òëà, ÿêèé âèõîäèòü ç äæåðåëà S, 
ñêëàäàº á³ëüøèé êóò ç ãîëîâíîþ îïòè÷íîþ â³ññþ, òî ïðîìåí³, ÿê³ 
óòâîðþþòü ð³çí³ êóòè, ïåðåòèíàþòü îïòè÷íó â³ñü íå â îäí³é òî÷ö³, à â 
ð³çíèõ òî÷êàõ. Íàïðèêëàä, òî÷êè S

1
, S

2
, S

3 
(ðèñ. 7.8). 

Ðèñ. 7.8. Äî ïîÿñíåííÿ ñôåðè÷íî¿ àáåðàö³¿ 

Ïðîìåí³, íàéá³ëüø â³ääàëåí³ â³ä öåíòðà ë³íçè, çàëîìëþþòüñÿ ³ 
ïåðåòèíàþòü ãîëîâíó îïòè÷íó â³ñü íà ïîð³âíÿíî ìàëèõ â³äñòàíÿõ â³ä 
öåíòðà ë³íçè. ßêùî åêðàí Å, ðîçì³ùåíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî ãîëîâí³é 
îïòè÷í³é îñ³, ïåðåì³ùóâàòè âë³âî â³ä S

1
 äî S

2
, òî çàì³ñòü ñòèãìàòè÷íî-

ãî òî÷êîâîãî çîáðàæåííÿ îòðèìóºòüñÿ ðîçïëèâ÷àòà ïëÿìà. Òàêà ïî-
õèáêà, ïîâ’ÿçàíà ç³ ñôåðè÷í³ñòþ çàëîìëþþ÷èõ ïîâåðõîíü, íàçèâàºòü-
ñÿ ñôåðè÷íîþ àáåðàö³ºþ. 

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñôåðè÷íî¿ àáåðàö³¿ ââîäèòüñÿ ïî-
íÿòòÿ ïîçäîâæíüî¿ àáåðàö³¿, ÿêà ð³âíà ë³í³éí³é â³äñòàí³ òî÷êè ïåðåòè-
íó êðàéí³õ ïðîìåí³â (ïðîìåí³ 3 íà ðèñ. 7.8) ³ öåíòðàëüíèõ ïðîìåí³â 
(ïðîìåí³ 1) ïó÷êà ç ãîëîâíîþ îïòè÷íîþ â³ññþ (S

1
, S

3
). 

Ë³í³éíà àáåðàö³ÿ çàëåæèòü â³ä ìàòåð³àëó ë³íçè, â³ä êðèâèçíè ïî-
âåðõîíü. Ïîçäîâæí³ àáåðàö³¿ ë³íç, ÿê³ çáèðàþòü òà ðîçñ³þþòü, ïðîòè-
ëåæí³ ïî çíàêó. Öå äîçâîëÿº, êîìá³íóþ÷è òàê³ ë³íçè, çìåíøèòè ñôå-
ðè÷íó àáåðàö³þ. 

Õðîìàòè÷íà àáåðàö³ÿ. Çàâäÿêè ÿâèùó äèñïåðñ³¿ (çàëåæíîñò³ ïî-
êàçíèêà çàëîìëåííÿ â³ä äîâæèíè õâèë³) äëÿ äàíî¿ ë³íçè ôîêóñè äëÿ 
ð³çíèõ äîâæèí õâèëü (ð³çíèõ êîëüîð³â) áóäóòü çì³ùåí³ îäèí â³äíîñíî 
îäíîãî (ðèñ. 7.9). 

Ïîçíà÷èìî F
Ô

 — ôîêóñ äëÿ ô³îëåòîâèõ ïðîìåí³â, à F
×
 — ôîêóñ 

äëÿ ÷åðâîíèõ ïðîìåí³â. Â ðåçóëüòàò³ òîãî, ùî ïîëîæåííÿ íà ãîëîâí³é 
îïòè÷í³é îñ³ âêàçàíèõ ôîêóñ³â íå ñï³âïàäàº, çîáðàæåííÿ á³ëî¿ ïëÿìè 
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âèãëÿäàº êîëüîðîâèì. ×åðãóâàííÿ êîëüîð³â çàëåæèòü â³ä ïîëîæåííÿ 
åêðàíà ñïîñòåð³ãàííÿ, à â³äïîâ³äí³ ñïîòâîðåííÿ íàçèâàþòüñÿ õðîìà-
òè÷íîþ àáåðàö³ºþ. Õðîìàòè÷íà àáåðàö³ÿ, ïîä³áíî ñôåðè÷í³é, ê³ëüê³ñ-
íî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîçäîâæíüîþ õðîìàòè÷íîþ àáåðàö³ºþ (â³äð³çîê 
F

Ô
F

×
 íà ðèñ. 7.9). 

Ðèñ. 7.9. Äî ïîÿñíåííÿ õðîìàòè÷íî¿ àáåðàö³¿ 

Äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ õðîìàòè÷íî¿ àáåðàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü êîìá³íàö³þ 
ë³íç, ÿê³ çáèðàþòü òà ðîçñ³þþòü, ³, òàêèì ÷èíîì, îòðèìóþòü àõðîìà-
òè÷íó îïòè÷íó ñèñòåìó. Ïðè ôîòîãðàôóâàíí³ àõðîìàòè÷íà ñèñòåìà 
ï³äáèðàºòüñÿ òàê, ùîá ñï³âïàäàëè ôîêóñè äëÿ λ=434 íì ³ λ=589 íì. 
Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ôîòîïëàñòèíêó ìàþòü 
ñàìå ö³ êîëüîðè. 

Äèñòîðñ³ÿ çîáðàæåííÿ. Êîëè ïðîìåí³, ùî áåðóòü ó÷àñòü â ïîáóäîâ³ 
çîáðàæåííÿ, ñêëàäàþòü äîñèòü âåëèê³ êóòè ç ãîëîâíîþ îïòè÷íîþ â³ñ-
ñþ, òî çá³ëüøåííÿ ñèñòåìè çàëåæèòü â³ä êóòà ì³æ ïó÷êîì ³ ãîëîâíîþ 
îïòè÷íîþ â³ññþ. Âíàñë³äîê òîãî, ùî â³äíîøåííÿ òàíãåíñ³â êóò³â ïîëÿ 
çîðó ³ ïîëÿ çîáðàæåííÿ íå ÿâëÿþòü ñîáîþ ïîñò³éíó âåëè÷èíó äëÿ òî-
÷îê ïî âñüîìó ïîëþ çîáðàæåííÿ, òî, íàïðèêëàä, êâàäðàò çîáðàæàºòü-
ñÿ â ñïîòâîðåíîìó âèãëÿä³ — ó âèãëÿä³ ïîäóøêè, áî÷êè àáî ùå á³ëüø 
ñêëàäíî¿ ô³ãóðè. Òàê³ íåäîë³êè çîáðàæåííÿ íàçèâàþòüñÿ äèñòîðñ³ºþ. 
Îïòè÷íà ñèñòåìà, â³ëüíà â³ä äèñòîðñ³¿, íàçèâàºòüñÿ îðòîñêîï³÷íîþ. 

Êîìà. Ïðîìåí³, ÿê³ ³äóòü â³ä òî÷êîâîãî îá’ºêòà, ùî ëåæèòü ïîçà 
îïòè÷íîþ â³ññþ ñèñòåìè, ñòâîðþþòü ó ïëîùèí³ çîáðàæåííÿ ó äâîõ 
âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìêàõ ñêëàäíó íåñèìåòðè÷íó ïëÿìó 
ðîçñ³ÿííÿ, ÿêà íàãàäóº êîìåòó ç õâîñòîì. Òîìó ïîä³áíà àáåðàö³ÿ íà-
çâàíà êîìîþ. 
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§ 7. Ä²ÀÔÐÀÃÌÀ — ÍÀÉÏÐÎÑÒ²ØÈÉ ÎÏÒÈ×ÍÈÉ ÏÐÈËÀÄ 

Äëÿ îòðèìàííÿ çàäîâ³ëüíîãî çîáðàæåííÿ â îïòè÷í³é ñèñòåì³ íåîáõ³ä-
íî âèêîðèñòîâóâàòè ïó÷êè ç îáìåæåíîþ øèðèíîþ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, 
ùî, ïî-ïåðøå, ïàðàêñ³àëüíå íàáëèæåííÿ îáìåæóº äîïóñòèìó øèðèíó 
ïó÷ê³â. Ïî-äðóãå, ïðè íåîáõ³äí³é øèðèí³ ïó÷êà íàâ³òü ³äåàëüíà (ïîçáàâ-
ëåíà ïîõèáîê) ñèñòåìà íå äàº çîáðàæåííÿ â ïëîùèí³ çîáðàæåííÿ. 

Îáìåæåííÿ ïåðåð³çó ñâ³òëîâèõ ïó÷ê³â íàçèâàºòüñÿ ä³àôðàãìóâàí-
íÿì. Âîíî çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ä³àôðàãìè. 

Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ä³àôðàãìóâàííÿì. Øèðèíà ïó÷ê³â, 
ÿê³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç ä³àôðàãìîâàíó ñèñòåìó, ð³çíà äëÿ ð³çíèõ òî÷îê 
ïðåäìåòà. Äëÿ òî÷îê ïðåäìåòà, ùî ëåæàòü íà îñ³ îïòè÷íî¿ ñèñòåìè, 
ä³àôðàãìóâàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ àïåðòóðíîþ ä³àôðàãìîþ, âõ³äíîþ ³ 
âèõ³äíîþ ç³íèöÿìè. 

Àïåðòóðíîþ íàçèâàºòüñÿ ä³àôðàãìà D
1
D

2
, ÿêà çä³éñíþº ìàêñèìàëü-

íå îáìåæåííÿ ïó÷êà, ùî âèõîäèòü ç òî÷êè ïðåäìåòà, ÿêà ëåæèòü íà 
îïòè÷í³é îñ³ ñèñòåìè (ðèñ. 7.10). 

Ðèñ. 7.10. Ä³àôðàãìóâàííÿ ïó÷êà ñâ³òëà â îïòè÷í³é ñèñòåì³ 

ßêáè îïðàâà ë³íçè L
1
 çàêðèâàëà ê³ëüöåâ³ îáëàñò³ 1 1K D′  ³ 2 2K D′ , òî 

àïåðòóðíîþ ä³àôðàãìîþ, ÿê ³ ðàí³øå, áóëà á ä³àôðàãìà D
1
D

2
. ßêáè 

îïðàâà ë³íçè L
1
 çàêðèâàëà ¿¿ ê³ëüöåâ³ îáëàñò³ 1 1K D′′  ³ 2 2K D′′ , òî àïåðòóð-

íîþ ä³àôðàãìîþ áóëà á ä³àôðàãìà 1 2D D′′ ′′ , à íå D
1
D

2
. 

Âõ³äíîþ ç³íèöåþ íàçèâàºòüñÿ çîáðàæåííÿ àïåðòóðíî¿ ä³àôðàãìè, 
ÿêå çä³éñíþºòüñÿ ò³ºþ ÷àñòèíîþ îïòè÷íî¿ ñèñòåìè, ùî çíàõîäèòüñÿ 
ïåðåä íåþ (Â

1
Â

2
 íà ðèñ. 7.10). ßêùî àïåðòóðíà ä³àôðàãìà ðîçòàøîâàíà 

ïåðåä ïåðøîþ ë³íçîþ àáî ñòâîðåíà îïðàâîþ ïåðøî¿ ë³íçè, òî âõ³äíà 
ç³íèöÿ ñï³âïàäàº ç àïåðòóðíîþ ä³àôðàãìîþ. 

Âèõ³äíîþ ç³íèöåþ íàçèâàºòüñÿ çîáðàæåííÿ àïåðòóðíî¿ ä³àôðàãìè, 
çä³éñíþâàíå ò³ºþ ÷àñòèíîþ îïòè÷íî¿ ñèñòåìè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ï³ñëÿ 
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ä³àôðàãìè (Å
1
Å

2
 íà ðèñ. 7.10). Ìîæíà òàêîæ ñêàçàòè, ùî âèõ³äíà ç³-

íèöÿ — öå çîáðàæåííÿ âõ³äíî¿ ç³íèö³, çä³éñíþâàíå âñ³ºþ ñèñòåìîþ. 
ßêùî àïåðòóðíà ä³àôðàãìà ðîçòàøîâàíà çà ñèñòåìîþ, òî âèõ³äíà ç³-
íèöÿ ñï³âïàäàº ç àïåðòóðíîþ ä³àôðàãìîþ. 

Ðîçãëÿíåìî ïðîìåí³, ÿê³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â³ä òî÷îê, ùî ëåæàòü 
ïîçà â³ññþ. Ïðîéøîâøè ÷åðåç âõ³äíó ç³íèöþ, âîíè ìîæóòü ÷àñòêîâî 
àáî ïîâí³ñòþ çàòðèìóâàòèñü íà ¿õ øëÿõó ð³çíèìè ÷àñòèíàìè îïòè÷íî¿ 
ñèñòåìè. Âíàñë³äîê öüîãî çîáðàæåííÿ â³äïîâ³äíèõ òî÷îê ìîæå áóòè 
ïîñëàáëåíå ÷è íàâ³òü â³äñóòíº. 

Ïîëåì çîðó íàçèâàºòüñÿ íàéá³ëüøà îáëàñòü 1 2Ï Ï′ ′  â ïëîùèí³ ïðåä-
ìåòà, òî÷êè ÿêî¿ çîáðàæàþòüñÿ îïòè÷íîþ ñèñòåìîþ áåç ïîì³òíîãî 
ïîñëàáëåííÿ. Ïîëå çîðó îáìåæóºòüñÿ ä³àôðàãìîþ ïîëÿ çîðó. 

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ä³àôðàãìè ïîëÿ çîðó áóäóºòüñÿ çîáðàæåííÿ êîæ-
íî¿ ³ç ä³àôðàãì ñèñòåìè, çä³éñíþâàíå ÷àñòèíîþ îïòè÷íî¿ ñèñòåìè 
ïåðåä ä³àôðàãìîþ. Òå ³ç çîáðàæåíü ä³àôðàãìè, ÿêå ³ç öåíòðà âõ³äíî¿ 
ç³íèö³ âèäíî ï³ä íàéá³ëüøèì êóòîì (êóò çîðó), íàçèâàºòüñÿ ä³àôðàã-
ìîþ ïîëÿ çîðó. Àíàëîã³÷íî â³äíîñíî âèõ³äíî¿ ç³íèö³ âèçíà÷àºòüñÿ ä³à-
ôðàãìà ïîëÿ çîðó ç³ ñòîðîíè çîáðàæåííÿ. 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ïðèíöèï Ôåðìà? 
2. Äàéòå îçíà÷åííÿ ïîíÿòòþ «ïðîì³íü». 
3. ßê³ ïó÷êè íàçèâàþòü ãîìîöåíòðè÷íèìè? 
4. ßê³ ë³íçè ìîæíà íàçèâàòè òîíêèìè? 
5. Äå ðîçòàøîâàí³ ãîëîâí³ òî÷êè ³ ïëîùèíè òîíêî¿ ë³íçè? 
6. ßê³ ôàêòîðè ñïðè÷èíÿþòü àáåðàö³¿ îïòè÷íèõ ñèñòåì? 
7. ßê ìîæíà óíèêíóòè ïðîÿâó õðîìàòè÷íî¿ àáåðàö³¿? 
8. Íàâ³ùî â îïòè÷íèõ ñèñòåìàõ ðîçòàøîâóþòü ä³àôðàãìè? 
9. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä àïåðòóðîþ îïòè÷íî¿ ñèñòåìè? 
10. Äàéòå îçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿì «âõ³äíà ç³íèöÿ», «âèõ³äíà ç³íèöÿ». 
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Ðîçä³ë VI I I 

ÎÑÍÎÂÍ² ÏÎÍßÒÒß ÔÓÐ’ª-ÎÏÒÈÊÈ 

§ 1. Ë²ÍÇÀ ßÊ ÅËÅÌÅÍÒ, ßÊÈÉ ÇÄ²ÉÑÍÞª 
ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÔÓÐ’ª 

Ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ, çä³éñíþâàí³ òîíêîþ ë³íçîþ. Ðîçãëÿíåìî äåÿêó 
ë³íçó (ðèñ. 8.1). Òîíêîþ íàçèâàºòüñÿ ë³íçà, ó ÿêî¿ ìîæíà ââàæàòè îä-
íàêîâèìè êîîðäèíàòè ïðîìåíþ, ÿêèé 
âõîäèòü â ë³íçó, ³ ïðîìåíþ, ÿêèé âèõîäèòü 
ç íå¿. Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ìàòåð³àëó 
ë³íçè n. 

Ïëîùèíè, ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî îñ³ z ³ 
äîòè÷í³ äî ë³âî¿ ³ ïðàâî¿ ïîâåðõîíü ë³í-
çè, áóäåìî íàçèâàòè, â³äïîâ³äíî, ë³âîþ ³ 
ïðàâîþ ïëîùèíàìè. Êîîðäèíàòè òî÷îê â 
öèõ ïëîùèíàõ áóäåìî ïîçíà÷àòè ( ),x y′ ′ , 
òîìó ùî çà óìîâîþ òîíêî¿ ë³íçè ïðîì³íü 
ñâ³òëà çàâæäè ç’ºäíóº ö³ òî÷êè. Äîâæè-
íó ïðîìåíþ â ë³íç³, ÿêèé õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ êîîðäèíàòàìè ( ),x y′ ′ , ïîçíà÷èìî

( ),x y′ ′Δ , à ìàêñèìàëüíó òîâùèíó ë³íçè ïîçíà÷èìî ÷åðåç Δ
0
. 

Ïîâíà çì³íà ôàçè õâèë³ ïðè ïðîõîäæåíí³ øëÿõó â³ä ë³âî¿ äî ïðàâî¿ 
ïëîùèíè äîð³âíþº 

    ( ) ( ) ( ) ( )0 0, , , ( 1) ,x y kn x y k x y k k n x y′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤δ = Δ + Δ − Δ = Δ + − Δ⎣ ⎦ ,  (1.1) 

äå ( ),x y′ ′Δ — ôóíêö³ÿ òîâùèíè ë³íçè. 
Âåëè÷èíà 

 ( ) ( ) 0, ( 1) ( , ), i x y ik ik n x yx y e e e′ ′δ ′ ′Δ − Δ′ ′τ = =   (1.2) 

º êîåô³ö³ºíòîì ïðîïóñêàííÿ ë³íçè. Äëÿ ë³íçè â³í ÷èñòî ôàçîâèé, îñê³ëü-
êè ïîãëèíàííÿì ñâ³òëà â í³é ìîæíà çíåõòóâàòè. 

Â ãåîìåòðè÷í³é îïòèö³ ÿê îñíîâíå âèêîðèñòîâóâàëîñü ïîíÿòòÿ 
ïðîìåíþ. Çàäà÷à ïîëÿãàëà ó ç’ÿñóâàíí³ âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â íà 
ïðîì³íü ñâ³òëà. Öåé âïëèâ çâîäèâñÿ äî çì³íè íàïðÿìêó ïðîìåíþ ï³ä 
ä³ºþ öèõ ôàêòîð³â. 

Ðèñ. 8.1. Õàðàêòåðí³ ïîçíà-
÷åííÿ òîíêî¿ ë³íçè. Ïîÿñ-

íåííÿ â òåêñò³ 
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Ó Ôóð’º-îïòèö³ ÿê îñíîâíå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîíÿòòÿ õâèë³. Çàäà-
÷à ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ç’ÿñóâàòè âïëèâ ð³çíèõ ôàêòîð³â íà õâèëüîâèé 
ôðîíò, ôàçó ³ àìïë³òóäó õâèë³. 

Òàêèé ï³äõ³ä º á³ëüø çàãàëüíèì, í³æ ï³äõ³ä â ãåîìåòðè÷í³é îïòèö³. 
Òîìó ùî ÿêùî çíàºìî ïîâåä³íêó õâèëüîâèõ ôðîíò³â, òî çàâæäè ìîæíà 
ç’ÿñóâàòè íå ò³ëüêè õàðàêòåðèñòèêè â³äïîâ³äíèõ ïðîìåí³â, àëå ³ ³íø³ 
âëàñòèâîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ. Òàê³, íàïðèêëàä, ÿê ðîçïîä³ë àìïë³òóä. 

Ïåðø çà âñå ðîçãëÿíåìî ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ÷å-
ðåç òîíêó ë³íçó. Àìïë³òóäà ( ),x y′ ′ ′Ψ  õâèë³ íà âõîä³ â ë³íçó íà ë³â³é 
ïëîùèí³ ³ àìïë³òóäà íà âèõîä³ ç ë³íçè íà ïðàâ³é ïëîùèí³ ïîâ’ÿçàí³ 
ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 ( ) ( ), ( , ) ,x y x y x y′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′Ψ = τ Ψ .  (1.3) 

Ë³íçà ÿê åëåìåíò, ÿêèé çä³éñíþº ïåðå-
òâîðåííÿ Ôóð’º. Ðîçì³ñòèìî ïðåäìåò ç 
àìïë³òóäíèì êîåô³ö³ºíòîì ïðîïóñêàííÿ 

( )0 ,x y′ ′τ  áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ë³íçîþ 
(ðèñ. 8.2) ³ íàïðàâèìî íà íüîãî ïëîñêó 
ìîíîõðîìàòè÷íó õâèëþ. 

Íà ïåðåäí³é ïëîùèí³ ïåðåä ë³íçîþ 
ñòâîðþºòüñÿ ñâ³òîâå ïîëå 

 0 0( , ) ( , )A x y x y′ ′ ′ ′ ′τ = Ψ  

(À
0
 — àìïë³òóäà ïëîñêî¿ õâèë³). Ñê³í÷åí-

íèé ðîçì³ð àïåðòóðè ë³íçè âðàõîâóºòüñÿ ôóíêö³ºþ ç³íèö³, ÿêà âèçíà-
÷àºòüñÿ óìîâîþ: 

( , ) 1P x y′ ′ =  â ìåæàõ àïåðòóðè ë³íçè, 
( , ) 0P x y′ ′ =  çà àïåðòóðîþ ë³íçè. 

Ñâ³òëîâå ïîëå, ÿêå ñòâîðþºòüñÿ íà âèõîä³ ë³íçè, íà îñíîâ³ (1.3) 
îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ 

 
2 2

0

( , )
( , ) exp( ) ( , ) ( , )exp

2

ik x y
x y ikn x y P x y

f

′′ ′⎡ ⎤
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′Ψ = Δ Ψ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
,  (1.4) 

äå Δ
0
 — òîâùèíà ë³íçè. 

Òîä³ â äèôðàêö³éí³é êàðòèí³ ðîçïîä³ë àìïë³òóä â ôîêàëüí³é ïëî-
ùèí³ áóäå 

 
2 2

0exp[ ( )] ( )
( , ) exp

2 2

i kf knk ik x y
x y

i f f

⎡ ⎤+ Δ +′ ′ϕ = ×⎢ ⎥π ⎣ ⎦
  

Ðèñ. 8.2. Äî ïîÿñíåííÿ ôà-
çîâèõ ïåðåòâîðåíü ó òîíê³é 

ë³íç³ 
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(

( , ) ( , )exp .
ik xx yy

x y P x y dx dy
f

∞

−∞

′ ′+⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′ ′ ′× Ψ −⎢ ⎥
⎣ ⎦∫ ∫   (1.5) 

ßêùî äåÿêà ôóíêö³ÿ f(t) íå º ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ, àëå ÷àñòêîâî-
íåïåðåðâíà, ìàº ñê³í÷åíå ÷èñëî åêñòðåìóì³â ³ àáñîëþòíî ³íòåãðîâàíà 
íà ³íòåðâàë³ ( ),−∞ ∞ , òî âîíà ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ ³íòå-
ãðàëó Ôóð’º: 

 
1

( ) ( )
2

i tf t F e d
∞

ω

−∞

= ω ω
π ∫ ;  (1.6) 

äå 

 ( ) ( ) i tF f t e dt
∞

− ω

−∞

ω = ∫   (1.7) 

– öå Ôóð’º-îáðàç ôóíêö³¿ f(t). 
ßêùî ñï³âñòàâèòè ôóíêö³¿ (1.6), (1.7) ç (1.5), òî ìîæíà ïîì³òèòè, 

ùî ðîçïîä³ë àìïë³òóä â ôîêàëüí³é ïëîùèí³ ç òî÷í³ñòþ äî íåñóòòºâèõ 
äëÿ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè ôàçîâèõ ³ ìàñøòàáíèõ ñï³âìíîæíèê³â º 
îáðàçîì Ôóð’º-ðîçïîä³ëó àìïë³òóä íà âõîä³ â ë³íçó. Òàêèì ÷èíîì, ë³í-
çà âèêîíóº Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ. 

§ 2. CÒÂÎÐÅÍÍß Ë²ÍÇÎÞ ÄÈÔÐÀÊÖ²ÉÍÎÃÎ 
ÇÎÁÐÀÆÅÍÍß ÏÐÅÄÌÅÒÀ 

Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ àìïë³òóä ë³íçîþ ì³æ ôîêàëüíèìè ïëîùèíàìè 
ë³íçè. Âèêëàäåí³ â ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³ ì³ðêóâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî 
â ïðîöåñ³ ïîøèðåííÿ õâèë³ ðîçïîä³ë àìïë³òóä â ïëîùèí³, ïåðïåíäè-
êóëÿðí³é íàïðÿìêó ðîçïîâñþäæåííÿ, òåðïèòü çì³íè â³ä ïëîùèíè äî 
ïëîùèíè. Ïîñë³äîâíî çàñòîñîâóþ÷è ôîðìóëè, ùî îïèñóþòü ö³ çì³íè, 
ìîæíà çíàéòè ôîðìóëè ïåðåòâîðåííÿ ðîçïîä³ëó àìïë³òóä ì³æ äâîìà 
áóäü-ÿêèìè ïëîùèíàìè. Ìîæëèâî çíàéòè ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñòåé â 
öèõ ïëîùèíàõ. 

Ðîçòàøóºìî ïëîñêèé ïðåäìåò ç àìïë³òóäíèì êîåô³ö³ºíòîì ïðî-
ïóñêàííÿ 0 0 0( , )x yτ  ïåðåä ë³íçîþ íà â³äñòàí³ L (ðèñ. 8.3) ³ ñïðÿìóºìî 
íà íüîãî ïëîñêó ìîíîõðîìàòè÷íó õâèëþ. 

Íà çàäí³é ïëîùèí³ ïðåäìåòà ñòâîðþºòüñÿ ñâ³òëîâå ïîëå 

 0 0 0 0 0 0( , ) ( , )x y A x y′′Ψ = τ ,  (2.1) 

äå À
0
 — àìïë³òóäà ïëîñêî¿ õâèë³, ÿêà ïàäàº íà ïðåäìåò. Öå ïîëå â ïå-

ðåäí³é ïëîùèí³ ë³íçè ñòâîðþº äèôðàêö³éíó êàðòèíó ( , )x y′ ′ ′Ψ , ÿêà 
àíàëîã³÷íî (1.5) ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ÿê 
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( )

0 0

2 2
0 0

0 0

exp( )
( , ) ( , )

2

( )
exp

2

k ikL
x y x y

i f

ik x x y y
dx dy

L

∞

−∞

′ ′ ′ ′′Ψ = Ψ ×
π

⎧ ⎫⎡ ⎤′ ′− + −⎪ ⎪⎣ ⎦× ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫ ∫

.  (2.2) 

Ìåæ³ ³íòåãðóâàííÿ ïî õ
0
, 

ó
0
 º ( , )−∞ ∞ , à ñê³í÷åííèé 

ðîçì³ð ïðåäìåòà âðàõîâó-
ºòüñÿ òèì, ùî êîåô³ö³ºíò 
ïðîïóñêàííÿ 0 0 0( , )x yτ  çà 
ìåæàìè ïðåäìåòà áåðåòüñÿ 
ð³âíèì íóëþ. ßêùî íåîá-
õ³äíî âðàõóâàòè âíåñîê â 
äèôðàêö³þ â³ä õâèëüîâîãî 
ôðîíòó çà ìåæàìè ïðåäìå-
òà, òî äëÿ â³äïîâ³äíèõ ÷àñ-

òèí õâèëüîâîãî ôðîíòó íåîáõ³äíî âçÿòè ð³âíèì îäèíèö³. 
Òîä³ ðîçïîä³ë àìïë³òóäè â ôîêàëüí³é ïëîùèí³ ë³íçè ìîæå áóòè 

ïðåäñòàâëåíèé ïî àíàëîã³¿ ç (1.5) ó âèãëÿä³ 

 

2 2
1

0 0
0 0 0 0

( , ) exp 1 ( )
2

(
( , )exp

ik L
x y B x y

f f

ik xx yy
x y dx dy

f

∞

−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞
Φ = − + ×⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
+⎡ ⎤′′× Ψ −⎢ ⎥

⎣ ⎦∫ ∫ .  (2.3) 

Ó öüîìó âèðàç³ Â
1
 îá’ºäíóº óñ³ ïîñò³éí³ ñï³âìíîæíèêè. Âèðàç (2.3) 

îçíà÷àº, ùî ðîçïîä³ë àìïë³òóäè â ôîêàëüí³é ïëîùèí³ ë³íçè º Ôóð’º-
îáðàçîì ðîçïîä³ëó àìïë³òóä ñâ³òëîâîãî ïîëÿ íà ïîâåðõí³ îá’ºêòà ç 
òî÷í³ñòþ äî íåñóòòºâèõ ôàçîâîãî ³ ìàñøòàáíîãî ìíîæíèê³â. 

ßêùî îá’ºêò ðîçòàøîâàíèé â ïåðåäí³é ôîêàëüí³é ïëîùèí³ ë³íçè 
(L = f), òî ôàçîâèé ñï³âìíîæíèê çíèêàº. Öå îçíà÷àº, ùî ðîçïîä³ëè 
àìïë³òóä â ôîêàëüíèõ ïëîùèíàõ ë³íçè ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ïåðåòâî-
ðåííÿì Ôóð’º áåç áóäü-ÿêèõ ñïîòâîðåíü. Òîáòî ë³íçà çä³éñíþº ïåðå-
òâîðåííÿ Ôóð’º ì³æ ðîçïîä³ëîì àìïë³òóä ñâ³òëîâîãî ïîëÿ â ¿¿ ôîêàëü-
íèõ ïëîùèíàõ. 

Ìåæà ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ îïòè÷íèõ ïðèëàä³â. Ìåæà ðîçä³ëüíî¿ 
çäàòíîñò³ îïòè÷íèõ ïðèëàä³â îáìåæóºòüñÿ äèôðàêö³ºþ Ôðàóíãîôåðà 

Ðèñ. 8.3. Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ àìïë³òóä 
ë³íçîþ 
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íà ¿õ âõ³äí³é àïåðòóð³. Öå âèïëèâàº ç òîãî, ùî ïðè öüîìó êîæíà òî÷êà 
îá’ºêòà çîáðàæàºòüñÿ äèôðàêö³éíîþ êàðòèíîþ ç öåíòðîì â òî÷ö³, 
ÿêà â³äïîâ³äàº ³äåàëüíîìó ãåîìåòðè÷íîìó çîáðàæåííþ. Äèôðàêö³é-
íà êàðòèíà ñêëàäàºòüñÿ ç öåíòðàëüíî¿ ñâ³òëîâî¿ ïëÿìè, îòî÷åíî¿ ê³ëü-
öÿìè. 

Çîáðàæåííÿì òî÷êè ç äîñòàòíüîþ 
òî÷í³ñòþ ìîæíà ââàæàòè öåíòðàëüíó 
ñâ³òëîâó ïëÿìó. Äâ³ òî÷êè ïðåäìåòà áó-
äóòü ðîçä³ëåí³, ÿêùî çîáðàæàþ÷³ ¿õ ñâ³ò-
ë³ ïëÿìè ÷³òêî ðîçä³ëåí³. Ïðè öüîìó ÿê 
êðèòåð³é ðîçä³ëåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
êðèòåð³é Ðåëåÿ. 

Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü òåëåñêîïà. Âè-
çíà÷èìî ìåæó ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ 
îá’ºêòèâà òåëåñêîïà. Ïðåäìåò â³ääàëå-
íèé íà íåñê³í÷åíí³ñòü, à çîáðàæåííÿ 
ïðåäìåòà ñòâîðþºòüñÿ â ôîêàëüí³é ïëî-
ùèí³ îá’ºêòèâà ç ôîêóñíîþ â³äñòàííþ 
f (ðèñ. 8.4). Îñê³ëüêè êóò ϕ, ï³ä ÿêèì ç 
öåíòðó ë³íçè âèäíî äèôðàêö³éíå ê³ëüöå 
ç ðàä³óñîì r

0
, ìîæíà ïîäàòè ÿê 

 0 0,61
r

f R

λ
ϕ = = ,  (2.4) 

äå R — ðàä³óñ îá’ºêòèâà òåëåñêîïà, òî ðàä³óñ öåíòðàëüíî¿ ñâ³òëîâî¿ 
ïëÿìè äîð³âíþº 

 0 0,61r f
R

λ
= .  (2.5) 

Äâ³ ç³ðêè, êóòîâà â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè ϕ, äàþòü äâ³ äèôðàêö³éí³ 
ñâ³òë³ ïëÿìè ðàä³óñîì r

0
, â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè ÿêèõ fΔ = ϕ⋅ . 

Çà êðèòåð³ºì Ðåëåÿ âîíè ââàæàþòüñÿ ðîçä³ëåíèìè, ÿêùî öåíòð îä-
í³º¿ ïîïàäàº íà êðàé äðóãî¿, òîáòî êîëè 0rΔ =  ³, îòæå, 

 0,61 f
R

λ
ϕ = .  (2.6) 

Ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ îá’ºêòèâà íàçèâàºòüñÿ âåëè÷èíà, îáåðíåíà 
äî ϕ: 

 
1

0,61

R
Y = =

ϕ λ
.  (2.7) 

Ðèñ. 8.4. Ñõåìà ñòâîðåííÿ 
çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà â ôî-
êàëüí³é ïëîùèí³ îá’ºêòèâà 
òåëåñêîïà. Ïðåäìåò â³ääàëå-
íèé íà áåçìåæí³ñòü: 1 — ç³ð-

êà 1; 2 — ç³ðêà 2 
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ßê âèäíî ç (2.7), äëÿ çá³ëüøåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ íåîáõ³äíî 
çá³ëüøóâàòè ðîçì³ð àïåðòóðè îá’ºêòèâà. 

ßêùî êóòîâà â³äñòàíü ì³æ òî÷êàìè ìåíøå ϕ, òî âîíè ñïðèéìàþòü-
ñÿ ÿê îäíà òî÷êà, ³ äåòàë³ ïðåäìåòà ç ìåíøèìè êóòîâèìè ðîçì³ðàìè íå 
ìîæóòü áóòè ðîçð³çíåí³. 

Ôîðìóëà (2.7) îòðèìàíà íà îñíîâ³ ïðèïóùåííÿ, ùî àìïë³òóäà ³ 
ôàçà ïàäàþ÷î¿ õâèë³ ïîñò³éí³ ó âñ³õ òî÷êàõ îòâîðó îá’ºêòèâà (îäíîð³ä-
íà àïåðòóðà). Ïðè ö³é óìîâ³ ºäèíèì ìåòîäîì çá³ëüøåííÿ ðîçä³ëüíî¿ 
çäàòíîñò³ ïðè ô³êñîâàí³é λ º çá³ëüøåííÿ ðàä³óñà îá’ºêòèâà. 

Ðàçîì ç òèì ðàä³óñ öåíòðàëüíîãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó â äèô-
ðàêö³éí³é êàðòèí³ íà êðóãëîìó îòâîð³ ô³êñîâàíîãî ðàä³óñà ìîæå áóòè 
çìåíøåíèé ñïåö³àëüíèì ï³äáîðîì ðîçïîä³ëó àìïë³òóä ³ ôàç âèïðîì³-
íþâàííÿ â ïëîùèí³ îá’ºêòèâà. Çàâäÿêè òàêîìó ï³äáîðó çá³ëüøóºòü-
ñÿ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü îá’ºêòèâà. Îäíàê ³íòåíñèâí³ñòü öåíòðàëüíîãî 
ìàêñèìóìó ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ. Îòæå, ÿêùî äîïóñòèìå çìåíøåí-
íÿ ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåííÿ, òî ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ìîæíà çá³ëüøèòè 
áåç çá³ëüøåííÿ ðàä³óñà îá’ºêòèâà, à ëèøå çà ðàõóíîê àìïë³òóäíî-
ôàçîâî¿ ìîäóëÿö³¿ ñâ³òëà, ÿêå ïàäàº íà îá’ºêò. 

Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ì³êðîñêîïà. Àíàëîã³÷íî ìîæíà çíàéòè ìåæó 
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ì³êðîñêîïà. Õ³ä ïðîìåí³â â ì³êðîñêîï³ ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 8.5. 

Ðèñ. 8.5. Õ³ä ïðîìåí³â ó ì³êðîñêîï³ 

Äëÿ âèêëþ÷åííÿ ñôåðè÷íî¿ àáåðàö³¿ íåîáõ³äíî äîòðèìóâàòèñü 
óìîâè Àááå, ÿêà â ïîçíà÷åííÿõ ðèñ. 8.5 ìàº âèãëÿä 

 sin sinn n′ ′ ′ε α = ε α ,  (2.8) 

äå n ³ n′ — ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ñåðåäîâèù, â³äïîâ³äíî, â ïðîñòîð³ 
ïðåäìåòà ³ ïðîñòîðîâîãî çîáðàæåííÿ. 
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ßêùî ïîçíà÷èìî l — â³äñòàíü â³ä ïëîùèíè îòâîðó äî ïëîùèíè 
çîáðàæåííÿ, à R — ðàä³óñ âõ³äíî¿ ç³íèö³, òî îòðèìàºìî, ùî ðàä³óñ 
öåíòðàëüíî¿ ñâ³òëîâî¿ ïëÿìè äèôðàêö³éíîãî çîáðàæåííÿ òî÷êè äî-
ð³âíþº 

 0 0,61 ;   2r l (R DE / )
R

λ
= ϕ = = .  (2.9) 

Çà äîïîìîãîþ îá’ºêòèâà ì³êðîñêîïà çä³éñíþºòüñÿ ïåðøà ñòàä³ÿ 
ñòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ. Çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà, ÿêå îòðèìàíå çà äî-
ïîìîãîþ îá’ºêòèâà, ïîò³ì çá³ëüøóºòüñÿ îêóëÿðîì. Îäíàê ðîçä³ëüíà 
çäàòí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè ïåðøîþ ñòàä³ºþ ñòâîðåííÿ çîáðàæåí-
íÿ. 

Òî÷êè À ³ Â ìîæíà ðîçð³çíèòè, ÿêùî çà êðèòåð³ºì Ðåëåÿ â³äñòàíü 
ì³æ òî÷êàìè À′ ³ Â′ ¿õ ãåîìåòðè÷íîãî çîáðàæåííÿ á³ëüøå àáî äîð³âíþº 
r

0
. Îòæå ìàêñèìàëüíà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñèñòåìè (ðèñ. 8.5) âèçíà-

÷àºòüñÿ ç óìîâè 

 0 0,61r l
R

λ′ε = = .  (2.10) 

Ç (2.8) îòðèìóºìî 

 
sin 0,61

sin sin

n
n

n

′ ′α λ′ ′ε = ε =
α α

,  (2.11) 

äå sinR l ′ ′= ε = α  
Ôîðìóëà (2.11) âèçíà÷àº ìàêñèìàëüíó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ì³êðî-

ñêîïà. Îñê³ëüêè çâè÷àéíî ó ïðîñòîð³ çîáðàæåííÿ 1n′ = , à êîåô³ö³ºíò 
çàëîìëåííÿ ð³äèí, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ³ìåðñ³éíèõ îá’ºêòèâ³â, 

1,5n ≈  ³ êóò α áëèçüêèé äî 2π , òî (2.11) ìîæíà çàïèñàòè òàê: 

 0,4ε ≈ λ .  (2.12) 

Çâ³äñè äëÿ âèäèìîãî ä³àïàçîíó 

 ( )0,15 1,3  ìêì.ε ≈ ÷   (2.13) 

Á³ëüø äð³áí³ äåòàë³ ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ñïîñòåð³ãàòè íå ìîæíà. 
Ìåòîä òåìíîãî ïîëÿ. Õî÷à âèçíà÷àòè äåòàë³ ïðåäìåò³â ðîçì³ðîì, 

ìåíøèì 0,15 ìêì, ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ íå ìîæíà, îäíàê äåòåêòóâàòè 
¿õ íàÿâí³ñòü ìîæëèâî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó òåìíîãî ïîëÿ (ðèñ. 8.6). 

×àñòèíêè, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, îñâ³òëþþòüñÿ á³ëèì ñâ³òëîì â³ä 
äæåðåëà S òàê, ùîá ïðÿì³ ïðîìåí³ çàâäÿêè åêðàíó Å íå ïîïàäàëè â îêî 
ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ôîêóñóº ì³êðîñêîï íà òî÷êó, â ÿê³é î÷³êóºòüñÿ íà-
ÿâí³ñòü ÷àñòèíêè. Äèôðàãîâàí³ ÷àñòèíêîþ ïðîìåí³ ïîïàäàþòü â ì³-
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êðîñêîï Ì ³ ô³êñóþòüñÿ îêîì ó âèãëÿä³ ñâ³òëèõ òî÷îê. Ôîðìà òàêèõ 
òî÷îê íå ìàº í³÷îãî ñï³ëüíîãî ç ä³éñíîþ ôîðìîþ ÷àñòèíêè. 

Ìåòîä ôàçîâîãî êîíòðàñòó. Òîí-
ê³ ïðîçîð³ îá’ºêòè íàäçâè÷àéíî ñëà-
áî ïîãëèíàþòü ñâ³òëî ³ íå ñòâîðþþòü 
ñê³ëüêè-íåáóäü ïîì³òíî¿ àìïë³òóäíî¿ 
ìîäóëÿö³¿ ñâ³òëà, ùî ïðîõîäèòü êð³çü 
íèõ. Â ðåçóëüòàò³ âîíè âèÿâëÿþòüñÿ 
ïðàêòè÷íî íåâèäèì³. ¯õ âäàºòüñÿ âè-
ÿâèòè, ÿêùî ñêîðèñòàòèñü ìîäóëÿö³ºþ 
ôàçè ñâ³òëà, ÿêå ïðîõîäèòü ÷åðåç íèõ. 
Ñïîñòåðåæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìî-

äóëÿö³¿ ôàçè íàçèâàºòüñÿ ìåòîäîì ôàçîâîãî êîíòðàñòó. 
Â öüîìó ðàç³ íåîáõ³äíî äîáèòèñü, ùîá ìîäóëÿö³ÿ ³íòåíñèâíîñò³ 

ð³çêî çðîñòàëà ³ áóëà ïðîïîðö³éíà âåëè÷èí³ ìîäóëÿö³¿ ôàçè. Äëÿ öüîãî 
ñâ³òëî, ùî ïðîõîäèòü ïîâç ïðåäìåò, ïðîïóñêàþòü ÷åðåç ïëàñòèíó, ÿêà 
çì³íþº éîãî ôàçó íà 2π . 

§ 3. ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÀ Ô²ËÜÒÐÀÖ²ß ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ 

Ñóòü ïðîñòîðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ çîáðàæåííÿ. Äèôðàêö³éíå ñòâîðåííÿ 
çîáðàæåííÿ çâîäèòüñÿ äî äâîõ ñòàä³é: 

1) ôîðìóâàííÿ â ôîêàëüí³é ïëîùèí³ ë³íçè äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè 
ïðåäìåòà; 

2) ïåðåòâîðåííÿ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè ïðåäìåòà â ôîêàëüí³é ïëî-
ùèí³ ë³íçè â çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà â ïëîùèí³ çîáðàæåííÿ. 

Âñÿ ³íôîðìàö³ÿ, ÿêà ì³ñòèòüñÿ â çîáðàæåíí³ ïðåäìåòà, íàÿâíà òà-
êîæ â äèôðàêö³éí³é êàðòèí³ ïðåäìåòà â ôîêàëüí³é ïëîùèí³. ßêùî 
âèêîíàòè â ôîêàëüí³é ïëîùèí³ çì³íè äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè, òî â³ä-
áóäóòüñÿ â³äïîâ³äí³ çì³íè â çîáðàæåíí³ ïðåäìåòà. Òàêèõ çì³í ìîæíà 
äîñÿãòè, ÿêùî, íàïðèêëàä, çàêðèòè àáî, íàâïàêè, ïîñèëèòè äåÿê³ 
ìàêñèìóìè äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè. 

Âíåñåííÿ çì³í â çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà ÷åðåç ìîäèô³êàö³þ äèô-
ðàêö³éíî¿ êàðòèíè ïðåäìåòà, ç ÿêî¿ äàë³ ôîðìóºòüñÿ çîáðàæåííÿ, íà-
çèâàºòüñÿ ïðîñòîðîâîþ ô³ëüòðàö³ºþ çîáðàæåííÿ. 

Ïðîñòîðîâà ô³ëüòðàö³ÿ çîáðàæåííÿ äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè. Äëÿ ³ëþ-
ñòðàö³¿ ïðîñòîðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ñòâîðåííÿ çîáðà-
æåííÿ äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè (ðèñ. 8.7). 

Ðèñ. 8.6. Ñõåìà çàñòîñóâàííÿ 
ìåòîäó òåìíîãî ïîëÿ 
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Äèôðàêö³éíà ´ðàòêà P
1
, â³äñòàíü S ÿêî¿ äî ë³íçè á³ëüøå ôîêóñíî¿, 

îñâ³òëþºòüñÿ ïàðàëåëüíèì ïó÷êîì ïðîìåí³â. Ë³íçà L ñòâîðþº â ïëî-
ùèí³ P

2
 ä³éñíå ïåðåâåðíóòå çîáðàæåííÿ ´ðàòêè, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç 

òåìíèõ ³ ñâ³òëèõ ñìóã ç äîñèòü ð³çêèìè ìåæàìè. Â³äñòàíü S ′ â³ä ë³íçè 
äî ïëîùèíè P

2
 çíàõîäèòüñÿ ç ôîðìóëè äëÿ òîíêî¿ ë³íçè: 

 
1 1 1

S S f
+ =

′ ′
.  (3.1) 

Ð³çê³ñòü ìåæ ñìóã çàëåæèòü â³ä 
øèðèíè ù³ëèí ³ íåïðîçîðèõ ïðî-
ì³æê³â ì³æ íèìè. ×èì á³ëüøà 
øèðèíà ù³ëèíè, òèì á³ëüø ð³çêà 
ìåæà. Ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³ F ë³í-
çè ñòâîðþºòüñÿ êàðòèíà äèôðàêö³¿ 
Ôðàóíãîôåðà íà ´ðàòö³. ßêùî ¿¿ 
ñïîñòåð³ãàòè íà ðåàëüí³é ïëîñê³é 
ïîâåðõí³, òî âîíà ïðåäñòàâëÿºòüñÿ 
ó âèãëÿä³ äèôðàêö³éíèõ ñìóã. ßêùî 
öÿ ïîâåðõíÿ óÿâíà ³ ïðîìåí³ áåç 
ïåðåøêîä ïðîõîäÿòü äàë³, òî â ïëî-
ùèí³ P

2
 ñòâîðþºòüñÿ çîáðàæåííÿ 

´ðàòêè. 
Íà ðèñ. 8.7 ãîëîâí³ ìàêñèìóìè ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíî¿ êàð-

òèíè ïîçíà÷åí³ A
0
, A

1
, A

2
,..., A′

1
, A′

2
,... Íàéá³ëüø ïîâíå çîáðàæåííÿ 

´ðàòêè óòâîðþºòüñÿ òîä³, êîëè âñÿ äèôðàêö³éíà êàðòèíà â ïëîùèí³ 
F áåðå ó÷àñòü ó ñòâîðåíí³ çîáðàæåííÿ â ïëîùèí³ P

2
. ßêùî ÷àñòè-

íó ìàêñèìóì³â çàòðèìàòè, òî çîáðàæåííÿ ïîã³ðøèòüñÿ, ïðîïàäóòü 
äåÿê³ äåòàë³ àáî íàâ³òü ïîâí³ñòþ ñïîòâîðèòüñÿ çîáðàæåííÿ ´ðàòêè. 
Íàïðèêëàä, óñóíåìî óñ³ ìàêñèìóìè çà âèêëþ÷åííÿì A

0
. Â öüîìó 

ðàç³ äèôðàêö³éíà êàðòèíà áóäå çâåäåíà äî îäíîãî öåíòðàëüíîãî 
ìàêñèìóìó. Öå â³äïîâ³äàº ïðîìåíþ, ÿêèé ïðîéøîâ óñþ â³äñòàíü ó 
â³äñóòíîñò³ ïåðåïîí íà éîãî øëÿõó. Â ïëîùèí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³â-
íîì³ðíå îñâ³òëåííÿ, çîáðàæåííÿ äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè â³äñóòíº, ¿¿ 
í³áè íå ³ñíóº. 

Óñóíåìî óñ³ íåïàðí³ ìàêñèìóìè À
1
, À

3
,..., À′

1
, À′

3
,... Ìàêñèìóìè, ÿê³ 

çàëèøèëèñü, A
0
, A

2
,..., À′

2
,... â³äïîâ³äàþòü êàðòèí³ äèôðàêö³¿ íà ´ðàòö³, 

ïåð³îä ÿêî¿ âäâîº ìåíøèé â³ä ä³éñíîãî. Òîìó â ïëîùèí³ çîáðàæåííÿ 
âèíèêàº çîáðàæåííÿ ´ðàòêè ç ó äâà ðàçè ìåíøèì ïåð³îäîì, òîáòî çî-
áðàæåííÿ á³ëüø ãóñòî¿ ´ðàòêè. 

Ðèñ. 8.7. Ïðîñòîðîâà ô³ëüòðàö³ÿ çî-
áðàæåííÿ äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè 
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Ìàêñèìóìè ïåðøèõ ïîðÿäê³â âèçíà÷àþòü á³ëüø âåëèê³ äåòàë³ 
îá’ºêòà, à ³íôîðìàö³ÿ ïðî á³ëüø äð³áí³ äåòàë³ ïåðåäàºòüñÿ ÷åðåç ìàê-
ñèìóìè á³ëüø âèñîêèõ ïîðÿäê³â. 

ßêùî çàêðèòè óñ³ ìàêñèìóìè çà âèêëþ÷åííÿì íóëüîâîãî ³ ïåðøî-
ãî ïîðÿäê³â, òî îòðèìàºìî â ïëîùèí³ çîáðàæåíü ðîçïîä³ë àìïë³òóäè 
ïî ãàðìîí³÷íîìó çàêîíó. 

Çì³íà çîáðàæåííÿ øëÿõîì ä³¿ íå íà ñàìå çîáðàæåííÿ, à íà ðîçïîä³ë 
àìïë³òóä, ç ÿêèõ äàë³ ñèíòåçóºòüñÿ çîáðàæåííÿ, ñêëàäàº ñóòü ïðîñòîðî-
âî¿ ô³ëüòðàö³¿. Îñíîâíà çàäà÷à ïðè öüîìó ïîëÿãàº â ñòâîðåíí³ ô³ëüòðó, 
ÿêèé ïîòð³áíèì ÷èíîì çì³íþº õâèëþ, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç íüîãî. 

§ 4. ÃÎËÎÃÐÀÔ²ß 

Ñèíõðîííå äåòåêòóâàííÿ. Ôîòîïëàñòèíêà ðåºñòðóº ñåðåäíº çíà-
÷åííÿ êâàäðàòó íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñâ³òëîâî¿ õâè-
ë³, òîáòî ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà. ²íôîðìàö³ÿ ïðî ôàçó õâèë³ ïðè öüîìó 
âòðà÷àºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, íàÿâíà ó ôîòîãðàô³¿ ³íôîðìàö³ÿ äîñèòü 
îáìåæåíà. Çîêðåìà, â³äñóòíÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî â³äñòàí³ ð³çíèõ ÷àñòèí 
îá’ºêòà â³ä ôîòîïëàñòèíêè. ²íøèìè ñëîâàìè, çâè÷àéíà ôîòîïëàñ-
òèíêà íå äîçâîëÿº â³äíîâèòè ïîâí³ñòþ òîé õâèëüîâèé ôðîíò, ÿêèé íà 
í³é áóâ çàðåºñòðîâàíèé. Îòæå íà çâè÷àéí³é ôîòîãðàô³¿ º á³ëüø-ìåíø 
òî÷íà ³íôîðìàö³ÿ ïðî àìïë³òóäè çàô³êñîâàíèõ õâèëü, àëå ïîâí³ñòþ 
â³äñóòíÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ôàçè. 

Ãîëîãðàô³ÿ äîçâîëÿº óñóíóòè öåé íåäîë³ê çâè÷àéíî¿ ôîòîãðàô³¿ ³ çà-
ïèñàòè íà ôîòîïëàñòèíö³ ïîâíó ³íôîðìàö³þ ïðî õâèëþ — ÿê ïðî àìï-
ë³òóäè ïàäàþ÷èõ íà íå¿ õâèëü, òàê ³ ¿õ ôàçè. Ï³ñëÿ òàêîãî çàïèñó â³äíîâ-
ëåíà õâèëÿ ìàº â ñîá³ âñþ ³íôîðìàö³þ, ÿêà ì³ñòèëàñü â ïåðâèíí³é õâèë³. 
Òîìó ìåòîä íàçâàíèé ãîëîãðàô³ºþ, òîáòî ìåòîäîì ïîâíîãî çàïèñó õâèë³. 

²äåÿ ìåòîäó àíàëîã³÷íà ñèíõðîííîìó äåòåêòóâàííþ, ÿêå â³äîìå â 
ðàä³îòåõí³ö³. Â îñòàííüîìó âèïàäêó ³íôîðìàö³ÿ ïåðåäàºòüñÿ íà âèñî-
ê³é íåñó÷³é ÷àñòîò³: 

 ì oì[1 ( )]cosV V mf t t= + ω ,  (4.1) 

äå ω — íåñó÷à ÷àñòîòà, f(t) — ñèãíàë, ÿêèé ïåðåäàºòüñÿ, V
îì

 — àìïë³òó-
äà, m — ãëèáèíà ìîäóëÿö³¿. 

Â ìîäóëüîâàíîìó ñèãíàë³ (4.1) óòðèìóºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ íå ëèøå 
ïðî àìïë³òóäíèé, à ³ ïðî ôàçîâèé ñïåêòð ôóíêö³¿ f(t). Öþ ³íôîðìàö³þ 
ìîæíà âèä³ëèòè çà äîïîìîãîþ ñèíõðîííîãî äåòåêòóâàííÿ. 
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Â ðàä³îòåõí³ö³ â³äîì³ ïðèëàäè, ÿê³ äîçâîëÿþòü ïåðåìíîæóâàòè íà-
ïðóãè ñèãíàë³â, ùî íà íèõ ïîäàþòüñÿ, ³ îòðèìóâàòè íà âèõîä³ ¿õ äîáó-
òîê. ßêùî â òàêèé ïðèëàä ïîäàòè ìîäóëüîâàíèé ñèãíàë (4.1) ³ ñèãíàë 
íåñó÷î¿ ÷àñòîòè 

 ì oì cosV V t= ω ,  (4.2) 

òî íà âèõîä³ îòðèìàºìî ñèãíàë 

 âèõ ì í oì oí[1 ( )](1 cos2 ) / 2V V V V V mf t t= α = α + + ω ,  (4.3) 

äå α — ïîñò³éíà âåëè÷èíà. 
Âèñîêî÷àñòîòíà ñêëàäîâà çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíîãî ô³ëüòðà óñó-

âàºòüñÿ, à íèçüêî÷àñòîòíèé ñèãíàë, ùî çàëèøèâñÿ, 

 (í)
âèõ [1 ( )]V A mf t= +   (4.4) 

ì³ñòèòü ó ñîá³ ïîâíó ³íôîðìàö³þ ïðî àìïë³òóäíèé ³ ôàçîâèé ñïåêòðè 
ìîäóëüîâàíîãî ñèãíàëó. 

Ëîã³÷íî âèêîðèñòàòè ïîä³áíèé ñèíõðîííîìó äåòåêòóâàííþ ïðè-
éîì ³ ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ³íôîðìàö³þ, 
íàÿâíó â ñâ³òëîâ³é õâèë³, çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ìîäóëüîâàíî¿ õâèë³ íà äå-
ÿê³é íåñó÷³é ÷àñòîò³. Ïðè çàïèñó ìîäóëüîâàíî¿ õâèë³ íà ôîòîïëàñòèí-
êó ³íôîðìàö³ÿ ïðî ôàçó çàïèñàíî¿ õâèë³ çáåð³ãàºòüñÿ. Ïî çàïèñó íà 
ôîòîïëàñòèíö³ ìîäóëüîâàíî¿ õâèë³ çà äîïîìîãîþ ñèíõðîííîãî äåòåê-
òóâàííÿ (îïðîì³íåííÿ õâèëåþ ç íåñó÷îþ ÷àñòîòîþ) ìîæíà â³äðîäèòè 
ïåðâèííó õâèëþ. Çàäà÷à ïðî ïîâíå â³äðîäæåííÿ õâèëüîâîãî ôðîíòó 
òèì ñàìèì áóäå ïðèíöèïîâî ðîçâ’ÿçàíà. 

Äëÿ òîãî ùîá çä³éñíèòè öåé ìåòîä ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³, íåîáõ³ä-
íî ìàòè âèïðîì³íþâàííÿ ç äîñòàòíüî âèñîêèì ñòóïåíåì êîãåðåíò-
íîñò³. Òàêå âèïðîì³íþâàííÿ îòðèìóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ëàçåð³â. Òîìó 
ò³ëüêè ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ ëàçåð³â, ÿê³ äàþòü âèïðîì³íþâàííÿ ç âèñîêèì 
ñòóïåíåì êîãåðåíòíîñò³, âäàëîñü ïðàêòè÷íî çä³éñíèòè ãîëîãðàô³þ. 

Ôîòîïëàñòèíêà, íà ÿê³é çàïèñàíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ìîäóëüîâàíó 
ñâ³òëîâó õâèëþ, íàçèâàºòüñÿ ãîëîãðàìîþ. Çàäà÷à ãîëîãðàô³¿ ïîëÿãàº â 
ðîçðîáö³ ìåòîä³â çàïèñó ãîëîãðàì ³ â³äðîäæåííÿ ïî íèõ õâèëüîâîãî 
ôðîíòó. 

Ãîëîãðàìà ïëîñêî¿ õâèë³. Õâèëÿ ç íåñó÷îþ ÷àñòîòîþ íàçèâàºòüñÿ 
îïîðíîþ, à õâèëÿ, ÿêà ì³ñòèòü ó ñîá³ ³íôîðìàö³þ ïðî îá’ºêò, — ïðåä-
ìåòíîþ. 

Ïðèïóñòèìî, ùî ñèãíàëüíà õâèëÿ ÷àñòîòîþ ω (ðèñ. 8.8) ðîçïîâñþ-
äæóºòüñÿ â äîäàòíîìó íàïðÿìêó îñ³ z, ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ÿêî¿ â ïëî-
ùèí³ XY ðîçòàøîâàíà ôîòîïëàñòèíêà. 
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 Îïîðíà õâèëÿ ñòâîðþºòüñÿ ä³ëåííÿì 
õâèëüîâîãî ôðîíòó ³ çà äîïîìîãîþ ïðè-
çìè Ï ñïðÿìîâóºòüñÿ íà ôîòîïëàñòèíêó. 
Íà ôîòîïëàñòèíö³ âîíà ïåðåêðèâàºòüñÿ 
ç ïðåäìåòíîþ õâèëåþ, ÿêà òåæ âèíèêàº 
ïðè ä³ëåíí³ õâèëüîâîãî ôðîíòó. Êóò íà-
õèëó îïîðíî¿ õâèë³ äî îñ³ z ïîçíà÷èìî θ. 

Ïðåäìåòíà ³ îïîðíà õâèë³ çàïèñóþòü-
ñÿ ó òàêîìó âèãëÿä³: 

 1 exp[ ( )]ïðE E i t kz= − ω − ;  (4.5) 

 0 exp[ ( )]îï z xE E i t k z k x= − ω − − .  (4.6) 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî âèðàçè (4.5) ³ (4.6) çàïèñàí³ ç òî÷í³ñòþ äî ïî-
ñò³éíî¿ ôàçè. Ìîæíà áóëî á ââàæàòè, ùî Å

1
 ³ Å

0
 â öèõ ôîðìóëàõ êîìï-

ëåêñí³ ³ ìàþòü â ñîá³ ö³, íå çàïèñàí³ â ÿâíîìó âèãëÿä³, ôàçè. Îäíàê öå 
ëèøå óñêëàäíþº íàïèñàííÿ ôîðìóë ³ íå ìàº â ñîá³ áóäü-ÿêî¿ âàæëèâî¿ 
³íôîðìàö³¿. Òîìó áóäåìî ââàæàòè Å

0
, Å

1
 ä³éñíèìè âåëè÷èíàìè. 

Âðàõîâóþ÷è, ùî 

 sin ;    cosx zk k k k k= θ = θ ≅ , 

ç òî÷í³ñòþ äî âåëè÷èí äðóãîãî ïîðÿäêó ìàëèçíè ïî êóòó θ, ÿêèé ââà-
æàºòüñÿ ìàëèì, ìîæåìî (4.6) ïåðåïèñàòè: 

 0 exp[ ( sin )]îïE E i t kz kx= − ω − − θ .  (4.7) 

Ïîâíà àìïë³òóäà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ïëîùèí³ ôî-
òîïëàñòèíêè äîð³âíþº 

 [ ]1 0exp[ ( )] exp( sin )ïð îïE E E i t kz E E ikx= + = − ω − + θ ,  (4.8) 

äå Å
0
, Å

1
 ìîæíà ââàæàòè ä³éñíèìè àìïë³òóäàìè. 

Çâ³äñè äëÿ ðîçïîä³ëó àìïë³òóäè çíàõîäèìî âèðàç 

 
2 2 2

1 0 0 1

1 1
( ) 2 cos( sin

2 2
I x E E E E E kx⎡ ⎤= = + + θ⎣ ⎦ ,  (4.9) 

ÿêèé ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íà ôîòîïëàñòèí³ â öüîìó âèïàäêó òàêîæ çà-
ïèñàíà ³ ð³çíèöÿ ôàç ì³æ îïîðíîþ ³ ñèãíàëüíîþ õâèëÿìè. Öå îçíà-
÷àº, ùî çàïèñàíî ³ ôàçó ñèãíàëüíî¿ õâèë³, ÿêùî ââàæàòè çàäàíîþ ôàçó 
îïîðíî¿ õâèë³. 

Â³äíîâëåííÿ çîáðàæåííÿ. Ôîòîåìóëüñ³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ÷àñòèíîê ãà-
ëî¿äíîãî ñð³áëà, ÿê³ ðîçñ³ÿí³ â æåëàòèí³. Âñå öå çíàõîäèòüñÿ íà ï³ä-

Ðèñ. 8.8. Ñõåìà çàïèñó ãîëî-
ãðàìè ïëîñêî¿ õâèë³ 
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êëàäö³ ç³ ñêëà àáî àöåòàòó. Ïðè ïîïàäàíí³ ñâ³òëà íà ÷àñòèíêó ãàëî¿ä-
íîãî ñð³áëà â í³é âèíèêàþòü öåíòðè â³äíîâëåííÿ ñð³áëà. Öå öåíòðè 
ïðîÿâëåííÿ. Ïðè ïðîÿâëåíí³ ÷àñòèíêè, â ÿêèõ º öåíòðè ïðîÿâëåííÿ, 
â³äíîâëþþòüñÿ äî ìåòàëåâîãî ñð³áëà. Òàì, äå íåìàº öåíòð³â ïðîÿâëåí-
íÿ, ÷àñòèíêè çàëèøàþòüñÿ ãàëî¿äíèìè. Ï³ñëÿ ïðîÿâëåííÿ ïðè ô³êñà-
ö³¿ ÷àñòèíêè ãàëî¿äíîãî ñð³áëà âèìèâàþòüñÿ, ³ â ïëàñòèí³ çàëèøàºòüñÿ 
ëèøå ìåòàëåâå ñð³áëî â äð³áíèõ ÷àñòèíêàõ, ÿê³ ñòâîðþþòü ïî÷îðí³í-
íÿ ïëàñòèíêè. Â òåîð³¿ ôîòîãðàô³÷íîãî ïðîöåñó ïîêàçóºòüñÿ, ùî ïî-
÷îðí³ííÿ ïëàñòèíêè äîð³âíþº 

 
2

logQ E= γ .  (4.10) 

Òóò γ — êîåô³ö³ºíò êîíòðàñòíîñò³, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ìàòåð³àë 
ôîòîïëàñòèíêè. 

Ï³ñëÿ ïðîÿâëåííÿ ôîòîïëàñòèíêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì 
ïðîïóñêàííÿ, ÿêèé ìàº âèãëÿä 

 ( ) /22
E

−γ

τ = .  (4.11) 

Ç âðàõóâàííÿì (4.9) ç (4.11) çíàõîäèìî: 

 
/22 2

0 1 0 12 cos( sin )E E E E kx
−γ

⎡ ⎤τ = + + θ⎣ ⎦ .  (4.12) 

Áåðó÷è äî óâàãè, ùî â çâè÷àéíèõ óìîâàõ 1 0E E<< , çàì³ñòü (4.12) 
ìîæíà çàïèñàòè: 

 

2 2
0 1 0 1 0

2
2 20
0 1 0 1

1 / 2 ( / )cos( sin )

2 2 cos( sin ) .
2

E E E E E kx

E
E E E E kx

−γ

−γ−

⎡ ⎤τ = − γ − γ θ =⎣ ⎦

⎡ ⎤= + γ − γ θ⎣ ⎦   (4.13) 

Â³äêèäàþ÷è íåçíà÷íèé äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäó ìàñøòàáíèé 

ñï³âìíîæíèê 
2

0

2

E −γ−

, çàïèøåìî âèðàç (4.13) â á³ëüø çðó÷íîìó âèãëÿä³: 

 2 2
0 1 0 1 0 12 exp( sin ) exp( sin )E E E E ikx E E ikxτ = − γ − γ θ − γ − θ .  (4.14) 

Ñïðÿìóºìî íà ãîëîãðàìó â³äíîâëþþ÷ó ïëîñêó õâèëþ ïî øëÿõó 
ïðåäìåòíî¿ õâèë³ (ðèñ. 8.9). 

Çàïèøåìî âèðàç äëÿ â³äíîâëþþ÷î¿ õâèë³ òàêèì ÷èíîì: 

 âiä 2 exp[ ( )]E E i t kz= − ω − .  (4.15) 

Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ â³äíîâëþþ÷î¿ õâèë³ ÷åðåç ãîëîãðàìó íà âèõîä³ 
ç ãîëîãðàìè âèíèêàº ñâ³òëîâå ïîëå 
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2 2
âèõ âiä 2 0 1

0 1 2

0 1 2

(2 )exp[ ( )]

exp[ ( sin )]

exp[ ( sin )],

E E E E E i t kz

E E E i t kz kx

E E E i t kz kx

= τ = − γ − ω − −

−γ − ω − − θ −

−γ − ω − + θ

  (4.16) 

ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ïëîñêèõ 
õâèëü (ðèñ. 8.9). 

1) Ïåðøèé ÷ëåí â (4.16) îïèñóº 
ïëîñêó õâèëþ 1, ÿêà ðîçïîâñþäæó-
ºòüñÿ â íàïðÿìêó äîäàòíèõ çíà÷åíü 
îñ³ z, ÿê ïðîäîâæåííÿ õâèë³, ùî ïà-
äàº íà ãîëîãðàìó. 

2) Äðóãèé ÷ëåí îïèñóº õâèëþ, 
ÿêà ïîøèðþºòüñÿ ï³ä êóòîì θ äî 
îñ³ z ç íàõèëîì â ñòîðîíó äîäàòíèõ 
çíà÷åíü îñ³ x. Öå âèäíî ç ïîð³âíÿí-
íÿ çíàê³â ó (kx sin θ) â åêñïîíåíòàõ 
õâèë³ 2 ³ õâèë³, ÿêà îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì (4.7) ³ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ç 
íàõèëîì â ñòîðîíó äîäàòíèõ çíà÷åíü îñ³ x. 

3) Òðåò³é ÷ëåí îïèñóº õâèëþ 3, ÿêà ïîøèðþºòüñÿ ï³ä êóòîì äî îñ³ z 
ç íàõèëîì â ñòîðîíó â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü îñ³ x. 

Öå ñâ³òëîâå ïîëå ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ äèôðàêö³þ ïëîñêî¿ õâèë³, ÿêà 
ïàäàº íà ãîëîãðàìó. Âèäíî, ùî âèíèêàº äèôðàêö³ÿ ëèøå ïåðøîãî ïî-
ðÿäêó, ÿê öå ³ ïîâèííî áóòè, êîëè êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ (4.14) çì³-
íþºòüñÿ ïî ãàðìîí³÷íîìó çàêîíó. 

Ãîëîãðàìà òî÷êîâîãî îá’ºêòà. Ñõåìà îòðèìàííÿ ãîëîãðàìè òî÷êî-
âîãî îá’ºêòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.10. Å — íå-
ïðîçîðèé åêðàí. 

Îïîðíà õâèëÿ ñòâîðþºòüñÿ ï³ñëÿ çà-
ëîìëåííÿ â ïðèçì³. Âîíà îïèñóºòüñÿ àíà-
ëîã³÷íî (4.7) ôîðìóëîþ 

 îï 0 exp[ ( sin )]E E i t kz kx= − ω − − θ .  (4.17) 

Â³ä òî÷êîâîãî îá’ºêòà âèõîäèòü ñôå-
ðè÷íà ïðåäìåòíà õâèëÿ, ùî ðîçõîäèòüñÿ. 
¯¿ â ïëîùèí³ ôîòîïëàñòèíêè ìîæíà ïðåä-
ñòàâèòè ó òàêîìó âèãëÿä³: 

 
2

ïð 1
0

exp
2

kx
E E i t kz

z

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − ω − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
.  (4.18) 

Ðèñ. 8.9. Ñõåìà â³äíîâëåííÿ ãîëî-
ãðàìè 

Ðèñ. 8.10. Ñõåìà îòðèìàí-
íÿ ãîëîãðàìè òî÷êîâîãî 

îá’ºêòà 
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Â äàíîìó âèïàäêó çíåõòóºìî çì³íîþ àìïë³òóäè íàïðóæåíîñò³ ïðè 
â³ääàëåíí³ â³ä òî÷êîâîãî îá’ºêòà ïðè ðóõîâ³ âçäîâæ ôîòîïëàñòèíè. 

Ó ôîðìóëàõ (4.17) òà (4.18), ÿê ³ ðàí³øå, íå âïèñàí³ â ÿâíîìó âèãëÿ-
ä³ ïîñò³éí³ ôàçè, îñê³ëüêè ³ â öüîìó âèïàäêó âîíè íå ìàþòü ñê³ëüêè-
íåáóäü çíà÷íîãî ô³çè÷íîãî ñåíñó. Òîìó ïî÷àòîê êîîðäèíàò ó âèðàçàõ 
äëÿ ïëîñêèõ õâèëü íå ìàº çíà÷åííÿ, àëå äëÿ ñôåðè÷íî¿ õâèë³ (4.18), 
ïðåäñòàâëåíî¿ â åêñïîíåíò³ äîäàíêîì 2

02ikx z , íåîáõ³äíî ïàì’ÿòàòè, 
ùî ïî÷àòîê â³äë³êó ñï³âïàäàº ç îòâîðîì â åêðàí³. Òîìó â çíàìåííèêó 
öüîãî âèðàçó âèêîðèñòàíà âåëè÷èíà z

0
, îñê³ëüêè âàæëèâîþ º äèôðàê-

ö³éíà êàðòèíà â ïëîùèí³ ïëàñòèíêè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ z
0
 

â³ä îòâîðó. 
Ïîâíà íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ íà ôîòîïëàñòèíö³ 

 îï ïðE E E= +   (4.19) 

ïðèéìàº âèãëÿä 

 
2

0 1
0

exp[ ( )] exp( sin ) exp .
2

ikx
E i t kz E ikx E

z

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − ω − × θ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
  (4.20) 

Çâ³äñè 

 

2 2 2
0 1 0 1

2 2

0 0

2
2 2
0 1 0 1

0

exp sin exp sin
2 2

cos sin .
2

E E E E E

kx kx
i k i kx

z z

kx
E E E E kx

z

= + + ×

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪× θ − + − θ − =⎨ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

⎛ ⎞
= + + θ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (4.21) 

Ç (4.21) âèäíî, ùî ôàçîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ çàô³êñîâàí³ íà ôîòî-
ïëàñòèíö³. 

Äëÿ êîåô³ö³ºíòà ïðîïóñêàííÿ, ÿê ³ â (4.14), îòðèìàºìî âèðàç 

 

2
2 2
0 1 0 1

0

2

0 1
0

2 exp[ ( sin )]
2

exp[ ( sin )].
2

kx
E E E E i kx

z

kx
E E i kx

z

τ = − γ − γ θ − −

−γ − θ −   (4.22) 

Ç âðàõóâàííÿì (4.22) ïðè îïðîì³íåíí³ ãîëîãðàìè ïëîñêîþ õâè-
ëåþ 

 âiäí 2 exp[ ( )]E E i t kz= − ω −   (4.23) 
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íà âèõîä³ ç ãîëîãðàìè àíàëîã³÷íî äî (4.16) óòâîðþºòüñÿ ñâ³òëîâå ïîëå 

 

2 2
âèõ âiä 2 0 1

2

0 1 2
0

2

0 1 2
0

(2 )exp[ ( )]

exp[ ( sin )]
2

exp[ ( sin )].
2

E E E E E i t kz

kx
E E E i t kz kx

z

kx
E E E i t kz kx

z

= τ = − γ − ω − −

−γ − ω − − θ + −

−γ − ω − + θ −

  (4.24) 

Âîíî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ õâèëü (ðèñ. 8.11). 
1) Ïåðøèé ÷ëåí â (4.24) ïðåäñòàâ-

ëÿº ñîáîþ ïëîñêó õâèëþ, ÿêà ïîøè-
ðþºòüñÿ ó òîìó æ íàïðÿìêó, ùî ³ õâè-
ëÿ, êîòðà ïàäàº íà ãîëîãðàìó. 

2) Äðóãèé ÷ëåí â (4.24) îïèñóº õâè-
ëþ, ÿêà ïîøèðþºòüñÿ ç íàõèëîì äî 
îñ³ z ï³ä êóòîì θ ó íàïðÿìêó äîäàòíèõ 
çíà÷åíü îñ³ x (â åêñïîíåíò³ çíàõîäèòü-
ñÿ sinikx θ  ). Öÿ õâèëÿ ñôåðè÷íà. Ïðè-
÷îìó óâ³ãíóò³ñòü íàïðàâëåíà â ñòîðîíó 
ïîøèðåííÿ õâèë³ (â åêñïîíåíò³ ñòî¿òü 

2

02

kx
i

z
−  ). Òîáòî öÿ õâèëÿ º ñôåðè÷íîþ 

õâèëåþ, ùî ñõîäèòüñÿ. Âîíà ñõîäèòü-
ñÿ ó ôîêóñ³, ÿêèé ðîçòàøîâàíèé ó öåíòð³ êðèâèçíè ïîâåðõí³. Ôîêóñ 
ñëóæèòü ä³éñíèì çîáðàæåííÿì òî÷êîâîãî îá’ºêòà. Ç ïîáóäîâè âèäíî, 
ùî öåé îá’ºêò º äçåðêàëüíèì çîáðàæåííÿì òî÷êîâîãî îá’ºêòà, çàô³ê-
ñîâàíîãî íà ãîëîãðàì³. Öå ñïðàâåäëèâî â òîìó ðàç³, êîëè ïëîùèíà 
äçåðêàëà çá³ãàºòüñÿ ç ïëîùèíîþ ãîëîãðàìè, à òî÷êîâèé îá’ºêò ðîç-
òàøîâàíèé â³äíîñíî ãîëîãðàìè òàê, ÿê â³í áóâ ðîçòàøîâàíèé ï³ä ÷àñ 
çàïèñó ãîëîãðàìè (Ðèñ. 8.12). 

3) Òðåò³é ÷ëåí â (4.24) ïðåäñòàâëÿº õâèëþ, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ç 
íàõèëîì äî îñ³ z ï³ä êóòîì θ ó íàïðÿìêó â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü îñ³ x (â 
åêñïîíåíò³ º sinikx− θ  ). Öÿ õâèëÿ ñôåðè÷íà, ç óâ³ãíóò³ñòþ ïðîòè íà-

ïðÿìêó ðîçïîâñþäæåííÿ õâèë³ (â åêñïîíåíò³ ñòî¿òü 
2

02

kx
i

z
). Òîáòî 

âîíà º ñôåðè÷íîþ õâèëåþ, ÿêà ðîçõîäèòüñÿ. Âîíà àáñîëþòíî ³äåí-
òè÷íà ñôåðè÷í³é õâèë³, ÿêà ïîøèðþºòüñÿ â³ä òî÷êîâîãî îá’ºêòà ï³ä 
÷àñ çàïèñó ãîëîãðàìè ³ äàº óÿâíå çîáðàæåííÿ òî÷êîâîãî îá’ºêòà, ÿêèé 

Ðèñ. 8.11. Â³äíîâëåííÿ õâè-
ëüîâîãî ôðîíòó â³ä òî÷êîâîãî 

îá’ºêòà 
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çíàõîäèòüñÿ â ò³é æå òî÷ö³, â ÿê³é òî÷êîâèé îá’ºêò áóâ ï³ä ÷àñ çàïèñó 
ãîëîãðàìè. 

ßêùî õâèëÿ ïîïàäàº â îêî ëþäèíè, 
òî âèíèêàº â³ä÷óòòÿ, ³äåíòè÷íå òîìó, 
ÿêå ñòâîðþºòüñÿ ïðè ïîïàäàíí³ â îêî 
ñôåðè÷íî¿ õâèë³, ÿêà ðîçõîäèòüñÿ áåç-
ïîñåðåäíüî â³ä òî÷êîâîãî îá’ºêòà 
(ðèñ. 8.12). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ãîëî-
ãðàô³÷íèé çàïèñ äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ 
â³äòâîðèòè õâèëüîâèé ôðîíò. 

Ãîëîãðàìà äîâ³ëüíîãî îá’ºêòà. Õâèëüî-
âèé ôðîíò äîâ³ëüíîãî îá’ºêòà ñêëàäàºòü-
ñÿ ç õâèëüîâèõ ôðîíò³â, ÿê³ ïîðîäæåí³ 
éîãî òî÷êàìè. Òîìó çàïèñ ãîëîãðàìè äî-
â³ëüíîãî îá’ºêòà çä³éñíþºòüñÿ àíàëîã³÷íî ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó. Ëèøå 

íåîáõ³äíî, ùîá ïðåäìåòíà õâèëÿ, ÿêà íåñå 
³íôîðìàö³þ ïðî îá’ºêò, áóëà êîãåðåíòíîþ 
ç îïîðíîþ. Âèêîíàííÿ ö³º¿ óìîâè ìîæíà 
äîñÿãòè ð³çíèìè ñïîñîáàìè. 

Íà ðèñ. 8.13 ïîêàçàíî îäèí ³ç ìîæëè-
âèõ ñïîñîá³â çàïèñó ãîëîãðàìè äîâ³ëüíî-
ãî îá’ºêòà. 

Ç öüîãî ðèñóíêà âèäíî, ùî îïîðíà 
õâèëÿ ñòâîðþºòüñÿ â³äáèòòÿì â³ä äçåðêàëà 
ò³º¿ æ õâèë³, ÿêà îñâ³òëþº ïðåäìåò. Õâè-
ëÿ, ÿêà ïðîõîäèòü â³ä ôîòîïëàñòèíêè äî 
ïðåäìåòà, ìîæå áóòè â ïëîùèí³ ïëàñòèíè 
ïðåäñòàâëåíà òàêèì ÷èíîì: 

 ïð 1( , ) ( , )exp[ ( ( , ))]E x y E x y i t kx x y= − ω − − ϕ .  (4.25) 

Òóò E
1
(x,y) ³ ϕ(x,y) îïèñóþòü ðîçïîä³ë àìïë³òóä ³ ôàç ñâ³òëîâîãî ïîëÿ 

â³ä äæåðåëà. Äëÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, 
çàïèñàíîãî íà ãîëîãðàìó çàì³ñòü (4.21), îòðèìóºòüñÿ òàêèé âèðàç: 

 

( ){
( ) }

2 2 2
0 1 0 1 exp sin

exp sin .

E E E E E i kx

i kx

⎡ ⎤= + + θ − ϕ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − θ − ϕ⎣ ⎦   (4.26) 

Ïðè îïðîì³íåíí³ ãîëîãðàìè ìîíîõðîìàòè÷íîþ õâèëåþ îòðèìó-
ºòüñÿ àíàëîã³÷íî äî (4.24) âèðàç äëÿ â³äíîâëåíî¿ õâèë³: 

Ðèñ. 8.12. Ä³éñíå ³ óÿâíå çî-
áðàæåííÿ òî÷êè ïðè â³äíîâ-

ëåíí³ ãîëîãðàìè 

Ðèñ. 8.13. Ñõåìà çàïèñó ãî-
ëîãðàìè äîâ³ëüíîãî îá’ºêòà 
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2 2
âèõ âiä 2 0 1

0 1 2

0 1 2

(2 )exp[ ( )]

exp[ ( sin )]

exp[ ( sin )].

E E E E E i t kz

E E E i t kz kx

E E E i t kz kx

= τ = − γ − ω − −

−γ − ω − − θ + ϕ −

−γ − ω − + θ − ϕ

  (4.27) 

Öåé âèðàç àíàëîã³÷íî äî (4.24) îïèñóº õâèëþ, ÿêà ïðîõîäèòü, ³ 
õâèë³, ùî äàþòü ä³éñíå ³ óÿâíå çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà (ðèñ. 8.14). 

Õâèëÿ, ÿêà îáóìîâëþº óÿâíå çîáðà-
æåííÿ ïðåäìåòà, º òî÷íîþ ðåêîíñòðóê-
ö³ºþ õâèë³, ÿêà âèõîäèòü áåçïîñåðåä-
íüî â³ä ïðåäìåòà. Öå óÿâíå çîáðàæåííÿ 
º îá’ºìíèì, ³ òîìó, çì³íþþ÷è êóò çîðó, 
ìîæíà ïîäèâèòèñü íà ïðåäìåò äåùî çáî-
êó. Ïðè ïåðåì³ùåíí³ ãîëîâè âèäíî áîêîâ³ 
÷àñòèíè ïðåäìåòà. Ïðåäìåò ìîæíà òàêîæ 
ôîòîãðàôóâàòè ï³ä ð³çíèìè ðàêóðñàìè 
ïðè óìîâ³, çâè÷àéíî, ùî îá’ºêòèâ ôîòî-
àïàðàòà çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ ðåêîíñòðó-
éîâàíî¿ õâèë³. 

Ïðåäìåòíà ³ îïîðíà õâèë³ ïðè çà-
ïèñó ãîëîãðàìè ïîâèíí³ áóòè êîãåðåíòí³ ì³æ ñîáîþ. Øèðèíà êî-
ãåðåíòíîñò³ ïîâèííà áóòè íå ìåíøå ðîçì³ðó ïðåäìåòà, à äîâæèíà 
êîãåðåíòíîñò³ — íå ìåíøå ð³çíèö³ õîäó ñèãíàëüíî¿ ³ îïîðíî¿ õâèëü. 
Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ öå çíà÷èòü, ùî ïðè çàïèñó ãîëîãðàìè íåîáõ³ä-
íî âèêîðèñòîâóâàòè âèïðîì³íþâàííÿ ç âèñîêèì ñòóïåíåì ÷àñîâî¿ ³ 
ïðîñòîðîâî¿ êîãåðåíòíîñò³. Öèì âèìîãàì â³äïîâ³äàº ëàçåðíå âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Â³äíîâëþþòüñÿ ãîëîãðàìè òàêîæ çà äîïîìîãîþ ëàçåð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Îäíàê ïðè â³äíîâëåíí³ ãîëîãðàìè ÷àñòîòà 
ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìîæå â³äð³çíÿòèñü â³ä ÷àñòîòè, íà ÿê³é 
áóëî çä³éñíåíî çàïèñ ãîëîãðàìè. Öå âèò³êàº ç òîãî ôàêòó, ùî â³äíîâ-
ëåííÿ ãîëîãðàìè çâîäèòüñÿ äî äèôðàêö³¿ ïàäàþ÷î¿ íà ãîëîãðàìó õâè-
ë³. Ïðè çá³ëüøåíí³ äîâæèíè õâèë³ äèôðàêö³éí³ êóòè çá³ëüøóþòüñÿ. 
Òîìó ïðè â³äíîâëåíí³ ãîëîãðàìè âèïðîì³íþâàííÿì ç á³ëüøîþ, í³æ 
ïðè çàïèñó, äîâæèíîþ õâèë³ çîáðàæåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ â ïîð³âíÿíí³ 
ç îðèã³íàëîì. 

Ðåêîíñòðóêö³þ ãîëîãðàìè ìîæíà òàêîæ çä³éñíèòè ³ áåç ëàçåðà çà 
äîïîìîãîþ íåêîãåðåíòíîãî äæåðåëà. Â³äì³íà â³ä çîáðàæåííÿ, îòðè-
ìàíîãî çà äîïîìîãîþ ëàçåðà, ïîëÿãàº ó ìåíø³é éîãî ÷³òêîñò³. Öå 
ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî âòðà÷àþòüñÿ ïðè öüîìó äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè 
âèùèõ ïîðÿäê³â. Îá’ºìí³ñòü çîáðàæåííÿ çáåð³ãàºòüñÿ. 

Ðèñ. 8.14. Ñõåìà â³äòâîðåí-
íÿ ãîëîãðàìè äîâ³ëüíîãî 

îá’ºêòà 
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Âèìîãè äî ôîòîïëàñòèíîê ³ äî ÷àñó åêñïîçèö³¿. Ôîòîïëàñòèíêà 
ïðè çàïèñó ãîëîãðàìè, òàê æå, ÿê ³ ïðè çàïèñó ôîòîãðàô³¿, ðåºñòðóº 
³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, òîáòî â îáîõ âèïàäêàõ âèêîíóº 
îäíó ³ òó æ ôóíêö³þ. Ð³çíèöÿ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî íà ãîëîãðàì³ íå-
îáõ³äíî ô³êñóâàòè çíà÷íî äð³áí³ø³ ïîäðîáèö³ ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâ-
íîñò³ ³ çíà÷íî á³ëüøèé ä³àïàçîí çì³í ³íòåíñèâíîñòåé, í³æ íà ôîòî-
ãðàô³¿. 

Ôîòîïëàñòèíêà ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè çàïèñ äèôðàêö³éíî¿ êàð-
òèíè, ÿêà ñêëàäàº ãîëîãðàìó. Â ãîëîãðàì³ ïëîñêî¿ õâèë³ (4.9) óìîâà 
ìàêñèìóì³â ìàº âèãëÿä 

 cos( sin ) 1kx θ = ,  (4.28) 

à â³ääàëü ì³æ íèìè âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 sin 2k xΔ θ = π .  (4.29) 

Çâ³äñè âèõîäèòü, ùî / sinxΔ = λ θ . Íàïðèêëàä, ïðè 15 ;θ = °
sin 0,26θ = , ³ òîìó 4 2 ,   0,5ìêìx ìêìΔ = λ = λ = . Öå çíà÷èòü, ùî ïëàñ-
òèíà ïîâèííà áóòè çäàòíà ðîçä³ëèòè ë³í³¿, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ 
2 ìêì. Çàçâè÷àé ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ôîòîïëàñòèí âèðàæàºòüñÿ â ÷èñë³ 
ë³í³é íà 1 ìì äîâæèíè, ÿê³ ïëàñòèíà ìîæå ðîçä³ëèòè. Â ðîçãëÿíóòîìó 
âèïàäêó íåîáõ³äíà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñêëàäàº 500 ë³í³é/ìì. Áàæàíî 
ìàòè ïëàñòèíè ùå ç á³ëüøîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Äëÿ öüîãî äîâî-
äèòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äóæå äð³áí³ çåðíà ãàëî¿äíîãî ñð³áëà, à öå çíè-
æóº ÷óòëèâ³ñòü ïëàñòèíè. Òîìó ïëàñòèíè ç äóæå âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ 
çäàòí³ñòþ ìàëî÷óòëèâ³ ³ âèìàãàþòü âåëèêîãî ÷àñó åêñïîçèö³¿. Ïðè íå-
âåëèêèõ ïîòóæíîñòÿõ ëàçåðà ÷àñ åêñïîçèö³¿ â òàêîìó ðàç³ ìîæå ñÿãàòè 
äåê³ëüêîõ ñåêóíä. Ïðîòÿãîì ÷àñó åêñïîçèö³¿ íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè 
ñòàö³îíàðí³ñòü ïðîöåñó åêñïîçèö³¿ ³ â³äíîñíó íåðóõîì³ñòü ïðåäìåò³â 
çéîìêè ç òî÷í³ñòþ äî äîë³ äîâæèíè õâèë³ (çàçâè÷àé). Ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ³ìïóëüñíèõ ëàçåð³â âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³ ÷àñ åêñïîçèö³¿ ìîæíà 
çìåíøèòè äî ïðîòÿæíîñò³ ³ìïóëüñó, òîáòî äî ì³ë³ñåêóíäè ³ ìåíøå. 
Ïðè òàêèõ óìîâàõ ìîæíà çí³ìàòè ãîëîãðàìè ðóõîìèõ îá’ºêò³â, ôàê-
òè÷íî çí³ìàòè ãîëîãðàô³÷íå ê³íî. 

Îá’ºìíå â³äòâîðåííÿ îá’ºêòà. Îòðèìàíå çà äîïîìîãîþ ãîëîãðàô³¿ 
óÿâíå çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê éîãî îá’ºìíà ôîòîãðà-
ô³ÿ. Ä³éñíå çîáðàæåííÿ ÿâëÿº ñîáîþ, ó âèçíà÷åíîìó çì³ñò³, îá’ºìíå 
â³äòâîðåííÿ ïðåäìåòà ç òî÷í³ñòþ äî äçåðêàëüíîãî â³äáèòòÿ. Ïðåäìåò 
âèäàºòüñÿ âèñÿ÷èì ó ïîâ³òð³, éîãî ìîæíà ôîòîãðàôóâàòè ³ ò. ³í. Òàêèì 
÷èíîì, ó ïðèì³ùåíí³ ìîæíà çä³éñíèòè ïðîñòîðîâó îá’ºìíó ðåêîí-
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ñòðóêö³þ îáñòàíîâêè. Íàïðèêëàä, ñòâîðèòè ³ëþç³þ çíàõîäæåííÿ â 
ê³ìíàò³ ïðåäìåòà, ÿêîãî â ä³éñíîñò³ òàì íå ìàº. 

Òîâñòîøàðîâ³ ãîëîãðàìè (ìåòîä Äåíèñþêà). Íà â³äì³íó â³ä ðîç-
ãëÿíóòèõ ãîëîãðàì, ÿê³ çàïèñóþòüñÿ íà çâè÷àéíèõ ôîòîïëàñòèíêàõ ç 
òîíêèì øàðîì åìóëüñ³¿, â 1962 ð. Äåíèñþê çàïðîïîíóâàâ ìåòîä òîâ-
ñòîøàðîâèõ ãîëîãðàì. Â òàêèõ ãîëîãðàìàõ ³íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà 
äèôðàãîâàíèõ ïðîìåí³â íå äâîì³ðíà, à òðüîõì³ðíà ³ îõîïëþº âñþ òîâ-
ùó åìóëüñ³¿. 

Íåõàé º òîâñòîøàðîâà ãîëîãðàìà 
ïëîñêî¿ õâèë³, ÿêà çàïèñàíà ïî ñõå-
ì³, ÿê ³ äëÿ äâîì³ðíî¿ ãîëîãðàìè, àëå 
ç âèêîðèñòàííÿì íå çâè÷àéíî¿ ôîòî-
ïëàñòèíêè, à ôîòîïëàñòèíêè ç òîâ-
ñòèì øàðîì åìóëüñ³¿ (ðèñ. 8.15), äå 

0,k k — õâèëüîâ³ âåêòîðè ïðåäìåòíî¿ ³ 
îïîðíî¿ õâèëü. 

Àíàëîã³÷íî äî (4.9) äëÿ êâàäðàòà 
ìîäóëÿ àìïë³òóäè íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ 
ìîæíà çàïèñàòè: 

 ( )

22

0 0 1

2 2
0 1 0 1

exp( ) exp( )

2 cos  .o

E E ik r E ikr

E E E E k k r

= + =

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦   (4.30) 

Óìîâà ìàêñèìóì³â çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ 

 ( )0  2k k r m− = π .  (4.31) 

Ð³âíÿííÿ (4.31) º ñèñòåìà ïëîùèí, 
ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî âåêòîðà 0k k−
(ðèñ. 8.16). 

Â³äñòàíü d ì³æ ïëîùèíàìè â³äïîâ³äíî 
äî (4.31) çàäîâîëüíÿº óìîâ³ 

 0 2k k d− = π .  (4.32) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî 0k k= , îòðèìàºìî: 

 0 2 sin
2

k k k
θ

− = .  (4.33) 

Òîä³, âçÿâøè äî óâàãè (4.32), ìàºìî: 

Ðèñ. 8.15. Ñõåìà çàïèñó òîâñòî-
øàðîâî¿ ãîëîãðàìè 

Ðèñ. 8.16. Äî âèçíà÷åííÿ 
ïîâåðõí³ ìàêñèìàëüíîãî 
ïî÷îðí³ííÿ â òîâñòîøàðî-

â³é åìóëüñ³¿ 
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2sin

2

d
λ

=
θ

.  (4.34) 

Çîêðåìà, ïðè ³íòåðôåðåíö³¿ äâîõ çó-
ñòð³÷íèõ õâèëü ( )θ = π  ïëîùèíè ìàêñè-
ìàëüíîãî ïî÷îðí³ííÿ ïàðàëåëüí³ õâè-
ëüîâèì ôðîíòàì õâèëü, ÿê³ ³íòåðôåðóþòü 
(ðèñ. 8.17). 

Ç (4.34) âèò³êàº, ùî â³äñòàíü ì³æ öèìè 
ïëîùèíàìè / 2d = λ . 

Îòðèìàííÿ ãîëîãðàì ³ â³äíîâëåííÿ çî-
áðàæåííÿ äîâ³ëüíîãî îá’ºêòà. Ïðè îïðî-
ì³íåíí³ îá’ºêòà ³ ôîòîïëàñòèíêè îäí³-
ºþ ³ ò³ºþ æ õâèëåþ êîæíà òî÷êà îá’ºêòà 
ñòâîðþº â òîâùèí³ åìóëüñ³¿ äèôðàêö³éíó êàðòèíó. Ñóêóïí³ñòü óñ³õ 
äèôðàêö³éíèõ ñòðóêòóð âñ³õ òî÷îê ñêëàäàº ãîëîãðàìó îá’ºêòà. Â³äíîâ-
ëåííÿ çîáðàæåííÿ âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îïðîì³íåííÿ ãîëîãðàìè 
õâèëåþ, ÿêà çá³ãàºòüñÿ ç îïîðíîþ ïðè çàïèñ³ ãîëîãðàìè. Çîáðàæåííÿ 
îá’ºêòà ïðè öüîìó óÿâíå, ðîçòàøîâàíå â òîìó ì³ñö³, äå çíàõîäèâñÿ ðå-
àëüíèé îá’ºêò ïðè çàïèñ³ ãîëîãðàìè. Òàêå â³äíîâëåííÿ çîáðàæåííÿ 
ìàº çíà÷íèé íåäîë³ê — â³äíîâëþþ÷à õâèëÿ ïðîñòîðîâî ñï³âïàäàº ç 
â³äíîâëåíîþ õâèëåþ. 

Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî íåäîë³êó ìîæíà îïðîì³íþâàòè ãîëîãðàìó õâè-

ëåþ ç õâèëüîâèì âåêòîðîì ok , ÿêèé ñïðÿìîâàíèé ï³ä íåîáõ³äíèì êó-
òîì äî ïîâåðõí³ ãîëîãðàìè. Â³äáèòà â³ä äèôðàêö³éíî¿ ñòðóêòóðè õâèëÿ 
óòâîðþºòüñÿ ï³ä êóòîì â³äáèòòÿ, ð³âíèì êóòó ïàä³ííÿ. Â ðåçóëüòàò³ â³ä-
íîâëåíà õâèëÿ ³ â³äíîâëþþ÷à õâèëÿ âèÿâëÿþòüñÿ ðîçä³ëåíèìè ïðî-
ñòîðîâî. Çîáðàæåííÿ îá’ºêòà — óÿâíå, à éîãî ïîëîæåííÿ çàëåæèòü 
â³ä êóòà, ï³ä ÿêèì âèêîíóºòüñÿ îïðîì³íåííÿ ãîëîãðàìè. Îñê³ëüêè 
â³äñòàíü d ì³æ ïîâåðõíÿìè ìàêñèìàëüíîãî ïî÷îðí³ííÿ ïðèáëèçíî 
äîð³âíþº / 2λ , òî öå çíà÷èòü, ùî â (4.31) m = 1. Ïðè â³äíîâëåíí³ íå-
ìàº íåîáõ³äíîñò³ îïðîì³íþâàòè ãîëîãðàìó ìîíîõðîìàòè÷íèì ñâ³òëîì. 
Ïðè îïðîì³íåíí³ ãîëîãðàìè á³ëèì ñâ³òëîì â³äáèâàºòüñÿ ëèøå òà õâè-
ëÿ, äîâæèíà ÿêî¿ çàäîâîëüíÿº óìîâ³ Âóëüôà — Áðåãà (äèâ. ðîçä³ë 6, § 8, 
ôîðìóëà (8.1)). Öå ñïðîùóº ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ òîâñòîøàðîâèõ ãîëî-
ãðàì ³, êð³ì òîãî, äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ. 

Òîâñòîøàðîâà ãîëîãðàìà äàº çìîãó îòðèìóâàòè ä³éñíå çîáðàæåííÿ 
ïðåäìåòà. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ãîëîãðàìó îïðîì³íþâàòè ç ò³º¿ ñòîðî-
íè, ç ÿêî¿ çíàõîäèâñÿ ïðåäìåò ï³ä ÷àñ çàïèñó. 

Ðèñ. 8.17. Ïðîñòîðîâà êàð-
òèíà ³íòåðôåðåíö³¿ äâîõ çó-

ñòð³÷íèõ õâèëü 
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Êîëüîðîâå îá’ºìíå çîáðàæåííÿ. Â³äîìî, ùî áóäü-ÿêèé êîë³ð ìîæå 
áóòè ïðåäñòàâëåíèé ÿê ñóì³ø òðüîõ íåçàëåæíèõ êîëüîð³â. Òàêèìè 
êîëüîðàìè ìîæóòü áóòè âçÿò³, íàïðèêëàä, ÷åðâîíèé, çåëåíèé, ñèí³é. 
Êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ îòðèìóºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ñóì³ùåííÿ çîáðà-
æåííÿ â òðüîõ êîëüîðàõ. 

Äëÿ îòðèìàííÿ êîëüîðîâîãî çîáðàæåííÿ ïðè çàïèñó ãîëîãðàìè 
ïðåäìåò îïðîì³íþºòüñÿ õâèëÿìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü òðüîì êîëüîðàì, 
âçÿòèì çà íåçàëåæí³. Íà ãîëîãðàì³ çàïèñóþòüñÿ òðè äèôðàêö³éí³ 
ñòðóêòóðè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü òðüîì õâèëÿì. Â³äíîâëåííÿ çîáðàæåííÿ 
çä³éñíþºòüñÿ á³ëèì ñâ³òëîì. Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî (4.34) â³äáèâàþòüñÿ 
ò³ëüêè õâèë³ ç ÷àñòîòàìè, ÿê³ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ çàïèñó ãîëîãðàì. 
Ïðè÷îìó ¿õ ³íòåíñèâíîñò³ â³äïîâ³äàþòü ³íòåíñèâíîñòÿì õâèëü ïðè 
çàïèñó. Öå îçíà÷àº, ùî â³äíîâëåíà çà äîïîìîãîþ á³ëîãî ñâ³òëà õâèëÿ 
íåñå â ñîá³ êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ. ßê³ñòü çîáðàæåííÿ çàëåæèòü â³ä 
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ôîòîåìóëüñ³¿, õàðàêòåðó ñïîòâîðåíü äèôðàêö³é-
íî¿ ñòðóêòóðè, ÿê³ âèíèêàþòü â ðåçóëüòàò³ ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü, äå-
ôîðìàö³¿, ïðîÿâëåííÿ, ñóøêè ³ ò. ï. 

Îñîáëèâîñò³ ãîëîãðàì ÿê íîñ³¿â ³íôîðìàö³¿. Íà áóäü-ÿêó ä³ëÿíêó ãî-
ëîãðàìè ïàäàº âèïðîì³íþâàííÿ â³ä óñ³õ òî÷îê ïðåäìåòà. Öå çíà÷èòü, 
ùî ÷àñòèíà ãîëîãðàìè óòðèìóº âñþ ³íôîðìàö³þ ïðî ïðåäìåò, ÿêó ìàº 
âñÿ ãîëîãðàìà. ßêùî ãîëîãðàìó ðîçä³ëèòè íà ÷àñòèíè, òî êîæíà ç öèõ 
÷àñòèí äîçâîëÿº â³äíîâèòè ïîâíå çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà. ²íàêøå êà-
æó÷è, ÷àñòèíà ãîëîãðàìè óòðèìóº â ñîá³ òó æ ³íôîðìàö³þ, ùî ³ ö³ëà 
ãîëîãðàìà. Òîìó ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ãîëîãðàìè 
(ïîäðÿïèíè, ïîòåðòîñò³...) íå ïîã³ðøóþòü ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ. Çàïèñ 
³íôîðìàö³¿ íà ãîëîãðàìàõ çä³éñíþºòüñÿ ç âåëèêèì ñòóïåíåì íàä³é-
íîñò³. 

Çàïèñàíèé íà ãîëîãðàì³ îá’ºì ³íôîðìàö³¿ çíà÷íî á³ëüøèé, í³æ íà 
ôîòîãðàô³¿. ªìí³ñòü ðàçîì ç íàä³éí³ñòþ çðîáèëè ãîëîãðàìè íàäçâè-
÷àéíî ïåðñïåêòèâíèìè íîñ³ÿìè ³íôîðìàö³¿. 

Çàñòîñóâàííÿ ãîëîãðàô³¿. Ïî÷àòêîâîþ çàäà÷åþ ãîëîãðàô³¿ áóëî 
îòðèìàííÿ îá’ºìíîãî çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà. Ç ðîçâèòêîì òîâñòîøà-
ðîâî¿ ãîëîãðàô³¿ âèíèêëà ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ îá’ºìíèõ êîëüîðî-
âèõ ôîòîãðàô³é. Íà ö³é áàç³ äîñë³äæóþòüñÿ ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ ãî-
ëîãðàô³÷íîãî ê³íî, òåëåáà÷åííÿ ³ ò. ³í. 

²ç òåõíîëîã³÷íèõ çàñòîñóâàíü íàéá³ëüøèé ðîçâèòîê ìàº ãîëîãðà-
ô³÷íà ³íòåðôåðîìåòð³ÿ: ïîð³âíÿííÿ õâèë³, ÿêà çàïèñàíà ðàí³øå ³ â³ä-
íîâëåíà, ³ õâèë³, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ òèì æå îá’ºêòîì â äàíèé ÷àñ. 
Öåé ìåòîä ñòâîðþº ìîæëèâîñò³ ³äåíòèô³êóâàòè, âèâ÷àòè ³ âèì³ðþâà-
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òè íàïðóæåííÿ â ñòðóêòóð³ ò³ë, äåôîðìàö³¿, êðóòèëüí³ ìîìåíòè, ðîç-
ïîä³ë òåìïåðàòóð, òî÷í³ñòü îáðîáêè äåòàëåé. Îñòàííº ïðèâîäèòü äî 
íåîáõ³äíîñò³ îòðèìóâàòè îá’ºìíå çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà, ÿêèé ùå íå 
³ñíóº. Òàêå çîáðàæåííÿ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî-
îá÷èñëþâàëüíèõ ìàøèí (öèôðîâà ãîëîãðàô³ÿ). Äàë³ ðåçóëüòàòè ïåðå-
íîñÿòüñÿ íà ôîòîïë³âêó. Çîáðàæåííÿ, ÿêå îòðèìàíå çà äîïîìîãîþ ìà-
øèííî¿ (öèôðîâî¿) ãîëîãðàô³¿, â³äíîâëþºòüñÿ çâè÷àéíèì ñïîñîáîì. 

Îòðèìàíå çà äîïîìîãîþ îá÷èñëåíü çîáðàæåííÿ ìîæíà ³ íå â³ä-
íîâëþâàòè, à ãîëîãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ðåàëüíî¿ äåòàë³ ââåñòè äî 
êîìï’þòåðà ³ çðîáèòè ïîð³âíÿííÿ äâîõ ãîëîãðàì (çàäàíî¿ — îá÷èñëå-
íî¿ ³ ðåàëüíî¿) â ïàì’ÿò³ åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíî¿ ìàøèíè. 

Îïèñàíèé ïðîöåñ ïîêàçóº, ùî çàâäÿêè âåëèêîìó îáñÿãó ³íôîðìà-
ö³¿, ÿêèé ì³ñòèòüñÿ â ãîëîãðàìàõ, ¿õ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ³ äëÿ ðîç-
ï³çíàâàííÿ îáðàç³â. 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. Ïîÿñí³òü, ÷îìó ë³íçà çä³éñíþº ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º? 
2. Ó ÷îìó ïîëÿãàº êðèòåð³é ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ Ðåëåÿ? 
3. ßê³ ôàêòîðè âèçíà÷àþòü ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü òåëåñêîïà? 
4. Îö³í³òü ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ì³êðîñêîïà ç îá’ºêòèâîì ç âîäíîþ 

³ìåðñ³ºþ äëÿ ÷åðâîíîãî ñâ³òëà. 
5. Íàâåä³òü îïòè÷íó ñõåìó ñïîñòåðåæåííÿ îá’ºêòà ìåòîäîì òåìíîãî 

ïîëÿ. 
6. Ó ÷îìó îñîáëèâ³ñòü ìåòîäó ôàçîâîãî êîíòðàñòó? 
7. Íàâåä³òü ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ ïðîñòîðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ çîáðà-

æåííÿ. 
8. ×îìó ôîòîãðàô³ÿ íå íåñå ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî îá’ºêòà? 
9. ßê³ îïòè÷í³ ÿâèùà ìàþòü ì³ñöå ïðè ãîëîãðàô³÷íîìó çàïèñ³ ³ â³ä-

òâîðåíí³ ³íôîðìàö³¿? 
10. ×îìó âòðàòà ÷àñòèíè ãîëîãðàìè íå ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ³íôîðìà-

ö³¿ ïðî îá’ºêò? 
11. ×îìó ãîëîãðàìè Äåíèñþêà ìîæíà â³äòâîðþâàòè çà äîïîìîãîþ 

çâè÷àéíèõ äæåðåë ñâ³òëà? 
12. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ïðèíöèï çàïèñó ³ â³äòâîðåííÿ êîëüîðîâèõ ãîëî-

ãðàì? 



198

Ðîçä³ë IX 

ÐÎÇÑ²ßÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 

§ 1. ÏÐÈÐÎÄÀ ÒÀ ÒÈÏÈ ÐÎÇÑ²ßÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 

Ïðè ïîøèðåíí³ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ â îïòè÷íîìó ñåðåäîâèù³ ¿¿ åëåê-
òðè÷íå ïîëå âçàºìîä³º ç åëåêòðîíàìè àòîì³â, ìîëåêóë, ÷àñòèíîê, ùî 
âõîäÿòü äî ñêëàäó ðå÷îâèíè. Ïðîöåñ ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ïîëÿãàº â ïå-
ðåéìàíí³ àòîìîì, ìîëåêóëîþ, ÷àñòèíêîþ åíåðã³¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ 
õâèë³, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â ñåðåäîâèù³, ³ âèïðîì³íþâàíí³ àòîìîì, 
ìîëåêóëîþ, ÷àñòèíêîþ ö³º¿ åíåðã³¿ â ò³ëåñíèé êóò, âåðøèíîþ ÿêîãî º 
àòîì, ìîëåêóëà àáî ÷àñòèíêà. 

Â îïòè÷íî îäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³, ÿê ïîêàçàëè Õ. Ãþéãåíñ, 
Å. Ôåðìà òà ³í., ñâ³òëî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ïðÿìîë³í³éíî ó íàïðÿì³ 
ïîøèðåííÿ ïàäàþ÷î¿ õâèë³. Â îïòè÷íî íåîäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³ 
ñâ³òëî áóäå ïîøèðþâàòèñü ³ â íàïðÿìàõ, â³äì³ííèõ â³ä íàïðÿìó ïî-
øèðåííÿ ïàäàþ÷î¿ õâèë³. Ïîøèðåííÿ ñâ³òëà â ñåðåäîâèùàõ ó íàïðÿ-
ìàõ, â³äì³ííèõ â³ä íàïðÿìó ïîøèðåííÿ ïàäàþ÷î¿ õâèë³, íàçèâàºòüñÿ 
ðîçñ³ÿííÿì ñâ³òëà. 

Ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ëåãêî ñïîñòåð³ãàòè â îïòè÷íî íåîäíîð³äíèõ ñå-
ðåäîâèùàõ. Â òàêèõ ñåðåäîâèùàõ ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ çàëåæèòü â³ä 
êîîðäèíàòè. Ô³çè÷íî îïòè÷íà íåîäíîð³äí³ñòü ðå÷îâèíè çóìîâëåíà 
íàÿâí³ñòþ â í³é ð³çíèõ ì³êðîñêîï³÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé, ÿê³ ôîðìó-
þòüñÿ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ÷àñòèíîê ïèëó, êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê, êðàïåëü 
ñòîðîííüî¿ ð³äèíè, áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ òà ³í. Îïòè÷íî íåîäíîð³äí³ ñå-
ðåäîâèùà íàçèâàþòü êàëàìóòíèìè. 

Çà ñâî¿ì ô³çè÷íèì çì³ñòîì ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà â îïòè÷íî íåîäíîð³ä-
íèõ ñåðåäîâèùàõ º äèôðàêö³ÿ õâèë³ íà íåîäíîð³äíîñòÿõ ðå÷îâèíè. 

Ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ìîæå â³äáóâàòèñÿ ³ â îäíîð³äíèõ ÷èñòèõ ñåðå-
äîâèùàõ, â³ëüíèõ â³ä ñòîðîíí³õ äîì³øîê. Çà òàêèõ óìîâ ôëóêòóàö³þ 
ãóñòèíè ñåðåäîâèùà çóìîâëþþòü òåïëîâ³ êîëèâàííÿ ìîëåêóë. Ó öüî-
ìó âèïàäêó ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà íàçèâàºòüñÿ ìîëåêóëÿðíèì. Ó 1910 ðîö³ 
À. Åéíøòåéí, âèõîäÿ÷è ç ³äå¿ ôëóêòóàö³¿ ãóñòèíè ðå÷îâèíè, ñòâîðèâ 
ê³ëüê³ñíó òåðìîäèíàì³÷íó òåîð³þ ìîëåêóëÿðíîãî ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà â 
ð³äèíàõ òà ðåàëüíèõ ãàçàõ, îêðåìèì âèïàäêîì ÿêî¿ º ðåëå¿âñüêå ðîç-
ñ³ÿííÿ. Ðåëåºâñüêå ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ìàº ì³ñöå, êîëè ë³í³éí³ ðîçì³ðè 
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÷àñòèíîê ìåíø³ çà 1/15 äîâæèíè õâèë³. ßêùî æ ðîçì³ðè ÷àñòèíêè 
á³ëüø³, òî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçñ³ÿííÿ Ì³. 

Ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ â ñåðåäîâèù³ àêóñòè÷íà õâèëÿ ñòâîðþº â 
íüîìó íåîäíîð³äíîñò³ éîãî ãóñòèíè. Ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà íà íåîäíîð³ä-
íîñòÿõ ñåðåäîâèùà, ñòâîðåíèõ çâóêîâîþ õâèëåþ, íàçèâàþòü ðîçñ³ÿí-
íÿì Ìàíäåëüøòàìà — Áð³ëëþåíà, òîìó ùî âîíî íåçàëåæíî áóëî â³ä-
êðèòî Ñ. Ìàíäåëüøòàìîì òà Ë. Áð³ëëþåíîì. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ Ñ. Ìàíäåëüøòàìà òà ×. Ðàìàíà ïîêàçàëè, 
ùî ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ìîæå ïðèâîäèòè äî çì³íè ÷àñòîòè ðîçñ³ÿíîãî 
ñâ³òëà ïî â³äíîøåííþ äî ÷àñòîòè ïàäàþ÷îãî, ñïðè÷èíåíî¿ êâàíòîâîþ 
ïðèðîäîþ ÿâèùà. Ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà, îáóìîâëåíå êâàíòîâèìè âëàñòè-
âîñòÿìè ìîëåêóë, íàçèâàþòü êîìá³íàö³éíèì ðîçñ³ÿííÿì ñâ³òëà. 

Ñâ³òëî, ðîçñ³ÿíå ÿêîþñü ÷àñòèíêîþ, äàë³ ìîæå áóòè ðîçñ³ÿíå íà-
ñòóïíîþ ÷àñòèíêîþ. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº áàãàòîðàçîâå ðîçñ³ÿííÿ 
ñâ³òëà. Âîíî ó êîæíîìó íàñòóïíîìó àêò³ â³äáóâàºòüñÿ òàê, ÿê îäíî-
ðàçîâå ðîçñ³ÿííÿ. Ê³íöåâèé ðåçóëüòàò îòðèìóºìî ÿê ñóìó óñ³õ àêò³â 
îäíîðàçîâèõ ðîçñ³þâàíü. 

§ 2. ÐÅËÅªÂÑÜÊÅ ÐÎÇÑ²ßÍÍß ÑÂ²ÒËÀ ÒÀ ÐÎÇÑ²ßÍÍß Ì² 

Ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà åëåìåíòàðíèì ðîçñ³þâà÷åì. Åëåêòðîíè, ÿê³ ïîïà-
äàþòü â åëåêòðè÷íå ïîëå åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, çä³éñíþþòü êîëè-
âàííÿ ç ÷àñòîòîþ õâèë³. ßêùî õâèëÿ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â äîäàòíîìó 
íàïðÿì³ îñ³ õ (ðèñ. 9.1), à åëåêòðè÷íèé âåêòîð êîëèâàºòüñÿ â ïëîùèí³ 
y = 0, òî ìîæíà çàïèñàòè òàêå ð³âíÿííÿ ðóõó åëåêòðîíà: 

 2
0 0 cos( )mz m z eE t′′ + ω = ω ,  (2.1) 

äå Å
0
 cos ωt — êîëèâàííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ õâèë³, êî-

ë³íåàðíî¿ îñ³ z â ïëîùèí³ y = 0; m ³ e — ìàñà ³ çàðÿä åëåêòðîíà; 0ω  — 
âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü åëåêòðîíà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ïðóæíîþ ñè-
ëîþ, ùî óòðèìóº åëåêòðîí â ïîëîæåíí³ ð³âíîâàãè. 

Çàòóõàííÿ êîëèâàíü åëåêòðîí³â íå âðàõîâóºòüñÿ, îñê³ëüêè âîíî ìàëå. 
Ç (2.1) äëÿ â³äõèëåíü åëåêòðîíà ç ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè çíàõîäèìî: 

 0
2 2
0

cos
Ee

z t
m

= ω
ω − ω

.  (2.2) 

Åëåêòðîí, ÿêèé êîëèâàºòüñÿ ñàì, º ðîçñ³þâà÷åì, ³ éîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ ðîçñ³ÿíå. Îòæå, ìîäåëëþ åëåìåíòàðíîãî êëàñè÷íîãî ðîç-
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ñ³þâà÷à º åëåìåíòàðíèé êëàñè÷íèé âèïðîì³íþâà÷ — åëåêòðè÷íèé 
äèïîëü, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ïîë³ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³. 

Àòîì, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèòü åëåêòðîí, º íåéòðàëüíîþ ñèñòåìîþ. 
Òîìó ìîæíà ââàæàòè, ùî êîëèâàííÿ åëåêòðîíà â³äïîâ³äíî äî (2.2) â³ä-
áóâàþòüñÿ á³ëÿ òî÷êè ð³âíîâàãè, â ÿê³é çíàõîäèòüñÿ ïîçèòèâíèé çàðÿä 
ïðîòîíà (ÿäðà). Öåé çàðÿä ìîæíà ââàæàòè íåðóõîìèì, îñê³ëüêè ìàñà 
ïðîòîíà (ÿäðà) çíà÷íî á³ëüøà â³ä ìàñè åëåêòðîíà. Òàêèì ÷èíîì, (2.2) 
ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ôîðìóëè äëÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòó, ÿêèé 
çì³íþºòüñÿ ó ÷àñ³: 

 
2

02 2
0

1
( ) cosz

e
p t ez E t

m
= = ω

ω − ω
.  (2.3) 

Ïîëå âèïðîì³íþâàíî¿ äèïîëåì åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ â ñôåðè÷-
í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ç ïîëÿðíîþ â³ññþ, ùî ñï³âïàäàº ç íàïðÿìîì 
äèïîëÿ, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ôîðìóëàìè 

 

2

2
0

1 sin
( / )

4

0,     0,r r

E cB p t r c
c r

E E B B

θ ϕ

ϕ ϕ

ω θ
= = − −

πε

= = = =   (2.4) 

äå θ, ϕ — â³äïîâ³äíî, ïîëÿðíèé òà àçèìóòàëüíèé êóòè, r — â³äñòàíü â³ä 
äèïîëÿ äî òî÷êè, ó ÿê³é âèçíà÷àºòüñÿ ïîëå (ðèñ. 9.1). Íàãîëîñèìî, ùî 

âçäîâæ ë³í³¿ êîëèâàííÿ äèïîëÿ âè-
ïðîì³íþâàííÿ â³äñóòíº. 

Â ñôåðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò 

ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ [ ]S E H= ×  ó 
íàïðÿìêó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ êó-
òàìè θ, ϕ, ç óðàõóâàííÿì (2.4) áóäå 
ìàòè âèãëÿä 

 
4 2

0 2
2 2 2

0 0

( , , , )

sin

16

S r t E H

E B
p

r c r

θ ϕ

ϕ

θ ϕ = =

ω θ
= =

μ π
,  (2.5) 

Óñåðåäíþþ÷è S çà ÷àñîì t >>T òà 
âðàõîâóþ÷è (2.3), âèçíà÷èìî ñåðåä-

íº çíà÷åííÿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà 

 

22 2 2
2
02 4 2 2

0 0

sin

2 ( )t

c e
S E

r m

⎡ ⎤π θ
< > = ⎢ ⎥ε λ ω − ω⎣ ⎦

,  (2.6) 

äå 2 /cλ = π ω . 

Ðèñ. 9.1. Åëåìåíòàðíèé ðîçñ³þ-
âà÷ ñâ³òëà 
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Ïîò³ê åíåðã³¿ dP(θ, ϕ) â ò³ëåñíèé êóò 2d d rΩ = σ , ÿêèé îïèðàºòüñÿ 
íà ïëîùó ñôåðè dσ, äîð³âíþº 

 2( , ) t tdP S d S r dθ ϕ =< > σ =< > Ω .  (2.7) 

Çâ³äñè äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà 1( , )I θ ϕ , ùî âèçíà÷à-
ºòüñÿ ÿê ïîò³ê åíåðã³¿, â³äíåñåíèé äî ò³ëåñíîãî êóòà dΩ , âðàõîâóþ÷è 
(2.7), îäåðæèìî 

 

22 2 2
2

1 04 2 2
0 0

sin
( , )

2 ( )

dP c e
I E

d m

⎡ ⎤π θ
θ ϕ = = ⎢ ⎥Ω ε λ ω − ω⎣ ⎦

.  (2.8) 

Ð³âíÿííÿ (2.8) âèçíà÷àº ãóñòèíó åíåðã³¿ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà â³ä îäíî-
ãî åëåìåíòàðíîãî âèïðîì³íþâà÷à. Âðàõîâóþ÷è, ùî ñåðåäíº çíà÷åííÿ 

ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ ó ïàäàþ÷³é õâèë³ 20
0 02

c
S E

ε
< >= , ôîðìóëó (2.8) 

ïîäàìî ó âèãëÿä³ 

 

22 2 2

1 04 2 2
0

sin
( , )

( )

e
I S

m

⎡ ⎤π θ
θ ϕ = < >⎢ ⎥λ ω − ω⎣ ⎦

.  (2.9) 

Ðåëåºâñüêå ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà. ßêùî ðîçì³ðè ðîçñ³þâà÷à çíà÷íî ìåí-
ø³ â³ä λ, òî óñ³ åëåìåíòàðí³ äèïîë³ âèïðîì³íþþòü êîãåðåíòíî. ßê âæå 
áóëî ñêàçàíî, ðåëåºâñüêå ðîçñ³ÿííÿ — öå ÷àñòêîâèé âèïàäîê ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðîçñ³ÿííÿ çà óìîâè, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ çâè÷àéí³ ìîëåêóëè, à 
íå ìàêðîìîëåêóëè. 

Åëåìåíòàðí³ âèïðîì³íþâà÷³, ÿê³ íàëåæàòü ð³çíèì ìîëåêóëàì, âè-
ïðîì³íþþòü íåêîãåðåíòíî çàâäÿêè äâîì îñíîâíèì ïðè÷èíàì: 1) â³ä-
ñòàíü ì³æ ìîëåêóëàìè ìîæå áóòè äîñòàòíüî âåëèêîþ; 2) âíàñë³äîê 
ðóõó ìîëåêóë â³äáóâàþòüñÿ ôëóêòóàö³¿ ãóñòèíè ñåðåäîâèùà. Òîìó ³í-
òåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ â³ä îäí³º¿ ìîëåêóëè çá³ëüøóºòüñÿ ïðî-
ïîðö³éíî êâàäðàòó âåëè÷èíè ÷èñëà N

0
 åëåìåíòàðíèõ ðîçñ³þâà÷³â â 

í³é. ßêùî êîíöåíòðàö³þ ìîëåêóë ïîçíà÷èòè N, òî â îäèíèö³ îá’ºìó 
çíàõîäèòüñÿ N

0
N åëåìåíòàðíèõ äèïîë³â. 

Ç êóðñó åëåêòðèêè â³äîìî, ùî 

 
22

0
2 2 2

0 0

( 1)

( 2) 3 ( )

N Nen

n m

−
=

+ ε ω − ω
.  (2.10) 

Âèêîðèñòàºìî (2.10) äëÿ çàì³íè êâàäðàòíèõ äóæîê â (2.9) ³ îòðèìà-
ºìî äëÿ ðîçñ³ÿííÿ â³ä îäí³º¿ ìîëåêóëè 

 
2 2 2

2
1 0 02 4 2

9 sin 1
( , )

2

n
I I N S

N n

⎛ ⎞π θ −
= θ ϕ = < >⎜ ⎟λ +⎝ ⎠

.  (2.11) 



202

Ïîâíó ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ îäí³ºþ ÷àñòèíêîþ I
0
 îòðèìóºìî 

³íòåãðóâàííÿì (2.11) ïî âñ³ì êóòàì ðîçñ³ÿííÿ: 

 
2

0 02 4 2
4

1
( , )

2

B n
I I d S

N nπ

′ ⎛ ⎞−
= θ ϕ Ω = < >⎜ ⎟λ +⎝ ⎠

∫ .  (2.12) 

Ð³çí³ ìîëåêóëè ìîæóòü ðîçñ³þâàòè íåêîãåðåíòíî. Òîìó ïîâíà ³í-
òåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ â îäèíèö³ îá’ºìó ðå÷îâèíè îá÷èñëþºòüñÿ 
ìíîæåííÿì (2.12) íà êîíöåíòðàö³þ ìîëåêóë N. Îñê³ëüêè äëÿ íå äóæå 
ãóñòèõ ãàç³â 1n ≈ , òî 2 3n + ≅ , 2 1 2( 1)n n− ≈ − ³ äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðîç-
ñ³þâàííÿ â îäèíèö³ îá’ºìó ìàºìî: 

 
2

v 0 04

( 1)M n
I I N S

N

−
= < >

λ
,  (2.13) 

äå Ì — ñòàëà âåëè÷èíà. 
Iíòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà ÷åòâåðò³é 

ñòåïåí³ äîâæèíè õâèë³ — öå º çàêîí, âñòàíîâëåíèé Ðåëåºì. 
Çàêîíîì Ðåëåÿ ïîÿñíþºòüñÿ ãîëóáèé êîë³ð íåáà ³ ÷åðâîíèé êîë³ð 

ñîíöÿ íà ñõîä³ ³ çàõîä³. Íà ñõîä³ ³ çàõîä³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñâ³òëî, â ÿêî-
ìó ô³îëåòîâà ÷àñòèíà ñïåêòðà â ðåçóëüòàò³ ðîçñ³ÿííÿ çíà÷íî îñëàáëå-
íà. Iíòåíñèâí³ñòü ÷åðâîíîãî ñâ³òëà á³ëüøà çà ³íòåíñèâí³ñòü ô³îëåòî-
âîãî, ³ ñîíöå âèäàºòüñÿ ÷åðâîíèì. Ð³çíèöÿ â ðîçñ³ÿíí³ áóäå ïîì³òíîþ, 
ëèøå ÿêùî çíà÷íà ð³çíèöÿ ì³æ â³äñòàíÿìè, ÿêå ñâ³òëî ïðîõîäèòü â 
àòìîñôåð³, êîëè ñîíöå â çåí³ò³ ³ êîëè âîíî íà ñõîä³ (çàõîä³). Ïðè çíà-
õîäæåíí³ ñîíöÿ â çåí³ò³ ñâ³òëî ïðîõîäèòü êîðîòêèé øëÿõ ó ïîâ³òð³, 
ô³îëåòîâà ÷àñòèíà ñïåêòðà ìàëî ðîçñ³þºòüñÿ, ³ êîë³ð íåáà âèäàºòüñÿ 
ãîëóáèì. ßêáè íå áóëî ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà â àòìîñôåð³, òî ñîíöå ³ ç³ðêè 
âèãëÿäàëè á ÿê ÿñêðàâ³ ñâ³òèëà íà ôîí³ àáñîëþòíî ÷îðíîãî íåáà. 

Ïîñëàáëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà. Ïðè ðîçñ³þâàíí³ ãóñòèíà ïî-
òîêó åíåðã³¿ ñâ³òëà, ÿêå ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â ñåðåäîâèù³, ïîñëàáëþ-
ºòüñÿ. ßêùî ïó÷îê ñâ³òëà ìàº ïåðåð³ç σ, òî íà äîâæèí³ øëÿõó dx â³í 
çóñòð³íå Nσdx ðîçñ³þâà÷³â, êîæåí ç ÿêèõ âèâîäèòü ç ïó÷êà ïîòóæí³ñòü 
(2.12). Â ðåçóëüòàò³ ïîòóæí³ñòü çìåíøóºòüñÿ íà 

 0 0d S I N dx< > σ = − σ .  (2.14) 

Ç âðàõóâàííÿì (2.12) ð³âí³ñòü (2.14) áóäå 

 0 0d S S dx< >= −γ < > ,  (2.15) 

äå γ — êîåô³ö³ºíò ðîçñ³ÿííÿ. Òîìó çàêîí ïîñëàáëåííÿ ãóñòèíè ïîòî-
êó åíåðã³¿ â ïó÷ö³ ñâ³òëà çàâäÿêè ðîçñ³ÿííþ áóäå ìàòè íàñòóïíèé âè-
ãëÿä: 
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 0 0( ) (0) xS x S e−γ< >=< > .  (2.16) 

Ðîçñ³ÿííÿ Ì³. Òåîð³ÿ Ðåëåÿ äîáðå îïèñóº ðîçñ³ÿííÿ íå ëèøå íà 
ìîëåêóëàõ, àëå ³ íà äîñèòü ìàëèõ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíêàõ, ðàä³óñ ÿêèõ 
ìåíøèé çà 0,03λ. Ïðè çá³ëüøåíí³ ðîçì³ð³â ÷àñòèíêè ñòàþòü ïîì³òíè-
ìè â³äõèëåííÿ â³ä ïåðåäáà÷åíü òåîð³¿ Ðåëåÿ, ³ íåîáõ³äíî êîðèñòóâàòèñü 
òåîð³ºþ Ì³. Òåîð³ÿ ðîçñ³ÿííÿ Ì³ âðàõîâóº ðîçì³ðè ÷àñòèíîê ³ âèðàæàº 
ðîçñ³ÿííÿ ó âèãëÿä³ ðÿä³â, ìàëèì ïàðàìåòðîì ÿêèõ º 

 2 /ka aα = = π λ ,  (2.17) 

äå à — ðàä³óñ ñôåðè÷íî¿ ÷àñòèíêè. 
Òåîð³ÿ Ì³ áóëà ðîçâèíóòà äëÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê. Îäíàê öåé 

òåðì³í âèêîðèñòîâóþòü ³ äëÿ ðîçñ³ÿííÿ íà ÷àñòèíêàõ ³íøèõ ôîðì. 
Â (2.17) âàæëèâèì º íå àáñîëþòíèé ðîçì³ð ÷àñòèíêè, à éîãî â³äíî-
øåííÿ äî äîâæèíè õâèë³. Çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçñ³ÿííÿ óëüòðàô³îëåòîâî¿ 
÷àñòèíè ñïåêòðà íà ÷àñòèíêàõ ïåâíîãî ðîçì³ðó ïðèáëèçíî òàê³ æ, ÿê 
³ äëÿ ðîçñ³ÿííÿ ÷åðâîíî¿ ÷àñòèíè ñïåêòðà íà ÷àñòèíêàõ, ðîçì³ð ÿêèõ 
ïðèáëèçíî ó äâà ðàçè á³ëüøèé. Ïðè α < 0,2 ðîçñ³ÿííÿ Ì³ ïåðåõîäèòü ó 
ðåëåºâå. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ðåëåºâå ðîçñ³ÿííÿ — öå ãðàíè÷íèé âè-
ïàäîê òåîð³¿ ðîçñ³ÿííÿ Ì³. 

Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ çà êóòàìè ³ ïîëÿðèçàö³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ 
ó ðîçñ³ÿíí³ Ì³. Âåëèê³ ÷àñòèíêè ñêëàäàþòüñÿ ç áàãàòüîõ ìîëåêóë. Åëå-
ìåíòàðí³ äèïîë³ êîæíî¿ ìîëåêóëè ï³ä âïëèâîì åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâè-
ë³ ïðèõîäÿòü ó êîëèâàííÿ ³ ñòàþòü äæåðåëàìè âòîðèííèõ õâèëü. Ö³ 
âòîðèíí³ õâèë³ ñêëàäàþòü ðîçñ³ÿíå âèïðîì³íþâàííÿ. Ó öüîìó â³äíî-
øåíí³ ðîçñ³ÿííÿ Ì³ àíàëîã³÷íå ðîçñ³ÿííþ Ðåëåÿ. 

Ìàòåìàòè÷íî òåîð³ÿ Ì³ çâîäèòüñÿ äî ð³øåííÿ ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà 
ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè íà ïîâåðõí³ ñôåðè÷íî¿ ÷àñòèíêè äîâ³ëüíîãî 
ðàä³óñà, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ä³åëåêòðè÷íîþ ³ ìàãí³òíîþ ïðîíèêíîñ-
òÿìè òà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ. 

Iç çá³ëüøåííÿì ðàä³óñà ÷àñòèíêè çðîñòàº â³äíîøåííÿ a/λ ³ 
ç’ÿâëÿºòüñÿ àñèìåòð³ÿ ì³æ ðîçñ³ÿííÿì 
âïåðåä ³ íàçàä. Ðîçñ³ÿííÿ âïåðåä ïåðåâà-
æàº íàä ðîçñ³ÿííÿì íàçàä (äèâ. ðèñ. 9.2). 
Çà óìîâè, ùî íà ðîçïîä³ë³ ðîçñ³ÿíîãî 
ñâ³òëà ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
ìàêñèìóìè òà ì³í³ìóìè. Ïðè ïîäàëüøî-
ìó çá³ëüøåíí³ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê (a >> λ) 
ïî÷èíàº ïåðåâàæàòè ðîçñ³ÿííÿ âïåðåä, 

Ðèñ. 9.2. ²íäèêàòðèñà ðîç-
ñ³ÿííÿ Ì³ íà ÷àñòèíêàõ ç ë³-

í³éíèìè ðîçì³ðàìè λ/4 
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ÿêå ìîæå ìàòè ÷èñëåíí³ âòîðèíí³ ìàêñèìóìè (ðèñ. 9.3). Ðîçïîä³ë òà-
êèõ ìàêñèìóì³â ó ïðîñòîð³ çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â ÷àñòèíêè. 

ßêùî ÷àñòèíêè ìàþòü ðîçì³ðè, 
òàê³, ùî a >> λ, òî ³íòåíñèâí³ñòü ðîç-
ñ³ÿíîãî ñâ³òëà íå çàëåæèòü â³ä äîâæè-
íè õâèë³. Òîìó ðîçñ³ÿíå ñâ³òëî íå ìàº 
êîëüîðó. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè òóìàíè ìàþòü 
á³ëèé êîë³ð. 

Ó âèïàäêó ðîçñ³ÿííÿ íà íåïðîçîðèõ 
÷àñòèíêàõ, ðîçì³ðè ÿêèõ çíà÷íî á³ëüø³ 
çà äîâæèíó õâèë³, ÿâèùå ìîæíà ðîç-

ãëÿäàòè ÿê äèôðàêö³þ ñâ³òëà íà öèõ ÷àñòèíêàõ. Ïðè ïîäàëüøîìó 
çá³ëüøåíí³ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê äî äèôðàêö³éíèõ åôåêò³â äîäàþòüñÿ 
ãåîìåòðè÷í³, òîáòî çàëîìëåííÿ òà â³äáèòòÿ ñâ³òëà â³ä ïîâåðõîíü ÷àñ-
òèíîê. 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçñ³ÿííÿ Ì³ äëÿ ÷àñòèíîê ç ðîçì³ðîì, çíà÷íî á³ëü-
øèì çà äîâæèíó õâèë³, ñëàáêî çàëåæèòü â³ä λ, ³ öå º ñóòòºâîþ â³äì³íîþ 
â³ä ðîçñ³ÿííÿ Ðåëåÿ. 

§ 3. ÐÎÇÑ²ßÍÍß ÌÀÍÄÅËÜØÒÀÌÀ — ÁÐ²ËËÞÅÍÀ 

Àêóñòè÷íà õâèëÿ, ÿêà ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â îïòè÷íîìó ñåðåäîâèù³, 
ñòâîðþº â íüîìó íåîäíîð³äíîñò³ éîãî ãóñòèíè. ßêùî â òàêîìó ñåðå-
äîâèù³ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ñâ³òëîâà õâèëÿ, òî ¿¿ ÷àñòîòà íå áóäå çàëè-
øàòèñü ïîñò³éíîþ, ÿê öå ñïîñòåð³ãàëîñü ó âèïàäêàõ ðåëåºâñüêîãî ðîç-
ñ³ÿííÿ òà ðîçñ³ÿííÿ Ì³. Ó òàêîìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äèôðàêö³ÿ 
ñâ³òëîâî¿ õâèë³ íà íåîäíîð³äíîñòÿõ ñåðåäîâèùà, ÿê³ ñòâîðåí³ çâóêî-
âîþ õâèëåþ. Â ðåçóëüòàò³ äèôðàêö³¿ íà çâóêîâ³é õâèë³ âèíèêàþòü äâà 
ìàêñèìóìè ïåðøîãî ïîðÿäêó. Àìïë³òóäà äèôðàãîâàíî¿ õâèë³ çì³íþ-
ºòüñÿ ðàçîì ç êîåô³ö³ºíòîì ïðîïóñêàííÿ ³ êîåô³ö³ºíòîì çàëîìëåííÿ 
ñåðåäîâèùà. Ö³ çì³íè îáóìîâëåí³ âàð³àö³ÿìè ãóñòèíè ñåðåäîâèùà â 
àêóñòè÷í³é õâèë³. Àìïë³òóäà äèôðàãîâàíî¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ çì³íþºòüñÿ 
ãàðìîí³÷íî ç ÷àñòîòîþ Ω çâóêîâî¿ õâèë³. Òîìó íàïðóæåí³ñòü åëåêòðî-
ìàãí³òíî¿ õâèë³ ó íàïðÿìêó äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ïðåäñòàâëÿ-
ºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 0 0( ) cos ( 2)[cos( ) cos( ) ]E t A tCos t A t t= Ω ω = ω + Ω + ω − Ω ,  (3.1) 

äå ω — ÷àñòîòà ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà. 

Ðèñ. 9.3. ²íäèêàòðèñà ðîç-
ñ³ÿííÿ Ì³ íà ÷àñòèíêàõ ç ë³-

í³éíèìè ðîçì³ðàìè a >>λ 
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Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî â ðîçñ³ÿíîìó ñâ³òë³ ìàþòü áóòè ïðèñóòí³ìè 
ñàòåë³òí³ ÷àñòîòè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî îñíîâíî¿ 
÷àñòîòè (ðèñ. 9.4). 

Ñàòåë³ò ç ÷àñòîòîþ ω − Ω  íàçèâàºòüñÿ ñòîêñîâèì, à ω + Ω  — àí-
òèñòîêñîâèì. Âîíè º êîìïîíåíòàìè ðîçñ³þâàííÿ Ìàíäåëüøòàìà—
Áð³ëëþåíà. 

Ó ð³äèíàõ ó á³ëüøîñò³ âèïàä-
ê³â îäíî÷àñíî ç ÷àñòîòàìè ω ± Ω  
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ÷àñòîòà ω. ¯¿ ïî-
ÿâà ìîæå áóòè ïîÿñíåíà çà äî-
ïîìîãîþ ôîðìóëè (3.1), ÿêùî 
çàì³ñòü cosωt ó öåé âèðàç ï³äñòà-
âèòè cos tα + Ω (α — ñòàëà). Çâ³äñè âèõîäèòü, ùî íàÿâí³ñòü íåçì³ùåíî¿ 
÷àñòîòè ω â äèôðàãîâàíîìó ñâ³òë³ îáóìîâëåíà îïòè÷íîþ õàðàêòåðèñ-
òèêîþ ñåðåäîâèùà, ÿêà íå çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³. Òàêà ïîñò³éíà ñêëàäîâà 
îïòè÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ âèíèêàº çà ðàõóíîê ôëóêòóàö³é ó ñåðåäîâè-
ù³, ÿê³ âèð³âíþþòüñÿ çà ïðîì³æêè ÷àñó íàáàãàòî êîðîòø³, í³æ ïåð³îä 
çâóêîâî¿ õâèë³. 

Â àìîðôíèõ ò³ëàõ ìîæëèâ³ ÿê ïîïåðå÷í³, òàê ³ ïîçäîâæí³ àêóñòè÷í³ 
õâèë³, ÿê³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè. Òîìó â ðîçñ³ÿ-
íîìó ñâ³òë³ ñïåêòðàëüíà ë³í³ÿ ïîâèííà ðîçêëàäàòèñü íà ï’ÿòü êîìïî-
íåíò³â. Îäíà ç íèõ íåçì³ùåíà, à äâ³ ïàðè — çì³ùåíèõ êîìïîíåíò³â. 
Îäíà ïàðà º ðåçóëüòàòîì ðîçñ³ÿííÿ íà ïîâçäîâæí³õ àêóñòè÷íèõ õâè-
ëÿõ, äðóãà — íà ïîïåðå÷íèõ. 

Â êðèñòàë³÷íèõ òâåðäèõ ò³ëàõ ÷èñëî êîìïîíåíò³â çá³ëüøóºòüñÿ ó 
â³äïîâ³äíîñò³ äî ÷èñëà àêóñòè÷íèõ õâèëü, ÿê³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ç ð³ç-
íèìè øâèäêîñòÿìè, ó ð³çíèõ íàïðÿìêàõ, ³ äî ÷èñëà åëåêòðîìàãí³òíèõ 
õâèëü, ÿê³ ìîæóòü ðîçïîâñþäæóâàòèñü ó êðèñòàë³ ó äàíîìó íàïðÿìêó. 
Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ó êðèñòàë³ âèíèêàþòü 24 çì³ùåí³ êîìïîíåíòè. 

§ 4. ÊÎÌÁ²ÍÀÖ²ÉÍÅ ÐÎÇÑ²ßÍÍß 

Ïðè ðåëåºâñüêîìó ðîçñ³ÿíí³ ñâ³òëà äîâæèíà õâèë³ íå çì³íþºòüñÿ. 
Ðàçîì ç òèì áóëî âèÿâëåíî, ùî çà ïåâíèõ óìîâ êîæíà ñïåêòðàëüíà 
ë³í³ÿ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ìîæå ñóïðîâîäæóâàòèñü ïîÿâîþ ñèñòåìè ë³-
í³é çì³íåíî¿ ÷àñòîòè. Ó öüîìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà äîâæèíè 
õâèë³ çíà÷íî á³ëüøà, í³æ ïðè ðîçñ³ÿíí³ Ìàíäåëüøòàìà — Áð³ëëþåíà. 
Ïðèïóñòèìî, ùî îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìîëåêóëè çì³íþþòüñÿ çã³äíî ç 

Ðèñ. 9.4. Ðîçòàøóâàííÿ ñàòåë³ò³â ïðè 
ðîçñ³þâàíí³ Ìàíäåëüøòàìà — Áð³ë-

ëþåíà 
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ãàðìîí³÷íèì çàêîíîì. Â òàêîìó ðàç³ àìïë³òóäà ðîçñ³ÿíîãî ìîëåêóëîþ 
ñâ³òëà òàêîæ çì³íþºòüñÿ çã³äíî ç ãàðìîí³÷íèì çàêîíîì. Àíàëîã³÷íî 
äî (3.1) íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà, ùî ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ, áóäå 

 0( ) (1 cos )cosE t A t t= + α Ω ω ,  (4.1) 

òóò Ω — ÷àñòîòà, ùî õàðàêòåðèçóº çì³íó îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ìîëåêóëè, ω — ÷àñòîòà ñâ³òëà, ùî ïàäàº íà ìîëåêóëó. Êîåô³ö³ºíò α 
âðàõîâóº åôåêòèâí³ñòü ìîäóëÿö³¿ àìïë³òóäè ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ìîëå-
êóëîþ. 

ßê âèäíî ç (4.1), ó ðîçñ³ÿíîìó âèïðîì³íþâàíí³ ïðèñóòí³ õâèë³ ç 
÷àñòîòàìè ω, ω ± Ω . Òîìó êîìá³íàö³éíå ðîçñ³ÿííÿ — öå òàêå ðîçñ³-
ÿííÿ, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî ó ñâ³òë³, ÿêå ðîçñ³ÿíå ìîëåêóëîþ, âèíèêàþòü 
÷àñòîòè, çì³ùåí³ â³äíîñíî ÷àñòîòè ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ñèìåòðè÷íî â 
ñòîðîíó ÿê á³ëüøèõ, òàê ³ ìåíøèõ ÷àñòîò. Öå ÿâèùå áóëî â³äêðèòå ó 
1928 ðîö³ íåçàëåæíî ×. Ðàìàíîì, Ã. Ëàíäñáåðãîì ³ Ñ. Ìàíäåëüøòà-
ìîì. Âîíî âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ ìîäóëÿö³¿ ïàäàþ÷î¿ îïòè÷íî¿ õâèë³ 
âëàñíèìè êîëèâàííÿìè ìîëåêóë. 

Êîæíà ñïåêòðàëüíà ë³í³ÿ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ó ðîçñ³ÿíîìó ñâ³òë³ 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ö³ëîþ ñèñòåìîþ ñóïóòíèê³â, ÿê³ â³äñòîÿòü â³ä öåí-
òðàëüíî¿ ÷àñòîòè íà âåëè÷èíè ÷àñòîò, õàðàêòåðíèõ äëÿ äàíî¿ ìîëåêóëè 
(ðèñ. 9.4). 

Ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ ìîëåêóëà ìàº íàá³ð âëàñíèõ ÷àñòîò êîëèâàíü 
¿¿ ïåâíèõ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé Ω

1
, Ω

2
, ... Ó ñïåêòð³ ðîçñ³ÿííÿ âëàñ-

í³ ÷àñòîòè êîëèâàíü ìîëåêóëè ïðîÿâëÿþòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî (4.1). 
×àñòîòè ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà êîìá³íóþòüñÿ ç ÷àñòîòîþ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà 
³ âëàñíèìè ÷àñòîòàìè êîëèâàíü ìîëåêóëè. 

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ñóïóòíèêè ñóïðîâîäæóþòü 
êîæíó ñïåêòðàëüíó ë³í³þ ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ, à ÷àñòîòè Ω

1
, 

Ω
2
, ... îäíàêîâ³ äëÿ óñ³õ ë³í³é ³ õàðàêòåðèçóþòü âëàñòèâîñò³ ìîëåêó-

ëè. Ñèñòåìà ñóïóòíèê³â ñèìåòðè÷íà â³äíîñíî ÷àñòîòè ñâ³òëà, ùî ïà-
äàº — ω. Ñóïóòíèêè ç³ ñòîðîíè âåëèêèõ ÷àñòîò ω íàçèâàþòü ô³îëå-
òîâèìè, àáî àíòèñòîêñîâèìè, à ñóïóòíèêè ìåíøèõ ω — ÷åðâîíèìè, 
àáî ñòîêñîâèìè. Ñòîêñîâ³ ñóïóòíèêè, ÿê³ íàéáëèæ÷³ äî öåíòðàëüíî¿ 
÷àñòîòè, çíà÷íî á³ëüø ³íòåíñèâí³, í³æ àíòèñòîêñîâ³. Îäíàê ç ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè öÿ ð³çíèöÿ øâèäêî çìåíøóºòüñÿ çà ðàõóíîê 
çíà÷íîãî çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ àíòèñòîêñîâèõ ñóïóòíèê³â. 

Ñïåêòðè âèïðîì³íþâàííÿ ìîëåêóë íàçèâàþòü ñìóãàñòèìè. Öÿ 
íàçâà îáóìîâëåíà òèì, ùî ¿õ ñïåêòðè ìàþòü âèãëÿä ñìóã, ÿê³ ñêëà-
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äàþòüñÿ ç áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ ë³í³é. Ñïåöèô³÷íèé âèãëÿä ñïåê-
òðà ïîâ’ÿçàíèé ç ðîçìèâàííÿì ë³í³é÷àòîãî åëåêòðîííîãî ñïåêòðà 
âèïðîì³íþâàííÿ ìîëåêóë. Òàêå ÿâèùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà ðàõóíîê 
åíåðãåòè÷íèõ ïåðåõîä³â ìîëåêóëè ì³æ êîëèâàëüíèìè ³ îáåðòàëüíèìè 
ð³âíÿìè åíåðã³é. Åíåðãåòè÷íà â³äñòàíü ì³æ êîëèâàëüíèìè ð³âíÿìè 
åíåðã³¿ çíà÷íî á³ëüøà, í³æ ì³æ îáåðòàëüíèìè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ñìóãà 
â öåíòð³ ñòâîðþºòüñÿ í³áè ó äâà åòàïè: íà ïåâíèõ â³äñòàíÿõ â³ä ÷àñòî-
òè âèïðîì³íþâàííÿ â ðåçóëüòàò³ åëåêòðîííîãî ïåðåõîäó ñòâîðþþòüñÿ 
ë³í³¿ êîëèâàëüíîãî ñïåêòðà. Á³ëÿ êîæíî¿ ë³í³¿ êîëèâàëüíîãî ñïåêòðà 
ñòâîðþþòüñÿ äóæå áëèçüêî ðîçòàøîâàí³ ë³í³¿ çà ðàõóíîê îáåðòàëüíèõ 
ïåðåõîä³â. Ç³ ñïåêòð³â âèïðîì³íþâàííÿ ìîëåêóë òà ¿õ êîìá³íàö³é-
íèõ ñïåêòð³â ðîçñ³ÿííÿ âèïëèâàº, ùî êîìá³íàö³éí³ ÷àñòîòè çàâæäè 
ñï³âïàäàþòü ç â³äïîâ³äíèìè ð³çíèöÿìè ÷àñòîò êîëèâàëüíîãî ñïåêòðà 
÷àñòîò. ²íàêøå êàæó÷è, êîìá³íàö³éí³ ÷àñòîòè ñï³âïàäàþòü ç âëàñíè-
ìè ÷àñòîòàìè êîëèâàíü ìîëåêóëè. Îäíàê íå âñ³ì âëàñíèì ÷àñòîòàì 
êîëèâàíü ìîëåêóë âäàºòüñÿ ïîñòàâèòè ó â³äïîâ³äí³ñòü êîìá³íàö³éíó 
÷àñòîòó ó ñïåêòð³ êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³ÿííÿ. 

Êëàñè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³ÿííÿ (4.1) äîçâî-
ëÿº çðîçóì³òè ïðè÷èíó ïîÿâè êîìá³íàö³éíèõ ÷àñòîò, àëå íå ìîæå ïî-
ÿñíèòè ð³çíèöþ ì³æ ³íòåíñèâíîñòÿìè ñòîêñîâèõ òà àíòèñòîêñîâèõ 
êîìïîíåíò. Öÿ ñêëàäí³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî êîìá³íàö³éíå ðîçñ³ÿííÿ 
º êâàíòîâèì çà ñâîºþ ïðèðîäîþ. Â ðàìêàõ êâàíòîâî¿ òåîð³¿ êîìá³íà-
ö³éíå ðîçñ³ÿííÿ ïîÿñíþºòüñÿ ïåðåõîäàìè ìîëåêóë ì³æ äèñêðåòíèìè 
êîëèâàëüíèìè ð³âíÿìè. ßêùî íà ìîëåêóëó ïàäàº âèïðîì³íþâàííÿ ç 
åíåðã³ºþ êâàíòà ω , òî ÷àñòèíó åíåðã³¿ öüîãî êâàíòà Ω  âîíà ïîãëè-
íàº ³ ïåðåõîäèòü íà á³ëüø âèñîêèé êîëèâàëüíèé ð³âåíü. Íàäëèøîê 
åíåðã³¿, ÿêèé çàëèøèâñÿ, âèïðîì³íþºòüñÿ ó âèãëÿä³ êâàíòà âèïðîì³-
íþâàííÿ ç åíåðã³ºþ ( )ω − Ω . Ó öüîìó âèïàäêó ôîðìóºòüñÿ ñòîêñîâà 
êîìïîíåíòà ç ÷àñòîòîþ 1ω = ω − Ω . Ïðè âçàºìîä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ 
ç ñèëüíî çáóðåíèìè ìîëåêóëàìè ìîæóòü ñòâîðþâàòèñü àíòèñòîêñî-
â³ êîìïîíåíòè. Êâàíò âèïðîì³íþâàííÿ ç åíåðã³ºþ ω , ÿêèé ïàäàº 
íà ìîëåêóëó, ùî çíàõîäèòüñÿ íà çáóðåíîìó ð³âí³, ïîãëèíàºòüñÿ íåþ. 
Ï³ñëÿ ïîãëèíàííÿ öüîãî êâàíòà ìîëåêóëà ïåðåõîäèòü íà á³ëüø íèçü-
êèé êîëèâàëüíèé ð³âåíü, ³ ïðè öüîìó çâ³ëüíÿºòüñÿ åíåðã³ÿ Ω , ÿêà 
ïðèºäíóºòüñÿ äî åíåðã³¿ ïîãëèíóòîãî êâàíòà òàê, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ 
êâàíò ç åíåðã³ºþ ( )ω + Ω . Òàêèì ÷èíîì ñòâîðþºòüñÿ àíòèñòîêñîâà 
êîìïîíåíòà. Ïðè äîñòàòíüî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷èñëî ìîëåêóë, 
ÿê³ ìîæóòü âçÿòè ó÷àñòü ó âèïðîì³íþâàíí³ ñòîêñîâèõ êîìïîíåíò, áóäå 
á³ëüøèì â³ä ÷èñëà ìîëåêóë, çäàòíèõ âèïðîì³íþâàòè àíòèñòîêñîâ³ 
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êîìïîíåíòè. Îòæå, çà òàêèõ óìîâ ³íòåíñèâí³ñòü ñòîêñîâèõ êîìïîíåíò 
áóäå á³ëüøîþ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ àíòèñòîêñîâèõ. 

Ð³çíèöÿ ì³æ ³íòåíñèâíîñòÿìè ñòîêñîâèõ ³ àíòèñòîêñîâèõ êîìïî-
íåíò ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè çìåíøóºòüñÿ çàâäÿêè òîìó, ùî ïðè 
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè çá³ëüøóºòüñÿ ÷èñëî çáóðåíèõ ìîëåêóë, çäàò-
íèõ áðàòè ó÷àñòü ó âèïðîì³íþâàíí³ àíòèñòîêñîâèõ êîìïîíåíò. 

Ó ïðèêëàäíîìó àñïåêò³ êîìá³íàö³éíå ðîçñ³ÿííÿ º ïðÿìèì ìåòîäîì 
äîñë³äæåííÿ áóäîâè ìîëåêóë, ùî äîçâîëÿº âèì³ðþâàòè: 1) ÷àñòîòè ¿õ 
âëàñíèõ êîëèâàíü, 2) ñèìåòð³þ ìîëåêóë, 3) ñèëè âñåðåäèí³ ìîëåêóë, 
4) ìîëåêóëÿðíó äèíàì³êó ³ ò. ³í. Ñïåêòðè êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³ÿííÿ 
íàñò³ëüêè õàðàêòåðí³ äëÿ ìîëåêóë, ùî çà ¿õ äîïîìîãîþ ìîæíà âè-
êîíóâàòè àíàë³ç ñêëàäó ìîëåêóëÿðíèõ ñóì³øåé, êîëè õ³ì³÷í³ ìåòîäè 
àíàë³çó íå äàþòü äîñòîâ³ðíèõ ðåçóëüòàò³â. 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. Îïèø³òü ïðèðîäó îñíîâíèõ òèï³â ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà. 
2. Ðîçêðèéòå ìåõàí³çì ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà åëåìåíòàðíèì ðîçñ³þâà÷åì. 
3. ßê³ óìîâè íåîáõ³äí³ äëÿ âèíèêíåííÿ ðåëåºâñüêîãî ðîçñ³ÿííÿ ñâ³ò-

ëà? 
4. ßê ðåëåºâñüêèé ìåõàí³çì ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà â³äîáðàæàºòüñÿ íà çà-

ëåæíîñò³ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà â³ä äîâæèíè õâèë³? 
5. Çà äîïîìîãîþ çàêîíó Ðåëåÿ ïîÿñí³òü îïòè÷í³ ÿâèùà â àòìîñôåð³ 

ïðè ñõîä³ ³ çàõîä³ ñîíöÿ. 
6. Îïèø³òü õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà íà êðóïíèõ ÷àñ-

òèíêàõ ðîçì³ðîì, á³ëüøèì çà 0,03λ. 
7. Íàâåä³òü õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà íà íåîäíîð³ä-

íîñòÿõ ñåðåäîâèùà, ñòâîðåíèõ çàâäÿêè ðîçïîâñþäæåííþ â íüîìó 
àêóñòè÷íî¿ õâèë³. 

8. Ðîçêðèéòå êëàñè÷íèé àñïåêò ³ êâàíòîâ³ åôåêòè, ÿê³ ïðîÿâëÿþòüñÿ 
ïðè êîìá³íàö³éíîìó ðîçñ³ÿíí³ ñâ³òëà. 
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Ðîçä³ë X 

ÊÂÀÍÒÎÂ² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÑÂ²ÒËÀ 

§ 1. ÊËÀÑÈ×Í² ÇÀÊÎÍÈ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß 

Âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà, ùî çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê âíóòð³øíüî¿ 
(òåïëîâî¿) åíåðã³¿ ò³ëà, íàçèâàºòüñÿ òåïëîâèì. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàö³î-
íàðíîãî òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, äëÿ ÿêîãî ñåðåäíÿ ãóñòèíà ïîòîêó 
åíåðã³¿ º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ, íåîáõ³äíî ïîïîâíþâàòè åíåðã³þ ñèñòåìè 
¿¿ íàãð³âàííÿì. Âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà, ùî çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê 
íåòåïëîâî¿ åíåðã³¿ (çáóäæåííÿ ñèñòåìè ñâ³òëîì, åëåêòðè÷íèì ïîëåì, 
ïðèñêîðåíèìè åëåêòðîíàìè ³ ò. ³í.), â³äíîñÿòü äî ëþì³íåñöåíö³¿. 

Ð³âíîâàæíå âèïðîì³íþâàííÿ. Íà â³äì³íó â³ä ëþì³íåñöåíö³¿, òåïëîâå 
âèïðîì³íþâàííÿ ìîæå áóòè ð³âíîâàæíèì. Äëÿ ðîçóì³ííÿ öüîãî ðîç-
ãëÿíåìî íàñòóïíèé ïðèêëàä. Îòî÷èìî ò³ëî, ùî âèïðîì³íþº ñâ³òëî, 
íåïðîíèêíîþ äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ îáîëîíêîþ. Â òàêîìó ðàç³ ñâ³òëî 
çàçíàº ïîâíîãî â³äáèâàííÿ â³ä âíóòð³øí³õ ñò³íîê îáîëîíêè ³ ÷àñòêîâî 
÷è ïîâí³ñòþ ïîãëèíàºòüñÿ ò³ëîì. Ñóòòºâî, ùî â òàêèõ óìîâàõ ïîâíà 
åíåðã³ÿ ñèñòåìè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ò³ëà ³ åíåðã³¿ 
éîãî âèïðîì³íþâàííÿ, º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ. Ç ÷àñîì â òàê³é çàìêíó-
ò³é ñèñòåì³ äîñÿãàºòüñÿ ñòàí òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Öå îçíà÷àº, 
ùî ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ì³æ ò³ëîì òà éîãî ð³âíîâàæíèì âèïðîì³íþâàííÿì 
áóäå íåçì³ííèì ç ÷àñîì. Îñê³ëüêè ð³âíîâàæíå âèïðîì³íþâàííÿ çíà-
õîäèòüñÿ â ð³âíîâàç³ ç ò³ëîì, òî éîãî õàðàêòåðèçóþòü òåìïåðàòóðîþ 
âèïðîì³íþâàííÿ, ùî äîð³âíþº òåìïåðàòóð³ ò³ëà. 

Çã³äíî ç ïðèíöèïîì äåòàëüíî¿ ð³âíîâàãè, êîæíîìó ì³êðîïðîöåñó 
â ð³âíîâàæí³é ñèñòåì³ ç ò³ºþ æ â³ðîã³äí³ñòþ â³äïîâ³äàº ì³êðîïðîöåñ, 
ùî ïðîò³êàº ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó. Â äàíîìó ðàç³ öå îçíà÷àº, ùî çà 
êîæíèé ïðîì³æîê ÷àñó ó êîæíîìó ì³êðîîá’ºì³ çàìêíóòî¿ îáîëîíêè 
ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ íà ïåâí³é ÷àñòîò³, ïåâíî¿ ïî-
ëÿðèçàö³¿ ³ íàïðÿìó ñï³âïàäàº ç ãóñòèíîþ ïîòîêó åíåðã³¿, ùî ïîãëèíà-
ºòüñÿ íà ò³é æå ÷àñòîò³, ç ò³ºþ æ ïîëÿðèçàö³ºþ ³ íàïðÿìîì. Ð³âíîâàæ-
íå âèïðîì³íþâàííÿ º îäíîð³äíèì (îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ îäíàêîâà â 
êîæíîìó åëåìåíò³ îá’ºìó, ùî çàéìàº âèïðîì³íþâàííÿ), ³çîòðîïíèì 
(íå çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó âèïðîì³íþâàííÿ ) ³ íåïîëÿðèçîâàíèì (ð³çí³ 
ñòàíè ïîëÿðèçàö³¿ îäíàêîâî â³ðîã³äí³). 
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Íà â³äì³íó â³ä òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ëþì³íåñöåíö³ÿ íå ìàº 
âëàñòèâîñòåé ð³âíîâàæíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ä³éñíî, ïîãëèíàííÿ 
ò³ëîì åíåðã³¿ ëþì³íåñöåíòíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íå ïîâåðòàº éîãî äî 
ïîïåðåäíüîãî ñòàíó (ñòàíó ëþì³íåñöåíö³¿). ²íàêøå êàæó÷è, âòîðèííå 
ëþì³íåñöåíòíå âèïðîì³íþâàííÿ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Ðàçîì ç òèì âíà-
ñë³äîê ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà çðîñòàº âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ò³ëà. Ç ÷àñîì öå 
ïðèâîäèòü äî ïîâíîãî çãàñàííÿ ëþì³íåñöåíö³¿ ³ âñòàíîâëåííÿ ñòàíó 
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ò³ëà ³ éîãî òåïëîâîãî (à íå ëþì³íåñöåíò-
íîãî) âèïðîì³íþâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ëþì³íåñöåíö³ÿ º íåð³âíîâàæíèì 
âèïðîì³íþâàííÿì ñâ³òëà, â òîé ÷àñ ÿê òåïëîâå âèïðîì³íþâàííÿ ìàº 
âëàñòèâîñò³ ð³âíîâàæíîãî. Òîìó â ïîäàëüøîìó ðîçãëÿíåìî ð³âíîâàæ-
íå òåïëîâå âèïðîì³íþâàííÿ. 

Âèïðîì³íþâàëüíà ³ ïîãëèíàëüíà çäàòíîñò³ ò³ë. Ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòå-
ðèñòèêîþ ïðîöåñ³â âèïðîì³íþâàííÿ òà ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà º âèïðîì³-
íþâàëüíà òà ïîãëèíàëüíà çäàòíîñò³ ò³ëà. ßêùî â ³íòåðâàë³ ÷àñòîò â³ä ν 
äî ν+dν ãóñòèíà ïîòîêó âèïðîì³íþâàíî¿ åíåðã³¿ ñòàíîâèòü , ddSν ν+ ν , òî 
âèïðîì³íþâàëüíà çäàòí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

 ,( , ) ddS
E T

d
ν ν+ νν =
ν

.  (1.1) 

Ðîçì³ðí³ñòü âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ — Äæ/ì2. 
Ïîãëèíàëüíà çäàòí³ñòü º â³äíîøåííÿì ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿, ùî 

ïîãëèíàºòüñÿ îäèíèöåþ ïîâåðõí³ ò³ëà â ³íòåðâàë³ ÷àñòîò â³ä ν äî ν+dν, 
äî ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿, ùî ïàäàº íà òó æ ñàìó ïîâåðõíþ â òàêîìó 
æ ³íòåðâàë³ ÷àñòîò: 
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Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî âèïðîì³íþâàëüíà ³ ïîãëèíàëüíà çäàòíîñò³ 
ò³ë º ôóíêö³ÿìè òåìïåðàòóðè ³ ÷àñòîòè. ×àñòîòíó çàëåæí³ñòü öèõ 
ôóíêö³é íàçèâàþòü ñïåêòðàëüíèìè âèïðîì³íþâàëüíèìè ³ ïîãëèíàëüíè-
ìè çäàòíîñòÿìè ò³ë. Â ïîð³âíÿíí³ ç ôîòîìåòðè÷íèìè âåëè÷èíàìè 
ñïåêòðàëüíà âèïðîì³íþâàëüíà çäàòí³ñòü º ñïåêòðàëüíîþ ñâ³òí³ñòþ 
ò³ëà. 

Àáñîëþòíî ÷îðíå ò³ëî. Ò³ëà, çäàòí³ ïîãëèíàòè âñå âèïðîì³íþâàííÿ, 
ùî ïàäàº íà ¿õ ïîâåðõíþ, íàçèâàþòü àáñîëþòíî ÷îðíèìè. Ïîãëèíàëü-
íà çäàòí³ñòü àáñîëþòíî ÷îðíèõ ò³ë ( , ) 1A Tν =  ïðè âñ³õ ÷àñòîòàõ ³ òåì-
ïåðàòóðàõ. Íàéá³ëüø áëèçüêèìè äî àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà º ò³ëà ç 
ïîðóâàòîþ ïîâåðõíåþ: ñàæà, ÷îðíèé áàðõàò ³ ò. ³í. Ìîäåëëþ àáñîëþò-
íî ÷îðíîãî ò³ëà º ñôåðà ç ìàëèì îòâîðîì, âíóòð³øíÿ ïîâåðõíÿ ÿêî¿ 
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äçåðêàëüíà (ðèñ. 10.1). Ðîçì³ð îòâîðó 
ïîâèíåí áóòè íå á³ëüøèì 1/10 ä³àìåò-
ðó ñôåðè. Çà òàêèõ óìîâ ïðîì³íü ñâ³ò-
ëà, ùî ââîäèòüñÿ â ñôåðó ÷åðåç îòâ³ð, 
çàçíàº áàãàòîêðàòíîãî â³äáèâàííÿ ³ 
ðîçñ³ÿííÿ â³ä âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ 
ñò³íîê, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñâ³òëî «ïî-
âí³ñòþ ïîãëèíàºòüñÿ». ßêùî æ â ñå-
ðåäèíó òàêî¿ ñôåðè âíåñòè íàéìåíøå 
ò³ëî (ïèëèíêó), òî âèïðîì³íþâàííÿ 
âñåðåäèí³ ñôåðè ñòàíå ð³âíîâàæíèì. 
Òîìó ÷àñòî ð³âíîâàæíå âèïðîì³íþâàííÿ 
íàçèâàþòü ÷îðíèì. 

Çàêîí Ê³ðõãîôà. Â 1859 ð. í³ìåöüêèé ô³çèê Ã. Ê³ðõãîô âñòàíîâèâ 
ê³ëüê³ñíèé çâ’ÿçîê ì³æ âèïðîì³íþâàëüíîþ òà ïîãëèíàëüíîþ çäàò-
íîñòÿìè ò³ë, ùî çíàõîäÿòüñÿ â óìîâàõ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ç 
âèïðîì³íþâàííÿì. Çàêîí Ê³ðõãîôà ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³äíîøåííÿ 
âèïðîì³íþâàëüíî¿ ³ ïîãëèíàëüíî¿ çäàòíîñòåé ò³ëà º óí³âåðñàëüíîþ 
ôóíêö³ºþ ÷àñòîòè ³ òåìïåðàòóðè: 

 
( , )

( , )
( , )

E T
f T

A T

ν
= ν

ν
.  (1.3) 

Õàðàêòåðíî, ùî ôóíêö³ÿ Ê³ðõãîôà ( , )f Tν  íå çàëåæèòü â³ä ïðèðî-
äè ò³ë. Öåé çàêîí Ã. Ê³ðõãîô âñòàíîâèâ, áàçóþ÷èñü íà äðóãîìó çàêîí³ 
òåðìîäèíàì³êè, çã³äíî ç ÿêèì òåïëîâà ð³âíîâàãà ñèñòåìè íå ìîæå áóòè 
ïîðóøåíà çâè÷àéíèì îáì³íîì òåïëà ì³æ ¿¿ îêðåìèìè ÷àñòèíàìè. Ïî-
çíà÷èìî âèïðîì³íþâàëüíó çäàòí³ñòü àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ( , )Tε ν . 
Òîä³ ð³âíÿííÿ (1.3) äëÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà íàáóäå âèãëÿäó: 

 ( , ) ( , )f T Tν = ε ν .  (1.4) 

Òàêèì ÷èíîì, óí³âåðñàëüíà ôóíêö³ÿ Ê³ðõãîôà, ùî õàðàêòåðèçóº 
ð³âíîâàæíå âèïðîì³íþâàííÿ, º âèïðîì³íþâàëüíîþ çäàòí³ñòþ àáñî-
ëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà. Âðàõîâóþ÷è (1.4), ð³âíÿííÿ (1.3) ïîäàìî ó âè-
ãëÿä³: 

 
( , )

( , )
( , )

E T
T

A T

ν
= ε ν

ν
.  (1.5) 

Âèõîäÿ÷è ç ð³âíÿííÿ (1.5), çàêîí Ê³ðõãîôà ìîæíà ñôîðìóëþâàòè 
òàê: äëÿ âñ³õ ò³ë â³äíîøåííÿ âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ äî ¿õ ïîãëèíàëü-
íî¿ çäàòíîñò³ äîð³âíþº âèïðîì³íþâàëüí³é çäàòíîñò³ àáñîëþòíî ÷îðíî-

Ðèñ. 10.1. Ìîäåëü àáñîëþòíî 
÷îðíîãî ò³ëà 
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ãî ò³ëà ïðè ò³é æå ÷àñòîò³ ³ òåìïåðàòóð³. Ôóíêö³ÿ ( , )Tε ν  º óí³âåð-
ñàëüíîþ âåëè÷èíîþ, ùî íå çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ò³ë, à âèçíà÷åííÿ ¿¿ 
çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñòîòè ³ òåìïåðàòóðè äîçâîëÿº, çíàþ÷è ïîãëèíàëüíó 
çäàòí³ñòü ò³ëà, ðîçðàõóâàòè çã³äíî ç (1.5) ñïåêòð òåïëîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ ( , )E Tν  äîâ³ëüíîãî ò³ëà. Ñàìå òîìó âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ òåîð³¿ 
òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ º çíàõîäæåííÿ ÿâíîãî âèãëÿäó ÷àñòîòíî¿ 
³ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ àáñîëþòíî 
÷îðíîãî ò³ëà. 

Âèïðîì³íþâàííÿ íå÷îðíèõ ò³ë. Ò³ëà ç ïîãëèíàëüíîþ çäàòí³ñòþ 
( , ) 1A Tν <  íàçèâàþòü íå÷îðíèìè (ñ³ðèìè). Äî òàêèõ ò³ë â³äíîñÿòü-

ñÿ ïðàêòè÷íî âñ³ ò³ëà â ïðèðîä³, ïî÷èíàþ÷è â³ä ñàæ³, ïîãëèíàëüíà 
çäàòí³ñòü ÿêî¿ á³ëÿ 0,99, ³ çàê³í÷óþ÷è äîáðå ïîë³ðîâàíèìè ìåòàëàìè, 
ïîãëèíàëüíà çäàòí³ñòü ÿêèõ íå ïåðåâèùóº ê³ëüêà ñîòèõ. Çã³äíî ç çà-
êîíîì Ê³ðõãîôà, ç ð³âíÿííÿ (1.5) îäåðæèìî ( , ) ( , ) ( , )E T T A Tν = ε ν ν . 
Îñê³ëüêè ( , ) 1A Tν < , òî çðîçóì³ëî, ùî âèïðîì³íþâàëüíà çäàòí³ñòü ñ³-
ðîãî ò³ëà çàâæäè ìåíøà â³ä âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ àáñîëþòíî 
÷îðíîãî ò³ëà ïðè äàí³é ÷àñòîò³ ³ òåìïåðàòóð³. Äî òîãî æ âèãëÿä ôóíêö³¿ 

( )E ν  ìîæå ñóòòºâî â³äð³çíÿòèñü â³ä ôóíêö³¿ ( )ε ν  âíàñë³äîê òîãî, ùî 
ïîãëèíàëüíà çäàòí³ñòü ñ³ðîãî ò³ëà º ôóíêö³ºþ ÷àñòîòè, ñåáòî ìàº ñå-
ëåêòèâíó çàëåæí³ñòü â³äíîñíî ÷àñòîòè. ßñêðàâèì ïðèêëàäîì òàêîãî 
ñåëåêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ò³ëà º âîëüôðàì. Âèñîêà âèïðîì³íþ-
âàëüíà çäàòí³ñòü âîëüôðàìó â âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðà äîçâîëÿº âèêî-
ðèñòîâóâàòè éîãî äëÿ îñâ³òëþâàëüíèõ ëàìï ðîçæàðþâàííÿ. Ñë³ä ìàòè 
íà óâàç³, ùî çàêîí Ê³ðõãîôà ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ íå÷îðíèõ ò³ë 
ëèøå çà óìîâè, ùî ¿õ âèïðîì³íþâàííÿ º òåïëîâèì. 

Çàêîí Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà. Â 1879 ð. àâñòð³éñüêèé ô³çèê É. Ñòå-
ôàí åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâèâ, ùî ³íòåãðàëüíà çà ÷àñòîòîþ âè-
ïðîì³íþâàëüíà çäàòí³ñòü àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ïðÿìî ïðîïîðö³éíà 
÷åòâåðò³é ñòåïåí³ àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè: 

 4

0

 ( ) ( , )T T d T
∞

ε = ε ν ν =σ∫ .  (1.6) 

Â 1884 ð. àâñòð³éñüêèé ô³çèê−òåîðåòèê Ë. Áîëüöìàí çàñòîñóâàâ çà-
êîíè òåðìîäèíàì³êè äî ð³âíîâàæíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ òåîðåòè÷íî 
äîâ³â ïðîïîðö³éí³ñòü ³íòåãðàëüíî¿ â³äíîñíî ÷àñòîò âèïðîì³íþâàëüíî¿ 
çäàòíîñò³ ÷åòâåðò³é ñòåïåí³ àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ñë³ä ï³äêðåñëè-
òè, ùî çàêîí Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà (ð³âíÿííÿ (1.6)) âèêîíóºòüñÿ âè-
êëþ÷íî äëÿ àáñîëþòíî ÷îðíèõ ò³ë. 

Çàêîí Â³íà. Áàçóþ÷èñü íà çàêîíàõ òåðìîäèíàì³êè ³ åëåêòðîìàãí³ò-
íî¿ òåîð³¿ ñâ³òëà, í³ìåöüêèé ô³çèê Â. Â³í â 1893 ð. âñòàíîâèâ, ùî âè-
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ïðîì³íþâàëüíà çäàòí³ñòü àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ïðÿìî ïðîïîðö³éíà 
êóáîâ³ ÷àñòîòè ³ º ôóíêö³ºþ â³äíîøåííÿ Tν : 

 ( )3 ( , )T F Tε ν = αν ν ,  (1.7) 

äå α — ñòàëà âåëè÷èíà, ùî íå çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ³ òåìïåðàòóðè. Íå-
çâàæàþ÷è íà íåâèçíà÷åí³ñòü ôóíêö³¿ ( )F Tν , ³ç çàêîíó Â³íà âèò³êàº 
ðÿä âàæëèâèõ íàñë³äê³â, ùî äîáðå ï³äòâåðäæóþòüñÿ åêñïåðèìåíòàëü-
íî. Â åêñïåðèìåíòàëüí³é ïðàêòèö³ á³ëüø çðó÷íîþ º ôîðìà ïîäàííÿ 
ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ó âèãëÿä³ ôóíêö³é â³ä äîâæèíè õâèë³, à 
íå ÷àñòîòè. Äëÿ öüîãî ñêîðèñòàºìîñÿ òèì, ùî ( , )T dε ν ν  ³ ( , )T dε λ λ  º 
ãóñòèíîþ ïîòîêó åíåðã³¿ â ³íòåðâàë³ ÷àñòîò â³ä ν äî ν+dν ³ â³äïîâ³äíî-
ìó ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü â³ä λ äî λ-dλ. Âðàõîâóþ÷è, ùî çíàêè dν ³ dλ 
ïðîòèëåæí³, îäåðæèìî ( , ) ( , )T d T dε ν ν = −ε λ λ , à òîìó 

 
2

( , ) ( , ) ( , )
d c

T T T
d

ν
ε λ = −ε ν = ε ν

λ λ
.  (1.8) 

ßê âèäíî ç (1.8), ïðè ïåðåõîä³ â³ä ôóíêö³¿  ( , )Tε ν  äî  ( , )Tε λ  ôîðìà 
ñïåêòðà âèïðîì³íþâàííÿ äåùî çì³íþºòüñÿ (öå ñïðè÷èíÿºòüñÿ òèì, 
ùî ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ â îäèíè÷íîìó ³íòåðâàë³ ÷àñòîò ³ äîâæèí õâèëü 
ð³çíà). Òîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ äîâæèíîþ õâèë³ λ

m 
³ ÷àñòîòîþ ν

m
, ùî 

â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìóìàì ôóíêö³é  ( , )Tε λ  ³  ( , )Tε ν , íå ìîæå áóòè 
âèçíà÷åíèì ïðîñòèì ð³âíÿííÿì: m mcν = λ . Çàñòîñîâóþ÷è (1.8), ïî-
äàìî çàêîí Â³íà (1.7) â òàê³é ôîðì³: 

 
4

5
( , )

c c
T F

T

α ⎛ ⎞ε λ = ⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠
.  (1.9) 

Ç ð³âíÿííÿ (1.9) âèçíà÷èìî äîâæèíó õâèë³, çà ÿêî¿ âèïðîì³íþâàëüíà 
çäàòí³ñòü º ìàêñèìàëüíîþ. Äëÿ öüîãî çä³éñíèìî äèôåðåíö³þâàííÿ (1.9) 
ïî λ ³ ðåçóëüòàò ïðèð³âíÿºìî äî íóëÿ. Â ê³íöåâîìó ðàõóíêó îäåðæèìî 

 5 0
m m m

c c c
F F

T T T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ λ λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.  (1.10) 

Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1.10) âêàçóº íà òå, ùî äîáóòîê mTλ  ïîâèíåí 
áóòè âåëè÷èíîþ ñòàëîþ: 

 mT bλ = ,  (1.11) 

äå ñòàëà b≅2.89∙10–3 (ì∙Ê). Ç ð³âíÿííÿ (1.11) ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê 
çâàíå ïðàâèëî çì³ùåííÿ Â³íà: äîâæèíà õâèë³, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó 
âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³, îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà àáñîëþòí³é òåìïå-
ðàòóð³. Íà ðèñ. 10.2 ïîêàçàíî ñïåêòðè âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî 
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÷îðíîãî ò³ëà ïðè òåìïåðàòóðàõ 5000(1), 4000(2) òà 3000Ê(3). Âèäíî, 
ùî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âåëè÷èíà λ

m
 çì³ùóºòüñÿ â êîðîòêî-

õâèëüîâó ñòîðîíó ³ ïðè Ò=5000Ê ìàêñèìóì âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàò-
íîñò³ ðîçòàøîâóºòüñÿ â æîâòî-çåëåí³é îáëàñò³ ñïåêòðà. 

Âèçíà÷èìî òåìïåðàòóðíó çà-
ëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíî¿ âèïðî-
ì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ ε

m
(Ò). Äëÿ 

öüîãî çàñòîñóºìî ð³âíÿííÿ (10.9) 
ïðè λ=λ

m
=b/T : 

 
4

5 5
5

( )m

c c
T F T T

b b

α ⎛ ⎞ε = = β⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (1.12) 

äå 
4

5

c c
F

b b

α ⎛ ⎞β ≡ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 — ñòàëà âåëè÷è-

íà, ùî íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðà-
òóðè. Òàêèì ÷èíîì, ìàêñèìàëüíà 
âèïðîì³íþâàëüíà çäàòí³ñòü àáñî-
ëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ïðîïîðö³éíà 
àáñîëþòí³é òåìïåðàòóð³ â ï’ÿò³é 
ñòåïåí³. 

Çàêîí Â³íà äîçâîëÿº ðîçðàõî-
âóâàòè ñïåêòð òåïëîâîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ ïðè äîâ³ëüí³é òåìïå-

ðàòóð³ çà óìîâè, êîëè â³äîìà ôîðìà ñïåêòðà ïðè îäí³é òåìïåðàòóð³. 
Áóäåìî ââàæàòè â³äîìèì ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ 

1 ( , )Tε λ  ïðè òåìïåðàòóð³ Ò
1
. Ùîá âèçíà÷èòè ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ 

 ( , )Tε λ  ïðè äîâ³ëüí³é òåìïåðàòóð³ Ò, ñêîðèñòàºìîñÿ ïðàâèëîì çì³-
ùåííÿ (1.11), çã³äíî ç ÿêèì 1 1T Tλ = λ . Âðàõîâóþ÷è öå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ, ç (10.9) îäåðæèìî 

 
( )

( )
54 4 5

15 5
1 1 11 1

 ( , )  ,
c c c T c T

T F F T
T T TT

⎛ ⎞ ⎛ ⎞α α⎛ ⎞ε λ = = = ε λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ λ λ⎝ ⎠ λ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.  (1.13) 

Ð³âíÿííÿ (1.13) äîçâîëÿº ïåðåðàõîâóâàòè â³äîìèé ïðè òåìïåðàòóð³ 
Ò

1
 ñïåêòð â ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ ïðè äîâ³ëüí³é òåìïåðàòóð³ Ò. 

Ðîçãëÿíóò³ íàñë³äêè, ùî âèò³êàþòü ç àíàë³çó çàêîíó Â³íà, ï³äòâåð-
äæóþòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî, àëå çàêîí Â³íà íå äîçâîëÿº îïèñàòè 
ñïåêòðàëüíó çàëåæí³ñòü âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³, îñê³ëüêè ôóíê-
ö³ÿ ( )F Tν  íå âèçíà÷åíà. ßê áóäå ïîêàçàíî â ïîäàëüøîìó, ôóíêö³ÿ 

( )F Tν  º åêñïîíåíö³àëüíîþ. Ïðîòå öå äîçâîëÿº çàäîâ³ëüíî îïèñàòè 

λ,  0.5 1.0 

 

ε (λ) 

1 

3 

2 
50 

100 

Ðèñ. 10.2. Ñïåêòðè âèïðîì³íþ-
âàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 5000 (1), 4000 (2) òà 

3000 Ê (3) 
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ñïåêòð òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ëèøå â îáëàñò³ âèñîêèõ ÷àñòîò ³ 
íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ùî ðîçòàøîâàíà äàëåêî â³ä ìàêñèìóìó. 

Çàêîí Ðåëåÿ — Äæ³íñà. Íàâåäåí³ âèùå çàêîíè òåïëîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ, îñíîâàí³ íà çàêîíàõ êëàñè÷íî¿ òåðìîäèíàì³êè, íå äîçâîëèëè âè-
çíà÷èòè ôóíêö³þ ñïåêòðàëüíî¿ âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³. Â 1900 ð. 
Ä. Ðåëåé çàñòîñóâàâ äî ð³âíîâàæíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó çàìêíóò³é 
îáîëîíö³ òåîðåìó êëàñè÷íî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ ìåõàí³êè ùîäî ð³âíîì³ðíîãî 
ðîçïîä³ëó ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿ íà êîæíèé êîëèâàëüíèé ñòóï³íü ñâîáîäè: â 
ñòàí³ ñòàòèñòè÷íî¿ ð³âíîâàãè êîæíîìó êîëèâàëüíîìó ñòóïåíþ ñâîáîäè 
â³äïîâ³äàº ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ ð³âíà kT. Ð³âíîâàæíå âèïðîì³íþâàííÿ ó çà-
ìêíóò³é îáîëîíö³ ðîçãëÿäàëîñü Ðåëåºì ÿê ñèñòåìà ñòîÿ÷èõ õâèëü ð³çíî¿ 
÷àñòîòè, ùî ïîøèðþþòüñÿ ó âñ³õ íàïðÿìêàõ. Çã³äíî ç Ðåëåºì, ÷èñëî 
âëàñíèõ ÷àñòîò â ³íòåðâàë³ ( , ),dν ν + ν  ùî â³äïîâ³äàþòü óìîâ³ óòâîðåí-
íÿ ñòîÿ÷èõ õâèëü, ïðîïîðö³éíå îá’ºìó îáîëîíêè, êâàäðàòîâ³ ÷àñòîòè ³ 
øèðèí³ ÷àñòîòíîãî ³íòåðâàëó dν , ñåáòî 2( , ) .T kTε ν ∝ ν  Â 1905 ð. àí-
ãë³éñüêèé ô³çèê Ä. Äæ³íñ, ðîçâ’ÿçàâøè çàäà÷ó ñòîÿ÷èõ õâèëü ó ïðîñòîð³ 
òðüîõ âèì³ðþâàíü, îäåðæàâ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ÷èñëà âëàñíèõ ÷àñòîò 
â ³íòåðâàë³ ( , ),dν ν + ν  ùî äîçâîëèëî âñòàíîâèòè òî÷íèé âèðàç äëÿ âè-
ïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà: 

 
2

2

2
 ( , )T kT

c

πν
ε ν = .  (1.14) 

Ð³âíÿííÿ (1.14) íàçèâàþòü çàêîíîì Ðåëåÿ — Äæ³íñà. Ïðîòå çàêîí 
Ðåëåÿ — Äæ³íñà, ÿê ³ ïîïåðåäí³ çàêîíè òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, 
ìàº ïåâí³ îáìåæåííÿ. Ð³âíÿííÿ (10.14) çàäîâ³ëüíî îïèñóº ñïåêòð 
òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ëèøå â îáëàñò³ 
íèçüêèõ ÷àñòîò ³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Â îáëàñò³ âèñîêèõ ÷àñòîò çàêîí 
Ðåëåÿ — Äæ³íñà ðîçõîäèòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì. Òàê, ³íòåãðàëüíà çà 
âñ³ìà ÷àñòîòàìè âèïðîì³íþâàëüíà çäàòí³ñòü, çã³äíî ç (1.14) º íåñê³í-

÷åííîþ âåëè÷èíîþ: 2
2

0

2
 ( )T kT d

c

∞π
ε = ν ν = ∞∫ . Öå îçíà÷àº, ùî ð³âíîâàãà 

ì³æ ò³ëîì ³ éîãî âèïðîì³íþâàííÿì äîñÿãàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ò³ëà, 
ð³âí³é àáñîëþòíîìó íóëþ (êîëè âñÿ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ò³ëà ïåðåéäå 
â âèïðîì³íþâàííÿ). Òàêèé âèñíîâîê íå â³äïîâ³äàº äîñë³äíèì äàíèì, 
çã³äíî ç ÿêèìè ò³ëà çíàõîäÿòüñÿ â ð³âíîâàç³ ç ¿õ âèïðîì³íþâàííÿì ïðè 
äîâ³ëüíèõ, â³äì³ííèõ â³ä íóëÿ, òåìïåðàòóðàõ. Òàêå ïðîòèð³÷÷ÿ çàêîíó 
Ðåëåÿ — Äæ³íñà ç åêñïåðèìåíòîì, ùî âèíèêàº â îáëàñò³ âèñîêèõ ÷àñ-
òîò (êîðîòêîõâèëüîâèé — óëüòðàô³îëåòîâèé ä³àïàçîí äîâæèí õâèëü), 
îäåðæàëî íàçâó «óëüòðàô³îëåòîâî¿ êàòàñòðîôè». 
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§ 2. Ã²ÏÎÒÅÇÀ ÏËÀÍÊÀ. ÔÎÐÌÓËÀ 
ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß ÏËÀÍÊÀ 

Ðîçãëÿíóò³ âèùå êëàñè÷í³ çàêîíè íå äàþòü çàãàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó 
çàäà÷³ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ò³ë. Çîêðåìà, ôîðìóëè Â³íà ³ Ðå-
ëåÿ — Äæ³íñà äîçâîëÿþòü îïèñàòè ñïåêòðàëüíó âèïðîì³íþâàëüíó 
çäàòí³ñòü àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ëèøå â îáìåæåíèõ ³íòåðâàëàõ ÷àñ-
òîò ³ òåìïåðàòóð. 

Ã³ïîòåçà Ïëàíêà. Í³ìåöüêèé ô³çèê Ì. Ïëàíê â 1900 ð., àíàë³çóþ÷è 
çàêîíè òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíèõ ò³ë, ïðèéøîâ 
äî âèñíîâêó, ùî ïðè÷èíîþ îáìåæåíîñò³ öèõ çàêîí³â º íåìîæëèâ³ñòü 
çàñòîñóâàííÿ êëàñè÷íîãî îñöèëÿòîðà (îñöèëÿòîðà Ëîðåíöà) äî àòîì-
íèõ îñöèëÿòîð³â. Çã³äíî ç êëàñè÷íîþ òåîð³ºþ åíåðã³ÿ îñöèëÿòîðà ïðî-
ïîðö³éíà êâàäðàòîâ³ éîãî àìïë³òóäè, à òîìó òàêèé îñöèëÿòîð çäàòíèé 
âèïðîì³íþâàòè çà îäèíèöþ ÷àñó äîâ³ëüíó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿. Çà Ïëàí-
êîì, îñöèëÿòîð ç ÷àñòîòîþ ν ìîæå ìàòè ëèøå òàêó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, 
â ÿê³é ì³ñòèòüñÿ ö³ëå ÷èñëî åëåìåíòàðíèõ ïîðö³é åíåðã³¿ — êâàíò³â 
âåëè÷èíîþ Å

0
. Åíåðã³ÿ êâàíòà ïðîïîðö³éíà ÷àñòîò³ âèïðîì³íþâàííÿ: 

 0E h= ν ,  (2.1) 

äå h =6,626∙10–34 Äæ∙ñ — ñòàëà Ïëàíêà. 
Òàêèì ÷èíîì, Ïëàíê âèñóíóâ ã³ïîòåçó ùîäî äèñêðåòíîñò³ åíåðãå-

òè÷íèõ ñòàí³â îñöèëÿòîðà. Òàêà ã³ïîòåçà îçíà÷àëà, ùî âèïðîì³íþâàííÿ 
³ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ñèñòåìîþ àòîìíèõ îñöèëÿòîð³â çä³éñíþºòüñÿ ïîð-
ö³ÿìè — êâàíòàìè. Âðàõîâóþ÷è êâàíòîâ³ âëàñòèâîñò³ àòîìíèõ îñöè-
ëÿòîð³â, Ïëàíê îäåðæàâ íàñòóïíó ôîðìóëó äëÿ ôóíêö³¿ Ê³ðõãîôà: 

 
2

2

2
 ( , )

e 1
h

kT

h
T

c ν

πν ν
ε ν =

−
.  (2.2) 

Íà â³äì³íó â³ä çàêîíó Ðåëåÿ — Äæ³íñà (1.14), â (2.2) ñåðåäíÿ åíåð-
ã³ÿ îñöèëÿòîðà <E> ñêëàäàº íå kT, à 

 
0

0

e 1
E

kT

E
E< >=

−
,  (2.3) 

äå Å
0
 — ì³í³ìàëüíà åíåðã³ÿ îñöèëÿòîðà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç 

(2.1). Âåëè÷èíà <E> º ôóíêö³ºþ ÷àñòîòè, à íå ñòàëîþ âåëè÷èíîþ, ÿê 
öå ìàº ì³ñöå äëÿ êëàñè÷íîãî îñöèëÿòîðà. Ñàìå òàêà çì³íà ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ äëÿ âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà 
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ïðèâåëà äî ïîâíî¿ â³äïîâ³äíîñò³ ð³âíÿííÿ (2.2) ñïåêòðó òåïëîâîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà 
åêñïåðèìåíò³. 

Ôîðìóëà (2.2) ñïî÷àòêó áóëà ï³ä³áðàíà Ïëàíêîì åìï³ðè÷íî, à ïî-
ò³ì â³í âèâ³â ¿¿, âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçïîä³ë Áîëüöìàíà, çà ÿêèì ñåðåä-
íÿ åíåðã³ÿ îñöèëÿòîðà âèçíà÷àëàñü ð³âíÿííÿì (2.3). Îñê³ëüêè ôîðìó-
ëà Ïëàíêà (2.2) º óí³âåðñàëüíîþ â³äíîñíî ÷àñòîò ³ òåìïåðàòóð, òî ç 
íå¿ ìîæíà îäåðæàòè âñ³ ðîçãëÿíóò³ âèùå êëàñè÷í³ çàêîíè òåïëîâîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíèõ ò³ë. 

Ôîðìóëà Ïëàíêà ³ êëàñè÷í³ çàêîíè òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
Îñíîâóþ÷èñü íà ôîðìóë³ (2.2), îäåðæèìî ìàòåìàòè÷íèé âèðàç çàêî-
íó Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà. Äëÿ öüîãî âèçíà÷èìî ³íòåãðàëüíó çà âñ³-
ìà ÷àñòîòàìè âèïðîì³íþâàëüíó çäàòí³ñòü àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà: 

3

2
0 0

2
 ( )  ( , )

e 1
h

kT

h d
T T dT

c

∞ ∞

ν

π ν ν
ε = ε ν =

−
∫ ∫ . Äëÿ ³íòåãðóâàííÿ ââåäåìî íîâó 

çì³ííó: 
h

x
kT

ν
=  òà ñêîðèñòàºìîñÿ òàáëè÷íèì ³íòåãðàëîì 

3 4

0 e 1 15x

x dx∞ π
=

−∫ . 

Â ê³íöåâîìó ðàõóíêó îäåðæèìî: 

 
5 4

4
2 3

2
 ( )

15

k
T T

c h

π
ε = .  (2.4) 

Ïîð³âíþþ÷è (2.4) ç (1.6), âèçíà÷èìî ñòàëó σ â çàêîí³ Ñòåôàíà — 
Áîëüöìàíà: 

 
5 4

8
2 3

2
5.67 10

15

k

c h
−π

σ = = ⋅  Âò/(ì2Ê4). 

Ðîçãëÿíåìî ôîðìóëó Ïëàíêà â íàáëèæåíí³ âèñîêèõ ÷àñòîò ³ íèçü-

êèõ òåìïåðàòóð. Öå îçíà÷àº, ùî h kTν >> , ñåáòî e 1
h

kT

ν

>> , à òîìó (2.2) 
ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³: 

 3
2

2
( , ) exp

h h
T

c kT

π ν⎛ ⎞ε ν = ν −⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (2.5) 

Ð³âíÿííÿ (2.5) º çàêîíîì Â³íà (äèâ. (1.7)), äå ôóíêö³ÿ ( )F Tν  íà-

áóâàº ÿâíèé âèãëÿä: ( ) exp
h

F T
kT

ν⎛ ⎞ν = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, à âåëè÷èíà 22 h cα = π . 

Â íàáëèæåíí³ íèçüêèõ ÷àñòîò ³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð ( )h kTν <<  

ôóíêö³þ exp
h

kT

ν⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ðÿäó: exp 1 ...
h h

kT kT

ν ν⎛ ⎞ = + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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Îáìåæèâøèñü ïåðøèìè äâîìà ÷ëåíàìè ðÿäó, ôîðìóëó Ïëàíêà ïîäà-

ìî ó âèãëÿä³ 
2

2

2
( , )T kT

c

πν
ε ν = , ùî º çàêîíîì Ðåëåÿ — Äæ³íñà. 

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíèé àíàë³ç ôîðìóëè Ïëàíêà äëÿ ð³çíèõ ³í-
òåðâàë³â ÷àñòîò ³ òåìïåðàòóð 
âêàçóº íà òå, ùî ð³âíÿííÿ 
(2.2) º ä³éñíî óí³âåðñàëüíèì 
ñï³ââ³äíîøåííÿì, ùî îïè-
ñóº âèïðîì³íþâàëüíó çäàò-
í³ñòü àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà 
â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 
³ òåìïåðàòóð. Öåé âèñíîâîê 
äîáðå ³ëþñòðóº ðèñ. 10.3, 
íà ÿêîìó ïîêàçàíî ñïåêòðè 
òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà, 
ðîçðàõîâàí³ çà ôîðìóëàìè 
Ïëàíêà (2.2) — ñóö³ëüíà ë³-
í³ÿ; Ðåëåÿ — Äæ³íñà (1.14) 
ïóíêòèðíà ë³í³ÿ; Â³íà (2.5) — 
øòðèõ-ïóíêòèðíà ë³í³ÿ. 

§ 3. ÑÂ²ÒËÎÂ² ÊÂÀÍÒÈ. ÂÈÂÅÄÅÍÍß ÔÎÐÌÓËÈ ÏËÀÍÊÀ 
ÇÀ ÅÉÍØÒÅÉÍÎÌ 

Ã³ïîòåçà Ïëàíêà ùîäî äèñêðåòíîñò³ åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â îñöè-
ëÿòîðà ñòàëà îñíîâîþ ñó÷àñíî¿ êâàíòîâî¿ ô³çèêè. Ïðîòå, âëàñòèâ³ñòü 
äèñêðåòíîñò³ íàäàâàëàñü Ïëàíêîì ëèøå íàãð³òèì ò³ëàì, ùî âèïðî-
ì³íþþòü òà ïîãëèíàþòü ñâ³òëî, à íå åëåêòðîìàãí³òíîìó âèïðîì³íþ-
âàííþ. 

Ñâ³òëîâ³ êâàíòè. Â 1905 ð. í³ìåöüêèé ô³çèê−òåîðåòèê À. Åéíøòåéí 
âèñóíóâ íîâó ã³ïîòåçó ùîäî äèñêðåòíîñò³ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Çã³äíî ç Åéíøòåéíîì, åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ 
ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ êâàíò³â. Êâàíòè îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó ÷àñòîò 
íàçèâàþòü ôîòîíàìè. Åíåðã³ÿ ôîòîíà E h= ν , à ³ìïóëüñ 

h
p k n

c

ω ν
= = =

υ
. Äî ôîòîí³â ìîæíà çàñòîñîâóâàòè çàêîíè çáåðå-

æåííÿ åíåðã³¿ ³ ³ìïóëüñó. Ñàìå öå äîçâîëèëî â ïîäàëüøîìó ïîÿñíèòè 

2·1014 6·1014 

2·10-8 

4·10-8 

0 ν, c-1 

ε (ν), / 2 

Ðèñ. 10.3. Ñïåêòðè âèïðîì³íþâàííÿ àá-
ñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà, ðîçðàõîâàí³ çà 
ôîðìóëàìè Ïëàíêà (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ), Ðå-
ëåÿ — Äæ³íñà (ïóíêòèðíà ë³í³ÿ) òà Â³íà 

(øòðèõ ïóíêòèðíà ë³í³ÿ) 
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ö³ëèé ðÿä îïòè÷íèõ ÿâèù (ôîòîåôåêò, ëþì³íåñöåíö³ÿ ³ ò. ³í.), ùî íå 
çíàõîäèëè âè÷åðïíîãî ïîÿñíåííÿ â ìåæàõ åëåêòðîìàãí³òíî¿ òåîð³¿ 
ñâ³òëà. 

Â 1913 ð. äàòñüêèé ô³çèê-òåîðåòèê Í. Áîð, âèõîäÿ÷è ç ³äå¿ Ïëàí-
êà ùîäî êâàíòóâàííÿ åíåðã³¿ òà ìîäåë³ àòîìà Ðåçåðôîðäà, ðîçðîáèâ 
òåîð³þ, çà ÿêîþ àòîìí³ ñèñòåìè ìîæóòü ïåðåáóâàòè ëèøå â ñòàíàõ 
ç äèñêðåòíèìè çíà÷åííÿìè åíåðã³¿: 1 2 3, , ...E E E  Ïðîöåñè âèïðîì³-
íþâàííÿ ³ ïîãëèíàííÿ àòîìàìè åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü çóìîâëåí³ 
¿õ ïåðåõîäàìè ç îäíèõ åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â íà äðóã³. Åíåðã³ÿ âè-
ïðîì³íþâàííÿ (ïîãëèíàííÿ) ïðè êîæíîìó òàêîìó ïåðåõîä³ âèçíà-
÷àºòüñÿ òàê: 

 mn m nh E Eν = − ,  (3.1) 

äå mnν  — ÷àñòîòà åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïîãëèíà-
ºòüñÿ (÷è âèïðîì³íþºòüñÿ) ïðè ïåðåõîä³ àòîìó ç m-ãî íà n-é åíåð-
ãåòè÷íèé ð³âåíü. Â ðàç³, êîëè àòîì ïåðåõîäèòü ç á³ëüø âèñîêîãî íà 
á³ëüø íèçüêèé ð³âåíü (m>n), ìàº ì³ñöå âèïðîì³íþâàííÿ. Ïåðåõ³ä 
àòîìó ç íèçüêîãî ð³âíÿ íà á³ëüø âèñîêèé (m<n) çä³éñíþºòüñÿ çà ðà-
õóíîê ïîãëèíàííÿ çîâí³øíüîãî âèïðîì³íþâàííÿ, òîáòî â³äïîâ³äàº 
ïðîöåñó ïîãëèíàííÿ. 

Ñïîíòàííå ³ ³íäóêîâàíå âèïðîì³íþâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî ïåðåõîäè, ùî 
ìîæóòü ìàòè ì³ñöå ì³æ äâîìà åíåð-
ãåòè÷íèìè ð³âíÿìè àòîìà mE  ³ nE , 
ïîêàçàíèìè íà ðèñ. 10.4. Ïîãëèíàííÿ 
ñâ³òëà òàêîþ ñèñòåìîþ ìîæíà õàðàê-
òåðèçóâàòè ïåðåõîäîì 1. Öåé ïåðåõ³ä 
çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðã³¿ ð³â-
íîâàæíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Òîìó 
ê³ëüê³ñòü òàêèõ ïåðåõîä³â â îäèíèöþ 
÷àñó â îäèíèö³ îá’ºìó ïðîïîðö³éíà 
îá’ºìí³é ãóñòèí³ åíåðã³¿ ( , )W Tν  âè-
ïðîì³íþâàííÿ òà êîíöåíòðàö³¿ àòî-
ì³â mN , ùî çíàõîäÿòüñÿ â ñòàí³ º åíåðã³ºþ mE : 

 1 ( , )mn mf A W T N= ν ,  (3.2) 

äå mnA — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ùî íå çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè 
³ òåìïåðàòóðè ³ ìàº ñåíñ â³ðîã³äíîñò³ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà â îäèíèöþ 
÷àñó, â³äíåñåíî¿ äî îäèíèö³ îá’ºìíî¿ ãóñòèíè åíåðã³¿ ð³âíîâàæíîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ. Àòîì, ùî çíàõîäèòüñÿ ó ñòàí³ nE , ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ 

1 2 3 

m 

n 

Ðèñ. 10.4. Ñõåìà åëåêòðîííèõ ïå-
ðåõîä³â ì³æ äâîìà åíåðãåòè÷íè-

ìè ð³âíÿìè àòîì³â 
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ìîæå ñàìîâ³ëüíî (ñïîíòàííî) ïåðåéòè íà íèæí³é ð³âåíü mE  (ïåðå-
õ³ä 2). Òàêèé ïåðåõ³ä ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèïðîì³íþâàííÿì ôîòîíà ç 
åíåðã³ºþ n mh E Eν = − . Âèïðîì³íþâàííÿ, ùî çä³éñíþºòüñÿ ïðè ñïîí-
òàííîìó ïåðåõîä³ àòîìó ç³ çáóäæåíîãî ñòàíó íà á³ëüø íèçüêèé, íà-
çèâàþòü ñïîíòàííèì. Ê³ëüê³ñòü ñïîíòàííèõ ïåðåõîä³â â îäèíèöþ ÷àñó 
â îäèíèö³ îá’ºìó âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå êîíöåíòðàö³ºþ àòîì³â nN , ùî 
çíàõîäÿòüñÿ ó çáóäæåíîìó ñòàí³ nE : 

 2 nm nf B N= ,  (3.3) 

äå nmB  — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ùî íå çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ³ 
òåìïåðàòóðè ³ ìàº ñåíñ â³ðîã³äíîñò³ ïðîöåñó ñïîíòàííîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ â îäèíèöþ ÷àñó. Âåëè÷èíà, îáåðíåíà äî nmB , º ñåðåäí³ì ÷à-
ñîì çíàõîäæåííÿ àòîìà ó çáóäæåíîìó ñòàí³ nE . Îñê³ëüêè ñïîíòàíí³ 
ïåðåõîäè ÿê îêðåìîãî àòîìà, òàê ³ ñèñòåìè àòîì³â í³ÿêèì ÷èíîì íå 
çâ’ÿçàí³ îäèí ç îäíèì, òî ñâ³òëî, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ, º õàîòè÷íèì, à 
çíà÷èòü, ³ íåêîãåðåíòíèì. 

Â äîïîâíåííÿ äî ñïîíòàííèõ âèïðîì³íþâàëüíèõ ïåðåõîä³â Åéí-
øòåéí âèñóíóâ ã³ïîòåçó ùîäî ìîæëèâîñò³ çä³éñíåííÿ âèìóøåíèõ 
(³íäóêîâàíèõ) ïåðåõîä³â àòîì³â ç³ çáóäæåíîãî ñòàíó â íèæí³é åíåð-
ãåòè÷íèé ñòàí. Âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèíèêàº ïðè òàêèõ ïåðåõîäàõ, 
íàçèâàþòü ³íäóêîâàíèì, àáî âèìóøåíèì. ßê ïîêàçóþòü äîñë³äè, ³íäó-
êîâàíå âèïðîì³íþâàííÿ º ïîâí³ñòþ òîòîæí³ì âèïðîì³íþâàííþ, ùî 
éîãî âèêëèêàº. Òîòîæíèìè º ÷àñòîòà, íàïðÿì ïîøèðåííÿ ³ ïîëÿðèçà-
ö³ÿ. Öå îçíà÷àº, ùî ³íäóêîâàíå âèïðîì³íþâàííÿ òà âèïðîì³íþâàííÿ, 
ùî éîãî âèêëèêàº, º âçàºìíî êîãåðåíòíèìè. Ê³ëüê³ñòü ³íäóêîâàíèõ 
ïåðåõîä³â â îäèíèöþ ÷àñó â îäèíèö³ îá’ºìó çàëåæèòü â³ä îá’ºìíî¿ ãóñ-
òèíè çîâí³øíüîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â nN , ùî 
çíàõîäÿòüñÿ ó çáóäæåíîìó ñòàí³: 

 3 ( , )nm nf A W T N= ν ,  (3.4) 

äå nmA — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ùî íå çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ³ 
òåìïåðàòóðè, ³ ìàº ñåíñ â³ðîã³äíîñò³ ³íäóêîâàíîãî ïåðåõîäó â îäèíè-
öþ ÷àñó, â³äíåñåíî¿ äî îäèíèö³ îá’ºìíî¿ ãóñòèíè åíåðã³¿ çîâí³øíüîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ. Êîåô³ö³ºíòè , ,mn nm nmA B A  íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòàìè 
Åéíøòåéíà. 

Âèâåäåííÿ ôîðìóëè Ïëàíêà. Âèõîäÿ÷è ç ã³ïîòåçè Åéíøòåéíà ùîäî 
ìîæëèâîñò³ çä³éñíåííÿ äâîõ ìåõàí³çì³â âèïðîì³íþâàííÿ — ñïîíòàí-
íîãî ³ ³íäóêîâàíîãî, âèâåäåìî ôîðìóëó Ïëàíêà äëÿ òåïëîâîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà. 
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Ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ê³ëüê³ñòü ïðÿìèõ ³ çâîðîòíèõ 
ïåðåõîä³â â ñèñòåì³ ïîâèííà áóòè îäíàêîâîþ â êîæíèé ³íòåðâàë ÷àñó 
³ â êîæíîìó åëåìåíò³ îá’ºìó. Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ ðîçãëÿíóòî¿ âèùå 
ñèñòåìè (ðèñ. 10.4) 

 1 2 3f f f= + .  (3.5) 

Âðàõîâóþ÷è (3.2—3.4), ç ð³âíÿííÿ (3.5) îäåðæèìî îá’ºìíó ãóñòèíó 
åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ 

 ( , ) nm

m
mn nm

n

B
W T

N
A A

N

ν =
−

.  (3.6) 

Â ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ðîçïîä³ë àòîì³â çà åíåðã³ÿìè 
âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ Áîëüöìàíà. Òàêèì ÷èíîì, êîíöåíòðàö³þ àòî-
ì³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ ç åíåðã³ºþ mE  ³ nE , ìîæíà ïîäàòè òàê: 

exp( )n
n

E
N N

kT
= −  ; exp( )m

m

E
N N

kT
= − , äå N — çàãàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ 

àòîì³â. Çâ³äêè îäåðæèìî 

 exp expm n m

n

N E E h

N kT kT

− ν⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
.  (3.7) 

Ç óðàõóâàííÿì (3.7) ð³âíÿííÿ (3.6) íàáóâàº âèãëÿäó 

 ( , )

e

nm
h

kT
mn nm

B
W T

A A
νν =

−
.  (3.8) 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â Åéíøòåéíà ðîçãëÿíåìî íàáëèæåí-
íÿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð ( )h kTν << . Â òàêîìó ðàç³ ( , )W Tν → ∞ , ùî 

ìîæëèâî çà óìîâè, êîëè ( e ) 0
h

kT
mn nmA A

ν

− → . Îñê³ëüêè ïðè h kTν <<  

âåëè÷èíà e 1
h

kT

ν

→ , òî mn nmA A= . Öåé âèñíîâîê äîçâîëÿº ñïðîñòèòè 
ð³âíÿííÿ (3.8): 

 ( , )

(e 1)

nm
h

kT
mn

B
W T

A
νν =

−
.  (3.9) 

Äëÿ îáëàñò³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð ó âèðàç³ (3.9) ìîæíà ðîçêëàñòè 
åêñïîíåíòó â ðÿä Òåéëîðà ³, îáìåæèâøèñü ïåðøèìè äâîìà ñêëàäîâè-
ìè, ïîäàòè éîãî òàê: 
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 ( , ) nm

mn

B kT
W T

A h
ν =

ν
.  (3.10) 

Çàóâàæèìî, ùî äëÿ îáëàñò³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð ³ íèçüêèõ ÷àñòîò 
ñïåêòð òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ äîáðå îïèñóºòüñÿ çàêîíîì Ðå-
ëåÿ — Äæ³íñà (äèâ.(1.14)). 

Äëÿ ñï³âñòàâëåííÿ ð³âíÿíü (3.10) ³ (1.14) ïîäàìî âèïðîì³íþâàëüíó 
çäàòí³ñòü ( , )Tε ν  ÷åðåç îá’ºìíó ãóñòèíó åíåðã³¿ ( , )W Tν , òàêèì ÷èíîì, 

  ( , ) ( , )T aW Tε ν = ν ,  (3.11) 

äå à — ñòàëà âåëè÷èíà, ùî íå çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ³ òåìïåðàòóðè. 
Ñêîðèñòàâøèñü (1.14) ³ (3.10), ç ð³âíÿííÿ (3.11) îäåðæèìî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ êîåô³ö³ºíò³â Åéíøòåéíà: 

 
3

2

2nm

mn

B h

A ac

π ν
= .  (3.12) 

Ïîâåðòàþ÷èñü äî âèõ³äíîãî ð³âíÿííÿ (3.9) òà âðàõîâóþ÷è (3.12) ³ 
(3.11), îäåðæèìî 

 
2

2

2
 ( , )

e 1
h

kT

h
T

c ν

πν ν
ε ν =

−
.  (3.13) 

Öå ð³âíÿííÿ º ôîðìóëîþ âèïðîì³íþâàííÿ Ïëàíêà (2.2). Ñë³ä çà-
óâàæèòè, ùî ðîçâ’ÿçîê äàíî¿ çàäà÷³ çä³éñíþâàâñÿ ç óðàõóâàííÿì ÿê 
ñïîíòàííèõ, òàê ³ ³íäóêîâàíèõ âèïðîì³ííèõ ïåðåõîä³â. 

§ 4. ÔÎÒÎÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ÅÔÅÊÒ 

Â 1887 ð. í³ìåöüêèé ô³çèê Ã. Ãåðö âèÿâèâ, ùî óëüòðàô³îëåòîâå îñâ³ò-
ëåííÿ åëåêòðîä³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ï³ä íàïðóãîþ, ïîëåãøóº ïåðåá³ã ³ñ-
êðè ì³æ íèìè. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â äàíîìó ðàç³ ìàº 
ì³ñöå âèâ³ëüíåííÿ çàðÿä³â ç ïîâåðõí³ åëåêòðîä³â ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà. Ïðè-
ñêîðþþ÷èñü ïîëåì â ì³æåëåêòðîäíîìó ïðîì³æêó, ö³ çàðÿäè ³îí³çóþòü 
ãàç ³ âèêëèêàþòü ðîçðÿä. ßâèùå âèâ³ëüíåííÿ çàðÿä³â ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà 
íàçèâàþòü ôîòîåôåêòîì. Ñèñòåìàòè÷íå äîñë³äæåííÿ öüîãî ÿâèùà 
áóëî ïðîâåäåíî ðîñ³éñüêèì ô³çèêîì Î. Ã. Ñòîëºòîâèì (1888 ð.). Íà 
â³äì³íó â³ä äîñë³äó Ãåðöà, Ñòîëºòîâ âïåðøå çä³éñíèâ ôîòîåôåêò, çà-
ñòîñîâóþ÷è íåâåëèêó ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ( )A KU U−  ì³æ àíîäîì (À) 
òà êàòîäîì (Ê). Ñõåìà äîñë³äó Ñòîëºòîâà ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.5. 
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Ñâ³òëîâèé ïîò³ê, ñïðÿìî-
âàíèé íà ïîâåðõíþ öèíêîâîãî 
êàòîäó Ê, âèêëèêàº ïîÿâó åëåê-
òðè÷íîãî ñòðóìó (ôîòîñòðóìó) â 
êîë³. Îñâ³òëþþ÷è êàòîä ñâ³òëîì 
ð³çíèõ äîâæèí õâèëü, Ñòîëºòîâ 
ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî íàéá³ëüø 
åôåêòèâíèì º óëüòðàô³îëåòîâå 
ñâ³òëî. Âèÿâèëîñü, ùî ï³ä ä³ºþ 
ñâ³òëà íåãàòèâí³ çàðÿäè çàëèøà-
þòü ïîâåðõíþ êàòîäà. Â öüîìó 
ìîæíà ëåãêî âïåâíèòèñü íà òàêîìó äîñë³ä³. Çàðÿäèìî öèíêîâó ïëàò³â-
êó íåãàòèâíèì çàðÿäîì ³ ç’ºäíàºìî ¿¿ ç åëåêòðîñêîïîì. Ïðè îñâ³òëåí-
í³ ïëàò³âêè ìîæíà ïîì³òèòè, ùî âîíà äîñèòü øâèäêî âòðà÷àº çàðÿä. 
ßêùî æ ïëàò³âö³ íàäàòè ïîçèòèâíèé çàðÿä, òî ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà òàêèé 
çàðÿä íå âòðà÷àºòüñÿ. Â 1898 ð. Ëåíàðäîì ³ Òîìñîíîì áóëî âèçíà÷åíî 
âåëè÷èíó q m  äëÿ çàðÿä³â, ùî çàëèøàþòü êàòîä, çà ¿õ â³äõèëåííÿì 
â åëåêòðè÷íîìó ³ ìàãí³òíîìó ïîëÿõ. Ö³ âèì³ðþâàííÿ äàëè çíà÷åííÿ 

111.76 10  Êë êãeq m e m= = ⋅  ³ òèì ñàìèì äîêàçàëè, ùî ïðè ôîòîåôåê-
ò³ ñàìå åëåêòðîíè çàëèøàþòü ïîâåðõíþ ôîòîêàòîäó. 

Çàêîíè ôîòîåôåêòó. Äîñë³äæåííÿ Î. Ã. Ñòîëºòîâèì ôîòîåôåêòó äî-
çâîëèëè âñòàíîâèòè òðè îñíîâíèõ çàêîíè. 

1. Ïðè íåçì³ííîìó ñïåêòðàëüíîìó ñêëàä³ ñâ³òëà ñèëà ôîòîñòðóìó 
ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ñâ³òëîâîìó ïîòîêó, ùî ïàäàº íà êàòîä. 

2. Ïî÷àòêîâà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ âèâ³ëüíåíèõ ñâ³òëîì åëåêòðîí³â 
(ôîòîåëåêòðîí³â) ë³í³éíî çðîñòàº ç ðîñòîì ÷àñòîòè ³ íå çàëåæèòü â³ä 
âåëè÷èíè ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. 

3. Ôîòîåôåêò íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, êîëè ÷àñòîòà ñâ³òëà ñòàº ìåíøîþ 
äåÿêî¿ âåëè÷èíè minν , õàðàêòåðíî¿ äëÿ äàíîãî ìàòåð³àëó êàòîäó. Âåëè-
÷èíà minν , àáî, â³äïîâ³äíî, max mincλ = ν , íàçèâàºòüñÿ ÷åðâîíîþ ìåæåþ 
ôîòîåôåêòó. 

ßâèùå ôîòîåôåêòó, ÿê ³ ïåðøèé éîãî çàêîí, ìîæíà ïîÿñíèòè ç 
òî÷êè çîðó åëåêòðîìàãí³òíî¿ òåîð³¿ ñâ³òëà. Ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ â³ëüí³ åëåêòðîíè ìåòàëó çä³éñíþþòü âèìóøå-
í³ êîëèâàííÿ. Àìïë³òóäà òàêèõ êîëèâàíü, çã³äíî ç êëàñè÷íîþ òåîð³ºþ 
Ëîðåíöà, ïðîïîðö³éíà àìïë³òóä³ êîëèâàíü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ Å

0
, à òîìó ìîæå äîñÿãòè òàêîãî çíà÷åííÿ, çà ÿêîãî åíåðã³ÿ 

åëåêòðîíà ñòàíå äîñòàòíüîþ äëÿ éîãî âèõîäó ç ïîâåðõí³ ìåòàëó, ùî é 
ñïðè÷èíÿº ôîòîåôåêò. Îñê³ëüêè åíåðã³ÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó ïðÿìî 

A 
+ 

   
   

 

Ðèñ. 10.5. Ñõåìà äîñë³äó Ñòîëºòîâà 
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ïðîïîð ö³éíà 2
0E , òî ÷èñëî åëåêòðîí³â, ùî çàëèøàþòü ôîòîêàòîä, 

çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, ùî é ïîÿñíþº ïåðøèé çà-
êîí ôîòî åôåêòó. Ïðîòå, ïðîïîðö³éí³ñòü åíåðã³¿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó âå-
ëè÷èí³ 2

0E  îçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü íàêîïè÷åííÿ åëåêòðîíîì äîñòàòíüî¿ 
äëÿ ôîòî åôåêòó åíåðã³¿ äëÿ äîâ³ëüíîãî çíà÷åííÿ ÷àñòîòè ñâ³òëîâîãî 
ïîòîêó, ùî âõîäèòü â ïðîòèð³÷÷ÿ ç òðåò³ì çàêîíîì ôîòîåôåêòó. Òàê 
ñàìî íåìîæëèâî ç òî÷êè çîðó åëåêòðîìàãí³òíî¿ òåîð³¿ ïîÿñíèòè çà-
ëåæí³ñòü ïî÷àòêîâî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ â³ä ÷àñòîòè ³ ¿¿ íåçàëåæí³ñòü 
â³ä âåëè÷èíè ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. 

Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ôîòîåôåêòó. Äîñë³äæåííÿ çàëåæ-
íîñò³ âåëè÷èíè ôîòîñòðóìó â³ä ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â A KU U U= −  
(âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà) äîçâîëèëè âñòàíîâèòè ðÿä äîäàò-
êîâèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ôîòîåôåêòó, ùî íå çíàõîäÿòü ñâîãî ïîÿñíåí-
íÿ â ìåæàõ åëåêòðîìàãí³òíî¿ òåîð³¿. ßê âèäíî ç ðèñ. 10.6, ôîòîñòðóì 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê ïðè U=0, òàê ³ ïðè U<0. Â îñòàííüîìó âèïàäêó 
ôîòîñòðóì â³äì³ííèé â³ä íóëÿ äî ïåâíîãî, õàðàêòåðíîãî äëÿ äàíîãî 
ìàòåð³àëó, â³ä’ºìíîãî çíà÷åííÿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â U

ç
, ùî íàçèâàþòü 

çàòðèìóâàëüíèì ïîòåíö³àëîì. Âñòàíîâëåíî, ùî âåëè÷èíà U
ç 
çàëåæèòü 

â³ä ÷àñòîòè ñâ³òëà ³ íå çàëåæèòü â³ä éîãî ³íòåíñèâíîñò³. 
Âåëè÷èíà ôîòîñòðóìó çðîñòàº ç ðîñ-

òîì U â³ä âåëè÷èíè U
ç
 ³ ïðè ïåâíîìó çíà-

÷åíí³ U äîñÿãàº íàñè÷åííÿ. Âåëè÷èíà 
ñòðóìó íàñè÷åííÿ çðîñòàº ç ðîñòîì ³í-
òåíñèâíîñò³ ñâ³òëà ( 1 2I I< ), ùî ïàäàº íà 
ôîòîêàòîä (ðèñ. 10.6). 

Ð³âíÿííÿ Åéíøòåéíà äëÿ ôîòîåôåêòó. 
Ôîòîåôåêò, ÿê ³ âñ³ éîãî çàêîíîì³ðíîñ-
ò³, â ïîâí³é ì³ð³ çíàéøîâ ñâîº ïîÿñíåí-
íÿ ëèøå â ìåæàõ êâàíòîâî¿ òåîð³¿ ñâ³òëà. 
Çã³äíî ç ã³ïîòåçîþ Åéíøòåéíà, ñâ³òëî 
ïîøèðþºòüñÿ êâàíòàìè, ùî ìàþòü åíåð-
ã³þ ³ ³ìïóëüñ. Äëÿ ïîÿñíåííÿ ôîòîåôåêòó 
Åéíøòåéí çàñòîñóâàâ çàêîí çáåðåæåííÿ 
åíåðã³¿: 

 
2

2

m
h A

υ
ν = + .  (4.1) 

Öå îçíà÷àº, ùî åíåðã³ÿ êâàíòà, ùî ïîãëèíàºòüñÿ ôîòîêàòîäîì, çà-
òðà÷óºòüñÿ íà âèêîíàííÿ ðîáîòè âèõîäó åëåêòðîíà ç ïîâåðõí³ ìåòàëó, 

I  

U U  0 

1 
2 

Ðèñ. 10.6. Âîëüò-àìïåðíà 
õàðàêòåðèñòèêà ôîòîåôåêòó 
ïðè ³íòåíñèâíîñòÿõ ñâ³òëà, 
ùî ïàäàº íà ôîòîêàòîä, I

1
(1) 

òà I
2
(2), çà óìîâè, ùî I

1
<I

2
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à çàëèøîê ö³º¿ åíåðã³¿, êîëè h Aν > , ïåðåõîäèòü â ê³íåòè÷íó åíåðã³þ 
â³ëüíîãî ôîòîåëåêòðîíà. Ð³âíÿííÿ (4.1) íàçèâàþòü ð³âíÿííÿì Åéí-
øòåéíà äëÿ ôîòîåôåêòó. 

Î÷åâèäíî, ùî âåëè÷èíà ôîòîñòðóìó áóäå çðîñòàòè ïðè çá³ëüøåí-
í³ ê³ëüêîñò³ ôîòîí³â, ùî ïàäàþòü íà ïîâåðõíþ ôîòîêàòîäó, ñåáòî ïðè 
çðîñòàíí³ âåëè÷èíè ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, ùî é ïîÿñíþº ïåðøèé çàêîí 
ôîòîåôåêòó. 

Ç ð³âíÿííÿ Åéíøòåéíà âèäíî, ùî ïî÷àòêîâà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ 

ôîòîåëåêòðîí³â º ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ ÷àñòîòè: 
2

2

m
h A

υ
= ν −  ³ íå ì³ñ-

òèòü çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, ùî ïîÿñíþº äðóãèé 
çàêîí ôîòîåôåêòó. 

Ç ð³âíÿííÿ (4.1) âèäíî, ùî ôîòîåôåêò ìàº ì³ñöå çà óìîâè, êîëè 
h Aν ≥ . Òîìó íàéìåíøà ÷àñòîòà (÷åðâîíà ìåæà ôîòîñòðóìó), çà ÿêî¿ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ôîòîåôåêò, âèçíà÷àºòüñÿ çà óìîâè minh Aν = , çâ³äêè 

min

A

h
ν = . Òàêèì ÷èíîì, ÷åðâîíà ìåæà ôîòîñòðóìó çàëåæèòü ëèøå â³ä 

ìàòåð³àëó ôîòîêàòîäó, îñê³ëüêè âèçíà÷àºòüñÿ éîãî ðîáîòîþ âèõîäó. 
Òåðì³í «÷åðâîíà ìåæà» º óìîâíèì, îñê³ëüêè îçíà÷àº íå êîë³ð ñâ³òëà, 
à éîãî äîâãîõâèëüîâó ìåæó. Òàêèì ÷èíîì, êâàíòîâà òåîð³ÿ ïîÿñíþº 
òðåò³é çàêîí ôîòîåôåêòó. 

Ð³âíÿííÿ Åéíøòåéíà ïîÿñíþº òàêîæ çàêîíîì³ðíîñò³ âîëüò-
àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ôîòîåôåêòó. ßêùî U<0, òî ì³æ àíîäîì ³ 
êàòîäîì óòâîðþºòüñÿ çàòðèìóâàëüíèé ïîòåíö³àë. Êîëè ê³íåòè÷íà 
åíåðã³ÿ ôîòîåëåêòðîí³â äîñòàòíÿ, òî âîíè ïåðåáîðþþòü çàòðèìóâàëü-
íå ïîëå ³ äîñÿãàþòü àíîäó. Â òàêèõ óìîâàõ ôîòîñòðóì çàáåçïå÷óºòü-

ñÿ åëåêòðîíàìè ç ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ 
2

ç2

m
eU

υ
= . ßêùî çU U= , òî 

2

ç2

m
eU

υ
=  ³ ð³âíÿííÿ (4.1) íàáóâàº âèãëÿäó çh A eUν = + , çâ³äêè 

 ç

h A
U

e e

ν
= − .  (4.2) 

ßê âèäíî ç (4.2), âåëè÷èíà çàòðèìóâàëüíîãî ïîòåíö³àëó º ôóíêö³-
ºþ ÷àñòîòè ñâ³òëà ³ çàëåæèòü â³ä ìàòåð³àëó ôîòîêàòîäó (ðîáîòè âèõîäó 
ôîòîêàòîäó). 

Â íåìåòàëàõ (íàï³âïðîâ³äíèêàõ ³ ä³åëåêòðèêàõ) ð³âíÿííÿ Åéí-
øòåéíà íàáóâàº âèãëÿäó 

 
2

0 2

m
h A A

υ
ν = + + ,  (4.3) 
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äå À
0
– ðîáîòà, íåîáõ³äíà äëÿ ïåðåõîäó åëåêòðîíà ³ç çâ’ÿçàíîãî ñòàíó 

ó â³ëüíèé. Ñêëàäîâà À
0
 ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî â íåìåòàëàõ â³ëüíèõ åëåê-

òðîí³â ìàëî, à îñíîâíà ÷àñòèíà åëåêòðîí³â çâ’ÿçàíà ç àòîìàìè, ñåáòî 
çíàõîäÿòüñÿ ó âàëåíòí³é çîí³. 

ßâèùå ôîòîåôåêòó, ùî ïîëÿãàº ó âèõîä³ åëåêòðîí³â çà ìåæ³ ôîòî-
êàòîäó, ³íîä³ íàçèâàþòü çîâí³øí³ì ôîòîåôåêòîì. Çîâí³øí³é ôîòî-
åôåêò çíàéøîâ øèðîêå ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ â ïðèëàäàõ ñó÷àñíî¿ 
åëåêòðîí³êè: ôîòîåëåìåíòàõ òà ôîòîåëåêòðîííèõ ïîìíîæóâà÷àõ. Ö³ 
ïðèëàäè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ñâ³òëîâîãî ñèãíàëó â 
åëåêòðè÷íèé ó ð³çíîìàí³òíèõ ñõåìàõ ðåºñòðàö³¿ ñâ³òëîâèõ ñèãíàë³â. 

Ôîòîåôåêò ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ 
³ ä³åëåêòðèêàõ. Äëÿ íàï³âïðîâ³ä-
íèê³â ³ ä³åëåêòðèê³â á³ëüø õàðàê-
òåðíèì º âíóòð³øí³é ôîòîåôåêò. 
Öå ÿâèùå ïîëÿãàº â óòâîðåíí³ ï³ä 
ä³ºþ ñâ³òëà â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, 
ùî íå âèõîäÿòü çà ìåæ³ íàï³âïðî-
â³äíèêà ÷è ïåâíî¿ íàï³âïðîâ³ä-
íèêîâî¿ ñòðóêòóðè. Âíóòð³øí³é 
ôîòîåôåêò ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ 
÷è ä³åëåêòðèêàõ íàçèâàþòü ôî-
òîïðîâ³äí³ñòþ. Ñõåìà ñïîñòåðå-
æåííÿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ ïîêàçàíà 

íà ðèñ. 10.7. Ïðè îñâ³òëåíí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ðåçèñòîðà R ñâ³ò-
ëîì ïåâíî¿ ÷àñòîòè ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ ñòðóìó íà 
ê³ëüêà ïîðÿäê³â. Ó âëàñíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ ôîòîïðîâ³äí³ñòü çóìîâ-
ëåíà ïåðåõîäîì åëåêòðîí³â ç âàëåíòíî¿ çîíè â çîíó ïðîâ³äíîñò³ ï³ä 
ä³ºþ ñâ³òëà ç åíåðã³ºþ êâàíò³â gh Eν ≥ , äå gE — øèðèíà çàáîðîíåíî¿ 
çîíè íàï³âïðîâ³äíèêà. 

Ïðè öüîìó ôîòîïðîâ³äí³ñòü º á³ïîëÿðíîþ, îñê³ëüêè çóìîâëåíà ÿê 
åëåêòðîíàìè, òàê ³ ä³ðêàìè. Â åëåêòðîííèõ (ä³ðêîâèõ) íàï³âïðîâ³äíè-
êàõ ôîòîïðîâ³äí³ñòü º ìîíîïîëÿðíîþ, îñê³ëüêè çóìîâëåíà åëåêòðî-
íàìè (ä³ðêàìè), ùî óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ ôîòî³îí³çàö³¿ ëîêàëüíèõ 
öåíòð³â, ð³âí³ ÿêèõ ðîçòàøîâàí³ â ìåæàõ çàáîðîíåíî¿ çîíè. Îñòàííº 
îçíà÷àº, ùî åíåðã³ÿ ôîòîíà, ùî ñïðè÷èíÿº ôîòîïðîâ³äí³ñòü, ìîæå 
áóòè çíà÷íî ìåíøîþ âåëè÷èíè gE . Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ïðèëàäè, 
îñíîâàí³ íà ÿâèù³ ôîòîïðîâ³äíîñò³, íàçèâàþòü ôîòîðåçèñòîðàìè. 

Ïðè îñâ³òëåíí³ îáëàñò³ êîíòàêòó äâîõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ð³çíîãî òèïó 
ïðîâ³äíîñò³ ÷è êîíòàêòó ìåòàë−íàï³âïðîâ³äíèê âèíèêàº å.ð.ñ., ùî ìàº 

A 
+ 

 

R 

Ðèñ. 10.7. Ñõåìà äîñë³äæåííÿ ÿâèùà 
ôîòîïðîâ³äíîñò³ 
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çàêîíîì³ðíîñò³, õàðàêòåðí³ äëÿ ôîòîåôåêòó. Öå ÿâèùå îäåðæàëî íàçâó 
âåíòèëüíîãî ôîòîåôåêòó. Âåíòèëüíà ôîòî å.ð.ñ. óòâîðþºòüñÿ ó â³äñóò-
íîñò³ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ñåáòî â³äïîâ³äíå åëåêòðè÷íå 
êîëî íå ìàº äæåðåëà ñòðóìó. Òàêèì ÷èíîì, íà â³äì³íó â³ä ôîòîðåçèñòî-
ð³â, âåíòèëüí³ ôîòîåëåìåíòè, ùî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðåºñòðàö³¿ ñâ³ò-
ëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ìîæóòü ïðàöþâàòè áåç çîâí³øíüîãî äæåðåëà 
ñòðóìó. Ïðîòå ïðè âìèêàíí³ çîâí³øíüîãî äæåðåëà ñòðóìó òàêèì ÷èíîì, 
ùîá ð-ï-ïåðåõ³ä áóâ çì³ùåíèé ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó, ÷óòëèâ³ñòü ôî-
òîåëåìåíòó äî ñâ³òëà çíà÷íî çðîñòàº. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿ-
ìîì âèêîðèñòàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ôîòîåëåìåíò³â º ïåðåòâîðåííÿ 
ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ â åëåêòðè÷íó (òàê çâàíà ñîíÿ÷íà åíåðãåòèêà). 

§ 5. ÊÎÌÏÒÎÍÎÂÅ ÐÎÇÑ²ßÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 

Ó 1923 ð. àìåðèêàíñüêèé ô³çèê À. Êîìïòîí âèÿâèâ ðîçñ³ÿííÿ 
ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì äîâæè-
íè õâèë³. 

Äîñë³ä Êîìïòîíà. Ñõåìà äîñë³äó Êîìïòîíà íàâåäåíà íà ðèñ. 10.8. 

θ 
 

D2 D1 

*S 

C 

Ðèñ. 10.8. Ñõåìà äîñë³äó Êîìïòîíà 

Ìîíîõðîìàòè÷íå ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ â³ä äæåðåëà S ç 
äîâæèíîþ õâèë³ λ ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ä³àôðàãìè D

1
 ³ D

2
 ó âè-

ãëÿä³ âóçüêîãî ïðîìåíÿ ñïðÿìîâóºòüñÿ íà êþâåòó Ê ç ðå÷îâèíîþ. Ðîç-
ñ³ÿí³ ðå÷îâèíîþ ïðîìåí³ àíàë³çóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðåíòãåí³âñüêîãî 
ñïåêòðîãðàôà Ñ. Äîñë³ä ïîêàçàâ, ùî ïðè ðîçñ³ÿíí³ ðåíòãåí³âñüêîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ äîâæèíè õâèë³ íà âåëè-
÷èíó Δλ, ùî çàëåæèòü â³ä êóòà ðîçñ³ÿííÿ θ : 

 ( )22 sin 2KΔλ = θ ,  (5.1) 

äå Ê = 0,0024 íì — ñòàëà Êîìïòîíà, âèçíà÷åíà åêñïåðèìåíòàëüíî. 
Ñòàëà Êîìïòîíà õàðàêòåðèçóº çì³íó äîâæèíè õâèë³ ïðè ðîçñ³ÿíí³ 
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ï³ä êóòîì π/2. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî â ñïåêòð³ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ ³ íåçì³ùåíà ë³í³ÿ íà äîâæèí³ õâèë³ λ. ßâèùå 
Êîìïòîíà íå çíàõîäèòü ïîâíîãî ïîÿñíåííÿ â ìåæàõ åëåêòðîìàãí³ò-
íî¿ òåîð³¿ ñâ³òëà. 

Êâàíòîâà òåîð³ÿ ÿâèùà Êîìïòîíà. Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ âçàºìîä³¿ 
ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç ðå÷îâèíîþ ÿê ïðîöåñ ïðóæíîãî 
ç³òêíåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ôîòîí³â ç â³ëüíèìè åëåêòðîíàìè. Çàñòîñóºìî 
çàêîíè çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ³ ³ìïóëüñó. Îñê³ëüêè øâèäê³ñòü ïîøèðåí-

íÿ ôîòîíà çíà÷íî ïåðåâèùóº øâèä-
ê³ñòü åëåêòðîíà, òî áóäåìî ââàæàòè 
åëåêòðîí íåðóõîìèì. Òàêèì ÷èíîì, 
íà íåðóõîìèé åëåêòðîí ç ìàñîþ m

0
 

ïàäàº ôîòîí ç åíåðã³ºþ hν. Â ðåçóëü-
òàò³ ïðóæíîãî ç³òêíåííÿ ðåíòãåí³â-
ñüêîãî ôîòîíà ç íåðóõîìèì åëåê-
òðîíîì îñòàíí³é íàáóâàº ³ìïóëüñó, 
ð³âíîãî mυ, à ôîòîí ðîçñ³þºòüñÿ ç 
åíåðã³ºþ hν′ ï³ä êóòîì θ. Êîðèñòóþ-
÷èñü âåêòîðíîþ ä³àãðàìîþ, íàâåäå-

íîþ íà ðèñ. 10.9, ìîæíà ïîäàòè çàêîí çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó â òàê³é 
ôîðì³: 
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äå ,  
h h

c c

′ν ν
 — ³ìïóëüñ ôîòîíà äî ³ ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ ç åëåêòðîíîì. 

Çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ äëÿ òàêîãî ïðîöåñó: 

 2 2
0h m c h mc′ν + = ν + .  (5.3) 

Ïîäàìî ð³âíÿííÿ (5.3) ó âèãëÿä³: 
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Â³äí³ìàþ÷è â³ä (5.4) ð³âíÿííÿ (5.2) òà âðàõîâóþ÷è, ùî 
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0(1 cos ) ( )h m c′ ′νν − θ = ν − ν .  (5.5) 

Ïåðåéäåìî â³ä ÷àñòîòè äî äîâæèíè õâèë³ ( ,  
c c′ν = ν =

′λ λ
) ³ îäåð-

æèìî 

hν/c · 
mυ 

hν′/c 
θ 

Ðèñ. 10.9. Âåêòîðíà ä³àãðàìà ³ì-
ïóëüñ³â, ùî õàðàêòåðèçóº ïðîöåñ 
ïðóæíîãî ç³òêíåííÿ ðåíòãåí³â-
ñüêîãî ôîòîíó ç íåðóõîìèì åëåê-

òðîíîì 
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äå ′Δλ = λ − λ . 
Ð³âíÿííÿ (5.6) º ôîðìóëîþ Êîìïòîíà (5.1), â ÿê³é ñòàëà Êîìïòîíà 
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Íàÿâí³ñòü â ñïåêòð³ ðåíòãåí³âñüêîãî ðîçñ³ÿííÿ íåçì³ùåíî¿ êîì-
ïîíåíòè íà äîâæèí³ õâèë³ λ ìîæíà ïîÿñíèòè ðîçñ³ÿííÿì ðåíòãåí³â-
ñüêîãî ôîòîíà íà íåéòðàëüíèõ àòîìàõ, â ÿêèõ åëåêòðîí çíàõîäèòüñÿ ó 
çâ’ÿçàíîìó ñòàí³. 

Òàêèì ÷èíîì, ÿâèùå Êîìïòîíà çíàõîäèòü ïîâíå ïîÿñíåííÿ â 
ìåæàõ êâàíòîâî¿ òåîð³¿ ñâ³òëà. Â öüîìó ÿâèù³ ïåðåâ³ðåíà ìîæëèâ³ñòü 
çàñòîñóâàííÿ â ïðîöåñàõ çà ó÷àñòþ ôîòîí³â íå ò³ëüêè çàêîíó çáåðå-
æåííÿ åíåðã³¿ (ÿê â ôîòîåôåêò³), òàê ³ çàêîíó çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó. 
Òèì ñàìèì ÿâèùå Êîìïòîíà º îäíèì ³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ôàêò³â, 
ùî ï³äòâåðäæóþòü êâàíòîâó òåîð³þ ñâ³òëà. 

§ 6. ËÞÌ²ÍÅÑÖÅÍÖ²ß 

Âèçíà÷åííÿ ëþì³íåñöåíö³¿ ³ ¿¿ êëàñèô³êàö³ÿ. Çà âèçíà÷åííÿì 
Ñ. ². Âàâ³ëîâà, ëþì³íåñöåíö³ÿ º ñïîíòàííèì íàäëèøêîâèì íàä òåïëî-
âèì âèïðîì³íþâàííÿì ñâ³òëà ç òðèâàë³ñòþ ï³ñëÿñâ³ò³ííÿ, á³ëüøîþ 
ïåð³îäó ñâ³òëîâî¿ õâèë³. Ðå÷îâèíè, çäàòí³ äî ëþì³íåñöåíö³¿, íàçèâà-
þòü ëþì³íîôîðàìè (â³ä ëàòèíñüêîãî «ëþìåí» — ñâ³òëî òà ãðåöüêîãî 
«ôîðîñ» — íåñó÷èé). Çîêðåìà, íåîðãàí³÷í³ ëþì³íîôîðè íàçèâàþòü 
êðèñòàëîôîñôóðàìè àáî ïðîñòî ôîñôóðàìè. Òðèâàë³ñòü ï³ñëÿñâ³ò³í-
íÿ — öå ÷àñ, çà ÿêèé çãàñàº ëþì³íåñöåíö³ÿ ç ìîìåíòó ïðèïèíåííÿ 
çáóäæåííÿ ëþì³íîôîðà. 

Íà â³äì³íó â³ä òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ëþì³íåñöåíö³ÿ º íå-
ð³âíîâàæíèì ïðîöåñîì, ùî ìàº ì³ñöå çàâäÿêè åíåðã³¿ çáóäæåííÿ íå-
òåïëîâî¿ ïðèðîäè. Çáóäæåííÿ ëþì³íîôîðà ìîæíà çä³éñíþâàòè ïðè 
éîãî îñâ³òëåíí³, îïðîì³íåíí³ ïó÷êîì åëåêòðîí³â, õ³ì³÷í³é ðåàêö³¿ 
³ ò. ³í. Êðèòåð³é òðèâàëîñò³ ï³ñëÿñâ³ò³ííÿ â³ää³ëÿº ëþì³íåñöåíö³þ â³ä 
çâè÷àéíîãî â³äáèâàííÿ ñâ³òëà òà âèïðîì³íþâàííÿ Âàâ³ëîâà — ×å-
ðåíêîâà. ßêùî òðèâàë³ñòü ï³ñëÿñâ³ò³ííÿ ïåðåâèùóº ïåð³îä ñâ³òëîâî¿ 
õâèë³ (äëÿ âèäèìî¿ îáëàñò³ ñïåêòðà öå 10–14ñ), òî ìàº ì³ñöå ëþì³íåñ-
öåíö³ÿ. 
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Çà ñïîñîáîì çáóäæåííÿ ëþì³íîôîðà ëþì³íåñöåíö³þ ìîæíà êëà-
ñèô³êóâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì: ôîòîëþì³íåñöåíö³ÿ — çáóäæåííÿ çà 
ðàõóíîê êâàíò³â ñâ³òëà; åëåêòðîëþì³íåñöåíö³ÿ — çáóäæåííÿ åëåêòðè÷-
íèì ïîëåì; êàòîäîëþì³íåñöåíö³ÿ — åëåêòðîííå çáóäæåííÿ; õåì³ëþì³-
íåñöåíö³ÿ — çáóäæåííÿ åíåðã³ºþ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè õ³ì³÷íèõ ðåàê-
ö³ÿõ; òåðìîñòèìóëüîâàíà ëþì³íåñöåíö³ÿ — âèíèêàº ïðè ðîç³ãð³âàíí³ 
ïîïåðåäíüî çáóäæåíîãî ëþì³íîôîðà òà ³í. 

Ðîçð³çíÿþòü äâà îñíîâíèõ ìåõàí³çìè ëþì³íåñöåíö³¿: ìîíîìîëå-
êóëÿðíó ³ ðåêîìá³íàö³éíó. Ëþì³íåñöåíö³þ íàçèâàþòü ìîíîìîëåêó-
ëÿðíîþ, ÿêùî ïðîöåñè ïîãëèíàííÿ ³ âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà çä³é-
ñíþþòüñÿ â ìåæàõ îäíîãî é òîãî æ öåíòðó (àòîìó, ³îíà, ìîëåêóëè) 
áåç ó÷àñò³ â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó. Ëþì³íåñöåíö³þ íàçèâàþòü ðåêîìá³-
íàö³éíîþ (àáî á³ìîëåêóëÿðíîþ), ÿêùî ïðîöåñè ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ 
çáóäæåííÿ ³ âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà çä³éñíþþòüñÿ çà ó÷àñòþ â³ëüíèõ 
íîñ³¿â çàðÿäó (åëåêòðîí³â, ³îí³â). Ìîíîìîëåêóëÿðíà ëþì³íåñöåíö³ÿ â 
á³ëüø³é ì³ð³ º õàðàêòåðíîþ äëÿ ãàç³â ³ ð³äèí, à ðåêîìá³íàö³éíà — äëÿ 
êðèñòàëîôîñôóð³â. 

Ìîíîìîëåêóëÿðíà ëþì³íåñöåíö³ÿ. Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ ìåõàí³çìó ìîíî-
ìîëåêóëÿðíî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ ðîçãëÿíåìî ñâ³ò³ííÿ àòîì³â ³ ìîëåêóë 
ãàçó. Ç åêñïåðèìåíòó â³äîìî, ùî ñïåêòðè àòîì³â º ë³í³é÷àòèìè, à 
ñïåêòðè ìîëåêóë — ñìóãàñòèìè. Ë³í³éí³ñòü ñïåêòð³â âèïðîì³íþâàí-
íÿ àòîì³â ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî âîíè ìîæóòü çíàõîäèòèñü ëèøå â ïåâ-
íèõ åíåðãåòè÷íèõ ñòàíàõ. Ïðè îïòè÷íèõ ïåðåõîäàõ åëåêòðîí³â ì³æ 
öèìè ñòàíàìè óòâîðþºòüñÿ ë³í³é÷àòèé ñïåêòð. Ñìóãàñòà ñòðóêòóðà 
ñïåêòðà ìîëåêóë ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî, íà â³äì³íó â³ä àòîì³â, äå ìà-
þòü ì³ñöå ëèøå åëåêòðîíí³ ïåðåõîäè, ó ìîëåêóëàõ º òðè òèïè ïåðå-
õîä³â: åëåêòðîíí³, êîëèâàëüí³ ³ îáåðòàëüí³, ïîâ’ÿçàí³ ç êîëèâàëüíèì 
ðóõîì ÿäåð ìîëåêóëè òà ¿¿ îáåðòàííÿì ÿê ñèñòåìè â ö³ëîìó. Òåîðåòè÷-
í³ ðîçðàõóíêè, îñíîâàí³ íà êâàíòîâèõ óÿâëåííÿõ, ïîêàçóþòü, ùî â 
ìîëåêóëàõ êîæíîìó åëåêòðîííîìó ñòàíó â³äïîâ³äàº ê³ëüêà êîëèâàëü-
íèõ ñòàí³â, à â ìåæàõ êîæíîãî êîëèâàëüíîãî — ê³ëüêà îáåðòàëüíèõ 
ñòàí³â. Öå îçíà÷àº, ùî ïðè îïòè÷íîìó ïåðåõîä³ ì³æ îáåðòàëüíèìè 
ð³âíÿìè çáóäæåíîãî *

îá( )E ³ îñíîâíîãî ( )îáE ñòàí³â âèíèêàº âèïðîì³-
íþâàííÿ êâàíò³â ìàëî¿ åíåðã³¿ (÷àñòîòè): îá îá îáh E E∗ν = − , ùî â³äïî-
â³äàº äàëåê³é ³íôðà÷åðâîí³é îáëàñò³. Àíàëîã³÷íî, ïðè ïåðåõîä³ ì³æ 
êîëèâàëüíèìè ð³âíÿìè, óòâîðþºòüñÿ êâàíò âèïðîì³íþâàííÿ ç åíåð-
ã³ºþ êîë êîë êîëh E E∗ν = −  (³íôðà÷åðâîíà ÷àñòèíà ñïåêòðà), ùî º çíà÷íî 
á³ëüøîþ, í³æ îáhν . Ïåðåõîäè ì³æ åëåêòðîííèìè ð³âíÿìè â ìîëåêó-
ëàõ ñïðè÷èíÿþòü âèïðîì³íþâàííÿ ç íàéá³ëüøîþ åíåðã³ºþ êâàíò³â: 
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åë åë åëh E E∗ν = − , ùî â³äïîâ³äàþòü âèäèì³é ³ óëüòðàô³îëåòîâ³é îáëàñò³ 
ñïåêòðà. 

Ïðè çáóäæåí³ àòîì³â (ìîëåêóë) ãàçó 
àòîì (ìîëåêóëà) ïåðåõîäèòü â îäèí ³ç çáó-
äæåíèõ ñòàí³â (ðèñ. 10.10, ïåðåõ³ä 1). 

ßêùî àòîì çà ÷àñ ñâîãî ïåðåáóâàííÿ 
(÷àñ æèòòÿ) ó çáóäæåíîìó ñòàí³, ùî ñÿãàº 
á³ëÿ 10–8 ñ, íå ïåðåäàñòü ñâîþ íàäëèø-
êîâó åíåðã³þ ³íøèì àòîìàì, ùî ìîæå 
ìàòè ì³ñöå â ðåçóëüòàò³ ñï³âóäàð³â àòî-
ì³â, òî â³í âèïðîì³íþº ñâ³òëîâó åíåðã³þ 
àáî ïðÿìî, àáî æ ïîåòàïíî. Ïðè ïðÿìî-
ìó ïåðåõîä³ àòîìó ç³ çáóäæåíîãî ñòàíó â 
îñíîâíèé (ïåðåõ³ä 2) ìàº ì³ñöå ðåçîíàíñ-
íà ëþì³íåñöåíö³ÿ. Öå îçíà÷àº, ùî åíåðã³ÿ 
êâàíòó, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ, äîð³âíþº åíåðã³¿, ùî ïîãëèíàëàñü àòî-
ìîì: âèïð 3 1 ïîãëh E E Eν = − = . Â ³íøîìó ðàç³ çáóäæåíèé àòîì ñïî÷àòêó 
âòðà÷àº ÷àñòèíó ñâîº¿ åíåðã³¿ áåç âèïðîì³íþâàííÿ (ïåðåõ³ä 3), à íà-
ñòóïíèé ïåðåõ³ä 4 ç³ ñòàíó Å

2
 â ñòàí Å

1
 º âèïðîì³ííèì: âèïð 2 1h E Eν = − . 

Åíåðã³ÿ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ 3, ïåðåòâîðþºòüñÿ â òåïëî. ßê 
âèäíî ç íàâåäåíî¿ ñõåìè, ïîåòàïíèé ïåðåõ³ä àòîìó ç³ çáóäæåíîãî ñòà-
íó â îñíîâíèé ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî åíåðã³ÿ êâàíòà ñâ³òëà, ùî âèïðî-
ì³íþºòüñÿ, º ìåíøîþ ïîð³âíÿíî ç åíåðã³ºþ, ùî ïîãëèíàºòüñÿ àòîìîì 
ïðè éîãî çáóäæåíí³. Â òîìó ðàç³, êîëè âèïð ïîãëh Eν < , ëþì³íåñöåíö³þ 
íàçèâàþòü ñòîêñîâîþ. Çã³äíî ç çàêîíîì Ñòîêñà, äîâæèíà õâèë³ ëþì³-
íåñöåíòíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çàâæäè á³ëüøà äîâæèíè õâèë³ ñâ³òëà, ùî 
çáóäæóº ëþì³íåñöåíö³þ. Çã³äíî ç êâàíòîâèìè óÿâëåííÿìè, çàêîí çáå-
ðåæåííÿ åíåðã³¿ äëÿ ñòîêñîâî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 ïîãë c ñE h= ν + Δ ,  (6.1) 

äå ñΔ — åíåðã³ÿ ñòîêñîâèõ âòðàò (åíåðã³ÿ íåâèïðîì³ííîãî ïåðåõîäó 3), 

chν — åíåðã³ÿ êâàíòó ñòîêñîâî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ (åíåðã³ÿ âèïðîì³ííîãî 
ïåðåõîäó 4). 

ßê ïîêàçóþòü äîñë³äè, ïðè ïîãëèíàíí³ åíåðã³¿ àòîìîì, ùî çíà-
õîäèòüñÿ ó çáóäæåíîìó ñòàí³ (ïîïåðåäíüî öåé ñòàí Å

2
 äîñÿãàºòüñÿ çà 

ðàõóíîê òåïëîâî¿ åíåðã³¿), ìàº ì³ñöå òàê çâàíà àíòèñòîêñîâà ëþì³íåñ-
öåíö³ÿ: âèïð ïîãëh Eν > (ðèñ. 10.11). 

Ïåðåõ³ä àòîìó ç³ çáóäæåíîãî ñòàíó Å
2
 íà çáóäæåíèé ñòàí Å

3
 çä³é-

ñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê íåòåïëîâî¿ åíåðã³¿ (îñâ³òëåííÿ óëüòðàô³îëåòîì, 

E1 

E2 

E3 

1 2 

3 

4 

Ðèñ. 10.10. Ñõåìà åëåêòðîí-
íèõ ïåðåõîä³â, ùî ñïðè÷è-
íÿþòü ðåçîíàíñíó ³ ñòîêñî-

âó ëþì³íåñöåíö³þ 
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ä³ÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ ò. ³í.). Âèïðîì³íþâàëüíèé ïåðåõ³ä ç³ ñòàíó Å
3
 

â îñíîâíèé ñòàí Å
1
 ïðèçâîäèòü äî àíòèñòîêñîâî¿ ëþì³íåñöåíö³¿. Â äà-

íîìó ðàç³ çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ïîäàìî òàê: 

 ïîãë 0 aE E h+ = ν ,  (6.2) 

äå 0 2 1E E E= −  — åíåðã³ÿ òåïëîâîãî ïåðåõîäó 
àòîìà â ñòàí Å

2
, ïîãë 3 2E E E= − – åíåðã³ÿ ïåðå-

õîäó àòîìà ç³ ñòàíó Å
2
 â ñòàí Å

3
, ahν  — åíåðã³ÿ 

êâàíòó àíòèñòîêñîâî¿ ëþì³íåñöåíö³¿. Ð³âíÿí-
íÿ (6.2) ïîêàçóº, ùî åíåðã³ÿ êâàíòó, ùî âèïðî-
ì³íþºòüñÿ ïðè àíòèñòîêñîâ³é ëþì³íåñöåíö³¿, 
ñêëàäàºòüñÿ ç åíåðã³¿ íåð³âíîâàæíîãî çáóäæåí-
íÿ àòîìà òà åíåðã³¿ òåïëîâîãî ïåðåõîäó Å

0
. 

Ðåêîìá³íàö³éíà ëþì³íåñöåíö³ÿ. Ðåêîìá³íà-
ö³éíà ëþì³íåñöåíö³ÿ º õàðàêòåðíîþ äëÿ êðè-
ñòàëîôîñôîð³â. Ìåõàí³çìè òàêî¿ ëþì³íåñöåí-
ö³¿ çðó÷íî ³ëþñòðóâàòè çà äîïîìîãîþ çîííî¿ 
ñõåìè (ðèñ. 10.12) íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ÷è ä³-
åëåêòðè÷íîãî êðèñòàëó. 

Çáóäæåííÿ ëþì³íåñöåíö³¿ (ïåðåõ³ä 1) äî-
ñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ä³¿ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â (ñâ³òëà, åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ, ïó÷êà åëåêòðîí³â ³ ò. ³í.). Â ðåçóëüòàò³ çáóäæåííÿ êðèñòàëîôîñ-
ôîðó óòâîðþþòüñÿ â³ëüí³ íîñ³¿ çàðÿäó: åëåêòðîíè â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ 
(Ñ-çîíà) òà ä³ðêè ó âàëåíòí³é çîí³ (V-çîíà). Â ïîäàëüøîìó âîíè ìî-
æóòü ðåêîìá³íóâàòè, çíàõîäÿ÷èñü ó â³ëüíîìó ñòàí³ (ïåðåõ³ä 2), àáî æ 
íà öåíòðàõ ëþì³íåñöåíö³¿ (ïåðåõîäè 3, 4 ³ 5, 6). Ïåðåõîäè 3 ³ 5 ç ìàëîþ 
åíåðã³ºþ, ùî îçíà÷àþòü, â³äïîâ³äíî, 
çàõîïëåííÿ ä³ðêè ³ åëåêòðîíà íà öåí-
òðè âèïðîì³íþâàííÿ R

1
 ³ R

2
, çä³éñíþ-

þòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, áåçâèïðîì³ííî. 
Ïåðåõ³ä 4 îçíà÷àº âèïðîì³íþâàëüíó 
ðåêîìá³íàö³þ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ç 
ä³ðêàìè, ðîçòàøîâàíèìè íà öåíòðàõ 
ëþì³íåñöåíö³¿ R

1
. Ïåðåõ³ä 6 îçíà÷àº 

âèïðîì³íþâàëüíó ðåêîìá³íàö³þ â³ëü-
íèõ ä³ðîê ç åëåêòðîíàìè, ðîçòàøîâà-
íèìè íà öåíòðàõ ëþì³íåñöåíö³¿ R

2
. 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ðåêîìá³íàö³é-
íà ëþì³íåñöåíö³ÿ òàêîæ ìàº ì³ñöå ó 

E1 

E2 

E3 

1 2 

Ðèñ. 10.11. Ñõåìà 
åëåêòðîííèõ ïåðå-
õîä³â â óìîâàõ çä³é-
ñíåííÿ àíòèñòîêñî-

âî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ 

C 

1 2 

3 

4 
5 

6 

V 

R1 

R2 

Ðèñ. 10.12. Çîííà ñõåìà êðè-
ñòàëîôîñôîðó 
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ãàçîâîìó ðîçðÿä³. Â òàêîìó ðàç³ â ïðîöåñàõ ðåêîìá³íàö³¿ áåðóòü ó÷àñòü 
ÿê åëåêòðîíè, òàê ³ ³îíè. 

ßâèùå ëþì³íåñöåíö³¿, ÿê ³ ïîïåðåäí³ êâàíòîâ³ ÿâèùà, ìàº âè÷åðï-
íå ïîÿñíåííÿ ëèøå â ìåæàõ êâàíòîâî¿ òåîð³¿ ñâ³òëà. ßê áóëî ïîêàçàíî 
âèùå, çàñòîñóâàííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ äî ñâ³òëîâèõ êâàíò³â 
òà âðàõóâàííÿ äèñêðåòíîñò³ åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â àòîì³â äîçâîëÿº ðîç-
ðàõóâàòè åíåðã³þ ôîòîí³â ëþì³íåñöåíòíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, äàòè 
ïîÿñíåííÿ çàêîíó Ñòîêñà, àíòèñòîêñîâ³é ëþì³íåñöåíö³¿. Êâàíòîâà 
òåîð³ÿ ïîÿñíþº òàêîæ ðÿä çàêîíîì³ðíîñòåé ëþì³íåñöåíö³¿ (òåìïåðà-
òóðíå ãàñ³ííÿ ëþì³íåñöåíö³¿, ìåõàí³çìè çáóäæåííÿ ³ ³í.), íå ðîçãëÿ-
íóòèõ âèùå. 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. Âèçíà÷òå îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ð³âíîâàæíîãî òåïëîâîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ. 

2. Ïîÿñí³òü, ÿê âèçíà÷àºòüñÿ ñïåêòðàëüíà âèïðîì³íþâàëüíà çäàò-
í³ñòü ñ³ðîãî ò³ëà? 

3. Ó ÷îìó ïîëÿãàº íåäîñòàòí³ñòü êëàñè÷íèõ çàêîí³â òåïëîâîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíèõ ò³ë? 

4. Ùî îçíà÷àº òåðì³í «óëüòðàô³îëåòîâà êàòàñòðîôà» ? 
5. ßê çì³íþºòüñÿ ñïåêòðàëüíèé ñêëàä âèïðîì³íþâàííÿ ò³ë ïðè ï³ä-

âèùåíí³ ¿õ òåìïåðàòóðè? 
6. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ã³ïîòåçà Ïëàíêà ùîäî ïðîöåñ³â âèïðîì³íþâàííÿ ³ 

ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà? 
7. Ïðîâåä³òü àíàë³ç ôîðìóëè òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ Ïëàíêà â 

íàáëèæåíí³ íèçüêèõ ³ âèñîêèõ ÷àñòîò. 
8. Âèçíà÷òå îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ôîòîíà: åíåðã³þ, ³ìïóëüñ, ìàñó. 
9. Ó ÷îìó â³äì³íí³ñòü ñïîíòàííîãî ³ ³íäóêîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 

ñâ³òëà? 
10. Âèâåä³òü ôîðìóëó Ïëàíêà, îñíîâóþ÷èñü íà ã³ïîòåç³ Åéíøòåéíà 

ùîäî ñïîíòàííèõ ³ ³íäóêîâàíèõ âèïðîì³íþâàëüíèõ ïåðåõîä³â. 
11. Îñíîâóþ÷èñü íà ð³âíÿíí³ Åéíøòåéíà, ïîÿñí³òü îñíîâí³ çàêîíè 

ôîòîåôåêòó. 
12. Ïîÿñí³òü îñîáëèâîñò³ âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ôîòî-

åôåêòó. 
13. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ÿâèùå ôîòîïðîâ³äíîñò³? 
14. Ïîÿñí³òü Êîìïòîíîâå ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà, îñíîâóþ÷èñü íà êâàíòî-

â³é òåîð³¿. 
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15. Çàïèø³òü çàêîí çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó ó âåêòîðí³é ôîðì³ äî ïîÿñ-
íåííÿ åôåêòó Êîìïòîíà. 

16. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ëþì³íåñöåíö³¿. Ó ÷îìó îñíîâíà â³äì³íí³ñòü ëþ-
ì³íåñöåíö³¿ â³ä òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà? 

17. Ïîÿñí³òü òåðì³íè «ñòîêñîâà, àíòèñòîêñîâà ³ ðåçîíàíñíà ëþì³íåñ-
öåíö³ÿ». 

18. Âèêîðèñòîâóþ÷è çîííó ñõåìó êðèñòàëîôîñôîðó, íàâåä³òü ïðèêëàä 
çä³éñíåííÿ ðåêîìá³íàö³éíî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ. 
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Ðîçä³ë XI 

ÎÏÒÈ×Í² Ï²ÄÑÈËÞÂÀ×² 
² ÊÂÀÍÒÎÂ² ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÈ ÑÂ²ÒËÀ 

§ 1. ÎÏÒÈ×Í² Ï²ÄÑÈËÞÂÀ×² 

Ïîøèðåííÿ ñâ³òëà ó ñåðåäîâèù³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ îáì³íîì êâàíò³â 
ì³æ ñâ³òëîâèì ïîòîêîì ³ àòîìàìè ñåðåäîâèùà. Òàêèé îáì³í çä³éñíþ-
ºòüñÿ çà ðàõóíîê âèìóøåíèõ (³íäóêîâàíèõ) ïåðåõîä³â (äèâ. ðîçä³ë 10, 
§ 3), îñê³ëüêè ñàìå âîíè çàëåæàòü â³ä îá’ºìíî¿ ãóñòèíè åíåðã³¿ ñâ³òëî-
âîãî ïîòîêó. Ïîðÿä ç âèìóøåíèìè ïåðåõîäàìè ìàþòü ì³ñöå ñïîíòàíí³ 
ïåðåõîäè, ùî ïðèâîäÿòü äî ñïîíòàííîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà. Ïðî-
òå ê³ëüê³ñòü òàêèõ ïåðåõîä³â â îäèíèöþ ÷àñó íå çàëåæèòü â³ä îá’ºìíî¿ 
ãóñòèíè åíåðã³¿, à òîìó ñïîíòàííå âèïðîì³íþâàííÿ íå âïëèâàº íà îá-
ì³í êâàíòàìè ì³æ ñâ³òëîâèì ïîòîêîì ³ àòîìàìè ñåðåäîâèùà. 

Ó ïîäàëüøîìó îá’ºìíó ãóñòèíó 
åíåðã³¿ (W), ãóñòèíó ïîòîêó åíåðã³¿ 
(S) òà ³íø³ ôóíêö³¿ ÷àñòîòè áóäåìî 
çàñòîñîâóâàòè ïðèâåäåíèìè äî îäè-
íè÷íîãî ³íòåðâàëó ÷àñòîò, òîáòî ðîç-
ãëÿäàòè ÿê ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè (Wν, Sν). 

Åíåðã³ÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, ùî ïî-
øèðþºòüñÿ ó ñåðåäîâèù³. Ðîçãëÿíåìî 
ñèñòåìó äâîõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, 
ïîêàçàíó íà ðèñ. 11.1. 

Êîðèñòóþ÷èñü ðåçóëüòàòàìè ðîçãëÿäó (ðîçä³ë 10, § 3) ñïîíòàííèõ ³ 
³íäóêîâàíèõ ïåðåõîä³â, ìîæåìî çàïèñàòè çì³íó ñïåêòðàëüíî¿ îá’ºìíî¿ 
ãóñòèíè åíåðã³¿ Wν çà îäèíèöþ ÷àñó òàê: 

 3 1( )
dW

f f h
dt

ν = − ν .  (1.1) 

Â ð³âíÿíí³ (1.1) äîäàòíîþ º ñêëàäîâà, ùî çá³ëüøóº åíåðã³þ ñâ³òëî-
âîãî ïîòîêó. 

Âðàõîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (3.2) ³ (3.4) ðîçä.10, ïîäàìî (1.1) ó òàêîìó 
âèãëÿä³: 

1 2 3 

E2 

E1 

Ðèñ. 11.1. Ñïîíòàíí³ ³ ³íäóêîâà-
í³ ïåðåõîäè â ñèñòåì³ äâîõ åíåð-

ãåòè÷íèõ ð³âí³â 
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 2 1( )
dW

A N N W h
dt

ν
ν= − ν ,  (1.2) 

äå âðàõîâàíî, ùî êîåô³ö³ºíòè Åéíøòåéíà 12 21A A A= ≡ . 
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ îá’ºìíîþ ãóñòèíîþ åíåðã³¿ òà ãóñòèíîþ ïî-

òîêó åíåðã³¿ äîçâîëÿº çàïèñàòè (1.2) ó âèãëÿä³ 

 2 1( )
dS

A N N S h
dt

ν
ν= − ν ,  (1.3) 

äå Sν — ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿. 
Äëÿ ñïðîùåííÿ áóäåìî ââàæàòè, ùî ñâ³òëîâèé ïîò³ê ïîøèðþºòüñÿ 

âçäîâæ îñ³ OZ, òîä³ ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ º ôóíê ö³ºþ 

äâîõ çì³ííèõ (z,t), à çíà÷èòü, 
dS dS dSdz

u
dt dz dt dz

ν ν ν= = , äå u — ãðóïîâà 

øâèäê³ñòü ñâ³òëà (îñê³ëüêè ìîâà éäå ïðî ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿ ñâ³òëî-
âîãî ïîòîêó). Ç óðàõóâàííÿì öüîãî, ð³âíÿííÿ (1.3) íàáóäå âèãëÿäó 

 
dS

S
dz

ν
ν= α ,  (1.4) 

äå 2 1( )A N N h

u

− ν
α =  — ñòàëà äëÿ äàíî¿ ÷àñòîòè âåëè÷èíà, ùî ìàº ðîç-

ì³ðí³ñòü ì-1. 
Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1.4): 

 ( ) (0)exp( )S z S zν ν= α   (1.5) 

º çàêîíîì Áóãåðà. Çàêîí Áóãåðà âñòàíîâëþº åêñïîíåíö³àëüíó çàëåæ-
í³ñòü ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ â³ä â³äñòàí³ z. Îñê³ëüêè ó ñòàí³ òåðìî-
äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ðîçïîä³ë àòîì³â çà åíåðã³ÿìè âñòàíîâëþºòüñÿ 

ôóíêö³ºþ Áîëüöìàíà: exp i
i

E
N N

kT
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, òî 2 1N N<  ³ êîåô³ö³ºíò 

ïîãëèíàííÿ α<0, ùî é îçíà÷àº çíàê «–» â ïîêàçíèêó åêñïîíåíòè 
ôîðìóëè (1.5). Òàêèì ÷èíîì, â óìîâàõ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ãóñ-
òèíà ïîòîêó åíåðã³¿ çìåíøóºòüñÿ â ïðîöåñ³ ïîøèðåííÿ ñâ³òëà ó ñåðåäî-
âèù³. Öå îçíà÷àº, ùî â ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ïåðåâàæàþòü 
ïðîöåñè ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ êâàíò³â ñâ³òëîâîãî ïîòîêó (ïåðåõîäè 1, 
ðèñ. 11.1) íàä ïðîöåñàìè ³íäóêîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ (ïåðåõîäè 3, 
ðèñ. 11.1). 

ßêùî ñèñòåìó àòîì³â ïåðåâåñòè â íåð³âíîâàæíèé ñòàí, ùî ìîæíà 
çä³éñíèòè øëÿõîì ¿¿ íåòåïëîâîãî çáóäæåííÿ, òî ìîæíà äîñÿãòè òàêîãî 
ðîçïîä³ëó àòîì³â çà åíåðã³ÿìè, êîëè 2 1N N≥ . Â ðàç³, ÿêùî 2 1N N= , 
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êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ α=0, à êîëè 2 1N N>  êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ 
α>0. Îñòàííº îçíà÷àº, ùî ñâ³òëîâèé ïîò³ê, ùî ïîøèðþºòüñÿ ó ñåðå-
äîâèù³ ç 2 1N N> , çàçíàº ï³äñèëåííÿ, à íå îñëàáëåííÿ, ÿê öå ìàëî ì³ñöå, 
êîëè ñèñòåìà çíàõîäèëàñü ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. 

²äåÿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ ³íäóêîâàíèõ ïåðåõîä³â äëÿ ï³äñèëåííÿ 
ñâ³òëîâîãî ïîòîêó áóëà çàïðîïîíîâàíà ðàäÿíñüêèì ô³çèêîì Â. À. Ôà-
áðèêàíòîì ó 1940 ð. Â ïîäàëüøîìó âîíà ñòàëà îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ 
îïòè÷íèõ ï³äñèëþâà÷³â òà êâàíòîâèõ ãåíåðàòîð³â. 

Âïëèâ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó íà çàñåëåí³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Ñâ³òëî-
âèé ïîò³ê çóìîâëþº âèìóøåí³ ïåðåõîäè ì³æ åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè 
àòîì³â ³ òèì ñàìèì çì³íþº ¿õ çàñåëåí³ñòü. Âèçíà÷èìî, íàñê³ëüêè ñóò-
òºâî ñâ³òëîâèé ïîò³ê çäàòíèé çì³íèòè çàñåëåí³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ð³â-
í³â àòîì³â. Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó äâîõ ð³âí³â (Å

1
 ³ 

Å
2
), ïîêàçàíó íà ðèñ. 11.1. Çì³íó çàñåëåíîñò³ âåðõíüîãî ð³âíÿ Å

2
, ùî 

çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê âèìóøåíèõ ³ ñïîíòàííèõ ïåðåõîä³â, ïîäàìî 
ó âèãëÿä³: 

 2
1 2 21 2 1 2 21 2( )

dN
AW N AW N B N W A N N B N

dt ν ν ν= − − = − − ,  (1.6) 

äå 12 21A A A= ≡ . Â ð³âíÿíí³ (1.6), ÿê ³ â (1.1), äîäàòíîþ º ñêëàäîâà, ùî 
çá³ëüøóº çàñåëåí³ñòü ð³âíÿ Å

2
. Â ð³âíÿíí³ (1.6) ïåðøà ñêëàäîâà îïèñóº 

çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè N
2
 çà ðàõóíîê ïîãëèíàííÿ (ïåðåõ³ä 1, ðèñ. 11.1), 

à äðóãà ³ òðåòÿ — âðàõîâóþòü, â³äïîâ³äíî, çìåíøåííÿ çàñåëåíîñò³ 
åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ Å

2
 çà ðàõóíîê ñïîíòàííèõ ³ ³íäóêîâàíèõ ïåðåõî-

ä³â 2 ³ 3 (äèâ. ð³âíÿííÿ (3.2–4), ðîçä. 10). Âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ ñèñòåìè 
äâîõ ð³âí³â 1 2N N N= − , ð³âíÿííÿ (1.6) ïîäàìî òàê: 

 2
2 21 2(2 )

SdN
A N N B N

dt u
ν= − − − ,  (1.7) 

äå âðàõîâàíî, ùî 
S

W
u

ν
ν = . 

Â ñòàö³îíàðíèõ óìîâàõ 2 0
dN

dt
= , à çíà÷èòü, ç ð³âíÿííÿ (1.7) âèçíà-

÷èìî êîíöåíòðàö³þ àòîì³â ó ñòàí³ Å
2
: 

 2
21

1

2 1
2

N
N

uB

ASν

=
+

.  (1.8) 

Ð³âíÿííÿ (1.8) ïîêàçóº, ùî ç ðîñòîì ñïåêòðàëüíî¿ ãóñòèíè ïîòîêó 
Sν çàñåëåí³ñòü âåðõíüîãî ð³âíÿ çá³ëüøóºòüñÿ. Çà óìîâè, êîëè Sν → ∞ , 
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âåëè÷èíà 2 2

N
N = . Òàêèì ÷èíîì, ñâ³òëîâèé ïîò³ê âèð³âíþº çàñåëåí³ñòü 

äâîõ åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â, àëå íå çäàòíèé ñòâîðèòè îáåðíåíó (³íâåðñíó) 
çàñåëåí³ñòü ð³âí³â, êîëè 2 1N N> . 

Ñòâîðåííÿ ³íâåðñíî¿ çàñåëåíîñò³ 
åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â àòîì³â. ²íâåðñ-
íó çàñåëåí³ñòü åíåðãåòè÷íîãî ð³â-
íÿ ìîæíà äîñÿãòè çà äîïîìîãîþ ä³¿ 
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â (åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ, ñòîðîííüîãî ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, 
ïîòîêó åëåêòðîí³â ³ ò. ³í.) íà ñèñòåìó 
àòîì³â, íåçàëåæíî â³ä ñâ³òëîâîãî ïî-
òîêó, ùî ï³äñèëþºòüñÿ. 

Íàéá³ëüø ïðîñòèì º ñòâîðåííÿ ³í-
âåðñíî¿ çàñåëåíîñò³ â ñèñòåìàõ òðüîõ 
ð³âí³â (ðèñ. 11.2). 

Ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè 
çàñåëåí³ñòü ð³âí³â Å

1
, Å

2
, Å

3
 çìåíøóºòüñÿ â³äïîâ³äíî ðîçïîä³ëó Áîëüöìà-

íà. Ñèñòåìè, ùî çàáåçïå÷óþòü çáóäæåííÿ àòîì³â â îïòè÷íèõ ï³äñèëþ-
âà÷àõ ÷è ãåíåðàòîðàõ, íàçèâàþòü ñèñòåìàìè íàêà÷êè. Ï³ä ä³ºþ íàêà÷êè, 
ùî çäàòíà âèêëèêàòè ïåðåõ³ä 1 àòîì³â ç³ ñòàíó Å

1
 â ñòàí Å

3
 ç åíåðã³ºþ 

í 3 1E E E= − , çàñåëåíîñò³ ð³âí³â Å
1
 ³ Å

3
 âèð³âíþþòüñÿ (äèâ. (1.8)). Îñê³ëü-

êè ÷àñ ïåðåáóâàííÿ àòîì³â ó çáóäæåíîìó ñòàí³ (÷àñ æèòòÿ) íà ð³âí³ Å
3
 ïî-

ð³âíÿíî ìàëèé, âîíè äîñèòü øâèäêî ñïîíòàííî ïåðåõîäÿòü íà áëèæí³é 
ð³âåíü Å

2 
(ïåðåõ³ä 2). Åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ àòîì³â, íà ÿêèõ ÷àñ æèòòÿ âåëè-

êèé ïîð³âíÿíî ç ÷àñîì æèòòÿ íà ³íøèõ çáóäæåíèõ ð³âíÿõ, íàçèâàþòü ìå-
òàñòàá³ëüíèìè. Çà óìîâè, ùî ð³âåíü Å

2
 º ìåòàñòàá³ëüíèì, â ïðîöåñ³ ä³¿ 

íàêà÷êè àòîìè áóäóòü íàêîïè÷óâàòèñü ñàìå íà òàêèõ ð³âíÿõ. Â ðåçóëüòàò³ 
öüîãî äîñÿãàºòüñÿ ³íâåðñíà çàñåëåí³ñòü ð³âí³â Å

2
 ùîäî ð³âí³â Å

1
. Ñåðåä-

îâèùå, â ÿêîìó çà îçíà÷åíèõ óìîâ ìîæíà äîñÿãòè ³íâåðñíî¿ çàñåëåíîñ-
ò³ ð³âí³â, íàçèâàþòü àêòèâíèì. Â ñåðåäîâèù³ ç ³íâåðñíîþ çàñåëåí³ñòþ 
ð³âí³â ³íäóêîâàíèé ïåðåõ³ä 3 ì³æ ñòàíàìè Å

2
 ³ Å

1
 äîçâîëÿº ï³äñèëþâàòè 

ñâ³òëîâèé ïîò³ê, ÿêùî éîãî ÷àñòîòà â³äïîâ³äàº óìîâ³: 

 2 1( ) /E E hν = − .  (1.9) 

Ïðèíöèïîâà ñõåìà îïòè÷íîãî ï³äñèëþâà÷à º òàêîþ æ, ÿê ³ ãåíåðà-
òîðà (ëàçåðà). Ïðîòå, íà â³äì³íó â³ä ëàçåðà, â îïòè÷íèõ ï³äñèëþâà÷àõ 
³íäóêîâàí³ ïåðåõîäè óòâîðþþòüñÿ ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî ñâ³òëîâîãî 
ïîòîêó, ùî ï³äñèëþºòüñÿ ³ ìàº ÷àñòîòó, ùî â³äïîâ³äàº óìîâ³ (1.9). 

1 

3 

2 

1 

 2 

3 

Ðèñ. 11.2. Óòâîðåííÿ ³íâåðñ-
íî¿ çàñåëåíîñò³ â ñèñòåì³ òðüîõ 

ð³âí³â 
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§ 2. ÎÏÒÈ×Í² ÊÂÀÍÒÎÂ² ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÈ (ËÀÇÅÐÈ) 

Êâàíòîâ³ ãåíåðàòîðè, ùî ïðàöþþòü â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ äî-
âæèí õâèëü, íàçèâàþòü îïòè÷íèìè êâàíòîâèìè ãåíåðàòîðàìè, àáî 
ëàçåðàìè. Êâàíòîâ³ ãåíåðàòîðè ì³êðîõâèëüîâîãî ä³àïàçîíó íàçèâàþòü 
ìàçåðàìè. Ñëîâî «ëàçåð» óòâîðåíî ç ïåðøèõ áóêâ àíãë³éñüêîãî âèðàçó 
«Light amplification by stimulated emission of radiation», ùî îçíà÷àº «ï³ä-
ñèëåííÿ ñâ³òëà çà äîïîìîãîþ âèïðîì³íþâàííÿ». Ïðèíöèï ä³¿ ëàçåð³â 
îñíîâàíèé íà êâàíòîâèõ âëàñòèâîñòÿõ àòîì³â òà ñâ³òëîâîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ, à òîìó âèïðàâäàíîþ º òàêîæ íàçâà «êâàíòîâèé ãåíåðàòîð». 

Çà ôóíäàìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ â îáëàñò³ êâàíòîâî¿ åëåêòðîí³-
êè, ùî ïðèâåëè äî óòâîðåííÿ êâàíòîâèõ ãåíåðàòîð³â ³ ï³äñèëþâà÷³â 
ñâ³òëà, ðàäÿíñüê³ ô³çèêè À. Ì. Ïðîõîðîâ ³ Í. Ã. Áàñîâ, à òàêîæ àìå-
ðèêàíñüêèé ô³çèê ×. Òàóíñ â 1964 ð. áóëè íàãîðîäæåí³ Íîáåë³âñüêîþ 
ïðåì³ºþ. 

Ïðèíöèïîâà ñõåìà ëàçåðà. Îñíîâíèìè ñêëàäîâèìè ÷àñòèíàìè ëà-
çåðà º àêòèâíå ñåðåäîâèùå, ðåçîíàòîð ³ ñèñòåìà íàêà÷êè. 

Ñåðåäîâèùå ç ³íâåðñíîþ çàñåëåí³ñòþ ð³âí³â, ùî çäàòíå ï³äñèëþ-
âàòè ñâ³òëîâèé ïîò³ê, º àêòèâíèì. Â çàëåæíîñò³ â³ä àãðåãàòíîãî ñòàíó 
àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà, ðîçð³çíÿþòü òâåðäîò³ëüí³, ð³äèíí³ òà ãàçîâ³ 
ëàçåðè. 

Àêòèâíå ñåðåäîâèùå ëàçåðà ðîçòàøîâóºòüñÿ â ðåçîíàòîð³. Â íàé-
ïðîñò³øîìó âèïàäêó ðåçîíàòîðîì º äâà ïàðàëåëüíèõ ä³åëåêòðè÷íèõ 
(ñåëåêòèâíèõ ùîäî äîâæèí õâèëü) äçåðêàëà. Â ÿêîñò³ ðåçîíàòîðà 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ³íòåðôåðîìåòð Ôàáð³ — Ïåðî. Â òâåðäîò³ëü-
íèõ ëàçåðàõ ðåçîíàòîð ìîæå ìàòè ëèøå îäíå äçåðêàëî (ç ³íøîãî áîêó 
êðèñòàëó â³äáèâàííÿ ñâ³òëà çä³éñíþºòüñÿ âíàñë³äîê ïîâíîãî âíóòð³ø-
íüîãî â³äáèâàííÿ íà ìåæ³ ðîçä³ëó êðèñòàë — ïîâ³òðÿ). Äçåðêàëà ðåçî-
íàòîðà ìîæóòü áóòè ïëîñêèìè ³ ñôåðè÷íèìè. Çàâäÿêè ðåçîíàòîðîâ³ 
ñâ³òëîâèé ïîò³ê áàãàòîðàçîâî ïðîõîäèòü ÷åðåç àêòèâíå ñåðåäîâèùå, 
ùî ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü éîãî âçàºìîä³¿ ç àòîìàìè. Îäíå ç äçåðêàë 
ðåçîíàòîðà ìàº ìàêñèìàëüíèé êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ, à äðóãå — º 
÷àñòêîâî ïðîçîðèì, ùî çàáåçïå÷óº âèâ³ä ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
ç ðåçîíàòîðà. 

Ñèñòåìà íàêà÷êè çàáåçïå÷óº ïåðåõ³ä àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà â ñòàí 
ç ³íâåðñíîþ çàñåëåí³ñòþ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Íàéá³ëüø ïîøèðåíè-
ìè º îïòè÷íà íàêà÷êà, ùî çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê ïîòóæíèõ ³ìïóëü-
ñ³â ñâ³òëà; íàêà÷êà çà äîïîìîãîþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âèñîêî¿ íàïðó-
æåíîñò³; åëåêòðîííà íàêà÷êà, ùî çä³éñíþºòüñÿ ïðèñêîðåíèìè 
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åëåêòðîíàìè; íàêà÷êà çà ðàõóíîê ³íæåêö³¿ (ââåäåííÿ) íîñ³¿â ñòðóìó â 
îáëàñòü p-n-ïåðåõîäó (ó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ëàçåðàõ) ³ ³í. Íàêà÷êà 
ìîæå çä³éñíþâàòèñü ÿê íåïåðåðâíî, òàê ³ â ³ìïóëüñíîìó ðåæèì³. ßêùî 
íàêà÷êà ³ìïóëüñíà, òî âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà ³ìïóëüñíå. Ïðè íåïå-
ðåðâíîìó ðåæèì³ íàêà÷êè ìîæëèâèì º ÿê íåïåðåðâíå, òàê ³ ³ìïóëüñíå 
âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà. 

Ïîð³ã ãåíåðàö³¿. Ïðè ïîøèðåíí³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó â àêòèâíîìó 
ñåðåäîâèù³ âèíèêàþòü âòðàòè âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç íå-
ïîâíèì â³äáèâàííÿì ñâ³òëà íà äçåðêàëàõ ðåçîíàòîðà, òàê ³ ç ðîçñ³-
þâàííÿì ñâ³òëà â îá’ºì³ àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà. Òîìó äëÿ ãåíåðàö³¿ 
ñâ³òëà íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ïåâíèé áàëàíñ ì³æ ïðîöåñàìè ï³äñè-
ëåííÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó â àêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ òà ïðîöåñàìè éîãî 
ïîñëàáëåííÿ â ðåçóëüòàò³ íàçâàíèõ âèùå âòðàò. Åëåìåíòàðíèé öèêë 
ðîáîòè ëàçåðà âêëþ÷àº äâà ïîñë³äîâíèõ ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëîâîãî ïî-
òîêó ÷åðåç àêòèâíå ñåðåäîâèùå (À), â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî çä³éñíþºòüñÿ 
â³äáèâàííÿ ñâ³òëà â³ä ïðàâîãî (D

1
) ³ ë³âîãî (D

2
) äçåðêàë ðåçîíàòîðà, à 

ãåîìåòðè÷íèé øëÿõ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó äîð³âíþº ïîäâîºí³é äîâæèí³ 
ðåçîíàòîðà (2L), ùî âèçíà÷à-
ºòüñÿ â íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ 
ñâ³òëà (ðèñ. 11.3). 

Âòðàòè åíåðã³¿ ñâ³òëîâîãî 
ïîòîêó çà îäèí öèêë ìîæóòü 
áóòè âðàõîâàí³ ââåäåííÿì 
åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â â³ä-
áèâàííÿ ρ

1
 ³ ρ

2
, ùî º ìåíøèìè, 

í³æ êîåô³ö³ºíòè â³äáèâàííÿ 
äçåðêàë, îñê³ëüêè âðàõîâóþòü 
òàêîæ ³ âòðàòè â îá’ºì³ àêòèâ-

íîãî ñåðåäîâèùà. Òàêèì ÷èíîì, ï³äñèëåííÿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ çà 
îäèí öèêë ðîáîòè ëàçåðà ìîæíà ïîäàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è çàêîí Áó-
ãåðà (1.5): 

 0 1 2 exp(2 )S S L= ρ ρ α ,  (2.1) 

äå S
0
 — ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ íà ïî÷àòêó öèêëó (íà ðèñ. 11.3 ïî÷àòîê 

öèêëó â ò. Î). 
Ïîäàìî (2.1) ó âèãëÿä³: 

 0 exp(2 2 )S S L f= α − ,  (2.2) 

äå ( )1 22 lnf ≡ − ρ ρ . 

O 

D1 D2 A 

L 
Ðèñ. 11.3. Åëåìåíòàðíèé öèêë ðîáîòè 

ëàçåðà 
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Ç ð³âíÿííÿ (2.2) âèäíî, ùî ãåíåðàö³ÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
çä³éñíþºòüñÿ çà óìîâè 

 L fα = ,  (2.3) 

äå α çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ ãåíåðàö³¿. Òàê, íà ïî÷àòêó ãåíå-
ðàö³¿, êîëè ãóñòèíà ïîòîêó ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿ â ðåçîíàòîð³ º íåçíà÷íîþ, 
òîáòî ñâ³òëîâèé ïîò³ê ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà çàñåëåí³ñòü åíåðãå-
òè÷íèõ ð³âí³â, ð³âíÿííÿ (2.3) âèçíà÷àº ïîð³ã ãåíåðàö³¿ ³ ìàº âèãëÿä 

 0L fα = ,  (2.4) 

äå α
0
 — êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ çà óìîâè, êîëè ñâ³òëîâèé ïîò³ê íå 

âïëèâàº íà çàñåëåí³ñòü ð³âí³â. Ð³âíÿííÿ (2.3) º óìîâîþ ñòàö³îíàðíî¿ 
ãåíåðàö³¿, êîëè ñâ³òëîâèé ïîò³ê â îá’ºì³ ðåçîíàòîðà çíà÷íî ï³äâèùóº 
³íâåðñíó çàñåëåí³ñòü ð³âí³â, ùî çìåíøóº âòðàòè ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. 

Äîáðîòí³ñòü. Âòðàòó åíåðã³¿ çà ïåð³îä êîëèâàííÿ â òåîð³¿ êîëèâàíü 
õàðàêòåðèçóþòü ïîíÿòòÿì äîáðîòíîñò³. Çàñòîñóºìî öå ïîíÿòòÿ äëÿ 
õàðàêòåðèñòèêè âòðàò åíåðã³¿ â ëàçåðíîìó ðåçîíàòîð³. Äîáðîòí³ñòü — 
öå â³äíîøåííÿ çàïàñó åíåðã³¿ â ñèñòåì³ (W

0
) äî âòðàò åíåðã³¿ çà îäíå 

êîëèâàííÿ (ΔW): 0W
Q

W
=

Δ
. Äëÿ ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà âåëè÷èíó W

0
 

ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ 0W W L= σ , äå W — îá’ºìíà ãóñòèíà åíåð-
ã³¿, σ — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ëàçåðíîãî ïó÷êà. Âòðàòà åíåðã³¿ 

çà îäèí ëàçåðíèé öèêë: ( )01 02

1

2
W W W L′Δ = − σ , äå ìíîæíèê ½ âðàõî-

âóº, ùî îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ W ñêëàäàºòüñÿ ç îäíàêîâèõ îá’ºìíèõ 
ãóñòèí äâîõ ïîòîê³â åíåðã³¿, ùî ðóõàþòüñÿ â ïðîòèëåæíèõ íàïðÿì-
êàõ; W

01
,W

02
 — çàïàñ åíåðã³¿ ñèñòåìè çà óìîâ, êîëè âòðàò íåìàº (f=0), 

òà ç óðàõóâàííÿì âòðàò (f≠0) â³äïîâ³äíî. Âðàõîâóþ÷è çâ’ÿçîê ì³æ 
îá’ºìíîþ ãóñòèíîþ åíåðã³¿ W òà ãóñòèíîþ ïîòîêó åíåðã³¿ S, ð³âíÿí-
íÿ (2.2) ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ (0)exp(2 2 )W W L f= α − , äå W(0)-
îá’ºìíà ãóñòèíà åíåðã³¿ íà ïî÷àòêó öèêëó. Öå äàº çìîãó âèçíà÷èòè 
âòðàòó åíåðã³¿ çà îäèí ëàçåðíèé öèêë òàê: 

 ( )21
e 1

2
fW W L′Δ = σ − .  (2.5) 

Òðèâàë³ñòü îäíîãî öèêëó 2t LΔ = υ , äå υ — øâèäê³ñòü ñâ³ò-
ëà ó ðåçîíàòîð³. Ïåð³îä ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 2T = π ω . Òà-
êèì ÷èíîì, âòðàòà åíåðã³¿ çà îäíå êîëèâàííÿ (çà ïåð³îä Ò) ñòàíîâèòü 

 W W T t′Δ = Δ Δ . Âðàõîâóþ÷è (2.5), îäåðæèìî: 
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1 1

2 2
W Wf T WfΔ = συ = σλ ,  (2.6) 

äå 2e 1 2f f≅ + , îñê³ëüêè f<<1. Ç óðàõóâàííÿì âèðàç³â äëÿ W
0
 ³ ΔW 

îäåðæèìî äîáðîòí³ñòü ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà : 

 
2L m

Q
f f

= =
λ

,  (2.7) 

äå 
/ 2

L
m =

λ
 — ÷èñëî ñòîÿ÷èõ ï³âõâèëü íà äîâæèí³ ðåçîíàòîðà. 

Ç óðàõóâàííÿì (2.7), ð³âíÿííÿ (2.4), ùî âèçíà÷àº ïîð³ã ãåíåðàö³¿, 
íàáóâàº âèãëÿäó 

 0

1

2 Q

λ
α = .  (2.8) 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çä³éñíåííÿ ãåíåðàö³¿ íåîáõ³äíî, ùîá ï³äñèëåííÿ íà 
øëÿõó â ïîëîâèíó äîâæèíè õâèë³ äîð³âíþâàëî (àáî áóëî á³ëüøèì) âåëè-
÷èí³, îáåðíåí³é äîáðîòíîñò³. Ïîð³ã ãåíåðàö³¿ òèì âèùèé, ÷èì íèæ÷à 
äîáðîòí³ñòü. Â ñâîþ ÷åðãó, äîáðîòí³ñòü çíèæóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ 
âòðàò. Ïðîìåí³ ³íäóêîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïîøèðþþòüñÿ ïà-
ðàëåëüíî îïòè÷í³é îñ³ ðåçîíàòîðà (îñüîâ³ ïðîìåí³), çàçíàþòü ìåíøèõ 
âòðàò, à òîìó ïîð³ã ãåíåðàö³¿ äëÿ íèõ ìåíøèé ïîð³âíÿíî ç íåîñüîâèìè 
ïðîìåíÿìè. Öå ñïðè÷èíÿº ãåíåðàö³þ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó 
âóçüêîìó, ïðàêòè÷íî ïàðàëåëüíîìó æìóòîâ³ ïðîìåí³â, êóò ðîçõîäæåí-
íÿ ÿêîãî ìàëèé ³ çóìîâëåíèé âèêëþ÷íî äèôðàêö³éíèìè ÿâèùàìè. 

Ìåòîä ìîäóëüîâàíî¿ äîáðîòíîñò³. Ï³äâèùåííÿ ïîòóæíîñò³ âèïðî-
ì³íþâàííÿ ïîòðåáóº çá³ëüøåííÿ ÷èñëà àòîì³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ 
³íâåðñíî¿ çàñåëåíîñò³ ð³âí³â. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî çàòðèìàòè ïî÷àòîê 
ãåíåðàö³¿ äî òàêîãî ìîìåíòó ÷àñó, êîëè çíà÷íà ê³ëüê³ñòü àòîì³â ïåðå-
éäå â ìåòàñòàá³ëüíèé ñòàí ç ³íâåðñíîþ çàñåëåí³ñòþ ð³âí³â. Çàòðèìêà 
ïî÷àòêó ãåíåðàö³¿ ìîæå áóòè äîñÿãíóòà ï³äíÿòòÿì ïîðîãó ãåíåðàö³¿, 
àáî, ³íàêøå, çíèæåííÿì äîáðîòíîñò³ ðåçîíàòîðà. Íà ìîìåíò ïî÷àò-
êó ãåíåðàö³¿ íåîáõ³äíî ï³äâèùèòè äîáðîòí³ñòü. Òàêèì ÷èíîì, ìîäó-
ëþþ÷è äîáðîòí³ñòü ëàçåðà, ìîæíà äîñÿãòè çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ ïî-
òóæíîñò³ éîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ìåòîäè çä³éñíåííÿ 
ìîäóëÿö³¿ äîáðîòíîñò³ ëàçåðà. 

1. Ìîäóëÿö³ÿ äîáðîòíîñò³ çà äîïîìîãîþ ïðèçìè, ùî îáåðòàºòüñÿ 
(ðèñ. 11.4). Â ïîëîæåíí³, ïîêàçàíîìó íà ðèñ. 11.4, ïðèçìà Ï çàáåçïå-
÷óº ïîâíå â³äáèâàííÿ ñâ³òëà, ùî ïîøèðþºòüñÿ âçäîâæ îñ³ ðåçîíàòîðà 
â àêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ À. 



243

D A 

 

Ðèñ. 11.4. Ñõåìà ìîäóëÿö³¿ äîáðîòíîñò³ ëàçåðà çà äîïîìîãîþ ïðèçìè, 
ùî îáåðòàºòüñÿ 

Öå çíèæóº ïîð³ã ãåíåðàö³¿ ³ ïðèçâîäèòü äî ³íäóêîâàíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ ñâ³òëà. Ïðè çì³í³ ïîëîæåííÿ ïðèçìè (ïîêàçàíî ïóíêòèðíîþ 
ë³í³ºþ) ð³çêî çðîñòàþòü âòðàòè íà â³äáèâàííÿ, à çíà÷èòü, ï³äâèùóºòü-
ñÿ ïîð³ã ãåíåðàö³¿. Çà ÷àñ ïîâíîãî îáåðòó ïðèçìè çä³éñíþºòüñÿ íà-
êîïè÷åííÿ àòîì³â ó ñòàí³ ç ³íâåðñíîþ çàñåëåí³ñòþ ð³âí³â, à ãåíåðàö³ÿ 
â³äñóòíÿ. ×àñòîòà îáåðòàííÿ ïðèçìè ñêëàäàº äåñÿòêè — ñîòí³ ãåðö. 
²ìïóëüñè ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìàþòü òàêó æ ÷àñòîòó, õî÷à ¿õ 
òðèâàë³ñòü ìîæå áóòè çíà÷íî ìåíøîþ. 

2. Ìîäóëÿö³ÿ äîáðîòíîñò³ çà äîïîìîãîþ êîì³ðêè Êåððà (Ïîêêåëü-
ñà). Ìîæëèâ³ñòü ìîäóëÿö³¿ ñâ³òëà âíàñë³äîê åëåêòðîîïòè÷íèõ åôåêò³â 
Êåððà ³ Ïîêêåëüñà ðîçãëÿäàëàñü â ðîçä. 4, § 7. Êîì³ðêó Êåððà ³ ïîëÿðè-
çàòîð ðîçòàøîâóþòü ó ðåçîíàòîð³. Ïîëÿðèçàòîð çàáåçïå÷óº ãåíåðàö³þ 
âèïðîì³íþâàííÿ âèêëþ÷íî ïåâíî¿ ë³í³éíî¿ ïîëÿðèçàö³¿, à êîì³ðêà 
Êåððà ðîçòàøîâàíà òàê, ùîá ïðè ïåâí³é íàïðóç³ íå ïðîïóñêàòè ñâ³òëî 
ç äàíîþ ïîëÿðèçàö³ºþ. Ïðè íàêà÷ö³ ëàçåðà åëåêòðè÷íå ïîëå ç êîì³ðêè 
Êåððà çí³ìàºòüñÿ â òîé ìîìåíò, êîëè ãåíåðàö³ÿ ñâ³òëà ìîæå áóòè íàé-
á³ëüø ïîòóæíîþ. Çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîîïòè÷íîãî åôåêòó äîçâîëÿº 
çíà÷íî ï³äâèùèòè ÷àñòîòó ìîäóëÿö³¿ äîáðîòíîñò³ ëàçåðà ³, â³äïîâ³äíî, 
ï³äâèùèòè ÷àñòîòó ³ìïóëüñ³â éîãî âèïðîì³íþâàííÿ äî 108–109 Ãö. 

§ 3. ËÀÇÅÐÍÅ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß 

Ó ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ ðîáîòè ëàçåðà â éîãî ðåçîíàòîð³ óòâîðþ-
ºòüñÿ ñòîÿ÷à õâèëÿ. Ñàìå çà òàêèõ óìîâ õâèë³, ùî âèõîäÿòü ç ðåçîíàòîðà, 
çíàõîäÿòüñÿ â ôàç³, à çíà÷èòü, â ðåçóëüòàò³ ¿õ ³íòåðôåðåíö³¿ äîñÿãàºòüñÿ 
ìàêñèìàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Â çàãàëüíîìó 
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âèïàäêó ñòîÿ÷ó õâèëþ ìîæíà óÿâèòè ÿê ñóïåðïîçèö³þ åëåìåíòàðíèõ 
ñòîÿ÷èõ õâèëü, ÿê³ íàçèâàþòü ìîäàìè âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà. Ìîæëè-
â³ñòü óòâîðåííÿ ïåâíèõ ìîä çàëåæèòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
ðåçîíàòîðà, ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ àêòèâíîãî ñåðåäî âèùà, òà óìîâ íà 
ãðàíè÷íèõ ïîâåðõíÿõ ðåçîíàòîðà. Ðîçãëÿíåìî äëÿ ïðèêëàäó ðåçîíàòîð 
ç ïðÿìîêóòíèìè ïëîñêèìè äçåðêàëàìè (ðèñ. 11.5). 

Â òàêîìó ðåçîíàòîð³ ìîæëèâèì º óòâîðåííÿ òðüîõ òèï³â ñòîÿ÷èõ 
õâèëü, ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâàì 

 ,  ,   
2 2 2z x yL m a m b m
λ λ λ

= = = ,  (3.1) 

äå: a, b, L – ðîçì³ðè ðåçîíàòîðà â 
íàïðÿìó êîîðäèíàòíèõ îñåé ÎX, 
OY, OZ â³äïîâ³äíî. Ìîäè âèïðî-
ì³íþâàííÿ õàðàêòåðèçóþòü ÷èñ-
ëàìè , ,x y zm m m , ùî íàáóâàþòü 
çíà÷åííÿ 1,2,3,…, ³ íàçèâàþòüñÿ 
ïîðÿäêàìè ìîä. 

Àêñ³àëüí³ (ïîâçäîâæí³) ìîäè. 
Àêñ³àëüí³ ìîäè º ñóïåðïîçèö³ÿìè 
çóñòð³÷íèõ õâèëü, ùî ïîøèðþ-
þòüñÿ ïàðàëåëüíî îñ³ ðåçîíàòîðà 
OZ. Ñåðåä àêñ³àëüíèõ ìîä ãîëîâ-
íîþ º ìîäà (0, 0, m

z
). Âîíà íå ìàº 

âóçë³â ó ïëîùèí³, ïåðïåíäèêó-
ëÿðí³é îñ³ OZ. Ïîçà ðåçîíàòîðîì ¿é â³äïîâ³äàº õâèëÿ, ùî ïîøèðþ-
ºòüñÿ ïàðàëåëüíî îñ³ ëàçåðà. Ç óìîâè (3.1) îäåðæèìî çíà÷åííÿ ÷àñòîò 
âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ àêñ³àëüíèõ ìîä: 

 
2

zm c

nL
ν = ,  (3.2) 

äå n — ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà ðåçîíàòîðà. 
Ç ð³âíÿííÿ (3.2) âèäíî, ùî ìîæëèâ³ ÷àñòîòè àêñ³àëüíèõ ìîä ðîçä³-

ëåí³ ³íòåðâàëàìè: 

 
2

c

nL
Δν = ,  (3.3) 

îñê³ëüêè ÷èñëî m
z
 äëÿ ñóñ³äí³õ ìîä â³äð³çíÿºòüñÿ íà 1. ßê âèäíî ç (3.3) 

ç³ çá³ëüøåííÿì îïòè÷íî¿ äîâæèíè ðåçîíàòîðà nL â³äñòàíü ì³æ àêñ³-
àëüíèìè ìîäàìè çìåíøóºòüñÿ. 

X 

Y 

Z O 
a 

b 

L 

Ðèñ. 11.5. Ðåçîíàòîð ç ïðÿìîêóòíè-
ìè ïëîñêèìè äçåðêàëàìè 
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Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ó ëàçåðíîìó ðåçîíàòîð³ ãåíåðóþòüñÿ ëèøå ò³ 
ìîäè, ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâ³ ïîðîãó ãåíåðàö³¿ (2.4). Íà ðèñ. 11.6 íà-
âåäåíî çàëåæí³ñòü α

0
(ν) ç ÿêî¿ âèäíî, ùî ãåíåðàö³ÿ ìîæëèâà ëèøå äëÿ 

ìîä, ç ÷àñòîòàìè â ³íòåðâàë³ â³ä ν
1
 äî 

ν
2
. Ôîðìà ñïåêòðà α

0
(ν) âèçíà÷àºòüñÿ 

øèðèíîþ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, ç ÿêèõ 
çä³éñíþþòüñÿ âèïðîì³íþâàëüí³ ïå-
ðåõîäè, ñåáòî â³äïîâ³äàº ôîðì³ ë³í³¿ 
ñïîíòàííîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ëþì³íåñöåíö³¿. 

Ëàçåðè, ùî ïðàöþþòü â ðåæèì³ 
ãåíåðàö³¿ îäí³º¿ ìîäè íàçèâàþòü îä-
íîìîäîâèìè. Ðåæèì ðîáîòè ëàçåðà, 
çà ÿêîãî ãåíåðàö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ íà 
ê³ëüêîõ ìîäàõ îäíî÷àñíî (â³ä îäè-
íèöü äî òèñÿ÷ ìîä), íàçèâàþòü áà-
ãàòîìîäîâèì. Ê³ëüê³ñòü ìîä ïðè áà-
ãàòîìîäîâîìó ðåæèì³ çàëåæèòü â³ä ³íòåðâàëó ÷àñòîò ì³æ ìîäàìè, ùî 
âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì (3.3), òà âèñîòè ïîðîãó ãåíåðàö³¿. ßê âèäíî ç 
ðèñ. 11.6, ï³äíÿòòÿ ïîðîãó ãåíåðàö³¿ ñïðèÿº çìåíøåííþ ê³ëüêîñò³ ãå-
íåðîâàíèõ ìîä ³, â ê³íöåâîìó ðàõóíêó, äîçâîëÿº ïåðåéòè äî îäíîìîäî-
âîãî ðåæèìó ãåíåðàö³¿. Ê³ëüê³ñòü ìîä, ùî ïîïàäàº â ³íòåðâàë ãåíåðàö³¿ 
ν

2
-ν

1
, ó ãåë³é-íåîíîâîãî ëàçåðà (λ=632,8 íì) ìîæå ñêëàäàòè â³ä 5 äî 10, 

â ðóá³íîâîìó — ê³ëüêà ñîò, à â ëàçåðàõ íà ôàðáíèêàõ — ê³ëüêà òèñÿ÷. 
Øèðèíà ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ. Øèðèíà ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ 

âèçíà÷àº ñòóï³íü ìîíîõðîìàòè÷íîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ. Â ðîçä. ²², § 2 
ïîêàçàíî, ùî øèðèíà ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ δω ïîâ’ÿçàíà ç òðèâàë³ñ-
òþ âèïðîì³íþâàííÿ τ ñï³ââ³äíîøåííÿì 1τδω = . Â ëàçåðàõ ç ìîäóëüî-
âàíîþ äîáðîòí³ñòþ ïðîöåñ âèïðîì³íþâàííÿ ìîæå òðèâàòè â³ä 10–3 
äî 10–9 ñ. Â íåïåðåðâíîìó ðåæèì³ ðîáîòè ëàçåðà ÷àñ âèïðîì³íþâàííÿ 
ìîæå áóòè ÿêèì çàâãîäíî äîâãèì, à öå îçíà÷àº, ùî òåîðåòè÷íî ìîæíà 
îäåðæàòè ÿê³ çàâãîäíî âóçüê³ ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿, ñåáòî ëàçåðíå âèïðî-
ì³íþâàííÿ ìîæå ñòàòè ìîíîõðîìàòè÷íèì. Ïðîòå â ðåàëüíèõ óìîâàõ 
ó ðåçîíàòîð³, âíàñë³äîê ôëóêòóàö³é ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè â éîãî 
îá’ºì³, ìîæóòü âèíèêàòè íåêîíòðîëüîâàí³ çì³íè ïîêàçíèêà çàëîì-
ëåííÿ, äîâæèíè ðåçîíàòîðó, ùî íàéá³ëüø ñóòòºâî ñïðè÷èíÿº ðîçøè-
ðåííÿ ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ. Ìåíø çíà÷íèì º ôàêòîð, ïîâ’ÿçàíèé ç 
áðîóí³âñüêèì ðóõîì äçåðêàë ðåçîíàòîðà, ùî âñòàíîâëþº ì³í³ìàëüíó 
ìåæó øèðèíè ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ δν≅102 −10–1 Ãö. 

α0(ν) 

ν ν2 ν1 

f /L 

Ðèñ. 11.6. ×àñòîòíà çàëåæí³ñòü 
ïîðîãó ãåíåðàö³¿ ëàçåðà 
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Áîêîâ³ ìîäè. Áîêîâèìè º ìîäè êîëèâàíü, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
çíà÷åííÿìè 0xm ≠  ³ 0ym ≠ . Ó òàêèõ ìîäàõ âóçëè ñòîÿ÷èõ õâèëü ðîç-
òàøîâóþòüñÿ â³äïîâ³äíî âçäîâæ îñåé OX ³ OY. Ïðè 0,  0x ym m= =  âóç-
ëè â ïëîùèí³ XOY â³äñóòí³. Öå îçíà÷àº, ùî ïåðåð³ç ëàçåðíîãî æìóòà 
(ïëîùèíà XOY) ìàº ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà 
(ðèñ. 11.7, à). 

Ïðè íàÿâíîñò³ áîêîâèõ ìîä â³ä-
ïîâ³äíèé ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ 
ñâ³òëà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñ-
òþ ë³í³é íóëüîâî¿ ³íòåíñèâíîñò³, 
ùî â³äïîâ³äàþòü âóçëàì ñòîÿ÷èõ 
õâèëü. Íà ðèñ. 11.7 (á-ã) ïîêàçàíî 
ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³-
íþâàííÿ â ïëîùèí³ XOY ïðè äåÿ-
êèõ çíà÷åííÿõ m

x 
³ m

y
. Ñë³ä òàêîæ 

çàóâàæèòè, ùî â³äñòàíü ì³æ ÷àñòî-
òàìè áîêîâèõ ìîä çíà÷íî á³ëüøà 
ïîð³âíÿíî ç àêñ³àëüíèìè. 

Ñèíõðîí³çàö³ÿ ìîä. Â § 2 áóëî 
ïîêàçàíî, ùî ïîòóæí³ñòü ëàçåðíî-
ãî âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà ï³äâè-
ùèòè øëÿõîì ìîäóëÿö³¿ äîáðîò-
íîñò³ ðåçîíàòîðà. Íàéêîðîòø³ 
³ìïóëüñè, îäåðæàí³ çàñòîñóâàííÿì 
ìîäóëþþ÷èõ êîì³ðîê Êåððà ÷è 

Ïîêêåëüñà, ìàþòü òðèâàë³ñòü 10–9 ñ. Ïîäàëüøå çìåíøåííÿ òðèâàëîñò³ 
âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà äîñÿãòè â ðåçóëüòàò³ ñèíõðîí³çàö³¿ ìîä ëàçå-
ðà, ùî ïðàöþº ó áàãàòîìîäîâîìó ðåæèì³. Ñèíõðîí³çàö³ÿ ìîä îçíà÷àº, 
ùî â ïåâí³ ìîìåíòè ÷àñó ôàçè ìîä º îäíàêîâèìè, à òîìó ³íòåíñèâ-
í³ñòü ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ, ñåáòî âèíèêàº 
ïîòóæíèé ³ìïóëüñ âèïðîì³íþâàííÿ. 

Ó áàãàòîìîäîâîìó ðåæèì³ âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåð õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ñïåêòðîì ÷àñòîò, â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ (3.3). 
Çà óìîâè, êîëè âñ³ ìîäè ñêëàäàþòüñÿ â îäíàêîâ³é ôàç³, àìïë³òóäà Å

0
 

ñóìàðíî¿ õâèë³ º ìàêñèìàëüíîþ, îñê³ëüêè âåêòîðè E
0i
 âñ³õ ìîä ðîçòà-

øîâóþòüñÿ íà îäí³é ë³í³¿ (äèâ. ðèñ. 11.8, à). 
×åðåç ïðîì³æîê ÷àñó Δt ôàçè õâèëü ïîñë³äîâíî çì³íþþòüñÿ íà 

,2 ,...,( 1)t t N tΔνΔ ΔνΔ − ΔνΔ . Òàêèì ÷èíîì, ç³ çá³ëüøåííÿì ³íòåðâàëó Δt 
àìïë³òóäà ñóïåðïîçèö³¿ ìîä Å

0
 ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 11.8, á), 

X X 

X X 

Y Y 

Y Y 

(0,0,mz) (1,0,mz) 

(0,1,mz) (1,1,mz) 
a   

    
Ðèñ. 11.7. Ìîäè ëàçåðíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ äëÿ ïðÿìîêóòíîãî ðåçî-

íàòîðà 
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äîñÿãàº íóëÿ (ðèñ. 11,8, â), à 
ïîò³ì ïî÷èíàº çðîñòàòè äî 
ìîìåíòó ÷àñó, êîëè âñ³ ìîäè 
çíîâó ñòàíóòü â îäíàêîâ³é ôàç³ 
(ðèñ. 11.8, à). Ó ïîäàëüøîìó 
òàêèé öèêë ïîâòîðþºòüñÿ ÷å-
ðåç ïðîì³æîê ÷àñó Ò, ùî çà-
äîâîëüíÿº óìîâ³ 2TΔω⋅ = π . 
Âðàõîâóþ÷è (3.3), îäåðæèìî 

 
1 2nL

T
c

= =
Δν

,  (3.4) 

äå Ò — òðèâàë³ñòü öèêëà. Òà-
êèì ÷èíîì, ïîòóæí³ ³ìïóëü-
ñè âèïðîì³íþâàííÿ â óìîâàõ 
ñèíõðîí³çàö³¿ ôàç ïîâòîðþþòüñÿ ç ïåð³îäîì Ò. 

Òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñ³â âèïðîì³íþâàííÿ (ΔÒ) áóäå âèçíà÷àòèñü ç óìî-
âè ïåðåòâîðåííÿ â íóëü àìïë³òóäè ñóïåðïîçèö³¿ ìîä: 2N TΔωΔ = π , äå 
N — ê³ëüê³ñòü ñèíõðîí³çîâàíèõ ìîä. Òàêèì ÷èíîì, âðàõîâóþ÷è (3.3), 
îäåðæèìî 

 
2nL T

T
Nc N

Δ = = .  (3.5) 

Ð³âíÿííÿ (3.5) ïîêàçóº, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ñèíõðîí³-
çîâàíèõ ìîä òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó çìåíøóºòüñÿ. Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ 
n=1, L=1ì, N=103 îäåðæèìî ΔÒ=6∙10–12ñ. Çàâäÿêè ñèíõðîí³çàö³¿ ìîä 
ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ â T TΔ  ðàç³â. 

Ñèíõðîí³çàö³ÿ ìîä ìîæå âèíèêàòè ñàìîäîâ³ëüíî, ïðîòå â òàêîìó 
ðàç³ ê³ëüê³ñòü ìîä N, ùî ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó ñèíõðîí³çàö³¿, º íåâåëè-
êîþ, à òîìó âåëè÷èíà ΔÒ ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä Ò. Äëÿ ï³äâèùåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ ñèíõðîí³çàö³¿ ìîä çä³éñíþþòü ìîäóëÿö³þ äîáðîòíîñò³ 
ðåçîíàòîðà ç ïåð³îäîì, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì (3.4). Äëÿ öüî-
ãî â ðåçîíàòîð³ ðîçòàøîâóþòü ô³ëüòð, êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ ÿêîãî 
çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, ùî ïðîõîäèòü êð³çü 
íüîãî. Òàê³ ô³ëüòðè ä³þòü ïðàêòè÷íî áåç³íåðö³éíî. ßêùî â äåÿêèé 
ìîìåíò ÷àñó ïåâíà ê³ëüê³ñòü ìîä âèÿâëÿºòüñÿ ñèíõðîí³çîâàíîþ, òî ö³ 
ìîäè ïðîïóñêàþòüñÿ ÷åðåç ô³ëüòð ç³ çíà÷íî ìåíøèìè âòðàòàìè, ïîð³â-
íÿíî ç ³íøèìè, à òîìó â ïîäàëüøîìó âîíè ï³äñèëþþòüñÿ, ùî çá³ëüøóº 
âåëè÷èíó N, à çíà÷èòü, â ê³íöåâîìó ðàõóíêó, ïðèâîäèòü äî ñêîðî÷åííÿ 
òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó âèïðîì³íþâàííÿ âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³. 

 

E0i 

E0i 

E0=0 

E0=Emax 

 
E0i 

E0<Emax 

Ðèñ. 11.8. Ñóïåðïîçèö³¿ àìïë³òóä â ïðî-
öåñ³ ñèíõðîí³çàö³¿ ìîä 
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Ëàçåðí³ ñïåêëè. Ïîâåðõíÿ áàãàòüîõ ïðåäìåò³â, îñâ³òëåíèõ ëàçåðíèì 
âèïðîì³íþâàííÿì, çäàºòüñÿ ïëÿìèñòîþ. Ö³ ïëÿìè ìîæíà ñïîñòåð³ãà-
òè îêîì, àáî ñôîòîãðàôóâàòè, íàâ³òü ÿêùî ôîòîàïàðàò ÷è îêî ñôîêó-
ñîâàí³ â òî÷êè, ùî ðîçòàøîâàí³ äî ÷è çà ïîâåðõíåþ. ßêùî ñïîñòåð³-
ãà÷ ðóõàºòüñÿ, òî òàê³ ïëÿìè çì³íþþòü îäíà îäíó òàê, ùî ñêëàäàºòüñÿ 
âðàæåííÿ, ùî âîíè ìèãîòÿòü ³ ðóõàþòüñÿ ùîäî ïîâåðõí³. Òàê³ ïëÿìè, 
ùî ñïîñòåð³ãàþòü â ëàçåðíîìó âèïðîì³íþâàíí³, íàçèâàþòü ëàçåðíèìè 
ñïåêëàìè. Óòâîðåííÿ ñïåêë³â ïîâ’ÿçàíå ç âèñîêîþ êîãåðåíòí³ñòþ ëà-
çåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïîâåðõíÿ, íà ÿêó ïà-
äàº ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ, ì³ñòèòü âèïàäêîâ³ øîðñòêîñò³, ðîçì³ðè 
ÿêèõ çíà÷íî ïåðåâèùóþòü äîâæèíó õâèë³, ùî ñïðè÷èíÿº äèôóçíå â³ä-
áèâàííÿ ñâ³òëà. Õâèë³ âèñîêîêîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ, ùî çàçíàþòü äèôóçíîãî â³äáèâàííÿ â³ä ð³çíèõ òî÷îê ïîâåðõí³, ìà-
þòü ñòàëó ð³çíèöþ ôàç, à òîìó ³íòåðôåðóþòü ó ïðîñòîð³. Òàêèì ÷èíîì, 
ñ³òê³âêà îêà ÷è ôîòîïëàò³âêà ðåºñòðóþòü ³íòåðôåðåíö³éíó êàðòèíó ó 
âèãëÿä³ òåìíèõ ³ ñâ³òëèõ ïëÿì — ñïåêë³â. 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ñïåêëè íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè â³äáèâàíí³ 
ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ïîâåðõí³, ïîë³ðîâàíî¿ ç òî÷í³ñòþ äî 
äåñÿòî¿ äîë³ äîâæèíè õâèë³. Â òàêîìó ðàç³ ìàº ì³ñöå äçåðêàëüíå, à íå 
äèôóçíå â³äáèâàííÿ ñâ³òëà. Ñïåêëè íå ñïîñòåð³ãàþòü ³ ïðè äèôóçíîìó 
â³äáèâàíí³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ïîâåðõí³ ð³äèí. Öå âèêëè-
êàíî òèì, ùî ïðè â³äáèâàíí³ â³ä ïîâåðõí³ ð³äèíè ð³çíèöÿ õîäó õâèëü, 
â³äáèòèõ â³ä ð³çíèõ òî÷îê ïîâåðõí³, õàîòè÷íî çì³íþºòüñÿ, â ðåçóëüòàò³ 
÷îãî ìàº ì³ñöå óñåðåäíåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè 
çà ÷àñîì. 

§ 4. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ËÀÇÅÐ²Â 

Íà äàíèé ÷àñ ðîçðîáëåí³ ³ çàñòîñîâóþòüñÿ íà ïðàêòèö³ çíà÷íà 
ê³ëüê³ñòü ëàçåð³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñòàíîì àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà, 
ñïîñîáîì íàêà÷êè, ðåæèìîì ðîáîòè ³ ò. ³í. Íèæ÷å ðîçãëÿíåìî ëàçå-
ðè, ùî íàéá³ëüø ïîâíî â³äáèâàþòü õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíèõ òèï³â 
îïòè÷íèõ êâàíòîâèõ ãåíåðàòîð³â. 

Ðóá³íîâèé ëàçåð. Öå ïåðøèé êâàíòîâèé ãåíåðàòîð, ùî âèïðîì³íþº 
ñâ³òëî ó âèäí³é îáëàñò³ ñïåêòðó. Ðóá³íîâèé ëàçåð áóâ ðîçðîáëåíèé 
àìåðèêàíñüêèì ô³çèêîì Ò. Ìåéìàíîì ó 1960 ð. Àêòèâíèì ñåðåäîâè-
ùåì ðóá³íîâîãî ëàçåðà º êðèñòàë îêñèäó àëþì³í³þ Al

2
O

3
 (êîðóíä), â 

ÿêîìó ì³ñòÿòüñÿ äîì³øêè îêñèäó õðîìó CrO
3
. Â êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³ 



249

Al
2
O

3 
³îí Cr+3 çàì³ùóº ³îí Al+3. ²îíè õðîìó õàðàêòåðèçóþòüñÿ äâîìà 

ñìóãàìè ïîãëèíàííÿ: â çåëåí³é òà ãîëóá³é îáëàñòÿõ, à òàêîæ âèêîíó-
þòü ðîëü öåíòð³â ÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ìîæíà ñïîñòåð³ãà-
òè â óìîâàõ çáóäæåííÿ ëþì³íåñöåíö³¿. Ïîãëèíàííÿ ðóá³íó ïåðåâàæíî 
â çåëåí³é ³ ãîëóá³é îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïðèçâîäèòü äî â³äáèâàííÿ ñâ³òëà 
ó ÷åðâîí³é îáëàñò³. Òîìó ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ õðîìó äî 1 % 
êðèñòàëè ðóá³íó çì³íþþòü ñâîº çàáàðâëåííÿ â³ä ñâ³òëî-ðîæåâîãî äî 
òåìíî-÷åðâîíîãî. 

Ñõåìà åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ³îíó 
õðîìó íàâåäåíà íà ðèñ. 11.9. Ð³âíþ 
Å

1
 â³äïîâ³äàº îñíîâíèé ñòàí ³îíó 

õðîìó. Ð³âí³ çáóäæåíèõ ñòàí³â Å
3
 ³ 

Å
3
′ çíà÷íî ðîçøèðåí³, ³ íà íèõ çä³é-

ñíþþòüñÿ ïåðåõîäè ïðè ïîãëèíàíí³ 
ñâ³òëà. Ð³âåíü Å

2
 ìàº äóáëåòíó ñòðóê-

òóðó ³ º ìåòàñòàá³ëüíèì. Íàêà÷êà ðó-
á³íîâîãî ëàçåðà º îïòè÷íîþ. Ç ö³ºþ 
ìåòîþ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ìïóëüñíà 
êñåíîíîâà ëàìïà, ñïåêòð âèïðîì³-
íþâàííÿ ÿêî¿ ó âèäèì³é îáëàñò³ º 
ïðàêòè÷íî ñóö³ëüíèì. ²ìïóëüñíèé 
ðåæèì ðîáîòè ëàìïè çàáåçïå÷óº ïî-
òóæíå çáóäæåííÿ àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà, çà ÿêîãî äîñÿãàºòüñÿ ñòàí 
ç ³íâåðñíîþ çàñåëåí³ñòþ ð³âíÿ Å

2
. ²ìïóëüñ á³ëîãî ñâ³òëà êñåíîíîâî¿ 

ëàìïè âèêëèêàº ïåðåõîäè 1 ³ 2 ó ãîëóá³é ³ çåëåí³é îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 
Ó çáóäæåíîìó ñòàí³ Å

3
 ³ Å

3
′ àòîìè õðîìó ïåðåáóâàþòü á³ëÿ 10–8 ñ. Â ïî-

äàëüøîìó çä³éñíþþòüñÿ áåçâèïðîì³íí³ ïåðåõîäè 3,3′ ó ìåòàñòàá³ëü-
íèé ñòàí Å

2
. ×àñ æèòòÿ àòîìó ó äàíîìó ñòàí³ ñêëàäàº á³ëÿ 10–3 ñ. Çà 

ðàõóíîê öüîãî äîñÿãàºòüñÿ ³íâåðñíà çàñåëåí³ñòü ð³âí³â Å
2
 ùîäî ð³âí³â 

îñíîâíîãî ñòàíó Å
1
. Òàêèì ÷èíîì, ñòâîðþþòüñÿ óìîâè äëÿ çäîëàí-

íÿ ïîðîãó ãåíåðàö³¿. Ëàçåð âèïðîì³íþº ³ìïóëüñ êîãåðåíòíîãî ñâ³òëà 
(ïåðåõ³ä 4) íà äîâæèí³ õâèë³ 692,8 ÷è 694,3 íì, â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, 
ÿêèé ç ð³âí³â Å

2
 — âåðõí³é ÷è íèæí³é, â³äïîâ³äíî, çíàõîäèòüñÿ ó ñòàí³ 

ç ³íâåðñíîþ çàñåëåí³ñòþ. ×àñò³øå ðåàë³çóþòü âèïðîì³íþâàííÿ íà äî-
âæèí³ õâèë³ 694,3 íì, îñê³ëüêè â³ðîã³äí³ñòü òàêèõ ³íäóêîâàíèõ ïåðå-
õîä³â á³ëüøà. Âèá³ð ïåðåõîä³â, ùî ñïðè÷èíÿþòü âèïðîì³íþâàííÿ íà 
äîâæèí³ õâèë³ 692,8 ÷è 694,3 íì, çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ä³åëåê-
òðè÷íîãî ³íòåðôåðåíö³éíîãî äçåðêàëà ðåçîíàòîðà, ùî º ñåëåêòèâíèì 
ùîäî äîâæèí õâèëü. 

E1 

E2 
E3 

3E′  

1 2 

3′ 

3 

4 

Ðèñ. 11.9. Ñõåìà åíåðãåòè÷íèõ ð³â-
í³â õðîìó ó ðóá³íîâîìó ëàçåð³ 
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Êðèñòàë ðóá³íó âèðîùóºòüñÿ ó âèãëÿä³ öèë³íäðó äîâæèíîþ â ê³ëü-
êà ñàíòèìåòð³â ³ ä³àìåòðîì êðóãîâîãî ïåðåð³çó á³ëÿ 1 ñì. Êñåíîíîâà 
ëàìïà ³ êðèñòàë ðîçì³ùóþòüñÿ ó ïîðîæíèí³ ç äçåðêàëüíîþ âíóòð³ø-
íüîþ ïîâåðõíåþ, ùî ìàº ôîðìó öèë³íäðà ç åë³ïòè÷íèì ïåðåð³çîì. 
Êðèñòàë ³ êñåíîíîâà ëàìïà ìàþòü îäíàêîâó ôîðìó öèë³íäðà ç êðóãî-
âèì ïåðåð³çîì ³ ðîçòàøîâóþòüñÿ ó ôîêóñàõ åë³ïòè÷íîãî ïåðåð³çó ïî-
ðîæíèíè â ïîâçäîâæíüîìó íàïðÿìó. Öå çàáåçïå÷óº ìàéæå ïîâíå ïî-
ïàäàííÿ íà ðóá³í âèïðîì³íþâàííÿ êñåíîíîâî¿ ëàìïè. 

Ñõåìà ðåçîíàòîðà ðóá³íîâîãî ëàçåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 11.10. Îäèí 
êðàé ðóá³íîâîãî êðèñòàëó çð³çàºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá ëàçåðíå âèïðî-

ì³íþâàííÿ çàçíàâàëî ïîâíîãî 
âíóòð³øíüîãî â³äáèâàííÿ â³ä 
óòâîðåíèõ ãðàíåé ³ ïîâåðòà-
ëîñü çíîâó â ðåçîíàòîð. Äðó-
ãèé êðàé êðèñòàëó çð³çàºòüñÿ 
ï³ä êóòîì Áðþñòåðà (α

Á
). Öå 

çàáåçïå÷óº âèõ³ä ç ðåçîíàòîðà 
áåç âòðàò íà â³äáèâàííÿ õâèë³ 
ç â³äïîâ³äíîþ ë³í³éíîþ ïî-
ëÿðèçàö³ºþ. Íà øëÿõó öüîãî 

ïðîìåíÿ ðîçòàøîâóºòüñÿ äçåðêàëî D, êð³çü ÿêå ³ çä³éñíþºòüñÿ âèâå-
äåííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, êîíñòðóêö³ÿ ðåçî-
íàòîðà ðóá³íîâîãî ëàçåðà çàáåçïå÷óº ïîâíó ë³í³éíó ïîëÿðèçàö³þ éîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ. Ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ðóá³íîâèõ ëàçåð³â ñÿ-
ãàº ê³ëüêîõ ìåãàâàò ïðè òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñ³â 10–12 ñ. 

Íåîäèìîâ³ ëàçåðè. Ðóá³íîâèé ëàçåð çàïî÷àòêîâóº òàê çâàí³ òâåðäî-
ò³ëüí³ ëàçåðè. Â îñòàíí³ ðîêè çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè íåîäèìîâ³ 
ëàçåðè, â ÿêèõ àêòèâíèì ñåðåäîâèùåì º ñêëî ç äîì³øêàìè íåîäèìó 
(Nd). Ñêëî, ÿê ³ êîðóíä, º ëèøå ìàòðèöåþ, à ðîëü àêòèâíèõ öåíòð³â 
âèêîíóþòü ³îíè Nd+3. Òåõíîëîã³ÿ îäåðæàííÿ íåîäèìîâîãî ñêëà äîçâî-
ëÿº îäåðæóâàòè öèë³íäðè÷í³ ðåçîíàòîðè äîâæèíîþ äî 2 ì ç ä³àìåòðîì 
êðóãîâîãî ïåðåð³çó â ê³ëüêà ñàíòèìåòð³â. Çàâäÿêè öüîìó ïîòóæí³ñòü 
íåîäèìîâîãî ëàçåðà â ³ìïóëüñíîìó ðåæèì³ ñÿãàº 1013 Âò. Íà â³äì³íó 
â³ä ðóá³íîâîãî ëàçåðà, íåîäèìîâèé ëàçåð ïðàöþº çà ÷îòèðüîõð³âíå-
âîþ åíåðãåòè÷íîþ ñõåìîþ (ðèñ. 11.11). 

Çáóäæåí³ îïòè÷íîþ íàêà÷êîþ ³îíè íåîäèìó çàïîâíþþòü âåðõí³ 
åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ Å

4
(ïåðåõ³ä 1). Íàñòóïíèé ïåðåõ³ä 2 íà ìåòàñòàá³ëü-

íèé ð³âåíü Å
3
 º áåçâèïðîì³ííèì. ²íäóêîâàí³ ïåðåõîäè 3 çä³éñíþþòü-

ñÿ ì³æ ð³âíÿìè Å
3
 ³ Å

2
. Â ïîäàëüøîìó àòîì íåîäèìó çä³éñíþº áåçâè-

α  

Al2O3:Cr 

D 

Ðèñ. 11.10. Õ³ä ïðîìåí³â ó ðåçîíàòîð³ 
ðóá³íîâîãî ëàçåðà 
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ïðîì³ííèé ïåðåõ³ä 4 â îñíîâíèé ñòàí Å
1
. 

Ãåíåðàö³ÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà çä³éñíþ-
ºòüñÿ ó áëèæí³é ³íôðà÷åðâîí³é îáëàñò³ 
ñïåêòðà íà äîâæèí³ õâèë³ 1.06 ìêì. Ëàçå-
ðè íà íåîäèìîâîìó ñêë³ ïðàöþþòü ïåðå-
âàæíî â ³ìïóëüñíîìó ðåæèì³. Ñòâîðåíî 
òàêîæ íåîäèìîâ³ ëàçåðè, ùî âèïðîì³íþ-
þòü ÿê â ³ìïóëüñíîìó, òàê ³ â íåïåðåðâíî-
ìó ðåæèì³. Ìàòðè÷íó îñíîâó òàêèõ ëàçå-
ð³â ñêëàäàº íå ñêëî, à êðèñòàë 
³òð³é−àëþì³í³ºâèé ãðàíàò Y

3
Al

5
O

12
, ó ÿêî-

ãî ÷àñòèíà ³îí³â Y+3 çàì³ùåíà ³îíàìè Nd+3. 
Ó íåïåðåðâíîìó ðåæèì³ ïîòóæí³ñòü òàêèõ 
ëàçåð³â íå ïåðåâèùóº 150 Âò, à â ³ìïóëüñ-
íîìó ñÿãàº 108 Âò ïðè òðèâàëîñò³ ³ìïóëü-
ñ³â 10–12 ñ. 

Ãåë³é-íåîíîâèé ëàçåð. Àêòèâíèì ñåðåäîâèùåì òàêîãî ëàçåðà º ãà-
çîïîä³áíà ñóì³ø ãåë³þ ³ íåîíó. Ãåíåðàö³ÿ òàêîãî ëàçåðà çä³éñíþºòüñÿ 
çà ðàõóíîê ïåðåõîä³â ì³æ åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè íåîíó. Ãåë³é çàáåç-
ïå÷óº åôåêòèâíó ïåðåäà÷ó åíåðã³¿ íàêà÷êè àòîìàì íåîíó, íà ÿêèõ ³ 
äîñÿãàºòüñÿ ñòàí ç ³íâåðñíîþ çàñåëåí³ñòþ ð³âí³â. Àòîìè íåîíó çäàòí³ 

ãåíåðóâàòè ëàçåðíå âèïðî-
ì³íþâàííÿ á³ëüø í³æ íà 130 
ð³çíèõ ïåðåõîäàõ. Ïðîòå, 
íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè º 
òðè ïåðåõîäè, ùî ñïðè÷è-
íÿþòü âèïðîì³íþâàííÿ íà 
äîâæèíàõ õâèëü 632,8, 1,15 ³ 
3,39 ìêì. Ñõåìà åíåðãåòè÷-
íèõ ð³âí³â àòîì³â ãåë³þ ³ íå-
îíó, ùî ïîÿñíþº óòâîðåííÿ 
öèõ ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ, 
íàâåäåíà íà ðèñ. 11.12. 

Ïðè ïðîïóñêàíí³ ñòðó-
ìó ÷åðåç ãåë³é-íåîíîâó ñó-
ì³ø ãàç³â, àòîìè ãåë³þ âíà-
ñë³äîê åëåêòðîííèõ óäàð³â 
ïåðåõîäÿòü íà ð³âí³ Å

2
′ ³ Å

3
′ 

(ïåðåõîäè 1′ ³ 2′). Ö³ ð³âí³ º 

1E′  

2E′  

3E′  

E1 

E2 

E3 

E4 

E5 

1′ 2′ 

1 

2 

3 

He Ne 

Ðèñ. 11.12. Ñõåìà åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ãå-
ë³þ ³ íåîíó òà åëåêòðîíí³ ïåðåõîäè â ãåë³é-

íåîíîâîìó ëàçåð³ 

E1 

E2 

E3 

E4 

1 

2 

3 

4 

Ðèñ. 11.11. Ñõåìà åíåðãåòè÷-
íèõ ð³âí³â íåîäèìó ó ñêë³ 



252

ìåòàñòàá³ëüíèìè, à òîìó ïèòîìà âàãà â³äïîâ³äíèõ àòîì³â ãåë³þ çðîñ-
òàº. Â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ çáóäæåíèõ àòîì³â ãåë³þ ç àòîìàìè íåîíó 
îñòàíí³ ïåðåõîäÿòü ó çáóäæåíèé ñòàí Å

3
 ³ Å

5
. Òàê³ ïåðåõîäè º åôåê-

òèâíèìè, îñê³ëüêè ïîëîæåííÿ ð³âí³â íåîíó Å
2
′ ³ Å

3
′ äîñèòü áëèçüêå äî 

ïîëîæåííÿ ð³âí³â ãåë³þ Å
3
 ³ Å

5
. Âíàñë³äîê öüîãî íà ð³âíÿõ Å

3
 ³ Å

5
 íåîíó 

ñòâîðþºòüñÿ ñòàí ç ³íâåðñíîþ çàñåëåí³ñòþ ùîäî ð³âí³â Å
2
 ³ Å

4
. Òàêèì 

÷èíîì, ñòâîðþºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü äëÿ ³íäóêîâàíèõ ïåðåõîä³â 1, 2, 3, ùî 
çóìîâëþþòü ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ íà äîâæèíàõ õâèëü 632,8, 1,15 ³ 
3,39 ìêì â³äïîâ³äíî. Ïðîòå, îäíî÷àñíî òàê³ ïåðåõîäè íå çä³éñíþþòü-
ñÿ. Ñåëåêö³ÿ ³íäóêîâàíèõ ïåðåõîä³â çä³éñíþºòüñÿ ³íòåðôåðåíö³éíè-
ìè äçåðêàëàìè ðåçîíàòîðà, ùî ðîçðàõîâóþòü íà ïåâíó äîâæèíó õâèë³ 
ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

Ãåë³é-íåîíîâ³ ëàçåðè ïðàöþþòü ÿê â ³ìïóëüñíîìó, òàê ³ íåïåðåðâ-
íîìó ðåæèì³. Ñõåìà ðåçîíàòîðà ãåë³é-íåîíîâîãî ëàçåðà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 11.13. 

U 

  

D1 D2 

α  

Ðèñ. 11.13. Ðåçîíàòîð ãåë³é-íåîíîâîãî ëàçåðà 

Ê³íö³ ëàçåðíî¿ òðóáêè çàêðèò³ ïðîçîðèìè ïëàò³âêàìè Ï, ðîçòà-
øîâàíèìè òàê, ùîá àêñ³àëüí³ ìîäè âèïðîì³íþâàííÿ ïàäàëè íà íèõ 
ï³ä êóòîì Áðþñòåðà. Çàâäÿêè öüîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ ïîâíå (áåç âòðàò 
íà â³äáèâàííÿ) ïðîïóñêàííÿ îäíî¿ ç ë³í³éíî-ïîëÿðèçîâàíèõ õâèëü 
(p-ñêëàäîâà). Òàêèì ÷èíîì, âèïðîì³íþâàííÿ ãåë³é-íåîíîâîãî ëà-
çåðà º ë³í³éíî-ïîëÿðèçîâàíèì. Ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ãåë³é-
íåîíîâèõ ëàçåð³â ïîð³âíÿíî íåâèñîêà. 

Ïîðÿä ç ãåë³é-íåîíîâîþ ñóì³øøþ â ëàçåðàõ âèêîðèñòîâóþòü ÷èñò³ 
ãàçè. Ñåðåä íèõ àçîòí³ ëàçåðè, ùî âèïðîì³íþþòü â óëüòðàô³îëåòîâ³é 
îáëàñò³ ñïåêòðà, òà ëàçåðè íà ³íåðòíèõ ãàçàõ, ùî ãåíåðóþòü ïåðåâàæ-
íî â ÷åðâîí³é òà ³íôðà÷åðâîí³é (â³ä 1 äî 10 ìêì) îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 
Àíàëîã³÷íî ãàçîâèì ëàçåðàì ä³þòü ëàçåðè íà ïàðàõ ìåòàë³â, òàêèõ ÿê 
ì³äü, êàäì³é ³ ³í. Òàê³ ëàçåðè ìàþòü âåëèêèé êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ³ 
âçàãàë³ ìîæóòü ïðàöþâàòè áåç äçåðêàë. 
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Ìîëåêóëÿðí³ ëàçåðè. Ó òàêèõ ëàçåðàõ àêòèâíå ñåðåäîâèùå çíàõî-
äèòüñÿ â ìîëåêóëÿðíîìó ñòàí³. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè º ëàçåðè íà 
âóãëåêèñëîìó ãàç³, òàê çâàí³ ÑÎ

2
-ëàçåðè. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ 

òàêèõ ëàçåð³â º òå, ùî ìîëåêóëè ìàþòü ñìóãàñòèé ñïåêòð âèïðîì³íþ-
âàííÿ ³ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà, ùî çóìîâëåíî êîëèâàëüíèìè ³ îáåðòàëü-
íèìè ð³âíÿìè åíåðã³¿. Â îñíîâíîìó, ÑÎ

2
-ëàçåðè äàþòü ³íäóêîâàíå âè-

ïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ 10,6 ìêì, ïðîòå, âðàõîâóþ÷è 
íàÿâí³ñòü êîëèâàëüíèõ ð³âí³â, ìîæíà çì³íþâàòè äîâæèíó õâèë³ âè-
ïðîì³íþâàííÿ â ìåæàõ â³ä 9,2 äî 10,8 ìêì. Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè 
ÑÎ

2
-ëàçåðà çíà÷íî ï³äâèùóºòüñÿ ïðè ââåäåí³ â ðåçîíàòîð àçîòó ³ ãå-

ë³þ. Â òàêîìó ðàç³ çáóäæåííÿ ìîëåêóë ÑÎ
2
 çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê 

ìîëåêóë àçîòó N
2
. Ìåõàí³çì çáóäæåííÿ º ïîä³áíèì äî ãåë³é-íåîíîâîãî 

ëàçåðà. Íàêà÷êà çä³éñíþºòüñÿ åëåêòðè÷íèì ïîëåì. Ç ÷àñîì ï³ä ä³ºþ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìîëåêóëè ÑÎ

2
 äèñîö³þþòü íà ÑÎ ³ Ñ. Ó çàêðèòèõ 

ÑÎ
2
-ëàçåðàõ äëÿ â³äíîâëåííÿ ìîëåêóë âóãëåêèñëîãî ãàçó â îá’ºì ðåçî-

íàòîðà äîáàâëÿþòü âîäÿíó ïàðó. Ó ïðîòî÷íèõ ÑÎ
2
-ëàçåðàõ ñóì³ø ãàç³â 

íåïåðåðâíî ïðîêà÷óºòüñÿ ÷åðåç ðåçîíàòîð â àêñ³àëüíîìó íàïðÿìêó. 
Òàêèé ëàçåð ìîæå ãåíåðóâàòè íåïåðåðâíå êîãåðåíòíå âèïðîì³íþâàí-
íÿ ïîòóæí³ñòþ 50 Âò íà 1 ì äîâæèíè àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà. 

Ëàçåðè íà áàðâíèêàõ. Áàðâíèêè º ñêëàäíèìè ìîëåêóëàìè ç ÿñêðà-
âî âèðàæåíîþ êîëèâàëüíîþ ñòðóêòóðîþ ð³âí³â (ðèñ. 11.14). Åíåðãå-
òè÷í³ ð³âí³ â ìåæàõ êîëèâàëüíèõ ñìóã Å

1
 ³ Å

2
 ðîçòàøîâàí³ ìàéæå íå-

ïåðåðâíî. 
Õàðàêòåðíî, ùî âíàñë³äîê ñèëüíî¿ âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ âçà-

ºìîä³¿ ìîëåêóëà çà êîðîòêèé ÷àñ 10–11–10–12ñ ïåðåõîäèòü íà íèæí³ 
åíåðãåòè÷í³ ñòàíè êîæíî¿ ç ñìóã. Òîìó 
ï³ñëÿ çáóäæåííÿ ìîëåêóëà äîñèòü øâèä-
êî áåçâèïðîì³ííî ïåðåõîäèòü íà ñàìèé 
íèæí³é ð³âåíü ñìóãè Å

2
 (íà ðèñ. 10.14 ö³ 

ïåðåõîäè ïîêàçàíî ïóíêòèðíèìè ñòð³ë-
êàìè), äå é ñòâîðþºòüñÿ ñòàí ç ³íâåðñ-
íîþ çàñåëåí³ñòþ. Â ïîäàëüøîìó ìîæëè-
â³ ³íäóêîâàí³ ïåðåõîäè ç öüîãî ñòàíó íà 
êîæíèé ç åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ñìóãè Å

1
. 

Òàêèì ÷èíîì, â ëàçåðàõ íà áàðâíèêàõ º 
ìîæëèâ³ñòü ãåíåðóâàòè âèïðîì³íþâàí-
íÿ â ³íòåðâàë³ ÷àñòîò, ùî âèçíà÷àºòü-
ñÿ øèðèíîþ ñìóãè Å

1
. Çíà÷íà øèðèíà 

ñìóã, â ìåæàõ ÿêèõ çä³éñíþþòüñÿ ³íäó-

E1 

E2 

Ðèñ. 11.14. Åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ 
ìîëåêóëè áàðâíèêà 
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êîâàí³ ïåðåõîäè, äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ëàçåðè íà áàðâíèêàõ ÿê 
ëàçåðè ç ïåðåáóäîâîþ ÷àñòîòè ãåíåðàö³¿. Íàêà÷êà ëàçåð³â íà áàðâíèêàõ 
º îïòè÷íîþ ³ ÷àñòî çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íøèõ ëàçåð³â, çîêðå-
ìà, ³ìïóëüñíèõ àçîòíèõ ëàçåð³â. Ïåðåáóäîâà ÷àñòîòè ãåíåðàö³¿ òàêèõ 
ëàçåð³â äîñÿãàºòüñÿ çíèæåííÿì ïîðîãó ãåíåðàö³¿ äëÿ âóçüêîãî ³íòåð-
âàëó ÷àñòîò. Ñõåìà ðåçîíàòîðó, äå çàñòîñîâàíî îäèí ç ìåòîä³â ïåðå-
áóäîâè ÷àñòîòè âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà íà áàðâíèêàõ, ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 11.15. 

D1 D2   

Ðèñ. 11.15. Ðåçîíàòîð ëàçåðà íà áàðâíèêàõ ç ïåðåáóäîâîþ ÷àñòîòè 
çà äîïîìîãîþ ïðèçìè 

Ïîëîæåííÿ ïðèçìè Ï, ðîçòàøîâàíî¿ â ðåçîíàòîð³, ³ äçåðêàëà ðå-
çîíàòîðà D

2
 º òàêèì, ùî â àêòèâíå ñåðåäîâèùå ï³ñëÿ â³äáèâàííÿ â³ä 

äçåðêàëà çàâäÿêè äèñïåðñ³¿ ³ ð³çíèì êóòàì çàëîìëåííÿ ïîâåðòàþòüñÿ 
ëèøå ïðîìåí³ ç ïåâíîþ äîâæèíîþ õâèë³. Ëèøå äëÿ òàêèõ õâèëü çà-
áåçïå÷óºòüñÿ ãåíåðàö³ÿ. Îáåðòàííÿì ïðèçìè íà ïåâíèé êóò ìîæíà 
çä³éñíþâàòè ïëàâíó ïåðåáóäîâó ÷àñòîòè âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà íà 
áàðâíèêàõ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³çí³ áàðâíèêè ìîæíà çä³éñíþâàòè ëà-
çåðíå âèïðîì³íþâàííÿ ó ìåæàõ âñüîãî âèäèìîãî ä³àïàçîíó. Òàê, âè-
êîðèñòàííÿ êóìàð³íîâîãî áàðâíèêà äàº çìîãó îäåðæóâàòè ëàçåðíå 
âèïðîì³íþâàííÿ ó ìåæàõ 0,4–0,5 ìêì, êñàíòåíîâîãî — 0,5–0,7 ìêì, 
ïîë³ìåò³íîâîãî — 0,7−1 ìêì. 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ïðèíöèï ä³¿ îïòè÷íîãî ï³äñèëþâà÷à? 
2. Ïîêàæ³òü, ÷îìó â ñèñòåì³ äâîõ ð³âí³â ñâ³òëîâèé ïîò³ê íå óòâîðþº 

ñòàíó ç ³íâåðñíîþ çàñåëåí³ñòþ? 
3. Çà ÿêèõ óìîâ äîñÿãàºòüñÿ ³íâåðñíà çàñåëåí³ñòü ð³âí³â? 
4. Îïèø³òü ïðèíöèïîâó ñõåìó ëàçåðà. Ïîÿñí³òü ïðèçíà÷åííÿ êîæíî-

ãî åëåìåíòà ñõåìè. 
5. Íàâåä³òü ³ îïèø³òü îäíó ³ç ñõåì ìîäóëÿö³¿ äîáðîòíîñò³ ëàçåðà. 
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6. Âèçíà÷òå îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ ïîÿñ-
í³òü ¿õ. 

7. Çà ÿêèõ óìîâ ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ º ïîëÿðèçîâàíèì? 
8. Ùî îçíà÷àº îäíî- ³ áàãàòîìîäîâèé ðåæèì ðîáîòè ëàçåðà? 
9. ßê çä³éñíþºòüñÿ ñèíõðîí³çàö³ÿ ìîä â áàãàòîìîäîâîìó ëàçåð³? 
10. Îïèø³òü îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿ îäíîãî ç òâåðäîò³ëüíèõ ëàçåð³â. 
11. Ïîÿñí³òü ñõåìó åëåêòðîííèõ ïåðåõîä³â â ãåë³é-íåîíîâîìó ëàçåð³. 
12. ×îìó â ëàçåðàõ íà áàðâíèêàõ º ìîæëèâ³ñòü äëÿ ïëàâíî¿ ïåðåáóäîâè 

÷àñòîò ³ ÿê âîíà çä³éñíþºòüñÿ? 
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Ðîçä³ë XI I 

ÍÅË²Í²ÉÍÀ ÎÏÒÈÊÀ 

§ 1. ÍÅË²Í²ÉÍÀ ÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍ²ÑÒÜ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ 

Îáëàñòü ë³í³éíî¿ ³ íåë³í³éíî¿ îïòèêè. Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ çâè÷àéíèõ (íåëàçåðíèõ) äæåðåë ñâ³òëà íå ïåðåâèùóº 0,1 Â/ì, ùî 
çíà÷íî ìåíøå â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ àòîìà ÷è ìîëå-
êóëè (106–107Â/ì). Çà óìîâè, êîëè íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ º íåçíà÷íîþ ïîð³âíÿíî ç ïîëåì â ñåðå-
äîâèù³, âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿ º ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ íàïðóæåíîñò³ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ: 

 0 1P E= ε χ ,  (1.1) 

äå 1χ  — ë³í³éíà ä³åëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü ñåðåäîâèùà. 
Ë³í³éíà ä³åëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü º êîìïëåêñíîþ âåëè÷è-

íîþ: 

 
2

1 2 2
0 0

1e N

m i
χ =

ε ω − ω + γω
,  (1.2) 

äå çàñòîñîâàíî ïîçíà÷åííÿ, ïðèéíÿò³ â ðîçä. 3, § 7. 
Â íàáëèæåíí³ ë³í³éíî¿ îïòèêè ð³âíÿííÿ êîëèâàíü êëàñè÷íîãî 

îñöèëÿòîðà â ïîë³ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ âêëþ÷àº â ñåáå ñèëó, ùî óòðèìóº 
åëåêòðîí á³ëÿ ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè ( )f x kx= − . Öå îçíà÷àº, ùî êî-
ëèâàííÿ îñöèëÿòîðà º ë³í³éíèìè. 

Äëÿ ïîòóæíèõ ëàçåð³â íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñâ³òëîâîãî 
ïîòîêó ìîæå ñÿãàòè çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ó ñåðåäîâèù³, à òîìó 
â³äõèëåííÿ îñöèëÿòîðà â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè ìîæå áóòè çíà÷íèì. 
Â òàêîìó ðàç³ ôóíêö³ÿ f(x) íå º ë³í³éíîþ, ³ ¿¿ ñë³ä ïîäàòè ó âèãëÿä³ ðÿäà 
Òåéëîðà: 

 
2 3

( ) (0) (0) (0) (0) ...
2! 3!

x x
f x f xf f f′ ′′ ′′′= + + + +   (1.3) 

Ç óðàõóâàííÿì (1.3) ð³âíÿííÿ ðóõó åëåêòðîíà íàáóâàº âèãëÿäó: 

 
2 3

(0) (0) (0) (0) ...
2! 3!

x x
mx gx eE f xf f f′′ ′ ′ ′′ ′′′+ = + + + + +   (1.4) 
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Îñê³ëüêè òî÷êà x=0 º òî÷êîþ ð³âíîâàãè îñöèëÿòîðà, òî (0) 0f = . 
Âðàõîâóþ÷è, ùî ñèëà f çàâæäè ñïðÿìîâàíà â òî÷êó ð³âíîâàãè, îäåð-
æèìî, ùî (0) 0f ′ < . ßêùî â ð³âíÿíí³ (1.4) çíåõòóâàòè ñêëàäîâèìè, ùî 
ì³ñòÿòü x2, x3,… òî îäåðæèìî ð³âíÿííÿ ë³í³éíîãî îñöèëÿòîðà: 

 mx eE kx gx′′ ′= − − ,  (1.5) 

äå (0)f k′ ≡ . Ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ (1.5) º 

 
2 2
0

( )
( )

e
E

mx E
i

=
γω + ω − ω

.  (1.6) 

Òàêèì ÷èíîì, â ë³í³éíîìó îñöèëÿòîð³ çì³ùåííÿ x ïðîïîðö³éíå íàïðó-
æåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ Å. Ïîëÿðèçîâàí³ñòü ñåðåäîâèùà P Nex=  
òåæ áóäå ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî 
âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì (1.1). Îïòè÷í³ ÿâèùà, ïîâ’ÿçàí³ ç ë³í³éíîþ çà-
ëåæí³ñòþ ïîëÿðèçàö³¿ ñåðåäîâèùà â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, 
â³äíîñÿòü äî îáëàñò³ ë³í³éíî¿ îïòèêè. 

ßêùî â ð³âíÿíí³ (1.4) âðàõóâàòè ñêëàäîâ³, ùî ì³ñòÿòü x2,x3,… òî 
êîëèâàííÿ îñöèëÿòîðà ñòàþòü àíãàðìîí³÷íèìè. Äëÿ òàêèõ êîëèâàíü 
çàëåæí³ñòü x(E) íå áóäå ë³í³éíîþ, à òîìó ïîëÿðèçîâàí³ñòü ñåðåäîâè-
ùà P Nex=  òåæ áóäå íåë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ â³ä íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ. 
Îïòè÷í³ ÿâèùà, ïîâ’ÿçàí³ ç íåë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ ïîëÿðèçàö³¿ ñåðåäîâè-
ùà â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, â³äíîñÿòü äî îáëàñò³ íåë³í³éíî¿ 
îïòèêè. 

Íåë³í³éíà ïîëÿðèçîâàí³ñòü ñåðåäîâèùà. Ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ (1.4), 
îáìåæèâøèñü ñêëàäîâèìè, ùî ì³ñòÿòü x ³ x2, ó òàêîìó âèãëÿä³: 

 2 2
0  

e
x x x E x

m
′′ ′+ γ + ω = + ξ ,  (1.7) 

äå 
(0)

2!

f ′′
ξ ≡ . Îñê³ëüêè âåëè÷èíà ξ ìàëà ïîð³âíÿíî ç x

0
, òî ðîçâ’ÿçîê 

(1.7) çíàõîäÿòü ìåòîäîì çáóðåíü. Ïîäàìî ðîçâ’ÿçîê (1.7) ó âèãëÿä³ 
ðÿäó 

 0 1 2 ...x x x x= + + + ,  (1.8) 

äå x
1
, x

2
,… — ìàë³ âåëè÷èíè ïîðÿäêó ξ, ξ2,… ùîäî x

0
. 

Ï³äñòàâèìî (1.8) â ð³âíÿííÿ (1.7) ³, ïðèð³âíþþ÷è ì³æ ñîáîþ ÷ëåíè 
îäíàêîâîãî ïîðÿäêó ïî ξ, îäåðæèìî ð³âíÿííÿ 

 2
0 0 0 0

e
x x x E

m
′′ ′+ γ + ω = ,  (1.9) 
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 2 2
1 1 0 1 0 x x x x′′ ′+ γ + ω = ξ .  (1.10) 

 ……………………… 

Ð³âíÿííÿ (1.9) º àíàëîã³÷íèì (1.5), à çíà÷èòü, âåëè÷èíà x
0
 º ë³í³é-

íîþ ôóíêö³ºþ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ Å. Àíàëîã³÷íî ç (1.10) îäåðæèìî, ùî 
x

1
 âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç 2

0x . Îñê³ëüêè x
0
 ïðîïîðö³éíå Å, òî x

1
 ïðîïîðö³éíî 

êâàäðàòó íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Òàêèì ÷èíîì, â ìåæàõ òðüîõ 
ñêëàäîâèõ ðÿäó (1.3) îäåðæèìî âèðàç äëÿ ïîëÿðèçàö³¿ ñåðåäîâèùà: 

 (2) 2
0 1 ë í 0 1 0 2( )P Ne x x P P E E= + = + = ε χ + ε χ .  (1.11) 

Â ð³âíÿíí³ (1.11) ë 0 1P E= ε χ  º ïîëÿðèçàö³ÿ ñåðåäîâèùà â íàáëè-
æåíí³ ë³í³éíî¿ îïòèêè, à (2) 2

í 0 2P E= ε χ  — êâàäðàòè÷íà íåë³í³éíà ïî-
ëÿðèçîâàí³ñòü ñåðåäîâèùà ( 2χ –íåë³í³éíà ä³åëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëè-
â³ñòü ñåðåäîâèùà ïåðøîãî ïîðÿäêó). 

Ïîøèðþþ÷è ïðîâåäåíèé ðîçãëÿä íà äîâ³ëüíó ê³ëüê³ñòü ñêëàäîâèõ 
ð³âíÿííÿ (1.4), ìîæíà îäåðæàòè 

 2 3
0 1 0 2 0 3 ...P E E E= ε χ + ε χ + ε χ + ,  (1.12) 

äå 2 3 4,..., ,χ χ χ  — íåë³í³éí³ ä³åëåêòðè÷í³ ñïðèéíÿòëèâîñò³ ñåðåäîâèùà 
ïåðøîãî, äðóãîãî, òðåòüîãî… ïîðÿäêó. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî âåëè÷èíè 

2 3 4,..., ,χ χ χ  ñóòòºâî çìåíøóþòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ¿õ ïîðÿäêó ³, â çàëåæ-
íîñò³ â³ä õàðàêòåðó íåë³í³éíîñò³ ñåðåäîâèùà, ìîæóòü áóòè ÿê äîäàò-
íèìè, òàê ³ â³ä’ºìíèìè. 

Õâèë³ ïîëÿðèçîâàíîñò³. Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ ïîøèðåííÿ ó íå-
ë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³ ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, íàïðóæåí³ñòü 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ÿêî¿ ïîäàìî ó âèãëÿä³: 

 0 0

( )
cos(  ) cos

xn
E E t kx E t

c

⎡ ⎤ω⎛ ⎞= ω − = ω −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
.  (1.13) 

Âíàñë³äîê ïîëÿðèçàö³¿ ñåðåäîâèùà çì³ííèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì 
åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ óòâîðþºòüñÿ òàê çâàíà õâèëÿ ïîëÿðèçîâàíîñò³. 
Öå îçíà÷àº, ùî êîæíà òî÷êà ñåðåäîâèùà ñòàº äæåðåëîì âòîðèííèõ 
åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Ö³ âòîðèíí³ õâèë³ ñêëàäàþòüñÿ ç õâèëåþ, ùî 
ïîðîäæóº ïîëÿðèçîâàí³ñòü. Ñóìàðí³ õâèë³ òåæ âèêëèêàþòü ïîëÿðèçî-
âàí³ñòü ñåðåäîâèùà, ùî ñïðè÷èíÿº âòîðèííå âèïðîì³íþâàííÿ åëåê-
òðîìàãí³òíèõ õâèëü. Òàêèì ÷èíîì, õâèë³ ïîëÿðèçîâàíîñò³ ³ åëåêòðî-
ìàãí³òí³ õâèë³ âçàºìíî îáóìîâëþþòü îäíà îäíó. 

Â íàáëèæåíí³ ë³í³éíî¿ îïòèêè õâèëÿ ïîëÿðèçîâàíîñò³, âðàõîâóþ÷è 
(1.13), ìàº âèãëÿä 
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 0 1 0 1 0

( )
cos

xn
P E E t

c

⎡ ⎤ω⎛ ⎞= ε χ = ε χ ω −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
.  (1.14) 

Âòîðèíí³ õâèë³, ùî çáóäæóþòüñÿ â äîâ³ëüíèõ òî÷êàõ x
i
, x

j
 ³ ïîøè-

ðþþòüñÿ âçäîâæ íàïðÿìó OX, ïîäàìî ó âèãëÿä³ : 

 0

( ) ( ) ( )
( , ) cos i i

i i

x n x x n
E x t E t

c c

⎡ ⎤ω − ω⎛ ⎞= ω − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

,  (1.15, à) 

 0

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

j j

x n x x n
E x t E t

c c

⎡ ⎤ω − ω⎛ ⎞
= ω − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
,  (1.15, á) 

äå õ — º òî÷êîþ óòâîðåííÿ ñóïåðïîçèö³¿ õâèëü (ìîæíà ââàæàòè ¿¿ 

çà òî÷êó â³äë³êó). Âåëè÷èíè 
( )ix n

c

ω
 ³ 

( )jx n

c

ω
 º ïî÷àòêîâèìè ôàçà-

ìè âòîðèííèõ õâèëü, ùî âèïðîì³íþþòüñÿ â òî÷êàõ õ
i
 ³ õ

j
 â³äïîâ³ä-

íî. Îñê³ëüêè â (1.15, à) ³ (1.15, á) 
( ) ( ) ( ) ( )i ix n x x n xn

t t
c c c

ω − ω ω
− − = −  ³ 

( ) ( ) ( ) ( )j jx n x x n xn
t t

c c c

ω − ω ω
− − = − , òî îáèäâ³ õâèë³, ùî óòâîðèëèñü â 

äâîõ äîâ³ëüíî âçÿòèõ òî÷êàõ x
i 
³ x

j
, ïðîõîäÿòü òî÷êó õ â îäíàêîâ³é ôàç³, 

à òîìó ï³äñèëþþòüñÿ. ²íàêøå ìîæíà ñêàçàòè, ùî âòîðèíí³ õâèë³ â ë³-
í³éíîìó ñåðåäîâèù³ º ñèíôàçíèìè. 

Â íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³ õâèëÿ ïîëÿðèçîâàíîñò³ âêëþ÷àº íåë³í³éí³ 
ñêëàäîâ³ ð³âíÿííÿ (1.12). Ðîçãëÿíåìî õâèëþ ïîëÿðèçîâàíîñò³ â íå-
ë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³, îáìåæèâøèñü ïåðøèìè òðüîìà ñêëàäîâèìè 
ð³âíÿííÿ (1.12). Âðàõîâóþ÷è (1.13), ð³âíÿííÿ (1.12) ïîäàìî òàê: 

 

2
0 2 0

0 1 0

2 3
0 2 0 0 3 0

3
0 3 0

( )
cos

2

( ) ( )
cos 2 cos 3

2 4

3 ( )
cos ...,

4

E xn
P E t

c

E Exn xn
t t

c c

E xn
t

c

ε χ ⎡ ⎤ω⎛ ⎞= + ε χ ω − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
ε χ ε χ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ω − + ω − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ε χ ⎡ ⎤ω⎛ ⎞+ ω − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  (1.16) 

äå âèêîðèñòàíî òðèãîíîìåòðè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ: cos (1ϕ = +

cos2 ) / 2+ ϕ  ³ 3 1 3
cos cos3 cos

4 4
ϕ = ϕ + ϕ . Àíàë³ç ñêëàäîâèõ ð³âíÿííÿ 

(1.16) äîçâîëÿº âèÿâèòè ðÿä ÿâèù, õàðàêòåðíèõ äëÿ îáëàñò³ íåë³í³é-
íî¿ îïòèêè. 
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§ 2. ÎÏÒÈ×ÍÅ ÄÅÒÅÊÒÓÂÀÍÍß. ÃÅÍÅÐÀÖ²ß ÃÀÐÌÎÍ²Ê 

Îïòè÷íå äåòåêòóâàííÿ. Ïåðøà ñêëàäîâà ð³âíÿííÿ (1.16) º âåëè÷è-
íîþ ñòàëîþ, ùî, íà â³äì³íó â³ä âñ³õ ³íøèõ ñêëàäîâèõ, íå çàëåæèòü â³ä 
÷àñòîòè ñâ³òëîâî¿ õâèë³. Ñòàëà ñêëàäîâà ïîëÿðèçîâàíîñò³ îçíà÷àº, ùî 
÷àñòèíà åíåðã³¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ùî ïîøèðþºòüñÿ â ñåðåäîâè-
ù³, ïåðåòâîðþºòüñÿ â åíåðã³þ ñòàëî¿ ïîëÿðèçàö³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
²íàêøå ìîæíà ñêàçàòè, ùî ìàº ì³ñöå âèïðÿìëåííÿ (äåòåêòóâàííÿ) 
âèñîêî÷àñòîòíîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³. Òîìó öå 
ÿâèùå îäåðæàëî íàçâó îïòè÷íîãî äåòåêòóâàííÿ (1961 ð.). Ñõåìà äî-
ñë³äó ïîêàçàíà íà ðèñ. 12.1. 

Âèïðîì³íþâàííÿ ïîòóæ-
íîãî ëàçåðà ñïðÿìîâóºòüñÿ 
íà íåë³í³éíèé êðèñòàë ç³ 
çíà÷íèì êîåô³ö³ºíòîì íå-
ë³í³éíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ χ

2
. 

Êðèñòàë Ê ðîçòàøîâóºòüñÿ 
ì³æ îáêëàäèíêàìè êîíäåí-
ñàòîðà. Âíàñë³äîê äåòåêòó-
âàííÿ ñâ³òëîâèé ³ìïóëüñ ëà-

çåðà S çáóäæóº â êîë³ êîíäåíñàòîðà â³äïîâ³äíèé ³ìïóëüñ åëåêòðè÷íîãî 
ñòðóìó, ùî ðåºñòðóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îñöèëîãðàôà. 

Ãåíåðàö³ÿ ãàðìîí³ê. Ðîçãëÿíåìî òðåòþ ³ ÷åòâåðòó ñêëàäîâ³ (1.16), ùî 
ì³ñòÿòü êðàòí³ ÷àñòîòè 2ω ³ 3ω. Ïðèñóòí³ñòü òàêèõ ñêëàäîâèõ â (1.16) 
îçíà÷àº, ùî åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ ç ÷àñòîòîþ ω âèêëèêàº íåë³í³éíó 
ïîëÿðèçîâàí³ñòü ñåðåäîâèùà ³ öèì ñïðè÷èíÿº ãåíåðàö³þ äîäàòêîâèõ 
õâèëü, ùî íàçèâàþòü ãàðìîí³êàìè. Î÷åâèäíî, ïðîäîâæóþ÷è ðÿä (1.12), 
ìîæíà ïîêàçàòè ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü ãåíåðàö³¿ ãàðìîí³ê á³ëüø âè-
ñîêîãî ïîðÿäêó (4ω, 5ω, …). Ïðîòå, óòâîðåííÿ õâèëü ïîëÿðèçàö³¿ ç êðàò-
íèìè ÷àñòîòàìè ùå íå îçíà÷àº åôåêòèâíî¿ ãåíåðàö³¿ ãàðìîí³ê. Îñòàííº 
ñòàº ìîæëèâèì ëèøå çà óìîâè, êîëè õâèë³ ãàðìîí³êè, óòâîðåí³ â ð³çíèõ 
òî÷êàõ ñåðåäîâèùà, áóäóòü ñèíôàçíèìè. Ëèøå â òàêîìó ðàç³, âíàñë³äîê 
³íòåðôåðåíö³¿, âîíè áóäóòü ï³äñèëþâàòèñü. Çàçíà÷åíó âèùå óìîâó ãåíå-
ðàö³¿ ãàðìîí³ê íàçèâàþòü óìîâîþ ôàçîâîãî (ïðîñòîðîâîãî) ñèíõðîí³çìó. 

Óìîâà ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó. Âèçíà÷èìî óìîâó ôàçîâîãî ñèíõðî-
í³çìó äëÿ ãàðìîí³êè ç ÷àñòîòîþ 2ω. Õâèëþ ïîëÿðèçîâàíîñò³, ùî â³ä-
ïîâ³äàº ö³é ãàðìîí³ö³, çàïèøåìî àíàëîã³÷íî (1.14): 

 2 0

( )
cos 2

xn
P P t

cω

⎡ ⎤ω⎛ ⎞= ω −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
,  (2.1) 

R S K 

Ðèñ. 12.1. Ñõåìà äîñë³äó ç îïòè÷íîãî äå-
òåêòóâàííÿ 
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äå øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ õâèë³ ïîëÿðèçîâàíîñò³ 
( )

c

n ω
 º òàêîþ æ, ÿê ³ 

øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïåðâèííî¿ õâèë³ ç ÷àñòîòîþ ω. Õâèëÿ ïîëÿðè-
çîâàíîñò³ (2.1) óòâîðþº â äîâ³ëüíèõ òî÷êàõ õ

i
 ³ õ

j
 åëåêòðîìàãí³òí³ õâè-

ë³, ÿê³ àíàëîã³÷íî (12.15, à) ³ (12.15, á) ìîæíà ïîäàòè òàê: 

 2 0

( ) ( ) (2 )
( , ) cos 2 i ix n x x n

E x t A t
c cω

⎡ ⎤ω − ω⎛ ⎞′ = ω − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

,  (2.2, à) 

 2 0

( ) ( ) (2 )
( , ) cos 2 j jx n x x n

E x t A t
c cω

⎡ ⎤ω − ω⎛ ⎞
′′ = ω − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
,  (2.2, á) 

äå âðàõîâàíî, ùî âòîðèíí³ õâèë³, óòâîðåí³ â òî÷êàõ õ
i
 ³ x

j
, ïîøèðþ-

þòüñÿ ó ïðîñòîð³ ç øâèäê³ñòþ 
(2 )

c

n ω
, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä øâèäêîñò³ 

õâèë³ ïîëÿðèçîâàíîñò³ 
( )

c

n ω
. Ð³âíÿííÿ (12.18, à) ³ (12.18, á) ïîäàìî ó 

âèãëÿä³: 

 2 0

(2 )
( , ) cos 2 ix nxn

E x t A t
c cω

⎡ ⎤Δω⎛ ⎞′ = ω − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

,  (2.3, à) 

 2 0

(2 )
( , ) cos 2 jx nxn

E x t A t
c cω

⎡ ⎤Δ⎛ ⎞ω′′ = ω − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

,  (2.3, á) 

äå ( ) (2 )n n nΔ = ω − ω . 
Ïîð³âíþþ÷è (2.3, à) ³ (2.3, á), ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî õâèë³ 

ãàðìîí³êè äîõîäÿòü â òî÷êó õ â îäíàêîâ³é ôàç³ çà óìîâè: 0nΔ = . Òîìó 
óìîâà ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó íàáóâàº âèãëÿäó: 

 ( ) (2 )n nω = ω .  (2.4) 

Äëÿ ãàðìîí³ê ïîðÿäêó N=2, 3, 4… óìîâà ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó ìàº 
âèãëÿä: 

 ( ) ( )n n Nω = ω .  (2.5) 

Óìîâà ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó ³íàêøå îçíà÷àº ð³âí³ñòü ôàçîâèõ 
øâèäêîñòåé îñíîâíî¿ õâèë³ ç ÷àñòîòîþ ω ³ ãàðìîí³êè ç ÷àñòîòîþ Nω. 

Âèêîíàííÿ óìîâè ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó. Â ³çîòðîïíèõ ñåðåäîâèùàõ 
óìîâó ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó ìîæíà çàäîâîëüíèòè ëèøå ç óðàõóâàí-
íÿì äèñïåðñ³¿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ. Â òàêîìó ðàç³ îñíîâíà õâèëÿ ç 
÷àñòîòîþ ω ðîçòàøîâóºòüñÿ â îáëàñò³ íîðìàëüíî¿ äèñïåðñ³¿, à ãàðìî-
í³êà ç ÷àñòîòîþ Nω — â îáëàñò³ àíîìàëüíî¿ äèñïåðñ³¿, äå ïîãëèíàííÿ 
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ñâ³òëà º çíà÷íèì. Îñòàííº çâîäèòü íàí³âåöü ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíî¿ 
ãåíåðàö³¿ ãàðìîí³ê â ³çîòðîïíèõ ñåðåäîâèùàõ. 

Â àí³çîòðîïíèõ ñåðåäîâè-
ùàõ ìîæíà ï³ä³áðàòè òàêèé 
íàïðÿìîê ïîøèðåííÿ ñâ³òëà, 
âçäîâæ ÿêîãî õâèë³ ç ð³çíèìè 
÷àñòîòàìè (íàïðèêëàä, ω ³ 2ω) 
ïîøèðþþòüñÿ ç îäíàêîâèìè 
ôàçîâèìè øâèäêîñòÿìè, à 
çíà÷èòü, õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
îäíàêîâèìè ïîêàçíèêàìè çà-
ëîìëåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, â 
àí³çîòðîïíèõ êðèñòàëàõ ìîæ-
íà çàäîâîëüíèòè óìîâó ôàçî-
âîãî ñèíõðîí³çìó. Íà ðèñ. 12.2 
ïîêàçàíî ïåðåð³çè ïîâåðõí³ 
ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ çâè-
÷àéíîãî ³ íåçâè÷àéíîãî ïðî-
ìåíÿ â ÊDÐ êðèñòàë³ (êàë³é 
äèã³äðîôîñôàò KH

2
PO

4 
) äëÿ 

÷àñòîòè âèïðîì³íþâàííÿ ðóá³íîâîãî ëàçåðà. ßê âèäíî ç ðèñóíêà, ï³ä 
êóòîì θ äî îïòè÷íî¿ îñ³ ÎÎ′ êðèñòàëó ïîâåðõíÿ åë³ïñî¿äó (2 )en ω  ïåðå-
òèíàºòüñÿ ç ïîâåðõíåþ ñôåðè ( )on ω . Öå îçíà÷àº, ùî â äàíîìó íà-
ïðÿìêó âèêîíóºòüñÿ ð³âíÿííÿ ( ) (2 )o en nω = ω , ñåáòî çàäîâîëüíÿºòüñÿ 
óìîâà ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî óìîâà ôàçîâîãî 
ñèíõðîí³çìó ìîæå áóòè äîñÿãíóòà ëèøå â êðèñòàëàõ ç³ çíà÷íîþ àí³çî-
òðîï³ºþ, êîëè ïîâåðõíÿ åë³ïñî¿äó âèòÿãíóòà íàñò³ëüêè, ùî ïåðåòèíàº 
ñôåðè÷íó ïîâåðõíþ. 

Âïåðøå ãåíåðàö³ÿ äðóãî¿ ãàðìîí³êè (ç ÷àñòîòîþ 2ω) áóëà çä³éñíåíà 
ðàäÿíñüêèì ô³çèêîì ß. ². Ôðåíêåëåì â 1961 ð. Ñõåìà äîñë³äó ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 12.3. 

Âèïðîì³íþâàííÿ ðóá³íî-
âîãî ëàçåðà íà äîâæèí³ õâèë³ 
λ

1
=694.3 íì ôîêóñóâàëîñü íà 

êðèñòàë êâàðöó Ê, ðîçòàøîâà-
íèé ì³æ ô³ëüòðàìè Ô

1
 ³ Ô

2
, ïðî-

çîðèìè äëÿ äîâæèí õâèëü λ
1
 ³ λ

2
 

â³äïîâ³äíî. Äîñë³äè ïîêàçàëè, 
ùî êðèñòàë âèïðîì³íþâàâ ÷åð-

θ O′ 

O O′′ 

n  (2ω) 

no (ω) 

ne (2ω) 

ne (ω) 

Ðèñ. 12.2. Äî âèçíà÷åííÿ íàïðÿìêó, 
âçäîâæ ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ óìîâà ôàçîâî-
ãî ñèíõðîí³çìó â àí³çîòðîïíîìó êðèñòàë³ 

K 1 2 

λ1 λ1, λ2 λ2 

Ðèñ. 12.3. Ñõåìà äîñë³äó Ôðåíêåëÿ 
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âîíå (λ
1
=694,3 íì) ³ óëüòðàô³îëåòîâå ( λ

2
=347 íì) ñâ³òëî. Ïðè öüîìó 

÷àñòîòà óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ äîð³âíþâàëà ïîäâ³éí³é 
÷àñòîò³ âèïðîì³íþâàííÿ ðóá³íîâîãî ëàçåðà. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ 
åôåêòèâíî¿ ãåíåðàö³¿ ãàðìîí³ê íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè êðèñòàëè ç 
âåëèêèì êîåô³ö³ºíòîì íåë³í³éíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ χ

2
 ³ ïîòóæíèé 

ëàçåð, çäàòíèé ñòâîðþâàòè ñèëüíå ñâ³òëîâå ïîëå. Â ïåðøèõ äîñë³äàõ 
ß. ². Ôðåíêåëÿ åôåêòèâí³ñòü ïåðåòâîðåííÿ ñòàíîâèëà á³ëÿ 10–8. Â ïî-
äàëüøîìó çàñòîñóâàííÿ îäíîâ³ñíîãî íåãàòèâíîãî KDP−êðèñòàëó, ùî 
çàäîâîëüíÿâ óìîâó ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó, òà á³ëüø ïîòóæíîãî ëàçåðà 
äîçâîëèëî äîâåñòè åôåêòèâí³ñòü ïåðåòâîðåííÿ äëÿ äðóãî¿ ãàðìîí³êè 
äî 60 %. Ãåíåðàö³ÿ äðóãî¿ ãàðìîí³êè â êðèñòàëàõ áàð³þ í³îáàòà ç çà-
ñòîñóâàííÿì ëàçåðà íà íåîäèìîâîìó ñêë³ (λ

1
=1060 íì, ³íôðà÷åðâîíà 

îáëàñòü) äîçâîëèëà îäåðæàòè âòîðèííå âèïðîì³íþâàííÿ â çåëåí³é 
îáëàñò³ ñïåêòðà ç λ

2
=530 íì, åôåêòèâí³ñòü ÿêîãî ïåðåâèùèëà 60 %. 

Íà äàíèé ÷àñ åêñïåðèìåíòàëüíî îäåðæàíî ãàðìîí³êè á³ëüø âèñîêèõ 
ïîðÿäê³â (äî 12-ãî). Ïðîòå åôåêòèâí³ñòü óòâîðåííÿ ãàðìîí³ê âèñîêèõ 
ïîðÿäê³â çíèæóºòüñÿ, îñê³ëüêè ñóòòºâî çìåíøóþòüñÿ âåëè÷èíè â³ä-
ïîâ³äíèõ êîåô³ö³ºíò³â íåë³í³éíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³. 

§ 3. ÏÎÊÀÇÍÈÊ ÇÀËÎÌËÅÍÍß Â ÍÅË²Í²ÉÍ²É ÎÏÒÈÖ². 
ÑÀÌÎÔÎÊÓÑÓÂÀÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 

Äðóãà ³ ï’ÿòà ñêëàäîâ³ ð³âíÿííÿ (1.16) º ãàðìîí³÷íèìè ôóíêö³ÿìè 
õâèë³ ïîëÿðèçàö³¿ â îáëàñò³ íåë³í³éíî¿ îïòèêè. Ïîäàìî ñóìó öèõ äâîõ 
ñêëàäîâèõ ó âèãëÿä³: 

 2
í.î. 0 1 3 0 0

3
cos

4

xn( )
P E E t

c

⎡ ⎤ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ε χ + χ ω −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
.  (3.1) 

Âðàõîâóþ÷è (1.13), ð³âíÿííÿ (3.1) ïîäàìî ó âèãëÿä³: 

 2í.î.
0 1 3 0

3

4

P
E

E
⎛ ⎞= ε χ + χ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (3.2) 

Â íàáëèæåíí³ ë³í³éíî¿ îïòèêè àíàëîã³÷íå â³äíîøåííÿ ìîæíà 
îòðèìàòè ç ð³âíÿííÿ (1.14): 

 ë.î. 0 1P E = ε χ .  (3.3) 

Â³äíîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà â îáëàñò³ ë³í³é-
íî¿ îïòèêè çâ’ÿçàíà ç éîãî ä³åëåêòðè÷íîþ ñïðèéíÿòëèâ³ñòþ ïðîñòèì 
ñï³ââ³äíîøåííÿì: 
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 ë.î. 11ε = + χ .  (3.4) 

Àíàëîã³÷íî, ïîð³âíþþ÷è (3.2) ³ (3.3), îäåðæèìî äëÿ îáëàñò³ íåë³-
í³éíî¿ îïòèêè: 

 2 2
í.î. 1 3 0 ë.î. 3 0

3 3
1

4 4
E Eε = + χ + χ = ε + χ .  (3.5) 

Âðàõîâóþ÷è ôîðìóëó Ìàêñâåëà n = εμ , ìîæíà ïîäàòè (3.5) ó âè-
ãëÿä³: 

 2 2 2
í.î. ë.î. 3 0

3

4
n n E= + χ .  (3.6) 

Îñê³ëüêè íåë³í³éíà ïîïðàâêà 2
3 0

3

4
Eχ  äî ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ º 

íåâåëèêîþ, òî âåëè÷èíà ( )2 2
í.î. ë.î. ë.î. í.î. ë.î2n n n n n− ≅ −  ³ ð³âíÿííÿ (3.6) 

ïîäàìî òàê: 

 2
í.î. ë.î. 2 0n n n E= + ,  (3.7) 

äå 3
2

ë.î.

3

8
n

n

χ
≡  — êîåô³ö³ºíò, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä çíàêó χ

3
 ìîæå áóòè äî-

äàòíèì àáî â³ä’ºìíèì. 
Ç ð³âíÿííÿ (3.7) âèäíî, ùî ïðè ïîøèðåíí³ â ñåðåäîâèù³ ïîòóæíî-

ãî âèïðîì³íþâàííÿ ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ 
â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. Âðàõîâóþ÷è, ùî â çàãàëüíîìó 
âèïàäêó ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ º âåëè÷èíîþ êîìïëåêñíîþ, öå îçíà-
÷àº, ùî â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà áóäå çàëåæàòè ôàçîâà øâèäê³ñòü õâè-
ë³ (ç ÿêîþ çâ’ÿçàíà ä³éñíà ÷àñòèíà êîìïëåêñíîãî ïîêàçíèêà çàëîì-
ëåííÿ) ³ êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ (ç ÿêèì ïîâ’ÿçàíà óÿâíà ÷àñòèíà 
ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ). Òàêèì ÷èíîì, â îáëàñò³ íåë³í³éíî¿ îïòèêè 
ñâ³òëî, ùî ïîøèðþºòüñÿ ó ñåðåäîâèù³, çì³íþº óìîâè äëÿ ïîøèðåííÿ 
åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ñåáòî âèíèêàº åôåêò âçàºìîä³¿ ñâ³òëîâîãî ïî-
òîêó ³ ñåðåäîâèùà. 

Ñàìîôîêóñóâàííÿ ñâ³òëà. Ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ â ïëîùèí³ ïåðåð³çó 
ïó÷êà ñâ³òëà íå º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ. Äëÿ âèçíà÷åíîñò³ ðîçãëÿíåìî ïî-
øèðåííÿ ó íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³ ãàóñîâîãî ïó÷êà ñâ³òëà ç êðóãîâèì 
ïåðåð³çîì. Â çàëåæíîñò³ â³ä õàðàêòåðó íåë³í³éíîñò³ ñåðåäîâèùà çíàê χ

3 

ìîæå áóòè ÿê äîäàòíèì, òàê ³ â³ä’ºìíèì. Çà óìîâè, êîëè χ
3
>0, ìàº ì³ñ-

öå íåð³âí³ñòü í.î ë.în n> , à öå îçíà÷àº, ùî ôàçîâà øâèäê³ñòü ðóõó ïåðè-
ôåð³éíèõ ïðîìåí³â (äå ïîïðàâêà 2

2 0n E  º ìåíøîþ) áóäå á³ëüøîþ, í³æ 
öåíòðàëüíèõ (äå ïîïðàâêà 2

2 0n E  º ìàêñèìàëüíîþ). Â ðåçóëüòàò³ öüîãî 
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ïëîñêèé ôðîíò õâèë³ ñòàº óâ³ãíóòèì 
â ñòîðîíó ïîøèðåííÿ ñâ³òëà (ÿê ïðè 
ïðîõîäæåíí³ ïëîñêî¿ õâèë³ ÷åðåç ñôå-
ðè÷íó îïóêëó ïîâåðõíþ) ³ ìàº ì³ñöå 
ôîêóñóâàííÿ äî îñ³ ÎÎ′ ïó÷êà ñâ³òëà 
(ðèñ. 12.4, à). Öå ÿâèùå íàçèâàþòü 
ñàìîôîêóñóâàííÿì ñâ³òëà. Ñàìîôîêó-
ñóâàííÿ ìîæå ïðèâåñòè äî ñòèñíåííÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà â òîíêó íèòêó. 

Çà óìîâè, ùî χ
3
<0, ìàº ì³ñöå íå-

ð³âí³ñòü í.î ë.în n< , ³ øâèäê³ñòü ïîøè-
ðåííÿ ïåðèôåð³éíèõ ïðîìåí³â ìåí-
øà, í³æ öåíòðàëüíèõ. Â ðåçóëüòàò³ 
ïëîñêèé ôðîíò õâèë³ ñòàº îïóêëèì â 
ñòîðîíó ïîøèðåííÿ ñâ³òëà ³ ìàº ì³ñ-
öå â³äõèëåííÿ ïó÷êà ñâ³òëà â³ä éîãî 
îñ³ ÎÎ′ (ðèñ. 11.4, á). Öå ÿâèùå íà-
çèâàþòü äåôîêóñóâàííÿì ñâ³òëà. 

Ïðè ïåâí³é ³íòåíñèâíîñò³ ³ âåëè-
÷èí³ χ

3
 ôðîíò õâèë³, ùî ïîøèðþºòü-

ñÿ â íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³, ìîæå 
çáåð³ãàòèñü ïëîñêèì, à çíà÷èòü, ïåðåð³ç ïó÷êà ñâ³òëà — íåçì³ííèì. 
Òàêèé ðåæèì ïîøèðåííÿ ñâ³òëà â íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³ íàçèâàþòü 
ñàìîêàíàë³çàö³ºþ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. 

§ 4. ÂÅÊÒÎÐÍÀ ÓÌÎÂÀ ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÎÃÎ ÑÈÍÕÐÎÍ²ÇÌÓ. 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×Í² ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÈ ÑÂ²ÒËÀ 

Ïðèïóñòèìî, ùî â íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³ ïîøèðþþòüñÿ äâ³ 
åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ ç ÷àñòîòàìè ω

1
 ³ ω

2
: 

 ( )1 01 1 1cosE E t k x= ω − ,  (4.1, à) 

 ( )2 02 2 2cosE E t k x= ω − .  (4.1, á) 

Ñóïåðïîçèö³ÿ öèõ õâèëü óòâîðþº â³äïîâ³äíó õâèëþ ïîëÿðèçîâà-
íîñò³, ùî ïîøèðþºòüñÿ â íåë³í³éíîìó êðèñòàë³. 

Õâèë³ êâàäðàòè÷íî¿ ïîëÿðèçîâàíîñò³. Ðîçãëÿíåìî êâàäðàòè÷íó ñêëà-
äîâó ïîëÿðèçîâàíîñò³ (äðóãà ñêëàäîâà ð³âíÿííÿ (1.12)): 

 

′  

 

′  

Ðèñ. 12.4. Ïîâåðõíÿ ôðîíòó 
ïëîñêî¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ çà óìîâ 
ñàìîôîêóñóâàííÿ (à) ³ äåôîêóñó-

âàííÿ (á) 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )

22 2 2
0 2 0 2 1 2 0 2 01 1 1

2 2
02 2 2 01 02 1 1 2 2

[ cos

      cos 2 cos cos ]

P E E E E t k x

E t k x E E t k x t k x

= ε χ = ε χ + = ε χ ω − +

ω − + ω − ω − .  (4.2) 

Âðàõîâóþ÷è òðèãîíîìåòðè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ: 2cos (1α = +
cos2 ) / 2+ α  ³ cos cos [cos( ) cos( )]/ 2α β = α + β + α − β , îäåðæèìî: 

 
1 2 1 2 1 20 2 2P P P P P Pω ω ω +ω ω −ω= + + + + .  (4.3) 

Ñêëàäîâ³ ð³âíÿííÿ (4.3) ìàþòü òàêèé âèãëÿä: 

 20 2
0 02

P E
ε χ

= ,  (4.4, à) 

 
1

20 2
2 01 1 1cos[2( )]

2
P E t k xω

ε χ
= ω − ,  (4.4, á) 

 
2

20 2
2 02 2 2cos[2( )]

2
P E t k xω

ε χ
= ω − ,  (4.4, â) 

 
1 2 0 2 01 02 1 2 1 2cos[( ) ( ) )]P E E t k k xω +ω = ε χ ω + ω − + ,  (4.4, ã) 

 
1 2 0 2 01 02 1 2 1 2cos[( ) ( ) )]P E E t k k xω −ω = ε χ ω − ω − − .  (4.4, ä) 

ßê ïîêàçàíî â § 2, ñòàëà âåëè÷èíà ïîëÿðèçîâàíîñò³ Ð
0
 ñïðè÷èíÿº 

åôåêò îïòè÷íîãî äåòåêòóâàííÿ, à ñêëàäîâ³ 
12P ω  ³ 

22P ω  — ãåíåðàö³þ 
õâèëü ãàðìîí³ê íà ÷àñòîòàõ 2ω

1
 ³ 2ω

2
 â³äïîâ³äíî. Äëÿ åôåêòèâíî¿ ãå-

íåðàö³¿ ãàðìîí³ê ç ÷àñòîòàìè 2ω
1
 ³ 2ω

2 
äîñòàòíüî âèêîíàòè óìîâó ôà-

çîâîãî ñèíõðîí³çìó (2.4). 
Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâîñò³ ãåíåðàö³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ç ÷àñòî-

òàìè 1 2ω ± ω , óòâîðåíèõ õâèëÿìè ïîëÿðèçîâàíîñò³ 
1 2

Pω +ω  ³ 
1 2

Pω −ω . 
Âåêòîðíà óìîâà ïðîñòîðîâîãî ñèíõðîí³çìó. Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî äëÿ 

åôåêòèâíî¿ ãåíåðàö³¿ õâèëü ç ÷àñòîòàìè 1 2ω ± ω  íå äîñòàòíüî âèêî-
íàííÿ óìîâè ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó (2.4), ÿê öå ìàëî ì³ñöå ïðè ãåíå-
ðàö³¿ ãàðìîí³ê ç êðàòíèìè ÷àñòîòàìè (Nω). Â êâàíòîâ³é ³íòåðïðåòàö³¿ 
ìîíîõðîìàòè÷íèì õâèëÿì â³äïîâ³äàþòü ôîòîíè ïåâíî¿ ÷àñòîòè ³ ³ì-
ïóëüñó. Òîìó óòâîðåííÿ ïîëÿðèçîâàí³ñòþ 

1 2
Pω +ω åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâè-

ë³ ç ÷àñòîòîþ 1 2ω + ω  ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê çëèòòÿ ôîòîí³â ç ÷àñòîòàìè ω
1
 

³ ω
2
. Â òàêîìó ðàç³ ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñü óìîâè çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ³ 

³ìïóëüñó. Åíåðã³¿ ³ ³ìïóëüñè ïåðâèííèõ ôîòîí³â âèçíà÷àþòüñÿ òàê: 

 1 1E = ω , (4.5, à) 1 1
1 1( )p n

c

ω ω
= = ω

υ
,  (4.5, à) 

 2 2E = ω , (4.6, à) 2 2
2 2( )p n

c

ω ω
= = ω

υ
.  (4.6, á) 
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Åíåðã³þ ³ ³ìïóëüñ ôîòîíà, ùî â³äïîâ³äàº åëåêòðîìàãí³òí³é õâèë³, 
óòâîðåí³é õâèëåþ ïîëÿðèçîâàíîñò³ 

1 2
Pω +ω , ïîäàìî àíàëîã³÷íî: 

 1 2( )E = ω + ω , (4.7, à) 1 2
1 2

( )
( )p n

c

ω + ω
= ω + ω .  (4.7, á) 

ßê âèäíî ç ð³âíÿíü (4.5–7), çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ âèêîíóºòü-
ñÿ, ñåáòî 1 2E E E= + , à çàêîí çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó íå âèêîíóºòüñÿ: 

1 2p p p≠ + , îñê³ëüêè 1 1 2 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )n n nω ω + ω ω ≠ ω + ω ω + ω . 
Ïðè ãåíåðàö³¿ ïîäâîºíèõ ãàðìîí³ê (2ω) ÷àñòîòè 1 2ω = ω = ω  ³, çà 

âèêîíàííÿ óìîâè ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó ( ) (2 )n nω = ω , îäíî÷àñíî âè-
êîíóºòüñÿ çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ³ ³ìïóëüñó. 

Äëÿ çä³éñíåííÿ ãåíåðàö³¿ íà ÷àñòîò³ 1 2ω + ω  çàñòîñîâóþòü åëåêòðî-
ìàãí³òí³ õâèë³, ùî ïîøèðþþòüñÿ â ñåðåäîâèù³ ó äîâ³ëüíîìó íàïðÿì-
êó. Öå îçíà÷àº, ùî çàì³ñòü õâèëü (4.1, à) ³ (4.1, á), ùî ïîøèðþþòüñÿ 
â íàïðÿìêó îñ³ ÎÕ, áåðóòü õâèë³, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ õâèëüîâèìè 

âåêòîðàìè 1k  ³ 2k : 

 1 01 1 1cos( )E E t k r= ω − ,  (4.8, à) 

 2 02 2 2cos( )E E t k r= ω − .  (4.8, á) 

Â òàêîìó ðàç³ âèðàç äëÿ ïîëÿðèçîâàíîñò³ 
1 2

Pω +ω  îäåðæèìî àíàëî-

ã³÷íî (4.4, ã), ëèøå ç çàì³íîþ 1k x  íà 1 1k r  ³ 2k x  íà 2 2k r  : 

 
1 2 0 2 01 02 1 2 1 2cos[( ) ( ) )]P E E t k k rω +ω = ε χ ω + ω − + .  (4.9) 

Õâèëÿ ïîëÿðèçàö³¿ (4.9) ïîðîäæóº ïëîñêó ìîíîõðîìàòè÷íó õâèëþ 
ç ÷àñòîòîþ 1 2ω + ω  çà âèêîíàííÿ óìîâè çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ³ ³ìïóëüñó: 

1 2ω = ω + ω ; 1 2k k k= + , àáî â á³ëüø ïðîñò³é ôîðì³ 

 1 2ω = ω + ω , (4.10, à) 1 2k k k= + .  (4.10, á) 

Ð³âíÿííÿ (4.10, à) íàçèâàþòü óìîâîþ ÷àñòîò, à ð³âíÿííÿ (4.10, á) — 
óìîâîþ âåêòîðíîãî ïðîñòîðîâîãî ñèíõðîí³çìó. Ñë³ä çàóâàæèòè ùî â 
óìîâàõ ãåíåðàö³¿ ïîäâîºíèõ ÷àñòîò (2ω), êîëè 1 2ω = ω = ω , ð³âíÿííÿ 
(4.10, á) ïðèâîäèòü äî óìîâè ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó (2.4). 

Óìîâó âåêòîðíîãî ïðîñòîðîâîãî ñèíõðîí³çìó ìîæíà çàäîâîëüíè-
òè ëèøå â àí³çîòðîïíèõ ñåðåäîâèùàõ, äå ìîæíà ñêîðèñòàòèñü çâè÷àé-
íèì ³ íåçâè÷àéíèì ïðîìåíÿìè ïðè ïåâíèõ êóòàõ ì³æ ¿õ õâèëüîâèìè 
âåêòîðàìè. Òàê, íàïðèêëàä, â êðèñòàëàõ KDP óìîâó (4.10, á) ìîæíà 

çàäîâîëüíèòè ñï³ââ³äíîøåííÿìè 1 2
e o ok k k= + , àáî 1 2

e o ek k k= + . 
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Ïðèíöèïîâà ñõåìà ïàðàìåòðè÷íîãî ãåíåðàòîðà ñâ³òëà. Ïàðàìåòðè÷-
íèé ãåíåðàòîð ñâ³òëà — öå ëàçåð, â ðåçîíàòîð³ ÿêîãî ðîçòàøîâóºòüñÿ 
íåë³í³éíèé êðèñòàë, âèð³çàíèé òàêèì ÷èíîì, ùîá äëÿ îñüîâèõ ïðî-
ìåí³â âèêîíóâàëàñü îäíà ç âåêòîðíèõ óìîâ ïðîñòîðîâîãî ñèíõðîí³ç-

ìó: 1 2
e o ok k k= +  àáî 1 2

e o ek k k= + . Ñõåìà òàêîãî ãåíåðàòîðà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 12.5. 

Íàêà÷êà ãåíåðàòîðà º îïòè÷-
íîþ ³ çä³éñíþºòüñÿ íà ÷àñòîò³ 
ω, äëÿ ÿêî¿ äçåðêàëî D

1
 ïîâèííî 

áóòè äîñèòü ïðîçîðèì. Ðîáî÷èìè 
÷àñòîòàìè ãåíåðàòîðà º ω

1
 ³ ω

2
,

 

äëÿ ÿêèõ êîåô³ö³ºíòè â³äáèâàííÿ 
äçåðêàë D

1
 ³ D

2
 ïîâèíí³ áóòè âå-

ëèêèìè. 
Â àêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ A 

ïàðàìåòðè÷íîãî ãåíåðàòîðà ïî-
øèðþþòüñÿ òðè õâèë³ (ω, ω

1
 ³ ω

2
), 

ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâàì ÷àñòîò (4.10, à) ³ âåêòîðíîãî ïðîñòîðîâîãî 
ñèíõðîí³çìó (4.10, á). Òîìó åíåðã³ÿ â³ä ïîòóæíî¿ õâèë³ íàêà÷êè ç ÷àñ-
òîòîþ ω ïåðåäàºòüñÿ ñëàáêèì õâèëÿì ç ÷àñòîòàìè ω

1
 ³ ω

2
, â ðåçóëüòàò³ 

÷îãî îñòàíí³ ï³äñèëþþòüñÿ. Òàêå ÿâèùå íàçèâàþòü ïàðàìåòðè÷íèì 
ï³äñèëåííÿì ñâ³òëà, îñê³ëüêè éîãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìîäóëÿö³þ 
îïòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà õâèëåþ íàêà÷êè, ùî ïðèâîäèòü äî 
ï³äñèëåííÿ õâèëü ç ÷àñòîòàìè ω

1
 ³ ω

2
. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî õâèë³ ç ÷àñ-

òîòàìè ω
1
 ³ ω

2
 ãåíåðóþòüñÿ àêòèâíèì ñåðåäîâèùåì ðåçîíàòîðà. Ïðî-

òå, ÿêùî ìàº ì³ñöå ãåíåðàö³ÿ ëèøå îäí³º¿ ç öèõ õâèëü, íàïðèêëàä ω
1
, 

äî äðóãà õâèëÿ ç ÷àñòîòîþ ω
2
 óòâîðþºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç óìîâîþ 

÷àñòîò (14.10, à) ³ áóäå îäíî÷àñíî ï³äñèëþâàòèñü, ÿê ³ ïåðøà. 
Ïåðåáóäîâà ÷àñòîò âèïðîì³íþâàííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî ãåíåðàòîðà. Ãî-

ëîâíîþ â³äì³íí³ñòþ ïàðàìåòðè÷íèõ ãåíåðàòîð³â ñâ³òëà â³ä çâè÷àéíèõ 
ëàçåð³â º ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè ïëàâíó ïåðåáóäîâó ÷àñòîò âèïðîì³-
íþâàííÿ. Ïåðåáóäîâà ÷àñòîò âèïðîì³íþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì 
çì³íè íàïðÿìó ïîøèðåííÿ õâèë³ íàêà÷êè ùîäî îïòè÷íî¿ îñ³ êðèñòà-
ëó. Ïðàêòè÷íî öå äîñÿãàºòüñÿ ïîâîðîòîì êðèñòàëó ùîäî ñòàëîãî íà-
ïðÿìêó ïîøèðåííÿ õâèë³ íàêà÷êè. Çì³íà íàïðÿìó ïîøèðåííÿ õâè-
ë³ íàêà÷êè ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ óìîâ âåêòîðíîãî ñèíõðîí³çìó 
ùîäî õâèëü ç ÷àñòîòàìè ω

1
 ³ ω

2
. Ïðîòå äëÿ íîâîãî íàïðÿìêó óìîâà 

âåêòîðíîãî ñèíõðîí³çìó âèêîíóºòüñÿ äëÿ çì³ùåíèõ íà âåëè÷èíó Δω 

÷àñòîò ω
1
 ³ ω

2
: 1 1 2 2( ) ( ) ( )k k kω = ω + Δω + ω − Δω , îñê³ëüêè óìîâà ÷àñòîò 

D1 D2 A 

ω, ω1, ω2 
ω 

ω1, ω2 

Ðèñ. 12.5. Ïàðàìåòðè÷íèé ãåíåðàòîð 
ñâ³òëà 



269

çáåð³ãàºòüñÿ. Òîìó â äîâ³ëüíîìó íàïðÿì³ ïîøèðåííÿ õâèë³ íàêà÷êè 
áóäå ìàòè ì³ñöå ï³äñèëåííÿ ÷àñòîò 1iω = ω + Δω  ³ 2jω = ω − Δω . Òàêèì 
÷èíîì, â ïàðàìåòðè÷íîìó ãåíåðàòîð³ ñâ³òëà çä³éñíþºòüñÿ ïëàâíå íà-
ëàãîäæåííÿ ÷àñòîò âèïðîì³íþâàííÿ. 

§ 5. ÁÀÃÀÒÎÔÎÒÎÍÍÅ ÏÎÃËÈÍÀÍÍß 

Ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà íàçèâàþòü áàãàòîôîòîííèì, ÿêùî ñèñòåìà 
(àòîì, ìîëåêóëà, òâåðäå ò³ëî) ïåðåõîäèòü ç îñíîâíîãî ñòàíó â çáóäæå-
íèé âíàñë³äîê îäíî÷àñíîãî ïîãëèíàííÿ ê³ëüêîõ ôîòîí³â. Áàãàòîôî-
òîííå ïîãëèíàííÿ, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèêëþ÷íî ïðè âåëèêèõ ïîòóæíîñ-
òÿõ âèïðîì³íþâàííÿ, º íåë³í³éíèì ïðîöåñîì. Â äàíîìó ðàç³ êîåô³ö³ºíò 
ïîãëèíàííÿ ïðîïîðö³éíèé ³íòåíñèâíîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ. Çáóäæåíà â ðåçóëüòàò³ áàãàòîôîòîííîãî ïîãëèíàííÿ ñèñòåìà çäàò-
íà ïðè çâîðîòíîìó ïåðåõîä³ âèïðîì³íþâàòè îäèí ôîòîí. 

Ðîçãëÿíåìî äâîôîòîííå ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ÿê íàéá³ëüø â³ðîã³äíèé 
ïðîöåñ. Ïðè äâîôîòîííîìó ïîãëèíàíí³ ñâ³òëà ñèñòåìà âèïðîì³íþº 
êâàíò ç åíåðã³ºþ 2′ω = ω . Äâîôîòîííå ïîãëèíàííÿ ìàº ì³ñöå ³ çà 
óìîâè, êîëè åíåðã³¿ êâàíò³â, ùî ïîãëèíàþòüñÿ, º ð³çíèìè. Â òàêîìó 
ðàç³ 1 2

′ω = ω + ω . Ïðîòå, â êîæíîìó ðàç³ âàæëèâèì º òå, ùî åíåð-
ã³ÿ êâàíòó, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ ïðè äâîôîòîííîìó ïåðåõîä³, ïîâèííà 
ñï³âïàäàòè ç ð³çíèöåþ åíåðã³é ì³æ çáóäæåíèì Å

2
 ³ îñíîâíèì Å

1 
ñòàíîì 

ñèñòåìè, ñåáòî 

 2 1E E′ω = − .  (5.1) 

Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ áàãàòîôîòîííèõ ïåðåõîä³â ïîð³âíÿíî ç îä-
íîôîòîííèìè º òå, ùî âîíè ìîæóòü çä³éñíþâàòèñü ì³æ ÿêèìè çàâãîä-
íî ñòàíàìè ñèñòåìè, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà (5.1), íàâ³òü ÿêùî 
òàê³ ïåðåõîäè çàáîðîíåíî ïðàâèëàìè â³äáîðó. Òàêèì ÷èíîì, çàâäÿêè 
ìîæëèâîñòÿì äâîôîòîííîãî ïîãëèíàííÿ ìîæíà äîñë³äæóâàòè ð³âí³, 
ì³æ ÿêèìè çàáîðîíåíî îäíîôîòîíí³ ïåðåõîäè. Ïðîòå, â³ðîã³äí³ñòü 
äâîôîòîííèõ ïåðåõîä³â ïîð³âíÿíî ç îäíîôîòîííèìè íèçüêà, à òîìó 
äëÿ ¿õ çä³éñíåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ïîòóæí³ ëàçåðè. Ùå ìåíøîþ º â³-
ðîã³äí³ñòü òðèôîòîííèõ, ÷îòèðèôîòîííèõ ³ ò. ä. ïðîöåñ³â. Äëÿ ¿õ çä³é-
ñíåííÿ ïîòð³áíà ùå á³ëüøà ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. 

Âïåðøå äâîôîòîííå ïîãëèíàííÿ â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ ñïîñòåð³-
ãàëîñü åêñïåðèìåíòàëüíî â 1961 ð. â êðèñòàëàõ CaF

2
, àêòèâîâàíèõ 

äâîâàëåíòíèì ºâðîï³ºì Eu+2, ùî çàì³ùóº ³îíè êàëüö³þ. Âèïðîì³íþ-
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âàííÿ ðóá³íîâîãî ëàçåðà íà äîâæèí³ õâèë³ 694,3 íì ôîêóñóâàëîñü íà 
êðèñòàë³ CaF

2
:Eu. Ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ñâ³òëà, ùî âèõîäèòü ç êðèñòà-

ëó, ïîêàçàâ íàÿâí³ñòü ÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà ³ ãîëóáîãî 
(ëþì³íåñöåíòíîãî) âèïðîì³íþâàííÿ íà äîâæèí³ õâèë³ 425 íì. ²íòåí-
ñèâí³ñòü ãîëóáîãî âèïðîì³íþâàííÿ áóëà ïðîïîðö³éíîþ êâàäðàòó ³í-
òåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà, ùî âêàçóâàëî íà äâîôîòîííèé 
õàðàêòåð ïîãëèíàííÿ. Ñïðîùåíó ñõåìó ïåðåõîä³â, ùî ìàþòü ì³ñöå 
ïðè ïîãëèíàíí³ ³ âèïðîì³íþâàíí³ ñâ³òëà íà öåíòðàõ Eu+2, ïîäàíî íà 
ðèñ. 12.6. 

Â ðåçóëüòàò³ äâîôîòîííîãî ïîãëèíàí-
íÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³îíè Eu+2 
ïåðåõîäÿòü ç îñíîâíîãî Å

1
 â çáóäæåíèé 

ñòàí Å
3
 (ïåðåõ³ä 1), à ïîò³ì, âíàñë³äîê 

áåçâèïðîì³ííèõ ïðîöåñ³â, ïåðåõîäÿòü íà 
á³ëüø íèçüêèé ð³âåíü Å

2
 (ïåðåõ³ä 2). Ïî-

äàëüøèé ïåðåõ³ä 3 íà ð³âåíü îñíîâíîãî 
ñòàíó Å

1
 ïðèâîäèòü äî ëþì³íåñöåíòíî-

ãî âèïðîì³íþâàííÿ íà äîâæèí³ õâèë³ 
425 íì. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè ìîæ-
ëèâ³ñòü çä³éñíåííÿ äâîôîòîííèõ ³ áàãà-
òîôîòîííèõ ïðîöåñ³â â ïàðàõ ìåòàë³â, ð³-
äèíàõ, íàï³âïðîâ³äíèêàõ. Áàãàòîôîòîííå 

ïîãëèíàííÿ ïîòóæíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìîæå ïðèâåñòè äî 
³îí³çàö³¿ àòîìó. Çîêðåìà, öèì ïîÿñíþºòüñÿ óòâîðåííÿ ³ñêðîâîãî ïðî-
áîþ ïðè ôîêóñóâàíí³ ïîòóæíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïî-
øèðþºòüñÿ ó ïîâ³òð³. 

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ òà çàâäàííÿ 

1. Äàéòå îçíà÷åííÿ îáëàñò³ íåë³í³éíî¿ îïòèêè. 
2. Ïîÿñí³òü âçàºìîçâ’ÿçîê õâèë³ ïîëÿðèçîâàíîñò³ ³ åëåêòðîìàãí³òíî¿ 

õâèë³. 
3. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ÿâèùå îïòè÷íîãî äåòåêòóâàííÿ? 
4. Çà ÿêèõ óìîâ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ãåíåðàö³þ ãàðìîí³ê? 
5. Ïîÿñí³òü, ÿê çàäîâîëüíÿºòüñÿ óìîâà ôàçîâîãî ñèíõðîí³çìó â àí³-

çîòðîïíèõ êðèñòàëàõ? 
6. Âèâåä³òü çàëåæí³ñòü ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ íåë³í³éíîãî ñåðåäîâè-

ùà â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà. 

E1 

E2 

E3 

1 

2 

3 

Ðèñ. 12.6. Ñõåìà ïåðåõîä³â 
ïðè äâîôîòîííîìó ïîãëè-
íàíí³ ³ âèïðîì³íþâàíí³ 

ñâ³òëà íà öåíòðàõ Eu+2 
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7. Çà ÿêèõ óìîâ ñïîñòåð³ãàþòü ÿâèùå ñàìîôîêóñóâàííÿ ³ äåôîêóñó-
âàííÿ ñâ³òëà? 

8. Ó ÷îìó ïîëÿãàº íåîáõ³äí³ñòü ðîçãëÿäó âåêòîðíî¿ óìîâè ïðîñòîðî-
âîãî ñèíõðîí³çìó ³ ÿêèé âèãëÿä âîíà ìàº? 

9. Ïîÿñí³òü ïðèíöèï ä³¿ ïàðàìåòðè÷íîãî ãåíåðàòîðà ñâ³òëà. 
10. Ó ÷îìó ïîëÿãàº îñîáëèâ³ñòü áàãàòîôîòîííîãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà 

ïîð³âíÿíî ç îäíîôîòîííèì? 
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Ë³òåðàòóðà, 
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