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1 Рівняння Максвелла для прозорих діелектриків (фізичні наслідки). 
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2 Нелінійна взаємодія випромінювання з речовиною – оптичне детектування, генерація гармонік.  
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3 Механізми уширення спектральної лінії. 

Ширин  спектр л но  л  н   — к л к сн  х р ктеристик  розмитост  л н   в 

спектр . З звич й з  ширину л н   вибир єт ся повн  ширин  н  половин  м ксимуму 

 нтенсивност . Уширення л н й у спектр х буд -яко  природи виник є з вдяки р зним 

чинник м. Одним  з чинник в є недоскон л ст  вим рюв л них прил д в, можливост  

яких обмежен  розд л ною зд тн стю. Проте ч сто л н я н б г то ширш , н ж 

х р ктерний м сшт б похибки вим рюв л ного прил ду. В т кому вип дку вивчення 

форми л н   д є дод ткову  нформ ц ю про об'єкт досл дження. Природня ширин  л н   

є    нижн ою гр ницею, проте л н   ре л них спектр в розмит  дод тково з вдяки 

р зним  ншим чинник м. Енергетичн  р вн  кв нтовомех н чних систем зм щуют ся 

при вз ємод    з сус дн ми т л ми, розт шув ння яких ч сто вип дкове. Т к  вз ємод я 

призводит  до ще б л шо  невизн ченост  ч стоти кв нтовомех н чного переходу, 

проте ретел не вивчення ширини т  форми л н   в з лежност  в д темпер тури чи 

 нших чинник в, дозволяє робити висновки про вз ємод ю  том в   молекул у т л х. 

4.Одн  из причин поглощения свет  состоит в том, что  томы, внутри которых 

происходят колеб ния, соверш я тепловое движение, претерпев ют столкновения 

друг с другом. При к ждом столкновении резко и непр вил но меняются  мплитуды н 

ф зи г рмонических колеб ний, происходит переход в тепло энергии регулярных 

колеб ний, т. е.поглощение свет . Исходя из этих предст влений. Г А Лорентц р звил 

теорию уширения спектр л ных линий, обусловлен ного столкновениями между 

 том ми (молекул ми) г з . Т кое ушнренне н зыв ется уд рным уширснием. 

Лорентц пок з л, что в  г з х столкновения между молекул ми при тепловом 

движении ст тистически приводят т кже к экспоненци л ному з кону з тух ния 

интенсивности волны и к форме спектр л ных линий т кого же вид , что и при 

естественном 
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Эффект Допплер  является основной причиной уширения спектр л ных линий в 

р зреженных г з х при высоких темпер тур х. Естественное уширениеОдной из причин, 

вызыв ющих однородное уширение спектр л ной линии вз имодействия, является 

естественное уширение. Оно определяется собственным временем жизни ч стицы н  

возбужденном энергетическом уровне, которое огр ничено тол ко спонт нными 

переход ми. В соответствии с принципом неопределенности в кв нтовой мех нике время 

пребыв ния ч стицы в возбужденном энергетическом состоянии (t и точност  

определения ее энергии (Е в этом состоянии связ ны соотношением:  

Естественное уширение не связ но непосредственно с воздействием ни внешнего 

излучения, ни других внешних ф кторов н  систему,   определяется тол ко внутренними 

свойств ми системы, т.е. обусловлено тол ко спонт нными переход ми. Естественное 

уширение н блюд ется тол ко в веществе с м лой плотност ю и сост вляет десятки кГц. 

Однородное уширениеС увеличением плотности веществ  среднее время пребыв ния 

ч стиц в определенном энергетическом состоянии умен ш ется з  счет их вз имного 

влияния друг н  друг . Это ведет к дополнител ному уширению спектр л ной линии, 

которое т кже н зыв ется однородным. При определении формы спектр л ной линии 

учитыв ются все виды рел кс ционных процессов и уширение к к верхнего, т к и 

нижнего энергетических уровней. Однородное уширение бол ше всего ок зыв ется в 

твердых тел х и достиг ет сотен - тысяч МГц. Однородное уширение бол ше всего 

ок зыв ется в твердых тел х и достиг ет сотен - тысяч МГц. 

  



 12 of 167  
 

   
 

4 Енергія електромагнітної хвилі. Вектор Умов-Пойнтинга. Інтенсивність світла. 
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5 Нелінійна оптика: генерація гармонік, умова узгодження фаз.  
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6 Матрична оптика: матриця товстої лінзи. 
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7 Фазова та групова швидкості світла. 
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8 Лазери. Інверсна заселеність енергетичних рівнів. 

• Л зер – це оптичний кв нтовий генер тор, принцип д   якого з снов ний н  

використ нн  вимушених переход в м ж енергетичними р внями. Л зер випром нює 

когерентне ВВ. Л зер скл д єт ся  з тр ох основних ч стин:  ктивного середовищ , 

системи н к чув ння т  резон тор . Речовину, у як й з  допомогою "н к чув ння" 

створений  нвертов ний ст н, коли з селен ст  верхн ого р вня б л ш  з  з селен ст  

нижн ого р вня, н зив ют   ктивним середовищем. Це може бути г з, р дин   бо 

тверде т ло. Методи н к чув ння був ют  оптичними (випром нюв нням потужних 

г зорозрядних л мп), електричними, х м чними тощо. 
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9 Коефіцієнти відбиття та пропускання при нормальному падінні світла на границю двох 

ізотропних прозорих середовищ.  
. 
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10 Теорія випромінювання Ейнштейна. Спонтанне та вимушене випромінювання. 
. 
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11 Тонка та товста лінзи. 
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12 Ефекти штучної оптичної активності речовини. 
Учебник Коваленко С. 334 
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13 Формула Планка. Висновки, які випливають із формули Планка. 
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14 Правила знаків в геометричній оптиці.  
 Відлік кутів від оптичної осі або від перпендикуляру до дотичної 

 Додатні кути по годинниковій стрілці, від’ємні проти  

 Світло розповсюджується зліва направо. Якщо R(радіус заломлення поверхні) співпадає з напрямом 

променя, то R>0,  якщо проти, то R<0 

 Ромыри предметів і зображень (y  та y’) - додатні, якщо вони розміщені вище оптично осі, інакше від’ємні 
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15 Принцип Гюйгенса-Френеля.  

 



 28 of 167  
 

   
 

16 Дифракція Фраунгофера на щілині.  
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17 Як можна визначити тип поляризації світла та виміряти її параметри ? (Схема) 
Позначення  

Фазова пластинка  - аналізатор 

Циркуляція вказує на те, що відповідний прилад треба крутити і стежити за зміною інтенсивності 

Якщо при обертанні світло однакової яскравості, то це позначають I=const, тобто маємо природнє світло 

Якщо присутнє положенно з нульовою яскравістю, Imin=0, то світло лінйно поляризоване  

Якщо Imin!=0, то це або еліптична поляризація, або суміш еліптично поляризованного світла з 

неполяризованим або з поляризованим. 
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18 Ефект повного внутрішнього відбиття (ПВВ) та ефект порушення ПВВ.  

 

Еффект порушення ПВВ полягає в тому, що навіть за виконання умов ПВВ світло завжди проходить на іншу 

сторону.  Проте світло яке пробилося на іншу сторону експоненційно згасає і його можна спостерігати на 

відстанях менших за довжину хвилі від межі двох середовищ. 

Це явище використовуються для дослідження приповерхневих шарів речовини. 
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19 Аберації оптичних систем та методи їх усунення.  

 - нормальне проходження світла 

Для л нз одн  з  бер ц й - це з лежн ст  фокусно  в дст н  в д пок зник  з ломлення n зовн шного 

середовищ . Метод усунення лише в дк чк  пов тря,  бо усунення в тру т  теплових джерел. 

 Сферичн   бер ц я — дефект зобр ження, при якому промен , що проходят  поблизу оптично  

ос  системи   промен , що проходят  н  в дд л  в д оптично  ос  не збир ют ся в одну точку 

 

 Кома — аберація, що виникає при косому проходженні променів через оптичну систему 

 

 хроматична аберація, пов'язана із різницею коефіцієнтів заломлення світла для світла різного 

кольору 
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20 Методи покращення роздільної здатності мікроскопа: метод темного поля. 
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21 Формули Френеля.  
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22 Теплове випромінювання. Рівноважне теплове випромінювання. Поглинальна та 

випромінювальна здатності тіл. Закон Кірхгофа. 
.
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23 Кристалооптика: звичайний та незвичайний промен

і. 
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24 Аналіз формул Френеля. Закон Брюстера. 

.
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25 Комбінаційне розсіяння світла. 
.
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26 Як можна покращити роздільну здатність мікроскопу ?  
 

.  
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27 Фазові співвідношення для відбитої хвилі для випадків n1>n2 та n1<n2. 
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28 Типи розсіювання світла.  
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29 Шкала електромагнітних хвиль. 

 
.  

. 
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31 Молекулярне розсіяння світла як різновид Релеєвського розсіювання. 

. Розс янням св тл  н зив єт ся процес вз ємод   св тл  з речовиною, у 

резул т т  яко  в дбув єт ся зм н  н прямку його поширення   виник є 

невл сне св т ння речовини. Розс яння св тл  в дбув єт ся при його 

поширенн  в оптично неоднор дних середовищ х. Розс яння св тл  може 

в дбув тис  як без зм ни λ (реле вс ке, моле- 

кулярне розс яння), т к   з  зм ною λ (розс яння М ндел шт м –Бр ллюен , 

комб н ц йне розс яння). Розс яння св тл  безпосередн о пов'яз не  з 

вз ємод єю св тлово  хвил  з електрон ми середовищ , виникненням 

вторинних хвил , як  когерентн  м ж собою т  дифр кц єю св тл  н  

неоднор дностях. Інтенсивн ст  розс яного св тл  зн чною м рою з лежит  в д 

сп вв дношення м ж х р ктерним розм ром неоднор дностей d 

  довжиною хвил  λ . 

  

Релеївське розсіяння. Якщо d < λ (d ~ 0,1λ) , то розс яння св тл  н лежит  до 

реле вс кого типу розс яння, основною рисою якого є з лежн ст  

 

Інтенсивн ст  розс яного св тл  у р з , коли п д юче св тло – 

природне (неполяризов не), визн ч єт ся 

формулою 

 

де θ – кут м ж н прямом спостереження розс яного св тл  т  н прямком 

поширення прямого пучк  св тл ; 

I⊥  –  нтенсивн ст  св тл , розс яного п д кутом θ = π / 2 .Для вип дку θ = π / 2 

розс яне св тло повн стю  бо м йже повн стю л н йно поляризов не з 

площиною поляриз ц   (площиною колив н  вектор  Ē ), перпендикулярною 

до н прямку поширення прямого св тлового пучк . 

Молекулярне розсіяння св тл  в дбув єт ся в середовищ х, у яких 

в дсутн сторонн  ч стинки, у ц ому р з  оптичн  неоднор дност  в речовин  

виник ют  ун сл док флукту ц й, як  обумовлен  тепловим рухом молекул, 

що призводит  до нер вном рного просторового  х розпод лу в речовин . 
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Молекулярне розс яння св тл  може виник ти не т л ки з вдяки флукту ц   

густини речовини. Н прикл д, у розчин х причиною розс яння можут  бути 

флукту ц   концентр ц   розчинено  речовини. Окр м того, оптичн  

неоднор дност  можут  

виник ти вн сл док флукту ц й ор єнт ц    н зотропних молекул у речовин . 

А. Ейнштейн у 1910 р., виходячи з  де  флукту ц   густини середовищ , 

створив к л к сну термодин м чну теор ю молекулярного розс яння в р дин х 

  ре л них г з х. В н одерж в формулу для  нтенсивност  розс яного св тл , 

окремим вип дком 

яко  є формул  Релея. Молекулярне розс яння св тл  може виник ти не т л ки 

з вдяки флукту ц   густини речовини. Н прикл д, у розчин х причиною 

розс яння можут  бути флукту ц   концентр ц   розчинено  речовини. 
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32 Формули геометричної оптики. 

. оптичн  сили сферично  з ломлюючо  поверхн : 

 

де nн – пок зник з ломлення середовищ , у яке пром н  

з ломлюєт ся ("нове" середовище); nст – пок зник 

з ломлення середовищ , з якого пром н  п д є н  з ломлюючу поверхню 

("ст ре" середовище); R – р д ус сферично  з ломлюючо  поверхн  (з 

ур хув нням зн к ); 

  

р вняння Аббе для сферично  з ломлюючо  поверхн : 

 

сп вв дношення м ж з дн ою f ′   передн ою f фокусними 

в дст нями т  оптичною силою Ф: 

 

формул  Г усc : 

 

  

формул  Н ютон : 

 

 нв р  нт Л гр нж –Гел мгол ц : 

 

умов  синус в Аббе з писуєт ся для великих  пертур пучк , коли 

порушуєт ся п р кс  л н ст  промен в,   м є вигляд: 
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оптичн  сил  тонко  л нзи в середовищ  з пок зником з ломлення n дор внює: 

 де n0 – пок зник з ломлення л нзи; 

  

оптичн  сил  товсто  л нзи товщиною d : 

 

Ця формул  спр ведлив  й для системи з двох тонких л нз, м ж якими 

розт шов не середовище з пок зником з ломлення n0 ; 

 

головн  площини H   H′ розт шов н  в д вершин поверхон  товсто  л нзи(рис. 

1.24) н  в дст нях: 
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Фокусн  в дст н  сферичного дзерк л : 

де R – р д ус кривини дзерк л ; 

  

формул  сферичного дзерк л : 

 

де a т  a′ – в дст н  в д дзерк л  до предмет  т  його 

зобр ження, в дпов дно; 

– оптичн  сил  дзерк л . 
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33 Класична осциляторна модель середовища. 
. 
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34 Оптична активність речовини. Механізм обертання площини поляризації (феноменологічна 

теорія Френеля).  

. Оптичн   ктивн ст  – це природне явище, яке поляг є в тому, що площин  

поляриз ц   електром гн тно  (св тлово ) хвил  поверт єт ся н  деякий кут п д 

ч с проходження св тл  кр з  оптично  ктивн  речовини – деяк  крист ли т  

р дк  розчини. При ц ому ц  речовини не розт шов н  в зовн шн х полях – 

м гн тному, електричному  бо мех н чному. Оптичн   ктивн ст  цих речовин 

природн . До оптично  ктивних речовин н леж т  крист л чний кв рц, 

водний розчин цукру тощо. Кут повороту площини поляриз ц   для оптично 

 ктивних крист л в дор внює: 

ψ = αd, 

де α − ст л  оберт ння, що з лежит  в д вл стивостей речовини   довжини 

хвил ; d − шлях св тл  в оптично  ктивн й речовин . 

Якщо розт шув ти оптично  ктивну речовину м ж схрещеними 

поляриз тор ми (рис. 10.1), то н  виход  т ко  системи (без ур хув ння втр т 

св тл  в елемент х системи)  нтенсивн ст  св тл  визн ч єт ся з  з коном 

 

де Іпр −  нтенсивн ст  природного св тл  н  вход  

системи. 

 

У розчинах оптично 

 ктивних речовин в 

оптично не ктивному 

розчиннику кут 

повороту площини 

поляриз ц   

визн ч єт ся з  

з коном Б о: Ψ = αcd , 

де α − ст л  оберт ння, що з лежит  в д вл стивостей  ктивно  речовини т  

довжини хвил  св тл ; с − концентр ц я  ктивно  речовини в розчиннику 

(кг/м
3
); d – шлях св тл  в оптично  ктивн й речовин . 
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35 Дисперсія та поглинання світла в лінійному ізотропному середовищі.  

. Дисперс я св тл  – це з лежн ст  пок зник  з ломлення n середовищ  в д 

ч стоти ω ( бо довжини хвил  λ) св тл . Т к  з лежн ст  виклик н  тим, що 

ф зов  швидк ст  св тлових хвил  з лежит  в д  х ч стоти (довжини хвил ). 

Н  пр ктиц , з звич й, м ют  спр ву з норм л ною дисперс єю, коли 

дисперс я пок зник  з ломлення 

 

стер г єт ся в д лянк х спектр  б ля центр  л н й поглин ння. 

Дисперс йн  формул  Кош , що з стосовуєт ся для  проксим ц   

експеримент л них з лежностей n(λ), м є вигляд: 

 

де A, B, C – ст л  коеф ц єнти, як  визн ч ют ся 

експеримент л ним шляхом для кожного 

середовищ . 

З лежн ст  пок зник  з ломлення розр дженого г зу н  в дд л  в д л н й 

поглин ння (для норм л но  дисперс  ) в д ч стоти описуєт ся формулою 

Лоренц : 

 

де e   m – з ряд   м с  

електрон , в дпов дно; N – 

концентр ц я електрон в; ω0 – вл сн  ч стот  колив н  електрон в; ω – 

ч стот  колив н  св тлово  хвил , як  поширюєт ся в г з . 

У р з  вр хув ння поглин ння середовищ  вводят  комплексний пок зник 

з ломлення n* = n − iχ середовищ    користуют ся формул ми: 

  

де χ – пок зник поглин ння, γ – 

коеф ц єнт зг с ння осцилюючого 

електрон . Гр ф к ч стотно  

з лежност  пок зник  з ломлення з 

ур хув нням поглин ння св тл  в 

середовищ  в дпов дно до (11.3) м є вигляд, зобр жений н  рис. 11.1. 
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Поглин ння св тл  описуєт ся з коном Бугер –Л мберт : 

 

який пов'язує  нтенсивн ст  I(l) пучк  св тл , що пройшло 

в поглин л ному середовищ  шлях l , з  нтенсивн стю п д ючого св тл  I0 . 

Нез лежний в д  нтенсивност  св тл  коеф ц єнт K н зив єт ся коеф ц єнтом 

поглин ння. У б л шост  вип дк в 

пок зник поглин ння з лежит  в д довжини хвил . 
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36 Поляризаційні прилади: поляризатори, компенсатори. 

. Компенс тор – це оптичний пристр й, призн чений для  н л зу 

поляризов нного св тл . В н дозволяє скомпенсув ти до нуля ( бо доповнити 

до π ) буд -яку р зницю ф з м ж двом  ортогон л ними колив ннями. Існуют  

дек л к  тип в компенс тор в, розглянемо  х. 

Компенс тор Б б не скл д єт ся з двох клин в, вир з них  з  н зотропного 

крист л  (кв рц,  сл ндс кий шп т тощо) т ким чином, що оптичн  ос  в них 

вз ємно перпендикулярн  (рис. 8.13,  ). У компенс тор  ц ого типу пром н , 

звич йний у верхн ому клин , ст є незвич йним у нижн ому,   н вп ки. 

 

Отже, у тому м сц , де св тло проходит  одн ков  товщини обох клин в, м ж 

променями не виник є н яко  р зниц  ф з. У буд -якому  ншому м сц , де 

св тло пройде товщину d1 одного клин    товщину d2 другого, м ж променями 

виник є в дпов дн  р зниця ф з. З лежно в д м сця, у якому св тло проходит  

через клини, 

можн  отрим ти буд -яку р зницю ф з. Недол ком компенс тор  Б б не є 

необх дн ст  пр цюв ти з вуз кими пучк ми св тл . 

Компенс тор Солейля скл д єт ся  з двох кв рцових клин в, оптичн  ос  

яких п р лел н ,   кв рцово  плоско-п р лел но  пл стини, в с  яко  

перпендикулярн  до ос  клин в (рис. 8.13, б). Верхн й клин може поступ л но 

перем щ тис  з  допомогою м крометричного гвинт . При ц ому зм нюєт ся 

сум рн  товщин  клин в, як  пор внюєт ся  з товщиною пл стинки,   

променям можн  н д ти буд -яко  потр бно  р зниц  ф з. 

Поляризатор (поляризаційний фільтр) - це оптичний ф л тр, що пропуск є 

певну поляриз ц ю електром гн тних хвил , в т.ч. - св тл . З  способом 

поляриз ц     будовою поляриз ц йно  реш тки розр зняют  л н йн  («linear») 

т  циркулярн  («circular») поляриз тори. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%96%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80
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37 Запропонуйте спосіб вимірювання температури тіл, нагрітих вище 1000 К. 

. З  темпер тур T >1000K ч сто використовуют  з кони теплового 

випром нюв ння для оц нки ц є  темпер тури. Вим ряне т ким чином 

зн чення буде  стинною темпер турою т л ки тод , коли досл джув не т ло 

 бсолютно чорне. В  нших вип дк х треб  вводити певн  попр вки,   вим рян  

т ким чином темпер тур  буде псевдо-темпер турою. Одн єю  з т ких 

темпер тур є р д  ц йн  темпер тур . Коли т ло, темпер туру якого 

визн ч ют , не є  бсолютно чорним,  ле його зд тн ст  до поглин ння aν <1 

не з лежит   бо м ло зм нюєт ся  з ч стотою ν , то можн  вим ря- 

ти р д  ц йну темпер туру т л . Т к  т л , як  н зив ют  "с рими", можн  

х р ктеризув ти середн м зн ченням поглин л но  зд тност  аν . Для них 

з кон Стеф н –

Бол цм н  з 

ур хув нням 

з писуєт ся у вигляд  

  

тут T т  TM –  стинн  т  р д  ц йн  темпер тури т л , в дпов дно; Mν т  M0ν –

випром нюв л н  зд тност  с рого т   бсолютно чорного т л, в дпов дно. 

Т ким чином, р д  ц йн  темпер тур  

 

У силу того, що аν <1, р д  ц йн  темпер тур  не може 

перевищув ти  стинну темпер туру. Для АЧТ аν =1   ТМ = Т . 
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38 Голографія: властивості та особливості. 

. Гологр ф я(Г.) б зуєт ся н  використ нн  хвил ових вл стивостей св тл  – 

з кон х  нтерференц   т  дифр кц  . Г. дозволяе реєстр. Т  в дтворюв ти 

 мпл туду т  ф зу(+ поляриз ц ю) св тлово  хвил : 

 

Розпод л  нтенсивност  в  нтерф. К ртин  визн ч єт ся    мпл тудою,   

р зницею ф з хвил , що  нтерферуют . Для ре л з ц   Г. потр бно дв  хвил : 

сигн л н (предметн ) т  опорн , як  когерентн  м ж собою 
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39 Дифракція Фраунгофера на отворі. 

. Дифр кц я Фр унгофер  н  вуз к й прямокутн й щ лин . Розпод л 

 нтенсивност  монохром тичного св тл , продифр гов ного н  одн й щ лин , 

м є вигляд 

 

 b – ширин  щ лини; ϕ – кут, який х р ктеризує н прямок 

н  точку спостереження; λ – довжин  хвил  п д ючого св тл . Кутове 

положення м н мум в  нтенсивност  при дифр кц   Фр унгофер  н  щ лин , н  

яку норм л но п д є плоск  монохром тичн  хвиля, визн ч єт ся умовою  

 

де ϕm – кут дифр кц  , у 

н прямку якого  нтенсивн ст  дифр кц йно  к ртини м н м л н ; m – порядок 

дифр кц йного м н муму; λ – довжин  хвил  п д ючого св тл . 

  

Дифр кц я Фр унгофер  н  круглому отвор  предст вляє великий пр ктичний 

 нтерес, оск л ки в оптичних прил д х опр ви л нз   об'єктив в,   т кож 

д  фр гми  м ют  круглу форму. Розпод л  нтенсивност  продифр гов ного н  

круглому отвор  

св тл  у вип дку дифр кц   Фр унгофер  описуєт ся 

з  з коном 

  

де J1(u) – функц я Бесселя першого роду; 

 

Гр ф к ц є  функц   пок з ний н  рис. 7.11. 
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Н прямок н  1-й м н мум у вип дку дифр кц   Фр унгофер  н  круглому 

отвор  визн ч єт ся з умови: 

 

У зв'язку з тим, що кут ϕ1 з звич й м лий, вир з (7.13) у ц ому вип дку 

перетворюєт ся н  вир з: 

 

Розм ри центр л но  св тло  плями тим б л ш , чим б л ше в дношення λ / r , 

тобто, чим б л ше довжин  хвил  λ   чим менше д  метр отвору. 
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40 Когерентність світла: радіус когерентності, довжина когерентності, час когерентності. 

. Когерентн ст  св тл  – вз ємн  узгоджен ст  у ч с  св тлових колив н  у 

р зних точк х простору  бо ч су, як  х р ктеризує  х зд тн ст  до 

 нтерференц  . Щоб з реєструв ти  нтерференц йну к ртину, необх дн  

ст б л н ст  р зниц  ф з (δ = const)  нтерферуючих хвил  з  ч с, необх дний 

для реєстр ц    нтерференц  . У зв'язку з тим, що в оптичному д  п зон  вс  

д тчики кв др тичн  т   нерц йн ш , н ж пер од св тлових колив н  (T ≈10
−15

c) 

, вони реєструют  усереднену в ч с   нтенсивн ст  

 то виконуєт ся з кон нез лежност  

св тлових пучк в. Якщо з кон нез лежност  св тлових пучк в порушуєт ся, то 

виник є регулярн  к ртин  у вигляд  м ксимум в   м н мум в  нтенсивност  

св тл   бо регулярне р знокол орове з б рвлення, тобто виник є 

 нтерференц йн  к ртин . Необх дною умовою для  снув ння  нтерференц   є 

вимог , щоб хвил , що дод ют ся, були когерентними. Вимог , щоб  мпл туди 

цих хвил  були одн ковими,    х площини поляриз ц   – п р лел ними, не є 

необх дною,   лише б ж ною. Вимог , що поляриз ц   хвил  не м ют  бути 

ортогон л ними, т кож строг . 

  

Ч сов  когерентн ст . Ф з  хвил  ϕ(r,t ) з лежит  в д в дст н  в д джерел  до 

точки спостереження   ч стоти ω . Якщо в точц  спостереження P р зниця ф з 

 для двох р зних момент в ч су з лиш єт ся 

ст лою, то к жут , що випром нюв ння м є ч сову когерентн ст . 

Н йб л ший пром жок ч су Δt = τк у меж х якого р зниця ф з зм нюєт ся 

менше, н ж н  π н зив єт ся часом когерентності. Ч с когерентност  

пов'яз ний  з шириною спектр л но  л н   з  формулою 

 

В дст н  Lк = c⋅ τк :  τк н зив єт ся довжиною когерентності. Ч с 

життя (~10
−8

 c) збудженого  том  це – трив л ст  цугу хвил , як  з  ф зикою 

оптичних процес в дор внює ч су когерентност  τк . Довжин  когерентност  Lк 

= c⋅ τк τк пок зує шлях, 

який проходит  цуг хвил  з  ч с τк . Порядок інтерференції – в дношення 

р зниц  ходу до довжини хвил   
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М ксим л ний порядок  нтерференц  , який  снує в  нтерференц йн й к ртин , 

дор внює 
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41 Абсолютно чорне тіло (АЧТ). Закон Кірхгофа.  

. Абсолютно чорне т ло – т ло, зд тне поглин ти все п д юче н  н ого випром нюв ння 

дов л но   при дов л н й темпер тур  (Т). 

Для  .ч.т  (,Т) = 1 для дов л них    Т. 

В природ   .ч.т. не  снує. А.ч.т. –  де л з ц я  ле можн  зн йти дуже 

близ к  з  сво ми вл стивостями до  .ч.т. т л : с ж , чорний 

окс мит, корув т  т л . В основ  – б г тор зовне в дбиття, яке 

з безпечує сил н  поглин юч  вл стивост . М лен кий оп р в 

порожнину з  де л но в дбив ючими поверхнями, як  не прозор  

для ел.м випром нюв ння. Н  виход  випром нюв ння м є нул ову 

потужн ст . 

  

Пробне т ло (б лу 

крейду) з м нили н  

буд -яке  нше т ло 

т кого ж розм ру   

форми,  ле з  ношого 

м тер  лу, 

н прикл д, з чорного 

вуг лля. 

Х р ктеристики 

теплового 

випром нюв ння з лищ ют ся незм нними: пробн  т л  м ют  розм ри дост тн о м л  

пор вняно з термост том   не вплив ют  н  х-ки теплового випром нюв ння в порожнин . 

В 2 вип дку н  елемент поверхн  d т л  в меж х т є  ж смуги ч стот d п д є випром н. 

т є  ж потужност  dWп д що   в 1- му вип дку. 

Ф-ли (2), (3) з лив ют ся в сил , хоч    з  ншими зн ченнями коеф ц ент в  т  . Але 

тод , щоб (2)   (3) з лишилис  inv, необх дно, щоб  / = inv, що   скл д є зм ст з кону 

К рхгоф  
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42 Дифракція Френеля на круглому екрані. Пляма Пуасона. . 
. 
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1)Амплітуда світлових коливань в т. З=Р (Ар) залежить від радіусу диску. 

2)Навіть при великому радіусі в центрі геом. тіні інтенстивність свтіла не 

дорівнює 0. Точка Пуассона 

 

43 Наближення геометричної оптики.  

. Основне н ближення геометрично  оптики – це н ближення коротких довжин хвил . Це 

озн ч є, що довжини хвил  вв ж ют ся нехтує м лими в пор внянн  з розм р ми 

неоднор дностей електром гн тного поля   середовищ . Тому геометричн  оптик  не 

з стосовн  т м, де необх дно досл джув ти тонку структуру неоднор дностей, 

пор внянних з довжиною хвил . 

Т к, в н ближенн  геометрично  оптики спр ведливий з кон прямол н йного поширення 

св тл ,  ле з дов л но пр цює в н лише д леко в д кр  в перешкод. Поблизу кр ю 

спостер г єт ся дифр кц я св тл  – зм н  н прямку св тлових промен в    х проникнення в 

обл ст  геометрично  т н . 

Отже, в геометричн й оптиц  не вр ховуєт ся хвил ов  природ  св тл ,   т кож 

досл джуєт ся лише промен , близ к  до оптичного ос . 
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44 Закони теплового випромінювання.  

. Теплове випром нюв ння – це електром гн тне випром нюв ння  з суц л ним спектром, 

джерелом якого є н гр т  т л  (Сонце, св чк , л мп  розж рюв ння, електричн  дуг , т ло 

людини, електричний п ял ник тощо). 

В жливим елементом з кон в теплового випром нюв ння є поняття про р внов жне 

теплове випром нюв ння, яке в дбув єт ся, коли розпод л енерг   м ж н гр тим т лом   

випром нюв нням для кожно  довжини хвил  з лиш єт ся незм нним. Це ст н 

термодин м чно  р внов ги, коли к-т  енерг  , що випром нюєт ся н гр тим т лом з  

одиницю ч су, дор внює енерг  , яку т ло отримує з  одиницю ч су. Темпер тур  т л  при 

ц ому не зм нюєт ся. 

Випром нюв л н  зд тн ст  Me (T) т л  чисел но дор внює енерг  , що випром нюєт ся 

при з д н й темпер тур  одиницею поверхн  н гр того т л  в ус х н прямк х з  одиницю 

ч су в ус ому  нтерв л  ч стот. Одиниця вим рюв ння Me (T) –Вт/м
2
 . Пот к енерг  , що 

випром нюєт ся одиницею поверхн  н гр того т л  в ус х н прямк х в  нтерв л  ч стот , 

dпозн чимо через dMe . Для м лого  нтерв лу dвеличин  dMe буде пропорц йною 

d: 

 

де M.– спектральна випромінювальна здатність тіла. Окр м 

ч стоти, спектр л н  випром нюв л н  зд тн ст  з лежит  в д темпер тури M (,T) . 

Зн ючи спектр л ну випром нюв л ну зд тн ст  M (,T) , можн  зн йти повну 

(енергетичну, інтегральну) випромінювальну здатність Me т л  з  з д но  

темпер тури в ус ому д  п зон  ч стот в д 0 до : 

 

Випром нюв ння можн  х р ктеризув ти не т л ки цикл чною () 

ч стотою,  ле й л н йною ч стотою (),  бо довжиною хвил  (). Д лянц  d будут  

в дпов д ти сво  д лянки – dν   dλ . Вони через в дом  сп вв дношення ν ⋅λ = c (де c – 

швидк ст  св тл )   ω = 2πν ,   т кож пох дн  

 

в дпов дним чином пов'яз н  м ж собою.Ч стин  енергетично  випром нюв л но  

зд тност , що прип д є н   нтерв л d,  

 

Mожемо зн йти в р з  необх дност  зн чення спектр л но  випром нюв л но  зд тност  

т л  н  д лянц  довжин хвил , н прикл д, в д λ до λ + dλ : 
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де dΦ – пот к св тлово  

енерг  , що п д є н  

поверхню т л , 

обумовлений 

електром гн тними хвилями, зн чення ч стот яких леж т  в  нтерв л  ω, ω+ dω ; dΦ′ – 

пот к св тлово  енерг   (ч стин  потоку dΦ ), що поглин єт ся т лом. Поглин л н  

зд тн ст , як   випром нюв л н  зд тн ст , з лежит  в д ч стоти т  темпер тури a(ω,T) . 

• Т ло, яке повн стю поглин є випром нюв ння, що п д є н  н ого, у вс ому д  п зон  

ч стот   для буд -яко  темпер тури ( a =1) н зив єт ся  бсолютно чорним т лом (АЧТ). 

Т ло, для якого поглин л н  зд тн ст  менш  в д одиниц  т / бо з лежит  в д ч стоти чи 

темпер тури (a(ω,T) <1) , н зив єт ся сірим тілом. 

• Густин  (об'ємн  густин ) енерг   випром нюв ння u – к л к ст  енерг   випром нюв ння 

в одиниц  об'єму: 

 

де величини uω dω т  uλ dλ м ют  зм ст об'ємно  густини 

променево  енерг  , що прип д є н   нтерв л ч стот ω, ω+ dω  бо  нтерв л довжин хвил  

λ , λ + dλ . Величини uω т  uλ н зив ют ся спектр л ними густин ми променево  енерг  . 

Для вип дку р внов жного випром нюв ння функц   uω т  uλ з леж т  т л ки в д ч стоти 

(довжини хвил )   в д темпер тури випром нюв ння й не з леж т  в д форми т  м - 

тер  лу ст нок порожнини (т л , що випром нює). Вст новлення функц он л но  

з лежност  uω(ω,T) є основною з д чею теор   теплового випром нюв ння. 

• Повн  енергетичн  випром нюв л н  зд тн ст  Me АЧТ з  з д но  темпер тури T 

пов'яз н  з об'ємною густиною енерг   випром нюв ння u(T) сп вв дношенням  

  

 

де с – швидк ст  св тл .  

• З кон К рхгоф : в дношення випром нюв л но  зд тност  до поглин л но  зд тност  не 

з лежит  в д природи т л    для вс х т л є одн єю й т єю с мою ун верс л ною функц єю 

ч стоти (довжини хвил )   темпер тури: 

 

• Ун верс л н  функц я К рхгоф  f (ω,T) – це спектр л н  випром нюв л н  зд тн ст  

АЧТ (величин  поглин л но  зд тност  для АЧТ аω,Т =1 з  визн ченням). Т к с мо, як   

для спектр л но  випром нюв л но  зд тност , розр зняют  ун верс л н  функц   

К рхгоф  тр ох вид в f (ω,T) , υ(ν,T) т  ϕ(λ,T) , як  пов'яз н  м ж собою 
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• З кон Стеф н –Бол цм н :  нтегр л н  енергетичн  св тим ст  Meн АЧТ пропорц йн  

четвертому степеню темпер тури ц ого т л  

 

де σ = 5,67 ⋅10
−8
Вт/м

2
К

4
 – ст л  Стеф н –Бол цм н ; Т –

темпер тур  АЧТ. 

• З кон зм щення В н : довжин  хвил  λm , н  яку прип д є м ксимум спектр л но  

енергетично  св тимост  АЧТ, обернено пропорц йн   бсолютн й темпер тур  T : 

 

де b = 2897,8 мкм⋅K – ст л  зм щення В н . 

• Спектральна випромінювальна здатність АЧТ для довжини хвил  λmax , н яку 

прип д є м ксимум випром нюв ння, пропорц йн  п'ятому степеню темпер тури 

 

• З кон Релея–Джинс  для спектр л но  густини енерг   теплового випром нюв ння 

 

де k =1,38⋅10
−23
Дж/K – ст л  Бол цм н . Цей з кон спр ведливий для 

великих довжин хвил . В обл ст  м лих довжин хвил  – "УФ катастрофа": з  ω → ∞ 

величин  u(ω,T)→∞ 

• В обл ст  м лих довжин хвил  (великих ч стот) добрий зб г з експериментом 

д є з кон випром нюв ння В н : 

 

де С т  А – ст л  величини. У суч сних позн ченнях  з 

з стосув нням ст ло  Пл нк  

h ( бо величини як  в той ч с ще не бул  в дом , з кон випром нюв ння 

В н  може бути з пис ним у вигляд  

 

• З кон Релея–Джинс    з кон випром нюв ння В н  – ч стков  

з кони. Перший 

 з них д є пр вил ний спектр л ний розпод л з  м лих ч стот ( ħω<< kT ),   другий 

– з  великих ч стот ( ħω >> kT ). Вони не д ют  з г л но  к ртини розпод лу енерг   
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по вс ому д  п зону ч стот. Ц  протир ччя усув є формул  Пл нк . 

• Спектр л н  густин  р внов жного теплового випром нюв ння АЧТ визн ч - 

єт ся формулою Пл нк  

 

Теплове випромінювання  

Т.в - це св тло (не обов’язково - видиме,   в основному - невидиме людс ким оком), яке 

випрм нюєт ся н гр тим т лом (сонячне св то, полум’я свчки. ІЧ випом нюв ння т л  

людини, п ял ник , св тло   тепло в д л мпи розж рюв ння, ел. уги тощо). 

Основні експериментальні факти: 

1) Н гр т  т л  св тят ся. Яскр в ст  св т ння зб л шуєт ся  з зб л шенням темпер тури (Т). 

В д Т з леж т    кол р св тл , що випром нюєт ся. 

2) Св тло в д н гр того т л  м ж широкий, суц л ний спектр. 
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Абсолютно чорне т ло – т ло, зд тне поглин ти все п д юче н  н ого випром нюв ння 

дов л но   при дов л н й темпер тур  (Т). 

Для  .ч.т  (,Т) = 1 для дов л них    Т. 

В природ   .ч.т. не  снує. А.ч.т. –  де л з ц я  ле можн  зн йти дуже близ к  

з  сво ми вл стивостями до  .ч.т. т л : с ж , чорний окс мит, корув т  т л . 

В основ  – б г тор зовне в дбиття, яке з безпечує сил н  поглин юч  

вл стивост . М лен кий оп р в порожнину з  де л но в дбив ючими 

поверхнями, як  не прозор  для ел.м випром нюв ння. Н  виход  випром нюв ння м є 

нул ову потужн ст . 

 

Р внов жне теплове випром нення 
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В ст ц он рних умов х, коли Т т л  п дтримуєт ся в 

порожнин  (рос. «полост ») х р ктеристики 

теплового випром нюв ння зн ходят ся в р внов з   з 

н гр тим т лом (с мою порожниною, в д нному 

вип дку). 

Р внов жне теплове випром нюв ння – т ке, що зн ходит ся в теплов й р внов з  з 

н гр тим т лом. Отв р зроблений для вим рюв ння х р ктеристик випром нюв ння. 

Порушення р внов жного ст ну озн ч є, що т ло  почин є н гр в тис   бо 

охолоджув тис . 

 

 

З кон Стеф н  – Бол цм н  

1879 р. Стеф н вст новив, що експеримент л но визн чен  величин   нтегр ц   

(просумов но  по вс х ч стот х) випром нюючо  зд тност . 
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45 Зони Френеля. Метод спіралі Френеля. . 

.  
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46 Як можна визначити значення кута Брюстера на границі двох діелектриків ?  

.  
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47 Дифракційна гратка: властивості та застосування.  

.  

 

 

З лиш єт ся лише m = 0. Це озн ч є, що дифр кц   нем є. 

3) Положення max  з лежит  в д , з ц ого виплив є ()  ДГр – спектр л ний прил д т   н л з тор 

спектру. 
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Як вст новити ДГр   

1. 1821 р. Фр унгофер: 2 гвинт  з н мот ним дротом: 40-340 

штр/дюйм 

Визн чив довжину хвил  Д-л н   Na:  = 5886 А 

2. Метод гр в ровки н  скл   бо н  пл вц  Au, як  н несен  н  скляну п дкл дку: 8000 

штр/дюйм, d = 3мкм; L = 0,5 дюйм 

3. Роул нд: вгнут  Дгр – до 20 тис. штр/дюйм, L = 10 см 

4. Суч сн  Дгр : 

А) н  в дбиття, проф л  штрих -трикутник-ешелетти. В ненул овий max «перек чуєт ся 

» до 70-80 % св тлово  енерг  . 

 = 1 мкм – 0,1 мкм   н в т  для ренген вс ко  обл ст  ( приблизно дор внює 1 мм); L = 

40 см;  4 – 3600 штр/мм 

Б) коп   з гр вйов них Дгр – репл ки; 

В) гологр ф чн  Дгр. 
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48 Формування оптичного зображення. Теорія Аббе. 

.  

Процес формув ння лынзою оптичного зобр ження можн  роздылити н  2 ет пи: 

1. Фур’є  н л з хвил ового об’єкт  поля; 

2. Фур’є синтез зобр ження  

  – оптичне зобр ження; 

б- просторовий1 спектр ц ого зобр ження. 

В жливу рол  гр є фок л н  площин  в як й утворюєт ся просторовий спектр поля, яке п  дє н  л нзу. 

Теор я Аббе несе в соб   дею обробки зобр ження шляхом д   н  просторовий спектр зобр ження: 

1. Розм щення в фок л н й площин  л нзи д  гр ми  бо екр ну в дпов дно  форми може привести до т кого 

перетворення Фур’є спектру зобр ження, при якому потр бн  дет л  зобр ження будут  п дкр плен ,  бо 

з в ди усунен . Ця опер ц я н зив. Просторово чстотною ф л тр ц єю оптичних пол в. 

 

Фур’є спектр м є сиситему плям. Розм р окремо  плями визн ч єт ся розм ром 

гр тки,   в дст н  м ж плям ми – пер одом гр тки. 

Спектр може ф л трув тис   з  допомогою: 

Горизонт л но  щ лини; 
Вертик л но  щ лини; 
Ірисово  д  гр ми: проходит  лише основн  фур’є компонент  спектру. При 

розширенн  д  гр ми можн  просл дкув ти ет пи  фур’є – синтезу зобр ження; 
Круглий екр н, який з крив є центр л ну ч стину фур’є спектру: отримуєт ся зобр ження з 

оберненим контр стом 
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49 Як можна визначити значення граничного кута повного відбиття на границі двох діелектриків ? 
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50 Метод  побудов в геометричній оптиці 

Для побудови зобр ження буд -якого предмет  у плоскому дзерк л  будемо розгляд ти предмет як 

сукупн ст  окремих св тних точок. З стосуємо для них пр вило побудови зобр ження точки у плоскому 

дзерк л  (рис. 1.1). 

Нех й предмет м є вигляд стр лки AB . Побудуємо зобр ження точок A 

т  B . Для ц ого в дкл демо р вн  в др зки AN NA   BC 

CB . Т к зн ходимо точки A   B . Д л  з′єдн ємо  х прямою 

л н єю   м тимемо зобр ження вс ого предмет  A B . Із побудови 

видно, що зобр ження уявне, пряме, стигм тичне, розт шов не в дносно 

дзерк л  симетрично до предмет . 2. Зобр ження дов л но  точки A 

предмет  у сферичному угнутому дзерк л  можн  побудув ти з  

допомогою буд -яко  п ри ст нд ртних промен в. До ст нд ртних 

промен в н леж т  промен  з т кими вл стивостями пром н , що 

проходит  через центр кривини угнутого сферичного дзерк л , 

в дбив ючис  в д дзерк л , поверт єт ся тим с мим шляхом (через центр кривини) – рис. 1.2 

Рис. 1.2. Ст нд ртний пром н , що проходит  через центр кривини угнутого сферичного дзерк л   

пром н , що проходит  через фокус угнутого сферичного 

дзерк л , в дбив ючис  в д дзерк л , поверт єт ся п р лел но до 

оптично  ос  (рис. 1.3); 

Рис. 1.3. Ст нд ртний 

пром н , що проходит  

через фокус угнутого сферичного дзерк л  

Пром н , що проходит  п р лел но до оптично  ос  

угнутого сферичного дзерк л , в дбив ючис  в д дзерк л , 

поверт єт ся через його фокус (рис. 1.4); 

Рис. 1.4. Ст нд ртний пром н , що проходит  п р лел но до 

головно  оптично  ос  угнутого сферичного дзерк л  

пром н , що потр пляє в полюс угнутого сферичного 

дзерк л  скл д є з оптичною в ссю O1O2 т кий с мий з  

величиною кут, як   пром н  п сля в дбиття ( 1 2 ) – рис. 

1.5; 

Рис. 1.5. Ст нд ртний пром н , що потр пляє в полюс 

угнутого сферичного дзерк л   

б сектрис  кут  м ж дов л ним п д ючим   в дбитим 

променями в угнутому сферичному дзерк л  

перпендикулярн  до дотично  в ц й точц  дзерк л    

проходит  через центр його кривини (рис. 1.6). Ця 

вл стив ст  угнутого сферичного дзерк л  є н йб л ш 

фунд мент л ною   попередн  чотири його вл стивост  можн  

розгляд ти як    н сл дки (окрем  вип дки). 

Рис. 1.6. Вл стив ст  б сектриси кут  м ж дов л ним п д ючим 

  в дбитим променями в угнутому сферичному дзерк л  
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3. Н  в дм ну в д угнутих сферичних дзерк л гр ф чн  побудови в опуклих сферичних дзерк л х 

зд йснюют ся т к, що ч сто доводит ся будув ти не с м  промен ,    х продовження. (Тут  снує деяк  

 н лог я з плоскими дзерк л ми). Фокус   центр кривини опуклих сферичних дзерк л розт шов ний у 

"з дзерк лл "   через них проходят  не промен ,    х продовження, як  позн ч ют  пунктир ми. 

4. Зобр ження дов л но  точки A предмет  у сферичному опуклому дзерк л  можн  побудув ти з  

допомогою буд -яко  п ри ст нд ртних промен в, до яких н леж т  т к : 

пром н , продовження якого проходит  через центр кривини опуклого сферичного дзерк л , п сля 

в дбиття поверт єт ся тим с мим шляхом, що   п д ючий пром н , тобто продовження в дбитого 

променя т кож проходит  через центр кривини (рис. 1.7); 

Рис. 1.7. Ст нд ртний пром н , продовження якого 

проходит  через центр кривини опуклого сферичного 

дзерк л  

пром н , продовження якого проходит  через фокус 

опуклого сферичного дзерк л , в дбив ючис  в д дзерк л , 

поверт єт ся п р лел но до головно  оптично  ос  (рис. 1.8); 

Рис. 1.8. Ст нд ртний пром н , продовження якого 

проходит  через фокус опуклого сферичного дзерк л  

пукле сферичне дзерк ло, в дбив єт ся т к, що продовження 

в дбитого променя проходит  через фокус дзерк л  (рис. 

1.9). (Якщо пор вняти це з попередн м визн - ченням 

ст нд ртного променя, то легко поб чити, що тут, ф ктично, 

використ ний з кон ГО про оборотн ст  промен в); 

Рис. 1.9. Ст нд ртний пром н , що н пр влений п р лел но 

до головно  оптично  ос , в дбив єт ся в д опуклого 

сферичного дзерк л  

пром н , що потр пляє в полюс опуклого сферичного 

дзерк л , скл д є з оптичною в ссю O1O2 т кий с мий з  

величиною кут, як   пром н  п сля в дбиття ( 1 2 ) – 

рис. 1.10; 

Рис. 1.10. Ст нд ртний пром н , що потр пляє в полюс 

опуклого сферичного дзерк л  

б сектрис  кут  м ж променем, що потр пляє в буд -яку 

точку опуклого сферичного дзерк л , т  в дбитим променем 

перпендикулярн  до дотично  в ц й точц  дзерк л    

проходит  через центр кривини дзерк л  – рис. 1.11. Ця 

вл стив ст  сферичного дзерк л  є, н певно, н йб л ш фунд мент л ною,   попередн  вл стивост  є    

окремими вип дк ми; 

Рис. 1.11. Вл стив ст  б сектриси кут  м ж променем, що 

потр пляє в буд -яку точку опуклого сферичного дзерк л  

5. Виб р конкретно  п ри ст нд ртних промен в дов л ний. 

Форм л них рекоменд ц й щодо  х вибору з озн кою 

якихос   х перев г ми д ти не можемо. Одн к, як н  н шу 
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думку, при гр ф чних побудов х дуже продуктивним прийомом є з стосув ння променя, який 

проходит  через точку-предмет, зобр ження яко  ми хочемо зн йти,   проведений п д дов л ним кутом 

до головно  оптично  ос ,   т кож одного  з ст нд ртних промен в, який п р лел ний до першого. П сля 

в дбиття ц  дв  промен  перетин ют ся в одн й точц , як  розт шов н  у фок л н й площин  – поб чному 

фокус . Вд лим т кож вв ж ємо прийом, що поляг є в тому, що при розв'язув нн  з д ч  пуск ют  

пром н  уздовж предмет , якщо в н являє собою в др зок прямо  АВ . Тод  в дбитий в д дзерк л  пром н  

одр зу ж м стит   нформ ц ю про н прямок, уздовж якого лежит  зобр ження А В . 

6. Звернемо ув гу н  те, що п д ч с побудови у сферичних дзерк л х сферичну поверхню ф ктично 

з м нюют  н  плоску. Це спр ведливо для п р кс  л ного н ближення т  у вип дку використ ння 

дзерк л з великим р д усом кривини. 

7. Д мо к л к  з г л них пор д щодо з стосув ння методу гр ф чних побудов: 

� при гр ф чних побудов х ефективно використовув ти кол оров  ол вц   бо флом стери. Це прин ймн  

дозволит  розр знити промен , як  з д н  умовою з д ч ,   промен , побудов н  в ход  розв'язув ння 

з д ч ; 

� при розв'язув нн  з д ч  методом гр ф чних побудов сл д дет л но пояснюв ти кожний н ступний 

крок побудови. Це дозволит  зрозум ти й оц нити пр вил н ст  ходу розв'язув ння з д ч ; 

� для визн чення точки зобр ження, дост тн о перетину двох промен в, як  виходят  з  спряжено  

точки предмет . Один  з цих промен в може йти вздовж головно  оптично  ос , що дозволяє 

стверджув ти про перетин  ншого променя з оптичною в ссю. Введення до розгляду трет ого, 

четвертого  бо ще б л шо  к л кост  промен в з йве   може бути випр вд ним лише як спос б перев рки 

пр вил ност  первинно  побудови; 

� при розв'язув нн  з д ч методом гр ф чних побудов треб  ч тко усв домлюв ти, у яких вип дк х 

треб  пр цюв ти з променями,   в яких – з  х продовженнями. При ц ому треб  бути твердо 

перекон ним у тому, що в першому вип дку отрим не зобр ження д йсне,   в другому уявне. 
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51 Дифракція Френеля на напівплощині.  
 

Дифракція від півплощини має вигляд чергування темних та світлих смуг, 

товщина та відстань між якими поступово зменшуються 

 

Розглянемо щилину, на яку падає пласка хвиля. Зберемо за допомогою лінзи на 

екрані промені, що пройдуть крізь щилину. Різниця ходу хвиль, що потрапляють в 

точку Р від країв щилини може бути визначена за теоремою косинусів для 

трикутника зі сторонами r, r+Δ, та b: 

 

 

 

 

Якщо то  

Пристрій для вивчення закономірностей дифракції, який являє собою сукупність 

великого числа вузьких щілин, відокремлених непрозорими проміжками, 

називається дифракційною граткою (Саме так виготовляються сучасні решітки: на 

загальному непрозорому фоні скла, вкритого тонким шаром алюмінію, мікро-різцем 

прорізують "вузькі вікна".) 

Можна сказати й інакше: решітка — це сукупність непрозорих ділянок, 

відокремлених прозорими; таким був початково принцип виготовлення решіток: 

нанесен-ня на скло непрозорих вузьких подряпин. 

Отже: дифракційна решітка — це вузькі прозорі й непрозорі ділянки, що чергуються. 
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52 Спонтанне та індуковане випромінювання світла. 
 

Спонтанне випромінювання. У деякий момент часу t збуджений атом має енергію 

(розташований на енергетичному рівні E2 ). Через деякий час Δt атом може залишитись у 

збудженому стані або може самодовільно (спонтанно) перейти на нижній енергетичний 

рівень E1. При цьому випромінюється фотон з енергією hν , яка пов'язана із шириною 

енергетичного зазору між рівнями співвідношенням E2 - E 1 = ν h (рис. 15.4).   

 

 

Рис. 15.4. До визначення спонтанного випромінювання   

 

 

Вимушене (індуковане) випромінювання. Збуджений атом розташований на 

верхньому енергетичному рівні і має енергію E2 (рис. 15.5). Ще до того моменту, коли 

він мав би завдяки спонтанному переходу покинути цей рівень, на систему зовні діє 

фотон з енергією hν = E2 - E1 і атом вимушено переходить із рівня E2 на рівень E1. 

При цьому випромінюється ще один фотон з такою самою енергією, частотою, поляризацією, 

що і фотон, який примусив його покинути верхній енергетичний рівень 

(рис. 15.4). У цьому випадку кажуть про вимушене (індуковане) випромінювання.   

 

 

Рис. 15.5. До визначення індукованого (вимушеного) випромінювання    

 

 

 

 

ПОРІВНЯННЯ (ДЛЯ РОЗУМІННЯ) 
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Якщо порівняти спонтанне випромінювання (СВ) і вимушене випромінювання (ВВ), то можна 

скласти таблицю, з якої видно ті властивості, які їх відрізняють: 
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53 Принципи роботи лазера. 
 

 

. 
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54 Оптика анізотропних середовищ (властивості). 
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55 Методи зміни поляризації світла. 
.

 

56 Інтерференція світла. Умови, що необхідні для спостереження інтерференції. 
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57 Яким способом збільшують ефективність взаємодії світла із речовиною в нелінійній оптиці ? 
. 
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58 Просторова фільтрація зображень. 
. 
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59 Розподіл інтенсивності світла в інтерференційній картині.  
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60 Дифракційна гратка як спектральний прилад (характеристики). 
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.  
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61 Типи фазових платівок. 
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62 Двопроменева інтерференція за умов просторового поділу хвильового фронту (схеми).  
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63 Ближня та дальня зони дифракції. Дифракційна довжина світлового променя. Дифракційна 

розбіжність променя в дальній зоні. 
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64 Методи одержання когерентних променів поділом амплітуди світлового пучка. Смуги рівного 

нахилу. Смуги рівної товщини. 

.  
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65 Ширина інтерференційної смуги. 

 

. 
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66 Закон Малюса для поляризованого світла. 

 

.  
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67 Нелінійнооптичні ефекти. 
. 
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68 Дифракційна гратка. Випадок косого падіння променів на гратку.  
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69 Як можна визначити напрямок оптичної осі анізотропного 

кристалу ?  
Практично усі кристалічні діелектрики оптично анізотропні: 

електрична поляризованість Р кристала залежить від напрямку і 

вона визначається електричною анізотропією (симетрією) молекул 

та сил взаємодії між ними (анізотропія кристалічного поля). 

Розповсюдження хвиль у цих кристалах як і в інших прозорих 

речовинах визначається інтерференцією первинної та вторинних 

хвиль, що випромінюються молекулами. Тільки кристали кубічної 

симетрії є ізотропними. 

В оптично анізотропних кристалах спостерігається явище подвійного променезаломлення, яке 

полягає в тому, що падаючий промінь світла породжує два промені:  звичайний (о) та незвичайний (е) 

Перший описується звичайним законом заломлення світла, а для другого закон заломлення не 

виконується тому, що відношення синусів кута падіння та кута заломлення залежить від кута падіння і не 

є сталою величиною. Звичайний промінь лінійно поляризований перпендикулярно площині падіння, а 

не звичайний - в площині падіння. 

Звичайний промінь лежить у площині падіння світла  площині утвореній нормаллю до поверхні 

кристала та напрямком падаючого променя. Не звичайний промінь, навіть при нормальному падінні 

світла, не лежить у площині падіння. 

Оптична вісь кристала   напрямок у кристалі, вздовж якого падаючий промінь породжує лише собі 

подібний без подвійного променезаломлення  звичайний та незвичайний промені не розділяються й 

мають однакові швидкості поширення. 

Кристали можуть мати одну вісь (одноосьовий кристал) та дві осі (двоосьовий кристал). 

Визначення напрямків звичайногоі незвичайного променів 

Хід звичайного і незвичайного променів у кристалі мож­на визначити 

за допомогою принципу Гюйгенса. Нехай на по­верхню кристала падає 

плоска хвиля з фронтом АВ (рис. 17.5). Доки промінь 2 дійде до точки 

В', промінь 1 пошириться у кристалі на деяку відстань. 

На рисунку: 

О'О' – оптична вісь кристала, 

В'А" – фронт хвилі для незвичайного променя в кристалі,  

В'А'   –  фронт  хвиліі  длязвичайного променя в кристалі 
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70 Часова когерентність. Час та довжина когерентності. 
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71 Дифракція Фраунгофера на круглому отворі. 

 

 

. 
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72 Лінійні (попереречне та поздовжнє) та кутове збільшення.  
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73 Просторова когерентність: умова просторової когерентності. 

На можливість спостерігати інтерференцію негативно впливають і лінійні розміри 

джерел світла, які зумовлюють неоднозначність різниці ходу променів, що приходять у 

точку спостереження від різних ділянок джерела. У променів, які виходять із близьких 

точок джерел різниця ходу менша, а в променів від віддалених точок вона більша. Така 

відміна погіршує умови спостереження та якість інтерференційних смуг. Може навіть 

статися, що промені від одних ділянок джерел підсилюються, а від інших – 

послаблюються так, що інтерференційні смуги взагалі не спостерігаються. Це можна 

трактувати як те, що випромінювання може бути більш або менш когерентним залежно 

від розмірів джерела. Тому когерентність, обумовлену лінійними розмірами джерел, 

називають просторовою когерентністю.  

Зрозуміло, що за будь-яких умов просторова когерентність випромінювання 

погіршується при збільшені розмірів джерел. Але якоїсь єдиної формули-критерію тут не 

існує, бо просторова когерентність залежить не тільки від розмірів, а й від взаємного 

розташування джерел і точки спостереження. Як приклад розглянемо вплив неповної 

просторової когерентності на інтерференційну картину від двох джерел у вигляді 

однакових щілин ширини b  розміщених на відстані h  одна від одної (рис. 2.6), які 

випромінюють монохроматичне світло з довжиною хвилі  .  

Будемо вважати, що ці джерела складаються з безлічі пар гранично вузьких щілин, 

які розміщені на відстані h  одна від одної у відповідних парах точок: від 1 i 1  до 2 i 2 . 

Всі такі віртуальні джерела створюють на екрані однакові елементарні інтерференційні 

картини (рис.2.7а), центри яких розташовані проміжку між точками О1 і О2, відстань між 

якими дорівнює ширині щілини b .  
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а) б) 

Рис. 2.7  
Через це результуюча інтенсивність у максимумах зменшується, а в мінімумах 

збільшується, як схематично показано на рис. 2.7б. Тому при поступовому збільшенні 

ширини щілин b  інтерференційні смуги по всьому полю зору будуть ставати все менш 

виразними і, в решті, зовсім зникнуть1. Так станеться, коли величина b  зрівняється із 

шириною інтерференційної смуги x , тож інтерференція буде спостерігатися тільки, коли 

ширина щілини не буде перевищувати ширину інтерференційної смуги: 

 b x  . (2.25) 

Цю умову можна розглядати як критерій просторової когерентності у схемі рис. 2.6. 

Відповідно до формул (2.17) і (2.17а), його можна записати, як: 

  бо ,
l

b b
h

 


   (2.25а) 

де  h l   – кутова відстань між когерентними джерелами (див. рис. 2.3), тобто кут 

зору, під яким їх видно із зони інтерференції на екрані. 

 
1 

2 

1 

2 

h 

b 

b 
O1 

O2 

Рис. 2.6 

 

 
На завершення ще раз наголосимо, що від неповної просторової та часової 

когерентності принципово неможливо позбутися. Тому на практиці за будь-яких умов 

можна спостерігати тільки досить обмежену кількість інтерференційних смуг. 

                                                             
1
 Оск л ки око може розр зняти смуги з  яскр в стю лише при певн й м н м л н й р зниц   нтенсивностей, при 

зб л шенн  ширини щ лин буде зменшув тис  не т л ки ч тк ст ,   й к л к ст  смуг, як  спостер г ют ся. 
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74 Двопроменезаломлення: побудова Гюйгенса для одновісних кристалів. 

. Гюйгенс виходив  з припущення|, що звич йному променю в дпов д є виникнення в 

крист л  променево  поверхн  у вигляд  сфери,   незвич йному| – у вигляд  ел псо д  

оберт ння. Існуют  дв  типи крист л в з одн єю в ссю – дод тн  т  в д’ємн . В крист л х 

СаСо3, н прикл д, , тобто – це в д’ємн  крист ли (рис.4.10 ), коли ж , 

тобто – це дод тн  крист ли (рис.4.10б). Т ким чином, з  Гюйгенсом вл стив  

поверхн  для звич ного т  незвич йного промен в, в д’ємного т  дод тн ого крист л в 

м ют  вигляд 

 

З  принципом Гюйгенс , кожн  точк |точк |, до яко  

доходит  св тлове збудження, є|з'являєт ся| центром 

виник ючих вторинних|повторних| хвил . Поверхн , 

що огин ют  ц  вторинн |повторних| хвил , 

визн ч ют  фронт в дпов дних| хвил . 

П д ч с переходу св тл  через гр ницю под лу двох  зотропних середовищ|середи| 

спостер г єт ся з ломлення св тл , з коном рност  якого вит к ют   з| з| принципу 

Гюйгенс . Із| з| способом побудови|шикув ння| з ломленого| пром ня ми вже зн йом . 

Ан лог чн  побудов |шикув ння| м є м сце п д ч с переходу св тл  з| з|  зотропного 

середовищ |середи| в  н зотропне. В ц ому вип дку при в домому зн ку крист л    

н прям |н пр вленн | оптично | ос  будуют  променев  поверхн  звич йного   

незвич йного | промен в. 

Сл д з зн чити, що принцип Гюйгенс  д є можлив ст  визн чити н прям норм лей 

(положення хвилевого фронту),   не промен в (положення променево  поверхн ), що є 

н прямом поширення св тлово  енерг  . Проте, не дивлячис  н  те, що н  досл д  ми 

спостер г ємо безпосередн о з  повед нкою променя,   не з  норм ллю до хвил , 

викон вши побудову (просту   н очну) Гюйгенс  для норм лей, що у ряд  вип дк в 

н дзвич йно полегшує пр вил не р шення з д ч . Кр м того, треб  вр хув ти, що кут м ж 

променем т  норм ллю невеликий. 

При поширенн |поширенн | в одноос овому|однов сному| крист л  плоского фронту хвил  

можн  з м ст  промен в провести с мейство норм лей. Норм л , хоч    не зб г ют ся з| з| 

н прямом|н пр вленням| перенесення|переносу| енерг  , т кож х р ктеризуют  

поширення|поширення| св тл  в крист л . 

Використ ємо уявлення про сферичну й ел псо д л ну променев  поверхн  для 

побудови|шикув ння| звич йних   незвич йних | промен в у|однов сних| крист л х з 

одн єю в ссю для деяких ч стинних вип дк в|. 

Вип док 1. Оптичн  в с  позитивного крист л  лежит  у площин  п д ння п д косим 

кутом до з ломлюючо  гр н  крист л  (Рис.4.11). П р лел ний пучок св тл  п д є п д 

кутом до поверхн  крист л . Очевидно, що з  ч с, протягом якого пр вий кр й В фронту 
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хвил  АВ досяг є точки D н  поверхн  крист л , н вколо кожно  з точок н  поверхн  

крист л  м ж А   D виник ют  дв  променев  поверхн  — сферичн    ел псо д л н . Ц  дв  

поверхн  стик ют ся одн  з одною уздовж оптично  в с . Через позитивн ст  крист л  

ел псо д буде впис ний у сферу, тобто вс  точки ел псо д  будут  розт шов н  всередин  

сферично  поверхн . 

Рис.4.11 Рис.4.12 

Для зн ходження фронт в звич йно    незвич йно  хвил  проводимо (з  принципом 

Гюйгенс ) дотичн  DF   DЕ в дпов дно до сфер   ел псо д в. Л н  , що сполуч ют  точку А 

(  т кож точки С    н.) з точк ми дотику сферично    ел псо д л но  поверхон   з 

площиною DF   DE, д ют  н м в дпов дно звич йний   незвич йний промен . Оск л ки 

головний перер з крист л  в д ному вип дку зб г єт ся з площиною рисунк , то 

електричн  вектори незвич йного   звич йного промен в колив ют ся в ц й площин  

(стр лки н  рис. 4.11)   перпендикулярно (точки) в дпов дно. Як видно з рисунк , 

незвич йн  промен  не перпендикулярн  хвилевому фронту. В д ному вип дку 

(при з ломленн ). 

Вип док 2. Оптичн  в с  ОО' розт шов н  п д кутом до з ломлюючо  гр н . Н пр вимо 

п р лел ний пучок св тл  перпендикулярно поверхн  позитивного крист л  (рис. 4.12). 

Вн сл док п р лел ност  плоского фронту п д ючо  хвил  до поверхн  крист л  н вколо 

вс х точок (в д А до D) виникнут  сферичн  хвил ов  поверхн  одн кового р д усу й 

ел псо д л н  хвил ов  поверхн . В резул т т  ц ого хвил овий фронт звич йно  хвил  

усередин  крист л  буде п р лел ний п д ючому, звич йн  промен  AO, CO, DO т   нш  

розповсюджув тимут ся, не з ломлюючис . Як виплив є з Рис.4.12, незвич йн  промен  

в дхиляют ся вл во в д звич йних при своєму з ломленн . 

Вип док 3. Оптичн  в с  ОО' позитивного крист л  п р лел н  з ломлююч й гр н    

площин  п д ння. Пром н  св тл  п д є норм л но до поверхн  крист л  (рис. 4.13). У 

ц ому вип дку звич йний   незвич йний промен  поширюют ся, не з ломившис , у 

н прям  п д ння,  ле з р зними швидкостями ( ). Для нег тивного крист л  вийде 

той же резул т т з т єю лише р зницею, що . Якби в д ному вип дку пром н  п д в 

п д деяким кутом, в дм нним в д нуля, то звич йний   незвич йний промен , 

з ломившис , в докремилис | би один в д одного. Тод  для позитивних крист л в кут|р г| 
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з ломлення звич йного променя буде менше кут |рогу| з ломлення незвич йного,   для 

нег тивних|з перечних| крист л в — н вп ки. 

 

Вип док 4. Пром н  св тл  п д є норм л но до поверхн  крист л , оптичн  в с  (н  рис. 

4.14 пок з н  кр пкою н  променях) п р лел н  з ломлююч й гр н  й перпендикулярн  

площин п д ння. Оск л ки ел псо д   сфер  повинн  стик тися уздовж оптично  в с , то  х 

перер з площиною рисунк  є концентричними кол ми р зних р д ус в. І в ц ому вип дку 

обидв  промен  поширюют ся в н прям  п д ючого променя з р зними швидкостями. 

Електричний вектор звич йного променя (зобр жений стр лкою) розт шов ний в 

площин  креслення,   електричний вектор незвич йного променя н пр влений 

перпендикулярно площин  креслення (зобр жений кр пкою). 

Можн  було б розглянути|розглядув ти| й  нш  вип дки побудови|шикув ння| звич йних| 

  незвич йних промен в в крист л х з одн єю в ссю. Н веден  побудови|шикув ння| 

дозволяют  перекон тися в ун верс л ност  ме-тод | Гюйгенс . 
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розрізнити ?  

.  

 

 



 125 of 167  
 

   
 

 

В ц ому вип дку св тло поляризов не по колу. Потр бно, щоб дод в лис  дв  когерентн  хвил  з 

одн ковими  мпл туд ми, поляризов н  у вз ємно – перпендикулярних площин х з р зницею ф з /2. 

У з лежност  в д того, компоненти вздовж Ох випередж є компоненту вздовж Оу   бо в дст н  в д не  

н  /2 з  ф зою, к жут  про оберт ння резул туючого вектор  проти годинниково  стр лки  бо з  нею. 

Розр зняют  л ву   пр ву кругову (ел птичну) поляриз ц ю. 

 

Св тло з лиш єт с л н йно поляризов ним,  ле ор єнт ц я площини колив н  вектор  Е зм нюєт ся в д 

т кох, як  визн ч єт ся кутом , до т ко , що визн ч єт ся кутом 180-2 
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76 Просторова когерентність світла. Спекл-структура. Радіус когерентності. 

 

 

. 
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77 Побудова Гюйгенса для одновісних кристалів. 
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78 Голографія: властивості та переваги. 
. 
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79 Вплив монохроматичності на якість інтерференційної картини. 

Якщо світло, яке приймає участь у інтерференції окрім своєї головної складової Lambda має і 

інші довжини хвилі близькі до головної, то буде утворюватися декілька інтерференційних 

картин. 

Ці картини на великих відстанях почнуть віддалятися і накладатися один на одного, тому ми 

не зможемо відрізнити максимуми один від одного. 

Тому виділяють поняття максимального порядку інтерференції. 
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80 Лінза як елемент, що виконує просторове перетворення Фур’є. Дослід Аббе-Портера.  

.  
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81 Розсіювання світла: залежність інтенсивності від розміру оптичної неоднорідності.  
. 
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82 Вплив розмірів джерела світла на якість інтерференційної картини. 
Ч сов  когерентн ст  визн ч єт ся ч сом  бо довжиною когерентност . Необх дн  умов  ч сово  

когерентност  т к : р зниця ходу Δ м є бути меншою в д довжини когерентност   Δ < Lк = λ / Δλ , тут Δλ 

– спектр л н  ширин  смуги випром нюв ння.  

Чим б л ш  монохром тичн ст  спектр  випром нюв ння, тим вищ  порядки  нтерференц   ми зможемо 

спостер г ти. Очевидно, ц  умови з леж т  лише в д природи випром нюв ння   не з леж т  в д 

геометричних п р метр в схеми, тому вони одн ков  як для л н й р вно  товщини, т к   для л н й р вного 

н хилу. 

Просторов  когерентн ст  з лежит  в д п р метр в уст новки. Розгляд ючи умови спостереження л н й 

р вного н хилу, сл д з зн чити, що точки, у яких збир ют ся промен  з одн ковою р зницею ходу, 

визн ч ют ся лише кутом  х п д ння н  пл стинку. Тому розм ри джерел  не вплив ют  н  як ст  

к ртини. Це  люструє рис. 6.25. Інтерференц я в д р зних точок джерел  н кл д єт ся точно одн  н  

одну, п двищуючи  нтенсивн ст  к ртини   не пог ршуючи    видн ст . 

 

.  

Л н   р вно  товщини утворюют ся п р лел ними променями, тому джерело (рис. 6.26), яке розт шов не 

у фокус  кол м тор , м є бути точковим. Ширин  чи д  метр джерел  d м ют  бути н  к л к  порядк в 

менш  в д фокусно  в дст н  кол м тор  fкол . 

83 Релеєвське розсіювання світла. 
 

. Релеївське розсіювання — розсіювання світла тілами з розмірами, меншими за довжину 

хвилі.Термін релеївське розсіювання вживається також для позначення розсіювання світла на 

флуктуаціях густини речовини. Саме таким розсіюванням зумовлений блакитний колір неба й 

червоний колір сонця на заході. 

 

  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B7%D1%81%D1%96%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BA_%D1%96_%D1%85%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%96%D1%82%D0%BB%D0%BE
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%B2%D0%B6%D0%B8%D0%BD%D0%B0_%D1%85%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%B2%D0%B6%D0%B8%D0%BD%D0%B0_%D1%85%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BB%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F_(%D1%84%D1%96%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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84 Дифракція Френеля на круглому отворі. Метод зон Френеля. 
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85 Багатопроменева інтерференція. Інтерферометр Фабрі-Перо.  

.  
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86 Голографія: схема Лейта-Упатнієкса. 
Голографія — набір технологій для точного запису, відтворення і переформатування хвильових полів. 

Це спосіб одержання об'ємних зображень предметів на фотопластинці (голограми) за допомогою 

когерентного випромінювання лазера. 

У ц й схем  з пису пром н  л зер  под ляєт ся спец  л ним пристроєм, д л ником (у простому 

вип дку в рол  д л ник  може виступ ти буд -який шм ток скл ), н  дв . П сля ц ого промен  з  

допомогою л нз розширюют ся   з  допомогою дзерк л н пр вляют ся н  об'єкт   реєструючу 

середовище (н прикл д, фотопл стинку). Обидв  хвил  (об'єктн    опорн ) п д ют  н  пл стинку з 

одного боку. З  т ко  схеми з пису формуєт ся пропускн  гологр м , що вим г є для свого 

в дновлення джерел  св тл  з т єю ж довжиною хвил , н  як й проводився з пис, в  де л  — л зер  . 
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87 Інтерференція, отримана методами поділу хвильового фронту.  

.  
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88 Дисперсія та поглинання світла в лінійному ізотропному середовищі у оптичному та 

рентгенівському діапазонах спектру.  
. 
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89 Особливості оптики металів.  

.  
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90 Аномальна та нормальна дисперсії світла.  
 

Дисперсія світла — залежність показника заломлення (або діелектричної проникності) 
середовища від частоти світла. Внаслідок зміни показника заломлення змінюється також 
довжина хвилі. 

, 

де  - хвильове число,  - довжина хвилі,  - показник заломлення,  -циклічна 
частота, c - швидкість світла. 

Відношення   називають фазовою швидкістю. 

Здебільшого показник заломлення зростає при збільшенні частоти. Це зростання 
називають нормальною дисперсією.Аномальна дисперсія — зменшення показника 
заломлення при збільшенні частоти — виникає в спектральних областях, близьких до частот 
інтенсивного поглинання. 

При нормальній дисперсії червоне світло заломлюється слабше, ніж блакитне. 

 

  

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D0%B8%D0%BA_%D0%B7%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%BC%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%B2%D0%B6%D0%B8%D0%BD%D0%B0_%D1%85%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%96
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BE%D0%B2%D0%B5_%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%81%D0%B2%D1%96%D1%82%D0%BB%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%88%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
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91 Принцип Ферма 
 

В основу геометричної оптики може бути покладено принцип, встановлений французьким 

математиком Ферма в середині 17 століття. З цього принципу випливають закони 

прямолінійного поширення світла, відображення і заломлення світла. У формулюванні самого 

Ферма принцип говорить, що світло поширюється по такому шляху, для проходження якого 

йому потрібний мінімальний час. 

 

Нехай промінь поширюється з точки 1 в точку простору 2 (рис.1.7). 

Розіб'ємо траєкторію поширення світла на прямолінійні ділянки, на 

яких показник заломлення буде константою, тоді щоб світла пройти 

шлях  потрібен час 

 Отже, час, що витрачається світлом на проходження 

шляху 1-2 рівний.  Величина   має розмірність довжини і цю величину 

називають оптичним ходом променя або оптичною довжиною шляху світла   

У однорідному ізотропному середовищі оптична довжина шляху світла дорівнює  

Пропорційність часу t прохожденія оптичної довжині шляху луча L дає можливість 

сформулювати принцип Ферма наступним чином: світло поширюється по такому шляху, 

оптична довжина якого екстремальна. З принципу Ферма випливає оборотність ходу світлових 

променів. Дійсно, оптичний шлях, який мінімальний в разі поширення світла з точки 1 в точку 2, 

виявиться мінімальним і в разі поширення світла з точки 2 в точку 1. За допомогою принципу 

Ферма можна довести закони геометричної оптики, наприклад, закон заломлення світла. 
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92 Оптичні прилади (лупа, мікроскоп, телескоп, проекційний апарат, фотоапарат)  
. 
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93 Фізіологічна оптика (Фізіологія зору. Око, як оптичний прилад)  

 

 

Мінімальний час між подіями, які око фіксує як окремі, t~ 0,2 c 

Око складається з лінзи та сітківки яка приймає зображення 

Якщо промені від точки збирются в точку на сітківці, то людина побачить чітке зображення, інакше 

розмите, і відбудется переформування хришталика для зменшення його фокусної відстані, щоб 

зображення було “в фокусі” 
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94 Тиск світла. Дослід Лебедева  
.Виявити і виміряти тиск світла вдалось у 1900 р. російському фізику П. М. Лебєдєву. 
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95 Механізми уширення спектральної лінії 

Ширин  спектр л них л н й -  нтерв л ч стот v х р ктеризує спектр л н  л н   

в спектр х оптичних  том в, молекул т   нших кв нтових систем. Кожному 

випром нюв л н  кв нтовому переходу м ж дискретними р внями енерг   Ek   

Ei в дпов д є деякий  нтерв л δνki ч стот, близ ких до ч стоти переходу 

 

Зн чення δνki визн ч є ширину спектр л них л н й, ступ н  

немонохром тичност  д но  спектр л но  л н  . Контур спектр л но  л н   I (ν) 

(з лежн ст   нтенсивност  випуск ння (поглин ння) в д ч стоти) з звич й м є 

м ксимум при ч стот  переходу νki  бо поблизу не ; з  ширину спектр л них 

л н й прийм ют  р зницю ч стот, яким в дпов д є зменшення  нтенсивност  

вдв ч  (   н зив ют   нод  н п вшириною спектр л но  л н  ). Якщо не 

вр ховув ти ефект Доплер , ширин  спектр л них л н й δνki визн ч єт ся 

сумою ширини р вн в енерг   Ek   Ei: 

 

, тобто δνki тим б л ше, чим менше ч си життя tk   ti. З лежно в д типу 

розширення виходит  симетричний  бо  симетричний контур спектр л них 

л н й (н  м люнку 1 пок з ний симетричний, т к зв ний дисперс йний, 

контур). 

 Ч стот  νki в дпов д є м ксим л н   нтенсивн ст  

I (ν) випуск ння; δνki - ширин  спектр л но  л н  , 

дор внює  нтерв лу м ж ч стот ми, як  

в дпов д ют   нтенсивност , вдв ч  меншою 

м ксим л ною. Розглянут  вище мех н зм носит  

н зву природне розширення спектр л них л н й. 
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96 Стоячі світлові хвилі. Дослід Вінера  
Умови, коли вектори E т  H в електром гн тн й хвил  не синф зн , можн  створити у стояч й хвил , 

утворен й в резул т т  суперпозиц   двох зустр чних хвил  (див., н прикл д, досл д В нер ). Стояч  

ЕМХ утворен  при скл д нн  п д ючо  т  зсунуто  в дносно не  з  ф зою н  кут π в дбито  в д меж  

под лу двох д електрик в хвил . Вон  скл д єт ся  з двох стоячих хвил  – електрично  т  м гн тно . У 

ц й хвил  колив ння вектор в E т  H зсунут  з  ф зою н  π / 2 як у простор , т к   ч с . У процес  

колив н  електричне поле пост йно переходит  у м гн тне,   н вп ки. 

Низк  досл д в (н пр., досл д В нер  з  стоячою св тловою хвилею) дозволяют  зробити висновок про те, 

що зн чн  б л ш ст  прояв в д   св тл  обумовлен  с ме електричною скл довою св тлово  хвил . Тому в 

оптиц  вектор E  н зив ют  св тловим вектором. 

Дуже в жливий вип док  нтерференц   св тлових хвил  спостер г єт ся при н кл денн  двох зустр чних 

св тлових хвил  (п д ючо    в дбито ). Виник є при ц ому хвил ово  процес н зив єт ся стояч й хвилею. 

  

З пишемо р вняння п д ючо    в дбито  св тлових хвил , вр ховуючи, що в процес  в добр ження може 

м ти м сце зм н  ф зи хвил . Для п д ючо  хвил  

 

Для в дбито  хвил  в точке с координ тою x=0, 

 

Зм н  зн к  при z в дпов д є зм ни н прямку поширення хвил . Резул туюч  хвиля з пишет ся у вигляд  

(7.9) 

 

Р вняння (7.9)   є р внянням стоячо  хвил . З ц ого р вняння видно, що в кожн й точц  стоячо  хвил  

в дбув ют ся колив ння т є  ж ч стоти, що   у зустр чних хвил , причому  мпл туд  вектор  

н пруженост  св тлово  хвил  виявляєт ся з лежною в д координ ти z: 

(7.9 ) 

В точк х, де 

(7.10)           m=0,1,2 

  мпл туд  досяг є м ксим л ного зн чення 2Е0. Ц  точки н зив ют  пучностями стояч й хвил . З умови 

(7,10) виходят  зн чення координ т пучностей: 

(7.11) 
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В точк х, де   мпл туд  оберт єт ся в нул . Ц  точки н зив ют ся вузл ми стоячо  

хвил . Координ ти вузл в стоячо  хвил  визн ч ют ся формулою 

 

 

Досв д В нер  пок з в, що фотогр ф чн  д я св тл  пов'яз н  з впливом електром гн тних пол в н  

ср бло, що предст вляє собою св тлочутливу ч стину фотогр ф чно  емул с  . В дпов дно до ш рув того 

розпод лу в простор   мпл туд н пруженостей електричного   м гн тного пол в (вузли т  пучност ) 

розкл д ння бромистого ср бл  т кож в дбув єт ся ш р ми: м ксимуми розкл д ння прип д ют  н  

ш ри, в дпов дн  м ксим л ним зн ченням  мпл туд вектор  н пруженост  електричного поля, тобто 

досв д В нер  обгрунтув в н зву вектор  н пряженност - св тлово . 

 

Світло, отримане від нагрітої вуглецевої дуги, проходило через систему щілин, стаючи паралельним 

пучком. Після цього на призмі фільтрували більшу частину довгохвильового (червоного) світла для 

отримання монохроматичности і фокусировали промені на екрані з фольги. Падаючі хвилі відбивалися 

від фольги, складалися з новими падаючими хвилями, і в результаті виходила стояча хвиля. Вінер 

записував ці хвилі на світлочутливу плівку, через яку потім визначав довжину хвилі. 

  

 

. 
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97 Оптична пірометрія  
 

. Оптична пірометрія 

Визначення. Пірометрія – це сукупність методів вимірювання високих температур (1000–

3000 °С і більше) за допомогою пірометрів. 

При цьому безпосередній контакт з нагрітим тілом не потрібен, що є перевагою методу. 

Залежно від того, який закон теплового випромінювання використовується при вимірюванні 

температури тіл, розрізнюють радіаційну, колірну і температури яскравості. 

(далее для понимания и если есть время написать ещѐ что-то) 

1. Радіаційна температура Тр 

1.1 Радіаційна температура - це величина, що характеризує енергетичну світність 

досліджуваного тіла. 

1.2. Визначення. Радіаційна температура - це така температура чорного тіла, при якій його 

енергетична світність R, дорівнює енергетичній світності RT досліджуваного тіла. 

1.3. Це скалярна величина. 

1.4. Радіаційна температура тіла завжди менше його дійсної температуриТ. 

1.5. [Тр] = К. 

1.6. Прилад для вимірювання – радіаційний пірометр. 

2. Колірна температура Тк . 

2.1. Колірна температура – це величина, яка інтегрально характеризує спектральний склад 

випромінювання джерела світла. 

2.2. Визначення. Колірна температура – це температура абсолютно чорного тіла, при якій його 

випромінювання має такий же спектральний склад і розподіл енергії по спектру, як і 

випромінювання даного джерела. 

2.3. Це скалярна величина. 

2.4.  
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2.5. [Тк]= К.  

2.6. Прилад для вимірювання – пірометр. 

*Денним світлом вважається випромінювання з температурою 6500 К. Кольору з температурою 

нижче денного - теплі кольори (жовтуваті), вище - холодні (голубуваті). Колірна температура 

ламп розжарювання - 2800 ... 3200 К. Колірна температура блакитного неба - 9000 ... 15000 К. 

Колірна температура полум'я свічки - 1200..1700 К. 

Світло фар автомобіля  

Відповідно законів фізики найбільш ефективною є колірна температура 4300К, яка 

встановлюється в автомобілі на заводі. Цей колір нагадує колір сонця і є природним для 

людини. Осліплення транспорту, який їде на зустріч, таким ксеноном мінімальне. Він однаково 

освітлює в різних погодних умовах. 

Колірна температура 5000К не має жовтуватого відтінку 4300, адже він дуже часто викликає 

асоціації з галогеном. Вона має ті ж переваги, що і колірна температура 4300К 4. До того ж, суху 

дорогу це світло з вигляду робить більш контрастною. 

Колірна температура 6000К зараз вже втрачає свої лідируючі позиції. Дана температура погано 

сприймається оком і не гарантує найкращий огляд дороги. 

Колірну температуру в 8000К і більше називають також температурою зварювання. Лампи з 

даною температурою не забезпечують хороший огляд дороги, особливо при тумані або у дощ. 

Температура яскравості Tb 

1. Температура яскравості – це фотометрична величина, що характеризує інтенсивність 

випромінювання і не є температурою в звичному розумінні. Вона характеризує 
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випромінювання, і залежно від механізму випромінювання може значно відрізнятися від 

фізичної температури випромінюючого тіла. Для чисто теплових джерел температура яскравості 

збігається з їх фізичної температурою. 

2. Визначення. Температура яскравості – це температура Tb в діапазоні частот Δυ яка 

відповідає температурі абсолютно чорного тіла, що має такою ж інтенсивністю в даному 

діапазоні частот. 

3. Це скалярна величина. 

4. , деλ- довжина світла,с – швидкість світлаk- постійна Больцмана,h– постійна 

Планка. 

5. [Тb]= К. 

6. Прилад для вимірювання – пірометр яскравості. 
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98 Люмінесценція  
 

.  
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99 Ромб Френеля 

 

 

. 
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100 Оптика рухомих середовищ  
. 
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101 Оптичні явища, зумовлені розсіюванням світла в атмосфері (денне світло, райдуга, гало, 

вінця) 
. Вн сл док розс яння св тл   тмосфер  св тит ся в ус х н прям х, створюючи денне світло, яке 

осв тлює земну поверхню   вс  предмети. Оск л ки  нтенсивн ст  розс яного чистою  тмосферою св тл  

обернено пропорц йн  четвертому степеню довжини св тлово  хвил , то небо м є бл китний кол р. З  

н явност  в  тмосфер  з вислих водних кр плин т  пилу розс яння св тл  в дбув єт ся р вном рн ше в 

ус х ч стин х спектр    кол р неб  ст є менш бл китним, тобто б лястим. Розс яння св тл   тмосферою є 

причиною пл вного переходу в д дня до ноч  й н вп ки. При опуск нн  Сонця з  горизонт  тмосфер  

осв тлюєт ся все менше   н ст є момент, коли вон  зовс м не осв тлюєт ся. Пром жок ч су м ж цим 

моментом   з ходом Сонця являє собою присмерки. 

До оптичних явищ, зумовлених розс янням св тл  в  тмосфер , н лежит  райдуга. Це кол оров  

смуг  у вигляд  дуги, що спостер г єт ся н  фон  дощових хм р  бо дощу, коли дощов  хм р  перебув є 

попереду спостер г ч ,   Сонце – поз ду. Центр дуги р йдуги м стит ся н  продовженн  прямо , що 

проходит  кр з  око спостер г ч    Сонце. Кут м ж ц єю прямою   н прямом в д спостер г ч  до дуги 

р йдуги м є зн чення 41 42 − ° . Р знокол ров  дуг  м стит ся в д спостер г ч  н  в дст н  1 2 − км . Ї  

можн  т кож спостер г ти н  в дст н  2 3 − м н  фон  водяних кр плин фонт н в. Ч сто виник є поб чн  

р йдуг , концентричн  до першо ,  з оберненим розм щенням кол ор в. Ї  кутовий р д ус м є  34 

зн чення близ ко 52° . Вигляд дуги, яскр в ст  кол ор в т  ширин  смуг з леж т  в д розм р в кр плин 

води т   хн о  к л кост : б л ш  кр плини створюют  вужчу р йдугу з р зко вид леними кол ор ми. 

Утворення кол ор в т   хня посл довн ст  пояснено п сля вст новлення скл дно  природи б лого 

св тл  т  його дисперс   в середовищ х. Інод  водноч с спостер г єт ся три, чотири й н в т  п’ят  

р йдуг. Вони можут  виник ти не т л ки в д прямих сонячних промен в,  ле й вн сл док д   в дбитих. 

Р йдугу можн  спостер г ти т кож   вноч  п сля дощу, коли  з-з  хм р виходит  М сяц . У ц ому 

вип дку вон  буде б лою, оск л ки н чним зором кол ори не розр зняют ся. 

Нер дко спостер г ют  оптичне явище, яке н зив ют  гало. Ця н зв  об’єднує групу скл дних 

оптичних явищ в  тмосфер , зумовлених з ломленням   в дбив нням св тл  в крист л х л оду п р’ястих 

хм р. Крист ли, з яких скл д ют ся хм ри, являют  собою тонк  шестикутн  пл стинки-сн жинки  бо 

пр вил н  шестигр нн  призми. Інод  пл стинки т  призми з’єднуют ся, тод  крист ли м ют  форму 

п р шутик в.   

Оск л ки кут м ж двом  гр нями шестигр нно  призми дор внює 60° ,   пок зник з ломлення 

л оду для св тлових хвил , яким в дпов д є зелений кол р, n = 1,31, то з  допомогою з кону з ломлення 

зн ходимо, що кут н йменшого в дхилення променя дор внює 22° . 

У з г л ному вип дку можн  спостер г ти т к  явищ . М лий круг г ло, центр якого зб г єт ся з 

центром видимого розм щення Сонця; його кутовий р д ус дор внює 22° . Великий круг г ло м є 

кутовий р д ус 46° . Св тлий круг п р лел ний горизонту   проходит  через видиме розт шув ння 

Сонця. К л це розм щене у вертик л н й площин  й т кож проходит  через видиме розт шув ння 

Сонця. Круги утворюют  стовпи, як  з  формою под бн  до хрест в. Вертик л н  стовпи утворюют ся 

вн сл док в дбив ння   з ломлення св тл  в горизонт л но розм щених крист л х, як  пов л но п д ют    

оберт ют ся н вколо горизонт л но  ос . 

 Коли зн чн  к л к ст  крист лик в л оду у вигляд  п р шутик в пов л но опуск єт ся, то у р з  

низ кого розм щення Сонця н д горизонтом сонячн  промен , з ломлен  гр нями шестигр нних призм, 

потр пляют  в око п д кутом 22° до н пряму н  Сонце   створюют  вертик л н  стовпи з обох бок в в д 

Сонця. Ц  стовпи в перетин  з п р лел ним горизонту св тлим кругом з обох бок в Сонця утворюют  дв  

неспр вжн х Сонця. 
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Інод  тихим морозним р нком можн  спостер г ти н д яскр вим Сонцем, що п дн м єт ся н д 

горизонтом, л одян  голки, що поблискуют  в його пром нн ,   зверху   знизу в д Сонця – св тн  стовпи. 

Ц  стовпи с м  по соб  кол ору не м ют ,  ле коли Сонце ст є жовтим, ор нжевим  бо червоним, вони 

н бир ют  того с мого в дт нку. 

Н вколо Сонця  бо М сяця можн  спостер г ти одне  бо к л к  р йдужних к лец , як  н зив ют  

вінцями. Центр в нц в зб г єт ся з центром св тил , н вколо якого вони виник ют . Утворення в нц в 

зумовлене дифр кц єю св тл  н  водяних кр плин х прозорих хм р, як  м стят ся м ж св тилом   

спостер г чем. Не сл д зм шув ти в нц  з г ло. Кутовий д  метр в нц в зн чно менший в д д  метр  г ло   

ст новит  1 -6 ° . 

До оптичних явищ н лежит  т кож мерехтіння зірок. Воно зумовлене вип дковими зм н ми 

густини середовищ , що призводит  до зм ни його пок зник  з ломлення. В д з рки до Земл  

поширюєт ся плоск  св тлов  хвиля (промен  п р лел н ). Вн сл док вип дкових зм н густини 

 тмосфери Земл  в дбув ют ся в дпов дн  змини    пок зник  з ломлення. Це приводит  до зм ни форми 

фронту хвил . Оск л ки промен  перпендикулярн  до фронту, то в м сцях виступ в вони розходят ся й 

яскр в ст  цих д лянок зменшуєт ся,   в м сцях вп дин промен  сходят ся й яскр в ст  в дпов дно 

зб л шуєт ся. Оск л ки зм ни пок зник  з ломлення в  тмосфер  м ют  вип дковий х р ктер, то 

спостер г єт ся мерехт ння з рок. Це явище х р ктерно т л ки для з рок тому, що  х можн  поб чити у 

вигляд  св тних точок п д кутом не б л шим 0,05′′ . Пл нети не мерехтят , оск л ки видно  х п д кутом 

десятк в кутових секунд. Тому св тло в д д лянок хвил ового фронту, яким в дпов - 35 д є менш  

 нтенсивн ст  св тл , буде перекрив тис  св тловим потоком в д д лянок хвил ового фронту, яким 

в дпов д є б л ш   нтенсивн ст  св тл . 

 

 


