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О П Т И К А
От источника света, например от лампочки, свет распространяется во все 

стороны  и падает на окруж аю щ ие предметы, вызывая, в частности , их на­
гревание. Попадая в глаз, свет вызывает зрительные ощ ущ ения — мы ви­
дим. М ож но сказать, что при распространении света происходит передача 
воздействий от одного тела (источника) к другому (приёмнику).

Вообщ е ж е действие одного тела на другое мож ет осущ ествляться двумя 
способами: либо посредством переноса вещ ест ва  от источника к приёмнику, 
либо ж е посредством изм енения сост ояния среды  меж ду телами (без пере­
носа вещ ества).

Корпускулярная и волновая теории света. В соответствии с двумя сп осо­
бами передачи энергии от источника к приёмнику возникли и начали разви­
ваться две соверш енно разные теории, объясняю щ ие, что такое свет, какова 
его природа. Причём возникли они почти одновременно в XVII в.

Одна из этих теорий связана с именем Н ьютона, другая — с именем Гю й­
генса.

СЯНЗЕР
Ньютон придерживался так называемой корпускулярной теории света, с о ­

гласно которой свет —  это поток частиц, идущих от источника во все стороны  (пере­
нос вещества).

Согласно же представлениям  Гюйгенса свет —  это  волны, распространяю щ иеся 
в особой  гипотетической среде  —  эф ире, заполняю щ ем всё пространство и про ­
никаю щем внутрь всех тел.

&

Обе теории длительное время сущ ествовали параллельно. Ни 
одна из них не могла одерж ать реш аю щ ей победы . Л иш ь авто­
ритет Н ью тона заставлял больш инство учёны х отдавать предпо­
чтение корпускулярной  теории. И звестные в то время из опыта 

законы  распространения света более или менее успеш но объяснялись обе­
ими теориями.

На основе корпускулярной теории было трудно объяснить, почему свето­
вые пучки, пересекаясь в пространстве, никак не действую т друг на друга. 
Ведь световые частицы долж ны сталкиваться и рассеиваться. Волновая же 
теория это легко объясняла. Волны, например на поверхности воды, свобод­
но проходят друг сквозь друга, не оказывая взаимного влияния.

Однако прямолинейное распространение света, приводящ ее к образова­
нию за предметами резких теней, трудно объяснить на основе волновой те­
ории. По корпускулярной ж е теории прямолинейное распространение света 
является просто следствием закона инерции.

Такая неопределённость во взгля-
Первые представления древних 
учёных о свете были весьма 

наивны. Считалось, что из глаз выходят 
особы е тонкие щупальца и зрительные 
впечатления возникают при ощ упывании 
ими предметов.

дах на природу света господствова­
ла до начала X IX  в., когда были 
впервые изучены явление огибания 
светом препятствий (дифракция) 
и явление усиления или ослабле­
ния света при наложении световых
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пучков друг на друга (интерференция). Эти явления присущ и исклю читель­
но волновому движ ению . О бъяснить их с помощ ью  корпускулярной теории 
нельзя. П оэтом у казалось, что волновая теория одержала окончательную и 
полную победу.

Такая уверенность особенно окрепла, когда Максвелл во второй половине 
X IX  в. доказал, что свет — это частный случай электромагнитны х волн.

Работами М аксвелла были заложены основы  электромагнитной теории
света.

После экспериментального обнаруж ения электромагнитны х волн Герцем 
никаких сомнений в том , что при распространении свет ведёт себя как вол­
на, не осталось. Нет их и сейчас.

Однако в начале X X  в. представления о природе света начали тем не ме­
нее коренным образом меняться. Н еожиданно вы яснилось, что отвергнутая 
корпускулярная теория всё ж е имеет отнош ение к действительности. Ока­
залось, что

0 5 2 9 при излучении и поглощении свет ведёт себя подобно потоку частиц.

Были обнаруж ены прерывистые, или, как говорят, квант овы е, свойства 
света. Возникла необычная ситуация: явления интерференции и дифракции 
по-преж нему мож но было объяснить, если считать свет волной, а явления 
излучения и поглощ ения — если считать свет потоком  частиц. В этой свя ­
зи вспомним прежде всего, что нам было известно о свете раньше из курса 
физики.

Геометрическая оптика. При первоначальном ознакомлении с оптически­
ми явлениями было введено понятие светового луча как линии, перпенди­
кулярной фронту волны и указы ваю щ ей направление, в котором  свет пере­
носит энергию.

Геометрической оптикой называется раздел оптики, в котором изуча­
ются законы распространения света в прозрачных средах и законы его отражения от 
зеркальных поверхностей на основе  представления о световых лучах.

Световой луч —  это линия, указывающ ая, в каком направлении свет переносит 
энергию . Световой  луч перпендикулярен фронту волны.

Одним  из основных положений геометрической  оптики является положе­
ние о прямолинейности  распространения света.

Законы преломления и отраж ения света были установлены эксперимен­
тально задолго до выяснения природы света. Однако они могут быть вы ­
ведены на основе волновой теории в случае, если длина волны света много 
меньше размеров препятствий, располож енны х не очень далеко от места на­
блюдения.
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СВЕТОВЫЕ ВОЛНЫ

СКОРОСТЬ СВЕТА

Сф ормулируйте один из основных законов геометрической  оптики —  закон 
прямолинейного распространения света.

Когда мы поворачиваем выключатель, то вся комната сразу же озаряется 
светом. К аж ется, что свету совсем  не надо времени, чтобы  достигнуть стен. 
Предпринимались многочисленные попы тки определить скорость света. Для 
этого пытались измерить по точны м часам время распространения светового 
сигнала на больш ие расстояния (несколько километров). Но эти попы тки не 
дали результата. Начали думать, что распространение света совсем  не тре­
бует времени, что свет любые расстояния преодолевает мгновенно. Однако 
оказалось, что скорость  света не бесконечно велика, и эта скорость  была 
в конце концов измерена.

Астрономический метод измерения скорости света. Скорость света впер­
вые удалось измерить датскому учёному О. Р ё м е р у  в 1676 г. Рёмер был 
астрономом , и его успех объясняется именно тем, что он использовал для 
измерений очень больш ие проходимы е светом  расстояния. Это расстояния 
меж ду планетами Солнечной системы .

Рёмер наблюдал затмения спутников Ю питера — самой больш ой планеты 
Солнечной системы . Ю питер имеет ш естнадцать спутников. Ближ айш ий его 
спутник — Но — стал предметом наблюдений Рёмера. Он видел, как спут­
ник проходил перед планетой, погруж ался в её тень и пропадал из поля 
зрения. Затем он опять появлялся, как мгновенно вспы хнувш ая лампа. П ро­
м еж уток времени меж ду двумя вспы ш ками оказался равным 42 ч 28 мин. 
Таким образом, эта «луна» представляла собой громадные небесные часы, 
посылавш ие свои сигналы на Землю через равные промеж утки времени.

Вначале измерения проводились 
в то время, когда Земля при своём 
движении вокруг Солнца ближ е все­
го подош ла к Ю питеру (рис. 7.1). 
Такие ж е измерения, проведённые не­
сколько месяцев спустя , когда Земля 
удалилась от Ю питера, неожиданно 
показали, что спутник опоздал по­
явиться из тени на целых 22 мин по 
сравнению с моментом времени, к о ­
торы й мож но было рассчитать, зная 
период обращ ения Ио.

Рёмер объяснял это так: «Если бы  я мог остаться на другой стороне зем ­
ной орбиты , то спутник всякий раз появлялся бы из тени в назначенное 
время; наблюдатель, находящ ийся там, увидел бы Ио на 22 мин раньше. 
Запаздывание в этом случае происходит оттого, что свет употребляет 22 мин

Рис. 7.1

ГЛАВА 7
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на прохож дение от места моего первого наблюдения до моего тепереш него 
полож ения». Зная время запаздывания появления Ио и расстояние, которы м 
оно вызвано, мож но определить скорость света, разделив это расстояние на 
зремя запаздывания. Скорость оказалась чрезвычайно больш ой, примерно 
300 ООО к м /с . П отом у-то крайне трудно определить время распространения 
света меж ду двумя удалёнными точками на Земле. Ведь за одну секунду 
свет проходит расстояние, большее длины земного экватора в 7,5 раза.

Л абораторны е методы  измерения скорости  света. Впервые скорость  света 
лабораторным методом измерил французский физик И. Ф и з о в 1849 г.

В опыте Ф изо свет от источника, пройдя через линзу, падал на 
полупрозрачную пластинку 1 (рис. 7 .2). После отраж ения от пла­
стинки сфокусированны й узкий пучок направлялся на периферию 
быстро вращ аю щ егося зубчатого к о ­
леса. П ройдя меж ду зубцами, свет 
достигал зеркала 2, находящ егося 
на расстоянии I ~ 8 ,6  км от колеса.

Отразивш ись от зеркала, свет, 
прежде чем попасть в глаз наблю­
дателя, должен был пройти опять 
между зубцами. Когда колесо вра­
щалось медленно, свет, отраж ён­
ный от зеркала, был виден. При 
увеличении скорости  вращения он 
постепенно исчезал. В чём ж е здесь 
дело? П ока свет, прош едш ий между 
двумя зубцами, шёл до зеркала и обратно, колесо успевало повернуться так, 
что на место прорези вставал зубец, и свет переставал бы ть видимым.

При дальнейшем увеличении скорости  вращения свет опять становился 
видимым. Очевидно, что за время распространения света до зеркала и об ­
ратно колесо успевало в этом  случае повернуться настолько, что на место 
прежней прорези вставала уж е новая прорезь.

Зная это время и расстояние меж ду колесом и зеркалом, мож но опре­
делить скорость света. В опыте Ф изо при расстоянии, равном 8 ,6  км , для 
скорости  света было получено значение 313 ООО к м /с .

Было разработано ещё много других, более точны х лаборатор­
ных методов измерения скорости  света. В частности , американ­
ский физик А . М а й к е л ь с о н  разработал соверш енный метод 
определения скорости  света с применением вращ аю щ ихся зеркал.

Была измерена скорость в различных прозрачных средах. Она всегда ока­
зывалась меньше, чем в вакууме.

По современным данным, скорость света в вакууме равна 299 792 458 м /с  
(с точностью  до ± 1 ,2  м /с )  или приближённо 3 • 108 м /с .

Скорость света. Экспериментальные методы измерения скорости света

*
8 ,6  км

Рис. 7.2

Подумайте, почему в опыте Физо 
/ь расстояние должно было быть 

столь большим.

В чём состояла основная трудность при измерении скорости света?
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§ 45 ПРИНЦИП ГЮЙГЕНСА. ЗАКОН ОТРАЖЕНИЯ СВЕТА

Что такое свет?
Какие законы геометрической оптики вы знаете?

Законы отражения и преломления света м ож ­
но вывести из одного общ его принципа, опи­
сывающ его поведение волн. Этот принцип (мы 

о нём уж е говорили в § 33) впервые был выдвинут в XVII в. 
современником Ньютона Христианом Г ю й г е н с о м .

Закон отражения. Согласно принципу Гюйген­
са  каждая точка (M v  М 2, М 3 ...) волнового фронта 
является источником вторичных волн (рис. 7.3).
Огибающ ая поверхность к фронтам волн от вто­
ричных источников определяет полож ение но­
вого фронта волны. С помощ ью  принципа Гю й­
генса м ож но вывести закон отраж ения света.

Рассмотрим, как происходит отражение плоской волны. П овторим опре­
деление плоской волны.

в

X . Гю й генс
(1629— 1695)

н ш в Волна называется плоской, если поверхности равной фазы (волновые 
поверхности) и соответственно фронт волны представляют собой плоскости.

На рисунке 7.4 M N  — отражающая поверхность; прямые А^А и В^В — два 
луча падающей плоской волны. П лоскость АС  — фронт волны в момент вре­
мени, когда луч А гА  дошёл до отражающ ей поверхности.

Углом падения называют угол а между падающим лучом и нормалью 
к отражающей поверхности в точке падения.

Г*
В олновую  поверхность отраж ённой волны м ож но получить, если про­

вести огибаю щ ую  к фронтам вто­
ричны х волн, центры которы х ле­
ж ат на границе раздела двух сред. 
Различные участки волновой п о­
верхности АС  достигаю т отраж а­
ю щ ей границы не одновременно.

Подумайте, что изображает по­
верхность CD (см. рис. 7.3). Какой 
источник создаёт фронт волны, 
показанный на этом рисунке?

Рис. 7.4
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Докажите с помощью принципа 
Гюйгенса, что при распростране­
нии света фронт плоской волны 
остаётся плоским.

Возбуж дение колебаний в точке А  
начнётся раньш е, чем в точке В,

СВ ,на время At =  —  (о  — ск орость  
волны).

В момент, когда волна достигнет точки В и в  этой точке начнётся воз­
буждение колебаний, вторичная волна с центром в точке А  уж е будет пред­
ставлять собой полусферу радиусом г =  A D  =  vAt =  СВ. Ф ронты  вторичных 
волн от источников, располож енны х меж ду точками А  и В, показаны на 
рисунке 7.4. Огибающ ей фронтов вторичны х волн — фронт отраж ённой вол­
ны — является плоскость D B , касательная к сферическим поверхностям. 
Лучи А А 2 и  В В 2 перпендикулярны фронту отраж ённой волны DB.

Э Д Ё В Углом отражения называют угол у между нормалью к отражающей 
поверхности и отражённым лучом.

Так как A D  = СВ  и треугольники A D B  и АСВ  прямоугольные, следова­
тельно, треугольники равны и угол САВ  равен углу DBA. Но /САВ  =  а, 
a /.DBA  =  у как углы с взаимно перпендикулярными сторонами. Следова­
тельно, угол отраж ения равен углу падения:

ос =  у .

Луч падающий, луч отражённый и нормаль к отражающей по­
верхности в точке падения лежат в одной плоскости, причём 
угол падения равен углу отражения.

(7 .1 )

З а к о н  о т р а ж е н и я  с в е т а

При обратном направлении рас­
пространения световы х лучей от ­
ражённый луч станет падающ им, 
а падающ ий — отраж ённым.

QSSSSP
Ф о

Проведите эксперимент и убе­
дитесь в справедливости закона 
отражения.

Обратимость хода световых лучей — их важное свойство.

Принцип Гюйгенса. Закон отражения света

1. К ак с пом ощ ью  закона отраж ения построить изображ ение точечного и сточ ­
ника света в плоском  зеркале?
2. П очем у нельзя использовать плоское зеркало в качестве киноэкрана?

1. Луч света падает на плоское зеркало. У гол падения равен 15°. У гол меж ду 
отраж ённы м лучом  и зеркалом
1) 15° 2) 30° 3) 75° 4) 105°
2. Луч света падает на плоское зеркало. У гол м еж ду падающ им лучом  и зер­
калом равен 20°. У гол м еж ду падающ им и отраж ённы м лучами
1) 50° 2) 100° 3) 40° 4) 140°
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§ 46 ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ «ЗАКОН 
ПРЯМОЛИНЕЙНОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ СВЕТА. 
ЗАКОНЫ ОТРАЖЕНИЯ СВЕТА»

Одним из основны х законов геометрической оптики является закон пря­
молинейного распространения света. Используя этот закон, м ож но опреде­
лить, например, размеры тени от предмета.

Главное при решении задач на законы отраж ения — необходимо правиль­
но построить лучи, отраж ённые от зеркальной поверхности согласно закону 
отраж ения.

Задача 1. Определите диаметр Солнца, если известно, что диаметр Луны
3,48  • 10 м. Расстояние от Земли до Луны равно 3 ,8 
1,5 • 108

10 м, а до Солнца
км.

Р е ш е н и е .  Угловые диаметры 
Луны и Солнца приблизительно оди­
наковы, что проявляется при солнеч­
ных затмениях (рис. 7 .5). Из подобия 
треугольников ABC и A D E  следует:
dл. — dc откуда
зл

Р и с . 7 .5

зс 
dc = 'зс

зл
= 1,4 • 109 м.

Задача 2. Человек, рост которого равен h, приближ ается по прямой со 
скоростью  и0 к фонарю, висящ ему на высоте Н . Определите скорость , с к о ­
торой будет уменьш аться размер его тени, и скорость, с которой «беж ит» 
тень головы человека.

Р е ш е н и е .  На рисунке 7.6 отмечены тени А 1В 1 и А 2В 2 человека, когда он 
находится на двух разных расстояниях от фонаря. Из подобия треугольников

следует: Н OB,
А 1С1В 1 и О ЕВх следует: —  =

h
ОВх

А\ВХ
, из подобия треугольников А 2С2В 2 и О ЕВ2

В свою очередь, ОАх -  ОА2 =  С,С2 =  
=  v0At, где At — время перехода чело­
века из полож ения А х в положение А 2. 
Изменение размера тени Ах =  v^At =

А ХВ Х А 2В 2 ( О В х 
h

О Б А —  = 
2 Н

=  В ХВ2 • — . Из подобия треугольников м
В хВ 2Е  и  СхС2Е  следует 

Н

Н

В ХВ 2 v0At-
CjC2 Н  -  h 

Следовательно ско-

Рис. 7.6

Н -  h
рость уменьш ения размеров тени рав-

Н h hна VT =  v 0—  г —  =  v,
’ Н  -  h Н Н  -  h
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Скорость, с которой  тень «беж и т» головы человека, определим из подобия

v0t _  Н -  h _______  Нтреугольников С 1СгЕ  и В 1В 2Е : -9— =  -----------, тогда vr =  v0
vr t H  H  — h

Задача 3. П лоское зеркало повернули на угол а  =  17° вокруг оси , леж а­
щей в плоскости зеркала. На какой угол Р повернётся отраж ённый от зер­
кала луч, если направление падающ его луча осталось неизменным?

Р е ш е н и е .  П усть ф — первоначальный угол падения луча (рис. 7 .7). По 
закону отраж ения угол отраж ения такж е равен ф, и, следовательно, угол 
между падающ им лучом и отраж ённым лучом 
равен 2ф. При повороте зеркала на угол а  пер­
пендикуляр I  к зеркалу, восставленный в точ­
ке падения, такж е повернётся на угол а  и зай­
мёт полож ение II .  Значит, новый угол падения 
будет равен ф +  а. Таким ж е будет и новый 
угол отраж ения.

П оэтом у угол, на которы й повернётся отра­
жённый луч, Р =  (ф +  а) -  (ф -  а) =  2а =  34°
(см. рис. 7.7).

Задача 4. П остройте изображ ение точечного источника S в плоском зер­
кале и определите расстояние меж ду источником  и его изображ ением. Рас­
стояние от источника до зеркала равно Л.

\N
i I i

■*-////

Р е ш е н и е .  П роведём луч SA  (рис. 7 .8), 
падающ ий на зеркало. По закону отраж е­
ния угол падения равен углу отраж ения:
A SA N  =  A B A N , а  =  р. Л уч SC, перпендику- j V j / В
лярный плоскости  зеркала, отразивш ись, пой- i р /
дёт по том у ж е пути CS. А 4

Мы видим, что отраж ённые лучи не пере- С A  i
секаю тся , но пересекаются их продолж ения.
Таким образом, мнимое изображ ение источни­
ка S  находится в точке S 1.

Так как ZASC  =  а  (накрест леж ащ ие углы 
параллельных прям ы х), a Z-ASjC =  р (соот ­
ветственные углы параллельных прям ы х), то 
треугольник A S jS  равнобедренный, СА — вы- S j-A
сота этого треугольника. Следовательно, рас­
стояние меж ду источником  и его изображ ени- р 7 я
ем равно 2h.

Задача 5. Определите число изображений N  точечного источника све­
та S, полученных в двух плоских зеркалах, образую щ их друг с другом угол 
у =  60°. И сточник находится на биссектрисе угла.

//////

Рис. 7.7

Р е ш е н и е .  П остроим изображение S x источника S в зеркале I  (рис. 7.9). 
Мы мож ем считать это изображение S j, полученное в зеркале I ,  предметом
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Р и с . 7 .9

для зеркала I I ,  а затем изображение S 2, получен­
ное в зеркале I I  предметом для зеркала I , в к о ­
тором получаем изображ ение S3.

Такж е получим изображ ение S4 источника S3 
в зеркале I I ,  являющ ееся предметом для зерка­
ла I , которое даёт изображ ение S 5. Изображение 
S -, в свою  очередь, является предметом для зер­
кала I I ,  но его изображение в этом зеркале совпа­
дает с источником S. Все последующ ие изображе­
ния будут совпадать. На рисунке 7.9 ш триховыми 
линиями показаны лучи, образующ ие эти мнимые 
источники. Итак, число изображений N  = 5.

Число изображ ений мож но определить по фор­
муле N  =  (2п/у) -  1, которая является общ ей для 

подобны х задач. Так, число изображений точечного источника, полученных 
в двух взаимно перпендикулярных плоских зеркалах (у =  л /2 ), N  =  3, в 
плоском зеркале (у =  л) N  =  1.

Задачи для сам остоятельного решения
1. «Комната, в которую  вступил Иван Иванович, была соверш енно темна, 

потом у что ставни были закры ты , и солнечный луч, проходя в ды ру, сде­
ланную в ставне, принял радужный цвет и, ударяясь в противополож ную  
стену, рисовал на ней пёстрый ландшафт из кры ш , деревьев и развеш анного 
на дворе платья, всё только в обращ ённом виде» (Н. В. Гоголь. «П овесть 
о том , как поссорился Иван Иванович с Иваном Н икиф оровичем »), О бъяс­
ните это явление.

2. П очему тень ног человека на земле от фонаря 
резко очерчена, а тень головы более расплывчата?

3. На рисунке 7.10 представлена схема опы ­
та М айкельсона по определению скорости  све­
та. С какой частотой должна вращ аться восьм и­
угольная зеркальная призма, чтобы  источник был 
виден в зрительную трубу, если световой луч про­
ходит расстояние, примерно равное 71 км?

4. Предмет располож ен меж ду двумя плоскими 
зеркалами, образую щ ими угол а  =  30°, и нахо­
дится на расстоянии I =  10 см от линии пересе­
чения зеркал на одинаковом расстоянии от обоих 
зеркал. Определите расстояние меж ду мнимыми 
изображ ениями этого предмета в зеркалах.

5. Луч от точечного источника S  падает на пло­
ское зеркало в точке А  и, отражаясь, проходит че­
рез точку В  (рис. 7.11). Докажите, что если бы луч 
от того же источника прошёл через точку В, отра­
зивш ись от зеркала в точке D , то:

1) не был бы выполнен закон отраж ения;
2) путь SD B  был бы пройден светом за большее 

время, чем путь SAB.

Р и с . 7 .1 0

D
А

Рис. 7.11
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§ 47 ЗАКОНЫ ПРЕЛОМЛЕНИЯ СВЕТА

Вспомните, в чём со стоит явление преломления света.

При падении светового луча на границу раздела двух сред часть све­
товой энергии возвращ ается в первую  среду, т. е. происходит отраж ение 
света. Если вторая среда прозрач­
на, то свет частично мож ет прой- т

Т •Мж, Приведите примеры  явления пре­
ти через границу сред, меняя при ломления света, которые вы на-
этом, как правило, направление блюдали в повседневной жизни,
распространения. 4 --------------------------------------- ---------- _ — '

В И И  Преломлением се е о , _  леленне изменение „ е „ р _  
распространения света при прохождении через границу двух сред.

Проведите описанные в тексте 
эксперименты  и начертите ход 
лучей, отражённых от монеты 
и попадаю щ их в глаз.

Вследствие преломления наблю­
дается каж ущ ееся изменение фор­
мы предметов, их располож ения и 
размеров. В этом  нас могут убедить 
простые наблюдения. П олож им на 
дно пустого непрозрачного сосуда
монету или другой небольш ой предмет. П одвинем сосуд так, чтобы  центр 
монеты, край сосуда и глаз находились на одной прямой. Не меняя поло­
жения головы , будем наливать в сосуд воду. По мере 
повыш ения уровня воды дно сосуда с монетой как бы 
приподнимается. Монета, которая ранее была видна 
лишь частично, теперь будет видна полностью . У ста­
новим наклонно карандаш в сосуде с водой. Если по­
смотреть на сосуд сбоку, то мож но заметить, что часть 
карандаша, находящ аяся в воде, каж ется сдвинутой 
в сторону.

Эти явления объясняю тся изменением направления 
лучей на границе двух сред — преломлением света.

Закон преломления света определяет взаимное рас­
положение падающ его луча А В  (рис. 7 .12), прелом­
лённого луча D B  и перпендикуляра СЕ  к поверхности 
раздела сред, восставленного в точке падения.

Угол меж ду падающ им лучом и перпендикуляром к поверхно­
сти называется углом падения, а угол меж ду преломлённым лу­
чом и перпендикуляром — углом преломления.

П адающ ий, отраж ённый и преломлённый лучи нетрудно наблюдать, сде­
лав узкий световой пучок видимым.

Вывод закона преломления света. Выведем закон преломления света 
с помощ ью  принципа Гюйгенса.

Преломление света при переходе из одной среды в другую  
вызвано тем, что скорость  распространения света неодинакова
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® о
Направьте луч лазерной указки 
на поверхность воды в прозрач­
ном со суде  и посмотрите, как он 
преломляется.

Р и с . 7 .1 3

и зависит от свойств среды. Обозна­
чим скорость волны в первой среде 
через щ , а во второй — через v2.

П усть на п лоскую  границу раз­
дела двух сред (например, воздуха 
и воды ) падает плоская световая 

волна (рис. 7 .13 ). Обозначим через АС  фронт вол­
ны в тот момент, когда волна достигнет точки А. 
Л уч S jB  достигнет границы раздела двух сред сп у ­
стя  время At:

л, с в  At =  — .
”1

Когда волна достигнет точки В, вторичная волна 
во второй среде от источника, находящ егося в точ ­
ке А , уж е будет иметь вид полусферы радиусом

A D  = v2At.

Ф ронт преломлённой волны м ож н о получить, проведя поверхность, ка ­
сательную  ко всем фронтам вторичны х волн во второй среде, источники 
которы х находятся на границе раздела сред. В данном случае фронт пре­
ломлённой волны — плоскость  BD. Она является огибаю щ ей ф ронтов вто ­
ричны х волн.

Угол падения а  луча А гА  равен углу САВ в треугольнике ABC  (углы  м еж ­
ду двумя взаимно перпендикулярными сторонами). Следовательно,

СВ =  UjAt =  АВ  sin а . (7 .2 )

Угол преломления р равен углу A B D  треугольника A B D  (углы меж ду дву­
мя взаимно перпендикулярными сторонами). П оэтому

A D  =  v2At =  А В  sin р. (7 .3 )

Разделив почленно уравнение (7 .2 ) на уравнение (7 .3 ), получим

Закон преломления света был 
экспериментально установлен 

в 1620 г. голландским  учёным Виллебро- 
дом  С н е л л и у с о м ,  а в 1637 г. незави ­
сим о  от Снеллиуса этот закон м атем а ­
тически вывел французский математик 
Рене Декарт.

О

(7 .4 )

где п — постоянная величина, не 
зависящ ая от угла падения.

Величина п называется относи­
тельным показателем преломления.

Сформулируем законы преломления свет а.

З а к о н ы  п р е л о м л е н и я  с в е т а 1) Падающий луч, преломлённый луч и нормаль к границе 
раздела двух сред  в точке падения лежат в одной плоскости. 

2) Отнош ение синуса угла падения к синусу  угла преломления есть величина посто­
янная для этих двух сред, равная относительному показателю  преломления второй 
среды  относительно первой.
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П оказатель преломления. Из 
уравнения (7 .4 ) следует, что пока­
затель преломления равен отнош е­
нию скоростей  света в средах, на 
границе меж ду которы м и п рои схо­
дит преломление:

п = (7.5 )

Убедитесь экспериментально в 
справедливости  закона прелом ­
ления, измеряя углы падения и 

преломления и вычисляя отнош ение их 
синусов при различных углах падения. 
Это отнош ение должно остаться неиз­
менным. Эксперим ент поставьте с а м о ­
стоятельно.

Если угол преломления (3 меньше угла падения а , то согласно уравне­
нию (7 .4 ) скорость света во второй среде меньше, чем в первой.

Показатель преломления среды  относительно вакуума называют абсо­
лютным показателем преломления этой среды.

Он показывает, во сколько раз скорость света в вакууме больш е, чем 
в среде, и равен отнош ению  синуса угла падения к синусу угла преломления

спри переходе светового луча из вакуума в данную среду: п =  —.
v

П ользуясь формулой (7 .5 ), мож но выразить относительный показатель 
преломления через абсолютные показатели преломления п 1 и п2 первой 
и второй сред.

    ”  ~  — ”  '*2Действительно, так как п 1 =  —  и п2 =  — , где с — скорость света в ва­

кууме, то
- п . пг

ni
(7 .6 )

С реду  с  меньш им  абсолю тным показателем  преломления принято назы ­
вать оптически менее плотной средой, а среду  с больш им  показателем  прелом ле­
ния —  оптически более плотной.

Сделайте рисунок, аналогичный 
рисунку 7.13, для случая, когда 
скорость света во второй среде 
больше, чем в первой.

Абсолю тны й показатель прелом­
ления определяется скоростью  рас­
пространения света в данной сре­
де, которая зависит от физических 
свойств и состояния среды, т. е. от 
температуры вещества, его плотно­
сти, наличия в нём упругих напряжений. Показатель преломления зависит 
также и от длины волны X света. Для красного света он меньше, чем для 
зелёного, а для зелёного меньше, чем для фиолетового. П оэтом у в таблицах 
значений показателей преломления для разных вещ еств обычно указывается, 
для какого света приведено данное значение д и в  каком состоянии нахо­
дится среда. Если таких указаний нет, то это означает, что зависимостью от 
приведённых факторов мож но пренебречь.

В больш инстве случаев приходится рассматривать переход света через 
границу воздух — твёрдое тело или воздух — ж идкость, а не через границу
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вакуум — среда. Однако абсолютный показатель преломления га2 твёрдого 
или ж идкого вещ ества отличается от показателя преломления того ж е ве­
щ ества относительно воздуха незначительно. Так, абсолютный показатель 
преломления воздуха при нормальных условиях для ж ёлтого света равен 
примерно п г ~  1 ,000292. Следовательно,

О (7 .7 )

Х од  лучей в треугольной призме. С помощ ью  за­
кона преломления света мож но рассчитать ход л у­
чей в различных оптических устройствах, например 
в треугольной призме, изготовленной из стекла или 
другого прозрачного материала.

На рисунке 7.14 изображ ено сечение стеклянной 
призмы плоскостью , перпендикулярной её боковы м 
рёбрам. Луч в призме отклоняется к основанию, 
преломляясь на гранях ОА  и ОВ.

Угол ф между гранями ОА и ОВ  (см. рис. 7.14) называют преломляю­
щим углом призмы.

Г У гол 9 отклонения луча зависит
Выведите примерное равенство от преломляющ его угла призмы, 
0 ~ (л -  1)ф. показателя преломления га матери­

ала призмы и угла падения ос. Он 
мож ет бы ть вычислен с помощ ью  закона преломления (см . формулу (7 .4 )) . 
При малых углах а  и ф угол 0 *  (га -  1)ф, где га — относительный показа­
тель преломления.

Законы преломления света. Показатель преломления

1. Каков ф изический см ы сл показателя преломления? ж
2. Ч ем отличается  относи тельны й  показатель преломления от К * Л  
абсолю тн ого?

1 При прохож дении  через границу раздела двух сред измерены два угла паде 
ния а г и а 2 и два соответствую щ и х им угла преломления у; и у2. О соотнош ении 
эти х  углов м ож но утверж дать, что

1) = IL  2) —  = —  3) sin а2 = sin 7i 4) sin а 1 = sinyt
а2 у2 Ух у 2 sinaj siny2 sina2 siny2

Л
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§ 48 ПОЛНОЕ ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА

Какие световые явления наблюдаются на границе раздела двух сред? 
Каким законам подчиняются эти явления?

При прохож дении света из оптически менее плотной среды в более плот­
ную, например из воздуха в стекло или воду, v x >  v2, и, следовательно, 
согласно закону преломления (см. формулу (7 .4 )) показатель преломления 
п > 1. П оэтом у а  >  Р (рис. 7 .15) — угол падения больш е угла преломления.

При прохождении света из оптически менее плотной среды  в оптически 
более плотную луч приближается к нормали к границе раздела сред.

Если ж е направить луч света в обратном направлении — из оптически более 
плотной среды в оптически менее плотную (например в воздух) вдоль ранее 
преломлённого луча (рис. 7.16), то закон преломления мож но записать так:

I .  (7 .8 )sin а 
sin (3

. 2 Р  Преломлённый луч по выходе из оптически более  плотной среды  будет на­
правлен по линии ранее падавш его луча, поэтому а  < р, в этом  случае угол падения 
меньш е угла преломления и преломлённый луч отклоняется от нормали.

По мере увеличения угла а  угол прелом­
ления (3 такж е увеличивается, оставаясь всё 
время больш е угла а. Н аконец, при н екото­
ром угле падения а  значение угла преломле­
ния (3 приблизится к 90°, и преломлённый 
луч будет направлен практически вдоль гра­
ницы раздела двух сред (рис. 7 .17). Н аиболь­
ш ему возмож ном у углу преломления (3 =  90° 
соответствует угол падения а 0 (луч 1— 1).

При а  >  а 0 преломление света невозможно, 
луч должен полностью отразиться (луч 2 — 2).

ct_ ■Д=

\
\

'

а

Р и с .

\
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Отражение света, падаю щ его из оптически более плотной среды  на гра­
ницу с оптически менее плотной средой  под углом падения, больш им  некоторого 
критического угла Oq, называется полным отражением света или полным внутрен­
ним отражением.

Для наблюдения полного отра­
жения света м ож но использовать 
стеклянный полуцилиндр с матовой 
задней поверхностью . Полуцилиндр

Проведите описанный в тексте 
(рг эксперимент с полуцилиндром 

и убедитесь в справедливости  
принципа обратимости лучей.
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р =  90°

Р и с . 7 .1 7

закрепляют на диске так, чтобы  середина плоской поверхности 
полуцилиндра совпадала с центром диска (рис. 7 .18). Узкий пу­
чок света от осветителя направляют снизу на боковую  поверх­

ность полуцилиндра перпендикулярно его поверх­
ности. На этой поверхности луч не преломляется. 
На плоской поверхности луч частично преломляет­
ся и частично отраж ается. Отражение происходит 
в соответствии с законом отраж ения, а прелом­
ление — в соответствии с законом преломления 
(см . формулу (7 .4 )).

Если увеличивать угол падения, то мож но за­
метить, что яркость (и, следовательно, энергия) 
отраж ённого пучка усиливается, в то время как 
яркость (энергия) преломлённого пучка падает. 
Особенно бы стро убывает энергия преломлённо­
го пучка, когда угол преломления приближается 
к 90°. Н аконец, когда угол падения становится та­
ким, что преломлённый пучок идёт вдоль границы 
раздела двух сред (см . рис. 7 .17 ), доля отражённой 
энергии составляет почти 100 % . Повернём освети­
тель, увеличив угол падения до а. Мы увидим, что 
преломлённый пучок исчез, и весь свет отраж ает­
ся от границы раздела двух сред, т. е. происходит 
полное отраж ение света.

{рвррншш
Угол падения а 0, соответствую щ ий углу преломления 90°, называют пре­

дельным углом полного отражения.

При sin ( 3 = 1  формула (7 .8 ) принимает вид

sin ос0 =  (7 .9 )

Из этого равенства и мож ет бы ть найдено значение предельного угла
полного отраж ения а 0. Для воды (п =  1 ,33) оно равно 48°35', для стекла
( п =  1,5) принимает значение 41°51', а для алмаза (п =  2 ,42) составляет

24°40'. Во всех случаях второй средой является воздух.
Явление полного отраж ения света использую т в так называ­

емой волоконной опт ике для передачи света и изображ ения по
пучкам прозрачных гибких воло­
кон — световодов. Световод пред­
ставляет собой стеклянное волокно 
цилиндрической формы, покры тое 
оболочкой из прозрачного материа­
ла с меньш им, чем у волокна, по­
казателем преломления.

За счёт многократного полно­
го отраж ения свет мож ет быть

. ф  Явление полного отражения лег- 
С ь ч  ко наблюдать на простом  опыте.

Налейте в стакан воду и подни­
мите его несколько выше уровня глаз. 
Поверхность воды, если рассматривать 
её снизу  сквозь стенку, покажется бл е ­
стящ ей, словно посеребрённой вслед ­
ствие полного отражения света.

Р и с . 7 .1 8
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направлен по лю бом у (прямому или изогнутом у) пути (рис. 7 .19). Волокна 
собираются в ж гуты . При этом по каж дом у из волокон передаётся какой- 
нибудь элемент изображ ения (рис. 7 .20). Ж гуты  из волокон использую тся, 
например, в медицине для исследования внутренних органов.

Объём передаваемой информации пропорционален частоте несущ ей вол­
ны. Ч астота же световы х волн в 105— 106 раз больш е частоты  радиоволн. 
Таким образом, с помощ ью  световы х волн м ож но передавать больш ой объём 
информации.

В последнее время волоконная оптика ш ироко используется  для бы ­
строй  передачи ком пью терн ы х сигналов. При этом  передаю тся сигналы  
в световом  диапазоне, что даёт ряд преим ущ еств, например, малые п о ­
тери энергии.

Явление полного отраж ения используется в поворотны х и обо ­
рачивающ их призмах (рис. 7 .21). Предельный угол преломления 
на границе стекло— воздух равен 42°.

а) в)

Рассмотрим ход лучей сквозь 
поворотную  и одновременно обо­
рачиваю щ ую  линзу, основанием 
которой является равнобедренный 
прямоугольный треугольник, изображ ённую  на рисунке 7 .21 , б. П роходя 
через ш ирокую  грань, лучи не изменяют своего направления, так как угол 
падения равен нулю. На узкой грани А В  лучи полностью  отраж аю тся, так 
как угол падения равен 45° и, следовательно, больш е предельного угла пол­
ного отраж ения для стекла, равного 42°. После полного отраж ения от левой 
грани лучи падают на правую грань, снова полностью  отраж аю тся и вы хо­
дят из призмы по направлению, перпендикулярному ш ирокой грани. Таким

Вспомните, как идут лучи в тре- 
угольной призме (см. § 47).



Ц Ц  ОПТИКА

образом, направление пучка света изменяется на 180°. Такой ход лучей и с­
пользуется, например, в призматических биноклях.

Призмы ш ироко использую тся в оптических приборах. Одно из преиму­
щ еств призм перед зеркалами заключается в том , что в призмах, в отличие 
от зеркал, отраж ается почти 100 % энергии светового луча и изображение 
получается ярким.

Полное отражение света. Предельный угол полного отражения

1. Ч ему равен предельный угол полного отраж ения на границе раз­
дела сред алмаз— воздух?
2. Как называется телевизионная связь, которая  основана на явле­
нии полного отраж ения?

1. П оказатели преломления относительно воздуха для воды , стекла и алмаза 
соответственно равны 1 ,33 ; 1 ,5 ; 2 ,42 . В каком  из эти х  вещ еств предельный 
угол  полного отраж ения при вы ходе в воздух имеет максимальное значение?
1) в воде 3) в алмазе
2) в стекле 4) во всех трёх вещ ествах угол одинаков
2. Синус предельного угла полного отраж ения на границе стекл о— воздух  равен 
8 /1 3 . А бсолю тн ы й  показатель преломления стекла приблизительно равен
1) 1 ,63 2) 1,5 3) 1,25 4) 0 ,62
3. С инус предельн ого угл а  п ол н ого  отра ж ен и я  на границе с т е к л о — вода 
равен 0 ,8 7 5 . Ч ем у равна ск о р о ст ь  света в стек л е?  С к ор ость  света  в воде 
2,25 • 108 м /с .

3) 1 ,97 • 10® м /с1) 4 ,8 8  • 10s м /с
2) 2 ,57  • 108 м /с

А -

4) 3 ,82 • 108 м /с
4. Луч А В  преломляется в точке В  на границе раз­
дела двух  сред с показателями преломления п х >  п2 и 
идёт по пути ВС. Если показатель преломления пер­
вой среды  п j уменьш ить, 
преломлённый луч
1) пойдёт по пути 1
2) пойдёт по пути 2

сохранив условие п х > П0

3) пойдёт по пути 3
4) исчезнет

|Хуу| «Экспериментальное определение абсолютного показателя прелом- 
3!р*г ления различных прозрачных сред, а также относительного показа-

•И теля преломления света на границе раздела двух сред»
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§ 49 ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ «ЗАКОН 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ СВЕТА. ПОЛНОЕ ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА»

При решении задач надо хорош о знать законы преломления света. Обра­
тите внимание на то, что размеры предмета из-за преломления света каж утся 
изменёнными. Полное отражение наблюдается только в случае падения лучей 
на границу оптически более плотной среды с оптически менее плотной средой.

Задача 1, Определите, на какой угол 9 отклоняется световой луч от свое­
го первоначального направления при переходе из воздуха в воду, если угол 
падения а  =  75°.

Р е ш е н и е .  Из рисунка 7.22 видно, что

9 =  а  — р. Согласно закону преломления sin|3 = п,

где п

Отсюда sin (3 =

показатель преломления воды, 
sin а

п
0,727.

Из таблицы синусов находим: (3 ~ 46°. Следова­
тельно,

0 =  75° -  46° -  29°.

Р 9
\

Р и с . 7 .2 2

==

Задача 2. Определите, во сколько раз истинная глубина водоёма боль­
ше каж ущ ейся, если смотреть по вертикали вниз. Показатель преломления 
воды п =  1,3.

Р е ш е н и е .  П остроим ход лучей, вы ш едш их из 
точки S на дне водоёма и попавш их в глаз наблю­
дателя (рис. 7 .23). Так как наблюдение ведётся по 
вертикали, один из лучей (SA) направим перпен­
дикулярно поверхности воды, другой (SB ) — под 
малым углом а к перпендикуляру, восставленному 
в точке В (при больш их углах а  лучи не попадут 
в глаз). Точка S x пересечения луча SA  и продол­
жения преломлённого луча SB  — мнимое изобра­
жение точки S.

Угол A SB  равен углу падения а  (внутренние 
накрест лежащ ие углы ), а угол A S jB  равен углу 
преломления р (соответственные углы при парал­
лельных прямы х). П рямоугольные треугольни­
ки A SB  и A S jB  имеют общ ий катет А В , которы й 
мож но выразить через истинную  глубину водоёма 
SA =  Я  и через каж ущ ую ся глубину S jA  =  h:
АВ  =  Н  tg  а  = h tg  p. -

Н _  tgp

III аii

Отсюда
h tg a Рис. 7.23
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m n tg В Sin ВТак как углы а и р  малы, то — — =   — =  га, где га
tg a sin а

Н

показатель пре­

ломления воды. Следовательно, —  =  п- Истинная глубина водоёма больше
h

каж ущ ейся в га =  1,3 раза.

I
а! 

<А

dip

с  В
\ 4 D

“ К

Р и с . 7 .2 4
\

Задача 3. Определите линейное смещ ение луча 
при прохож дении его через плоскопараллельную 
стеклянную  пластинку с показателем преломле­
ния п2 =  1,7 и толщ иной d =  4 см . Угол падения 
луча 30°. П оказатель преломления воздуха равен 
п 1 =  1.

Р е ш е н и е .  В ы ходящ ий и входящ ий в пластин­
ку лучи (рис. 7.24) параллельны, что следует из 
закона преломления: на первой границе воздух— 

sin а п2 
щстекло

Д У Х

sin [
sin Р 

sin а.

Ч
на второй границе стекло— воз-

— , откуда Z a  =

Для определения смещ ения луча х  рассмотрим треугольники ABC  и A B D :
AC d

х  =  B D  =  А В  sin (а  -  Р), А В  =  — ■„■ =  Q . Тогда
COS Р 
d

х

cosp 

sin (а  -  Р).

Из первого уравнения определим угол Р: sin Р =
n,sin а

d sin а 11 -  sin2 a
1 га2 -  sin2 a

п 2 

1 см.

Тогда

Задача 4. На грань призмы с углом при вершине у под малым углом а
падает луч. Д окаж ите, что отклонение луча 5 =  (га -  1)у, где га — показатель
преломления призмы.

Р е ш е н и е .  Очевидно, что 8 — внеш ний угол 
треугольника ABC  (рис. 7 .25), 8 =  ZBAC  +  ZBCA.

Обозначим через а  и р, a j и Pj углы падения 
и преломления на первой и второй поверхностях 
призмы так, как показано на рисунке 7 .25 . Тогда
ZBAC =  а -  р, ZBCA  =  а х -  рх, или 8 =  а  -  Р +
+ «1 -  рх.

По условию  углы малы, и, следовательно,
a
р pi

- га. Тогда

8 = (га -  1)р + (га -  1)рх. (1 )



Из четы рёхугольника AOCD  (углы ОАО и OCD  прямые) следует, что 
ZADC  =  л -  у, а из треугольника ACD  получим ZADC  =  к -  (3 -  Рг, откуда

Pi =  у -  р. (2)

Подставив в уравнение (1) выражение (2), получим 8 =  (п -  1)|3 + 
+  (га -  1)у -  (га -  1)Р =  (га -  1)у.

Задача 5. Прозрачный кубик лежит на монете. Монета 
освещ ается рассеянным светом. Определите, при каком 
значении показателя преломления материала кубика мо­
нета не будет видна через его боковую  грань.

Р е ш е н и е .  Монета не видна, когда лучи, отраж ён­
ные от неё, не вы ходят за грань кубика (рис. 7 .26). Это 
может бы ть, если лучи, падающ ие на грань, отраж а­
ются от неё или скользят вдоль поверхности грани. Из 
этого следует, что луч должен падать на боковую  грань 
под углом, больш им предельного угла или равным ему: 
а > а 0. Если луч 1, падающ ий на основание под углом,
близким к п/2, преломивш ись на нижней грани кубика, попадёт на боковую  
грань и претерпит полное отраж ение, т. е. будет скользить вдоль боковой 
грани кубика, то все остальные лучи, имеющ ие меньший угол падения на 
основание, будут падать на эту грань под углом, больш им а 0, и отразятся 
от неё: а  >  а 0 (например, луч 2). Для преломления луча 1, отраж ённого от

п
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монеты, на нижней грани кубика справедливо выражение sin (3— =  га.

Закон преломления на границе кубик— воздух имеет вид sm а° =  от-
пsm — 
2

куда (3 =  а 0, а так как треугольник A B C  прямоугольны й, то а 0 + (3 =  л /2 , 

и, следовательно, а0 =  45°. Отсюда sin а 0 =  —, га =  V2 .

Задачи для сам остоятельного решения
1. Вычислите показатель преломления воды относительно алмаза и серо­

углерода относительно льда.
2. Сечение призмы представляет собой равносторонний треугольник. Луч 

проходит сквозь призму, преломляясь в точках, равноотстоящ их от верш и­
ны (рис. 7 .27). Ч ему равно наибольшее допустим ое значение показателя 
преломления вещ ества призмы?

3. Изобразите ход лучей через треугольную стеклянную  призму, основа­
нием которой является равнобедренный прямоугольный треугольник. Лучи 
падают на призму, как показано на рисунке 7.28. Останется ли ход лучей 
таким ж е, если призму погрузить в воду?



4. Под каким углом на боковую  поверхность призмы должен падать луч, 
чтобы  в призме с углом при верш ине у =  60° его отклонение было мини­
мальным? Определите этот угол для стеклянной призмы с показателем пре­
ломления п  =  1,41.

5. В стеклянной пластинке с показателем преломления 1,4 образовался 
воздуш ный клин с углом у основания 30°. Определите отклонение луча, па­
дающ его нормально на боковую  грань (рис. 7 .29).

6. Какая долж на быть минимальная длина стороны  квадратного плота, 
чтобы  с него не был виден камень, находящ ийся под серединой плота? Глу­
бина водоёма 1,5 м, показатель преломления воды 1,3.

ОПТИКА
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1. Если луч света падает на прям оугольную  при ­
зму под углом  а  =  80° (sin  80° =  0 ,9 8 ), то  ход  луча 
оказы вается  сим м етричны м . Ч ему равен показатель 
преломления п материала призм ы ? Ответ ок ругл и ­
те до десяты х.

2, Водолазу, находящ ем уся под водой, каж ется , 
что пролетаю щ ий над головой самолёт, находится  на вы соте, равной 900 м. 
Определите реальную вы соту, на которой  летит самолёт, если показатель пре­
ломления воды равен 4 /3 .
3. В дно водоёма глубиной 3 м вертикально вбита свая, скры тая  под водой. 
Вы сота сваи 2 м. Свая отбрасы вает на дне водоёма тень длиной 0 ,75  м. Опре­
делите угол падения солнечны х лучей на поверхн ость воды. П оказатель пре­
ломления воды  п =  4 /3 .
4. На поверхн ости  воды  плавает надувной плот ш ириной 4 м и длиной 6 м. 
Н ебо затянуто сплош ны м  облачны м покровом , полностью  рассеиваю щ им сол ­
нечный свет. Определите глубину тени под плотом . Глубину погруж ения плота 
и рассеивание света водой не учиты вайте. П оказатель преломления воды от ­
носительно воздуха п =  4 /3 .
5 На дне аквариума глубиной 20 см леж ит плоское зеркало. Ч ему равно рассто­
яние от лица человека до его мнимого изображения в зеркале, если он рассма­
тривает его с расстояния 20 см над поверхностью  воды ? И спользуйте тот факт, 
что для малых углов tg  а  ~  sin а. Показатель преломления воды п =  4 /3 .
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ЛИНЗЫ. ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ В ЛИНЗЕ

Вспомните, что такое линза.
Какие бывают линзы, где они использую тся?

§ 5 0

□ ш ш з Прозрачное тело, ограниченное криволинейными поверхностями, назы ­
вают линзои.

П ростейш ая линза — сферическая. а) /\  б)
Виды линз. Л инза м ож ет бы ть ограничена двумя 

вы пуклы ми сф ерическим и п оверхностям и  (д в оя к о ­
вы пуклая линза — рис. 7 .30 , а), вы пуклой  сф ериче­
ской  п оверхн остью  и п л оск остью  (пл оско-вы п укл ая  
линза — рис. 7 .30 , б), вы пуклой  и вогнутой  сф ери­
ческими поверхн остям и  (вогн уто-вы п укл ая  линза — 
рис. 7 .30 , в). Рис. 7.30

Линзы, которые посредине толще, чем у краёв, называются выпуклыми. 
Линзы, которые посредине тоньше, чем у краёв, называются вогнутыми.

На рисунке 7 .3 1  изображ ено три вида вогнуты х линз: двояковогнутая — 
а, плоско-вогнутая — б и вы пукло-вогнутая — в.

Тонкая линза. Тонкая линза — это физическая модель реальной линзы.

Тонкой линзой называют такую линзу, толщ ина которой I = А В  прене­
бреж имо мала по сравнению  с радиусами  Д , и R 2 сф ерических поверхностей линзы 
(рис. 7.32) и расстоянием  предмета от линзы.

Точки А  и В  —  вершины сф ерических сегментов  —  расположены в тонкой линзе 
столь близко друг от друга, что их можно принять за  одну точку, которую называют 
оптическим центром линзы и обозначаю т буквой О.

Прямую  0 , 0 2, проходящую через центры сферических поверхностей, которые огра­
ничивают линзу, называют её главной оптической осью. Любую другую  прямую, про­
ходящую через оптический центр, называют побочной оптической осью (рис. 7.33).

' В дальнейш ем, говоря о линзе, мы всегда будем подразуме
у*3*] вать тонкую  линзу. Главная оптическая ось тонкой линзы про

ходит через оптический центр. Луч света, 
которы й проходит через оптический центр линзы, не 
изменяет своего направления, а только смещ ается, но, 
так как линза тонкая, этим смещ ением мож но прене­
бречь.

И зображ ение в линзе. П одобно плоскому зерка­
лу, линза создаёт изображ ения источников света. Это 
означает, что свет, исходящ ий из какой-либо точки

а)У7  б)У1 в)

А I
Рис. 7.31



Начертите луч, идущий через пло- 
'■ скопараллельную  пластинку. На 

основании рисунка сделайте вы ­
вод, как меняется см ещ ение  луча при 
уменьш ении толщины пластинки.
Почему неверно утверждение, что луч, 
идущий через оптический центр линзы, 
не преломляется?

Главная 
оптическая 

ось

Р и с . 7 .3 3

предмета (источника), после преломления в лин­
зе снова собирается в одну точку (изображение) 
независимо от того, через какую  часть линзы 
прош ли лучи. Если по вы ходе из линзы лучи 
сходятся , они образую т дейст вит ельное  изо­
бражение. В случае ж е, когда прош едш ие через 
линзу лучи расходятся, то пересекаются в одной 
точке не сами эти лучи, а лиш ь их продолжения. 
И зображение в этом случае мнимое. Его можно 
наблюдать глазом непосредственно или с помо­
щ ью  оптических приборов.

Собираю щ ая линза. Обычно линзы изготавливают из стекла. Выпуклые 
линзы в воздухе являю тся собираю щ ими. Л ю бую  из них схематично можно 
себе представить как совокупность стеклянны х призм (рис. 7 .34). В воздухе 
каждая призма отклоняет лучи к основанию. Все лучи, идущ ие через линзу, 
отклоняю тся в сторону её главной оптической оси.

Лучи или их продолжения будут 
пересекаться практически в о д ­

ной точке, если они образую т малые углы 
с  главной оптической осью  (такие лучи
называют параксиальными лучами). Р и с . 7  3 4

§ - '  1 ‘ ^  Точка, в которой пересекаю тся после преломления в собираю щ ей  линзе
лучи, падаю щ ие на неё параллельно главной оптической оси , называется главным 
фокусом линзы.

Эту точку обозначают буквой F  (рис. 7 .35 , а).
П учки, параллельные главной оптической оси , мож но направить на лин­

зу и с противополож ной стороны . Точка, в которой они сойдутся , пройдя 
линзу, будет другим главным ф окусом  (рис. 7 .35 , б).
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Таким образом , у линзы  два главных фокуса. В однородной среде  они р а с ­
полагаются по обе стороны  линзы  на одинаковых расстояниях от неё.

Расстояние от главных ф окусов до  оптического центра линзы назы ва­
ется фокусным расстоянием линзы; его обозначаю т буквой F (той же буквой, что 
и фокус).

Направим три узких параллельных пучка лучей от осветителя под углом 
к главной оптической оси линзы. Мы увидим, что пересечение лучей про­
изойдёт не в главном фокусе, а в другой точке (рис. 7 .36 , а). Эта точка на­
ходится в плоскости , перпендикулярной главной оптической оси и проходя­
щей через главный фокус.

Плоскость, которой принадлежат точки пересечения преломлённых пуч­
ков лучей независимо от углов, образуемы х этими пучками с  главной оптической 
осью, называют фокальной плоскостью (рис. 7.36, б).

Пересечение лучей, параллельных побочной оптической оси, происходит 
в точке её пересечения с фокальной плоскостью  (см. рис. 7.36, б).

П оместив светящ ую ся точку в фокусе линзы 
(или в фокальной плоскости), получим после 
преломления параллельные лучи (рис. 7 .37).

Если сместить источник дальше от ф оку­
са линзы, лучи за линзой становятся сход я ­
щ имися и дают действительное изображение 
(рис. 7 .38 , а). Когда же источник находится 
между ф окусом  и оптическим центром линзы, 
преломлённые лучи расходятся и изображение 
получается мнимым (рис. 7 .38, б).

Рассеиваю щ ая линза. Вогнутые линзы, на­
ходящ иеся в оптически менее плотной среде 
(по сравнению с материалом линзы), являю т­
ся рассеиваю щ ими. Направив на такую  линзу 
лучи параллельно главной оптической оси , мы
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ф  Ещё раз убедитесь в том, что па- 
. раллельные главной оптической 
w‘ оси  лучи сходятся в точку только 

в случае тонкой линзы. Начертите круп­
но толстую  сф ерическую  линзу, прове­
дите параллельно её главной оптической 
оси  три луча. Измерьте транспортиром  
углы падения и вычислите углы прелом ­
ления, считая линзу стеклянной (п = 1,3). 
Проведите преломлённые лучи. П роде­
лайте то же сам ое  на другой сф ериче­
ской поверхности. Сделайте  вывод.

получим расходящ ийся пучок л у­
чей. И х продолж ения пересекаю т­
ся в главном фокусе рассеивающ ей 
линзы.

В этом  случае главный фокус яв­
ляется мнимым (рис. 7 .39 , а) и рас­
полож ен на расстоянии F  от линзы. 
Д ругой мнимый главный ф окус на­
ходится  по другую  сторону линзы 
на таком же расстоянии, если среда 
по обе стороны  линзы одна и та же 
(рис. 7 .39, б).

а)

О птическая сила линзы.

iiZEQSSSi

б)
Р и с . 7 .3 9

Величину, обратную  ф окусному расстоянию , называют оптической си ­
лой линзы. Её обозначаю т буквой D:

1
D  -  ±  р  •

D  > 0, если  линза собираю щ ая, D  < 0, если линза рассеиваю щ ая.

Г * * , '  Почему мы считаем, что фокусы Чем ближ е к линзе её ФокУ
расположены симметрично, хотя сы ’ тем сильнее линза преломляет
сама линза может быть несимме- лучи, собирая или рассеивая их, и
трична? тем больш е оптическая сила линзы.



О птическую силу D  линз выраж ают в диопт риях  (дптр). Оптической си ­
лой в 1 дптр обладает линза с фокусны м расстоянием 1 м.

Построение изображений в линзе. Свойства тонкой линзы 
определяются главным образом располож ением её ф окусов. Это 
означает, что, зная расстояние от источника света до линзы и её 
фокусное расстояние (полож ения ф окусов), мож но найти рассто­
яние до изображ ения, не рассматривая ход лучей внутри линзы.

П оэтом у нет необходимости изображ ать на чертеж е точный вид сфери­
ческих поверхностей линзы. Собираю щ ую  линзу обозначают символом , по­
казанным на рисунке 7 .40 , а, а рассеиваю щ ую  — символом , приведённым 
на рисунке 7 .40, б.

Нам уж е известно, что все лучи, выш едш ие из 
какой-либо точки предмета, пройдя сквозь тонкую  
линзу, пересекаются такж е в одной точке. Именно 
поэтому линза даёт изображ ение лю бой точки пред­
мета, а следовательно, и всего предмета в целом.

Для построения изображ ений, получаемых с п о­
мощ ью  собираю щ ей линзы, фокусы  и оптический 
центр которой заданы, мы будем пользоваться в о с ­
новном тремя видами «удобны х» лучей. Как было 
выяснено, лучи, параллельные главной оптической 
оси, преломивш ись в линзе, проходят через её ф о­
кус. Из обратимости хода лучей следует, что лучи, 
идущие к линзе через её ф окус, после преломления 
будут направлены параллельно главной оптической 
оси. Н аконец, лучи, проходящ ие через оптический 
центр линзы, не меняют своего направления.

П остроим изображение предмета А В  (рис. 7 .41).
Чтобы найти изображение точки А , направим луч 
АС  параллельно главной оптической оси. После 
преломления он пройдёт через фокус линзы. Д ру­
гой луч — A D  м ож но направить через ф окус. После 
преломления он пройдёт параллельно главной оп ­
тической оси . В точке пересечения этих двух пре­
ломлённых лучей будет находиться изображение 
А х точки А. Так же мож но построить и все остальные точки изображения. 
Не следует только думать, что изображение создаётся двумя или тремя л у­
чами; оно формируется всем бесчисленным множ еством лучей, выш едш их 
из точки А  и собравш ихся в точке А х. В частности , в точку А х попадает 
луч А О А х, прош едш ий через оптический центр О линзы. Таким образом, 
для построения изображ ения точки мож но использовать любые два из трёх 
«удобны х» лучей, ход которы х через линзу известен: 1) луч, проходящ ий 
через оптический центр; 2) луч, падающ ий на линзу параллельно главной 
оптической оси ; 3) луч, проходящ ий через фокус.

И зображение предмета А В  в этом случае будет действительным, перевёр­
нутым, увеличенным.

Рассмотрим ещё случай, когда необходимо построить изображ ение точки, 
располож енной на главной оптической оси . Трудность заключается в том ,

ОПТИКА
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б)

Р и с . 7.41
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что все три «удобн ы х» луча сливаю тся в один луч 
SF, совпадаю щ ий с главной оптической осью . П о­
этому необходимо определить ход произвольного 
луча SB  (рис. 7 .42), попавш его на линзу в точке В.

Для построения преломлённого луча проведём 
побочную  оптическую  ось PQ, параллельную лучу 
SB. Затем построим фокальную плоскость и найдём 
точку С пересечения фокальной плоскости  с побоч­
ной оптической осью . Через эту точку и пройдёт 

преломлённый луч ВС. Таким образом, построен ход двух лучей, 
вы ходящ их из точки S. После преломления в линзе эти лучи рас­
ходятся. Изображение S j точки S  будет мнимы м, так как источ ­
ник располож ен меж ду ф окусом  и линзой.

Линзы. Построение изображений в линзах

1. С пом ощ ью  очень тон ки х  одинаковы х сегментов изготовлены  четы ре д воя ко­
вогнуты е линзы. П оказатель преломления глицерина больш е, чем показатель 
преломления воды. У собираю щ ей линзы
1) м еж ду стёклами глицерин, окруж аю щ ая  среда — воздух
2) м еж ду стёклами вода, окруж аю щ ая среда — воздух
3) м еж ду стёклами глицерин, окруж аю щ ая  среда — вода
4) м еж ду стёклами вода, окруж аю щ ая среда — глицерин

2. Л инзу, изготовленную  из двух тонких сф ериче­
ски х  стёкол одинакового радиуса, м еж ду к отор ы ­
ми находится  воздух  (воздуш ная линза), опустили 
в воду. Как действует эта линза?
1) как собираю щ ая линза
2) как рассеивающ ая линза
3) она не изменяет хода луча
4) м ож ет действовать и как собираю щ ая, и как рас­

сеивающ ая линза

Воздух

3. На каком  расстоянии от собираю щ ей линзы нуж но пом естить предмет, ч то ­
бы  его изображ ение бы ло действительны м?
1) больш ем, чем ф окусное расстояние
2) меньш ем, чем ф окусное расстояние
3) при лю бом  расстоянии изображ ение будет действительны м
4) при лю бом  расстоянии изображ ение будет мнимым

4. П редмет находится  меж ду собираю щ ей линзой и её ф окусом . И зображ ение 
предмета
1) мнимое, перевёрнутое 3) действительное, прямое
2) действительное, перевёрнутое 4) мнимое, прямое
5. О птическая сила линзы —  это величина,
1) равная отнош ению  ф окусного расстояния линзы к её диаметру
2) обратная её ф окусном у расстоянию
3) равная отнош ению  диаметра линзы  к её ф окусном у расстоянию
4) обратная расстоянию  от линзы до изображ ения предмета
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§ 51 ФОРМУЛА ТОНКОЙ ЛИНЗЫ. УВЕЛИЧЕНИЕ ЛИНЗЫ

Какие изображения в линзах являются действительными? мнимыми? 
Какое изображение можно видеть непосредственно, а какое на экране?

Выведем формулу, связывающ ую три величины: расстояние d от предмета 
до линзы, расстояние f  от изображения до линзы и фокусное расстояние F. 

Из подобия треугольников АОВ  и А ХВ хО (см. рис. 7.41) следует
ВО АВ  равенство —  = —  .

СО OF
Из подобия треугольников COF и F A XB X имеем ^  в  .

АВ OF _  ВО OF d FТак как АВ  = СО, то —  =  — . Отсюда —  = —  , или у  = —  .

Учитывая свойство пропорции, имеем fF  + Fd  =  fd .
Поделив все члены полученного равенства на произведение Ffd, получим

I I -  1
d +  f  ~  F '

(7.10)

7  + 7 =  0 .  (7 .11)
a f

Ш Ш !Д Уравнение (7.10), как и уравнение (7.11), принято называть формулой  
тонкой линзы.

Величины d, f  и F  есть расстояния, т. е. положительные числа. Однако 
отметим (без доказательства), что в зависимости от условий задачи, при­
меняя формулу линзы, нужно ставить знаки перед членами уравнения со ­
гласно следующему правилу.

Е Й З Э
Если линза собираю щая, то её фокус действительный и перед членом Г

ставят знак «+». В случае рассеиваю щ ей линзы в правой части формулы (7.10) будет 
стоять знак «-».

Перед членом у  ставят знак «+», если изображение действительное, и знак «-»

в случае мнимого изображения.

Перед членом — ставят знак «+» в случае действительной светящ ейся точки и 
d

знак «-», если она мнимая (т. е. на линзу падает сходящ ийся пучок лучей, продол­
жения которых пересекаются в одной точке).



Таким образом, формулу линзы в общ ем виде мож но записать так:

ОПТИКА

Постройте несколько последова­
ть? тельных изображений предмета 

А В  (см. рис. 7.41) в линзе, и зм е ­
няя расстояние d от d > 2F до  d < F. 
Начертите график зависим ости  f  от d.

± -  ±  -  =  ±  — =  D.

В том случае, когда F, f  или d неизвестны, перед соответствую щ им и
i l l  ^ ичленами — , -  или — ставят знак « +  ». Но если в результате вычислении

ф окусного расстояния или расстояния от линзы до изображ ения либо до ис­
точника получается отрицательная величина, то это означает, что фокус, 
изображ ение или источник мнимые.

Увеличение линзы. И зображ ение, получаемое с помощ ью  линзы, обычно 
отличается своими размерами от предмета. Различие размеров предмета и 
изображ ения характеризую т увеличением.

З апо
Линейным увеличением называют отнош ение линейного разм ера  и зо ­

бражения к линейному разм еру  предмета.

Для нахож дения линейного увеличения обратимся снова к рисунку 7.41. 
Если высота предмета А В  равна h, а высота изображ ения А ХВ Х равна Н , то

Г =  Ц- (7 .12)h
есть линейное увеличение.

Из подобия треугольников А О В  и О А 1В 1 следует, что H/h =  f/d. 
Следовательно, увеличение линзы равно отнош ению  расстояния от изо­

бражения до линзы к расстоянию  от линзы до предмета:

П одум айте , в каких случаях г  = L  <ч л ч\« г  Г < 1  сГ

Линзы являются основной частью фотоаппарата, проекционного аппарата, 
микроскопа, телескопа. В глазу тож е есть линзы — роговица и хрусталик.

Формула тонкой линзы. Линейное увеличение
----------1

1 Какие лучи удобно использовать для построения изображ ения в линзе? 
Ф 2. Ч то называется увеличением линзы ?

Р5"-----------------------------------------------------  —--------------------------- ---------- ------------------------
«Оптические системы»

' i S f  1 ■ М икроскоп, лупа, телескоп.
2. Камера-обскура. Проекционный фонарь.
3 . Глаз как оптическая система.
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§ 52 ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ «ЛИНЗЫ»

При использовании формулы линзы надо обратить внимание на знаки 
перед слагаемыми в этой формуле. Обычно в условии задачи даю тся число­
вые значения. Только построив изображ ение и поняв, действительное оно 
или мнимое, м ож но получить правильный ответ. При этом в формулу линзы 
ставят числа d, f  и F , а знаки берут в соответствии с условием задачи и по­
строением согласно указанному в § 51 правилу.

Задача 1. На рисунке 7 .43 показаны располо­
жения главной оптической оси M N  линзы, светя- S 
щ ейся точки S  и её изображ ения S 1. Найдите по­
строением оптический центр линзы и её ф окусы .
Определите, собираю щ ей или рассеивающ ей явля- а
ется эта линза, действительным или мнимым яв- Si
ляется изображение. рис у д^

Р е ш е н и е .  Л уч, проходящ ий через оптический 
центр линзы, не отклоняется от своего направле­
ния. П оэтом у оптический центр О совпадает с точ ­
кой пересечения прямы х S S j и M N  (рис. 7.44).
Проведём луч S K , параллельный главной оптиче­
ской оси . Преломлённый луч K S 1 пройдёт через 
ф окус. Зная, что луч, падающ ий на линзу через 
фокус, после преломления идёт параллельно глав­
ной оптической оси , находим другой ф окус. Линза 
является собираю щ ей, а изображение — действи­
тельным.

Задача 2. П редмет имеет вы соту  h =  2 см . К акое ф окусн ое р ассто ­
яние F  долж на им еть линза, располож енная на расстоянии f  =  4 м от 
экрана, чтобы  изображ ение данного предмета на экране им ело вы соту  
Я  =  1 м ?

Р е ш е н и е .  Из формулы линзы — +  — =  — находим фокусное расстоя-

F fdние: г  =  — -.
d + f

Увеличение линзы мож но выразить так: Г =  —  =  — . Отсюда d =  — .
h d Н

h f
П оэтому F  =  ---------- ~  8 см.

H + h

Задача 3. Ф окусное расстояние собираю щ ей линзы F =  30 см , расстояние 
от предмета до фокуса I =  10 см . Линейные размеры предмета 5 см. Опре­
делите размеры изображ ения Я .
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Р е ш е н и е .  Из условия задачи неясно, где находится предмет. Он мож ет 
располагаться как за ф окусом , так и перед ним.

Рассмотрим сначала случай, когда d l = F  +  I. Запишем фор­
мулу линзы. П оскольку изображение будет действительным, имеем

-  =  —  +  ! =  1 +  I  _  f  =  П *  + D
F di +  \  -  TT~i +  откуда Л I

н f
1 = - f , откуда Н х = ДЛ F(F + l)h 

l(F + I)
Увеличение в этом случае Г)
Fh 
I

Если предмет располож ить меж ду фокусом  и линзой, то изображение бу­

дет мнимым. В этом случае d2 =  F  ~ I, и формула имеет вид =   ------   =
F а2 fo

_ 1 ____
F -  I /2 '
Выполнив необходимые преобразования, получим = Fb

I

Н

Следовательно, в обоих случаях высота изображ ения одинакова и равна 
0,3 ■ 0,05

0,1
(м ) =  0 ,15  м.

Задача 4. Тонкая линза с некоторы м ф окусны м расстоянием Fx создаёт
2

прямое изображение предмета с увеличением ГД =  — . Ч ему будет равно уве-
О

личение Г2, если, не изменяя расстояние меж ду предметом и линзой, заме­
нить линзу на линзу с оптической силой D 2 =  ~D 1?

Р е ш е н и е .  В первом случае (рис. 7 .45, а) было получено уменьш енное 
прямое изображение предмета А В . Очевидно, что такое изображение мож но

получить только в рассеивающ ей линзе. Предмет 
находится меж ду фокусом  и оптическим центром,

так как увеличение больш е —. В этом случае фор-
2

1 1 1мула линзы имеет вид -  —  =  — -  — ; увеличение
F\ “  Дf

Г j , откуда =  dTj. При замене линзы на со ­

бираю щ ую  (рис. 7 .45 , б) (П2 =  -£>!> формула лин­
зы имеет вид

откуда Г2

J_ _  _1 
F2 ~ d

7  , f 2 =  dT2.

Рис. 7.45
Приравнивая правые части формул линзы и учи­

тывая знак « - » ,  получаем
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l.
d d ■ Г, d ■ Го

1
d

2 =  —  +  —  
Г, Г, Г2 =

2 -
2Гг -  1

Задача 5 На экран с круглы м от- 
зерстием радиусом г0 =  10 см  падает 
сходящ ийся пучок света. Угол меж ду 
крайним лучом и осью  симм етрии ра­
вен 60°. Определите точку, в которой  
будут сходиться  лучи, если в отвер­
стие вставляется линза 1) собираю ­
щая; 2) рассеиваю щ ая. И звестно, что 
Dj =  - D 2 =  10 дптр.

Р е ш е н и е .  В данном случае ис­
точник является мнимым, находя­
щимся на расстоянии d =  r0ctg  а  =

То

чае (рис.

где

fi =
_J\d_  
d + F,

5,9 c m .

= -JL . Формула линзы в первом слу-

имеет вид D l =  

Д — расстоя-

7.46, а)

-1 d А ' 
ние от линзы до точки пересечения 
лучей, преломлённых в линзе, откуда

Во втором случае формула линзы имеет вид D2 =  =

и  =
Fnd2й

F Г°

1 + 1
d f2

Отсюда

F2 -  d
14,3 c m .

'o
s

Из вычислений и из построения изображ ений ясно, что точ ­
ка пересечения лучей в первом случае станет ближ е к экрану, во 
втором — дальше от экрана.

&

Задачи для сам остоятельного решения
1. С помощ ью  линзы на вертикальном экране получено действительное 

изображение электрической лампочки. Как изменится изображение, если за­
крыть верхню ю  половину линзы?

2. Фотоаппарат даёт на плёнке изображение человеческого лица. Поясните 
с помощ ью чертежа, почему изображение леса, виднеющегося вдали за чело­
веком, получается нерезким. В какую  сторону следует сместить объектив, что­
бы лес был изображён чётко? Будет ли при этом чётким изображение лица?



3. П остройте изображение предмета, помещ ённого перед собирающ ей лин­
зой, в следую щ их случаях: 1) d >  2F ; 2) d =  2F; 3) F  <  d <  2F; 4) d <  F.

4. На рисунке 7.47 линия A B C  изображает ход 
луча через тонкую  рассеиваю щ ую  линзу. Определите 
построением полож ения главных ф окусов линзы.

5. От предмета вы сотой 1 см получили с помощ ью  
линзы действительное изображение вы сотой 6 см. 
Когда предмет передвинули на 6 см , то получили 
мнимое изображение вы сотой 3 см . Определите ф о­
кусное расстояние линзы.

6. На оптической оси линзы с ф окусны м рассто­
янием 20 см  помещена светящ аяся точка на рассто­
янии 30 см от линзы. По другую  сторону от линзы

в её фокальной плоскости находится экран. Определите диаметр пятна на 
экране, если диаметр линзы 3 см.

7. Два одинаковы х предмета, находящ иеся по одну сторону линзы на 
расстоянии 60 см  друг от друга, изображ аю тся линзой с увеличением 2 и 
4 соответственно. Определите расстояние меж ду изображ ениями предметов.

8. Собирающ ая линза с ф окусны м расстоянием 20 см находится на рас­
стоянии 10 см  от рассеивающ ей линзы с ф окусны м расстоянием 60 см. 
Определите, на каком расстоянии от второй линзы получается изображение 
точки S, если сама светящ аяся точка находится на расстоянии 30 см от 
первой линзы.

9. С какой вы держ кой надо фотографировать бегуна, скорость  которого 
3 м /с , чтобы  размы тость изображ ения не превышала 0,1 мм? Ф окусное рас­
стояние объектива 15 см , расстояние от фотоаппарата до бегуна 10 м.

1. Н ебольш ой груз, подвеш енны й на нити длиной 2 ,5  м, соверш ает гармони­
ческие колебания, при которы х его максимальная скорость  достигает 0 ,2  м /с .  
При пом ощ и собираю щ ей линзы с ф окусны м  расстоянием  0 ,2  м изображ ение 
колеблю щ егося  груза проецируется  на экран, располож енны й на расстоянии 
0 ,5  м от линзы. Главная оптическая ось линзы  перпендикулярна плоскости  
колебаний маятника и пл оскости  экрана. Определите максимальное смещ ение 
изображ ения груза на экране от полож ения равновесия.
2. На оси  О Х  в точке х г =  10 см  находится тонкая рассеивающ ая линза с ф о­
кусны м  расстоянием  F x =  - 1 0  см , а в точке х 2 =  25 см  —  тонкая собираю щ ая 
линза. Главные оптические оси  обеих линз совпадаю т с осью  О Х . Свет от т о ­
чечного источника, располож енного в точке х  =  0 , пройдя данную опти ческую  
систем у, распространяется параллельным пучком . Определите ф окусное рассто­
яние F 2 собираю щ ей линзы.
3. На оси  О Х  в точке x t =  0 находится  оптический  центр тонкой  рассеивающ ей 
линзы с ф окусны м  расстоянием  F j =  -20  см , а в точке х 2 =  20 см  —  тонкой 
собираю щ ей линзы с ф окусны м  расстоянием  F 2 =  20 см . Главные оптические 
оси  обеих линз леж ат на оси  О Х . На рассеиваю щ ую  линзу по оси  О Х  падает 
параллельный пучок света из области х <  0. Определите координату х  точки , 
в которой  соберётся  этот пучок , пройдя данную опти ческую  систему.

ч. _ )
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ДИСПЕРСИЯ СВЕТА

Какие представления о свете были у учёных в начале XIX в.?
Что определяет цвет предмета?

Занимаясь усоверш енствованием 
телескопов, Н ьютон обратил внима­
ние на то, что изображение, давае­
мое объективом, по краям окраш ено.
Он заинтересовался этим и первый 
«исследовал разнообразие световы х 
лучей и проистекаю щ ие отсю да осо ­
бенности цветов, которы х до того времени никто даже не подозревал» (слова 
из надписи на надгробном памятнике Н ьютону). Радуж ную  окраску изобра­
жения, получаемого с помощ ью  линзы, наблюдали, конечно, и до него.

Было замечено такж е, что радужные края имеют предметы, рассматрива­
емые через призму. П учок световы х лучей, прош едш их через призму, окра­
шивается по краям.

Опыт Н ьютона был гениально прост. Н ьютон до­
гадался направить на призму световой пучок мало­
го поперечного сечения. П учок солнечного света 
проходил в затемнённую комнату через маленькое 
отверстие в ставне. Падая на стеклянную  призму, 
он преломлялся и давал на противополож ной стене 
удлинённое изображение с радуж ным чередовани­
ем цветов. Стилизованное изображ ение опыта Н ью ­
тона показано на рисунке 7 .48. Следуя м ноговеко­
вой традиции, согласно которой радуга считалась 
состоящ ей из семи основны х цветов, Н ьютон тож е 
выделил семь цветов: фиолетовый, синий, голубой, 
зелёный, ж ёлты й, оранж евый и красный. Саму ра- Р и с . 7 ,4 8
дуж ную  полоску Н ьютон назвал спект ром.

Закрыв отверстие красным стеклом, Н ьютон наблюдал на стене только 
красное пятно, закрыв синим стеклом — синее пятно и т. д. Это означало, 
что не призма окраш ивает белый свет, как предполагалось раньше. Призма 
не изменяет свет, а лиш ь разлагает его на составные части (см . рис. I на 
цветной вклейке). Белый свет имеет слож ны й состав. Из него мож но вы ­
делить пучки различных цветов, и лиш ь совместное их действие вызывает 
у нас впечатление белого цвета. В самом деле, если с помощ ью  второй при­
змы, повёрнутой на 180° относительно первой, собрать все пучки спектра, 
то опять получится белый свет (см . рис. II на цветной вклейке). Выделив 
какую -либо часть спектра, напри­
мер зелёную, и заставив свет прой­
ти ещё через одну призму, мы уж е 
не получим дальнейш его изменения 
окраски. V

Возьмите  линзу и внимательно 
посмотрите на её края. В каком 
положении лучше видно, что её 
края окраш ены?

На Востоке изготавливали укра­
шения в виде стеклянных призм, 
даю щ их разноцветные блики.
Д екарт наблюдал искусственную  радугу 
на водяной пыли от фонтана.
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Другой важный вывод, к котором у пришёл Н ьютон, был сформулирован 
им в трактате «О птика» следую щ им образом: «Световые пучки, отличаю ­
щ иеся по цвету, отличаю тся по степени преломляемости» (для них стекло 
имеет различные показатели преломления). Наиболее сильно преломляются 
фиолетовые лучи, меньше других — красные. Зависимость показателя пре­
ломления света от его цвета Н ьютон назвал дисперсией.

Показатель преломления зави-

Слово «дисперсия» происходит 
от латинского слова dispersio — 
рассеяние.

сит и от скорости  света в вещ естве 
(см . § 47). А бсолю тны й показатель

преломления п =  —. Луч красно-
v

го цвета преломляется меньше из- 
за того, что красный свет имеет в вещ естве наибольш ую скорость, а луч 
фиолетового цвета преломляется больш е, так как скорость для фиолетового 
света наименьшая.

Именно поэтом у призма и разлагает свет. В пустоте скорости  света раз­
ного цвета одинаковы. Если бы это было не так, то, к примеру, спутник 
Ю питера Но, которы й наблюдал Рёмер, казался бы красным в момент вы ­
хода спутника из тени. Но этого не наблюдается.

Впоследствии была выяснена за­
висимость цвета от физической ха ­
рактеристики световой волны: её
частоты  колебаний v (или длины 
волны А.). П оэтом у мож но дать бо ­
лее глубокое определение диспер­
сии, чем то, к котором у пришёл 
Н ьютон.

f iS t  Начертите лучи, падаю щ ие под 
W  углом к поверхности прозрачного 

тела. Покажите, как будут р а с ­
полагаться согласно принципу Гюйгенса 
фронты волн красного и ф иолетового 
цветов.

Д исперсией называется зави сим ость  показателя преломления среды  
от частоты световой  волны.

Длины волн видимой части спектра лежат в интервале примерно от 
400 до 760 нм. Одному цвету такж е соответствует определённый диапазон 
длин волн (рис. 7.49).

Зная, что белый свет имеет слож ны й состав, мож но объяснить удивитель­
ное многообразие красок в природе. Если предмет, например лист бумаги, 
отражает все падающ ие на него лучи различных цветов, то он будет казать­
ся белым. П окрывая бумагу слоем красной краски, мы не создаём при этом
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свет нового цвета, но задерживаем на листе некоторую  часть имею щ егося. 
Отражаться теперь будут только красные лучи, остальные же поглотятся 
слоем краски. Трава и листья деревьев каж утся нам зелёными потому, что 
из всех падающ их на них солнечны х лучей они отраж аю т лиш ь зелёные, 
поглощ ая остальные. Если посмотреть на траву через красное стекло, про­
пускающ ее только красные лучи, то она будет казаться почти чёрной.

Дисперсия. Спектр видимого света | Найти

1. На тетради написано красны м карандаш ом «отли чн о» и зелёным — «х о р о ­
ш о » . И меется два стекла — зелёное и красное. Через какое стекло надо см о­
треть, чтобы  увидеть слово «отл и ч н о»?
2. П очем у только узкий  световой  пучок даёт спектр после п рохож де­
ния сквозь призму, а у ш и рокого пучка окраш енны ми оказы ваю тся 
лиш ь края?
3. Ч то такое дисперсия света?

1. Верно(-ы ) утверж дение(-я)
Д исперсией света объясняется  ф изическое явление 
А : фиолетовы й цвет мы льной плёнки, освещ аемой белым светом 
Б: фиолетовы й цвет абажура настольной лампы , светящ ейся белым светом 
В: проявление цветного спектра после прохож дения белого света через стекл ян ­
ную  призму
1) только А  и В 2) только Б и В 3) А  4) В
2. Разлож ение пучка солнечного света в спектр при прохож дении его через 
призму объясняется  тем, что свет состои т из набора электром агнитны х волн 
разной длины , которы е, попадая в призму,
1) дви ж утся  с разной скоростью
2) имею т одинаковую  частоту
3) поглощ аю тся в разной степени
4) имею т одинаковую  длину волны
3. При попадании солнечного света на капли дож дя образуется радуга. Это 
объясняется  тем, что белый свет состои т из электром агнитны х волн с разной 
длиной волны , которы е каплями по-разному
1) поглощ аю тся 3) поляризую тся
2) отраж аю тся  4) преломляю тся
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§ 54 ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

Дайте определение интерф еренции механических волн.
При каких условиях она возникает?
Исчезает ли энергия при интерференции волн, если есть  интерф еренционные 
минимумы ?

Если свет представляет собой  поток волн, то долж но наблюдаться явле­
ние интерференции света. Однако получить интерф еренционную картину 
(чередование м аксим ум ов и минимумов освещ ённости экрана) с помощ ью  
двух независим ы х источников света, например двух электрических лам­
почек, невозм ож но. Включение ещ ё одной лампочки лиш ь увеличивает 
освещ ённость п оверхности , но не создаёт чередования минимум ов и м ак­
сим ум ов освещ ённости .

Выясним, в чём причина этого и при каких условиях мож но наблюдать 
интерференцию света.

Условие когерентности световых волн. Причина отсутствия интерферен­
ционной картины в опыте с двумя лампочками в том , что световы е вол­
ны, излучаемые независимыми источниками, не согласованы друг с другом. 
Разность фаз колебаний, вызванных этими волнами, непрерывно изменяет­
ся во времени. Для получения ж е устойчивой интерференционной картины 
необходимо, чтобы  в данной точке пространства разность фаз оставалась 
постоянной, т. е. чтобы  колебания были когерент ны. Как вы уж е знаете, 
волны, возбуж даю щ ие в пространстве когерентные колебания, называются 
когерент ными волнами.

От значения разности фаз зависит амплитуда колебаний, вы ­
званных когерентными волнами. Длины когерентных волн также 
долж ны быть равны. Точного равенства длин волн от двух и с­
точников добиться нетрудно. Для этого достаточно использовать 

хорош ие светофильтры, пропускаю щ ие свет в очень узком интервале длин 
волн. Но невозмож но осущ ествить постоянство разности фаз от двух неза­
висимы х источников. А том ы  источников излучают свет независимо друг от 
друга отдельными «обры вками» (цугами ) синусоидальны х волн, имеющ ими 
обычно длину около метра. И такие цуги волн от обоих источников нала­
гаю тся друг на друга. М оменты излучения атомов согласовать невозможно. 
В результате амплитуда колебаний в любой точке пространства хаотично ме­
няется со временем в зависимости от того, как в данный момент времени 
цуги волн от различных источников сдвинуты относительно друг друга по

фазе. Волны от различных источни­
ков света некогерент ны  из-за того, 
что разность фаз волн не остаётся 
постоянной (исклю чение составля­
ю т квантовые источники света — 

лазеры, созданные в 1960 г.). Н икакой устойчивой картины с определённым 
распределением максимумов и минимумов освещ ённости в пространстве на­
блюдаться не будет.

Г Подумайте,  о каких колебаниях 
'Ф  в случае световых волн мы го ­

ворим.
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Интерференция в тонких плёнках. Тем не менее ин­
терференцию света удаётся наблюдать. Х отя  её и наблю­
дали очень давно, но только никак не объясняли.

Вы тож е много раз видели интерференционную кар­
тину, когда в детстве развлекались пусканием мыльных 
пузырей или наблюдали за радужным переливом цветов 
тонкой плёнки бензина на поверхности воды.

Окраску тонких плёнок мож но объяснить согласно 
идее Томаса Ю н г а  сложением волн 1 и 2  (рис. 7.50), 
одна из которы х (7) отраж ается от наружной поверх­
ности плёнки, а другая (2 ) — от внутренней. При этом 
происходит инт ерференция свет овы х волн  — сложение 
двух волн, вследствие которого наблюдается устойчи­
вая во времени картина усиления или ослабления ре­
зультирующ их световы х колебаний 
в различных точках пространства.
Результат интерференции (усиление 
или ослабление результирующ их 
колебаний) зависит от угла падения 
света на плёнку, её толщ ины и дли­
ны волны света.

Т. Ю нг
(1 7 7 3 -1 8 2 9 )

Открыл интерф еренцию  света r» eS E &  
(ввёл в ф изику термин «интер­
ференция»), дал объяснение этому явле- ; 
нию и первым измерил длину световой  
волны английский учёный Томас Ю н г.

Усиление света  произойдёт в том  случае, если преломлённая волна 2  от­
станет от отражённой волны 1 на целое число длин волн.

Если же вторая волна отстанет от первой на половину длины волны или на не­
чётное число полуволн, то произойдёт ослабление света.

Ц уг волн от каж дого излучаю ­
щего атома разделяется плёнкой на 
два цуга, а затем эти части сводят­
ся вместе и интерферируют.

щ
Вспомните  условия наблюдения 
м аксимумов  и минимумов при ин­
терф еренции механических волн.

Когерентность волн, отраж ённых от наружной и внутренней поверхностей  
плёнки, возникает и з-за  того, что они являю тся частями  одного  и то го  же све то ­
вого пучка.

Юнг понял такж е, что различие в цвете 
связано с различием в длине волны (или ча­
стоте световых волн). Световым пучкам раз­
личного цвета соответствуют волны с разной 
длиной волны X. Для взаимного усиления

«М ыльныи пузырь, витая в возду­
хе... зажигается всеми оттенками 
цветов, присущ ими окружающим предме­
там. Мыльный пузырь, пожалуй, самое 
изысканное чудо природы» (М арк Твен). J  рис у
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волн, отличающ ихся друг от друга длиной волны (углы падения предпола­
гаются одинаковыми), требуется различная толщина плёнки. Следовательно, 
если плёнка имеет неодинаковую толщину, то при освещении её белым светом 
должны появиться различные цвета.

Кольца Н ьютона.

Интерф еренционная картина, возникающая в тонкой прослойке воздуха 
между стеклянной пластиной и лежащей на ней плоско-выпуклой линзой, сф ериче­
ская поверхность которой имеет больш ой радиус кривизны, получила название ко­
лец Ньютона.

М онохроматическое излуче­
ние —  это излучение волн одной 
частоты.

г

Н ьютон наблюдал и исследовал 
их не только в белом свете, но и 
при освещ ении линзы одноцветным 
(монохром атическим ) пучком.

Оказалось, что радиусы колец одного и того же порядкового номера уве­
личиваются при переходе от фиолетового конца спектра к красному; красные 
кольца имеют максимальный радиус. Расстояния меж ду соседними кольца­
ми уменьш аю тся с увеличением их радиусов (см. рис. III, 2 , 3 на цветной 
вклейке).

Удовлетворительно объяснить, почему возникаю т кольца, Н ьютон не 
см ог. Удалось это Ю нгу. П роследим за ходом  его рассуж дений. В их ос­
нове лежит предположение о том , что свет — это волны. Рассмотрим сл у­

чай, когда волна определённой длины волны падает 
почти перпендикулярно на плоско-вы пуклую  линзу 
(рис. 7 .51). Волна 1 появляется в результате отра­
ж ения от выпуклой поверхности линзы на границе 
двух сред стекло— воздух, а волна 2  — в результате 
отраж ения от пластины на границе двух сред воз­
д у х — стекло. Эти волны когерентны: они имеют оди­
наковую  длину волны и постоянную  разность фаз, 
которая возникает из-за того, что волна 2  проходит 
больш ий путь, чем волна 1.

Отметим, что при отражении 
света от оптически более плотной 
среды фаза колебаний вектора на­
пряж ённости Е  электромагнитной 
волны изменяется на л. Это измене­
ние мож но учесть, вычтя (или при­

бавив) из разности хода половину длины волны. Говорят, что при таком 
отражении происходит потеря половины длины волны.

S 9 L  Подумайте, как можно объяснить 
тЩй появление в центре тёмного  пят­

на. Ведь разность хода отражён­
ных волн равна нулю.

Если вторая волна отстаёт от первой на целое число длин волн, то, скла­
дываясь, волны усиливаю т друг друга.

Напротив, если вторая волна отстаёт от первой на нечётное число полуволн, то 
колебания, вызванные ими, будут происходить в противоположных ф азах и волны 
погасят друг друга.
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Если известен радиус кривизны R выпуклой поверхности линзы, то м ож ­
но вычислить, на каких расстояниях от точки соприкосновения линзы со 
стеклянной пластиной разности хода таковы , что волны определённой дли­
ны волны X гасят друг друга. Эти 
расстояния и являю тся радиусами 
тёмных колец Н ьютона. Ведь ли­
нии постоянной толщ ины воздуш ­
ной прослойки представляют собой 
окруж ности . Измерив радиусы к о ­
лец, мож но вычислить длины волн.

Длина световой  волны. В ре­
зультате измерений было уста­
новлено, что для красного света 
Л.кр =  7,6 • 1 0 '' м, а для ф иолето­
вого — =  3 ,8  • 1СГ7 м. Длины
волн, соответствую щ ие другим цветам спектра, принимают промеж уточные 
значения. Для лю бого цвета длина световой волны очень мала. П оясним это 
на простом  примере. П редставьте себе средню ю  м орскую  волну длиной вол­
ны в несколько метров, которая увеличилась настолько, что заняла весь А т ­
лантический океан от берегов А мерики до Европы. Длина световой волны, 
увеличенной в той же пропорции, лиш ь ненамного превысила бы ш ирину 
этой страницы.

Явление интерф еренции не только доказывает наличие у света волновых 
свойств, но и позволяет измерить длину волны. Подобно том у  как высота звука 
определяется его частотой, цвет света определяется частотой колебаний или дли ­
ной волны.

В природе нет никаких кра­
сок , есть лишь волны разных длин 
волн. Глаз — слож ный физический 
прибор, способны й обнаруживать 
различие в цвете, котором у соот ­
ветствует весьма незначительная 
(около 10 6 см) разница в длинах 
световы х волн.

При переходе света из одной сре­
ды в другую  длина волны изменя­
ется. Это мож но увидеть. Заполним 
водой или другой прозрачной ж ид­
костью  с показателем преломления 
п воздуш ную  прослойку меж ду лин­
зой и пластиной. Радиусы интерфе­
ренционных колец уменьш атся.

П очему это происходит? Мы знаем, что при переходе света из вакуума 
в какую -нибудь среду скорость света уменьш ается в п раз. Частота волны 
при переходе не изменяется, а так как v =  A.V, то изменяется в п раз длина 
волны.

Больш инство животных не с п о -^ О ц ^ З ^ ]  
собны  различать цвета. Они 
всегда видят чёрно-белую  картину.
Не различают цвета также дальтоники — 
люди, страдаю щ ие цветовой слепотой.

г & г  Кольца Ньютона относят к интер- 
ф еренционным картинам, назы ва­
емы м  «полосы равной толщины». 

Подумайте, как будет выглядеть интер­
ф еренционная картина, если её наблю­
дать в воздуш ном  зазоре, образованном  
между двумя плоскими пластинами, р а с ­
положенными под небольш им  углом друг 
к ДРУГУ- .

г— —
. А  Возьмите  плоско-выпуклую  линзу 

Д г уч- с  малой кривизной сф ерической  
поверхности и положите её вы ­

пуклостью вниз на стеклянную пласти­
ну. Внимательно разглядывая плоскую 
поверхность линзы (лучше через лупу), 
найдите в м есте  соприкосновения линзы 
и пластины тёмное пятно и вокруг него 
совокупность маленьких радужных колец 
(см. рис. Ill, 1 на цветной вклейке). Это 
и есть кольца Ньютона.
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Интерференция света. Кольца Ньютона. Томас Юнг I s' iaHiin

] Как получаю т когерентны е световы е волны ?
2, В чём состои т явление интерференции света?
3, С к акой  ф и зи ческой  характери сти кой  световы х  волн связано различие 
в цвете?
4. П осле удара камнем по прозрачном у льду возникаю т трещ ины , переливаю­
щ иеся всеми цветами радуги. П очем у?
5. Длина волны света в воде уменьш ается в п раз ( п —  показатель преломле­
ния воды  относительно воздуха). Означает ли это , что ны ряльщ ик под водой не 
м ож ет видеть окруж аю щ и е предметы  в естественном свете?

в. Ч еловеческий глаз м ож ет ф иксировать изменение интенсивности и з­
лучения с частотой  не более 20 Гц. П о цепи лампы накаливания идёт 
переменный ток . П очему мы видим постоянное, а не пульсирую щ ее 
излучение лампы ?*

Н=\| 1. Явление интерференции присущ е
1) только видимом у свету
2) только радиоволнам
3) только звуковы м  волнам
4) как электром агнитны м , так и механическим  волнам
2. Световые волны когерентны , если у них
1) совпадаю т амплитуды
2) совпадаю т частоты
3) сдвиг фаз не зависит от  времени
4) совпадаю т частоты  и сдвиг фаз не зависит от времени

3 И нтерференцию света с пом ощ ью  лазерной указки показать легче, чем с п о ­
м ощ ью  обы чного источника, так как пучок света, даваемый лазером,
1) мощ нее 3) расходящ ийся
2) когерентны й 4) ярче

4  Два точечны х источника света находятся близко друг от  друга и создаю т
на удалённом экране устой чи вую  интерф еренционную картину. Это возм ож но, 
если эти два источника являю тся
1) двумя лампами накаливания
2) двумя солнечны ми зайчиками от разных зеркал
3) малыми отверстиям и в непрозрачном экране, освещ ённы ми светом  одного 

и того ж е точечного источника
4) малы ми отверсти ям и  в непрозрачном  экране, освещ ённы м и светом  двух

точечны х источников  разны х цветов
V_ ---        _ _ ------ -------- ---------------------_ _ _ Д
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НЕКОТОРЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ

При каких условиях интерференционная картина может измениться? исказиться? 
Почему для появления цветной интерф еренционной картины необходима не­
одинаковая толщ ина плёнки?

Области применения интерференции очень важны и обш ирны. Сущ еству­
ют специальные приборы — интерферометры, принцип действия которы х 
основан на явлении интерференции. Назначение их мож ет быть различным: 
точное измерение длин световы х волн, показателя преломления газов и дру­
гих вещ еств. И меются интерферометры специального назначения.

Мы остановимся на двух случаях применения интерференции.
Проверка качества обработки поверхностей. С помощ ью  интерференции 

мож но оценить качество обработки поверхности изделия с точностью  до 
1 /10  длины волны, т. е. с точностью  до 10“6 см. Для этого нуж но создать 
тонкую  клиновидную прослойку воздуха меж ду поверхностью  образца и 
очень гладкой эталонной пластиной. Тогда неровности поверхности разме­
ром до 1СГ6 см вы зовут заметные искривления интерференционных полос, 
образую щ ихся при отраж ении света от проверяемой поверхности и нижней 
поверхности эталонной пластины.

П росветление оптики. Объективы фотоаппаратов и кинопроекторов, пери­
скопы  подводны х лодок и различные другие оптические устройства состоят 
из больш ого числа оптических стё­
кол —  линз, призм и др. П роходя 
через такие устройства, свет отра­
ж ается от многих поверхностей.

При падении света перпенди­
кулярно п оверхности  доля отра ­
ж ённой от неё энергии составляет 5— 9 % всей энергии. П оэтом у сквозь  
прибор часто проходи т всего 10— 20 % п оступ аю щ его в него света. В ре­
зультате этого освещ ённость  изображ ения получается слабой. К роме того , 
ухудш ается  качество изображ ения. Ч асть светового пучка после м н ого­
кратного отраж ения от внутренних поверхностей  всё ж е проходи т через 
оптический  прибор, но рассеивается и уж е не участвует в создании ч ёт ­
кого  изображ ения. На ф отограф ических изображ ениях по этой  причине 
образуется  «в уал ь». Для устранения этих неприятны х последствий о т ­
раж ения света от поверхностей  оп ти чески х стёкол  надо ум еньш ить долю 
отраж аем ой энергии света. П олучаемое с пом ощ ью  прибора изображ ение 
становится  при этом  ярче, просветляется . Отсю да и прои сходи т термин 
просвет л ение опт ики.

Просветление оптики основано на явлении интерференции. На поверх­
ность оптического стекла, например линзы, наносят тонкую  плёнку с пока­
зателем преломления пП, меньш им показателя преломления стекла пс. Для 
простоты  рассмотрим случай нормального падения света на плёнку.

Для упрощ ения понимания на рисунке 7.52 показан ход луча, падающ е­
го на поверхность раздела под небольш им углом а , однако все вычисления 
делаем для а  =  0.

Число отражающих поверхностей 
в современных фотообъективах 
превышает 1 0 , а в перископах 
подводных лодок доходит до 40.

§ 55
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Разность хода световы х волн 1 и 2  (см . рис. 7 .52), 
отраж ённы х от верхней и нижней поверхностей плёнки, 
равна удвоенной толщ ине плёнки 2h. Длина волны А.п 
в плёнке меньше длины волны X в вакууме в пп раз:

А
щ ‘

Р и с . 7 .5 2

Для того чтобы  волны 1 и 2  ослабляли друг друга, 
разность хода должна быть равна половине длины волны 
в плёнке: . .

2h =  А  =  . (7 .16)
2

Если амплитуды обеих отраж ённы х волн одинаковы  
или очень близки друг к другу, то гаш ение света будет 

полны м. Ч тобы  добиться этого , подбираю т соответствую щ им  образом п о­
казатель преломления плёнки, так как интенсивность отраж ённого света 
определяется отнош ением коэфф ициентов преломления двух граничащ их 
сред.

На линзу при обы чн ы х усл ови ях падает белый свет. В ы раж ение (7 .1 6 ) 
показы вает, что требуемая толщ ина плёнки зависит от длины  волны. 
П оэтом у  осущ естви ть  гаш ение отраж ённ ы х волн всех частот н евозм ож ­
но. Толщ ину плёнки подбираю т так , чтобы  добиться  полного гаш ения 
при норм альном  падении для длин волн средней части  спектра (зелёный 
цвет, Х3 ~  5 ,5  • 1 0 “° см ). Она долж на бы ть равна четверти длины  волны 
в плёнке:

h = К_
4 п„

Отражение света для крайних участков спектра — красного и фиолетово­
го — будет несколько меньш им. П оэтому объектив с просветлённой оптикой 
в отраж ённом свете имеет сиреневый оттенок. Сейчас даже просты е дешёвые 
фотоаппараты снабжены просветлённой оптикой.

На явлении интерференции основано такж е изготовление так называ­
ем ы х холодны х зеркал. В этом  случае необходим о, чтобы  от зеркала о т ­
раж алось как м ож но больш е световой  энергии, а волны инфракрасного 
диапазона проходили через зеркало. Для этого использую тся диэлектриче­
ские плёнки с разными показателями преломления. Толщ ина плёнки под­
бирается таким образом , чтобы  проходящ ая через плёнку волна и волна, 
испы тавш ая отраж ение от двух поверхностей плёнки, накладываясь, к ом ­
пенсировали друг друга.

Отсутствие света в областях интерференционных минимумов не 
означает превращение световой энергии в другие формы. Как и при 
интерференции механических волн, отсутствие света в данной обла­
сти пространства означает, что происходит перераспределение энер­
гии, отражённых волн нет и весь свет проходит сквозь объектив.

Области применения интерференции. Просветление оптики



ОПТИКА 213

□ § 56 ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

Вспомните явление дифракции механических волн.
Какое условие необходимо для наблюдения дифракции?

А

Если свет — это волна, то наряду с интерференцией 
должна наблюдаться и дифракция  света. Ведь дифрак­
ция — огибание волнами краёв препятствий — при­
суща любому волновому движению. Но наблюдать ди­
фракцию света нелегко, так как волны отклоняются 
от прямолинейного распространения на заметные углы 
только на препятствиях, размеры которы х сравнимы 
с длиной волны, а длина световой волны, как мы 
с вами знаем, очень мала (~10~7 м).

П ропуская тонкий пучок света через маленькое 
отверстие, мож но наблюдать нарушение закона пря­
молинейного распространения света: светлое пятно на 
экране против отверстия будет иметь большие разме­
ры, чем размеры пучка.

Опыт Ю нга. В 1802 г. Т. Ю н г ,  открывш ий интер­
ференцию света, поставил классический опыт по ди­
фракции (рис. 7 .53). В непрозрачной ширме он про­
колол булавкой два маленьких отверстия В и С на 
небольш ом расстоянии друг от друга. Эти отверстия 
освещ ались узким световым пучком, прошедшим че­
рез малое отверстие А  в другой ширме. Именно эта
деталь (наличие двух отверстий), до которой очень трудно было додуматься 
в то время, решила успех опыта. Интерферируют ведь только когерентные 
волны. Возникш ая в соответствии с принципом Гюйгенса сферическая вол­
на от отверстия А  возбуждала в отверстиях В и С когерентные колебания. 
Вследствие дифракции от отверстий В и С выходили два световых конуса, 
которые частично перекрывались. В результате интерференции этих двух 
световы х волн на экране появлялись чередующ иеся светлые и тёмные по­
лосы . Закрывая одно из отверстий,

Р и с . 7 .5 3

П К О бсудите детально с однокласс­
никами опыт Юнга. Где мы наблю­
даем  дифракцию, а где —  интер­
ференцию?

Юнг обнаруж ил, что интерференци­
онные полосы исчезали. Именно с 
помощ ью этого опыта впервые Ю н­
гом были измерены длины волн, со ­
ответствующ ие световым лучам раз­
ного цвета, причём весьма точно.

Теория Френеля. Исследование дифракции было завершено 
в работах Огюстена Ф р е н е л я .  Френель не только более детально 
исследовал различные случаи дифракции на опыте, но и разработал 
на основе принципа Гюйгенса количественную теорию дифракции, позволяю­
щ ую в принципе рассчитать дифракционную картину, возникающую при оги­
бании светом любых препятствий. Им же было впервые объяснено прямоли­
нейное распространение света в однородной среде на основе волновой теории.

£
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Этих успехов Френель добился, объединив принцип Гю йгенса с идеей ин­
терференции вторичны х волн. Согласно идее Френеля

каждая точка волнового фронта является источником вторичных волн, при­
чём все вторичные источники когерентны (принцип Гюйгенса—Френеля).

П рименим принцип Гю йгенса— Френеля для определе­
ния амплитуды колебаний в точке В , возбуж дённы х и с­
точником S  (рис. 7 .54). Считаем, что в момент времени t 
фронт волны имеет радиус R. Проведём из точки В  сфери- 

Л  ческие поверхности радиусами Ь +  ~к/2, Ъ +  2Х/2, Ъ +  ЗЛ./2
и т. д. Весь фронт волны таким образом будет разделён на 
кольцевые зоны 1, 2, 3 и т. д ., называемые зонами Френе- 

\ Я .  ля. При этом колебания, вызываемые вторичными источ ­
никами, находящ имися в двух соответствую щ их точках 
соседних зон (например, в точках М 4 и М 5), происходят 
в противофазе и частично гасят друг друга.

Если первая зона вызывает в точке В  колебания с амплитудой А и вто­
рая — с амплитудой А 2 и т. д ., то амплитуда колебаний в точке В  будет 
определяться формулой

О. Ф р е н е л ь
(1788— 1827)

А в А г А 2 +  А 3 А 4 + (7 .17)
Так как А х >  А 2 >  А 3 >  ..., то мож но показать, что амплитуда колеба­

ний, вызванных в точке В i-й зоной, равна:
А ; _ , + А  ,

А  =  о — ■ (7 .18)

Перепиш ем выражение (7 .17 ) в виде

+ А 2 +  ^ + _ а  + + -  Al
2 Л * +  2 +  -  22 ( 2  2 

так как согласно формуле (7 .18) все выражения в ск обках равны нулю.

Лю бопытный случай произош ёл 
на заседании  Ф ранцузской  ака­

демии  наук в 1818 г. С. П у а с с о н  , при ­
сутствовавш ий на заседании , обратил 
внимание на то, что из теории Ф ренеля 
вытекают факты, явно противоречащ ие 
здравом у смыслу, а именно: за  малень­
ким непрозрачным  диском  всегда долж ­
но находиться светлое пятно в центре 
тени. Каково же было удивление учё­
ных, когда поставленные эксперименты  
доказали , что так и есть  на сам ом  деле! 
Светлое пятно в центре диф ракционной 
картины от круглого диска  называют пят­
ном Пуассона.

Я/ 2А.

S / /

1 ? \
V Н 2

В

ь Г ц ь+ ^

Рис. 7.54
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Мы получили, что амплитуду к о ­
лебаний и соответственно освещ ён­
ность в точке В определяет полови­
на первой зоны, размеры которой 
порядка долей миллиметра. Сле­
довательно, свет распространяется 
от точки S  к точке В  практически 
прямолинейно.

Дифракционные картины от различных препятствий. Расчёты, сделан­
ные Френелем, полностью  были подтверждены экспериментом. Из-за того 
что длина световой волны очень мала, угол отклонения света от направления 
прямолинейного распространения невелик. П оэтом у для отчётливого наблю­
дения дифракции нуж но либо использовать очень маленькие препятствия, 
либо не располагать экран далеко от препятствий. При расстоянии меж ду 
препятствием и экраном порядка метра размеры препятствия не долж ны 
превыш ать соты х долей миллиметра. Если ж е расстояние до экрана дости ­
гает сотен метров или нескольких километров, то дифракцию мож но наблю­
дать на препятствиях размерами в несколько сантиметров и даже метров.

На рисунке 7 .55 , а — в схематично 
показаны дифракционные картины от 
различных препятствий: а — от тон ­
кой проволочки; б — от круглого от ­
верстия; в —  от круглого экрана.

Вместо тени от проволочки видны 
светлые и тёмные полосы . В центре 
дифракционной картины от отверстия 
появляется тёмное пятно, окруж ённое 
светлыми и тёмными кольцами (изме- Р и с . 7 .5 5
няя диаметр отверстия, мож но в цен­
тре дифракционной картины получить и светлое пятно, окруж ённое тёмны ­
ми и светлыми кольцами). В центре тени, образованной круглым экраном, 
видно светлое пятны ш ко, а сама тень окруж ена тёмными концентрическими 
кольцами.

Дифракция. Принцип Гю йгенса— Ф ренеля

1 К акое явление называется дифракцией?
4Г 2 П очем у диф ракцию  м еханических волн наблюдать легче, чем 
•  диф ракцию  света?

в)

Подумайте, почему уменьш ается 
УЩ  амплитуда колебаний, возбуждае­

мых в точке В каждой последую ­
щей зоной (при увеличении ном е ­

ра зоны Френеля), несмотря на то, что 
площ ади зон равны.
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§ 57 ГРАНИЦЫ ПРИМЕНИМОСТИ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ

Как определяю т границы применимости  ф изической теории?

Все физические теории отраж аю т происходящ ие в природе процессы  лишь 
приближённо. Для любой теории могут быть указаны определённые грани­
цы её применимости. М ож но ли применять в конкретном случае данную 
теорию  или нет, зависит не только от той точности , которую  обеспечивает 
эта теория, но и от того, какая точность требуется при решении той или 
иной практической задачи. Границы применимости теории мож но устано­
вить лишь после того, как разработана более общ ая теория, охваты ваю щ ая 
те ж е явления.

Все эти общ ие полож ения относятся и к геометрической оптике. Эта те­
ория является приближ ённой. Она неспособна объяснить, например, явле­
ния интерференции и дифракции света. Более общ ей и более точной теорией 
является волновая оптика. Согласно ей закон прямолинейного распростра­

нения света и другие законы гео- 
«...Успехи волнового принципа метрической оптики выполняются
показывают, что выбор между 

той или другой теорией  не мож ет быть 
безразличен. Полезность теории не о гра ­
ничивается только тем, что облегчает 
изучение фактов... цель всякой хорош ей 
теории должна состоять в том, чтобы с о ­
действовать прогрессу  науки открытием

достаточно точно лиш ь в том слу­
чае, если размеры препятствий на 
пути распространения света много 
больш е длины свет овой волны. Но 
соверш енно точно они не вы полня­
ю тся никогда.

Л А Принцип действия оптических
связую щ их фактов...» О. Френель. -приборов описы вается законами

геометрической оптики. Согласно 
этим законам мож но различать с помощ ью  микроскопа сколь угодно малые 
детали объекта; с помощ ью  телескопа мож но установить сущ ествование двух 
звёзд при лю бы х малых угловы х расстояниях меж ду ними. Однако в дей­
ствительности это не так, и лиш ь волновая теория света позволяет разо­
браться в причинах предела разреш ающ ей способности оптических приборов.

Разрешающая способность микроскопа и телескопа.

Способность  оптического прибора различать детали рассм атриваем ого  
объекта называют разреш ающ ей способностью  прибора.

Волновая природа света налагает предел на возмож ность различать де­
тали предмета или очень мелкие предметы при их наблюдении с помощ ью 
микроскопа. Дифракция не позволяет получить отчётливые изображения 
мелких предметов, так как свет распространяется не строго прямолинейно, 
а огибает предметы. Из-за этого изображ ения получаются размытыми.

М инимальное линейное расстояние меж ду точками предмета или двумя
А.предметами, которы е мож но различить с помощ ью  микроскопа, I ~   —,

2(л -  1)
где п — показатель преломления материала, из которого изготовлена линза
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объектива. Учитывая, что среднее значение показателя преломления стекла 
п ~ 1,5, получаем I ~ X. Следовательно,

невозмож но разреш ить две детали объекта, размеры  которых меньш е дли ­
ны световой  волны.

Применение ультрафиолетового излучения позволяет повы сить разреш а­
ю щ ую  способность линз. Использование ж е электронного микроскопа даёт 
возмож ность получать разреш ение, во много раз превыш ающ ее разрешение 
оптического микроскопа.

Дифракция такж е налагает предел на разреш аю щ ую  способность теле­
скопа. Вследствие дифракции волн у края оправы объектива изображением 
звезды будет не точка, а система светлы х и тёмных колец. Если две звезды 
находятся на малом угловом  расстоянии друг от друга, то эти кольца на­
лагаются друг на друга, и глаз не мож ет различить, имею тся ли две светя­
щ иеся точки или одна. Предельное угловое расстояние (предел разрешения 
оптического прибора) меж ду светящ имися точками, при котором  их мож но 
различать, определяется отнош ением длины волны к диаметру объектива:

где 0  — угол, под которы м из центра линзы наблюдаются два точечны х 
объекта.

Таким образом, для уменьш ения углового расстояния, которое разреш а­
ется телескопом, необходимы  объективы  возмож но больш его диаметра.

Эти примеры показы ваю т, что с дифракцией приходится считаться всег­
да, при лю бы х препятствиях. Ею при очень тщ ательных наблюдениях нель­
зя пренебрегать и в случае препятствий, размеры которы х значительно боль­
ше, чем длина волны.

EESH3I
оптики.

Д иф ракция  све та  оп ределяет  границы  п ри м ен и м о сти  геом етри ческой

Границы применимости  геометрической  оптики

1. П очему с пом ощ ью  м и кроскопа нельзя увидеть атом ?
2. В каки х случаях приближ ённо справедливы законы  геом етри­
ческой  оптики?
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§ 58 ДИФРАКЦИОННАЯ РЕШЁТКА

Как получают когерентные источники света?
Почему сущ ествует предел в наблюдении деталей предметов?

На явлении дифракции основано устройство оптического при­
бора —  д и ф р а к ц и о н н о й  р е ш ё т к и .

Дифракционная решётка представляет собой  совокупность больш ого 
числа очень узких щелей, разделённых непрозрачными промежутками (рис. 7.56).

Если ш ирина прозрачных щ елей (или отражаю щих свет полос) равна 
а и ш ирина непрозрачных промежутков (или рассеиваю щ их свет полос) равна Ь, то 
величина d = а + Ъ называется периодом решётки.

Обычно период дифракционной реш ётки порядка 10 мкм.
Рассмотрим элементарную теорию  дифракционной реш ётки. П усть на 

реш ётку (рис. 7 .57) падает плоская монохроматическая волна длиной вол-

g  Реш ётку изготовляю т с  помощ ью  
специальной делительной м аш и ­

ны, наносящ ей на стеклянную  пластину 
параллельные штрихи. Число штрихов 
дости гает нескольких тысяч на 1 мм; о б ­
щ ее число штрихов превыш ает 100 ООО. 
Просты  в изготовлении желатиновые о т­
печатки с такой решётки, зажатые между 
двумя стеклянными пластинами. О тража­
тельные реш ётки представляю т собой  
чередую щ иеся участки, отражаю щ ие свет 
и рассеиваю щ ие его. Рассеиваю щ ие свет 
штрихи наносят резцом  на отш лиф ован­
ную металлическую  пластину.

ны Так как период диф ракцион­
ной реш ётки мал, то волна будет 
огибать непрозрачные промеж утки. 
Согласно принципу Гю йгенса вто­
ричные источники, располож енные 
в щ елях, когерентны и создают 
световые волны, распространяю щ и­
еся по всем направлениям. Найдём 
условие, при котором  идущ ие от 
щелей волны усиливаю т друг друга. 
Рассмотрим , например, волны, рас­
пространяю щ иеся в направлении, 
определяемом углом ср. Разность



хода волн от краёв соседних щелей равна длине отрезка АС. Если на этом 
отрезке укладывается целое число длин волн, то волны от всех щелей, рас­
пространяю щ иеся под углом ф, складываясь, будут усиливать друг друга. Из 
треугольника ABC  мож но найти длину катета АС: АС  = А В  sin ф =  d sin ф.
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М аксимумы  будут наблюдаться под  углом ф в соответствии  с  условием  

d э т ф  =  ±k  X, (7.19)

где величина k = 0, 1, 2 ,  ... определяет порядок спектра.

Н уж но иметь в виду, что при выполнении условия (см . формулу (7 .19)) 
усиливаю т друг друга не только волны, идущ ие от ниж них (см . рис. 7.57) 
краёв щелей, но и волны, идущ ие от всех других точек щелей. Каж дой точ ­
ке в первой щели соответствует точка во второй щ ели, находящ аяся на рас­
стоянии d от первой точки. П оэтом у
разность х о д а  испущ енны х этими ^ Подумайте, будет ли наблюдаться 
точками вторичны х волн равна kX, Ущ  диф ракционная картина, если не I 
и эти волны взаимно усиливаю тся. помещ ать за решёткой линзу.

За реш ёткой помещ ают собира­
ю щ ую  линзу и за ней — экран на ф окусном расстоянии от линзы. Линза 
ф окусирует лучи, идущ ие параллельно, в одной точке. В этой точке проис­
ходит слож ение волн и их взаимное усиление.

Углы ф, удовлетворяю щ ие условию  (7.19), определяю т положение так 
называемых главных максимумов на экране.

Наряду с картиной, получаемой в результате дифракции света, в случае 
дифракционной реш ётки наблюдается дифракционная картина и от отдель­
ных щелей. И нтенсивность максимумов в ней меньше интенсивности глав­
ных максимумов.

Так как положение м аксимумов  (кроме центрального, соответствую щ его 
k = 0) зависит от длины волны, то реш ётка разлагает белый свет в спектр. Чем 
больш е X, тем  дальш е от центрального м аксим ум а  располагается тот или иной мак­
сим ум , соответствую щ ий данной длине волны (см. рис. IV на цветной вклейке).

К аж дому значению k соответствует свой порядок спектра.
Чем больш е число щелей, тем более резко очерчены максимумы  и тем 

более ш ирокими минимумами они разделены. Световая энергия, падающая 
на реш ётку, перераспределяется ею  так, что больш ая её часть приходится на 
максимумы , а в область минимумов попадает незначительная часть энергии.

С помощ ью  дифракционной ре­
ш ётки мож но проводить очень 
точные измерения длины волны.
Если период реш ётки известен, то

Как будет выглядеть диф ракцион- 
У '  ная картина в монохроматическом  

свете?
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Лазерный диск  с  борозд кам и^  
проходящ ими близко друг от 

друга, подобен отражательной диф рак­
ционной решётке. Если вы посмотрите 
на отражённый им свет от электриче­
ской лампочки, то обнаружите разлож е­
ние света в спектр. Можно наблюдать 
несколько спектров, соответствую щ их 
разным значениям к. Картина будет 
очень чёткой, если свет от лампочки па­
дает на пластинку под больш им  углом.

определение длины волны сводится 
к измерению угла ф, соответствую ­
щ его направлению на максимум.

Мы мож ем наблюдать дифракци­
онную картину достаточно просто. 
Так, если прищ уриться, смотря на 
яркий источник света, то мож но 
обнаруж ить радужные цвета. Наши 
ресницы вместе с промеж утками 
меж ду ними представляют собой 
грубую  дифракционную реш ётку.

Диф ракционная решётка. Диф ракционный спектр { Па,';

1. Зависит ли полож ение м аксим ум ов освещ ённости , создаваемы х диф ракцион­
ной реш ёткой, от числа щ елей?

2. Ч то вы увидите, посмотрев на электрическую  лампочку сквозь  птичье 
перо?

1£йГ1 Чем различаю тся спектры , получаемы е с пом ощ ью  призмы , от  ди ­
ф ракционны х спектров?

1. Д ифракционная реш ётка с периодом d освещ ается нормально падающ им 
световы м  пучком  с длиной волны X. Какое из приведённых ниж е выражений 
определяет угол а , под которы м  наблюдается второй главный максим ум ?
1) sin а  =  2X/d 3) cos а  =  2X/d
2) sin а  =  d/2X 4) cos а  =  d/2X

2. Луч лазера направляется перпендикулярно пл оскости  диф ракционной ре­
ш ётки. Р асстояние м еж ду нулевым и первым диф ракционны ми максимумами 
на удалённом (расстояние до экрана L »  10 см ) экране равно 10 см . Р ассто­
яние м еж ду диф ракционны ми м аксимумами первого порядка примерно равно 
1) 5 см 2) 10 см 3) 20 см 4) 40 см

3. На диф ракционную  реш ётку с периодом 0 ,0 066  мм падает по нормали пло­
ская  монохром атическая волна. Длина волны 550 нм. К акое максимальное 
количество диф ракционны х м аксим ум ов м ож н о наблюдать с пом ощ ью  этой 
реш ётки для данной световой волны ?
1) И  2) 24 3) 3 4) 22
4. На диф ракционную  реш ётку с периодом 0 ,004  мм падает по нормали пло­
ская монохром атическая волна. К оличество диф ракционны х максим ум ов, на­
блю даемы х с пом ощ ью  этой реш ётки, равно 19. Ч ему равна длина волны света? 
1) 640 нм 2) 560 нм 3) 440 нм 4) 580 нм
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§ 59 ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ 
«ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ И ДИФРАКЦИЯ СВЕТА»

При решении задач надо выбрать когерентные волны, определить оп ти ­
ческую  разность хода и записать условия наблюдения максимумов и мини­
мумов интенсивности света.

Задача 1. В опыте Ю нга по дифракции световы х волн расстояние меж ду 
щелями d =  0 ,07  мм, а расстояние от двойной щели до экрана D =  2 м. 
При освещ ении прибора зелёным светом расстояние меж ду соседними свет­
лыми дифракционными полосами оказалось равным Ah =  16 мм. Определи­
те длину волны.

Р е ш е н и е .  В некоторой точке С экрана (рис. 7 .58) будет наблюдаться 
максимум освещ ённости, если выполнено условие

где к =  0, 1, 2, ... — целые числа.
Применим теорему Пифагора к треугольникам 

S XCE и S 2CB:
\2

D 2 + \ h. К - -  h 2
d\ =  D 2 +

Рис. 7.58
Вычитая почленно из первого равенства второе, получаем d 2 -  d\ =  2hkd, 

или (dj + d2)(d2 -  d j) =  2hkd.

Так как d «  D , t o  d x +  d2 ~ 2D. Следовательно, d 2 -  d x
hbd

M
D

d, =  hX, мож ем записать: kX ~  -к— .
D

Учитывая, что d 2

Отсюда находим расстояние k -й светлой полосы  от центра экрана:
Ll П
^  . Расстояние меж ду соседними полосами равно: Ah =  hk
d

XD _ , d\h _ _— . Отсюда X ~  ------ ~ 5,6
d D

1 0  5 c m .

Задача 2. В некоторую  точку пространства приходит излучение с оптиче­
ской  разностью  хода волн Л =  1,8 мкм . Определите, будет ли наблюдаться 
интерференционный минимум или максимум в этой точке. Длина волны: 
1) 600 нм; 2) 400 нм.

Р е ш е н и е .  М аксимум или минимум интерференционной картины за­
висит от числа полуволн, уклады ваю щ ихся на разности хода. Для А., и Х2 
получим

1,8 ■ 10 "6 Д _  1,8
— 7 —

10
6 ■ 10 4 • 10,-7 = 4 ,5 ,

т. е. для излучения с длиной волны 600 нм в этой точке будет наблюдаться 
интерференционный максимум, а для излучения с длиной волны 400 нм,
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для которого разность хода равна нечётному числу длин полуволн, будет 
наблюдаться интерференционный минимум.

Задача 3. Сместится ли интерференционный макси­
мум, если на пути одного из лучей в опыте Ю нга (рис. 
7 .59) поставить пластинку из стекла с показателем пре­
ломления п =  1,4 и толщ иной d, =  1 мм? И сточник све­
та монохроматический, длина волны А0 =  4 • 10~7 м.

Р е ш е н и е .  Длина волны в стекле А =  — . На тол-
п

щ ине пластинки укладывается число длин волн N  =
_  _  о!и _  g ^ . ^q3 n  — целое число, следователь-

А А0
но, разность фаз колебаний, вы званных источниками 
S j и S 2, не изменится. Следовательно, в точке В  оста ­
нется интерференционный максимум.

Задача 4. М онохроматический источник света (зе­
лёный, А. =  5 • 1(Г7 м) располож ен над плоским зерка­
лом. П ерпендикулярно зеркалу на расстоянии I =  1 м 
от источника находится экран, на котором  на расстоя­
нии h5 =  1 мм от зеркала наблюдается пяты й интерфе­
ренционный максимум. Определите, на каком  расстоя­
нии от зеркала находится источник.

Р е ш е н и е .  Интерференционная картина получает­
ся в результате налож ения потока от источника S  и по­
тока, отраж ённого от зеркала (рис. 7 .60). И сточник S  и 
его мнимое изображ ение S' м ож но рассматривать как
два когерентны х источника, расстояние м еж ду которы ­

ми равно d. И скомое расстояние d0 =  — . Согласно формуле (см . решение
14 2 шзадачи 1) координату пятого максимума определим по формуле « 5 =  —— , от-

5AZ ^ 5 XI  ̂ „куда а =  —— . Следовательно, а 0 =  ——  = 1,25 - Ю м.
“ 5  2  Л5

Задача 5 Рассчитайте радиус k-то тёмного кольца в установке для на­
блюдения колец Н ьютона. Радиус линзы R, длина волны А.

Р е ш е н и е .  Интерференционная картина получается в результате нало­
ж ения волн, отраж ённы х от границы двух сред воздух— стекло. Волны 1 
и 2  когерентны, разность фаз колебаний, вызванных этими волнами, опре­
деляется размером воздуш ного зазора (см . рис. 7 .51). Если размер зазора 
таков, что вторая волна отстаёт от первой на целое число длин волн, то 
колебания, возбуж даемы е волнами, будут усиливать друг друга (интерфе­
ренционный максимум); если размер зазора таков, что вторая волна отстаёт 
от первой на нечётное число полуволн, то колебания, вызванные ими, гасят 
друг друга (интерференционный минимум). Соответственно в первом случае
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мы наблюдаем светлое кольцо, во втором — тёмное. К аж ­
дое из колец соответствует одной и той же толщ ине воз­
душ ного зазора.

Теперь рассчитаем радиус rk k-то тёмного кольца 
(рис. 7 .61). По теореме Пифагора запишем:

R2 =  r\ +  (R  -  dh)2, где dk -  толщина зазора.
Отсюда 2Rdk =  r\ +  d2k.
По условию  радиус кривизны линзы велик, тогда 

dk «  R  и dk «  rk. Значение d2k настолько мало, что им 
мож но пренебречь. Тогда для dk имеем

(1)
Вторая волна проходит на 2dk больш е, чем первая. И звестно, что при от ­

ражении волны от оптически более плотной среды происходит изменение 
фазы колебаний волны на п, таким образом, при отражении второй волны 
от пластины происходит потеря половины длины волны. Следовательно, раз­

ность хода волн 1 и 2  равна Д =  2dk +  ^ .

к кУсловие минимума имеет вид 2dk +  — =  (2k +  1) —, k =  0, 1, 2, ... .

Отсюда определяем толщ ины воздуш ного зазора, соответствую щ ие тём-
к к к

~2” 2 + 2
<2)

г 2 ккПриравнивая выражения (1) и (2), получаем —— =  — . Радиусы тёмных
2 R 2

ным кольцам: 2dk +  — =  2 k — +  —, или

колец определяются формулой rk =  sJkkR .
Из этой формулы следует, что в центре интерференционной картины бу­

дет всегда тёмное пятно. Это очевидно, так как разность хода волн в точ ­
ке касания определяется половиной длины волны при отраж ении волны 2 
(см . рис. 7 .51 , с. 208) от пластины — оптически более плотной среды. Кроме 
этого, ясно, что кольца будут тем лучш е различимы, чем больше R, т. е. 
чем уж е воздуш ный зазор.

Задача 6. Определите углы , соответствую щ ие дифракционным максим у­
мам первого и второго порядков для зелёного света (̂ . =  0 ,55  мкм ), если
дифракционная реш ётка содерж ит 103 ш трихов на 1 см.

Р е ш е н и е .  М аксимумы дифракционного спектра наблюдаются согласно 
формуле (7 .19) под углами

d sin (р! =  к, (1)
d sin ф2 =  2к. (2)

Период дифракционной реш ётки равен d = d0/N.
Подставив d в формулы (1) и (2), получим cpj =  3,15°, <р2 =  6,31°.
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Задача 7. Период дифракционной реш ётки 3 мкм. Определите наиболь­
ш ий порядок спектра для ж ёлтого света (длина волны 580 нм).

Р е ш е н и е .  Запишем формулу для наблюдения максимумов спектра, по­
лученного с помощ ью  дифракционной реш ётки: d sin ф =  kX.

Очевидно, что максимальный порядок спектра kmax достигается при мак­
симальном значении sin ф, т. е. при ф = 90°. П олож им sin ф =  1, тогда 
d =  kX, kmax =  d/X < 6, откуда kmax =  5.

Й ШSi f  ^rS2 Задачи для самостоятельного решения ш ------
1. Два когерентных источника S t и S 2 испускаю т свет дли­

ной волны X =  5 • 1СГ7 м. И сточники находятся на расстоянии 
d =  0 ,3  см друг от друга. Экран расположен на расстоянии 
9 м от источников. Что будет наблюдаться в точке А  экрана 
(рис. 7 .62): светлое пятно или тёмное?

2. На дифракционную реш ётку, имею щ ую  период
d =  1,2 • 10~3 см, падает по нормали монохроматическая вол-

' л на. Оцените длину волны X, если угол меж ду спектрами вто-
----------------  рого и третьего порядков Дф =  2° 30'.
Рис 7 62 Две Щели находятся на расстоянии 0,2 мм друг от друга и

отстоят на расстоянии 1,5 м от экрана. На щели падает поток 
монохроматического света (А. =  500 нм) от удалённого источника. Определи­
те расстояние меж ду соседними интерференционными полосами.

4. Точка мыльного пузыря, ближайш ая к наблюдателю, каж ется ему зе­
лёной (X =  540 нм). Определите минимальную толщ ину мыльной плёнки. 
Показатель преломления мыльной плёнки п =  1,35.

5. Чему равна постоянная дифракционной реш ётки, если при её освещ е­
нии монохроматическим светом длиной волны 500 нм лучи, отклоняю щ иеся 
на угол 15°, образую т максимум четвёртого порядка?

6. На дифракционную реш ётку, имею щ ую  100 ш трихов на 1 мм, по нор­
мали к ней падает белый свет. Определите ш ирину спектра первого порядка 
на экране, если расстояние от линзы до экрана 2 м. Видимым считайте свет 
в диапазоне 400— 760 нм.

1. К акое число ш трихов  на 1 мм имеет дифракционная реш ётка, если зелёная 
линия (7 =  550 нм) в спектре первого порядка наблюдается под углом  ф =  19°? 
Считайте, что sin 19° =  0 ,33.

2. На диф ракционную  реш ётку, им ею щ ую  период 2 ■ 10 ° м, падает нормаль­
но параллельный пучок белого света. Спектр наблюдается на экране на рас­
стоянии 2 м от реш ётки. Ч ему равно расстояние меж ду красны м и ф иолето­
вым участками спектра первого порядка (первой цветной полоски на экране), 
если длины волн красного и фиолетового света соответственно равны 8 • 10 1 
и 4 • 10"' м? Считайте э т ф  =  tgф.

3. Д ифракционная реш ётка, имеющ ая 400 ш трихов на 1 мм, располож ена па­
раллельно экрану на расстоянии 1,5 м от него. На реш ётку перпендикулярно её 
плоскости  направлен пучок света. Определите длину волны света, если рассто­
яние на экране м еж ду вторы м и максимумами слева и справа от  центрального 
(нулевого) равно 60 см.



§ 6 0  ПОПЕРЕЧНОСТЬ СВЕТОВЫХ ВОЛН. 
ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

Вспомните, как выглядит мгновенный снимок электромагнитной волны. 

Как направлены векторы Ж, Ж и Ж в электромагнитной волне?

>
с -

Явления интерференции и дифракции не оставляю т сомнений в том , что 
распространяющ ийся свет обладает свойствами волн. Но каких волн — про­
дольных или поперечных?

Длительное время основатели волновой оптики Юнг и Френель считали 
световые волны продольными, т. е. подобными звуковым волнам.

Однако постепенно накапливалось всё больше и больше эксперименталь­
ных фактов, которы е никак не удавалось истолковать и согласно которы м 
световые волны считали продольными.

Опыты с турмалином. Р ассм отрим  подробно один из таких 
эксп ерим ен тов, очень п ростой  и эф ф ектны й. Это опы т с к р и ­
сталлами турмалина (прозрачны м и кристаллам и зелёной о к р а с­
ки).

Кристалл турмалина принадлежит к числу так 
называемых одноосны х кристаллов. Возьмём прямо­
угольную пластину турмалина, вырезанную таким 
образом, чтобы  одна из её граней была параллельна 
оси кристалла. Если направить нормально на такую 
пластину пучок света от электрической лампы или 
солнца, то вращение пластины вокруг пучка ника­
кого изменения интенсивности света, прош едш его 
через неё, не вызовет (рис. 7 .63). М ож но подумать, 
что свет только частично поглотился в турмалине и 
приобрёл зеленоватую окраску. Больше ничего, ка ­
ж ется, и не произош ло. Но это не так. Если пучок 
света заставить пройти через второй точно такой 
же кристалл турмалина (рис. 7 .64, а), параллель­
ный первому, то при одинаково направленных осях 
кристаллов опять ничего интересного не п рои схо­
дит: просто световой пучок ещё более ослабляется 
за счёт поглощ ения во втором кристалле. Но если 
второй кристалл вращать, оставляя первый непо­
движным (рис. 7 .64, б), то обнаруж ится удивитель­
ное явление — гашение света. По мере увеличения 
угла меж ду осями интенсивность света уменьш ает­
ся. И когда оси перпендикулярны друг другу, свет 
не проходит совсем (рис. 7 .64 , в). Он целиком по­
глощ ается вторым кристаллом. Как это мож но объ ­
яснить?

Рис. 7.63

а)

>1
А

>1

Поперечность световых волн.
выше опытов следуют два вывода:

Из описанных в)

Рис. 7.64
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У?ЯЯД11
во-первых, световая волна, идущая от источника света, полностью  си м м е ­

трична относительно направления распространения (при вращ ении кристалла вокруг 
луча в первом  опыте интенсивность практически не меняется);

во-вторых, волна, выш едш ая из первого кристалла, не обладает осевой  си м м е ­
трией (в зависим ости  от поворота второго кристалла относительно луча интенсив­
ность прош едш его света изменяется).

В XVIII в. световые волны рас­
сматривались как упругие волны 

в эфире, заполняю щ ем пространство и 
проникаю щем внутрь всех тел. Такие вол­
ны, казалось, не могли быть поперечны­
ми, так как поперечные волны, в соответ­
ствии с воззрениями того времени, могут 
сущ ествовать только в твёрдом  теле.

Полное объяснение опыта мож но 
П ервое предположение относится

Свет —  поперечная волна.

Продольные волны обладают 
полной симметрией по отнош ению 
к направлению распространения 
(колебания происходят вдоль этого 
направления, и оно является осью  
симметрии волны). П оэтом у объяс­
нить опыт с вращением второй пла­
стины , считая световую  волну про­
дольной, невозможно, 

получить, сделав два предположения, 
к самому свету.

В падающем от обы чного источника пучке световы х волн происходят к о ­
лебания всевозмож ны х направлений, перпендикулярных направлению рас­
пространения волн (рис. 7 .65).

Вспомните, как происходит р а с ­
пространение продольных волн. 
Почему они симметричны  по от­

ношению к направлению распростране­
ния? Может ли быть нарушена эта си м ­
метрия при переходе в среду с другими 
свойствами?

Согласно этому предполож ению световая волна обладает осевой симметри­
ей, являясь в то же время поперечной.

Световой  поток, в котором колебания векторов Е  и В  происходят по 
всем  направлениям, перпендикулярным направлению распространения волн, назы ­
вается естественным светом.

'ф Волны на поверхности воды о с е ­
вой сим метрией  не обладают, 

так как колебания частиц воды п роис­
ходят только в вертикальной плоскости.

Это название оправданно, так 
как в обы чны х условиях источники 
света излучают такой поток. Данное 
предположение объясняет результат 
первого опыта. Вращение кристалла
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турмалина не меняет интенсивность прош едш его 
гзета, потому что падающая волна обладает осевой 
гимметрией (несмотря на то, что она поперечная).

Второе предположение относится не к световой 
эолне, а к кристаллу.

Г Ш !И
Кристалл турмалина обладает способностью  

пропускать световые волны с  колебаниями, происходя­
щими в одной определённой плоскости (плоскость Р  на 
рисунке 7.66).

Рис. 7.66

^̂£52113 ,
Свет, в котором колебания вектора Е  происходят только в одной опре­

делённой плоскости, называется поляризованным или, точнее, плоскополяризо- 
ванным светом .

Это предположение полностью 
■объясняет результаты второго опы ­
та. Из первого кристалла вы хо­
дит плоскополяризованная волна.
При окрещ ённых кристаллах (угол 
между их осями 90°) она не проходит сквозь второй кристалл. Если оси 
кристаллов составляю т меж ду собой некоторый угол, отличный от 90°, то 
проходят колебания, амплитуда которы х равна проекции амплитуды волны, 
прошедшей через первый кристалл, на направление оси второго кристалла.

Итак, кристалл турмалина преобразует естественный свет в плоскополя- 
ризованный.

Поляроиды. Не только кристаллы турмалина способны поляризовать свет. 
Таким же свойством, например, обладают так называемые поляроиды. П о­
ляроид представляет собой тонкую (0,1 мм) плёнку кристаллов герапатита, 
нанесённую на целлулоид или стеклянную пластинку. С поляроидом можно 
провести те же опыты, что и с кристаллом турмалина. Преимущество поля­
роидов в том, что можно получать большие поверхности, поляризующие свет. 
К недостаткам поляроидов относится фиолетовый оттенок, который они при­
дают белому свету.

Как вы думаете, может ли про- 

изойти поворот вектора Е  неза ­

висимо от поворота вектора В ?

Поперечность световых волн. Естественный и поляризованный свет

1 Д оказательством поперечности световой волны служ ит явление
1) дифракции 3) дисперсии
2) интерференции 4) поляризации
2. П оляризация света доказы вает, что свет — это
1) поток  заряж енны х частиц
2) поток  электронейтральны х частиц
3) поперечная волна
4) продольная волна


