
ФИЗИКА

Волны и оптика
1-я лекция. Упругие волны.
Определение волны. Продольные и поперечные волны. Волновое уравнение. Решение волнового уравнения. Классификация волн по их форме. Монохроматическая волна. Плоские монохроматические волны. Фаза волны. Волновая поверхность. Длина волны, волновое число, волновой вектор. Сферические волны. Фазовая скорость волны. Затухающие волны.

Фазовая скорость упругой волны в тонком стержне. Энергия упругой волны. Поток и плотность потока энергии. Вектор Умова.

Волны

в упругой среде

Если в каком-либо месте упругой (твердой, жидкой или газообразной) среды возбудить колебания ее частиц, то вследствие взаимодействия между частицами это колебание начнет распространяться в среде от частицы к частице с некоторой скоростью υ. Процесс распространения колебаний в пространстве называется волной.

Частицы среды, в которой распространяется волна, не переносятся волной, они лишь совершают колебания около своих положений равновесия. В зависимости от направления колебаний частиц по отношению к направлению, в котором распространяется волна, различают продольные и поперечные волны. В продольной волне частицы среды колеблются вдоль направления распространения волны. В поперечной волне частицы среды колеблются в направлениях, перпендикулярных к направлению распространения волны. Механические поперечные волны могут возникнуть лишь в среде, обладающей сопротивлением сдвигу. Поэтому в жидкой и газообразной средах возможно возникновение только продольных волн. В твердой среде возможно возникновение как продольных, так и поперечных волн.

На рис. 192 показано движение частиц при распространении в среде поперечной волны. Номерами 1, 2, 3 и т. д. обозначены частицы, отстоящие друг от друга на расстоянии, равном 1/4 υT, т. е. на расстоянии, проходимом волной за четверть периода колебаний, совершаемых частицами. В момент времени, принятый на схеме за нулевой, волна, распространяясь вдоль оси слева направо, достигла частицы 1, вследствие чего частица начала смещаться из положения равновесия вверх, увлекая за собой следующие частицы. Спустя четверть периода частица 1 достигает крайнего верхнего положения; одновременно начинает смещаться из положения равновесия частица 2. Спустя еще четверть периода первая частица будет проходить положение равновесия, двигаясь в направлении сверху вниз, вторая частица достигает крайнего верхнего положения, а третья частица 
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начинает смещаться вверх из положения равновесия. В момент времени, равный Т, первая частица закончит полный цикл колебания и будет находиться в таком же состоянии движения, как и в начальный момент. Волна к моменту времени Т, пройдя путь υT, достигнет частицы 5.
На рис. 193 показано движение частиц при распространении в среде продольной волны. Все рассуждения, касающиеся поведения частиц в поперечной волне, могут быть отнесены и к данному случаю с заменой смещений вверх и вниз смещениями вправо и влево. Как видно из рис. 193, при прохождении продольной волны в среде создаются чередующиеся сгущения и разрежения частиц (сгущения частиц отмечены на рисунке пунктиром), перемещающиеся в направлении распространения волны со скоростью υ.

Все время, пока существует волна, частицы среды совершают колебания около своих положений равновесия, причем, как видно из рис. 192 и 193, различные частицы колеблются со сдвигом по фазе. Частицы, отстоящие друг от друга на расстоянии υT 
, колеблются в 
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	одинаковой фазе (добавление к фазе 2π не оказывает на нее никакого влияния). Расстояние между ближайшими частицами, колеблющимися одинаковым образом (в одинаковой фазе), называется длиной волны λ
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(см. рис. 194, на котором изображено смещение ξ частиц из положения равновесия, как функция расстояния х, отсчитываемого вдоль направления распространения волны). Длина волны, очевидно, равна тому расстоянию, на которое распространяется волна за период:
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 Заменяя в этом  соотношении Т через 1/ν [см. (62.9); ν — частота колебаний], получим, что
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Последнее соотношение можно получить также из следующих соображений. За одну секунду источник волн совершает v колебаний, порождая в среде при каждом колебании один «гребень» и одну «впадину» волны. К тому моменту, как источник будет завершать v-e колебание, первый «гребень» успеет пройти путь υ. Следовательно, v «гребней» и «впадин» волны должны уложиться на длине υ.
В действительности колеблются не только частицы, расположенные вдоль оси х (как это изображено на рис. 192 и 193), а совокупность частиц, заключенных в некотором объеме. Распространяясь от источника колебаний, волновой процесс охватывает все новые и новые части пространства. Геометрическое место точек, до которых доходят колебания к моменту времени t, называется фронтом волны (или волновым фронтом). Фронт волны представляет собой ту поверхность, которая отделяет часть пространства, уже вовлеченную в волновой процесс, от области, в которой колебания еще не возникли.

Геометрическое место точек, колеблющихся в одинаковой фазе, называется волновой поверхностью. Волновую поверхность можно провести через любую точку пространства, охваченного волновым процессом. Следовательно, волновых поверхностей существует бесконечное множество, в то время как волновой фронт в каждый момент времени только один. Волновые поверхности остаются неподвижными (они проходят через положения равновесия частиц, колеблющихся в одинаковой фазе). Волновой фронт все время перемещается.

Волновые поверхности могут быть любой формы. В простейших случаях они имеют форму плоскости или сферы. Соответственно волна в этих случаях называется плоской или сферической. В плоской волне волновые поверхности представляют собой систему параллельных друг другу плоскостей, в сферической волне – систему концентрических сфер.

Уравнения плоской и сферической волн
Уравнением волны называется выражение, которое дает смещение, колеблющейся точки, как функцию ее координат
, х, у, z и времени t:
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2-я лекция. Волны.
Принцип суперпозиции волн. Стоячие волны. Колебание струны. Собственные частоты, гармоники. Узлы и пучности стоячей волны.

Звуковые волны. Скорость звука в газе. Высота, тембр, громкость звука. Шкала уровней громкости звука. Эффект Доплера для звуковых волн.

Принцип суперпозиции

Интерференция и дифракция волн

Если в среде распространяется одновременно несколько волн, то колебания частиц среды оказываются геометрической суммой колебаний, которые совершали бы частицы при распространении каждой из волн в отдельности. Следовательно, волны просто накладываются одна на другую, не возмущая друг друга. Это вытекающее из опыта утверждение называется принципом суперпозиции (наложения) волн.

В случае, когда колебания, обусловленные отдельными волнами в каждой из точек среды, обладают постоянной разностью фаз, волны называются когерентными. Очевидно, что когерентными могут быть лишь волны, имеющие одинаковую частоту.

При сложении когерентных волн возникает явление интерференции, заключающееся в том, что колебания в одних точках усиливают, а в других точках ослабляют  друг друга.
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	Рассмотрим две волны, распространяющиеся от точечных источников O1 и O2, колеблющихся с постоянной разностью фаз (такие источники называются, как и порождаемые ими волны, когерентными). Определим результирующее колебание в какой-либо точке среды при условии, что оба колебания, вызываемые каждой из волн в отдельности, имеют одинаковое направление


(для этого расстояние между источниками волн должно быть значительно меньше расстояния от источников до данной точки либо колебания должны иметь направление, перпендикулярное к плоскости, в которой лежат источники и данная точка).

Пусть фазы колебаний источников O1 и O2 равны соответственно (ωt + (1) и (ω t+ (2). Тогда колебание в данной точке будет равно сумме колебаний:
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где a1 и a2 – амплитуды волн в рассматриваемой точке, k – волновое число, r1 и r2 – расстояния от источников волн до данной точки.

В точках, определяемых условием
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колебания усиливают друг друга и результирующее движение представляет собой гармоническое колебание частоты ω с амплитудой (a1 + a2).

В точках, для которых
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колебания ослабляют друг друга и результирующее движение является гармоническим колебанием с амплитудой, равной |a1–a2|. В частном случае, когда a1 = a2, колебания в этих точках будут отсутствовать.

Условия (83.1) и (83.2) сводятся к тому, что



[image: image11.wmf]12

.

rrconst

-=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (83.3)

Из аналитической геометрии известно, что уравнение (83.3) есть уравнение гиперболы с фокусами в точках O1 и O2. Таким образом, геометрические места точек, в которых колебания усиливают или ослабляют друг друга, представляют собой семейство гипербол (рис.201, отвечающий случаю (1 – (2=0. Сплошными линиями указаны места, в которых колебания усиливают друг друга, пунктирными – места, в которых колебания ослабляют друг друга).

	Волны, встретив на своем пути препятствие, огибают его. Это явление называется дифракцией. Возникновение дифракции можно объяснить с помощью принципа Гюйгенса, которым устанавливается способ построения фронта волны в момент времени по известному положению фронта в момент времени t. Согласно принципу Гюйгенса каждая точка, до которой доходит волновое движение, служит центром вторичных волн; огибающая этих волн дает положение фронта волны в следующий момент (рис. 202, среда предполагается неоднородной – скорость волны в нижней части рисунка больше, чем в верхней).
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Пусть на плоскую преграду с отверстием падает параллельный ей фронт волны (рис. 203). 
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По Гюйгенсу каждая точка выделяемого отверстием участка волнового фронта служит центром вторичных волн, которые в однородной и изотропной среде будут сферическими. Построив огибающую вторичных волн, мы убеждаемся в том, что за отверстием волна проникает в область геометрической тени (на рисунке границы этой области показаны пунктиром), огибая края преграды.

Стоячие волны
Очень важный случай интерференции наблюдается при наложении двух встречных плоских волн с одинаковой амплитудой. Возникающий в результате колебательный процесс называется стоячей волной. Практически стоячие волны возникают при отражении волн от пре​град. Падающая на преграду волна и бегущая ей навстречу отраженная, налагаясь друг на друга, дают стоячую волну.

Напишем уравнения двух плоских волн, распространяющихся в противоположных направлениях:
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Складывая вместе оба уравнения и преобразовывая результат по формуле для суммы косинусов, получаем:
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Заменив волновое число k его значением 2π/λ, выражению для ξ можно придать следующий вид:
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Уравнение (84.1) и есть уравнение стоячей волны, Из него видно, что в каждой точке стоячей волны происходят колебания той же частоты, что и у встречных волн, причем амплитуда оказывается зависящей от х:
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В точках, где
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амплитуда колебаний достигает максимального значения 2а. Эти точки называются пучностями стоячей волны. Из условия (84.2) получаются значения координат пучностей:
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В точках, где
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амплитуда колебаний обращается в нуль. Эти точки называются узлами стоячей волны.
3-я лекция. Электромагнитные волны.
Волновое уравнение для электромагнитного поля в однородной изотропной среде. Скорость электромагнитных волн. Плоская монохроматическая волна. Поляризация плоских монохроматических волн (линейная, круговая, эллиптическая). Показатель преломления. Стоячие электромагнитные волны. Классические опыты с электромагнитными волнами. Эффект Доплера для электромагнитных волн. 

Энергия электромагнитных волн. Теорема Пойнтинга, вектор Пойнтинга. Интенсивность электромагнитной волны. Импульс волны и давление на стенку.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ

Волновое уравнение

В предыдущей главе мы выяснили, что переменное электрическое поле порождает магнитное, которое, вообще говоря, тоже оказывается переменным
. Это переменное магнитное поле порождает электрическое поле и т. д. Таким образом, если возбудить с помощью зарядов переменное электрическое или магнитное поле, в окружающем пространстве возникнет последовательность взаимных превращений электрического и магнитного полей, распространяющихся от точки к точке. Этот процесс будет периодическим во времени и в пространстве и, следовательно, представляет собой волну. Вывод о возможности существования электромагнитных волн вытекает, как мы сейчас покажем, из уравнений Максвелла.

Напишем уравнения Максвелла для однородной нейтральной (ρ = 0) непроводящей (j = 0) среды с постоянными проницаемостями ε и μ. В этом случае
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Следовательно, уравнения Максвелла в данном случае имеют вид


[image: image22.wmf]0

,

rot

t

mm

¶

¶

H

E=-


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (109.1)



[image: image23.wmf]0,

div

=

H


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (109.2)



[image: image24.wmf]0

,

rot

t

ee

¶

=

¶

E

H


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (109.3)



[image: image25.wmf]0

div

=

E


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (109.4)

Применим к уравнению (109.1) операцию rot
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Символ rot означает дифференцирование по координатам. Меняя порядок 

	дифференцирования по координатам и времени, можно написать 
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Произведя в уравнении (109.5) эту замену и подставив в получившееся выражение значение (109.3) для rot Н, получим
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Применив операцию rot к уравнению (109.3) и произведя аналогичные преобразования, придем к уравнению
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В соответствии с (107.22) rot rot Е = grad div Е – ΔЕ. При условии, выражаемом уравнением (109.4), первый член этого равенства обращается в нуль. Следовательно, левая часть формулы (109.6) может быть записана в виде –ΔЕ. Опустив в получающейся формуле знак минус слева и справа, придем к уравнению
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или, расписав ΔЕ,



[image: image31.wmf]2222

00

2222

.

xyzt

eemm

¶¶¶¶

++=

¶¶¶¶

EEEE


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (109.8)

Сходным образом уравнение (109.7) можно преобразовать к виду
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Заметим, что уравнения (109.8) и (109.9) неразрывно связаны друг с другом, так как они получены из уравнений (109.1) и (109.3), каждое из которых содержит и Е и Н.

Уравнение вида
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представляет собой волновое уравнение. Всякая функция, удовлетворяющая такому уравнению, описывает некоторую волну, причем корень квадратный из величины, 

	обратной коэффициенту при
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	, дает фазовую скорость этой волны. Таким образом,


уравнения (109.8) и (109.9) указывают на то, что электромагнитные поля могут существовать в виде электромагнитных волн, фазовая скорость которых равна
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Для вакуума по этой формуле получается
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Таким образом, в вакууме фазовая скорость электромагнитных волн совпадает со скоростью света.

В гауссовой системе
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Плоская электромагнитная волна

Исследуем плоскую электромагнитную волну, распространяющуюся в однородной и изотропной непроводящей среде (ρ = 0, j = 0, D = εε0Е, В = μμ0H (ε и μ – постоянные). Направим ось x перпендикулярно к волновым поверхностям. Тогда Е и Н, а значит, и их составляющие не будут зависеть от координат y и z. Поэтому уравнения (108.12) – (108.15) упрощаются следующим образом:



[image: image38.wmf]0

0

0,

,

,

x

y

z

y

z

H

t

H

E

xt

E

H

xt

mm

mm

¶

ü

=

ï

¶

ï

¶

¶

ï

=

ý

¶¶

ï

¶

ï

¶

=-

ï

¶¶

þ


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (110.1)



[image: image39.wmf]0

0

0,

,

,

x

y

z

y

z

E

t

E

H

xt

H

E

xt

ee

ee

¶

ü

=

ï

¶

ï

¶

¶

ï

=-

ý

¶¶

ï

¶

ï

¶

=

ï

¶¶

þ


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (110.2)



[image: image40.wmf]0,

x

H

x

¶

=

¶


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (110.3)



[image: image41.wmf]0.

x

E

x

¶

=

¶


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (110.4)

Первое из уравнений (110.2) и уравнение (110.4) показывают, что Ех не может зависеть ни от t, ни от х. Первое из уравнений (110.1) и уравнение (110.3) дают тот же результат для Нх. Таким образом, отличные от нуля Ех и Нх могут быть обусловлены лишь постоянными однородными полями, накладывающимися на электромагнитное поле волны. Само поле волны не имеет составляющих вдоль оси х, т. е. векторы Е и Н перпендикулярны к направлению распространения волны – электромагнитные волны поперечны. В дальнейшем мы будем предполагать постоянные поля отсутствующими и полагать Ех = Нх = 0.

Два последних уравнения (110.1) и два последних уравнения (110.2) можно объединить в две независимые

4-я лекция. Диполь

Излучение движущегося заряда. Поле излучения диполя. Волновая зона. Мощность дипольного излучения. Эффект Вавилова-Черенкова.

Отражение и преломление плоской волны на границе раздела двух диэлектриков. Закон отражения и преломления волны. Полное внутреннее отражение. Коэффициент отражения и пропускания волны при нормальном падении на границу раздела.


Излучение диполя

Во время совершающихся в вибраторе Герца колебаний происходит периодическое изменение его дипольного электрического момента. Поэтому излучатели подобного вида называются также диполями. Вибратор Герца представляет собой полуволновой диполь (его длина l равна λ/2). Рассмотрим излучение диполя, длина которого мала по сравнению с длиной волны (l << λ). Такой диполь называется элементарным.
Простейший элементарный диполь образуют два точечных заряда +q и –q колеблющиеся в противофазе около некоторой точки O (рис. 244, а). Дипольный электрический момент такой системы изменяется со временем по закону



[image: image42.wmf]coscos

m

qltt

ww

=×=

pnp


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (114.1)

где l — удвоенная амплитуда колебаний каждого из зарядов, n — единичный вектор, направленный вдоль оси диполя, pm = qln.

Такой же электрический момент имеет система, образованная неподвижным положительным зарядом +q и колеблющимся около него с амплитудой l отрицательным зарядом –q (рис. 244,6). Рассмотрение такой излучающей системы особенно важно

	что к ней может быть сведено излучение электромагнитных волн электроном атома. Согласно классическим представлениям электрон движется в атоме вокруг ядра по эллиптической орбите. Движение по эллипсу можно разложить на два взаимно перпендикулярных колебания. Таким образом, излучение атома можно свести к излучению элементарного диполя [длина волны видимого света (~10-7 м) на много порядков больше диаметра орбиты (~10-10 м)].
	[image: image43.emf]


В непосредственной близости от диполя картина электромагнитного поля носит очень сложный характер. Она сильно упрощается в так называемой волновой зоне диполя, которая начинается на расстояниях r, значительно превышающих длину волны (r(λ). Если волна распространяется в однородной изотропной среде, то волновой фронт в волновой зоне будет сферическим (рис. 245). Векторы Е и Н в каждой точке взаимно перпендикулярны и перпендикулярны к лучу, т. е. радиус-вектору проведенному в данную точку из диполя (по сравнению с расстоянием до точек волновой зоны размерами диполя можно пренебречь).

Назовем сечения волнового фронта плоскостями, проходящими через ось диполя, меридианами, а плоскостями, перпендикулярными к оси диполя – параллелями. Тогда

	[image: image44.emf]
	можно сказать, что вектор E в каждой точке волновой зоны направлен по касательной к меридиану, а вектор Н – по касательной к параллели. Если смотреть вдоль луча r, то мгновенная картина волны будет такой же, как на рис. 237, с тем отличием, что амплитуда при перемещении по лучу постепенно убывает.

В каждой точке векторы Е и Н колеблются по закону cos(ωt-kr).


Амплитуды колебания Em и Hm зависят от расстояния r до излучателя и от угла ( между направлением радиус-вектора r и осью диполя (рис. 245). Эта зависимость для вакуума имеет следующий вид:
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Среднее значение плотности потока энергии Ŝ пропорционально произведению EтHт, т. е.
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Из этой формулы вытекает, что интенсивность волны изменяется вдоль луча (при υ=const) обратно пропорционально квадрату расстояния от излучателя. Кроме того, она зависит от угла (. Сильнее всего излучает диполь в направлениях, перпендикулярных

	[image: image47.emf]
	к его оси ((=π/2). В направлениях, совпадающих с осью ((=0 и π), электрический диполь не излучает. Зависимость интенсивности волны от угла ( очень наглядно изображается с помощью так называемой диаграммы направленности 


диполя (рис. 246). Эта диаграмма строится таким образом, чтобы длина отрезка, отсекаемого ею на луче, проведенном из центра диполя, давала в известном масштабе интенсивность излучения под углом (.

Энергия, излучаемая по всем направлениям в единицу времени, называется интенсивностью (или мощностью) излучения. Соответствующий расчет дает для интенсивности излучения элементарного диполя следующее выражение:
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Согласно формуле (114.1) 
[image: image49.wmf]22242
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 Подставив это значение в формулу (114.3), получим (114.4)
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Поскольку 
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, средняя по времени интенсивность излучения равна
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Таким образом, средняя интенсивность излучения диполя пропорциональна квадрату амплитуды электрического момента диполя и четвертой степени частоты. Поэтому при малой частоте излучение электрических систем (например, линий передачи переменного тока промышленной частоты) бывает незначительным.

Если диполь образован системой из неподвижного и колеблющегося зарядов, l в формуле (114.4) означает амплитуду колебания, а величина 
[image: image53.wmf]242
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 равна квадрату ускорения w колеблющегося заряда. В этом случае формулу для интенсивности излучения можно записать следующим образом:



[image: image54.wmf]22

0

2

0

.

6

qw

I

c

m

ep

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (114.5)

Эта формула сохраняет свое значение и при произвольном движении заряда. Всякий заряд, движущийся с ускорением, возбуждает электромагнитные волны, причем мощность излучения дается формулой (114.5). Электроны, ускоряемые в бетатроне также теряют энергию за счет излучения, обусловленного центростремительным ускорением 
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. Согласно формуле (114.5) количество теряемой на излучение энергии сильно растет с увеличением скорости электронов в бетатроне (пропорционально υ4). Поэтому возможное ускорение электронов в бетатроне ограничено пределом в 500 Мэв (при скорости, соответствующей этому значению, потери на излучение становятся равными энергии, сообщаемой электронам вихревым электрическим полем).
5-я лекция. Приближение геометрической оптики
Световые лучи. Оптическая длина пути. Принцип Ферма. Центрированная оптическая система. Кардинальные точки и плоскости оптической системы. Линейное поперечное увеличение. Оптическая сила системы. Построение изображения. Формула Ньютона.
Тонкая линза. Фокусное расстояние тонкой линзы (без вывода).

Основные фотометрические величины. Кривая относительной спектральной чувствительности глаза. Ламбертовский источник.

Принцип Ферма

В однородной среде свет распространяется прямолинейно. В неоднородной среде световые лучи искривляются. Путь, по которому распространяется свет в неоднородной среде, может быть найден с помощью принципа, установленного французским математиком Ферма в 1679 г. Принцип Ферма гласит, что свет распространяется по такому пути, для прохождения которого ему требуется минимальное время.

	Для прохождения участка пути ds (рис. 8) свету нужно время dt = ds/(, где ( – скорость света в данной точке среды. Заменив ( через c и n по формуле (2.2), получим, что dt = (l/c)nds. Следовательно, время (, затрачиваемое светом на прохождение пути от точки 1 до точки 2, можно вычислить по формуле
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	[image: image57.emf]


Согласно принципу Ферма ( должно быть, минимальным. Поскольку c – константа, должна быть минимальна величина 



[image: image58.wmf]2

1

,

Lnds

=

ò


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.1)

которую называют оптической длиной пути. В однородной среде оптическая длина пути равна произведению геометрической длины пути s на показатель преломления среды n:
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Принцип Ферма можно сформулировать следующим образом: свет распространяется по такому пути, оптическая длина которого минимальна
.

Законы отражения и преломления света вытекают из принципа Ферма. Пусть свет попадает из точки A в точку B, отразившись от поверхности MN (рис. 9). Среда, в которой проходит луч, однородна. Поэтому минимальность оптической длины пути сводится к минимальности его геометрической длины. Геометрическая длина произвольно взятого пути равна АО'В = А'О'В (вспомогательная точка А' является зеркальным изображением точки A). Из рисунка видно, что наименьшей длиной обладает

[image: image60.emf]
путь луча, отразившегося в точке O, для которого угол отражения равен углу падения. Заметим, что при удалении точки O' от точки O геометрическая длина пути неограниченно возрастает, так что в данном случае имеется только один экстремум – минимум.

Теперь найдем точку, в которой должен преломиться луч, распространяясь от A к B, чтобы оптическая длина пути была экстремальна (рис. 10). Для произвольного луча оптическая длина пути равна
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Чтобы найти экстремальное значение, продифференцируем L по х и приравняем полученное выражение нулю:
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Множители при n1 и п2 равны соответственно sin i1 и sin i2. Таким образом, мы приходим к соотношению
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выражающему закон преломления.

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Основные понятия и определения

Многие оптические явления, в частности действие оптических приборов, можно рассматривать, исходя из представления о световых лучах. Раздел оптики, основывающийся на этом представлении, называется геометрической (или лучевой) оптикой.

В изотропной среде под лучами понимаются линии, нормальные к волновым поверхностям. Вдоль этих линий распространяется световая энергия. При пересечении лучи не возмущают друг друга. В однородной среде они прямолинейны. На границе раздела двух сред лучи претерпевают отражение и преломление по законам (1.1) и (1.2).

Представления; геометрической оптики справедливы лишь в той степени, в какой можно пренебречь явлениями интерференции и дифракции световых волн. Дифракция сказывается тем слабее, чем меньше длина волны. Поэтому можно сказать, что геометрическая оптика является предельным случаем волновой оптики, соответствующим исчезающе малой длине волны.

Совокупность лучей образует пучок. Если лучи при своем продолжении пересекаются в одной точке, пучок называется гомоцентрическим. Гомоцентрическому пучку лучей соответствует сферическая волновая поверхность. На рис. 18,а показан сходящийся, а на рис. 18,б – расходящийся гомоцентрический пучок. Частным случаем гомоцентрического пучка является пучок параллельных лучей; ему соответствует плоская световая волна.

6-я лекция. Явление интерференции электромагнитных волн.

Интерференция плоских монохроматических волн. Расстояние между интерференционными полосами.

Временная когерентность. Квазимонохроматический свет. Цуг волн. Спектральное разложение. Время когерентности, длина когерентности (длина цуга).


ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

Световая волна

Свет представляет собой сложное явление: в одних случаях он ведет себя как электромагнитная волна, в других – как поток особых частиц (фотонов). В главах III–VII излагается волновая оптика, т. е. круг явлений, в основе которых лежит волновая природа света. В главах VIII и IX рассматривается совокупность явлений, обусловленных корпускулярной природой света.

Плоская электромагнитная волна, распространяющаяся, например, вдоль оси х, описывается уравнениями:
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Значение начальной фазы ( определяется выбором начал отсчета t и х. При рассмотрении одной волны начала отсчета времени и координаты обычно выбираются так, чтобы ( стала равной нулю. При совместном рассмотрении нескольких волн сделать так, чтобы для всех них начальные фазы обратились в нуль, как правило, не удается.

В электромагнитной волне колеблются два вектора – напряженности электрического и напряженности магнитного полей. Как показывает опыт, физиологическое, фотохимическое, фотоэлектрическое и другие действия света вызываются колебаниями электрического вектора. В соответствии с этим мы будем в дальнейшем говорить о световом векторе, подразумевая под ним вектор напряженности электрического поля. О магнитном векторе световой волны мы упоминать почти не будем.

Обозначим модуль амплитуды светового вектора буквой A. Закон, по которому изменяется во времени и в пространстве проекция светового вектора,
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (16.2)

будем называть уравнением световой волны, а величину A – амплитудой световой волны.
Длины волн видимого света заключены в пределах:
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Эти значения относятся к световым волнам в вакууме. В среде с показателем преломления n длины световых волн будут иными. В случае колебаний частоты ( длина волны в вакууме равна λ0 = c/(. В среде, в которой фазовая скорость световой волны равна ( = c/n, длина волны имеет значение λ = (/( = (c/()n = λ0/n. Таким образом, длина световой волны в среде с показателем преломления n связана с длиной волны в вакууме соотношением: 
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Частоты видимых световых волн лежат в пределах
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Частота изменений вектора плотности потока энергии, переносимой волной, будет еще больше (она равна 2(). Ни глаз, ни какой-либо иной приемник световой энергии не может уследить за столь частыми изменениями потока энергии, вследствие чего они регистрируют усредненный по времени световой поток. Среднее по времени значение плотности светового потока, т. е. средний по времени световой поток через единицу поверхности площадки, перпендикулярной к направлению распространения волны, носит название интенсивности света I в данной точке пространства.

Фазовая скорость электромагнитных волн в веществе ( связана со скоростью этих волн в пустоте c следующим соотношением:
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Сопоставив это выражение с формулой (2.2), получим, что показатель преломления 
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. Для всех известных в настоящее время прозрачных веществ магнитная проницаемость ( практически равна единице. Поэтому можно положить
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Формула (16.6) связывает оптические свойства вещества с его электрическими свойствами. На первый взгляд может показаться, что эта формула неверна. Например, для воды ε = 81, а n = 1,33. Однако надо иметь в виду, что значение ε = 81 получено из электростатических измерений. В быстропеременных электрических полях значение ε получается иным, причем оно зависит от частоты колебаний поля. Этим объясняется дисперсия света, т. е. зависимость показателя преломления (или скорости света) от частоты (или длины волны). Подстановка в формулу (16.6) значения ε, полученного для соответствующей частоты, приводит к правильному значению п.
Плотность потока энергии, переносимой электромагнитной волной, дается вектором Пойнтинга S = [ЕН]. Согласно формуле (110.11) модули амплитуд векторов Е и Н в электромагнитной волне связаны соотношением:
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(мы положили ( = 1). Отсюда следует, что
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где n – показатель преломления среды, в которой распространяется электромагнитная волна. Таким образом, Hm пропорционально Em и n:
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Среднее по времени значение модуля вектора Пойнтинга Ŝ пропорционально ЕтНт. Следовательно, приняв во внимание соотношение (16.7), можно написать, что
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В соответствии с формулой (5.3) плотность светового потока равна плотности потока энергии, умноженной на функцию видности. Следовательно, интенсивность света I (равная усредненной по времени плотности светового потока) пропорциональна Ŝ, т.е. показателю преломления среды и квадрату амплитуды световой волны
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Рассмотрим поведение световой волны на границе раздела двух однородных и изотропных прозрачных сред. Пусть волна распространяется первоначально в среде 1 с показателем преломления п1. Для простоты будем считать, что граница раздела плоская и направление распространения волны перпендикулярно к этой плоскости. Достигнув поверхности раздела, волна частично пройдет в среду 2 с показателем преломления п2, частично же она отразится, в результате чего возникнет волна, распространяющаяся навстречу первоначальной (падающей) волне. Обозначим световой вектор падающей волны в непосредственной близости к границе раздела символом E1, световой вектор прошедшей волны – символом E2 и световой вектор отраженной волны – символом E1' (векторы E2 и E1' берутся, как и вектор E1, в непосредственной близости к границе раздела сред). Вследствие однородности и изотропности сред все три вектора лежат в одной плоскости (перпендикулярной к поверхности раздела сред). В первой среде имеет место суперпозиция падающей и отраженной волн. Результирующее электрическое поле характеризуется вектором E1+E1'. Во второй среде поле характеризуется вектором E2. Тангенциальные составляющие вектора Е

7-я лекция. Пространственная когерентность.
Пространственная когерентность. Роль конечных размеров источника. Опыт Юнга (с узкой и широкой щелью). Радиус и объем когерентности.

Способы наблюдения интерференции света. Бизеркала Френеля, бипризма Френеля, зеркало Ллойда.


Пространственная когерентность.

Согласно формуле k = (/( = n(/c разбросу частот Δ( соответствует разброс значений k. Мы установили, что временная когерентность определяется значением Δ(. Следовательно, временная когерентность связана с разбросом значений модуля волнового вектора k. Пространственная когерентность связана с разбросом направлений вектора k, который характеризуется величиной Δek.

	Возникновение в некоторой точке пространства колебаний, возбуждаемых волнами с разными ek, возможно в том случае, если эти волны испускаются разными участками протяженного (неточечного) 
	[image: image77.emf]


источника света. Допустим для простоты, что источник имеет форму диска, видимого из данной точки под углом φ. Из рис. 4.6 видно, что угол φ характеризует интервал, в котором заключены орты ek. Будем считать этот угол малым.

[image: image78.emf]
Пусть свет от источника падает на две узкие щели, за которыми находится экран (рис. 4.7). Интервал частот, испускаемых источником, будем считать очень малым, для того чтобы степень временной когерентности была достаточной для получения четкой интерференционной картины. Волна, пришедшая от участка поверхности, обозначенного на рис. 4.7 через O, создает нулевой максимум М в середине экрана. Нулевой максимум Μ', созданный волной, пришедшей от участка O', будет смещен от середины экрана на расстояние х'. Вследствие малости угла φ и отношения d/l можно считать, что х = lφ/2. Нулевой максимум М", созданный волной, пришедшей от участка O" смещен от середины экрана в противоположную сторону на расстояние х", равное х'. Нулевые максимумы от остальных участков источника располагаются между максимумами М' и М".
Отдельные участки источника света возбуждают волны, фазы которых никак не связаны между собой. Поэтому интерференционная картина, возникающая на экране, будет наложением картин, создаваемых каждым из участков в отдельности. Если смещение х' много меньше ширины интерференционной полосы Δх = lλ/d (см. формулу (4.10)), максимумы от разных участков источника практически наложатся друг на друга и картина будет такой, как от точечного источника. При х' ( Δх максимумы от одних участков придутся на минимумы от других, и интерференционная картина наблюдаться не будет. Таким образом, интерференционная картина будет различимой при условии, что х' < Δх, т. е.
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или



[image: image80.wmf].

d

jl

<


(4.24)

При переходе от (4.23) к (4.24) мы опустили множитель 2.

Формула (4.24) определяет угловые размеры источника, при которых наблюдается интерференция. Из этой формулы можно также определить наибольшее расстояние между щелями, при котором можно еще наблюдать интерференцию от источника с угловым размером φ.Умножив неравенство (4.24) на d/φ, придем к условию
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Совокупность волн с разными ek можно заменить результирующей волной, падающей на экран со щелями. Отсутствие интерференционной картины означает, что колебания, возбуждаемые этой волной в местах нахождения первой и второй щелей, некогерентны. Следовательно, и колебания в самой волне в точках, находящихся на расстоянии d друг от друга, являются некогерентными. Если бы источник был идеально монохроматическим (это значит, что Δ( = 0 и tког = (), поверхность, проходящая через щели, была бы волновой и колебания во всех точках этой поверхности происходили бы в одинаковой фазе. Мы установили, что в случае Δ((0 и конечных размеров источника (φ(0) колебания в точках поверхности, отстоящих на расстояние d>λ/φ, некогерентны.

Поверхность, которая была бы волновой при условии монохроматичности источника, будем для краткости называть псевдоволновой
. Мы могли бы удовлетворить условию (4.24), уменьшив расстояние между щелями d, т. е. взяв более близкие точки псевдоволновой поверхности. Следовательно, колебания, возбуждаемые волной в достаточно близких точках псевдоволновой поверхности, оказываются когерентными. Такая когерентность называется пространственной.

Итак, фаза колебания при переходе от одной точки псевдоволновой поверхности к другой изменяется беспорядочным образом. Введем расстояние (ког при смещении на которое вдоль псевдоволновой поверхности случайное изменение фазы достигает значения порядка (. Колебания в двух точках псевдоволновой поверхности, отстоящих друг от друга на расстояние, меньшее (ког, будут приблизительно когерентными. Расстояние (ког называется длиной пространственной когерентности или радиусом когерентности. Из (4.25) следует, что
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Угловой размер Солнца составляет около 0,01 рад, длина световых волн равна примерно 0,5 мкм. Следовательно, радиус когерентности приходящих от Солнца световых волн имеет значение порядка
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Все пространство, занимаемое волной, можно разбить на части, в каждой из которых волна приблизительно сохраняет когерентность. Объем такой части пространства, называемый объемом когерентности, по порядку величины равен произведению длины временной когерентности на площадь круга радиуса (ког 

Пространственная когерентность световой волны вблизи поверхности излучающего ее нагретого тела ограничивается размером (ког всего в несколько длин волн. По мере удаления от источника степень пространственной когерентности возрастает. Излучение лазера обладает огромной временной и пространственной когерентностью. У выходного отверстия лазера пространственная когерентность наблюдается во всем поперечном сечении светового пучка.

Можно было бы, казалось, наблюдать интерференцию, пропустив свет, распространяющийся от произвольного источника, через две щели в непрозрачном экране. Однако при малой пространственной когерентности падающей на щели волны пучки света, прошедшие через щели, окажутся некогерентными, и интерференционная картина будет отсутствовать. Юнг получил в 1802 г. интерференцию от двух щелей, увеличив пространственную когерентность падающего на щели света. Такое увеличение Юнг осуществил, пропустив предварительно свет через небольшое отверстие в непрозрачном экране. Прошедшим через это отверстие светом освещались щели во втором непрозрачном экране. Таким способом Юнг впервые наблюдал интерференцию световых волн и определил длины этих волн.

Способы наблюдения интерференции света

Рассмотрим две конкретные интерференционные схемы, одна из которых использует для разделения световой волны на две части отражение, а другая – преломление света.

Зеркала Френеля. Два плоских соприкасающихся зеркала ОМ и ON располагаются так, что их отражающие поверхности образуют угол, близкий к ( (рис. 4.8), соответственно угол φ очень мал. Параллельно линии пересечения зеркал O на расстоянии r от нее помещается прямолинейный источник света S (например, узкая светящаяся щель). Зеркала отбрасывают на экран Э две цилиндрические когерентные волны, распространяющиеся так, как если бы они исходили из мнимых источников S1 и S2. Непрозрачный экран Э1 преграждает свету пусть от источника S к экрану Э.

[image: image84.emf]
Луч OQ представляет собой отражение луча SO от зеркала ОМ, луч ОР – отражение луча SO от зеркала ON. Легко сообразить, что угол между лучами ОР и OQ равен 2φ. Поскольку S и S1 расположены относительно ОМ симметрично, длина отрезка OS1 равна OS, т. е. r. Аналогичные рассуждения приводят к тому же результату для отрезка OS2. Таким образом, расстояние между источниками S1 и S2 равно
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Из рис. 4.8 видно, что a = r cos φ ( r. Следовательно,
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где b – расстояние от линии пересечения зеркал O до экрана Э.
Подставив найденные нами значения d и l в формулу (4.10), получим ширину интерференционной полосы:
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Область перекрытия волн PQ имеет протяженность 2b tgφ ( 2bφ. Разделив эту длину на ширину полосы Δx, найдем максимальное число интерференционных полос, которое можно наблюдать с помощью зеркал Френеля при данных параметрах схемы:
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Для того чтобы все эти полосы были действительно видны, необходимо, чтобы N/2 не превзошло mпред, определяемого формулой (4.22).

Бипризма Френеля.
Изготовленные из одного куска стекла две призмы с малым преломляющим углом ( имеют одну общую грань (рис. 4.9). Параллельно этой грани на расстоянии a от нее располагается прямолинейный источник света S.

[image: image89.emf]
Можно показать, что в случае, когда преломляющий луч ( призмы очень мал и углы падения лучей на грань призмы не очень велики, все лучи отклоняются призмой на практически одинаковой угол, равный
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(n –  показатель преломления призмы). Угол падения лучей на бипризму невелик. Поэтому все лучи отклоняются каждой из половин бипризмы на одинаковый угол. В результате образуются две когерентные цилиндрические волны, исходящие из мнимых источников S1 и S2, лежащих в одной плоскости с S. Расстояние между источниками равно
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Расстояние от источников
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Ширину интерференционной полосы находим по формуле (4.10):
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Область перекрытия волн PQ имеет протяженность
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Максимальное число наблюдаемых полос составляет 
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8-я лекция. Интерференция.
Интерференция при отражении от тонких пластинок. Полосы равного наклона и полосы равной толщины. Кольца Ньютона. Просветление оптики.

Интерферометр Майкельсона. Опыт Майкельсона-Морли. Опыт Физо.

Многолучевая интерференция. Интерферометр Фабри-Перо.

Интерференция света при отражении от тонких пластинок

При падении световой волны на тонкую прозрачную пластинку (или пленку) происходит отражение от обеих поверхностей пластинки. В результате возникают две световые волны, которые при известных условиях могут интерферировать.

Пусть на прозрачную плоскопараллельную пластинку падает плоская световая волна, которую можно рассматривать как параллельный пучок лучей (рис. 4.10). Пластинка отбрасывает вверх два параллельных пучка света,

[image: image96.emf]
из которых один образовался за счет отражения от верхней поверхности пластинки, второй – вследствие отражения от нижней поверхности (на рис. 4.10 каждый из этих пучков представлен только одним лучом). При входе в пластинку и при выходе из нее второй пучок претерпевает преломление. Кроме этих двух пучков, пластинка отбросит вверх пучки, возникающие в результате трехкратного, пятикратного и т. д. отражения от поверхностей пластинки. Однако ввиду их малой интенсивности мы эти пучки принимать во внимание не будем
. Не будем также интересоваться пучками, прошедшими через пластинку.

Разность хода, приобретаемая лучами 1 и 2 до того, как они сойдутся в точке C, равна
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где s1 – длина отрезка ВС, a s2 – суммарная длина отрезков АО и ОС, п – показатель преломления пластинки. Показатель преломления среды, окружающей пластинку, полагаем равным единице. Из рис. 4.10 видно, что 
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 (b – толщина пластинки). Подстановка этих значений в выражение (4.32) дает
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Произведя замену 
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[image: image101.wmf]22222

221

cossinsin,

nnnn

JJJ

=-=-


легко привести формулу для Δ к виду
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При вычислении разности фаз ( между колебаниями в лучах 1 и 2 нужно, кроме оптической разности хода Δ, учесть возможность изменения фазы волны при отражении. В точке C (см. рис. 4.10) отражение происходит от границы раздела среды, оптически менее плотной, со средой, оптически более плотной. Поэтому фаза волны претерпевает изменение на (. В точке O отражение происходит от границы раздела среды, оптически более плотной, со средой, оптически менее плотной, так что скачка фазы не происходит. В итоге между лучами 1 и 2 возникает дополнительная разность фаз, равная (. Ее можно учесть, добавив к Δ (или вычтя из нее) половину длины волны в вакууме. В результате получим
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Итак, при падении на пластинку плоской волны образуются две отраженные волны, разность хода которых определяется формулой (4.34). Выясним условия, при которых эти волны окажутся когерентными и смогут интерферировать. Рассмотрим два случая.

1. Плоскопараллельная пластинка. Обе плоские отраженные волны распространяются в одном направлении, образующем с нормалью к пластинке угол, равный углу падения (1. Эти волны смогут интерферировать, если будут соблюдены условия как временной, так и пространственной когерентности.

Для того чтобы имела место временная когерентность, разность хода (4.34) не должна превышать длину когерентности, равную 
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 (см. формулу (4.21)). Следовательно, должно соблюдаться условие
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В полученном соотношении половиной можно пренебречь по сравнению с 
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 имеет значение порядка единицы. Поэтому можно написать
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(удвоенная толщина пластинки должна быть меньше длины когерентности). Таким образом, отраженные волны будут когерентными только в том случае, если толщина пластинки b не превышает величины, определяемой соотношением (4.35). Положив λ0 = 500 Å и Δλ0 = 20 Å, получим предельное значение толщины, равное
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	[image: image111.emf]
	Теперь рассмотрим условие соблюдения пространственной когерентности. Поставим на пути отраженных пучков экран Э (рис. 4.11). Приходящие в точку P' лучи 1' и 2' отстоят в падающем пучке на расстояние ('. Если это расстояние не превышает радиуса когерентности (ког падающей волны, лучи 1' и 2' будут когерентными и создадут в точке P'


освещенность, определяемую значением разности хода Δ, отвечающим углу падения (1'. Другие пары лучей, идущие под тем же углом (1', создадут в остальных точках экрана такую же освещенность. Таким образом, экран окажется равномерно освещенным (в частном случае, когда Δ = (m + 1/2)λ0, экран будет темным). При изменении наклона пучка (т. е. при изменении угла (1) освещенность экрана будет меняться.

Из рис. 4.10 видно, что расстояние между падающими лучами 1 и 2 равно
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(4.37)

Если принять п = 1,5, то для (1 = 45° получается ( = 0,8b, а для (1 = 10° ( = 0,1b. Для нормального падения ((1 = 0°) ( = 0 при любом п.
Радиус когерентности солнечного света имеет значение порядка 0,05 мм (см. (4.27)). При угле падения 45° можно положить ( ( b. Следовательно, для возникновения интерференции в этих условиях должно выполняться соотношение
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(ср. с (4.36)). Для угла падения порядка 10° пространственная когерентность будет сохраняться при толщине пластинки, не превышающей 0,5 мм. Таким образом, мы приходим к выводу, что вследствие ограничений, накладываемых временной и пространственной когерентностями, интерференция при освещении пластинки солнечным светом наблюдается только в том случае, если толщина пластинки не превышает нескольких сотых миллиметра. При освещении светом с большей степенью когерентности интерференция наблюдается и при отражении от более толстых пластинок или пленок.

Практически интерференцию от плоскопараллельной пластинки наблюдают, поставив на пути отраженных пучков линзу, которая собирает лучи в одной из точек экрана, расположенного в фокальной плоскости линзы (рис. 4.12). Освещенность в этой точке зависит от значения величины (4.34). При Δ = тλ0 получаются максимумы, при Δ = (m + 1/2)λ0 – минимумы интенсивности (m – целое число). Условие максимума интенсивности имеет вид
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Пусть тонкая плоскопараллельная пластинка освещается рассеянным монохроматическим светом (см. рис. 4.12). Расположим параллельно пластинке линзу, в фокальной плоскости которой поместим экран. В рассеянном свете имеются лучи самых
[image: image115.emf]
разнообразных направлений. Лучи, параллельные плоскости рисунка и падающие на пластинку под углом (1', после отражения от обеих поверхностей пластинки соберутся линзой в точке P' и создадут в этой точке освещенность, определяемую значением оптической разности хода. Лучи, идущие в других плоскостях, но падающие на пластинку под тем же углом (1', соберутся линзой в других точках, отстоящих от центра экрана O на такое же расстояние, как и точка Р'. Освещенность во всех этих точках будет одинакова. Таким образом, лучи, падающие на пластинку под одинаковым углом (1', создадут на экране совокупность одинаково освещенных точек, расположенных по окружности с центром в О. Аналогично лучи, падающие под другим углом (1'', создадут на экране совокупность одинаково (но иначе, поскольку Δ иная) освещенных точек, расположенных по окружности другого радиуса. В результате на экране возникнет система чередующихся светлых и темных круговых полос с центром в точке О. Каждая полоса образована лучами, падающими на пластинку под одинаковым углом (1. Поэтому получающиеся в описанных условиях интерференционные полосы носят название полос равного наклона. При ином расположении линзы относительно пластинки (экран во всех случаях должен совпадать с фокальной плоскостью линзы) форма полос равного наклона будет другой.

Каждая точка интерференционной картины обусловлена лучами, образующими до прохождения через линзу параллельный пучок. Поэтому при наблюдении полос равного наклона экран должен располагаться в фокальной плоскости линзы, т. е. так, как его располагают для получения на нем изображения бесконечно удаленных предметов. В соответствии с этим говорят, что полосы разного наклона локализованы в бесконечности. Роль линзы может играть хрусталик, а экрана – сетчатка глаза. В этом случае для наблюдения полос равного наклона глаз должен быть аккомодирован так, как при рассматривании очень удаленных предметов.

Согласно формуле (4.39) положение максимумов зависит от длины волны λ0. Поэтому в белом свете получается совокупность смещенных относительно друг друга полос, образованных лучами разных цветов, и интерференционная картина приобретает радужную окраску. Возможность наблюдения интерференционной картины в белом свете определяется способностью глаза различать оттенки света близких длин волн. Лучи, различающиеся по длине волны менее чем на 20 Å, средний глаз воспринимает как имеющие одинаковый цвет. Поэтому для оценки условий, при которых может наблюдаться интерференция от пластинок в белом свете, λ0 следует положить равным 20 Å. Именно такое значение было нами взято при оценке толщины пластинки (см. (4.36)).

2. Пластинка переменной толщины. Возьмем пластинку в виде клина с углом при вершине φ (рис. 4.13). Пусть на нее падает параллельный пучок лучей. Отразившиеся от разных поверхностей пластинки лучи теперь не будут параллельными. Два луча, практически сливающихся до падения на пластинку (на рис. 4.13 они изображены в виде одной прямой линии, обозначенной 1'), пересекаются после отражения в точке Q'. Два практически сливающихся луча 1" пересекаются в точке Q". Можно показать, что точки Q', Q" и другие аналогичные им точки лежат в одной плоскости, проходящей через вершину клина О. Отразившийся от нижней поверхности клина луч 1' и отразившийся от верхней поверхности луч 2' пересекутся в точке R', расположенной ближе к клину, чем Q'. Аналогичные лучи 1' и 3' пересекутся в точке P', отстоящей от поверхности клина дальше, чем Q'.
Направления распространения волн, отраженных от верхней и нижней поверхности клина, не совпадают. Временная когерентность будет соблюдаться только для частей волн, отразившихся от мест клина, для которых толщина удовлетворяет условию (4.35). Допустим, что это условие выполняется для всего клина. Кроме того, предположим, что радиус когерентности намного превышает

[image: image116.emf]
длину клина. Тогда отраженные волны будут когерентными во всем пространстве над клином, и при любом расстоянии экрана от клина на нем будет наблюдаться интерференционная картина в виде полос, параллельных вершине клина O Так, в частности, обстоит дело при освещении клина светом, испускаемым лазером.
При ограниченной пространственной когерентности область локализации интерференционной картины (т. е. область пространства, располагая в которой экран, можно наблюдать на нем интерференционную картину) также оказывается ограниченной. Если расположить экран так, чтобы он проходил через точки Q',Q",... (см. экран Э на рис. 4.13), на экране возникнет интерференционная картина даже в том случае, если пространственная когерентность падающей волны крайне мала.

9-я лекция. Дифракция света.
Волновой параметр. Принцип Гюйгенса-Френеля. Интеграл Кирхгофа. Зоны Френеля. Графическое сложение амплитуд. Дифракция Френеля на круглом отверстии и на круглом диске.


ДИФРАКЦИЯ СВЕТА Принцип Гюйгенса – Френеля

Дифракцией называется совокупность явлений, наблюдаемых при распространении света в среде с резкими неоднородностями и связанных с отклонениями от законов геометрической оптики. Дифракция, в частности, приводит к огибанию световыми волнами препятствии и проникновению света в область геометрической тени. Огибание препятствий звуковыми волнами (т. е. дифракция звуковых волн) наблюдается постоянно в обыденной жизни. Для наблюдения дифракции световых волн необходимо создание специальных условий. Это обусловлено тем, что масштабы дифракции сильно зависят от соотношения размеров, препятствия и длины волны. При длине волны, сравнимой с размерами препятствия (что обычно имеет место для звуковых волн), дифракция выражена очень сильно. В случае если, как это имеет место для света, длина волны значительно меньше размеров препятствия, дифракция выражена слабо и обнаруживается с трудом.

Явление дифракции волн может быть объяснено с помощью принципа Гюйгенса. Однако принцип Гюйгенса не дает никаких указаний об амплитуде,·а, следовательно, и об интенсивности волн, распространяющихся в различных направлениях. Этот недостаток был устранен Френелем, который дополнил принцип Гюйгенса представлением об интерференции вторичных волн. Учет амплитуд и фаз вторичных волн позволяет найти амплитуду результирующей волны в любой точке пространства. С помощью усовершенствованного им принципа Френелю удалось дать удовлетворительное объяснение ряда дифракционных явлений, а также устранить одно из основных затруднений волновой теории света – показать, как согласуется волновая природа с наблюдающимся на опыте прямолинейным  распространением света.

	Пусть S на рис. 58 представляет собой одну из волновых поверхностей света, распространяющегося от некоторого источника. Амплитуда светового колебания в точке P, лежащей перед этой поверхностью, может быть согласно Френелю найдена из следующих соображений. Каждый элемент поверхности служит источником вторичной сферической волны, амплитуда которой пропорциональна величине элемента dS. Амплитуда сферической.
	[image: image117.emf]


волны убывает с расстоянием r от источника по закону 1/r Следовательно, от каждого участка dS волновой поверхности в точку P приходит колебание
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В этом выражении (ωt + α0) – фаза колебания в месте расположения волновой поверхности S, k – волновое число, r – расстояние от элемента поверхности dS до точки Р. Величина a0 определяется амплитудой светового колебания в том месте, где находится dS. Коэффициент пропорциональности K Френель считал убывающим при увеличении угла φ между нормалью n к dS и направлением от dS к точке P и обращающимся в нуль при φ = π/2.
Результирующее колебание в точке P представляет собой суперпозицию колебаний (21.1), взятых для всей волновой поверхности S:
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Формулу (21.2) можно рассматривать как аналитическое выражение принципа Гюйгенса – Френеля,

Вычисления по формуле (21.2) представляют собой в общем случае чрезвычайно трудную задачу. Однако, как показал Френель, в случаях, отличающихся симметрией, нахождение амплитуды результирующего колебания может быть осуществлено простым алгебраическим или геометрическим суммированием.

Различают два случая дифракции. Если источник света и точка наблюдения P расположены от препятствия настолько далеко, что лучи, падающие на препятствие, и лучи, идущие в точку Р, образуют практически параллельные пучки, говорят о дифракции Фраунгофера или о дифракции в параллельных лучах.
[image: image120.emf]
В противном случае говорят о дифракции Френеля. Дифракцию, Фраунгофера можно наблюдать, поместив за источником света S и перед точкой наблюдения P по линзе так, чтобы точки S и Р оказались в фокальной плоскости соответствующей линзы (рис. 59).
Зоны Френеля

Применим принцип Гюйгенса – Френеля для нахождения амплитуды светового колебания, возбуждаемого в точке P сферической волной, распространяющейся в однородной среде из точечного источника S (рис. 60). Волновая поверхность такой волны симметрична относительно прямой SP. Воспользовавшись этим, Френель разбил волновую поверхность на кольцевые зоны, построенные так, что расстояния от краев каждой зоны до точки P отличаются на λ/2 (λ – длина волны в той среде, в которой распространяется волна). Легко видеть, что расстояние bm от внешнего края m-ой. зоны до точки P можно представить следующим образом:
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 (22.1)

где b – расстояние от вершины волновой поверхности O до точки Р.
[image: image122.emf]
Колебания, приходящие в точку P от аналогичных точек двух соседних зон (т. е. от точек, лежащих у внешних краев зон, или в середине зон и т. д.), будут находиться в противофазе. Поэтому и результирующие колебания, создаваемые каждой из зон в целом, будут для соседних зон отличаться по фазе на π.

[image: image123.emf]
Для оценки амплитуд колебаний нужно найти площади зон. Внешняя граница m-й зоны выделяет на волновой поверхности сферический сегмент высоты hm (рис. 61). Обозначим площадь этого сегмента Sm.

10-я лекция. Дифракция Френеля и Фраунгофера.
Дифракция Френеля на крае полуплоскости и на щели. Спираль Корню.

Дифракция Фраунгофера. Дифракция на узкой щели.


Дифракция от прямолинейного края полуплоскости.
Поместим на пути световой волны (которую мы для простоты будем считать плоской) непрозрачную полуплоскость с прямолинейным краем (рис. 71). Расположим эту

[image: image124.emf]
эту полуплоскость так, чтобы она совпала с одной из волновых поверхностей. За полуплоскостью поставим на расстоянии b параллельный ей экран, на котором возьмем точку Р. Разобьем открытую часть волновой поверхности на зоны, имеющие вид очень узких прямолинейных полосок, параллельных краю полуплоскости. Ширину зон выберем так, чтобы отсчитанные в плоскости рисунка расстояния от точки P до краев любой зоны отличались на одинаковую величину Δ. При этом условии колебания, создаваемые в точке Р соседними зонами, будут отличаться по фазе на постоянную величину. Зонам, расположенным справа от точки P, припишем номера 1, 2, 3 и т. д., расположенным слева – номера 1', 2', 3' и т.. д. («штрихованные» и «нештрихованные» зоны). Зоны с номерами m и m' имеют одинаковую ширину и расположены относительно точки P симметрично. Поэтому создаваемые ими в P колебания совпадают по амплитуде и фазе. Для выяснения зависимости амплитуды от номера зоны m оценим площади зон. Из рис.72 видно, что ширина первой зоны равна
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(вследствие узости зон: Δ << b).

Суммарная ширина первых m зон
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При не очень больших m членом m2Δ2 под корнем можно пренебречь. Тогда
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Отсюда
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Расчет по этой формуле дает, что
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(23.6)

	В таких же соотношениях находятся и площади зон. Следовательно, амплитуда колебаний, создаваемых в точке P отдельными зонами, вначале (для первых зон) убывает очень быстро; затем это убывание становится медленным. По этой причине ломаная линия, получающаяся при графическом сложении колебаний, возбуждаемых прямолинейными зонами, идет сначала более полого, чем в случае кольцевых зон (площади которых при аналогичном построении примерно
	[image: image130.emf]


равны). На рис. 73 сопоставлены обе векторные диаграммы. В обоих случаях отставание по фазе каждого следующего колебания взято одно и то же. Величина амплитуды для кольцевых зон (рис. 73, а) принята постоянной, а для прямолинейных зон (рис. 73, б) – убывающей в соответствии с пропорцией (23.6). Графики на рис. 73 являются приближенными. При точном построении графиков необходимо учитывать зависимость амплитуды от r и φ [см. (21.1)]. Однако на общем характере кривых это не отразится.

На рис. 73,б показаны только колебания, вызванные зонами, лежащими справа от точки Р. Зоны с номерами m и m' расположены симметрично относительно точки P. Поэтому естественно при построении диаграммы
[image: image131.emf]
	[image: image132.emf]
	векторы, изображающие соответствующие этим зонам колебания, располагать симметрично относительно начала координат O (рис. 74). Если ширину зон устремить к нулю, ломаная линия, изображенная на рис. 74, превратится в плавную кривую (рис. 75), которая называется спиралью Корню. Уравнение спирали Корню может быть найдено теоретически. В параметрической форме оно имеет вид:

	
	


Выражения (23.7) называются интегралами Френеля. Они не выражаются в конечном виде через элементарные функции, однако имеются таблицы, по которым можно находить значения этих интегралов для разных величин аргумента (верхнего предела интегрирования) (. 
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(23.7)

Чтобы понять смысл параметра (, сопоставим бесконечно узкую зону и возбуждаемое этой зоной в точке P колебание dA. Вектор dA совпадает с участком спирали, отвечающим определенному значению параметра (. Это значение ( связано с расстоянием х' от точки P до проекции на экран данной бесконечно узкой зоны соотношением:
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(a – расстояние от источника света до полуплоскости, b – расстояние от полуплоскости до экрана, λ– длина волны).

[image: image135.emf]
В рассматриваемом нами случае плоской волны a = ( и
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Числа, отмеченные вдоль кривой на рис. 75, дают значения (. Точки F1 и F2, к которым асимптотически приближается кривая при стремлении ( к +( и –(, называются фокусами или полюсами спирали.
11-я лекция. Дифракционная решетка и голография.
Угловая дисперсия решетки. Критерий Рэлея. Разрешающая сила решетки.

Дифракция рентгеновских лучей. Формула Брэгга-Вульфа. Методы рентгеновского анализа.

Голография (элементарные представления).


Дифракционная решетка

Дифракционной решеткой называется совокупность большого числа одинаковых, отстоящих друг от друга на одно и то же расстояние щелей (рис. 87). Расстояние d между серединами соседних щелей называется постоянной или периодом решетки.

[image: image137.png]



Расположим параллельно решетке собирательную линзу, в фокальной плоскости которой поставим экран. Выясним характер дифракционной картины, получающейся на экране при падении на решетку плоской световой волны (для простоты будем считать волновые поверхности параллельными плоскости решетки). Каждая из щелей даст на экране картину, описываемую графиком, изображенным на рис. 84. Картины от всех щелей придутся на одно и то же место экрана (независимо от положения щели, центральный максимум лежит против центра линзы). Если бы колебания, приходящие в точку P от различных щелей, были некогерентными, результирующая картина от N щелей отличалась бы от картины, создаваемой одной щелью, лишь тем, что все интенсивности возросли бы в N раз. Однако колебания от различных щелей являются когерентными; поэтому для нахождения результирующей интенсивности нужно найти фазовые соотношения между этими колебаниями.

Разобьем открываемую щелями часть волновой поверхности на очень узкие параллельные щелям зоны. Вектор амплитуды колебания, создаваемого в точке P, экрана i-и зоной', обозначим ΔAi. Тогда вектор амплитуды результирующего колебания можно представить следующим образом:
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где Аi – вектор амплитуды колебания, создаваемого в точке P i-й щелью. Модули всех этих векторов одинаковы и зависят от угла φ [см. формулу (24.1)]. Каждый следующий вектор повернут относительно предыдущего на один и тот же уколу равный разности фаз ( колебаний, возбуждаемых соседними щелями.

Для направлений, удовлетворяющих условию:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (25.1)

все Ai, равны нулю [см. формулу (24.2)]. Поэтому и амплитуда результирующего колебания в соответствующей точке экрана будет равна нулю. Таким образом, условие (25.1) минимума для одной щели является также условием минимума для решетки.

Из рис. 87 видно, что разность хода лучей от соседних щелей равна Δ = dsinφ. Следовательно, разность фаз
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где λ, – длина волны в данной среде.

Для тех направлений, для которых ( = ±2(m, т. е.
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колебания от отдельных щелей взаимно усиливают друг друга, вследствие чего амплитуда колебаний в соответствующей точке экрана равна
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где Aφ – амплитуда колебания, посылаемого одной щелью под углом φ.

Формула (25.2) определяет положения максимумов интенсивности, называемых главными. Число m дает так называемый порядок главного максимума. Максимум нулевого порядка только один, максимумов первого, второго и т. д. порядков бывает по два.

Возведя (25.3) в квадрат, получим, что интенсивность главных максимумов Imax пропорциональна интенсивности Iφ, создаваемой в направлении φ одной щелью:
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Кроме минимумов, определяемых условием (25.1), в промежутках между соседними главными максимумами имеется по (N – 1)-му добавочному минимуму. Эти минимумы возникают в тех направлениях, для которых колебания от отдельных щелей взаимно погашают друг друга. Направления добавочных минимумов определяются условием:
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[k' принимает все целочисленные значения, кроме 0, N, 2N,..., т. е. кроме тех, при которых условие (25.5) переходит в (25.2)].

Докажем справедливость этого условия на примерах N = 5 (N нечетное) и N = 6 (N четное). Если N = 5, определяемая (25.5) разность фаз для соседних щелей равна 
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На рис. 88 показано взаимное расположение векторов амплитуды колебаний от всех пяти щелей, получающееся при различных k' (начала векторов совмещены в одной точке).

[image: image146.emf]
Очевидно, что во всех изображенных на рисунке случаях сумма векторов равна нулю (если начало каждого следующего вектора поместить в конец предыдущего, они образуют замкнутую фигуру – пятиугольник). Векторная диаграмма для N = 6 приведена на рис. 89.

[image: image147.emf]
Сумма векторов в этом случае, как легко видеть, также равна нулю. Аналогичный результат получается при любом числе щелей N.

Между дополнительными минимумами располагаются слабые вторичные максимумы. Число таких максимумов, приходящееся на промежуток между соседними главными максимумами, равно N – 2. Соответствующий расчет дает, что интенсивность вторичных максимумов не превышает 1/23 интенсивности ближайшего главного максимума.

12-я лекция. Поляризация света.

Естественный и поляризованный свет. Частично поляризованный свет. Поляризаторы. Степень поляризации. Поляризация при отражении и преломлении. Угол Брюстера.

Двойное лучепреломление в одноосном кристалле. Обыкновенный и необыкновенный лучи. Ход лучей в одноосном кристалле. Понятие о волновых и лучевых поверхностях.


ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

Естественный и поляризованный свет

	Электромагнитные волны, как мы знаем, поперечны. Вместе с тем световые волны обычно не обнаруживают асимметрии относительно направления распространения (луча). Это обусловлено тем, что в естественном свете имеются колебания, совершающиеся в самых различных направлениях, перпендикулярных к лучу (рис. 105). Световая волна слагается
	[image: image148.emf]


из множества цугов волн, испускаемых отдельными атомами. Плоскость колебаний для каждого цуга ориентирована случайным образом. Поэтому в результирующей волне колебания различных направлений представлены с равной вероятностью.

В естественном свете колебания различных направлений быстро и беспорядочно сменяют друг друга. Свет, в котором направления колебаний упорядочены каким-либо образом, называется поляризованным. Если колебания светового вектора происходят только в одной плоскости (рис. 106), свет называют плоско- (или прямолинейно-) поляризованным. Плоскость, в которой колеблется световой вектор (т. е. вектор
	[image: image149.emf]
	напряженности электрического поля E), мы будем называть плоскостью колебаний. По историческим причинам плоскостью поляризации была названа не плоскость, в которой колеблется вектор E, а перпендикулярная к ней плоскость. Определенная таким образом плоскость поляризации обладает меньшей наглядностью, чем плоскость колебаний.


Поэтому в дальнейшем мы термином «плоскость поляризации» пользоваться не будем.

Плоскополяризованный свет можно получить из естественного с помощью приборов, называемых поляризаторами. Эти приборы свободно пропускают колебания, параллельные плоскости, которую мы будем называть плоскостью поляризатора, и полностью задерживают колебания, перпендикулярные к этой плоскости. Колебание амплитуды A, совершающееся в плоскости, образующей угол φ с плоскостью поляризатора, можно разложить на два колебания с амплитудами A||=Acosφ и A(=Asinφ (рис. 107; луч перпендикулярен к плоскости рисунка).

[image: image150.emf]
Первое колебание пройдет через прибор, второе будет задержано. Интенсивность прошедшей волны пропорциональна A2||=A2cos2φ, т. е. равна Icos2φ, где I – интенсивность колебания с амплитудой A. Следовательно, колебание, параллельное плоскости поляризатора, несет с собой долю интенсивности, равную cos2φ. В естественном свете все значения φ равновероятны. Поэтому доля света, прошедшего через поляризатор, будет равна среднему значению cos2φ, т.е. 1/2. При вращении поляризатора вокруг направления естественного луча интенсивность прошедшего света остается одной и той же, изменяется лишь ориентация плоскости колебаний света, выходящего из прибора.

Пусть на поляризатор падает плоскополяризованный свет амплитуды A0 и интенсивности I0 (рис. 108). Сквозь прибор пройдет составляющая колебания с амплитудой A = A0cosφ, где φ – угол между плоскостью колебаний падающего света и плоскостью поляризатора. Следовательно, интенсивность прошедшего света I определяется выражением:
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Соотношение (28.1) носит название закона Малюса.

Поставим на пути естественного луча два поляризатора, плоскости которых образуют угол φ. Из первого поляризатора выйдет плоскополяризованный свет, интенсивность которого I0 составит половину интенсивности естественного света Iест Согласно закону Малюса из второго поляризатора выйдет свет интенсивности I0cos2φ. Таким образом, интенсивность света, прошедшего через два поляризатора, равна
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Максимальная интенсивность, равная (1/2)Iест, получается при φ = 0 (поляризаторы параллельны). При φ = (/2 интенсивность равна нулю – скрещенные поляризаторы света не пропускают.

Свет, в котором колебания одного направления преобладают над колебаниями других направлений, называется частично поляризованным. Такой свет можно рассматривать как смесь естественного и плоскополяризованного. Если пропустить частично поляризованный свет через поляризатор, то при вращении прибора вокруг направления луча интенсивность прошедшего света будет изменяться в пределах от Imax до Imin, причем переход от одного из этих значений к другому будет совершаться при повороте на угол φ=(/2 (за один полный поворот два раза будет достигаться максимальное и два раза минимальное значение интенсивности). Степенью поляризации называют выражение:
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Для плоскополяризованного света Imin = 0 и P = 1; для естественного света Imax = Imin и Р = 0.
Рассмотрим две когерентные плоскополяризованные световые волны, плоскости колебаний которых взаимно перпендикулярны. Пусть колебания в одной волне совершаются вдоль оси х (рис. 109), во второй – вдоль оси у (оси x и y лежат в перпендикулярной к лучу плоскости). 
	[image: image154.emf]
	Проекции световых векторов этих волн на соответствующие оси изменяются по закону:
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Величины Ех и Ey представляют собой координаты конца результирующего светового вектора Е (см. рис. 109).
Из учения о механических колебаниях мы знаем, что два взаимно перпендикулярных гармонических колебания одинаковой частоты при сложении дают в общем случае 


движение по эллипсу (в частности может получиться движение по прямой или по окружности). Аналогично, точка с координатами (28.4), т. е. конец вектора Е, движется по эллипсу. Следовательно, две когерентные плоскополяризованные световые волны, плоскости колебаний которых взаимно перпендикулярны, при наложении друг на друга дают волну, в которой световой вектор (вектор Е) изменяется со временем так, что конец его описывает эллипс. Такой свет называется эллиптически поляризованным. При разности фаз (, кратной (, эллипс вырождается в прямую и получается плоскополяризованный свет. При разности фаз, равной нечетному числу (/2, и равенстве амплитуд складываемых волн эллипс превращается в окружность. В этом случае получается свет, поляризованный по кругу.
13-я лекция. Интерференция поляризованных лучей.
Интерференция поляризованных лучей. Прохождение плоскополяризованного света через кристаллическую пластинку. Пластинки в четверть волны и в полволны.

 Искусственное двойное лучепреломление. Эффект Керра. Вращение плоскости поляризации (естественное, магнитное).


Интерференция поляризованных лучей.

Эллиптическая поляризация.

При наложении двух когерентных лучей, поляризованных во взаимно перпендикулярных направлениях, никакой интерференционной картины, с характерным для нее чередованием максимумов и минимумов интенсивности, не наблюдается. Интерференция возникает только в том случае, если колебания во взаимодействующих лучах совершаются вдоль одного и того же направления. Направления колебаний в двух лучах, первоначально поляризованных во взаимно перпендикулярных направлениях, можно свести в одну плоскость, пропустив эти лучи через поляризационное устройство, установленное так, чтобы его плоскость не совпадала с плоскостью колебаний ни одного из лучей.

Рассмотрим, что получается при наложении вышедших из кристаллической пластинки обыкновенного и необыкновенного лучей. При нормальном падении света

[image: image156.emf]
на параллельную оптической оси грань кристалла обыкновенный и необыкновенный лучи распространяются не разделяясь, но с различной скоростью. В связи с этим между ними возникает разность хода
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или разность фаз
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где d – путь, пройденный лучами в кристалле, λ0 – длина волны в вакууме [см. формулы (17.3) и (17.4)].

Таким образом, если пропустить естественный свет через вырезанную параллельно оптической оси кристаллическую пластинку толщины d (рис. 12l,a), из пластинки выйдут два поляризованных во взаимно перпендикулярных плоскостях луча 1 и 2
, между которыми будет существовать разность фаз (31.2). Поставим на пути этих лучей какой-нибудь поляризатор, например поляроид или николь. Колебания обоих лучей после прохождения через поляризатор будут лежать в одной плоскости. Амплитуды их будут равны составляющим амплитуд лучей 1 и 2 в направлении плоскости поляризатора (рис. 121, б).

Поскольку оба луча получены разделением света, полученного от одного источника, они, казалось бы, должны интерферировать, и при толщине кристалла d такой, что возникающая между лучами разность хода (31.1) равна, например, λ0/2, интенсивность выходящих из поляризатора лучей (при определенной ориентации плоскости поляризатора) должна быть равна нулю.

Опыт, однако, показывает, что, если лучи 1 и 2 возникают за счет прохождения через кристалл естественного света, они не дают интерференции, т. е. не являются когерентными. Это объясняется весьма просто. Хотя обыкновенный и необыкновенный лучи порождены одним и тем же источником света, они содержат в основном колебания, принадлежащие разным цугам волн, испускаемых отдельными атомами. Колебания, соответствующие одному такому цугу волн, совершаются в случайно ориентированной плоскости. В обыкновенном луче колебания обусловлены преимущественно цугами, плоскости колебаний которых близки к одному направлению в пространстве, в необыкновенном луче – цугами, плоскости колебаний которых близки к другому, перпендикулярному к первому направлению. Поскольку отдельные цуги некогерентны, возникающие из естественного света обыкновенный и необыкновенный лучи, а, следовательно, и лучи 1 и 2, также оказываются некогерентными.

Иначе обстоит дело, если на кристаллическую пластинку, изображенную на рис. 121, падает плоскополяризованный свет. В этом случае колебания каждого цуга разделяются между обыкновенным и необыкновенным лучами в одной и той же пропорции (зависящей от ориентации оптической оси пластинки относительно плоскости колебаний в падающем луче), так что лучи о и е, а, следовательно, и лучи 1 и 2, оказываются когерентными.

Две когерентные плоско-поляризованные световые волны, плоскости колебаний которых взаимно перпендикулярны, при наложении друг на друга дают, вообще говоря, эллиптически поляризованный свет. В частном случае может получиться свет, поляризованный по кругу, или плоскополяризованный свет. Какая из этих трех возможностей имеет место, зависит от толщины кристаллической пластинки и показателей преломления ne и nо, а также от соотношения амплитуд лучей 1 и 2.

Вырезанная параллельно оптической оси пластинка, для которой (nо – ne)d = λ0/4, называется пластинкой в четверть волны; пластинка, для которой, (nо – ne)d = λ0/2 называется пластинкой в полволны и т. д.
.

	Пропустим плоскополяризованный свет через пластинку в четверть волны (рис. 122). Если расположить пластинку так, чтобы угол φ между плоскостью колебаний Р в падающем луче и осью пластинки O равнялся 45°, амплитуды обоих лучей, вышедших из пластинки, будут одинаковы (предполагается, что дихроизма нет). Сдвиг по фазе между колебаниями в этих лучах составит (/2. Следовательно, свет, вышедший из пластинки, будет поляризован по кругу. При ином значении угла φ амплитуды вышедших из пластинки
	[image: image159.emf]


лучей будут неодинаковыми. Поэтому при наложении эти лучи образуют свет, поляризованный по эллипсу, одна из осей которого совпадает по направлению с осью пластинки O. При φ, равном 0 или (/2, в пластинке будет

14-я лекция. Дисперсия света.

Элементарная теория дисперсии. Комплексная диэлектрическая проницаемость вещества. Кривые дисперсии и поглощение света в веществе.

Волновой пакет. Групповая скорость.


Дисперсия света

Дисперсией света называются явления, обусловленные зависимостью показателя преломления частоты (или длины) световой волны. Эту зависимость можно охарактеризовать функцией
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где λ0 – длина световой волны в вакууме.

Первое экспериментальное исследование дисперсии света было выполнено Ньютоном в 1672 г. по способу преломления в стеклянной призме.

[image: image161.emf]
Характер дисперсии становится особенно наглядным, если применить метод скрещенных призм, Первая (вспомогательная) стеклянная призма разворачивает пучок света вдоль одного, направления (см. пунктирную полосу на рис. 146, а и б). Вторая призма, изготовленная из исследуемого вещества, Отклоняет каждый из лучей в другом направлении. Это отклонение определяется значением n(λ0) для данного вещества, так что получающаяся на экране искривленная радужная полоса наглядно передает ход показателя преломления с длиной волны λ0.

Для всех прозрачных бесцветных веществ функция (43.1) имеет в видимой части спектра вид, показанный на рис. 146, в. С уменьшением длины волны показатель преломления увеличивается со все возрастающей скоростью, так что величина dn/dλ0, называемая дисперсией вещества, также увеличивается по модулю с уменьшением λ0. Такой характер дисперсии называют нормальным. Рис. 146,а соответствует случаю нормальной дисперсии.

Зависимость n от λ0 в области нормальной дисперсии может быть представлена приближенно формулой:
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где a, b, c,... – постоянные, значения которых для каждого вещества определяются экспериментально. В большинстве случаев можно ограничиться двумя первыми членами формулы, полагая
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В этом случае дисперсия вещества изменяется по закону:
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Если вещество поглощает часть лучей, в области поглощения и вблизи от нее ход дисперсии обнаруживает аномалию (рис. 146,б). На некотором участке более короткие волны преломляются меньше, чем более длинные. Такой ход зависимости n от λ0 называется аномальной дисперсией.

Групповая скорость
Волна, описываемая уравнением
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представляет собой последовательность горбов и впадин, имеющую бесконечные протяженность и длительность. В самом деле, уравнение (44.1) определяет смещение ( для всех значений х и t, заключенных в пределах от –( до +(. Ясно, что с помощью такой волны нельзя передать никакого сигнала. Для того чтобы волна могла быть использована для передачи сигнала, на ней нужно сделать «отметку», скажем, оборвать ее на какой-то промежуток времени. Однако в этом случае волна уже не будет описываться уравнением (44.1).

Возьмем фиксированное значение фазы волны (44.1):
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Дифференцирование этого выражения дает: (dt – kdx = 0, откуда для скорости ( = dx/dt, с которой перемещается данное значение фазы в пространстве, получается значение:
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Величина (, как мы знаем, называется фазовой скоростью волны.

В мы уже отмечали, что даже свет, определяемый как монохроматический, представляет собой наложение волн вида (44.1) с частотами, заключенными в интервале Δ(. Суперпозиция волн, мало отличающихся друг от друга по частоте (или длине волны), называется группой волн. Выражение группы волн имеет вид:
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Суммируемые в (44.3) волны отличаются друг от друга по λ, а, следовательно, и по k (k = 2(/λ). В некоторый момент времени t отличие по фазе складываемых волн в разных точках (для разных х) будет различно. В одних точках волны усиливают друг друга больше, в других – меньше. В том месте, где волны в данный момент больше всего усиливают друг друга, будет наблюдаться максимум интенсивности. С течением времени этот максимум перемещается в пространстве. Сказанное можно пояснить на примере сложения двух волн с различными λ, (рис. 147). Одна из волн изображена сплошной линией, вторая – пунктирной. Интенсивность максимальна в точке A, где фазы обеих волн в данный момент совпадают. В точках B и C обе волны находятся в противофазе, вследствие чего интенсивность результирующей волны минимальна.
[image: image169.emf]
Точку, в которой амплитуда (а, следовательно, и интенсивность) группы волн имеет максимум, называют центром группы волн. Если все составляющие группы волн распространяются с одинаковой фазовой скоростью (, то относительное расположение волн остается все время неизменным. Следовательно, центр группы также будет перемещаться в пространстве со скоростью (. Иначе обстоит дело, если наблюдается дисперсия, т. е. зависимость фазовой скорости волн от частоты. В этом случае центр группы волн перемещается со скоростью
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называемой групповой скоростью.

Заменив согласно (44.2) ( через (k, выражение для групповой скорости можно представить в виде
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Заменим в этом выражении d(/dk через (d(/dλ)((dλ/dk). По определению k = 2(/λ или λ = 2(/k. Следовательно, dλ/dk = –2(/k2 = –λ/k, так что (d(/dk) = –(d(/dλ)(λ/k). Подставив это значение в формулу для u, получим:
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Очевидно, что выражения (44.4) и (44.5) эквивалентны.

Докажем правильность формулы (44.4) на примере двух слагаемых волн, описываемых уравнениями
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15-я лекция. Поглощение и рассеяние света. Нелинейные оптические явления.
Поглощение света. Закон Бугера. Коэффициент поглощения.

Рассеяние света. Закон Рэлея. Молекулярное рассеяние. Комбинационное  рассеяние.

Нелинейные оптические явления. Нелинейная поляризованность вещества. Самофокусировка лазерного излучения. Генерация второй гармоники. Вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна.


Поглощение света

При прохождении электромагнитной волны через вещество часть энергии волны затрачивается на возбуждение колебаний электронов. Частично эта энергия вновь возвращается излучению в виде вторичных волн, возбуждаемых электронами; частично же она переходит в другие виды энергии (например, в энергию движения атомов, т. е. во внутреннюю энергию вещества). Таким образом, интенсивность света при прохождении через вещество уменьшается – свет поглощается в веществе. Вынужденные колебания электронов, а, следовательно, и поглощение света, становятся особенно интенсивными при резонансной частоте (см. изображенную пунктиром кривую поглощения на рис. 149).

Опыт показывает, что изменение интенсивности света на пути dl пропорционально величине этого пути и величине самой интенсивности:
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В этом выражении ( – постоянная, зависящая от свойств поглощающего вещества и называемая коэффициентом поглощения. Знак минус поставлен потому, что dI и dl имеют разные знаки.

Пусть на входе в поглощающий слой (на границе или в каком-то - месте внутри вещества) интенсивность света равна I0. Найдем, интенсивность I света, прошедшего слой вещества толщины l. Для этого проинтегрируем выражение (46.1), предварительно разделив переменные:
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В результате получим: ln I – ln I0 = –(l, откуда
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Соотношение (4,6.2) носит название закона Бугера. Согласно этому закону интенсивность света убывает в поглощающем веществе экспоненциально. При l == 1/( интенсивность I оказывается в e раз меньше, чем I0. Таким образом, коэффициент поглощения есть величина, обратная толщине слоя, при прохождении которого интенсивность света убывает в e раз.

Коэффициент поглощения зависит от длины волны света λ, (или частоты (). У вещества, находящегося в таком состоянии, что атомы или молекулы практически не воздействуют друг на друга (газы и пары металлов при невысоком давлении), коэффициент поглощения для большинства длин волн, близок к нулю и лишь для очень узких спектральных областей (шириной в несколько сотых ангстрема) обнаруживает резкие максимумы (рис. 150). Эти максимумы соответствуют резонансным частотам
	[image: image177.emf]
	колебаний электронов внутри атомов. В случае многоатомных молекул обнаруживаются также частоты, соответствующие колебаниям атомов внутри молекул. Так как массы атомов в десятки тысяч раз больше массы электрона, молекулярные частоты 


бывают намного меньше атомных – они попадают в инфракрасную область спектра.

	Твердые тела, жидкости и газы при  высоких давлениях дают широкие полосы поглощения (рис.151). По мере повышения давления газов максимумы поглощения, первоначально очень узкие (см. рис. 150), все более расширяются, и при высоких давлениях спектр поглощения газов приближается к спектрам поглощения жидкостей.
	[image: image178.emf]


Этот факт указывает на то, что расширение полос поглощения есть результат взаимодействия атомов друг с другом.

Металлы практически непрозрачны для света (( для них составляет величину порядка десятков тысяч обратных сантиметров; для сравнения укажем, что для стекла ( ( 10-2 см-1). Это
обусловлено наличием в металлах свободных электронов. Под действием электрического поля световой волны свободные электроны приходят в движение – в металле возникают быстропеременные токи, сопровождающиеся выделением ленц–джоулева тепла. В результате энергия световой волны быстро уменьшается, превращаясь во внутреннюю энергию металла.

Рассеяние света

С классической точки зрения процесс рассеяния света заключается в том, что свет, проходящий через вещество, возбуждает колебания электронов в атомах. Колеблющиеся электроны становятся источниками вторичных волн, распространяющихся по всем направлениям. Это явление, казалось бы, должно при всех условиях приводить к рассеянию света. Однако вторичные волны являются когерентными, так что необходимо учесть их взаимную интерференцию.

Соответствующий расчет показывает, что в случае однородной среды вторичные волны полностью гасят друг друга во всех направлениях, кроме направления распространения первичной волны. Поэтому перераспределение света по направлениям, т.е. рассеяние света, отсутствует. В направлении первичного луча вторичные волны, интерферируя с первичной проходящей волной, образуют результирующую волну с фазовой скоростью, отличной от c. Этим, как мы видели в предыдущих параграфах, объясняются преломление и дисперсия света.

Таким образом, рассеяние света возникает только в неоднородной среде. Световые волны, дифрагируя на неоднородностях среды, дают дифракционную картину, характеризующуюся довольно равномерным распределением интенсивности по всем направлениям. Такую дифракцию на мелких неоднородностях называют рассеянием  света
.

Среды с явно выраженной оптической неоднородностью носят название мутных сред. К их числу принадлежат: 1) дымы, т.е. взвеси мельчайших частиц в газах; 2) туманы – взвеси в газах мельчайших капелек жидкости; 3) взвеси или суспензии, образованные плавающими в жидкости твердыми частичками; 4) эмульсии, т. е. взвеси мельчайших капелек одной жидкости в другой, не растворяющей первую (примером эмульсии может служить молоко, представляющее собой взвесь капелек жира в воде); 5) твердые тела вроде перламутра, опалов, молочных стекол и т. д.

В результате рассеяния света в боковых направлениях интенсивность в направлении распространения убывает быстрее, чем в случае одного лишь поглощения. Поэтому для мутного вещества в выражении (46.2), наряду с коэффициентом истинного поглощения , должен стоять добавочный  коэффициент (', обусловленный

� Имеется  в виду, что отстоят друг от друга на υT положения равновесия соответствующих частиц.


� Имеются в виду координаты равновесного положения точки.


� Для того чтобы возникшее магнитное поле было постоянным, необходимо соблюдение весьма специального условия: � EMBED Equation.DSMT4  ���


�Точнее, оптическая длина пути должна быть экстремальна, т. е. либо минимальна, либо максимальна, либо стационарна – одинакова для всех возможных путей. В последнем случае все пути света между двумя точками оказываются таутохронными (требующими для своего прохождения одинакового времени).


� Пропорциональность интенсивности света показателю преломления обычно упускается из вида и предполагается, что I ~ A2. Эго вполне допустимо, пока рассматривается распространение света в однородной среде. Однако в случае прохождения света через границу раздела двух сред выражение для интенсивности, не учитывающее множитель n, приводит к несохранению светового потока.


� Следует иметь в виду, что этот термин не используется в научной литературе. Мы пользуемся им условно, чтобы сделать изложение более наглядным.


� При n = 1,5 от поверхности пластинки отражается примерно 5 % падающего светового потока. После двух отражений интенсивность будет равна 0,05·0,05, или 0,25 % интенсивности первоначального пучка. После трех отражений – 0,05·0,05·0,05, или 0,0125 интенсивности лучка.


� В кристалле луч 1 был необыкновенным и мог быть обозначен буквой e, луч 2 был обыкновенным (о). По выходе из кристалла эти лучи утратили право называться обыкновенным и необыкновенным.


� Пластинка, для которой (nо – ne)d = (k+1/4)λ0 (k – целое число), будет оказывать такое же действие, как пластинка в четверть волны; аналогично, пластинка, для которой (nо – ne)d = (k+1/2)λ0, будет действовать как пластинка в полволны.


� Иногда это явление называют диффузией или явлением Тиндаля.
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