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JAudpaknus ceera

Jlugpaxyueri Ha3pIBAIOT COBOKYIHOCTH SIBJICHUH, BO3HUKAIOLIUX IPHU pac-
IIPOCTPAHEHUU CBETA B CPEAE C PE3KUMH HEOJHOPOIHOCTAMU (HAIPUMEp, Iperpa-
JTaMU, 3aKPBIBAIOIIMMHU YacTh BOJHOBOrO ()pOHTA), KOTJA MPOUCXOAUT OTCTYILIe-
HUE OT 3aKOHOB T€OMETPUYECKON ONTUKU (HAIIpUMEp, OTHOaHUE Mperpan).

Mexny audpaxiuend u uHTepdEpeHIIeld HET CYIIECTBEHHBIX (U3MYECKUX
paznuuuii. O6a SBIEHUS 3aKII0YAIOTCS B IIEpEPACTIPEEICHIN CBETOBOTO MTOTOKA B
pe3ysbTare Cyneprno3uuu KOr€peHTHBIX BOJIH.

[To ucropuyeckuM NpuYMHAM TepepaclpesieliecHie WHTEHCUBHOCTU B pe-
3yJbTaTe CyNEPHO3UIMU BOJH OT KOHEYHOI'O YMCJA JUCKPETHBIX HCTOYHHKOB
OPUHATO Ha3biBaTh MHTepdepeHuueil. [lepepacnpeneneHre HHTEHCUBHOCTH, BO3-
HUKAIOIIEEe BCIEJICTBUE CYMNEPIO3UIIMH BOJH OT OECKOHEUHON COBOKYITHOCTH
HEMPEPBIBHO pacipeieIEHHbIX HCTOYHUKOB, HA3bIBAIOT IU(paKInei.

Judpakuus B ONTHKE BbIpa)KeHa TEM CHJIbHEE, YeEM MEHBIIIE pa3Mephl Ipe-
NATCTBUU U 4eM OoJibllie JJIMHA BOJHBL. BooOiie audpakius Hanbojee 3aMeTHa,
KOI'JIa pa3Mephl NPEMATCTBUI COU3MEPUMBI C JUIMHOW BOJIHBI.

Hab6mronenue audpakiymu 0ObIYHO OCYIIECTBIISIETCS IO CIIEAYIOIIEH CXeMme.
Ha mytu cBeTOBOM BOJIHBI, pacIpOCTPAHAIONIENCA OT HEKOTOPOTO MCTOYHHKA, I10-
MENIaeTCsl HEeMpo3paydHas Iperpaaa, 3aKpbIBarollas 4acTh BOJIHOBOW IIOBEPXHOCTH.
3a mperpanoil pacrnojaraercs 3KpaH, Ha KOTOPOM HaOMoAarT AUGPaKIUOHHYIO
KapTUHY.

Paznuyator 2 Buna nudpakuuu. Juppaxyuro Openens u ougpaxyuro Opa-
yHeoghepa.

Ecnu nyun, naparomue Ha mperpany U Jiydd, MHTephepUpyIOLIe 3a mpe-
rpajoil, 00pa3yroT napaiielbHble My4YKd — roBopAT 0 audpakiuu PpayHrodepa.
B ocranbubIX ciiydasx roBopsaT o audpakunu Openens. Takoe AeneHue CBI3aHO C
OCOOEHHOCTSIMM TIOCTAHOBKHM 3KCIIEPUMEHTOB M C OCOOCHHOCTAMM pacyéra IIH-

(GpakUMOHHBIX KAPTHUH.



Ipunuun I'oirenca-dpexesst

O06bsicuenune audpakiuu cBeta Ob10 BriepBbie caenaHo dOpenenem B 1818 T.
B cootBeTcTBUMM C Tak Ha3biBaeMbIM HpuHIUNOM [tolireHca-DpeHens kaorcoas
MOYKa Npocmpancmed, 00 KOmopou O00OWén 8OIHOB0U (PpPOHM, CMAHOBUMCS UC-
MOYHUKOM 6MOPUUHBIX B0JIH, PACNPOCMPAHAIOWUXCA NO PA3TUYHBIM HANPABIEeHU-
AM. Imu 80JIHbI KO2EPEHMHbL U NPU PACUEME CYMMAPHO20 C8EmM0O8020 NOJis 3a npe-
2paooti ciedyem yuumolgamos ux unmepgepenyuro. Takum odpazom, mipu nudpak-
LA TPOUCXOJUT MEPEPACHPENEIICHUE CBETOBOTO MOTOKA B PE3YJIbTATE CyNEPIO-
3UIIUU KOTEPEHTHBIX BOJIH.

HomyctuMm, umeeTcsi OecKkoHeUHas mperpaia ¢ orBepctueM. Mzmydenue oT
MCTOYHMKA NaJaeT Ha 3Ty nperpany. Ilycts S — miomans OTKpeITONH BOJTHOBOM MO-
BEPXHOCTH TICPBUYHON BOJIHEI. BhImenum Ha Hel 0€CKOHEYHO Majblii y4acToK d.S.
[To mpunnumny Iroiirenca-dpeHens y4acTtok dS SBISETCS UCTOYHUKOM BTOPHY-

HBIX BOJIH. 3anuiIeM YpaBHEHHE cpepuyecKoi BOIHBI, U3Ty4aeMOn aieMeHToM dS

a-dS
dE = " cos(wt — kr)

(a — ompenenseTcst aMILUTUTYI0W TIEPBUYHON BOJIHBI B TOM MECTeE, TJI€ HaXOIUTCS
aneMeHT dS). PesynpTupytomias BTOpU4Has BOJIHA B TOUKe HaOmoaeHus P nomkHa
IPEACTaBIATh COOOM CyNEepHnO3ULMIO BOJIH OT BCEX YYACTKOB OTKPBITOM BOJHOBOM
HOBEPXHOCTH.

Opnnako xorna dpeHenb NOMNBITAICSA COTIACOBATH PE3YNbTATHI PACUETOB C
HKCIIEPUMEHTOM, TO MPUIIEN K BBIBOAY, YTO BTOPUYHBIE BOJIHBI JOJDKHBI OBITH HE
BIIOJIHE cepruueckuMu. VX aMIuTyna 10KHA YOBIBATh C POCTOM YIUIA (0 MEXIY
HOpMaJbl0 K BOJJHOBOMY (DPOHTY IEPBUUYHON BOJHBI B MECTE PACIIOJIOKEHUS JJIe-
MeHTa dS W HalpaBjIe€HUEM PAaCIPOCTPAHEHUsI BTOPUYHOW BOJIHBI (B TOUKY HAOJIIO-
neHust AU PaKIum).

T. e. s cornacoBaHusi pac4€TOB € DKCIEPUMEHTaMU HEOOXOJAUMO BBECTHU
HEKOTOPbIi MHOXHTEND k(). YpaBHEHHE BTOPUYHOW BOJHBI CICIYET 3aMucarh B

BUJIC.



a-dS

dE = k() cos(wt — kr),

r
rae k() - yobIBaer ¢ pocToM .
TakuMm 06pa3oM, HAIPSKEHHOCTH CYMMapHOTO CBETOBOTO IIOJIS 3a Iperpa-

hi(o)7!
. a
Ep = f k(o) ;cos(a)t — kr)dS
S

DTOT WHTErpai SIBISIETCA AHAIUMu4eckou 3anucvio npunyuna Iroteenca-
@penens. BeraucneHmne 3Toro HHTErpaa mpeanoyiaracT 3HaHUe sIBHOTO BHU/IA 3aBH-
cumoct k(). ®penensr He Hamén 3aBUCHMOCTh K(¢). OH 3aHMMAJICS TOJBKO
npUOTNKEHHBIMH, OLIEHOYHBIMU PACUETAMH.

Tounyro teoputo qudpakiuu pazpadoran Kupxeogh B 1883 r. OH xe Hamén
BeIpakeHue s k(@). B o0imem ciaydae 3TO JOBOJIBHO TPOMO3KOE BhIPaKEHHE.
Onnako B onTuke Bcerga r > A u kodddunueHt k(@) omnpenensercs MPOCTHIM

BBIPAKCHUEM

k(p) = %(1 + cos).

. iTC
Kak Buano, k(@) uncro Mmuumasi Bennuuna. Eciam yuects, uto i = e' / 2, TO
3TO O3HA4aeT, 4To (paza BTOPUYHON BOJIHBI OTIMYAETCS OT (ha3bl MEPBUYHON Ha

77/2. AMIUTUTYJa BTOPUYHOUM BOJIHBI B 24 pa3 MEHbILIE aMIUIUTYAbl IEPBUYHON U

3aBUCHUT OT yria ¢. B HampaBnenuu Hazaza (¢ = 1T) BTOPUYHBIC BOJHBI HE U3IY-

HaroTcCs.

Meton 300 @penesis

®peHenb TPeIIoKUl MPOCTOM METOJ OIEHOYHBIX PAacu&€TOB, KOTOPBIA MO-
Jayunn Ha3zBaHue «Meton 30H Dpenens». ITOT METO MCMOIb3YETCs, Koraa mpe-
Tpajbl WIK OTBEPCTHS B IIPETPagax UMEIOT MPOCTYI0 CUMMETPHIO (TI0TyOeCKOHEeU-
HBIN 9KpaH, UK KPYTJI0€ OTBEPCTUE B dKpaHE, WM KpaH B BUJIE JUCKAa KOHEYHOTO

pa3Mepa...). Hanpumep, eciiu uMeercs HENpPO3padHbIl 3KpaH C KPYIJIbIM OTBEP-



CTHEM, TO JIETKO CIIeJIaTh OIIEHKY WHTEHCHUBHOCTHU B IICHTPE AUPPAKITMOHHON Kap-
TUHBI (CM. puc. 1).

®peHenb MPEAIOKIIT OTKPBITYIO YacTh BOJHOBOTO (poHTa pa3doWTh Ha
KOJIBIIEBBIE YYACTKHU (30Hbl) TAKUM 00pa3oM, 4TOOBI pacCTOSHUSA OT COCEAHUX 30H
710 TOYKU HaOMIOZIeHUs (8 yenmpe ougpakyuoHHol Kapmutsl) OTINYATUCH HA A /2.
[Tpu TakoMm pa3OMeHUH TUIOMAIN BCEX KOJBIIEBBIX 30H OKa3bIBAIOTCS OJIMHAKOBBI-

MH, a4 BOJIHBI OT COCCOAHUX 30H IIPUXOIAT B TOUKY Ha6J'IIOI[eHH${ B HpOTHBO(baSG.

Puc. 1. Cxema pazduenus 601106020 hponma Ha 30ubl Ppeneis.

Jlist cornacoBaHusl pe3yJbTaTOB SKCIIEPUMEHTOB C pacu€ramMu ObLI CHeNaH
BBIBOJI O TOM, YTO aMIUIUTYya BTOPUYHBIX BOJIH MOHOTOHHO YOBIBA€T C POCTOM yT-
Ja ¢ MEX]ly HalpaBJICHUSMU MEPBUYHOW U BTOPUYHOM BOJIHBL. BTOpHYHBIE BOJI-
HBI, IPUXOJISIINE B TOUKY HAOMIOAeHUs P OT COCeIHMX 30H B 3HAUUTEIILHOU Mepe
(HO HE MOJIHOCTBIO) TaCAT APYT IPYTa, U aMIUIUTY1a CYMMapHOM BOJHBI ONpPEIEs-

CTCs BBIPAKCHHUCM:

Ey  Em
=gt D

rae E; — aMIuIMTy1a BOJIHBI, IPUXOJAIIEH B TOUKY HAOJIOJIEHUS OT MEPBOM 30HBI
®penens; E,, — aMIuIMTy1a BOJHBI OT MOCJCIHEH 30HbBI (C HOMEPOM M), KOTOpast
IIOMEIIAETCS B OTBEPCTHUMU.

[Tmroc B popmyre (1) BeiOMpaercs, eciam M HEUETHOE YKCITO, @ MUHYC — €CITH

4ETHOE.



B cinyuae xpyrmnoro orBepctus AudpaknuoHHAs KapTUHA HA dKpaHE MPej-
CTaBJsieT co00M uepeAyoInecs: KOHIICHTPUYECKHUE CBETIIbIe U TEMHbIE Kojblla. B
LEHTPE MOKET OBbITh KaK CBETJIOE, TAK U TEMHOE MSATHO B COOTBETCTBUU CO 3HAKOM
TUTIOC Wik MUHYC B popmyite (1).

C poctom HOMepa 30HBI M E,,, — yObIBaeT, MO3TOMY JJIsl HOJHOCTBIO OT-
KPBITOTO BOJIHOBOTO (ponTa (M — ) E = 0 u E, = E1/2. IIocKONbKY MHTEH-
CUBHOCTH CBETa MPONOPLHUOHATIbHA KBAJpaTy aMIUIMTY/bI, TO B TOUuke P mpu mos-
HOCTBIO OTKPBITOM BOJHOBOM (hpOHTE OHaA OyJeT B 4 pa3a MEHbIIIE, YeM B ClIydae,
KOT/Ia B OTBEPCTUU MTOMEIIAETCS TOIBKO o/1Ha 30Ha Dperens (m = 1).

Panuyc BHemHe# rpanuiibl M —oi 30H6I @penes (cM. puc. 1)

Rry

. 2
R+r0m/1 2)

Pm =

Ecnau nHaoOopot, 3a1aTh paguyc OTBEPCTHSI B dKpaHe p, TO U3 (2) MOXKHO HAWTH
yuciio 30H OpeHenst M, NOMEMIAIONINXCS B ’TOM OTBEPCTHH, U TaKUM oOpazoM
yCTaHOBUTH, OYyJET U B IEHTPE NU(PPaKIIMOHHONW KaPTHUHBI CBETIIOC WM TEMHOE
HATHO.

J1yist majiaro1ero Ha nperpajy miocKoro BOJIHOBOro GppoHTa (korjga R = 00)

Pm =\ MAT,. (3)

3ajaya 1. Mexay TOYEYHBIM HCTOYHMKOM CBETa M 3KPAHOM IMOMECTHIIH
nuadparMy ¢ KpyrJibIM OTBEPCTHEM, palyC KOTOPOTO p MOXHO MEHATh. Paccros-
HUS OT nuadparMbl 0 MCTOYHUKA M dKpaHa paBHbl a = 100 cM u b = 125 cwm.
OmnpenenuTts IJIMHY BOJHBI CBETA, €CIM MAaKCHMYM OCBEHIEHHOCTH B IEHTpE -
dbpakimoHHON KapTUHBI HaOmtonaeTcs npu p; = 1,00 MM U clienyrommii Makcu-
MyM — Ipu p, = 1,29 Mmm.

Pemenne. MakcumMyMm OCBEIIEHHOCTH B LEHTPE AUPPAKIMOHHOW KapTHUHBI
Ha 2KpaHe Ha0JII0/1aeTcs, KOrJa B OTBEPCTUH YKJIAJbIBACTCA HEYETHOE YMCIIO 30H
@Openens. Jonyctum, paamycy p; cooTBercTByeT my = 2k + 1 30 ®penens

(k=0,1,2,..). Torna p, coorBercTByeT M, = 2k + 3 30H. Pagnyc KpUBHU3HBI
6



BOJIHOBOTO (hpOHTa, Majaroniero Ha auagparmy ¢ otBepctueM R = a. Pacctosnue
oT nuadparmsel 10 9kpaHa b = 1y, T. K. h K 1 (cMm. puc. 1).
Hcnonb3ys hopmyiy (2) MOXKeM 3arucaTh:
ab

p? =Rk +1)A—— p: = (2k +3)A

a
(a+b)’ (a +b)

Brrunrast 3 BTOporo ypaBHeHHs IEPBOE MOITYUUM:

_(pz —pi)(a+b)
2ab '

A

Metoa rpagu4ecKoro CJaI0KeHUs aMILIUTY/

MeToa mo3BOJISIET TOCTATOYHO MPOCTO PEIIaTh MENbIA Pl TU(DPAKITHOHHBIX
3a7ad4.

Pa300péM kaxxayro u3 30H OpeHenst Ha 0JMHAKOBOE YUCIIO OJIMHAKOBBIX I10
TUTONIAAN KOJBIIEBBIX YYacTKOB (Hampumep, Ha 6 ydactkoB). Konebanwme, co3ma-
BaeMoe B Touke P skpana (cM. puc. 1) KaXIpIM TaKUM y4acTKOM, MOKHO M300pa-
3UTh BEKTOPOM €;, JJTMHA KOTOPOTO paBHA aMIUIUTYAE KoJeOaHus, a yroia 0y Mex-
Iy 3TUM BEKTOPOM U TF'OPU30HTAIBHOW OCBIO OTCYETA COOTBETCTBYET HAYaJIbHOMN
(aze konebanuii. Ha puc. 2 npencraBiieH pe3ynbTaT CI0KEHHUs KoJIeOaHui OT Bcex
6 KOJIBLIEBBIX YYacCTKOB IepBoil 30HbI @penens. [lo Mepe yaaneHus: KOIbLEBOTO

yY4aCTKa OT OCH OTBCPCTHUA (YBCJII/I‘ICHI/IH HOMCpa y‘{aCTKa) YBCIMYNBACTCA PACCTO-

SIHUE OT y4acTKa J10 TOUKU P u, cienoBaTebHO, pacTET 3ana3iblBaHue KOJIeOaHUM.

A




[TooTOMy KaXapld TMOCIEAYIOIIUA BEKTOP €; MOBEPHYT OTHOCHUTEIBHO
npeabIaylero Ha oguHakoBbiil yroia. Bexkrop OA xapakrepusyeT nedcTBHe Bcel
niepBoil 30HbI Dpenens. JlelicTBue NEpBOU U BTOPOM 30H DpeHens NpeacTaBIeHO
Ha puc. 3. Bektop AB xapakrepusyeT BKJIaJl TOJIbKO BTOpPO# 30HbI @penensi. OH
HampasiieH nportuBononoxHo Bekropy OA. JInmHa BekTopa AB MeHbIe JIHHBI
BekTopa OA, T. K. C pOCTOM yTila ¢ MEXIy HalnpaBJICHUSIMU NIEPBUYHON U BTOPHUY-
HOM BOJIHBI, MOHOTOHHO YOBIBAa€T aMIUIUTYJa BTOPUYHBIX BOJIH. Pe3ynbTaT neii-
ctBus 1-o#t u 2-oii 301 Openens onpenenserca sekropom OB.

Ecnu mupuHy KONBIEBBIX 30H YCTPEMUTh K HYJIO (KOJIMYECTBO UX OyjaeT
IpU ATOM HEOTPaHUYEHHO BO3pacTaTh), BEKTOPHAs JuarpaMma MpUMET BUJ CIIU-
panu, 3akpyuunBarotnieiics kK Touke C (cm. puc. 4). @a3bl konebannii B Toukax O u A
OTINYAIOTCS Ha 1T (OECKOHEYHO Majble BEKTOPHI, 00pa3yolliyue CIupaib, HampaB-

JIEHBI B 3TUX TOYKaX B MPOTUBOMOJIOKHBIE CTOPOHBI). [Ipu yBenuueHuu pasmepa

A OTBEPCTHUS B IIPErpajie KOHEL BEKTopa pe-

3yJBTUPYIOIIETO0 KosiebaHus B Touke P

CKOJIB3UT IO BUTKaM crnupain. 0D — xa-

paKkTepu3yeT NEUCTBUE TOJBKO BHYTPEH-

D ~ ~r
Hell TIOJIOBHHBI NEPBOM 30HBI DpeHEs;
OA — neiictBue Bcell nepBoit 30061 Dpe-
Hend. OC — XapakTepuszyeT CyMMapHOeE
0 ¥
JEHCTBUE BCEX BTOPWYHBIX BOJH IS
Puc. 4. Cnupans @penens. [IOJIHOCTBIO OTKPBITOIO BOJIHOBOIO (hpOH-

Ta (YUCII0 OTKPHITHIX 30H PpeHenst paBHO OeckoHeUHOCTH). [Ipu npoBenenun oiie-
HOUHBIX PacuyéToB cieayer nojiarats: 0A = 20C, 0D = /20C.

Jliist mperpajibl B BUJIE JUCKA, 3aKPBIBAIOIIETO TIEPBBIE MONTOPHI 30HBI Dpe-
HEJs, IEUCTBUE OTKPHITOM 4YacTU BOJIHOBOTO (PpOHTA OYyJIET XapaKTepU30BaAThCS
Bexkropom HC. Ilockonsky HC ~ OC, B ueHTpe Au(pPaKIMOHHOH KapTHUHBI Ha

3KpaHe OyJieT HaOII0AaThCs CBETIIOE MATHO — NATHO Ilyaccona.



3anauya 2. [lmockass MOHOXpPOMATHYECKAsI CBETOBAS BOJIHA C UHTEHCHBHOCTBIO
[y majaer HOPMAJIBHO Ha MMOBEPXHOCTU HEMPO3PAYHbIX 3KPAHOB, IMMOKA3aHHBIX Ha

PHUCYHKaAx. Haiitu 3aBUCMMOCTE OT yria & MHTCHCHBHOCTH CBCTA B TOYKE P:

@) PACMOJOKEHHOM 3a BEpIIMHON yria

sKpaHa (puc. 5);

0) Uil KOTOpPOM 3akpyria€HHBIM Kpaii

p sKpaHa (puc. 6) COBINALAET C I'pPaHULIEH NEPBOM
o

Puc. 5. Puc. 6. 30HbI OpeHens.

Pemenue. BonroBo# (hpoHT Oynem paccMaTpuBaTh Kak CUCTEMY TOYEUHBIX
u3nyyatened. [lomaraem, 4to Bce OHM H3JIY4YarOT KOTE€PEHTHO. /[id NOIHOCMbIO
OMKPBLIMO20 80IHO6020 (HpoHmMa CyMMapHOE JCHCTBHE BCEX BTOPHUYHBIX BOJIH B
Touke P ompenensercs sektopom OC (cMm. puc. 4). Ilycts OC = E,, a UHTEHCHB-
HOCTH B Touke P Iy~E§.

a) [locne pa3menieHus nperpajgbl U3BMEHUTCSI TOJIBKO YUCIO ACHCTBYIOUIUX
u3lyyaTened. AMIUIUTYIa CyMMapHOM BOJIHBI B TOYKE P yMEHBIIMTCS U MPUMET
snauenue (1 — a/2m)E,. UarencusHoCTh B Touke P: Ip~E§(1 — a/2m)?. Takum
obpasom, I, = Io(1 — a/2m)?.

0) AMIUTUTY/Ja BOJIHBI, MPUXOMSIIEH B TOUKY P OT mepBoil MOJHOCTBIO OT-
KpBITOi 30HBI ®peHens ompenensercs BektopoMm 0A: 0A =~ 20C = 2E, (cm.
puc. 4). CymmapHas BOJIHA OT BCEX OCTaJIbHBIX 30H dpenens (eit Oymer cOOTBET-
cTBOBaTh BekTop AC Ha puc. 4) Oyjer B npomusoghase ¢ BOJHON OT IEPBOii 30HBI
O®penensi. AMIUIMTY/1a 3TOW BOJIHBI (C YUETOM TOT0, YTO YaCTh U3JIydaTeseil nepe-
KpbITa 3KpaHoM) ompenenurcs Boipaxkenuem E' = (1 — a/2m)E,, 1. x. AC =
0C = E,.

Torma E, = 2Ey — E' = (1 + a/2n)E,, I, = I,(1 + a/2m)?.

3amada 3. [1mockast cBeToBas BOHA ¢ MHTEHCHUBHOCTHIO Iy 1 A = 0,60 MKM
najaeT HOpMajabHO Ha JOCTATOYHO OOJIBIIYIO CTEKJISIHHYIO IIAaCTUHKY (n = 1,5), B

KOTOPOM cielmaHo Kpyrioe oTBepctue. s Toukw HaGmomeHus P B oTBepcTHH

9



NIOMEINIAIOTCS TIepBhIe MONTOpHl 30HBI Dpenens (puc. 7). Haittu Tommmny rma-
CTUHKHM, IPU KOTOPOH MHTEHCUBHOCTh CBETa B TOUkKe P OyJeT MakcuMmalbHa.

OnpenenuTs 5Ty HHTEHCUBHOCTD Ij.

I

N

['o MPEDESEN N R ——

@)
Puc. 7. Puc. 8.

Pemenue. [IpennonoxuM cHadaia, 4YTo CTEKJISIHHAS IUIACTUHKA OTCYTCTBY-
eT. Pa300béM mmockuii BOJIHOBOW (DpOHT Ha KoJbIeBbIie 30HBI Dpenens. Bekrop
0A (puc.8) xapakTepu3yeT BTOPUUHYIO BOJHY, IPUXOJAILYIO B TOUKY P OT mepBbIx
nosyTtopa 30H ®penens, a BekTrop AC — CyMMapHYI0 BTOPUUYHYIO BOJIHY OT BCEX
OCTaJIbHBIX 30H.

MBICIEHHO HAYHEM YBEJIMYMBATh TOJILMHY CTEKJISIHHOM IIaCTUHKHU. BekTop
0OA wMensThes He Oyzer, BekTop AC HAauHET MOBOPAUYMBATHCSA NPOTHB YAaCOBOM
CTPEJIKH, TAK KaK CKOPOCTh PACHPOCTPAHEHUS CBETA B CTEKJIE MEHBIIE CKOPOCTHU

CBETa B BO3JYXE M 3TO BBI3BIBACT 3anazovigarue KojeOaHWM. J[OMONTHUTETHHBIN
o o 2m
(ba30BbIi cBUT KoJcOaHuil (Mpuxoaamx B TOUky P) § = kA, roe k = — — BOI-

HOBOE uncio, A = h(n — 1) — nomonHUTEIBHAS PA3HOCTh X0/1a, BOZHUKAIOIIAS U3-

3a TOTO, YTO CBET PAcIpOCTpPaHIETCsl B CTEKJIE, a HE B Bo3ayxe. Takum oOpaszom,

_2r _
6= Ah(n 1).

AMrumaTy1a KojieOaHHi B TOUKe P cTaHeT MakCHMaJIbHOM, Kor1a BeKTop AC
- — N 31
3aimMET mnosoxenue AC’, T. €. Korja OH MOBEPHETCS Ha yroi: 6 = - T 2mm

(m=0,1,2,..). [IpupaBuusas § = 0, nonyuum h = (3/8 + m)A/(n — 1).

10



Ecnu nonoxuts Ip~(0C")?, o 0A = V2Ey, AC' = E,, 0C' = (1 +V2)E,.

Torma I, = (1 + \/7)210 ~ 6l,.

3ajgaua 4. Mexay TOUYEYHBIM MCTOYHUKOM C JUIMHOM BOJHBI A U 3KpPaHOM
pacnoJjio’keHa 0oJiblIasi CTEKJISIHHAS IUIACTUHA, B KOTOPOM ClIeJaHbl KOHLEHTpUYe-
CKHE KOJIBIICBBIC BBICMKH TIyOMHOW N. DTH BhIeMKH Ui TOYKM HaOmroxeHus P
JKpaHa COBNAJAIOT C I'paHHUIlAaMH HEYETHbIX 30H Dpenens. [Ipu kakoil rioyOune
BbIEMOK HHTEHCUBHOCTb CBeTa B Touke P Oyjner makcumanbHa?

Pemenuie. IIpu OTCYTCTBUM CTEKISIHHOM IIACTUHBI KOJIeOaHMs, CO3/1aBae-
Mble B TOUKe P Heu€THbIMU 30HaMu DpeHens, HaXoaATcs B MPOTUBOda3e ¢ KoJie-
OaHUsAMH, CO3/1aBAEMbIMU YETHBIMM 30HaMU. DTy pa3HOCTh (pa3 MOKHO CKOMIICH-
CUPOBATh 3a CYET pa3IN4Ms CKOPOCTEN pacHpOCTPAHEHUs CBETA B CTEKIIE U B BO3-
nyxe. 3MeHeHnue pazHocTH (a3, KOTOpoe MOXKET 00ecleuuTh Hallla CTEKJISIHHas

IJ1aCTHHA,

21 21

8=7A=7h(n—1)

npupaBHIeM Heuémuomy uuciay 1. (2m + 1)m. OTkyaa moay4uM HEOOXOIUMYIO
rIIyOMHY BBIEMOK:

2m+1)A
= S (4)
2(n—-1)
(n — mokazatenp npenomiienus crexina, m = 0,1, 2, ...).
MpsI paccMOTpenu AeHCTBHE, TaK HAa3bIBAEMOM, 30HHOU NIACMUHKU, KOTOpas
o0OecnevnBaeT BbICOKYIO KOHIIEHTPAIMIO CBETOBOW 3HEpPruu B Touke P. Ycunenue
MHTEHCUBHOCTU CBETa TAaKOW 30HHOW IUIACTMHKON aHaJIOTHYHO (hOKYCHUPYIOIIEMY
neiictBuro nmuH3bl (0HAKO clabee B T2 /4 — pa3 U BHIIOIHAETCS TOJIBKO [ COOT-
BeTCTBYIOIUX (4) ;H BoaH). B Touke P dakTtuuecku HabOm0gaeTCs M300paxke-
HUE MCTOYHUKA. Bce COOTHOMIEHUS Ui 30HHOW TUIACTHHKHU OMPEeNnsroTcs (hop-

myaamu (2), (4). B gactHOCTH, [Ts III0CKOT0O BOJHOBOrO (hponTa (R = ©0) dokyc-

HOE PACCTOSHUE 30HHOM MIACTHHKM [ = pZ, /mA = 1.
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Ouenka Tuna 1uppaKkumu

Kak u3BecTtHO, paznuuaroT jaBa Buaa audpakiuu: ougpaxyuio Dpenens u
ougppaxyuro Opayneopepa. st noydeHus oyeHox euda oughpaxyuu oopaTumcs
k popmyne (2). ITonoxkum 1y = R. Torna us (2) nonyunm: m = D?/Ar, (D=p,,—
pasMep Mperpajabl UM OTBEPCTHUS B TIPETPaIe).

IIpu m « 1 (1. e. korga D? < Ary) B oTBepcTHH yMeIlaeTcsa Majas 4acThb
Jnake ogHOW mepBoM 30HBI PDpeHens. DTOT ciyyall COOTBETCTBYET AU(PpaKUUU
®dpayurodpepa. MokHO m0I0KHTh k(@) = const u pacuét AuQpPaKIIHOHHON Kap-
THUHBI CYIIECTBEHHO YIPOIIAETCsI.

[Ipu m >> 1 B oTBepcTUHU yMeIIaeTcs O4eHb OoJblloe Yucio 30H dpenens,
KaK U JUIs IOJIHOCTHIO OTKPBITOIO BOJIHOBOTO (PPOHTA. DTOT CiIyyall COOTBETCTBYET
TeOMETPUUYECKOI ONTHKE; AUPPAKIINIO MOKHO HE YUUTHIBATb.

IIpu D? ~ Ar, — Oyner Habmogathes audpaxuus Openes.

JAudpakuusa @paynrodepa Ha meaun
Cxema HaOmrogeHust qudpakiuy npejacTaBieHa Ha puc. 9. Monoxpomaru-

YEeCKUI MCTOYHUK CBETa S C JJIMHOM BOJIHBI A pacrionaraercsa B oKyce JTUH3bI L.

Puc. 9. Puc. 10.

[1nockuii BOTHOBOM (DpOHT MajgaeT Ha mperpaay, B KOTOPOW UMEETCs y3Kas
1Iens mupuHoM b. 3a nmperpanoii pacmnonoxena 1uH3a L,, a B pOKaIbHOM MIIOCKO-

CTH JIMH3bI — J3KpaH. IIo IMPpUHOUITY F}OﬁreHca—CDpeHeJm KaXJaasa TOYKa HICJIN sIB-

12



JSI€TCSI UCTOYHUKOM BTOPUYHBIX BOJIH, U3JIy4a€MbIX MO Pa3IMYHBIM HaIpPaBIICHU-
sM. JInnza L, cobupaet napajsiebHble MyYKH JIy4ei B pa3IMuHbIX TOYKAX dKpaHa
B 3aBUCUMOCTH OT yruia audpakuuu ¢. Ha pucyHke moka3aH OJIMH U3 MHOXECTBA
nydkoB. Hamra 3amaya HallTH pacnpenesieHne MHTEHCUBHOCTH B TU(PpaKIIMOHHON
KapTHHE B 3aBUCHMOCTH OT yriia audpakuuu I ().

PaccmoTpum my4ok srydeit, mpoaudparupoBaBIIuX B HEKOTOPOM HarpaBJie-
aur Z' (cm. puc. 10). CoBMeCTHMM Havajao KOOPAMHAT C JICBBIM KpaeM IICIH U
HaIllpaBUM OChb X KakK ITOKa3aHO Ha pucyHKe. [lycTh aMmumMTyna BOJIHBI, U3Tydae-
MOM 6ceti wenvio B HanpaBiieHuu @ = 0, Oynet Ej. Pa3o0ObEM 11eb Ha 35ieMeHTap-
Hble ydyacTku dx. Beibepem ydyacTok dx B MpOU3BOJILHOM MECTE HA PACCTOSHUU X
OT Hauajia KOOpJAUHAT. 3aluIleM ypaBHEHHE IJIOCKOW BTOPUYHOI BOJIHBI, U3JTyda-

€MOI 3TUM y4acTKOM B HampaBjicHUH Z .
Eq . ,
dE, = k(¢) ?exp{l(wt — kZ")}dx,

rae k(@) — xoadpdunment Kupxroda, k(@)E,dx/b — ammiuTyga BTOPHYHOM
BOJTHBI.

OO6b1uHO B ontuke b >> A. B aTom ciyuae yribl Audpakiivy, B HAPaBJICHUH
KOTOPBIX HAOJI0aeTCs 3aMeTHAsh WHTEHCUBHOCTH MPOAMQPArdpOBABIINX BOJIH,
Malibl, ¥ MOKHO H0J0XUTE k(@) = const. Bonee Toro, monoxum k(@) = 1, T. K.
HAC WMHTEpPECyeT He aOCOMIOTHOE 3HAUCHHUE WHTCHCHBHOCTH, a pacIpeaeiieHue

1(¢). Takum obpazom,

dE, = %exp{i(a)t —kZ")}dx. (5

Bropuunbie BoHBI (5) OT pa3IMYHBIX TOYEK MIETN KOTE€PEHTHBI U OyIyT WH-
TepdepupoBaTh IPH HAJIOKEHUU B TOUKe P skpana. Hanpspk€HHOCTH CyMMapHOTO
CBETOBOTO T0JIs B To4Ke P skpaHa: E, = [ dE,, rne unrterpan 6epércs B npeje-

JaxX MUPHUHBbI MCIN, T. €. CICAYCT IMPOCYMMHUPOBATH HaHpH}KéHHOCTI/I BCCX BTO-

PUYHBIX BOJIH, POAU(PParupoOBaBIIMX B HAMPABICHUU ¢ C YUETOM HUX aAMIUIATYA U

bas.
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AMIUTMTY Bl BTOPUYHBIX BOJH OT Pa3IUYHBIX DJIEMEHTOB dX OJMHAKOBHI, a
pacnpedenernue ¢az 6 mouke P skpana Oyjae TakuM K€, KaK HA NepneHouxyiape
OA x nyuam (CBOMCTBO JIMH3). BTOpHYHBIC BOJHBI B TUIOCKOCTH IIEIH BO30YX/1a-
IOTCSl OJJHOBPEMEHHO, HO BOJIHA B TOUKY C MpHAET ¢ HEKOTOPBIM 3aIa3[bIBAHHCM.
Kone6anust B Touke C OynyT 3ama3ibiBaTh MO (paze OTHOCUTENIBHO KoJieOaHUM B
touke O Ha BenmmuuHy kA, rie A = xsing (cM. puc. 10).

YpaBuenue koaebanuti B Touke C:
Ey . .
dE, = ?exp{L(wt — kxsing)} dx.

HaHpH}KéHHOCTB CYMMApPHOTO CBCTOBOTO ITOJIA B TOYKC P 9KpaHa:

e —ikbsing __ 1

b
. |
E, = f — exp(it) exp(—ikxsing) dx = Ege™"
0

—ikbsing
1 .
O6o3HaUMM U = 5 kbsing.
-2iu __ —iu _ ,iu :
E, = Ejeivt 1_ Eoeiwte—iue € _ E, SIU i(we-u).
¢ —2iu —2iu u

Pacnpenenenne aMmintya kojie0aHUM B 3aBUCUMOCTH OT yria IuQpakuu

sinu T
Eyp = Ey o rae u =~ sing (6)

N 2 sinu\ 2
I(p~(E(p -E(p) = E} (T) )

Takum 00pa3oM, MOXKEM 3aMUCATh:

; ; (sinu)2 T bsi
= — rae u = —bsing.
P 0 u 4 /1 (p
[TpoBenéM aHaIu3 3TOM 3aBHCHMOCTH U ocTpouM rpaduk I (sing).
. sinu
lim —=1
u—0 U

Takum obpasom, npu ¢ = 0 Oyner Habmonarbest Makcumym I, = Io.

Ycnosus munumymoB (I, = 0) {Sl;n;=0 0,
T.¢.u==4+mn, tnem=1,2,3,.... u= %bsingo = +mm, OTKyjAa NOJIYyYHUM:
bsinp =4+mA (m=1,2,3,...) (7)
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I'paduk pacnpenenenust uHTeHCUBHOCTH [(Sing) B mudpakiMoOHHON Kap-

TUHE TIPEJCTaBJIEH Ha pUcyHke 11.
[(¢)

—21/b —A/b 0 A/b 2A/b sing
Puc. 11. Pacnpedenenue unmencuenocmu npu ougppaxyuu @payneogepa na wenu.
JudpakimonHas KapTHHAa Ha JKpaHEe MPEACTaBIseT CO00M IEHTPaIbHYIO
CBETJIYIO TIOJIOCY C Pa3MBITBIMU KPasiMU U PACIIOI0KEHHBIMU CUMMETPUYHO OTHO-
CUTEIIbHO He€ YepeAyIOIUMUCS TEMHBIMU U CBETJIBIMU MOJIOCAMHU.
NHTEeHCUBHOCTH B LIEHTPATIbHOM W TMOCIEAYIOIIMX MAaKCUMyMaX OTHOCSITCA Kak
1000:47:17 ..., T. €. OCHOBHas 4acTh CBETOBOM SHEPTrUM COCPEIOTOYCHA B IICH-

TpaJIbHOM MAaKCUMYMC

3aziaya 5. MoHOXpOMaTHYECKU CBET MaJlaeT HOPMAJIbHO HA IIEJb IMIUPUHBI
b =11 MkM. 3a wIEAbI0O HAXOAMUTCS TOHKAs JIMH3a C (DOKYCHBIM PACCTOSITHUEM
f' =150 MM, B QoKkaabHOH MIOCKOCTH KOTOPO# pacioiokeH 3kpan. Haltu miu-
HY BOJIHBI CBETA, €CJIM PACCTOSIHUE MEXIY CUMMETPUYHO PACIOJIOKEHHBIMU MHU-
HUMYMaMHU TPETHETO MOPAIKA HA IKpaHe paBHO X = 50 MM.

Pemenne. U3 ycnoBust audpakiiMOHHBIX MUHUMYMOB (7)
A = [bsing]/m, rae m = 3.
_ x/2 B 1
G T A7
Taxum o6pasom: A = b/[m./1 + 4(f'/x)2].

ne

15



Pa3pemaromas cnocoOHOCTb ONITHYECKUX MPUOOPOB

JIMH3bI, ONpaBkl JIMH3, IUaQparMbl ONTUYECKUX TPUOOPOB UMEIOT KOHEUHBIE
pasmepsl U, CiaeA0BaTEIbHO, OTPAHUYUBAIOT BOJHOBOM (DPOHT MCIOJIB3YEMOI'O U3-
JydeHus. DTO MPUBOAUT K TU(PPpaKINKU MaaroIIero Ha mperpaay usnydenus. M3-3a
mudpakuuu onTUYecKuid mpubop OyaeT JaBaTh HE TOYEYHOE M300pakeHHe yja-
JEHHOTO TOYEYHOTO O0BEKTa, a Pa3MbITOE IMITHO KOHEYHOro pasmepa. Ilpu He-
OOJIBIIIOM YTJIOBOM PACCTOSHUU 8¢ MEXKIY yHal€HHBIMU TOUYCUYHBIMU OOBEKTaMU
WX U300pKEHUS COJBIOTCS B OJIHO MSTHO, U CTAHET HEBO3MOXKHOU UX MACHTU(DU-
Kauus (MX pa3pelieHue).

Paspewatroweii cnocobnocmspo ONTUYECKOTO MPUOOpa HA3BIBAIOT MHHH-
MaJbHOE YTJIOBO€ PACCTOSHUE O in MEXKAY YIATEHHBIMU TOYEYHBIMU OOBEKTA-
MU, TIPU KOTOPOM MIPUOOP MO3BOJISET UX Pa3IUUUTh (pazpenuts). [locmorpumMm, ot
Yero 3aBUCHT O P in-

B n11060M 10CTaTOYHO CIIOKHOM ONTHYECKOM MPUOOPE BCETJa MOXHO BHI-
JEeNUTh nuadparmMy ¢ KpyriblM OTBEPCTHEM WM JMH3Y, KOTOpbIe HanboJiee CUIlb-
HO OTPAaHUYMBAIOT BOJHOBOW (PPOHT CBETOBOU BOJHBI. bynem m3zo0paxaTh ONTH-

YecKui mpubop oaHOW JMH30M auameTpom D.

Lo
4\
= ¢
/ r1/=f'tg(p f
1,224/D Singo

Puc. 12. Jupparxyus @payneoghepa na kpyaiom omeepcmuu.

[TycTh mapainenpHbIi My4OK Jydeil (Hampumep, OT 3BE€3/bl) MajJaeT Ha Ofl-
tuyeckui npubop. [lpu orcyrcTBun nudpakiuu B GoKaIbHON MIOCKOCTH JIMH3BI

MOJyYUM TOUYEYHOE M300paxkeHHe yAanéHHOro oobekTa. udpakmus npuBoIuT K
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pa3MbIBaHUIO M300paKeHHsI B ISITHO KOHEUYHOTo pasmepa. Ha puc. 12 npexacrasie-
HO pachpejiejieHUe UHTEHCUBHOCTH B JAU(PPAKIMOHHOM KapTUHE MpU AUPPAKIUU
®DpayHneoghepa HA KPYTIIOM OTBEPCTHH.

HudpakunoHnHas KapTUHA MPEACTABISIET COO0M IEHTPAIbHOE CBETIIOE TSATHO
¥ KOHIICHTPHUYECKHE, Yyepeayronecs TEMHbIEC U cBeTibie KoJbia. [Ipumaém ~90%
BCEU MHTCHCUBHOCTH MPUXOJIUTCS HA IIEHTPAIBLHOE CBETIIOE MATHO. Pa3Mep 1ieH-
TPAJIBHOTO CBETJIOTO MATHA OMPENETSETCS MOJIOKEHUEM MEPBOTO AUGPAKIIMOHHO-
ro MUHUMYyMa (CcM. puc. 12).

YuuteiBasi, uTo §¢ Mano, HaAWAEM paauyc EHTPATLHOTO CBETIIOTO MATHA

n=f-tgp=f-sinp = 1,22%]‘.

[IpeacraBum cebe Tenepb, YTO UMEIOTCS JBA yAANEHHBIX TOYEUHBIX 00bEK-
Ta, HAXOSIIMUXCS HAa HEOOJBIIOM YIJIOBOM PacCTOSHUU O¢ Apyr oT apyra. llpu
yMeHbIlIeHUU 8¢ audpakimoHHble H300pakeHusi (IEHTpaJbHbIE MaKCHUMYMBI)
HAYHYT CONMMKATbCA W TPU HEKOTOPOM 3HAYCHHU §¢ TMEPEeKpOIOTCS HACTOJBKO,
4yTO OyIyT BOCHPUHUMATHCS KaK M300pakeHue oaHoro oobekra. [Ipubop He mos3-
BOJIUT Pa3JIMYUTh (MJIM, KaK TOBOPST, Pa3pEUINTh) JIBa TOYEUHBIX O0BEKTA.

KonuvecTBeHHBIN KpHUTEepUil pa3pemiaromieii CrmocoOHOCTH — ONMTHYECKOTO
npudopa MOXKHO cHOPMYJIMPOBATh TONBKO YCIOBHO, T. K. BO3MOXHOCTbh OTJIMYUTH
Ju(paKkIIMOHHOE U300paKeHNE BYX OJM3KUX TOUYEK OT U300pAKEHUS OJJUHOUYHOTO
TOYEYHOTO 00BEKTA 3aBUCUT OT MOYHOCMU, C KOTOPOM MPOU3BOIUTCS U3MEpPEHHUE
Ha0JII01aeMOT0 pacIpeielieHuss MHTEHCUBHOCTH B TU(paKIIMOHHON KapTuHe. Jlis
8U3YAIbHLIX HAOIIOICHUI KpUTEPUi OBLIT MpeIokKeH Paeem.

Kpurepnii Panes. /[ea nekocepenmmubix moueynvix UCmoOuYHUKa 0OUHAKOBOU
UHMEHCUBHOCMU HAX00AMC Ha npeodeie paspeuleHus, eciu UHMEeHCUBHOCMb 8
«npoeane» cymmapHozo pacnpeoenenus ne npegviuiaem 0,8 om unmencusHocmu 8
maxcumyme. Omo obecneuusaemcs, Ko20a MAKCUMYM OOHOU OUPDPAKYUOHHOU
KapmuHsbl CO8NAdaenm ¢ MUHUMYMOM OpY20ll.

Takoe pacrnpezenenne HHTEHCUBHOCTU TipesicTaBiieHo Ha puc. 13. Kak Bua-

HO U3 PUCYHKa
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- _ 11 1,22Af

- 6§0min _7_ Df

Takum o6pazom,

SPmin = 1,221/D,

rie D —puamerp  Oeu-

0.8] Linax  cmeyioweii  nuadparmsl
~ima
/ npubopa, Hauboyee CUIb-
A \
7”1 sing HO OTrpaHUYHMBAIOIIEH
Puc. 13 BOJTHOBOH (hpOHT.

B onrtrke B kKauecTBe XapaKTEpUCTUKH MPUOOPA UCIIONB3YETCS U Ipyras Be-

muunHa. A = 1/ §Qpin — paspewarowas cuia npuoopa.

3azaya 6. O 30pKOCTH XMIIHBIX NTHUI XOASIT OaCHOCIOBHBIE pacckasbl. Orle-
HUTE Ha OCHOBE NU(PPAKITMOHHBIX COOOPAKEHUN, MOKET JIH OPEN, JICTAFOIINA HaT
3eMJIEM Ha BBICOTE 1 KM, pasmIsfeTh MBIIIOHKA B 3 CM, WJIM OH CMOET TOJBKO
0OHapPYKUTh €T0 MPUCYTCTBHUE.

Pemenue. Ilpexae Bcero, pazoepéMcs B MOHIATHIX «Pa3TISIACTh» U «O0OHa-
pyxuTh». Kak U3BECTHO, MaJICHBKUE 3BEPHKH 3aMHUPAIOT B CIy4dae OMacHOCTH. JlJis
OpJIa, JIETAIOMIETO BBICOKO HAJl 36MJIEN, HEMOABUKHOE IIATHO — 3TO KaAMEHb, a €CIIN
OHO JABUIKETCS, TO €ro HaJl0 XBaTaTh.

Bynem mosarath, 4TO «pasriseTh» - 3HAYUT Pa3AeibHO YBUIETb XOTS Obl
KpaillHWE TOYKM TeJla MBIIIOHKA. B 3TOM cityyae yriioBoi pa3mep MBIIIOHKA

SY =3/1-10° = 3-107° pag.

I[To05KKM, 9TO JUAMETP 3padka riasa opia 3 Mm. BossMéM A = 5+ 107% mm
Torna 6@y, = 1,2-5-107%/3 = 2-107* pan.

Takum 06pazoM, 6Y < 6@pin — OPEN HE CMOXKET PasIIsAeTh MBIIIOHKA C

BBICOTHI 1 KM.
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JAudpakuusa @payHrodepa Ha aMILIUTYAHON pelIéTKe

JudpakiimoHHON peméTKo MOXKHO CUUTATh JIFO00E YCTPOMCTBO, 0OecTeyu-
BalOLIEe MPOCTPAHCTBEHHYIO NEPUOJUYECKYIO0 MOIYJIALMIO MaJarolleld CBETOBOU
BOJIHBI TI0 aMIUTUTyAe uiu ¢ase. Paznmuuator ammmuTyaapie, Ga3oBble U aMILIN-
TyAHO-()a30BbI€ PEIIETKU.

AMrutynHas qudpakiMOHHAs pemérka MpeACcTaBiIsieT co0oil cucteMy
OJTMHAKOBBIX MapaJUICIbHBIX IIENIeH IMUPHHOMN D, pacroioKeHHBIX B OJHOM ILIOC-
KOCTH Ha OJIMHaKOBOM pacctosiuuu d npyr oT apyra. [lapanienbHblii My4oK JTydei,
naJarouUX 1epneHOUKyIAPHO TFIOCKOCTH PEIIETKH, MOJIaraeTcs npocmpancmeeHt-
HO Ko2cepenmubim B nipenienax Bcex N mienelt pemeéTku. 3a pemeTkoi pacnoiaraer-
sl IMH32a U B (DOKAIBHOM MJIOCKOCTH JIMH3BI OKPaH, Tie U HaOmogaeTcs: AuPppaKus

dpaynrodepa (cm. puc. 14).

A
Y

d - nocmosaunas pewémru

P

Puc. 14. Jupppaxyus @payneoghepa na amniumyoHnou peuiémxe.

Ha xaxmoit uz N meneit pemérku npoucxoaut audpakius. BoaHsl, mpoau-
dbparupoBaBiie Ha KaXA0W M3 Ieei B HEKOTOPOM HAIIPaBICHUH (O, CBOISTCS
JIMH30M B COOTBETCTBYIOIIYIO TOYKY 3KpaHa, IJI€ MPOUCXOAUT MHOTOJy4YeBas WH-
teppepeHius (N KorepeHTHbIX JTydei).

Hama 3amaga mpocyMMUpOBaTh KOT€PEHTHBIE BOJIHBI, TPUXOASIIUE B TOUKY

P ot Bcex N mieneii ¢ yaéTtom ux amrminTya u das.
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Bce menu ogunakoBsie. Pacnipenenenue amniumyo BOJH, mpoaudparupo-
BaBIIIMX Ha KaXIOW W3 1ieniei ompezensercs BblpaxkeHuem (6). Pacripenenenue
a3 xonebaHuii 3TUX BOJH B Touke P Oyner TakuM e, Kak Ha MEPHeHIUKYISIpe
OA K syyam, maiaroiuM Ha JTUH3Y L (TakoBO CBOMCTBO JIMH3).

Bropuunsie BoiHbI B npeaenax kaxaod u3 N menedt Bo30yX1arTcsl 0JIHO-
BPEMEHHO, HO MPOXOMSIT pasHble paccTossHus a0 Touek G, H, ... A. [Toatomy,
Hampumep, Kojebanus B Touke G OyayT 3ama3fbIBaTh 1O (pa3e OTHOCUTEIHHO KO-
nebanuii B Touke O Ha Benmuuuny kA = kdsing (cMm. puc. 14).

3anuem ypaBHenue konebamuii B Touke O: Ej, = Eg,exp(iwt). Torma
ypaBHeHUE KosieOaHuii B Touke G 3anuiercs B BUE:

E,, = Ey, expli(wt — kdsing)] = Ey, e~ "B exp(iwt).

—ikdsing __

Ilponssenenne Eyg,e MPEACTABISIET COOOW, TaK Ha3bIBAEMYIO

KOMIUJIEKCHYIO aMIUTUTyay. E€ MOXXHO mpencTtaBuTh B BUAEC BEKTOpa B (a30BOM

npocTpaHcTBe. J[JIMHA CTPENIKH COOTBETCTBYET BEIICCTBEHHON YAaCTH aMILIUTY/IbI
Eoy, @ yroa Mexty BEKTOPOM M OCBIO OTCYETA — HaYallbHOM (hase KoeOanuii.

Kommnekcnas ammiuTyna kojebanuii B Touke H 3amummercs B BuUjie

qu,e_‘desm‘p (cm. puc. 14), ... u 1. A. {nsg Touku A - KOMIUIEKCHAsI aMIUIUTY/1a

EO e —i(N-1)kdsing
® .

[Ipocymmupyem B Touke P KOMITJIEKCHBIE aMILTUTY bl Kojebanuit ot Bcex N
miesiel ¥ TakuM 00pa3oM MPOCYyMMUPYEM KoJieOaHus ¢ y4ETOM, KaK aMIUTUTY/I, TaK
u (da3.

KommiekcHast aMminTyia CyMMapHOTO KosieOaHusi B Touke P mpencraBiis-

€TCA CYMMOM F€OMETPUYECKON POTrPECCUM:
1 — e—iNa
T — —ikdsing —i2kdsing —i(N-1)kdsing) —
Ep=Ey,(1+e +e +-te )_Eo"’l—e-i“’

iNa iNa

— 1— e iNa e"iNa/2 o727 — e 2 sin(Na/2) e Ne/2
Ep = Eop T —miw b gmmn Tm m T B Tgngay) e
e2 —e 2

rae a = kdsing.
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Jlns mepexona K MHTEHCHBHOCTH CJIEIYET yMHOXKHTE E), Ha KOMIIIEKCHO —
CONpPSDKEHHOE BBIPAXKEHHE, T. K. Ip~(EP E,’;)
B pesynbTare moay4yuM pacnpeiesicHue WHTCHCUBHOCTH B 3aBUCHMOCTH OT

yria audpakuuu

R sinu 2. sin(Na/2) 2
P70 ( u ) sin(a/2) )’

rae Iy — WUHTEHCUBHOCTh W3JIy4YE€HHUsI OT OJHOW 1enu B HampasieHuun @ = 0,

sin(Na/2)
sin(a/2)

. 2 2
sinu .
( ) — OIIUCBIBACT ,Z[I/I(l)paKuI/IIO Ha KaXKA0U 1ICIIH, ( ) — Y4YHThIBa-

u

et uarepdepentmio N nyukos, u = (wbsing) /A, a/2 = (wdsing)/A.

AHAJIN3 MOJYYEeHHOIr0 pacnpeaeneHusi. BTopoil COMHOXHTENb MOITyYEH-
HOTO pacHpeiesieHUs] Mbl YK€ aHaau3upoBaid paHee. Onpenenunu ycinoBus (7),
KOI'/Ia 3TOT COMHOXKHTEINb oOpamiaeTcsi B HyJb — yCIOBUSI MUHUMYMOB. 3aiiMéMmcs

AHAJIM30M TPCTHCTO COMHOKHTCIIA.

sin(Na/2)

2
= N? _ gabmonaroTcs Tak
sin(a/2) ) A

Ipu a/2 > mm,  liMg/2my (

Ha3bIBAEMbIE 21a8Hble OUPPAKYUOHHBIE MAKCUMYMBI.
B stom cnyuae  Ip = N2I, - (sinu/u)?
(3aMeTHM, 4TO MpU ABYXJIy4eBOW MHTEP(EPEHLMH BOJH C OJUHAKOBHIMU MHTEH-
CHUBHOCTSIMU I, THTEHCHMBHOCTH MHTEP(EPEHIMOHHEIX MaKcuMyMoB [ = 22]).
[IpupaBusieM a/2 = tmm u HaiaéM yclioBHE TJIABHBIX JU(PPAKIIMOHHBIX
MaKCUMYMOB:
dsing = +mAi (8)
(m — nopsoox mudpaxkimonnoro makcumyma m = 0,1, 2, 3, ...).
Uccnenyemblit HaMU TPETHM COMHOKHUTEIb 00paIaeTCsl B HOJIb, KOTAa
sin(Na/2) =0, Ho sin(a/2) # 0,

T. e. korna (Nmdsing)/A = +m'm, rne m' — uenoe yucio He kpatHoe N.
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YcII0BUS TAKHX MHHAMYMOB:
sing = +m'A/Nd (m' — uenoe uucno ue kparuoe N).  (9)
3anuieM nociaeaoBaTebHbIN psij 3HaueHnit (Nmdsing)/A:

Na/2=0,m,2m,3mn,...,(N—1)m, Nn, (N + Dm, ..., 2N — 1)m, 2N, ...
l l l
max max max
Takum 00pa3oMm, MeXAy ABYMs TIJIABHBIMHA JU(PPAKIHOHHBIMH MaKCHMYyMaMH

HaxoauTcss N — 1 MUHUMYM.

YcnoBue (9) MOXKHO 3amucath B MHOM BHJIE, €CJIM BBIJICIUTH MEIYI0 4acTh
orHomenus m' /N = m + k'/N:

sing =*(m = k'/N) A/d, (10)

rne k' =1,2,3,...,N — 1 — nopsAAKOBbIii HOMEP MUHHUMYyMa, KOTOPBIH HAXOUTCS
cIpaBa WM CJieBa OT TJIaBHOTO MakCUMyMa M — IO MOPsSAKa B 3aBUCHUMOCTH OT
BBIOpPaHHBIX 3HAKOB IUIKOC UM MUHYC.

Mexnay cocemnumu MuHUMyMaMu (9) HaxoasTcs ciabble MOOOYHbIE MAKCH-

MYMBI.

IlocTpoenne rpagmuka. [loctpoum rpaduk pacnpenencHuss HHTECHCUBHOCTH
npu audpaxun Opayrrodepa Ha aMIuUTy gHOU pemérke Ip = f(sing). Cnenaem
oCTpoeHue i yacTHoro ciaydas N = 5, d/b = 4 (X0oTs BOBce He 00s3aTEIIHHO
UX OTHOIICHHUE JJOJKHO OBITH IIEJIBIM YUCIIOM).

IIpeske Beero, CTPOAT 3aBUCUMOCTh Ip = N2I, - (sinu/u)?. Ha puc. 15 sta
3aBUCUMOCTH TMOKa3aHa MYHKTUPOM. B He€ BOUCHIBAIOT AUQPPAKIMOHHBIE MAKCH-
MYMBI, TIOJIOKEHUE KOTOPBIX ompeaenserca gopmynoit (8). Kak BuaHO U3 puUCyHKa,
MEXIy COCETHHMH IU(PPAKIMOHHBIMA MaKCUMyMaMH HAaXOJWUTCSA TIO YETHIpe
((N —1) = 4) munumyma. B namem ciydae d/b = 4, 1 Kaxablii 4eTBEPTHIN 1H-
(bpakIMOHHBIN MAKCUMYM UCYE3aET, TaK KaK BBITIOJIHAETCS YCIOBHE

dsing = 4bsing = 4A1,

B pe3ysbTaTe uero coMHoxkutens (sinu/u)? = 0.
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.
.
/\]\ '//\/\/\ /\/\/’\ -~
/AN m/\ =\ OO (i

07 \A/d 21/d  32/d A/b 51/d  6A/d  7A/d 2A/b sing
A/Nd 22/Nd

Puc. 15. JJuppaxyua @payneogepa na amniumyonoti pewémrxe: N =5, d/b = 4

3ajada 7. MoHOXpOMATHYECKHUI CBET ¢ IIMHOM BoJHBI A = 0,5 MKM najaer
HOPMAJIbHO Ha JU(PPAKIIMOHHYIO PEIIETKY. 3a PeIIETKON HAXOAUTCS TOHKAs JIMH3a
¢ okycHbIM paccTosinueM f' = 50 cM, B QOKaNbHOI MIOCKOCTH KOTOPOl pacro-
JIO’KEH JKpaH. PaccTossHue Ha SKpaHe MEXIy IBYMs MaKCUMyMaMHU IEPBOTO IIO-
psinka paBHo x = 10,4 cM. Onpenenuts NOCTOSIHHYIO pemétku d u odmiee 4ucio
IJIaBHBIX AU(PPAaKIMOHHBIX MaKkCUMYMOB N, Ha0JIF0JaeMBbIX Ha SKpaHE.

Pemenne. M3 ycnoBus rinaBHBIX JUGPAKIIMOHHBIX MaKCUMYyMOB (8) MoxkeM

3aIInucCaThb:

d = A/sing, tae sing = 1/\/1+4(f'/x)? (cm. 3anauy 6).
[ToxcTaBiisist UucnoBbI€ TAaHHBIE 3a7a4H, OTyYuM d = 4,83 MKM.

HauGonbmmii mopsiok HaOII0JaeMbIX Ha dKpaHe AUQPPAKIIMOHHBIX MaKCH-
MYMOB MOKHO HaWTH, IOJIOXHB Sing = 1 B popmyie (8). B atoM cinyuae my,,,, <
d/A = 9,66. TakuMm o0pa3oM, JecAThIA MOPSAJIOK YK€ HabmoaaThcs HE OyneT u
CIeNyeT TMOJOXHUTh M., = £9. Beero Oyner nabmogatscsi N = 2mypq, + 1 =

19 rnaBHBIX TUGPAKIIMOHHBIX MAKCUMYMOB.
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3anaya 8. IIpo3paunas nepuonu-

4yeckas CTPYKTypa, Npopuiab KOTOPOM

n3ob0paxéH Ha pwuc. 16, ocsemaercs

IUIOCKOW MOHOXPOMAaTHUYECKOW BOJIHOM,

MMaJAIIE HOPMAJIbHO HA BEPXHIOIO

rpanuily CTpykrypsl. [lupunbsl ycTynos

Puc. 16.

Y BIIQJIUH CTPYKTYphl OAMHAKOBBI. [lpu
3aJJaHHOM ITOKa3aTelie MPEJIOMIICHHUs N Moa00path rIyOuHy ycTyma h takum oOpa-
30M, 4YTOOBI TJIaBHBIE (hpayHrodepoBsl AU(PpaKIIMOHHBIE MAKCUMYMBI IIEPBOTO T0-
psAIKa UMEIU HauOOJbIIYI0 UHTEHCUBHOCTG. [0 KakuM yTiioM Mpu 3TOM HabJIto-
naetcst AMGPaKUUOHHBIN MakCUMyM TepBoro nopsjaka? KakoBa npu 3TOM HUHTEH-
CUBHOCTb MAaKCUMyMa HYJIEBOT'O MOpsAKA?

Pemenue. CTpykTypa npeactaBisieT coO0M, Tak Ha3bIBAEMYIO Paz08yio Ou-
@pakyuonuyro pewémxy. E€ neiicTBie MOXKHO MPEACTaBUTH B BUAE CYNEPIO3UIINN
JEUCTBUM JIBYX aMIUIMTYIAHBIX PEMIETOK. Y OJHOW aMIUIUTYJHOW PELIETKU 3aKPbI-
TBl BC€ BBICTYIIBI, a Y APYIrOM — BCE BIIAAUHBI. Torga rnepuoa KakJIou Takou am-
wnTyaHo# pemétku d = 2a. U3 ycnosus (8) ansa audpakiMOHHBIX MAKCUMYMOB
MEePBOTro MopsaKa HalWEM sing = A/2a.

Bosnbl 1 ¥ 2 0T coceIHUX «ILIENIC» HAIIUX aMIUIUTYJIHBIX PELIETOK JOJIK-
Hbl ObITh CHH(a3HbI, YTOOBI O00ECIEYUTh MAKCUMAJbHYI0 HMHTEHCUBHOCTH B
HanpaBieHun @. CuHda3zHOCTh 00eCreYnMBaETCs MPU BBINIOJHEHUU YCIOBHS IS
pa3HocTH Xona nyuen 1 u 2:

A+ (n—1)h =mA4, rae A = asing.
YyauteiBas, uto sing = A/2a, moxem 3anucath: A/2 + (n — 1)h = mA. Otkyna

IMOJIy4HnM:
_@2m-12

2= 1) (m=1,23,..).

Ecnu ¢ = 0, To pa3HOCTH X0/1a BOJIH OT COCEHUX «IIETIEH:

a2 -2

n—1Dh=mMn-1) 5
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B aTom ciryuae BOJTHBI Oy IyT HAXOAUTHCS B IPOTUBO(DA3E U «IIOTACIT» APYT APYTa.
HNHTeHCHBHOCTD AU(GPAKIIMOHHOTO MAaKCUMYyMa HYJIEBOTO MOPSIKA OKAXKETCS pPaB-

HOUW HYJIIO.

3amada 9. Ceer ¢ quHOM BOJIHBI A = 530 HM najgaeT Ha aMIUTUTYIHYIO pe-
méTky nos yriom 8 = 60°. ITepuon pemérkn 1,5 MkM. HaiiTi yron ¢ HopMalsio K
penéTke, 1moJ KOTopsiM o0pasyercs ¢ppayHropepoB MakCUMyM HauOOJIBIIETO TO-
psaKa.

Pemenue. [Ipu HOpMalibHOM MajieHUH cBeTa Ha AUGPAKIHUOHHYIO PEHIETKY
pazHocTh xoja jyueid 1 u 2 ot cocequux enet A= dsing (cm. puc. 17). Ilpu
BBITIOJTHEHUU YCIIOBUS A = mA, BoiHBI OyayT cuH(}a3HBI, M B HANIPaBJICHUU @ Oy-
JIeT HaOII0AaThCsl UHTEPPEPEHIIMOHHBI MakcuMyM. IMeHHO 3To ycinoBue u odec-

neunBaeTcst Gopmynoi (8).

Puc. 17. Puc. 18.

B cnyuae nakmonnoro (mox yriom 6 # 0) majeHusi cBeTa Ha PemEéTKy pas-
HOCTh X0J1a BOJIH, Majamommx Ha cocexuue menu A’ = dsinf. Toraa obmias pas-
HOCTh XOJla MEXIy NpoaudparupoBaBIIMMU B HaMpaBlIeHUU ¢ Jydamu 1 U 2
ompenenurcs kak A — A’ (cm. puc. 18).

CundazHOCTh BOJH OT COCEIHHUX IeNei OyaeT obecrieueHa mpu BBIMOTHE-
HuM ycinosust: A — A" = mA.

Takum oOpa3oMm, MpPU HAKIOHHOM TMAJEHWM CBETa Ha PEMIETKY YCIOBHE

I''TaBHBIX ,III/I(I)paKHI/IOHHBIX MAaKCHUMYMOB 3allMIICTCA B BUC:
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d(sing — sinf) = +mA. (11)
MaxkcumyM HyJI€BOTO MOpsiKa OyaeT HaOmroaaThCs Ipu @ = 6.

Cnenyer oOpaTUTh BHMMaHHE Ha IMpaBWJIa 3HAKOB YriioB B ¢opmyie (11).
VYTIbl, OTCUUTHIBAEMBIE 110 YAaCOBOM CTpENKe, Oy/leM CUHTATh IMOJIOKUTEIbHBIMU.
Torna yribl, OTCUUTHIBAEMbIE MPOTUB YaCOBOW CTPENIKH, OYAYT OTPULIATEILHBIMHU.

VYron audpakuuu ¢ He MOxeT npesbiiaTh +90°. MakcumanbHbld HaOMIO-
naeMblil opsaAok audpakiuu Haiaém u3 (10):

m = (—1—sinf)d/A.
[ToacraBmnsist mannble 3aMa4u, moayduM m = —5,28. Oxpyrisiem 310 3Have-

HUE J0 Lenoro ymcia (0043aTebHO B CTOPOHY MeHbIIMX 3HadueHwil). [loxyuum

m = —5. DT0 3HaYCHUE CIIeayeT MOJACTaBUTh B hopmydy (11).

sin @ = sinf — 51/d, orkyna nony4uum ¢ = —64,2°,

JAndpaknuoHHas pelmiéTKa Kak CleKTPaJbHbII Mpudop

Kaxk ciaeayer u3 (8), monoxxenue audpakiiiOHHOTO MaKCUMyMa JIF0OOTO TI0-
paaka (kpome m = 0) 3aBucuT oT A. [Toaromy audpakiroHHas penérka MOXKeT
UCIIOJIb30BAThCS JJIsI POBEACHUS CIEKTPAIBLHOTO aHAIIW3a U3TyYeHUS.

Bo3moxxHOCTH AMPPaKIMOHHON PpEemETKA Kak CHEKTPaJbHOTO Mpudopa
MO>KHO OLIEHUTH C MOMOIIBIO V2l08ou oucnepcuy W paspeniaroneil crnocoOHoCTH
(cnexmpanvroeo paspewienus) perméTKu. (12)

VYrioBo# aucnepcueit BooOIe 1000ro CeKTpaTbHOTO MPUOOpa HA3BIBAIOT
BenuunHy D = d¢@/dA, koTopas moKa3pIBaeT, HACKOJIBKO CHUIBHO MEHSETCS YTJI0-
BOE TIOJIOKCHHE CTICKTPATLHOMN JIMHAH ¢ U3MEHEHUEM JJIMHBI BOJIHBI.

B cnydae amMmiuTyaHOU pemETKH yTiOBOE MOJOKEHHUE MU(PAKIIMOHHBIX

MaKCUMYMOB olipejienseTcs BeipaxkenueM (8). [poauddepennupyem ero
dp
di

Takum oOpa3zom, yrioBasi JUCIIEPCUS aMIUIUTYAHOU PEIIETKY:

d
— (dsing = mA) v nosy4um: dcos¢@ m.

_dp m
~ dA dcose
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C noMomp0 yrioBOM IHCHEPCHH MOXKHO OLEHUTHh HACKOJIBKO CHJIBHO IO
yriy audpakiuu @ OyayT pa3feneHbl MAKCUMYMBbI OJTHOTO TMOPSAKa M, COOTBET-
CTBYIOILIUE CIEKTPATbHBIM JTUHUSAM Ay U A5

A(p =D - A/l, rac A/l = /12 - /11. (13)

3amauva 10. Cset, conepxkamui

ABC CIICKTPAJIbHBIC JIMHHUU C AJIMHAMHA

BOMH Ay = 534HM u A, = 540 HM,
najgaeT HOPMaJbHO Ha AU(PPAKIIMOH-
HYIO pem€TKy. [locTosiHHas pemeéTku

d = 1 MKkM. 3a pemérkoil pacroJo-

’KEHA JINH3a U B (POKAJIBHOM IIOCKO-

Puc. 19. CTH JIMH3bI, HA paccTosiHUM [ = 50 cM

— oKkpad. Hailtu paccrosnue Ax Ha 3KpaHe MEXIy AUPPAKUUOHHBIMU MaKCUMY-
MaMU TIEPBOTO TOpSAZIKA ISt A4 1 A,.

Pemenue. YrioBoe paccTossHue MeXAy AUPPAKIMOHHBIMH MaKCHMYMaMH
Haiiiém o popmynam (12), (14):

mAA
Ap =—— A =1, — 1.
Q= 050 rae 2 — M

Kaxk Buno u3 puc. 19, Ax =1+ A, rtael = f/cosp. cosp =/1— (mi/d)2
Takum 06pa3oM, OKOHYATEIBHO MOTYyYUM (YUUTHIBast, 4To m = 1):

B f AL

-~ d(1 - (A/d)?)

Ax = 4,2 MM.

Pa3pematoras crmocoOHOCTh R XapakTepusyeT BO3MOXXHOCTH CIIEKTPaJIbHO-
ro mpubopa pa3aeiabHO HICHTH(PUIHPOBATH JABE OJIM3KHE CIICKTPaIbHBIC JTUHUH
A =Aui, =14+ 91

R = 1/64,
riae 64 — MUHUMallbHAs Pa3HOCTh JUTMH BOJIH JIBYX CHEKTPAIbHBIX JIMHUMU, OIpe-

AcsieMast 110 KpUTCPpHUro Panes.
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3agaya 11. [TapanienpHblid My4YOK JIydel najgaeT Ha aMIUIMTYAHYIO PEeHIETKY,
coaepxkamyto N mieneit. znydenue coaepKuT 1Be OJIM3KUE CIIEKTPaIbHbIC TUHUU
A =4 u A, =4+ 64 Ucnons3ys kpurepuii Panes BbiBecTHm Qopmyny R =
A/6A = mN nns pazpemiaroniei CriocOOHOCTH PEIIETKH.

Pemenne. Ha pucynke 20 mpuBenén mpumep IpeaeabHOTO pa3peieHus mo
Kputeputo Panes nist nByX audpakiimOHHBIX MAaKCUMYMOB TIOpSJIKa M, KOT/1a Mak-

CUMYM I OJIMHBI BOJIHBI /11 COBIMAAaCT ¢ MUHUMYMOM IJIA JJIMHBI BOJIHBI /12.

mA, m A VYcioBue Makcumyma M-2o0
------- K TOPSIIKA JIJIS1 JJTHHBI BOJTHBI A :

dsing = m(A + 64).

I o
0,8max max  YcjaoBue MUHUMYMa, OJnKaiiiero

CIpaBa K MaKCUMyMY M-20 TopsJiKa

A

Puc. 20. S s pommer Bommst A, (em. (10)):

. 1 .
dsing = (m + ﬁ) A. IlpupaBHUBas CHHYChl 000X BBIPKECHHM, TOTYUUM:

m( + 6A) = (m + %) A. U3 atoro paBeHCTBa CIleAyeT, pa3pelaromias

CIOCOOHOCTH TU(PPAKITMOHHON PEIIETKU:

R = 1/81 =mN. (14)

3azmaya 12. Cer najaeT HOPMaJIbHO HA TUPPAKIUOHHYIO PEIIETKY IIMPUHBI
[ = 65 mM. IlocrossHHas peméTku d = 5 MKM. Hccnemyemblit COEKTP COAEPIKUT
CHEeKTpabHyI0 JMHUIO A = 670,8 HM, KOTOpasi COCTOUT U3 JABYX KOMIIOHEHT, OT-
mmyaromuxcs Ha 64 = 0,015 um. Havitu:

a) B KAKOM TOPSIIKE CIIEKTPa 3TU KOMIIOHEHThI Oy1yT pa3pelleHbl;

0) HaMMEHBIIYIO Pa3HOCTh JIJUH BOJIH, KOTOPYIO MOKET pa3peuinuTh 3Ta pe-
mérka B obnactu 4 = 670 HM.

Pemenue. Yncno meneit pemérku N = [/d. U3 popmynsl (13) cneqyer:
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A Ad
SA-N  6A1-1

Pa3pemaromas cnocoOHOCTh PEIIETKN YBEIUYHUBAECTCA C POCTOM IOPSAIKA

m = = 3,44.

nudpakumonnoro Mmakcumyma (cm. (13), rme m —unenoe uncio). [losroMy ykazan-
HbIC KOMITOHCHTHI CIICKTPAJIBbHON JIMHUKM OyIyT pa3penieHbl, HAYMHAs C MOPSAKa
m = 4.

N3 (8) ciaemyer, 9TO MaKCHMMaJlbHOE 3HAYCHUE M OMpPEACISeTCS yCIOBHEM
m < d/A. Ucxoas U3 4uCIIOBBIX JaHHBIX 3aAa4d, moayuum m < 7,45. Takum 00-

pa3oM, MaKCUMAJIbHOE 3HAYCHUE My, = 7 (yron mudpakmum @ < 90°).

i = —— =247y
min_mmax'N_mmax'l_ o

PaccessHue cBera

Paccesanuem Ha3pIBalOT U3MEHEHNE KOJUYECTBEHHBIX XapaKTEPUCTUK ITOTO-
Ka ONITUYECKOT0 U3JIy4YEeHUS IIPU €0 B3aMMOJEHCTBUU C BEIIECTBOM. B pesymnbrare
paccessHus MOXKET U3MEHUTHCS:

a) MPOCTPAHCTBEHHOE pacIpeesIeHNe UHTEHCUBHOCTH (IIPU paclpocTpaHe-
HUU B CpeJie MapajuIeIbHOTO y4YKa MOSBISETCA U3JyYeHHE B OOKOBBIX HalpaBlie-
HUSX);

0) 4aCTOTHBIN CHEKTP (BO3HHKACT U3IyYCHHE C JPYrod 4acToTOi w’, Kak
OoJIbIIeH, TAK U MEHBIIICH YaCTOTHI (0 UCXOHOTO M3IyUYeHUusT W' = w T Aw);

B) MOJISIPU3AIIMS CBETA.

Crtporoe oOBSCHEHHE pacCesHUS BO3MOXHO B paMKaX KBAaHTOBOHW JJICK-
TPOJMHAMHUKHU ¥ KBAHTOBBIX MPEJCTABICHUN O CTPOCHHUH BelecTBa. B aToM ciydae
paccessHAe paccMaTpUBAETCS KaK IPOIECC TOTJIONMICHHUS BEIIECTBOM (OTOHA C
sHeprued hw, ummynascoM hKk u omnpenenéHHON MONsSpU3alUei U UCIyCKaHWE B
obrieM ciydae Apyroro (oToHa ¢ 3Hepruei Aw’, nMirynbcom hk' v nHO#N HOASIPH-
3aliei.

Ecmu w' = w — paccesiHre Ha3bIBAIOT YNPYTHM, €CIIH W' # W — TOBOPST O

HEYIIPYTrOM PacCesHUH.

29



B kypce onTuKH paccMOTPUM MOJILKO YNpy20e paccesnue Ha HeoOHOPOO-
HOCMAX Cpeobl.

MHOro4HCIIEHHBIE ONBITHBIE JAHHBIE CBHUJIETEIICTBYIOT O TOM, YTO CBET B
ONTUYECKH OJHOPOIHOM Cpelie pacupoCTpaHseTcs NpsAMoiuHenrHo. [Ipu mossie-
HUU B CpEI€ HEOAHOPOAHOCTEH MNapaJICIbHBIA MY4YOK Jy4deld pacceuBaETCS —
HAO0JIFOIAETCS U3IIYYEHUE B PA3JINYHBIX HANPABICHUSAX. DTH HEOJHOPOIHOCTH MO-
ryT UMETh PA3JIMYHYIO NpUpOAYy U pa3mepbl. Hampumep, paccesHue Ha TBEPIBIX
YacTHUIaX MbUIM B BO3/YX€ (JIbIMBbI), pacCesTHUE HA MEJIKUX KAIlJIAX BOJbI B BO3yXe
(tyman), u T. 1. PaccesHue mpoMCXOIUT U TOTJa, KOrJa caMd HEOJHOPOJHOCTHU
MMEIOT pa3Mepbl 3HAYUTENBHO MEHBIINE JIJIMHBI BOJHBI CBETA U MO3TOMY HEIO-
CTYNHBI IpsiMOMY HaboeHuto. Cpeabl ¢ 10CTaTOYHO OOJIbIION KOHILIEHTpauuen
TaKUX HEOJTHOPOJHOCTEW Ha3bIBAIOTCS MYTHBIMU.

OcHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH pAaCCesHUS CBETa B MYTHBIX cpefax Obun
BIIepBbIC uccienoBanbl Tunaanem B 1869 rogy. Cxema ero ombITOB MPUBEICHA HA

pucynke 21.

\4

/

S A
7\ \\\\)6

\ 4

Y

Puc. 21. Cxema onvtmos Tunoans.

NHTEeHCHBHBINA IMy4YOK HEMOJISIPU30BAHHOTO OEJIOro CBeTa OT MCTOYHHUKA S
MIPOITYCKAJICS BJIOJh OCH CTEKJISTHHON TPYOKH C pacCeMBAIONIUM BEIIECTBOM, Pa3-
Mepbl HEOAHOpPOAHOCTEH B KoTopoMm coctaBisiim ~0,1A. McciaenoBanack UHTEH-
CUBHOCTH M3IJIyYEHHS], PACCESITHHOTO 0]l Pa3JIMYHBIMU yriamMu 6 U CTEneHb ero mo-
Jspu3aInu (C TOMOIIBI0 aHamu3aropa P). beuto ycraHoBieHo:

1. Cser, paccesHHbIi B OOKOBOM HampaBJIE€HUM OOHAPYKUBAECT CHUHE-
rojryooil OTTEHOK, T. €. CUJIbHEE PACCEMBAETCS U3IIyYeHHE C OOJIbIIMMHU 4YacTOTa-

MU,

5
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2. CBerT, paccestHHbIN N0/ NPSMBIM YIJIOM K IIEPBUYHOMY ITYUYKY JUHEHHO
MOJISIPU30BAH;
3. 3aBUCUMOCTb MHTEHCUBHOCTH PACCESHHOT'O M3JIyYEHUs OT yIJla pacces-
HUS OTIPEJIEIAETCS BEIPAKEHUEM
Ig = I/,(1 4 cos?6)
(I /2 — IHTEHCHBHOCTD M3JTyYEHHUS PACCESHHOTO MOJ YTJIOM TT/2).
OObsicHEeHHE YKa3aHHBIM 3aKOHOMEpPHOCTsIM 1ai Paneit B 1889 romy (mo-
ATOMY paccestHue Ha HEOJHOPOAHOCTSIX pazMepoM ~0,11 Ha3bIBatOT Paeesckum
paccesinuem,).
Paneit npuiuén k BEIBOAY O TOM, 4TO C (PU3HUECKOM TOUKHU 3pEHUs pacces-
HUE NPEeICTaBIAET cOO0M TupPaKIMIO CBETA HA XaOTUYECKU paclpe/leIEHHBIX He-
OTHOPOJHOCTAX cpeapl. OH TEOPETUYECKH PACCMOTPEN PACIIPOCTPAHEHUE CBETA B
CIUIOIIHOU Cpelie ¢ AUINEKTPUYECKON POHUIIAEMOCTBIO £y, B KOTOPYIO Xa0THYE-
CKHU BKpAIUICHBI CPEPUUECKUE YaCTUIIBI (Pa3MEPOM CYIIECTBEHHO MEHbIIE A) ¢ Iu-
AIIEKTPUYECKON MPOHUIIAEMOCTBIO €. BBITO MOJIyY€HO BhIpaKEHUE JJIs1 HHTEHCHB-

HOCTHU PACCCAHHOTO CBCTA (HpI/IBO,Z[I/IM C TOYHOCTBIO 1O IIOCTOAHHOI'O MHO)KI/ITGJ'IH):

NV? /e —¢g,
To~lo 1z

224

rae [ — UHTEHCUBHOCTh MEPBUYHOTO M3IIyYeHHs; N —4HCIIO HEOJHOPOJHOCTEN B

2
- (1 4 cos?0),

eauHuiie o0béMa; V — 00bEM HEOJHOPOIHOCTH; L — paccTOsIHUE OT HEOJHOPO/I-
HOCTEH J10 TOYKU HAOIIOCHUS.
DT0 BRIpaKEHNE BEPHO OIMUCHIBACT KaK CHIIBHYIO YaCTOTHYIO 3aBHCHMOCTD

(~1/2%) Tak u yriosoe pacrpeeneHie HHTEHCUBHOCTH PAcCETHHOTO U3TyYEHHS.

MouJiekyJisipHOe paccesiHue CBeTa

Kak yka3aHo BblllIe, paccesHUE BO3HHUKAET IPU MOSBICHHH HEOAHOPO]I-
HocTel B cpeae. Ho B TO ke Bpemsi ObLIO YCTAaHOBJIEHO, YTO TIATEIbHO OYMIIICH-
HbI€ OT BCEBO3MOXKHBIX NPUMECEH ra3bl U )KHUJIKOCTU BCE-TAKM €1a00 pacceuBaroT
cBeT. Jleno B TOM, UTO M3-3a TEIUIOBOIO JBMKEHHSI aTOMOB U MOJIEKYJI B BEIIECTBE
BO3HUKAIOT (DIYKTyallu MIIOTHOCTH B Majbix 00béMax ~0,14. Tak kak (aykrya-
UM [JIOTHOCTH OOYCIIOBJIEHBI MOJEKYJSPHO-KMHETUYECKOW MPUPOJION CTpOeHUs
BELIECTBA, TO PACCESHUE HA TAKUX HEOJHOPOIHOCTAX HA3bIBAIOM MOJEKYIAPHLIM

paccesinuem.
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MoutekyJisipHOE paccesHHE 04eHb cl1adoe, HapuMep, IpH MPOX0XKACHUH 1
CM BO3JyXa JOJIsl PACCESHHOrO M3jIydeHus coctapisger 2 - 1077, IHTeHCUBHOCTS
MOJIEKYJISIPHOTO PACCESHMS PACTET C pOCTOM TEMIEPATYPHI.

MouekyapHBIM paccesiHneM oObscHsAeTcs Toiyooi et Heba. [lo 3ako-
Hy Panes ronyOble U cuHUE JIydd pacCEeMBAIOTCS CHIIBHEE U UMEHHO 3TO PacCesiH-
HO€ M3JIyY€HUE Mbl BUIUM, KOTJla CMOTpUM Ha He0o. PaccesHuem oObscHsETCA
ApKo-KpacHbIi 1BeT ConHIa Ha 3akare. B 3TOM ciydae COMHEYHBIE JIy4d MPOXO-
JT HauOoJyiee TOJCTHIM CIOW BO3JyXa M YaCTUYHO TEPSIOT CHUHE-(UOJIETOBYIO
yacTh criekTpa uznydenus Connua. Mznyuenue Connua, noxonsinee 10 HaOM0Aa-

TeJIsl, TOJTy4YaeT JOMOJIHUTENbHYIO (KPaCHYI0) OKPacKy.
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	КУРС ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
	Дифракционная картина на экране представляет собой центральную светлую полосу с размытыми краями и расположенными симметрично относительно неё чередующимися тёмными и светлыми полосами.
	Интенсивности в центральном и последующих максимумах относятся как 1000:47:17…,  т. е. основная часть световой энергии сосредоточена в центральном максимуме
	Задача 5. Монохроматический свет падает нормально на щель ширины 𝑏=11 мкм. За щелью находится тонкая линза с фокусным расстоянием ,𝑓-′.=150 мм, в фокальной плоскости которой расположен экран. Найти длину волны света, если расстояние между симметричн...
	Решение. Из условия дифракционных минимумов (7)
	𝜆=[𝑏𝑠𝑖𝑛𝜑]/𝑚,  где  𝑚=3.
	𝑠𝑖𝑛𝜑=,𝑥/2-,,,𝑥/2.-2.+,,,𝑓-′..-2...=,1-,1+4,,,𝑓-′./𝑥.-2... .
	Таким образом: 𝜆=𝑏/[𝑚,1+4,,,𝑓-′./𝑥.-2..].
	Разрешающая способность оптических приборов
	Линзы, оправы линз, диафрагмы оптических приборов имеют конечные размеры и, следовательно, ограничивают волновой фронт используемого излучения. Это приводит к дифракции падающего на преграду излучения. Из-за дифракции оптический прибор будет давать не...
	Разрешающей способностью оптического прибора называют минимальное угловое расстояние 𝛿,𝜑-𝑚𝑖𝑛. между удалёнными точечными объектами, при котором прибор позволяет их различить (разрешить). Посмотрим, от чего зависит 𝛿,𝜑-𝑚𝑖𝑛..
	В любом достаточно сложном оптическом приборе всегда можно выделить диафрагму с круглым отверстием или линзу, которые наиболее сильно ограничивают волновой фронт световой волны. Будем изображать оптический прибор одной  линзой диаметром D.
	Пусть параллельный пучок лучей (например, от звезды) падает на оптический прибор. При отсутствии дифракции в фокальной плоскости линзы получим точечное изображение удалённого объекта. Дифракция приводит к размыванию изображения в пятно конечного разме...
	Дифракционная картина представляет собой центральное светлое пятно и концентрические, чередующиеся тёмные и светлые кольца. Причём ≈90% всей интенсивности приходится на центральное светлое пятно. Размер центрального светлого пятна определяется положен...
	Учитывая, что 𝛿𝜑 мало, найдём радиус центрального светлого пятна
	,𝑟-1.=𝑓∙𝑡𝑔𝜑≈𝑓∙𝑠𝑖𝑛𝜑=1,22,𝜆-𝐷.𝑓.
	Представим себе теперь, что имеются два удалённых точечных объекта, находящихся на небольшом угловом расстоянии  𝛿𝜑 друг от друга. При уменьшении 𝛿𝜑 дифракционные изображения (центральные максимумы) начнут сближаться и при некотором значении 𝛿𝜑 ...
	Количественный критерий разрешающей способности  оптического прибора можно сформулировать только условно, т. к. возможность отличить дифракционное изображение двух близких точек от изображения одиночного точечного объекта зависит от точности, с которо...
	Критерий Рэлея. Два некогерентных точечных источника одинаковой интенсивности находятся на пределе разрешения, если интенсивность в «провале» суммарного распределения не превышает 0,8 от интенсивности в максимуме. Это обеспечивается, когда максимум од...
	Такое распределение интенсивности представлено на рис. 13. Как видно из рисунка
	В оптике в качестве характеристики прибора используется и другая величина:    𝐴=1/ 𝛿,𝜑-𝑚𝑖𝑛. – разрешающая сила прибора.
	Задача 6. О зоркости хищных птиц ходят баснословные рассказы. Оцените на основе дифракционных соображений, может ли орёл, летающий над землёй на высоте 1 км, разглядеть мышонка в 3 см, или он сможет только обнаружить его присутствие.
	Решение. Прежде всего, разберёмся в понятиях  «разглядеть» и «обнаружить». Как известно, маленькие зверьки замирают в случае опасности. Для орла, летающего высоко над землёй, неподвижное пятно – это камень, а если оно движется, то его надо хватать.
	Будем полагать, что «разглядеть» - значит раздельно увидеть хотя бы крайние точки тела мышонка. В этом случае угловой размер мышонка
	𝛿𝜓=3/1∙,10-5.=3∙,10-−5. рад.
	Положим, что диаметр зрачка глаза орла 3 мм. Возьмём 𝜆=5∙,10-−4. мм
	Тогда 𝛿,𝜑-𝑚𝑖𝑛.=1,2∙5∙,10-−4./3=2∙,10-−4. рад.
	Таким образом, 𝛿𝜓<𝛿,𝜑-𝑚𝑖𝑛.− орёл не сможет разглядеть мышонка с высоты 1 км.
	Дифракция Фраунгофера на амплитудной решётке
	Амплитудная дифракционная решётка представляет собой систему одинаковых параллельных щелей шириной b, расположенных в одной плоскости на одинаковом расстоянии d друг от друга. Параллельный пучок лучей, падающих перпендикулярно плоскости решётки, полаг...
	На каждой из N щелей решётки происходит дифракция. Волны, продифрагировавшие на каждой из щелей в некотором направлении 𝜑, сводятся линзой в соответствующую точку экрана, где происходит многолучевая интерференция (N когерентных лучей).
	Наша задача просуммировать когерентные волны, приходящие в точку P от всех N щелей с учётом их амплитуд и фаз.
	Все щели одинаковые. Распределение амплитуд волн, продифрагировавших на каждой из щелей определяется выражением (6). Распределение фаз колебаний этих волн в точке P будет таким же, как на перпендикуляре OA к лучам, падающим на линзу L (таково свойство...
	Вторичные волны в пределах каждой из N щелей возбуждаются одновременно, но проходят разные расстояния до точек  G, H, … A. Поэтому, например, колебания в точке G будут запаздывать по фазе относительно колебаний в точке O на величину 𝑘Δ=𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 (...
	Запишем уравнение колебаний в точке O: ,𝐸-1𝜑.=,𝐸-0𝜑.exp⁡(𝑖𝜔𝑡). Тогда уравнение колебаний в точке G запишется в виде:
	,𝐸-2𝜑.=,𝐸-0𝜑.,exp-,𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑)..=,𝐸-0𝜑.,𝑒-−𝑖𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑.exp⁡(𝑖𝜔𝑡).
	Произведение ,𝐸-0𝜑.,𝑒-−𝑖𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑.− представляет собой, так называемую комплексную амплитуду. Её можно представить в виде вектора в фазовом пространстве. Длина стрелки соответствует вещественной части амплитуды  ,𝐸-0𝜑., а угол между вектором ...
	Комплексная амплитуда колебаний в точке H запишется в виде                           ,𝐸-0𝜑.,𝑒-−𝑖2𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑. (см. рис. 14), … и т. д. Для точки A – комплексная амплитуда ,𝐸-0𝜑.,𝑒-−𝑖(𝑁−1)𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑..
	Просуммируем в точке P комплексные амплитуды колебаний от всех N щелей и таким образом просуммируем колебания с учётом, как амплитуд, так и фаз.
	Комплексная амплитуда суммарного колебания в точке P представляется суммой геометрической прогрессии:
	,,𝐸-𝑃..=,𝐸-0𝜑.,1+,𝑒-−𝑖𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑.+,𝑒-−𝑖2𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑.+…+,𝑒-−𝑖(𝑁−1)𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑..=,𝐸-0𝜑.,1−,𝑒-−𝑖𝑁𝛼.-1−,𝑒-−𝑖𝛼..,
	,,𝐸-𝑃..=,𝐸-0𝜑.,1−,𝑒-−𝑖𝑁𝛼.-1−,𝑒-−𝑖𝛼..=,𝐸-0𝜑.,,𝑒-−𝑖𝑁𝛼/2.-,𝑒-−𝑖𝛼/2..∙,,𝑒-,𝑖𝑁𝛼-2..−,𝑒-−,𝑖𝑁𝛼-2..-,𝑒-,𝑖𝛼-2..−,𝑒-−,𝑖𝛼-2...=,𝐸-0𝜑.,𝑠𝑖𝑛,𝑁𝛼/2.-𝑠𝑖𝑛,𝛼/2..∙,,𝑒-−𝑖𝑁𝛼/2.-,𝑒-−𝑖𝛼/2..,
	где 𝛼=𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑.
	Для перехода к интенсивности следует умножить  ,,𝐸-𝑝.. на комплексно−сопряжённое  выражение, т. к.  ,𝐼-𝑃.~,,,𝐸-𝑃..,,∙𝐸-𝑃-∗....
	В результате получим распределение интенсивности в зависимости от угла дифракции
	,𝐼-𝑃.=,𝐼-0.∙,,,𝑠𝑖𝑛𝑢-𝑢..-2.∙,,,𝑠𝑖𝑛,𝑁𝛼/2.-𝑠𝑖𝑛,𝛼/2...-2.,
	где ,𝐼-0.− интенсивность излучения от одной щели в направлении 𝜑=0, ,,,𝑠𝑖𝑛𝑢-𝑢..-2.− описывает дифракцию на каждой щели,  ,,,𝑠𝑖𝑛,𝑁𝛼/2.-𝑠𝑖𝑛,𝛼/2...-2.− учитывает интерференцию N пучков, 𝑢=,𝜋𝑏𝑠𝑖𝑛𝜑./𝜆,  𝛼/2=,𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑./𝜆.
	Анализ полученного распределения. Второй сомножитель полученного распределения мы уже анализировали ранее. Определили условия (7), когда этот сомножитель обращается в нуль – условия минимумов. Займёмся анализом третьего сомножителя.
	При 𝛼/2→𝑚𝜋,     ,,lim-𝛼/2→𝑚𝜋.-,,,𝑠𝑖𝑛,𝑁𝛼/2.-𝑠𝑖𝑛,𝛼/2...-2.=,𝑁-2.. – наблюдаются так называемые главные дифракционные максимумы.
	В этом случае     ,𝐼-𝑃.=,𝑁-2.,𝐼-0.∙,,𝑠𝑖𝑛𝑢/𝑢.-2.
	(заметим, что при двухлучевой интерференции волн с одинаковыми интенсивностями ,𝐼-0., интенсивность интерференционных максимумов  𝐼=,2-2.,𝐼-0.).
	Приравняем 𝛼/2=±𝑚𝜋 и найдём условие главных дифракционных максимумов:
	𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑=±𝑚𝜆                                                          (8)
	(𝑚− порядок дифракционного максимума 𝑚=0, 1, 2, 3,…).
	Исследуемый нами третий сомножитель обращается в ноль, когда
	𝑠𝑖𝑛,𝑁𝛼/2.=0,   но    𝑠𝑖𝑛,𝛼/2.≠0,
	т. е. когда (𝑁𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑)/𝜆=±,𝑚-′.𝜋,  где ,𝑚-′.− целое число не кратное 𝑁.
	Условия таких минимумов:
	𝑠𝑖𝑛𝜑=±,𝑚-′.𝜆/𝑁𝑑    ( ,𝑚-′.− целое число не кратное 𝑁).      (9)
	Запишем последовательный ряд значений  (𝑁𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑)/𝜆:
	𝑁𝛼/2= 0, 𝜋, 2 𝜋, 3 𝜋, …, ,𝑁−1.𝜋, N𝜋, ,𝑁+1.𝜋, …, ,2𝑁−1.𝜋, 2N, …
	Таким образом, между двумя главными дифракционными максимумами находится 𝑁−1 минимум.
	Условие (9) можно записать в ином виде, если выделить целую часть отношения ,𝑚-′./𝑁=𝑚±,𝑘-′./𝑁:
	𝑠𝑖𝑛𝜑=±(𝑚±,𝑘-′./𝑁)  𝜆/𝑑 ,                                 (10)
	где ,𝑘-′.=1, 2, 3, …,𝑁−1− порядковый номер минимума, который находится справа или слева от главного максимума 𝑚−го порядка в зависимости от выбранных знаков плюс или минус.
	Между соседними минимумами (9) находятся слабые побочные максимумы.
	Построение графика. Построим график распределения интенсивности при дифракции Фраунгофера на амплитудной решётке ,𝐼-𝑃.=𝑓,𝑠𝑖𝑛𝜑.. Сделаем построение для частного случая 𝑁=5,  𝑑/𝑏=4 (хотя вовсе не обязательно их отношение должно быть целым числ...
	Прежде всего, строят зависимость ,𝐼-𝑃.=,𝑁-2.,𝐼-0.∙,,𝑠𝑖𝑛𝑢/𝑢.-2.. На рис. 15 эта зависимость показана пунктиром. В неё вписывают дифракционные максимумы, положение которых определяется формулой (8). Как видно из рисунка, между соседними дифракц...
	𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑=4𝑏𝑠𝑖𝑛𝜑=4𝜆,
	в результате чего сомножитель ,,𝑠𝑖𝑛𝑢/𝑢.-2.=0.
	Задача 7. Монохроматический свет с длиной волны 𝜆=0,5 мкм падает нормально на дифракционную решётку. За решёткой находится тонкая линза с фокусным расстоянием ,𝑓-′.=50 см, в фокальной плоскости которой расположен экран. Расстояние на экране между дв...
	Решение. Из условия главных дифракционных максимумов (8) можем записать:
	𝑑=𝜆/𝑠𝑖𝑛𝜑,  где 𝑠𝑖𝑛𝜑=1/,1+4,,,𝑓-′./𝑥.-2..    (см. задачу 6).
	Подставляя числовые данные задачи, получим 𝑑=4,83 мкм.
	Наибольший порядок наблюдаемых на экране дифракционных максимумов можно найти, положив 𝑠𝑖𝑛𝜑=1 в формуле (8). В этом случае ,𝑚-𝑚𝑎𝑥.≤𝑑/𝜆=9,66. Таким образом, десятый порядок уже наблюдаться не будет и следует положить ,𝑚-𝑚𝑎𝑥.=±9. Всего буд...
	заданном показателе преломления n подобрать глубину уступа h таким образом, чтобы главные фраунгоферовы дифракционные максимумы первого порядка имели наибольшую интенсивность. Под каким углом при этом наблюдается дифракционный максимум первого порядка...
	Решение. Структура представляет собой, так называемую  фазовую дифракционную решётку. Её действие можно представить в виде суперпозиции действий двух амплитудных решёток. У одной амплитудной решётки закрыты все выступы, а у другой – все впадины. Тогда...
	Волны 1 и 2 от соседних «щелей» наших амплитудных решёток должны быть синфазны, чтобы обеспечить максимальную интенсивность в направлении 𝜑. Синфазность обеспечивается при выполнении условия для разности хода лучей 1 и 2:
	Δ+,𝑛−1.ℎ=𝑚𝜆,  где Δ=𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑.
	Учитывая, что 𝑠𝑖𝑛𝜑=𝜆/2𝑎, можем записать: 𝜆/2+(𝑛−1)ℎ=𝑚𝜆. Откуда получим:
	ℎ=,(2𝑚−1)𝜆-2(𝑛−1).        (𝑚=1, 2, 3, …).
	Если  𝜑=0, то разность хода волн от соседних «щелей»:
	,𝑛−1.ℎ=,𝑛−1.,,2𝑚−1.𝜆-2,𝑛−1..=,𝑚−,1-2..𝜆.
	В этом случае волны будут находиться в противофазе и «погасят» друг друга. Интенсивность дифракционного максимума нулевого порядка окажется равной нулю.
	Задача 9. Свет с длиной волны 𝜆=530 нм падает на амплитудную решётку под углом 𝜃=,60- .. Период решётки 1,5 мкм. Найти угол с нормалью к решётке, под которым образуется фраунгоферов максимум наибольшего порядка.
	Решение. При нормальном падении света на дифракционную решётку разность хода лучей 1 и 2 от соседних щелей ∆=𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 (см. рис. 17). При выполнении условия Δ=𝑚𝜆, волны будут синфазны, и в направлении 𝜑 будет наблюдаться интерференционный максимум...
	В случае наклонного (под углом 𝜃≠0) падения света на решётку разность хода волн, падающих на соседние щели  ,Δ-′.=𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃. Тогда общая разность хода между продифрагировавшими в направлении 𝜑 лучами 1 и 2 определится как Δ−,Δ-′. (см. рис. 18).
	Синфазность волн от соседних щелей будет обеспечена при выполнении условия: Δ−,Δ-′.=𝑚𝜆.
	Таким образом, при наклонном падении света на решётку условие главных дифракционных максимумов запишется в виде:
	𝑑,𝑠𝑖𝑛𝜑−𝑠𝑖𝑛𝜃.=±𝑚𝜆.                                        (11)
	Максимум нулевого порядка будет наблюдаться при 𝜑=𝜃.
	Следует обратить внимание на правила знаков углов в формуле (11). Углы, отсчитываемые по часовой стрелке, будем считать положительными. Тогда углы, отсчитываемые против часовой стрелки, будут отрицательными.
	Угол дифракции 𝜑 не может превышать ±90 . Максимальный наблюдаемый порядок дифракции найдём из (10):
	𝑚=(−1−𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑑/𝜆.
	Подставляя данные задачи, получим 𝑚=−5,28. Округляем это значение до целого числа (обязательно в сторону меньших значений). Получим 𝑚=−5.  Это значение следует подставить в формулу (11).
	,𝑠in-𝜑=𝑠𝑖𝑛𝜃−5𝜆/𝑑., откуда получим 𝜑=−64,2 .
	Дифракционная решётка как спектральный прибор
	Как следует из (8), положение дифракционного максимума любого порядка (кроме 𝑚=0) зависит от 𝜆. Поэтому дифракционная решётка может использоваться для проведения спектрального анализа излучения.
	Возможности дифракционной решётки как спектрального прибора можно оценить с помощью угловой дисперсии и разрешающей способности (спектрального разрешения) решётки.
	Угловой дисперсией вообще любого спектрального прибора называют величину 𝐷=𝑑𝜑/𝑑𝜆, которая показывает, насколько сильно меняется угловое положение спектральной линии с изменением длины волны.
	В случае амплитудной решётки угловое положение дифракционных максимумов определяется выражением (8). Продифференцируем его
	,𝑑-𝑑𝜆.,𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑=𝑚𝜆.  и получим:  𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑,𝑑𝜑-𝑑𝜆.=𝑚.
	Таким образом, угловая дисперсия амплитудной решётки:
	𝐷=,𝑑𝜑-𝑑𝜆.=,𝑚-𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑.
	С помощью угловой дисперсии можно оценить насколько сильно по углу дифракции 𝜑 будут разделены максимумы одного порядка m, соответствующие спектральным линиям ,𝜆-1. и ,𝜆-2.:
	Δ𝜑=𝐷∙Δ𝜆,  где  Δ𝜆=,𝜆-2.−,𝜆-1..                (13)
	– экран. Найти расстояние Δ𝑥 на экране между дифракционными максимумами первого порядка для ,𝜆-1. и ,𝜆-2..
	Решение. Угловое расстояние между дифракционными максимумами найдём по формулам (12),  (14):
	Δ𝜑=,𝑚Δ𝜆-𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑.  , где  Δ𝜆=,𝜆-2.−,𝜆-1..
	Как видно из рис. 19,  Δ𝑥=𝑙∙Δφ,   где 𝑙=𝑓/𝑐𝑜𝑠𝜑.   𝑐𝑜𝑠𝜑=,1−,,𝑚𝜆/𝑑.-2...
	Таким образом, окончательно получим (учитывая, что 𝑚=1):
	Δ𝑥=,𝑓∙Δ𝜆-𝑑,1−,,𝜆/𝑑.-2...=4,2 мм.
	Разрешающая способность R характеризует возможности спектрального прибора раздельно идентифицировать две близкие спектральные линии ,𝜆-1.=𝜆 и ,𝜆-2.=𝜆+𝛿𝜆.
	𝑅=𝜆/𝛿𝜆,
	где 𝛿𝜆− минимальная разность длин волн двух спектральных линий, определяемая по критерию Рэлея.
	Задача 11. Параллельный пучок лучей падает на амплитудную решётку, содержащую N щелей. Излучение содержит две близкие спектральные линии ,𝜆-1.=𝜆 и ,𝜆-2.=𝜆+𝛿𝜆. Используя критерий Рэлея вывести формулу 𝑅=𝜆/𝛿𝜆=𝑚𝑁 для разрешающей способности р...
	Решение. На рисунке 20 приведён пример предельного разрешения по критерию Рэлея для двух дифракционных максимумов порядка m, когда максимум для длины волны ,𝜆-1.  совпадает с минимумом для длины волны ,𝜆-2..
	𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑=,𝑚+,1-𝑁..𝜆.  Приравнивая синусы обоих выражений, получим:
	𝑚,𝜆+𝛿𝜆.=,𝑚+,1-𝑁..𝜆.   Из этого равенства следует, разрешающая способность дифракционной решётки:
	𝑅=𝜆/𝛿𝜆=𝑚𝑁.                                                 (14)
	Задача 12. Свет падает нормально на дифракционную решётку ширины 𝑙=65 мм. Постоянная решётки 𝑑=5 мкм. Исследуемый спектр содержит спектральную линию 𝜆=670,8 нм, которая состоит из двух компонент, отличающихся на 𝛿𝜆=0,015 нм. Найти:
	а) в каком порядке спектра эти компоненты будут разрешены;
	б) наименьшую разность длин волн, которую может разрешить эта решётка в области 𝜆≈670 нм.
	Решение. Число щелей решётки 𝑁=𝑙/𝑑. Из формулы (13) следует:
	𝑚=,𝜆-𝛿𝜆∙𝑁.=,𝜆∙𝑑-𝛿𝜆∙𝑙.=3,44.
	Разрешающая способность решётки увеличивается с ростом порядка дифракционного максимума (см. (13), где 𝑚−целое число). Поэтому указанные компоненты спектральной линии будут разрешены, начиная с порядка 𝑚=4.
	Из (8) следует, что максимальное значение m определяется условием 𝑚≤𝑑/𝜆. Исходя из числовых данных задачи, получим 𝑚≤7,45.  Таким об-
	разом, максимальное значение ,𝑚-𝑚𝑎𝑥.=7 (угол дифракции 𝜑<90 ).
	,𝛿𝜆-𝑚𝑖𝑛.=,𝜆-,𝑚-𝑚𝑎𝑥.∙𝑁.=,𝜆∙𝑑-,𝑚-𝑚𝑎𝑥.∙𝑙.=7,4 пм.
	Рассеяние света
	Рассеянием называют изменение количественных характеристик потока оптического излучения при его взаимодействии с веществом. В результате рассеяния может измениться:
	а) пространственное распределение интенсивности (при распространении в среде параллельного пучка появляется излучение в боковых направлениях);
	б) частотный спектр (возникает излучение с другой частотой ,𝜔-′., как большей, так и меньшей частоты 𝜔 исходного излучения  ,𝜔-′.=𝜔±∆𝜔);
	в) поляризация света.
	Если ,𝜔-′.=𝜔− рассеяние называют упругим, если ,𝜔-′.≠𝜔− говорят о неупругом рассеянии.
	В курсе оптики рассмотрим  только  упругое  рассеяние  на  неоднородностях среды.
	Многочисленные опытные данные свидетельствуют о том, что свет в оптически однородной среде распространяется прямолинейно. При появлении в среде неоднородностей параллельный пучок лучей рассеивается – наблюдается излучение в различных направлениях. Эти...
	Основные закономерности рассеяния света в мутных средах были впервые исследованы Тиндалем в 1869 году. Схема его опытов приведена на рисунке 21.

