ЛЕКЦІЯ 4

1.4. Хвильові властивості світла

1.4.1. Інтерференція світла. Хвильові властивості світла підтверджують такі оптичні явища як інтерференція, дифракція, дисперсія та ін.

У будь якій частині простору можуть поширюватися одночасно світлові хвилі від двох або декількох джерел світла. Хвилі накладаються одна на іншу, поширюватися незалежно одна від одної. Це незалежне поширення хвиль називається суперпозицією хвильових рухів. Якщо дві світлові хвилі, що досягли обраної точки простору, в результаті суперпозиції посилюють чи послаблюють одна одну, маючи однакову частоту та постійну різницю фаз, то такі хвилі мають назву когерентних. Джерела, що випромінюють такі хвилі, називаються когерентними.

Явище взаємного посилення чи послаблення когерентних хвиль називається інтерференцією. У результаті інтерференції на поверхні утворюються  чередування світлих та темних областей, що відповідають посиленню чи послабленню світла. Простір, у якому відбувається накладення когерентних хвиль, називається інтерференційним полем.

У наслідок безладного випромінювання атомами та молекулами,  хвилі двох джерел не мають постійної різниці фаз упродовж часу достатнього для спостереження. Незалежні джерела світла не когерентні.

Когерентні світлові пучки можна отримати від одного джерела розділяючи пучок на дві частини (дзеркало та біпризми Френзеля).

У точці, що спостерігається, буде знаходитися світла смуга (максимум інтерференції), тобто найбільше посилення світла, якщо різниця ходу хвиль 
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 дорівнює цілому числу довжин хвиль (або парному числу напівхвиль):
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 – довжина хвилі. У цьому випадку хвилі приходять у точку спостереження інтерференційного поля в однакових фазах.

У точці спостереження буде знаходитися мінімум інтерференції, тобто найбільше послаблення світла, якщо різниця ходу хвиль 
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 дорівнює непарному числу напівхвиль:
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У цьому випадку хвилі приходять у точку спостереження інтерференційного поля в протилежних фазах.

Світлі та темні інтерференційні смуги чергуються на інтерференційному полі. Ширину смуги можна визначити як відстань між двома світлими (або темними) смугами: 
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де 
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 – відстань між когерентними джерелами світла; 
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 – відстань від джерел до точки спостереження.

Результати спостережень та аналіз формули (1.24) дає змогу зробити висновок: світло різних кольорів має різну довжину хвилі 
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, причому найбільшу має красний колір, а найменшу – фіолетовий.

Пучок світла, що містить випромінювання, у якого довжини хвиль незначно відрізняються між собою, називається монохроматичним.

Енергія світлових хвиль унаслідок інтерференції не зникає, а розподіляється в просторі нерівномірно.

При переході світла з вакууму в середовище з абсолютним показником заломлення 
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 довжина хвилі зменшується у 
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 разів: 
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. При розрахунках різниці ходу хвиль треба враховувати, що при відбитті світлової хвилі від оптично більш густого середовища фаза відбитої хвилі змінюється на протилежну.

Інтерференційні смуги рівної товщини можна отримати за допомогою тонкої клиноподібної платівки. Концентричні  інтерференційні смуги рівної товщини (кільця Ньютона) можна отримати за допомогою плоско-опуклої лінзи з великим радіусом кривизни, що розташована на плоско-паралельній платівці (рис. 1.10).
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Рис. 1.10. Методи отримання інтерференційних смуг

Явище інтерференції світла використовують у наукових дослідженнях і техніці при проведенні точних вимірів.

1.4.2. Дифракція світла. Явище дифракції світла полягає  в огинанні непрозорих перешкод та проникненні в область геометричної тіні. Дифракція пояснюється хвильовою теорією світла. Згідно з принципом Гюйгенса-Френеля кожну точку хвильового фронту можна розглядати як точкове джерело вторинних світлових хвиль, які поширюються в різних напрямках та проникають  в область геометричної тіні. Вторинні хвилі когерентні і за перешкодою в результаті суперпозиції інтерферують, у наслідок чого інтенсивність світла розподіляється нерівномірно. Таким чином, дифракційна картина утворюється внаслідок інтерференції світла, що огинає перешкоду.

Важливе практичне використання отримала дифракційна решітка – скляна пластинка, на яку нанесені дуже тонкі паралельні рівновіддалені одне від одного штрихи, непрозорі для світла. Сума ширини a прозорої щілини між штрихами та ширини b непрозорого штриху називається сталою (або періодом) решітки, яка визначається за формулою:
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Хід променів на дифракційній решітці показано на рис. 1.11.

[image: image18.emf] 

Е  

M  

1   2  

3  

A 1  

A 2  

A 3  

a   b  

d  



 


Рис. 1.11. Хід променів на дифракційній решітці
Дифракційна решітка дає змогу проводити частотний (спектральний) аналіз світла складного спектрального складу, розкладаючи його на окремі частоти.

Дифракція світла обмежує роздільну здатність оптичних пристроїв, тобто  здатність приладів розрізняти деталі розглянутого об’єкту.
1.4.3. Дисперсія світла. Дисперсією світла називають залежність показника заломлення речовини n від частоти 
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 чи довжини хвилі 
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 світла. Вимірювання свідчать, що n фіолетового світла на кілька відсотків більше, ніж червоного для більшості сортів скла. Ця залежність n(λ) входить і в закон заломлення світла (1.15), тому кут заломлення β для фіолетових променів помітно більший, ніж для червоних. Фотони з різними λ розходяться від межі двох середовищ під різними кутами. Так, якщо на скляну призму направити вузький білий пучок світла (рис. 1.12), то на екрані утвориться смужка спектру із семи основних кольорів, що безперервно переходять один в другий: від красного (з найбільшою довжиною хвилі та найменшим показником заломлення) до фіолетового.
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Рис. 1.12 Отримання дисперсійного спектру білого світла

Розподіл будь-якого випромінювання за довжиною хвиль (або частотам коливань) називають спектром цього випромінювання. Спектр, у якому довжини хвиль змінюються безперервно, називається суцільним спектром. Спектр, що отриманий за допомогою призми, називають дисперсійним.
Детальне дослідження такого спектру, одержаного за допомогою кристалічних призм (кварц, алмаз та ін.), показало, що з обох боків видимої смужки розташовані ділянки ультрафіолетового (УФ) та інфрачервоного (ІЧ) спектрів. Усі нагріті тіла випромінюють інфрачервоні промені.
Дослідження спектрів дають змогу точно визначати хімічний склад тіл. Для отримання чітких спектрів, у яких різні спектральні області гарно розділені між собою, використовують більш складні спектральні прилади.

Спектри, що випромінюють різні тіла, бувають трьох типів: суцільні, лінійчасті та смугасті. Розжарені тверді та рідкі тіла дають суцільний спектр, що складається з кольорових смуг, які безперервно  змінюють одна одну.

Суцільний спектр однаковий для всіх розжарених тіл незалежно від хімічного складу. 

Розжарені атомарні гази та пари при низьких тисках дають лінійчастий спектр, що складається з окремих кольорових смуг (спектральних ліній), розділених темними проміжками. 

Випромінювання молекул створює смугасті спектри, що складаються з ряду кольорових смуг, розділених темними проміжками. У свою чергу, кожна смуга складається з багатьох ліній, близько розташованих одна до одної.

Закономірності у спектрах  висилання та спектрах поглинання покладені в основу методу визначення хімічного складу речовини – спектрального аналізу.
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