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Çàïðîïîíîâàíèé Âàø³é óâàç³ êîíñïåêò êóðñó ëåêö³é 
ç ðîçä³ëó çàãàëüíî¿ ô³çèêè “Îïòèêà” ðîçðàõîâàíèé íà ñòó-
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1. ÐÎÇÏÎÂÑÞÄÆÅÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 
Â ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ 

1.1. ÏÎËßÐÈÇÀÖ²ß ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ ÕÂÈËÜ 

Íåïîëÿðèçîâàíå (ïðèðîäíå) ñâ³òëî ìàº îäíàêîâó ³í-
òåíñèâí³ñòü I ó âñ³õ íàïðÿìêàõ òà íå çàëåæèòü â³ä ð³çíèö³ 
ôàç ì³æ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèìè õ òà ó ïðîåêö³ÿìè 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (I = const). 

Ñâ³òëîâèé ïó÷îê, ó ÿêîìó ïðèñóòí³ óñ³ íàïðÿìè êîëèâàíü 
âåêòîð³â ç îäíàêîâîþ àìïë³òóäîþ ó ïëîùèí³, ïåðïåíäèêó-
ëÿðí³é äî ïðîìåíÿ, íàçèâàºòüñÿ íåïîëÿðèçîâàíèì. ßêùî 
åëåêòðè÷íèé âåêòîð õâèë³ êîëèâàºòüñÿ â îäí³é ïëîùèí³, 
òî â³äïîâ³äíå ñâ³òëî áóäå ïëîñêîïîëÿðèçîâàíå àáî ë³í³éíî 
ïîëÿðèçîâàíå. Ó öüîìó âèïàäêó íàïðÿì êîëèâàíü åëåêòðè-
÷íîãî âåêòîðà â áóäü-ÿê³é ïëîùèí³ ïðîñòîðó íå çì³íþºòü-
ñÿ ç ÷àñîì. Òîìó â ïðîöåñ³ ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü âåêòîð 

E
→

 ëåæèòü â îäí³é ³ ò³é æå ïëîùèí³, ïàðàëåëüí³é íàïðÿìó 
ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü. Ïëîùèíà, â ÿê³é ëåæàòü åëåêòðè-
÷íèé âåêòîð ³ ïðîì³íü, íàçèâàºòüñÿ ïëîùèíîþ ïîëÿðèçà-
ö³¿. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ êîëèâàííÿ åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà 
ìàþòü ïåðåâàæíèé íàïðÿì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ÷àñòêîâó ïî-
ëÿðèçàö³þ ñâ³òëà. Ñâ³òëî, â ÿêîìó çà îäèí ïåð³îä êîëèâàíü 
åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà éîãî ê³íåöü îïèñóº åë³ïñ â ïëîùèí³, 
ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî íàïðÿìó ïîøèðåííÿ, íàçèâàºòüñÿ 
åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíèì. Âèïàäêîì åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçî-
âàíîãî ñâ³òëà º ñâ³òëî, ïîëÿðèçîâàíå ïî êîëó. Ó öüîìó ðàç³ 
ê³íåöü åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà îïèñóº êîëî. 

Äëÿ ïîçäîâæí³õ õâèëü óñ³ íàïðÿìêè, ïåðïåíäèêóëÿðí³ 
äî ë³í³¿ ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü, åêâ³âàëåíòí³. Ó âèïàäêó 
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ïîïåðå÷íèõ õâèëü òàê³ íàïðÿìêè íå áóäóòü åêâ³âàëåíòí³. 
Îñê³ëüêè åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ º ïîïåðå÷íèìè, òî ¿õ âëà-

ñòèâîñò³ çàëåæàòü â³ä îð³ºíòàö³¿ âåêòîð³â B
→

 òà E
→

, ÿêà õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ïîíÿòòÿì ïîëÿðèçàö³¿. 

Ðîçãëÿíåìî ñóïåðïîçèö³þ äâîõ ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíèõ 
õâèëü, ÿê³ ìàþòü îäíàêîâó ÷àñòîòó. Ïðèïóñòèìî, ùî âîíè 
ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â îäíîìó íàïðÿìêó. Äëÿ âèçíà÷åíîñò³ 

áóäåìî ââàæàòè, ùî êîëèâàííÿ E
→

 ïåðøî¿ õâèë³ ëåæèòü â 
ïëîùèí³ õz, à äðóãî¿ õâèë³ — â ïëîùèí³ yz (ìàë. 1.1). Çà 
òàêèõ ïðèïóùåíü ìîæíà çàïèñàòè 

 ( ) ( )1 10, sin= ω −xE z t E t kz ; 1 1 0y zE E= =  (1.1) 

 ( ) ( )2 20, sin= ω − + δyE z t E t kz ; 
2 2 0x zE E= =  (1.2) 

(δ — ð³çíèöÿ ôàç ì³æ êîëèâàííÿìè). 

 Y

X
XE

YE

0 

 

Ìàë. 1.1. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Äîñë³äèìî íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñóìàðíî¿ 
õâèë³ 

 1 2E E E
→ → →

= +  

â ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é íàïðÿìêó ðîçïîâñþäæåííÿ 
õâèë³ ïðè ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ z. Ç ÷àñîì ê³íåöü âåêòî-
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ðà E
→

 îïèñóº â ïðîåêö³¿ õó çàìêíåíó êðèâó. Äëÿ òîãî, ùîá 
çíàéòè ð³âíÿííÿ ö³º¿ êðèâî¿, ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ (1.2) ó 
íàñòóïíîìó âèãëÿä³ 

 ( ) ( )20 20sin cos cos sinyE E t kz E t kz= ω − δ + ω − δ  

³ çà äîïîìîãîþ (1.1) âèêëþ÷èìî ç ö³º¿ ð³âíîñò³ ( )sin t kzω −  
³ ( )cos t kzω −  

 ( ) 2 2
20 10 20 10cos sin 1y x xE E E E E E E= δ + δ − . (1.3) 

Ïðèïóñòèìî, ùî àìïë³òóäè Å
10

 òà Å
20

 äîäàòí³ ÷èñëà. 
Ï³ñëÿ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü òà ïåðåãðóïóâàííÿ ÷ëåí³â 
îòðèìàºìî íàñòóïíå ð³âíÿííÿ 

 
22

2

2 2
10 2010 20

2 cos siny yx x
E EE E

E EE E
+ − δ = δ . (1.4) 

Îñê³ëüêè cos δ òà sin δ ìîæóòü ïðèéìàòè çíà÷åííÿ, ð³â-
í³ ±1; 0, òî ðîçãëÿíåìî äåê³ëüêà âèïàäê³â, ùî îïèñóþòüñÿ 
öèì ð³âíÿííÿì. 

Åë³ïòè÷íà òà êðóãîâà ïîëÿðèçàö³ÿ. Ó âèïàäêó, êîëè cos 
δ = 0, à sin δ = 1, ð³âíÿííÿ (1.4) ïðèéìàº âèãëÿä 

 

22

2 2
10 20

1yx
EE

E E
+ = . (1.5) 

Ïðè Å
10

 ≠ Å
20

 ð³âíÿííÿ (1.5) îïèñóº åë³ïñ ç öåíòðîì ó 
ïî÷àòêó êîîðäèíàò ³ îñÿìè, ñïðÿìîâàíèìè âçäîâæ îñåé 
ñèñòåìè êîîðäèíàò. Ï³âîñ³ åë³ïñà (ìàë. 1.2) Å

10
 (ïî õ) òà Å

20
 

(ïî ó). Óìîâà cosδ = 0 âèêîíóºòüñÿ ïðè 

 
2

n
π

δ = + π  (n = 0, ±1, ±2, …). (1.6) 
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Çà ö³º¿ óìîâè ð³âíÿííÿ (1.1) òà (1.2) ïðèéìàþòü âèãëÿä 
(z = 0) 

 10 sinxE E t= ω  (1.7) 

 ( ) 1

20 20sin 1 cos  
2

n

yE E t n E t
+π⎛ ⎞= ω + + π = − ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (1.8) 

YE

0 XE10E

20E  ( ) n непарне

 ( ) n парне
E

Ìàë. 1.2. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Ç îñòàííüîãî ð³âíÿííÿ âèäíî, ùî ê³íåöü âåêòîðà E
→

 ïî-
âåðòàºòüñÿ çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà ïðè íåïàðíîìó n ³ ïðî-
òè ñòð³ëêè ãîäèííèêà ïðè ïàðíîìó n. Ó ïåðøîìó âèïàäêó 
ìàº ì³ñöå ïðàâî åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíà õâèëÿ, à ó äðóãî-
ìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ë³âî åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíà 
õâèëÿ. Ó äàíîìó âèïàäêó ñïîñòåðåæåííÿ çà îáåðòàííÿì 

âåêòîðà E
→

 âåäåòüñÿ ç áîêó, â ÿêèé ðóõàºòüñÿ õâèëÿ, à â³ñü z 
íà ìàë. 1.2 ñïðÿìîâàíà ó á³ê ÷èòà÷à. 

Ïðè Å
10

 = Å
20

 åë³ïñ ñòàº êîëîì. Â³äïîâ³äíà õâèëÿ íàçè-
âàºòüñÿ ïîëÿðèçîâàíîþ ïî êîëó àáî õâèëåþ ç öèðêóëÿð-
íîþ ïîëÿðèçàö³ºþ. 

ßêùî cos δ = 0, òî ð³âíÿííÿ (1.4) òàêîæ îïèñóº åë³ïñ, 
îäíàê éîãî ãîëîâí³ îñ³ íå ñï³âïàäàþòü ç îñÿìè êîîðäèíàò. 
Ç ð³âíÿíü (1.1) òà (1.2) âèïëèâàº, ùî ìàêñèìàëüí³ ³ ì³í³-
ìàëüí³ çíà÷åííÿ Å

ó
 ³ Å

õ
 äîð³âíþþòü, â³äïîâ³äíî, ±Å

20
 ³ ±Å

10
. 
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Çàâäÿêè öüîìó åë³ïñ âïèñóºòüñÿ â ïðÿìîêóòíèê ç³ ñòîðî-
íàìè 2Å

10
 ³ 2Å

20
 ç öåíòðîì ó ïî÷àòêó êîîðäèíàò (ìàë. 1.3). 

YE

0 
XE

10  E

20  E
E

 Ìàë. 1.3. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Îð³ºíòàö³ÿ åë³ïñà ³ éîãî ïàðàìåòðè çàëåæàòü â³ä δ. Çî-
êðåìà, äëÿ cos δ = 0 îòðèìóºìî åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíó 
õâèëþ íàâ³òü ïðè Å

10
 = Å

20
. Íàïðÿì îáåðòàííÿ ñóìàðíîãî 

âåêòîðà E
→

 âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì δ. 
Âèðîäæåíèé âèïàäîê åë³ïòè÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿. Ïðè cos δ = 

±1 òà sin δ = 0 ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.4) ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ð³â-
í³ñòü 

 

222

2 2
10 20 10 2010 20

2 0,y y yx x x
E E EE E E

E E E EE E

⎛ ⎞
+ = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∓ ∓  (1.9) 

ÿêà ïðè cos δ = +1 òà cos δ = −1 â³äïîâ³äíî îïèñóº ïðÿì³ 

 
10 20

0yx
EE

E E
− =  (1.9 à) 

 
10 20

0yx
EE

E E
+ = . (1.9 á) 
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Ê³íåöü ñóìàðíîãî âåêòîðà ðóõàºòüñÿ ïî â³äïîâ³äí³é 
ïðÿì³é (ìàë. 1.4 à, á). Îòðèìóºìî ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíó 
õâèëþ, ÿêà º ãðàíè÷íèì âèïàäêîì åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâà-
íî¿ õâèë³ (äèâ. ìàë. 1.3) ïðè ð³âíîñò³ 0 îäí³º¿ ç ï³âîñåé åë³-
ïñà. Ïðè cos δ = +1 ë³í³éí³ êîëèâàííÿ ñóìàðíîãî âåêòîðà 

E
→

 â³äáóâàþòüñÿ ó ïåðøîìó ³ òðåòüîìó, à ïðè cos δ = −1 — ó 
äðóãîìó ³ ÷åòâåðòîìó êâàäðàíòàõ. 

YE

YE

XE

XE

 E

 E

 X

Y

à             

YE

YE

XE
XE

 E

 E

 X

Y

 á

Ìàë. 1.4

×èñëî íåçàëåæíèõ ïîëÿðèçàö³é. Âèêëàäåíå ïîêàçóº, 
ùî åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ ç áóäü-ÿêîþ ïîëÿðèçàö³ºþ 
ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ äâîõ ë³í³éíî ïîëÿ-
ðèçîâàíèõ õâèëü. Ïëîùèíè êîëèâàíü åëåêòðè÷íîãî 
âåêòîðà öèõ õâèëü âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðí³. Â äàíîìó 
âèïàäêó åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ ìàþòü äâ³ íåçàëåæí³ ïî-
ëÿðèçàö³¿. 
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1.2. ÎÏÈÑ ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ 

Ñåðåäîâèùå, ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ÿêîãî çàëåæàòü â³ä 
íàïðÿìêó, íàçèâàºòüñÿ àí³çîòðîïíèì. Îïòè÷íîþ àí³çî-
òðîï³ºþ íàçèâàºòüñÿ çàëåæí³ñòü îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ñåðåäîâèùà â³ä íàïðÿìêó. Âîíà îáóìîâëåíà çàëåæí³ñòþ 
ä³åëåêòðè÷íèõ àáî ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ñåðåäîâèùà 
â³ä íàïðÿìêó. Çàçâè÷àé ò³ëà, àí³çîòðîïí³ ïî â³äíîøåííþ 
äî ÿêî¿ñü âëàñòèâîñò³, º àí³çîòðîïíèìè ³ äî ³íøèõ âëàñòè-
âîñòåé. 

Ïîâíà àí³çîòðîï³ÿ ñåðåäîâèùà ñêëàäàºòüñÿ ÿê ç àí³çîò-
ðîï³¿ ìîëåêóë òà àòîì³â, ùî âõîäÿòü äî éîãî ñêëàäó, òàê ³ ç 
àí³çîòðîï³¿ ¿õ âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ. Îäíàê àí³çîòðîï³ÿ 
ìîëåêóë òà àòîì³â ñåðåäîâèùà ùå íå âèçíà÷àº îäíîçíà÷-
íî àí³çîòðîï³þ ñàìîãî ñåðåäîâèùà âçàãàë³. Íàïðèêëàä, 
ìîëåêóëè êèñíþ Î

2
, âîäíþ Í

2
 àí³çîòðîïí³, àëå ö³ ãàçè íå 

äåìîíñòðóþòü åëåêòðè÷íó òà, â³äïîâ³äíî, îïòè÷íó àí³çîò-
ðîï³¿. 

Ó âèïàäêó åëåêòðè÷íîãî ³çîòðîïíîãî ñåðåäîâèùà âåê-

òîð åëåêòðè÷ íî¿ ³íäóêö³¿ D
→

 òà âåêòîð íàïðóæåíîñò³ åëå-

êòðè÷íîãî ïîëÿ E
→

 ñï³âïàäàþòü çà íàïðÿìêîì ³ ïîâ’ÿçàí³ 
ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 D E
→ →

= ε , (1.10) 

äå ε — ñêàëÿðíà âåëè÷èíà (ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü). 
Öåé âèðàç çáåð³ãàº ñèëó òàêîæ ³ äëÿ àí³çîòðîïíèõ ñåðåäî-
âèù. Îäíàê ó ðàç³ àí³çîòðîïíèõ ñåðåäîâèù ä³åëåêòðè÷íà 
ïðîíèêí³ñòü âæå íå º ñêàëÿðíîþ âåëè÷èíîþ. 

Àí³çîòðîï³ÿ ä³åëåêòðè÷íèõ ñåðåäîâèù îçíà÷àº, ùî çà-
ëåæí³ñòü ïîëÿðèçîâàíîñò³ ñåðåäîâèùà â³ä íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íå ìîæå áóòè îõàðàêòåðèçîâàíà ëèøå 
ñêàëÿðíîþ âåëè÷èíîþ ä³åëåêòðè÷ íî¿ ïðîíèêíîñò³. Àí³-
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çîòðîïíå ñåðåäîâèùå õàðàêòåðèçóºòüñÿ òåíçîðîì ä³åëåê-
òðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ äðóãîãî ðàíãó 

 

xx xy xz

ij yx yy yz

zx zy zz

ε ε ε
ε = ε ε ε

ε ε ε
 (1.11) 

Ç óðàõóâàííÿì (1.11) êîæíà ñêëàäîâà âåêòîðà åëåêòðè÷-

íî¿ ³íäóêö³¿ D
→

 çàïèñóºòüñÿ ÷åðåç óñ³ òðè ñêëàäîâ³ âåêòîðà 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷ íîãî ïîëÿ 

 

x xx x xy y xz x

y yx x yy y yz y

z zx x zy y zz z

D E E E

D E E E

D E E E

= ε + ε + ε

= ε + ε + ε

= ε + ε + ε .
 (1.12) 

Îñòàíí³é âèðàç ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

 i ij
j

D E= ε∑  

àáî 

 i ij jD E= ε . (1.13) 

Ïî ³íäåêñó j ðîáèòüñÿ ñóìà, à ³íäåêñ i ïðèéìàº çíà÷åí-
íÿ õ, ó, z. 

ßê âèäíî ç (1.13), ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âåêòîðàìè åëå-
êòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ òà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çà-
ëèøàºòüñÿ ë³í³éíèì ³ â àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³. Òîìó 
â òàêèõ ñåðåäîâèùàõ ïîâèíåí çàëèøàòèñÿ ñïðàâåäëèâèì 
ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿. 

Ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü μ ÿê â ³çîòðîïíèõ, òàê ³ â àí³-
çîòðîïíèõ ñåðåäîâèùàõ äîð³âíþº îäèíèö³. Çàâäÿêè 
öüîìó âåêòîðè ìàãí³òíî¿ ³íäóê ö³¿ òà íàïðóæåíîñò³ ìà-
ãí³òíîãî ïîëÿ â îáîõ ñåðåäîâèùàõ ñï³âïàäàþòü çà íà-
ïðÿìêîì. 
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Òåíçîð ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ñèìåòðè÷íèé. Öå 
îçíà÷àº, ùî ε

xy
 = ε

yx
, ε

zx
 = ε

zx
, ε

yz
 = ε

zy
. Â òàêîìó âèïàäêó ç 

äåâ’ÿòè éîãî êîìïîíåíò ò³ëüêè ø³ñòü º íåçàëåæíèìè. 
Ó áóäü-ÿêîìó àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³ ³ñíóþòü òðè 

íàïðÿìêè, äëÿ ÿêèõ âåêòîð åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿ º ïàðà-
ëåëüíèì âåêòîðó íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Òàê³ 
íàïðÿìêè íàçèâàþòüñÿ ãîëîâíèìè îñÿìè òåíçîðà ä³åëåê-
òðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³. 

Ñèìåòðè÷íèé òåíçîð ε
ij
 ìîæíà ïðèâåñòè äî ãîëîâíèõ 

îñåé x, y, z, ô³êñîâàíèõ ïî â³äíîøåííþ äî êðèñòàëà. Òîä³ 

 

x x x

y y y

z z z

D E

D E

D E

= ε

= ε

= ε .
 (1.14) 

Îáðàíà òàêèì ÷èíîì ñèñòåìà êîîðäèíàò íàçèâàºòü-
ñÿ ñèñòåìîþ ãîëîâíèõ ä³åëåêòðè÷íèõ îñåé. Âåëè÷èíè ε

õ
, 

ε
y
, ε

z
 íàçèâàþòüñÿ ãîëîâ íèìè çíà÷åííÿìè ä³åëåêòðè÷íî¿ 

ïðîíèêíîñò³ ñåðåäîâèùà. 
Ïðè ε

x
 = ε

y
 = ε

z
 ìàºìî ³çîòðîïíó ìàòåð³þ. Ó âèïàäêó 

îäíîâ³ñíèõ êðèñòàë³â äâ³ ç òðüîõ ãîëîâíèõ ä³åëåêòðè÷íèõ 
îñåé ñï³âïàäàþòü. Íàïðèêëàä, ε

x
 = ε

y
 = ε

z
. 

Ñèñòåìà ð³âíÿíü (1.14) ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî òåíçîð ä³åëåê-
òðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ìîæå áóòè ïðèâåäåíèé äî âèãëÿäó 

 

0 0

0 0

0 0

x

ij y

z

ε
ε = ε

ε
. (1.15) 

Òàêà îïåðàö³ÿ íàçèâàºòüñÿ ä³àãîíàë³çàö³ºþ ìàòðèö³. 

Ç (1.14) âèò³êàº íåêîë³íåàðí³ñòü âåêòîð³â E
→

 ³ D
→

 â àí³-
çîòðîïíèõ ñåðåäîâèùàõ (ìàë. 1.5). ßêùî ñêëàäîâ³ âåêòîðà 

E
→

 âçäîâæ ãîëîâíèõ îñåé ïîìíîæèòè íà íåð³âí³ ì³æ ñî-
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áîþ ε
x
, ε

y
, ε

z
, òî îòðèìàºìî êîìïîíåíòè âåêòîðà x x xD E= ε , 

,y y yD E= ε  z z zD E= ε . Çâ³äñè î÷åâèäíî, ùî âåêòîð D
→

 íå 

ñï³âïàäàº çà íàïðÿìêîì ç âåêòîðîì E
→

 (ìàë. 1.5). 

 X

 Y

 Z

 XE
YE

 ZE

X XEε

Y YEε

Z ZEε

 D

E

Ìàë. 1.5. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

1.3. ÐÎÇÏÎÂÑÞÄÆÅÍÍß ÏËÎÑÊÎ¯ 
ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÎ¯ ÕÂÈË² Â ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÎÌÓ 

ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ² 

Ïëîñêà åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ â àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâè-
ù³ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõ âåêòîð³â ¿¿ ïîëÿ 

 
0 0

0 0

i t k r i t k r

i t k r i t k r

E E e D D e

B B e H H e

→ → → →

→ → → →

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− ω − − ω −→ → → →⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− ω − − ω −→ → → →⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= =

= = .

 (1.16) 
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ßêùî ï³äñòàâèòè ö³ ð³âíÿííÿ â ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà, òî 
îòðèìàºìî, ùî 

 
00  (а)   (б)

0  (в) 0  (г).

k H k E H

k D k H

→ → → → →

→ → → →

− × = × = ωμ

⋅ = ⋅ =
 (1.17) 

Õâèëüîâèé âåêòîð k
→

 ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïîâåðõí³ 
îäíàêîâî¿ ôàçè, òîáòî ïîêàçóº íàïðÿì ðîçïîâñþäæåííÿ 

õâèëüîâîãî ôðîíòó. Ôàçîâà øâèäê³ñòü 
→

v  ìàº íàïðÿì ïî 
öüîìó âåêòîðó, ÿêèé ïðèéìàºòüñÿ çà íàïðÿì ðîçïîâñþ-

äæåííÿ õâèë³ ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåêòîðîì n k k
→ →

= . ßê 
âèäíî ç (1.17 â, ã), õâèëÿ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî äî âåêòîð³â D
→

 ³ H
→

. 
Âèðàç äëÿ âåêòîðà Ïîéíò³íãà 

 S E H
→ → →

= ×  (1.18) 

ïîêàçóº, ùî ïîò³ê åíåðã³¿ ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî âåêòîð³â 

E
→

 ³ H
→

. Íàïðÿì ïîòîêó åíåðã³¿ ó õâèë³ íàçèâàºòüñÿ ïðîìå-
íåì. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íàïðÿì ïðîìåíþ íå ñï³âïàäàº 
ç íàïðÿìêîì ðîçïîâñþäæåííÿ õâèë³. 

Îäèíè÷íèé âåêòîð ó íàïðÿìêó ïðîìåíÿ ïîçíà÷àºòüñÿ 

ÿê s s
→ →

τ = . Åíåðã³ÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ðîçïîâñþäæó-

ºòüñÿ ç ãðóïîâîþ øâèäê³ñòþ. Òîìó ãðóïîâà øâèäê³ñòü г

→

v  

ñï³âïàäàº çà íàïðÿìêîì ç 
→

τ . Ãðóïîâà øâèäê³ñòü äîð³âíþº 
ïðîìåíåâ³é øâèäêîñò³, ³ âîíè º øâèäê³ñòþ ðîçïîâñþ-
äæåííÿ ïîòîêó åíåðã³¿. Ôàçîâà øâèäê³ñòü äîð³âíþº øâèä-
êîñò³ ðóõó õâèë³. 

Îñê³ëüêè â àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³ âåêòîðè E
→

 ³ D
→

 
íå êîë³íåàðí³, íàïðÿìêè ðîçïîâñþäæåííÿ õâèë³ ³ ïðîìåíþ 
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íå ñï³âïàäàþòü, òî ãðóïîâà ³ ôàçîâà øâèäêîñò³ íå ñï³âïàäà-
þòü çà íàïðÿìîì. Â öüîìó ïîëÿãàº ïåðøà âàæëèâà îñîáëè-
â³ñòü ïîøèðåííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü â àí³çîòðîïíîìó 
ñåðåäîâèù³. Äðóãà âàæëèâà îñîáëèâ³ñòü ïîëÿãàº ó òîìó, ùî 
øâèäê³ñòü åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü â àí³çîòðîïíîìó ñåðå-
äîâèù³ çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó ¿õ ðóõó òà ïîëÿðèçîâàíîñò³.  

Çàëåæí³ñòü ôàçîâî¿ øâèäêîñò³ â³ä íàïðÿìêó ðîçïîâñþ-

äæåííÿ õâèë³ ³ êîëèâàíü âåêòîðà D
→

. Ðîçãëÿíåìî õâèëþ, 
ùî ïîøèðþºòüñÿ â äîäàòíîìó íàïðÿìêó îñ³ z, ÿêà º îäí³-
ºþ ç ãîëîâíèõ îñåé òåíçîðà ε

ij
 ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñ-

ò³. ßêùî âåêòîð D
→

 êîë³íåàðíèé õ ( )0, 0, 0x y zD D D≠ = = , 

òî âåêòîð H
→

 êîë³íåàðíèé ó. Òîä³ 

 ;z x xE D= ε  0y zE E= = , (1.19) 

à ð³âíÿííÿ (1.17 à ³ á) ïðèéìàþòü âèãëÿä 

 y xkH D= ω  (à), 0x ykE H= ωμ  (á). (1.20) 

Ïåðåìíîæèìî ì³æ ñîáîþ â³äïîâ³äíî ë³â³ ³ ïðàâ³ ÷àñòè-
íè ð³âíîñòåé (1.20 à ³ á) ³ îòðèìàºìî 

 
2 2

0x y x x yk E H E H= ω μ ε , (1.21) 

äå D
õ
 = ε

õ
Å

õ
. Òàêèì ÷èíîì, 

 
2 2

0xk = ω ε μ , (1.22) 

à ôàçîâà øâèäê³ñòü õâèë³ 

 01x xk

ω
= = ε μv . (1.23) 

Iíäåêñ õ ó ôàçîâî¿ øâèäêîñò³ îçíà÷àº, ùî âîíà º øâèä-

ê³ñòþ õâèë³, âåêòîðè D
→

 ³ E
→

 êîë³íåàðí³ îñ³ õ. 
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ßêùî âåêòîðè D
→

 ³ E
→

 êîë³íåàðí³ îñ³ ó, òî àíàëîã³÷íî äî 
(1.23): 

 01y yk

ω
= = ε μv . (1.24) 

Îñê³ëüêè ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ε
x
 ≠ ε

y
, òî ôàçîâ³ øâèä-

êîñò³ ð³çí³ äëÿ öèõ äâîõ íàïðÿìê³â êîëèâàíü âåêòîðà E
→

. 
Îòæå, ó íàïðÿìêó îñ³ z ìîæóòü ïîøèðþâàòèñü ëèøå õâèë³, 

âåêòîðè D
→

 òà E
→

 ÿêèõ êîëèâàþòüñÿ ïàðàëåëüíî îñ³ õ àáî 
îñ³ ó. 

1.4. ÏÎØÈÐÅÍÍß ÏÐÎÌÅÍ²Â 
Â ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÎÌÓ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ² 

ßêùî îäèíè÷íèé âåêòîð â íàïðÿìêó E
→

 ïîçíà÷èòè 

l E E
→ →

= , òî çâ’ÿçîê ì³æ ïðîìåíåâîþ v
ã
 ³ ôàçîâîþ v

i
 øâèä-

êîñòÿìè ìàòèìå âèãëÿä: 

 
2

2
г

1 i

i i

l
=

v v
, (1.25) 

(i = x, y, z). Ç âðàõóâàííÿì ôîðìóë (1.23) òà (1.24) î÷åâè-
äíî, ùî ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü, ÿê ³ ôàçîâà, çàëåæèòü â³ä 
íàïðÿìêó. 

Äëÿ àíàë³çó õîäó ïðîìåí³â çà äîïîìîãîþ åë³ïñî¿äó ïðî-
ìåíåâèõ øâèäêîñòåé âèêîðèñòàºìî åë³ïñî¿ä, çîáðàæåíèé 
íà ìàë. 1.6. 

Òàêèé åë³ïñî¿ä îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì 

 
2 2 2

2 2 2
1

x y z

x y z
+ + =

v v v
 (1.26) 
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 X

 Y

 Z0 

 xv

2  v yv

 zv

1  v

τ
G

Ìàë. 1.6. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

(v
x
, v

y
, v

z
 — ãîëîâí³ ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³). Íàïðÿìîê 

ïðîìåíþ çàäàºòüñÿ îäèíè÷íèì âåêòîðîì 
→

τ . ×åðåç öåíòð 
ïðîìåíåâîãî åë³ïñî¿äà ïðîâåäåìî ïëîùèíó, ÿêà ïåðïåí-

äèêóëÿðíà äî âåêòîðà 
→

τ . Â ïåðåð³ç³ åë³ïñî¿äà, çðîáëåíî-
ãî ö³ºþ ïëîùèíîþ, óòâîðþºòüñÿ åë³ïñ (ìàë. 1.6), ãîëîâí³ 

ï³âîñ³ ÿêîãî v
1
 ³ v

2
. Âåêòîð E

→

 ñâ³òëîâî¿ õâèë³, ùî ïîøè-
ðþºòüñÿ âçäîâæ ïðîìåíþ, ìîæå êîëèâàòèñü ò³ëüêè ïàðà-
ëåëüíî ãîëîâíèì ï³âîñÿì öüîãî åë³ïñà. Çàçíà÷åí³ ãîëîâí³ 
ï³âîñ³ â³äïîâ³äàþòü ãðóïîâèì (ïðîìåíåâèì) øâèäêîñòÿì 
³ äîð³âíþþòü äîâæèíàì éîãî ãîëîâíèõ òà ï³âîñåé v

1
 ³ v

2
. 

Òàêèì ÷èíîì, â äîâ³ëüíîìó íàïðÿìêó 
→

τ  ìîæëèâå ðîçïî-
âñþäæåííÿ ëèøå äâîõ ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíèõ õâèëü ç ð³ç-
íèìè ïðîìåíåâèìè (ãðóïîâèìè) øâèäêîñòÿìè. 

ßêùî ïåðåð³ç åë³ïñî¿äà âèðîäæóºòüñÿ â êîëî, òî v
1
 = v

2
, 

³ áóäü-ÿêèé ðàä³óñ êîëà º ãîëîâíîþ ï³ââ³ññþ. Ó öüîìó ðàç³ 

âåêòîð E
→

 ìîæå êîëèâàòèñü ó áóäü-ÿêîìó íàïðÿìêó, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîìó 
→

τ . 
Îïòè÷íà â³ñü. Ó íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó êðó-
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ãîâîìó ïåðåð³çó åë³ïñî¿äà ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé, óñ³ì 
ïðîìåíÿì â³äïîâ³äàº îäíà ³ òà æ ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü. Âå-

êòîðè õâèëü E
→

 ìîæóòü êîëèâàòèñü ó áóäü-ÿêîìó íàïðÿì-
êó êðóãîâîãî ïåðåð³çó. Öå çíà÷èòü, ùî äëÿ öèõ ïðîìåí³â 
àí³çîòðîï³ÿ ñåðåäîâèùà íå ïðîÿâëÿºòüñÿ, ³ ñåðåäîâèùå 
âåäå ñåáå ÿê ³çîòðîïíå. Íàïðÿìîê, ïåðïåíäèêóëÿðíèé 
êðóãîâîìó ïåðåð³çó, íàçèâàºòüñÿ îïòè÷íîþ â³ññþ àí³çîò-
ðîïíîãî ñåðåäîâèùà. 

Äâîâ³ñí³ òà îäíîâ³ñí³ êðèñòàëè. Â àíàë³òè÷í³é ãåîìåòð³¿ 
äîâîäèòüñÿ, ùî åë³ïñî¿ä ç òðüîìà ð³çíèìè ãîëîâíèìè îñÿ-
ìè ìàº äâà êðóãîâèõ ïåðåð³çà (ìàë. 1.7). Îòæå, ÿêùî ó åë³ï-
ñî¿äà ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé óñ³ ãîëîâí³ øâèäêîñò³ v

x
, v

y
, 

v
z
 ð³çí³, òî â³äïîâ³äíå ñåðåäîâèùå ìàº äâ³ îïòè÷í³ îñ³ ÀÀ′ 

òà ÂÂ′. Çàçâè÷àé àí³çîòðîï³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó êðèñòàëàõ. 
Òîìó ãîâîðÿòü ïðî îïòè÷í³ îñ³ êðèñòàëà. Êðèñòàëè ç äâî-
ìà îñÿìè íàçèâàþòüñÿ äâîâ³ñíèìè. Ó äâîâ³ñíèõ êðèñòàëàõ 
º äâà íàïðÿìêè, âçäîâæ ÿêèõ íå â³äáóâàºòüñÿ ïîäâ³éíîãî 
çàëîìëåííÿ ïðîìåíþ. 

 A

 B  A′

B′

Ìàë. 1.7. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

ßêùî â åë³ïñî¿ä³ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé äâ³ ãîëîâí³ 
øâèäêîñò³ ð³âí³ ì³æ ñîáîþ, òî â³í º åë³ïñî¿äîì îáåðòàííÿ 
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íàâêîëî òðåòüî¿ îñ³, ÿêà ñï³âïàäàº ç â³ññþ îáåðòàííÿ. Òàê³ 
êðèñòàëè íàçèâàþòüñÿ îäíîâ³ñíèìè. Ó îäíîâ³ñíèõ êðèñòà-
ë³â º ëèøå îäèí íàïðÿìîê, âçäîâæ ÿêîãî íå ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ïîäâ³éíîãî çàëîìëåííÿ ïðîìåíþ. 

Iíêîëè ó åë³ïñî¿äà ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé âñ³ ãîëîâí³ 
øâèäêîñò³ ð³âí³. Òîä³ â³í ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ñôåðó. Ó òàêî-
ìó âèïàäêó âñ³ íàïðÿìêè åêâ³âàëåíòí³, ³ â³äïîâ³äíèé êðè-
ñòàë ³çîòðîïíèé. 

1.5. ÏÎÄÂ²ÉÍÅ ÇÀËÎÌËÅÍÍß ÏÐÎÌÅÍß 

Çâè÷àéíèé òà íåçâè÷àéíèé ïðîìåí³. ×åðåç ïðîì³íü L, íà-
ïðàâëåíèé ï³ä êóòîì äî îïòè÷íî¿ îñ³ (ìàë. 1.8) ³ îïòè÷íó 
â³ñü, ìîæíà ïðîâåñòè ïëîùèíó, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ãîëîâíîþ. 
Íà ìàë. 1.8 âîíà ñï³âïàäàº ç ïëîùèíîþ ìàëþíêà. 

0E

 eE

0 

 L

 Ìàë. 1.8. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Ó ïðîìåíÿ, âåêòîð oE
→

 ÿêîãî íàïðàâëåíèé ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ãîëîâ í³é ïëîùèí³, øâèäê³ñòü íå çàëåæèòü â³ä íà-
ïðÿìêó. Éîãî øâèäê³ñòü äîð³âíþº ïðîìåíåâ³é øâèäêîñò³, 
ñïðÿìîâàí³é êîë³íåàðíî îïòè÷í³é îñ³. Òàêèé ïðîì³íü íà-
çèâàºòüñÿ çâè÷àéíèì. Ïàðàìåòðè, ùî éîãî õàðàêòåðèçó-
þòü, ïîçíà÷àþòü ñèìâîëîì “î”, íàïðèêëàä v

o
, n

o
 = c/v

o
. 

Ïðîì³íü íàçèâàþòü íåçâè÷àéíèì, ÿêùî âåêòîð éîãî 
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eE
→

 ëåæèòü â ãîëîâí³é ïëîùèí³. Øâèäê³ñòü òàêîãî ïðî-
ìåíÿ çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó, îñê³ëüêè â³äïîâ³äíà ãîëîâíà 
â³ñü åë³ïñî¿äà â ïåðåð³ç³ åë³ïñî¿äà çì³íþºòüñÿ ç³ çì³íîþ 
íàïðÿìêó ïðîìåíÿ. Â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè íåçâè÷àé-
íîãî ïðîìåíÿ ïîçíà÷àþòü çíà÷êîì “å”: v

e
, n

e
. 

Ðîçð³çíÿþòü äîäàòí³ òà â³ä’ºìí³ êðèñòàëè: ó äîäàòíèõ 
êðèñòàë³â v

o
 > v

e
, ó â³ä’ºìíèõ êðèñòàë³â v

o
 < v

e
. 

Ô³çè÷íèé íàñë³äîê ïîäâ³éíîãî çàëîìëåííÿ ïðîìåíÿ. Â ñå-
ðåäèí³ êðèñòàëà ìîæëèâå ïîøèðåííÿ ëèøå äâîõ ïðîìåí³â 
ç ð³çíèìè ïðîìåíåâèìè øâèäêîñòÿìè. Òîìó çàëîìëåííÿ 
ïðîìåíÿ íà ïîâåðõí³ êðèñòàëà ïðèâîäèòü äî âèíèêíåí-
íÿ äâîõ ïðîìåí³â âñåðåäèí³ êðèñòàëà. Ðîçïîä³ë ïðîìåíÿ, 
ÿêèé âõîäèòü ó êðèñòàë, íà äâà íàçèâàºòüñÿ ïîäâ³éíèì çà-
ëîìëåííÿì ïðîìåíÿ. 

Ó 1670 ð. Å. Áàðòîë³í³ âñòàíîâèâ, ùî ïðè ïðîõîäæåíí³ 
ïðîìåíÿ ñâ³òëà ÷åðåç êðèñòàë ³ñëàíäñüêîãî øïàòó ç êðè-
ñòàëà âèõîäÿòü äâà ïðîìåíÿ, ïàðàëåëüí³ îäèí îäíîìó òà 
ïðîìåíþ, ÿêèé ïàäàº íà ïîâåðõíþ êðèñòàëà (ìàë. 1.9). 
Ïðè îáåðòàíí³ êðèñòàëà íàâêîëî ïàäàþ÷îãî ïðîìåíÿ, ÿê 
îñ³, íåçâè÷àéíèé ïðîì³íü îïèñóº öèë³íäðè÷íó ïîâåðõíþ 
íàâ êîëî çâè÷àéíîãî ïðîìåíÿ. 

ev

ov

Ìàë. 1.9. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç êðèñòàë çâè÷àéíîãî òà íåçâè-
÷àéíîãî ïðîìåí³â âîíè º ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàí³ ó âçàºìíî 
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ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùèíàõ òà ìàþòü îäíàêîâ³ ³íòåíñè-
âíîñò³. 

Çàêîí Ìàëþñà. Ïðè àíàë³ç³ íîðìàëüíîãî ïàä³ííÿ ïðî-
ìåíÿ íà ïëàñòèíêó, âèð³çàíó ç êðèñòàëà ïàðàëåëüíî éîãî 
îïòè÷í³é îñ³, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè àìïë³òóäè êîëèâàíü 
â çâè÷àéíîìó òà íåçâè÷àéíîìó ïðîìåíÿõ. ¯õ âåëè÷èíè 
â³äïîâ³äàþòü çàêîíó Ìàëþñà. ßêùî êóò β — êóò ì³æ ë³-

í³ºþ êîëèâàíü âåêòîðà E
→

 ³ îïòè÷íîþ â³ññþ (ìàë. 1.10), 
I — ³íòåíñèâí³ñòü ïàäàþ÷îãî ïðîìåíÿ, òî ³íòåíñèâíîñò³ 
çâè÷àéíîãî ³ íåçâè÷àéíîãî ïðîìåí³â âèçíà÷àþòüñÿ íàñòó-
ïíèì ÷èíîì: 

 2 2sin coso eI I I I= β = β . (1.27) 

eE  E

0  E

 β

α

 Ìàë. 1.10. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî åëåêòðè÷íèé âåêòîð E
→

 ïàäàþ÷î¿ 
õâèë³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê ñóìó éîãî ñêëàäîâèõ, ïåðïå-
íäèêóëÿðíî¿ òà ïàðàëåëüíî¿ îïòè÷í³é îñ³, ÿê³ º åëåêòðè÷-
íèìè âåêòîðàìè çâè÷àéíî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ õâèëü. 

Ïîëÿðèçàö³ÿ ñâ³òëà ïðè ïîäâ³éíîìó çàëîìëåíí³ ïðîìåíÿ. 
Çâè÷àéíèé ³ íåçâè÷àéíèé ïðîìåí³ ìàþòü ë³í³éíó ïîëÿ-
ðèçàö³þ ó âçàºìíî ïåðïåí äèêóëÿðíèõ ïëîùèíàõ. Òîìó 
ïîäâ³éíå çàëîìëåííÿ ñâ³òëà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå äëÿ 
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îòðèìàííÿ ïîëÿðèçîâàíèõ ïðîìåí³â. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî 
ðîçâåñòè îäèí â³ä îäíîãî çâè÷àéíèé ³ íåçâè÷àéíèé ïðî-
ìåí³ àáî ë³êâ³äóâàòè îäèí ç íèõ øëÿõîì ïîãëèíàííÿ. 

Ïîëÿðî¿ä. Ðîçãëÿíåìî êðèñòàë³÷íó ïëàñòèíêó ç îïòè÷-
íîþ â³ññþ, ïàðàëåëüíîþ ïîâåðõí³ êðèñòàëà. Ïðè ïàä³íí³ 
ïðîìåíÿ ïî íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ (ìàë. 1.11) â êðèñòàë³ áåç 
ïðîñòîðîâîãî ðîçä³ëåííÿ ñòâîðþþòüñÿ äâà ïðîìåí³: â çâè-

÷àéíîìó ïðîìåí³ âåêòîð E
→

 ïåðïåíäèêóëÿðíèé îïòè÷í³é 
îñ³ (êðàïêè), à â íåçâè÷àéíîìó — ïàðàëåëüíèé îïòè÷í³é 
îñ³ (ñòð³ëêè). ßêùî íà âèõîä³ ç êðèñòàë³÷íî¿ ïëàñòèíêè 
îäèí ç ïðîìåí³â ñèëüíî ïîãëèíàºòüñÿ, òî ç ïëàñòèíè âèé-
äå ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíå ñâ³òëî. Òàêà ïëàñòèíà íàçèâàºòü-
ñÿ ïîëÿðî¿äîì. Äîáðèì ïîëÿðî¿äîì º òóðìàë³í. Êðèñòàë 
òóðìàë³íó òîâùèíîþ 1 ìêì âæå ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ïî-
ãëèíàº çâè÷àéíèé ïðîì³íü. 

Ìàë. 1.11. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

ßêùî ïîëÿðî¿ä âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³-
òëà, òî éîãî íàçèâàþòü ïîëÿðèçàòîðîì. Êîëè éîãî âæèâà-
þòü äëÿ àíàë³çó ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà, â³í º àíàë³çàòîð. 

Êîìá³íàö³ÿ êðèñòàë³â, ùî äàº ïîëÿðèçîâàíå ñâ³òëî, 
íàçèâàºòüñÿ ïîëÿðèçàö³éíîþ, àáî äâîÿêî çàëîìëþþ÷îþ 
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ïðèçìîþ. Êîëè íà âèõîä³ ïðèçìè º ëèøå îäèí ïðîì³íü, 
ïðèçìó íàçèâàþòü ïîëÿðèçàö³éíîþ. Ï³ñ ëÿ ïðîõîäæåííÿ 
ñâ³òëà ÷åðåç äâîÿêî çàëîìëþþ÷ó ïðèçìó íà ¿¿ âèõîä³ ïðèñó-
òí³ îáèäâà ïðîìåí³. 

Ïîë³õðî¿çì. Ïîãëèíàííÿ çâè÷àéíîãî ³ íåçâè÷àéíîãî 
ïðîìåí³â â êðèñòàë³ çàëåæèòü íå ëèøå â³ä äîâæèíè õâèë³, 
àëå é â³ä íàïðÿìêó ¿¿ ðîçïîâñþäæåííÿ. Òîìó â ðåçóëüòàò³ 
ïðîõîäæåííÿ á³ëîãî ñâ³òëà âèíèêàº çàáàðâëåííÿ êðèñòà-
ëà, ÿêå çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó êðèñòàëà. Òàêå ÿâèùå íàçè-
âàºòüñÿ ïîë³õðî¿çìîì. 

1.6. ÎÁÅÐÒÀÍÍß ÏËÎÙÈÍÈ ÏÎËßÐÈÇÀÖ²¯ 

ßâèùå îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ïðîÿâëÿºòü-
ñÿ â ïîâîðîò³ ïëîùèíè êîëèâàíü åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà 
õâèë³ íà äåÿêèé êóò ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëà ÷åðåç ïåâíó 
ðå÷îâèíó. Òàê³ ðå÷îâèíè íàçèâàþòüñÿ ïðèðîäíî îïòè÷íî 
àêòèâíèìè. 

Êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì îïòè÷íî àêòèâíèõ êðèñòàë³÷-
íèõ ò³ë º êðèñòàë³÷íèé êâàðö. Ïðè ïðîõîäæåíí³ ë³í³éíî 
ïîëÿðèçîâàíîãî ïðîìåíÿ âçäîâæ îïòè÷íî¿ îñ³ êâàðöåâî¿ 
ïëàñòèíêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîâîðîò ïëîùèíè ïîëÿðèçà-
ö³¿. Ðîçä³ëåííÿ ïðîìåíÿ íà äâà ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ 
éîãî íà ïëàñòèíêó, âèð³çàíó ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îïòè÷-
íî¿ îñ³, íå â³äáóâàºòüñÿ. 

Êóò îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ïðîïîðö³éíèé òî-
âùèí³ îïòè÷íî àêòèâíîãî øàðó (ïëàñòèíêè). Îáåðòàëüíà 
çäàòí³ñòü òâåðäèõ ò³ë õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåëè÷èíîþ êóòà, 
íà ÿêèé ïîâåðòàºòüñÿ ïëîùèíà ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà ïåâíî¿ 
äîâæèíè õâèë³ ïðè ïðîõîäæåíí³ ïëàñòèíêè òîâùèíîþ 1 
ìì. ßêùî ϕ — êóò ïîâîðîòó ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿, à d — 
òîâùèíà ïëàñòèíêè, òî 
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 ϕ = αd, (1.28) 

α — îáåðòàëüíà çäàòí³ñòü âèì³ðþºòüñÿ â ðàä³àíàõ íà ìåòð 
â CI. Îáåð òàëüíà çäàòí³ñòü êâàðöó äëÿ ÷åðâîíîãî ñâ³òëà 
α = 15°/ìì, çåëåíîãî — α = 27°/ìì, ô³îëåòîâîãî — 
α = 51°/ìì. Òîáòî êâàðö ìàº çíà÷íó âåëè÷èíó îáåðòàëüíî¿ 
çäàòíîñò³. 

Íàïðÿì ïîâîðîòó ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ìîæå áóòè 
çì³íåíèé íà çâîðîòí³é ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ ñâ³òëà ó çâî-
ðîòíîìó íàïðÿìêó. Éîãî ìîæíà âèçíà÷èòè çà ïðàâèëîì 
ãâèíòà. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ³ñíóþòü äâ³ 
ìîäèô³êàö³¿ êâàðöó — ïðàâî îáåðòàþ÷à òà íàë³âî îáåð-
òàþ÷à. ßêùî êðèñòàë îáåðòàº ïëîùèíó ïîëÿðèçàö³¿, òî 
â íüîãî çàâæäè ³ñíóþòü îáèäâ³ ìîäèô³êàö³¿ ³ â öüîìó âè-
ïàäêó

 ( ) ( )+ −α = α . (1.29) 

Äëÿ îïòè÷íî àêòèâíèõ ð³äèí Á³î âñòàíîâèâ çàêîí, çã³-
äíî äî ÿêîãî êóò ïîâîðîòó ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ïðÿìî 
ïðîïîðö³éíèé òîâùèí³ øàðó ð³äèíè ³ êîíöåíòðàö³¿ q îï-
òè÷íî àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè, ùî çíàõîäèòüñÿ â ð³äèí³ 

 ϕ = αql. (1.30) 

Êîåô³ö³ºíò α íàçèâàºòüñÿ ñòàëîþ îáåðòàííÿ, l — äîâ-
æèíà øëÿõó ó ðîç÷èí³. 

Àìîðôí³ ò³ëà òàêîæ çäàòí³ îáåðòàòè ïëîùèíó ïîëÿðè-
çàö³¿. 

Çäàòí³ñòü êðèñòàë³÷íèõ ò³ë îáåðòàòè ïëîùèíó ïîëÿðè-
çàö³¿ îáóìîâëåíà îñîáëèâîñòÿìè ¿õ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòó-
ðè àáî ñòðóêòóðè ¿õ ìîëåêóë. Çàëåæí³ñòü îáåðòàííÿ ïëî-
ùèíè ïîëÿðèçàö³¿ îïòè÷íî àêòèâíèõ ð³äèí ñâ³ä÷èòü ïðî 
ìîëåêóëÿðíó ïðèðîäó ¿õ îïòè÷íî¿ àêòèâíîñò³. 
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Îïòè÷íà ³çîìåð³ÿ. Ïðàâèé ³ ë³âèé êðèñòàë ìàþòü îä-
íàêîâèé ñêëàä, àëå ð³çíó ôîðìó — âîíè º äçåðêàëüíèì 
â³äîáðàæåííÿì îäèí îäíîãî. Í³ÿêèìè ïðîñòîðîâèìè ïå-
ðåì³ùåííÿìè íåìîæëèâî ñóì³ñòèòè ïðåäìåò ç éîãî äçåð-
êàëüíèì â³äîáðàæåííÿì. Òîìó ïðàâ³ ³ ë³â³ êðèñòàëè ³ñíó-
þòü â ïðèðîä³ ðîçä³ëüíî îäèí â³ä îäíîãî. Òàê³ êðèñòàëè º 
³çîìåðàìè.

Îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³. 
Åôåêò Ôàðàäåÿ. ßêùî ì³æ ïîëþñàìè ìàãí³òó ïîì³ñòèòè 
äîñë³äæóâàíó ðå÷îâèíó ³ ïðîïóñòèòè ÷åðåç íå¿ ïëîñêîïî-
ëÿðèçîâàíå ñâ³òëî âçäîâæ íàïðÿìêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ, òî 
â³äáóâàºòüñÿ îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿. Òàêèé åêñ-
ïåðèìåíò óïåðøå çä³éñíèâ Ì. Ôàðàäåé, ÿêèé ïîêàçàâ, 
ùî äåÿê³ îïòè÷íî ïàñèâí³ ìàòåð³àëè ó ìàãí³òíîìó ïîë³ 
ñòàþòü îïòè÷íî àêòèâíèìè. Öå ÿâèùå íàçèâàþòü åôåê-
òîì Ôàðàäåÿ. 

Êóò ïîâîðîòó ϕ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ïðîïîðö³éíèé 
äîâæèí³ øëÿõó ïðîìåíÿ â ðå÷îâèí³ l ³ íàïðóæåíîñò³ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ Í. 

 ||VH lϕ =  (1.31) 

(V — ñòàëà Âåðäå, ÿêà çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ñâ³òëà ³ òåì-
ïåðàòóðè, H

| |
 — ïðîåêö³ÿ âåêòîðà íà íàïðÿì ïîøèðåííÿ 

ñâ³òëà). 

1.7. ØÒÓ×ÍÀ ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏ²ß 

Á³ëüø³ñòü ³çîòðîïíèõ ò³ë ïðè ä³¿ íà íèõ íàïðÿìëåíèõ 
çáóðåíü çäàòíà íàáóâàòè àí³çîòðîïíèõ âëàñòèâîñòåé. Ôî-
ðìóâàííÿ òàêèõ âëàñòèâîñòåé îáóìîâëåíî ïåðåãðóïóâàí-
íÿì äî óïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó àí³çîòðîïíèõ åëåìåíò³â 
ðå÷îâèíè, ÿê³ ìîæóòü áóòè ðîçòàøîâàí³ õàîòè÷íî äî ä³¿ 
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çîâí³øíüîãî çáóðåííÿ. Ö³ âëàñòèâîñò³ ìîæóòü áóòè òàêîæ 
ðåçóëüòàòîì óòâîðåííÿ àí³çîòðîïíèõ åëåìåíò³â, ÿê³ â íå-
çáóðåí³é ñèñòåì³ áóëè ³çîòðîïíèìè. 

Àí³çîòðîï³ÿ ïðè äåôîðìàö³ÿõ. ßâèùå ïîäâ³éíîãî çà-
ëîìëåííÿ ïðîìåí³â ïðè ìåõàí³÷í³é äåôîðìàö³¿ â³äêðèâ 
Ò.-É. Çåºáåê. Òàêå ÿâèùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè äåôîðìàö³¿ 
ñòèñêó àáî ðîçòÿãó. Íàïðÿì îñ³ øòó÷ íî¿ àí³çîòðîï³¿ êðèñ-
òàëà çá³ãàºòüñÿ ïðè öüîìó ç íàïðÿìîì äåôîðìàö³¿. 

Ó ðàç³ ìåõàí³÷íî¿ äåôîðìàö³¿ îïòè÷íî ³çîòðîïíå ò³ëî 
íàáóâàº âëàñòèâîñòåé îäíîâ³ñíîãî êðèñòàëà, â³ñü ÿêî-
ãî ïàðàëåëüíà íàïðÿìêó äåôîðìàö³¿. Åêñïåðèìåíòàëü-
íî âñòàíîâëåíèé çâ’ÿçîê ì³æ n çâè÷àéíî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ 
õâèëü ó íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó îïòè÷í³é îñ³, âè-
ãëÿäàº òàê 

 n
e
 – n

o
 = bσ (1.32) 

(σ — íàïðóæåííÿ, âèêëèêàíå äåôîðìàö³ºþ, b — ñòàëà, äî 
ÿêî¿ âõîäÿòü ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü âëàñòèâîñò³ 
ò³ëà, n

e
 — n

o
 ìîæå áóòè á³ëüøå çà 0 àáî ìåíø çà 0, â çàëåæ-

íîñò³ â³ä äîâæèíè õâèë³). 
Ïðè ñïîñòåðåæåíí³ ïðîçîðîãî ò³ëà íà ïðîñâ³ò ó ñõðå-

ùåíèõ í³êîëÿõ äåôîðìîâàíå ò³ëî âèãëÿäàº çàáàðâëåíèì. 
Ñòóï³íü çàáàðâëåííÿ çàëåæèòü â³ä ñèëè äåôîðìàö³¿. Òîìó 
ïî ðîçïîä³ëó çàáàðâëåííÿ ìîæíà ñë³äêóâàòè çà ðîçïîä³ëîì 
äåôîðìàö³é â ò³ë³. 

Àí³çîòðîï³ÿ, ñòâîðåíà åëåêòðè÷íèì ïîëåì. Ïîÿâà àí³çî-
òðîï³¿ â åëåê òðè÷íîìó ïîë³ áóëà âèÿâëåíà Êåððîì ó 1875 
ðîö³. Ó íàø ÷àñ ÿâèùå Êåððà äîáðå äîñë³äæåíå ³ øèðîêî 
çàñòîñîâóºòüñÿ ó òåõí³ö³. Öåé åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå 
ëèøå â òâåðäèõ ò³ëàõ, àëå ³ â ð³äèíàõ òà ãàçàõ. 

Îïòè÷íî ³çîòðîïíå ò³ëî â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ íàáóâàº 
âëàñòèâîñòåé îäíîâ³ñíîãî êðèñòàëà (ìàë. 1.12). Öå â³äáóâà-
ºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Ì³æ äâîìà ñõðåùåíèìè ïîëÿðè-



29

çàòîðàìè P
1
 òà P

2
 ðîçì³ùóþòü ïëîñêèé êîíäåíñàòîð. Ì³æ 

ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà ñòàâëÿòü êþâåòó ç ð³äêèì í³ò-
ðîáåíçîëîì — ðå÷îâèíîþ, ÿêà íàéá³ëüø ÷óòëèâà äî öüîãî 
åôåêòó. Ó â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ àí³çîòðîïí³ ìî-
ëåêóëè í³òðîáåíçîëó îð³ºíòîâàí³ õàîòè÷íî, ³ ò³ëî âåäå ñåáå 
ÿê ³çîòðîïíå. Â òàêèõ óìîâàõ ñâ³òëî ÷åðåç ñèñòåìó íå ïðî-
õîäèòü. Ïðè ïîäà÷³ íàïðóãè íà êîíäåíñàòîð â³äáóâàºòüñÿ 
ïîëÿðèçàö³ÿ ìîëåêóë í³òðîáåíçîëó, ³ âîíè âèøèêîâóþòüñÿ 
â³äïîâ³äíî äî íàïðÿìêó âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàò³ ñòâîðþºòüñÿ àí³çîòðîï³ÿ ðå÷îâèíè 
ç ïåðåâàæíèì íàïðÿìêîì (îïòè÷íîþ â³ññþ) âçäîâæ åëå-
êòðè÷íîãî ïîëÿ, ³ ò³ëî ñòàº îïòè÷íî àí³çîòðîïíèì ÿê îä-
íîâ³ñíèé êðèñòàë, ÿêèé ïðîïóñêàº ñâ³òëî âçäîâæ íàïðÿ-
ìêó âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà. Ñâ³òëî, 
ÿêå âèõîäèòü ç êîíäåíñàòîðà, º åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíå, 
éîãî çà äîïîìîãîþ îïòè÷íèõ ïðèñòðî¿â ìîæíà ðîçêëàñòè 
íà çâè÷àéíèé òà íåçâè÷àéíèé ïðîìåí³. Äàë³ ëåãêî çíàéòè 
ð³çíèöþ ïîêàçíèê³â çàëîìëåííÿ e on n− . 

1  P
2  P/4 λ

+

−

Ìàë. 1.12. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ÿêùî íàïðÿì ïî-
øèðåííÿ ñâ³òëà ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî îïòè÷íî¿ îñ³, òî 

 n
e
 – n

o
 = kλE2 (1.33) 

(k — ñòàëà Êåððà, λ — äîâæèíà õâèë³). 
Îñê³ëüêè â (1.33) íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
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ó äðóãîìó ñòåïåí³, òî î÷åâèäíî, ùî ïðè çì³í³ íàïðÿìêó E
→

 
íà çâîðîòíèé âëàñòèâîñò³ ò³ëà íå çì³íþþòüñÿ. Ó òàêîìó 
ðàç³ ò³ëî ä³éñíî âåäå ñåáå ÿê îäíîâ³ñíèé êðèñòàë. 

Åôåêò Êåððà îáóìîâëåíèé âëàñòèâîñòÿìè ìîëåêóë, 
îòæå, ïîñèëþºòüñÿ ç ðîñòîì ¿õ êîíöåíòðàö³¿. Ïîÿâà åôå-
êòó Êåððà âèêëèêàíà äâîìà ô³çè÷íèìè ïðè÷èíàìè. Ïî-
ïåðøå, íåïîëÿðí³ ìîëåêóëè â åëåê òðè÷íîìó ïîë³ ìîæóòü 
íàáóâàòè äèïîëüíîãî ìîìåíòó ó íàïðÿìêó ïîëÿ. Â òàêîìó 
ðàç³ ñàìà ìîëåêóëà ïåðåîð³ºíòîâóºòüñÿ òàê, ùîá ¿¿ äèïî-
ëüíèé ìîìåíò áóâ ïàðàëåëüíèì íàïðÿìêó åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ. Ïðè öüîìó äîñÿãàºòüñÿ íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ïîëÿ-
ðèçîâàíîñò³. Ïî-äðóãå, ïîëÿðí³ ìîëåêóëè ó çîâí³øíüîìó 
åëåêòðè÷íîìó ïîë³ îð³ºíòóþòüñÿ ñâî¿ì ïîñò³éíèì ìîìåí-
òîì ó íàïðÿìêó âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ öüîãî ïîëÿ. 

Íàéá³ëüø âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ åôåêòó Êåððà, ÿêà 
îáóìîâëþº éîãî øèðîêå ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ, º íàä-
çâè÷àéíî ìàëà ³íåðö³éí³ñòü. Ñõåìà, çîáðàæåíà íà ìàë. 
1.12, º îïòè÷íèì çàòâîðîì ³ íàçèâàºòüñÿ êîì³ðêîþ Êåððà. 
Áåçïîñåðåäí³ äîñë³äè ïîêàçàëè, ùî ÷àñ ñïðàöüîâóâàííÿ 
òàêîãî îïòè÷íîãî çàòâîðó íå ïåðåâèùóº 10-9 – 10-10 ñ. Çà-
ñòîñóâàííÿ òàêèõ çàòâîð³â ïðèâåëî äî ñòâîðåííÿ íàíîñå-
êóíäíî¿ òåõí³êè (1 íñ = 10-9 ñ) ³ íàäâåëèêèõ ïîòóæíîñòåé 
ñâ³òëîâèõ ïîòîê³â ó ëàçåðàõ. ßêùî ÿêóñü ñèñòåìó çà äîïî-
ìîãîþ êîì³ðêè Êåððà çìóñèòè âèñâ³òèòèñÿ çà ÷àñ 10-8 ñ 
ïðè åíåðã³¿ ³ìïóëüñó ñâ³òëà 10 Äæ, òî ïîòóæí³ñòü ³ìïóëüñó 
ñêëàäàº 1 ÃÂò. Òàê³ ã³ãàíòñüê³ ³ìïóëüñè ìàþòü íîâ³ ô³çè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ ³ â³ä³ãðàþòü íàäçâè÷àéíî âåëèêó ðîëü â íåë³-
í³éí³é îïòèö³ òà â ð³çíèõ òåõí³÷íèõ çàäà÷àõ. 

Ïîäâ³éíå çàëîìëåííÿ ïðîìåí³â ó ìàãí³òíîìó ïîë³. Ñòâî-
ðåííÿ àí³çîòðîï³¿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèíè ìàã-
í³òíèì ïîëåì íàçèâàºòüñÿ ÿâèùåì Êîòòîíà — Ìóòîíà. 
Ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîëåêó-
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ëè â ðå÷îâèí³ ðîçì³ùóþòüñÿ õàîòè÷íî, ÷èì îáóìîâëåíà 
ñòàòèñòè÷íà ³çîòðîï³ÿ ìàòåð³àëó. ßêùî òàêó ðå÷îâèíó ïî-
ì³ñòèòè â ñèëüíå ìàãí³òíå ïîëå, íàïðàâëåíå ïåðïåíäè-
êóëÿðíî äî íàïðÿìó ïîøèðåííÿ ñâ³òëà, òî â³äáóâàºòüñÿ 
íàïðÿìëåíà îð³ºíòàö³ÿ âëàñíèõ ìàã í³òíèõ ìîìåíò³â àí³-
çîòðîïíèõ ìîëåêóë ó öüîìó ïîë³, ùî ñïðè÷èíÿº àí³çîòðî-
ï³þ ðå÷îâèíè â ö³ëîìó ³, ÿê íàñë³äîê, ïîäâ³éíå çàëîìëåí-
íÿ ïðîìåí³â. Òàêà ðå÷îâèíà ïîâîäèòü ñåáå ÿê îäíîâ³ñíèé 
êðèñòàë, îïòè÷ íà â³ñü ÿêîãî ïàðàëåëüíà âåêòîðó ³íäóêö³¿ 

ìàãí³òíîãî ïîëÿ B
→

. Ð³çíèöÿ ïîêàçíèê³â çàëîìëåííÿ ðå-
÷îâèíè ó öüîìó âèïàäêó 

 n
e
 – n

o
 = cλB2 (1.34) 

(ñ — ñòàëà, λ — äîâæèíà õâèë³). 
Åôåêò Êîòòîíà-Ìóòîíà ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 

åôåêòó Ôàðàäåÿ, òîìó ùî éîãî âåëè÷èíà êâàäðàòè÷íî çà-
ëåæèòü â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

Åôåêò Ïîêêåëüñà. ßêùî äî êðèñòàëó, ÷åðåç ÿêèé ïðîõî-
äèòü ïðîì³íü ñâ³òëà, ïðèêëàñòè âåëèêå åëåêòðè÷íå ïîëå, 
òî, ÿê ðåçóëüòàò, áóäå ñïîñòåð³ãàòèñü ïîäâ³éíå çàëîìëåííÿ 
öüîãî ïðîìåíÿ. Ïðè÷îìó 

 n
e
 – n

o
 ~ Å. (1.35) 

Öå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ åôåêòîì Ïîêåëüñà. Íàïðóæåí³ñòü 
ïîëÿ, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ âèïàäêó åôåêòó Ïîêåëüñà, ó 10 ðà-
ç³â ìåíøå â³ä íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ñïîñòå-
ðåæåííÿ åôåêòó Êåððà. Öå íàäàº â³ä÷óòíó ïåðåâàãó åôåêòó 
Ïîêåëüñà ó ñôåð³ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Á³ëüø³ñòü ìî-
äóëÿòîð³â ñâ³òëà ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ åôåêòó Ïîêåëüñà. 

Åôåêò Ïîêåëüñà ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä åôåêòó 
Êåððà òèì, ùî â (1.35) n

e
 – n

o
 çàëåæèòü â³ä Å ë³í³éíî, à íå 

êâàäðàòè÷íî, ÿê öå ìàº ì³ñöå â (1.33). 



32

ßêùî âåêòîð íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïàðà-
ëåëüíèé îïòè÷ í³é â³ñ³ êðèñòàëà, òî ìàº ì³ñöå ïîçäîâæí³é 
åôåêò Ïîêåëüñà, êîëè âåêòîð íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî îïòè÷íî¿ â³ñ³ êðèñòàëà, òî 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîïåðå÷íèé åôåêò. 
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2. ÐÎÇÑ²ßÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 

2.1. ÏÐÈÐÎÄÀ ÒÀ ÒÈÏÈ ÐÎÇÑ²ßÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 

Ïðè ïîøèðåíí³ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ â îïòè÷íîìó ñåðåäîâè-
ù³ ¿¿ åëåêòðè÷íå ïîëå âçàºìîä³º ç åëåêòðîíàìè àòîì³â, ìî-
ëåêóë, ÷àñòèíîê, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ðå÷îâèíè. Ïðîöåñ 
ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ïîëÿãàº â ïåðåéìàíí³ àòîìîì, ìîëåêó-
ëîþ, ÷àñòèíêîþ åíåðã³¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ùî ðîç-
ïîâñþäæóºòüñÿ â ñåðåäîâèù³, ³ âèïðîì³íþâàíí³ àòîìîì, 
ìîëåêóëîþ, ÷àñòèíêîþ ö³º¿ åíåðã³¿ â ò³ëåñíèé êóò, âåðøè-
íîþ ÿêîãî º àòîì, ìîëåêóëà àáî ÷àñòèíêà. 

Â îïòè÷íî îäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³, ÿê ïîêàçàëè Ãþé-
ãåíñ, Ôåðìà òà ³í., ñâ³òëî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ïðÿìîë³í³éíî 
ó íàïðÿì³ ïîøèðåííÿ ïàäàþ÷î¿ õâèë³. Â îïòè÷íî íåîäíî-
ð³äíîìó ñåðåäîâèù³ ñâ³òëî áóäå ïîøèðþâàòèñü ³ â íàïðÿ-
ìàõ, â³äì³ííèõ â³ä íàïðÿìó ïîøèðåííÿ ïàäàþ÷î¿ õâèë³. 
Ïîøèðåííÿ ñâ³òëà â ñåðåäîâèùàõ ó íàïðÿìàõ, â³äì³ííèõ 
â³ä íàïðÿìó ïîøèðåííÿ ïàäàþ÷î¿ õâèë³, íàçèâàºòüñÿ ðîç-
ñ³ÿííÿì ñâ³òëà. 

Ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ëåãêî ñïîñòåð³ãàòè â îïòè÷íî íåîäíî-
ð³äíèõ ñåðåäîâèùàõ. Â òàêèõ ñåðåäîâèùàõ ïîêàçíèê çà-
ëîìëåííÿ çàëåæèòü â³ä êîîðäèíàòè. Ô³çè÷íî îïòè÷íà íå-
îäíîð³äí³ñòü ðå÷îâèíè çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ â í³é ð³çíèõ 
ì³êðîñêîï³÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ çàâäÿ-
êè íàÿâíîñò³ ÷àñòèíîê ïèëó, êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê, êðàïåëü 
ñòîðîííüî¿ ð³äèíè, áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ òà ³í. Îïòè÷íî íå-
îäíîð³äí³ ñåðåäîâèùà íàçèâàþòü êàëàìóòíèìè. 

Çà ñâî¿ì ô³çè÷íèì çì³ñòîì ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà â îïòè÷íî 
íåîäíîð³äíèõ ñåðåäîâèùàõ º äèôðàêö³ÿ õâèë³ íà íåîäíî-
ð³äíîñòÿõ â ðå÷îâèí³. 
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Ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ìîæå â³äáóâàòèñÿ ³ â îäíîð³äíèõ ÷è-
ñòèõ ñåðåäîâèùàõ, â³ëüíèõ â³ä ñòîðîíí³õ äîì³øîê. Çà òà-
êèõ óìîâ ôëóêòóàö³þ ãóñòèíè ñåðåäîâèùà çóìîâëþþòü 
òåïëîâ³ êîëèâàííÿ ìîëåêóë. Ó öüîìó âèïàäêó ðîçñ³ÿííÿ 
ñâ³òëà íàçèâàºòüñÿ ìîëåêóëÿðíèì. Ó 1910 ðîö³ Åéíøòåéí, 
âèõîäÿ÷è ç ³äå¿ ôëóêòóàö³¿ ãóñòèíè ðå÷îâèíè, ñòâîðèâ ê³-
ëüê³ñíó òåðìîäèíàì³÷íó òåîð³þ ìîëåêóëÿðíîãî ðîçñ³ÿííÿ 
ñâ³òëà â ð³äèíàõ òà ðåàëüíèõ ãàçàõ, îêðåìèì âèïàäêîì ÿêî¿ 
º ðåëå¿âñüêå ðîçñ³ÿííÿ. Ðåëåºâñüêå ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ìàº ì³-
ñöå, êîëè ë³í³éí³ ðîçì³ðè ÷àñòèíîê ìåíø³ çà 1/15 äîâæè-
íè õâèë³. Âîíî íàçâàíå òàê çà ³ì’ÿì â÷åíîãî Ä. Ó. Ðåëåÿ, 
ÿêèé âèâ÷èâ öåé âèä ðîçñ³ÿííÿ. ßêùî æ ðîçì³ðè ÷àñòèíêè 
á³ëüø³, òî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçñ³ÿííÿ Ì³. 

Ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ â ñåðåäîâèù³ àêóñòè÷íà õâèëÿ 
ñòâîðþº â íüîìó íåîäíîð³äíîñò³ éîãî ãóñòèíè. Ðîçñ³ÿííÿ 
ñâ³òëà íà íåîäíîð³äíîñòÿõ ñåðåäîâèùà, ñòâîðåíèõ çâóêî-
âîþ õâèëåþ, íàçèâàþòü ðîçñ³ÿííÿì Ìàíäåëüøòàìà — Áð³ë-
ëþåíà, òîìó ùî âîíî íåçàëåæíî áóëî â³äêðèòî Ë. I. Ìàí-
äåëüøòàìîì òà Ë. Áð³ëëþåíîì. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ Ìàíäåëüøòàìà òà Ðàìàíà ïîêà-
çàëè, ùî ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ìîæå ïðèâîäèòè äî çì³íè ÷àñòî-
òè ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà ïî â³äíîøåííþ äî ÷àñòîòè ïàäàþ÷î-
ãî, ñïðè÷èíåíî¿ êâàíòîâîþ ïðèðîäîþ ÿâèùà. Ðîçñ³ÿííÿ 
ñâ³òëà, îáóìîâëåíå êâàíòîâèìè âëàñòèâîñòÿìè ìîëåêóë, 
íàçèâàþòü êîìá³íàö³éíèì ðîçñ³ÿííÿì ñâ³òëà. 

Ñâ³òëî, ðîçñ³ÿíå ÿêîþñü ÷àñòèíêîþ, äàë³ ìîæå áóòè 
ðîçñ³ÿíå íàñòóïíîþ ÷àñòèíêîþ. Òàêèì ÷èíîì âèíèêàº 
áàãàòîðàçîâå ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà. Âîíî ó êîæíîìó íàñòóïíî-
ìó àêò³ â³äáóâàºòüñÿ òàê, ÿê îäíîðàçîâå ðîçñ³ÿííÿ. Ê³íöå-
âèé ðåçóëüòàò îòðèìóºìî ÿê ñóìó óñ³õ àêò³â îäíîðàçîâèõ 
ðîçñ³þâàíü. 
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2.2. ÐÅËÅªÂÑÜÊÅ ÐÎÇÑ²ßÍÍß ÑÂ²ÒËÀ ÒÀ ÐÎÇÑ²ßÍÍß Ì³ 

Ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà åëåìåíòàðíèì ðîçñ³þâà÷åì. Åëåêòðî-
íè, ÿê³ ïîïàäàþòü â åëåêòðè÷íå ïîëå åëåêòðîìàãí³òíî¿ 
õâèë³, çä³éñíþþòü êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòîþ õâèë³. ßêùî õâè-
ëÿ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â äîäàòíîìó íàïðÿì³ îñ³ õ (ìàë. 2.1), 
à åëåêòðè÷íèé âåêòîð êîëèâàºòüñÿ â ïëîùèí³ y = 0, òî ìî-
æíà çàïèñàòè òàêå ð³âíÿííÿ ðóõó åëåêòðîíà: 

 2
0 0 cosmz m z eE t+ ω = ω�� . (2.1) 

(Å
0
 cos ωt — êîëèâàííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 

õâèë³, êîë³íåàðíî¿ îñ³ z â ïëîùèí³ y = 0; m ³ e — ìàñà ³ çà-
ðÿä åëåêòðîíà; ω

0
 — âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü åëåêòðîíà, 

ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ïðóæíîþ ñèëîþ, ùî óòðèìóº åëåêòðîí â 
ïîëîæåíí³ ð³âíîâàãè). Çàòóõàííÿ êîëèâàíü åëåêòðîí³â íå 
âðàõîâóºòüñÿ, îñê³ëüêè âîíî ìàëå. 

Ç (2.1) äëÿ â³äõèëåíü åëåêòðîíà ç ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè 
çíàõîäèìî 

 
0

2 2
0

cos  
Ee

z t
m

= ω
ω − ω . (2.2) 

0E

0  X

Z

 Y

 r

 θ

ϕ

Ìàë. 2.1. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 
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Åëåêòðîí, ÿêèé êîëèâàºòüñÿ ñàì, º ðîçñ³þâà÷åì ³ éîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ ðîçñ³ÿíå. Îòæå, ìîäåëëþ åëåìåíòàðíîãî 
êëàñè÷íîãî ðîçñ³þâà÷à º åëåìåíòàðíèé êëàñè÷íèé âèïðî-
ì³íþâà÷ — åëåêòðè÷íèé äèïîëü, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ïîë³ 
åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³. 

Àòîì, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèòü åëåêòðîí, º íåéòðàëüíîþ 
ñèñòåìîþ. Òîìó ìîæíà ââàæàòè, ùî êîëèâàííÿ åëåêòðîíà 
â³äïîâ³äíî äî (2.2) â³äáóâàþòüñÿ á³ëÿ òî÷êè ð³âíîâàãè, â 
ÿê³é çíàõîäèòüñÿ ïîçèòèâíèé çàðÿä ïðîòîíà (ÿäðà). Öåé 
çàðÿä ìîæíà ââàæàòè íåðóõîìèì, îñê³ëüêè ìàñà ïðîòîíà 
(ÿäðà) çíà÷íî á³ëüøà â³ä ìàñè åëåêòðîíà. Òàêèì ÷èíîì, 
(2.2) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ôîðìóëè äëÿ äèïîëüíîãî 
ìîìåíòó, ÿêèé çì³íþºòüñÿ ó ÷àñ³: 

 
2

02 2
0

1
( ) cosz

e
p t ez E t

m
= = ω

ω − ω
. (2.3)

ßêùî ïåðåéòè äî ñôåðè÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, òî ãó-
ñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ ó íàïðÿìêó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ êó-
òàìè θ òà ϕ â³äïîâ³äíî äî 

 S E H
→ → →

= ×

 

4 2
0 2

2 2 2
0 0

sin
( , , , )

16

E B
S r t E H p

r c r
ϕ

θ θ

ω θ
= θ ϕ = = =

μ π  (2.4)

(θ, ϕ — â³äïîâ³äíî ïîëÿðíèé òà àçèìóòàëüíèé êóòè, r — 
â³äñòàíü â³ä äèïîëÿ äî òî÷êè, ó ÿê³é âèçíà÷àºòüñÿ ïîëå 
(ìàë. 2.1)).

Ïîò³ê åíåðã³¿ dP(θ, ϕ) â ò³ëåñíèé êóò d Ω = dσ/r2, ÿêèé 
îïèðàºòüñÿ íà ïëîùó ñôåðè dσ äîð³âíþº

 
2( , )

z z
dP S d S r dθ ϕ = σ = Ω . (2.5)
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Çâ³äñè äëÿ ãóñòèíè ðîçñ³ÿíîãî ïîòîêó åíåðã³¿ â³ä îäíîãî 
åëåìåíòàð íîãî âèïðîì³íþâà÷à ìàºìî 

 ( )

2
2

1 04 2 2
0

( , )
A e

I S
m

⎡ ⎤
⎢ ⎥θ ϕ =

λ ⎢ ⎥ω − ω⎣ ⎦
, äå (2.6)

0S  — ñåðåäíº çíà÷åííÿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ â ïàäàþ-
÷³é õâèë³, A — êîíñòàíòà. 

Ðåëåºâñüêå ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà. ßêùî ðîçì³ðè ðîçñ³þâà÷à 
çíà÷íî ìåíø³ â³ä λ, òî óñ³ åëåìåíòàðí³ äèïîë³ âèïðîì³íþþòü 
êîãåðåíòíî. ßê âæå áóëî ñêàçàíî, ðåëåºâñüêå ðîçñ³ÿííÿ — öå 
÷àñòêîâèé âèïàäîê ìîëåêóëÿðíîãî ðîçñ³ÿííÿ çà óìîâè, ùî 
ðîçãëÿäàþòüñÿ çâè÷àéí³ ìîëåêóëè, à íå ìàêðîìîëåêóëè.

Åëåìåíòàðí³ âèïðîì³íþâà÷³, ÿê³ íàëåæàòü ð³çíèì ìîëå-
êóëàì, âèïðîì³íþþòü íå êîãåðåíòíî çàâäÿêè äâîì îñíîâ-
íèì ïðè÷èíàì: 1) â³äñòàíü ì³æ ìîëåêóëàìè ìîæå áóòè äî-
ñòàòíüî âåëèêîþ; 2) âíàñë³äîê ðóõó ìîëåêóë â³äáóâàþòüñÿ 
ôëóêòóàö³¿ ãóñòèíè ñåðåäîâèùà. Òîìó ³íòåíñèâí³ñòü âèïðî-
ì³íþâàííÿ â³ä îäí³º¿ ìîëåêóëè çá³ëüøóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî 
êâàäðàòó âåëè÷èíè ÷èñëà N

0
 åëåìåíòàðíèõ ðîçñ³þâà÷³â â 

í³é. ßêùî êîíöåíòðàö³þ ìîëåêóë ïîçíà÷èòè N, òî â îäè-
íèö³ îá’ºìó çíàõîäèòüñÿ N

0
N åëåìåíòàðíèõ äèïîë³â. 

Ç êóðñó åëåêòðèêè â³äîìî, ùî 

 
( )

( ) ( )
2 2

0

2 2 2
0 0

1  3

2

n e

N N n m

− ε
=

+ ω − ω  (2.7) 

(n — ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ). Âèêîðèñòàºìî (2.6) äëÿ çàì³-
íè â (2.7) ³ îòðèìàºìî äëÿ ðîçñ³ÿííÿ â³ä îäí³º¿ ìîëåêóëè 

 ( )
22

2
1 0 02 4 2

1
,

2

B n
I I N S

N n

⎛ ⎞−
= θ ϕ = < >⎜ ⎟λ +⎝ ⎠

 (2.8) 

(Â — ñòàëà). 
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Ïîâíó ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ îäí³ºþ ÷àñòèíêîþ I
0
 

îòðèìóºìî ³íòåãðóâàííÿì (2.8) ïî âñ³ì êóòàì ðîçñ³ÿííÿ 

 

22

0 02 4 2

1

2

B n
I S

N n

′ ⎛ ⎞−
= < >⎜ ⎟λ +⎝ ⎠

 (2.9) 

(Â′ — ñòàëà). 
Ð³çí³ ìîëåêóëè ìîæóòü ðîçñ³þâàòè íå êîãåðåíòíî. Òîìó 

ïîâíà ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ â îäèíèö³ îá'ºìó ðå÷îâèíè 
îá÷èñëþºòüñÿ ìíîæåííÿì (2.9) íà êîíöåíòðàö³þ ìîëåêóë 
N. Îñê³ëüêè äëÿ íå äóæå ãóñòèõ ãàç³â n ≈ 1, òî n2 + 2 ≅ 3, n2 
− 1 ≈ 2(n − 1) ³ äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ â îäèíèö³ 
îá'ºìó 
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(Ì — ñòàëà). Iíòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà îáåðíåíî 
ïðîïîðö³éíà ÷åò âåðòîìó ñòåïåíþ äîâæèíè õâèë³ — öå º 
çàêîí, âñòàíîâëåíèé Ðåëåºì. 

Çàêîíîì Ðåëåÿ ïîÿñíþºòüñÿ ãîëóáèé êîë³ð íåáà ³ ÷åð-
âîíèé êîë³ð Ñîíöÿ íà ñõîä³ ³ çàõîä³. Íà ñõîä³ ³ çàõîä³ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ñâ³òëî, â ÿêîìó ô³îëåòîâà ÷àñòèíà ñïåêòðà 
â ðåçóëüòàò³ ðîçñ³ÿííÿ çíà÷íî îñëàáëåíà. Iíòåíñèâí³ñòü 
÷åðâîíîãî ñâ³òëà á³ëüøà çà ³íòåíñèâí³ñòü ô³îëåòîâîãî, ³ 
ñîíöå âèäàºòüñÿ ÷åðâîíèì. Ð³çíèöÿ â ðîçñ³ÿíí³ áóäå ïîì³-
òíîþ ëèøå, ÿêùî çíà÷íà ð³çíèöÿ ì³æ â³äñòàíÿìè, ÿêå ñâ³-
òëî ïðîõîäèòü â àòìîñôåð³, êîëè ñîíöå â çåí³ò³ ³ êîëè âîíî 
íà ñõîä³ (çàõîä³). Ïðè çíàõîäæåíí³ ñîíöÿ â çåí³ò³, ñâ³òëî 
ïðîõîäèòü êîðîòêèé øëÿõ ó ïîâ³òð³, ô³îëåòîâà ÷àñòèíà 
ñïåêòðà ìàëî ðîçñ³þºòüñÿ, ³ êîë³ð íåáà âèäàºòüñÿ ãîëóáèì. 
ßêáè íå áóëî ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà â àòìîñôåð³, òî ñîíöå ³ ç³ð-
êè âèãëÿäàëè á ÿê ÿñêðàâ³ ñâ³òèëà íà ôîí³ àáñîëþòíî ÷î-
ðíîãî íåáà. 
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Ïîñëàáëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà. Ïðè ðîçñ³þâàíí³ ãó-
ñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ ñâ³òëà, ÿêå ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â ñå-
ðåäîâèù³, ïîñëàáëþºòüñÿ. ßêùî ïó÷îê ñâ³òëà ìàº ïåðåð³ç 
σ, òî íà äîâæèí³ øëÿõó dx â³í çóñòð³íå Nσdx ðîçñ³þâà÷³â, 
êîæåí ç ÿêèõ âèâîäèòü ç ïó÷êà ïîòóæí³ñòü (2.9). Â ðåçóëü-
òàò³ ïîòóæí³ñòü çìåíøóºòüñÿ íà 

 0 0d S I N dx< > σ = − σ . (2.11) 

Ç âðàõóâàííÿì (2.9) ð³âí³ñòü (2.11) áóäå 

 0 0d S S dx< >= −γ < >  (2.12) 

(γ — êîåô³ö³ºíò ðîçñ³ÿííÿ). Òîìó çàêîí ïîñëàáëåííÿ ãóñ-
òèíè ïîòîêó åíåðã³¿ â ïó÷ö³ ñâ³òëà çàâäÿêè ðîçñ³ÿííþ áóäå 
ìàòè íàñòóïíèé âèãëÿä: 

 0 0( ) (0) xS x S e−γ< >=< > . (2.13) 

Ðîçñ³ÿííÿ Ì³. Òåîð³ÿ Ðåëåÿ äîáðå îïèñóº ðîçñ³ÿííÿ íå 
ëèøå íà ìîëåêóëàõ, àëå ³ íà äîñèòü ìàëèõ ñôåðè÷íèõ ÷àñ-
òèíêàõ, ðàä³óñ ÿêèõ ìåíøèé çà 0,03λ. Ïðè çá³ëüøåíí³ ðîç-
ì³ð³â ÷àñòèíêè ñòàþòü ïîì³òíèìè â³äõèëåííÿ â³ä ïåðåäáà-
÷åíü òåîð³¿ Ðåëåÿ, ³ íåîáõ³äíî êîðèñòóâàòèñü òåîð³ºþ Ì³. 
Òåîð³ÿ ðîçñ³ÿííÿ Ì³ âðàõîâóº ðîçì³ðè ÷àñòèíîê ³ âèðàæàº 
ðîçñ³ÿííÿ ó âèãëÿä³ ðÿä³â, ìàëèì ïàðàìåòðîì ÿêèõ º 

 2 /ka aα = = π λ  (2.14) 

(à — ðàä³óñ ñôåðè÷íî¿ ÷àñòèíêè). Òåîð³ÿ Ì³ áóëà ðîçâèíó-
òà äëÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê. Îäíàê öåé òåðì³í âèêîðèñòî-
âóþòü ³ äëÿ ðîçñ³ÿííÿ íà ÷àñòèíêàõ ³íøèõ ôîðì. Â (2.14) 
âàæëèâèì º íå àáñîëþòíèé ðîçì³ð ÷àñòèíêè, à éîãî â³ä-
íîøåííÿ äî äîâæèíè õâèë³. Çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçñ³ÿííÿ 
óëüòðàô³îëåòîâî¿ ÷àñòèíè ñïåêòðà íà ÷àñòèíêàõ ïåâíîãî 
ðîçì³ðó ïðèáëèçíî òàê³ æ, ÿê ³ äëÿ ðîçñ³ÿííÿ ÷åðâîíî¿ ÷à-
ñòèíè ñïåêòðà íà ÷àñòèíêàõ, ðîçì³ð ÿêèõ ïðèáëèçíî ó äâà 
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ðàçè á³ëüøèé. Ïðè α < 0,2 ðîçñ³ÿííÿ Ì³ ïåðåõîäèòü ó ðå-
ëåºâñüêå. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ðåëåºâñüêå ðîçñ³ÿííÿ — öå 
ãðàíè÷íèé âèïàäîê òåîð³¿ ðîçñ³ÿííÿ Ì³. 

Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ïî êóòàì ³ ïîëÿðèçàö³ÿ âèïðîì³-
íþâàííÿ ó ðîçñ³ÿíí³ Ì³. Âåëèê³ ÷àñòèíêè ñêëàäàþòüñÿ ç áà-
ãàòüîõ ìîëåêóë. Åëåìåíòàðí³ äèïîë³ êîæíî¿ ìîëåêóëè ï³ä 
âïëèâîì åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ïðèõîäÿòü ó êîëèâàííÿ 
³ ñòàþòü äæåðåëàìè âòîðèííèõ õâèëü. Ö³ âòîðèíí³ õâèë³ 
ñêëàäàþòü ðîçñ³ÿíå âèïðîì³íþâàííÿ. Ó öüîìó â³äíîøåí-
í³ ðîçñ³ÿííÿ Ì³ àíàëîã³÷íå ðîçñ³ÿííþ Ðåëåÿ. 

Ìàòåìàòè÷íî òåîð³ÿ Ì³ çâîäèòüñÿ äî ð³øåííÿ ð³âíÿíü 
Ìàêñâåëëà ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè íà ïîâåðõí³ ñôåðè÷íî¿ 
÷àñòèíêè äîâ³ëüíîãî ðàä³óñà, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ä³åëå-
êòðè÷íîþ ³ ìàãí³òíîþ ïðîíèêíîñòÿìè òà åëåêòðîïðîâ³ä-
í³ñòþ. 

Iç çá³ëüøåííÿì ðàä³óñà ÷àñòèíêè çðîñòàº â³äíîøåííÿ 
a/λ ³ ç'ÿâëÿºòüñÿ àñèìåòð³ÿ ì³æ ðîçñ³ÿííÿì âïåðåä ³ íàçàä. 
Ðîçñ³ÿííÿ âïåðåä ïåðåâàæàº íàä ðîçñ³ÿííÿì íàçàä (ìàë. 
2.2). Çà óìîâè, ùî 4a ≈ λ  íà ðîçïîä³ë³ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà 
ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàêñèìóìè òà ì³í³ìóìè. 
Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê (a >> λ) 
ïî÷èíàº ïåðåâàæàòè ðîçñ³ÿííÿ âïåðåä, ÿêå ìîæå ìàòè ÷è-
ñëåíí³ âòîðèíí³ ìàêñèìóìè (ìàë. 2.3). Ðîçïîä³ë òàêèõ ìà-
êñèìóì³â ó ïðîñòîð³ çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â ÷àñòèíêè. 

ßêùî ÷àñòèíêè ìàþòü ðîçì³ðè, òàê³, ùî a >> λ, òî ³í-
òåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà íå çàëåæèòü â³ä äîâæèíè 
õâèë³. Òîìó ðîçñ³ÿíå ñâ³òëî íå ìàº êîëüîðó. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè 
òóìàíè ìàþòü á³ëèé êîë³ð. 

Ó âèïàäêó ðîçñ³ÿííÿ íà íåïðîçîðèõ ÷àñòèíêàõ, ðîçì³ðè 
ÿêèõ çíà÷íî á³ëüø³ çà äîâæèíó õâèë³, ÿâèùå ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè ÿê äèôðàêö³þ ñâ³òëà íà öèõ ÷àñòèíêàõ. Ïðè ïî-
äàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê äî äèôðàêö³éíèõ 
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åôåêò³â äîäàþòüñÿ ãåîìåòðè÷í³, òîáòî çàëîìëåííÿ òà â³ä-
áèòòÿ ñâ³òëà â³ä ïîâåðõîíü ÷àñòèíîê. 

0 

Ìàë. 2.2. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

0 

 Ìàë. 2.3. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

 Òàêèì ÷èíîì, ðîçñ³ÿííÿ Ì³ äëÿ ÷àñòèíîê ç ðîçì³ðîì, 
çíà÷íî á³ëüøèì çà äîâæèíó õâèë³, ñëàáêî çàëåæèòü â³ä λ, ³ 
öå º ñóòòºâîþ â³äì³íîþ â³ä ðîçñ³ÿííÿ Ðåëåÿ. 

2.3. ÐÎÇÑ²ßÍÍß ÌÀÍÄÅËÜØÒÀÌÀ — ÁÐ²ËËÞÅÍÀ 

Àêóñòè÷íà õâèëÿ, ÿêà ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â îïòè÷íîìó 
ñåðåäîâèù³, ñòâîðþº â íüîìó íåîäíîð³äíîñò³ éîãî ãóñòè-
íè. ßêùî â òàêîìó ñåðåäîâèù³ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ñâ³òëîâà 
õâèëÿ, òî ¿¿ ÷àñòîòà íå áóäå çàëèøàòèñü ïîñò³éíîþ, ÿê öå 
ñïîñòåð³ãàëîñü ó âèïàäêàõ ðåëåºâñüêîãî ðîçñ³ÿííÿ òà ðîç-
ñ³ÿííÿ Ì³. Ó òàêîìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äèôðàêö³ÿ 
ñâ³òëîâî¿ õâèë³ íà íåîäíîð³äíîñòÿõ ñåðåäîâèùà, ÿê³ ñòâî-
ðåí³ çâóêîâîþ õâèëåþ. Â ðåçóëüòàò³ äèôðàêö³¿ íà çâóêîâ³é 
õâèë³ âèíèêàþòü äâà ìàêñèìóìè ïåðøîãî ïîðÿäêó. Àìïë³-
òóäà äèôðàãîâàíî¿ õâèë³ çì³íþºòüñÿ ðàçîì ç êîåô³ö³ºíòîì 
ïðîïóñêàííÿ ³ êîåô³ö³ºíòîì çàëîìëåííÿ ñåðåäîâèùà. Ö³ 



42

çì³íè îáóìîâëåí³ âàð³àö³ÿìè ãóñòèíè ñåðåäîâèùà â àêó-
ñòè÷í³é õâèë³. Àìïë³òóäà äèôðàãîâàíî¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ 
çì³íþºòüñÿ ãàðìîí³÷íî ç ÷àñòîòîþ Ω çâóêîâî¿ õâèë³. Òîìó 
íàïðóæåí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ó íàïðÿìêó äèôðàê-
ö³éíèõ ìàêñèìóì³â ïðåäñòàâëÿºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 
( )

( ) ( )
0 0( ) cos   cos  2  

cos  cos  

E t A t t A

t t

= Ω ω ×

⎡ ⎤× ω + Ω + ω − Ω⎣ ⎦
 (2.15) 

(ω — ÷àñòîòà ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà). Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî â 
ðîçñ³ÿíîìó ñâ³òë³ ìàþòü áóòè ïðèñóòí³ìè ñàòåë³òí³ ÷àñòî-
òè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî îñíîâíî¿ ÷àñòî-
òè (ìàë. 2.4). 

ω − Ω ω − Ωω

Ìàë. 2.4. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Ñàëåò³ò ç ÷àñòîòîþ ω − Ω íàçèâàºòüñÿ ñòîêñîâèì, à ω + 
Ω — àíòèñòîêñîâèì. Âîíè º êîìïîíåíòàìè Ìàíäåëüøòà-
ìà — Áð³ëëþåíà. 

Ó ð³äèíàõ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â îäíî÷àñíî ç ÷àñòîòàìè 
ω ± Ω ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ÷àñòîòà ω. ¯¿ ïîÿâà ìîæå áóòè ïî-
ÿñíåíà çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè (2.15), ÿêùî çàì³ñòü cosωt ó 
öåé âèðàç ï³äñòàâèòè α + cosΩt (α — ñòàëà). Çâ³äñè ñë³äóº, 
ùî íàÿâí³ñòü íåçì³ùåíî¿ ÷àñòîòè ω â äèôðàãîâàíîìó ñâ³-
òë³ îáóìîâëåíà îïòè÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ñåðåäîâèùà, 
ÿêà íå çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³. Òàêà ïîñò³éíà ñêëàäîâà îïòè÷íî¿ 
íåîäíîð³äíîñò³ âèíèêàº çà ðàõóíîê ôëóêòóàö³é ó ñåðåäî-
âèù³, ÿê³ âèð³âíþþòüñÿ çà ïðîì³æêè ÷àñó íàáàãàòî êîðîò-
ø³, í³æ ïåð³îä çâóêîâî¿ õâèë³. 

Â àìîðôíèõ ò³ëàõ ìîæëèâ³ ÿê ïîïåðå÷í³, òàê ³ ïîçäî-
âæí³ àêóñòè÷í³ õâèë³, ÿê³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ç ð³çíèìè 
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øâèäêîñòÿìè. Òîìó â ðîçñ³ÿíîìó ñâ³òë³ ñïåêòðàëüíà ë³-
í³ÿ ïîâèííà ðîçêëàäàòèñü íà ï’ÿòü êîìïîíåíò³â. Îäíà ç 
íèõ íåçì³ùåíà, à äâ³ ïàðè — çì³ùåíèõ êîìïîíåíò³â. Îäíà 
ïàðà º ðåçóëüòàòîì ðîçñ³ÿííÿ íà ïîçäîâæí³õ àêóñòè÷íèõ 
õâèëÿõ, äðóãà — íà ïîïåðå÷íèõ. 

Â êðèñòàë³÷íèõ òâåðäèõ ò³ëàõ ÷èñëî êîìïîíåíò³â çá³ëüøó-
ºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ÷èñëà àêóñòè÷íèõ õâèëü, ÿê³ ðîçïî-
âñþäæóþòüñÿ ç ð³ç íèìè øâèäêîñòÿìè, ó ð³çíèõ íàïðÿìêàõ ³ 
äî ÷èñëà åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü, ÿê³ ìîæóòü ðîçïîâñþäæó-
âàòèñü ó êðèñòàë³ ó äàíîìó íàïðÿìêó. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó 
ó êðèñòàë³ âèíèêàþòü 24 çì³ùåí³ êîìïîíåíòè. 

2.4. ÊÎÌÁ²ÍÀÖ²ÉÍÅ ÐÎÇÑ²ßÍÍß 

Ïðè ðåëåºâñüêîìó ðîçñ³ÿíí³ ñâ³òëà äîâæèíà õâèë³ íå 
çì³íþºòüñÿ. Ðàçîì ç òèì áóëî âèÿâëåíî, ùî çà ïåâíèõ 
óìîâ êîæíà ñïåêòðàëüíà ë³í³ÿ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ìîæå ñó-
ïðîâîäæóâàòèñü ïîÿâîþ ñèñòåìè ë³í³é çì³íåíî¿ ÷àñòîòè. 
Ó öüîìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà äîâæèíè õâèë³ 
çíà÷íî á³ëüøà, í³æ ïðè ðîçñ³ÿíí³ Ìàíäåëüøòàìà — Áð³ë-
ëþåíà. Ïðèïóñòèìî, ùî îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìîëåêóëè 
çì³íþþòüñÿ çã³äíî ç ãàðìîí³÷íèì çàêîíîì. Â òàêîìó ðàç³ 
àìïë³òóäà ðîçñ³ÿíîãî ìîëåêóëîþ ñâ³òëà òàêîæ çì³íþºòüñÿ 
çã³äíî ç ãàðìîí³÷íèì çàêîíîì. Àíàëîã³÷íî äî (2.15) íà-
ïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà, ùî ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ, áóäå 

 ( )0( ) 1 cos   cos  E t A t t= + α Ω ω . (2.16) 

Ω — ÷àñòîòà, ùî õàðàêòåðèçóº çì³íó îïòè÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ìîëåêóëè, ω — ÷àñòîòà ñâ³òëà, ùî ïàäàº íà ìîëåêóëó. 
Êîåô³ö³ºíò α âðàõîâóº åôåêòèâí³ñòü ìîäóëÿö³¿ àìïë³òóäè 
ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ìîëåêóëîþ. 
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ßê âèäíî ç (2.16), ó ðîçñ³ÿíîìó âèïðîì³íþâàíí³ ïðèñó-
òí³ õâèë³ ç ÷àñòîòàìè ω, ω + Ω, ω − Ω. Òîìó êîìá³íàö³éíå 
ðîçñ³ÿííÿ — öå òàêå ðîçñ³ÿííÿ, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî ó ñâ³ò-
ë³, ÿêå ðîçñ³ÿíå ìîëåêóëîþ, âèíèêàþòü ÷àñòîòè, çì³ùåí³ 
â³äíîñíî ÷àñòîòè ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ñèìåòðè÷íî â ñòîðîíó 
ÿê á³ëüøèõ, òàê ³ ìåíøèõ ÷àñòîò. Öå ÿâèùå áóëî â³äêðèòå 
ó 1928 ðîö³ íåçàëåæíî Ðàìàíîì, Ëàíäñáåðãîì ³ Ìàíäåëü-
øòàìîì. Âîíî âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ ìîäóëÿö³¿ ïàäàþ÷î¿ 
îïòè÷íî¿ õâèë³ âëàñíèìè êîëèâàííÿìè ìîëåêóë. 

Êîæíà ñïåêòðàëüíà ë³í³ÿ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ó ðîçñ³ÿíî-
ìó ñâ³òë³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ö³ëîþ ñèñòåìîþ ñóïóòíèê³â, 
ÿê³ â³äñòîÿòü â³ä öåíòðàëüíî¿ ÷àñòîòè íà âåëè÷èíè ÷àñòîò, 
õàðàêòåðíèõ äëÿ äàíî¿ ìîëåêóëè (ìàë. 2.4). 

Ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ ìîëåêóëà ìàº íàá³ð âëàñíèõ ÷àñ-
òîò êîëèâàíü ¿¿ ïåâíèõ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé Ω

1
, Ω

2
, ... 

Ó ñïåêòð³ ðîçñ³ÿííÿ âëàñí³ ÷àñòîòè êîëèâàíü ìîëåêóëè 
ïðîÿâëÿþòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî (2.16). ×àñòîòè ðîçñ³ÿ-
íîãî ñâ³òëà êîìá³íóþòüñÿ ç ÷àñòîòîþ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ³ 
âëàñíèìè ÷àñòîòàìè êîëèâàíü ìîëåêóëè. 

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ñóïóòíèêè ñóïðî-
âîäæóþòü êîæíó ñïåêòðàëüíó ë³í³þ ïàäàþ÷îãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ, à ÷àñòîòè Ω

1
, Ω

2
, ... îäíàêîâ³ äëÿ óñ³õ ë³í³é ³ 

õàðàêòåðèçóþòü âëàñòèâîñò³ ìîëåêóëè. Ñèñòåìà ñóïóòíè-
ê³â ñèìåòðè÷íà â³äíîñíî ÷àñòîòè ñâ³òëà, ùî ïàäàº — ω. 
Ñóïóòíèêè ç³ ñòîðîíè âåëèêèõ ÷àñòîò ω íàçèâàþòü ô³-
îëåòîâèìè, àáî àíòèñòîêñîâèìè, à ñóïóòíèêè ìåíøèõ 
ω — ÷åðâîíèìè, àáî ñòîêñîâèìè. Ñòîêñîâ³ ñóïóòíèêè, ÿê³ 
íàéáëèæ÷³ äî öåíòðàëüíî¿ ÷àñòîòè, çíà÷íî á³ëüø ³íòåíñè-
âí³, í³æ àíòèñòîêñîâ³. Îäíàê ç ï³äâèùåííÿì òåì ïåðàòóðè 
öÿ ð³çíèöÿ øâèäêî çìåíøóºòüñÿ çà ðàõóíîê çíà÷íîãî çðî-
ñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ àíòèñòîêñîâèõ ñóïóòíèê³â. 

Ñïåêòðè âèïðîì³íþâàííÿ ìîëåêóë íàçèâàþòü ñìóãàñ-
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òèìè. Öÿ íàçâà îáóìîâëåíà òèì, ùî ¿õ ñïåêòðè ìàþòü âè-
ãëÿä ñìóã, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ ë³í³é. 
Ñïåöèô³÷íèé âèãëÿä ñïåêòðà ïîâ'ÿçàíèé ç ðîçìèâàííÿì 
ë³í³é÷àòîãî åëåêòðîííîãî ñïåêòðà âèïðîì³íþâàííÿ ìîëå-
êóë. Òàêå ÿâèùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðãåòè÷íèõ 
ïåðåõîä³â ìîëåêóëè ì³æ êîëèâàëüíèìè ³ îáåðòàëüíèìè 
ð³âíÿìè åíåðã³é. Åíåðãåòè÷íà â³äñòàíü ì³æ êîëèâàëüíè-
ìè ð³âíÿìè åíåðã³¿ çíà÷íî á³ëüøà, í³æ ì³æ îáåðòàëüíè-
ìè. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ñìóãà â öåíòð³ ñòâîðþºòüñÿ í³áè ó äâà 
åòàïè: íà ïåâíèõ â³äñòàíÿõ â³ä ÷àñòîòè âèïðîì³íþâàííÿ 
â ðåçóëüòàò³ åëåêòðîííîãî ïåðåõîäó ñòâîðþþòüñÿ ë³í³¿ 
êîëèâàëüíîãî ñïåêòðà. Á³ëÿ êîæíî¿ ë³í³¿ êîëèâàëüíîãî 
ñïåêòðó ñòâîðþþòüñÿ äóæå áëèçüêî ðîçòàøîâàí³ ë³í³¿ çà 
ðàõóíîê îáåðòàëüíèõ ïåðåõîä³â. Ç³ ñïåêòð³â âèïðîì³íþ-
âàííÿ ìîëåêóë òà ¿õ êîìá³íàö³éíèõ ñïåêòð³â ðîçñ³ÿííÿ 
âèïëèâàº, ùî êîìá³íàö³éí³ ÷àñòîòè çàâæäè ñï³âïàäàþòü ç 
â³äïîâ³äíèìè ð³çíèöÿìè ÷àñòîò êîëèâàëüíîãî ñïåêòðà ÷à-
ñòîò. Iíøèìè ñëîâàìè, êîìá³íàö³éí³ ÷àñòîòè ñï³âïàäàþòü 
ç âëàñíèìè ÷àñòîòàìè êîëèâàíü ìîëåêóëè. Îäíàê íå âñ³ì 
âëàñíèì ÷àñòîòàì êîëèâàíü ìîëåêóë âäàºòüñÿ ïîñòàâèòè ó 
â³äïîâ³äí³ñòü êîìá³íàö³éíó ÷àñòîòó ó ñïåêòð³ êîìá³íàö³é-
íîãî ðîçñ³ÿííÿ. 

Êëàñè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³ÿííÿ 
(2.16) äîçâîëÿº çðîçóì³òè ïðè÷èíó ïîÿâè êîìá³íàö³éíèõ 
÷àñòîò, àëå íå ìîæå ïîÿñíèòè ð³çíèöþ ì³æ ³íòåíñèâíîñòÿ-
ìè ñòîêñîâèõ òà àíòèñòîêñîâèõ êîìïîíåíò. Öÿ ñêëàäí³ñòü 
ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî êîìá³íàö³éíå ðîçñ³ÿííÿ º êâàíòîâèì çà 
ñâîºþ ïðèðîäîþ. Â ðàìêàõ êâàíòîâî¿ òåîð³¿ êîìá³íàö³éíå 
ðîçñ³ÿííÿ ïîÿñíþºòüñÿ ïåðåõîäàìè ìîëåêóë ì³æ äèñêðåò-
íèìè êîëèâàëüíèìè ð³âíÿìè. ßêùî íà ìîëåêóëó ïàäàº âè-
ïðîì³íþâàííÿ ç åíåðã³ºþ êâàíòà ε = ω= , òî ÷àñòîòó åíåðã³¿ 
öüîãî êâàíòà kε = Ω=  âîíà ïîãëèíàº ³ ïåðåõîäèòü íà á³ëüø 
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âèñîêèé êîëèâàëüíèé ð³âåíü. Íàäëèøîê åíåðã³¿, ÿêèé çà-
ëèøèâñÿ, âèïðîì³íþºòüñÿ ó âèãëÿä³ êâàíòà âèïðîì³íþ-

âàííÿ ç åíåðã³ºþ ( )1 kε = ε − ε = ω − Ω=  ( )1ω = ω − Ω . Ó öüîìó 
âèïàäêó ôîðìóºòüñÿ ñòîêñîâà êîìïîíåíòà. Ïðè âçàºìîä³¿ 
âèïðîì³íþâàííÿ ç ñèëüíî çáóðåíèìè ìîëåêóëàìè ìîæóòü 
ñòâîðþâàòèñü àíòèñòîêñîâ³ êîìïîíåíòè. Êâàíò âèïðîì³-
íþâàííÿ ε = ω= , ÿêèé ïàäàº íà ìîëåêóëó, ùî çíàõîäèòüñÿ 
íà çáóðåíîìó ð³âí³, ïîãëèíàºòüñÿ íåþ. Ï³ñëÿ ïîãëèíàííÿ 
öüîãî êâàíòà ìîëåêóëà ïåðåõîäèòü íà á³ëüø íèçüêèé êîëè-
âàëüíèé ð³âåíü, ³ ïðè öüîìó çâ³ëüíÿºòüñÿ åíåðã³ÿ kε = Ω= , 
ÿêà ïðèºäíóºòüñÿ äî åíåðã³¿ ïîãëèíóòîãî êâàíòà òàê, ùî 

âèïðîì³íþºòüñÿ êâàíò ç åíåðã³ºþ ( )2 kε = ε + ε = ω + Ω=  

( )2ω = ω + Ω . Òàêèì ÷èíîì ñòâîðþºòüñÿ àíòèñòîêñîâà 
êîìïîíåíòà. Ïðè äîñòàòíüî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷èñëî 
ìîëåêóë, ÿê³ ìîæóòü âçÿòè ó÷àñòü ó âèïðîì³íþâàíí³ ñòîê-
ñîâèõ êîìïîíåíò, áóäå á³ëüøèì â³ä ÷èñëà ìîëåêóë, çäàòíèõ 
âèïðîì³íþâàòè àíòèñòîêñîâ³ êîìïîíåíòè. Îòæå, çà òàêèõ 
óìîâ ³íòåíñèâí³ñòü ñòîêñîâèõ êîìïîíåíò áóäå á³ëüøîþ â³ä 
³íòåíñèâíîñò³ àíòèñòîêñîâèõ. 

Ð³çíèöÿ ì³æ ³íòåíñèâíîñòÿìè ñòîêñîâèõ ³ àíòèñòîêñî-
âèõ êîìïîíåíò ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè çìåíøóºòüñÿ 
çàâäÿêè òîìó, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè çá³ëüøó-
ºòüñÿ ÷èñëî çáóðåíèõ ìîëåêóë, çäàòíèõ áðàòè ó÷àñòü ó âè-
ïðîì³íþâàíí³ àíòèñòîêñîâèõ êîìïîíåíò. 

Ó ïðèêëàäíîìó àñïåêò³ êîìá³íàö³éíå ðîçñ³ÿííÿ º ïðÿ-
ìèì ìåòîäîì äîñë³äæåííÿ áóäîâè ìîëåêóë, äîçâîëÿº âè-
ì³ðþâàòè: 1) ÷àñòîòè ¿õ âëàñíèõ êîëèâàíü, 2) ñèìåòð³þ 
ìîëåêóë, 3) ñèëè âñåðåäèí³ ìîëåêóë, 4) ìîëåêóëÿðíó äè-
íàì³êó ³ ò. ³í. Ñïåêòðè êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³ÿííÿ íàñò³-
ëüêè õàðàêòåðí³ äëÿ ìîëåêóë, ùî çà ¿õ äîïîìîãîþ ìîæíà 
âèêîíóâàòè àíàë³ç ñêëàäó ìîëåêóëÿðíèõ ñóì³øåé, êîëè õ³-
ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó íå äàþòü äîñòîâ³ðíèõ ðåçóëüòàò³â. 
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3. ÃÅÍÅÐÀÖ²ß ÑÂ²ÒËÀ 

3.1. ÏÐÈÊËÀÄÈ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 

Ñâ³òëî, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ, â³äáèðàº ó äæåðåëà ÷àñòè-
íó åíåðã³¿ ³ íåñå ¿¿ ç ñîáîþ. Â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ÿê ³ äå 
áåðåòüñÿ öÿ åíåðã³ÿ, ðîçð³çíÿþòü äåê³ëüêà âèä³â ñâ³ò³ííÿ. 

Âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà ìîæå â³äáóâàòèñü â ðåçóëüòàò³ 
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Òàêå ñâ³ò³ííÿ íàçèâàþòü õåì³ëþì³íå-
ñöåíö³ºþ. Âèïðîì³íþâàííÿ ïðîìåíåâî¿ åíåðã³¿ ó òàêîìó 
âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ âíóòð³øíüî¿ 
åíåðã³¿ ò³ëà, ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ éîãî õ³ì³÷íîãî 
ñêëàäó. 

Åëåêòðîëþì³íåñöåíö³ÿ âèíèêàº çàâäÿêè ä³¿ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ, ïðèêëàäåíîãî äî äæåðåëà ñâ³ò³ííÿ. Ó íàï³âïðîâ³-
äíèêàõ åëåêòðîëþì³íåñöåíö³ÿ âèíèêàº ïðè ðåêîìá³íàö³¿ 
íîñ³¿â, ÿê³ ³íæåêòîâàí³ ÷åðåç p-n ïåðåõ³ä. 

Ñâ³ò³ííÿ ãàç³â, íàïðèêëàä, ìîæå âèíèêàòè ï³ä ä³ºþ åëå-
êòðè÷íîãî ðîçðÿäó. Åíåðã³ÿ, ùî íåîáõ³äíà ìîëåêóëàì ³ 
àòîìàì ãàçó äëÿ ñâ³ò³ííÿ, äîñòàâëÿºòüñÿ åëåêòðîíàìè, ÿê³ 
ïðèñêîðþþòüñÿ åëåêòðè÷íèì ïîëåì ðîçðÿäó. 

Ñâ³ò³ííÿ òâåðäèõ ò³ë âèíèêàº ³ â ðåçóëüòàò³ áîìáàðäó-
âàííÿ ¿õ åëåêòðîííèì ïó÷êîì. Òàêå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ 
êàòîäîëþì³íåñöåíö³ºþ ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, íàïðèêëàä, ó âè-
ïàäêó ñ³ð÷àí³ñòîãî öèíêó, íàíåñåíîãî íà åêðàí åëåêòðî-
ííî-ïðîìåíåâî¿ òðóáêè. 

Ôîòîëþì³íåñöåíö³ÿ — öå ïðîöåñ âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³-
òëà â ðåçóëüòàò³ ïîïåðåäíüîãî àáî îäíî÷àñíîãî ç âèïðî-
ì³íþâàííÿì îñâ³òëåííÿ ò³ëà ñâ³òëîì, ÿêå éîãî çáóäæóº. 
Íåîáõ³äíà äëÿ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ åíåðã³ÿ äîñòàâëÿºòüñÿ 
ñâ³òëîì â³ä çîâí³øíüîãî äæåðåëà. 
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Íåîáõ³äíà äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ ò³ëîì ñâ³òëà åíåðã³ÿ 
ìîæå ï³äâîäèòèñü äî íüîãî çà ðàõóíîê òåïëîâîãî íàãð³âàí-
íÿ, òîáòî ïåðåäà÷³ éîìó òåïëà. Ó òàêîìó âèïàäêó âèïðîì³-
íþâàííÿ ò³ëà íàçèâàºòüñÿ òåïëîâèì, àáî òåìïåðàòóðíèì. 
Öå ºäèíèé âèä âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêèé ìîæå ïåðåáóâàòè 
ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ç ò³ëàìè, ùî éîãî îòî-
÷óþòü. 

Ó çàìêíåíó ïîðîæíèíó, ñò³íêè ÿêî¿ ïîâí³ñòþ â³äáèâà-
þòü âèïðîì³íþâàííÿ, ïîì³ñòèìî äåê³ëüêà ò³ë, ùî ìàþòü 
ð³çíó òåìïåðàòóðó. Òàêà ñèñòåìà ç ÷àñîì ïðèéäå â ñòàí 
òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè, â ÿêîìó óñ³ ò³ëà áóäóòü ìàòè îäíàêî-
âó òåìïåðàòóðó. Ñòàí òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè äîñÿãàºòüñÿ íå-
çàëåæíî â³ä òîãî, íàïîâíåíà ïîðîæíèíà ãàçîì ÷è â í³é 
àáñîëþòíèé âàêóóì ³ ò³ëà ìîæóòü îáì³íþâàòèñü åíåðã³ºþ 
ò³ëüêè çàâäÿêè âèïðîì³íþâàííþ ³ ïîãëèíàííþ åíåðã³¿. 
Ó ñòàí³ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè çà êîæåí ïðîì³æîê ÷àñó ê³ëü-
ê³ñòü âèïðîì³íþâàíî¿ åíåðã³¿ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿, 
ÿêà ïîãëèíàºòüñÿ. Ïðè öüîìó ãóñòèíà åíåðã³¿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ìàòèìå ïåâíó âåëè÷èíó, ÿêà â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³, 
ÿêî¿ äîñÿãëè ò³ëà. Ñàìå âèïðîì³íþâàííÿ ìàº òåìïåðàòóðó 
ò³ë, ç ÿêèìè ïåðåáóâàº ó ð³âíîâàç³. 

Âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ïåðåáóâàº ó òåðìîäèíàì³÷í³é ð³-
âíîâàç³ ç ò³ëàìè, ÿê³ ìàþòü ïåâíó îäíàêîâó òåìïåðàòóðó, 
íàçèâàºòüñÿ ð³âíîâàæ íèì àáî ÷îðíèì âèïðîì³íþâàííÿì. Ð³-
âíîâàæíå âèïðîì³íþâàííÿ ó ïîðîæíèí³ çàëèøàºòüñÿ íå-
çì³ííèì ó ÷àñ³. ×îðíå âèïðîì³íþâàííÿ îäíîð³äíå, ³çîòðî-
ïíå ³ íåïîëÿðèçîâàíå. Â êîæí³é òî÷ö³ âîíî ìàº îäíàêîâ³ 
ãóñòèíó, ñïåêòðàëüíèé ñêëàä, ³ óñ³ íàïðÿìêè ðîçïîâñþäæåí-
íÿ òà êîëèâàíü ïðåäñòàâëåí³ ç îäíàêîâîþ éìîâ³ðí³ñòþ. 

Ãóñòèíà åíåðã³¿ ð³âíîâàæíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê ³ 
éîãî ñïåêòðàëü íèé ñêëàä, íå çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â, ôîð-
ìè òà âëàñòèâîñòåé ò³ë, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ïîðîæíèí³. 
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3.2. ÊËÀÑÈ×ÍÀ ²ÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖ²ß ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß 
ÀÁÑÎËÞÒÍÎ ×ÎÐÍÎÃÎ Ò²ËÀ 

ßêùî ìàòåð³àëüíå ñåðåäîâèùå, ÿêå ïåðåáóâàº â òâåðäî-
ìó, ð³äêîìó ÷è ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³, ðîç³ãð³òè äî âèñîêî¿ 
òåìïåðàòóðè, òî âîíî ìîæå ñòàòè äæåðåëîì âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Âèïðîì³íþâàííÿ òåæ º ìàòåð³àëüíèì îá’ºêòîì, 
àëå íå º ò³ëîì, íà â³äì³íó â³ä òâåðäèõ, ð³äêèõ ³ ãàçîïîä³-
áíèõ îá’ºêò³â. Âèïðîì³íþþòü, ïîãëèíàþòü, â³äáèâàþòü 
åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ óñ³ ò³ëà. Çàçíà÷åí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè çì³íþþòüñÿ â³ä ò³ëà äî ò³ëà â çàëåæíîñò³ â³ä 
éîãî âëàñòèâîñòåé, òåìïåðàòóðè òà ÷àñòîòè åëåêòðîìàãí³-
òíèõ õâèëü. 

Ïîâíà îá’ºìíà ãóñòèíà âèïðîì³íþâàííÿ ó âàêóóì³ 

 ( )2 2
0 01/2w E B= ε + μ  (3.1) 

ìàº ïåâíèé ðîçïîä³ë ïî ñïåêòðó ÷àñòîò, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ 
ñïåêòðàëüíîþ ãóñòèíîþ âèïðîì³íþâàííÿ 

 w dw dω = ω . (3.2) 

Iç (3.2) ñë³äóº, ùî ïîâíà îá’ºìíà ãóñòèíà âèïðîì³íþ-
âàííÿ ó âàêóóì³ öå 

 
0

 w w d
∞

= ω∫ . (3.3) 

Ïåðøèé çàêîí Ê³ðõãîôà âñòàíîâëþº, ùî ð³âíîâàæíà 
ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà âèïðîì³íþâàííÿ çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä 
òåìïåðàòóðè ³ íå çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé òà ïðèðîäè 
ò³ë, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ïîðîæíèí³, ³ íå çàëåæèòü â³ä âëàñ-
òèâîñòåé òà ïðèðîäè ñò³íîê ïîðîæíèíè, â ÿê³é ö³ ò³ëà ðîç-
òàøîâàí³. 

Ïåðøèé çàêîí Ê³ðõãîôà äîâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ äðó-
ãîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè. Ïðèïóñòèìî, ùî wω çàëåæèòü 
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â³ä ïðèðîäè ³ âëàñòèâîñòåé ïîðîæíèíè òà ìàòåð³àëüíèõ 
ò³ë, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â í³é. Â³çüìåìî äâ³ ïîðîæíèíè ç îäíà-
êîâèìè òåìïåðàòóðàìè. Çà ïðèïóùåííÿì, wω â íèõ ð³çí³. 
Ç'ºäíàºìî òåïåð îáèäâ³ ïîðîæíèíè â îäíå ö³ëå. Çàâäÿêè 
ð³çíèö³ wω ì³æ íèìè ïîâèíåí ïî÷àòèñü îáì³í åíåðã³ºþ 
âèïðîì³íþâàííÿ. Îäíà ç ïîðîæíèí ïî÷èíàº íàãð³âàòèñü, 
à äðóãà — îõîëîäæóâàòèñü. Çà ðàõóíîê öüîãî ñòâîðþºòüñÿ 
ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå áóòè âèêîðèñ-
òàíà äëÿ îòðèìàííÿ ðîáîòè. Ïðè âèêîíàíí³ ðîáîòè ð³çíè-
öÿ òåìïåðàòóð ì³æ ïîðîæíèíàìè ë³êâ³äóºòüñÿ, ³ ñèñòåìà 
ïåðåõîäèòü ó ñòàí òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðè òåìïå-
ðàòóð³ á³ëüø íèçüê³é, í³æ òåìïåðàòóðà ïî÷àòêîâîãî ñòàíó, 
îñê³ëüêè ÷àñòèíà åíåðã³¿ áóëà çàòðà÷åíà íà ðîáîòó. Îòæå, 
áóëà âèêîíàíà ðîáîòà çà ðàõóíîê îõîëîäæåííÿ àä³àáàòè-
÷íî ³çîëüîâàíî¿ ñèñòåìè, ùî ñóïåðå÷èòü äðóãîìó çàêîíó 
òåðìîäèíàì³êè. Òàêèì ÷èíîì, ï³äòâåðäæåíà ñïðàâåäëè-
â³ñòü ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè, ³ ìîæíà çàïèñàòè: 

 wω 
= w(I). (3.4) 

ßêùî âèïðîì³íþâàííÿ ïîâåðõí³ â³äïîâ³äàº çàêîíó Ëà-
ìáåðòà, òî ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà åíåðãåòè÷íî¿ ñâ³òíîñò³ M

ë
 

³ åíåðãåòè÷íî¿ ÿñêðàâîñò³ ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ñï³ââ³äíî-
øåííÿì: 

 M Lλ λ= π . 

Ïîãëèíàëüíà çäàòí³ñòü Aω âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ 
åíåðã³¿, ÿêà ïîãëèíàºòüñÿ ä³ëÿíêîþ ïîâåðõí³ ò³ëà â ñåêó-
íäó â ³íòåðâàë³ ÷àñòîò (ω, ω + dω) äî âñ³º¿ åíåðã³¿ âèïðî-
ì³íþâàííÿ, ÿêà ïàäàº â ñåêóíäó íà öþ ä³ëÿíêó â öüîìó æ 
³íòåðâàë³ ÷àñòîò. Ïðèéìàºòüñÿ, ùî íà ä³ëÿíêó âèïðîì³íþ-
âàííÿ ïàäàº ³çîòðîïíî.  

Äðóãèé çàêîí Ê³ðõãîôà. Ó ñòàí³ ð³âíîâàãè åíåðã³ÿ âèïðî-
ì³íþâàííÿ, ÿêà ïîãëèíàºòüñÿ ä³ëÿíêîþ ïîâåðõí³ çà ñåêó-



51

íäó, ïîâèííà äîð³âíþâàòè åíåðã³¿, ÿêà âèïðîì³íþºòüñÿ â 
òîé æå ïðîì³æîê ÷àñó ò³ºþ æ ä³ëÿíêîþ ïîâåðõí³. Öÿ óìîâà 
ìîæå áóòè çàïèñàíà íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 ( )
4

M c
w I

A
ω

ω
ω

=  (3.5) 

(Ìω — ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà åíåðãåòè÷íî¿ ñâ³òíîñò³, 
Aω — ïîãëèíàëüíà çäàòí³ñòü). Ñï³âìíîæíèê ñ/4 âðàõîâóº 
çâ’ÿçîê ãóñòèíè åíåðã³¿ ç ãóñòèíîþ ïîòîêó åíåðã³¿ ïðè ¿õ 
³çîòðîïíîìó ðîçïîä³ë³. 

Ôîðìóëà (3.5) âèðàæàº äðóãèé çàêîí Ê³ðõãîôà. Çíàþ÷è 
óí³âåðñàëü íó ôóíêö³þ wω(I), ìîæíà çà ïîãëèíàëüíîþ çäà-
òí³ñòþ çíàéòè ñâ³òí³ñòü. 

Àáñîëþòíî ÷îðíå ò³ëî. Àáñîëþòíî ÷îðíèì ò³ëîì íàçè-
âàþòü ò³ëî, ÿêå ïîâí³ñòþ ïîãëèíàº âñå âèïðîì³íþâàííÿ, 
ùî íà íüîãî ïàäàº, òîáòî ó ÿêîãî ïîãëèíàëüíà çäàòí³ñòü 
Aω = 1. Äëÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà (3.5) ïðèéìàº âèãëÿä: 

 ( ) ( 4) ( )M I c w Iω ω= . (3.6) 

Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à çíàõîäæåííÿ wω(I) çâîäèòüñÿ äî âè-
çíà÷åííÿ çàêîíó âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà. 

Íàéêðàùèì íàáëèæåííÿì äî àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà º 
çàìêíóòà ïîðîæíèíà, ó ñò³íö³ ÿêî¿ çðîáëåíî ìàëèé îòâ³ð 
(ìàë. 3.1). 

ßêùî ñò³íêè ïîðîæíèíè íåïðîçîð³, òî ïðîìåí³, ÿê³ 
ïîïàäàþòü ÷åðåç îòâ³ð âñåðåäèíó ïîðîæíèíè, â ðåçóëüòàò³ 
áàãàòîðàçîâîãî â³äáèòòÿ ç ïîãëèíàííÿì íà âíóòð³øí³õ ñò³-
íêàõ ïîðîæíèíè ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ïîãëèíàþòüñÿ ³ íå 
âèõîäÿòü ÷åðåç îòâ³ð çîâí³. Öÿ îáñòàâèíà íàãëÿä íî ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ, íàïðèêëàä, ïðè ïîãëÿä³ íà â³äêðèò³ â³êíà áóäèí-
ê³â, ÿê³ ó ñâ³òëèé äåíü çäàþòüñÿ òåìíèìè. 

Âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå âèõîäèòü ç îòâîðó ïîðîæíèíè, 
ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âèïðîì³íþ-



52

âàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà. Öå äîçâîëÿº çíàéòè Mω ³ çà 
äîïîìîãîþ (3.6) îá÷èñëèòè wω(I). 

Ìàë. 3.1. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Êëàñè÷íà ô³çèêà âèÿâèëàñü íåñïðîìîæíîþ ïîÿñíèòè 
òåîðåòè÷íî âèãëÿä åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³ wω(I). 
Ãðàíè÷í³ âèïàäêè ö³º¿ çàëåæíîñò³ wω(I) ïðè äîñòàòíüî ìà-
ëèõ ³ äîñòàòíüî âåëèêèõ ÷àñòîòàõ áóëè òåîðåòè÷íî îáãðó-
íòîâàí³ ôîðìóëàìè Ðåëåÿ-Äæèíñà òà Â³íà â³äïîâ³ä íî. Çà-
ãàëüíà ³íòåðïîëÿö³éíà ôîðìóëà äëÿ ãðàíè÷íèõ âèïàäê³â 
áóëà íàéäåíà Ïëàíêîì. Âîíà ïîêëàëà ïî÷àòîê ðîçâèòêó 
êâàíòîâî¿ òåîð³¿ âèïðîì³íþâàííÿ. 

Ôîðìóëà Ðåëåÿ — Äæèíñà. Ïî òåîðåì³ ïðî ð³âíèé ðîç-
ïîä³ë åíåðã³¿ íà êîæíó ñòóï³íü ñâîáîäè â êëàñè÷í³é ñòà-
òèñòè÷í³é ñèñòåì³ ïðèïàäàº åíåðã³ÿ kT/2. Ó ãàðìîí³÷íîãî 
îñöèëÿòîðà ñåðåäíÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ äîð³âíþº ñåðåäí³é 
ïîòåíö³àëüí³é åíåðã³¿. Òîìó éîãî ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ äîð³âíþº 
kT. Öå åíåðã³ÿ, ÿêà ïðèõîäèòüñÿ íà îäíó ìîäó êîëèâàíü. 



53

Êîæíà ñòîÿ÷à õâèëÿ íàçèâàºòüñÿ ìîäîþ êîëèâàíü. ×èñëî 
ìîä äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ñòóïåí³â ñâîáîäè ñèñòåìè. 

Îòæå, íåõàé dN
ï
 — ÷èñëî ñòîÿ÷èõ õâèëü, п

3

dN

L
 — êîí-

öåíòðàö³ÿ ìîä, L3 — îá’ºì. Òîä³ 

 
2

п
3 2 3

dN
d

L c

ω
= ω

π . (3.7) 

ßêùî <ε> — ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ, ÿêà ïðèõîäèòüñÿ íà îäíó 
ñòóï³íü ñâîáîäè, òî ãóñòèíà åíåðã³¿ ñòîÿ÷èõ õâèëü áóäå 

 
2

п
3 2 3

( )
dN

w I
L cω

ω
= < ε >= < ε >

π
. (3.8) 

Ïîêëàäåìî â (3.8) 

 <ε> = kT, (3.9) 

òîä³ îòðèìàºìî: 

 
2

2 3
( )

kT
w I

cω

ω
=

π
. (3.10) 

Âèðàç (3.10) — öå ³ º ôîðìóëà Ðåëåÿ — Äæèíñà. Âîíà 
äîñèòü äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì ïðè ìàëèõ 
÷àñòîòàõ. Ïðè çðîñòàíí³ ÷àñòîòè, ïî÷èíàþ÷è ç äåÿêèõ ¿¿ 
çíà÷åíü, ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà åíåðã³¿ (3.10) çíà÷íî ïåðå-
á³ëüøóº òó, ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Ïðè ω → ∞ îòðèìóºìî 
íåäîïóñòèìå ñï³ââ³äíîøåííÿ wω → ∞ . Êð³ì òîãî, ïîâíà 
îá'ºìíà ãóñòèíà âèïðîì³íþâàííÿ 

 
0

,w w d
∞

ω= ω → ∞∫  (3.11) 

ùî íåäîïóñòèìî. ßê âèäíî, â îáëàñò³ âèñîêèõ ÷àñòîò 
îòðèìóºìî ðåçóëüòàò, ÿêèé çàïåðå÷óº çäîðîâîìó ãëóçäó. 
Öåé âèïàäîê îáðàçíî íàçèâàþòü óëüòðàô³îëåòîâîþ êàòà-
ñòðîôîþ. 
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Ôîðìóëà Â³íà. Áóëî ïðèïóùåíî Â³íîì, ùî êîæíà ìîäà 
êîëèâàíü º íîñ³ºì åíåðã³¿ ε(ω). Îäíàê íå âñ³ ìîäè äàíî¿ 
÷àñòîòè çáóäæåí³. Â³äíîñíå ÷èñëî çáóäæåíèõ ìîä ìîæíà 
âèçíà÷èòè çàâäÿêè ðîçïîä³ëó Áîëüö ìàíà 

 kTN
e

N
−εΔ

= . (3.12) 

Çàâäÿêè (3.12) çíàõîäèìî, ùî ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ, ÿêà ïðè-
õîäèòüñÿ íà ìîäè ç ÷àñòîòîþ ω, º 

 ( ) ( ) kTN
e

N
−εΔ

< ε >= ε ω = ε ω . (3.13) 

Â³í çàêëþ÷èâ, ùî åíåðã³ÿ ìîäè ÷àñòîòîþ ω ïðîïîð-
ö³éíà ÷àñòîò³, à ñàìå ( )ε ω = ω= . Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³é-
íîñò³ ó äàíîìó âèïàäêó äàºòüñÿ ó ñó÷àñíèõ ïîçíà÷åííÿõ, 
à ñàìå ó âèãëÿä³ ïîñò³éíî¿ Ïëàíêà, ÿêà â òîé ÷àñ ùå íå 
áóëà â³äîìà. 

Ç âðàõóâàííÿì (3.13) ôîðìóëà (3.8) çàïèøåòüñÿ íàñòó-
ïíèì ÷èíîì: 

 
3

2 3
( )

kTe
w I

c

− ω

ω

ω
=

π

==
. (3.14) 

Öåé âèðàç íàçèâàºòüñÿ ôîðìóëîþ Â³íà. Çàçíà÷åíà ôîð-
ìóëà äîáðå îïèñóº åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè â îáëàñò³ 
äîñèòü âèñîêèõ ÷àñòîò. 

ßêùî ðîçãëÿíóòè ñïåêòð ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, 
òî çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè Ðåëåÿ-Äæèíñà âäàºòüñÿ îïèñà-
òè ëèøå ÷àñòîòè, ÿê³ çíà÷íî ìåíø³ òèõ, íà ÿêèõ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì ãóñòèíè âèïðîì³íþâàííÿ. Âèêîðè-
ñòîâóþ÷è æ ôîðìóëó Â³íà, ìîæíà îïèñàòè äàí³ ò³ëüêè â 
îáëàñò³ âåëèêèõ ÷àñòîò, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ äàëåêî çà ìàêñè-
ìóìîì. Îáëàñòü ñïåêòðà ì³æ íèìè îïèñàòè çà äîïîìîãîþ 
ôîðìóë Ðåëåÿ-Äæèíñà ³ Â³íà íå âäàºòüñÿ (ìàë. 3.2). 
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λω

0 0,5 , мкмλ

Ìàë. 3.2. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Ôîðìóëà Ïëàíêà. Íåäîë³êè ôîðìóë Ðåëåÿ-Äæèíñà ñâ³ä-
÷àòü ïðî òå, ùî äëÿ îòðèìàííÿ ðîçïîä³ëó åíåðã³¿ ó ñïåêòð³ 
âèïðîì³íþâàííÿ ñë³ä âðàõîâóâàòè ³ äàí³ ïðî ìåõàí³çì âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Ïëàíê ó 1900 ð. âèñëîâèâ íàñòóïí³ ì³ðêóâàííÿ: 
âèïðîì³íþâàííÿ º ðåçóëüòàòîì êîëèâàííÿ àòîìíèõ ë³í³é-
íèõ â³áðàòîð³â, ÿê³ çáóäæóþòü åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ áóäü-
ÿêèõ ÷àñòîò; â³áðàòîð âèïðîì³íþº åíåðã³þ ëèøå ïåâíèìè 
ïîðö³ÿìè — êâàíòàìè; åíåðã³ÿ êâàíòà, ÿêà âèïðîì³íþºòüñÿ 
â³áðàòîðîì, çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè âèïðîì³íþâàííÿ. Íà îñ-
íîâ³ òàêèõ ïðèïóùåíü Ïëàíê çàïðîïîíóâàâ ³íòåðïîëÿö³éíó 
ôîðìóëó, ÿêà â îáëàñò³ ìàëèõ ÷àñòîò ïåðåõîäèòü ó ôîðìóëó 
Ðåëåÿ-Äæèíñà, à ïðè âåëèêèõ ÷àñòîòàõ º ôîðìóëîþ Â³íà: 

 
3

2 3

1
( )

1kT
w I

c eω ω

ω
=

π −=

=
, (3.15) 

=  = 1.05⋅10-34 Äæ⋅ñ — ñòàëà Ïëàíêà. ßêùî = ω << kT, òî 
(3.15) ïåðåõîäèòü ó (3.10), à ïðè = ω >> kT ïåðåòâîðþºòüñÿ 
ó (3.14). Ôîðìóëà (3.15) ïîâí³ñòþ îïèñóº âèïðîì³íþâàííÿ 
àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà, óçãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì ³ 
íàçèâàºòüñÿ ôîðìóëîþ Ïëàíêà. 
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Çàêîí Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà âñòàíîâëþº çàëåæí³ñòü 
âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà â³ä 
òåìïåðàòóðè: 

 
4 4 4

3 3
0 15

k T
w w d

c

∞

ω

π
= ω =∫ = , 

àáî 

 4w aT= , (3.16) 

k — ñòàëà Áîëüöìàíà, à — ñòàëà. 
Çàêîí çì³ùåííÿ Â³íà. Ó 1893 ðîö³ Â³í ïîêàçàâ, ÿê çàëå-

æèòü âèïðîì³íþâàëüíà çäàòí³ñòü àáñîëþòíîãî ÷îðíîãî 
ò³ëà â³ä ÷àñòîòè ³ òåìïåðàòóðè. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äî-
âæèíà õâèë³ λ

ìàêñ
, ïðè ÿê³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì âè-

ïðîì³íþâàííÿ òà òåìïåðàòóðà ñïîñòåðåæåííÿ, º òàêîþ: 

 λ
ìàêñ

T = b (3.17) 

(b — ñòàëà Â³íà). 
Çà çàêîíîì Â³íà (3.17) äîâæèíà õâèë³ λ

ìàêñ
, íà ÿêó ïðè-

ïàäàº ìàê ñèìóì ñïåêòðàëüíî¿ âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíî-
ñò³, ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè çì³ùóºòüñÿ ó á³ê êîðîò-
êèõ äîâæèí õâèëü. 

3.3. ÅËÅÌÅÍÒÀÐÍÀ ÊÂÀÍÒÎÂÀ ÒÅÎÐ²ß 
ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß ÑÂ²ÒËÀ 

Îòðèìàòè ôîðìóëó Ïëàíêà â ðàìêàõ êëàñè÷íèõ óÿâëåíü 
íåìîæëèâî. Îäíàê îáãðóíòóâàòè ¿¿ ìîæíà çà äîïîìîãîþ 
êâàíòîâèõ óÿâëåíü ïðî âèïðîì³íþâàííÿ ³ ïîãëèíàííÿ 
ñâ³òëà. Ïðè öüîìó íå âäàºòüñÿ îòðèìàòè ïîâíèõ ê³ëüê³ñ-
íèõ ð³øåíü çàäà÷³ ïðî âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îð-
íîãî ò³ëà, îäíàê ÷³òêî ç’ÿñîâóºòüñÿ ìåõàí³çì äèíàì³÷íî¿ 
ð³âíîâàãè ì³æ âèïðîì³íþâàííÿì ³ ìàòåð³àëüíèìè ò³ëàìè. 
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Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³-
âíîâàãè ïåðåáóâàþòü îáîëîíêà ïîðîæíèíè òâåðäîãî ò³ëà 
³ âèïðîì³íþâàííÿ â ïîðîæíèí³. Íåõàé âèïðîì³íþâàííÿ 
ÿâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü êâàíò³â åíåðã³¿ ç åíåðã³ºþ ε = ω= . 
Êâàíòè åíåðã³¿ ìîæóòü ïîãëèíàòèñü àòîìàìè, ÿê³ â ðåçóëü-
òàò³ ïåðåõîäÿòü ó çáóäæåíèé ñòàí íà á³ëüø âèñîêèé åíåð-
ãåòè÷íèé ð³âåíü ç åíåðã³ºþ 

 E
1
 – E

0
 = = ω 

(E
0
 — ïî÷àòêîâèé, íåçáóäæåíèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü àòî-

ìà). Ïðè ïåðåõîä³ àòîìà ç ð³âíÿ Å
1
 íà ð³âåíü Å

0
 âèïðîì³-

íþºòüñÿ êâàíò åíåðã³¿ ç åíåðã³ºþ Å
1
 − Å

0
 = = ω. Ïîçíà÷èìî 

ö³ ð³âí³ ³íäåêñàìè 0 ³ 1 íà ìàë. 3.3 ³ íàçâåìî ¿õ â³äïîâ³äíî 
íèæí³é (íåçáóäæåíèé) òà âåðõí³é (çáóäæåíèé) ð³âí³. 

1E
1  N

1 

0E
0  N

0

Ìàë. 3.3. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç ïîñò³éí³ñòü 
îáì³íó êâàí òàìè åíåðã³¿ ì³æ ïîëåì âèïðîì³íþâàííÿ ³ 
ìàòåð³àëüíèìè ò³ëàìè, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî â³äáóâàþòüñÿ 
ïåðåõîäè àòîì³â ì³æ ð³âíÿìè åíåðã³¿. Çã³äíî ïðèíöèïó 
äåòàëüíî¿ ð³âíîâàãè îáì³í êâàíòàìè åíåðã³¿ ïîâèíåí óð³-
âíîâàæóâàòèñü äëÿ êîæíî¿ ÷àñòîòè îêðåìî, òîáòî äëÿ êî-
æíî¿ ìîäè, íåçàëåæíî â³ä ³íøèõ. Ó òàêîìó âèïàäêó äîñòà-
òíüî ðîçãëÿíóòè ëèøå îäíó ÷àñòîòó. Îòðèìàí³ âèñíîâêè 
ìîæíà ðîçïîâñþäèòè òà ³íø³ ÷àñòîòè ç óðàõóâàííÿì òîãî, 
ùî ïðè öüîìó çì³íþþòüñÿ ëèøå ð³âí³ àòîì³â, ïåðåõîäè 
ì³æ ÿêèìè çä³éñíþþòü äèíàì³÷íó ð³âíîâàãó. 

Ñïîíòàíí³ òà âèìóøåí³ ïåðåõîäè. Ç íèæíüîãî ð³âíÿ íà 
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âåðõí³é çà çàêîíîì çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ïåðåõîäè ìîæëèâ³ 
ò³ëüêè ç ïîãëèíàííÿì êâàíòà åíåðã³¿, òîáòî çàâäÿêè âè-
ïðîì³íþâàííþ, ÿêå ïàäàº íà àòîì. Òàê³ ïåðåõîäè íàçèâà-
þòüñÿ âèìóøåíèìè. 

Ïåðåõîäè ç âåðõíüîãî ð³âíÿ íà íèæí³é ìîæóòü áóòè ÿê 
âèìóøåí³, ùî çä³éñíþþòüñÿ ï³ä âïëèâîì âèïðîì³íþâàí-
íÿ, ÿêå ïàäàº íà àòîì, òàê ³ ñïîíòàíí³. Îñòàíí³ â³äáóâà-
þòüñÿ íåçàëåæíî â³ä âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïàäàº íà àòîì. 

×àñòîòó ñïîíòàííèõ ïåðåõîä³â ç âåðõíüîãî ð³âíÿ íà íè-

æí³é ïîçíà÷èìî 10
cν , à âèìóøåíèõ — 10

bν , â òîé ÷àñ ÿê ÷à-
ñòîòó âèìóøåíèõ ïåðåõîä³â ç íèæíüîãî ð³âíÿ íà âåðõí³é 

ïîçíà÷èìî 01
bν . 

Óìîâà äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ì³æ öèìè ïåðåõîäàìè ìîæå 
áóòè çàïèñàíà òàêèì ÷èíîì: 

 10 10 01
c b bν + ν = ν . (3.18) 

Ó 1917 ðîö³ Åéíøòåéí çàïðîïîíóâàâ ³íòåðïðåòàö³þ äè-
íàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ì³æ âèïðîì³íþâàííÿì ³ ìàòåð³àëüíèì 
ñåðåäîâèùåì íà îñíîâ³ óÿâëåíü ïðî ïîãëèíàííÿ òà âè-
ïðîì³íþâàííÿ êâàíò³â åíåðã³¿. Öå äàëî éîìó ìîæëèâ³ñòü 
îòðèìàòè ïðàâèëüíó ôîðìóëó äëÿ îïèñó âèïðîì³íþâàííÿ 
àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà. 

Ïðèïóñòèìî, ùî À
10

 — öå éìîâ³ðí³ñòü ñïîíòàííîãî ïå-
ðåõîäó ç ð³â íÿ 1 íà ð³âåíü 0 â ñåêóíäó, N

1
 — êîíöåíòðàö³ÿ 

àòîì³â íà âåðõíüîìó ð³âí³. Ñë³äîì çà âèçíà÷åííÿì öèõ âå-
ëè÷èí ìîæíà çàïèñàòè 

 10 1 10
c N Aν = . (3.19) 

×àñòîòà âèìóøåíèõ ïåðåõîä³â ïðîïîðö³éíà ãóñòèí³ âè-
ïðîì³íþâàííÿ. Ïîçíà÷èìî Â

10
 ³ Â

01
 ³ìîâ³ðíîñò³ âèìóøå-

íèõ ïåðåõîä³â 1 → 0 òà 0 → 1 â ñåêóíäó, â³äïîâ³äíî â³äíå-
ñåí³ äî ñïåêòðàëüíî¿ ãóñòèíè âèïðîì³íþâàííÿ wω, à ÷åðåç 
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N
0
 — êîíöåíòðàö³þ àòîì³â íà íèæíüîìó ð³âí³. Òîä³ ìîæíà 

çàïèñàòè: 

 10 1 10
b N w Bων = , 01 0 01

b N w Bων = . (3.20) 

Ç âðàõóâàííÿì (3.19) òà (3.20) ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.18) 
áóäå òàêèì 

 1 10 1 10 0 01N A N w B N w Bω ω+ = . (3.21) 

Ó ñòàí³ ð³âíîâàãè ïðàâîì³ðíî çàñòîñóâàòè ðîçïîä³ë Áî-
ëüöìàíà, ÿêèé äëÿ êîíöåíòðàö³é àòîì³â íàáóâàº âèãëÿäó: 

 1
1 ,E kTN Ae−=  0

0
E kTN Ae−=  (3.22) 

(À — íîðìóâàëüíà ñòàëà). ßêùî ï³äñòàâèìî (3.22) äî (3.21) 
³ ñêîðîòèìî íà À, òî áóäåìî ìàòè: 

 1 1 0
10 10 01

E kT E kT E kTA e w B e w B e− − −
ω ω+ = . (3.23) 

Ó öüîìó ð³âíÿíí³ À
10

, Â
10

, Â
01

 íàçèâàþòüñÿ êîåô³ö³ºíòà-
ìè Åéí øòåéíà. 

ßêùî Ò → ∞ , òî ωω → ∞ . Òîä³, ðîçä³ëèâøè îáèäâ³ ÷àñ-
òèíè (3.23) íà ωω, îòðèìóºìî 

 Â
10

 = Â
01.

 (3.24) 

Òîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.23) ìîæå áóòè çàïèñàíå òàêèì 
÷èíîì: 

 
10

10

1

1kT

A
w

B eω ω=
−=  (3.25) 

( = ω = E
1
 – E

0
). Òåîðåòè÷íî âåëè÷èíó â³äíîøåííÿ A

10
/B

10
 

â ðàìêàõ åëåìåíòàðíî¿ êâàíòîâî¿ òåîð³¿ îá÷èñëèòè íåìîæ-
ëèâî. Âîíà îá÷èñëþºòüñÿ â ðàìêàõ òî÷íî¿ êâàíòîâî¿ òåîð³¿ 
âèïðîì³íþâàííÿ. Ðàçîì ç òèì çíà÷åííÿ ö³º¿ âåëè÷èíè ìî-
æíà çíàéòè, ÿêùî âðàõóâàòè, ùî (3.25) â îáëàñòÿõ ìàëèõ ω 
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ìàº ñï³âïàäàòè ç ôîðìóëîþ Ðåëåÿ — Äæèíñà, à ïðè âåëè-
êèõ ÷àñòîòàõ — ç ôîðìóëîþ Â³íà (3.14). 

Ïðè =ω << kT ìîæíà ââàæàòè, ùî [ ]exp 1kT kTω ≈ + ω= = , 
³ ïåðåïèñàòè (3.25) òàê: 

 
10

10

A kT
w

Bω = =
ω= . (3.26) 

Ïîð³âíþþ÷è (3.26) ³ (3.10), çíàõîäèìî 

 ( )3 2 3
10 10A B c= ω π= . (3.27) 

Ó òàêîìó âèïàäêó ôîðìóëà (3.25) íàáóâàº íàñòóïíîãî 
âèãëÿäó: 

 
3

2 3

1

1kT
w

c eω ω

ω
=

π −=

=
. (3.28) 

ßê âèäíî, (3.28) ñï³âïàäàº ç ôîðìóëîþ Ïëàíêà (3.15). 
Õî÷à åëåìåíòàðíà êâàíòîâà òåîð³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ 

àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà íå äîçâîëÿº îá÷èñëèòè êîåô³ö³º-
íòè Åéíøòåéíà, âîíà äåìîíñòðóº íåîáõ³äí³ñòü ³ñíóâàííÿ 
ñïîíòàííèõ òà âèìóøåíèõ ïåðåõîä³â, ïðè÷îìó äëÿ âèìó-
øåíèõ ïåðåõîä³â âèêîíóºòüñÿ âàæëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ 
(3.24). 

Âèïðîì³íåí³ â ðåçóëüòàò³ ñïîíòàííèõ ïåðåõîä³â êâàíòè 
ìàþòü âèïàäêîâ³ íàïðÿìêè ðîçïîâñþäæåííÿ, âèïàäêî-
âó ïîëÿðèçàö³þ ³ âèïàäêîâó ôîðìó. Êâàíòè, âèïðîì³íåí³ 
â ðåçóëüòàò³ âèìóøåíèõ ïåðåõîä³â, êîðåëþþòü çà ñâî¿ìè 
âëàñòèâîñòÿìè ç âèïðîì³íþâàííÿì, ÿêå âèêëèêàº âèìó-
øåíèé ïåðåõ³ä. Âèìóøåíå âèïðîì³íþâàííÿ ìàº òó æ ïî-
ëÿðèçàö³þ, òîé æå íàïðÿìîê ðîçïîâñþäæåííÿ ³ òó æ ôàçó, 
ùî ³ âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå âèêëèêàº âèìóøåíèé ïåðåõ³ä. 
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3.4. ÎÏÒÈ×Í² ÏÎÑÈËÞÂÀ×² ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß 

Âçàºìîä³ÿ ñâ³òëà ç ðå÷îâèíîþ ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ ÷åðåç 
ñåðåäîâèùå. Ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ ñâ³òëà ó ñåðåäîâèù³ çä³é-
ñíþºòüñÿ îáì³í êâàíòàìè ì³æ ïó÷êîì ñâ³òëà ³ àòîìàìè ñå-
ðåäîâèùà ÷åðåç âèìóøåí³ ïåðåõîäè ³ ñïîíòàííå âèïóñêàííÿ 
êâàíò³â. Ïîçíà÷èìî ÷àñòîòó âèïðîì³íþâàííÿ, êîíöåíòðà-
ö³þ àòîì³â íà âåðõí³õ òà íèæí³õ ð³âíÿõ â³äïîâ³äíî ω, N

1
, N

0
 

(ìàë. 3.3). Ñïåêòðàëüíó ãóñòèíó âèïðîì³íþâàííÿ ÷àñòîòè ω 
ïîçíà÷èìî wω. Öÿ âåëè÷èíà çì³íþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ âèìó-
øåíîãî ïîãëèíàííÿ êâàíò³â àòîìàìè ñåðåäîâèùà. Çàâäÿêè 
öüîìó ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ çìåíøóºòüñÿ òàêîæ ³ âíàñë³äîê 
âèìóøåíîãî âèïðîì³íþâàííÿ àòîì³â, ÿêå ïðèâîäèòü äî çá³-
ëüøåííÿ ãóñòèíè wω. Çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ïðè âèìóøå-
íèõ ïåðåõîäàõ íà îñíîâ³ (3.20) çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³: 

 10 1 01 0

dw
w B N w B N

dt
ω

ω ω= ω − ω= =  (3.29) 

(B = B
10

 = B
01

). Çà äîïîìîãîþ ïîçíà÷åíü 

 ( )1 0B N Nα = λω − v  (3.30) 

ð³âíÿííÿ (3.29) ìîæå áóòè çàïèñàíå 

 
dw

w
dt

ω
ω= αv  (3.31) 

(v — øâèäê³ñòü ñâ³òëà ç ÷àñòîòîþ ω â ñåðåäîâèù³). Öå ð³â-
íÿííÿ ïðèâîäèòüñÿ äî âèðàçó 

 
dS

S
dt

= αv . (3.32) 

Â (3.32) 

 S wω= v , (3.33) 

öå ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿. 
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Ââàæàþ÷è, ùî ñâ³òëî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ó íàïðÿìêó îñ³ 
z, ìîæåìî íàïèñàòè 

 
dS dS dz dS

dt dz dt dz
= = v  (3.34) 

(dz/dt = v — øâèäê³ñòü ñâ³òëà ó ñåðåäîâèù³, ÿêà ÿâëÿº ñî-
áîþ ãðóïîâó øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ åíåð-
ã³ÿ). Ç âðàõóâàííÿì (3.34) ð³âíÿííÿ (3.32) ïðèõîäèòü äî 
âèãëÿäó: 

 
dS

S
dz

= α . (3.35) 

ßê ð³øåííÿ (3.35) ìàºìî 

 0( ) zS z S eα=  (3.36) 

(S
0
 = S(0)). 
Åêñïîíåíö³àëüíà çàëåæí³ñòü (3.36) ãóñòèíè ïîòîêó â³ä 

â³äñòàí³ íàçèâàºòüñÿ çàêîíîì Áóãåðà. 
Ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â 

îïèñóþòüñÿ ðîçïîä³ëîì Áîëüöìàíà. Iç íåð³âíîñò³ Å
1
 > Å

0
 

âèïëèâàº, ùî N
1
 < N

0
, ³ òîìó α < 0. Öå îçíà÷àº, ùî ãóñòè-

íà ïîòîêó åíåðã³¿ ïî ì³ð³ ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëà â ñåðåäîâèù³ 
çìåíøóºòüñÿ. Ìåõàí³çì òàêîãî çìåíøåííÿ íàñòóïíèé. Â ðå-
çóëüòàò³ âèìóøåíèõ ïåðåõîä³â àòîì³â ç íèæíüîãî åíåðãåòè-
÷íîãî ð³âíÿ íà âåðõí³é ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ çìåíøóºòüñÿ. 
Ïðè ïåðåõîä³ àòîì³â ç âåðõíüîãî ð³âíÿ íà íèæí³é ëèøå ÷àñ-
òèíà êâàíò³â ïîâåðòàºòüñÿ äî ïîòîêó åíåðã³¿. Ïîâåðòàþòüñÿ ó 
ïîò³ê åíåðã³¿ êâàíòè, âèïóùåí³ â ðåçóëüòàò³ âèìóøåíèõ ïåðå-
õîä³â. Êâàíòè, âèïóùåí³ ñïîíòàííî, â ïîò³ê íå ïîâåðòàþòü-
ñÿ. Öå ³ º ïðè÷èíîþ çìåíøåííÿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿. 

Çì³íè êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ìîæíà äî-
ñÿãòè çà ðàõóíîê ïåðåâåäåííÿ ñèñòåìè àòîì³â ó íåð³âíîâàæ-
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íèé ñòàí, ïðè ÿêîìó ñèëüíî ïîðóøóºòüñÿ ðîçïîä³ë Áîëü-
öìàíà. Ó òàêèõ âèïàäêàõ ñòâîðþþòüñÿ óìîâè, çà ÿêèõ N

1
 

≈ N
0
 àáî íàâ³òü N

1
 > N

0
. Ó ïåðøîìó âèïàäêó α ≈ 0, ³ ïó÷îê 

ïîøèðþºòüñÿ ÷åðåç ñåðåäîâèùå áåç ïîãëèíàííÿ, òîä³ ÿê 
ó äðóãîìó âèïàäêó α > 0, ³ ïó÷îê ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç 
ñåðåäîâèùå ïîñèëþºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, çà îñòàííüî¿ 
óìîâè, ñåðåäîâèùå ä³º ÿê ïîñèëþâà÷ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. 
Öå äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè ãåíåðàòîðè ³ ïîñèëþâà÷³ õâèëü, 
îñíîâàí³ íà âèìóøåíîìó âèïðîì³íþâàíí³, ÿê³ äëÿ âèäè-
ìîãî ä³àïàçîíó íàçèâàþòüñÿ ëàçåðàìè, à äëÿ ì³êðîõâèëüî-
âîãî ä³à ïàçîíó — ìàçåðàìè. 

Ôóíäàìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ â ö³é îáëàñò³ áóëè âèêî-
íàí³ ðîñ³é ñüêèìè â÷åíèìè Ïðîõîðîâèì òà Áàñîâèì ³ àìå-
ðèêàíñüêèì â÷åíèì Òàóíñîì, çà ùî âîíè ó 1964 ðîö³ áóëè 
óäîñòîºí³ Íîáåë³âñüêî¿ ïðåì³¿. 

Ñàìà ³äåÿ ïðî ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
âèìóøåíîãî âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ïîñèëåííÿ ñâ³òëîâîãî 
ïîòîêó áóëà âèñëîâëåíà ùå â 1940 ðîö³ ðîñ³éñüêèì â÷åíèì 
Ôàáðèêàíòîì. 

3.5. ÂÏËÈÂ ÑÂ²ÒËÎÂÎÃÎ ÏÎÒÎÊÓ ÍÀ ÇÀÑÅËÅÍ²ÑÒÜ 
ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÕ Ð²ÂÍ²Â ÀÒÎÌ²Â 

Ñâ³òëîâèé ïó÷îê âèêëèêàº âèìóøåí³ ïåðåõîäè ì³æ 
åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè àòîì³â ³, òàêèì ÷èíîì, çì³íþº ¿õ 
çàñåëåí³ñòü. Íåõàé N — ïîâíà êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â. Òîä³ 
çà âèçíà÷åííÿì 

 N = N
1
 + N

0
. (3.37) 

Çì³íà çàñåëåíîñò³ âåðõíüîãî ð³âíÿ ìîæå â³äáóâàòèñü çà 
ðàõóíîê âèìóøåíèõ ³ ñïîíòàííèõ ïåðåõîä³â ³ ìîæå áóòè 
îïèñàíà íàñòóïíèì ð³âíÿííÿì: 
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 ( )1 1
1 0

dN N
w B N N

dt ω= − − −
τ  (3.38) 

(N
1
/τ — âðàõîâóº ÷èñëî ñïîíòàííèõ ïåðåõîä³â). Ï³äñòàâè-

ìî (3.38) ó (3.37) ³ îòðèìàºìî: 

 
( )11 1
2SB N NdN N

dt

−
= − −

τv  (3.39) 

( )/w Sω = v . Ïðè äîñÿãíåíí³ ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó ïîâèííà 
ñïîñòåð³ãàòèñü óìîâà 

 1 0
dN

dt
= , (3.40) 

ÿêà ç âðàõóâàííÿì (3.39) ïðèéìàº âèãëÿä 

 
( )1 1
2

0
SB N N N−

− − =
τv

. (3.41) 

Ç (3.41) âèïëèâàº, ùî 

 1

1

2 1 2

N
N

BS
=

+ τv . (3.42) 

ßê ñë³äóº ç (3.42), ³ç çá³ëüøåííÿì ãóñòèíè ïîòîêó S çà-
ñåëåí³ñòü âåðõíüîãî ð³âíÿ çá³ëüøóºòüñÿ. Öå ïðèâîäèòü äî 
â³äïîâ³äíî¿ çì³íè âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà 

  

( ) ( )1 0 12

1
.

1 2 /

B N N B N N

NB

BS

ω − ω −
α = = =

⎡ ⎤ω
= − ⎢ ⎥+ τ⎣ ⎦

= =

=
v v

v v

 (3.43) 

Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ α â³ä S ïîêàçàíî íà ìàë. 3.4, ç ÿêîãî 
âèïëèâàº, ùî ïðè áóäü-ÿêèõ S â³äáóâàºòüñÿ ïîãëèíàííÿ 
åíåðã³¿. Ïðè S → ∞ ïîãëèíàííÿ ïîâí³ñòþ ïðèïèíÿºòüñÿ 
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³ íàñòóïàº íàñè÷åííÿ. Ïðèéìàºòüñÿ, ùî íàñè÷åííÿ íà-
ñòóïàº ïðè çì³í³ α â äâà ðàçè ó ïîð³âíÿíí³ ç ì³í³ìàëüíèì 
çíà÷åííÿì. Öÿ óìîâà âèêîíóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ çíà-
ìåííèêà â (3.43) ó äâà ðàçè. Òîìó óìîâó íàñè÷åííÿ ìîæíà 
çàïèñàòè ÿê: 

 α
0  S

NB

v

ω
−
=

Ìàë. 3.4. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

 1
2 BS

=
τ
v

. (3.44) 

Îòæå, íàñè÷åííÿ íàñòóïàº ïðè ãóñòèí³ ïîòîêó åíåðã³¿ 

 
2

S
B

=
τ
v

. (3.45) 

Òàêèì ÷èíîì, ñâ³òëîâèé ïîò³ê âèð³âíþº çàñåëåí³ñòü 
äâîõ ð³âí³â, ì³æ ÿêèìè â³í îáóìîâëþº âèìóøåí³ ïåðåõî-
äè. Ïðè äîñòàòíüî âåëèê³é ãóñòèí³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó â³í 
ìîæå íàâ³òü çð³âíÿòè çàñåëåíîñò³ öèõ ð³âí³â, îäíàê íå 
ìîæå ñòâîðèòè ³íâåðñ³þ çàñåëåíîñò³ ì³æ âêàçàíèìè ð³â-
íÿìè. 

Iíâåðñíó çàñåëåí³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ìîæíà ñòâîðè-
òè çà äîïîìîãîþ çîâí³øíüî¿ ä³¿ íà àòîìè íåçàëåæíî â³ä 
ïîòîêó ñâ³òëà, ÿêèé ïîñèëþºòüñÿ. 



66

Íàéá³ëüø ïðîñòèé ñïîñ³á ñòâîðåííÿ ³íâåðñíî¿ çàñåëå-
íîñò³ çä³éñíþºòüñÿ ó ñèñòåì³, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ åíå-
ðãåòè÷íèõ ð³âí³â (ìàë. 3.5). 

 E
2  E

1E

0  E

0 2N 1  N 0  N N

 Ìàë. 3.5. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Íà ìàë. 3.5 çîáðàæåíî ðîçïîä³ë çàñåëåíîñòåé åíåðãå-
òè÷íèõ ð³âí³â ñèñòåìè ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³. Ïðè ä³¿ íà 
ñèñòåìó âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ç ÷àñòîòîþ 

( )п 2 0E Eω = − =  çàñåëåíîñò³ ð³âí³â Å
0
 ³ Å

2
, ïðè âèêîíàíí³ 

óìîâè (3.35), ìàéæå óð³âíîâàæóþòüñÿ. Íåõàé ÷àñ æèòòÿ 
àòîì³â íà ð³âí³ Å

2
 äóæå ìàëèé, ³ âîíè çä³éñíþþòü ñïî-

íòàííèé ïåðåõ³ä íà ð³âåíü Å
1
, äå ÷àñ ¿õ æèòòÿ äîñòàòíüî 

âåëèêèé. Â òàêîìó ðàç³ àòîìè íà ð³âí³ Å
1
 áóäóòü íàêîïè-

÷óâàòèñü. Â ðåçóëüòàò³ ñòâîðþºòüñÿ ³íâåðñíà çàñåëåí³ñòü 
ì³æ ð³âíÿìè Å

1
 ³ Å

0
 (ìàë. 3.6). Öåé ïåðåõ³ä äàë³ ìîæå 

áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ ïîñèëåííÿ ñâ³òëà ç ÷àñòîòîþ 

( )1 0E Eω = − = . 
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 E

2  E

1E

0E

2N 1N0N N0 

 Ìàë. 3.6. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

3.6. ËÀÇÅÐÈ 

Ñëîâî “ëàçåð” (îïòè÷íèé êâàíòîâèé ãåíåðàòîð) — öå 
àáðåâ³àòóðà â³ä àíãë³éñüêî¿ íàçâè Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation (ï³äñèëåííÿ ñâ³òëà çà äî-
ïîìîãîþ âèìóøåíîãî âèïðîì³íþâàííÿ). 

Çà äîïîìîãîþ äâîõ äçåðêàë, ÿê³ áóäåìî ââàæàòè ³äåà-
ëüíèìè, ñòâîðèìî ³íòåðôåðîìåòð Ôàáð³-Ïåðî (ìàë. 3.7), 
ÿêèé º åëåìåíòàðíîþ ïðèíöèïîâîþ ñõåìîþ ëàçåðà. Çàïîâ-
íèìî ïðîñò³ð ì³æ ïëàñòèíàìè ³íòåðôåðîìåòðà àêòèâíèì 
ñåðåäîâèùåì. Ñåðåäîâèùå ç ³íâåðñíèì çàñåëåííÿì åíå-
ðãåòè÷íèõ ð³âí³â àòîìàìè, çäàòíå ïîñèëþâàòè ñâ³òëîâèé 
ïîò³ê, ùî ÷åðåç íüîãî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ, íàçèâàºòüñÿ 
àêòèâíèì. Àêòèâíå ñåðåäîâèùå ðîçòàøîâóþòü ì³æ äâî-
ìà äçåðêàëàìè, ùîá ñòâîðèòè çâîðîòíèé çâ’ÿçîê, ïðè 
ÿêîìó ÷àñòèíà âèïðîì³íþâàííÿ âåñü ÷àñ çíàõîäèòüñÿ â 
çîí³ àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà ³ âèêëèêàº ³íäóêîâàíå âèïðî-
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ì³íþâàííÿ âñå íîâèõ ³ íîâèõ àòîì³â. Òàêèì ÷èíîì, ì³æ 
ïîñë³äîâíèìè â³äáèòòÿìè â³ä äçåðêàë ïðè ïðîõîäæåíí³ 
÷åðåç àêòèâíå ñåðåäîâèùå ñâ³òëîâèé ïîò³ê ïîñèëþºòü-
ñÿ. Òàêà ñèñòåìà ñòâîðþº àêòèâíèé îïòè÷íèé ðåçîíàòîð. 
Ïîñèëåííÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ ÷åðåç 
àêòèâíå ñåðåäîâèùå â³äáóâàºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî çàêîíó 
Áóãåðà (3.36). Îäíå ç äçåðêàë ðîáèòüñÿ ç ìàêñèìàëüíèì 
êîåô³ö³ºíòîì â³äáèòòÿ, à ÷åðåç äðóãå âèïðîì³íþâàííÿ ó 
â³äïîâ³äí³é ïðîïîðö³¿ âèõîäèòü ç ñèñòåìè ³ ñòâîðþº âè-
ïðîì³íþâàííÿ, ÿêå íàçèâàºòüñÿ ëàçåðíèì. Ó öüîìó âèïàä-
êó êîíñòðóêö³ÿ (ìàë. 3.7) ïðàöþº ÿê â³äêðèòèé àêòèâíèé 
îïòè÷íèé ðåçîíàòîð. 

активне

середовище

 L

1ρ 2ρ

 Ìàë. 3.7. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Ïðîì³íü ñâ³òëà, ÿêèé ðóõàºòüñÿ ì³æ ïëàñòèíàìè ³íòåð-
ôåðîìåòðà, áàãàòîðàçîâî â³äáèâàºòüñÿ â³ä íèõ ³ çà ðàõóíîê 
â³äáèòòÿ ìîæå äåùî ïîñëàáëþâàòèñü. Êð³ì âòðàò çà ðàõó-
íîê â³äáèòòÿ â³ä äçåðêàë ìàþòüñÿ âòðàòè çà ðàõóíîê ðîç-
ñ³ÿííÿ â ñåðåäîâèù³ òà ³íøèõ äèôðàêö³éíèõ åôåêò³â. Äëÿ 
ðîáîòè ñèñòåìè ÿê ãåíåðàòîðà ñâ³òëà íåîáõ³äíî çàáåçïå÷è-
òè ïåâíèé áàëàíñ ì³æ ïîñèëåííÿì ñâ³òëîâîãî ïîòîêó ïðè 
ðóñ³ ÷åðåç àêòèâíå ñåðåäîâèùå ³ ïîñëàáëåííÿì çà ðàõóíîê 
âñ³õ ôàêòîð³â, âêëþ÷àþ÷è ñàìå ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ. 

Â³äêðèòèé àêòèâíèé îïòè÷íèé ðåçîíàòîð (ëàçåð) ñòâî-
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ðþº ïàðàëåëüíèé ïó÷îê ñâ³òëà. Öå â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè 
òîìó, ùî ïðîìåí³, ÿê³ ïàðàëåëüí³ äî éîãî îñ³, áóäóòü ïðî-
õîäèòè ÷åðåç àêòèâíå ñåðåäîâèùå â îäíîìó ³ â çâîðîòíîìó 
íàïðÿìêàõ íåîáìåæåíó ê³ëüê³ñòü ðàç³â, à ïðîìåí³, íàõè-
ëåí³ ï³ä êóòîì äî îñ³, áóäóòü ðîçñ³þâàòèñü àáî âèõîäèòè çà 
ìåæ³ ðåçîíàòîðà. 

Åëåìåíòàðíèé öèêë ðîáîòè ëàçåðà âêëþ÷àº äâà ïîñë³-
äîâíèõ ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó ÷åðåç àêòèâíå ñå-
ðåäîâèùå ³ â³äïîâ³äíå â³äáèòòÿ â³ä äçåðêàë. Âòðàòè åíåðã³¿ 
ìîæóòü áóòè âðàõîâàí³ åôåêòèâ íèìè êîåô³ö³ºíòàìè â³ä-
áèòòÿ íà äçåðêàëàõ ρ

1
 ³ ρ

2
, ÿê³ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ð³ç-

í³, îñê³ëüêè ÷åðåç îäíå ç íèõ âèïðîì³íþâàííÿ âèõîäèòü ç 
ëàçåðà. Ö³ êîåô³ö³ºíòè âðàõîâóþòü íå ò³ëüêè â³äáèòòÿ â³ä 
äçåðêàë, àëå ³ óñ³ çàçíà÷åí³ âèùå âòðàòè. 

Çà îäèí öèêë ðîáîòè ëàçåðà â³äáóâàþòüñÿ äâà â³äáèòòÿ, 
³, îòæå, ïîñëàáëåííÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó ïðîïîðö³éíå ρ

1
ρ

2
. 

Çà öåé æå öèêë ñâ³òëî â àêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ ïðîõîäèòü 
øëÿõ 2L. Òîìó íà îñíîâ³ (3.36) ïîñèëåííÿ ñâ³òëîâîãî ïî-
òîêó çà îäèí öèêë ïðîïîðö³éíå exp(á2L) (á — çíà÷åííÿ 
êîåô³ö³ºíòà ïîñèëåííÿ (3.30) çà îäèí öèêë). Ïîâíå ïîñè-
ëåííÿ çà îäèí öèêë îïèñóºòüñÿ ôîðìóëîþ: 

 
2

0 1 2
LS S e α= ρ ρ  (3.46) 

(S
0
 — ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ íà ïî÷àòêó öèêëó; çà ïî÷àòîê 

ìîæå áóòè âçÿòèé áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó, á — êîåô³ö³ºíò 
ïîñèëåííÿ). 

3.7. ÎÑÍÎÂÍ² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ËÀÇÅÐÀ 

Ðîçãëÿíåìî, ÿêîþ º óìîâà ïîðîãà ãåíåðàö³¿ ëàçåðîì âè-
ïðîì³íþâàííÿ. Äëÿ öüîãî ïåðåïèøåìî (3.46) ó âèãëÿä³ 
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2 2

0
L fS S e α −= , (3.47) 

äå 

 ( )1 22 lnf = − ρ ρ . (3.48) 

ßê âèäíî ç (3.47), ãåíåðàö³ÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ ïî÷èíàºòüñÿ òîä³, êîëè íàäáàíà ñâ³òëîâèì ïîòîêîì â 
àêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ åíåðã³ÿ çà îäèí öèêë ïåðåâèùóº 
âòðàòè åíåðã³¿, âêëþ÷àþ÷è åíåðã³þ, ùî ïîêèíóëà ñèñòåìó, 
â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ. Íà ïîðîç³ 
ãåíåðàö³¿ ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ â ñèñòåì³ íå òàêà âåëèêà, 
ùîá çì³íèòè çàñåëåí³ñòü ð³âí³â. Òîìó äëÿ ïîðîãà ãåíåðàö³¿ 
ìîæíà ââàæàòè, ùî α = α

0
 (α

0
 — êîåô³ö³ºíò ïîñèëåííÿ ó 

â³äñóòíîñò³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó). Îòæå, íà îñíîâ³ (3.47) óìî-
âîþ ïîðîãà ãåíåðàö³¿ º 

 α
0
L = f. (3.49) 

Ïðè ñòàö³îíàðí³é ãåíåðàö³¿ âòðàòè åíåðã³¿ êîìïåíñóþòü-
ñÿ çà ðàõóíîê åíåðã³¿, ÿêà îòðèìàíà ñâ³òëîâèì ïó÷êîì â³ä 
àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà. Ñòàö³îíàðíà ãåíåðàö³ÿ ìîæå çä³é-
ñíþâàòèñü ïðè çíà÷íèõ ãóñòèíàõ ïîòîêó åíåðã³¿. Òîìó çà α 
ñë³ä âçÿòè éîãî çíà÷åííÿ ïðè íàÿâíîñò³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. 
Â òàêîìó ðàç³ óìîâà ñòàö³îíàðíî¿ ãåíåðàö³¿ º 

 αL = f. (3.50) 

Îñê³ëüêè ëàçåð ÿâëÿº ñîáîþ îïòè÷íèé ðåçîíàòîð, òî, 
âèêîðèñòîâóþ÷è òåðì³íîëîã³þ òåîð³¿ êîëèâàíü, âòðàòè 
åíåðã³¿ çà îäèí ïåð³îä êîëèâàíü ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè 
äîáðîòí³ñòþ. Äîáðîòí³ñòü — öå â³äíîøåííÿ åíåðã³¿, ÿêà 
çàïàñåíà â ñèñòåì³ W, äî âòðàò åíåðã³¿ çà îäíå êîëèâàííÿ 

 
W

Q
W

=
Δ

. (3.51) 

Çàïàñåíà â ñèñòåì³ åíåðã³ÿ äîð³âíþº 
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 W = wσL (3.52) 

(σ — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ëàçåðíîãî ïó÷êà). 
Âèðàç (3.52) ìîæíà çàïèñàòè ³ òàêèì ÷èíîì: 

 
2L

Q
f

=
λ  (3.53) 

(λ — äîâæèíà õâèë³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çà äîïî-
ìîãîþ (3.53) óìîâà (3.49) çàïèñóºòüñÿ: 

 0 2 1 Qα λ = . (3.54) 

ßê âèäíî ç (3.54), äëÿ çä³éñíåííÿ ãåíåðàö³¿ íåîáõ³äíî, 
ùîá ïîñèëåííÿ íà øëÿõó â ïîëîâèíó äîâæèíè õâèë³ áóëî 
ð³âíå (àáî á³ëüøå) âåëè÷èíè îáåðíåíî¿ äîáðîòíîñò³. 

Ïîð³ã ãåíåðàö³¿ òèì âèùèé, ÷èì ìåíøå äîáðîòí³ñòü. Äî-
áðîòí³ñòü æå òèì ìåíøå, ÷èì á³ëüø³ âòðàòè. Òîìó äëÿ ïðî-
ìåí³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ âçäîâæ îñ³, ïîð³ã ãåíåðàö³¿ äîñÿãàºòü-
ñÿ ðàí³øå, ³ åíåðã³ÿ ó âèïðîì³íþâàíí³ ëàçåðà âèíîñèòüñÿ 
ñàìå öèìè ïðîìåíÿìè. Öå çíà÷èòü, ùî âèïðîì³íþâàííÿ 
ëàçåðà çîñåðåäæåíî ó âóçüêîìó ïàðàëåëüíîìó ïó÷êó ïðî-
ìåí³â, êóò ðîçá³æíîñò³ ÿêîãî îáóìîâëþºòüñÿ äèôðàêö³ºþ. 
Ä³àìåòð ðîçõîäæåííÿ òàêèõ ïðîìåí³â íà ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ 
ïðè éîãî ëîêàö³¿ ñêëàäàº âñüîãî 3 êì. 

Ñòâîðåííÿ ³íâåðñíî¿ çàñåëåíîñò³ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â 
íàçèâàþòü íàêà÷êîþ. Íàêà÷êà ëàçåðà ìîæå áóòè áåçïå-
ðåðâíîþ àáî ³ìïóëüñíîþ. ßêùî íàêà÷êà çä³éñíþºòüñÿ 
³ìïóëüñíî, òî ³ âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà ³ìïóëüñíå. Ï³ñëÿ 
ïî÷àòêó ³ìïóëüñó íàêà÷êè ïî÷èíàº çì³íþâàòèñü çàñåëå-
í³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Êîëè äîñÿãàþòüñÿ óìîâè ïî-
ðîãà ãåíåðàö³¿ (3.48), ïî÷èíàºòüñÿ âèïóñêàííÿ ëàçåðíîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ (ìàë. 3.8). Íà ìàë. 3.8 øòðèõîâîþ ë³í³ºþ 
çîáðàæåíî ³ìïóëüñ íàêà÷êè, ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ — ³ìïóëüñ 
âèïðîì³íþâàííÿ. 
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t

Ìàë. 3.8. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Ïðè áåçïåðåðâí³é íàêà÷ö³, ÿêà çàáåçïå÷óº ïîñò³éíî âè-
êîíàííÿ óìîâè (3.49), âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà áåçïåðåðâíå. 
Ïðè áåçïåðåðâí³é íàêà÷ö³ ìîæëèâèé òàêîæ ³ìïóëüñíèé 
ðåæèì âèïðîì³íþâàííÿ, òàê ñàìî, ÿê ìîæëèâå âèïðîì³-
íþâàííÿ äåê³ëüêîõ ³ìïóëüñ³â âèïðîì³íþâàííÿ íà ïðîòÿç³ 
îäíîãî ³ìïóëüñó íàêà÷êè. 

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ íåîáõ³äíî 
çá³ëüøèòè ÷èñëî àòîì³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â ïîñèëåíí³ ñâ³-
òëîâîãî ïîòîêó, â ðåçîíàòîð³ ëàçåðà çà ðàõóíîê ³íäóêîâà-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ çìåíøèòè ïðîòÿæí³ñòü ³ìïóëüñó. 

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ëà-
çåðà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ìîäóëüîâàíî¿ äîáðîòíîñò³. 
Ùîá çá³ëüøèòè ÷èñëî àòîì³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ïðàêòè-
÷íî îäíî÷àñíî â ïîñèëåíí³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, íåîáõ³äíî 
çàòðèìàòè ïî÷àòîê ãåíåðàö³¿ ³ íàêîïè÷èòè ÿê ìîæíà á³ëü-
øó ê³ëüê³ñòü çáóäæåíèõ àòîì³â. Ö³ àòîìè ñòâîðþþòü ³íâå-
ðñíó çàñåëåí³ñòü. Äëÿ äîñÿãíåííÿ òàêîãî ñòàíó íåîáõ³äíî 
çá³ëüøèòè ïîð³ã ãåíåðàö³¿ ëàçåðà ³ çìåíøèòè äîáðîòí³ñòü, 
ùî ìîæíà äîñÿãòè çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ âòðàò ñâ³òëîâîãî 
ïîòîêó. 

Íàïðèêëàä, ïðè ïîðóøåíí³ ïàðàëåëüíîñò³ äçåðêàë ð³çêî 
çìåíøóºòüñÿ äîáðîòí³ñòü. ßêùî â òàêèõ óìîâàõ ðîçïî÷àòè 
íàêà÷êó, òî íàâ³òü ïðè çíà÷í³é ³íâåðñ³¿ çàñåëåíîñò³ ð³âí³â 
ãåíåðàö³ÿ íå ðîçïî÷íåòüñÿ çàâäÿêè òîìó, ùî ïîð³ã ãåíåðà-
ö³¿ âèñîêèé. Ïîâîðîò äçåðêàëà ó ïîëîæåííÿ íàéâèùîãî 
ð³âíÿ ïàðàëåëüíîñò³ äðóãîìó äçåðêàëó ñèñòåìè ï³äâèùóº 
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äîáðîòí³ñòü ñèñòåìè ³ òèì ñàìèì çìåíøóº ïîð³ã ãåíåðàö³¿. 
Çà öèõ óìîâ, êîëè äîáðîòí³ñòü ñÿãàº âèñîêîãî çíà÷åííÿ, 
³íâåðñ³ÿ çàñåëåíîñò³ ð³âí³â âæå áóäå äîñèòü çíà÷íîþ. Òîìó 
ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà ñèëüíî çá³ëüøóºòüñÿ. 
Òàêèé ñïîñ³á óïðàâë³ííÿ ãåíåðàö³ºþ ëàçåðà íàçèâàºòüñÿ 
ìåòîäîì ìîäóëüîâàíî¿ äîáðîòíîñò³. 

Äîñèòü ðîçïîâñþäæåíå ìîäóëþâàííÿ äîáðîòíîñò³ çà 
äîïîìîãîþ ïðèçìè, ÿêà îáåðòàºòüñÿ (ìàë. 3.9). Ïðè äå-
ÿêîìó âèçíà÷åíîìó ïîëîæåíí³ ïðèçìà çàáåçïå÷óº ïîâíå 
â³äáèòòÿ ñâ³òëà, ÿêå ðîçïîâñþäæóºòüñÿ âçäîâæ îñ³ ðåçîíà-
òîðà ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó. 

Ìàë. 3.9. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

×àñòîòà îáåðòàííÿ ïðèçìè ìîæå ñêëàäàòè äåñÿòêè àáî 
ñîòí³ ãåðö. Iìïóëüñè ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìàþòü 
òàêó æ ÷àñòîòó, õî÷à ïðîòÿæí³ñòü ¿õ, ÿê ³ â ïîïåðåäí³õ âè-
ïàäêàõ, ñêëàäàº 10-7 — 10-8 ñ. 

3.8. ÎÑÍÎÂÍ² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß 

Â ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ ðîáîòè ëàçåðà â éîãî îïòè÷-
íîìó ðåçîíàòîð³ óòâîðþþòüñÿ ñòîÿ÷³ õâèë³. Òàê³ ñòîÿ÷³ 
õâèë³ ñêëàäàþòüñÿ ç åëåìåíòàðíèõ ñòîÿ÷èõ õâèëü, ÿê³ íà-
çèâàþòüñÿ ìîäàìè êîëèâàíü. Âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà, 
ÿêå â³äïîâ³äàº öèì ìîäàì êîëèâàíü, íàçèâàºòüñÿ ìîäàìè 
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âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà. Ìîäà êîëèâàíü çàëåæèòü â³ä ãåî-
ìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà, â³ä êîåô³ö³ºíòà çà-
ëîìëåííÿ, âëàñòèâîñòåé àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà, â³ä óìîâ 
íà ãðàíè÷íèõ ïîâåðõíÿõ ðåçîíàòîðà. 

Ìîäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàáîðîì ÷èñåë (m
x
, m

y
, m

z
). Ãî-

ëîâíîþ íàçèâàºòüñÿ ìîäà (0, 0, m
z
). Âîíà íå ìàº âóçë³â ó 

ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é îñ³ z, ³ îïèñóº ñòîÿ÷ó õâèëþ, 
ÿêà º ñóïåðïîçèö³ºþ çóñòð³÷íèõ õâèëü, ùî á³æàòü ³ ðîçïî-
âñþäæóþòüñÿ ïàðàëåëüíî îñ³ z. Ççîâí³ ðåçîíàòîðà ¿é â³ä-
ïîâ³äàº õâèëÿ, ÿêà ðóõàºòüñÿ ïàðàëåëüíî îñ³ ëàçåðà. 

Ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè çà 
äîïîìîãîþ øèðèíè ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ. Êîæíà ç ë³í³é, 
ùî âèïðîì³íþºòüñÿ ³ ïîòðàïëÿº ó ñìóãó ïîñèëåííÿ, íå º 
ñòðîãî ìîíîõðîìàòè÷íîþ. Âîíà ìàº ñê³í÷åíó øèðèíó, ùî 
ìîæå áóòè çíàéäåíà ç óìîâè 

 Δντ ≅ 1 (3.55) 

(τ — ïðîòÿæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ). Ó ëàçåðàõ ç ìîäóëÿ-
ö³ºþ äîáðîò íîñò³ τ ≈ 10-8 ñ ³, îòæå, Δν = 108 Ãö. Ó áåçïå-
ðåðâíîìó ðåæèì³ òåîðåòè÷íî ìîæíà ïðèéíÿòè äëÿ ïðî-
òÿæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ, ³ òàêèì 
÷èíîì îòðèìàòè ñê³ëüêè çàâãîäíî òîíê³ ë³í³¿. Â ðåàëüí³é 
ïðàêòèö³ öå íåìîæëèâî, òîìó ùî â³äáóâàþòüñÿ íåêîíòðî-
ëüîâàí³ ôëóêòóàö³¿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, çì³íà â³äñòàí³ 
ì³æ äçåðêàëàìè â ðåçóëüòàò³ â³áðàö³é çàâäÿêè òåïëîâîìó 
ðîçøèðåííþ ñòàíèíè. Óñ³ ö³ ôàêòîðè ïðèâîäÿòü äî çá³-
ëüøåííÿ øèðèíè ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ. Ðàçîì ç òèì çà-
çíà÷åí³ ïðè÷èíè íå º âèð³øàëüíèìè, ³ ä³ÿ ¿õ ìîæå áóòè 
ñóòòºâî çìåíøåíà çà ðàõóíîê òåõí³÷íèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ 
ïðèéîì³â. Ïðèíöèïîâó ðîëü â³ä³ãðàþòü áðîóí³âñüêèé ðóõ 
äçåðêàë ³ ñïîíòàííå âèïðîì³íþâàííÿ àòîìàìè ñåðåäîâè-
ùà. Îäíàê çá³ëüøåííÿ øèðèíè ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ çà 
ðàõóíîê öèõ ôàêòîð³â ñêëàäàº äóæå ìàëó âåëè÷èíó Δν ≈ 
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10-2 ÷ 10-1 Ãö. ßêùî âçÿòè ÷àñòîòó ν ≈ 1015 Ãö, òî îòðèìàºìî 
ìåæó çìåíøåííÿ øèðèíè ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ Δν/ν = 
10-13 ÷ 10-16, ÿêà íà äàíèé ÷àñ ïðàêòè÷íî äîñÿãíóòà. 

Ñèíõðîí³çàö³ÿ ìîä. Ïðîòÿæí³ñòü ³ìïóëüñ³â âèïðîì³íþ-
âàííÿ ëàçåðà, îòðèìàíèõ ìåòîäîâ ìîäóëÿö³¿ äîáðîòíîñò³, 
çà çâè÷àé êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 10-7 ÷ 10-8 ñ. Çà äîïîìîãîþ 
êîì³ðîê Êåððà âäàºòüñÿ îòðèìóâàòè ³ìïóëüñè ïðîòÿæí³ñ-
òþ τ = 10-9 ñ. Á³ëüø êîðîòê³ ³ìïóëüñè îäåðæóºìî â ðåçóëü-
òàò³ ñèíõðîí³çàö³¿ ìîä (10-12 ñ), ñóòü ÿêî¿ ïîëÿãàº ó íàñòó-
ïíîìó. 

Ó áàãàòîìîäîâîìó ðåæèì³ ëàçåð âèïðîì³íþº ñïåêòð 
÷àñòîò, ³íòåðâàë ì³æ ÿêèìè äîð³âíþº Δω. ßêùî âñ³ ìîäè 
äîäàþòüñÿ â îäíàêîâ³é ôàç³, òî àìïë³òóäà ñóìàðíî¿ õâèë³ 
äîð³âíþº ñóì³ àìïë³òóä ìîä (ìàë. 3.10). 

0E

0E NE=

0E 0E 0E 0E

Ìàë. 3.10. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

×åðåç ïðîì³æîê ÷àñó Δt ôàçè õâèëü çì³íþþòüñÿ íà ΔωΔt, 
2ΔωΔt, ..., (N-1)ΔωΔt, äå N — ÷èñëî ìîä, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü 
ó ñòâîðåíí³ ñóìàðíî¿ àìïë³òóäè. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëü-
øåíí³ Δt àìïë³òóäà çìåíøóºòüñÿ, à ïîò³ì ïî÷èíàº çíîâó 
çá³ëüøóâàòèñü. Ïî÷àòêîâà ñèòóàö³ÿ, ïðè ÿê³é àìïë³òóäè 
ñêëàäàþòüñÿ â îäíàêîâ³é ôàç³, ïîâòîðèòüñÿ ÷åðåç ïðîì³-
æîê ÷àñó Ò, ÿêèé çàäîâîëüíÿº î÷åâèäí³é óìîâ³: 

 ΔωT = 2π, (3.56) 

òîáòî: 

 
2 2nL

T
c

π
= =

Δω
 (3.57) 
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— öå ïðîòÿæí³ñòü öèêëó. Òàêèì ÷èíîì, ñèòóàö³ÿ, ïðè ÿê³é 
ôàçè ð³çíèõ ìîä âèÿâëÿþòüñÿ â äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó ð³â-
íèìè îäíà îäí³é, ïîâòîðþºòüñÿ ÷åðåç öèêë. 

Óçãîäæåííÿ ôàç ð³çíèõ ìîä íàçèâàºòüñÿ ñèíõðîí³çàö³ºþ 
ìîä. Â òîé ìîìåíò, êîëè àìïë³òóäè ìîä ñêëàäàþòüñÿ â îä-
íàêîâ³é ôàç³, ³íòåíñèâí³ñòü ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
ð³çêî çðîñòàº, ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ìïóëüñ âèïðîì³íþâàííÿ. 
Iìïóëüñè ñë³äóþòü îäèí çà îäíèì ç ÷àñòîòîþ, ÿêà âèçíà-
÷àºòüñÿ ðîçì³ðàìè ðåçîíàòîðà (L) òà ïîêàçíèêîì çàëîì-
ëåííÿ àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà (n): 

 
1

2

c

T nL
= . (3.58) 

Ïðîòÿæí³ñòü ³ìïóëüñó âèçíà÷àºòüñÿ ç óìîâè 

 NΔωΔT = 2π (3.59) 

(N — ÷èñëî ìîä). Âîíà òèì ìåíøà, ÷èì á³ëüøå ÷èñëî ñèí-
õðîí³çîâàíèõ ìîä. Ïðè N = 103 ìîæíà îòðèìàòè ïðîòÿæ-
í³ñòü ³ìïóëüñó ΔT ≈ 0.6⋅10-12 ñ. Ìåòîäîì ñèíõðîí³çàö³¿ ìîä 
âäàºòüñÿ îòðèìóâàòè ðåêîðäíî êîðîòê³ ³ìïóëüñè, çàñòîñó-
âàííÿ ÿêèõ äëÿ âèâ÷åííÿ øâèäêîïëèííèõ ïðîöåñ³â äóæå 
åôåêòèâíå. 

Çìåíøåííÿ ïðîòÿæíîñò³ ³ìïóëüñó äîçâîëÿº ñòâîðèòè 
óìîâè äëÿ çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ â ³ì-
ïóëüñ³ â T/ΔT ðàç â ïîð³â íÿíí³ ç ñåðåäíüîþ ïîòóæí³ñòþ. 

Äëÿ çä³éñíåííÿ ñèíõðîí³çàö³¿ ìîä âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
íåë³í³éí³ åôåêòè, ÿê³ â³ä³ãðàþòü ó ëàçåðàõ âåëèêó ðîëü. 
Ç âðàõóâàííÿì íåë³í³éíîñò³ ì³æ ð³çíèìè ìîäàìè º çâ’ÿçîê, 
³ ¿õ íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íåçàëåæí³. Ñèíõðîí³çàö³ÿ ìîä 
ïåðåñòàº áóòè ïîâí³ñòþ âèïàäêîâèì ïðîöåñîì, ³ âèíèêàº 
ìîæëèâ³ñòü âïëèâàòè íà íå¿. 

Ëàçåðí³ ñïåêëè. Ïîâåðõíÿ á³ëüøîñò³ ïðåäìåò³â, îñâ³òëå-
íèõ ïðîìåíåì ëàçåðà, ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ïëÿìèñòîþ. Ïðÿ-
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ìè ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî ïîâåðõí³ âèïàäêîâî. ¯õ ìîæëèâî 
íàâ³òü ôîòîãðàôóâàòè. ßêùî ôîòîàïàðàò ôîêóñóâàòè íà 
òî÷êàõ äî ïîâåðõí³ àáî ï³ñëÿ ïîâåðõí³, òî íà ôîòîãðàô³¿ 
âñå îäíî îòðèìóºìî çîáðàæåííÿ ïëÿì. ßêùî ïðè ñïîñòå-
ðåæåíí³ öèõ ïëÿì îêîì àêîìîäóâàòè îêî íà òî÷êè äî ïîâå-
ðõí³ àáî ï³ñëÿ ïîâåðõí³, òî çîðîâ³ âðàæåííÿ ïðî íàÿâí³ñòü 
ïëÿì íå çì³íÿòüñÿ. ßêùî ñïîñòåð³ãà÷, ÿêèé âèâ÷àº ïëÿìè, 
ðóõàºòüñÿ, òî îäí³ ïëÿìè áóäóòü çíèêàòè, à ³íø³ — ç’ÿâëÿ-
òèñü. Ó öüîìó âèïàäêó ñêëàäàºòüñÿ âðàæåííÿ, ùî ïëÿìè 
ìèãòÿòü ³ ðóõàþòüñÿ â³äíîñíî ïîâåðõí³. Ö³ ïëÿìè ïðèéíÿ-
òî íàçèâàòè ñïåêëàìè. 

Âèíèêíåííÿ ñïåêë³â îáóìîâëåíå âèñîêèì ñòóïåíåì 
êîãåðåíòíîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Á³ëüø³ñòü ïî-
âåðõîíü íå â³äïîë³ðîâàí³ ç âèñîêîþ îïòè÷íîþ òî÷í³ñòþ. 
Òîìó âîíè ìàþòü âèïàäêîâ³ íåð³âíîñò³, âèñîòà ÿêèõ á³ëü-
øå äîâæèíè õâèë³. Ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ ç âèñîêèì 
ñòóïåíåì êîãåðåíòíîñò³ â³ä òàêî¿ ïîâåðõí³ â³äáèâàºòüñÿ 
äèôóçíî. Ó òàêîìó ðàç³ â³ä ð³çíèõ òî÷îê ïîâåðõí³ ðîçïî-
âñþäæóþòüñÿ õâèë³ ç ïîñò³éíèìè ð³çíèöÿìè ôàç. Ïðè ïî-
ïàäàíí³ ¿õ íà ñ³òê³âêó îêà àáî íà ôîòîïëàñòèíêó ñòâîðþ-
ºòüñÿ ³íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà ó âèãëÿä³ òåìíèõ ³ ñâ³òëèõ 
ñïåêë³â, ÿê³ ÷åðãóþòüñÿ. 

ßêùî ïîâåðõíÿ â³äïîë³ðîâàíà ç âèñîêîþ îïòè÷íîþ òî-
÷í³ñòþ äî ÷àñòîê äîâæèíè õâèë³, òî â³äáóâàºòüñÿ äçåðêà-
ëüíå â³äáèòòÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ïðè ÿêîìó íå 
ñòâîðþºòüñÿ ð³çíèö³ õîäó ì³æ ð³çíèìè ïðîìåíÿìè ó ïó÷êó, 
³ í³ÿêèõ ñïåêë³â íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. 

Ç ô³çè÷íî¿ òî÷êè çîðó ñïåêëè º øóìîâèì åôåêòîì. Öåé 
åôåêò ìîæå ìàòè ³ êîðèñíå çàñòîñóâàííÿ. Çà éîãî äîïîìî-
ãîþ ìîæíà âèì³ðþâàòè ìàë³ çì³ùåííÿ òâåðäî¿ ïîâåðõí³, 
íàïðèêëàä ó íàïðÿìêó, ïàðàëåëüíîìó ïîâåðõí³. 
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3.9. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ËÀÇÅÐ²Â 

Âèêëþ÷íî âàæëèâ³ âëàñòèâîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ â³äêðèëè ìîæëèâîñò³ äëÿ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ 
ëàçåð³â â ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè. 

1. Âèñîêà ìîíîõðîìàòè÷í³ñòü, êîãåðåíòí³ñòü, ãîñòðà 
íàïðàâëåí³ñòü ³ âèñîêà ïîòóæí³ñòü ëàçåðíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ çðîáèëè ¿õ âàæëèâèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ íàóêîâèõ 
äîñë³äæåíü. 

2. Ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì 
íîñ³ºì ³íôîðìàö³¿, ÿê â ðåæèì³ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿, òàê ³ 
¿¿ çàïèñó (íàïðèêëàä, ãîëîãðàô³ÿ). 

3. Ìîæëèâ³ñòü êîíöåíòðóâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ 
âèïðîì³íþâàííÿ â ìàëèõ îá’ºìàõ äîçâîëÿº: 

– çàñòîñîâóâàòè ëàçåðí³ òåõíîëîã³¿ äëÿ âèïàðîâóâàííÿ 
òóãîïëàâêèõ ìàòåð³àë³â; 

– ïðîâîäèòè ñïåö³àëüí³ çâàðþâàëüí³ îïåðàö³¿ ÿê íà ìå-
òàëàõ, òàê ³ íà á³îëîã³÷íèõ îá’ºêòàõ, ÿê³ íå ìîæóòü áóòè âè-
êîíàí³ çâè÷àéíèìè çâàðþâàëüíèìè òåõíîëîã³ÿìè; 

– îòðèìóâàòè íîâ³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè ³ ïåðåâîäèòè ðå÷î-
âèíè â íîâèé ñòàí, íàïðèêëàä îòðèìóâàòè âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíó ïëàçìó. 

4. Ç âèêîðèñòàííÿì ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïîâ’ÿçàí³ 
íîâ³ óñï³õè ó ñó÷àñíîìó ïðèëàäîáóäóâàíí³: ñòâîðåíî ëàçåð-
íèé ì³êðîñêîï; çà äîïîìîãîþ ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ ç âåëèêîþ 
òî÷í³ñòþ âèçíà÷åíî â³äñòàíü ì³æ Çåìëåþ òà Ì³ñÿöåì. 

5. Ñåëåêòèâíå çáóäæåííÿ àòîì³â òà ìîëåêóë ëàçåðíèì 
âèïðîì³íþâàííÿì äîçâîëÿº åôåêòèâíî ïðîâîäèòè ðîçä³-
ëåííÿ ³çîòîï³â ò. ³í. 

Âèá³ðêîâî çàçíà÷åí³ ïðèêëàäè, áåçóìîâíî, íå âè÷åð-
ïóþòü ÷èñåëüí³ çàñòîñóâàííÿ ëàçåð³â ó âàêóóì³, êîñìîñ³, ó 
ãàçîâèõ àòìîñôåðàõ, ð³äèííèõ ñåðåäîâèùàõ äî íåîðãàí³÷-
íèõ, îðãàí³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â. 
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4. ÔÎÒÎÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ÅÔÅÊÒ 

4.1. Â²ÄÊÐÈÒÒß ÔÎÒÎÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÅÔÅÊÒÓ 

Ï³ä ÷àñ îïðîì³íþâàííÿ åëåêòðîä³â óëüòðàô³îëåòîâèìè 
ïðîìåíÿìè Ãåðö ó 1887 ðîö³ ñïîñòåð³ãàâ ïðèñêîðåííÿ ïðî-
öåñó ðîçðÿäó êîíäåíñàòîðà (ìàë. 4.1), îáóìîâëåíå òèì, ùî 
çà òàêèõ óìîâ íåãàòèâíî çàðÿäæåíà ìåòàëåâà ïëàñòèíêà 
âòðà÷àº íåãàòèâíèé çàðÿä. 

 +−
 A

 A
світло

Ìàë. 4.1. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

Á³ëüø äåòàëüí³ äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ ó âàêóóì³ 
Ñòîëºòîâèì, à äàë³ Ëåíàðäîì òà Òîìïñîíîì, ïîêàçàëè, 
ùî ñâ³òëî, ÿêèì îïðîì³íþþòü ìåòàëåâèé êàòîä, âèáè-
âàº ç íüîãî åëåêòðîíè. ßâèùå âèáèâàííÿ åëåêòðîí³â ç 
ðå÷îâèíè çàâäÿêè îïðîì³íåííþ ¿¿ ñâ³òëîì íàçèâàºòüñÿ 
ôîòîåëåêòðè÷íèì åôåêòîì. Ñòîëºòîâ âñòàíîâèâ, ùî 
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ñèëà ñòðóìó, ÿêà âèíèêàº ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà ì³æ êàòîäîì ³ 
àíîäîì, ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, ÿêèì 
îïðîì³íþþòü êàòîä. Ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó íà ôîòîåëå-
êòðè÷íèé åôåêò îïðîì³íåííÿ ç ð³çíèìè äîâæèíàìè 
õâèëü â³í ïîêàçàâ, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíî ä³þòü óëüò-
ðàô³îëåòîâ³ ïðîìåí³. 

Ðîçð³çíÿþòü çîâí³øí³é òà âíóòð³øí³é ôîòîåôåêòè. Ïðè 
çîâí³øíüîìó ôîòîåôåêò³ åëåêòðîíè âèáèâàþòüñÿ ñâ³òëîì 
ç ïîâåðõí³ (ïîâåðõíåâîãî øàðó) ðå÷îâèíè ³ ïåðåõîäÿòü â 
³íøå ñåðåäîâèùå, íàïðèêëàä âàêóóì. Ïðè öüîìó, çà ïåâ-
íèõ óìîâ, îñâ³òëåíå ò³ëî ìîæå âòðà÷àòè åëåêòðîíåéòðàëü-
í³ñòü ³ çàðÿäæàòèñü ïîçèòèâíî çà ðàõóíîê òîãî, ùî éîãî 
çàëèøàþòü åëåêòðîíè, âèáèò³ ñâ³òëîì. 

4.2. ÇÀÊÎÍÈ ÔÎÒÎÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÅÔÅÊÒÓ 

Äîñë³äæåííÿ ôîòîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó, ùî ïðîâîäÿòü-
ñÿ çà ïðèíöèïîâîþ ñõåìîþ, çîáðàæåíîþ íà ìàë. 4.2, äî-
çâîëèëè îòðèìàòè ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè, 
óçàãàëüíåííÿ ÿêèõ ïðèâåëî äî âñòàíîâëåííÿ òðüîõ îñíîâ-
íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ôîòîåôåêòó. 

1. Ïðè ñòàëîìó ñïåêòðàëüíîìó ñêëàä³ ñâ³òëà ñèëà ôîòî-
ñòðóìó íàñè÷åííÿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ñâ³òëîâîìó ïîòîêó, 
ÿêèé ïàäàº íà êàòîä. 

2. Ïî÷àòêîâà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â, ÿê³ âèáèò³ 
ñâ³òëîì ç êàòîäà, ë³í³éíî çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ÷àñ-
òîòè ñâ³òëà òà íå çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà. 

3. Ôîòîåëåêòðè÷íèé åôåêò íå âèíèêàº, ÿêùî ÷àñòîòà 
ñâ³òëà ìåíøà äåÿêî¿ õàðàêòåðíî¿ äëÿ êîæíîãî ìåòàëó âå-
ëè÷èíè ν

ì³í
. ×àñòîòà ν

ì³í
 íàçèâàºòüñÿ ÷åðâîíîþ ãðàíèöåþ 

ôîòîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó. 
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Ìàë. 4.2. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

ßêùî êîðèñòóâàòèñü çàêîíàìè êëàñè÷íî¿ ô³çèêè, òî 
ìîæíà ñòâåð äæóâàòè, ùî ä³ÿ ñâ³òëà íà åëåêòðîíè ìåòàëó 
ïîâèííà çáóäæóâàòè ¿õ êîëèâàííÿ. Àìïë³òóäà êîëèâàíü 
åëåêòðîí³â ìåòàëó, ÿê³ çáóäæåí³ ñâ³ò ëîì, ìîæå äîñÿãòè 
òàêîãî çíà÷åííÿ, ùî åëåêòðîíè ïîêèíóòü ìåòàë. Òàêèì 
÷èíîì ìîæå âèíèêàòè ôîòîåëåêòðè÷íèé åôåêò, ÿêùî âè-
õîäèòè ç óÿâëåíü êëàñè÷íî¿ ô³çèêè. Â ðàìêàõ êëàñè÷íèõ 
óÿâëåíü ³íòåíñèâ í³ñòü ñâ³òëà ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó âåëè-
÷èíè åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà, ³ òîìó ÷èñëî åëåêòðîí³â, ÿê³ 
âèáèò³ ñâ³òëîì ç êàòîäà, áóäå çðîñòàòè ç³ çá³ëüøåííÿì ³í-
òåíñèâíîñò³ ñâ³òëà. 
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Äðóãó òà òðåòþ çàêîíîì³ðíîñò³ ôîòîåëåêòðè÷íîãî åôå-
êòó êëàñè÷íà ô³çèêà íå ïîÿñíþº. 

Çàëåæí³ñòü ôîòîñòðóìó, ÿêèé âèíèêàº ï³ä ä³ºþ îïðîì³-
íåííÿ êàòîäà ñâ³òëîì, â³ä ð³çíèö³ ïîòåíö³àëó ì³æ êàòîäîì 
³ àíîäîì íàçèâàºòüñÿ âîëüò-àìïåðíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ 
(ÂÀÕ) ôîòîñòðóìó (ìàë. 4.3). 

 I

1HI

2HI
2 

1  

1  Ф

2  Ф

 rU 0 U

Ìàë. 4.3. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

ßê âèäíî ç ÂÀÕ: 1) ôîòîñòðóì âèíèêàº íå ò³ëüêè ïðè 
V

A
 − V

K
 = 0, àëå ³ ïðè V

A
 − V

K
 < 0; 2) ôîòîñòðóì â³äì³ííèé 

â³ä íóëÿ äî äåÿêîãî ÷³òêî âèçíà÷åíîãî äëÿ êîæíîãî ìåòàëó 
íåãàòèâíîãî çíà÷åííÿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â V

A
 − V

K
 = V

r
 (V

r
 

íàçèâàºòüñÿ ãàëüìóþ÷èì ïîòåíö³àëîì); 3) âåëè÷èíà ãàëüìó-
þ÷îãî ïîòåíö³àëó íå çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, ùî 
ïàäàº íà êàòîä; 4) ôîòîñòðóì çá³ëüøóºòüñÿ, ÿêùî àáñîëþòíå 
çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ãàëüìóþ÷îãî ïîòåíö³àëó çìåíøóºòüñÿ; 
5) âåëè÷èíà ôîòîñòðóìó çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ð³çíèö³ ïî-
òåíö³àë³â V

A
 − V

K
, ³, ïî÷èíàþ÷è ç äåÿêîãî âèçíà÷åíîãî çíà-

÷åííÿ âåëè÷èíè, ôîòîñòðóì ñòàº ñòàëèì, òîáòî äîñÿãàºòüñÿ 
ñòàí íàñè÷åíîãî ôîòîñòðóìó; 6) âåëè÷èíà ôîòîñòðóìó íà-
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ñè÷åííÿ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, ÿêèì 
îïðîì³íþºòüñÿ êàòîä; 7) âåëè÷èíà ãàëüìóþ÷îãî ïîòåíö³àëó 
çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ñâ³òëà îïðîì³íåííÿ (ìàë. 4.4); 8) øâèä-
ê³ñòü âèðâàíèõ ñâ³ò ëîì åëåêòðîí³â íå çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâ-
íîñò³ öüîãî ñâ³òëà, à âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå éîãî ÷àñòîòîþ. 

 rU

0 

 
A

e

min  v

 α

v

Ìàë. 4.4. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 

4.3. ÊÂÀÍÒÎÂÀ ÒÅÎÐ²ß ÔÎÒÎÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÅÔÅÊÒÓ 

Ó ÿâèù³ ôîòîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó ÿñêðàâî â³äîáðàæà-
ºòüñÿ êâàíòîâà ïðèðîäà ñâ³òëà. Çàêîíîì³ðíîñò³ ôîòîåëå-
êòðè÷íîãî åôåêòó îïèñóþòüñÿ êâàíòîâîþ òåîð³ºþ ñâ³òëà, 
çã³äíî ÿêî¿ ñâ³òëî âèïðîì³íþºòüñÿ ³ ïîãëèíàºòüñÿ òà ðîç-
ïîâñþäæóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîðö³é — ôîòîí³â (ìàòåð³àëüíèõ 
÷àñòèíîê), ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ïîò³ê ñâ³òëà. Ôîòîí º íåïî-
ä³ëüíîþ ÷àñòèíêîþ, ÿêà â ðå÷îâèí³ ïîãëèíàºòüñÿ åëåêò-
ðîíîì. Åíåðã³ÿ ôîòîíà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

 E = hω, 



84

àáî 

 E = ω=  

(ω = 2πν — öèêë³÷íà ÷àñòîòà âèïðîì³íþâàííÿ). 
Ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ôîòîíà ç åëåêòðîíîì ìåòàëó â³í ìîæå 

îáì³íþâàòèñü ç åëåêòðîíîì åíåðã³ºþ òà ³ìïóëüñîì. Ôîòî-
åëåêòðè÷íèé åôåêò âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ íåïðóæíîãî ç³òê-
íåííÿ ôîòîíà ç åëåêòðîíîì, â ïðîöåñ³ ÿêîãî ôîòîí ïîãëè-
íàºòüñÿ åëåêòðîíîì ³ ïåðåäàº éîìó åíåðã³þ. Â ðåçóëüòàò³ 
åëåêòðîí îòðèìóº åíåðã³þ â³äðàçó â ìîìåíò íåïðóæíîãî 
ç³òêíåííÿ, ùî îáóìîâëþº â³äñóòí³ñòü ³íåðö³¿ ó ôîòîåëåêò-
ðè÷íîãî åôåêòó. 

Åéíøòåéí çàñòîñóâàâ äî ÿâèùà ôîòîåëåêòðè÷íîãî 
åôåêòó çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ³ çàïðîïîíóâàâ äëÿ éîãî 
îïèñó íàñòóïíó ôîðìóëó: 

 
2

2

m
h Aν = +

v
 (4.1) 

(À — ðîáîòà âèõîäó åëåêòðîíà ç ìåòàëó, v — øâèäê³ñòü ôî-
òîåëåêòðîíà). Çà Åéíøòåéíîì êîæåí ôîòîí ïîãëèíàºòüñÿ 
îäíèì åëåêòðîíîì. ×àñòèíà åíåðã³¿ ôîòîíà âèòðà÷àºòüñÿ 
íà âèêîíàííÿ ðîáîòè âèõîäó åëåêòðîíà ç ìåòàëà, à ÷àñòè-
íà åíåðã³¿, ùî çàëèøèëàñü, âèòðà÷àºòüñÿ íà íàäàííÿ åëåê-
òðîíó ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿. 

Ç (4.1) âèïëèâàº, ùî ôîòîåëåêòðè÷íèé åôåêò ìîæëè-
âèé ëèøå çà óìîâè hν ≥ A, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó åíå-
ðã³¿ ôîòîíà áóäå íåäîñòàòíüîþ äëÿ âèðèâàííÿ åëåêòðîíà 
ç ìåòàëó. ßê âèäíî ç (4.1), íàéìåíøà ÷àñòîòà ñâ³òëà ν

ì³í
, 

ïðè ÿê³é ìîæëèâå âèíèêíåííÿ ôîòîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó, 
âèçíà÷àºòüñÿ ç óìîâè 

 hν
ì³í

 = À, (4.2) 

çâ³äêè 
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 мін

A

h
ν = . (4.3) 

Íàéìåíøà ÷àñòîòà, çà ÿêî¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ôîòîåëåê-
òðè÷íèé åôåêò, íàçèâàºòüñÿ ÷åðâîíîþ ìåæåþ ôîòîåëåê-
òðè÷íîãî åôåêòó. Ó äàíîìó ðàç³ êîë³ð íå ìàº í³ÿêîãî â³ä-
íîøåííÿ äî ô³çè÷íî¿ ïîÿâè ôîòîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó. 
Â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó ìåòàëó ÷åðâîíà ìåæà ìîæå â³äïîâ³-
äàòè ÷åðâîíîìó, æîâòîìó, ô³îëåòîâîìó òà ³í. êîëüîðó ñâ³-
òëà ³ â³äîáðàæàº ëèøå òîé ôàêò, ùî öå íàéìåíøà ÷àñòîòà 
ñâ³òëà, ïðè ÿê³é ó äàí³é ðå÷îâèí³ ùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àáî 
âèíèêàº ôîòîåëåêòðè÷íèé åôåêò. 

Çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè Åéíøòåéíà (4.1) ìîæíà ïîÿñ-
íèòè òðåò³é çàêîí ôîòîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó ³ äåÿê³ ³íø³ 
éîãî çàêîíîì³ðíîñò³. Ïðèïóñòèìî, ùî V

A
 − V

K
 < 0, òîáòî 

ì³æ àíîäîì ³ êàòîäîì º ãàëüìóþ÷èé ïîòåíö³àë. Ôîòîñò-
ðóì (ìàë. 4.1, ìàë. 4.2) âèíèêàº ëèøå â òîìó âèïàäêó, êîëè 
ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â, ÿê³ âèáèò³ ñâ³òëîì, äîñòàò-
íÿ äëÿ ïîäîëàííÿ ñèëè ãàëüìóþ÷îãî ïîëÿ. Òîáòî ïîâèííà 
âèêîíóâàòèñü óìîâà mv2 > eV

Ã 
. Òîä³ âåëè÷èíà ãàëüìóþ÷î-

ãî ïîòåíö³àëó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

 
2

Г2

m
eV=

v
 (4.4) 

(v — ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü âèáèòèõ ç ðå÷îâèíè åëåêò-
ðîí³â). Îñòàíí³é âèðàç ï³äñòàâèìî äî ð³âíÿííÿ Åéíøòåé-
íà (4.1) ³ îòðèìàºìî 

 hν = A + eV
Ã 

, (4.5) 

çâ³äêè 

 Г

h A
V

e e
= −v . (4.6) 
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Îòæå, âåëè÷èíà ãàëüìóþ÷îãî ïîòåíö³àëó íå çàëåæèòü 
â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà, à çàëåæèòü ëèøå â³ä 
éîãî ÷àñòîòè. 

Ðîáîòó âèõîäó åëåêòðîí³â ç ìåòàëó òà ïîñò³éíó Ïëàíêà 
ìîæíà âèçíà÷èòè åêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî 
ïîáóäóâàòè ãðàô³÷íî çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè ãàëüìóþ÷îãî 
ïîòåíö³àëó V

Ã
 â³ä ÷àñòîòè ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà (ìàë. 4.4). ßê 

âèäíî ç ìàë. 4.4 òà ð³âíÿííÿ Åéíøòåéíà tgα = h/e, à â³äð³-
çîê, ÿêèé â³äñ³êàºòüñÿ íà îñ³ ãàëüìóþ÷îãî ïîòåíö³àëó ïðè 
v = 0, äàº âåëè÷èíó À/e. 

4.4. ÂÍÓÒÐ²ØÍ²É ÔÎÒÎÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ÅÔÅÊÒ 

Âèõ³ä åëåêòðîíà ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà ³ç äàíî¿ ðå÷îâèíè ó çî-
âí³øíº ñåðåäîâèùå íàçèâàþòü çîâí³øí³ì ôîòîåëåêòðè÷-
íèì åôåêòîì. 

Äëÿ ïåâíîãî êëàñó òâåðäèõ ò³ë, ÿêèìè º íàï³âïðîâ³äíè-
êè, á³ëüø õàðàêòåðí³ äâà ³íøèõ ôîòîåëåêòðè÷íèõ ÿâèùà, 
ùî, â³äïîâ³äíî, íàçèâàþòüñÿ âíóòð³øí³é òà âåíòèëüíèé 
ôîòîåëåêòðè÷í³ åôåêòè. 

Âíóòð³øí³é ôîòîåëåêòðè÷íèé åôåêò ùå íàçèâàþòü ôî-
òîïðîâ³äí³ñòþ. ßâèùå ôîòîïðîâ³äíîñò³ ïîëÿãàº â òîìó, 
ùî ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà ó íàï³âïðîâ³äíèêó âèíèêàº äîäàòêîâà, 
â ïîð³âíÿíí³ ç ð³âíîâàæíèì, íå çáóäæåíèì ñòàíîì (ðåàë³-
çóºòüñÿ ó òåìðÿâ³), êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â ñòðóìó. 

Ó âëàñíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó, â ÿêîìó êîíöåíòðàö³¿ â³-
ëüíèõ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ð³âí³ ì³æ ñîáîþ, ñâ³òëî çáóäæóº 
åëåêòðîíè ç âàëåíòíî¿ çîíè äî çîíè ïðîâ³äíîñò³. Â çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³ ö³ åëåêòðîíè çíàõîäÿòüñÿ ó â³ëüíîìó ñòàí³ 
³ ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó ïåðåíîñ³ çàðÿäó, ÿêùî íà íàï³â-
ïðîâ³äíèê ä³º ïðèêëàäåíå äî íüîãî åëåêòðè÷íå ïîëå. Â ðå-
çóëüòàò³ çáóäæåííÿ åëåêòðîí³â ç âàëåíòíî¿ çîíè äî çîíè 
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ïðîâ³äíîñò³ ó âàëåíò í³é çîí³ óòâîðþþòüñÿ â³ëüí³ ä³ðêè, 
ÿê³ òåæ äàþòü ñâ³é âíåñîê ó ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó ó íàï³â-
ïðîâ³äíèêó. Òàêèì ÷èíîì âèíèêàº âëàñíèé âíóòð³øí³é 
ôîòîåëåêòðè÷íèé åôåêò. 

ßêùî ñâ³òëî ä³º íà íàï³âïðîâ³äíèê, çáàãà÷åíèé äîì³ø-
êàìè, ÿêèé ìàº åëåêòðîííèé òèï ïðîâ³äíîñò³ (êîíöåíò-
ðàö³ÿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â á³ëüøà çà êîíöåíòðàö³þ â³ëüíèõ 
ä³ðîê), òî, êð³ì âëàñíîãî âíóòð³øíüîãî ôîòîåëåêòðè÷íîãî 
åôåêòó, ìîæå ùå â³äáóâàòèñü çáóäæåííÿ â çîíó ïðîâ³äíî-
ñò³ åëåêòðîí³â ç ëîêàëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â äîíîð³â 
(äîì³øîê), ðîçòàøîâàíèõ â çàáîðîíåí³é çîí³ íàï³âïðîâ³-
äíèêà. Ó öüîìó ðàç³ âèíèêàº äîì³øêîâà ôîòîïðîâ³äí³ñòü, 
ïðè ÿê³é ñâ³òëîì çáóäæóþòüñÿ â³ëüí³ íîñ³¿ çàðÿäó ò³ëüêè 
îäíîãî çíàêà. Ó ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó — öå åëåêòðîíè. 

Çîâí³øí³é, âëàñíèé âíóòð³øí³é òà äîì³øêîâèé âíóòð³-
øí³é ôîòîåëåêòðè÷í³ åôåêòè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â îäíîð³ä-
íèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ, ÿêùî íà íèõ ä³º ïðèêëàäåíå åëåê-
òðè÷íå ïîëå. 
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5. ÅËÅÌÅÍÒÈ ÍÅË²Í²ÉÍÎ¯ ÎÏÒÈÊÈ 

5.1. ÓÌÎÂÈ ÂÈÍÈÊÍÅÍÍß ÍÅË²Í²ÉÍÈÕ 
ÎÏÒÈ×ÍÈÕ ßÂÈÙ 

Âèíèêíåííÿ íåë³í³éíèõ îïòè÷íèõ ÿâèù ïîâ’ÿçàíî ç 

íåë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ âåêòîðà ïîëÿðèçàö³¿ P
→

 â³ä âåê-

òîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ E
→

. 

Óìîâè äëÿ íåë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ P
→

 ³ E
→

 ñòâîðþþòüñÿ 
ëèøå ïðè âçàºìîä³¿ ñèëüíîãî ñâ³òëîâîãî ïîëÿ ç ðå÷îâè-
íîþ. Êîëè æ íà ìàòåð³àëüíå ñåðåäîâèùå ä³º ñëàáêå ñâ³ò-

ëîâå ïîëå, òî ì³æ P
→

 ³ E
→

 ³ñíóº ë³í³éíà çàëåæí³ñòü: 

 0P E
→ →

= ε χ . (5.1) 

Ë³í³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ P
→

 òà E
→

 îáóìîâëåíèé òèì, ùî â 
ñëàáêîìó ñâ³òëîâîìó ïîë³ íà åëåêòðîí ä³º ñèëà 

 2
0( )f x m= − ω χ , (5.2) 

âåëè÷èíà ÿêî¿ ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè çì³ùåííÿ 
éîãî â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè õ. Ïðè ìàëèõ õ ðóõ åëåêòðî-
íà ï³äêîðþºòüñÿ çàêîíó Ãóêà (5.2). 

Íåë³í³éí³ ÿâèùà âèíèêàþòü òîä³, êîëè íàïðóæå-
í³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ äîñÿãàº çíà÷åíü 
108 – 109 Â/ñì. Òàê³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ÿê 
÷èííèêà çîâí³øíüîãî âïëèâó íà åëåêòðîí (ñâ³ò ëîâà õâè-
ëÿ) ìàþòü òîé ñàìèé ïîðÿäîê âåëè÷èíè, ùî ³ íàïðóæå-
íîñò³ âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèõ òà âíóòð³øíüîàòîìíèõ 
ïîë³â. Çà òàêèõ óìîâ â³äõèëåííÿ åëåêòðîíà â³ä ïîëîæåí-
íÿ ð³âíîâàãè ñòàº íàñò³ëüêè âåëèêèì, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
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â³äõèëåííÿ â³ä çàêîíó Ãóêà, à êîëèâàííÿ åëåêòðîíà ñòàþòü 
íåë³í³éíèìè. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ñèëà (5.2) ìîæå áóòè 
ðîçêëàäåíà ó ðÿä Òåéëîðà, çàâäÿêè ÷îìó ïîëÿðèçàö³þ ñå-
ðåäîâèùà ìîæíà ïðèáëèçíî çàïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 0 0 0P E E E′ ′′ ′′′= ε χ + ε χ + ε χ  (5.3) 

(χ′, χ′′, χ′′′ — êîåô³ö³ºíòè åëåêòðè÷íî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ 
â³äïîâ³äíî ë³í³éíî¿, êâàäðàòè÷íî¿ òà êóá³÷íî¿ ïîëÿðèçà-
ö³é). 

Ðîçãëÿíåìî âèïàäêè, îáóìîâëåí³ âíåñêîì äðóãîãî òà 

òðåòüîãî ÷ëåí³â ð³âíÿííÿ (5.3), êîëè çàëåæí³ñòü ì³æ P
→

 ³ 

E
→

 âèãëÿäàº íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 
2

0 0P E E′ ′′= ε χ + ε χ , (5.4) 

 
3

0 0P E E′ ′′′= ε χ + ε χ . (5.5) 

ßêùî ó âèçíà÷åíîìó íàïðÿìêó ñåðåäîâèùà ïîøèðþ-
ºòüñÿ ñâ³òëîâà õâèëÿ ç ÷àñòîòîþ ω 

 ( )0 1sinE E t k z= ω −  (5.6) 

(k
1
 = ω/v = 2π/λ, λ — äîâæèíà ñâ³òëîâî¿ õâèë³; v — ôàçîâà 

øâèäê³ñòü õâèë³ ó ñåðåäîâèù³), òî òîä³ ç (5.4) îòðèìóºìî: 

 

( )

( )

0 0 1

2 2
0 0 0 0

1

sin

cos 2 2
2 2

P E t k z

E E
t k z

′= ε χ ω − +

′′ ′′ε χ ε χ
+ + ω − . (5.7) 

Ó öüîìó ð³âíÿíí³ äðóãèé äîäàíîê íå çàëåæèòü â³ä ÷àñó 
³ ÿâëÿº ñîáîþ ñòàòè÷íó ïîëÿðèçàö³þ. Âèíèêíåííÿ ñòàòè-
÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿ íàçèâàþòü îïòè÷íèì äåòåêòóâàííÿì ïî 
àíàëîã³¿ ç äåòåêòóâàííÿì ðàä³îñèãíàë³â çà ðàõóíîê âèïðÿ-
ìëåííÿ ñòðóìó, îñê³ëüêè â ñèãíàë³ ï³ñëÿ äåòåêòóâàííÿ º 
ïîñò³éíà ñêëàäîâà. 
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Íåõàé â ñåðåäîâèù³ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ïåðâèííà åëåê-
òðîìàãí³òíà õâèëÿ ç ÷àñòîòîþ 

 ( )1 01 1 1cosE E t k z= ω − , (5.8) 

ÿêà ìàº ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ n(ω
1
) ( )( )1 1 1n c kω = ω . 

Óìîâè, çà ÿêèõ â ñåðåäîâèù³ â³äáóâàºòüñÿ ãåíåðàö³ÿ 
õâèëü ç ÷àñòîòàìè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ÷àñòîòè ïåðâèí-
íî¿ õâèë³, íàçèâàþòüñÿ óìîâàìè ïðîñòîðîâîãî ñèíõðîí³çìó. 

Ïðèïóñòèìî, ùî ïåðâèííà õâèëÿ (5.8) â òî÷êàõ z′ ³ z″ ïîðî-
äæóº äâ³ õâèë³, ïîëÿðèçîâàíîñò³ ç ÷àñòîòîþ 2ω

1
 òà øâèäê³ñòþ 

ðîçïîâñþäæåííÿ ( )12c n⎡ ⎤ω⎣ ⎦ , ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä øâèäêî-
ñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ ïåð âèííî¿ õâèë³. Äëÿ òîãî, ùîá îáèäâ³ 
õâèë³ ïîëÿðèçîâàíîñò³ ïðèõîäèëè â òî÷êó z â îäíàêîâ³é ôàç³ 
³ ï³äñèëþâàëè îäíà îäíó, íåîáõ³äíî âèêîíàòè óìîâè: 

 ( ) ( )1 12 0n n nΔ = ω − ω = , òîáòî 

 ( ) ( )1 12n nω = ω . (5.9) 

Âèðàç (5.9) ÿâëÿº ñîáîþ óìîâó ïðîñòîðîâîãî ñèíõðîí³-
çìó äëÿ çäâîºííÿ ÷àñòîòè ³ º ïðîÿâîì íåë³í³éíîãî åôåêòó 
ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü ó ñåðåäîâèù³. 

ßêùî õâèë³ â³äïîâ³äíî ïðèõîäÿòü â òî÷êó z â îäíàêî-
â³é ôàç³, òî Δϕ = 0, ïðè öüîìó âèêîíóºòüñÿ óìîâà ôàçîâîãî 
ñèíõðîí³çìó. 

Ð³âíÿííÿ (5.7) ç òðåò³ì ÷ëåíîì, ÿêèé ì³ñòèòü ÷àñòîòó 
2ω

1
, ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ãåíåðàö³¿ äðóãî¿ ãàðìîí³êè. 

ßêùî æ (5.6) ï³äñòàâèòè äî (5.5), òî îòðèìàºìî âèðàç äëÿ 
P
→

, ÿêèé ìàº â ñîá³ äîäàíîê ç ïîòð³éíîþ ÷àñòîòîþ ³ ñâ³-
ä÷èòü ïðî ãåíåðàö³þ òðåòüî¿ ãàðìîí³êè. Â íàóêîâ³é ë³òå-
ðàòóð³ âæå º åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåííÿ 
ãàðìîí³ê âèùèõ ïîðÿäê³â àæ äî äâàíàäöÿòî¿ ãàðìîí³êè. 

Êîëè ïðîöåñ ïîëÿðèçàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ òðåò³ì ÷ëåíîì 
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â (5.3), òî ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ çàëåæèòü â³ä êâàäðàòà àì-
ïë³òóäè ïàäàþ÷î¿ õâèë³ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 2
0 2 0n n n E= + . (5.10) 

Ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ ïî ïåðåð³çó ïó÷êà íåïîñò³éíà, 
òîìó ³ ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ (5.10) çì³íþºòüñÿ ïî ïåðåð³-
çó ïó÷êà. Çà óìîâè, ùî ïåðåð³ç ïó÷êà êðóãëèé, à ðîçïîä³ë 
³íòåíñèâíîñò³ ãàóñ³â, çíàê äðóãîãî äîäàíêà â (5.10) ìîæå 
áóòè äîäàòí³ì (n

2
 > 0) àáî â³ä’ºìíèì (n

2
 < 0). 

Ó âèïàäêó n
2
 > 0 øâèäê³ñòü ðóõó ïåðèôåð³éíèõ ä³ëÿ-

íîê ïó÷êà á³ëüøà, í³æ ïîáëèçó îñ³ ïó÷êà. Òîìó ïëîñêèé 
ôðîíò õâèë³ â ðåçóëüòàò³ ñòàº óâ³ãíóòèì ó á³ê ðîçïîâñþ-
äæåííÿ õâèë³, ³ â³äáóâàºòüñÿ éîãî ôîêóñóâàííÿ äî îñ³. 
Â³äñòàíü, íà ÿê³é ïó÷îê ñõîäèòüñÿ (çàõëîïóºòüñÿ) íà îñ³, 
íàçèâàºòüñÿ äîâæèíîþ ñàìîôîêóñóâàííÿ. Ì³í³ìàëüíà ïî-
òóæí³ñòü, ïðè ÿê³é ïó÷îê çàõëîïóºòüñÿ íà îñ³, íàçèâàºòüñÿ 
ïîðîãîâîþ ïîòóæí³ñòþ ñàìîôîêîñóâàííÿ ïó÷êà. Ïðè óìîâ³ 
n

2
 < 0 øâèäê³ñòü öåíòðàëüíèõ ä³ëÿíîê ïó÷êà á³ëüøà, í³æ ó 

ïåðèôåð³éíèõ, ³ ïëîñêèé ôðîíò õâèë³ ñòàº îïóêëèì ó á³ê 
ðîçïîâñþäæåííÿ õâèë³, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ éîãî ñàìîäå-
ôîêóñóâàííÿ â³ä îñ³. 

5.2. ÍÅË²Í²ÉÍ² ÎÏÒÈ×Í² ÅÔÅÊÒÈ 

ßêùî â íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ äâ³ 
õâèë³, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ äâîìà õâèëüîâèìè âåêòîðàìè 
k

1
 òà k

2
 

 1 01 1 1cosE E t k r
→ →⎛ ⎞= ω −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (5.11) 

 2 02 2 2cosE E t k r
→ →⎛ ⎞= ω −⎜ ⎟

⎝ ⎠ , (5.12) 
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òî çàâäÿêè íàÿâíîñò³ õâèëü ïîëÿðèçîâàíîñò³ ìîæóòü ãåíå-
ðóâàòèñü õâèë³ ç ñóìàðíèìè ω

1
 + ω

2
 òà ð³çíèöåâèìè ω

1
 – ω

2
 

÷àñòîòàìè. Ïðè öüîìó ïîëÿðèçîâàí³ñòü 
1 2

Pω +ω  ìîæå 
óòâîðþâàòè åëåêòðîìàãí³òíó õâèëþ ç ÷àñòîòîþ ω

1
 + ω

2
. Öÿ 

ïîðîäæåíà ïîëÿðèçîâàí³ñòþ õâèëÿ ìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê 

ïëîñêà ìîíîõðîìàòè÷íà õâèëÿ ç õâèëüîâèì âåêòîðîì k
→

 
³ ÷àñòîòîþ ω ó âèïàäêó, êîëè âèêîíóþòüñÿ çàêîíè çáåðå-
æåííÿ åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó 

 ω = ω
1
 + ω

2
 (5.13) 

 1 2k k k
→ → →

= + . (5.14) 

Âèðàç (5.14) íàçèâàºòüñÿ óìîâîþ âåêòîðíîãî ïðîñòîðî-
âîãî ñèíõðîí³çìó. 

ßêùî ñâ³òëî ïðîõîäèòü ÷åðåç êðèñòàë, ïåâíèì ÷èíîì 
îð³ºíòîâàíèé, òî çà óìîâè âèêîíàííÿ óìîâè ïðîñòîðî-
âîãî âåêòîðíîãî ñèíõðîí³çìó (5.14) äåÿê³ ôîòîíè âèïðî-
ì³íþâàííÿ ç ÷àñòîòîþ ω, ùî ïàäàº íà êðèñòàë, ìîæóòü 
ðîçïàäàòèñü íà äâà ôîòîíè ç ìåíøèìè ÷àñòîòàìè ω

1
 ³ ω

2
. 

Òàê³ ôîòîíè ðóõàþòüñÿ ï³ä â³äïîâ³äíèìè êóòàìè äî ïî÷à-
òêîâîãî íàïðÿìêó âèïðîì³íþâàííÿ (ìàë. 5.1) òà õàðàêòå-

ðèçóþòüñÿ õâèëüîâèìè âåêòîðàìè 2k
→

 ³ 2k
→

. Öå ÿâèùå ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî ³ íàçèâàºòüñÿ ñïîíòàííèì 
ðîçïàäîì ôîòîíà. 

Ïàðàìåòðè÷íå ïîñèëåííÿ ñâ³òëà º ïðîöåñîì îïòè÷íî¿ 

ìîäóëÿö³¿ ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà õâèëåþ ç âåêòîðîì k
→

. 
Òàêèé ïðîöåñ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè â ñåðåäîâèù³, â ÿêî-
ìó îäíî÷àñíî ïîøèðþþòüñÿ òðè õâèë³ ç ÷àñòîòàìè ω, ω

1
, 

ω
2
 çà óìîâè îáì³íó åíåðã³¿ ì³æ íèìè. ßêùî îäíà ç õâèëü, 

íàïðèêëàä òà, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðàìåòðàìè k
→

 òà ω, 
çíà÷íî ïîòóæí³øà â³ä ³íøèõ, òî åíåðã³ÿ ïåðåõîäèòü â³ä 
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á³ëüø ïîòóæíî¿ õâèë³ äî ñëàáê³øèõ õâèëü, â ðåçóëüòàò³ 
÷îãî â³äáóâàºòüñÿ ¿õ ïîñèëåííÿ. Öåé ïðîöåñ ëåæèòü â îñ-
íîâ³ ðîáîòè ñïåöèô³÷íîãî êëàñó ëàçåð³â, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ 
ïàðàìåòðè÷íèìè ãåíåðàòîðàìè ñâ³òëà. 

,  k
→

ω

1 1,k
→

ω

2 2 ,k
→

ω

 Ìàë. 5.1. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³ 
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6. ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß 

Äî ðîçä³ëó 1 

  1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ïðèðîäíîãî ñâ³òëà. 
  2. ßê³ ³ñíóþòü âèäè ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà? Ïåðåë³÷³òü ïàðà-

ìåòðè, ùî ¿õ õàðàêòåðèçóþòü. 
  3. Äîâåä³òü, ùî çàâäÿêè ñóïåðïîçèö³¿ äâîõ ë³í³éíî ïîëÿ-

ðèçîâàíèõ õâèëü ìîæíà îòðèìàòè åë³ïòè÷íî òà öèêë³-
÷íî ïîëÿðèçîâàíå ñâ³òëî. 

  4. Âèçíà÷òå âëàñòèâîñò³ àí³çîòðîïíîãî ñåðåäîâèùà. 
  5. Íàâåä³òü îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè àí³çîòðîïíîãî ñåðå-

äîâèùà. 
  6. Â ÷îìó ïîëÿãàº ô³çè÷íà ïðè÷èíà íåçá³ãó íàïðÿìê³â 

âåêòîð³â D
→

 ³ E
→

? 
  7. ßêèìè õàðàêòåðíèìè îñîáëèâîñòÿìè â³äð³çíÿºòüñÿ 

ðîçïîâñþäæåííÿ ñâ³òëà â àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³ 
â³ä ðóõó éîãî â ³çîòðîïíîìó ìàòåð³àë³? 

  8. Ðîçêðèéòå ô³çè÷í³ îñîáëèâîñò³ ïîøèðåííÿ ïðîìåí³â 
â àí³çîòðîïíîìó ñåðåäîâèù³. 

  9. Â ÷îìó ïîëÿãàº ô³çè÷íèé ìåõàí³çì ïîäâ³éíîãî çàëî-
ìëåííÿ ïðîìåíÿ ñâ³òëà? ßê³ åôåêòè òà íàñë³äêè éîãî 
ñóïðîâîäæóþòü? 

10. ßê âïëèâàþòü åëåêòðè÷í³ òà ìàãí³òí³ ïîëÿ íà ïîäâ³éíå 
çàëîìëåííÿ ïðîìåíÿ ñâ³òëà â àí³çîòðîïíîìó ñåðåäî-
âèù³? 

11. ßê³ ÿâèùà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â îïòè÷íî àêòèâíèõ ðå-
÷îâèíàõ? ßêèìè ïàðàìåòðàìè âîíè õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ? Â ÷îìó ïîëÿãàº ô³çè÷íà ïðè÷èíà ïîÿâè öèõ 
ÿâèù? 
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Äî ðîçä³ëó 2 

  1. Îïèø³òü ïðèðîäó îñíîâíèõ òèï³â ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà. 
  2. Ðîçêðèéòå ìåõàí³çì ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà åëåìåíòàðíèì 

ðîçñ³þâà÷åì. 
  3. ßê³ óìîâè íåîáõ³äí³ äëÿ âèíèêíåííÿ ðåëåºâñüêîãî 

ðîçñ³ÿííÿ ñâ³ò ëà? ßê ðåëåºâñüêèé ìåõàí³çì ðîçñ³ÿííÿ 
ñâ³òëà â³äîáðàæàºòüñÿ íà çàëåæíîñò³ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà 
â³ä äîâæèíè õâèë³? 

  4. Çà äîïîìîãîþ çàêîíó Ðåëåÿ ïîÿñí³òü îïòè÷í³ ÿâèùà â 
àòìîñôåð³ ïðè ñõîä³ ³ çàõîä³ ñîíöÿ. 

  5. Îïèø³òü õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà íà 
êðóïíèõ ÷àñòèíêàõ ðîçì³ðîì á³ëüøèì çà 0,03λ. 

  6. Íàâåä³òü õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà íà 
íåîäíîð³äíîñòÿõ ñåðåäîâèùà, ñòâîðåíèõ çàâäÿêè ðîç-
ïîâñþäæåííþ â íüîìó àêóñòè÷íî¿ õâèë³. 

  7. Ðîçêðèéòå êëàñè÷íèé àñïåêò ³ êâàíòîâ³ åôåêòè, ÿê³ 
ïðîÿâëÿþòüñÿ ïðè êîìá³íàö³éíîìó ðîçñ³ÿíí³ ñâ³òëà. 

Äî ðîçä³ëó 3 

  1. Ïðèðîäîþ ÿêèõ äæåðåë åíåðã³¿ îáóìîâëåí³ ð³çí³ ìåõà-
í³çìè âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà? 

  2. Äîêàæ³òü ñïðàâåäëèâ³ñòü ïåðøîãî çàêîíó Ê³ðõãîôà. 
  3. Âèçíà÷òå îñîáëèâîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî 

÷îðíîãî ò³ëà. 
  4. Âèâåä³òü ôîðìóëó äëÿ îïèñó çì³íè åíåðã³¿ wω, ùî âè-

ïðîì³íþºòüñÿ àáñîëþòíî ÷îðíèì ò³ëîì, â çàëåæíîñò³ 
â³ä òåìïåðàòóðè â îáëàñò³ ìàëèõ ÷àñòîò. 

  5. ßê çàëåæèòü åíåðã³ÿ wω âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî 
÷îðíîãî ò³ëà â³ä òåìïåðàòóðè â îáëàñò³ âåëèêèõ ÷àñòîò? 

  6. Ïîÿñí³òü çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ wω â³ä 
òåìïåðàòóðè çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè Ïëàíêà. 
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  7. Ïîáóäóéòå åíåðãåòè÷íó ä³àãðàìó ïåðåõîä³â ì³æ ð³â-
íîâàæíèì ³ çáóäæåíèì åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè ³ ïî-
ÿñí³òü, ÿê â ö³é ñèñòåì³ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â äîñÿãòè 
äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Çàâäÿêè ÿêèì ïåðåõîäàì âñòà-
íîâëþºòüñÿ ñòàí äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè? 

  8. Ñë³äîì çà Åéíøòåéíîì âèâåä³òü ôîðìóëó Ïëàíêà. 
  9. Ïîÿñí³òü ô³çè÷íî òà àíàë³òè÷íî, ÿê çì³íþºòüñÿ ãóñòè-

íà ïîòîêó åíåðã³¿ ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ â ñåðåäîâèù³. 
10. Çà äîïîìîãîþ ä³àãðàìè ç òðüîìà åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿ-

ìè ïîêàæ³òü, ÿê ìîæíà ñòâîðèòè ³íâåðñíó çàñåëåí³ñòü 
ð³âí³â. Äî ÿêîãî ô³çè÷íîãî ðåçóëüòàòó ìîæå ïðèâåñòè 
öåé ïðîöåñ? 

11. Îïèø³òü ïðèíöèï ä³¿ îïòè÷íîãî ðåçîíàòîðà. 
12. Íàâåä³òü îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà òà äàéòå ¿ì 

âèçíà÷åííÿ. 
13. ×îìó äëÿ ïðîìåí³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ âçäîâæ îñ³ ëàçåðà, 

ïîð³ã ãåíåðàö³¿ äîñÿãàºòüñÿ ðàí³øå, í³æ äëÿ ³íøèõ 
ïðîìåí³â? 

14. ßêèìè ô³çè÷íèìè òà òåõí³÷íèìè çàñîáàìè ìîæíà ï³ä-
âèùèòè ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà? 

15. Íàâåä³òü îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ, ðîçêðèéòå ¿õ ô³çè÷íèé çì³ñò. 

16. Çàâäÿêè ÿêèì âëàñòèâîñòÿì òà òåõí³÷íèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ëàçåðè çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â íàóêîâèõ 
äîñë³äæåííÿõ, òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, âèðîáíèöòâ³? 

Äî ðîçä³ëó 4 

  1. Â ÷îìó ïîëÿãàº ô³çè÷íèé çì³ñò ôîòîåëåêòðè÷íîãî 
åôåêòó? 

  2. Ïîÿñí³òü, â ÷îìó ïðèíöèïîâà â³äì³íí³ñòü ì³æ ô³çè÷-
íèìè ìåõàí³çìàìè çîâí³øíüîãî òà âíóòð³øíüîãî ôî-
òîåôåêò³â? 
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  3. Ðîçêðèéòå çàêîíè ôîòîåôåêòó. 
  4. Â ÷îìó ïîëÿãàº êâàíòîâà ïðèðîäà ôîòîåôåêòó? 

Äî ðîçä³ëó 5 

1. Çà ÿêèõ óìîâ âèíèêàþòü íåë³í³éí³ îñîáëèâîñò³ çàëå-

æíîñò³ ì³æ âåêòîðîì ïîëÿðèçàö³¿ P
→

 òà âåêòîðîì íàïðó-

æåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ E
→

? 
2. Ðîçêðèéòå ô³çè÷íó ïðèðîäó ÿâèùà îïòè÷íîãî äåòå-

êòóâàííÿ. 
3. Çàâäÿêè ÿêèì ô³çè÷íèì ïðîöåñàì ìîæíà äîñÿãòè ïî-

äâîºííÿ ÷àñòîòè õâèë³ ïîëÿðèçîâàíîñò³ â ñåðåäîâèù³? 
4. ×è âèïëèâàº ç óìîâè ïðîñòîðîâîãî ñèíõðîí³çìó 

 ìîæëèâ³ñòü ãåíåðàö³¿ äðóãî¿ ãàðìîí³êè? Äîâåä³òü. 
5. ßê çì³íþºòüñÿ êîåô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ ïðè ãåíåðàö³¿ 

òðåòüî¿ ãàðìîí³êè? Ïîÿâà ÿêèõ íåë³í³éíèõ åôåêò³â ¿¿ ñó-
ïðîâîäæóº? 
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