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ВВЕДЕНИЕ 

 

Расчетно-графическая работа по дисциплине «Физика» яв-

ляется важным моментом учебного процесса, способствующим 

подготовке бакалавров.  

Расчетно-графическая работа позволяет углубить знания 

студентов, полученные в ходе теоретических и практических за-

нятий, привить им навыки системного подхода при самостоя-

тельном изучении и анализе данных физических задач. 

При изучении физики наибольшие трудности у студентов 

возникают при решении практических задач. Вместе с тем 

именно решение задач в значительной степени способствует 

развитию инженерного мышления у студентов, приобретению 

ими необходимых навыков прочности расчетов элементов ин-

женерных конструкций.  

Расчетно-графическая работа (РГР) – это самостоятельное 

исследование студента. Выполняя РГР, студент совершенствует 

знания и умения, полученные в процессе изучения дисциплины 

«Физика», а именно: определять цель, выделять задачи, форму-

лировать проблемы и находить способы их решения.  Работая 

над РГР, студент получает умения и навыки, которые будут по-

лезными в будущем – при выполнении более сложных задач 

(дипломная работа, диссертация, научное исследование).  

Написание расчетно–графической работы является одной 

из форм самостоятельной работы по дисциплине «Физика». 
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РЕКОМЕНДАЦИИ И ТРЕБОВАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

РАСЧЕНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

 

Выполнение расчетно-графической работы состоит из 

следующих основных этапов: 

1. Записать конкретное словесное условие задачи с чис-

ловыми значениями, взятыми из таблицы. 

2. Записать краткое условие. Выразить числовые данные 

в единицах СИ.  

3. Выполнить чертеж, поясняющий содержание задачи 

соответствующего варианта. 

4. Решение сопроводить краткими, но исчерпывающими 

пояснениями, раскрывающими физический смысл ис-

пользуемых формул (указать основные законы, разъ-

яснить буквенные обозначения величин).    

5. Решить задачу в общем виде и получить рабочую 

формулу. 

6. Подставить в рабочую формулу числовые значения, 

выраженные в единицах СИ. 

7. Произвести вычисления искомых величин, руковод-

ствуясь правилами приближенных вычислений. 

8. Проверить размерность искомой величины. 
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ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА 

 

Волновая теория света основывается на принципе Гюй-

генса: каждая точка, до которой доходит волна, служит 

центром вторичных волн, а огибающая этих волн дает по-

ложение волнового фронта в следующий момент времени. 

Когерентностью называется согласованное протекание 

во времени и пространстве нескольких колебательных или вол-

новых процессов. 

Монохроматические волны – неограниченные в про-

странстве волны одной определенной и постоянной частоты - 

являются когерентными. 

Так как реальные источники не дают строго монохромати-

ческого света, то волны, излучаемые любыми независимыми ис-

точниками света всегда некогерентны. В источнике свет излуча-

ется атомами, каждый из которых испускает свет лишь в течение 

времени 10
-8

 с. Только в течение этого времени волны,  испус-

каемые атомом имеют постоянные амплитуду и фазу колебаний. 

Немонохроматический свет можно представить в виде со-

вокупности сменяющих друг друга коротких гармонических им-

пульсов излучаемых атомами – волновых цугов. 

Средняя продолжительность одного цуга ког  называется 

временем когерентности. 

Если волна распространяется в однородной среде, то фаза 

колебаний в определенной точке пространства сохраняется 

только в течение времени когерентности. За это время волна 

распространяется в вакууме на расстояние когког сl  , называе-

мое длиной когерентности (или длиной цуга). Поэтому наблю-

дение интерференции света возможно лишь при оптических раз-

ностях хода, меньших длины когерентности для используемого 

источника света. 
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Временная когерентность – это, определяемая степенью 

монохроматичности волн, когерентность колебаний, которые 

совершаются в одной и той же точке пространства. Временная 

когерентность существует до тех пор, пока разброс фаз в волне в 

данной точке не достигнет  . 

Длина когерентности – расстояние, на которое переме-

щается волна за время когерентности. 

В плоскости, перпендикулярной направлению распростра-

нения цуга волн, случайные изменения разности фаз между дву-

мя точками увеличивается с увеличением расстояния между ни-

ми. Пространственная когерентность – когерентность коле-

баний в один и тот же момент времени, но в разных точках та-

кой плоскости – теряется, если разброс фаз в этих точках дости-

гает  . Длина пространственной когерентности (радиус ко-

герентности): 






rкко , где   – длина волны,   – разность фаз. 

Источники должны быть пространственно когерентными, 

чтобы возможно было наблюдать интерференцию излучаемых 

ими световых волн. 

Интерференция света – сложение в пространстве двух 

или нескольких когерентных световых волн, при котором в раз-

ных его точках получается усиление или ослабление амплитуды 

результирующей волны. 

Пусть в данной точке М две монохроматические волны с 

циклической частотой   возбуждают два колебания, причем до 

точки М одна волна прошла в среде с показателем преломления 

1n  путь 1s  с фазовой скоростью 
1 , а вторая – в среде 

2n , путь 

2s , с фазовой скоростью 
2 : 
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









1

1
11 cos




s
tAх ,   











2

2
22 cos




s
tAх  

Амплитуда результирующего колебания:  

 cos2 21

2

2

2

1

2 AAAAA  

Интенсивность результирующей волны  2AI  : 

 cos2 2121 IIIII  

Разность фаз   колебаний, возбуждаемых в точке М, 

равна: 

    






















0

121122

1

1

2

2

1

1

2

2 22







 LL

c
nsns

cnc

s

nc

sss  

(Использовали: nc ;  2 ; 
0 c  – длина волны в 

вакууме). 

Произведение геометрической длины пути s световой 

волны в данной среде на показатель преломления этой среды n  

называется оптической длиной пути L= s∙n. 

Разность 
112212 nsnsLL   оптических длин прохо-

димых волнами путей называется оптической разностью хода. 

Условие интерференционного максимума: 

Если  оптическая  разность  хода   равна целому  числу 

длин  волн  в вакууме (четному числу полуволн): 

2
2 0

0


 mm       ,....2,1,0m , 

то  m2  и колебания, возбуждаемые в точке М, бу-

дут происходить в одинаковой фазе. 

Условие интерференционного минимума: 

Если оптическая разность хода   равна нечетному числу 

полуволн: 
2

)12( 0 m     ,....2,1,0m , 
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Рисунок 1 

то  )12(  m  и колебания, возбуждаемые в точке М, 

будут происходить в противофазе. 

Расчет интерференционной картины от двух щелей 

Две щели S1 и S2, 

находятся на расстоянии 

d друг от друга и являют-

ся когерентными источ-

никами. Экран Э паралле-

лен щелям и находится от 

них на расстоянии L>>d 

(рисунок 1). Интенсив-

ность в произвольной точке А определяется разностью хода 

21 ss  , где  222

2 2dxLs  ,  222

1 2dxLs  , откуда 

xdss 22

1

2

2   или  2112 2 ssxdss  .  

Из dL   следует Lss 221  , поэтому Lxd / . 

Положение максимумов:  
0

d

L
m              ,....2,1,0m  

Положение минимумов:   
0

2

1


d

L
m 








     ,....2,1,0m  

Расстояние x  между двумя соседними максимумами   

(минимумами) называется шириной интерференционной полосы: 

0
d

L
x   

Интерференционная картина представляет собой чередо-

вание на экране светлых и темных полос, параллельных друг 

другу. 

 

 

 

Полосы равного наклона 
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Рисунок 2 

а) б) 

Пусть из воздуха ( 10 n ) на плоскопараллельную про-

зрачную пластинку с показателем преломления n  и толщиной d 

под углом i падает плоская монохроматическая волна (рисунок 

2а). В точке О луч частично отразится (1), а частично преломит-

ся, и после отражения на нижней поверхности пластины в точке 

С выйдет из пластины в точке В (2). Лучи 1 и 2 когерентны и па-

раллельны. С помощью собирающей линзы их можно свести в 

точке Р. 

 

Необходимо отметить важную особенность отражения 

электромагнитных волн (и, в частности, оптических лучей) при 

падении их на границу раздела двух сред из среды с меньшей 

диэлектрической проницаемостью (а, значит и меньшим показа-

телем преломления): при отражении света от более плотной 

среды ( nn 0
) фаза изменяется на  . Изменение фазы на   

равносильно потере полуволны при отражении. Такое пове-

дение электромагнитной волны на границе двух сред следует из 

граничных условий, которым должны удовлетворять тангенци-

альные компоненты векторов напряженности электрического и 

магнитного поля на границе раздела: 
21  EE  , 

21  HH  . С уче-

том этого, оптическая разность хода: 
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   20 OAOBOCn  

Используя rni sinsin   (закон преломления), 

rdCBOC cos  и idtgriOBOA sin2sin   , запишем 

indrdn
r

r

r
dnidntgr

r

dn 22
2

0 sin2cos2
cos

sin

cos

1
2sin2

cos

2

2













 В точке Р будет интерференционный максимум, если: 

2
2

2
sin2 0022 

mind      ,....2,1,0m  

В точке Р будет интерференционный минимум, если: 

2
)12(

2
sin2 0022 

 mind     ,....2,1,0m    

Таким образом, для данных 
0  d  и n  каждому наклону i  

лучей соответствует своя интерференционная полоса. Интерфе-

ренционные полосы, возникающие в результате наложения лу-

чей, падающих на плоскопараллельную пластинку под одинако-

выми углами, называются полосами равного наклона. 

Интерферирующие лучи (например, 1' и 1" на рисунке 2б) 

параллельны друг другу, поэтому говорят, что полосы равного 

наклона локализованы в бесконечности. Для их наблюдения 

используют собирающую линзу и экран. Радиальная симметрия 

линзы приводит к тому, что интерференционная картина на 

экране будет иметь вид концентрических колец с центром в фо-

кусе линзы. 

Полосы равной толщины 

Пусть на прозрачную пластинку переменной толщины - 

клин с малым углом   между боковыми гранями - падает плос-

кая волна в направлении параллельных лучей 1 и 2 (рисунок 3). 

Интенсивность интерференционной картины, формируемой лу-

чами, отраженными от верхней и нижней поверхностей клина, 

зависит от толщины клина в данной точке ( d  и d' для лучей 1 и 
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Рисунок 3 

Рисунок 4 

2 соответственно). Коге-

рентные пары лучей (1' и 

1", 2' и 2") пересекаются 

вблизи поверхности клина 

(точки В и В') и собирают-

ся линзой на экране (в точ-

ках А и А'). Таким образом, 

на экране возникает систе-

ма интерференционных по-

лос – полос равной толщи-

ны – каждая из которых возникает при отражении от мест пла-

стинки, имеющих одинаковую толщину. Полосы равной тол-

щины локализованы вблизи поверхности клина (в плоскости, 

отмеченной пунктиром В'-В). 

Кольца Ньютона 

Кольца Ньютона, являющиеся 

классическим примером полос равной 

толщины, наблюдаются при отраже-

нии света от воздушного зазора, обра-

зованного плоско-параллельной пла-

стинкой и сопри-касающейся с ней 

плосковыпуклой линзой с большим ра-

диусом кривизны. Параллельный пучок 

света падает нормально на плоскую по-

верхность линзы (рисунок 4). Полосы 

равной толщины имеют вид концентри-

ческих окружностей. 

В отраженном свете оптическая разность хода: 

22
2

2
2 0

2
0 


R

r
d  
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Радиусы светлых колец: 

  Rmrm 02
1       ,....3,2,1m  

Радиусы темных колец: Rmrm 0     ,....2,1,0m  

Интерференцию можно наблюдать и в проходящем свете, 

причем в проходящем свете максимумы интерференции соот-

ветствуют минимумам интерференции в отраженном свете и 

наоборот. 

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА 

Принцип Гюйгенса-Френеля 

Дифракцией называется огибание волнами препят-

ствий, встречающихся на их пути, или в более широком смысле 

– любое отклонение распространения волн вблизи препят-

ствий от законов геометрической оптики. 

Дифракцию объясняет принцип Гюйгенса – именно вто-

ричные волны огибают препятствия на пути распространения 

первичных волн. 

Френель дополнил принцип Гюйгенса представлением о 

когерентности вторичных волн и их интерференции. 

Согласно принципу Гюйгенса-Френеля, световая волна, 

возбуждаемая каким-либо источником S, может быть пред-

ставлена как результат суперпозиции (сложения)     коге-

рентных вторичных волн, излучаемых вторичными (фик-

тивными) источниками – бесконечно малыми элементами лю-

бой замкнутой поверхности, охватывающей источник S. 

 

Зоны Френеля 

Рассмотрим в произвольной точке М амплитуду световой 

волны, распространяющейся в однородной среде из точечного 

источника S (рисунок 5). Согласно принципу Гюйгенса-Френеля, 

заменим действие источника S действием воображаемых источ-
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Рисунок 5 

ников, расположенных на вспомогательной поверхности Ф, яв-

ляющейся поверхностью 

фронта волны, идущей из S 

(поверхность сферы с цен-

тром S). Разобьем волновую 

поверхность Ф на кольцевые 

зоны такого размера, чтобы 

расстояния от краев зоны до 

М отличались на 2 . Тогда, 

обозначив амплитуды колебаний от 1-й, 2-й, ... 

m -й зон через А1, А2, ...А m , (при   этом A1 > А2 > А3 >...), полу-

чим амплитуду результирующего колебания: А = А1 - А2 + А3 - А4 

+ … 

 При таком разбиении  волновой поверхности на зоны ока-

зывается, что амплитуда колебания А m  от некоторой  m-й зоны 

Френеля равна среднему арифметическому от амплитуд примы-

кающих к ней зон: 

2

11  
 mm

m

AA
A  

Тогда результирующая амплитуда в точке М будет: 

 
222

...
22222

1

1

15

4

33

2
11 AAAA

A
AA

A
AA

A
m

m 



















 

 т.к. при 1m  
mAA 1

. Площади всех зон Френеля 

равны 
ba

ab





 , где a – длина отрезка SP0 – радиус сферы Ф, b  

– длина отрезка Р0М. Радиус внешней границы m -й зоны Фре-

неля m
ba

ab
rm


 . При 10 ba см и  =500 нм радиус пер-

вой зоны 1r =0,158мм. Следовательно, распространение света от 
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Рисунок 6 

S к М происходит так, будто световой поток распространяется 

внутри очень узкого канала вдоль SM, т.е. прямолинейно. 

Таким образом, принцип Гюйгенса-Френеля позволяет 

объяснить прямолинейное распространение света в однород-

ной среде. 

Дифракция в сходящихся лучах (Дифракция Френеля). 

Дифракция в сходящихся лучах (дифракция Френеля) – 

это дифракция сферических волн, осуществляемая в том случае, 

когда дифракционная картина наблюдается на конечном рассто-

янии от препятствия, вызвавшего дифракцию. 

Дифракция на круглом отверстии. Сферическая волна, 

распространяющаяся из точечного ис-

точника S, встречает на своем пути экран 

с круглым отверстием (рисунок 6). Вид 

дифракционной картины зависит от чис-

ла зон Френеля, укладывающихся в от-

верстии. Амплитуда света в точке В 

экрана Э будет 221 mAAA  , где знак 

"плюс" для случая, когда отверстие от-

крывает нечетное число m  зон Френеля, а 

знак "минус" – для четного m . 

Дифракционная картина будет иметь вид чередующихся 

темных и светлых колец с центром в точке В (если m  – четное, 

то центральное кольцо будет темным, если m  нечетное, то – 

светлым). 

Дифракция на диске. Сферическая волна, распространя-

ющаяся от точечного источника S, встречает на своем пути диск 

(рисунок 7). Если диск закрывает первые т зон Френеля, то ам-

плитуда колебания в точке В экрана Э: 

2...)(... 1
2

32
2

1
2

1321   mmmmmmmm AAAAAAAAA  
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Рисунок 7 

Рисунок 8 

а) 

б) 

Таким образом, в точке В всегда 

наблюдается интерференционный 

максимум (светлое пятно), соответ-

ствующий половине действия первой от-

крытой зоны Френеля. Центральный 

максимум окружен концентрическими с 

ним темными и светлыми кольцами. 

 

Дифракция в параллельных лу-

чах (Дифракция Фраунгофера). 

Дифракция  Фраунгофера 

наблюдается  в том случае,  когда 

источник света и точка наблюдения 

бесконечно удалены от препятствия, 

вызывающего дифракцию. Парал-

лельный пучок лучей обычно со-

здают, помещая точечный источник 

света в фокусе собирающей линзы 

(рисунок 8). Дифракционную карти-

ну с помощью второй собирающей 

линзы, установленной за препят-

ствием, фокусируют на экран. 

Рассмотрим дифракцию Фра-

ун-гофера плоской монохроматиче-

ской волны на одной бесконечно длинной щели шириной a = 

MN. Оптическая разность хода между крайними лучами МС и 

ND (см. рисунок): 

sinaNF   

Разобьем открытую часть волновой поверхности MN на 

зоны Френеля, параллельные ребру М щели. Ширина каждой зо-
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ны выбирается так, чтобы разность хода от краев этих зон была 

равна / 2 , поэтому на ширине щели уместится  : / 2 зон. 

Все точки волнового фронта в плоскости щели имеют 

одинаковую фазу и амплитуду колебаний. Поэтому суммарная 

интенсивность колебаний от двух любых соседних зон Френеля 

равна нулю. Следовательно: 

1) если число зон Френеля четное, то: 
2

2sin


 ma   

 ,....3,2,1m  – условие дифракционного минимума. 

2) если число зон Френеля нечетное, то 
2

)12(sin


  ma  

 ,....3,2,1m  – условие дифракционного максимума, соответ-

ствующего действию одной некомпенсированной зоны Френеля. 

В направлении 0  щель действует как одна зона Фре-

неля и в этом направлении свет распространяется с наибольшей 

интенсивностью – центральный дифракционный максимум. 

Направления, в которых амплитуда максимальна или рав-

на нулю: 

 
a

m

2

12
sin max





    

a

m
 minsin  

Распределение интенсивности на экране, получаемое 

вследствие дифракции, называется дифракционным спектром 

(рисунок (б)). 

Интенсивности в центральном и последующих максиму-

мах относятся как 1:0,047:0,017:0,0083:..., т.е. основная часть 

световой энергии сосредоточена в центральном максимуме. 

Положение дифракционных максимумов зависит от  . 

При освещении щели белым светом, центральный максимум 

наблюдается в виде белой полоски (при   = 0 разность хода 

равна нулю для всех  ) – он общий для всех длин волн. Боко-
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Рисунок 9 

вые максимумы радужно окрашены фиолетовым краем к цен-

тру дифракционной картины (поскольку 
краснфиол   ). 

Дифракция Фраунгофера на дифракционной решетке 

Одномерная дифракционная 

решетка – система параллельных ще-

лей равной ширины, лежащих в одной 

плоскости и разделенных равными по 

ширине непрозрачными промежутка-

ми. 

Распределение интенсивности в 

дифракционном спектре каждой щели 

определяется направлением дифраги-

рованных лучей и дифрак-ционные кар-

тины, создаваемые каждой щелью будут 

одинаковыми. 

Суммарная дифракционная картина есть результат взаим-

ной интерференции волн, идущих от всех щелей – в дифракци-

онной решетке осуществляется многолучевая интерференция 

когерентных дифрагированных пучков света, идущих от всех 

щелей. 

Если a – ширина каждой щели; b – ширина непрозрачных 

участков между щелями, то величина d=a+b называется посто-

янной (периодом) дифракционной решетки. 

0

1

N
d   

где 
0N  – число щелей, приходящееся на единицу длины. 

Разности хода   лучей, идущих от двух соседних щелей, 

будут для данного направления   одинаковы в пределах всей 

дифракционной решетки (рисунок 9): 

   sinsin dbaCF   
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Очевидно, что в тех направлениях, в которых ни одно из 

щелей не распространяет свет, он не будет распространяться и 

при двух щелях, т.е. прежние (главные) минимумы интенсив-

ности будут наблюдаться в направлениях  ma sin  

(m=1,2,3,...). Кроме того, вследствие взаимной интерференции, в 

направлениях, определяемых условием  
2

12sin   md  

световые лучи, посылаемые двумя соседними щелями, будут га-

сить друг друга – возникнут дополнительные минимумы. 

Наоборот, действие одной щели будет усиливать действие дру-

гой, если 
2

2sin  md    (m=1,2,3,...) – условие главных макси-

мумов. 

В общем случае, если дифракционная решетка состоит из 

N щелей, то: 

• условие главных максимумов:  md sin  (m=1,2,3,...) 

• условие главных минимумов:  ma sin  (m=1,2,3,...) 

• между двумя главными максимумами располагается N -1 

дополнительных минимумов, разделенных вторичными    макси-

мумами, создающими слабый фон. 

Условие дополнительных минимумов: Nmd  sin , 

(где m может принимать все целочисленные значения, кроме 0, 

N, 2N,... при которых данное условие переходит в условие глав-

ных максимумов). 

Амплитуда главного максимума есть сумма амплитуд 

колебаний от каждой щели 
1max NAA   (рисунок 10). Поэтому, 

интенсивность главного максимума в N
2
 раз больше интен-

сивности 
1I , создаваемой одной щелью в направлении главного 

максимума: 
1

2

max INI  . 
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Рисунок 10 

Например, на рисунке представлена дифракционная кар-

тина для N=4. Пунктирная кривая изображает интенсивность от 

одной щели, умноженную на N
2
. 

Положение главных максимумов зависит от длины вол-

ны  , поэтому при пропускании через решетку белого света    

все максимумы, кроме центрального ( m  = 0), разложатся в 

спектр, фиолетовая область которого будет обращена к центру 

дифракционной картины, красная – наружу. Поэтому дифракци-

онная решетка может быть использована как спектральный 

прибор для разложения света в спектр и измерения длин 

волн. 

Число главных максимумов, даваемое дифракционной 

решеткой: 

                          


d
m         (поскольку 1sin  ). 

 

ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА 

Естественный и поляризованный свет 

При действии света на вещество основное значение имеет 

электрическая составляющая электромагнитного поля световой 

волны, поскольку именно она оказывает основное действие на 

электроны в атомах вещества. Поэтому, для описания законо-
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Рисунок 11 

а) 

б) 

в) 

мерностей поляризации будем рассматривать только световой 

вектор – вектор напряженности E  электрического поля. 

Свет представляет собой суммарное     

электромагнитное излучение множества незави-

симо излучающих атомов. Поэтому все ориентации 

вектора E  будут равновероятны. Такой свет 

называется естественным (рисунок 11а). 

Поляризованным светом называется свет, в 

котором направления колебания вектора E  каким-

либо образом упорядочены. 

Частично поляризованный свет – свет с пре-

имущественным направлением колебаний вектора 

E  (рисунок 11 б). 

Плоскополяризованный свет – свет, в ко-

тором вектор E  колеблется только в одной, про-

ходящей через луч плоскости (рисунок 11в). Эта плоскость 

называется плоскостью поляризации. 

Если концы вектора E  с течением времени описывают в 

плоскости, окружность или эллипс, то свет называется цирку-

лярно или эллиптически поляризованным. Степенью поляри-

зации называется величина: 

minmax

minmax

II

II
P




  

где maxI  и minI  – соответственно, максимальная и минимальная 

интенсивности частично поляризованного света. Для естествен-

ного света maxI = minI  и Р=0, для плоскополяризоваиного minI  = 

0 и Р = 1. 

Естественный свет можно преобразовать в плоскополяри-

зованный, используя так называемые поляризаторы, пропуска-
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Рисунок 12 

Рисунок 13 

ющие колебания только определенного направления. В качестве 

поляризаторов используются среды, анизотропные в отношении 

колебаний E


. 

Закон Малюса 

Пропустим естественный свет с ин-

тенсивностью естI  через поляризатор 1Т . 

Колебание амплитуды А, совершающееся в 

плоскости, образующей с плоскостью по-

ляризатора угол  , можно разложить на 

два колебания с амплитудами cos// AA   

и sinAA 
 (рисунок 12). Интенсивность 

прошедшей волны пропорциональна 

222

// cosAA  . В естественном свете все зна-

чения   равновероятны, поэтому доля света, прошедшего через 

поляризатор, будет равна среднему значению 
2

1cos 2  , а 

интенсивность плоскополяризованного света, прошедшего через 

первый поляризатор: 

2
0

естI
I  . 

Поставим на пути плоскополяризованного света второй 

поляризатор Т2 

(анализатор) под 

углом   к первому 

(рисунок 13). Ин-

тенсивность I  све-

та, прошедшего че-
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Рисунок 14 

а) б) 

рез анализатор, меняется в зависимости от угла   по закону 

Малюса: 

2

0 cosII   

Следовательно, интенсивность света, прошедшего через 

два поляризатора: 2cos
2

1
естII  . Откуда 

естII
2

1
max  , когда 

поляризаторы параллельны и 0min I , когда поляризаторы 

скрещены. 

Поляризация света при отражении и преломлении 

Если естественный 

свет падает на границу раз-

дела двух диэлектриков, то 

отраженный и прелом-

ленный лучи являются ча-

стично поляризованными. 

В отраженном луче 

преобладают колебания перпендикулярные плоскости падения 

(рисунок 14а), а в преломленном – колебания, лежащие в плос-

кости падения (рисунок 14б). 

Если угол падения равен углу Брюстера, который опреде-

ляется соотношением 21ntgiB  , то отраженный луч является 

плоскополяризованным. Преломленный луч в этом случае по-

ляризуется максимально, но не полностью. При этом отражен-

ный и преломленный лучи взаимно перпендикулярны: 

21
cos

sin
n

i

i
tgi

B

B
B  , 

221

2

sincos
sin

sin
iin

i

i
B

B   или 
22

 iiB
, 

но 
BB ii  , поэтому 22  iiB

. 

Степень поляризации отраженного и преломленного света 

при различных углах падения можно рассчитать из уравнений 
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      Рисунок 15 

Максвелла, если учесть граничные условия для электромагнит-

ного поля на границе раздела двух диэлектриков. 

Двойное лучепреломление 

Двойное лучепреломление – это способность прозрачных 

кристаллов (кроме оптически изотропных кристаллов кубиче-

ской системы) раздваивать каждый па-

дающий на них световой пучок (рису-

нок 15). Это явление объясняется осо-

бенностями распространения света в 

анизотропных средах и непосред-

ственно вытекает из уравнений Макс-

велла. Если на кристалл направить уз-

кий пучок света, то из кристалла вый-

дут два пространственно разделенных 

луча параллельных друг друга и падающему лучу. Даже в том 

случае, когда пучок падает на кристалл нормально, преломлен-

ный пучок разделяется на два: один из них является продолже-

нием первичного (называется обыкновенным (о)), а второй от-

клоняется (называется необыкновенным (е)).  

Направление в оптически анизотропном кристалле, по 

которому луч света распространяется, не испытывая двойного 

лучепреломления, называется оптической осью кристалла. 

Плоскость, проходящая через направление луча света и оптиче-

скую ось кристалла называется главной плоскостью кристал-

ла. 

о- и е-лучи плоскополяризованы во взаимно перпендику-

лярных плоскостях: колебания светового вектора в о-луче про-

исходят перпендикулярно главной плоскости, в е-луче – в глав-

ной плоскости, о-луч распространяется по всем направлениям 

кристалла с одинаковой скоростью 
00 nс : показатель пре-

ломления 0n  для него есть величина постоянная, е-лучи распро-
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                  Рисунок 16 

страняются по различным направлениям с разными скоростями 

et nс : показатель преломления en  необыкновенного луча 

является переменной величиной, зависящей от направления лу-

ча.  

Вращение плоскости поляризации 

Некоторые вещества (например, кварц, сахар, скипидар), 

называемые оптически ак-

тивными, обладают спо-

собностью вращать плос-

кость поляризации. Угол по-

ворота плоскости поляриза-

ции d  , где d – толщина слоя вещества,   – удельное вра-

щение - угол поворота плоскости поляризации слоем оптически 

активного вещества единичной толщины. При этом 2

0~   – за-

кон Био (
0  – длина волны света в вакууме). Для растворов угол 

  зависит еще и от концентрации c  раствора. 

Если между скрещенными поляризатором Р и анализато-

ром А поместить оптически активное вещество, то поле зрения 

анализатора просветляется (рисунок 16). Поворачивая        ана-

лизатор можно определить угол  , при котором поле зрения 

вновь становится темным – угол поворота плоскости поляриза-

ции оптически активным веществом. В зависимости от направ-

ления вращения, оптически активные вещества разделяются на 

право- и левовращающие. В первом случае плоскость поляриза-

ции, если смотреть навстречу лучу, смещается по часовой стрел-

ке, во втором – против. 

Оптическая активность обусловливается: 1) строением мо-

лекул вещества (их асимметрией); 2) особенностями расположе-

ния частиц в кристаллической решетке. 
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Эффект Фарадея - вращение плоскости поляризации в 

оптически неактивных телах помещенных во внешнее магнит-

ное поле. Угол поворота плоскости поляризации: 

VHd , 

где Н – напряженность внешнего магнитного поля, d – 

толщина образца, V – постоянная Верде, зависящая от природы 

вещества и длины волны света. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ЗАДАЧА 1

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ПРИ ОТРАЖЕНИИ СВЕТА ОТ ТОН-

КИХ ПЛАСТИНОК ИЛИ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ 
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СВЕТА СКВОЗЬ ЭТИ ПЛАСТИНКИ 

 

Световая волна с плоским фронтом (параллельный пучок 

лучей) с длиной волны λ0 = 0,5 мкм падает в вакууме под углом 

α на стопу из 3 плоскопараллельных прозрачных пластинок 

(пленок) (рисунок 17) с абсолютными показателями преломле-

ния n1, n2, n3 и соответствующими толщинами h1, h2, h3. Опреде-

лить оптическую разность хода δ двух лучей отраженных или 

проходящих (в зависимости от варианта) (таблица 1). 

Максимум или минимум освещенности на экране дадут 

эти волны (лучи) при наложении? 

Используя данные своего варианта, нарисуйте конкретный 

чертеж, показывающий ход двух лучей, номера которых заданы 

в условии.  

Рисунок 17. Интерференция света в параллельных 

прозрачных пластинках 

   

Таблица 1. Данные для расчетов

Вариант  α, 

град 

n1 n2 n3 h1, 

мкм 

h2, 

мкм 

h3, 

мкм 

Номер 

луча 
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1 30 1,5 1,8 2,0 - 5 - 4;5 

2 45 - 1,8 1,5 - - 3 5;6 

3 0 1,5 2,0 1,5 - 5 - 7;8 

4 30 1,5 2,0 1,5 3 5 3 1;7 

5 0 1,5 2,0 - 3 - - 3;4 

6 45 1,5 1,8 2,0 - 5 - 7;8 

7 30 1,5 1,8 2,0 3 - 3 9;10 

8 45 2,0 1,8 1,5 - 5 - 4;5 

9 0 2,0 1,8 1,5 3 5 - 8;9 

10 30 - 1,5 2,0 - - 3 5;6 

11 0 2,0 1,8 1,5 - 5 - 4;5 

12 45 1,8 2,0 1,8 3 5 - 8;9 

13 0 - 1,8 1,5 - - 3 5;6 

14 30 2,0 1,5 - 3 - - 3;4 

15 45 1,8 2,0 1,5 3 5 3 1;7 

16 0 2,0 1,5 1,8 3 - 3 9;10 

17 30 2,0 1,5 1,8 - 5 - 7;8 

18 0 2,0 1,5 1,8 3 5 3 1;7 

19 45 1,8 2,0 - 3 - - 3;4 

20 30 1,8 2,0 1,5 3 - 3 9;10 

21 45 1,5 2,0 1,5 4 4 4 1;8 

22 30 1,8 1,5 1,8 3 3 - 3;5 

23 0 1,5 2,0 - 2 2 2 4;6 

24 45 2,0 1,5 2,0 5 5 5 1;9 

25 30 2,0 1,5 1,8 2 3 4 3;6 

26 0 1,5 1,8 2,0 - 5 - 4;5 

27 30 - 1,8 1,5 - - 3 5;6 

28 45 1,5 1,8 2,0 - 3 - 7;8 

29 0 2,0 1,8 1,5 2 3 - 8;9 

30 30 1,8 1,5 - 5 - - 3;4 

31 30 1,2 2,0 - 1,6 - - 7;9 

 

Пример решения задачи № 1 (вариант № 31)  

Условие задачи:   
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Рисунок 18. Интерференция при прохождении света через  

                     три пленки 

Световая волна с плоским фронтом (параллельный пучок 

лучей) с длиной волны λ0 = 0,5 мкм падает под углом α = 30
0
 на 

стопу из 3 плоскопараллельных прозрачных пластинок (пленок), 

находящуюся в вакууме. Известны абсолютные показатели пре-

ломления n1 = 1,2 и n2 = 2,0. Известна также толщина 1-й пленки 

h1 = 1,6 мкм. Определим оптическую разность хода ∆  двух про-

ходящих лучей 7 и 9 и максимум или минимум освещенности на 

экране дадут эти волны (лучи) при их наложении. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Дано: 
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λ0 = 0,5 мкм = 0,5 ∙ 10
-6

 м 

α = 30
0
  

h1 = 1,6 мкм = 1,6 ∙ 10
-6

 м 

n1 = 1,2; n2 = 2,0  

 

Найти: ∆ = ? 

 

Решение: Как видно на рисунке 18, наложение лучей 7 и 9 

осуществляется с помощью собирающей линзы. Лучи 7 и 9 про-

ходят одинаковые оптические пути во второй и третьей пленках, 

а также вне пленок, начиная от 

плоскости FE, где FE – перпендикуляр, опущенный из 

точки Е на луч 7. Тогда оптическая разность хода ∆ лучей (волн) 

7 и 9 будет равна  

HFBCABnLL 
2

)( 0

179


, 

здесь (АВ + ВС) – геометрический путь луча 9 в первой пленке; 

2

0  – дополнительная разность хода, возникающая при отраже-

нии луча (волны) в точке А от оптически более плотной среды 

(n2 > n1).   

Из геометрии и с учетом законов преломления и отраже-

ния следует: 

;n
sin

sin
кактак,

n

sin
1

h2

cos

h2
ВСАВ 1

1

2

1

2

1

1

1 











 

11 tgh2OBHЕ;sinHEHF  ;     

  
2

1

2

1

2

1

n/sin1n

sinh2
HF




 . 
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.
sin

1

sin2

2sin
1

2

2

1

2

1

2

10

2

1

2

1

1

n
n

h

n

h
n












  

 

Подставляя численные значения, получаем: 

.74,3

2,1

5,0
12,1

5,06,12
25,0

2,1

5,0
1

6,122,1

2

2

2
мкм

























  

 

Что будет, интерференционный максимум или минимум, 

зависит от четного или нечетного числа длин полуволн 
2

0 , ко-

торое укладывается в ∆: 

.15
25,0

74,3

2/0







m  

 

Оптическая разность хода δ составляет нечетное число 

длин полуволн, следовательно, волны 7 и 9 будут ослаблять друг 

друга – дадут интерференционный минимум в точке М на 

экране. Заметим, что дополнительную разность хода  
2

0 , возни-

кающую при отражении от оптически более плотной среды, 

можно взять со знаком «минус». Результат будет тот же – в точ-

ке М будет минимум. 
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ЗАДАЧА 2

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА ОТ ДВУХ КОГЕРЕНТНЫХ 

ИСТОЧНИКОВ 

 

Расстояние между двумя когерентными источниками света 

S1 и S2 равно d. Источники, испускающие монохроматический 

свет с длиной волны в вакууме λ0 = 0,5 мкм, расположены на 

расстоянии L от экрана. Рассмотреть два случая: 

1) волны распространяются в однородной среде с абсо-

лютным показателем преломления nср;  

2) на пути первой волны помещена в ту же среду прозрач-

ная пластинка (пленка) толщиной h с абсолютным показателем 

преломления nпл (рисунок 19). 

Определить для обоих случаев оптическую разность хода 

δ двух волн в зависимости от варианта или в точке О, одинаково 

удаленной от источников, или в точке А, расположенной на раз-

ных расстояниях от источников (таблица 2). Определить раз-

ность фаз Δφ двух интерферирующих волн в той же точке. Какая 

освещенность будет в этой точке – минимальная или макси-

мальная? Нарисуйте конкретный чертеж, соответствующий Ва-

шему варианту. 

Рису- нок 

19. 

Ин-

тер-

ферен

рен-

ция 

света 

от двух когерентных 

источников (обычно x << L, d << L) 
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Таблица 2. Данные для расчетов 

Вариант  Точка 

на 

экране 

d, 

м 

x, 

м 

L,  

м 

h,  

мкм  

ncp nпл 

1 А 5 ∙ 10
-4

 2 ∙ 10
-2

 2 5 1,3 1,5 

2 О - - 2 6,5 1,5 2,0 

3 А 8 ∙ 10
-4 

4 ∙ 10
-2 

2 10 1,5 1,2 

4 О - - 2 10 2,0 1,5 

5 А 2 ∙ 10
-4 

5 ∙ 10
-2 

1 13 1,75 1,5 

6 О - - 1 13,75 1,5 1,7 

7 А 3 ∙ 10
-4 

1,6 ∙ 10
-2 

1,5 8 1,1 1,5 

8 О - - 1,5 8,125 1,6 1,2 

9 А 3,15 ∙ 10
-4 

1 ∙ 10
-2 

1 3,5 1,1 2,0 

10 О - - 1 5 1,8 1,4 

11 А 7 ∙ 10
-4 

1,5 ∙ 10
-2 

2 15 1,1 1,3 

12 О - - 2 4 1,2 1,7 

13 А 3,5 ∙ 10
-4 

0,05∙ 10
-2 

0,5 12 1,6 1,4 

14 О - - 0,5 12,5 1,7 2,0 

15 А 6 ∙ 10
-4 

0,1 ∙ 10
-2 

1,5 7,3 1,5 2,0 

16 О - - 1,5 9,75 1,3 1,5 

17 А 4 ∙ 10
-4 

0,05 ∙ 10
-2 

0,8 8 1,9 1,4 

18 О - - 0,8 22,5 1,4 1,5 

19 А 5 ∙ 10
-4 

0,3 ∙ 10
-2 

1,5 20 1,7 1,9 

20 О - - 1,5 2,5 2,0 1,9 

21 А 1 ∙ 10
-2 

2 ∙ 10
-4

 1,1 5 1,3 1,5 

22 А 2 ∙ 10
-2

 2 ∙ 10
-4

 1,2 5 1 1,5 

23 О 3 ∙ 10
-2 

2 ∙ 10
-4

 1,3 5 1,3 2,0 

24 О 4 ∙ 10
-2

 2 ∙ 10
-4

 1,4 5 1,5 1,8 

25 О 5 ∙ 10
-2

 2 ∙ 10
-4

 1,5 5 2,0 1,3 

26 А 4 ∙ 10
-4

 1,5 ∙ 10
-2

 1 8 1,3 1,5 

27 О - - 1,5 9,75 1,2 1,8 

28 А 3 ∙ 10
-4 

1,6 ∙ 10
-2 

1,5 13 2,0 1,5 

29 А 3,15 ∙ 10
-4 

1 ∙ 10
-2 

0,8 3,5 1,2 1,5 

30 О - - 2 5 1,2 1,3 

31 А 9 ∙ 10
-4

 1 ∙ 10
-2

 1 10,5 1 1,5 
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Пример решения задачи № 2 (вариант 31) 

 

Условие задачи:  

Расстояние между двумя когерентными источниками света 

S1 и S2 равно d = 9 ∙ 10
-4 

м. Источники, испускающие монохро-

матический свет с длиной волны в вакууме λ0 = 0,5 мкм, распо-

ложены на расстоянии L = 1 м от экрана. Рассмотрим два слу-

чая: 1) волны распространяются в однородной среде с абсолют-

ным показателем преломления равным ncp = 1; 2) на пути первой 

волны помещена в ту же среду прозрачная пластинка (пленка) 

толщиной h = 10,5 мкм с абсолютным показателем преломления, 

равным nпл = 1,5. 

Определим для обоих случаев оптическую разность хода ∆ 

двух волн в точке А и разность фаз Δφ двух интерферирующих 

волн в той же точке и какая освещенность будет в этой точке – 

минимальная или максимальная. 

 

Дано: 

λ0 = 0,5 мкм = 0,5 ∙ 10
-6

 м 

Рассматриваемая точка на экране – точка А 

d = 9 ∙ 10
-4

 м 

x = 1 ∙ 10
-2

 м 

L = 1 м 

h = 10,5 мкм = 10,5 ∙ 10
-6

 м 

ncp = 1 

nпл  = 1,5 

 

Найти: 1) ∆ = ?; 2) Δφ = ? 

 

35 
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Решение: Рисунок в данном варианте аналогичен рисунку 

19. На рисунке 19 видно, что для точки А ∆ = L2 – L1, где L2 и L1 

– оптические пути соответствующих лучей. 

1) С учетом геометрии следует для случая 1 (без пластин-

ки):  

L1 = ncp

2

2

2










d
xL ; 

 

 L2 = ncp

2

2

2










d
xL ; 

 

мкмм 910910
2

9
1011110

2
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10111 624222422 

















   

36
5,0

29

2/0










m          – четное число длин полуволн; 

 

рад


 36
105,0

109
22

6

6

0














      – четное число π. 

 

В точке А будет наблюдаться максимум освещенности.  

 

2) Для случая 2 (с пластинкой): 

  

∆ = L2 – L1 =  
2

2

2

2

22



















d
xLnnnh

d
xLn cpcpплcp

; 

  .75,315,15,109 мкм  

В точке А будет наблюдаться минимум освещенности, 

так как: 
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15
5,0

275,3

2/
m

0








  – нечетное число длин полуволн; 

 

рад15
105,0

1075,3
22

6

6

0
















     – нечетное число π. 
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ЗАДАЧА 3

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА НА КРУГЛОМ ОТВЕРСТИИ ИЛИ 

НА  ДИСКЕ (МЕТОД ЗОН ФРЕНЕЛЯ) 

 

На круглое отверстие радиусом R или непрозрачный диск 

радиусом R (в зависимости от варианта) от точечного источника S 

падает свет с длиной волны λ. На пути лучей, прошедших через 

отверстие (огибающих диск),  помещают экран (рисунок 20). Рас-

стояние от точечного источника до отверстия (диска) равно а; 

расстояние от отверстия (диска) до экрана, на котором ведется 

наблюдение дифракционной картины, равно b. Сколько зон Фре-

неля k укладывается в отверстии (на диске)? Темное или светлое 

пятно получится в центре дифракционной картины? Данные брать 

из таблицы 3.   

 

 

 

Рисунок 20. Дифракция света на круглом отверстии 

радиусом R 
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Таблица 3.Данные для расчетов 

Вариант  Отвер-

стие, 

диск 

λ, 

мкм 

R, 

мкм 

а, м b, 

м 

bmax, 

м 

k В центре 

пятно – 

темное, 

светлое 

1 Отверстие 0,5 2 ∞ 1 - ? ? 

2 Отверстие 0,5 2 ∞ - ? ? Темное 

3 Диск 0,5 2 1 1 - ? ? 

4 Диск 0,5 2 ∞ 0,5 - ? ? 

5 Отверстие 0,63 ? 1 2 - 5 ? 

6 Отверстие 1,15 3 ? 1,5 - 11 ? 

7 Отверстие ? 4 1,5 1,5 - 6 ? 

8 Диск 1,15 3 1,5 1,5 - ? ? 

9 Диск 1,5 3 ∞ 2 - ? ? 

10 Отверстие 0,63 2,5 ∞ - ? ? Светлое 

11 Отверстие 0,63 2,5 0,5 0,5 - ? ? 

12 Отверстие 0,63 1,5 0,2 ? - 2 ? 

13 Отверстие 1,5 1,5 ? 0,8 - 3 ? 

14 Отверстие 0,5 ? 2 1 - 4 ? 

15 Отверстие ? 1,5 0,75 0,75 - 7 ? 

16 Диск ? 4 0,5 1 - 17 ? 

17 Отверстие 0,69 0,8 ∞ - ? ? Светлое 

18 Отверстие ? 3 0,9 0,9 - 19 ? 

19 Отверстие 0,69 0,8 ∞ - ? ? Темное 

20 Диск 0,69 ? 1 0,5 - 4 ? 

 21 Диск ? 2 1 0,5 - 6 ? 

22 Диск ? 2 1,5 1 - 7 ? 

23 Отверстие 0,7 1 ∞ - ? ? Темное 

24 Отверстие 0,4 0,5 1 1 - ? Светлое 

25 Диск ? 2 2 1,5 - 8 ? 

26 Отверстие 1,4 1,2 ? 1 - 3 ? 

27 Отверстие 0,63 2,5 ∞ - ? ? Темное 

28 Отверстие 0,5 ? 1 1,5 - 3 ? 

29 Диск 1,15 2,5 1 1,5 - ? ? 

30 Диск ? 3 0,5 1 - 12 ? 

31 Отверстие 0,5 2 1 1 - ? ? 

39 



Пример решения задачи № 3 (вариант № 31) 

 

Условие задачи:  

На круглое отверстие радиусом R=2 мкм от точечного ис-

точника S падает свет с длиной волны λ=0,5 мкм. На пути лучей, 

прошедших через отверстие, помещен экран. Расстояние от то-

чечного источника до отверстия a=1 м; расстояние от отверстия 

до экрана b=1 м. Определим, сколько зон Френеля укладывается в 

отверстии и темное или светлое пятно получится в центре ди-

фракционной картины. 

 

Дано: 

Дифракция на отверстии 

R = 2 мм = 2 ∙ 10
-3

 м 

λ = 0,5 мкм = 0,5 ∙ 10
-6

 м 

а = 1 м 

b = 1 м 

 

Найти: 1) k = ?; 

2) пятно – темное или светлое?    

 

Решение: Рисунок в данном варианте аналогичен рисунку 

3. Радиус зон Френеля определяется по формуле: 




 krk
b

b

a

a  

Радиус последней k-й зоны, укладывающейся в отверстие, 

равен радиусу отверстия rk = R. 

.16
105,011

)11(104(R
k

6

62
















b

b)

a

a  

Центральное пятно будет темным, так как в отверстии 

укладывается четное число зон Френеля. 
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ЗАДАЧА 4 

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА НА ДИФРАКЦИОННОЙ 

РЕШЕТКЕ (ДИФРАКЦИЯ ФРАУНГОФЕРА) 

 

На дифракционную решетку Д нормально падает моно-

хроматический свет с длиной волны λ (фронт волны – плоский). 

На экране Э, расположенном за собирающей линзой параллель-

но решетке и отстоящем от нее на расстоянии L, наблюдается 

дифракционная картина (рисунок 21). Расстояние между двумя 

дифракционными максимумами k-го и i-го порядков равно ℓ. 

Определить постоянную дифракционной решетки d, число n 

штрихов решетки на 1 мм  ее длины и общее число N главных 

максимумов, получаемых с помощью этой решетки. 

Нарисуйте конкретный чертеж, соответствующий Вашему 

варианту (таблица 4).  

 

 

Рисунок 21. Дифракция при прохождении света 

     через дифракционную решетку 
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Таблица 4. Данные для расчетов 

Вариант  λ, мкм L, 

м 

ℓ, 

см 

k  i d, 

мкм n, 
мм

1
 

N 

1 0,5 1 10 + 1  + 3 ? ? ? 

2 ? 1,5 10 - 1   - 3 25 ? ? 

3 0,63 1 ? + 1  + 2 20 ? ? 

4 1,15 ? 5 - 1  - 2 ? 50 ? 

5 0,69 ? 1 + 1  0 ? ? 75 

6 ? 0,8 2 - 1  0 30 ? ? 

7 0,5 0,8 ? + 1  - 2 50 ? ? 

8 0,63 ? 8 + 1  - 3 ? 20 ? 

9 0,45 2 ? - 1  + 2 ? 25 ? 

10 0,38 ? 2 - 2 + 1 ? 50 ? 

11 ? 2 10 - 2 + 3 30 ? ? 

12 ? 1 12 - 3 + 3 25 ? ? 

13 0,5 ? 5 0 + 2 ? ? 97 

14 0,5 ? 3 + 1 0  ? ? 35 

15 ? 1 10 - 2 0 ? 100 ? 

16 1,15 ? 2 + 3 + 2 40 ? ? 

17 ? 0,5 1 - 3 - 2 30 ? ? 

18 ? 0,8 4 0 + 3 ? 75 ? 

19 ? 1,5 10 0 - 3 25 ? ? 

20 1,15 1,5 ? - 3 + 2 80 ? ? 

21 ? 1 6 0 + 1 ? 100 ? 

22 ? 0,8 2 - 1 + 1 10 ? ? 

23 0,5 ? 4 - 2 + 2 ? ? 25 

24 0,6 ? 3 - 1  - 2 20 ? ? 

25 0,7 ? 2 + 1 + 2 ? 80 ? 

26 0,5 1,5 ? + 1  + 2 20 ? ? 

27 0,5 1 8 + 1  + 3 ? ? ? 

28 ? 0,8 8 - 2 0 ? 80 ? 

29 0,69 1 ? - 1  + 2 ? 20 ? 

30 1,15 2 ? - 3 + 2 100 ? ? 

31 0,65 0,5 10 - 1 + 2 ? ? ? 
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Пример решения задачи № 4 (вариант 31) 

 

Условие задачи:  

 

На дифракционную решетку Д нормально падает моно-

хроматический свет с длиной волны λ=0,65 мкм (фронт волны – 

плоский). На экране Э, расположенном за собирающей линзой 

параллельно решетке и отстоящем от нее на расстоянии L = 0,5 

м, наблюдается дифракционная картина (рисунок 21). Расстоя-

ние между двумя дифракционными максимумами k = -1 и i = +2 

равно ℓ = 10 см. Определить постоянную дифракционной решет-

ки d, число n штрихов решетки на 1 мм  ее длины и общее число 

N главных максимумов, получаемых с помощью этой решетки. 

 

Дано: 

λ = 0,65 мкм = 0,65 ∙ 10
-6

 м 

L = 0,5 м 

ℓ = 10 см = 0,1 м 

k = - 1; i = + 2  

 

Найти:  1) d = ?; 2) n = ?; 3) N = ?   

 

Решение: Рисунок в данном варианте аналогичен рисунку 

4. Условие для максимума k-го порядка: 

d sinφk = kλ, 

а для i-го: 

d sinφi = iλ. 

Будем считать углы дифракции φ отрицательными слева 

от центрального максимума и положительными справа.  Обычно 

углы дифракции φ малы, поэтому:  tgsin . 

 

Рис. 4б. 
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Получаем: 

d tgφ1 = λ; d tgφ2 = 2λ или  2
L

l
d;

L

l
d 21 . Так как l1 = l – l2, 

получаем 
l

L3
d


 . 

 

мкм75,9м1075,9
1,0

5,01065,03
d 6

6




 


. 

 

мм

1
103

мм1075,9

1

м1075,9

1

d

1
n

36









;       

 

  
мм

1
103n  , то есть 103 штриха на 1 мм. 

 

N = 2kmax + 1, где kmax получаем при  φ = 90
0
; 

 

 

kmax = 


d
;     N = 



d
2  + 1 = 311

мкм65,0

мкм75,9
2  . 
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ЗАДАЧА 5 

ПОЛЯРИЗОВАННЫЙ СВЕТ. 

ВРАЩЕНИЕ ПЛОСКОСТИ   ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА 

 

Кристаллическая пластинка, обладающая оптической ак-

тивностью с постоянной вращения α, помещена между двумя 

николями – поляризатором и анализатором (рисунок 5а и 5б). На 

поляризатор падает естественный или линейно поляризованный 

(в зависимости от варианта) свет, интенсивность которого I0. 

После прохождения через поляризатор интенсивность света рав-

на I1, а после прохождения через анализатор – I2. Угол между 

направлением колебаний светового вектора линейно поляризо-

ванной волны, подающей на поляризатор, и главной плоскостью 

поляризатора равен φ1, а угол между главными плоскостями 

анализатора и поляризатора равен φ2 (углы отсчитываются по 

часовой стрелке). Кристаллическая пластинка свет не поглоща-

ет, и толщина ее равна d. В николях теряется по 10% проходя-

щего через них света (неидеальные поляризатор и анализатор). 

Найти неизвестную величину, используя данные таблицы 5. На 

рисунке по данным варианта показать углы φ1, φ2, φ3 и Δφ, где 

φ3 – угол поворота плоскости поляризации света  в пластинке, 

Δφ – угол между 

/

1Е


 волны, падающей на анализатор, и главной 

плоскостью анализатора (см. рисунок 22).  
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Рисунок 22. Прохождение света через систему 

поляризатор – вещество – анализатор 

(I
/

1  – интенсивность света на выходе из  

кристаллической пластинки) 

 

 

 
 

Рисунок 23. Направление колебаний 



Е  (состояние по-

ляризации) световой волны при прохождении ее через си-

стему поляризатор – вещество – анализатор 
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Таблица 5. Данные для расчетов 

Вариант  I0 – естественный 

или линейно 

поляризованный 

φ1, 

град 

I1/I0 

 

φ2,  

град 

I2/I0 

 

α, 

град/мм 

d,  

мм 

1 Естественный - ? 90 ? - 30 2 

2 Линейно 

поляризованный 

45 ? 90 ? + 30 2 

3 Линейно 

поляризованный 

0 ? 0 ? + 10 6 

4 Линейно 

поляризованный 

30 ? 30 0,5 + 30 ? 

5 Естественный - ? ? 0,1 0 - 

6 Естественный - ? 60 0,3 + 10 ? 

7 Естественный - ? 90 0,2 ? 3 

8 Линейно 

поляризованный 

60 ? ? 0,11 - 15 2,5 

9 Линейно 

поляризованный 

0 ? 5 0,8 ? 1 

10 Линейно 

поляризованный 

15 ? ? 0,05 + 10 1,5 

11 Естественный - ? 0 0,15 - 10 ? 

12 Линейно 

поляризованный 

? ? 90 0,7 - 20 5 

13 Естественный - ? 80 0,4 ? 4 

14 Линейно 

поляризованный 

10 ? ? 0,25 + 20 2 

15 Естественный - ? 45 ? + 25 3 

16 Естественный - ? ? 0,08 + 30 1 

17 Естественный - ? 30 0,35 + 10 ? 

18 Линейно 

поляризованный 

0 ? 0 ? - 15 2,5 

19 Линейно 

поляризованный 

70 ? 45 0,01 ? 1,5 

20 Линейно 

поляризованный 

0 ? 60 0,7 - 30 ? 

21 Линейно 30 ? 30 ? + 30 1 
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поляризованный 

22 Линейно 

поляризованный 

45 ? 45 ? + 45 1 

23 Линейно 

поляризованный 

60 ? 60 ? + 60 1 

24 Естественный - ? 30 0,3 - 10 ? 

25 Естественный - ? 45 0,3 - 20 ? 

26 Естественный - ? 90 0,3 + 20 ? 

27 Линейно 

поляризованный 

45 ? 45 ? + 10 1 

28 Линейно 

поляризованный 

15 ? ? 0,25 + 10 1 

29 Линейно 

поляризованный 

60 ? 60 ? -60 2 

30 Естественный - ? 45 0,2 - 10 ? 

31 Естественный - ? 90 ? + 30 1,5 

 

Пример решения задачи № 5 (вариант № 31) 

 

Условие задачи:  

 

Кристаллическая пластинка, обладающая оптической ак-

тивностью с постоянной вращения α = 30 град/мм, помещена 

между двумя николями – поляризатором и анализатором. На по-

ляризатор падает естественный свет, интенсивность которого I0. 

После прохождения через поляризатор интенсивность света рав-

на I1 а после прохождения через анализатор – I2.. Угол между 

главными плоскостями анализатора и поляризатора φ2 = 90
0
. 

Кристаллическая пластинка свет не поглощает, и толщина ее 

равна d = 1,5 мм. В николях теряется по 10% проходящего через 

них света. Определим отношения интенсивности прошедшего 

через поляризатор и анализатор света к интенсивности падаю-

щего I1/I0 и I2/I0. 
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Дано:  

На систему падает  

естественный свет  

φ2 = 90
0
 (рисунок 5в)  

α = 30 град/мм 

d = 1,5 мм 

k = 10 % = 0,1 

 

Найти:   1) I1/I0 = ? 

    2) I2/I0 = ? 

Решение: 

1) Для идеального поляризатора I
0

идеал

1 I
2

1
 , а с учетом 10 %  

поглощения  

.I45,09,0I
2

1
)k1(I

2

1
I 0001   

 

.45,0
I

I45,0

I

I

0

0

0

1 


  

              

2) Угол поворота плоскости поляризации линейно поляризо-

ванного света, прошедшего через оптически активное веще-

ство, определяется по формуле .d3   

      В нашем случае  

φ3 = 30 град/мм ∙ 1,5 мм = 45
0
 

Δφ = φ2 – φ3 = 90
0
 – 45

0
 = 45

0
. 

 

По закону Малюса для идеального анализатора: 

 2/

1

идеал

2 cosII , 

а в данном случае: 

   2/

12 cosIk1I . 
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Рисунок 24. Ориентация 



Е  световой волны относительно 

плоскостей поляризатора и анализатора 

 

Так как 
1

/

1 II   то 
0

02

02 I2,045cosI45,09,0I  ; 

 

2,0
I

I2,0

I

I

0

0

0

2  . 
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