
10. Х У ТК А С Ц Ь  СВЯТЛА. 
РЭЛЯТЫВ1СЦК1Я ЭФ ЕКТЫ  У  ОПТЫ ЦЫ

Хуткасць святла у вакууме с носщь ушверсальны характар. Гэта 
тлумачыцца тым, што яна вызначае гращчную хуткасць рас- 
паусюджвання любых узаемадзеянняу i агналау, любых сшавых 
палёу незалежна ад ix ф1з1чнай прыроды. Гэтая хуткасць адноль- 
кавая ва ycix астэмах адлжу i абумоулена структурай прасторы i 
часу. Ушверсальны характар хуткасщ святла у вакууме знаходзщца 
у супярэчнасщ з клаачным1 уяуленням1 аб прасторы i часе, згодна 
з яюм1 пры пераходзе ад адной астэмы адлжу да другой хуткасць 
любога руху змяняецца на вел1чыню адноснай хуткасщ гэтых астэм. 
Устанауленне абсалютнай хуткасщ патрабавала фарм1равання новых 
(рэлятыв1сцк1х) уяуленняу аб прасторы j часе, яюя складаюць 
сутнасць тэоры1 рэлятыунасщ.

Хуткасць святла у асяроддз1 залежыць ад аптычных уласщвасцей 
гэтага асяроддзя, у прыватнасщ ад паказчыка праламлення п, роз- 
нага для розных частот выпраменьвання.

1снуюць розныя эксперыментальныя метады вымярэння хуткасщ 
святла у розным асяроддзь Дакладнае вымярэнне хуткасц1 святла 
з ’яуляецца важным не тольк1 у агульнатэарэтычным плане i для 
вызначэння шшых ф1з1чных вел1чынь, але i пры рашэнш практыч- 
ных задач, напрыклад у радыёлакацы1, аптычнай лакацьй, святло- 
дальнаметры1, у с1стэмах сачэння за штучным! спадарожн1кам1 Зямл1 
i г. д.

10.1. Фазавая i групавая хуткасщ святла

Распаусюджванне хвал1 у асяроддз1 можна апкаць раунаннем

. . 2л х ч 
у =  Asm —  (t -  ,

дзе и — хуткасць, якая вызначае становппча хвал1 у пэуны момант 
часу. Гэтая хуткасць вызначае таксама i фазу ваганняу:
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Хуткасць распаусюджвання паверхш пастаяннай фазы называюць 
фазавай хуткасцю. Фазавая хуткасць характарызуе строга мона- 
храматычную хвалю, якая рэальна не icHye. На самой справе 
заусёды маецца складаны 1мпульс, у прыватнасщ светлавы. Хуткасць 
такога 1мпульсу атаясамл1ваецца з хуткасцю распаусюджвання пун­
кта, у як1м мае месца макамум штэнаунасщ. Згодна з тэарэмай 
Фур’е, складаны 1мпульс можна раскласщ на гармашчныя мона- 
храматычныя хвал1, г. зн. складаны 1мпульс можна разглядаць як 
трупу монахраматычных хваль. Хуткасць распаусюджвання такой 
групы хваль называецца групавой. Пам1ж фазавай i групавой хут- 
касцям1 icHye пэуная сувязь.

Няхай 1мпульс складаецца з дзвюх бл1зюх па частаце хваль 
аднолькавай амшптуды:

У\ =  asin (a>\t — к\х)\

у2 =  asin( co2t -  к2х )  .

Будзем л1чыць, што

a>i =  со о +  д со; со2 =  coq — д со;

к\ — +  &к; к2 =  ко — дк,

дзе дсо i дк — вельм1 малыя вел1чыш.
1мпульс у можна разглядаць як суму у± i у2, г. зн. у =  +. у2.

Тады маем

у =  asin (со^ — kix) +  asin (co2t — k2x)  =

(coi -  co2)t  (кх -  к2)х
sin

(coi +  co2)t (ki +  k2)x
2 2 2 2

=  2acos (tdco — xdk) sin(w0i -  k$x).

Вел1чыня

A  =  2acos (tdco — xdk) 

з ’яуляецца амшптудай 1мпульсу. Можна зашсаць 

у =  ,4sin (coQt — к(ух).

Амшптуда А  мяняецца з цягам часу. Але, паколью дсо i дк — 
малыя вел1чыш, то можна л1чыць, што А ~  const, г. зн.
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tda) -  хдк =  const.

Кал1 знайсщ дыферэнцыял, то атрымаем 

д codt — dkdv =  О

або

_ dx_ _  дш_ _  da>
U ~  d t ~  д к ~  dk'

дзе и — групавая хуткасць.
Паколью

2л  2лТ со 
к =  X  =  От =  V '

то v =  (о/к.
Тады

dco d (vk ) , du
u ~  d k ~  dk ~ V k dk'

Ул1чваючы, што dk — — ( "hz/k2)  dX, атрымаем 

и =  v — X (10.1)

Формула (10.1) называецца фор му лай Рэлея.
Кал! мае месца нармальная дысперс1я (duldX >0 ), то и < и; пры 

анамальнай дысперсп (dv/dX < 0) и > v. У  выпадку вакууму можна 
л1чыць*^у/^ =  0, а значыць, и = и.

Дысперая прыводзщь да адрознення групавой хуткасщ ад фа- 
завай хуткасщ святла у асяроддз1, кал1 маецца на у вазе немона- 
храматычнае святло.

Хуткасць святла у вакууме звязвае масу i поуную энерпю 
матэрыяльнага цела: Е  =  тс2. Пры экспериментальным вызначэнш 
хуткасщ святла заусёды вымяраюць групавую хуткасць.

10.2. Астранам1чныя i лабараторныя метады 
вымярэння хуткасщ святла

Першая спроба вызначыць хуткасць святла была зроблена у 
1607 г. Г. Галшеем (1564 — 1642). Два наз1ральнпа павшны был1 
вымяраць прамежак часу, за яю святло праходзша адлегласць пам1ж 
iMi туды i назад. Спроба Галшея вызначыць хуткасць святла таюм 
чынам была няудалай. Ён прыйшоу да высновы, што хуткасць 
святла вельм1 вялжая.
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Пазней быу распрацаваны шэраг метадау вымярэння хуткасщ 
святла. Усе гэтыя метады падзяляюцца на астранам1чныя i лаба- 
раторныя.

1. М е т а д Р о м е р а .  Дацю астраном О. Ромер (1644 — 
1710) у 1676 г. вызначыу хуткасць святла па вымярэнш прамежкау 
часу пам1ж двума паслядоуным1 зацьменням1 спадарожшка Юштэра.

Кал1 Зямля рухаецца у пункце траекторьй А  (рыс. 10.1) ад 
Юп1тэра, то святлу даводз1цца даганяць Зямлю, i прамежак часу 
ТА пам1ж двума паслядоуным1 зацьменням1 спадарожшка Юп1тэра 
большы за сапраудны прамежак часу Т0:

ТА =  Т0 +  At,

дзе Лt — дадатковы час, абумоулены тым, што пункт А  перамяш- 
чаецца у выншу руху Зямл1 з хуткасцю v.

Паколыа

то

TA =  T0 +  V- T 0. (10.2)

Пры наз1раннях з пункта В  будзем мець

(10.3)

3 роунасцей (10.2) i (10.3)



s

1 Щ з Н 1
мЕ

С

Рыс. 10.3.

Вымяраючы непасрэдна ТА i Тв , можна вызначыць хуткасць свят­

ла. Ромер атрымау с = 215 ООО км/с.
2. М е т а д  Б р а д л е я .  Англшсю астраном Дж. Брадлей 

(1698— 1762) у 1728 г. вызначыу хуткасць святла у вышку наз1рання 
за аберацыяй святла зорак.

Kani святло зорю S (рыс. 10.2) трапляе у тэлескоп, то за час, 
пакуль яно дойдзе ад аб’ектыва О  да акуляра Е, Зямля разам з 
тэлескопам паспее. зрушыцца. У  вышку гэтага зорка будзе здавацца 
зрушанай. Гэтая з ’ява атрымала назву аберацьп святла зорак.

Няхай t — час, на працягу якога святло распаусюджваецца 
унутры тэлескопа. Тады А А ' =  vt.

3 рыс. 10.2 маем tg(р =  А А '/O F .
Пакольк1 O F  = ct, то tgу? =  и/с.
Брадлей атрымау с = 308 ООО км/с.
3. М е т а д  з у б ч а с т а г а  к о л а .  У  1849 г. французсю 

ф1знс А. (Шзо (1819 — 1896) упершыню вызначыу хуткасць святла 
у лабараторных умовах. Пучок святла ад крынщы S (рыс. 10.3), 
адбггы ад паупразрыстага люстэрка N, перыядычна перарывауся 
зубчастым колам W, праходз1у адлегласць каля 8 км, адб1вауся ад 
люстра М  i зноу вяртауся да кола W. Кал1 пры гэтым святло 
трапляла на зубец, то яно не дасягала наз1ральшка, а кал1 у 
прамежак пам1ж зубцам1, то святло можна было наз1раць праз 
акуляр Е. Пры вярчэнш кола за час А/, на працягу якога святло 
щзе да люстра М  i назад, зубчастае кола паспявае павярнуцца на 
некаторы вугал. Кал1 пры гэтым прасвет пам1ж зубцам1 заменщца 
бл1жэйшым зубцом, адбггае святло будзе затрымаца. Такш чынам, 
пры пэунай колькасщ абаротау п наступ1ць першае зацямненне.
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Час At, на працягу якога адбудзецца змена прасвету бл1жэйшым 
зубцом, вызначыцца наступным чынам:

At =  2 ^ Г ’

дзе га — колькасць зубцоу.
3 другога боку,

с

Тады

1 _  21 
2тп с ’

адкуль

с = 4/гая.

Ф1зо атрымау с = 313 300 км/с.
4. М е т а д  л ю с т э р к а .  У  1862 г. французсю ф1зж Ж. 

Фуко (1819 — 1868) рэал1завау выказаную французоам вучоным 
Д. Араго (1786 — 1853) щэю выкарыстаць замест зубчастага кола 
люстра, якое хутка верцщца. Хуткасць вярчэння люстра у доследах 
Фуко складала 512 аб/с.

Святло ад крынщы S (рыс. 10.4) падае на люстра N. Адб1ты 
прамень ад яго щзе да увагнутага люстра М , пасля чаго вяртаецца 
да N  i S. Пакуль святло праходзщь адлегласць I (20 м) туды i 
назад, люстра N  паспявае павярнуцца на некаторы вугал а, у 
вышку чаго вщарыс крынщы S' зрушаецца. Па вел1чыш зрушэння 
SS' вызначаюць вугал а, а ведаючы хуткасць вярчэння люстра N, 
можна вызначыць час A t, на працягу якога люстра павярнулася на 
вугал а. За гэты час святло праходзщь двойчы адлегласць /. Тады

Ж. Фуко атрымау с =  298 ООО км/с.
5. М е т а д  л ю с т э р к а в а й  п р ы з м ы .  Далейшае 

удасканаленне метада Фуко ажыццяв1у амерыканск1 ф1з1к А.. Май- 
кельсан у 1926 г. Яго установка была размешчана пам1ж дзвюма 
горным! вяршыням1 ( / »  35,4 км). Святло ад крынщы S (рыс. 10.5) 
падала на васьмйранную прызму N. Хуткасць вярчэння прызмы 
была падабрана так1м чынам, каб за час А г, пакуль святло пройдзе 
двойчы адлегласць I, яна паспела павярнуцца на 1/8 абароту.
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Толыа пры такой хуткасщ святло будзе падаць у трубу наз1ральшка. 
А. Майкельсан атрымау с = 299 796 км/с.

Гэта хуткасць святла была самай дакладнай у той час i выка- 
рыстоувалася у таблщах ф1з!чных вел1чынь.

Вымярэнш хуткасщ святла у X IX  ст. мел! вял1кае значэнне. 
Яны пацвердзш хвалевую тэорыю святла. Параунанне хуткасцей 
святла адной i той жа частаты у паветры i вадзе, якое выканау 
Фуко у 1850 г., паказала, што хуткасць святла у вадзе и -  с/п, 
што i адпавядала прынцыпам тэорьп. Гэтыя вымярэнш таксама 
устанавЫ су вязь оптык1 з тэорыяй электрамапптных з ’яу. Атры- 
манае значэнне хуткасщ святла супала з хуткасцю электрамапптных 
хваль, якая вымяралася шшым1 метадам1.

У сучасных вымярэннях хуткасщ святла выкарыстоуваецца ма- 
дэрн1заваны метад Ф1зо (мадуляцыйны метад). Зубчастае кола за- 
мяняецца электрааптычным, дыфракцыйным, 1нтэрферэнцыйным 
або шшым мадулятарам святла, як1 поунасцю перарывае светлавы 
пучок. Прыёмн1кам святла служыць фотаэлемент або фотаэлект- 
ронны памнажальшк. У  апошн1 час для гэтых вымярэнняу выка- 
рыстоуваюць квантавы генератар, ультрагукавы мадулятар са 
стабипзаванай частатой. Гэта дало магчымасць павял1чыць даклад- 
насць вымярэнняу.

Акрамя прамых вымярэнняу хуткасщ святла па часе праходжання 
вядомай адлегласщ I, шырока выкарыстоуваюць i так званыя 
ускосныя метады, яюя даюць большую дакладнасць (напрыклад, 
вызначэнне с пры дапамозе мжрахвалевага вакуум1раванага рэза- 
натара або на аснове роунасщ с = Av).

Рашэннем Генеральнай асамбле1 М1жнароднага кам1тэта па коль- 
касных даных для навук1 i тэхн1к1 у 1973 г. прынята л1чыць хуткасць 
святла у вакууме с =  299792,458 ±  0,0012 км/с.
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У 1934 г. П.А. Чаранкоу пры вывучэнш люмшесцэнцьй растворау 
пад уздзеяннем радыеактыуных выпраменьванняу выявгу, што у -  
i /З-прамяш вызываюць вельм1 слабае бачнае свячэнне чыстых 
вадкасцей. Было установлена, што яно адрозшваецца ад 
люмшесцэнцьй.

C.I. Вавшау (1891 — 1951) выказау меркаванне, што гэтае 
свячэнне звязана з рухам свабодных электронау праз рэчыва. У 
далейшым такое выпраменьванне атрымала назву выпраменьвання 
Вавшава — Чаранкова. Для яго характэрны наступныя уласщвасщ:

1) свячэнне наз1раецца у чыстых празрыстых вадкасцях i яго 
яркасць не залежыць ад х1м1чнага саставу вадкасщ;

2) выпраменьванне мае палярызацыю з арыентацыяй вектара 
напружанасщ электрычнага поля уздоуж напрамку першаснага пуч­
ка;

3) у адрозненне ад люмшесцэнцьй не наз1раецца тушэння вы­
праменьвання.

Тэарэтычнае тлумачэнне прыроды выпраменьвання Вавшава — 
Чаранкова дал1 у 1937 г. I.E. Там i I.M. Франк. Яны паказаль 
што свячэнне мае месца у тым выпадку, Kani хуткасць электрона 
перавышае фазавую хуткасць святла у дадзеным рэчыве. Кожны 
пункт А, В , С, D  (рыс. 10.6) траекторьй 
зараджанай часцщ ы можна л1чыць 
крынщай хвал1, якая узн1кае у момант 
праходжання праз яе часцщы. У  аптычна 
1затропным асяроддз1 так1я хвал1 будуць 
сферычным1 i распаусюджваюцца з хут­
касцю и = с/п, дзе п — паказчык пра­
ламлення асяроддзя.

Згодна з прынцыпам Гюйгенса — Фрэ- 
неля, хвал1 ад кожнага пункта траекторьй 
часцщы у вын1ку 1нтэрферэнцы1 гасяць 
адна адну усюды, акрамя ix агульнай 
апбальнай, якой адпавядае хвалевая па- 
верхня святла, што распаусюджваецца у асяроддзь Кал1 часщца 
рухаецца з хуткасцю v > и =  с/п, то адпаведныя сферычныя паверхш 
перасякаюцца, ix агульная хвалевая паверхня уяуляе сабою конус 
з вяршыняй у пункце Е. Вяршыня Е  супадае з вокамгненным 
становшчам часцщы, а нармал1 да паверхш конуса вызначаюць 
хвалевыя вектары, г. зн. напрамю распаусюджвання святла. Вугал 
0, яю складае хвалевы вектар з напрамкам руху часцщы,

10.3. Эфект Вавшава —  Чаранкова

д а *
\
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Kani v < и, г. зн. хуткасць электрона меншая за фазавую хуткасць 
святла, то напрамак, як1 вызначаецца вуглом 0, немагчымы. На- 
адварот, пры и > и вугал 0 мае пэунае значэнне, якое залежыць 
ад хуткасщ электрона и i паказчыка праламлення асяроддзя п.

Выпраменьванне Вавшава — Чаранкова знайшло выкарыстанне 
у эксперыментальнай ядзернай ф1зщы i ф1зщы элементарных часцщ. 
Створаны прыборы Спчыльтк1 Вавшава — Чаранкова), як1я даз- 
валяюць па выпраменьванш вызначыць зарад, хуткасць i напрамак 
руху часщцы, яе поуную энерпю.

Частата монахраматычнага выпраменьвання з ’яуляецца харак- 
тарыстыкай тых унутрыатамных працэсау, як1я абумоул1ваюць гэтае 
выпраменьванне. Аднак трэба мець на увазе, што даужыня хвал1 
або частата наз1раемага святла можа не супадаць з адпаведным1 
даужыням1 хваль i частатой святла, якое выпраменьваецца атамам.

У 1842 г. аустрыйсю ф1зйс X. Доплер (1803 — 1853) тэарэтычна 
абгрунтавау залежнасць частаты гукавых i светлавых ваганняу, 
як1я успрымаюцца наз1ральн1кам, ад хуткасщ руху наз1ральшка i 
крын1цы ваганняу. Пазней гэтая з’ява атрымала назву эфекту 
Доплера.

Няхай светлавыя хвал1 распаусюджваюцца у вакууме. Будзем 
л1чыць, што прыёмшк рухаецца адносна крышцы святла з хуткасцю 
v. Разгледз1м дзве с1стэмы адл1ку: К  звязана з крынщай святла, 
К ' — з прыёмшкам. Хуткасць святла с будзе аднолькавай у розных 
с1стэмах. У  йстэмах К  i К ' павшна таксама выконвацца умова 
роунасщ фаз хвал1:

дзе w — частата хваль якая вымяраецца у астэме адл1ку К. 
Фаза хвал1 у с1стэме К '

10.4. Эфект Доплера у оптыцы

<Р =  <Р'- (10.4)

Фаза хвал1 у с1стэме К

<Р =  <*> ~  f )  + (10.5)

( 10.6)

дзе со’ — частата хвал1 у с1стэме адлжу К ’.
Ул1чваючы формулы (10.5) i (10.6), роунасць (10.4) зашшацца 

у выглядзе



« . (/  - 1 ) +  в =  « . ' ( < ’ -  7 > +  а '- (10.7)

Пры дапамозе ператварэнняу Лорэнца (1853 — 1928) можна 
перайсщ ад х i t да х ' i t'. Тады будзем мець

Змяненне частаты у адпаведнасщ з формулай (10.9) мае назву 
падоужнага эфекту Доплера.

Папярочны эфект Доплера заключаецца у памяншэнш частаты 
у тым выпадку, кал1 вектар адноснай xyTKacni наюраваны перпен­
дикулярна да прамой, якая праходзщь праз прыёмшк i крынщу. 
Трэба адзначыць, што для гукавых хваль папярочнага эфекту не 
icHye. Пры гэтым змяненне частаты адбываецца наступным чынам:

Эфект Доплера дазваляе вымяраць хуткасць руху крынщ вы­
праменьвання i знаходзщь шырокае практычнае прымяненне. У 
астраф1зщы гэты эфект выкарыстоуваецца для вызначэння хуткасщ 
руху зорак, а таксама хуткасщ вярчэння нябесных цел. Так, вы­
мярэнш доплераускага зрушэння лшш у спектрах выпраменьвання 
далёюх галактык (чырвонае зрушэнне) паказал1, што мае месца 
пашырэнне Сусвету. Часта эфектам Доплера карыстаюцца для вы- 
мярэння хуткасщ вывяржэнняу пратуберанцау, як1я маюць месца 
на Сонцы.

У  спектраскап11 Доплераускае пашырэнне л1н1й выпраменьвання 
атамау i ioHay дазваляе вымяраць ix тэмпературу.

( 10.8)

3 роунасцей (10.7) i (10.8) атрымаем

Пакольк1 ш' =  2jtv i со = 2tivq, то

(10.9)

с
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Першыя лабараторныя 
даследаванш аптычнай з ’явы 
Доплера был1 праведзены у 
1900 г. руск1м вучоным 
А. Белапольоам  (1854 —
1934). У  1907 г. яго доел еды 
был1 п ауторан ы  русклм 
ф1з1кам А . Г а лщ ы н ы м  
(1862 — 1916). Схема доследау А. Белапольскага прыведзена на 
рыс. 10.7. Два люстры A  i В  рухалюя адзш адносна другога. Пам1ж 
люстрам1 на адлегласщ х ад кожнага была размешчана крынща 
святла S: Тады SS' =  2х, S S " =  4х i г. д. Кал1 хуткасць руху 
люстрау v = dxldt, то хуткасць п-га вщарыса

u =  d(2n*1 =  2ш). 
dt

Так1м чынам, установка Белапольскага дазваляла значна павы- 
шаць адносную хуткасць руху крынщы (вщарыса) i прыёмшка. 
Вышю вымярэнняу Белапольскага i Галщына з >ял1кай дакладнасцю 
(5 % ) адпавядал1 тэарэтычным разл!кам.

10.5. Дослед Ф1зо

У  1851 г. Ф1зо ажыццяв1у дослед, каб вЫсветл1ць, щ уцягваецца 
святланосны эф1р целам1 пры ix руху. Пад эф1рам разумел! асобае 
асяроддзе, якое запауняе усю сусветную прастору i пран1звае усе 
целы. Вялжае значэнне мела высвятленне пытання аб узаемадзеянш 
сусветнага эф1ру з целам1, як1я рухаюцца. Выяуленне руху цел 
адносна эф1ру прывяло б да з ’яулення абсалютнай астэмы адл1ку, 
адносна якой можна было б разглядаць pyx ycix шшых с1стэм.

Магчымы 6buii наступныя тры выпадю узаемадзеяння эф1ру з 
целам: 1) эф1р зус1м не парушаецца целам1, я о я  рухаюцца;
2) эф1р уцягваецца целам1 пры ix руху часткова i мае хуткасць, 
роуную av, дзе v — хуткасць цела адносна абсалютнай астэмы 
адлпсу, а  — каэфщыент уцягвання (а  < 1); 3) эф1р поунасцю 
уцягваецца целам пры яго руху, напрыклад Зямлёй.

Схема доел еду (Шзо паказана на рыс. 10.8. Паралельны пучок 
ад крын1цы святла S падзяляуся пасярэбранай паупразрыстай 
пласщнкай Р  на два пучк1 1 i 2. Пасля адб1цця ад люстрау 
М х, М 2 i М 3 пучк1 зноу падал1 на пласщнку Р. Пучок 1 часткова 
праходз1у праз Р, пучок 2 часткова адб1вауся, у вын1ку чаго узшкал1 
два кагерэнтныя пучю l ' i  2', як1я давал1 у факальнай плоскасщ 
падзорнай трубы 1нтэрферэнцыйную карщну у выглядзе палое. На 
шляху пучкоу 1 i 2 был1 устаноулены дзве трубы, па як1х прапу-
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2\n V » I

Рыс. 10.8.

скалася вада з хуткасцю и. Прамень 2 распаусюджвауся у абедзвюх 
трубах супраць цячэння вады, а прамень 1 — па цячэнш. У 
нерухомай вадзе прамяш 1 i 2 праходзяць шлях I за аднолькавы 
час. Кал1 вада пры сва1м руху хоць часткова удягвае эф1р, то пры 
прапусканн1 струменя вады прамень 2, як1 распаусюджваецца суп­
раць цячэння, затращць на праходжанне шляху I больш часу, чым 
прамень 1. У  вышку пам1ж прамяням1 узн1кне некаторая рознасць 
ходу i Антэрферэнцыйная карц1на зрушыцца. Рознасць ходу узшкае 
тольк1 на шляху прамянёу, як1 праходзяць у вадзе. Гэты шлях мае 
даужыню 21. Няхай хуткасць святла адносна эф1ру у вадзе будзе 
v. Будзем л1чыць, што вада пры руху часткова удягвае эф1р. Пры 
гэтым эф1р будзе рухацца адносна устаноук1 з хуткасцю оси. Тады 
хуткасць праменя 1 будзе v + оси, праменя 2 — v — оси. Прамень 
1 пройдзе шлях 21 за час

Рознасць ходу пам1ж прамяням1 1 i 2 

А =  с (*2 -  h ).

3 другога боку,

А =  кХ.

Тады

t\ — — , 1 v +  аи
(10.10)

а прамень 2 за час

v — аи
(10.11)
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кХ =  с (t2 — tx),

адкуль колькасць палое, на якую зрушыцца штэрферэнцыйная 
карцша

, с (t2 -  tx)
к =  — j — .

Ушчваючы формулы (10.10) i (10.11), атрымаем

, ______ 4 clau
ч / 2 2 2Ч*A (v  — а и )

Ф1зо на доследзе выяв1у, што штэрферэнцыйныя палосы сапрауды 
зрушваюцца. На аснове вышкау эксперыменту быу вызначаны ка­
эфщыент уцягвання эф1ру, яю пацвярджау формулу, атрыманую 
раней Фрэнелем:

а = 1 -  \ (10.12)
п

дзе п —  паказчык праламлення вады. Паколыа п =  1,33, то з 
роунасщ (10.12) маем а <  1, г. зн. эф1р уцягваецца часткова.

Вынйа доследу Ф1зо супярэчьип тэорьй Герца, згодна з якой для 
ycix асяроддзяу а = 1. Толью для вакууму (п  = 1) а = 0.

Лорэнц 3pa6iy спробу растлумачыць вынш доследу Ф1зо на 
аснове электроннай тэорьй. Паколью п2 =  е, то а =  1 — 1/е.

Электрамагштнае поле светлавой хвал1 наводзщь у асяроддз1 
электрычны момант. Каэфщыент а ёсць не што шшае, як пера- 
мяшчэнне з некаторай хуткасцю дыполяу, яюя узшкаюць пры руху 
рэчыва пад уздзеяннем святла. Лорэнц л1чыу, што эф1р, кал1 ён 
кнуе, застаецца нерухомым. Рух дыполяу, яю узшкае пад уздзе­
яннем светлавой хвал1, выклжае дзеянне, што успрымаецца, як 
частковае уцягванне эф1ру.

10.6. Дослед Майкельсана

Амаль да канца X IX  ст. мнопя вучоныя верьш у кнаванне 
светлавога эф1ру. У  1881 г. А. Майкельсан ажыццяв1у славуты 
дослед, пры дапамозе якога ён разл1чвау выявщь рух Зямл1 адносна 
эф1ру. Для гэтай мэты Майкельсан вырашыу выкарыстаць не ме- 
хашчныя, а аптычныя з ’явы, у прыватнасщ штэрферэнцыю святла.

У  аснову доследу Майкельсана был; пакладзены наступныя мер- 
каванш. Няхай Зямля рухаецца адносна эф1ру з хуткасцю и, а 
хуткасць распаусюджвання святла у эф1ры роуная с. Час прахо-
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Рыс. 10.9.

>в

и

Рыс. 10.10.

джання святлом некаторага адрэзка даужынёй / павшен залежаць 
ад размяшчэння гэтага адрэзка адносна напрамку руху Зямл1 у 
эфры.

Kani v i с паралельныя (рыс. 10.9), то

<1 =  (10.13)

Пры прощлеглых напрамках руху (рыс. 10.10)

'2 =  v h -  ( 10 И )

Пры вызначэнш часу /3, яю неабходны для праходжання святлом

адрэзка, яю перпендыкулярны напрамку v  (рыс. 10.11), трэба 
ул1чваць, што шлях святла адносна эфру вызначаецца адрэзкам 
АВ\  а В В ' — vt3. Тады

А В ' V /2 +  A 3 
** =  — "  с ’ < 1 0 1 5 )

адкуль

Для вызначэння хуткасщ руху Зямл1 адносна эф1ру Майкельсан 
выкарыстау установку, схема якой паказана на рыс. 10.12. Пучок 
святла ад крынщы S падау на паупразрыстае люстра А, размешчанае 
пад вуглом 45° да праменя SO. У  вышку адбщця i праламлення 
узшкал1 два прамяш, як1я пападал1 на люстры 31 i 32, "пасля чаго 
зноу вярталкя да A  i лшзы L. На экране Э  можна было наз1раць 
штэрферэнцыйную карщну. Уся установка размешчана так, што 
вектар хуткасщ v перпендыкулярны /2 i паралельны 1Х. Адлегласщ 
Zj *  /2. Пры гэтым час распаусюджвання святла уздоуж /2
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Рыс. 10.11.

Рыс. 10.12.

*3 “ лГГ?"c \ l - J

а уздоуж 1Х

h h и =  — —  +  —
1 с —  V С + V

Рознасць

' М ' =
212

с у Г Г Т / ?  c ~ v с + и 

2/2 21А
2/ 2Ч*

c V l ^ J / c 2 с (1 — v i e )

Kani павярнуць установку на 90° адносна яе першапачатковага 
становппча, то прамяш, як1я щуць да люстра^ 3\ i 32, таксама

павернуцца адносна эфру на 90°.
Рознасць

At"  = 2/2 2/,
с (1 — и /с  ) с V 1 — v21с2

Паварот устаноую павшен суправаджацца змяненнем штэрфе- 
рэнцыйнай карщны у вышку змянення часу распаусюджвання пра­
мянёу святла на вел1чыню
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A t =  A t "  -  At' =  

2/2

2/2 2/,

Iе (1-^/0 cVT^T/c2 j 
2/,

с V 1 — y2/c2 c 0  V /с  )
\

. ■ 2 ( l , + l 2)  (  1

U - Л е 2 V T V 7 c 2

3 дастатковай ступенню дакладнасщ можна л1чыць, што

1

V l  - v 2/c2

V 1
» 1  + —  о 2’ , 2/ 2 2*2с 1 -  г; /с с

Тады

А/ =
1л +  /-2 V

(10.17)

Паколью Л = кХ i Д/с = /Л/с, то маем At = ЛТ, адкуль 

Atк =
Г*

Утпчваючы (10.17), атрымаем

к = (/i +  h ) *  

Ас2
(10.18)

Кал1 вымераць на доследзе колькасць палое к, на яюя павшна 
зрушыцца штэрферэнцыйная карцша пры павароце устаноую на 
90°, даужыню 1Х +  /2 i даужыню xeani Л, то на аснове роунасщ 

(10.18) можна вызначыць хуткасць руху Зямти адносна эф1ру и.
Аднак у доследзе Майкельсана шякага зрушэння палое 

штэрферэнцьп не наз1ралася, нягледзячы на тое, што адчувальнасць 
прыбора была дастаткова высокая. Доследы некалью разоу 
паутаралшя як сам1м Майкельсанам, так i друпм1 ф1з1кам1 у розную 
пару года i у розных пунктах зямной паверхш i заусёды давал1 
адмоуны вышк (к -  0).

Нязменнасць штэрферэнцыйнай карщны, якая наз1ралася пры 
павароце устаноую на 90°, прымушала л1чыць хуткасць руху Зямл1 
адносна эф1ру v роунай нулю. Спроба выявщь рух Зямл1 адносна 
эф1ру пацярпела няудачу, паколью гэты рух шяк не уплывау на 
хуткасць распаусюджвання святла. Хуткасць святла, згодна з фор-
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мулам1 (10.13) — (10.16) i ул1чваючы, што v = 0, па ycix напрамках 
застаецца пастаяннай i роунай с.

Адмоуны вынпс доследу Майкельсана аказауся у супярэчнасщ з 
гшотэзай аб кнаванш сусветнага эф1ру. Было зроблена некалыа 
спроб растлумачыць таю вышк, пры гэтым л1чыл1, што сусветны 
эф1р icHye, але усе тлумачэнш аказалшя беспадстаунымь

Абгрунтаванне цэлага шэрага доследных фактау, у тым лжу i 
вышкау доследу Майкельсана, было дадзена у 1905 г. А. Эйнш- 
тэйнам. Ён прыйшоу да высновы, што сусветнага эф1ру, г. зн. 
асобага асяроддзя, якое магло б служыць абсалютнай астэмай 
адлжу, не icHye. Эйнштэйн распаусюдз1у мехашчны прынцып рэ­
лятыунасщ на усе ф1з1чныя з ’явы. Акрамя таго, у адпаведнасщ з 
доследным1 даным1 ён пастул1равау, што хуткасць святла у вакууме 
аднолькавая ва ycix шерцыяльных с1стэмах адл1ку i не залежыць 
ад узаемнага руху крынщы i прыёмн1ка святла.

Прынцып рэлятыунасщ Эйнштэйна i пастулат пастаянства хут- 
касц1 святла склал1 аснову спецыяльнай тэоры1 рэлятыунасщ.

10.7. Элементы нелшейнай оптыю

Агульныя звестк1. Са з ’яуленнем квантавых генератарау (лазе- 
рау) оптыка атрымала крын1цы кагерэнтнага выпраменьвання 
вялжай магутнасц1. Пры дапамозе Ампульсных лазерау можна ат- 
рымаць святло штэнс1унасцю / ~ 1011 — 1013 Вт/м2. Магутныя ла- 
зерныя астэм ы  Дазваляюць атрымаць святло ш тэнаунасцю  
I  -  JO20Вт/м2. Напружанасць светлавога поля у так1х пучках 
станов1цца параунальнай з напружанасцю унутрыатамных палёу. 
У  таюх светлавых палях узшкаюць новыя аптычныя эфекты i 
icTOTHa змяняецца характар ужо вядомых з ’яу.

Раздзел оптык1, у яюм даследуецца распаусюджванне магутных 
светлавых пучкоу у цвёрдых целах, вадкасцях i газах i ix узае- 
мадзеянне з рэчывам, называецца немнейнай оптыкай.

Светлавыя хвал! звычайных крынщ святла характарызуюцца 
напружанасцю электрычнага поля Е  (малой у пара^щанш з напру­
жанасцю унутрыатамнага MiKpacKani4Hara поля), якое дзейшчае на 
электроны у рэчыве. Аптычныя уласц1васц! асяроддзя у гэтым 
выпадку (паказчык праламлення) i характар болыпасщ аптычных 
з ’яу не залежаць ад штэнс1унасц1 святла. Распаусюджванне свет­
лавых хваль ашсваецца л1нейным1 дыферэнцыйным1 раунанням1. 
Такая оптыка называецца лтейнай.

Пры магутных палях паказчык праламлення п залежыць ад 
напружанасщ электрычнага поля светлавой хвал1 Е. Светлавыя 
хвал1, як1я распаусюджваюцца у асяроддз1, робяць уплыу адна на 
адну. Пры гэтым узшкае цэлы шэраг нелшейных аптычных з ’яу.
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C.I. Вавыау упершыню увёу тэрмш «нелшейная оптыка». Таму 
па праву яго л1чаць заснавальшкам нелшейнай оптыкь Яшчэ у 
50-я гады XX ст. тэарэтычна быу прадказаны шэраг нелшейных 
аптычных эфектау. Але толью у 1961 г. з ’яуленне лазерау дало 
магчымасць наз1раць нелшейныя аптычныя з ’явы. У зткш  цэлыя 
раздзелы сучаснай нелшейнай оптыкп хвалевая нелшейная оптыка, 
нелшейная палярызацыя асяроддзя, нелшейная спектраскашя, 
прыкладная нелшейная оптыка.

Нелшейныя светлавыя з ’явы узшкаюць у вышку узаемадзеяння 
святла з рэчывам. Пры гэтым мае месца палярызаванасць асяроддзя, 
у яюм распаусюджваецца выпраменьванне. Пры звычайных 
штэнаунасцях выпраменьвання электрычная палярызацыя рэчыва 
звязана з вонкавым электрычным полем:

Р  =  хе^Е,

дзе Р  —  дыпольны момант адзшю аб’ёму рэчыва; Е  — напружанасць 
вонкавага электрычнага поля; х — электрычная успрымальнасць.

Акрамя таго, для л1нейнай оптыю характэрныя судачыненн1

е =  1 +  х', е =  п2.

Таюм чынам, наз1раецца л1нейная залежнасць пам1ж Р  i Е, 
якая абумоул1вае усе з ’явы лшейнай оптык1.

Пры узаемадзеянш магутных светлавых пучкоу з рэчывам мае 
месца нелшейная сувязь пам1ж Р  i Е :

Р = ХЕ  +  Х 'Е 2 + х " Е 3 +

дзе х, Х’>Х" — каэф1цыенты электрычнай успрымальнасщ адпаведна 
л1нейнай, квадратычнай i куб1чнай палярызацый або нел1нейныя 
успрымальнасщ першага, другога i трэцяга парадкау. Нелшейныя 
успрымальнасщ вызначаюцца фiзiчнымi уласщвасцям1 асяроддзя.

Пры магутных светлавых пучках на электрон рэчыва дзейшчае 
сша, якая залежыць не толью ад зрушэння х, але i ад яго болып 
высоюх ступеняу:

F \ =  -  S\x -  g2x2 -  g3x3 -  ...

Для большасц1 рэчывау гэта залежнасць будзе мець выгляд

F x =  -  gxx -  g3x3 -  ...

Кал\ не ул1чваць паглынанне, то payнанне руху электрона затшацца 
так:

208



(10.19)

Кал1 памножыць (10.19) на Ne (N  — колькасць атамау рэчыва 
у адз1нцы аб’ёму) i, ул1чваючы, што Р  -  Nex, атрымаем

Друп член у формуле (10.21) ёсць нелшейная папраука для 
паказчыка праламлення у моцных светлавых палях. Каэф1цыент 
п2 можа прымаць у залежнасщ ад уплыву светлавога поля на 

асяроддзе адмоуныя щ дадатныя значэнш. У  болыпасщ выпадкау 
л 2 > 0. Так1м чынам, пры распаусюджванш моцнага светлавога 
поля у асяроддз1 ствараюцца новыя умовы для распаусюджвання 
святла сам1м жа святлом, г. зн. узшкае эфект узаемадзеяння.

Нел1нейны водгук атамау або малекул на моцнае светлавое поле 
з ’яуляецца асноунай прычынай нел1нейных аптычных эфектау. Ад- 
нак шнуюць i шшыя прычыны, як1я выклжаюць падобныя эфекты. 
Напрыклад, змяненне паказчыка праламлення п можа быць абу- 
моулена нагрэвам асяроддзя лазерным выпраменьваннем. Змяненне 
тэмпературы

А Т  =  аЕ2,

дзе а — каэф1цыент паглынання, прыводз1ць да змянення паказчыка 
праламлення ад hq да

У  некаторых выпадках значным можа быць таксама i эфект 
электрастрыкцы1, кал1 адбываецца сщсканне асяроддзя у светлавым 
поль У  моцным светлавым пол1 Е  лазера электрастрыкцыйны щек, 
як1 прапарцыянальны Е 2, змяняе шчыльнасць асяроддзя, што пры- 
водз1ць да змянення паказчыка праламлення.

Разгледз1м некаторыя нел1нейныя аптычныя з ’явы.

(10.20)

Прыбл1зным рашэннем раунання (10.20) будзе 

Р  = Х Е  +  х 'Е 2

1 паказчык праламлення

п =  п0 +  n2EQ. ( 10.21)

п ~  п0 +  ЬТ.
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Нелшейнае адбщцё святла. Пры значных штэнаунасцях святла, 
акрамя адбггага праменя з частатой v, якая роуная частаце пада- 
ючага праменя, наз1раюцца прамяш з кратным! частотам!, напрык­
лад з частатой 2v. Гэтыя прамяш не падпарадкоуваюцца звычайнаму 
закону адбщця, у вышку чаго напрамак адбггага праменя з частатой 
2v не супадае з напрамкам адб1тага праменя з частатой v:

siny2 =  sinyj, (10.22)
п \2

дзе у\ — вугал адбщця праменя з частатой v; у2 — вугал адбщця 
праменя з частатой 2v; пц  — паказчык праламлення для частаты 

v ‘> п12 — паказчык праламлення для частаты 2v.
3 роунасщ (10.22) бачым, што кал1 асяроддзе, якое знаходзщца 

вакол нелш ейнага  асяроддзя, мае нармальную дыспераю  
(«12 > «ц )>  то у2 < у1. Звычайна рознасць Ап{ =  /г12 -  пп  малая, та- 
му з роунасщ (10.22) атрымаем

А п\

Паколью для паветра А л ^  10-5 , то адрозненне пам1ж y2 iy\ 

можна не ул1чваць. Аднак для некаторых рэчывау (бензол, сера- 
вуглярод) рознасць у2 — ух можа складаць некалью градусау.

1снаванне хвал1 з частатой 2v па-за нелшейным асяроддзем 
можна растлумачыць тым, што дыпол1, як1я абумоулены першаснай 
хваляй, выпраменьваюць другасныя хвал1 як у нелшейным асяроддз1, 
так за яго межами

Самафакуароука святла. Пры звычайных штэнаунасцях пер- 
шапачаткова паралельны абмежаваны пучок святла зведвае пры 
ceaiM распаусюджванш у вакууме щ у як1м-небудзь асяроддз1 так 
званае дыфракцыйнае расплывание, у вышку чаго узшкае дыфрак- 
цыйнае разыходжанне светлавога пучка. Аднак пры некаторай ма- 
гутнасщ, якую называюць крытычнай (Р кр), светлавы пучок ужо 

не разыходзщца, а пры магутнасцях Р  > Р кр наз1раецца яго са- 

масщсканне (самафакуароука). Вел1чыня Р к розная для розных 

асяроддзяу. Для шэрага аргашчных вадкасцей Ркр~10 -  50 кВт, 

для некаторых крышталёу i аптычнага шкла Р кр не перавышае

некалью ват. Самасщсканне пучка у некаторым сэнсе падобна на 
факуароуку пучка звычайнай лшзай.

З ’ява самафакуароую абумоулена тым, што у моцным светлавым 
пол1 змяняецца паказчык праламлення асяроддзя у залежнасщ ад 
Е. Кал1 п2 > 0  (гл. формулу (10.21), то вобласць, дзе рас-
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паусюджваецца светлавы пучок, становщца аптычна больш шчыль- 
най. Пры гэтым перыферыйныя прамяш адхшяюцца ад цэнтра 
пучка.

Часам мае месца i адваротны эфект — самадэфакуароука свет­
лавога пучка. Кал1 п2 < 0, асяроддзе у вобласщ , дзе рас- 

паусюджваецца светлавы пучок, становщца аптычна менш 
шчыльным. У  гэтым выпадку магутны лазерны пучок святла 
разыходзщца хутчэй, чым звычайны светлавы пучок. Самадэфа­
куароука наз1раецца пры распаусюджванш магутных лазерных пуч- 
коу у атмасферы.

У  рэальных светлавых пучках можа адсутшчаць с1метрычнае 
размеркаванне светлавой 3Heprii, а значыць, i нелшейныя эфекты 
будуць праяуляцца па-рознаму у розных пунктах папярочнага ся- 
чэння пучка. Пры гэтым можа мець месца распластоуванне пучка 
на больш вузюя пучкь

Аптычныя гармошю. У  лшейнай оптыцы ваганш часщц асяроддзя 
пад уздзеяннем светлавой хвал! адбываюцца з частатой, роунай 
частаце падаючай светлавой хваль У  вышку падаючая, адбггая i 
праломленая хвал1 маюць аднолькавыя частоты.

Пры рассеянш лазернага пучка вадкасцям! i крышталям1, акрамя 
святла з частатой v падаючага выпраменьвання, наз1раецца рассе- 
янае святло з частотам!, кратным! v (2v, 3v i г. д.). Гэтыя кам- 
паненты рассеянага святла атрымал1 назву аптычных гармошк. Так, 
напрыклад, 1нтэнслунае монахраматычнае выпраменьванне лазера 
на неадымавым шкле (Л = 1060 нм) пры праходжанш праз аптычна 
празрысты крышталь шабата барыя ператвараецца у выпрамень­
ванне з X = 530 нм, г. зн. у 2-ю гармошку. Пры некаторых умовах 
у 2-ю гармошку пераходзщь больш чым 60 % падаючага выпра­
меньвання. Больш складаныя эфекты маюць месца, кал1 у асяроддз1 
распаусюджваюцца дзве або некалыа 1нтэнс1уных хваль з розным1 
частотам! 1у2.Тады, акрамя гармошк з частотам! 2vlf 2v2 i г. д., 

узн1каюць хвал! з камбшацыйным! частотам! (vj +  v2, Vj — v2 i 

г. д.).
У  высакародных газах або метал!чнай пары гран!чныя шчыльнасщ 

магутнасщ для пжасекундных лазерных !мпульсау значна болыпыя, 
чым у кандэнсаваных асяроддзях (1016 — 1017 Вт/м2).У  гэтых умовах 
можна наз1раць 5-ю i нават 7-ю rapMOHixi.

Дыпольны момант, як! узшкае пры узаемадзеянш светлавой 
хвал! з малекулам! рэчыва, мае складовыя, як!я адпавядаюць ва- 
ганням з частотам!, кратным! частаце падаючай светлавой хвал!. 
Таму малекулы асяроддзя выпраменьваюць другасныя хвал! i з 
кратным! частотам!. Таюм чынам, нелшейнае асяроддзе увогуле 
стварае выпраменьванне з частотам! 2v, 3v i г. д. Паколью святло 
распаусюджваецца у асяроддз!, памеры якога значна перавышаюць
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даужыню хвал1, то сумарны эфект генерацьй гармошк залежыць 
ад фазавых суадносш пам1ж асноунай хваляй i гармонпсам1 унутры 
асяроддзя. Узшкае своеасабл1вая штэрферэнцыя, здольная узмацнщь 
або аслабщ ь эфект. Узаемадзеянне дзвюх хваль (v i 2v) 
макамальнае, а значыць, максимальная i перадача энерги ад ас­
ноунай хвал1 v да гармонии 2v, кал1 ix фазавыя хуткасщ роуныя 
(умова фазавага сшхрашзму). 3 пункту гледжання квантавай тэорьй 
гэта умова адпавядае закону захавання 1мпульсу пры злщщ або 
распадзе фатонау.

Многафатонныя працэсы. Пры звычайных штэнаунасцях у эле­
ментарным акце узаемадзеяння святла з рэчывам паглынаецца 
толью адзш фатон, энерпя якога супадае з рознасцю значэнняу 
энерпй адпаведных энергетычных станау атамау або малекул:

hv =  Е 2 — Е\.

Пры вялжай штэнаунасщ святла могуць паглынацца два i болей 
фатоны. У  гэтым выпадку адбываецца паглынанне святла не толью 
частатой v =  (Е 2 — E ^ /h ,  але i частотам! v/2, v/3 i г. д. Такое 
паглынанне называецца многафатонным.

Пры адным элементарным акце узаемадзеяння святла з рэчывам 
могуць паглынацца два фатоны неаднолькавай частаты. Гэта ад­
бываецца у выпадку, каш светлавое поле ствараецца дзвюма не­
залежным! монахраматычным1 крын1цам1. Kani сума частот гэтых 
крытц

то наз1раецца значнае паглынанне абедзвюх частот. Пры гэтым 
неабавязкова, каб абодва выпраменьванш был1 вял1кай магутнасщ. 
Дастаткова, каб значнай была ix сумарная 1нтэнс1унасць. Таму 
можна наз1раць многафатоннае паглынанне пры накладанн1 святла 
ад лазера i ад звычайнай крынщы.

Прыкладам многафатонных працэсау з ’яуляецца i многафатонны 
фотаэфект. Звычайна ён наз1раецца для частот святла, пры яюх 
энерпя фатона большая за работу выхаду электронау. Многафатонны 
фотаэфект можа адбывацца пры частотах, у п разоу меншых за 
частоты фатонау, яюя удзельшчаюць у элементарным акце 
узаемадзеяння ( п — колькасць фатонау).

Самапрасвятленне i нелшейнае паглынанне. Асяроддз1, як1я не- 
празрыстыя для слабага выпраменьвання, могуць стаць празрыстым1 
для высокаштэнс1унага выпраменьвання (самапрасвятленне), i, на- 
адварот, празрыстыя матэрыялы могуць паглынаць магутныя свет- 
лавыя пучю (нелшейнае паглынанне). Гэта тлумачыцца залежнасцю 
каэфщыента паглынання ад штэнаунасщ святла. Кал11нтэнс1унасць
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рэзананснага выпраменьвання вялпсая, то значная колькасць часцщ 
асяроддзя пераходзщь з асноунага ва узбуджаны стан i населенасць 
яе верхняга i шжняга станау вырауноуваецца. Наступае такзванае 
насычэнне рэзананснага перахода, у вышку якога асяроддзе перастае 
паглынаць, г. зн. становщца празрыстым для дадзенага выпрамень­
вання.

Эфекты нелшейнага паглынання абумоулены тым, што пры 
узаемадзеянш штэнс1унага выпраменьвання частатой v0 з часцщам1

рэчыва, многафатонныя працэсы найбольш 1маверныя.
3 ростам напружанасщ светлавога поля выяуляюцца усё новыя 

нел1нейныя працэсы. У  апошш час адкрыты нел!нейныя эфекты у 
пауправадн1ках, дыэлектрычных крышталях, ультраф1ялетавых i 
рэнтгенауск1х абласцях спектра.

Практычна усе нелшейныя аптычныя з ’явы ляжаць у аснове 
спектраскашчных метадау, яюя выкарыстоуваюцца для даследаван- 
ня газау, вадкасцей i цвёрдых цел. Сукупнасць так±х метадау 
называюць нел1нейнай спектраскап1яй. Метады нел1нейнай спект- 
pacKanii заснаваны як на наз1ранш гэтых з’яу, так i на даследаванн1 
ix залежнасщ ад параметрау выпраменьвання. У  апошш час 
нелшейныя з ’явы шырока выкарыстоуваюцца для распрацоук1 новых 
крын1ц кагерэнтнага святла.


