
7. ДЫСПЕРС1Я СВЯТЛА

Тэрмш «дысперая» паходзщь ад лац. dispersio — рассеяние. 
Дысперая хваль абумоулена залежнасцю фазавай хуткасщ гар- 
машчнай хвал1 ад яе частаты. Паколыа паказчык праламлення 
хвал1 п = с/и , то мае месца залежнасць п ад частаты хваль

Кал1 фазавая хуткасць хваль у некаторым прамежку частот 
застаецца пастаяннай, то у гэтым прамежку дысперая адсутшчае. 
Прыкладам з’яуляюцца электрамагштныя хвал1 у вакууме. У боль- 
ш асщ  выпадкау дысперс!я абумоулена м1крамаштабным1 
уласц1васцям1 асяроддзя (ваганням1 атамау i малекул, ix цеплавым 
рухам, крыштал1чнай структурай i г. д.).

У XIX ст. Дж. Максвелам бьий распрацаваны асновы электра- 
магштнай тэоры1 святла. Гэтая тэорыя абашралася на адзшства 
электрамагн1тных i аптычных з’яу i дазваляла высветл1ць сэнс 
мнопх аптычных вел1чынь i законау. Аднак тэорыя Максвела не 
змагла растлумачыць з’яву дысперсп святла. Узшкла неабходнасць 
у дадатковай тэоры1, якая змагла б даць тлумачэнне вышкам 
экспериментальных даследаванняу дысперсп. Гэта магчыма толыа 
на аснове электроннай тэорьй рэчыва. Некаторыя спробы у дадзеным 
наюрунку был1 зроблены яшчэ раней, каб растлумачыць з’явы 
рэфракцы1 i дысперс11.

7.1. Нармальная i анамальная дысперсп святла

Як паказваюць даследаванш, паказчык праламлення п ycix рэ­
чывау залежыць ад даужыш хвал1 святла:

п = / ( Я ) ,

дзе Я — даужыня светлавой хвал1.
Ф1з1чныя з’явы, яюя абумоулены залежнасцю паказчыка пра­

ламлення рэчыва ад даужыш светлавой хвал1, атрымал1 назву дыс- 
перси святла. Першыя даследаванш дысперсп святла бьш зроблены



Рыс. 7.1.

Ньютанам у 1672 г., яю наз1рау раскладанне у спектр пучка белага 
святла пры праходжанш яго праз прызму.

Вел1чыню d = d n /d \  называюць дысперЫяй рэчыва. Для рэчывау, 
што празрыстыя у дадзенай вобласщ спектра, паказчык праламлення 
п павял1чваецца з памяншэннем даужыш хвал1 Л (рыс. 7.1). Пры 
гэтым d n / d X<0 .  Такую дысперсно святла называюць нармальнай.

Кал1 рэчыва паглынае частку прамянёу, то у вобласщ паглынання 
паказчык праламлення п павял1чваецца з павел1чэннем даужыш 
хвал1 Л (рыс. 7.2). Пры гэтым dn/dX>  0 i такая дысперая святла 
называецца анамальнай. Штрыхавая крывая на рыс. 7.2 паказвае 
залежнасць каэфщыента паглынання святла рэчывам ад даужыш 
хваль

Анамальная дысперс1я упершыню была выяулена у 1862 г. фран­
ц у з а м  ф1з1кам Ф. Леру (1832 — 1907) пры праходжанш святла 
праз пару ёду.

У вогуле для кожнага рэчыва icHye не адна, а некалью абласцей 
або палое паглынання. Таму поуная дысперсшная карцша рэчыва 
складаецца з абласцей анамальнай дысперси i абласцей нармальнай 
дысперси, як1я размешчаны пам1ж палосам1 паглынання.

7.2. Метады даследавання дысперсИ святла

I. Ньютан распрацавау шэраг метадау наз1рання дысперс11 пры 
дапамозе прызм, у тым л1ку i метад скрыжаваных прызм (рыс. 
7.3). Складанае святло праходзщь праз вертикальную шчылшу S 
i пры дапамозе лшзы нак1роуваецца на вертыкальную прызму 
Pj, пасля чаго падае на гарызантальную прызму Р2. 3 дапамогай 
лшзы Ь2 прамян1 нак1роуваюцца на экран А. Пры дзеянш тольк1 
адной прызмы Pj на экране атрымал1 б спектральную палоску ab. 
Дзякуючы дзеянню прызмы Р 2 кожны прамень адхшяецца ун1з тым 
болып, чым большы паказчык праламлення прызмы Р2. У вын1ку
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атрышйваецца спектр у выглядзе палосю a lbl . Канчатковая форма
i размяшчэнне спектра вызначаюцца вел1чынёй дысперсп дзвюх 
прызм.

Леру наз1рау праламленне святла у прызме, якая была заполнена 
парай ёду. Ён выяв1у, што аш я прамяш праламляюцца менш, чым 
чырвоныя. Анамальны ход дысперсп святла можна наз1раць пры 
дапамозе прызм i у некаторых вадкасцях, напрыклад у растворы 
фуксшу.

Нямецю ф1з1к А. Кундт (1839 — 1894) у 1871 г. выканау 
даследаванш анамальнай дысперс11 метадам скрыжаваных прызм i 
прыйшоу да высновы, што анамальная дысперая цесна звязана з 
паглынаннем святла. Анамальная дысперс1я святла мае месца у 
спектральнай вобласщ, дзе цела паглынае святло. На рыс. 7.4 
паказана залежнасць паказчыка праламлення раствору цыаншу ад

Л —

Рыс. 7.4.
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Рыс. 7.6.

Рыс. 7.5.

даужыш хваль Памяншэнне п пры змяншэнш Л мае месца унутры 
паласы паглынання. На некаторай адлегласщ ад паласы паглынання 
ход крывой паказчыка праламлення адпавядае нармальнай дысперси.

Метад скрыжаваных прызм быу удасканалены руск1м ф1зжам 
Дз. Раждзественсюм (1876 — 1940). Ён пры даследаванш анамаль­
най дысперси у пары натрыю выкарыстау штэрферометр Жамена 
у спалучэнш з дыфракцыйнай рашоткай. Замест дыфракцыйнай 
panioTKi можна карыстацца прызменным спектрографам (рыс. 7.5). 
Праз штэрферометр прапускаецца святло ад крынщы безупыннага 
спектра. 1нтэрферэнцыйная карщна атрымл1ваецца у выглядзе га- 
рызантальных палое, яюя пры дапамозе лшзы праектуюцца на 
шчылшу спектрографа. Спектрограф размяшчаецца так, каб 
шчылша яго была перпендыкулярная палосам штэрферэнцьи. На 
шляху прамянёу у штэрферометры размешчаны дзве аднолькавыя 
кюветы, у адной з як1х знаходз1цца пара натрыю. У вышку дзеяння 
двух прыборау наз1раецца скрыуленне 1нтэрферэнцыйных палое. 
Пры гэтым утвараюцца так званыя «крукЬ (рыс. 7.6). Гэты метад 
даследавання анамальнай дысперси атрымау назву «метада крукоу» 
Раждзест вен скага.

Для павел1чэння дакладнасщ вымярэнняу Раждзественсю на шля­
ху аднаго праменя размяшчау рэчыва, дысперс1ю якога патрэбна 
было даследаваць, а на шляху другога — шкляную пласц1нку. Гэта 
давала магчымасць мяняць нахш штэрферэнцыйнай паласы. Па 
станов1шчы вяршыш крука можна вызначыць dn/dX, г. зн. дисперсно 
рэчыва у вобласщ даужыш хвал1 Л. Кал1 мяняць таушчыню шкляной 
пласщню, будзе змяняцца станов1шча крука адносна шкалы 
даужынь xeani А,' што дае магчымасць даследаваць анамальную 
дысперс1ю рэчыва у розных абласцях спектра.
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Дысперая святла з ’яуляецца вышкам узаемадзеяння святла з 
рэчывам, таму дыспераю можна растлумачыць на аснове электра- 
мапнтнай тэорьп i электроннай тэорьй рэчыва.

Дж. Максвел у 1865 г. распрацавау электрамагштную тэорыю 
святла, згодна з якой святло з ’яуляецца адным з вщау электра- 
магштнага выпраменьвання, i пам1ж электрамагштным1 i аптычным1 
з ’явам1 icHye пэуная сувязь. Гэтая тэорыя дала магчымасць рас­
тлумачыць некаторыя аптычныя з ’явы (вярчэнне плоскасщ паля- 
рызацьм у магштным пол1, падвойнае праменепраламленне у 
электрычным mwii i шш.). Аднак узшкл1 цяжкасщ пры тлумачэнш 
дысперсп святла. Напрыклад, згодна з тэорыяй Максвела, паказчык 
праламлення электрамагштных хваль

п =  VfTfi,

дзе е — дыэлектрычная, ац  — магн1тная пран1кальнасц1 асяроддзя. 
Для болыпасщ газападобных i вадк1х дыэлектрыкау

п — V I, (7.1)

пакольк1 /г »  1.
Аднак вымярэнш паказал1, што для некаторых рэчывау роунасць 

(7.1) парушаецца. Цяжкасщ тлумачэння дысперсп святла электра- 
магштнай тэорыяй л1квщуюцца, кал1 ул1чваць уплыу частаты элек- 
трамагн1тнага поля на вел1чыню е, а значыць, i на паказчык 
праламлення п.

Фрэнель л1чыу, што хуткасць распаусюджвання светлавой хвал1 
вызначаецца у асноуным уласщвасцям1 светланоснага эф1ру i што 
малекулы асяроддзя могуць змяняць уласщвасщ эф1ру, а значыць,
i уплываць на хуткасць распаусюджвання святла.

Французе^ вучоны О. Кашы (1789 — 1857) на аснове щэй 
Фрэнеля атрымау формулу, якая паказвае залежнасць паказчыка 
праламлення ад даужын1 хвалк

7.3. Асновы электроннай тэорьй дысперсп святла

дзе Я0 — даужыня хвал1 у вакууме; а, Ь, с, ... — пастаянныя, 
значэнш яюх залежаць ад рэчыва.

Роунасць (7.2) ашевае нармальны ход дысперс11 празрыстых 
рэчывау.

Светлавая хваля пры узаемадзеянш 3 рэчывам перш за усё 
дзейшчае на больш лёгк1я часцщы (электроны).

Нщэрландсю ф1з1к X. Лорэнц (1853 — 1928), як1 распрацавау 
клаачную электронную тэорыю, паказау, што для якаснага разу-
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меняя мнопх аптычных з ’яу дастаткова л1чыць су вязь электрона 
з шшым1 часцщам1 квазшругкай. Кал1 так1я электроны вывесщ са 
станов1шча раунавап, яны пачнуць вагацца i пры гэтым будуць 
выпраменьваць электрамапптныя хват.

Пры праходжанш праз рэчыва электрамапптнай хвал1 кожны 
электрон аказваецца пад уздзеяннем сыы

F  =  F 3 +  f m 

або

F =  ёЕ +  е [v B ] ,

дзе Е — напружанасць электрычнага поля хвал1; В — вдукцыя 
мапптнага поля хвал1; v — хуткасць электрона; е — зарад электрона.

Р а з л т  паказваюць, што

К  и

таму можна л!чыць, што на электрон дзейшчае толый сша F3.
Так1м чынам, пры праходжанш праз рэчыва электрамапптнай 

хвал1 кожны электрон знаходзщца пад дзеяннем сшы

F3 — — eE0cos (wt +  а ),

дзе а — вел1чыня, якая вызначаецца станов1шчам дадзенага элек­
трона; E q — амшптуда напружанасщ электрычнага поля хваль

Электрон пад дзеяннем такой сшы будзе рабщь вымушаныя 
ваганш каля стану раунавап.

На электрон, акрамя сшы Рэ, дзейшчае i сша якая утрымл1вае 
яго у стане раунавап. Кал1 электрон зрушваецца, то гэтая сша 
1мкнецца вярнуць яго у стан раунавап. Для вызначэння сшы F x 
трэба звярнуцца да законау квантавай тэорьп, яшя ашсваюць унут- 
рыатамныя мпсраскашчныя працэсы. Пры вывучэнш макра- 
скашчных працэсау для вызначэння сшы F x можна карыстацца 

прыбл1зным1 законам! клаачнай м ехан т  i л1чыць, што гэтая сша 
з’яуляецца пругкай (квазшругкай). Для аптычнага электрона

F\ =  — кх,

дзе х — зрушэнне электрона са стану раунавап; к — каэфщыент 
квазшругкай сшы:

к =  тсо о, (7.3)

дзе т — маса электрона; а>0 — уласная частата ваганняу электрона.
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Паколыа электрон, як1 пры вымушаных ваганнях рухаедца па- 
скорана, выпраменьвае энерпю, то яго ваганш не будуць гар- 
машчнымь Трэба ул1чваць затухание ваганняу электрона, а гэта 
значыць, што на электрон будзе дзейшчаць ала

„  dx
Ъ = - Г Т 1 '

дзе у — каэфщыент прапарцыйнасщ, што характарызуе затухание.
TaxiM чынам, аптычны электрон, яю можна разглядаць як за- 

тухальны гармашчны асцылятар, робщь ваганш у пол1 светлавой 
хвал1, яюя ашсваюцца раунаннем

т =  — у — кх — ^ o cos (ojt +  а) '

Kani затухание у вышку выпраменьвання не браць пад у вагу, 
то можна л1чыць у = 0 i тады раунанне будзе мець выгляд

Ат — ^ — — кх — eEGcos (cot +  а). 
dtl

Ушчваючы (7.3), запилам

т =  — тсо^х — eEnCOS (cot +  а).
d r

Рашэннем гэтага раунання будзе функцыя 

еЕ
х =

т (соо -  со2)

Дыэлектрычная прашкальнасць асяроддзя е звязана з х: 

ппех
е =  1 +  P J eqE  -  1 -  — gr,

дзе п0 —  колькасць атамау у адзшцы аб’ёму.
Тады маем

„  2
1 . П(*е е =  1 Н-----

те0 (col -  со2)

Паколью п2 =  е, то
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Рыс. 7.8.

Рыс. 7.7.

П =  I +
п0е

те0 (со% со2)

Так1м чынам, паказчык праламлення п залежыць ад частаты и 
падаючай светлавой хваль Пры павел1чэнш w ад 0 да со0 паказчык

и0 =  V 1 +  ^
те 1Ыдапраламлення п манатонна павял1чваецца ад 

( +  00 )•
Пры со — coq п скачкападобна змяняецца ад 4- оо да — оо. Пры 

павел1чэнш о) ад со0 да +  оо п зноу манатонна узрастае ад — оо 

да 1. Граф1чна гэтая залежнасць паказана на рыс. 7.7. Пры в я л т х  
частотах (рэнтгенаусюя прамянО можна л1чыць, што со0 < < со, i 
тады

П2 =  1 - - H S L
metfov

Паказчык праламлення для рэнтгенаусюх прамянёу меншы за 
адзшцу. Гэта дае магчымасць ажыццявщь поунае унутранае адбщцё 
рэнтгенауск1х прамянёу на мяжы паветра — шкло.

Пабл1зу частаты а>0 мае месца анамальная дысперая. Рэчывы 

звычайна складаюцца з часцщ рознага гатунку з розным1 уласным1 
частотам! со0/с. Гэта азначае, што для таюх рэчывау характэрны 
цэлы шэраг палое паглынання, а значыць, яны маюць некалыа 
абласцей анамальнай дысперсп (рыс. 7.8).

Трэба мець на увазе, што клаачная тэорыя дысперсп святла 
дае нейкую мадэль дысперснага асяроддзя, выкарыстанне якой пры- 
водзщь да правшьных канчатковых вышкау. Сшы, яюя дзейшчаюць
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унутры атамау i малекул, маюць электрычную прыроду. Гэтыя 
сшы i вызначаюць унутраную структуру часцщ. Шяюх квазшругюх 
сш i сш трэння, яюя прапарцыйныя хуткасщ часцщ, у атамах i 
малекулах няма. Дакладная тэорыя дысперсп павшна ул1чваць рэ- 
альна шнуючыя сшы i абашрацца толью на законы квантавай 
мехашю.

Квантавая тэорыя дысперсп якасна пацвердзша вышю клас1чнай 
тэорьй i, акрамя таго, растлумачыла асабл1васщ дысперсп святла, 
яюя наз1раюцца у тых выпадках, каш маецца значная колькасць 
атамау асяроддзя ва узбуджаным стане (так званая адмоуная дыс­
перая святла).

7.4. Выкарыстанне дысперсп святла

З ’ява нармальнай дысперсп святла ляжыць у аснове дзеяння 
прызменных спектральных прыборау. Гэтыя прыборы выкары- 
стоуваюцца для вывучэння спектрау выпраменьвання i паглынання 
розных рэчывау. Спектральныя прыборы выконваюць раскладанне 
выпраменьвання на монахраматычныя складовыя, пры гэтым ат- 
рымл1ваецца спектр складанага святла.

Спектральныя прыборы можна клаафжаваць (часцей за усё) па 
характары задач, яюя вырашаюцца з ix дапамогай. Вызначэнне 
размеркавання 3Heprii выпраменьвання па спектры выконваецца 
пры дапамозе спектрафатометрау. Спектральны прыбор для фата- 
граф1чнай рэпстрацы1 спектра нос1ць назву спектрографа. Спект- 
раскоп дазваляе в1зуальна наз1раць спектр выпраменьвання щ 
паглынання. Монахраматар дазваляе вылучаць у спектры вельм1 
вузк1 1нтэрвал даужынь хваль.

Спектральныя прыборы адрозшваюць таксама i па вобласц1 спек­
тра, для якой яны прызначаны. Для вывучэння спектрау у бачнай 
i шфрачырвонай абласцях лшзы i прызмы робяцца са шкла, ва 
ультраф1ялетавай — з кварцу.

На рыс. 7.9 прыведзена схема прызменнага спектрографа. Акрамя 
прызмы А, прыбор мае оптыку для факуароую выпраменьвання. 
Асветленая выпраменьваннем уваходная шчылша S знаходзщца у 
факальнай плоскасц1 кал1матарнага аб’ектыва L j, як1 нак1роувае 

паралельны пучок прамянёу на прызму. Паралельныя пучю, што 
выходзяць з прызмы, для розных даужынь хваль маюць розныя 
наюруню. Друп (камерны) аб’ектыу факуаруе гэтыя пучю i 

стварае вщарысы уваходнай шчылшы (спектральныя лшп) у розных 
месцах яго факальнай плоскасщ.

Вел1чыня прасторавага падзелу вщарысау уваходнай шчылшы 
вызначаецца дыспераяй спектральнага прыбора. Вуглавая дысперая
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Рыс. 7.9.

Ds характарызуе змяненне вугла адхшення 6 паралельнага пучка 

святла прызмай пры змяненш даужыш хвали

Акрамя вуглавой дысперси выкарыстоуваюць таксама лшейную 
дысперсш D /t якая залежыць ад фокуснай адлегласщ Р2 камернага 
аб?ектыва:

Г>1 =  DdF2.

Магчымасщ спектральнага прыбора характарызуюцца таксама 
адрозшвальнай алай, або адрозшвальнай здольнасцю, R :

дзе ЗА — найменшая рознасць даужынь хваль дзвюх монахрама- 
тычных спектральных лшш, пры якой яны наз1раюцца паасобку. 
Для прызмы

D _  1 йИ.
<1Х'

дзе / — даужыня асновы прызмы; dn/dX — дысперая рэчыва, з 
якога зроблена прызма.

Kani размеркаванне энерги на выхадзе прыбора не залежыць ад 
асабл1васцей канструкцьй самога прыбора, а вызначаецца толью
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уласщвасцям1 крышцы выпраменьвання, то таю спектральны прыбор 
можна л1чыць щэальным. На самой справе кожны спектральны 
прыбор i прыёмшк выпраменьвання скажаюць спектр. Замест ад- 
паведных выпраменьванню бясконца вузюх спектральных лшш 
наз1раюцца лани пэунай шырыш, якая залежыць ад шэрага прычын. 
Так, напрыклад, дыфракцыйныя з’явы пашыраюць геаметрычны 
вщарыс шчылшы; аберацьн аптычнай астэмы скажаюць яго; спек­
тральная лш1я з ’яуляецца вщарысам уваходнай шчылшы канечнай 
шырыш; прыёмшк пры рэпстрацьп выпраменьвання пашырае 
вщарыс.

З ’ява анамальнай дысперсп святла выкарыстоуваецца пры вы- 
вучэнш розных атамных працэсау, вымярэнш шэрага атамных ха- 
рактарыстык.


