
8. П АГЛЫ Н АН Н Е  СВЯТЛА

Пры распаусюджванш святла мае месца узаемадзеянне светлавых 
хваль з часщцам1 рэчыва. Гэты працэс суправаджаецца перадачай 
энерги хвал1 часцщам рэчыва. У залежнасщ ад прыроды хвал1 i 
уласщвасцей асяроддзя мехашзм перадачы энерги можа быць роз- 
цым.

Паглынанне святла выкарыстоуваецца у розных абласцях навую 
i тэхшю. На iM заснаваны мнопя высокаадчувальныя метады коль- 
каснага i якаснага х1м1чнага анал1зу, у прыватнасщ абсарбцыйны 
спектральны анал1з, спектрафотаметрыя, каларыметрыя i iHni. Вы- 
гляд спектрау паглынання абумоулены х1м1чнай структурай рэчыва, 
таму па выглядзе спектра паглынання можна даследаваць характар 
руху электронау у металах, высветлщь зонную структуру 
пауправадшкоу.

У anoniHi час шырока выкарыстоуваецца анашз малекулярнага 
саставу складаных рэчывау, заснаваны на вымярэнш паглынання 
ва ультраф1ялетавай i 1нфрачырвонай абласцях спектра. Спектры 
паглынання аргашчных малекул маюць пэуныя характарыстык1, 
дзякуючы яюм можна устанаул1ваць малекулярны састау i колькасць 
асобных кампанентау.

Трэба таксама адзначыць, што памяншэнне светлавой энерги 
адбываецца не толыа у вын1ку паглынання, але i у вын!ку шшых 
з ’яу, як1я маюць месца пры распаусюджванш святла у асяроддз1.

8.1. Закон Бугера —  Ламберта.
Каэфщыент паглынання

Пры праходжанн1 светлавой хвал1 праз рэчыва у большасщ 
выпадкау наз1раецца памяншэнне яе 3Heprii. З ’ява памяншэння 
штэнаунасщ святла пры праходжанн1 праз рэчыва атрымала назву 
паглынання або абсорбцы! святла (ад лац. absorbeo — паглынаю). 
Паглынанне святла звязана з ператварэннем энерги электра- 
магштнага поля светлавой хвал1 у 1ншыя вщы 3Heprii (часцей за 
усё у энерпю хаатычнага цеплавога руху часщц рэчыва). Часткова
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энергш святла зноу аднауляецца у вы- i
глядзе другасных хваль, яюя выпра- 
меньваюць электроны рэчыва пры 
узаемадзеянш са светлавым1 хвалямь 
Пры паглынанш святла атамам1 (ма- 
лекуламО асяроддзя можа адбывацца 
пераход атама (малекулы) ва узбу- 
джаны стан. Пры гэтым энерпя фатона Рыс. 8.1.
павшна адпавядаць рознасщ энергш 
асноунага i узбуджанага станау. Такое 
паглынанне называюць аднафатонным.

Няхай на паверхню рэчыва перпендикулярна падае паралельны 
пучок святла штэнаунасцю /0 (рыс. 8.1). Таушчыня слоя рэчыва

I. 1нтэнаунасць святла, якая прайшла праз рэчыва, I. Вщавочна, 
што памяншэнне штэнаунасщ святла на шляху dl будзе прапар- 
цыйна даужын1 гэтага шляху i 1нтэнс1унасщ святла:

dl — — aldl, (8.1)

дзе а — каэфщыент паглынання, яю залежыць ад даужыш хвал1 
святла, х1м1чнай прыроды i стану рэчыва. Знак «мшус» паказвае, 
што з павел1чэннем таушчыш слоя рэчыва 1нтэнс1унасць святла, 
якое прайшло праз гэты слой, памяншаецца.

Роунасць (8.1) можна зашсаць у выглядзе

dl
— adl.

Кал1 узяць 1нтэграл, то атрымаем 

/ /
J — = - J adl або InI  -  ln/0 =  -  al,
О о

адкуль

1 =  10е~а1. (8.2)

Роунасць (8.2) атрымала назву закону Бугера — Ламберта. Гэты 
закон быу экспериментальна устаноулены у 1729 г. французск1м 
ф1знсам П. Бугерам (1698 — 1758) i потым тэарэтычна выведзены 
у 1760 К нямецюм вучоным I. Ламбертам (1728 — 1777).

Як вщаць з роунасщ (8.2), каэф1цыент паглынання а вызначае 
таушчыню слоя рэчыва /, роуную 1/а, пасля праходжання якога 
1нтэнс1унасць плоскай хвал1 памяншаецца у е разоу.

Каэф1цыент паглынання залежыць таксама i ад канцэнтрацы1 
раствору:
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а  =  a iC , (8.3)

дзе с — канцэнтрацыя раствору; a j — каэфщыент паглынання 
асобнай малекулы рэчыва. Роунасць (8.3) называецца правшам 
Бера. Гэтая роунасць выконваецца толыа пры малых канцэнтра- 
цыях, для вялйах канцэнтрацый назхраецца парушэнне залежйасщ. 
Такое парушэнне абумоулена павел1чэннем узаемадзеяння пам1ж 
бл1зка размешчаныпш малекулам1 рэчыва.

У  светлавых пучках вельм1 вялпсай штэнаунасщ паглынанне 
святла перастае падпарадкоувацца закону Бугера — Ламберта. Ка­
эфщыент паглынання становщца функцыяй штэнаунасщ святла, 
мае месца нелшейнае паглынанне яго. Гэты эфект абумоулены тым, 
што вялжая частка часцщ пры паглынанш пераходзщь ва узбуджаны 
стан i губляе пры гэтым здольнасць паглынаць святло.

8.2. Мехашзм паглынання святла розным! рэчывам!

У  дыэлектрыках няма свабодных электронау, i паглынанне святла 
цесна звязана са з ’явай рэзанансу пры вымушаных ваганнях элек­
тронау у атамах i атамау у малекулах. Энерпя светлавой хвал! 
затрачваецца на вымушаныя ваганш часцщ у час рэзанансу, г. зн. 
тых часцщ, уласная частата яюх прыкладна роуная частаце свет­
лавой хваль Кал1 уласная частата ваганняу часщцы значна ад- 
розн1ваецца ад частаты падаючай светлавой хвал1, то часцща не 
прыходз1ць у вагальны pyx i, значыць, светлавая хваля пры гэтым 
не трацщь сваёй энерги. Такая часцща не паглынае святла. Таму 
дыэлектрыю паглынаюць святло выб1ральна (селектыуна), г. зн. 
толью хвал1 пэунай частаты. Паглынанне адбываецца толью у 
абласцях частот каля частот уласных ваганняу электронау i атамау 
у малекулах. Для святла астатшх частот дыэлектрык практычна 
з ’яуляецца празрыстым. Найбольш яскрава гэтая з ’ява рэзананснага 
паглынання выяуляецца у разрэджаных аднаатамных газах. Для 
так1х газау характэрны лшейчасты спектр паглынання (рыс. 8.2). 
Спектр паглынання 1заляваных атамау мае выгляд вузк1х л1нш, 
г. зн. каэфщыент паглынання адрозшваецца ад нуля толый у пэуных 
вузк1х дыяпазонах даужынь хваль, як1я адпавядаюць частотам улас­
ных ваганняу электронау у атамах.

У  газах з мнагаатамным1 малекулам1 наз1раюцца с1стэмы цесна 
размешчаных л1шй, як!я утвараюць палосы паглынання (рыс. 8.3). 
Структура гэтых палое вызначаецца складам i будовай малекул, 
г. зн. па выглядзе спектрау паглынання можна меркаваць аб унут- 
ранай будове малекул. TaKi метад эксперыментальнага даследавання 
будовы малекул атрымау назву абсарбцыйнага спектральнага анал1зу.

У  выпадку вадк1х i цвёрдых дыэлектрыкау палосы паглынання 
вельм1 шыроюя (рыс. 8.4). Унутры палое каэфщыент паглынання
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Рыс. 8.2.

змяняецца плауна , за палосам1 
а «  0. Л1чаць, што вадюя i цвёрдыя 
дыэлектрык1 маюць безупынныя (су- 
цэльныя) спектры паглынання. Гэта 
тлумачыцца тым, што у кандэнсава- 
ных асяроддзях моцнае узаемадзеянне 
пам1ж часцщам1 прыводзщь да хуткай 
перадачы yciM часцщам рэчыва паг- 
лынутай светлавой 3Heprii.

Мехашзм адбщця i паглынання 
святла у металах адрозшваецца ад 
падобных працэсау у дыэлектрыках.
У  газападобным стане металы з ’яуляюцца дыэлектрыкам1, таму для 
ix характэрны адпаведныя спектры паглынання. У  кандэнсаваным 
стане металы утрымл1ваюць вял1кую колькасць свабодных элект- 
ронау i таму з ’яуляюцца правадшкам1 электрычнасщ. У электрыч- 
ным пол1 светлавой хвал1 свабодныя электроны пачынаюць 
упарадкавана рухацца i выпраменьваюць пры гэтым другасныя 
хваль Дзякуючы накладанню першаснай i другаснай хваль утва- 
раецца 1нтэнс1уная адб1тая хваля i адносна слабая праломленая 
хваля. Гэтая хваля хутка паглынаецца пры распаусюджванш у 
метале. Яе энерпя тращцца на цеплыню, якая вылучаецца токам1 
праводнасщ, што узшкаюць пры дзеянш святла на свабодныя элек­
троны. Па выглядзе спектрау паглынання можна вызначаць характар 
руху электронау у металах.

Частка святла, якая не прапускаецца металам у вышку адб1цця 
i якая затрымл1ваецца дзякуючы паглынанню, залежыць ад яго 
праводнасщ. У  щэальным правадн1ку страты на цеплыню амаль 
адсутн1чаюць, паглынанне роуна нулю i падаючае святло цалкам 
адб1ваецца. У  тонк1х чыстых сярэбраных плёнках адб1ццё дасягае 
98 — 99 % , а паглынанне складае каля 0,5 %  (у якасщ прыкладу 
можна назваць натрый). Адбщцё святла для жалеза складае каля

Рыс. 8.3.
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30 — 40 % . Непразрыстая тонкая 10-  ̂м) плёнка жалеза 
паглынае амаль 60 % падаючага святла. Наз1ранш паказваюць, 
што чым большы каэфщыент электраправоднасщ, тым вышэй ка­
эфщыент адбщця металау.

Аптычныя уласщвасщ металау абумоулены галоуным чынам 
паводзшам1 свабодных электронау толью пры параунальна н евялтх  
частотах падаючых светлавых хваль. Kani на паверхню металу 
падаюць хвал1 высоюх частот (бачнае i ультраф1ялетавае святло), 
то, акрамя свабрдных электронау, у працэсах адбщця i паглынання 
заметную ролю адыгрываюць i звязаныя электроны, яюя маюць 
уласную частату ваганняу. Таюя электроны значна уплываюць на 
характар аптычных уласщвасцей металау. Так, для ульт- 
раф1ялетавых прамянёу каэфщыент адбщця серабра складае каля 
4,2 %.

Заканамернасщ абсорбцьи святла у асноуным вызначаюцца 
уласщвасцям1 атама або малекулы, яюя паглынаюць святло. Аднак 
навакольныя малекулы могуць значна уплываць на гэтыя працэсы. 
Уплыу навакольнага асяроддзя часам радыкальна мяняе абсарбцый- 
ную здольнасць атамау вадюх i цвёрдых цел. Пад уздзеяннем палёу 
навакольных малекул моцна мяняюцца паводзшы электронау, як1я 
вызначаюць аптычныя уласщвасщ атамау.

8.3. Колер i паглынанне святла

Пры распаусюджванш святла у рэчывах мае месца яго паглы­
нанне. Звычайна паглынанне носщь селектыуны характар, г. зн. 
святло розных даужынь хваль паглынаецца па-рознаму. Пакольк1 
даужыня хвал1 вызначае колер святла, то, значыць, прамяш розных 
колерау паглынаюцца па-рознаму.

Выб1ральным (селектыуным) паглынаннем тлумачыцца афар- 
боука цел. Каляровым1 празрыстым1 з ’яуляюцца целы, яюя селек- 
тыуна паглынаюць святло у межах бачных прамянёу. Напрыклад, 
чырвоным будзе шкло, якое слаба паглынае чырвоныя прамяш i 
моцна усе астатшя.

Целы, яюя слаба паглынаюць святло ycix даужынь хваль бачнага 
спектра, з ’яуляюцца празрыстым1 неафарбаваным1. Напрыклад, звы- 
чайнае шкло таушчынёй 1 см паглынае толью каля 1 %  бачных 
прамянёу, як1я падаюць на яго. Але шкло моцна паглынае ульт- 
раф1ялетавыя i 1нфрачырвоныя прамян1.

Афарбоука непразрыстых цел абумоулена селектыуным адб1ццём 
святла ад ix naeepxHi i залежыць не толью ад аптычных уласщвасцей 
ix паверхш (фарбы), але i ад спектральнага складу святла, якое 
падае на паверхню. Напрыклад, цела, якое пакрыта чырвонай 
фарбай, будзе здавацца чорнЫм пры асвятленш яго зялёным святлом.
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Кати такое цела асветлена белым святлом, то яно адб1вае толью 
чырвоныя прамяш i будзе здавацца чырвоным.

Афарбоука матэрыялау пры селектыуным паглынанш i адбщщ 
святла будзе рознай. Так, напрыклад, тоусты кавалак золата мае 
жоута-чырвоную афарбоуку, але кал1 з яго зрабщь тоню залаты 
пялёстак, то пры наз1ранш праз яго колер прадметау будзе блакггны. 
У  першым выпадку афарбоука золата абумоулена селектыуным 
адбщцём, а у друпм — селектыуным паглынаннем.

Пры падзенш святла на паверхню больш штэнауна адб1ваюцца 
тыя хвал1 спектра, яюя унутры слоя рэчыва больш паглынаюцца. 
Таму колер рэчыва, яю узшкае дзякуючы селектыунаму адбщцю, 
дапауняе колер таго ж рэчыва, яю узшкае пры селектыуным паг- 
лынанш.

8.4. Спектры выпраменьвання i паглынання.
Спектральны анализ

Аптычныя спектры падзяляюць на спектры выпраменьвання 
(эмшшныя) i спектры паглынання (абсарбцыйныя). Спектры вы­
праменьвання атрымл1ваюцца ад крын1ц святла пры раскладанш ix 
выпраменьвання па даужынях хваль спектральным! прыборам1. Гэ- 
тыя спектры звычайна характарызуюцца функцыяй /(Л), якая вы- 
значае размеркаванне энергп святла у залежнасщ ад X. Пакольк1

с
V =  X’

то часам карыстаюцца функцыяй размеркавання светлавой энергп 
па частотах

Спектры паглынання звычайна атрымл1ваюцца пры праходжанш 
святла праз рэчыва. Кал1 такое святло раскласщ пры дапамозе 
спектральнага прыбора па даужынях хваль А, то атрымаем спектр 
паглынання. Спектры паглынання вызначаюцца часткай энергп 
святла кожнай даужыш хвал1, якая паглынаецца. Гэтую вел1чыню 
называюць каэфщыентам паглынання а (А). Памяншэнне энерп1 
святла пры праходжанш праз рэчыва таксама звязана з рассеянием 
i адбщцём. Таму, акрамя а (А ), ужываюць каэфщыент рассеяния 
у (A) i каэфщыент адбщця R (А).

Для рэпстрацьп спектрау карыстаюцца часцей за усё фата- 
граф1чным1 метадам1. Ва ультраф1ялетавай вобласщ прымяняюць 
л1чыльнйа фатонау, а у 1нфрачырвонай — балометры. Спектры 
бачнага святла можна наз1раць пры дапамозе спектраскопау.

Спектры падзяляюць на л1нейчастыя, паласатыя i безупынныя. 
Л1нейчастыя спектры складаюцца з асобных спектральных л1н1й, 
як1я адпавядаюць дыскрэтным значэнням даужынь хваль А. Пала-
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сатыя спектры маюць выгляд асобных палое, кожная з яюх ахошпвае 
некаторы штэрвал Л. Безупынныя спектры ахошйваюць шырою 
штэрвал даужынь хваль. Пры вымярэннях асобная спектральная 
лш1я не адпавядае строга вызначанаму значэнню Л, а заусёды мае 
канечную шырыню АЛ.

Выгляд спектра залежыць ад стану рэчыва. Kani пры дадзенай 
тэмпературы рэчыва знаходзщца у стане тэрмадынам1чнай раунавап 
з выпраменьваннем, то яно выпраменьвае безупынны спектр. Звы- 
чайна такая раунавага адсутшчае i спектры могуць мець самы 
розны выгляд. У  прыватнасщ, для атамау характэрны лшейчастыя 
спектры, для нескладаных малекул — паласатыя, шакш кажучы — 
малекулярныя спектры.

Выпраменьванне i паглынанне узшкаюць пры квантавых пера- 
ходах пам!ж узроуням1 энергп атамау i малекул. Спектры выпра­
меньвання адпавядаюць магчымым квантавым пераходам з верхшх 
узроуняу на шжшя, а спектры паглынання — з шжшх узроуняу 
на верхшя. Розным аптычным дыяпазонам Л адпавядаюць розныя 
энерги фатонау:

hv =  Е 2 — Е { ,

дзе Ei i Е 2 — 3Heprii узроуняу, пам1ж як1м1 адбываюцца пераходы.

Сукупнасць ф1з1чных метадау якаснага i колькаснага вызначэння 
саставу рэчыва, як1я заснаваныя на атрыманш i даследаванш яго 
спектрау, называюць спектральным анал1зам. Вщ спектральнага 
анал1зу залежыць ад мэты яго i тыпу спектрау. Атамны спектральны 
анал1з вызначае склад рэчыва па лшейчастых (атамных або юнных) 
спектрах выпраменьвання i паглынання. 3 дапамогай малекулярнага 
спектральнага анал!зу вызначаюць малекулярны склад рэчыва па 
малекулярных спектрах. Эм1с1йны спектральны анал1з праводзяць 
па спектрах выпраменьвання, абсарбцыйны — па спектрах паглы­
нання.

Якасны спектральны анал1з ажыццяуляюць шляхам параунання 
спектра рэчыва, якое даследуецца, са спектрам эталонау. У  аснове 
колькаснага спектральнага ан&шзу ляжыць залежнасць канцэнтра- 
цы1 таго щ  iHmara элемента ад штэшпунасщ л1нш / у спектры, 
як1я адпавядаюць гэтым элементам,

дзе 1\ — 1нтэнс1унасць лшп элемента; 12 —  1нтэнс1унасць лшп 
параунання; a i Ъ — пастаянныя, яюя вызначаюцца на вопыце.

Пры эм1с1йным спектральным анал1зе для атрымання спектрау 
выпраменьвання рыхтуюць спецыяльную пробу рэчыва i уводзяць
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яе у крынщу выпраменьвання. Для узбуджэння спектрау выкары- 
стоуваюць розныя крынщы святла. Выбар крынщы часцей за усё 
залежыць ад канкрэтных умоу анал1зу. У  якасщ першай штучнай 
крынщы святла пры спектральным анал1зе было выкарыстана по­
лымя газавай гарэлкь Потым пачал1 прымяняць электрычныя дуп 
пастаяннага i пераменнага току, а таксама шшыя тыпы электрычнага 
разраду. У  апошш час у якасщ крынщ выкарыстоуваюць лазеры.

8.5. Святлафыьтры

Святлафйяыпрам! называюць прылады, як1я змяняюць спект- 
ральны састау i энерпю аптычнага выпраменьвання, што падае на 
ix.

Разгледз1м асноуныя характарыстыю святлафшьтрау.
1. Прапусканне у м атм ум е  паласы прапускання

Т  =  /(Я)//0(А),

дзе I q(X) — штэнс1унасць святла, якое падае на святлафыьтр; 
/(X) — штэнаунасць святла, якое праходзщь праз святлафшьтр у 
м атм ум е  паласы прапускання (рыс. 8.5). Святлафшьтры таксама 
характарызуюцца аптычнай шчыльнасцю D:

D  =  lg (1/Т) =  lg (70/i).

Кал1 не ул1чваць мнагакратнага адбщця святла на паверхнях, 
аптычная шчыльнэсць некалыах паслядоуна размешчаных фшьтрау 
роуная суме ix шчыльнасцей:

183



tl
D  =  2  Д , 

г = 1

2. Даужыня хвал! Атах, якая адпавядае м а тм ум у  паласы пра- 

пускання.
3. Спектральная шырыня паласы прапускання 26А, што вымя- 

раецца шырынёй спектральнага штэрвалу, на межах якога 
штэнаунасць святла складае палову штэнаунасщ у максимуме па­
ласы прапускання (/шах/ 2).

4. Астаткавая прапускальнасць (/min) у вобласщ спектра, дал ёкай 

ад Атах. Замест астаткавай прапускальнасщ часта карыстаюцца 

фактарам кантрастнасщ святлафшьтра:
С  =  Т / J .^  max7 min*
5. Апертура святлафшьтра — вуглавая шырыня светлавога пучка, 

пры якой монахраматычнасць святлафшьтра яшчэ не пагаршаецца 
прыметна з вуглавым пашырэннем падаючага светлавога пучка.

Адрозшваюць нейтральныя i селектыуныя святлафшьтры. Свят- 
лафшьтр нейтральны, кал1 яго аптычная шчыльнасць у пэунай 
спектральнай вобласщ не залежыць ад даужыш хваль Прыкладам 
так1х святлафшьтрау у бачнай i ультраф1ялетавай абласцях спектра 
з ’яуляюцца тонюя плёню алюмшйо i плащны, яюя звычайна ат- 
рымл1ваюцца шляхам напыления металу на шкляную або кварцавую 
аснову. Фшьтры, аптычная шчыльнасць яюх залежыць ад даужыш 
хваль называюцца селектыуным!. Селектыуныя святлафшьтры да- 
юць магчымасць выдзяляць пэуную спектральную вобласць. Kani 
прапускаецца вузкая спектральная вобласць, то святлафшьтр на- 
зываюць вузкапалосным або монахраматычным. Лепшыя монахра- 
матычныя святлафшьтры маюць шырыню паласы прапускання
0,1 нм.

Дзеянне святлафшьтрау можа быць заснавана на розных аптыч­
ных з ’явах: паглынанш святла (абсарбцыйныя), штэрферэнцьй свят­
ла Онтэрферэнцыйныя), адбщщ святла (адб1вальныя), дысперсп 
святла (дысперсшныя) i шш.

Найбольш  распауооджаны шкляныя абсарбцыйныя свят­
лафшьтры, яюя вылучаюцца пастаянствам спектральных характа- 
рыстык, устошйвасцю да уздзеяння святла i тэмпературы, высокай 
аптычнай аднароднасцю. Часам выкарыстоуваюцца вадкасныя аб­
сарбцыйныя святлафшьтры, яюя могуць плауна мяняць спектраль­
ныя характарыстыю пры змяненш канцэнтрацьй раствору. У  
некаторых выпадках, напрыклад для вылучэння ультраф1ялетавай 
вобласщ спектра, прымяняюць газавыя абсарбцыйныя свят­
лафшьтры.
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