
9. РАССЕЯНИЕ СВЯТЛА

Пры узаем адзеянш  святла з рэчывам можа адбывацца змяненне 
якой-небудзь характарыстыю патоку аптычнага выпраменьвання. 
Гэта азначае, што мае месца рассеяние выпраменьвання. Дакладнае 
аш санне рассеяния магчыма у рамках квантавай тэорьп 
узаемадзеяння выпраменьвання з рэчывам i, у прыватнасщ, асобнага 
кванта (hv ) з часцщай рэчыва. У  некаторых выпадках аказваецца 
дастатковым тлумачэнне рассеяния на падставе хвалевай тэорьп 
выпраменьвання. 3 пункту гледжання гэтай тэорьп падаючая свет- 
лавая хваля выклйсае у часщнках асяроддзя вымушаныя ваганш 
электрычных зарадау, яюя становяцца крынщам1 другасных элек- 
трамапптных хваль.

3 шэрага разнастайных фактарау, яюя вызначаюць рассеяние, 
цяжка выбраць адзшы дэталёвы спосаб яго атсання. Таму часцей 
за усё разглядаюць щэал1заваныя с1туацы1 з рознай ступенню адэк- 
ватнасщ з ’яве рассеяния.

З ’ява рассеяния святла знайшла шырокае прымяненне пры роз­
ных даследаваннях у ф!зщы, xiMii, у розных галшах тэхн1ю. Вы- 
вучэнне спектрау рассеяния дазваляе вызначыць малекулярныя i 
атамныя характарыстыю рэчывау. На рассеянн1 святла заснаваны 
мнопя метады вызначэння памерау i формы часц1д, што мае вял1кае 
значэнне пры вымярэнн1 атмасфернай бачнасщ, даследаванш 
пал1мерных растворау.

г*
9.1. Рассеяние святла аптычна неаднародиым 
асяроддзем. Закон Рэлея

У  празрыстым аднародным асяроддз1 светлавая хваля рас- 
паусюджваецца прамал1нейна. Кал1 аптычная аднароднасць асярод­
дзя парушана, напрыклад, мноствам найдрабнейшых часщц iHmara 
рэчыва, то наз1раецца адхшенне ад закону прамалшейнага рас- 
паусюджвання святла. Пад рассеянием разумеюць працэс ператва- 
рэння святла рэчывам, яю суправаджаецца змяненнем напрамку 
яго распаусюджвання. Часта пад рассеянием разумеюць змяненне

185



яюх-небудзь характарыстык пучка святла пры яго узаемадзеянш з 
рэчывам. Гэтым1 характарыстыкам1 могуць быць прасторавае раз- 
меркаванне штэнаунасщ, частотны спектр рассеянага святла, яго 
палярызацыя. Прыкладам рэчывау, яюя здольны рассейваць святло, 
з ’яуляюцца так званыя мутныя асяроддзк аэразол1 (дым, туман), 
эмульсп, калощныя растворы, матавае шкло i т. п. Гэтыя асяроддз1 
утрымл1ваюць дробныя часщцы, паказчык праламлення яюх ад- 
розшваецца ад паказчыка праламлення навакольнага асяроддзя. У 
аптычна мутных асяроддзях святло распаусюджваецца не толью у 
вызначаным напрамку, але i рассейваецца у розныя баю.

3 пункту гледжання клаачнай тэорьп працэс рассеяния заклю- 
чаецца у тым, што святло, якое праходзщь праз рэчыва, выклйсае 
ваганш электронау у атамах. Таюя электроны выпраменьваюць 
другасныя хвал1, як1я распаусюджваюцца ва усе бакь Такая з ’ява 
павшна была б пры любых умовах суправаджацца рассеянием свят­
ла. Але пры гэтым трэба ул1чваць, што другасныя хвал1 з ’яуляюцца 
кагерэнтным1 i пры накладанш даюць штэрферэнцыйную карщну.

У  выпадку аднароднага асяроддзя другасныя xeani поунасцю 
гасяць адна адну па ycix напрамках, акрамя напрамку рас- 
паусюджвання першаснай хваль Таму у аднародным асяроддз1 рас­
сеяния не адбываецца. Пры распаусюджванш у неаднародным 
асяроддз1 другасныя хвал1 пры накладанн1 не гасяць адна другую 
па ycix напрамках, i таму наз1раецца рассеяние святла.

Тлумачэнне рассеяния святла магчыма таксама i у межах кван- 
тавай тэорьп узаемадзеяння выпраменьвання з рэчывам. Паводле 
гэтай тэоры1 рассеяние святла разглядаецца як паглынанне часщцай 
рэчыва фатона энерпяй hv i 1мпульсам Рф, а затым выпраменьванне

фатона энерпяй hv' i 1мпульсам ^ф' ( h — пастаянная Планка, v — 

частата фатона, як1 падае на рэчыва, v ' — частата рассеянага 
фатона).

Кал1 энерпя фатона, што паглынаецца, роуная энергп фатона, 
ям выпраменьваецца (v =  v '), то рассеяние святла называюць рэ- 
лееусюм або npynciM. Кал1 v *  v ', мае месца пераразмеркаванне 
энергп пам1ж выпраменьваннем i рэчывам. Такое рассеяние назы­
ваюць няпрупйм.

Заканамернасщ рассеяния святла залежаць ад памерау неадна- 
роднасцей (d ) . Рассеяние святла у мутных асяроддзях з памерам1 
неаднароднасцей 0,1 — 0,2А было даследавана англшсюм ф1з1кам 
Дж. Цындалем (1820 — 1893) i атрымала назву з’явы Цындаля. 
Гэтую з ’яву можна наз1раць пры праходжанш пучка святла праз 
слой паветра, у як1м ёсць дробныя часщцы дыму, або праз пасудзшу 
з малочнай вадой. Кал1 такое асяроддзе асвятляць пучком белага 
святла, то пры наз1ранн1 збоку яно будзе здавацца блаютным.
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У святле, якое прайшло праз тоусты слой мутнага асяроддзя, 
апошняе здаецца чырвоным.

Рэлей устанав1у, што штэнаунасць святла, што рассейваецца 
часщцай, адваротна прапарцыйная чацвёртай ступеш даужыш хвал1 
А:

Гэтая залежнасць атрымала назву закону Рэлея.
У выпадку рассеяния натуральнага святла штэнаунасць святла, 

рассеянага пад вуглом 0 да напрамку першаснага пучка, залежыць 
ад яго вел1чыш наступным чынам:

h  =  4/2 (1 +  cos20),

дзе 1п / 2 — штэнаунасць святла, якое рассейваецца пад вуглом
0 = п/2 , г. зн. перпендикулярна напрамку першаснага пучка.

Дж. Цындаль выяв1у, што святло, якое рассейваецца пад вуглом
0 = п/2, з ’яуляецца цалкам або амаль цалкам лшейна-палярыза- 
ваным.

Рассеяние часта выкарыстоуваецца ва ультрамжраскопе для 
выяулення дробных калощных часцщ памерам1 да тысячных долей 
мжраметра i наз1рання за ix рухам.

Закон Рэлея парушаецца, кал1 памеры часщнак, на як1х адбы- 
ваецца рассеяние святла, перавышаюць 0,05А. У гэтым выпадку 
1нтэнс1унасць рассеянага святла / ~  1/Я2 i яно з ’яуляецца часткова 
палярызаваным.

Пры памерах часц1ц d > А залежнасць 1в ад вугла 0 мае болып

складаны характар. 1нтэнаунасць святла, якое рассейваецца уперад, 
г. зн. у напрамках 9 < я /2 , большая за штэнаунасць святла, рас­
сеянага назад (0 > л / 2). Такая з ’ява атрымала назву эфекту M i  
(Г. Mi — нямецю 4лзис, 1868 — 1957).

K ^ i  памеры часщц значна перавышаюць даужыню xeani пада- 
ючага святла (d > > k ),  то спектральны састау рассеянага святла 
супадае са спектральным саставам падаючага святла. Гэтым тлу- 
мачыцца белы колер воблакау.

Трэба адзначыць, што рассеяние святла асяроддзем, якое скла- 
даецца з вял1кай колькасц1 часщц, icroTHa ад'розшваецца ад рас­
сеяния святла асобным1 4acni4aMi. Гэта абумоулена перш за усё 
iнтэpфepэнцыяй хваль, рассеяных асобным1 часщцам1. Магчыма 
таксама мнагакратнае рассеяние, кал1 святло, рассеянае адной 
часщцай, зноу рассейваецца iHmHMi часщцам1.
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Рассеяние святла наз1раецца i у чыстым асяроддзь Рэлей у 
вышку эксперыментальных i тэарэтычных даследаванняу прыйшоу 
да высновы, што рассеяние святла выклжаецца не пабочным1 
часцшкам1, а малекулам1 самога асяроддзя. Такое рассеяние атры­
мала назву малекулярнага.

(Шз1чная ирырода малекулярнага рассеяния святла была выяулена 
М. Смалухоусюм (польсю ф1зис, 1872 — 1917) i JI. Мандэльштамам 
(1879 — 1944). Малекулярнае рассеяние святла абумоулена цеп- 
лавьшй флюктуацыям1 иаказчыка праламлення, яюя i робяць ася- 
роддзе аптычна мутным. Прычынай аптычных неаднароднасцей 
з’яуляюцца флюктуацьп шчыльнасщ, г. зн. адхшенне шчыльнасщ 
ад яе сярэдняга значэння у межах малых аб’ёмау. Гэтыя флюктуацьп 
узшкаюць у вышку хаатычнага цеплавога руху малекул асяроддзя. 
Дадатковым1 прычынам1 узшкнення аптычных неаднароднасцей у 
чыстых асяроддзях з ’яуляюцца флюктуацьп арыентацый малекул.

Флюктуацьп шчыльнасщ малекул i штэнаунасць рассеянага свят­
ла узрастаюць з павел1чэннем тэмпературы. Найболып значныя 
флюктуацы1 шчыльнасщ у газах узн1каюць у крытычным стане. 
Пры гэтым наз1раецца вельм1 штэнаунае рассеяние святла, якое 
атрымала назву крытычнай апалесцэнцьй.

Рассеяние святла малекулам1 залежыць ад таго, якой з ’яуляецца 
дадзеная малекула: 1затропнай щ ашзатропнай. 1затропнай назы- 
ваецца малекула, палярызаванасць якой аднолькавая па ydx на- 
прамках. Палярызаванасць ан1затропных малекул залежыць ад 
напрамку.

Эксперыментальныя даследаванн1 паказваюць, што пры рассеянш 
натуральнага святла 1затропным1 малекулам1 адбываецца л1нейная 
палярызацыя у напрамку, як1 складае 900 з першапачатковым 
напрамкам падаю чага святла. Кал1 м алекулы  асяроддзя 
ашзатропныя, мае месца дэпалярызацыя рассеянага святла. Пры 
падзенш л1нейна палярызаванага святла рассеянае святло будзе 
палярызаваным тольк1 часткова. Ф лю ктуацьп арыентацы1 
ан1затропных малекул выкл1каюць не толью дэпалярызацыю, але 
i уплываюць на 1нтэнс1унасць рассеянага святла.

Малекулярнае рассеяние святла мае месца не толью у газах, 
але i у чыстых вадкасцях i крышталях. У  вышку цеплавога руху 
малекул асяроддзя у з ш к а ю ц ь  флюктуацьп шчыльнасщ А р ,  яюя у 
сваю чаргу выклжаюць флюктуацы1 иаказчыка праламлення Ап, а 
значыць, i аптычныя неаднароднасщ.

Малекулярнае рассеяние святла адбываецца не толью у аб’ ёме 
рэчыва. Яно наз1раецца i на паверхш вадкасщ, або на мяжы падзелу 
дзвюх вадкасцей. Пад дзеяннем сш паверхневага нацяжэння i энерп1 
цеплавога руху на паверхш вадкасщ узш каю ц ь дробныя неадна-

9.2. Малекулярнае рассеяние святла
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роднасщ, на яюх i адбываецца рассеяние святла. Кал1 памеры гэтых 
неаднароднасцей малыя у параунанш з даужынёй хвал1, то 
штэнс1унасць рассеянага святла адваротна прапарцыйная другой 
ступеш даужыш хвалк / ~  1/А2.

9.3. Камбшацыйнае рассеяние святла

У  1928 г. JI. Мандэльштам i Г. Ландсберг пры спектральных 
даследаваннях рассеянага святла выявил, што кожная спектральная 
лш1я падаючага святла суправаджаецца лш1ям1, частата як1х ад- 
розшваецца ад частаты асноунай лши. Гэтыя лши называюць спа- 
дарожшкам1 або camanimaMi (рыс. 9.1).
Амаль адначасова такая ж з ’ява была 
выяулена у 1ндьй Ч. Раманам (1888 — 1970) 
i К. Крышнанам (1898 — 1961) пры дасле- 
даванш рассеяния святла у вадкасцях. Гэтая 
з ’ява называецца камбтацыйным рассеян­
ием святла або эфектам Рамана.

Для камбшацыйнага рассеяния святла ха- 
рактэрны наступныя асабл1васщ:

1) спадарожшю суправаджаюць кожную 
лшйо першаснага святла;

2) рознасць частот Av асноунай лши i лшп-спадарожшка харак- 
тэрна для рэчыва, якое рассейвае святло;

3) спадарожшю размяшчаюцца аметрычна асноунай лшп: 
v4 =  v0 -  Av, Гф =  v0 +  Av або Яч =  Я0 +  АЯ, Яф =  Я0 -  АЯ (спада- 

рожшк з даужынёй хвал1 Яч > Я0 носщь назву «чырвонага», а з 

даужынёй хвалг Яф < Я0 — «ф1ялетавага»);

4) з павел1чэннем тэмпературы 1нтэнс1унасць «ф1ялетавага» спа- 
дарожн1ка узрастае.

3 пункту гледжання квантавай тэорьп святла камб1нацыйнае 
рассеяние можна растлумачыць наступным чынам.

Святло частатой v0 распаусюджваецца у выглядзе пэуных порцый 

энергИ hv0 (ф а тон а у ), дзе h —  пастаянная П ланка

{h =  6,62 • 10-34 Дж • с). Сутыкненш фатонау з малекулам1 рэчыва 
могуць быць npynciMi i няпругк1м1. У  першым выпадку энерпя 
малекулы i фатона не змяняецца. Не змяняецца i частата фатона 
Vq, што адпавядае рэлееускаму рассеянию святла. Пры няпрупйх

сутыкненнях энерпя фатона павял1чваецца або памяншаецца на 
вел1чыню Ае. Кал1 фатон узаемадзейшчае з малекулай, якая не 
знаходзщца у стане вагання, то ён аддае ёй адпаведную частку 
сваёй энергп i ператвараецца у фатон меншай частаты ("чырвоны" 
спадарожшк):

Д; Ар Л>,

Рыс. 9.1.
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Кал1 фатон узаемадзейшчае з малекулай, якая знаходзщца у 
стане вагання i мае энерпю Де, то яна можа перадаць гэтую энерпю 
фатону. Пры гэтым узшкае фатон з большай частатой ("ф1ялетавы" 
спадарожшк):

=  Hvq +  Де або Уф =  v0 +  Av.

3 павел1чэннем тэмпературы рэчыва колькасць малекул, яюя 
знаходзяцца у стане вагання, павял1чваецца. У  вышку узрастае 
штэнаунасць «ф1ялетавага» спадарожниса.

Камбшацыйнае рассеяние святла можа адбывацца не толью пры 
узаемадзеянш фатона з малекулам1, але i з атамамь

Гэтае рассеяние святла з ’яуляецца эфектыуным метадам дасле- 
давання будовы малекул i ix узаемадзеяння з навакольным асярод- 
дзем. Пры дапамозе яго можна вызначыць уласныя частоты ваганняу 
малекул, характар ix аметрьн, унутрымалекулярныя алы  i 
асабл1васщ малекулярнай дынамт. Спектр камбшацыйнага рассе­
яния святла i шфрачырвоны спектр паглынання не дубл1руюць адзш 
аднаго. Супастауленне таюх спектрау аднаго i таго ж рэчыва даз­
валяе меркаваць аб аметрьп нармальных ваганняу i, значыць, аб 
аметрьп малекулы увогуле i яе структуры. 3 дапамогай метадау 
камбшацыйнага рассеяния святла вывучаюць кваз1часцщы у цвёр- 
дых целах. Спецыф1чнасць спектрау камбшацыйнага рассеяния свят­
ла злучэнняу дазваляе щэнтыфжаваць ix i выяуляць у сумесях.

Выкарыстанне магутных 1мпульсау лазернага выпраменьвання 
прывяло да адкрыцця нелшейнай з ’явы, так званага вымушанага 
камбшацыйнага рассеяния святла. Гэта дазволша (з дапамогай ме­
тадау камбшацыйнага рассеяния святла) больш шырока даследаваць 
газы i парашю афарбаваных рэчывау.

Av4 =  hvо — Ae або v4 =  v0 — Av.


