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ВВЕДЕНИЕ

Поскольку математическое описание колебаний 
и  волн различной физической природы одинаково, при 
изложении тем мы ограничились рассмотрением только 
механических и электромагнитных колебаний и волн.

Материал каждой из тем изложен следующим обра-
зом: даны определения основных вводимых в  теме фи-
зических величин и в краткой наглядной форме (в виде 
таблиц и блок-схем) изложена теория, приведена класси-
фикация задач, их алгоритмы, а также примеры решения 
задач всех типов, выделенных в данной теме.

Завершается пособие сборником задач. Он соответ-
ствует учебной программе по курсу общей физики в тех-
ническом университете.

В каждой теме по 18 примерно одинаковых по слож-
ности вариантов специально подобранных задач. При их 
составлении учитывались результаты психолого-педагоги-
ческого анализа процесса решения физических задач, вы-
полненного как составителями, так и другими авторами.

В вариантах продумана последовательность задач 
и иерархия их сложности.

В результате в каждом варианте:
1) представлены задачи всех выделенных в  данной 

теме типов;
2) обязательно присутствуют задачи на развитие об-

разных компонентов мышления (графические задачи, 
при решении которых используется перевод с  «языка» 
формул на «язык» образов, и наоборот);

3) задачи расположены с  нарастанием сложности, 
а в конце – повышенной сложности.

Такое построение вариантов позволяет продуктив-
но работать студентам различного уровня подготовлен-
ности.
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В сборнике не приводятся ответы, так как предпола-
гается его использование также на коллоквиумах и экза-
менах. На текущих же занятиях преподаватель выдаёт 
лист ответов по данной теме, и  каждый студент может 
проверить правильность своего решения.

Использование данного учебного пособия в  учеб-
ном процессе позволяет организовать любые формы об-
учения.
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1. ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ.  
СЛОЖЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

1.1. Основные понятия и соотношения

Гармоническими называются такие колебания, при 
которых колеблющиеся величины (например, смещение 
маятника из положения равновесия) изменяются со вре-
менем по закону синуса или косинуса. Рассмотрим под-
робно механические и электромагнитные гармонические 
колебания.

Начнём с механических. Пусть имеем систему, состоя-
щую из шарика массой т, подвешенного на пружине, мас-
сой которой можно пренебречь по сравнению с т (рис. 1)*. 
Такая система носит название пружинного маятника.

Будем характеризовать смещение шарика из положе-
ния равновесия координатой х, причём ось х направим 
по вертикали вниз, а нуль оси совместим с положением 
равновесия шарика.

Сместим шарик в положение, характеризуемое коор-
динатой х, и отпустим его.

На шарик будет действовать квазиупругая сила

	 F k x= − , 	 (1.1) **

под влиянием которой он будет совершать гармоническое 
колебательное движение, описываемое уравнением

	 x A t= ⋅ +( )cos ω α0 .	  (1.4)
Вывод уравнения (1.4), а также основные соотноше-

ния, определяющие связь между величинами, характе-
ризующими гармонические колебания, даны в табл. 1.1, 
причём формулы, наиболее часто используемые при ре-
шении задач, обведены рамочкой.
_______________

* Все рисунки даны в табл. 1.1–1.4.
** В тексте нумерация формул приведена по табл. 1.1–1.4.
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Дополним эти сведения определениями тех понятий, 
которые впервые вводятся в рассматриваемой теме.

А – амплитуда, т. е. величина наибольшего отклоне-
ния системы от положения равновесия (рис. 2, а). Отсюда 
следует: амплитуда всегда величина положительная;

ω α0t +( )– фаза колебания;
α  – начальная фаза колебания, т. е. значение фазы 

в момент времени t = 0 . Очевидно, что с изменением на-
чала отсчёта времени будет меняться и α. Так как значе-
ние х не изменяется при добавлении или вычитании из 
фазы 2π, всегда можно добиться того, чтобы начальная 
фаза была по модулю меньше π. Именно поэтому обычно 
рассматриваются только значения, лежащие в  пределах 
от −π πäî + ;

Т  – период колебания. Он равен наименьшему про-
межутку времени, через который состояние системы, со-
вершающей гармонические колебания, повторяется (см. 
рис. 2, а);

ν – частота колебания, т. е. число колебаний в едини-
цу времени, Гц;

ω – круговая или циклическая частота, численно рав-
ная числу колебаний за 2π, с-1.

Перейдём к электромагнитным гармоническим коле-
баниям. А в качестве примера системы, в которых могут 
возникать такие колебания, возьмём колебательный кон-
тур, состоящий из последовательно включённых конден-
сатора ёмкостью С  и  катушки, индуктивность которой 
равна L (рис. 3).

Колебания в таком контуре можно вызвать, сообщив 
конденсатору от внешнего источника некоторый началь-
ный заряд. Для этого присоединим отключенный от ка-
тушки конденсатор к источнику напряжения. Это приве-
дёт к  возникновению на обкладках конденсатора 
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разноимённых зарядов + −q qè . В результате между об-
кладками появится электрическое поле, энергия которого 
будет равна q

C

2

2
. Если затем отключить источник напря-

жения и замкнуть конденсатор на катушку, то конденса-
тор начнёт разряжаться (рис. 4, г), и в контуре потечёт ток 
(см. рис.  4, б). Этот ток вызовет появление на катушке 
ЭДС самоиндукции L dI

dt
 с  полярностью, препятствую-

щей его нарастанию (см. рис. 4, в). По мере разряда кон-
денсатора энергия электрического поля будет уменьшать-
ся, но зато будет увеличиваться энергия магнитного поля 
катушки, равная LI

2

2
.

При этом, поскольку активное сопротивление конту-
ра равно нулю, полная энергия Е, слагающаяся из энер-
гий электрического EC  и  магнитного EL  полей, будет 
оставаться постоянной. Поэтому в  момент времени t1  
(см. рис. 4, д), когда конденсатор полностью разрядится, 
энергия магнитного поля достигает максимального зна-
чения, поскольку ток будет максимальным. Дальше ток 
начнёт уменьшаться. В соответствии с этим изменится на 
противоположную и полярность (она показана на рис. 3 
в скобках) ЭДС самоиндукции, которая будет поддержи-
вать протекание тока в прежнем направлении.

Под действием уменьшающегося тока конденсатор 
будет заряжаться с полярностью, обратной первоначаль-
ной, и в момент T

2
, когда ток станет равным нулю, заряд 

на обкладках достигнет максимального значения.
Затем те же процессы протекают в обратном направ-

лении, после чего в момент времени Т система возвраща-
ется в исходное состояние и весь цикл повторяется снова 
и снова.

Выше мы описали качественно процессы, происхо-
дящие в колебательном контуре. Количественно же они 
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описываются соотношениями, приведёнными в  правой 
половине табл. 1.1, причём, как и в случае механических 
задач, выделены рамочкой.

Сопоставление соотношений правой и левой половин 
табл. 1.1 показывает, что электромагнитные гармониче-
ские колебания описываются уравнениями, аналогичны-
ми уравнениям, описывающим механические гармони-
ческие колебания.

Наконец, рассмотрим сложение гармонических коле-
баний:

1)	 одинакового направления равных частот;
2)	 одинакового направления близких частот;
3)	 взаимно-перпендикулярных.
Соотношения, позволяющие вычислить результат 

сложения во всех трёх случаях, приведены в табл. 1.1. Там 
же даны рисунки, иллюстрирующие способ получения 
результата и сам результат. Кратко поясним их.

На рис.  5, а  показан вектор длины А, образующий 
угол α с произвольно выбранным направлением ОХ. Если 
привести этот вектор во вращение с угловой скоростью 
ω0 , то проекция конца вектора на ось ОХ будет совершать 
гармоническое колебание

x A t= ⋅ +( )cos ω α0 .
Это обстоятельство позволяет задавать гармониче-

ское колебание с помощью вектора, длина которого равна 
амплитуде колебания, а направление образует с осью ОХ 
угол, равный начальной фазе колебания.

Векторное представление гармонических колебаний 
сводит сложение гармонических колебаний одинакового 
направления равных частот к  сложению векторов. Диа-
грамма, на которой осуществляется это сложение, назы-
вается векторной (см. рис. 5, б).
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На рис. 6 показан результат сложения двух колебаний 
одинакового направления близких частот для ω

ω∆
= 10 . Из 

него видно, что амплитуда колебания пульсирует. Такое 
колебание называется биениями.

Наконец, на рис. 7 даны частные случаи траекторий, 
возникающих при сложении взаимно-перпендикулярных 
колебаний. Именно эти случаи наиболее часто встреча-
ются при решении рассматриваемых нами задач.

1.2. Примеры решения задач

Задача 1. Тело совершает гармоническое колеба-
тельное движение (рис.  1.1). Во сколько раз время, за-
траченное на прохождение расстояния, равного первой 
половине амплитуды, меньше времени, затраченного на 
прохождение расстояния, равного второй половине ам-
плитуды?

Рис. 1.1

Решение

Предположим, что:
a)	 в момент времени t x= =0 0;

б) в момент времени t x1 0 5= , ñì;

в) в момент времени t x2 1 0= , ñì.

0


À
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С учётом этих начальных условий уравнение (1.4) 
в табл. 1.1 удобнее записать в виде:

	 x A t= ⋅ +( )sin ω α0 . 	 (1.6)
Подставляя в (1.6) начальные условия «а», «б», «в», 

будем иметь:

	 0 = ⋅A sinα ; 	 (1.7)

	 1
2 0 1= +( )sin ω αt ; 	 (1.8)

	 1 0 2= +( )sin ω αt .	  (1.9)

Из (1.7)    ⇒ = ( ) ⇒ ⇒ =α ω
π π

ω
0 1 8

6 60 1 1
0

, .èç t t .	 (1.10)

Из (1.9)    ⇒ = ⇒ =ω
π π

ω0 2 2
02 2

t t . 	 (1.11)

Из (1.10) и (1.11) следует, что соотношение искомых 
времён

t t

t
2 1

1

0 0

0

2 6

6

2
−

=
−

=

π
ω

π
ω

π
ω

.

Задача 2. К  спиральной пружине подвесили груз, 
масса которого 0,1 кг значительно больше массы пружи-
ны. При этом пружина удлинилась на ∆ =l0 5ñì . Затем 
груз оттянули на 3 см и отпустили. Определить потенци-
альную энергию колебаний и соотношение между перио-
дами колебаний груза и потенциальной энергии.

Решение

Из условия задачи следует, что в ней рассматривают-
ся колебания пружинного маятника, которые, согласно 
табл. 1.1, описываются уравнением (1.4):
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x A t= ⋅ +( )cos ω α0 .

В этом уравнении неизвестны ω α0 è . Найдём ω0 , 
воспользовавшись уравнениями (1.2) и  (1.5) той же 
табл. 1.1:

	 ω0 =
k
m

; k
m

g
l

g
l

=
∆

⇒ =
∆0

0
0

ω . 	 (1.12)

Начальную фазу α  определим путём подстановки 
начальных условий в уравнение (1.4):

	 t x A= = ⇒ = ⇒ =0 1 0, cosα α . 	 (1.13)
Подставив (2.7) и (2.8) в (1.4), получим уравнение ко-

лебаний рассматриваемого маятника:

	 x
g
l

t= ⋅
∆

⋅0 03
0

, cos .	  (1.14)

Потенциальную энергию определим по уравнению 
(1.16) табл. 1.1:

	 E
k x mg

l
g
l

tp = =
∆

⋅ ⋅
∆

⋅
2

0

2 2

02 2
0 03, cos .	  (1.15)

Подставив в (2.10) значения всех входящих в него ве-
личин, получим:

E tp =
⋅

⋅
⋅ ⋅ ⋅

⋅
=−

−
−

−0 19 8
2 5 10

9 10
9 8

5 10
10 14

2
4 2

2
2 2,

,
cos

,
cos π Äæ  (1.16)

Из (2.11) следует, что период изменения потенциаль-
ной энергии в 2 раза меньше периода колебаний груза, 
так как период квадрата косинуса вдвое меньше периода 
косинуса.

Задача 3. Материальная точка совершает гармониче-
ское колебательное движение, описываемое уравнением

x A t= ⋅ +( )cos ω ϕ0 .
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Используя способ представления колебаний посред-
ством вращающегося вектора амплитуды A0 :

1)	 построить вектор 

A0 , численно равный амплитуде 

колебаний 

A , для двух случаев:

а) ϕ π
1 6
= ðàä;

б) ϕ π
2 4
= − ðàä ;

2) записать численное значение проекции вектора на 
ось х в случаях «а» и «б»;

3) построить вектор 

A0  в обоих случаях через проме-

жутки времени, равные t T t T1 2

1
8

1
2

= =, .

Решение
1) 

2) а) x A A0 6
0 87= ⋅ =cos , ;

π б) x A A0 4
0 7= ⋅ −






 =cos ,

π .

Задача 4. Материальная точка участвует в двух коле-
баниях, происходящих вдоль одной прямой и выражае-
мых уравнениями

x lt x lt1 22 3= ⋅ = ⋅sin cosñì; ñì.
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Найти амплитуду А результирующего колебания, его ча-
стоту ν и начальную фазу α. Записать уравнение движения.

Решение

Так как складываются гармонические колебания оди-
наковой частоты, то результирующее колебание будет 
гармоническим той же частоты.

Найдём разность фаз складываемых колебаний. Для 
этого выразим их уравнения движения через одинаковую 
гармоническую функцию:

	
x lt

x lt lt

1

2

2

3 3
2

= ⋅

= ⋅ = ⋅ +















sin

cos sin
π .	  (1.17)

Амплитуду результирующего колебания определим 
по формуле (1.31) табл. 1.1:

A A A A A2
1
2

2
2

1 2 2 12= + + ⋅ −( )cos α α ,
отсюда

A = + + ⋅ ⋅ −





 =2 3 2 2 3

2
0 3 62 2 cos ,

π
ñì .

Частоту результирующего колебания найдём по фор-
муле (1.8) табл. 1.1:

ω πν ν
ω
π

= ⇒ =2
2

.

Из уравнения (1.17) видно, что ω = −1 1ñ , следовательно,
ν

π
= =

1
2

0 17, Ãö .

Начальную фазу результирующего колебания вычис-
лим по соотношению (1.32) табл. 1.1:

tgα
α α
α α

π

π
=

+
+

=
+

+

A A

A A
1 1 2 2

1 1 2 2

2 0 3
2

2 0 3

sin sin
cos cos

sin sin

cos cos
22

1 5 56 24 0 98= ⇒ = ′ =, ,α  ðàä .
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Наконец, запишем уравнение результирующего коле-
бания:

	 x A lt x A lt= ⋅ +( ) = ⋅ + −





sin , cosα α

π
èëè

2
. (1.18)

Подставляя в (1.18) найденные значения А и α, будем 
иметь:

x lt= ⋅ +( )3 6 0 98, sin , ñì

или 	  x lt= ⋅ −( )3 6 0 59, cos , ñì .	

Задача 5. Складываются два колебания: х1 = 
x t x lt1 25 500 5 50= =sin sinñì è ñì x t x lt1 25 500 5 50= =sin sinñì è ñì  одного направления. Запи-

сать уравнение результирующего колебания и определить 
период изменения его амплитуды.

Решение

Из условия задачи видно, что складываются два гар-
монических колебания, направленных вдоль одной пря-
мой с  одинаковой амплитудой и  близкими частотами. 
В  результате получаются биения, уравнение которых 
можно записать, используя (1.33) табл. 1.1:

	 x A t t=
∆

⋅2
2

cos cos
ω

ω . 	 (1.19)

Подставляя в  (1.19) ω ω= ∆ = =− −500 1 51 1c c è ñì, A , 
получим:

x t t= ⋅10 0 5 500cos , cos ñì .
Период изменения амплитуды найдём, используя 

уравнения (1.6) и (1.35) табл. 1.1. Из них следует:

Ò =
∆

= =
2 2

1
6 28

π
ω

π
, ñ .
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Задача 6. Материальная точка участвует одновремен-
но в двух взаимно- перпендикулярных колебаниях, выра-
жаемых уравнениями x t y t= = +( )2 0 5sin cos ,π πñì è ñì . 
Найти уравнение траектории материальной точки и  по-
строить её на чертеже.

          Подставляя в (1.18) найденные значения А и α, будем иметь: 
                                              3,6 sin 0,98 см  x lt  
или                                        3,6 cos 0,59 см  x lt . 
          Задача 5. Складываются два колебани 1 25sin500 см и 5sin50 см x t x lt
одного направления. Записать уравнение результирующего колебания и 
определить период изменения его амплитуды.            

 
Решение  

 
          Из условия задачи видно, что складываются два гармонических колебания, 
направленных вдоль одной прямой с одинаковой амплитудой и близкими 
частотами. В результате получаются биения, уравнение которых можно 
записать, используя (1.33) табл.1.1: 

                                               2 cos cos
2
 

 x A t t .                                      (1.19) 

          Подставляя в (1.19) 1 1500c , 1c и 5см     A , получим: 
                                              10cos0,5 cos500 см x t t . 

            Период изменения амплитуды найдём, используя уравнения (1.6) и (1.35) 
табл.1.1. Из них следует: 

                                                2 2 6,28 с
1

 


  


Т . 

 
          Задача 6. Материальная точка участвует одновременно в двух взаимно- 
перпендикулярных колебаниях, выражаемых уравнениями 

 2sin см и cos 0,5 см   x t y t . Найти уравнение траектории материальной 
точки и построить её на чертеже. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.2 
 

Решение  
 

Из условия следует: материальная точка участвует в двух взаимно- 
перпендикулярных гармонических колебаниях, совершающихся с одинаковыми 
циклическими частотами, равными 1с   и разными начальными фазами. 

y 

x 

+1

-1

-2               -1         0            +1       +2

Рис. 1.2

Решение

Из условия следует: материальная точка участвует 
в двух взаимно- перпендикулярных гармонических коле-
баниях, совершающихся с  одинаковыми циклическими 
частотами, равными π ñ−1  и разными начальными фазами.

Для определения начальной разности фаз колебаний 
выразим уравнение колебаний через одну тригонометри-
ческую функцию:

	 x t= 2 sinπ ñì;  	 (1.20)

	 y t t t= +( ) = +( ) = −cos , cos , sinπ π π π0 5 0 5 ñì .   (1.21)
Поделив (1.20) на (1.21), получим уравнение траек-

тории:
 	 x

y
y x= − ⇒ = −2

1
2

. 	 (1.22)

Свяжем с  направлением колебаний прямоугольную 
систему координат ХОY, положив начало координат 
в положение равновесия точки (рис. 1.3). Максимальное 
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смещение колеблющейся точки вдоль оси ОХ, согласно 
уравнению (1.22), равно 2 см. Максимальное смещение 
колеблющейся точки вдоль оси ОY, согласно тому же 
уравнению (1.22), равно 1 см. Построим на данных от-
резках прямоугольник. Диагональ его даёт результирую-
щее смещение колеблющейся материальной точки.

Задача 7. Материальная точка участвует в двух вза-
имно- перпендикулярных колебаниях, выражаемых урав-
нениями
	 x t= 2cosω ñì ; 	 (1.23)

	 y t= sinω ñì .	  (1.24)
Определить траекторию и построить её на чертеже. 

Показать направление движения точки.

Рис. 1.3

Решение

Из условия задачи следует, что оба колебания совер-
шаются с одинаковыми циклическими частотами во вза-
имно-перпендикулярных направлениях. Начальная раз-
ность фаз колебаний равна 

2
π .

Для нахождения уравнения траектории разделим 
уравнение (1.23) на 2, а уравнение (1.24) на 1, затем ка-
ждое из уравнений возведём в квадрат и сложим. В ре-
зультате получим:
	 x y2 2

4 1
1+ = . 	 (1.25)
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Уравнение (1.25) – уравнение эллипса с полуосями 
2 см и 1 см (рис. 1.3). Определим, в каком направлении 
будет двигаться точка по эллипсу. Для этого, пользуясь 
уравнениями (1.23) и  (1.24), определим положение не-
которой точки В в следующие друг за другом моменты 
времени t t

T
1 20

4
= =è . Подставив в  уравнения (1.23) 

и (1.24) t1 0= , получим: x y1 12 0= =ñì, ñì  (точка Â1  на 
рис.  1.3). Подставив в  эти же уравнения t T

2 4
= , будем 

иметь:

x
T

T

y
T

T
T

2

2

2
4

2
2

2
2

0

4
2

4 2
1

= = = =

= = ⋅ = =

cos cos cos

sin sin sin

ω
π π

ω
π π

ñì;

ñìì.

Такими координатами обладает точка Â2 . Следова-
тельно, колеблющаяся точка движется по эллипсу против 
часовой стрелки.

Задача 8. Колебательный контур состоит из конден-
сатора и катушки. Ёмкость конденсатора C = −10 5 Ô , ин-
дуктивность катушки L = −10 3 Ãí . Катушка содержит 
n = 1000 âèòêîâ  на 1 м длины. Определить индукцию маг-
нитного поля внутри катушки (среда – вакуум) в момент 
времени t = ⋅−10

1
6

4 π c , если при t = 0  заряд на конденса-
торе q1

510= − Êë , а сила тока I1 0= .

Решение

Поскольку сопротивление контура R = 0 , то в  нём 
происходят свободные незатухающие электромагнитные 
колебания. Они описываются дифференциальным урав-
нением (1.19) табл. 1.1, решение которого имеет вид:

	 q q tm= +( )cos ω α0 . 	 (1.26)
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В (1.26) неизвестны три параметра: ω α0,qm è .

	 ω0

1
=

LC
, 	 (1.27)

qm è α  найдём, исходя из начальных условий

	

q q t I I
dq
dt

q q

q
m

m

= = = = =







=

= −

1 1

1

0

0 0

0

ïðè , ;

cos ;

sin .

α
ω α

 	 (1.28)

Из (1.28): 	 α = =0 1, q qm . 	 (1.29)
С учётом (1.27) и (1.29) уравнение (1.26) приобре-

тает вид
q q

LC
t= ⋅1

1
cos .

Определим далее силу тока:

	 I
dq
dt

q

LC LC
t= = − ⋅1 1

sin .	  (1.30)

Подставив в (1.30) t = ⋅−10
1
6

4 π c , получим: I = 0 5, A . 
Зная силу тока, найдём магнитную индукцию:

B nI
nq

LC LC
t= = − ⋅ ≈ ⋅ −µµ

µµ
0

0 1 51
6 3 10sin , Òë .

Можно затем, используя уравнения, связывающие 
полученные величины с другими, определить любую ве-
личину, характеризующую исследуемое физическое яв-
ление.

Например, разность потенциалов на обкладках кон-
денсатора

U
q

C LC
t= 1 1

cos ,

напряжённость электрического поля в  воздушном кон-
денсаторе (считая его плоским с  площадью одной пла-
стины S)
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E
q
S

q

S LC
t= = = ⋅ ⋅

σ
ε ε ε0 0

1

0

1
cos ,

объёмная плотность энергии магнитного поля внутри ка-
тушки

ω
µµ

µµ
m

B q n

LC LC
t= = ⋅ ⋅

2

0

0 1
2 2

2

2 2
1

sin  и т. д.

Задача 9. Предположим, что Земля просверлена по 
диаметру (рис. 1.4). В образовавшуюся шахту без началь-
ной скорости у поверхности Земли опустили небольшое 
тело массой т. Определить его скорость в центре Земли. 
Сопротивлением воздуха пренебречь.

Рис. 1.4

Решение

Свяжем с Землёй инерциальную систему отсчёта, по-
местив начало координат в центр Земли. Ось направим, 
как показано на рис. 1.4. Примем далее тело за матери-
альную точку и определим характер её движения в шахте.

Очевидно, что при движении к центру Земли матери-
альная точка под действием силы тяготения Земли будет 
двигаться ускоренно, а миновав точку шахты, тело снова 
начнёт двигаться ускоренно к центру Земли и т. д. Таким 
образом, под действием силы тяготения материальная 
точка будет совершать колебательное движение.
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Получим дифференциальное уравнение, описываю-
щее эти колебания, исходя из второго закона Ньютона. 
Пусть в некоторый момент времени t материальная точка 
занимает положение, определяемое координатой х (см.
рис. 1.4). Тогда на неё действует сила тяготения со сторо-
ны шара радиусом х
	 F G

mM

xx
x=

2
. 	 (1.31)

Можно доказать, что сила тяготения со стороны 
оставшегося шарового слоя толщиной R r−( )  равна 
нулю. Выражая Mx  через среднюю плотность Земли

	 ρ
π

=
M

R
4
3

3

,	  (1.32)

где M = ⋅6 1024 êã  – �масса Земли, 
а  R = 6400 êì  – радиус Земли, получим:

	 M xx =
4
3

3πρ .	  (1.33)

Подставляя (1.33) в (1.31), будем иметь:

	 F G mxx =
4
3
π ρ .	  (1.34)

С учётом (1.34) второй закон Ньютона запишется 
в виде:

	 m
d x
dt

F G mxx

2

2

4
3

= − = − π ρ . 	 (1.35)

Уравнение (1.35) совпадает с  уравнением (1.3) 
табл. 1.1, если положить

	 ω π ρ0
2 4

3
= G .	  (1.36)

Таким образом, материальная точка, опущенная 
в шахту, совершает гармонические колебания по закону

	 x x t= ⋅ +( )0 0cos ω α . 	 (1.37)
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Амплитуду x0 è α  определим из начальных условий: 
t x R= =0,

	
v

d x
dt

R x

x

= =

= ⋅

= −




0

0
0

0 0

,

cos

sin
.

α
ω α

 	 (1.38)

Отсюда	  α = =0 0, x R . 	 (1.39)
С учётом (1.39) закон движения примет вид:

	 x R t= ⋅ cosω0 .	  (1.40)
Из закона движения нетрудно найти скорость в цен-

тре Земли:
	 v

d x
dt

R t= = − ⋅ω ω0 0sin . 	 (1.41)

Так как в  центре Земли начало координат, т. е. 
x t= =0 00, cosòî ω , что следует из (1.40). Отсюда ω π

0 2
t = , 

а значит
v R

Gm
R

= ⋅ = =ω 0 7 8, êì ñ .

Полученная скорость равна первой космической.

2. ЗАТУХАЮЩИЕ И ВЫНУЖДЕННЫЕ  
КОЛЕБАНИЯ

2.1. Основные понятия и соотношения

Затухающие и вынужденные колебания, как и гармо-
нические, рассмотрим на примерах пружинного маятни-
ка и колебательного контура.

Начнём с  затухающих колебаний. Чтобы колебания 
пружинного маятника и  электромагнитные колебания 
в контуре стали затухающими, достаточно учесть соот-
ветственно силу сопротивления среды
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F r
d x
dt

r vñîïð = − = − ⋅ ,

где r – �коэффициент сопротивления, и  активное сопро-
тивление контура.

Вывод уравнений, описывающих затухающие колеба-
ния в рассматриваемых примерах, дан в табл. 2.1. Там же 
приведены основные соотношения, определяющие связь 
между величинами, характеризующими затухающие коле-
бания, причём формулы, наиболее часто используемые 
при решении задач, обведены рамочкой и  подчёркнуты. 
Сравнение правой и левой половин табл. 2.1 показывает 
полную аналогию уравнений, описывающих механиче-
ские и электромагнитные затухающие колебания. Форму-
лы (1.7) и (1.8) приведены только в левой половине табли-
цы, так как имеют одинаковый вид для механических 
и  электромагнитных колебаний. В табл. 2.1 ряд величин 
вводится впервые, где β – коэффициент затухания. Он ха-
рактеризует скорость затухания колебаний с течением вре-
мени β

τ
=

1 , где τ – время релаксации, т. е. время, в течение 
которого амплитуда уменьшается в е раз; λ – логарифми-
ческий декремент затухания. Он определяет скорость зату-
хания колебаний на периоде колебаний

λ β
τ

=
( )
+( )

= = =ln
A t

A t T
T

T
Ne

1 ,

где Ne  – �число колебаний, совершаемых системой за вре-
мя τ релаксации.

Перейдём к рассмотрению вынужденных колебаний. 
Вынужденными называют колебания, возникающие в си-
стеме под влиянием внешнего периодически меняющего-
ся воздействия.

Таким воздействием в  случае пружинного маятни-
ка является внешняя периодически изменяющаяся сила, 
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а в случае электромагнитных колебаний в контуре – пере-
менное напряжение, подаваемое на контакты, включён-
ные последовательно с элементами контура.

Вывод дифференциальных уравнений, описывающих 
вынужденные колебания в обоих случаях, и их решения 
приведены в  табл.  2.2. Сопоставление этих уравнений 
показывает их полную аналогию. Там же для обоих слу-
чаев даны основные соотношения между величинами, 
характеризующими вынужденные колебания, причём 
формулы, наиболее часто употребляемые при решении 
задач, обведены рамочкой и подчёркнуты. Сделаем ряд 
замечаний, поясняющих содержание табл. 2.2, и введём 
новые понятия.

1. Общее решение уравнений (1.1) и  (1.13) состоит 
из двух слагаемых: одного (1.2), затухающего с течением 
времени (в правой половине табл. 2.2 оно не показано) 
и  второго (1.3) и  (1.14), соответствующего стационар-
ному состоянию. Обратите внимание на то, что частота 
обоих колебаний разная. Именно поэтому амплитуда вы-
нужденных колебаний нарастает так, как это показано на 
рис. 2. Время установления колебаний соответствует вре-
мени затухания первого слагаемого.

2. Из уравнений (1.3), (1.7), (1.8), (1.14), (1.15) и (1.16) 
видно, что:

а) в обеих системах возникают колебания с частотой 
вынуждающего воздействия;

б) амплитуда колебаний пропорциональна амплитуде 
вынуждающего воздействия и зависит от его частоты;

в) вынужденные колебания отстают по фазе от вы-
нуждающего воздействия.

3. Зависимость амплитуды от частоты вынуждающе-
го воздействия приводит к тому, что при некоторой часто-
те (1.9), называемой резонансной, амплитуда колебаний
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достигает максимального значения. Это явление называ-
ется резонансом.

Совокупность же кривых, изображаемых эту зависи-
мость при разных значениях β, называется резонансными 
кривыми.

Эти кривые для пружинного маятника и колебатель-
ного контура изображены соответственно на рис. 4; 8 и 9. 
Из последнего рисунка следует, что резонансная часто-
та для напряжения на конденсаторе не совпадает с резо-
нансной частотой для тока.

4. Степень увеличения амплитуды колебаний при ре-
зонансе может быть охарактеризована величиной Q =

π
λ

, 
называемой добротностью колебательной системы. При 
малом затухании в случае пружинного маятника она по-
казывает (1.11), во сколько раз амплитуда его колебаний 
в  момент резонанса превышает смещение маятника из 
положения равновесия под действием постоянной силы 
той же величины, что и амплитуда вынуждающей силы.

В случае электромагнитных колебаний в контуре его 
добротность показывает (1.27), во сколько раз напряже-
ние на конденсаторе (и  на катушке) может превышать 
приложенное напряжение.

5. Итак, напряжение на реактивных элементах конту-
ра (т. е. на L и С) в момент резонанса в Q раз больше вход-
ного. Поэтому резонанс в последовательном контуре но-
сит название резонанса напряжений. Фазовые 
соотношения между током и напряжениями на элементах 
контура, позволяющие объяснить возможность суще-
ствования на реактивных элементах напряжений боль-
ших, чем входное, при соблюдении в цепи второго прави-
ла Кирхгофа, показаны на векторной диаграмме (рис. 7) 
для случая ω ω> ðåç .
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2.2. Примеры решения задач

Задача 1. Тело массой m = 1 ã  совершает затухающие 
колебания с  частотой ω = −3 14 1, ñ . В  течение времени 
t = 50 c  энергия тела уменьшилась в  5 раз. Определить 
коэффициент затухания, коэффициент сопротивления 
среды и логарифмический декремент затухания.

Решение

Поскольку полная энергия при гармоническом коле-
бательном движении пропорциональна квадрату ампли-
туды (уравнение (1.17) табл. 1.1, то можно записать:

	 E

E

À

À
0 0

2

2
ï ï

= .	  (2.1)

Из (2.1) следует:	  
À

À
0 5 2 24
ï

= = , . 	 (2.2)

С другой стороны, амплитуда затухающих колебаний 
меняется по закону (1.6) табл. 2.1:

	 A À å t
ï = ⋅ −

0
β ,	  (2.3)

откуда
	

A

A
å t0

ï

= β . 	 (2.4)

Из (2.4), используя (2.2), можно найти:
ln ln , ln ,

ln , ,
, .

e t

t

tβ β

β

= ⇒ = ⇒

= = = ⋅ − −

2 24 2 24

2 24 0 8
50

1 6 10 2 1c

Зная β из (1.2) табл. 2.1, найдём коэффициент сопро-
тивления:

β β= ⇒ = ⇒

= ⋅ ⋅ = ⋅− −

r
m

r m

r
2

2

0 016 2 10 3 2 103 5, , .êã ñ



32

Логарифмический декремент вычислим по формуле 
(1.7) табл. 2.1:

λ β
π
ω

λ β
π
ω

λ

= = ⇒ =

= ⋅ ⋅
⋅

= ⋅− −

t T; ;

,
,

,
, .

2 2

1 6 10
2 3 14
3 14

3 2 102 2

Задача 2. Колебательный контур состоит из конден-
сатора ёмкостьюC R= = ⋅ −10 2 103 2ïÔ è Îì .

1. Определить частоту собственных колебаний и дли-
ну волны, на которую настроен контур. При разомкнутой 
цепи конденсатор зарядился до qm = ⋅ −2 10 7 Êë , а  затем 
цепь замкнули.

2. Записать уравнение для разности потенциалов на 
зажимах конденсатора U tC ( )  и тока в цепи I t( ) .

3. Вычислить логарифмический декремент затуха-
ния контура, а также интервал времени, в конце которо-
го амплитуда разности потенциалов UCm  уменьшится 
в 2 раза. Определить число колебаний, совершённых за 
это время.

Решение

1. Частоту собственных колебаний можно найти по 
формуле (1.4) табл. 2.1:

	 ν
ω
π π

ω β= = −
2

1
2 0

2 2 .	  (2.5)

В (2.5) ω β0
5 1

2

3
11

5 10
2

2 10
2 4 10

2 5= = ⋅ = =
⋅
⋅ ⋅

=−
−

−
−

LC

R
L

c c; , .

Так как β ω<< 0 , то можно полагать, что

ν ν
ω

π π
= = = =

⋅ ⋅
= ⋅

− −0
0

3 9

5

2
1

2

1

6 28 4 10 10
0 8 10

LC ,
, Ãö . (2.6)
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Длину волны определим по формуле (1.2) табл. 3.1:

λ
ν

π
ω

π= = = = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =− −ñT
c c

c LC
2

2 6 28 3 10 4 10 10 37608 3 9, ì .

 2. Согласно (1.13) табл.  2.1, уравнение, описываю-
щее зависимость q t( ) , можно записать в виде:

	 q q e tm
t= ⋅ ⋅ +( )−

0
β ω αcos , 	 (2.7)

где α = 0 , �так как цепь замыкается в момент t = 0 , когда 
q qm= 0 .

Учитывая, что α = 0  и в нашем случае колебания но-
сят квазигармонический характер (2.6), перепишем урав-
нение для заряда:
	 q q e tm

t= ⋅ ⋅−
0 0

β ωcos ;	 (2.8)

	 U
q
C

q

C
e tC

m t= = ⋅−0
0

β ωcos . 	 (2.9)

Подставляя в (2.9) численные значения, будем иметь:

	 U e tC
t= ⋅ ⋅ ⋅−200 5 102 5 5, cos B ; 	 (2.10)

	 I
dq
dt

q e t tm
t= = ⋅ +






 −













−ω ω
π β

ω
ωβ

0 0 0
0

02
cos cos .   (2.11)

В (2.11) можно пренебречь вторым слагаемым, по-
скольку

β
ω 0

65 10 1= ⋅ <<− .

Тогда
	 I I e tm

t= ⋅ ⋅ +







−
0 0 2

β ω
π

cos .	  (2.12)

Подставив в (2.12) численные значения, получим:

	 I e tt= ⋅ ⋅ ⋅ +







− −0 1 5 10
2

2 5 5, cos, π
A . 	 (2.13)
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3. По определению (см. табл. 2.1, уравнение (1.7)

λ β
β
ν

= = =
⋅

= ⋅ −T
2 5

0 8 10
3 1 10

5
5,

,
, .

Для нахождения интервала времени воспользуемся 
соотношением (1.6) табл. 2.1. Согласно ему

U t U e
U

U t
e e

t

C m
t m

C

t t( ) = ⋅ ⇒
( )

= ⇒ = ⇒

= =

−
0

0 2

2
0 28

β β β

β
ln

, c.

За это время произойдёт N t
T

t= = ⋅ = ⋅ ⋅ =ν 0 28 0 8 10 224005, , =
N

t
T

t= = ⋅ = ⋅ ⋅ =ν 0 28 0 8 10 224005, ,  колебаний.
Задача 3. Колебательный контур состоит из конден-

сатора ёмкостью C = ⋅2 103 ïÔ и катушки индуктивности 
с  параметрами: R LL = = ⋅ −1 3 10 5Îì è Ãí,  включённых 
последовательно с источником переменной ЭДС.

Определить среднюю мощность, потребляемую кон-
туром, когда в нём установятся вынужденные колебания 
с  амплитудным значением разности потенциалов на за-
жимах конденсатора UCm = 0 5, B .

Решение

Так как RL ↑ 0 , контур будет потреблять от источника 
энергию, которая выделяется на сопротивлении R в виде 
тепла. За малый промежуток времени dt на RL  выделяет-
ся энергия

	 dE I R dtL= ⋅2 .	  (2.14)
Средняя мощность Р, потребляемая контуром, может 

быть найдена по соотношению

	 P
E

T
T= , 	 (2.15)
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где Т – период колебаний;

	 E I R dtT L

T

= ∫ 2

0

. 	 (2.16)

Подставив в (2.16) I I tm= +( )sin ω ϕ  (по такому зако-
ну будет меняться ток в контуре), получим:

E I R t dt
I R

t dt
I R

TT m L
m L m L

TT

= +( ) = − +( )  =∫2 2
2 2

00 2
1 2

2
sin cosω ϕ ω ϕ∫∫ . 

(2.17)
Из сравнения (2.15) и (2.17) следует, что решение за-

дачи сводится к нахождению Im . Искомая величина мо-
жет быть определена из уравнения (1.25) в табл. 2.2.

	 I CUm Cm= ω , 	 (2.18)
где
	 ω ω β= −0

2 2 . 	 (2.19)
Вычислим ω β0 è :

ω

β

0 5 9

6 1

5
4

1 1

3 10 2 10
4 1 10

2
1

2 3 10
1 6 10

= =
⋅ ⋅ ⋅

= ⋅

= =
⋅ ⋅

= ⋅

− −

−

−

LC

R

L
L

, ,

,

c

c−−1.

Из сравнения численных значений ω β0 è  видно, 
что ω β0

2 2>> , а значит, колебания можно принять за ква-
зигармонические с собственной частотой ω ω= 0 . С учё-
том этого

	 I CUm Cm= ω0 . 	 (2.20)

Подставляя (2.20) в  (2.17), а  полученный результат 
в (2.15), будем иметь:

P
C U RCm L=
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅
−

−ω0
2 2 2 12 18 2

6

2
4 1 10 4 10 0 5 1

2
0 8 10

, ,
, Âò .
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Задача 4. Проанализировать изменение сдвига фазы 
φ между внешней силой и смещением x t( )  при измене-
нии частоты ω вынужденных колебаний. Рассмотреть 
три случая:

1) ω ω ω<< = →( )k
m 0 è ïðåäåëüíûé ñëó÷àé 0 ;

2) ω ω>> =
k
m 0 ;

3) ω ω= 0 .
Для каждого из случаев записать выражение для ам-

плитуды смещения и  указать возможное практическое 
применение.

Решение

Согласно (1.7) и (1.8) табл. 2.2, в общем случае

	 x

F
m

m =
−( ) + ⋅ ⋅

0

0
2 2 2 2 24ω ω β ω

, 	 (2.21)

	 tgψ
βω

ω ω
=

−
2

0
2 2

. 	 (2.22)

1. Из (2.21) и (1.5) табл. 1.1 следует, что при ω = 0

x
F

m

F

km = = = ⇒ =0

0
2

0 0 0
ω

ψ ψ, tg .

При ω ω<< 0  и малом r

ψ ω→ ≈ =0 0, cosx x t
F

km ,

т.е. смещение почти без искажения следует за изменени-
ем вынуждающей силы.

Этот случай представляет интерес, в частности, для 
измерительной техники: самописец прибора для реги-
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страции быстропеременных усилий должен успевать 
следовать за изменениями вынуждающей силы. Послед-
нее можно реализовать, если ω ω<< =

k
m 0 . Отсюда сле-

дует, чтобы ψ → 0 , необходимо увеличивать и  умень-
шать k.

2. ω ω>> =
k
m 0 . Из (2.22) вытекает, что при малом r

	 tgψ ψ π= −∞ ⇒ = − , 	 (2.23)

	 x

F
m x

F

mm m=

−








 +

≈ 









0

0
2

2

0
2

2

2
2

0
2

0 0

2

1 4ω ω
ω

β ω
ω

ω
ω

èëè .  (2.24)

Из (2.23) и (2.24) следует:
1) вынуждающая сила и смещение находятся в про-

тивофазе;
2) амплитуда вынужденных колебаний не может 

быть большой, и с ростом вынуждающей частоты бу-
дет меняться по (2.24). Этот результат может быть ис-
пользован для предотвращения воздействий качки ко-
рабля на регистрирующий прибор. Как видно из (2.22), 
чтобы ψ π→ −  необходимо уменьшать k и увеличивать 
т. Тогда ω0  будет много меньше ωâûí . При этом, как 
следует из (2.24), амплитуда колебаний подвешенного 
прибора будет много меньше амплитуды колебаний 
точки подвеса;

3) при ω ω= 0  наступает резонанс. При малом r, как 
это видно из (1.27) табл. 2.2,

	 x

F
m F

km = =

0

0

0 0

2 2βω
ω
β

. 	 (2.25)

Из (2.25) следует: чем меньше r, тем больше xm . При 
r xm→ → ∞0 .
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Задача 5. В  колебательном контуре, состоящем из 
последовательно включённых конденсатора, катушки 
и  сопротивления, происходят вынужденные гармониче-
ские колебания. При частотах вынуждающей ЭДС 
ω ω1

1
2

1300 600= =− −ñ è ñ  амплитуда силы тока равна поло-
вине своего максимального значения. Определить часто-
ту ω 0  собственных гармонических колебаний в контуре 
и частоту ωş  вынуждающей ЭДС, при которой амплитуда 
напряжения на конденсаторе максимальна.

Решение

Согласно (1.19) табл. 2.2,
	 I

U

R L
C

m
max =

+ −










2

2
1ω
ω

. 	 (2.26)

Максимальное же значение амплитуды силы тока 
имеет место при ω

ω
L

C
− =

1
0 ,

т.е.	  I U

R
m

max = . 	 (2.27)
1. Определим ω 0 .
По условию задачи при ω ω ω ω= =1 2è 

	 I
I U

R
m

max
max= =0

2 2
. 	 (2.28)

Подставив (2.28) в  (2.26), а  в первую часть сначала 
ω1 , а затем ω2 , получим два уравнения с одинаковыми ле-
выми частями. Приравняв правые части, будем иметь:

	 ω
ω

ω
ω1

1

2

2
2

2
1 1

L
C

L
C

−








 = −









 . 	 (2.29)

Разделим левую и правую части на L2 :

	 ω
ω
ω

ω
ω
ω1

0
2

1

2

2
0
2

2

2

−








 = −









 ,	  (2.30)
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где ω0
2 1
=
LC

.

Извлечём из левой и правой частей (2.30) квадратный 
корень, учтя, что ω ω ω ω1 0 2 0< >, a . В результате получим:
ω
ω

ω ω
ω
ω

ω ω ω ω ω ω ω ω

ω ω ω

0
2

1
1 2

0
2

2
0
2

2 1
2

2 2
2

1 0
2

1

0
2

2 1

− = − ⇒ ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ ⇒

⇒ +( ) = ωω ω ω ω

ω ω ω

1 2 2 1

0 1 2
1300 600 424

+( ) ⇒
= ⋅ = ⋅ = −c .

 (2.31)

2. Найдём ωр. По соотношению (1.26) табл. 2.2

	 ω ω βp = −0
2 22 . 	 (2.32)

В (2.32) неизвестно β. Его определим из (2.26), под-
ставив в левую часть (2.28), а в правую – ω2 . Тогда будем 
иметь:

U

R

U

R L
C

R R L
C

m m

2 1
2

1

2
2

2

2

2 2
2

2

2

=

+ −










⇒ ( ) = + −










ω
ω

ω
ω

. (2.33)

Разделим левую и правую части (2.33) на L2 :

	 3
12

2 2
2

2
R
L LC

= −








ω

ω
.	  (2.34)

Заменив в (2.34) R
L LC

2

2
2

24
1

= =β ωè , получим:

	 12 2
2

0
2

2

2

β ω
ω
ω

= −








 . 	 (2.35)

С учётом (2.31) будем иметь:

ω
ω ω

ω
β β

ω ω
2

2 1

2

2 1 12 3
2 3

600 300

2 3
86 6−

⋅
= ⇒ =

−
=

−
= −, c . (2.36)
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Подставив (2.36) в (2.32), получим:

ω ω βp c= − = − ⋅ = −
0
2 2 2 2 12 424 2 86 6 406, .

3. ВОЛНЫ
3.1. Основные понятия и соотношения

Процесс распространения колебаний в пространстве 
называется волной. Рассмотрим упругие и  электромаг-
нитные волны.

Начнём с упругих волн и на их примере введём ос-
новные понятия. Сразу отметим, что частицы среды, в ко-
торой распространяется упругая волна, не вовлекаются 
волной в  поступательное движение, а  лишь совершают 
колебания около своих положений равновесия.

В зависимости от направления этих колебаний по 
отношению к направлению, в котором распространяется 
волна, различают продольные и поперечные волны.

Геометрическое место точек, до которых доходят ко-
лебания к моменту времени t, называют фронтом волны 
(или волновым фронтом).

Геометрическое место точек, колеблющихся в одина-
ковой фазе, называют волновой поверхностью. Она мо-
жет быть любой формы. В простейших случаях волновые 
поверхности имеют форму плоскости или сферы. Соот-
ветственно волна в  таких случаях называется плоской 
или сферической. В дальнейшем мы будем рассматривать 
в основном плоские волны.

Расстояние λ, на которое распространяется волна за 
время, равное периоду колебаний частиц среды Т, назы-
вается длиной волны. Очевидно, что

	 λ = ⋅v T ,	  (3.1)
где v – �фазовая скорость волны, т. е. скорость распростра-

нения зафиксированного значения её фазы.
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Если в  среде распространяется одновременно не-
сколько волн, то колебания частиц среды оказываются 
геометрической суммой колебаний, которые совершали 
бы частицы при распространении каждой из волн в от-
дельности. Следовательно, волны просто накладываются 
одна на другую, не возмущая друг друга. Это утвержде-
ние называется принципом суперпозиции.

В случае, когда колебания, обусловленные отдельны-
ми волнами в  каждой из точек среды, обладают посто-
янной разностью фаз, волны называются когерентными. 
При сложении когерентных волн колебания в одних точ-
ках усиливают, а в других ослабляют друг друга. Это яв-
ление называется интерференцией.

Здесь мы рассмотрим важный случай интерференции, 
наблюдаемой при наложении двух встречных плоских 
волн с одинаковой амплитудой. Возникающий в резуль-
тате колебательный процесс называется стоячей волной.

В стоячей волне (формула (1.11) табл. 1.1 в каждой 
точке колебания происходят с  той же частотой, что 
и у встречных волн, причём амплитуда зависит от х.

Точки, в  которых амплитуда колебаний достигает 
максимального значения, называются пучностями стоя-
чей волны.

Точки, в которых амплитуда колебаний равна нулю, 
называются узлами стоячей волны.

Расстояние между соседними пучностями так же, как 
и расстояние между соседними узлами, равно λ

2
.

Поскольку множитель 2
2

A x⋅ ⋅





cos

π
λ

 при переходе 

через нулевое значение меняет знак, фаза колебаний по 
обе стороны от узла отличается на π.

Средний по величине поток энергии в любом сече-
нии стоячей волны равен нулю. При этом дважды за пе-
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риод происходит превращение энергии стоячей волны 
то полностью в потенциальную, сосредоточенную в ос-
новном вблизи узлов волны, то полностью в кинетиче-
скую, сосредоточенную в  основном вблизи пучностей 
волны.

Важным частным случаем интерференции волн яв-
ляются стоячие волны, возникающие в  закреплённой 
с  обоих концов натянутой струне при возбуждении по-
перечных колебаний. Поскольку в  местах закрепления 
струны должны располагаться узлы, в струне с заметной 
интенсивностью возбуждаются только такие колебания, 
половина длины волны которых укладывается на длине 
струны целое число раз.

Частоты ν n  (формула (1.16) табл.  1.1) называются 
собственными частотами струны. Самая низкая из них 
называется основной частотой.

Основные соотношения, описывающие волны, при-
ведены в табл. 3.1, причём формулы, наиболее часто упо-
требляемые при решении задач, выделены рамочкой.

Отметим, что и  левая и  правая половины табл.  3.1 
открываются волновыми уравнениями, описывающими 
в дифференциальной форме любую волну.

Нетрудно видеть, что уравнения (1.17) аналогичны 
уравнению (1.1). Так же аналогичны и их решения, со-
ответствующие плоской (1.3), (1.19) и сферической (1.6) 
волнам. Наконец, аналогичными уравнениями описыва-
ется энергия упругих и электромагнитных волн. Поэтому 
в правой половине табл. 3.1 в пункте «Энергия электро-
магнитных волн» приведены только те уравнения, ко-
торые по своей форме отличаются от соответствующих 
уравнений левой половины.

Уравнения же (1.7) – (1.10) одинаково пригодны как 
для упругих, так и для электромагнитных волн.
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3.2. Примеры решения задач

Задача 1. В однородной среде распространяется пло-
ская упругая волна вида ξ = ⋅ −( )0 02 100 2, cos t x ì . Найти 
скорость распространения данной волны, максимальную 
скорость колебаний частиц среды и изобразить на графи-
ках зависимости ξ ξ

è îò 
∂
∂t

x  для момента времени t = 0 .

Решение
Из (1.4) следует:

	 v
k

=
ω . 	 (3.2)

В нашем случае ω = =− −100 21 1c ì, k . Подставляя эти 
значения в (3.2), будем иметь:

v = =
100
2

50 ì ñ .

Скорость колебания частиц среды найдём, взяв про-
изводную по времени от исходного уравнения волны:

	 U
t

t x t x=
∂
∂

= − −( ) = ⋅ − +







ξ π
2 100 2 2 100 2

2
sin cos .  (3.3)

Очевидно, что максимальная скорость колебаний ча-
стиц среды равна амплитудному значению Um = 2ì ñ . Из 
сравнения (3.2) с исходным уравнением волны видно, что 
на графиках зависимости ξ ξ

è 
∂
∂t

 должны изображаться 
косинусоидами, сдвинутыми по фазе друг относительно 
друга на 

2
π  (рис. 3.1, а, б).

Рис. 3.1
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Задача 2. На струне длиной l = 100 ñì  образовалась 
стоячая волна, имеющая четыре узла. Найти координаты 
точек, которые совершают колебания с  амплитудой в  2 
раза меньше максимальной Àò .

Решение

В рассматриваемом случае уравнение (1.11) удобнее 
записать в виде

ξ ω= ⋅2À k x tsin sin .
Тогда зависимость амплитуды смещения А от х будет 

определяться выражением

	 A A k xm= sin . 	 (3.4)
Отсюда

	 1
2
= sin k x . 	 (3.5)

Решение (3.5) может быть представлено в виде

	 x
n

k
n=

± +
= ± +








π π λ6
2

1
6

, 	 (3.6)
где n = 0 1 2, , ,...

Чтобы определить λ, нарисуем рассматриваемую сто-
ячую волну (рис. 3.2). Из рисунка следует: λ =

2
3

l .

Рис. 3.2

С учётом этого из (3.5) получим следующие значения 
искомых координат: x = 5 25 35 55 65 85; ; ; ; ; .
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Задача 3. Точечный изотропный источник испускает 
звуковые колебания с  частотой ν = 9êÃö . На расстоянии 
r0 10= ì  от источника амплитуда смещения частиц среды 
A0 10= ìêì . Найти расстояние r, на котором амплитуда 
смещения частиц среды А в 3 раза меньше À0 , и амплиту-
ду колебаний скорости частиц среды на этом расстоянии.

Решение
Процесс распространения звуковых колебаний от то-

чечного источника описывается сферической волной 
(формула (1.6) табл. 3.1). Обозначим à À

r
= . Тогда в соот-

ветствии с (1.6)
a
a

r

r0

0 1
3

= = ,
откуда

r r= ⋅ =3 300 ì .
Амплитуду колебаний скорости частиц найдём, взяв 

производную от смещения по времени

	 ∂
∂

= − ⋅ − +( )ξ
ω ω α

t
a t krsin . 	 (3.6)

Из (3.6)

U amax ,= =
⋅

⋅ ⋅ ⋅ =
−

ω π
10 10

3
2 9 10 0 19

6
3 ì ñ .

Задача 4. Плоская электромагнитная волна
   
E E t k rm= ⋅ −( )cos ω ,

где E k i jm = = +( )500 3 4Â ì ì;
  

, распространяется в  ва-
кууме. Найти средний за период поток энергии, проходя-
щей через плоскую поверхность площадью S = 5 2ñì , 
расположенную перпендикулярно оси.

Решение

Средний за период поток энергии согласно уравне-
нию (1.8) табл. 3.1 определяется формулой
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	 Φ = ⋅

P S cosα , 	 (3.7)

где 

P  – �усреднённый по времени модуль вектора Пой-

тинга; α – угол между волновым вектором 

k и 

направлением оси х (рис. 3.3).

Рис. 3.3

Подставляя в  (3.7) P
E

cm= ⋅
ε0

2

2
 и  учитывая, что 

tgα =
4
3

, будем иметь:

Φ = ⋅ ⋅ ⋅ ≈
ε

α0
2

2
8

E
c Sm cos Äæ ñ .

Задача 5. Определить энергию, переносимую за вре-
мя t = 1 ìèí  плоской электромагнитной волной, распро-
страняющейся в вакууме через площадку S = −10 3 2ì , рас-
положенную перпендикулярно направлению распро- 
странения волны, если известно, что амплитуда напря-
жённости электрического поля в  волне Em = −10 3 Â ì,  
а частота колебаний ν = 100 êÃö .

Решение

Из (1.7) и (1.8) табл. 3.1 следует:

	 E SPdt
t

= ∫
0

.	  (3.8)

Найдём неизвестное значение вектора 

P . Согласно 

формуле (1.22) табл. 3.1,

	 P E H E H= ⋅ ⋅ = ⋅sin 90 .	  (3.9)
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В нашем случае расстояние от источника волн до 
площадки S фиксировано, поэтому Е и Н можно выра-
зить в виде:
	 E E t

H H t
m

m

= ⋅

= ⋅




sin

sin

ω
ω

.	  (3.10)
С учётом (3.10)

	 P E H tm m= ⋅ ⋅ sin2 ω . 	 (3.11)
Поскольку электромагнитная волна плоская, то, со-

гласно (1.20),
	 H Em m= ⋅

ε
µ

0

0

, 	 (3.12)

так как для вакуума ε µ= = 1 .
Подставляя (3.12) в  (3.11), а  полученное уравнение 

в (3.8), будем иметь:

E S Pdt S E t dt S E
t tt

m

t

m= = ⋅ ⋅ = ⋅ −





∫ ∫

0

0

0

2 2

0

0

0 2
2

4
ε
µ

ω
ε
µ

ω
ω

sin
sin .

Оценим второе слагаемое в последнем выражении:
sin

sin
2

4
1
8

4
8

ω
ω π

π
π

t
T

T
t

T
= ⋅ ⋅ ⋅ ≤ .

Период колебаний T = =
⋅

= −1 1
100 10

10
3

5

ν
c . Следова-

тельно, T t<< , а это значит, что вторым слагаемым мож-
но пренебречь. Тогда

E S E
t

m= ⋅ ⋅ =
⋅
⋅

⋅ ⋅ = ⋅−
−

−
− −ε

µ π
0

0

2 3
12

7
6 11

2
10

8 85 10
4 10

10 30 8 10
,

Âò .

Задача 6. В упругой среде распространяется волна со 
скоростью 300 ì ñ . Уравнение колебаний источника имеет 
вид: ξ π= 10 0 5sin , t ñì . Чему равна максимальная кинети-
ческая энергия, переносимая волной через среду массой 
4 кг? Чему равна эта энергия в момент максимального сме-
щения точек среды от положения равновесия?
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Решение

Кинетическую энергию, переносимую волной, вы-
числим по формуле

	 E
mU

=
2

2
, 	 (3.13)

где U – �скорость колебаний точек среды, в которой рас-
пространяется волна:

U
t

=
∂
∂
ξ .

В нашем случае уравнение волны согласно (1.3) 
табл. 3.1 может быть записано в виде

	 ξ π= ⋅ −





10 0 5

300
sin , t

x
ñì . 	 (3.14)

Тогда

	 U t
x

= ⋅ ⋅ −





10 0 5 0 5

300
, cos ,π π ñì ñ .	  (3.15)

Так как требуется найти максимальную кинетиче-
скую энергию, то вычислим U max :

	 U max , ,= ⋅ ⋅ =−10 0 5 10 0 052π π ì ñ . 	 (3.16)

Подставив (3.16) в (3.13), получим:

E
m
Umax max ,= = ⋅ ⋅ = ⋅ −

2
4
2

0 05 5 102 2 2 2π Äæ .

Ответим на второй вопрос:

	 E
mU m

t
x

ê = = ⋅ −







2
2 2

2 2
25 0 5

300
π πcos , . 	 (3.17)

Сравнивая (3.14) и (3.15), нетрудно видеть, что сме-
щение колеблющихся точек принимает максимальное 
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значение в  тех случаях, когда sin ,0 5
300

1π t
x

−





 = , но 

в этот момент значение косинуса равно нулю. Значит, ки-
нетическая энергия у точек среды при их максимальном 
смещении равна нулю.

4. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

4.1. Основные понятия и соотношения

Световая волна. С волновой точки зрения свет пред-
ставляет собой высокочастотные электромагнитные вол-
ны. В электромагнитных волнах колеблются векторы на-
пряжённости электрического 

 
E Íè магнитного полей. 

При этом, как показывает опыт, физиологическое и дру-
гие действия света вызываются колебаниями вектора 


Å . 

В  соответствии с  этим при анализе световых явлений 
рассматривают в основном поведение именно этого век-
тора. Его называют световым.

Световая волна от обычного макроскопического 
источника, основанного на явлении спонтанного излу-
чения (электрическая лампочка), слагается из волн, ис-
пускаемых его атомами при переходе электронов из воз-
буждённого состояния в  основное. Процесс излучения 
отдельного атома продолжается около 10–8 с. За это время 
успевает образоваться цуг волн  – отрезок электромаг-
нитной волны протяжённостью около 3 м, поле внутри 
которого меняется примерно по гармоническому закону 
(рис. 1, а табл. 4.1). Одновременно и независимо друг от 
друга «вспыхивает» много атомов. Возбуждённые ими 
цуги волн могут отличаться друг от друга длительностью 
и даже частотой. Накладываясь друг на друга, они обра-
зуют испускаемую телом световую волну. В этой волне 
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плоскость колебаний светового вектора для каждого цуга 
ориентирована случайным образом. Поэтому в результи-
рующей волне «естественного» света различные направ-
ления колебаний светового вектора представлены с рав-
ной вероятностью.

Через время порядка 10–8 с излучение одной группы 
атомов сменяется излучением другой группы, но фазы 
новых цугов никак не связаны с фазами предыдущих.

Из сказанного ясно, что обычные макроскопические 
источники излучают немонохроматический свет. Однако 
там, где можно пренебречь, немонохроматический свет 
будем считать монохроматическим, т. е. имеющим опре-
делённую частоту.

Длины волн видимого света заключены в  пределах 
λ0

104000 7600 1 10= ÷ =







−À À ì
 

. Эти значения относятся 
к световым волнам в вакууме. В веществе длины волн бу-
дут меньше

	 λ
λ

= 0

n
, 	 (4.1)

где п – абсолютный показатель преломления среды.

	 n
c
v

= = =
ε µ εµ

ε µ
εµ0 0

0 0

, 	 (4.2)

где c = ⋅3 108 ì ñ  – скорость света в вакууме; 
v – фазовая скорость света в данной среде; 
ε µ0 0è  – �электрическая и магнитная постоянные ва-

куума; 
ε µè  – �относительные электрическая и  магнитная 

проницаемости данного вещества.
Значения показателя преломления характеризуют 

оптическую плотность среды. Среда с большим п на-
зывается оптически более плотной, чем среда с мень-
шим п.
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На границе двух сред с  разными значениями п па-
дающая световая волна делится на отражённую и  пре-
ломлённую. При этом соотношения между амплитудами 
и фазами падающей, отражённой и преломлённой волн 
определяются значениями показателей преломления 
двух сред.

В частном случае нормального падения плоской моно-
хроматической световой волны на поверхность раздела 
однородных и  изотропных диэлектриков с  показателями 
преломления n ï1 2è  соотношения между мгновенными 
значениями световых векторов в падающей 


Å  и отражён-

ной 

′Å , падающей и  преломлённой 


′′Å  волнах даются 

формулами

	
 
′ =

−

+
⋅Å

ï ï

ï ï
Å1 2

1 2

; 	 (4.3)

	
 
′′ =

+
⋅Å

ï

ï ï
Å

2 1

1 2

.	  (4.4)

Из (4.3) следует, что при ï n2 1<  фаза отражённой 
волны не меняется, а при n n2 1>  – меняется на π.

Из (4.4) ясно, что при прохождении через такую гра-
ницу фаза не претерпевает скачка.

 Частоты видимых световых волн лежат в диапазоне 
ν = ÷( ) ⋅0 39 0 75 1015, , Ãö . Плотность потока переносимой 
ими энергии определяется вектором Пойнтинга 


S :

	
  
S E H= 


, . 	 (4.5)

Из (4.5) следует, что частота изменения вектора Пой-
нтинга вдвое больше частоты волн. Это очень высокая 
частота. Ни глаз, ни какой-либо другой прибор не могут 
уследить за столь частыми изменениями потока энергии. 
В  связи с  этим для характеристики плотности потока 
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энергии, переносимой световой волной, вводится харак-
теристика, называемая интенсивностью света I в данной 
точке пространства:

	 I S=


. 	 (4.6)

В (4.6) усреднение производится за время «срабаты-
вания» прибора.

При распространении света в однородной среде мож-
но считать, что интенсивность пропорциональна квадра-
ту амплитуды светового вектора А:

	 I A~ 2 .	  (4.7)
Линии, вдоль которых распространяется световая 

энергия, называются лучами. Усреднённый вектор Пой-
нтинга в каждой точке направлен по касательной к лучу.

Световые волны поперечны, но, несмотря на это, 
они обычно не обнаруживают асимметрии относитель-
но луча. Это обусловлено тем, что в  «естественном» 
свете, как это следует из приведённого выше механизма 
его образования, имеются колебания светового вектора, 
совершающиеся в самых разных направлениях, перпен-
дикулярных лучу, и интенсивность этих колебаний оди-
накова.

Свет, в котором направления колебаний упорядочены 
каким-либо образом, называется поляризованным.

Интерференция света. Интерференция света состо-
ит в перераспределении светового потока в пространстве 
при наложении когерентных световых волн, в результате 
чего в одних местах возникают максимумы, а в других – 
минимумы интенсивности.

Для осуществления интерференции необходимо, что-
бы колебания векторов 


E  электромагнитных полей на-

кладывающихся когерентных волн совершались вдоль 
одного и того же или близких направлений.
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Когерентность световых волн. Когерентностью 
называется согласованное протекание нескольких коле-
бательных или волновых процессов. Две волны называ-
ются когерентными, если разность фаз возбуждаемых 
ими в  разных точках пространства колебаний остаётся 
постоянной с течением времени.

Для монохроматических волн это условие удовлетво-
ряется при равенстве частот накладываемых друг на дру-
га волн. В этом случае

	 I I I I I= + + ⋅1 2 1 22 cosδ , 	 (4.8)
где I I I, 1 2è – �соответственно суммарная интенсивность, 

интенсивность первой и второй волн, а δ – 
разность фаз складываемых колебаний.

Реальная же световая волна не является монохроматиче-
ской, она образуется наложением колебаний всевозможных 
частот (или длин волн), заключённых в более или менее уз-
ком, но конечном интервале частот ∆ω  (соответственно 
длин волн ∆λ ). Даже для света, который считается монохро-
матическим, интервал частот ∆ω  является конечным. Испу-
скаемые атомами спектральные линии имеют «естествен-
ную» ширину ∆ ∆− −ω λ~ ~10 108 1 4c èëè À


. Различают 

временную и пространственную когерентности.
Временная когерентность. Она обусловлена немоно-

хроматичностью. У реальных световых волн с течением 
времени меняются амплитуда, частота и фаза. Изменения 
частоты и фазы можно свести либо к изменению одной 
лишь частоты, либо к изменению одной лишь фазы. Коге-
рентные свойства волн в этом случае можно охарактери-
зовать временем когерентности и длиной когерентности.

Время когерентности têîã – это такое время, за кото-
рое случайное изменение фазы волны достигает значе-
ния порядка π têîã = ∆









π
ω

. Длина когерентности lêîã – это 
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расстояние, на которое перемещается волна за время ко-
герентности

	 l ñ têîã êîã= ⋅ . 	 (4.9)
Получить когерентные световые волны можно, раз-

делив (с помощью отражений или преломлений) волну, 
излучаемую одним источником, на две части (рис.  2 
табл. 4.1). Если заставить эти две волны пройти разные 
оптические пути L ns= , а  потом наложить их друг на 
друга, то при оптической разности хода

	 ∆ = −n s n s2 2 1 1  	 (4.10)
меньшей lêîã  будет наблюдаться интерференция.

Качественно такая картина интерференции может 
быть представлена следующим образом. При делении 
исходной световой волны каждый её цуг делится на два 
идентичных (а значит когерентных по отношению друг 
другу) цуга. При наложении двух волн цуги, прошед-
шие больший оптический путь, опаздывают относи-
тельно цугов, прошедших меньший оптический путь 
(см. табл. 4.1 рис. 1, б). Интерференция возникает в ме-
сте перекрытия «родственных» цугов. Ясно, что если 
опоздание будет больше длины цуга lêîã , то «родствен-
ные» цуги никогда не встретятся, и интерференции на-
блюдаться не будет, поскольку по отношению к другим 
цугам они некогерентны.

Количественный расчёт, основанный на интеграле 
Фурье и выполненный в предположении, что свет состо-
ит из последовательности идентичных цугов частоты ω 0  
и длительности τ, даёт для времени когерентности и дли-
ны когерентности соответственно соотношения

	 t
cêîã ~
λ
λ

2

⋅ ∆
; 	 (4.11)
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	 lêîã ~
λ
λ

2

∆
. 	 (4.12)

Пространственная когерентность. Простран-
ственная когерентность связана с разбросом направле-
ний волнового вектора 

 
k n= ⋅

2π
λ

. Этот разброс возника-
ет из-за протяжённости реальных источников света. 
У таких источников каждая точка излучает свет незави-
симо от всех остальных. Допустим, для простоты, что 
источник имеет форму диска, видимого из данной точки 
под углом φ (см. табл. 4.1 рис. 3, а). Пусть свет от такого 
источника падает на две узкие щели, за которыми нахо-
дится экран (см. табл. 4.1 рис. 3, б). Будем считать, что 
степень временной когерентности достаточна для полу-
чения чёткой интерференционной картины. Тогда вол-
на, пришедшая из точки О, создаст нулевой максимум М 
в центре экрана. Нулевой максимум ′M , созданный вол-
ной, пришедшей из точки ′O , будет смещён от середины 
экрана на расстояние ′ = ≈






x

lϕ ϕ ϕ
2 2 2

tg . Нулевой макси-
мум ′′M , созданный волной, пришедшей от источника 
′′O , будет смещён в противоположную сторону на рас-

стояние ′′ = ′x x . Нулевые максимумы от остальных 
участков источника будут располагаться между макси-
мумами ′M  и  ′′M .

Поскольку отдельные участки источника света воз-
буждают волны, фазы которых никак не связаны между 
собой, интерференционная картина на экране будет на-
ложением картин, созданных каждым из участков в от-
дельности.

При этом, если смещение ′x много меньше ширины 
интерференционной полосы ∆ =x

l
d
λ , максимумы от раз-

ных источников практически накладываются друг на 
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друга и картина будет такой же, как от точечного источ-
ника. При ′ ≈ ∆x x  максимумы от одних участков придут-
ся на минимумы от других, и интерференционная карти-
на наблюдаться не будет.

Таким образом, интерференционная картина будет 
различимой при условии ′ < ∆x x , т. е.

	 l l
d

ϕ λ
2
<  	 (4.13)

или	  d <
λ
ϕ

,	  (4.14)

где d – �наибольшее расстояние между щелями, при ко-
тором ещё можно наблюдать интерференцию от 
источника с угловым размером φ.

Совокупность волн с различными 

k можно заменить 

результирующей волной, волновая (точнее, псевдоволно-
вая) поверхность которой проходит через щели в экране. 
Отсутствие при определённом d интерференционной 
картины означает, что колебания в самой волне в точках, 
находящихся на расстоянии d друг от друга, являются не-
когерентными. Если уменьшить расстояние d, то появля-
ется интерференционная картина, а следовательно, коле-
бания в самой волне на меньшем расстоянии оказываются 
когерентными.

Такая когерентность называется пространственной. 
Она характеризуется длиной пространственной коге-
рентности или радиусом когерентности ρêîã . ρêîã – это 
расстояние, при смещении на которое вдоль псевдовол-
новой поверхности изменение фазы достигает значения 
π. Из (4.14) следует:

	 ρ
λ
ϕêîã ~ .	  (4.15)
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Интерференция двух цилиндрических когерент-
ных волн. Схема интерференции представлена на рис. 4 
табл.  4.1. Там же приведены основные соотношения 
(1.6) – (1.10), описывающие этот вид интерференции. От-
метим, что число полос, наблюдаемых в этом виде интер-
ференции, ограничено длиной когерентности (соотноше-
ние (1.10).

Полосы равного наклона  – это интерференцион-
ные полосы, возникающие при отражении света от пло-
скопараллельной пластинки, когда оптическая разность 
хода определяется только углом падения. Схема интер-
ференции представлена на рис. 5, а в табл. 4.2. Там же 
приведены основные соотношения, описывающие этот 
вид интерференции, (1.11) – (1.13). На рис. 5, б пред-
ставлена схема интерференции при прохождении све-
та через плоскопараллельную пластинку. Основные 
соотношения, описывающие этот вид интерференции, 
(1.14) – (1.16).

Полосы равной толщины  – это интерференци-
онные полосы, возникающие при прохождении света 
от пластинок переменной толщины, когда оптическая 
разность хода определяется только толщиной пластин-
ки в месте падения луча. Схемы интерференции (клин 
и кольца Ньютона) представлены на рис. 6, а, б и рис. 7, 
а, б в табл. 4.2. Рядом – описывающие её соотношения 
(1.17) – (1.19).

Схемы наблюдения (зеркало Френеля – рис. 8 и би-
призма Френеля – рис. 9) представлены в табл. 4.2. Там 
же приведены описывающие их соотношения (1.29)  – 
(1.32).
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Таблица 4.1
 

                                                                                                                   Таблица 4.1 
Интерференция света 
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Продолжение табл. 4.1  Таблица 4.1  
Интерференция света 

Полосы равного наклона 
Тонкая пластинка 
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Окончание табл. 4.1Таблица 4.1 (окончание) 
Интерференция света 
Кольца Ньютона 
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4.2. Примеры решения задач

Задача 1. Два когерентных источника, расстояние 
между которыми d = 0 2, ìì , расположены от экрана на 
расстоянии L = 1 5, ì . Найти длину световой волны, если 
третий интерференционный минимум расположен на 
расстоянии õ = 12 6, ìì  от центра картины.

Решение

Рис. 4.1

По условию задачи: S S d S B L S B OP1 2 2 2= = ⊥( ); . Лучи 
1 и 2 интерферируют в точке Р, расположенной на непро-
зрачном экране. Введём ось Ох с началом в центре интер-
ференционной картины. Показатель преломления среды 
n = 1 . Когерентные источники S S1 2è  будем считать син-
фазными. Из условия задачи следует, что можно считать 
L d x>> , . Используя данные задачи, запишем условие со-
ответствующего интерференционного минимума. Для 
среды с n = 1  оптическая разность хода лучей 1 и 2 совпа-
дает с разностью геометрических длин ∆ = −S P S P2 1 .

Сделаем элементарные геометрические построения: 
S A S P1 2⊥ , тогда S A d S S A2 2 1= = ∠( )sinϕ ϕ . Считая φ ма-
лым углом, полагаем АР ≈ S1P. Оптическая разность хода 
лучей 1 и 2 в точке Р – ∆ ≈ ≈ ⋅S A d2 ϕ . Поскольку угол φ 
зависит от положения х точки Р на экране, устанавливаем 
связь между φ и х: tg èç ϕ = ∆( )PB

S B
S BP

2
2  или, т. к. tgϕ ϕ≈ , 
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ϕ =
+

≈ <<( )x d
L

x
L

d L
0 5, . Таким образом, окончательно 

имеем ∆ ≈
d x
L

. Приравняв это выражение к условию ми-

нимума: ∆ = −( )2 1
2

m
λ , рассчитаем длину волны 

λ äëÿ m = 3 :

λ ≈
−( )

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
= ⋅

− −
−2

2 1
2 0 2 10 12 6 10

1 5 5
6 72 10

3 3
7d x

L m
, ,

,
, ì .

Данная задача относится к  опыту Юнга, в  рамках 
рассмотренного решения позволяет установить законо-
мерность расположения минимумов (максимумов) на 
экране в виде полос (в случае щелей S S1 2è ), расстояние 
между которыми, как следует из вышеизложенного, 
∆ = ⋅x

L
d

λ .

Задача 2. Пучок белого света падает по нормали 
к  поверхности стеклянной пластинки толщиной 
d = 0 4, ìêì  (рис.  4.2). Показатель преломления стекла 
n = 1 5, . Какие длины волн λ, лежащие в пределах види-
мого спектра (от 400 до 700 нм) усиливаются в отражён-
ном свете?

Решение

Интенсивность отражённого света с определённым 
значением λ будет увеличиваться в случае, если луч ′1 , 
отражённый от верхней поверхности пластинки, и луч 
′2 , отразившийся от нижней поверхности, будут нахо-

диться в одной фазе, т. е. оптическая разность хода лу-
чей будет соответствовать условию интерференционно-
го максимума.



64

Рис. 4.2

Эффективная оптическая длина луча ′1  L1 2
=
λ  из-за 

потери полуволны при отражении от оптически более 
плотной среды. Для луча ′2  соответствующая величина 
L dn2 2= . Рассчитываем оптическую разность хода двух 
лучей:

∆ = − = −L L dn2 1 2
2
λ .

Используя условие максимума интерференции 
∆ =( )mλ , получаем выражение для определения λ:

2
2

dn m− =
λ

λ ,
откуда

λ =
+

=
⋅ ⋅ ⋅

+
=

⋅
+

− −4
2 1

4 0 4 10 1 5
2 1

2 4 10
2 1

6 6dn
m m m

, , ,
ì .

По условию задачи 4 10 7 7⋅ ⋅− −ì< <7 10 ìλ . Выбираем 
m = 2 , т. к. при m m= =1 3è  значение λ выходит за преде-
лы диапазона. Окончательно,

λ = ⋅ =−4 8 10 4807, ì íì .
Задача 3. На мыльную плёнку падает белый свет под 

углом i = 45 . При какой наименьшей толщине d плёнки 
отражённые лучи будут окрашены в  жёлтый цвет 
λ =( )600 íì ? Показатель преломления мыльной воды 

n = 1 33, .
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Решение

Задача данного типа относится к задачам по интерфе-
ренции «полосы равного наклона», т. е. под определённы-
ми углами будут наблюдаться интерференционные мак-
симумы и  минимумы. Ход лучей изображён на рис.  5, 
а в табл. 4.1. Луч ′2  проходит, преломляясь, плёнку и, от-
ражаясь от нижней грани, на выходе из плёнки интерфе-
рирует с лучом ′1 . Разность хода лучей из (1.11)

∆ = − +2
2

2 2d n isin
λ ,

наименьшая толщина плёнки d соответствует интерфе-
ренционному максимуму ∆ = =λ, m 1 , отсюда находим:

d
n i

=
−

≈ ⋅ −λ

4
1 33 10

2 2

7

sin
, ì .

Задача 4. Пучок света λ = ⋅( )−5 82 10 7, ì  падает пер-
пендикулярно к  поверхности стеклянного клина. Угол 
клина α = ′′20 . Какое число k тёмных интерференцион-
ных полос приходится на единицу длины клина? Показа-
тель преломления стекла n = 1 5, .

Решение

Как и в предыдущей задаче, луч ′1 , отразившийся от 
верхней поверхности, интерферирует с  лучом ′2 , про-
шедшим толщину клина, отразившимся от нижней по-
верхности и вышедшим из клина (см.табл. 4.1, рис. 6, а). 
Луч ′1 , уже отразившийся, и луч ′2 , вышедший из клина, 
накладываются друг на друга. Поверхность клина слу-
жит в качестве экрана, на котором видны интерференци-
онные полосы. При этом для выяснения физического 
смысла задачи можно считать, что нижняя грань парал-
лельна верхней, т. к. угол клина пренебрежимо мал, да 
и в любом случае луч ′2  будет интерферировать на верх-
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ней поверхности пластинки с любым лучом ′1 , упавшим 
и отразившимся именно в месте выхода луча ′2 . Точное, 
детальное геометрическое построение сильно усложнит 
решение задачи. Задача сводится к  предыдущей с  той 
лишь разницей, что толщина пластинки возрастает с уда-
лением от вершины клина, что и надо учесть. Вводим ось 
Ох с  началом в  вершине клина. Толщина клина 
d x x( ) = ⋅ tgα  – линейная функция координаты х. Оптиче-
ская разность хода лучей ′ ′1 è 2  зависит от удалённости 
от вершины клина и равна

∆ = −2
2

dn
λ .

Условие интерференционного минимума:

∆ = −( ) =2 1
2

1 2m m
λ

, , ,...

Координата xm  интерференционного минимума опре-
делится из выражения

2
2

2 1
2

nx mmtgα
λ λ

− = −( ) ,
или

x
m
nm =
λ
α2 tg

.

Ширина интерференционной полосы ∆ = − =+x x x
nm m1 2
λ
αtg

 
∆ = − =+x x x

nm m1 2
λ
αtg

 На вершине клина наблюдается интерференци-
онный минимум, поскольку один из лучей имеет раз-
ность фаз π относительно другого. На вопрос задачи по-
лучаем ответ: на 1 м укладывается k n

=
2 tgα
λ

 полос. Для 
расчёта воспользуемся малостью α ( tgα α≈ , α измеряет-
ся в радианах):

α
π π

π

= ′′ = =
⋅

=
⋅

=

= ⋅ ≈−

20
20

3600
20

3600 180 3600 9

3 24
10 4



ðàä ðàä

ðàä 0,
,

997 10 ðàä.⋅ −4
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Тогда

k
n

= ≈
⋅ ⋅ ⋅

⋅
≈

−

−
− −2 2 1 5 0 97 10

5 82 10
500

4

7
1 1tg

ì ì
α

λ
, ,
,

.

Задача 5. При наблюдении колец Ньютона в  отра-
жённом свете радиусы двух соседних тёмных колец рав-
ны r rm m= =+4 0 4 381, ,ìì, ìì . Радиус кривизны линзы 
R = 6 4, ì . Найти порядковые номера колец и длину вол-
ны λ падающего света.

Решение

Линза с большим радиусом кривизны лежит на сте-
клянной пластинке (см.табл. 4.1, рис. 7, а). Свет падает 
сверху, проходит линзу, частично отражаясь от выпу-
клой поверхности линзы, частично, пройдя зазор между 
линзой и  стеклянной пластинкой, от стеклянной пла-
стинки. Локализация полос равной толщины в виде ин-
терференционных колец происходит на выпуклой по-
верхности плосковыпуклой линзы (внутри неё). 
Построим ход интерферирующих лучей ′ ′1 è 2 , прене-
брегая наклоном линзы относительно стеклянной пла-
стинки. Задача, таким образом, сводится к  уже разо-
бранным. Происходит интерференция луча ′1 , 
отражённого от границы «стеклянная линза – воздух», 
и луча ′2 , прошедшего дважды воздушный зазор между 
линзой и стеклянной пластинкой. Эффективная оптиче-
ская длина L1 0=  (отражение луча ′1  на границе с опти-
чески менее плотной средой), а  L dn2 2

2
= ±â

λ , где λ  – 
длина волны света; d AB=   – ширина воздушного 
промежутка; nâ = 1   – показатель преломления среды 
между линзой и стеклянной пластинкой (в данной зада-
че  – воздух). Условие интерференционного минимума 
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∆ = ±( )2 1
2

m
λ  позволяет установить ширину зазора: 

d m= ⋅
λ
2

. Из прямоугольного треугольника ОВА:

R r R dm
2 2 2
= + −( ) ,

где rm  – �радиус интерференционного кольца. При усло-
вии R d>> :

2Rd ≈ 2 2Rd rm⊕ ,

а используя выражение для d m=
λ
2

, получаем:

r m Rm+ =1
2 λ .

Для радиусов двух соседних тёмных колец имеем два 
уравнения:

1

2 1

2

1
2

) ;

) ,

r m R

r m R
m

m

=

= +( )+

λ

λ
из них получим:

r r Rm m+ − =1
2 2 λ .

Откуда

λ =
−

=
−( ) ⋅ +( ) ⋅

≈ ⋅+
−

−r r

R
m m1
2 2 6

74 38 4 4 38 4 10

6 4
5 10

, ,

,
ì,

                     m
r

R
m= =

⋅
⋅ ⋅

=
−

−

2 6

7

16 10
5 10 6 4

5
λ ,

.

Подумать и ответить на вопрос: почему в месте со-
прикосновения линзы и стеклянной пластинки всегда бу-
дет тёмное пятно?

Задача 6. Определить показатель преломления жидко-
сти, залитой между линзой и пластинкой, в установке для 
наблюдения «колец Ньютона» (см. табл. 4.1, рис. 7, а).

Радиус линзы R = 0 5, ì . Радиус третьего тёмного 
кольца r3 0 8T ìì= , . Свет падает нормально. Наблюдение 
ведётся в отражённом свете λ =( )0 6, ìêì .
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Решение

Показатели преломления жидкости и стекла – ï ïæ ñòè  
соответственно ( )n næ ñò< . В этом случае оптическая раз-
ность хода между лучами ′1  и  ′2  для тёмного кольца 
определится как

∆ = +2
2

ï dæ

λ ,

а с другой стороны ∆ = +( )2 1
2

m
λ .

Приравнивая эти соотношения с  учётом, что m = 3 , 
получим:

2
2

6 1
2

2 3n d ï dæ æ+ = +( ) ⇒ =
λ λ

λ .

Используя (1.39) и подставляя 2 3
2

d
r

R
= T , будем иметь:

n
R

ræ
T

= =
⋅ ⋅ ⋅

⋅( )
=

−

−

3 3 0 6 10 0 5

0 8 10
1 41

3
2

6

3 2

λ , ,

,
, .

Задача 7. На прозрачную плоскопараллельную пла-
стинку (п  = 1,5) под углом i = 15  падает синий свет 
λ = 540 íì  (рис. 4.3). Радиус когерентности в падающей 
волне ρ = 0 05, ìì . При какой толщине пластинки выпол-
няются условия временной и  пространственной коге-
рентности для лучей, отражённых от её поверхности?

Рис. 4.3
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Решение

1. Для выполнения условия временной когерентно-
сти необходимо, чтобы оптическая разность хода между 
лучами 1 и 2 Δ была меньше длины когерентности (4.11):

∆ < =
∆

lêîã

λ
λ

2

.

Оптическая разность хода Δ для лучей 1 и 2 опреде-
ляется соотношением (1.11) табл. 4.1:

∆ = − −2
2

2 2d n isin
λ .

Приравнивая, получим:

2
2

2 2 0d n i− − <
∆

sin
λ λ

λ
,

отсюда

d
n i

<
∆

+










−

λ λ
λ

1
2

2 2 2sin
.

Пренебрегая 1
2

 по сравнению с  λ
λ∆

 и  принимая 

n i2 2 1− =sin , будем иметь:

d <
∆
λ
λ2

.

Разрешающая способность глаза ∆ ≈λ 20 A


. С учётом 
этого получим:

d <
⋅

⋅ ⋅
= ⋅ =

−

−
−540 10

2 20 10
7 5 10 0 075

9

10
5, ,ì ìì .
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2. Условие пространственной когерентности выпол-
няется, если расстояние между лучами ρ меньше радиуса 
когерентности ρêîã :

ρ ρ< êîã .
Из рис. 4.3 видно, что расстояние ρ между падающи-

ми лучами равно

ρ β= ⋅ ⋅ =
⋅

−
=

⋅

−
=2

2 30

1 5 15
0 4

2 2 2 2
d i

d i

n i

d
dtg cos

sin

sin

sin

, sin
,




.

С учётом условия пространственной когерентности:

d < ≈
ρêîã ìì
0 4

0 1
,

, .

Для выполнения обоих условий временной и  про-
странственной когерентности

d < 0 075, ìì .

5. ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

5.1. Основные понятия и соотношения

Дифракцией называется совокупность явлений, на-
блюдаемых при распространении света в среде с резкими 
неоднородностями (например, при прохождении света 
через отверстие в экране). Дифракция, в частности, при-
водит к  огибанию световыми волнами препятствий 
и проникновению света в область геометрической тени. 
Качественно оба эти эффекта могут быть объяснены на 
основе принципа Гюйгенса. Согласно этому принципу, 
каждая точка, до которой доходит световая волна в мо-
мент времени t1 , становится в свою очередь центром вто-
ричных волн; поверхность, огибающая в произвольный 
момент времени t t t2 = + ∆  эти вторичные волны, опреде-
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ляет фронт распространяющейся волны в данный момент 
времени. Для примера на рис. 1 табл. 5.1 показано приме-
нение этого принципа к случаю падения плоской свето-
вой волны на экран Э1 с отверстием. Из рисунка следует, 
что в момент времени t2  световая волна попала в область 
геометрической тени.

Количественно дифракция может быть описана с по-
мощью принципа Гюйгенса – Френеля. Френель дополнил 
принцип Гюйгенса представлением об интерференции 
вторичных волн и ввёл для них количественные характе-
ристики. Учёт амплитуд и фаз вторичных волн позволяет 
найти амплитуду результирующей волны в любой точке 
пространства.

Различают два вида дифракции: дифракция в  парал-
лельных лучах (дифракция Фраунгофера) и  дифракция 
в расходящихся лучах (дифракция Френеля). В первом слу-
чае волновая поверхность – плоскость, во втором – сфера.

Дифракция Френеля. Зоны Френеля. Пусть сфери-
ческая волна, распространяющаяся в  изотропной одно-
родной среде, из точечного источника S падает на прегра-
ду – непрозрачный экран Э1 с вырезанным в нём круглым 
отверстием радиусом r0 . Расположим экран Э1 так, чтобы 
перпендикуляр, опущенный из источника света S на 
экран Э2, попал в центр отверстия (см. рис. 2, а табл. 5.1). 
При радиусе отверстия r0  значительно меньшем, чем ука-
занные на рис. 2, а данные а и b, длину а можно считать 
раной расстоянию от источника S до Э1, а длину b – рас-
стоянию от Э1 до точки Р на экране Э2.

Определим амплитуду результирующего колебания 
в точке Р. Для этого разобьём волновую поверхность, по-
падающую в отверстие, на кольцевые зоны (зоны Френе-
ля), построенные так, что расстояния от краёв каждой 
зоны до точки Р отличаются на λ

2
 (см.рис. 2, а, табл. 5.1).
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В этом случае колебания, приходящие в  точку Р от 
аналогичных точек двух соседних зон (т. е. от точек, ле-
жащих в середине зон или у внешних краёв зон и т. д.), 
находятся в противофазе. Поэтому и результирующие ко-
лебания, создаваемые каждой из зон в целом, будут для 
соседних зон отличаться по фазе на π.

Амплитуда колебаний, возбуждаемых каждой из 
зон, определяется площадью зон, расстоянием до зоны 
и углом, под которым видна зона из точки Р. Можно по-
казать, что амплитуды образуют монотонную последова-
тельность

À A A1 2 3> > ...

С учётом противофазности колебаний двух соседних 
зон результирующая амплитуда колебаний А в точке Р бу-
дет равна:

	 A A A A A Am= − + − +1 2 3 4 ... . 	 (5.1)
Перед Am  берётся знак «+», если т – число зон Фре-

неля, умещающихся в отверстии, нечетное, и «–», если 
т – чётное. Число т определяется соотношением

	 m
r

a b
= +








0
2 1 1
λ

. 	 (5.2)

Амплитуды двух соседних зон практически одинако-
вы. С учётом этого (5.1) можно привести к виду

	 A
A Am= ±1

2 2
, 	 (5.3)

где знак «+» берётся для нечётных т и «–» – для чётных.
Для малых т амплитуда Am  мало отличается от A1 . 

Следовательно, при нечётных т амплитуда в точке Р бу-
дет приближённо равна A1 , при чётных т – нулю. Этот 
результат иллюстрируется на рис. 2, б в табл. 5.1 соответ-
ственно.
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Если убрать преграду, амплитуда в  точке Р станет 

равной 
A1

2
. Это следует из (5.3), поскольку при больших 

т Ат ≈ 0.
Дифракция Фраунгофера от щели. Пусть на экран 

Э1 с бесконечно длинной щелью шириной b падает пло-
ская световая волна. Поместим за щелью собирающую 
линзу, а в фокальной плоскости линзы – экран Э2. Вол-
новая поверхность падающей волны, плоскость щели 
и экран параллельны друг другу (см.рис. 3 табл. 5.1). Рас-
смотрим качественно картину дифракции в  плоскости, 
перпендикулярной к щели.

В соответствии с принципом Гюйгенса – Френеля ка-
ждая точка щели является источником когерентных вто-
ричных волн, колеблющихся в одной фазе, т. к. плоскость 
щели совпадает с фронтом падающей волны. Сведённые 
линзой в точку О при падении под углом ϕ = 0  (штрихпун-
ктирные прямые на рис. 3 табл. 5.1), они будут взаимно 
усиливать друг друга, формируя центральный максимум 
света наибольшей интенсивности.

Если пучок света представляет собой смесь лучей 
с различными длинами волн, то все эти лучи соберутся 
в точке О.

Чтобы определить результат дифракции в произволь-
ном направлении φ, разобьём щель ВС на зоны Френеля, 
имеющие вид полос, параллельных ребру b щели 
(на рис. 3 табл. 5.1 таких зон две). Ширина зоны равна 

λ
ϕ2 sin

, так что оптическая разность хода лучей, прове-
дённых из краёв зоны параллельно ВА, равна λ

2
. Все 

зоны в заданном направлении излучают свет совершенно 
одинаково. При интерференции света от каждой пары со-
седних зон амплитуда результирующих колебаний равна 
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нулю, т. к. эти зоны вызывают колебания с одинаковыми 
амплитудами, но противоположными фазами, результат 
интерференции определяется тем, сколько зон Френеля 
укладывается в щели. Если число зон чётное, т. е.

	 b k k⋅ = ± =( )sin , , ...ϕ λ 1 2 3 ,	  (5.4)
то наблюдается дифракционный минимум. Знак минус 
в правой части формулы (5.4) соответствует лучам света, 
распространяющимся от щели под углом φ (точка P ' на 
рис. 3).

Если число зон нечётное, т. е.
	 b k k⋅ = ± +






 =( )sin , , ...ϕ λ

1
2

1 2 3 ,	 (5.5)

то наблюдается дифракционный максимум, соответству-
ющий действию одной зоны Френеля. Более точный рас-
чёт даёт:

	 A A
b

b
ϕ

π ϕ
λ

π ϕ
λ

=









0

sin sin

sin
, 	 (5.6)

где A0  – �амплитуда колебаний при ϕ = 0 ; Aϕ  – амплитуда 
колебаний, соответствующих произвольному 
углу дифракции φ.

Из (5.6) следует то же самое условие минимума, что 
и задаваемое формулой (5.4). Точное условие дифракци-
онных максимумов несколько отличается от (5.5). Оно 
определяется соотношением

	 tg π
ϕ
λ

π
ϕ
λ

b bsin sin





 = .	  (5.7)

График функций интенсивности I I Aϕ ϕ ϕ~ 2( )  изобра-
жён на рис. 4 табл. 5.1 ( Iϕ – интенсивность в точке, поло-
жение которой определяется данным значением φ).
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Дифракционная решётка. Дифракционной решёт-
кой называется совокупность большого числа одинако-
вых, отстоящих друг от друга на одно и то же расстояние 
щелей (см. рис. 5, табл. 5.1). Расстояние d между середи-
нами соседних щелей называется периодом, или посто-
янной дифракционной решётки.

Расположим параллельно решётке собирательную 
линзу, в  фокальной плоскости которой поставим экран 
Э1. Выясним характер дифракционной картины, получа-
ющейся на экране при нормальном падении на решётку 
плоской световой волны, полагая, что радиус когерент-
ности падающей волны намного превышает длину ре-
шётки. В  этом случае колебания от всех щелей можно 
считать когерентными относительно друг друга. Тогда 
результирующее колебание в  некоторой точке Р (см. 
рис. 5 табл. 5.1), положение которой на экране Э2 опреде-
ляется углом дифракции φ, представляет собой сумму N 
колебаний (N – число щелей в решётке) с одинаковой ам-
плитудой, сдвинутых относительно друг друга на одну 
и ту же величину δ π

λ
=

∆
2 , где Δ – оптическая разность 

хода лучей от соседних щелей. Как видно из рис.  5 
табл. 5.1, ∆ = d sinϕ . Следовательно, разность фаз

	 δ
π
λ

ϕ= ⋅
2

d sin . 	 (5.8)

Для направлений, в которых

	 d m m⋅ = ± =( )sin , , ...ϕ λ 1 2 3 , 	 (5.9)
колебания от отдельных щелей взаимно усиливают друг 
друга, вследствие чего амплитуда колебаний в  соответ-
ствующей точке экрана равна A NAmax = ϕ , где Aϕ – ампли-
туда колебания, посылаемого одной щелью под углом φ.
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Условие (5.9) определяет положение максимумов ин-
тенсивности, называемых главными. Число т даёт по-
рядок главного максимума. Максимум нулевого порядка 
только один. Максимумов 1-го, 2-го и т. д. порядков – два.

Минимумы интенсивности будут возникать, во‑пер-
вых, в тех направлениях, в которых интенсивность, соз-
даваемая каждой из щелей в  отдельности, равна 0, т. е. 
там, где

	 b k k⋅ = ± =( )sin , , ...ϕ λ 1 2 3 , 	 (5.10)
во‑вторых, в тех направлениях, для которых колебания от 
отдельных щелей взаимно погашают друг друга. Можно 
показать, что эти направления определяются условием

	 d
k
N

k N N⋅ = ±
′

′ = − +( )sin , , ,... , ,...ϕ λ 1 2 3 1 1 ,    (5.11)

где ′ ≠k N N0 2, , ,... , так как при этих значениях условие 
(5.11) переходит в (5.9). Эти добавочные минимумы воз-
никают в промежутках между соседними главными мак-
симумами. Всего возникает N −( )1  добавочных миниму-
мов.

При наклонном падении света на дифракционную ре-
шётку разность хода двух сходственных лучей 
∆ = −( )d isin sinϕ  (см. рис. 7 табл. 5.1), где i – угол паде-
ния света на поверхность решётки. Обычно удобнее ха-
рактеризовать направления падающего на решётку 
и  дифрагировавшего на ней света посредством углов 
α α0 è , которые составляют эти направления с осью Ох, 
проведённой в плоскости решётки перпендикулярно ще-
лям. Тогда условие максимумов имеет вид

	 d mcos cosα α λ−( ) = ±0 ,	  (5.12)
где m = 0 1 2, ,  – порядок главного максимума.

Основными характеристиками дифракционной ре-
шётки как спектрального прибора являются его диспер-
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сия и разрешающая сила. Различают угловую и  линей-
ную дисперсии. Угловой дисперсией называется величина, 
которая определяет угловое расстояние между спектраль-
ными линиями, отличающимися по длине волны на еди-
ницу (например, на 1A


):

	 D
m

d
= =

⋅
δϕ
δλ ϕcos

, 	 (5.13)

где δϕ  – угловое расстояние между спектральными лини-
ями, отличающимися по длине волны на δλ ; т – порядок 
спектра.

В пределах небольших углов, там, где cosϕ ≈ 1 , мож-
но положить

	 D ≈ D
m
d

⊕ . 	 (5.14)
Линейной дисперсией называется величина, которая 

определяет линейное расстояние между двумя спек-
тральными линиями, отличающимися по длине волны на 
единицу:

	 Dëèí =
δ
δλ
1 ,	  (5.15)

где δ1  – линейное расстояние на экране между спектраль-
ными линиями, отличающимися по длине волны на δλ .

	 D fëèí = ′ ,	  (5.16)
где ′f – фокусное расстояние линзы, собирающей дифра-
гирующие лучи на экране. В пределах небольших углов

	 D f
m
dëèí = ′ .	  (5.17)

Разрешающей силой называют безразмерную вели-
чину
	 R =

λ
δλ

, 	 (5.18)
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Таблица 5.1 Таблица 5.1 
Дифракция света 

 

 
Метод зон Френеля 
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Рис. 3 
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Окончание табл. 5.1
 

Таблица 5.1 (окончание) 
Дифракция света 

Дифракционная решётка 

 
                                                                         Условие добавочных min: 
                                                                                                               
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

Рис. 5

 Условие главных max:

sind m       1,2,3... 1.4m  

Условие min: 

sinb k       1,2,3... 1.5k  

sin kd
N

     (1.6) 
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k N N
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   
 

 

Рис. 6 

Рис. 7 
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где δλ   – минимальная разность длин волн двух спек-
тральных линий, при которой эти линии воспринимают-
ся раздельно. По критерию Релея две спектральные ли-
нии воспринимаются раздельно, если середина одного 
максимума совпадает с краем другого (см. рис. 8 табл. 5.1). 
Можно показать, что для дифракционной решётки

	 R mN= . 	 (5.19)

5.2. Примеры решения задач

Задача 1. На круглое отверстие радиусом 1 мм в не-
прозрачном экране падает нормально параллельный пу-
чок света с длиной волны 0,5 мкм. На пути лучей, про-
шедших через отверстие, помещают экран. Определить 
максимальное расстояние от отверстия до экрана, при 
котором в центре дифракционной картины ещё будет на-
блюдаться тёмное пятно.

Решение

Расстояние, при котором будет видно тёмное пятно, 
определяется числом зон Френеля, укладывающихся 
в отверстии. Если число зон чётное, то в центре дифрак-
ционной картины будет тёмное пятно.

Число зон Френеля, помещающихся в  отверстии, 
убывает по мере удаления экрана от отверстия. Наимень-
шее чётное число зон равно 2. Следовательно, макси-
мальное расстояние, при котором ещё будет наблюдаться 
тёмное пятно в  центре экрана, определяется условием, 
согласно которому в отверстии должно поместиться две 
зоны Френеля. Согласно рис.  5.1, расстояние от центра 
экрана О до края отверстия на 2

2
λ  больше, чем расстоя-

ние от центра экрана до центра отверстия OO R1 0= .
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Рис. 5.1

По теореме Пифагора

r R R R0
2

0

2

0
2

0
22

2
2= +






 − = +

λ
λ λ .

Если учесть, что λ << R0  и что членом, содержащим 
λ2 , можно пренебречь, то это равенство можно перепи-
сать в виде

r R2
02= λ ,

откуда

R
r

0

2 3 2

62

10

2 0 5 10
1= =

( )
⋅ ⋅

=
−

−λ ,
ì .

Задача 2. На щель шириной b = 2 мкм падает нор-
мально параллельный пучок монохроматического света, 
λ = 589íì . Под какими углами φ будут наблюдаться диф-
ракционные минимумы света?

Решение

Дифракционные минимумы будут наблюдаться, ког-
да число зон Френеля укладывающихся в щели, чётное 
(см. табл. 1.1, рис. 4).

Условие дифракционных минимумов:

b k
k
b

⋅ = ± =sin , sin .ϕ λ ϕ
λ
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Поскольку sin ,
,

,ϕ
λ

≤ ≤ =
⋅
⋅

≈
−

−1
2 10

5 89 10
3 4

6

7
k

b , то k при-

нимает значения k = 1 2 3, , .

sin , , ;

sin , ;

sin ,

ϕ
λ

ϕ

ϕ
λ

ϕ

ϕ
λ

ϕ

1 1

2 2

3 3

0 2945 17 8

2
36 5

3
6

= = = ′

= = ′

= =

b

b

b





22.

Задача 3. На щель шириной 0,1 мм нормально падает 
параллельный пучок света от монохроматического источ-
ника λ = 0 6, ìêì . Определить ширину центрального мак-
симума в  дифракционной картине, проектируемой при 
помощи линзы, находящейся непосредственно за щелью, 
на экран, отстоящий от линзы на расстояние L = 1ì .

Решение

Центральный максимум занимает область между 
ближайшим правым и левым минимумами, поэтому ши-
рину центрального максимума примем равной расстоя-
нию между этими двумя минимумами (рис. 5.2).

Рис. 5.2
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Минимумы интенсивности света при дифракции от 
одной щели наблюдаются под углами φ, определяемыми 
условием

	 b k⋅ =sinϕ λ , 	 (5.20)
(в нашем случае k = 1 ).

Расстояние между двумя минимумами на экране 
можно определить непосредственно из рисунка:

l L= 2 tgϕ .
Заметив, что при малых углах tg sinϕ ϕ≈ , перепишем 

эту формулу в виде

	 l L= 2 sinϕ .	  (5.21)
Выразим sinϕ  из формулы (5.20) и  подставим его 

в (5.21):

	 l L
m
b

= 2
λ , 	 (5.22)

l = ⋅ ⋅
⋅ ⋅

=
−

−2 1
1 0 6 10

10
0 012

6

4

,
, ì .

Задача 4. На плоскую дифракционную решётку, име-
ющую N = 200  штрихов на l = 1ìì , нормально к её пло-
скости падает пучок света от разрядной водородной 
трубки. Под каким минимальным углом к направлению 
первоначального пучка лучей нужно поставить трубку 
спектрометра, чтобы в  поле зрения линии водорода 
Í À è Í Àα δλ λ1 26563 4102=






 =








 
 совпали?

Решение

Совпадение этих линий, очевидно, возможно лишь 
в  том случае, если спектры различных порядков пере-
крывают друг друга. Тогда углы отклонения для этих лу-
чей будут одинаковы. Это условие можно выразить сле-
дующим образом:
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sinϕ
λ λ

= =
m

d

m

d
1 1 2 2

или
	 m m1 1 2 2λ λ= , 	 (5.23)
где m m1 2è  – �порядки тех двух спектров, для которых линии 

H è Íα δ  совпадают. Из (5.23) следует, что
m

m
2

1

1

2

6563
4102

1 6
8
5

= = = =
λ

λ
, .

Следовательно, m m2 18 5= =, .

l Nd d
l
N

= ⇒ = = = ⋅
−

−10
200

5 10
3

6 ì .
Тогда

sin ,ϕ
λ

ϕ= =
⋅ ⋅

⋅
= ⇒ =

−

−

m

d
1 1

10

6

5 6563 10
5 10

0 6563 41 .

Задача 5. На дифракционную решётку нормально 
к её поверхности падает монохроматический свет. Пери-
од решётки d = 2ìêì . Определить наибольший порядок 
дифракционного максимума, который даёт эта решётка 
в  случае красного λ1 0 7=( ), ìêì  и  фиолетового 
λ2 0 41=( ), ìêì  света.

Решение

Найдём порядок дифракционного минимума из фор-
мулы, определяющей положение главных максимумов 
дифракционной решётки

m
d

=
⋅ sinϕ
λ

,

где φ – угол дифракции.
Поскольку sinϕ  не может быть больше 1, то число т 

не может быть больше d
λ

, т. е.
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	 m
d

≤
λ

.	  (5.24)
Подставив числовые значения, получим:

m ≤
⋅
⋅

=
−

−

2 10
0 7 10

2 86
6

6,
,  (для красного света);

m ≤
⋅
⋅

=
−

−

2 10
0 41 10

4 88
6

6,
,  (для фиолетового света).

Однако порядок максимумов является целым числом. 
С учётом этого mmax = 2  для красного света, mmax = 4  для 
фиолетового света.

Задача 6. Чему равна постоянная дифракционной ре-
шётки, если эта решётка может разрешить в первом по-
рядке линии спектра калия: λ λ1 24044 4047= =A è À

 
? 

Ширина решётки L = 3ñì .

Решение

Для решётки разрешающая способность

	 R mN= , 	 (5.25)

где	  m N
L
d
R

d
= = = =

+
1

2
1 2; ; ;

λ
λ

λ
λ λ

. 	 (5.26)

Подставив соотношения (5.26) в (5.25), получим:
λ λ

λ λ
1 2

2 12

+

−( )
= m

L
d

,
откуда

d
mL

=
−( )

+
=

⋅ ⋅ ⋅ −( ) ⋅
+( ) ⋅

− −2 2 1 3 10 4047 4044 10

4047 4044 1
2 1

1 2

2 10λ λ

λ λ 00
2 2 10

10
5

−
−= ⋅, ì .

Задача 7. Для какой длины волны λ дифракционная ре-
шётка имеет угловую дисперсию δϕ

δλ
= ⋅6 3 105, ðàä ì  в спек-

тре третьего порядка? Постоянная решётки d = 5ìêì .
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Решение

Условие главных максимумов дифракционной ре-
шётки d m⋅ =sinϕ λ , откуда, взяв дифференциал обоих ча-
стей, получим:

d d md
d
d

m
d

m⋅ = = =cos ,
cos

,ϕ ϕ λ
ϕ
λ ϕ

3 по условию.

Определим угол дифракции:

cos
, ,

,ϕ
ϕ
λ

=








=
⋅ ⋅ ⋅

= ≈−

m

d
d
d

3
5 10 6 3 10

10
10 5

0 952
6 5

,

а sin ,ϕ ≈ 0 305 . Из основной формулы d m⋅ =sinϕ λ  находим:

λ
ϕ

= =
⋅ ⋅

≈ ⋅ =
−

−d
m
sin ,

,
5 10 0 305

3
0 508 10 508

6
6 ì íì .

6. ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

6.1. Основные понятия и соотношения

Свет – поперечная электромагнитная волна, направ-
ление колебаний светового вектора 


E  перпендикулярно 

световому лучу. Представим 

E  в виде векторной суммы 

напряжённостей 
 
E Åx yè , являющихся гармоническими 

колебаниями одинаковой частоты вдоль взаимно-перпен-
дикулярных осей (рис. 6.1).

Рис. 6.1



88

Если разность фаз колебаний  δ π= = ± ±( )m m 0 1 2, , ,... 
E Åx yè , волна линейно-поляризованная (плоскополяри-
зованная). При δ π

= ±
2

 и равенстве амплитуд волна цир-
кулярно-поляризованная (поляризованная по кругу).

Естественный свет можно представить как наложе-
ние двух некогерентных электромагнитных волн, поля-
ризованных во взаимно-перпендикулярных плоскостях 
и имеющих одинаковую интенсивность. Разность фаз ко-
лебаний 

 
E Åx yè  претерпевает случайные хаотические 

изменения.
На границе раздела двух однородных диэлектриков 

происходит разложение света на две электромагнитные 
волны со взаимно- перпендикулярными направлениями 
светового вектора 


E . При падении луча под углом Брю-

стера θÁ  (относительно нормали к границе раздела сред) 
отражённый свет оказывается полностью поляризован-
ным, а колебания вектора 


E  в отражённом луче перпен-

дикулярны плоскостям падения (рис. 6.2).

Рис. 6.2

Величина угла Брюстера определяется соотношени-
ем tg Áθ = n21 , где n21   – показатель преломления второй 
среды относительно первой. Отражённый и преломлён-
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ный лучи взаимно-перпендикулярны, преломлённый луч 
частично поляризован.

Устройства, служащие для преобразования есте-
ственного или частично поляризованного света в линей-
но-поляризованный, называются поляризаторами. Их 
действие основано на преимущественном пропускании 
колебаний вектора 


E  одного направления (в плоскости 

поляризатора), а  колебания, перпендикулярные этому 
выделенному направлению, частично или полностью за-
держиваются.

При пропускании естественного света через поляри-
затор остаётся только компонента AII  вектора 


E , парал-

лельная плоскости поляризатора и  равная по величине 
A AII = ⋅ cosα  (рис. 6.3).

Рис. 6.3

Интенсивность света, прошедшего поляризатор 
(в  случае отсутствия поглощения света), I Iï = 0 2 , где  
I ï – интенсивность света после прохождения через поля-
ризатор; I 0 – интенсивность естественного света. Интен-
сивность проходящего через поляризатор естественного 
света не меняется при вращении поляризатора вокруг на-
правления луча. Если на пути прошедшего через поляри-
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затор луча поставить ещё один такой же поляризатор, ко-
торый служит для анализа степени ρ поляризации света 
и называется анализатором, то интенсивность I a  света, 
прошедшего через анализатор, прямо пропорциональна 
I ï  и зависит от угла α между плоскостями поляризации 
анализатора (а–а) и поляризатора (р–р) (рис.6.4).

Рис. 6.4

Aï – амплитуда электрического вектора линейно-по-
ляризованного луча, прошедшего через поляризатор, ко-
торый на входе в анализатор разложится на два луча, по-
ляризованные в плоскости поляризатора-анализатора Àà  
и в перпендикулярной к ней плоскости Àï⊥ . Второй луч  
( Àï⊥ ) полностью (в идеальном анализаторе) поглотится. 
Амплитуда Àà  для света, прошедшего анализатор, будет 
численно равна À Àà ï= ⋅ cosα , а  его интенсивность 
I Aa a~ 2  численно равна I Ia ï= ⋅ cos2 α , что выражает за-
кон Малюса.

Степень поляризации определяется формулой

P
I I

I I
=

−
−

max min

max min

.

Для плоскополяризованного света I Ðmin = =0 1è ; 
для естественного света I I Pmax min,= = 0 .
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В кристаллах, обладающих анизотропными свой-
ствами, наблюдается явление двойного лучепреломления – 
расщепления луча света при прохождении через кристалл 
на обыкновенный о (от английского ordinary) и необыкно-
венный е (от  английского exclusive). Анизотропия кри-
сталла проявляется в том, что в нём существует некото-
рое выделенное направление – оптическая ось, а скорость 
распространения светового луча зависит от его направле-
ния, если световой вектор 


E  совершает колебания в глав-

ной плоскости – плоскости, в которой распространяется 
луч и находится оптическая ось (рис. 6.5).

Рис. 6.5

У обыкновенного луча (о) вектор 

Eo  совершает коле-

бания в  плоскости, перпендикулярной оптической оси, 
а у необыкновенного (е) луча колебания 


Ee  происходят 

в главной плоскости, т. е. он имеет проекцию EI  на глав-
ную оптическую ось, не равную нулю. Представим све-
товой вектор 

  
E E E= +o e  в виде суммы векторов по двум 

взаимно-перпендикулярным направлениям, тогда скоро-
сти распространения в кристалле обыкновенного и нео-
быкновенного лучей будут различаться.

Ограничимся рассмотрением одноосного кристалла. 
Скорость распространения света в прозрачной среде свя-
зана с  показателем преломления. Различают два типа 
кристаллов: положительный n n v ve o e o> <( ),  и  отрица-
тельный n n v ve o e o< >( ), . В главной плоскости построим 



92

волновую поверхность обыкновенного и  необыкновен-
ного лучей, распространяющихся от точечного источни-
ка света в момент времени t = 1c  (рис. 6.6).

Рис. 6.6

Вдоль оптической оси скорости обоих лучей одина-
ковы. Наибольшее расхождение наблюдается в направле-
нии, перпендикулярном оптической оси OO ′ .

Рассмотрим преломление плоской волны на границе 
анизотропной среды в случае положительного кристал-
ла. Пусть световая волна падает нормально к преломляю-
щей грани кристалла, а оптическая ось OO ′  составляет 
с ней некоторый угол (рис. 6.7).

Рис.6.7
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Построим волновые поверхности обыкновен-
ного и  необыкновенного лучей с  центрами в  точках 
А и В. Обыкновенному лучу соответствует сферическая 
поверхность, а  необыкновенному  – эллипсоидальная. 
Используя принцип Гюйгенса, построим волновой фронт 
обыкновенной волны а–а и необыкновенной б–б. Прове-
дя к точкам касания прямые, получим направления рас-
пространения обыкновенного (о) и необыкновенного (е) 
лучей. Обыкновенный луч пойдёт вдоль первоначально-
го направления, а необыкновенный отклонится от норма-
ли к поверхности.

Рассмотрим характерные случаи двойного лучепре-
ломления (рис. 6.8 – 6.10)

 
 
 
 

Рис. 6.8 

Рис. 6.9 

Рис. 6.10

Рассмотрим характерные случаи двойного лучепреломления (рис. 6.8  6.10)
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Рис. 6.8 

Рис. 6.9 

Рис. 6.10

Рассмотрим характерные случаи двойного лучепреломления (рис. 6.8  6.10)

При нормальном падении плоскополяризованного 
света в кристалле без пространственного разделения об-
разуются два луча: в обыкновенном вектор 


Å  перпенди-

кулярен оптической оси, а в необыкновенном – паралле-
лен оптической оси (рис. 6.11).

Рис. 6.11

Скорости обыкновенного и  необыкновенного лучей 
различны. При выходе из пластины толщиной d лучи 
приобретают оптическую разность хода ∆ = −( )d n ne o  
для положительного кристалла и в результате суперпози-
ции образуют эллиптически поляризованную волну.

Плоскополяризованный свет можно получить, откло-
няя один из лучей в сторону, что используется, например, 
в  призме Николя («николь»), состоящей из двух призм 
исландского шпата, склеенных канадским бальзамом, по-
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казатель преломления которого лежит между показателя-
ми обыкновенного ne  и  необыкновенного no  лучей 
n n no Á e> >( ) . Обыкновенный луч испытывает полное 

внутреннее отражение от слоя бальзама и  поглощается 
затем зачернённой поверхностью призмы (рис. 6.12).

Рис. 6.12

Луч на выходе призмы линейно-поляризован в пло-
скости падения. В идеальном случае его интенсивность 
составляет 50 % от интенсивности падающего естествен-
ного луча.

Некоторые вещества (кварц, слюда, растворы саха-
ра) при пропускании света вдоль оптической оси обла-
дают свойством поворота плоскости поляризации поля-
ризованного света. Угол поворота поляризации для 
оптически активного вещества прямо пропорционален 
толщине слоя, через который проходит свет ϕ α= l , где 
α – постоянная вращения (зависит от вещества и длины 
волны света).

6.2. Примеры решения задач

Задача 1. Естественный луч света падает на поли-
рованную грань стеклянной пластины II, погружённой 
в жидкость I. Отражённый от пластины луч повёрнут на 
угол ϕ = 97 по отношению к падающему лучу (рис. 6.13). 
Определить, каким показателем преломления обладает 
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жидкость, если отражённый луч максимально поляри-
зован.

Рис. 6.13

Решение

Для определения коэффициента преломления ма-
териала пластины относительно жидкости следует вос-
пользоваться законом Брюстера. Согласно этому закону, 
луч света, отражённый от диэлектрика, максимально по-
ляризован в том случае, если тангенс угла падения чис-
ленно равен относительному показателю преломления:

tgθБtg Á¸ = n12 ,
где n12 – �показатель преломления второй среды (стеклян-

ной пластины) относительно первой (жидкости, 
показатель преломления которой неизвестен).

Относительный показатель преломления равен отно-
шению абсолютных показателей преломления, т. е.

n
n

n12
2

1

= ,

что позволяет закон Брюстера переписать так:

tgθБ tg Á¸ =
n

n
2

1

.
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Согласно условию задачи, отражённый луч повёрнут 
на угол φ относительно падающего луча, что соответ-
ствует углу падения θ̧Á =

ϕ
2

, т. к. в соответствии с законом 
отражения угол падения равен углу отражения. Тогда

tg
ϕ
2

2

1

=
n

n
,

откуда найдём интересующий нас показатель преломле-
ния жидкости:

n
n

1
2

2

=
tg
ϕ

.

Подставляя числовые значения n2 1 5 97= ( ) =, ;äëÿ ñòåêëà ϕ  
n2 1 5 97= ( ) =, ;äëÿ ñòåêëà ϕ  , получим:

ï1

1 5
97
2

1 5
1 33

1 33= = =
, ,

,
,

tg
 .

Такой жидкостью, судя по величине показателя пре-
ломления, может быть вода.

Задача 2. Угол поляризации при отражении света от 
поверхности некоторого вещества 56 20 ′  (рис.  6.14). 
Определить скорость распространения света в  этом ве-
ществе. Вещество изотропно.

Рис. 6.14
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Решение

По закону Брюстера:
tgθБ tg tg56

ì ñ

Á¸ = = ′ =

= ⇒ = = ⋅

ï ï

n
c
v

v
c
n

, , ;

.

20 1 48

2 108

tg tg56

ì ñ

Á¸ = = ′ =

= ⇒ = = ⋅

ï ï

n
c
v

v
c
n

, , ;

.

20 1 48

2 108

Задача 3. Частично поляризованный свет пропуска-
ется через поляризатор. При повороте поляризатора на 
угол α = 45  по отношению к положению, соответствую-
щему максимальной интенсивности выходящего пучка, 
интенсивность света уменьшается в 1,5 раза. Определить 
отношение интенсивности естественного и поляризован-
ного света в падающем пучке.

Решение

Интенсивность падающего пучка складывается из 
интенсивностей естественной I 0  и  поляризованной I1  
частей. Когда поляризатор стоит в  положении, соответ-
ствующем максимальной яркости выходящего пучка Imax , 
естественная часть ослабляется вдвое (т. к. естественный 
свет, проходя через поляризатор, становится не только 
поляризованным, но и теряет интенсивность вдвое), а по-
ляризованная часть пропускается полностью: 
I I Imax ,= +0 5 0 1 . При повороте поляризатора на 45  ин-
тенсивность выходного пучка, связанная с естественным 
светом, не меняется, а  интенсивность поляризованного 
изменится по закону Малюса, при этом интенсивность 
выходного пучка I I I= +0 5 0 1

2, cos α . По условию

I Imax ,= 1 5 ,
следовательно,

0 5 1 5 0 50 1 0 1
2, , , cosI I I I+ = +( )α ,

отсюда получим:
I I I I0 0 1 1= =èëè .
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Задача 4. Частично поляризованный свет проходит 
через николь. При повороте николя на 60  от положения, 
соответствующего максимальной яркости, яркость пучка 
уменьшается в  2 раза. Пренебрегая поглощением света 
в николе, определить:

1) отношение интенсивностей естественного и пло-
скополяризованного света;

2) степень поляризации пучка.

Решение

1) При первом поглощении николя, соответствую-
щем максимальной яркости, через николь проходит весь 
ранее поляризованный свет I ï  и  поляризованный свет, 
возникающий из естественного света интенсивностью 
0 5, I e :
	 ′ = +I I Iï e0 5, . 	 (6.1)

При втором положении николя прошедший свет име-
ет интенсивность

	 ′′ = ⋅ + = +I I I I Iï e ï ecos ,2 60 0 5
1
4

1
2

 .	  (6.2)
Поскольку по условию задачи ′ = ′′I I2 , то с учётом 

(6.1) и (6.2) получим:

	 I I I I I Iï e ï e ï e+ = +





 ⇒ =0 5 2

1
4

0 5, , , 	 (6.3)

т.е. отношение интенсивностей естественного и поляри-
зованного света равно 1.

2) Степень поляризации определяется соотношением

	 P
I I

I I
=

−
+

max min

max min

, 	 (6.4)

где I Imax minè  – �максимальная и минимальная интенсив-
ности в  двух взаимно- перпендикуляр-
ных направлениях. В нашем случае



100

	 I I I I Imax ,= ′ = + =ï e ï0 5
3
2

,	  (6.5)
т.к. I Iï e= .

При повороте николя на 90  ранее поляризованный 
свет не пройдёт, поэтому

	 I I Imin = =
1
2

1
2e ï . 	 (6.6)

Подставляя (6.5) и (6.6) в (6.4), получим:

P
I I

I I
=

−

+
=

3
2

1
2

3
2

1
2

0 5
ï ï

ï ï

, .

Задача 5. Два николя N N1 2è  расположены так, что 
угол между плоскостями колебаний составляет 60 .

1) Во сколько раз уменьшится интенсивность света 
при прохождении через один николь N1( ) ?

2) Во сколько раз уменьшится интенсивность света 
при прохождении через оба николя?

При прохождении каждого из николей потери на от-
ражение и поглощение света составляют 5 %.

Решение

1) Естественный свет, попадая на грань призмы Ни-
коля (рис. 6.15), расщепляется вследствие двойного луче-
преломления на два луча: обыкновенный и необыкновен-
ный. Оба луча одинаковы по интенсивности и полностью 
поляризованы. Плоскость колебаний для необыкновенно-
го луча лежит в плоскости чертежа (плоскость главного 
сечения). Плоскость колебаний для обыкновенного луча 
перпендикулярна к  плоскости чертежа. Обыкновенный 
луч (о) вследствие полного внутреннего отражения от 
границы АВ отбрасывается на зачернённую поверхность 
призмы и поглощается ею. Необыкновенный луч (е) про-
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ходит через призму, уменьшая свою интенсивность на 
величину потери интенсивности света в толще призмы.

Рис. 6.15

Таким образом, интенсивность света, прошедшего 
через первую призму,

	 I I k1 0

1
2

1= −( ) ,	  (6.7)
где k = ( )0 05 5, % – �относительная потеря интенсивности 

света в призме;
I 0 – �интенсивность естественного света, падающего 

на первый николь.
Относительное уменьшение интенсивности света по-

лучим, разделив интенсивность естественного света I 0  
на интенсивность поляризованного света I1  (6.7):

	 I

I

I

I k k
0

1

0

0

1
2

1

2
1

=
−( )

=
−

.	  (6.8)

Подставляя числовые значения, найдём:
I

I
0

1

2
1 0 05

2 1=
−

=
,

, .

Таким образом, интенсивность уменьшается в 2,1 раза.
2) Плоскополяризованный луч света интенсивности 

I1  падает на второй николь N 2( )  и также расщепляется 
на обыкновенный и небыкновенный. Обыкновенный луч 
полностью поглощается призмой, а интенсивность нео-
быкновенного луча I 2 , вышедшего из призмы N 2 , опре-
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деляется законом Малюса (без учёта поглощения света 
во втором николе):

I I2 1
2= cos α ,

где α – угол между плоскостью колебаний в поляризован-
ном луче и плоскостью колебаний, пропускаемых нико-
лем N 2  без ослабления. Учитывая потери интенсивности 
во втором николе, получим:

	 I I k2 1
21= −( )cos α . 	 (6.9)

Искомое уменьшение интенсивности при прохожде-
нии света через оба николя найдём, разделив интенсив-
ность естественного света на интенсивность света I 2 , 
прошедшего систему из двух николей:

	 I

I

I

I k
0

2

0

1
21

=
−( )cos α

.	 (6.10)

Заменяя I
I

0

1

 в (6.10) его выражением по формуле (6.8), 
получим:
	 I

I k
0

2
2 2

2

1
=

−( ) cos α
.	  (6.11)

Подставляя данные, произведём вычисления:
I

I
0

2
2 2

2

1 0 05 60
8 86=

−( )
=

, cos
,


.

Таким образом, после прохождения света через два 
николя интенсивность его уменьшится в 8,86 раза.

Задача 6. Между скрещенными поляризатором 
и  анализатором находится стеклянная трубка длиной 
35  см, заполненная раствором сахара. Определить, при 
каких концентрациях раствора сахара можно наблюдать 
максимальное просветление поля между поляризатором 
и анализатором (рис. 6.16).
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Удельная постоянная вращения раствора сахара для 
жёлтой линии натрия составляет α[ ] =

⋅
67 8

3
,

ãðàä
äì ã ñì

, 

а максимальная концентрация сахара –Cmax ,= 1 8 3ã ñì .

Рис. 6.16

Решение

Угол поворота φ плоскости поляризации в  данном 
растворе определяется формулой

	 ϕ α= [ ]Ñ l , 	 (6.12)
где α[ ]– удельная постоянная вращения;

С – концентрация раствора сахара;
l – длина трубки.
Просветление поля между поляризатором и анализа-

тором будет иметь место в тех случаях, когда угол пово-
рота φ плоскости поляризации будет удовлетворять соот-
ношению

	 ϕ = +k180 90  , 	 (6.13)
где k – целое число, принимающее значения k = 0 1 2 3, , , ,...

Подставляя φ в (6.12), получим:

	 k C l⋅ + = [ ] ⋅180 90  α . 	 (6.14)
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Отсюда можно определить искомые концентрации 
C C C0 1 2; ;  и т. д. в соответствии со значениями k. Однако k 
ограничено сверху максимальной концентрацией раство-
ра сахара Cmax , поэтому определим сначала kmax , который 
соответствует Cmax :

	 k
C l

max
max=

[ ] ⋅ ⋅ −ϕ 90

180
.	  (6.15)

Выразим числовые значения величин, входящих 
в формулу (6.15), во внесистемных единицах:

α[ ] =
⋅

67 8
3

,
ãðàä

äì ã ñì
;

Cmax ,= 1 8 3ã ñì ;

l = 3 5, äì .
Подставим их в (6.15):

kmax

, , ,
,=

⋅ ⋅ −
=

67 8 1 8 3 5 90
180

1 87 .
Но так как k может быть только целым числом, то мак-

симальное значение его равно единице. Следовательно, 
условию задачи удовлетворяют два значения k: k k= =0 1è  

k k= =0 1è . Определим из (6.14) искомую концентрацию:
	 C

k
l

=
⋅ +
[ ] ⋅
180 90
α

. 	 (6.16)

Подставив в эту формулу найденные значения k и вели-
чины, заданные в условии задачи, произведём вычисления:

C

Ñ

=
⋅

=
⋅ +

⋅

90
67 8 3 5
1 180 90
67 8 3 5

3

3

, ,
;

, ,
.

ã ñì

ã ñì

Задача 7. Плоскополяризованный монохроматиче-
ский пучок света падает на поляроид и полностью им га-
сится. Когда на пути пучка поместили кварцевую пла-
стинку, интенсивность I пучка света после поляроида 
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стала равна половине интенсивности пучка, падающего 
на поляроид. Определить минимальную толщину кварце-
вой пластины. Поглощением и отражением света поляро-
идом пренебречь, «постоянную» вращения α кварца при-
нять равной 48 9, ãðàä ìì .

Рис. 6.17

Решение

Полное гашение света поляроидом означает, что пло-
скость пропускания поляроида (пунктирная линия на 
рис. 6.17) перпендикулярна плоскости колебаний (I – I) 
плоскополяризованного света, падающего на него. Вве-
дение кварцевой пластины поворачивает плоскость коле-
баний света на угол φ:

	 ϕ α= ⋅ l , 	 6.17)
где l – толщина пластины;

α – постоянная вращения.
 Из рис. 6.17 видно, что

ϕ
π

β= −
2

.
С учётом этого найдём φ из закона Малюса:

I I I I
I
I

= = −





 = ⇒ =0

2
0

2
0

2

02
cos cos sin arcsinβ

π
ϕ ϕ ϕ . (6.18)
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Подставив (6.18) в (6.17), будем иметь:

l
I
I

= = ⋅ = ⋅− −1 1
48 9

1
2

10 16 10
0

3 6

α
arcsin

,
arcsin ì .

7. ЗАДАЧИ  
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

7.1. Гармонические колебания.  
Сложение гармонических колебаний

Вариант 1

1. Частица совершает синусоидальные гармонические 
колебания с начальной фазой ϕ0 0= . Циклическая частота 
колебаний ω0

14= −ñ . В некоторый момент времени смеще-
ние частицы õ1 25= ñì и её скорость v1 100= ñì ñ . Найти 
смещение и скорость частицы через t = 2 4, c  после этого 
момента.

2. Найти амплитуду гармонических колебаний точки, 
если её полная энергия равна 8 10 2⋅ − Äæ , а действующая на 
неё сила при смещении, равном 1 4  амплитуды, равна 2Н.

3. Точка совершает гармонические колебания, опи-
сываемые уравнением x A t= ⋅ +( )cos ω ϕ0 . На рисунке 
изображён график зависимости смещения точки от вре-
мени. Начальная фаза колебания ϕ π

0

3
2

= . Какая точка (а, 
b, c, d, e) соответствует началу отсчёта времени t = 0 ?
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4. Дан график сложного колебания (биения), явля-
ющегося суммой двух косинусоидальных колебаний. 
Определить частоты и амплитуды складываемых коле-
баний.

5. Определить индукцию магнитного поля внутри ка-
тушки в  колебательном контуре в  момент времени 
t = ⋅ −5 2 10 5, c , если при t = 0  заряд на обкладках конденса-
тора q = ⋅ −1 0 10 5, Êë , а сила тока в катушке I = 0 . Индук-
тивность катушки L = ⋅ −1 0 10 3, Ãí , число витков на 1  м 
длины катушки n = −103 1ì , ёмкость конденсатора 
Ñ = ⋅ −1 0 10 5, Ô . Активное сопротивление контура мало.

6. Невесомая, нерастяжимая нить соединяет две пру-
жины с коэффициентами жёсткости k k1 2è . Нить пере-
кинута через блок массой т и  радиусом R.  Составить 
дифференциальное уравнение, описывающее движение 
данной системы тел. Определить период гармонических 
колебаний данной системы.

y, см
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Вариант 2

1. Точка совершает гармонические колебания. При 
смещении от положения равновесия, равном x1 2 4= , ñì , 
скорость точки v1 3= ñì ñ , а  при смещении x2 2 9= , ñì , 
скорость v2 2= ñì ñ . Найти амплитуду и период данного 
колебания, если начальная фаза колебаний равна нулю.

2. Тело совершает гармонические колебания по зако-
ну x t= +






70

3 0cos
π

ϕ ñì . Определить амплитуду смеще-
ния, скорости, ускорения и  силы, если масса тела 1  кг, 

начальная фаза 
6
π . Найти полную энергию тела.

3. Дан график зависимости упругой силы, действую-
щей на точку, от времени. Изобразить графики зависимо-
стей скорости от времени.

4. Складываются три гармонических колебания 
с  равными периодами Ò = 2ñ  и  амплитудами À = 3ñì . 
Начальные фазы колебаний ϕ ϕ

π
ϕ

π
0 0 01 2 3

0
3

2
3

= = =, , . Изо-
бразить векторную диаграмму сложения колебаний. На-
писать уравнение результирующего колебания.

5. Колебательный контур содержит катушку с общим 
числом витков N = 100  и  индуктивностью L = 10 ìêÃí  
и конденсатор ёмкостью Ñ = 1 íÔ . Максимальное напря-
жение Ucm

 на обкладках конденсатора составляет 
100 В. Определить максимальный магнитный поток, про-
низывающий один виток катушки.

6. В  U-образной трубке находится жидкость. При 
кратковременном изменении давления жидкости в одном 
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из колен уровни жидкости сместились, и  столбик жид-
кости начал колебаться. Определить частоту колебаний 
жидкости. Трением жидкости о стенки пренебречь.

Вариант 3

1. Написать уравнение синусоидального гармониче-
ского колебания, если максимальное ускорение 
am = 49 3 2, ñì ñ , период колебаний Ò = 2ñ , смещение точ-
ки от положения равновесия в начальный момент време-
ни равно 25 мм.

2. Материальная точка массой 5 г совершает гармо-
нические колебания по закону синуса с частотой 0,5 Гц 
и  начальной фазой φ0 = 0. Амплитуда колебаний 3  см. 
Определить: а) скорость точки в момент времени, когда 
её смещение положительно и равно 1,5 см; б) максималь-
ную силу, действующую на точку; в) полную энергию ко-
леблющейся точки.

3. Дан график зависимости кинетической энергии 
точки, колеблющейся по гармоническому закону. Изо-
бразить график зависимости смещения точки от времени.

4. Точка участвует одновременно в двух взаимно пер-
пендикулярных гармонических колебаниях, описывае-
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мых уравнениями x t= 0 02, cosπ ì  и  y t= ⋅0 05
2

, cos
π

ì . 
Написать уравнение траектории точки.

5. Колебательный контур содержит конденсатор ёмко-
стью Ñ = 8 ïÔ  и катушку с индуктивностью L = ⋅ −0 5 10 3, Ãí. 
Каково максимальное напряжение на обкладках конденса-
тора, если максимальная сила тока 40 мА?

6. К середине стержня длиной   и массой т прикре-
плена невесомая пружина жёсткостью k. Составить диф-
ференциальное уравнение малых колебаний системы 
и определите частоту колебаний.

Вариант 4

1. Через сколько времени от начала движения точка, 
совершающая гармонические колебания согласно урав-
нению x t= 7 0 5sin , π ñì , смещается от положения равно-
весия на амплитуду?

2. Амплитуда гармонического колебания материаль-
ной точки 5  см, масса 10  г, полная энергия колебаний 
3 10 5⋅ − Äæ . Написать уравнение гармонического колеба-
ния этой точки, если начальная фаза равна 60 .

3. Дан график зависимости смещения колеблющей-
ся точки от времени. Изобразить график зависимостей 
упругой силы, действующей на точку, и  кинетической 
энергии от времени.
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4. Точка одновременно участвует в двух взаимно пер-
пендикулярных колебаниях, описываемых уравнениями 
x t= ⋅2

2
cos

π
ñì  и  y t= − ⋅cosπ ñì . Написать уравнение 

траектории точки.
5. Энергия свободных незатухающих колебаний, 

происходящих в  колебательном контуре, равна 0,2 
мДж. При медленном раздвигании пластин конденса-
тора частота колебаний увеличилась в ï = 2  раза. Опре-
делить работу, совершённую против сил электрическо-
го поля.

6. Предположим, что Земля просверлена по диаме-
тру. В  образовавшуюся шахту без начальной скорости 
у  поверхности Земли опустили небольшое тело массой 
т.  Написать уравнение гармонических колебаний тела. 
Определите его скорость в центре Земли. Сопротивлени-
ем воздуха пренебречь.

Вариант 5

1. Через сколько времени от начала движения точка, 
совершающая гармонические колебания по закону коси-
нуса, сместится от положения равновесия на половину 
амплитуды? Период колебания Ò = 24 ñ , начальная фаза 
ϕ

π
0 6
= .

2. Материальная точка массой 0,01  кг совершает 
гармонические колебания с  периодом Ò = 2 ñ , началь-
ная фаза колебаний ϕ0 0= . Полная энергия колеблю-
щейся точки равна W = −10 4 Äæ . Написать уравнение ко-
лебаний, найти максимальную силу, действующую на 
точку.
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3. Дан график зависимости ускорения колеблющейся 
точки от времени. Изобразить график зависимостей сме-
щения и скорости от времени.

4. Точка участвует одновременно в двух взаимно пер-
пендикулярных колебаниях, описываемых уравнениями 
x t y t= ⋅ = ⋅ +( )4 8cos cosπ π πñì è ñì . Найти уравнение 
траектории движения точки.

5. Заряд на обкладках конденсатора в колебательном 
контуре изменяется со временем по закону 
q t= ⋅ −1 59 10 2004, sin π Êë . Ёмкость конденсатора равна 
Ñ = ⋅ −2 54 10 5, Ô . Определить: 1) период колебаний; 2) ин-
дуктивность катушки; 3) максимальное напряжение на 
обкладках конденсатора; 4) максимальную энергию маг-
нитного поля; 5) максимальную энергию электрического 
поля.

6. На конце тонкого стержня длиной   закреплён груз 
массой т.  К  середине стержня прикреплена пружина 
жёсткостью k. Массой пружины и  стержня пренебречь, 
груз считать материальной точкой. Составить дифферен-
циальное уравнение, описывающее движение данной си-
стемы тел. Определить частоту малых колебаний.

Вариант 6

1. Точка совершает гармонические колебания. В не-
который момент времени смещение точки õ = 5 ñì , ско-
рость v = 20 ñì ñ  и  ускорение à = 80 2ñì ñ . Определить 
амплитуду, циклическую частоту, период и  фазу в  дан-
ный момент времени.
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2. Точка совершает гармонические колебания, урав-
нение которых имеет вид õ t= ⋅5 2sin ñì . В момент, когда 
возвращающая сила впервые достигла значения 
F = ⋅ −5 10 3 H , точка обладает потенциальной энергией 
Ep = 100 ìêÄæ . Найти этот момент времени t и соответ-
ствующую ему фазу колебаний.

3. Тело массой 20  г участвует одновременно в  двух 
взаимно-перпендикулярных колебаниях, выражаемых 
уравнениями x t y t= ⋅ = ⋅4

2
2

2
cos sin

π π
ñì è  ñì . Написать 

уравнение траектории тела и  построить её. Определить 
силу, действующую на тело в момент времени t = 1 c .

4. В результате сложения двух колебаний, период од-
ного из которых T1 0 02= , c , получают биения с периодом 
Tá ñ= 0 2, . Определить период Ò 2  второго складываемого 
колебания.

5. Колебательный контур состоит из конденсатора ём-
костью 0,025 мкФ и  катушки индуктивностью L = 1 Ãí .  
Активное сопротивление равно 0. Написать уравнения 
изменения со временем энергии магнитного, электриче-
ского полей и полной энергии контура. Найти значение 
энергии электрического поля, магнитного поля и полной 
энергии в моменты времени Ò Ò Ò

8 4 2
, , . Начальная фаза ко-

лебаний ϕ0 0= .
6. Найти частоту малых колебаний тонкого однород-

ного вертикального стержня массой т и длиной  , кото-
рый шарнирно укреплён в точке О. Суммарная жёсткость 
пружин – k. Массы пружин малы.
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Вариант 7

1. Точка совершает гармонические колебания по за-
кону косинуса. В некоторый момент времени смещение 
точки õ1 5= ñì . При увеличении фазы вдвое в этот же мо-
мент времени смещение стало õ2 8= ñì . Найти амплиту-
ду колебаний.

2. На доске лежит груз массой 10 кг. Доска совершает 
гармонические колебания по закону косинуса в  верти-
кальном направлении с периодом Ò = 0 5, ñ  и амплитудой 
À = 2 ñì . Определить величину силы давления груза на 
доску в момент времени t = 2 c  и полную энергию коле-
блющегося груза. Начальная фаза колебаний равна нулю.

3. На рисунке изображена траектория движения точ-
ки, участвующей в двух взаимно перпендикулярных ко-
лебаниях. Написать уравнения складываемых колебаний 
и уравнение траектории, если частота колебаний одина-
кова и равна ν = 50 Ãö .

4. При сложении двух одинаково направленных гар-
монических колебаний одинаковой частоты с  амплиту-
дами 5  см и 7  см получают результирующее колебание 
с амплитудой 9 см. Определить: 1) разность фаз склады-
ваемых колебаний; 2) наибольшую скорость результи-
рующего колебания, если наибольшая скорость первого 
колебания 0,5 м/c.

5. Колебательный контур состоит из конденсатора ём-
костью 0,025 мкФ и катушки с индуктивностью 1,015 Гн. 

y, см
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Активным сопротивлением цепи пренебрегаем. Конденса-
тор заряжен количеством электричества 2 5 10 6, ⋅ − Êë .

1) Написать для данного контура уравнение (с  чис-
ловыми коэффициентами) изменения разности потенци-
алов на обкладках конденсатора и силы тока в цепи в за-
висимости от времени.

2) Найти значения разности потенциалов на обклад-
ках конденсатора и силы тока в цепи в моменты времени 
Ò Ò Ò
8 4 2

, ,  с.

6. Определить период малых колебаний стержня мас-
сой т, длиной   относительно точки О. Коэффициенты 
жёсткости пружин k k1 2è .

Вариант 8

1. Точка совершает гармонические колебания. 
Максимальная скорость точки 10 см/c, максимальное 
ускорение 100 см/c 2. Найти период колебаний, ампли-
туду и написать уравнение колебаний, если начальная 
фаза равна x t= +






5

5 4
sin

π π
ñì.

2. Материальная точка массой 10 г колеблется по за-
кону x t= +






5

5 4
sin

π π
ñì . Найти максимальную силу, 

действующую на точку, и полную энергию колеблющей-
ся точки.
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3. Дан график зависимости смещения математиче-
ского маятника от времени. Изобразить график зависи-
мости кинетической энергии маятника от времени.

4. Точка участвует одновременно в двух взаимно пер-
пендикулярных колебаниях, выражаемых уравнениями 
x t y t= =2 3 0 5cos sin ,ω ωñì è  ñì . Найти уравнение тра-
ектории движения точки.

5. Чему равно отношение энергии магнитного поля 
колебательного контура к  энергии электрического поля 
для момента времени t T

=
8

c ?
6. Тело массой т подвешено на двух пружинах оди-

наковой длины, но с разными упругими свойствами. Ко-
эффициенты упругости k k1 2è . Определить частоту ма-
лых колебаний тела.

Вариант 9

1. Точка совершает гармонические колебания по за-
кону синуса. Амплитуда колебания точки 10 см, макси-
мальная скорость 20 см/c, начальная фаза равна x t= +






5

5 6
sin

π π
ñì. Напи-

сать уравнение колебаний и  найти максимальное 
ускорение точки.
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2. Определить амплитуду гармонических колебаний 
материальной точки, если её полная энергия 4 10 2⋅ − Äæ , 
а максимальное значение действующей на неё силы рав-
но 2 Н.

3. На рис. 7.15 изображена траектория движения точ-
ки, участвующей в двух взаимно перпендикулярных ко-
лебаниях. Написать уравнения складываемых колебаний 
и  уравнение траектории точки, если частота колебаний 
одинакова и равна ν = 50 Ãö .

4. При сложении двух гармонических колебаний од-
ного направления результирующее колебание точки име-
ет вид x t t= ⋅ ⋅1 5 2 1 50, cos , cos ñì . Найти циклические ча-
стоты складываемых колебаний и  период биений 
результирующего колебания.

5. Колебательный контур состоит из катушки индук-
тивностью L = 0 1, Ãí  и  конденсатора ёмкостью 
Ñ = 0 9, ìêÔ . Сколько времени проходит от момента, ког-
да конденсатор полностью разряжен, до момента, когда 
его энергия вдвое превышает энергию катушки? Актив-
ное сопротивление катушки равно 0.

6. Написать дифференциальное уравнение, описыва-
ющее движение данной системы тел. Определить часто-
ту малых колебаний. Длина стержня  , масса т, жёсткость 
пружины k.
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Вариант 10

1. Точка совершает косинусоидальные гармониче-
ские колебания с  амплитудой À = 5 ñì , с  частотой 
ω 0

12= −ñ  и начальной фазой ϕ0 0= . Определить ускоре-
ние точки в тот момент, когда её скорость v = 8 ñì ñ .

2. Определить массу тела, совершающего гармониче-
ские колебания с амплитудой 0,1 м, частотой 2 Гц и на-
чальной фазой x t= +






5

5 6
sin

π π
ñì, если полная энергия равна 7 7 10 2, ⋅ − Äæ . 

Через сколько времени от начала движения кинетическая 
энергия равна потенциальной?

3. Даны графики гармонических колебаний 
x t õ t1 2( ) ( )è . Изобразить векторную диаграмму сложе-
ния этих колебаний и написать уравнение результирую-
щего колебания.

4. Точка участвует одновременно в двух взаимно пер-
пендикулярных колебаниях, выражаемых уравнениями 
x t y t= ⋅ = − ⋅3 2sin cosπ πñì è  ñì . Найти уравнение тра-
ектории точки. Определить скорость и ускорение точки 
в момент времени t = 0 5, c .

5. Колебательный контур имеет индуктивность 
L = 1 6, ìÃí , ёмкость Ñ = 0 04, ìêÔ  и  максимальное на-
пряжение на обкладках конденсатора UCm

= 200 B . Чему 
равна максимальная сила тока в контуре? Активное со-
противление контура мало.
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6. Определить частоту малых колебаний сплошного 
диска массой т.  Коэффициенты жёсткости пружин 
k k1 2è . Написать дифференциальное уравнение гармо-
нических колебаний системы.

Вариант 11

1. Материальная точка совершает синусоидальные 
гармонические колебания с частотой 0,5 Гц. В начальный 
момент времени она находится в положении равновесия 
и движется со скоростью 20 см/c. Написать уравнение ко-
лебаний.

2. Тело совершает гармонические колебания по зако-
ну x t= +






50

3
sin

π
α ñì . Определить амплитуду смеще-

ния, скорости, ускорения и  силы, если масса тела 2  кг, 
начальная фаза равна 0. Найти полную энергию тела.

3. Дан график зависимости смещения колеблющейся 
точки от времени x A t= +( )sin ω ϕ0 . Изобразить графики 
зависимостей скорости и ускорения от времени.
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4. Сложить аналитически и  с  помощью векторной 
диаграммы два гармонических колебания:

 x t x t1 23 6
4

4 6
4

= +





 = −






sin sin

π π
ñì è  ñì .

5. Уравнение изменения силы тока в колебательном кон-
туре дано в  виде I t= −0 02 400, sin π A . Индуктивность ка-
тушки L = 1 Ãí . Найти: 1) период колебаний; 2) ёмкость кон-
денсатора; 3) максимальную разность потенциалов на 
обкладках конденсатора; 4) максимальную энергию электри-
ческого поля; 5) максимальную энергию магнитного поля.

6. Тело массой т подвешено на двух пружинах оди-
наковой длины, но с разными упругими свойствами. Ко-
эффициенты упругости k k1 2è . Написать дифференци-
альное уравнение гармонических колебаний системы. 
Определить частоту малых колебаний тела.

Вариант 12

1. Написать уравнение косинусоидального гармони-
ческого колебания с амплитудой 5 см, если за 1 мин. Со-
вершается 150 колебаний. В начальный момент времени 
смещение от положения равновесия равно 2,5 см.

2. Материальная точка совершает колебания по зако-
ну синуса. Максимальная сила, действующая на точку, 
1 5 10 3, ⋅ − Í , полная энергия колеблющейся точки 
2 2 10 5, ⋅ − Äæ . Скорость в момент времени, когда смещение 
равно половине амплитуды и  положительно, равна 
8 2 10 2, ⋅ − ì ñ . Определить массу колеблющейся точки, ам-
плитуду и циклическую частоту колебаний.
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3. Складываются два колебания: x A t x A t1 1 1 2 2 2= +( ) = +( )cos cosω ϕ ω ϕè    
x A t x A t1 1 1 2 2 2= +( ) = +( )cos cosω ϕ ω ϕè  . Их графики имеют вид:

Изобразить векторную диаграмму сложения колеба-
ний. Написать уравнение результирующего колебания.

4. Биения возникают при сложении двух колебаний 
x t x t1 20 01 4999 0 01 5001= =, cos , cosπ πì è  ì . Найти пери-
од биений и период результирующего колебания. Напи-
сать уравнение результирующего колебания.

5. Колебательный контур из конденсатора Ñ = ⋅ −2 10 8Ô  
и катушки с общим числом витков N = 300  и индуктив-
ностью L = ⋅ −5 10 5Ãí . Активным сопротивлением конту-
ра можно пренебречь. Максимальный магнитный поток 
через один виток Ô Âámax = ⋅ −4 10 7 . Определить макси-
мальный заряд на обкладках конденсатора и начальную 
фазу колебаний напряжения на нём, если в момент вре-
мени t = 0  энергия конденсатора равна магнитной энер-
гии катушки.

6. К диску радиусом R и массой т прикреплены две 
пружины с  коэффициентом жёсткости k k1 2è . Массы 
пружин малы. Написать дифференциальное уравнение 
гармонических колебаний системы. Определить период 
колебаний системы.
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7.2. Затухающие и вынужденные колебания

Вариант 1

1. Математический маятник длиной  = 50 ñì  совер-
шает затухающие колебания с коэффициентом затухания 
β = −0 9 1, ñ . Определить время t и число полных колеба-
ний N, за которые амплитуда маятника уменьшится в 5 
раз. Во сколько раз должен возрасти коэффициент тре-
ния, чтобы колебания маятника стали апериодическими?

2. Определить, как нужно изменить ёмкость или ин-
дуктивность колебательного контура при увеличении ак-
тивного сопротивления в 2 раза, чтобы логарифмический 
декремент затухания оставался без изменения?

3. Во сколько раз амплитуда вынужденных колеба-
ний будет меньше резонансной амплитуды, если частота 
изменения вынуждающей силы будет больше резонанс-
ной частоты в 2 раза? Коэффициент затухания β ω= 0 2 0,  
(ω 0  – частота собственных незатухающих колебаний).

4. Последовательно соединённые резистор с  сопро-
тивлением R = 110 Îì  и  конденсатор подключены 
к источнику переменного напряжения, амплитудное зна-
чение которого Um = 110 B . Амплитудное значение тока 
в цепи Im = 0 5, A . Определить разность фаз между током 
и внешним напряжением.

5. Колебательный контур радиоприёмника состоит из 
катушки индуктивностью L = 1 ìÃí  и переменного кон-
денсатора, ёмкость которого может меняться в пределах 
от 9,7 до 92 пФ. В каком диапазоне длин волн может ра-
ботать этот приёмник?

Вариант 2

1. Два шара одинакового диаметра, но обладающие 
разными массами, подвешены на нитях одинаковой дли-
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ны. Если их отклонить от положения равновесия, то ка-
кой будет колебаться с большим периодом и у какого бу-
дет больше логарифмический декремент затухания, если 
их колебания происходят в вязкой среде?

2. Напряжение на обкладках конденсатора колеба-
тельного контура изменяется по закону 
U e tC

t= ⋅ ⋅−80 100200 cos π  В. Индуктивность контура 0,2 Гн. 
Определить: а) логарифмический декремент затухания; 
б) активное сопротивление контура; в) время, за которое 
амплитудное значение UCm

 уменьшится в 4 раза.
3. На груз, совершающий затухающие колебания 

с частотой ω ç ñ= −30 1 , действует внешняя периодическая 
сила с  амплитудой Fm = 2 5, H , под действием которой 
устанавливаются вынужденные колебания. Амплитуда 
колебаний груза при резонансе Aðåç ì= 0 2, , добротность 
колебательной системы Q = 15 . Определить массу груза.

4. Сопротивление R = 10 Îì  и катушка индуктивно-
стью L = 0 1, Ãí  соединены последовательно и включены 
в цепь переменного тока с частотой ν = 50 Ãö . Какую ём-
кость необходимо включить последовательно в цепь, что-
бы уменьшить сдвиг фаз между ЭДС и  силой тока на 
∆ =ϕ 27 ?

5. Под действием силы тяжести электродвигателя 
консольная балка, на которой он установлен, прогнулась 
на 1 мм. При какой частоте вращения ν  якоря электро-
двигателя может возникнуть опасность резонанса?
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Вариант 3

1. На рисунке изображена зависимость логарифма 
амплитуды ln A  затухающих колебаний от времени. По-
строить график зависимости логарифма энергии колеба-
ний от времени lnE f t= ( ) . Начальные значения лога-
рифмов амплитуды и  энергии следует принять 
одинаковыми ln lnA E0 0=( ) .

2. В  колебательном контуре, содержащем катушку 
индуктивностью L = 10 ìÃí , амплитуда колебаний за 
0,01 с уменьшается в 2,7 раза. Найти активное сопротив-
ление катушки.

3. Тело массой 40 г совершает вынужденные колеба-
ния под действием периодической силы F t= 0 5 10, sin π H  
в среде с коэффициентом сопротивления r = 0 12, êã ñ . За-
писать уравнение (с числовыми коэффициентами) уста-
новившихся вынужденных колебаний x t( ) , при условии, 
что вынужденные колебания отстают по фазе от вынуж-
дающей силы на ϕ π

=
3
4

.
4. В цепь переменного тока частотой ν = 50 Ãö  после-

довательно включены резистор сопротивлением 
R = 100 Îì  и конденсатор ёмкостью Ñ = 22 ìêÔ . Опреде-
лить, какая доля напряжения, приложенного к этой цепи, 
приходится: а) на падение напряжения на конденсаторе 
UCm

; б) на падение напряжения на резисторе URm
?

5. Добротность колебательного контура при настрой-
ке его в резонанс на двух частотах ω ω ωðåç ðåç ðåçè 

1 2 1
2=  рав-

на соответственно 20 и 30. Найти отношение амплитуд-
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ных значений заряда на конденсаторе для двух случаев 
при постоянных значениях индуктивности контура и ам-
плитуды внешней ЭДС.

Вариант 4

1. Логарифмический декремент затухания камерто-
на, колеблющегося с частотой ν = 100 Ãö , равен 0,002. Че-
рез какой промежуток времени амплитуда колебаний 
камертона уменьшится в  100 раз? Во сколько раз при 
этом изменится энергия колебаний?

2. Определить добротность Q колебательного конту-
ра, состоящего из катушки индуктивностью L = 2 ìÃí , 
конденсатора ёмкостью Ñ = 0 2, ìêÔ  и резистора сопро-
тивлением R = 1 Îì .

3. Железный стержень, подвешенный к пружине, бу-
дучи выведен из положения равновесия, совершает сво-
бодные затухающие колебания с  частотой ω ç ñ= −20 1 , 
причём амплитуда колебаний уменьшается в 2 раза в те-
чение времени t = 1 11, c . Вблизи нижнего конца стержня 
помещена катушка, питаемая переменным током. При ча-
стоте тока ω = −11 1c  стержень колеблется с  амплитудой 
A = 1 5, ìì . При какой частоте тока ω ðåç  колебания стерж-
ня достигнут наибольшей интенсивности? Какова будет 
амплитуда Àðåç  колебаний при этой частоте? Предполага-
ется, что амплитуда вынуждающей силы неизменна. Кро-
ме того, необходимо учесть, что частота вынуждающей 
силы равна удвоенной частоте изменений тока в катушке.
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4. Цепь, состоящая из последовательно соединённых ём-
кости, индуктивности и омического сопротивления, подклю-
чена к источнику с переменной ЭДС ε ω= 220 cos t B . Найти 
падение напряжения на омическом сопротивлении URm

, если 
напряжения U U U UL R C Rm m m m

= =5 ,  (U U UR C Lm m m
, ,  – амплиту-

ды напряжений на соответствующих элементах цепи).
5. Грузовики въезжают в зерновой склад, разгружаются 

и выезжают с той же скоростью. С одной стороны склада вы-
боины на дороге идут чаще, чем с другой. Как по профилю 
дороги определить, с какой стороны въезд, с какой выезд?

Вариант 5
1. Тело массой m = 0 6, êã, подвешенное к  спираль-

ной пружине жёсткостью k = 30 H ì , совершает в неко-
торой среде колебания. Логарифмический декремент ко-
лебаний λ = 0 01, . Определить время t и  число полных 
колебаний N, за которые амплитуда убывает в 3 раза.

2. В  контуре с  добротностью Q = 50  возбуждаются 
затухающие колебания. Через сколько времени энергия, 
запасённая в контуре, уменьшится в 2 раза? Собственная 
частота незатухающих колебаний ν 0 5 5= , êÃö .

3. На тело массой 50 г, совершающее затухающие ко-
лебания, начинает действовать периодическая сила. В ре-
зультате устанавливаются вынужденные колебания 
x t= +






8 20

2
3

cos π
π

ñì . Начальная амплитуда затухаю-

щих колебаний À0 10= ñì , начальная фаза ϕ = 0 , коэф-
фициенты затухания β = −2 1ñ . Записать уравнение (с чис-
ловыми коэффициентами) затухающих колебаний 
и уравнение периодической силы.

4. В цепь переменного тока с действующим значением 
напряжения 220 В и частотой 50 Гц последовательно вклю-
чены резистор сопротивлением R = 100 Îì , катушка ин-
дуктивностью L = 0 5, Ãí  и  конденсатор ёмкостью 
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Ñ = 10 ìêÔ . Определить: а) силу тока в цепи; б) падение 
напряжения на активном сопротивлении; в) падение напря-
жения на конденсаторе; г) падение напряжения на катушке.

5. Определить жёсткость пружин рессор вагона, вес 
которого с  грузом 50 т, если при скорости 12 м/c вагон 
начинает сильно раскачиваться вследствие толчков на 
стыках. Длина рельса 12,8 м.

Вариант 6

1. Амплитуда затухающих колебаний маятника за 1 мин. 
уменьшилась в 3 раза. Определить, во сколько раз она умень-
шится за 4 мин.

2. На сколько процентов отличается частота ω  сво-
бодных затухающих колебаний контура с добротностью 
Q = 5  от собственной частоты ω 0  незатухающих колеба-
ний этого контура?

3. Шарик массой m = ⋅ −5 10 2 êã  подвешен на невесо-
мой пружине с  коэффициентом жёсткости k = 20 H ì . 
Под действием вынуждающей силы устанавливаются вы-
нужденные колебания с частотой ω = −25 1ñ . При этом сме-
щение шарика отстаёт по фазе от вынуждающей силы на 
ϕ

π
=

3
4

. Найти логарифмический декремент затухания λ.
4. В  цепь переменного тока с  действующим значением 

напряжения 220 В и частотой 50 Гц включена катушка с ак-
тивным сопротивлением. Сдвиг фаз между напряжением 
и током составляет ϕ π

=
6

. Определить индуктивность катуш-
ки, если известно, что она поглощает мощность Pş = 445 Âò .

5. Добротность колебательной системы равна 2. Най-
ти отношение амплитуды вынужденных колебаний 
А (если ω ω= 0 ) к амплитуде Àðåç  (если ω ω= ðåç ); ω  – ча-
стота вынуждающей силы; ω 0  – частота собственных не-
затухающих колебаний; ω ðåç  – резонансная частота коле-
баний системы.
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Вариант 7

1. За время, в  течение которого система совершает 
N = 100  колебаний, амплитуда колебаний уменьшается 
в 5 раз. Найти добротность системы Q.

2. Колебательный контур состоит из катушки индук-
тивностью L = 10 ìÃö , конденсатора ёмкостью 
Ñ = 0 1, ìêÔ  и резистора сопротивлением R = 20 Îì . Че-
рез сколько полных колебаний амплитуда тока в контуре 
уменьшится в е раз?

3. Груз массой 20  г, подвешенный на пружине жёстко-
стью k = 50H ì , совершает вынужденные колебания в вяз-
кой среде под действием периодической силы F F tm= cosω . 
При резонансной частоте ν ðåç Ãö= 7 88,  амплитуда колеба-
ний груза Àðåç ñì= 2 . Определить: а) коэффициент затуха-
ния колебаний b; б) частоту ν собственных затухающих 
колебаний; в) амплитуду вынуждающей силы Fm .

4. В цепь с переменной ЭДС включены, как показа-
но на рисунке (а), активное сопротивление и реактивный 
элемент (ёмкость и индуктивность). Графики зависимо-
сти ЭДС и силы тока от времени представлены на рисун-
ке (б). Определить: индуктивность и  ёмкость включён-
ных в цепь.

5. Найти заряд конденсатора ёмкостью Ñ = 0 585, ìêÔ  
в  колебательном контуре, питаемом внешней ЭДС 
εm = 10 B , при резонансе, если частота колебаний внеш-
ней ЭДС равна 0,9 собственной частоты контура.



129

Вариант 8
1. При наблюдении затухающих колебаний выясни-

лось, что для двух последовательных колебаний ампли-
туда второго меньше амплитуды первого на 60 %. Период 
затухающих колебаний Tз = 0,5 с. Определить: а) коэффи-
циент затухания β; б) для тех же условий частоту ν 0  неза-
тухающих колебаний.

2. Определить логарифмический декремент, при ко-
тором энергия колебательного контура за 5 полных коле-
баний уменьшается в 8 раз.

3. Груз массой 0,5 кг, подвешенный на пружине, ко-
эффициент упругости которой k = 50 H ì , помещён 
в  масло. Коэффициент трения в  масле r = 0 5, êã ñ . На 
верхний конец пружины действует вынуждающая сила, 
меняющаяся по закону F t= 2 sinω Н. Определить: а) при 
какой частоте ω вынуждающей силы амплитуда вынуж-
денных колебаний будет максимальна; б) чему равна мак-
симальная амплитуда колебаний?

4. В цепь переменного тока с частотой ν = 50 Ãö  и дей-
ствующим значением напряжения U ä Â= 300  последова-
тельно включены конденсатор, резистор сопротивлением 
R = 50 Îì  и катушка индуктивностью L = 0 1, Ãí . Отноше-
ние показаний вольтметров V1 и V2 равно U

U
1

2

1
2

= . Опреде-
лить: а) ёмкость конденсатора; б) действующее значение 
силы тока.

5. Через ручей переброшена длинная упругая доска. 
Когда мальчик стоял на ней неподвижно, она прогиба-
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лась на 0,1 м. Когда же он пошёл со скоростью 3,6 км/ч, 
то доска так раскачалась, что он упал в воду. Каков был 
размер шага мальчика?

Вариант 9

1. Механическая система, имеющая период собствен-
ных колебаний T0 , в  условиях действия диссипативных 
сил изменяет период колебаний до значения T T3 01 01= , . 
Найти логарифмический декремент затухания системы.

2. Колебательный контур состоит из катушки индук-
тивностью L = 5 0, ìÃí  и  конденсатора ёмкостью 
Ñ = 0 2, ìêÔ . При каком логарифмическом декременте 
и  омическом сопротивлении цепи энергия уменьшится 
на порядок за три полных колебания?

3. При очень малой частоте вынужденных колебаний 
по сравнению с частотой собственных незатухающих коле-
баний (ω ωâûí << 0 ) амплитуда колебаний À = 0 001, ì . Ло-
гарифмический декремент затухания λ = 0 01, . Определить 
амплитуду вынужденных колебаний при резонансе Àðåç .

4. Цепь переменного тока с действующим значением 
напряжения U ä Â= 220  и  частотой ν = 50 Ãö  состоит из 
активного сопротивления R = 22 Îì , индуктивности 
L = 318 ìÃí  и переменной ёмкости. Ёмкость цепи подби-
рается так, чтобы показание вольтметра, включённого 
параллельно индуктивности, стало максимальным. Най-
ти показания вольтметра и  амперметра для этого усло-
вия. Полным сопротивлением амперметра и ответвлени-
ем тока в цепь вольтметра можно пренебречь.
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5. Амплитуды скорости вынужденных колебаний при 
частотах вынуждающей силы ν ν1 2200 300= =Ãö è  Ãö  
равны между собой. Принимая, что амплитуда вынужда-
ющей силы в обоих случаях одна и та же, найти частоту, 
соответствующую резонансу скорости.

Вариант 10

1. Энергия затухающих колебаний маятника, проис-
ходящих в некоторой среде, за время t = 2 ìèí  уменьши-
лась в 100 раз. Определить коэффициент сопротивления, 
если масса маятника m = 0 1, êã .

2. Колебательный контур состоит из конденсатора 
ёмкостью 5 мкФ, катушки индуктивностью 0,1 Гн и со-
противлением 5 Ом. Конденсатор заряжен количеством 
электричества qm 0

5 10 6= ⋅ − Êë . Написать уравнение зави-
симости разности потенциалов на обкладках конденсато-
ра от времени. Найти значения разности потенциалов на 
обкладках конденсатора в моменты времени t T T T

=
8 4 2

, , . 
Построить график U f tC = ( )  в пределах одного периода.

3. Человек массой 60 кг качается на качелях. Его дви-
жение описывается уравнением x e tt

1
0 012 2= ⋅ − , sin π ì . На 

качели начала действовать сила, изменяющаяся по закону 
F t= 500 1 2sin , π H . Написать уравнение движения чело-
века под действием указанной силы (с числовыми коэф-
фициентами).

4. Колебательный контур содержит катушку индук-
тивностью L = 6 ìêÃí  и  конденсатор ёмкостью 
Ñ = 1 2, íÔ . Для поддержания в  колебательном контуре 
незатухающих гармонических колебаний с амплитудным 
значением напряжения на конденсаторе UCm

= 2 B  необ-
ходимо подводить среднюю мощность P = 0 2, ìÂò . Счи-
тая затухание колебаний в  контуре достаточно малым, 
определить добротность данного контура.
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5. Амплитуды смещений вынужденных гармониче-
ских колебаний при частотах ω ω1

1
2

1400 600= =− −ñ è ñ  
равны между собой. Найти частоту, при которой ампли-
туда смещения максимальна.

Вариант 11

1. Чему равен логарифмический декремент затуха-
ния λ и добротность системы Q, если амплитуда затухаю-
щих колебаний уменьшилась в  å2  раз за 50 колебаний? 
Чему равен коэффициент затухания β, если амплитуда 
уменьшилась в  å2  раз за 50 с?

2. Колебательный контур состоит из катушки индук-
тивностью L = 25 ìÃí , конденсатора ёмкостью 
Ñ = 10 ìêÔ  и резистора. Определить сопротивление ре-
зистора, если известно, что амплитуда тока в  контуре 
уменьшилась в е раз за 16 полных колебаний.

3. Тело массой 10 г совершает затухающие колебания, 
описываемые уравнением x e tt= ⋅ −10 10 5β πcos , ñì . Под 
действием внешней периодической силы возникли вы-
нужденные колебания X t= +( )5 10cos π ϕ ñì . Определить 
циклическую частоту свободных незатухающих колеба-
ний, разность фаз между действующей силой и смещени-
ем. Записать уравнение внешней периодической силы.

4. В цепь переменного тока с действующим напряже-
нием 220 В включены последовательно ёмкость С, актив-
ное сопротивление R и  индуктивность L.  Найти падение 
напряжения URm

 на омическом сопротивлении, если из-
вестно, что падение напряжения на конденсаторе U UC Rm m

= 2  
и падение напряжения на индуктивности U UL Rm m

= 3 .
5. При какой скорости поезда рессоры его вагонов бу-

дут особенно сильно колебаться под действием толчков 
о стыки рельс, если длина рельс 12,5 м, нагрузка на рес-
сору равна 5,5 т и если рессора прогибается на 16 мм при 
нагрузке в 1 т?
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Вариант 12

1. Груз массой m = 0 5, êã  подвешен к  пружине, 
жёсткость которой k = 32 H ì , и совершает затухающие 
колебания. Определить период затухающих колебаний, 
если за время двух колебаний N = 2  амплитуда уменьши-
лась в 20 раз.

2. Колебательный контур состоит из конденсатора ёмко-
стью C = 7 ìêÔ  и  катушки индуктивностью L = 0 23, Ãí . 
Сопротивление контура R = 40 Îì . Конденсатор заряжен 
количеством электричества qm 0

5 6 10 4= ⋅ −, Êë . Найти:  
а) период колебаний контура; б) логарифмический декре-
мент затухания колебаний. Написать уравнение зависимо-
сти разности потенциалов на обкладках конденсатора от 
времени.

3. Гиря массой m = 400 ã , подвешенная на спиральной 
пружине жёсткостью k = 40 H ì , опущена в масло. Коэф-
фициент сопротивления r для этой системы составляет 
0,5 кг/с. На верхний конец пружины действует вынуждаю-
щая сила, изменяющаяся по закону F t= 0 5, cosω H . Опре-
делить: а) амплитуду вынужденных колебаний, если ча-
стота вынуждающей силы вдвое меньше собственной 
частоты незатухающих колебаний; б) частоту вынуждаю-
щей силы, при которой амплитуда вынужденных колеба-
ний максимальна; в) резонансную амплитуду.

4. В  цепи переменного тока с  частотой ω = −314 1c  
вольтметр показывает нуль при L = 0 2, Ãí . Определить 
ёмкость конденсатора.

  



134

5. На рисунке приведена векторная диаграмма напря-
жений в цепи переменного тока. Нарисовать диаграмму 
напряжений, если частота тока увеличится в 2 раза, а ам-
плитудное значение εm  такое же.

Определить, как изменится амплитуда силы тока Im .

7.3. Волны

Вариант 1

1. Поперечная плоская волна распространяется вдоль 
оси х с некоторой скоростью v. На рисунке изображена 
эта волна для момента времени t = 0. Изобразить пример-
ный вид данной волны для моментов времени 
t T t T= =4 2è , где Т – период колебаний.

2. Плоская волна распространяется в плоскости х, y. 
Фазовая скорость волны v = 300 ì ñ , а  волновой вектор   
k i j= − −3 4 . Найти разность фаз колебаний между точка-
ми среды с  координатами x y1 1 0= = ì  и  x y2 2 3= = ì , 
а также частоту их колебаний.

3. Точечный изотропный источник испускает звуко-
вые волны. В точке Р, находящейся на расстоянии r0 6= ì  
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от источника, амплитуда скорости колебаний частиц сре-
ды Um = 0 1, ì ñ . Найти амплитуду колебаний частиц сре-
ды в  точке М, находящейся на расстоянии r = 8 ì  от 
источника, если разность фаз колебаний между точками 
М и  Р равна ∆ =ϕ π 2 . Скорость звука в  воздухе 
v = 340 ì ñ .

4. На струне длиной  = 80 ñì  образовалась стоячая 
волна, имеющая три узла. Найти координаты точек, кото-
рые совершают колебания с амплитудой в 2 раза меньше 
максимальной.

5. В  немагнитной среде распространяется плоская 
электромагнитная волна E t x= −( )0 01 10000 0 0001, cos , Â ì . 
Найти амплитуду напряжённости магнитного поля волны 
и интенсивность волны.

6. Плоская электромагнитная волна распространяет-
ся в  вакууме вдоль оси х. Амплитуда напряжённости 
электрического поля в волне Em = −10 3 Â ì . Длина волны 
λ = 1 ìì . Найти энергию, переносимую данной волной 
за время, равное одному периоду колебаний, через пло-
скую поверхность площадью S = 50 2ñì , нормаль к кото-
рой образует угол α = 60  с осью х.

Вариант 2

1. Плоская поперечная волна распространяется вдоль 
оси х с некоторой скоростью v. На рисунке изображена 
зависимость смещения частиц среды ξ  из положения 
равновесия от х. Указать стрелками, в каком направлении 
движутся частицы среды в точках А и В.
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2. Вдоль оси х распространяется плоская волна с пе-
риодом Ò = 0 25, ñ , скоростью v = 48 ì ñ  и начальной фа-
зой, равной нулю. Определить в  момент времени 
t = 10 c  в точке x2 45= ì  смещение частиц из положе-
ния равновесия ξ2 , если в  этот же момент времени 
в точке õ1 43= ì  смещение частиц из положения равно-
весия ξ1 3= ñì .

3. Точечный изотропный источник звука S нахо-
дится на перпендикуляре к плоскости кольца, прохо-
дящем через его центр О. Расстояние между точками S 
и О равно  = 1 ì , радиус кольца R = 0 5, ì . Найти сред-
ний поток энергии через площадь, ограниченную 
кольцом, если в  точке О  интенсивность звука 
I = 30 2ìêÂò ì .

4. Найти, во сколько раз изменится частота основно-
го тона натянутой струны, если её длину   уменьшить на 
35 %, а силу натяжения F увеличить на 70 %?

5. В однородной и изотропной среде распространяет-
ся плоская электромагнитная волна со скоростью 
v = ⋅2 108 ì ñ . Амплитуда напряжённости магнитного 
поля волны Hm = −10 8 À ì . Магнитная проницаемость 
среды µ = 1 . Найти амплитуду напряжённости Em  элек-
трического поля волны.

6. В  вакууме распространяется плоская электромаг-
нитная волна. Средняя за период объёмная плотность 
энергии волны w = ⋅ −3 10 11 3Äæ ì . Найти амплитуду на-
пряжённости электрического поля волны.
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Вариант 3

1. В упругой среде в направлении оси х установилась 
стоячая волна. Изобразить на графике зависимость сме-
щения частиц среды ξ  из положения равновесия от коор-
динаты х в моменты времени t t T1 20 4= =è  , где Т – пе-
риод колебаний.

2. Упругая плоская волна распространяется вдоль 
оси х со скоростью v = 300 ì ñ . Скорость смещения ча-
стиц среды ξ  из положения равновесия в  плоскости 
õ = 0  определяется уравнением ξ = 6 60sin t ì ñ . Напи-
сать уравнение колебаний частиц среды в  плоскости 
õ = 2 ì .

3. Точечный изотропный источник испускает звуко-
вые колебания с  частотой ν = 15 êÃö . На расстоянии 
r0 10= ì  от источника амплитуда скорости колебаний ча-
стиц среды Um = 0 3, ì ñ . Найти амплитуду колебаний ча-
стиц среды на расстоянии r = 15 ì  от источника.

4. Для определения скорости звука в воздухе методом 
акустического резонанса используется трубка с поршнем 
и звуковой мембраной, закрывающей один из её торцов. 
Найти скорость звука, если расстояние между соседними 
положениями поршня, при которых наблюдается резо-
нанс на частоте ν = 2 êÃö , составляет ∆ =õ 8 5, ñì .

5. В однородной и изотропной среде распространяет-
ся плоская электромагнитная волна со скоростью 
v = 108 ì ñ . Амплитуда напряжённости электрического 
поля волны Em = 10 B ì . Магнитная проницаемость сре-
ды µ = 1 . Найти амплитуду напряжённости магнитного 
поля волны.

 6. В вакууме вдоль оси х распространяется плоская 
электромагнитная волна, частота колебаний которой 
ν = 1010 Ãö , а амплитуда напряжённости магнитного поля 
Hm = −10 2 A ì . Найти поток энергии, переносимый вол-
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ной за время t = 1 c  через плоскую поверхность площа-
дью S = 100 2ñì , нормаль к которой образует угол α = 45  
с осью х.

Вариант 4

1. Изобразить на графике бегущую в  направлении 
оси х упругую плоскую волну в  моменты времени 
t t T1 20 4= =è  как функцию смещения частиц среды ξ  
от х; Т – период колебаний.

2. Плоская поперечная волна распространяется вдоль 
оси х. Скорость смещения частиц среды из положения равно-
весия ξ  определяется уравнением ξ = −( )0 6 500 10, cos t x ì ñ . 
Найти амплитуду волны, длину волны и скорость её распро-
странения.

3. На расстоянии r0 3= ì  от точечного изотропного 
источника сферических звуковых волн частотой ν = 500 Ãö  
амплитуда колебаний частиц среды À0 2= ìì . Написать 
уравнение данной волны, полагая, что скорость звука 
v = 340 ì ñ , а начальная фаза α π= 3 .

4. Стальная струна длиной  = 100 ñì  и  диаметром 
d = 0 5, ìì  даёт основной тон частотой ν = 256 Ãö . Найти 
силу натяжения струны. Плотность стали ρ = ⋅7 7 103 3, êã ì .

5. В вакууме в направлении оси х установилась стоя-
чая электромагнитная волна, электрическая составляю-
щая которой E E kx tm= cos cosω , где E km, è ω – посто-
янные. Написать уравнение для магнитной составляющей 
данной волны.

6. В  вакууме вдоль оси х распространяется плоская 
электромагнитная волна, частота которой ν = 100 ÌÃö  
и среднее за период колебаний значение плотности пото-
ка энергии I = ⋅ −3 3 10 6 2, Âò ì . Найти амплитуду элек-
трической составляющей волны Em  и амплитуду плотно-
сти тока смещения.
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Вариант 5
1. Плоская поперечная волна распространяется вдоль 

оси х. На рисунке изображена зависимость смещения ча-
стиц среды ξ  из положения равновесия от х, а стрелками 
показаны направления движения этих частиц в  точках 
А и В. Указать направление распространения волны.

2. Колебания с периодом Ò = −10 2 ñ  распространяют-
ся в направлении оси х со скоростью v = 300 ì ñ . Найти 
разность фаз колебаний для точек с  координатами 
õ õ1 22 5= =ì è  ì .

3. Точечный изотропный источник звуковых волн 
мощностью Pş = 0 1, Âò  находится в центре полой сферы ра-
диусом R = 1 ì , имеющей отверстие радиусом r0 0 1= , ì . 
Полагая, что стенки сферы полностью поглощают звук, 
найти средний поток энергии, проходящей через отвер-
стие в сфере.

4. Определить длину бегущей волны λ, если расстоя-
ние между первым и  четвёртым узлами стоячей волны 
 = 15 ñì .

5. В диэлектрической (немагнитной) среде вдоль оси 
х распространяется плоская электромагнитная волна, 
электрическая составляющая которой E t x= −( )50 3000 0 0001cos , Â ì 

E t x= −( )50 3000 0 0001cos , Â ì . Найти диэлектрическую проницае-
мость среды и написать уравнение для магнитной состав-
ляющей данной волны.

6. Струна массой m = 2 ã  закреплена с обоих концов. 
В  ней возбудили колебания основного тока с  частотой 
ν = 20 Ãö  и максимальной амплитудой Amax = 1 ñì . Найти 
максимальную кинетическую энергию струны.
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Вариант 6

1. Плоская поперечная волна распространяется вдоль 
оси х. На рисунке изображена зависимость смещения ча-
стиц среды ξ  из положения равновесия от х, а стрелками 
показаны направления движения этих частиц в  точках 
А и В. Указать направление распространения волны.

2. Написать уравнение плоской волны, амплитуда ко-
торой À = 4 ìì , фазовая скорость v = 300 ì ñ  и волновой 
вектор   

k i j= +( ) −3 2 1ì .
3. Уравнение сферической волны имеет вид 

ξ
π

= − +







0 06
100 50

6
,

cos
r

t r ì . Определить длину этой 

волны λ, скорость её распространения v и найти, на каком 
расстоянии r от источника волн максимальная скорость 
колебаний частиц среды Um = 0 3, ì ñ .

4. Найти число возможных собственных колебаний 
столба воздуха в  трубе, частоты которых меньше 
ν 0 1250= Ãö , если труба закрыта с одного конца. Длина 
трубы  = 85 ñì . Скорость звука v = 340 ì ñ . Считать, что 
открытые концы трубы являются пучностями смещения, 
а закрытые – узлами.

5. При переходе электромагнитной волны с частотой 
ν = 10 ÌÃö  из вакуума в немагнитную среду скорость её 
распространения уменьшается в 2 раза. Найти прираще-
ние длины волны.

6. В  вакууме вдоль оси х распространяется плоская 
электромагнитная волна. Амплитуда напряжённости 
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электрического поля волны Em = 100 Â ì . Определить 
амплитуду напряжённости магнитного поля Hm

 в волне 
и  среднюю по времени объёмную плотность энергии 
волны.

Вариант 7

1. На рисунке изображены два из трёх векторов   
E H v, è  плоской электромагнитной волны. Указать на-
правление недостающего вектора.

2. Уравнение плоской волны имеет вид ξ = + +( )0 01 60 7 8, cos t x y ì 
ξ = + +( )0 01 60 7 8, cos t x y ì . Определить длину волны, скорость 

распространения волны v и амплитудное значение скоро-
сти смещения частиц среды из положения равновесия.

3. Чему равна интенсивность I расходящейся сфери-
ческой волны в  непоглощающей среде на расстоянии 
r = 5 ì  от источника, если на расстоянии r0

210= Âò ì  
значение интенсивности I 0

210= Âò ì ?
4. Стальная струна длиной  = 110 ñì  и  диаметром 

d = 1 ìì  натянута между полюсами электромагнита. При 
пропускании по струне переменного тока частотой 
ν = 50 Ãö  на ней установилось 5 полуволн. Найти силу 
натяжения струны. Плотность стали ρ = ⋅7 7 103 3, êã ì .

5. В  вакууме распространяется плоская электромаг-
нитная волна E t x= −( )160 0 51cos ,ω Â ì . Найти значе-
ние напряжённости магнитного поля Н в точке с коорди-
натой õ = 7 7, ì  в моменты времени t t1 20 33= =è íñ .
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6. Вычислить энергию электромагнитного излучения, 
падающего от космического источника на антенну радио- 
телескопа, настроенного на длину волны λ = 3 ìì , за вре-
мя, равное одному периоду колебаний. Амплитуда напря-
жённости электрического поля в  волне Em = −10 6 Â ì , 
а площадь антенны S = 10 2ì .

Вариант 8

1. Плоская волна распространяется с некоторой ско-
ростью v вдоль оси х. На рисунке изображены зависимо-
сти смещения частиц среды ξ  из положения равновесия 
для моментов времени t t1 22 6= =c è c . Найти длину 
волны λ, период колебаний частиц Т и скорость волны v.

 
2. Уравнение плоской волны имеет вид ξ = − +( )0 05 300 30 40, cos t x y ì 

ξ = − +( )0 05 300 30 40, cos t x y ì . Определить длину волны, ско-
рость распространения и амплитудное значение скорости 
смещения частиц среды из положения равновесия.

3. Изотропный источник звуковых волн возбуждает 
в  воздухе сферическую волну. Мощность источника  
Pş = 0 1, Âò . На каком расстоянии от источника интенсив-
ность волны будет равна 0,01 Вт/м 2?

4. Медный стержень длиной  = 50 ñì  закреплён 
в середине. Найти значения собственных частот продоль-
ных колебаний стержня в диапазоне от 20 до 50 кГц. Ско-
рость распространения волн v = 3 8, êì ñ .
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5. Распространяющаяся в вакууме плоская электромаг-
нитная волна, описываемая уравнениями 

   
E E t k x H H t k xm m= −( ) = −( )cos , cosω ω   

E E t k x H H t k xm m= −( ) = −( )cos , cosω ω , отражается от металлической плоско-
сти, расположенной перпендикулярно оси х. Написать урав-
нения, описывающие отражённую волну.

6. Плоская электромагнитная волна E t k x= −( )500 cos ω Â ì 
E t k x= −( )500 cos ω Â ì  распространяется в вакууме. Найти сред-

ний за период поток энергии, проходящий через плоскую 
поверхность площадью S = 10 2ñì , нормаль к  которой 
образует угол α = 30  с осью х.

Вариант 9
1. Продольная плоская волна распространяется вдоль 

оси х с некоторой скоростью v. На рисунке изображена зави-
симость скорости смещения частиц среды ξ  от х для неко-
торого момента времени t. Качественно изобразить зависи-
мость смещения ξ  и ускорение ξ  от х для данного момента 
времени.

2. Уравнение плоской волны имеет вид ξ = −( )0 05 600 10, cos t x ì 
ξ = −( )0 05 600 10, cos t x ì . Найти длину волны, скорость распро-

странения волны и  амплитуду скорости колебаний ча-
стиц среды.

3. Написать уравнение сферической волны, фазовая 
скорость которой v = 400 ì ñ , длина волны λ = 6 ì , а ам-
плитуда скорости колебаний частиц среды на расстоянии 
r0 10= ì  от источника волн равна 1 0 10 2, ⋅ − ì ñ .

4. Во сколько раз изменится частота основного тока 
натянутой струны, если её длину уменьшить на 35 %?
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5. Электромагнитная волна с частотой ν = 3 ÌÃö  пе-
реходит из вакуума в немагнитную среду. При этом длина 
волны уменьшается на 50  см. Найти диэлектрическую 
проницаемость среды.

6. В  вакууме вдоль оси х распространяется плоская 
электромагнитная волна. Амплитуда напряжённости маг-
нитного поля волны Hm = ⋅ −5 10 2 À ì . Определить амплиту-
ду напряжённости электрического поля волны Em  и сред-
нюю по времени объёмную плотность энергии волны.

Вариант 10
1. Плоская волна распространяется с некоторой ско-

ростью v вдоль оси х. На рисунке изображены зависимо-
сти смещения частиц среды ξ  из положения равновесия 
в  этой волне для моментов времени t t1 21 5= =c è c . 
Используя рисунок, найти длину волны λ, период колеба-
ний частиц среды Т и скорость волны v.

2. Плоская волна распространяется в  направлении 
оси х. Длина волны λ = 6 ì , а частота колебаний частиц 
среды ν = 50 Ãö . Найти наименьшее расстояние Δx между 
точками частиц среды, разность фаз колебаний между ко-
торыми ∆ =ϕ π 3 , и время, за которое волна проходит это 
расстояние.

3. Изотропный источник возбуждает в  воздухе сфе-
рическую звуковую волну частотой ν = 3 êÃö . На рас-
стоянии r1 10= ì  от источника интенсивность волны 
I1

20 5= , Âò ì . Пренебрегая поглощением, определить 
интенсивность волны I 2

 и амплитуду колебаний частиц 
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среды на расстоянии r2 20= ì  от источника. Скорость 
звука в воздухе v = 340 ì ñ .

4. На струне длиной 80 см образовалась стоячая вол-
на, причём все точки струны с  амплитудой смещения 
5  мм отстоят друг от друга на расстояние ∆ = 10 ñì . 
Найти максимальную амплитуду смещения.

5. Электромагнитная волна с частотой ν = 2 ÌÃö  пе-
реходит из среды с  диэлектрической проницаемостью 
ε1 2=  в среду с диэлектрической проницаемостью ε2 4= . 
Найти приращение её длины волны, если обе среды явля-
ются немагнитными.

6. В  вакууме распространяется плоская электромаг-
нитная волна E t x y= − −( )600 3 4cos ω Â ì . Найти ча-
стоту этой волны и  средний за период поток энергии, 
проходящий через плоскую поверхность площадью 
S = 10 2ñì , расположенную перпендикулярно оси х.

Вариант 11

1. Поперечная плоская волна распространяется 
вдоль оси х с некоторой скоростью v. На рисунке изо-
бражены величины смещения частиц среды ξ  данной 
волны для некоторого момента времени t. Изобразить 
стрелками направление скорости частиц среды в точках 
А, В, С.

2. Уравнение колебаний частиц среды в  плоскости 
õ = 0  имеет вид ξ π= 0 04 600, cos t ì . Найти величину 
смещения из положения равновесия частиц среды ξ , на-
ходящихся на расстоянии õ = 7 5, ì  от плоскости õ = 0  
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для момента времени t = 0 1, c  после начала колебаний. 
Скорость распространения колебаний v = 300 ì ñ .

3. Точка М находится на расстоянии r = 1 5, ì  от то-
чечного изотропного источника звука частотой ν = 600 Ãö , 
мощность которого Pş = 0 8, Âò . Найти амплитуду колеба-
ний частиц среды в точке М и сравнить её с длиной волны 
звука λ. Скорость звука в воздухе v = 340 ì ñ .

4. На струне длиной 120  см образовалась стоячая 
волна, причём все точки струны с амплитудой смещения 
3,5 мм отстоят друг от друга на 15 см. Найти максималь-
ную амплитуду смещения и обертон, которому соответ-
ствуют эти колебания.

5. В  вакууме распространяется плоская электромаг-
нитная волна, магнитная составляющая которой меняет-
ся по закону H t x= −( )0 3 0 51, cos ,ω A ì . Найти значение 
напряжённости электрического поля Е в точке с коорди-
натой õ = 7 7, ì  в моменты времени t t1 20 11= =è íñ .

6. Шар радиусом R = 50 ñì  находится в немагнитной 
среде с диэлектрической проницаемостью ε = 4 . В сре-
де распространяется плоская электромагнитная волна, 
длина которой λ << R  и  амплитуда электрической со-
ставляющей Em = 200 Â ì . Какая энергия падает на шар 
за время t = 1 ìèí ?

Вариант 12

1. Поперечная плоская волна распространяется вдоль 
оси х с  некоторой скоростью v (рисунок). Изобразить 
стрелками, как будут двигаться точки среды А и В.
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2. Найти разность фаз ∆ϕ  колебаний двух точек, от-
стоящих от источника колебаний вдоль оси х на расстоя-
ния õ õ1 210 16= =ì è ì . Период колебаний Ò = 0 04, ñ , 
а скорость распространения v = 300 ì ñ .

3. Точечный изотропный источник испускает звуко-
вые колебания с  частотой ν = 1 45, êÃö . На расстоянии 
r0 5= ì  от источника амплитуда смещения частиц среды 
À0 50= ìêì . Найти амплитуду колебаний скорости ча-
стиц среды в точке Р, находящейся на расстоянии r = 10 ì  
от источника.

4. Две одинаковые струны с  частотой колебаний 
ν = 398 Ãö  имеют длину  = 1ì . На какую величину Δl 
надо укоротить одну из струн, чтобы получить биения 
с частотой ∆ =ν 2 Ãö ?

5. В однородной и изотропной среде распространяет-
ся плоская электромагнитная волна. Амплитуда напря-
жённости электрического поля волны Em = 10 Â ì , а маг-
нитного  – Íò = 46 ìÀ ì . Магнитная проницаемость 
среды µ = 1 . Найти диэлектрическую проницаемость 
среды ε .

6. Определить энергию, которую переносит за время 
t = 1 ìèí  плоская электромагнитная волна, распростра-
няющаяся в вакууме через площадку S = 10 2ñì , располо-
женную перпендикулярно распространению волны. Ам-
плитуда напряжённости электрического поля волны 
Åò = 1 ìÂ ì , а период Ò t<< .

7.4. Интерференция света

Вариант 1

1. Световые волны 1 и 2 когерентны. Они отражают-
ся от зеркал M M M M1 2 3 4, , ,  и интерферируют в точке Р 
на экране. Записать выражение для оптической разности 
хода и разности фаз лучей 1 и 2.
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2. S S1 2è – точечные когерентные источники белого 
света. На экране образуется интерференционная картина. 
Но при этом каждый интерференционный максимум яв-
ляется многоцветным с красным λêð ìêì=( )0 7,  наруж-
ным и  фиолетовым λ ô ìêì=( )0 4,  внутренним краями. 
Найти ширину максимума, если расстояние между источ-
никами d = 4 ìì , а до экрана L = 4 ì .

3. На тонкую прозрачную пластинку падают лучи бе-
лого света под углом i = 45 . В  отражённом свете пла-
стинка окрашена в зелёный цвет. Что произойдёт с окра-
ской пластины при уменьшении и при увеличении угла 
падения лучей света?

4. Стеклянный клин освещают падающим по норма-
ли синим светом с длиной волны λ = 0 57, ìêì . В прохо-
дящем свете на 1 см длины клина видны 7 синих интер-
ференционных полос. Показатели преломления воздуха 
ï0 1= , стекла ïñò = 1 6, . Определить угол клина.

5. Определить фокусное расстояние стеклянной пло-
сковыпуклой линзы, которая используется для получения 
«колец Ньютона» в проходящем свете. Пластинка сделана 
из того же стекла. Зазор между линзой и пластинкой запол-
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нен водой. Показатели преломления стекла ïñò = 1 6, ; воды 
ïâ = 1 34, . Свет длиной волны λ = ⋅ −6 10 7 ì  падает нор-
мально на линзу. Радиус 3-го тёмного кольца равен 1,74 мм.

6. Какая интерференционная картина возникает в ин-
терферометре Майкельсона, если для освещения приме-
няется слегка расходящийся пучок монохроматического 
света, а зеркала строго параллельны? (Схему интерферо-
метра см. в прил. 2а).

7. Доказать, что у светового вектора 

Å  фаза меняется 

на π при отражении волны от более плотной среды отно-
сительно фазы вектора 


Å  в падающей волне (  

τ è ï – тан-
генциальный и нормальный единичные векторы соответ-
ственно).

Вариант 2

1. Записать выражения для оптической разности хода 
и  разности фаз когерентных волн 1 и  2, испускаемых 
источниками S S1 2è .

2. В опыте с бипризмой Френеля лучи от источника S 
проходят через призму В и дают на экране Э интерферен-
ционную картину. Расстояние от источника S до бипри-
змы b = 50 ñì , от бипризмы до экрана Э расстояние 
L = 450 ñì . Каков тупой угол θ  бипризмы, если интер-
ференционные полосы натриевого света длиной волны 
λ = 590 íì  отстоят друг от друга на расстояние 
∆ =õ 1 1, ìì ? Показатель преломления призмы ï = 1 578, .



150

3. На поверхность стеклянного объектива с показате-
лем преломления ïñò = 1 5,  нанесена тонкая плёнка, пока-
затель преломления которой ïïë = 1 2,  («просветляющая» 
плёнка). При какой наименьшей толщине этой плёнки 
произойдёт максимальное ослабление отражённого света 
в  средней части видимого спектра? Длина волны света 
λ 0

75 10= ⋅ − ì , показатель преломления воздуха ï0 1= .

4. Для качественного контроля чистоты обработки по-
верхности на изучаемый образец (например, кристалл 
кремния) накладывают стеклянную эталонную пластинку 
и  прижимают с  одной стороны. Образуется клин. Какая 
интерференционная картина возникает, если освещать 
установку зелёным светом длиной волны λ = 0 55, ìêì ?
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5. Двояковыпуклая линза сложена с двояковогнутой. 
Система имеет оптическую силу Д = 0,25 диоптрий. Свет 
длиной волны λ = ⋅ −6 10 7 ì  падает нормально. В прохо-
дящем свете наблюдается интерференционная картина. 
Определить радиус 5-го тёмного кольца, если зазор меж-
ду линзами: а) воздушный; б) заполнен водой. Показате-
ли преломления воздуха ï0 1= , воды ïâ

, стекла 
ï ï nñò â ñò<( ) .

6. По схеме интерферометра Жамена построены шахт-
ные интерферометры для определения концентрации ме-
тана через измерение его показателя преломления. Ис-
пользуется источник света длиной волны λ = ⋅ −5 5 10 7, ì . 
В одной кювете находится чистый воздух с показателем 
преломления ï0 1 000276= , , в  другой  – сначала тот же 
чистый воздух. Наблюдают интерференционную карти-
ну. Затем во второй кювете делают замену на воздух, со-
держащий метан. Определить его показатель преломле-
ния ïì , если интерференционная картина сместилась на 
N = 12  полос, а длина кюветы  = 10 ñì . (Схему интер-
ферометра см. в прил. 1).

7. Зелёный свет длиной волны λ0 540= íì  падает 
под углом i = 10  на плоскопараллельную стеклянную 
пластинку с  показателем преломления ïñò = 1 5,  и  отра-
жается от неё. Возникает интерференционная картина. 
Радиус когерентности падающей волны ρêîã ìì= 0 05, . 
При какой толщине пластинки выполнится условие вре-
менной когерентности? Начертить ход лучей.
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Вариант 3

1. Записать выражение для оптической разности хода 
и  выражение для разности фаз когерентных волн 1 и  2 
в соответствии с рисунком.

2. В опыте Юнга вначале берётся свет длиной волны 
λ = 0 66, ìêì , а затем свет с неизвестной длиной волны 
λõ . Какова длина волны λõ , если 7-я светлая полоса для 
первой длины волны совпадает с  10-й тёмной полосой 
для второй длины волны?

3. Плоскопараллельная пластинка освещается белым 
светом, а рассматривается в отражённом свете под углом 
30 . При этом она кажется синей. Длина волны синего 
света равна λ = ⋅ −5 2 10 7, ì . Показатели преломления пла-
стинки ï ïïë à âîçäóõà = =1 4 10, , . Определить мини-
мальную толщину плёнки.

4. Между двумя плоскопараллельными стеклянными 
пластинками положили очень тонкую проволоку. Прово-
лока находится на расстоянии 7,5 см от линии соприкос-
новения пластинок и параллельна ей. В отражённом све-
те на верхней пластинке видны интерференционные 
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полосы. Определить толщину проволочки, если на длине 
клина в 3 см насчитывается 16 полос. Длина волны света 
λ = 0 5, ìêì .

5. Линза из кронгласа лежит на плоскопараллельной 
пластинке из флингласа. Пространство между ними за-
полнено бензолом. Свет длиной волны λ = 590 íì  пада-
ет на линзу нормально. При наблюдении в отражённом 
свете радиус 6-го светлого кольца равен 5 мм. Опреде-
лить радиус кривизны линзы. Показатели преломления 
бензола ï ï ïá ê ôêðîíãëàñà ôëèíãëàñà = = =1 6 1 51 1 8, , , , , .

6. В интерферометре Жамена при измерениях интер-
ференционная картина сместилась на N = 1 полосу. На 
сколько изменился путь интерферирующих лучей? (Схе-
му интерферометра см. в прил. 1).

7. Определить изменение фазы вектора 

E  в волне, 

отражённой от оптически более плотной среды относи-
тельно вектора 


E  в падающей волне (  

τ è ï – тангенци-
альный и  нормальный единичные векторы соответ-
ственно).
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Вариант 4

1. Записать выражение для оптической разности хода 
и  разности фаз когерентных волн 1 и  2 в  соответствии 
с рисунком.

2. В  опыте с  зеркалами Френеля расстояние между 
мнимыми изображениями источника света равно 
d = 0 5, ìì , а от источников до экрана L = 5 ì . В жёлтом 
свете ширина интерференционных полос равна 6  мм. 
Определить длину волны жёлтого света.

3. На плоскопараллельную плёнку с показателем пре-
ломления ïïë = 1 33,  под углом i = 45  падает параллель-
ный пучок белого света. Определить, при какой наимень-
шей толщине зеркально отражённый свет наиболее 
сильно окрасится в жёлтый свет? Длина волны жёлтого 
света λ = ⋅ −6 10 7ì .

4. Воздушный клин образован двумя стеклянными пла-
стинками, скреплёнными под углом α. На клин нормально 
падает свет с длиной волны λ = 0 53, ìêì . На поверхности 
клина видны в отражённом свете интерференционные по-
лосы. Ширина полосы 2 мм. Как изменится интерференци-
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онная картина, если пространство между пластинками за-
полнить водой? Как изменится ширина полосы? Показатели 
преломления воздуха ï ï ï0 1 1 33 1 87= = =, , , ,âîäû ñòåêëà â ñò

.
5. Для определения показателя преломления прозрач-

ной жидкости ею заполняют зазор между пластинкой 
и линзой и наблюдают «кольца Ньютона» в проходящем 
свете длиной волны λ = 570 íì , падающем нормально. 
Радиус 4-го светлого кольца 1,3  мм, радиус линзы 1  м. 
Определить показатель преломления жидкости ïæ .

6. В одном из опытов подвижное зеркало в интерфе-
рометре Майкельсона переместили на  = ⋅ −2 4 10 2, ìì . 
При этом интерференционная картина сместилась на 
N = 80  полос. На какой длине волны проводилось изме-
рение? (Схему интерферометра см. в прил. 2а).

7. В  интерферометре Майкельсона при использова-
нии света двойной жёлтой линии с  длинами волн 
λ λ1 2589 0 589 6= =, ,íì è íì  при поступательном пе-
ремещении одного из зеркал интерференционная карти-
на периодически исчезала. Почему? Найти перемещение 
зеркала между двумя последовательными исчезновения-
ми. (Схему интерферометра см. в прил. 2а).

Вариант 5

1. Записать выражение для оптической разности хода 
и  разности фаз когерентных волн 1 и  2 в  соответствии 
с рисунком.
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2. Определить расстояние между когерентными 
источниками в опыте Юнга, если экран удалён от источ-
ников на расстояние 1 м, ширина интерференционной по-
лосы на экране равна 2 7 10 5, ⋅ − ì . В  опыте использован 
свет длиной волны λ = ⋅ −5 8 10 7, ì , показатель преломле-
ния воздуха ï0 1= .

3. На объектив фотоаппарата для «просветления» на-
носят плёнку толщиной d = 0 11, ìêì  так, что свет длиной 
волны λ = ⋅ −6 3 10 7, ì , падающий под углом 0  и отражён-
ный от поверхности плёнки, имеет минимальную интен-
сивность (нет отражённого луча). Показатели преломле-
ния воздуха ï0 1= , плёнки ïïë , объектива ï ï n n2 0 2< <( )ïë

. 
Определить показатель преломления плёнки ïïë

.

4. На очень тонкую клиновидную пластинку нор-
мально падает свет длиной волны λ = 580 íì . В  отра-
жённом свете наблюдаются интерференционные полосы. 
Расстояние между соседними тёмными полосами 
 = 5 ìì , а  показатель преломления пластинки ï = 1 5, . 
Найти угол между гранями пластинки.

5. При наблюдении колец Ньютона в отражённом си-
нем свете длиной волны λ = 450 íì  радиус третьего 
светлого кольца оказался равным 1,06  мм, а  в  красном 
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свете радиус 5-го светлого кольца 1,77 мм. Найти радиус 
кривизны линзы R и длину волны красного света λêð .

6. Какая интерференционная картина возникает в ин-
терферометре Майкельсона, если для освещения приме-
няется строго параллельный пучок монохроматического 
света, а зеркала образуют очень малый угол. (Схему ин-
терферометра см. в прил. 2а и 2б).

7. Плоскопараллельная стеклянная пластинка (показа-
тель преломления стекла ïñò = 1 5, ) освещается зелёным 
светом длиной волны λ0 570= íì , падающим под углом 
i = 45 . Радиус когерентности в  падающей волне 
ρêîã ìì= 0 05, . При какой толщине пластинки выполнит-
ся условие временной когерентности для лучей, отражён-
ных от поверхностей пластинки? Начертить ход лучей.

Вариант 6

1. Когерентные волны от источников S S1 2è  создают на 
экране Э интерференционную картину. Точка P1  соответ-
ствует максимуму т-порядка. Длина волны λ, расстояние от 
плоскости, в которой расположены источники, до экрана L, 
между источниками d d L<<( ) . Записать выражение для 
оптической разности хода волн и разности фаз волн 1 и 2.

2. Расстояние от бипризмы Френеля до узкой щели 
(источника) равно 30 см, а до экрана 1,5 см. Бипризма сте-
клянная. Показатель преломления стекла ïñò = 1 5, . Пре-
ломляющий угол призмы 20′ . Определить длину волны 
света, если ширина интерференционных полос 0,65 мм.
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3. Мыльная плёнка имеет толщину d, составляющую 
0,1 от длины волны падающего света. Тёмной или свет-
лой будет она в  отражённом свете? Плёнка находится 
в воздухе.

4. Свет длиной волны λ = ⋅ −5 82 10 7, ì  падает нормаль-
но на стеклянный клин. Угол клина равен 20′′ . Какое число 
тёмных интерференционных полос приходится на единицу 
длины клина? Показатель преломления стекла ïñò = 1 5, . 
Интерференция наблюдается в проходящем свете.

5. Найти расстояние   между 20-м и 21-м кольцами 
Ньютона, если расстояние между 2-м и 3-м равно 1 мм. 
Тёмные кольца наблюдаются в отражённом свете. Как из-
менится расстояние между кольцами, если между линзой 
и пластиной поместить жидкость с показателем прелом-
ления ïæ = 1 3, ?

6. На пути лучей в интерферометре Майкельсона по-
местили откачанные стеклянные трубки длиной 14  см. 
При заполнении одной трубки аммиаком интерференци-
онная картина сместилась на N = 180  полос. Длина вол-
ны света λ = 590 íì . Найти показатель преломления ам-
миака ïàì . (Схему интерферометра см. в прил. 2а).
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7. Доказать, что для световой волны, прошедшей из 
оптически более плотной среды в менее плотную, фаза 
вектора 


Å  не меняется относительно фазы вектора 


Å  

в падающей волне (  
τ è ï – тангенциальный и нормаль-

ный единичные векторы соответственно).

Вариант 7

1. Написать выражение для оптической разности 
хода и выражение для разности фаз когерентных волн 1 
и 2 в соответствии с рисунком.

2. Когерентные волны от источников S S1 2è  создают 
на экране Э интерференционную картину. Точка P1 соот-
ветствует максимуму т-порядка, P2 – максимуму ò −( )1 - 
порядка. Длина волны λ, расстояние от плоскости, в кото-
рой расположены источники, до экрана L, между источ-
никами d d L<<( ) . Записать выражение для оптической 
разности хода волн и условие максимума интерференции 
соответственно для точек P1 и P2.

3. Для какого спектрального интервала (для каких 
длин волн λ) подойдёт «просветляющая» плёнка толщи-
ной d = 0 1, ìêì , нанесённая на фотообъектив? Плёнка 
нужна для уменьшения потерь при отражении лучей от 
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объектива. (Это возможно в  результате интерференции 
лучей 1 и 2, отражённых от поверхности плёнки). Пока-
затели преломления воздуха ï0 1= , плёнки ï1 1 31= ,  
и объектива ï2 1 53= , .

4. Тонкая клиновидная пластинка из стекла с показа-
телем преломления ïñò = 1 5,  рассматривается в проходя-
щем свете длиной волны λ = 570 íì , падающем на неё 
нормально. Рассчитать угол клина, если интерференци-
онные полосы расположены на расстоянии 0,5 мм.

5. Между стеклянной пластинкой и лежащей на ней 
плосковыпуклой линзой налита жидкость. Найти показа-
тель преломления жидкости, если радиус 8-го тёмного 
кольца в  отражённом свете длиной волны λ = 0 7, ìêì  
равен 2 мм. Радиус линзы Rë ì= 1 .

6. Интерферометр Майкельсона освещается светом 
длиной волны λ = ⋅ −6 10 7ì . Определить перемещение 
одного из зеркал, если интерференционная картина сме-
стилась на N = 16  полос. (Схему интерферометра см. 
в прил. 2а).

7. Звезда, наблюдаемая в интерферометре Майкельсо-
на, имела угловой диаметр 0 02, ′′  при радиусе когерентно-
сти лучей ρêîã ì= 6 . На какой длине волны проводились 
измерения? (Схему интерферометра см. в прил. 3).

Вариант 8

1. На объектив фотоаппарата нанесена плёнка тол-
щиной d с показателем преломления n n1 2>  стекла. За-
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пишите выражение для оптической разности хода и раз-
ности фаз волн 1 и 2 в соответствии с рисунком.

2. В опыте с бипризмой Френеля лучи от источника 
S проходят через бипризму и создают на экране интерфе-
ренционную картину. Выразить расстояние ОР от центра 
интерференционной картины до т-й светлой полосы че-
рез а (расстояние от источника до бипризмы) и b (рассто-
яние от бипризмы до экрана). Показатель преломления 
бипризмы п, её преломляющий угол α; длина волны λ. 
Интерферирующие лучи падают на экран почти перпен-
дикулярно ему.

3. Тонкая прозрачная пластинка освещается светом 
с длиной волны λ = 0 6, ìêì  и рассматривается в отра-
жённом свете. Показатели преломления воздуха ï0 1= , 
пластинки ïïë = 1 6, . В  каких пределах может меняться 
толщина пластинки, чтобы можно было наблюдать мак-
симум 12-го порядка?

4. Между двумя стеклянными пластинками (показа-
тель преломления стекла ïñò = 1 8, ) положили тонкую про-



162

волочку так, что получился воздушный клин. В отражён-
ном свете (длина волны света λ = 0 5, ìêì ) на верхней 
пластинке видны интерференционные полосы. На рассто-
янии  = 3 ñì  укладывается N = 16  полос. Если же про-
странство между пластинками заполнить сероуглеродом 
(показатель преломления сероуглерода nc = 1 6, ), то сколько 
полос уложится на 3 см длины клина?

5. В результате интерференции лучей, отражённых от 
выпуклой поверхности линзы и  от плоской стеклянной 
пластинки, на которой эта линза лежит, наблюдаются 
кольца Ньютона. При наблюдении колец в  отражённом 
свете в центре картины получается тёмное пятно. Опре-
делить радиусы светлых колец. Как изменится картина 
колец, если пространство между пластинкой и линзой за-
полнить жидкостью? Показатели преломления воздуха 
ï0 1= , стекла nñò , жидкости ï n næ æ ñò<( ) .

6. Изображена схема двухлучевого интерферометра 
Майкельсона. Почему при поступательном перемещении 
подвижного зеркала интерференционная картина перио-
дически исчезала? (Схему интерферометра см. в прил. 2а).

7. Зелёный свет с  λ = ⋅ −5 4 10 7, ì  падает под углом 
i = 10  на плоскопараллельную стеклянную пластинку 
с показателем преломления ïñò = 1 5,  и отражается от её по-
верхностей. Радиус когерентности ρêîã ìì= 0 05, . При ка-
кой толщине пластинки выполнится условие простран-
ственной когерентности лучей? Начертить ход лучей.

Вариант 9

1. Записать выражение для оптической разности хода 
и разности фаз волн 1 и 2 в соответствии с рисунком.
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2. В опыте Юнга расстояние между щелями d = 1 ìì, 
а от щелей до экрана L = 3 ì . Определить положение пер-
вой светлой полосы, если щели освещают монохроматиче-
ским светом с длиной волны λ = ⋅ −5 10 7ì .

3. На объектив фотоаппарата нанесена плёнка. Зелё-
ный свет длиной волны λç íì= 570  падает на объектив 
нормально. При какой минимальной толщине плёнки d 
потери на отражение (лучи 1 и  2) будут максимальны? 
Показатели преломления воздуха ï0 1= , плёнки ï1 1 3= , , 
объектива ï2 1 87= , .

4. Очень тонкий стеклянный клин вырезан из флин-
та. Угол клина α = ′′9 . На клин падает нормально синий 
свет длиной волны λ = 570 íì , а  интерференционная 
картина рассматривается в проходящем свете. Синие со-
седние полосы располагаются на расстоянии 5 мм. Опре-
делить показатель преломления флинта.

5. Линза с радиусом кривизны R = 8 6, ì  лежит на 
плоской стеклянной пластинке. Свет длиной волны 
λ = ⋅ −5 10 7ì  падает на линзу нормально. Показатели 
преломления воздуха ï0 1= , стекла ïñò = 1 5, . Опреде-
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лить диаметр 4-го тёмного кольца (центральное  –  
тёмное).

6. Интерферометр Майкельсона был применён для 
определения показателя преломления водорода. Для 
этого в  оба пучка света поместили цилиндрические 
трубки длиной  = 10 ñì , закрытые с торцов прозрачны-
ми плоскопараллельными пластинками. Вначале из 
трубок был выкачан воздух, потом в одну из них впу-
стили водород. Интерференционная картина смести-
лась на N = 41  полосу. Показатель преломления водо-
рода получился равным 1,00012. На какой длине волны 
проводились измерения? (Схему интерферометра см. 
в прил. 2а).

7. Определить изменение фазы светового вектора 

E  

у волны, прошедшей из оптически более плотной среды 
в менее плотную, относительно фазы вектора 


E  в пада-

ющей волне (  
τ è ï – тангенциальный и нормальный еди-

ничные векторы соответственно).

Вариант 10

1. Луч света идёт от источника S и в точке А делится 
на луч 1, отражённый от стеклянной пластинки, и луч 2, 
проходящий эту пластинку по пути АВ, идущий дальше 
до зеркала М, отражающийся от него, снова проходящий 
стеклянную пластинку и выходящий из неё. Записать вы-
ражение для оптической разности хода и  разности фаз 



165

лучей 1 и 2 (от момента разделения в точке А до момента 
сложения в  точке А). Показатели преломления воздуха 
ï0 1= , стекла nñò , зеркалаn3 .

2. Расстояние от бипризмы Френеля до узкой щели 
(источника) равно 48 см, а до экрана 6 м. Бипризма сте-
клянная с преломляющим углом 10′ . Показатель прелом-
ления стекла ïñò = 1 5, . Длина волны света λ = ⋅ −6 10 7ì . 
Определить ширину интерференционной полосы.

3. Найти минимальную толщину плёнки с показате-
лем преломления ïïë = 1 33, , при которой свет с длиной 
волны λ = 0 64, ìêì  испытывает максимальное отраже-
ние. Угол падения света i = 30 .
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4. На очень тонкой клиновидной пластинке в прохо-
дящем свете при нормальном падении наблюдаются ин-
терференционные полосы. Расстояние между полосами 
 = 3 ìì , длина волны света λ = 580 íì , показатель пре-
ломления пластинки ï = 1 5, . Найти угол клина α.

 

5. Найти радиус первого тёмного кольца Ньютона, 
если между линзой и пластинкой налит бензол. Показа-
тели преломления линзы и  пластинки одинаковы 
ïñò = 1 8, , бензола ï = 1 5, , свет длиной волны λ = 589 íì  
падает нормально. Наблюдение проводится в отражён-
ном свете.

6. В  одном из опытов Майкельсона по измерению 
скорости света оптическая разность хода лучей при мно-
гократном отражении от зеркал получилась 11 10 8⋅ − ì . 
При этом интерференционная картина сместилась на 0,4 
полосы. (Прибор позволял обнаружить смещение на 0,01 
полосы). Определить длину волны λ, используемую 
в опыте. (Схему интерферометра см. в прил. 2а).

7. На стеклянный клин (показатель преломления 
стекла ïñò = 1 5, ) падает пучок света длиной волны 
λ = 0 55, ìêì  под углом i = 15 . Угол при вершине кли-
на α = ′1 . Определить расстояние между двумя соседни-
ми минимумами при наблюдении интерференции в от-
ражённом свете. Рассчитать расстояние от вершины 
клина, при котором интерференционные полосы начнут 
исчезать, если степень немонохроматичности 
∆ =λ λ 0 01, .
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Вариант 11

1. Записать выражение для оптической разности хода 
и разности фаз когерентных волн 1 и 2.

2. В установке Юнга на пути одного из лучей распо-
ложена трубка с плосконаправленными стеклянными ос-
нованиями и длиной  . На экране наблюдается интерфе-
ренционная картина, когда эта трубка наполнена 
воздухом. Затем трубку наполняют гелием. При этом на-
блюдается смещение интерференционной картины на 
N = 30  полос. Вся установка помещена в  термостат. 
В опыте используется свет с длиной волны λ = 589 íì  
(линия Д-натрия). Показатели преломления воздуха 
nâ = 1 000276,  и гелия ïÍå = 1 000865, . Определить длину 
трубки.

3. Пластинку покрывают «просветляющей» плёнкой 
и за счёт лучей, отражённых от обеих поверхностей плён-
ки, уменьшают отражённый от пластинки поток света. 
Длина волны света λ = ⋅ −5 5 10 7, ì , показатели преломле-
ния стекла ïñò = 1 58, , а воздуха ï0 1= . Рассчитать пока-
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затель преломления плёнки п, если её толщина составля-
ет d = 0 1, ìêì .

4. На изображении натриевого пламени (длина волны 
света λ = 589 íì ) через вертикальную мыльную плёнку 
видны тёмные горизонтальные полосы. Расстояние меж-
ду серединами тёмных соседних полос  = 5 ìì . Пока-
затель преломления плёнки ï = 1 33, . Каков угол между 
поверхностями плёнки?

5. Плосковыпуклая стеклянная линза с радиусом кри-
визны R = 40 ñì  соприкасается выпуклой поверхно-
стью со стеклянной пластинкой. При этом в отражённом 
свете радиус т-порядка тёмного кольца r = 2 5, ìì . На-
блюдая за данным кольцом, линзу осторожно отодвинули 
от пластинки на ∆ =h 10 ìêì . Каким стал радиус этого 
кольца?

6. В 1885 г. Майкельсон выполнил знаменитый опыт, 
вошедший в историю физики. Он произвёл сравнение дли-
ны волны одной из линий кадмия с длиной нормального 
метра (эталона). Пучок параллельных лучей монохрома-
тического света создавал в интерферометре интерферен-
ционную картину. Угол α между зеркалами небольшой, 
разность хода лучей составила примерно 500000 длин 
волн, а  толщина «прозрачной воздушной пластинки» 
d = 170 ìì . Определить длину волны, используемую 
в опыте. (Схему интерферометра см. в прил. 2а и 2б).

7. Доказать, что при отражении световой волны от 
среды оптически менее плотной у вектора 


Å  не изменя-

ется фаза относительно фазы вектора 

Å  в падающей вол-
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не (  
τ è ï – тангенциальный и  нормальный единичные 

векторы соответственно).

Вариант 12

1. На объектив фотоаппарата нанесена плёнка тол-
щиной d с показателем преломления ï n n n1 2 1 0> >( ) . За-
писать выражение для оптической разности хода и раз-
ности фаз лучей 1 и  2, отражённых от поверхностей 
плёнки.

2. Два когерентных источника, расстояние между ко-
торыми d = 0 2, ìì , расположены от экрана на расстоя-
нии L = 1 5, ì . Найти длину световой волны, если 3-й ин-
терференционный минимум расположен на расстоянии 
õ = 12 6, ìì  от центра картины.

3. Какова наименьшая возможная толщина плоскопа-
раллельной пластинки с  показателем преломления 
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ï = 1 5, , если при освещении её белым светом под углами 
i i1 45 60= = è  она кажется красной в отражённом све-
те. Длина волны красного света λêð ìêì= 0 74, .

4. Сколько зелёных полос уложится на 2 см поверх-
ности стеклянного клина (показатель преломления стек-
ла ïñò = 1 6, ), если свет длиной волны λ = ⋅ −5 7 10 7, ì  падает 
на клин нормально, а  интерференционная картина рас-
сматривается в проходящем свете? Угол клина α = ′′24 .

5. Для определения показателя преломления прозрач-
ной жидкости методом измерения «колец Ньютона» при-
меняют линзу радиусом R = 0 7, ì  и стеклянную пластин-
ку. Зазор заполняют изучаемой жидкостью. Показатели 
преломления линзы ïë , пластинки п.  Опыт проведён 
в  проходящем свете длиной волны λ = ⋅ −5 7 10 7, ì  (зелё-
ный). Угол падения 0 . Радиус 5-го светлого кольца 1,2 мм. 
Определить показатель преломления жидкости ïæ .

6. На пути одного из лучей в интерферометре Жаме-
на поместили откачанную трубку длиной  = 10 ñì . При 
заполнении трубки хлором интерференционная картина 
сместилась на 131 полосу. Длина волны монохроматиче-
ского света в этом опыте была равна 5 9 10 7, ⋅ − ì . Опреде-
лить показатель преломления хлора ïõëîðà . (Схему интер-
ферометра см. в прил. 1).

7. При каких показателях толщины d плёнки исчеза-
ют интерференционные полосы при освещении её све-
том с  λ0

56 10= ⋅ − ñì ? Показатель преломления плёнки 
ï = 1 5, . Угол падения лучей 45 .
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7.5. Дифракция света

Вариант 1

1. Наблюдается дифракция Фраунгофера на одной 
щели при освещении её нормально падающим монохро-
матическим светом. Как изменится дифракционная кар-
тина, если: а) увеличить ширину щели; б) увеличить дли-
ну волны?

2. Плоская монохроматическая волна падает нор-
мально на круглое отверстие в  непрозрачном экране. 
Определить, во сколько раз радиус первой зоны Френеля 
меньше радиуса пятой зоны Френеля.

3. Монохроматический свет длиной волны λ = 0 5, ìêì  
падает на щель шириной b под углом θ = 30  к её норма-
ли. Угловое положение первых минимумов, расположен-
ных по обе стороны центрального фраунгоферова макси-
мума, равно соответственно 27 è 33 . Определить 
ширину щели.

4. На дифракционную решётку нормально падает 
свет от разрядной трубки, наполненной гелием. На какую 
линию в спектре третьего порядка накладывается крас-
ная линия гелия длиной волны λêð ñì= ⋅ −6 7 10 5,  спектра 
второго порядка?

5. Свет, содержащий две спектральные линии с дли-
нами волн λ λ1 2600 00 600 05= =, ,íì è íì , падает нор-
мально на дифракционную решётку длиной 10 мм. Под 
некоторым углом дифракции θ  эти линии оказались на 
пределе разрешения (по критерию Рэлея). Найти этот 
угол.

Вариант 2

1. Изобразить векторные диаграммы при дифракции 
Френеля на круглом отверстии и дифракции Фраунгофе-
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ра на щели, если в  отверстиях укладываются две зоны 
Френеля.

2. На круглое отверстие в непрозрачном экране нор-
мально падает монохроматический свет. Во сколько раз 
максимальное расстояние от отверстия до экрана наблю-
дения L1 , при котором в центре дифракционной картины 
наблюдается тёмное пятно для длины волны λ1 600= íì , 
отличается от расстояния L2  для света длиной волны 
λ2 700= íì ?

3. На щель падает нормально параллельный пучок 
монохроматического света. Длина волны укладывается 
в ширине щели 6 раз. Под каким углом будет наблюдать-
ся дифракционный минимум третьего порядка?

4. На дифракционную решётку нормально падает 
свет от разрядной трубки, наполненной гелием. Сначала 
зрительная труба устанавливается на фиолетовые линии 
длиной волны λ = ⋅ −3 89 10 5, ñì  по обе стороны от цен-
тральной полосы в спектре первого порядка. Отсчёты по 
лимбу вправо от нулевого деления дали 27 33 27 ′ ′è 36  
соответственно. После этого зрительная труба устанав-
ливается на красные линии по обе стороны от централь-
ной полосы в  спектре 1-го порядка. Отсчёты по лимбу 
вправо от нулевого деления дали 23 54 6 ′ ′è 40  соответ-
ственно. Найти длину волны красной линии спектра Не.

5. Чему равна постоянная дифракционной решётки, 
если эта решётка может разрешить в первом порядке линии 
спектра калия длинами волн λ λ1 2404 4 404 7= =, ,íì è íì . 
Длина дифракционной решётки 3 см.

Вариант 3

1. Монохроматическая волна интенсивностью I 0  па-
дает на непрозрачный экран с круглым отверстием, кото-
рое открывает только внутреннюю половину 1-й зоны 
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Френеля. Какова будет интенсивность света I в  центре 
дифракционной картины? Поясните с помощью вектор-
ной диаграммы.

2. На круглое отверстие в непрозрачном экране нор-
мально падает монохроматический свет длиной волны 
λ1 700= íì . Радиус пятой зоны Френеля равен 
r1 1 0= , ìì . Найти радиус пятой зоны Френеля при осве-
щении светом длиной волны λ2 500= íì .

3. На щель шириной 0,10  мм нормально падает па-
раллельный пучок света длиной волны λ = 0 60, ìêì . 
Определить ширину центрального максимума в дифрак-
ционной картине на экране, отстоящем от щели на рас-
стоянии L = 1 0, ì .

4. Свет длиной волны λ = 535 íì  падает нормально 
на дифракционную решётку. Найти её период, если один 
из дифракционных максимумов виден под углом 35 , 
а наибольший порядок максимумов равен 5.

5. Свет падает нормально на дифракционную решёт-
ку длиной 6,5 см, имеющую 200 штрихов на 1 мм. Иссле-
дуемый спектр содержит спектральную линию длиной 
волны λ = 670 8, íì , которая состоит из двух компонент, 
отличающихся на δλ = 0 015, íì . Найти, в каком порядке 
эти компоненты будут разрешены.

Вариант 4

1. На дифракционную решётку нормально падает 
монохроматический свет. Как изменится дифракционная 
картина, если уменьшить постоянную решётки за счёт 
уменьшения ширины щели, не изменяя общего числа 
щелей?

2. Плоская монохроматическая волна падает нор-
мально на круглое отверстие в непрозрачном экране. Ра-
диус 3-й зоны Френеля равен 2,0 мм. Какой должен быть 
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наименьший радиус отверстия, чтобы в центре дифрак-
ционной картины наблюдалось тёмное пятно?

3. На узкую щель шириной 2 мкм нормально падает 
монохроматический свет длиной волны λ = 589 íì . 
Определить наибольший порядок минимума, даваемого 
этой щелью.

4. На дифракционную решётку, содержащую 500 
штрихов на 1 см, падает нормально белый свет. Экран на-
блюдения находится на расстоянии L = 2 0, ì . Найти ши-
рину спектра 1-го порядка, считая длины волн крайних 
видимых лучей λ λ1 2770 380= =íì è íì .

5. Для какой длины волны дифракционная решётка 
с  постоянной d = 5 ìêì  имеет угловую дисперсию 
Ä ðàä ì= ⋅6 3 105,  в спектре 3-го порядка?

Вариант 5

1. Какова интенсивность света I в центре дифракци-
онной картины от круглого непрозрачного экрана, если 
он закрывает первую зону Френеля? Интенсивность све-
та в отсутствие экрана равна I 0

.
2. Плоская монохроматическая волна падает на кру-

глое отверстие в непрозрачном экране. Определить отно-
шение радиусов первых трёх зон Френеля.

3. На узкую щель нормально падает монохроматиче-
ский свет. Чему равна ширина щели, выраженная в длинах 
волн, если минимум 2-го порядка виден под углом 10?

4. На дифракционную решётку с  постоянной 
d = 2 0, ìêì  нормально падает монохроматический свет 
длиной волны λ = 589 íì . Найти наибольший порядок 
спектра для этой длины волны.

5. При нормальном падении света на решётку длиной 
 = 2 0, ñì  на экране, отстоящем от решётки на расстоя-
нии L = 1 0, ì , получена дифракционная картина. Опре-
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делить разрешающую способность и линейную диспер-
сию решётки для света длиной волны λ = 630 íì , если 
максимум 3-го порядка виден под углом ϕ = 20 .

Вариант 6

1. Решётка освещается падающим нормально моно-
хроматическим светом. Как изменится дифракционная 
картина, если увеличить постоянную решётки, увеличив 
ширину щели? Общее число штрихов остаётся неизмен-
ным.

2. Плоская монохроматическая волна падает нор-
мально на круглое отверстие. Радиус 3-й зоны Френеля 
r = 2 0, ìì . Определить радиус 20-й зоны Френеля.

3. На щель нормально падает параллельный пучок 
монохроматического света. Длина волны падающего све-
та укладывается в щели 8 раз. Какова ширина централь-
ного максимума в дифракционной картине на экране, на-
ходящемся от щели на расстоянии L = 1 0, ì .

4. На дифракционную решётку с  постоянной 
d = ⋅ −1 9 10 6, ì  падает нормально монохроматический 
свет длиной волны λ = 589 íì . Под каким углом наблю-
дается последний максимум?

5. На дифракционную решётку длиной  = ⋅ −6 0 10 3, ì , 
имеющую 300 штрихов на 1 мм, падает нормально свет. 
Исследуемый спектр содержит спектральную линию 
длиной λ = 670 8, ì , которая состоит из двух компонент, 
отличающихся на δλ = 0 015, íì . Будет ли разрешён ду-
плет в области длины волны λ = 670 íì ?

Вариант 7

1. Наблюдается дифракция Френеля на круглом от-
верстии в  непрозрачном экране. Как зависит число зон 
Френеля от длины падающей волны?
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2. На круглое отверстие r = 1 0, ìì  падает плоская 
монохроматическая волна длиной λ = 5100 À


. Сколько 

раз будет наблюдаться ослабление света при перемеще-
нии экрана с расстояния L L1 21 0 2 0= =, ,ì äî ì ?

3. Монохроматический свет длиной волны λ падает 
на щель шириной b = 12 ìêì  под углом θ = 30  к норма-
ли. Один из минимумов 1-го порядка, расположенный 
относительно центрального фраунгоферова максимума, 
наблюдается под наименьшим углом 27 . Определить 
длину волны падающего света.

4. Определить, сколько штрихов на 1 мм имеет диф-
ракционная решётка, дающая 11 максимумов при нор-
мальном падении на неё монохроматического света дли-
ной волны λ = 600 íì .

5. При нормальном падении света на дифракционную 
решётку длиной 10 мм обнаружено, что компоненты жёлтой 
линии натрия длинами волн λ λ1 2589 0 589 6= =, ,íì è  íì  
оказываются разрешёнными, начиная с 5-го порядка спек-
тра. Определить период решётки. При какой длине решётки 
с таким же периодом можно разрешить в 3-м порядке дублет 
спектральной линии λ = 460 íì , компоненты которого отли-
чаются на 0,13 нм?

Вариант 8

1. Какова интенсивность света I в центре дифракци-
онной картины от круглого отверстия в  непрозрачном 
экране, которое открывает только первую зону Френеля? 
Пояснить с помощью векторной диаграммы. Интенсив-
ность падающего света I 0 .

2. Экран, на котором наблюдается дифракционная 
картина от круглого отверстия, находится на расстоя-
нии L = 1 0, ì . При этом в  отверстии укладывается 5 
зон Френеля. На сколько сантиметров надо передви-
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нуть экран наблюдения, чтобы в отверстии укладыва-
лось 3 зоны Френеля?

3. Монохроматический свет длиной волны λ = 0 50, ìêì  
падает на щель шириной b = 10 ìêì  под углом θ = 30 к 
её нормали. Найти угловое положение максимумов 1-го по-
рядка, расположенных по обе стороны от центрального 
фраунгоферова максимума.

4. На дифракционную решётку нормально падает па-
раллельный пучок света длиной λ = 520 íì . Экран, на 
котором наблюдается дифракционная картина, удалён от 
решётки на расстояние L = 1 0, ì . Определить, сколько 
максимумов даёт решётка, если расстояние между макси-
мумами 1-го порядка равно  = 20 2, ñì . Под каким углом 
виден последний максимум?

5. Показать, что при нормальном падении света на 
дифракционную решётку максимальная величина её раз-
решающей способности не может превышать значения 
 λ , где   – длина решётки; λ – длина волны света.

Вариант 9

1. Какова интенсивность света I в центре дифракци-
онной картины от круглого отверстия в  непрозрачном 
экране, если открыта верхняя половина 1-й зоны Френе-
ля? Интенсивность падающего света I 0 .

2. Дифракционная картина наблюдается на расстоя-
нии L от круглого диска, закрывающего 4 зоны Френеля. 
Если экран поместить на расстояние L1 1 0= , ì , то число 
зон Френеля увеличится в 2 раза. Найти расстояние L.

3. На щель шириной 6λ падает под углом θ = 30  па-
раллельный пучок монохроматического света. Под каки-
ми углами будут наблюдаться дифракционные миниму-
мы 2-го порядка относительно центрального фраун- 
гоферова максимума?
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4. На дифракционную решётку нормально падает парал-
лельный пучок света. Чему должна быть равна постоянная 
дифракционной решётки, чтобы под углом ϕ = 32  совпадали 
максимумы двух волн длинами λ λ1 2616 440= =íì  è  íì ?

5. Свет длиной волны λ падает нормально на дифрак-
ционную решётку длиной  . Найти её угловую диспер-
сию в зависимости от угла дифракции φ.

Вариант 10

1. Как изменится дифракционная картина, получен-
ная с помощью дифракционной решётки, если увеличить 
ширину щели, оставив неизменными постоянную решёт-
ки и число щелей? Решётка освещается монохроматиче-
ским светом, падающим нормально.

2. Дифракционная картина наблюдается на расстоя-
нии L = 2 0, ì  от экрана с круглым отверстием. При ка-
ком диаметре отверстия центр дифракционной картины 
будет наиболее тёмным? Волновой фронт плоский. Дли-
на волны света λ = 650 íì .

3. На щель падает нормально параллельный пучок 
монохроматического света. Длина волны укладывается 
в  щели 6 раз. Под каким углом будет наблюдаться 3-й 
дифракционный минимум света?

4. На дифракционную решётку, содержащую 
N = 100  штрихов на 1 мм, падает нормально монохрома-
тический свет. Зрительная труба спектрометра наведена 
на максимум 3-го порядка. Чтобы навести трубу на дру-
гой максимум того же порядка, её надо повернуть на угол 
∆ =ϕ 20 . Определить длину световой волны.

5. Постоянная дифракционной решётки длиной 
2,5 см равна 2 мкм. Какую разность длин волн может раз-
решить эта решётка в области жёлтых лучей длиной вол-
ны λ = ⋅ −6 0 10 5, ñì  в спектре 2-го порядка?
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Вариант 11

1. На дифракционную решётку нормально падает 
плоская монохроматическая волна. Описать характер 
дифракционной картины, если постоянная решётки в  2 
раза больше ширины щели.

2. Параллельный пучок лучей длиной волны 
λ = 560 íì  падает нормально на круглое отверстие ради-
усом r = 1 0, ìì  в непрозрачном экране. Определить мак-
симальное расстояние от отверстия до экрана наблюде-
ния, при котором в центре дифракционной картины ещё 
будет наблюдаться тёмное пятно.

3. Параллельный пучок монохроматического света 
длиной волны λ = 600 íì  падает под углом θ = 30  на 
щель шириной b = 10λ . Определить ширину централь-
ного максимума дифракционной картины на экране, от-
стоящем от щели на расстоянии L = 0 95, ì .

4. Постоянная дифракционной решётки d = 2 8, ìêì . 
Определить наибольший порядок спектра для красной 
линии длиной λ = 680 íì  и максимальный угол откло-
нения этих лучей.

5. Дифракционная решётка имеет период d = 1 5, ìêì . 
Найти угловую дисперсию Д для максимума наибольшего 
порядка спектральной линии длиной λ = 530 íì , если 
свет падает нормально.

Вариант 12

1. Круглое отверстие в непрозрачном экране освеща-
ется монохроматическим светом. Каким способом можно 
получить в центре дифракционной картины максималь-
ную освещённость, не изменяя размер отверстия?

2. На круглое отверстие радиусом r в непрозрачном 
экране падает нормально параллельный пучок лучей 
длиной волны λ. При каком соотношении радиуса отвер-
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стия r и расстояния от отверстия до экрана наблюдения L 
в центре дифракционной картины свет не будет сменять-
ся темнотой?

3. На непрозрачную пластинку со щелью падает нор-
мально плоская монохроматическая волна длиной 
λ = 585 íì . Найти ширину щели, если угол отклонения лу-
чей, соответствующих минимуму 2-го порядка, равен 10 .

4. На дифракционную решётку нормально падает па-
раллельный пучок света. Красная линия длиной волны 
λ = 630 íì  видна в спектре 3-го порядка под углом ϕ = 60 . 
Определить, какая спектральная линия видна под этим же 
углом в спектре 4-го порядка. Какое число штрихов на 1 мм 
длины имеет дифракционная решётка?

5. Две дифракционные решётки имеют длину, равную 
3,0 мм, но разные периоды d d1

3
2

33 0 10 6 0 10= ⋅ = ⋅− −, ,ìì è ìì . 
Определить их наибольшую разрешающую способность для 
жёлтой линии натрия, длина волны которой λ = 589 6, íì .

7.6. Поляризация света

Вариант 1

1. Естественный монохроматический луч падает на 
двоякопреломляющий кристалл. Указать, какими будут 
лучи 1 и 2, и показать направление колебаний вектора 


Å  

в  обыкновенном луче и  вектора 


Í  в  необыкновенном 
луче, если скорость обыкновенного луча больше скоро-
сти необыкновенного v vo e>( ) ?
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2. Каков должен быть преломляющий угол у стеклян-
ной призмы, чтобы углы входа и выхода луча из призмы 
были углами полной поляризации? Показатель прелом-
ления стекла 1,50.

3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл отрицательный.

4. Естественный свет проходит через два николя. 
Каждый николь поглощает и отражает 8 % интенсивно-
сти падающего на него света. Оказалось, что луч, вышед-
ший из второго николя, имеет 9 % интенсивности есте-
ственного света, падающего на первый николь. Найти 
угол между главными плоскостями этих николей.

5. Чему равна разность показателей преломления 
обыкновенного и  необыкновенного лучей в  кварце для 
света длиной волны λ = 589 3, íì , идущего вдоль опти-
ческой оси, если известно, что вращение плоскости поля-
ризации для этой длины волны равно 21 7,   на 1 мм?

Вариант 2

1. Доказать, что линейная и круговая поляризация яв-
ляется частным случаем эллиптической поляризации.

2. Луч света проходит через жидкость, налитую в сте-
клянный сосуд, и отражается от дна. Показатель прелом-
ления стекла ïñò = 1 50, . Отражённый луч полностью по-
ляризован при падении его на дно под углом 42 37 ′ . 
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Найти: а) показатель преломления жидкости; б) под ка-
ким углом должен падать на дно сосуда луч света, иду-
щий в этой жидкости, чтобы наступило полное внутрен-
нее отражение?

3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл положительный.

4. Во сколько раз уменьшится яркость естественного 
света, прошедшего через три николя, если угол между 
главными плоскостями 1-го и 2-го равен 30 , а между 2-м 
и 3-м – 60о? Потерями света в николях пренебречь.

5. Монохроматический свет с  длиной волны 
λ = 589 íì  проходит через два поляризатора П1 и  П2, 
между которыми расположен тонкий клин К с преломля-
ющим углом ϕ = ′3 20 . Направление оптической оси по-
казано пунктиром. В прошедшем свете на экране наблю-
дается система тёмных и светлых полос; ширина полосы 
∆ =õ 2 50, ìì . Определить постоянную вращения.



183

Вариант 3

1. На поляризатор падает поляризованный по кругу свет, 
интенсивность которого I 0

. Будет ли изменяться интенсив-
ность прошедшего света при вращении поляризатора?

2. Чему равен показатель преломления стекла, если 
при отражении света от него отражённый луч полностью 
поляризован при угле преломления 30 ?

3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл отрицательный.

4. Чему равен угол между главными плоскостями 
поляризатора и  анализатора, если интенсивность есте-
ственного света, прошедшего через них, уменьшилась в 4 
раза? Поглощением света пренебречь.

5. Плоскопараллельная пластинка в четверть волны, 
вырезанная из исландского шпата, имеет толщину 
d = ⋅ −0 85 10 6, ì . На неё падает монохроматический свет 
с длиной волны λ = 589 íì . Определить показатель пре-
ломления необыкновенного луча, если показатель пре-
ломления обыкновенного луча ïî = 1 486, . Кристалл от-
рицательный.

Вариант 4

1. На пути плоскополяризованного монохромати-
ческого света установлена пластинка в четверть волны. 
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Какие видоизменения поляризации будет претерпевать 
вышедший из пластинки свет при вращении её вокруг 
направления луча?

2. Предельный угол полного внутреннего отражения 
на границе жидкости с воздухом равен 43 . Какой должен 
быть угол падения, чтобы отражённый луч был полно-
стью поляризован?

3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл отрицательный.

4. Частично поляризованный свет состоит из есте-
ственного и линейно- поляризованного света. Чтобы най-
ти отношение яркостей этих частей I Iåñò ïîë , пучок на-
правляют на николь так, чтобы сначала получить 
наибольшую Imax , а затем наименьшую Imin  яркости вы-
ходящего пучка. Оказалось, что I Imax min = 2 . Опреде-
лить отношение яркостей естественного и поляризован-
ного света в падающем пучке.

5. Монохроматический естественный свет падает на 
систему из двух скрещенных николей, между которыми 
находится кварцевая пластинка, вырезанная перпенди-
кулярно оптической оси. Найти минимальную толщину 
пластинки, при которой эта система будет пропускать 
30 % света. Постоянная вращения кварца 17 град/мм.
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Вариант 5

1. Можно ли с помощью одного анализатора, напри-
мер, призмы Николя, отличить: а) плоскополяризован-
ный свет от частично поляризованного; б) свет с левой 
круговой поляризацией от света с правой круговой поля-
ризацией?

2. Свет падает на поверхность воды с  показателем 
преломления ïâ = 1 33, . Под каким углом к  горизонту 
должно находиться Солнце, чтобы поляризация лучей, 
отражённых от поверхности воды, была максимальной?

3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл отрицательный.

4. Частично поляризованный свет рассматривается 
через призму Николя. При повороте николя на 45  по от-
ношению к  положению, соответствующему максималь-
ной яркости выходящего пучка, яркость света уменьши-
лась в  1,5 раза. Определить отношение яркости 
естественной и поляризованной частей в падающем луче.

5. Кварцевая пластинка, вырезанная параллельно оп-
тической оси, имеет толщину d = 0 25, ìì  и служит пла-
стинкой в  четверть волны для света с  длиной волны 
λ = 530 íì . Для каких ещё длин волн в области видимо-
го спектра она будет также пластинкой в четверть волны? 
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Считать, что для всех длин волн видимого спектра раз-
ность показателей преломления необыкновенного 
и обыкновенного лучей равна ï ïå î− = 0 0090, .

Вариант 6

1. Как получить свет с левой круговой поляризацией?
2. Угол полной поляризации при отражении света от 

поверхности некоторого изотропного вещества равен 
56 20 ′ . Определить скорость света в этом веществе.

3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл отрицательный.

4. Яркость светового пучка после прохождения есте-
ственного света уменьшилась в 5,4 раза. Определить по-
тери светового пучка в процентах в связи с поглощением 
и отражением в каждом николе, если угол между их глав-
ными плоскостями составляет 45 .

5. Между скрещенными николями поместили пла-
стинку кварца, вырезанную перпендикулярно оптиче-
ской оси. Чтобы погасить свет, потребовалось повернуть 
анализатор на угол ∆ =ϕ 22 . Найти толщину пластинки, 
если опыт проводился с монохроматическим светом, для 
которого постоянная вращения кварца для данной длины 
волны 29 7,  íà 1 ìì .
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Вариант 7

1. Как получить эллиптически поляризованный свет?
2. На стеклянную пластинку с  показателем прелом-

ления ïñò = 1 54,  падает естественный луч света. Опреде-
лить угол между отражённым и падающим лучами, если 
отражённый луч полностью поляризован.

3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл положительный.

4. В результате прохождения естественного света че-
рез два николя яркость света уменьшилась на 80 %. Опре-
делить угол между главными плоскостями николей, если 
каждый николь поглощает и отражает 8 % падающего на 
него света.

5. Определить постоянную вращения для кварца, 
если кварцевая пластинка, вырезанная перпендикулярно 
оптической оси и помещённая между николями с парал-
лельными главными плоскостями, полностью затемняет 
поле зрения. Толщина пластинки d = 4 02, ìì .

Вариант 8

1. На пластинку в четверть волны, вырезанную из по-
ложительного кристалла, падает линейно поляризован-
ный свет. Как будут поляризованы лучи при выходе из 
пластинки (правая или левая круговая поляризация)?
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2. Найти угол полной поляризации от границы «стек-
ло – вода», если показатели преломления стекла ïñò = 1 50, ; 
воды ïâ = 1 33, .

3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл положительный.

4. Естественный свет проходит две призмы Николя, 
угол между главными плоскостями призм равен 60 . 
Определить, как изменится яркость света после прохож-
дения призм, если потери на поглощение и отражение со-
ставляют 10 % в каждом николе.

5. Пучок света падает нормально на пластинку квар-
ца, вырезанную параллельно оптической оси. Опреде-
лить разность хода обыкновенного и  необыкновенного 
лучей, прошедших через пластинку, если её толщина 
d = 0 04, ìì . Показатели преломления обыкновенного 
и необыкновенного лучей ï ïî åè = =1 544 1 553, ,  соот-
ветственно. Для каких длин волн видимого света эта пла-
стинка будет пластинкой в четверть волны?

Вариант 9

1. На пластинку в  четверть волны, вырезанную из 
отрицательного кристалла, падает линейно-поляризован-
ный свет. Как будут поляризованы лучи при выходе из 
пластинки (правая или левая круговая поляризация)?
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2. Определить коэффициент преломления вещества, 
для которого угол Брюстера равен углу полного внутрен-
него отражения.

3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл отрицательный.

4. Яркость светового пучка уменьшилась в  9 раз 
в результате прохождения естественного света через две 
призмы Николя. Определить угол между главными пло-
скостями николей. Потери энергии, связанные с  погло-
щением и отражением в каждом николе, составляют 10 %.

5. Плоскопараллельная пластинка из кварца в  чет-
верть волны для света с  длиной волны λ = ⋅ −5 89 10 7, ì  
имеет толщину d = ⋅ −1 6 10 5, ì . Определить показатель 
преломления необыкновенного луча, если показатель 
преломления обыкновенного луча ïî = 1 544, . Кристалл 
положительный.

Вариант 10

1. Каково соотношение показателей преломления ис-
ландского шпата и канадского бальзама для обыкновен-
ного и необыкновенного лучей в призме Николя?

2. На стеклянную пластинку с  показателем прелом-
ления ï1 1 70= ,  падает луч под углом полной поляриза-
ции. На сколько градусов надо изменить угол падения, 
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чтобы получить полную поляризацию отражённого луча, 
если пластинку поместить в  сосуд с  водой, показатель 
преломления которой ï2 1 33= , ?

3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл положительный.

4. Главные плоскости двух николей образуют угол 
30 . Как изменится яркость света, прошедшего через оба 
николя, если угол увеличить в 2 раза?

5. Вычислить толщину из пластины из кварца, кото-
рая могла бы применяться как пластинка в четверть вол-
ны и имела бы толщину около 1 мм для света с длиной 
волны λ = ⋅ −6 8 10 7, ì . Показатели преломления обыкно-
венного и необыкновенного лучей ï ïî åè = =1 550 1 554, ,  
соответственно.

Вариант 11

1. Почему образовавшиеся при двойном лучепрелом-
лении лучи получили название обыкновенного и необык-
новенного?

2. Предельный угол полного внутреннего отражения 
для стекла равен 42 . При каком угле падения луч света, 
отражённый в вакууме от этого стекла, будет полностью 
поляризован?
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3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл отрицательный.

4. Один поляроид пропускает 30 %, если на него па-
дает естественный свет. После прохождения через два та-
ких поляроида интенсивность падает до 9 %. Найти угол 
между осями поляроида.

5. Вычислить толщину пластинки в  четверть волны 
для монохроматического света, если длины волн обыкно-
венного и  необыкновенного лучей в  пластинке равны 
λ λî åì è ì= ⋅ = ⋅− −2 62 10 2 90 107 7, , .

Вариант 12

1. Можно ли с  помощью одного анализатора отли-
чить а) плоскополяризованный свет от частично поляри-
зованного; б) частично поляризованный свет от поляри-
зованного по кругу?

2. Угол преломления луча в  жидкости равен 36 . 
Определить показатель преломления этой жидкости, 
если преломлённый луч максимально поляризован.

3. Естественный свет падает на плоскую грань дво-
якопреломляющего кристалла. Построить по принципу 
Гюйгенса направления распространения обыкновенного 
и необыкновенного лучей. Указать характер их поляри-
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зации. Направление оптической оси указано пунктиром. 
Кристалл положительный.

4. Чему равен угол между главными плоскостями ни-
колей, если световой поток, выходящий из анализатора, 
составляет 50 % светового потока, прошедшего через по-
ляризатор?

5. Плоскополяризованный свет с  длиной волны 
λ = ⋅ −4 34 10 7, ì  падает нормально на кристаллическую 
пластинку, у  которой оптическая ось параллельна по-
верхности. Вычислить разность фаз между обыкновен-
ными и необыкновенными лучами на выходе из пластин-
ки, если показатели преломления обыкновенного 
и необыкновенного лучей ï ïî åè = =1 554 1 563, , . Тол-
щина пластинки d = ⋅ −1 0 10 6, ì .
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1

Интерферометр Жамена

Приложение 2а

Двухлучевой интерферометр Майкельсона. Плоскости зеркала М1 
и мнимого изображения зеркала ′Ì2  – параллельны. (Описание ра-
боты интерферометра см. в учебнике Савельева И. В. «Курс общей 

физики», Т. 2)
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Приложение 2б

     
Двухлучевой интерферометр Майкельсона. Угол α образуется между 
зеркалом М1 и мнимым изображением зеркала ′Ì2

 в пластине Р1, это 
делается с помощью юстировочных винтов W1; d – толщина воздуш-
ного клина в рассматриваемой точке. (Описание работы интерферо-

метра см. в учебнике Савельева И. В. «Курс общей физики», Т. 2)

Приложение 3

Звёздный интерферометр Майкельсона.  
Зеркала М3 и М4 (внутренние) – неподвижны.
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