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Ðîçäië 1

Õâèëüîâèé ðóõ

åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

�1 Çàãàëüíi õàðàêòåðèñòèêè õâèëüîâîãî ðó-

õó

Çàãàëüíèé âèãëÿä õâèëüîâîãî ðiâíÿííÿ (ðiâíÿííÿ ä'Àëàìáåðà) çà âiä-
ñóòíîñòi çãàñàííÿ òà äèñïåðñi¨:

∇2ψ − 1

v2

∂2ψ

∂t2
= 0. (1.1)

Ñòàëà v âèçíà÷à¹ ôàçîâó øâèäêiñòü õâèëi.
Äëÿ õâèëi, ùî ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ âçäîâæ îñi x:

∂2ψ

∂x2
− 1

v2

∂2ψ

∂t2
= 0,

çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê òàêîãî ðiâíÿííÿ:

ψ(x, t) = f1

(
t− x

v

)
+ f2

(
t+

x

v

)
.

Äëÿ õâèëi, ùî ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ âçäîâæ îñi x çà íàÿâíîñòi çãàñàííÿ

∂2ψ

∂x2
+ 2γ

∂ψ

∂x
+ γ2ψ =

1

v2

∂2ψ

∂t2
. (1.2)

Ðîçâ'ÿçîê (1.2)
ψ(x, t) = a0e

−γx exp [−i (ωt− kx)] , (1.3)
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äå γ � êîåôiöi¹íò çãàñàííÿ õâèëi, ω � öèêëi÷íà ÷àñòîòà (= 2πν = 2π/T ),
ν � ëiíiéíà ÷àñòîòà, T � ïåðiîä, k ≡ 2π/λ � õâèëüîâå ÷èñëî, λ � äîâæèíà
õâèëi.

Äëÿ ðîçâ'ÿçêó (1.3) ìàþòü ìiñöå òàêi ñïiââiäíîøåííÿ: ω = vk, λ =
vT = 2πv/ω.

Iíòåíñèâíiñòü õâèëi (1.3) I = I0e
−κx, äå κ = 2γ � êîåôiöi¹íò ïîãëè-

íàííÿ.

�1.1 Ïëîñêi i ñôåðè÷íi õâèëi

Ïëîñêà ãàðìîíi÷íà õâèëÿ:

ψ(~r, t) = a0e
−i(ωt−~k·~r), (1.4)

äå ~r � ðàäióñ-âåêòîð òî÷êè õâèëüîâî¨ ïîâåðõíi, ~k = ~nk � õâèëüîâèé âå-
êòîð, ~n � îäèíè÷íèé âåêòîð íîðìàëi äî õâèëüîâî¨ ïîâåðõíi.

Ñòàëó a0 íàçèâàþòü àìïëiòóäîþ, à φ ≡ ωt− ~k · ~r � ôàçîþ õâèëi.
Ñôåðè÷íà ìîíîõðîìàòè÷íà õâèëÿ:

ψ(r, t) =
a0

r
e−i(ωt−kr) (1.5)

äå r � âiäñòàíü âiä òî÷êîâîãî äæåðåëà. Àìïëiòóäà ñôåðè÷íî¨ õâèëi a0/r,
ôàçà φ = ωt− kr.

Ñôåðè÷íà ìîíîõðîìàòè÷íà õâèëÿ iç çãàñàííÿì:

ψ(r, t) =
a0e
−γr

r
e−i(ωt−kr). (1.6)

Iíòåíñèâíiñòü òàêî¨ õâèëi

I = I0
e−κr

r2
.

�1.2 Åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi òà ¨õ âëàñòèâîñòi

�1.3 Åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi â âàêóóìi

Ðiâíÿííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi â âàêóóìi:

~∇2 ~E − 1

c2

∂2 ~E

∂t2
= 0, ~∇2 ~B − 1

c2

∂2 ~B

∂t2
= 0. (1.7)
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Ïëîñêà ìîíîõðîìàòè÷íà õâèëÿ:

~E = ~E0 exp[i(ωt− ~k~r)], ~B = ~B0 exp[i(ωt− ~k~r)] (1.8)

Òóò ~E0, ~B0 � ñòàëi âåêòîðè, ~r = (x, y, z). ßêùî ~n � îäèíè÷íèé âåêòîð

íîðìàëi äî õâèëüîâî¨ ïîâåðõíi, òî ~n× ~E = c ~B, c~n× ~B = − ~E.
Âåêòîð Ïîéíòèíãà: ~Π = ε0c

2 ~E × ~B = 2cUE~n = 2cUB~n = cU~n, äå
ââåäåíî ãóñòèíó åíåðãi¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi:

U = UE + UB =
ε0

2
E2 +

ε0c
2

2
B2

Ïîïåðå÷íiñòü åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

ßêùî ~n � îäèíè÷íèé âåêòîð íîðìàëi äî õâèëüîâî¨ ïîâåðõíi, òî ~n × ~E =
c ~B, c~n× ~B = − ~E.

Ïîëÿðèçàöiÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

Õâèëþ íàçèâàþòü ïîëÿðèçîâàíîþ ÿêùî âåêòîð ~E â ïåâíié òî÷öi ïðîñòîðó
ïðè ïðîõîäæåííi õâèëi çìiíþ¹òüñÿ çà äåòåðìiíîâàíèì (íå õàîòè÷íèì)

çàêîíîì. Ïëîùèíà ïîëÿðèçàöi¨ ~E,~k.
Ëiíiéíî ïîëÿðèçîâàíà õâèëÿ: ~E = ~E0 cos(ωt− ~k · ~r + α)
Åëiïòè÷íî-ïîëÿðèçîâàíà õâèëÿ:

E2
x

a2
+
E2
y

b2
= 1 (1.9)

Çàêîí Ìàëþñà : iíòåíñèâíiñòü õâèëi, ùî ïðîéøëà ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð:
I = I0 cos2 ϕ, äå I0 � iíòåíñèâíiñòü õâèëi íà âõîäi â ïîëÿðèçàòîð, ϕ � êóò
ìiæ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöi¨ õâèëi i âiññþ ïîëÿðèçîòîðà.

Ñòåïiíü ïîëÿðèçàöi¨ :

P =
Imax − Imin

Imax + Imin/2
=

Ipol

Ipol + Ichaot

, (1.10)

Imax, Imin � ìàêñèìàëüíà i ìiíiìàëüíà iíòåíñèâíîñòi, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ
íà âèõîäi ç ïîëÿðèçàòîðà ïðè ïîâîðîòi éîãî îñi, Ipol, Ichaot � iíòåíñèâíiñòü
ïîëÿðèçîâàíî¨ i íåïîëÿðèçîâàíî¨ êîìïîíåíòè ñâiòëà íà âõîäi â ïîëÿðèçà-
òîð.
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Âèïðîìiíþâàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

Çàðÿä q, ùî ðóõà¹òüñÿ ç ïðèñêîðåííÿì ~a, âèïðîìiíþ¹ â òiëåñíèé êóò 4π
ïîòóæíiñòü

P = 20
q2a2

c2
Âò (â ñèñòåìi ÑI). (1.11)

Ñåðåäíÿ çà ïåði îä ïîòóæíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ äèïîëÿ, äèïîëüíèé ìî-
ìåíò ÿêîãî çàëåæèòü âiä ÷àñó ÿê ~p = ~p0 cosωt:

〈P 〉 = 10
p2

0ω
4

c2
Âò. (1.12)

Â õâèëüîâié çîíi äèïîëÿ (äèâ. Ðèñ.)(
~E
~B

)
=

(
~E0

~B0

)
sin θ

R
cos(ωt− kR). (1.13)

Äiïàçîí ÷àñòîò, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðàäiîìîâëåííi: ∆ν = 10 êÃö÷
275 ÃÃö (∆λ = 30 êì÷ 1,09 ìì).

Ðåëÿòèâiñòñüêèé åôåêò Äîïëåðà

Îïòè÷íèé åôåêò Äîïïëåðà:

ω = ω0

√
1− v2/c2

1− (v/c) cosα
. (1.14)

Ïîçäîâæíèé åôåêò Äîïïëåðà (α = 0):

ω = ω0

√
1 + v/c

1− v/c
.

Ïîïåðå÷íèé åôåêò Äîïïëåðà (α = π/2):

ω = ω0

√
1− v2/c2.

�1.4 Åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi â ðå÷îâèíi

Ðiâíÿííÿ ä'Àëàìáåðà äëÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü â ðå÷îâèíi:

~∇2 ~E − εµ

c2

∂2

∂t2
~E = 0, ~∇2 ~H − εµ

c2

∂2

∂t2
~H = 0. (1.15)
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Ôàçîâà øâèäêiñòü (øâèäêiñòü ïåðåíîñó ôàçè):

vôàç =
c
√
εµ
.

Ïðè µ ≈ 1, vôàç = c/
√
ε.

Àáñîëþòíèé ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðå÷îâèíè

n =
c

vôàç
=
√
ε.

Iíòåíñèâíiñòü I ∝ nE2
m.

Ãðóïîâà øâèäêiñòü (øâèäêiñòü ïåðåíîñó åíåðãi¨):
Â îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi

vãð =
dω

dk
,

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó

~vãð = ~∇kω =
∂ω

∂kx
~ex +

∂ω

∂ky
~ey +

∂ω

∂kz
~ez.
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Ðîçäië 2

Çâóêîâi õâèëi

�1 Õàðàêòåðèñòèêè i âëàñòèâîñòi çâóêó

Çâóêîì (àáî õâèëìè ïðóæíîñòi) íàçâèâàþòü ìåõàíi÷íi êîëèâàííÿ ÷àñòè-
íîê ñåðåäîâèùà, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â ïðîñòîði.

Ðîçðiçíÿþòü òàêi äiàïàçîíè çâóêîâèõ ÷àñòîò, ÿêi ñïðèéìà¹ ëþäñüêå
âóõî:

• çâóê � 20 Ãö ÷20 êÃö,

• iíôðàçâóê � ìåíøå 20 Ãö,

• óëüòðàçâóê � áiëüøå 20 êÃö,

• ãiïåðçâóê � 109 ÷ 1013 Ãö, àáî 1 ÷ 104 ÃÃö. Ãiïåðçâóê äóæå ñêëà-
äíî ñòâîðèòè, îñêiëüêè ïðè òàêié ÷àñòîòi äîâæèíà õâèëi ïîðÿäêà
ìiæàòîìíèõ âiäñòàíåé, òîáòî, 10−8 ñì, à øâèäêiñòü ãiïåðçâóêó, âiä-
ïîâiäíî, ïîðÿäêà 10 êì/ñ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè çâóêó ââîäÿòü òàêi ïîíÿòòÿ:

• âèñîòà;

• òåìáð ;

• ãó÷íiñòü.
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Ðîçãëÿíåìî öi ïîíÿòòÿ äåòàëüíiøå. Ïî÷íåìî ç âèñîòè, ÿêà âèçíà÷à-
¹òüñÿ ÷àñòîòîþ çâóêó. ×èì áiëüøà ÷àñòîòà, òèì áiëüø �âèñîêèé� çâóê.
Îäíàê, ÿêùî ôiçè÷íèé ïðèëàä ïðîñòî ðîçðiçíÿ¹ ÷àñòîòè çà àáñîëþòíîþ
âåëè÷èíîþ, òî ëþäèíà ñïðèéìà¹ âiäíîñíó âèñîòó, òîáòî, ñïiââiäíîøåííÿ
÷àñòîò ðiçíèõ çâóêiâ. Ñàìå íà öå ñïðèéíÿòòÿ îði¹íòîâàíà ìóçèêà. Òàê, â
ìóçèöi ââîäÿòü îêòàâè, òîáòî, iíòåðâàëè ÷àñòîò, ãðàíè÷íi çíà÷åííÿ ÿêèõ
âiäðiçíÿþòüñÿ âäâi÷i. Ëþäñüêå âóõî ñïðèéìà¹ çâóêè, ðîçäiëåíi îêòàâîþ,
ÿê äóæå ñõîæi, õî÷à âîíè i âiäðiçíÿþòüñÿ ÷àñòîòàìè.

Òåìáð õàðàêòåðèçó¹ çâóêîâèé õâèëüîâèé ïàêåò, òî÷íiøå, éîãî ñïå-
êòðàëüíèé ñêëàä. Áóäü-ÿêèé ñèãíàë. â òîìó ÷èñëi i çâóêîâèé. ïðåäñòàâ-
ëÿ¹ ñîáîþ õâèëüîâèé ïàêåò, òîáòî, ñóêóïíiñòü õâèëü ç áëèçüêèìè, àëå
ðiçíèìè ÷àñòîòàìè. Íàáið ÷àñòîò, ùî âõîäÿòü â ïàêåò, âèçíà÷àþòü éîãî
ñïåêòð. ×èì øèðøå ÷àñòîòíèé iíòåðâàë, â ÿêîìó ëåæèòü ñïåêòð çâóêî-
âîãî ñèãíàëó, òèì áàãàòøèé (�ãóñòiøèé�) â íüîãî òåìáð, òèì ïðè¹ìíiøèé
òàêèé çâóê äëÿ âóõà ¹âðîïåéöÿ. Ñèãíàëè ç âóçüêèì ñïåêòðîì (áëèçüêèì
äî ìîíîõðîìàòè÷íîãî) ñïðèéìàþòüñÿ ÿê ðiçêi, íåïðè¹ìíi.

Ãó÷íiñòü � öå iíòåíñèâíiñòü ñïðèéíÿòòÿ çâóêó. Â çàãàëüíié òåîði¨
õâèëü iíòåíñèâíiñòþ íàçèâàþòü êiëüêiñòü åíåðãi¨, ùî ¨¨ ïåðåíîñèòü õâè-
ëÿ çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç îäèíèöþ ïîâåðõíi ïåðïåíäèêóëÿðíî äî öi¹¨
ïîâåðõíi. Iíòåíñèâíiñòü âèìiðþ¹òüñÿ â Âò/ì2. Íàïðèêëàä, äëÿ åëåêòðî-
ìàãíiòíèõ õâèëü åíåðãiÿ, ùî ïåðåíîñèòüñÿ çà îäèíèöþ ÷àñó,

E =

∫
S

~Π · ~ndS, (2.1)

âiäïîâiäíî, iíòåíñèâíiñòü äîðiâíþ¹

I =
dE
dS

= ~Π · ~n = ε0c
2 ~E × ~B · ~n. (2.2)

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ÅÌÕ iíòåíñèâíiñòü äîðiâíþ¹ íîðìàëüíié (âiäíîñíî ïî-
âåðõíi) êîìïîíåíòi âåêòîðà Ïîéíòèíãà. ßêùî õâèëÿ ïàäà¹ íà ïîâåðõíþ

S ïåðïåíäèêóëÿðíî, òî I = |〈~Π〉|. Îñêiëüêè â ÅÌÕ àìïëiòóäè åëåêòðè-
÷íîãî i ìàãíiòíîãî ïîëiâ çâ'ÿçàíi ëiíiéíèì ñïiââiäíîøåííÿì, Em = cBm,
òî iíòåíñèâíiñòü ïðîïîðöiéíà êâàäðàòó àìïëiòóäè: I ∝ E2

m.
Â çàãàëüíîìó âèïàäêó iíòåíñèâíiñòü òåæ ïðîïîöiéíà êâàäðàòó àìïëi-

òóäè õâèëi: I ∝ a2.
Iíòåíñèâíiñòü çâóêîâèõ õâèëü íàçèâàþòü ñèëîþ çâóêó. Ñèëà çâóêà �

îá'¹êòèâíà (íå çàëåæèòü âiäñïðèéíÿòòÿ) õàðàêòåðèñòèêà çâóêîâî¨ õâè-
ëi. À ãó÷íiñòü � ñóá'¹êòèâíà õàðàêòåðèñòèêà. îñêiëüêè çàëåæèòü âiä
ñïðèéíÿòòÿ iíòåíñèâíîñòi.
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ßê âèïëèâà¹ ç åêñïåðèìåíòó, ñèëà çâóêó çðîñòà¹ â ãåîìåòðè÷íié ïðî-
ãðåñi¨, à ãó÷íiñòü � â àðèôìåòè÷íié (ó âiäïîâiäíîñòi ç çàêîíîì Âåáåðà-
Ôåõíåðà. äèâ. äàëi). Îòæå, ãó÷íiñòü ïðîïîðöiéíà ëîãàðèôìó ñèëè çâóêà:
lg I.

Áiîôiçè÷íèé çàêîí Âåáåðà-Ôåõíåðà (E.H. Weber, G.T. Fechner,
1834 ð.). Ôóíäàìåíòàëüíà îñîáëèâiñòü âñiõ îðãàíiâ ÷óòòÿ âiäáðàæåíà çà-
êîíîì Âåáåðà-Ôåõíåðà: ñïðèéíÿòòÿ ñèãíàëó ëþäèíîþ ïðîïîðöiéíî äî ëî-
ãàðèôìó iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíüîãî âïëèâó. Â ñåðåäèíi ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ
(1950 ð.) öåé çàêîí áóëî óçàãàëüíåíî Ñòiâåíîì äëÿ øèðîêîãî êëàñó ðå-
àêöié ëþäñüêîãî îðãàíiçìó, âêëþ÷àþ÷è áiëü, çîâíiøíié òèñê (òàêòèëüíi
âiä÷óòòÿ), çið i ñëóõ.

Äëÿ ãó÷íîñòi çâóêó (òà ñïðèéíÿòòÿ ñâiòëà îêîì) ââîäÿòü âåëè÷èíó

L = lg
I

Imin

, (Áåë), àáî L = 10 lg
I

Imin

(äåöèáåë), (2.3)

äå I � iíòåíñèâíiñòü çîâíiøíüîãî âïëèâó, Imin � ãðàíè÷íà (ñòàíäàðòíà)
iíòåíñèâíiñòü âïëèâó âiäïîâiäíîãî ñèãíàëó (çâóêîâîãî àáî ñâiòëîâîãî).

Óìîâíî ïðèéìà¹òüñÿ, ùî âåëè÷èíà Imin çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó ãðàíèöi
ñïðèéìàííÿ âiäïîâiäíîãî ñèãíàëó. Ñèãíàë ç I < Imin íå ñïðèéìà¹òüñÿ,
îòæå, ïðè I = Imin L = 0.

Ôîðìóëó (2.3) çàñòîñîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ âiäíîñíî¨ iíòåíñèâíîñòi
ðiçíèõ âåëè÷èí. Çîêðåìà, äëÿ çâóêó ïðè ÷àñòîòi ν = 1êÃö Imin = 10−12

Âò/ì2 (ãðàíèöÿ ÷óòëèâîñòi �ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî� âóõà), äëÿ ñâiòëîâèõ
õâèëü Imin = 10−16 Âò/ì2 (ãðàíèöÿ ÷óòëèâîñòi �ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî�
îêà).

Îäèíèöÿ âèìiðþâàííÿ ãó÷íîñòi Áåë íàçâàíà íà ÷åñòü âèíàõiäíèêà
òåëåôîíà Àëåêñàíäðà Ãðåõåìà Áåëëà (1847 � 1922). Íà ïðàêòèöi âèêî-
ðèñòîâóþòü ìåíøó îäèíèöþ, äÁ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî íàéìåíøà çìiíà
ãó÷íîñòi, ÿêó ñïðèéìà¹ ëþäñüêå âóõî (ïðè ÷àñòîòi â 1 êÃÖ) ÿê ðàç i äî-
ðiâíþ¹ çìiíi íà 1 äÁ:

∆L = 1 äÁ = 0,1 Á = lgL = lg 100,1, (2.4)

ùî âiäïîâiäà¹ çìiíi iíòåíñèâíîñòi

I2

I1

= 100,1 = 1, 26.
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Öå îçíà÷à¹, ùî çáiëüøåííÿ ãó÷íîñòi íà 1 äÁ âèìàãà¹ çáiëüøåííÿ çâó-
êîâî¨ ïîòóæíîñòi íà 26% (íà 1 ì2).

Íàâåäåìî ïðèêëàäè ãó÷íîñòåé òèïîâèõ çâóêiâ:

• 25 äÁ � øåëåñò ëèñòÿ ïðè âiòði;

• 30 äÁ � öîêîòiííÿ ñòiííîãî ìàÿòíèêîâîãî ãîäèííèêà;

• 75-80 äÁ � øóì íà âóëèöi íåâåëèêîãî ìiñòà, ïèëîñîñ.

Ñàíiòàðíi íîðìè âèìàãàþòü, ùîá â êâàðòèði âäåíü áóëî íå áiëüøå 40 äÁ,
à âíî÷i � íå áiëüøå 30 äÁ.

Ïîâåðíåìîñÿ äî âèçíà÷åííÿ (2.3). Âiäíîøåííÿ iíòåíñèâíîñòåé I1 i I2

äâîõ ñèãíàëiâ â äåöèáåëàõ äîðiâíþ¹

∆L21 = L2 − L1 = 10

(
lg

I2

Imin

− lg
I1

Imin

)
= 10 lg

I2

I1

. (2.5)

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî iíòåíñèâíiñòü îäíîãî çâóêîâîãî ñèãíàëó â 10 ðàçiâ
áiëüøà çà iíòåíñèâíiñòü iíøîãî, òî éîãî ãó÷íiñòü áóäå áiëüøà íà 10 äÁ.

Íàâåäåíà âèùå ãðàíèöÿ ÷óòëèâîñòi Imin çàëåæèòü âiä ÷àñòîòè. Ëþä-
ñüêå âóõî íàéáiëüø ÷óòëèâå äî ÷àñòîò, ùî ëåæàòü â iíòåðâàëi âiä 500 äî
5000 Ãö (ëþäñüêà ìîâà). Â öüîìó äiàïàçîíi ÷àñòîò i âèçíà÷à¹òüñÿ ãðàíè-
÷íå çíà÷åííÿ Imin. Äiàïàçîí iíòåíñèâíîñòåé, ÿêi ñïðèéìà¹ ëþäñüêå âóõî
(òîáòî, íàøå çâóêîâå âiêíî â ñâiò), ëåæèòü â iíòåðâàëi 10−12 ÷ 1 Âò/ì2,
ùî âiäïîâiäà¹ ∆Lâóõî = 0÷ 120 äÁ.

Öiêàâî, ùî íàéâäîñêîíàëiøèé îïòè÷íèé ïðèëàä � ëþäñüêå îêî, � çäà-
òíèé ñïðèéìàòè iíòåíñèâíîñòi â iíòåðâàëi 10−16 ÷ 10−4 Âò/ì2, ùî, çíîâ-
òàêè, âiäïîâiäà¹ ∆Lîêî = 0 ÷ 120 äÁ. Òàêèé çáiã, ñêîðiø çà âñå, íå ¹ âè-
ïàäêîâèì. Îäíàê ïðè÷èíè éîãî ñó÷àñíà áiîôiçèêà ïîêè ùî íå ç'ÿñóâàëà.
� ïðèïóùåííÿ, ùî óíiâåðñàëüíiñòü �ðîáî÷èõ� iíòåðâàëiâ ðiçíèõ îðãàíiâ
âiä÷óòòÿ ïîâ'ÿçàíà ç ïðèðîäîþ ìîçêó. Àäæå ôàêòè÷íî ìè ÷ó¹ìî i áà÷èìî
ìîçêîì, îñêiëüêè íåðâîâi çàêií÷åííÿ âiä ñëóõîâîãî òà çîðîâîãî àïàðàòiâ
éäóòü äî ìîçêó, äå, âëàñíå, i âiäáóâà¹òüñÿ óñâiäîìëåííÿ ïîáà÷åíîãî i ïî-
÷óòîãî.

×è âèêîíó¹òüñÿ çàêîí Âåáåðà-Ôåõíåðà äëÿ iíøèõ ñåíñîðíèõ ðåàêöié
ëþäèíè, òàêèõ, ÿê áiëü, òàêòèëüíi âiä÷óòòÿ (òèñê), çàïàõ? ×åðåç ñòî ðî-
êiâ ïiñëÿ Âåáåðà i Ôåõíåðà Ñòiâåíñ (S.S. Stevens, 1950 ð.) óçàãàëüíèâ
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ñïiââiäíîøåííÿ (2.3), ââiâøè çàìiñòü ëîãàðèôìi÷íîãî ñòåïåíåâèé çâ'ÿçîê
ìiæ ðåàêöi¹þ (L) òà iíòåíñèâíiñòþ ñòèìóëó I (äèâ. Ðèñ. 2.1):

L = k(I − Imin)a, (2.6)

äå ïîêàçíèê a ðiçíèé äëÿ ðiçíèõ ÷èííèêiâ.
Áëèçüêèé äî îäèíèöi (i, âiäïîâiäíî, äî çàêîíó Âåáåðà-Ôåõíåðà) ïîêà-

çíèê a äëÿ òàêèõ ñòèìóëiâ, ÿê ñïðèéìàííÿ ÿñêðàâîñòi, âiçóàëüíà îöiíêà
äîâæèíè îá'¹êòó, âiä÷óòòÿ õîëîäó òà òåïëîâèé áiëü, ñïðèéìàííÿ ãîëî-
ñó. Ìåíøèé çà îäèíèöþ (ïîðÿäêà 0,7) ïîêàçíèê ìàþòü òàêi ñòèìóëè, ÿêi
ñòâîðþþòü ïåâíèé �äèñêîìôîðò� � íàãðiâ òiëà â öiëîìó, çàïàõ, òàêòèëü-
íi âiä÷óòòÿ ïðè íàòèñíåííi. Áiëüøèé çà îäèíèöþ (ïîðÿäêà 1,5) ïîêàçíèê
ìàþòü ñòèìóëè, �çàãðîçëèâi� äëÿ îðãàíiçìó ëþäèíè � ëîêàëüíèé íàãðiâ,
ñìàêîâi âiä÷óòòÿ, ïåðåâàíòàæåííÿ, ïîâ'ÿçàíi ç ïðèñêîðåííÿì, íàâàíòà-
æåííÿì ì'ÿçiâ.

Ðèñ. 2.1: Áiîôiçè÷íèé çàêîí Ñòiâåíñà: çàëåæíiñòü ðåàêöi¨ ìîçêó âiä ií-
òåíñèâíîñòi ñòèìóëà äëÿ ðiçíèõ çîâíiøíiõ ÷èííèêiâ.

Ïîâåðíåìîñü, îäíàê, äî çâóêó. Ïðè iíòåíñèâíîñòi Imax = 1÷ 10 Âò/ì2

êîëèâàííÿ ïåðåñòàþòü ñïðèéìàòèñÿ ÿê çâóê i ç'ÿâëÿ¹òüñÿ áiëü. Òîìó öå
çíà÷åííÿ iíòåíñèâîíîñòi íàçèâàþòü áîëüîâîþ ãðàíèöåþ âiä÷óòòÿ. Â äå-
öèáåëàõ ãðàíèöÿ áîëþ ëåæèòü â iíòåðâàëi 120-130 äÁ. Òàêó iíòåíñèâíiñòü
çâóêó ñòâîðþ¹ ðåàêòèâíèé äâèãóí â 5 ì âiä äæåðåëà. Çàçíà÷èìî, ùî áî-
ëüîâà ãðàíèöÿ, ÿê íèæíÿ ãðàíèöÿ ÷óòëèâîñòi, çàëåæèòü âiä ÷àñòîòè. Äëÿ
îêà áîëüîâà ãðàíèöÿ ñòàíîâèòü Imax = 10−4 Âò/ì2.

Âèìiðþâàííÿ âiäíîøåííÿ iíòåíñèâíîñòåé â äÁ, ÿêå ñïî÷àòêó âèíèêëî
â àêóñòèöi, çãîäîì ðîçïîâñþäèëè íà âñi õâèëüîâi ïðîöåñè, â òîìó ÷èñëi, i
íà åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi. Íàïðèêëàä, êîæíié ðàäiîñòàíöi¨ àáî òåëåñòóäi¨
âiäâîäèòüñÿ äëÿ ìîâëåííÿ ïåâíèé äiàïàçîí ÷àñòîò. Ïðè öüîìó æîðñòêî
âñòàíîâëþþòü âåëè÷èíó çãàñàííÿ ÿê âiäíîøåííÿ iíòåíñèâíîñòi íà ãðàíè-
öÿõ âèäiëåíîãî iíòåðâàëó äî ìàêñèìàëüíî¨ iíòåíñèâíîñòi äiàïàçîíà. ßê
ïðàâèëî, I2 = 10−6 · Imax. Îòæå, ç ôîðìóëè (2.5) îòðèìó¹ìî çãàñàííÿ â 60
äÁ àáî 6 Á.

Âiäìiòèìî ùå îäíó îñîáëèâiñòü. Îñêiëüêè ãó÷íiñòü çàëåæèòü âiä ÷à-
ñòîòè, òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ãó÷íîñòi íà ðiçíèõ ÷àñòîòàõ ââîäÿòü ñïåöi-
àëüíó îäèíèöþ � ôîí. Ïðèéìàþòü, ùî íà ñòàíäàðòíié ÷àñòîòi 1 êÃö ãó-
÷íiñòü â ôîíàõ äîðiâíþ¹ ãó÷íîñòi â äåöèáåëàõ, à äëÿ iíøèõ ÷àñòîò áóäó-
þòü içîôîíè, òîáòî, ëiíi¨ îäíàêîâî¨ ôiçiîëîãi÷íî¨ ãó÷íîñòi (äèâ. Ðèñ.2.2).
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Ðèñ. 2.2: Ëiíi¨ îäíàêîâî¨ ôiçiîëîãi÷íî¨ ãó÷íîñòi. Âåðòèêàëüíà ÷åðâîíà ëi-
íiÿ âiäïîâiäà¹ ñòàíäàðòíié ÷àñòîòi 1 êÃö, íà ÿêié ãó÷íiñòü â ôîíàõ ñïiâ-
ïàäà¹ ç ãó÷íiñòþ â äåöèáåëàõ. Ïóíêòèðíà ëiíiÿ � ãðàíèöÿ ÷óòëèâîñòi.

Íàïðèêëàä, çâóê íà ÷àñòîòi 100 Ãö i ãó÷íiñòþ 50 äÁ ñïðèéìà¹òüñÿ âóõîì
òàê ñàìî, ÿê i çâóê íà ÷àñòîòi 1 êÃö ãó÷íiñòþ â 40 äÁ. Öå îçíà÷à¹, ùî îáè-
äâà çâóêè ìàþòü îäíàêîâó ãó÷íiñòü â 40 ôîí. Äëÿ ïðèêëàäó âiäìiòèìî,
ùî ãó÷íiñòü òèõîãî øåïîòó ñòàíîâèòü 30 ôîí, íîðìàëüíå ñïiëêóâàííÿ �
50 ôîí, ãó÷íà ïðîìîâà (ëåêöiÿ) � 70 ôîí.

Îáãîâîðèìî, íàðåøòi, øâèäêiñòü çâóêó. Â òâåðäèõ òiëàõ iñíóþòü ïî-
çäîâæíi i ïîïåðå÷íi õâèëi. Äëÿ ïîçäîâæíèõ õâèëü øâèäêiñòü çâóêó v
çàëåæèòü âiä ìîäóëÿ Þíãà E òà ãóñòèíè ìàòåðiàëó ρ:

v‖ =

√
E

ρ
. (2.7)

Äëÿ ïîïåðå÷íî¨ õâèëi â àíàëîãi÷íó ôîðìóëó çàìiñòü ìîäóëÿ Þíãà ñëiä
ïiäñòàâèòè ìîäóëü çñóâó G:

v⊥ =

√
G

ρ
. (2.8)

Îñêiëüêè çàçâè÷àé G ∝ 0, 1E, òî øâèäêiñòü ïîïåðå÷íî¨ õâèëi ïðèáëèçíî
â 3÷ 1, 5 ðàçiâ ìåíøà çà øâèäêiñòü ïîçäîâæíî¨. Íàïðèêëàä, â ñòàëi v‖ =
5100 ì/ñ, v⊥ = 3000 ì/ñ; â ñâèíöi v‖ = 2000 ì/ñ, v⊥ = 700 ì/ñ.

Â ãàçàõ òà ðiäèíàõ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ òiëüêè ïîçäîâæíi õâèëi (ñòè-
ñíåííÿ òà ðîçðiäæåííÿ), âiäïîâiäíà øâèäêiñòü çàëåæèòü âiä òèñêó P :

vãàç =

√
P

ρ
. (2.9)

Íàïðèêëàä, ïðè òåìïåðàòóði 20 Ñ øâèäêiñòü çâóêó â ïîâiòði 340 ì/ñ, â
âîäi 1490 ì/ñ.

�2 Àêóñòè÷íèé åôåêò Äîïïëåðà

Ïðè ïåðåõîäi âiä îäíi¹¨ iíåðöiàëüíî¨ ñèñòåìè âiäëiêó äî iíøî¨ ÷àñòîòà
õâèëi íå çàëèøà¹òüñÿ iíâàðiàíòíîþ. Iíøèìè ñëîâàìè, äëÿ äâîõ ðiçíèõ
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ñïîñòåðiãà÷iâ, ÿêi ðóõàþòüñÿ îäèí âiäíîñíî iíøîãî, ÷àñòîòà îäíi¹¨ òi¹¨ æ
õâèëi áóäå ðiçíîþ. Öåé ôiçè÷íèé åôåêò íàçèâàþòü åôåêòîì Äîïïëåðà
(âiäêðèòèé àâñòðiéöåì Êðiñòiàíîì Äîïïëåðîì â 1842 ð.). Ïðèïóñòèìî,
ùî äæåðåëî õâèëi ðóõà¹òüñÿ iç øâèäêiñòþ vs, à ïðèéìà÷ (äåòåêòîð) � iç
øâèäêiñòþ vd. ×àñòîòà, ÿêó ñïðèéìà¹ äåòåêòîð, ωd, çàëåæèòü âiä âiäíî-
ñíî¨ øâèäêîñòi äæåðåëà i ïðèéìà÷à.

Äëÿ òîãî, ùîá çíàéòè çâ'ÿçîê ìiæ ωd i ÷àñòîòîþ õâèëi ωs â íåðóõî-
ìié ñèñòåìi âiäëiêó, ñêîðèñòà¹ìîñÿ ïîëîæåííÿì ïðî iíâàðiàíòíiñòü ôàçè
õâèëi ϕ ïðè ïåðåõîäi âiä îäíi¹¨ iíåðöiàëüíî¨ ñèñòåìè âiäëiêó äî iíøî¨:

ϕ = ωt− kx = ω′t′ − k′x′ = inv. (2.10)

Òóò øòðèõîâàíi âåëè÷èíè âiäíîñÿòüñÿ äî ñèñòåìè âiäëiêó K ′, ùî ðóõà-
¹òüñÿ iç øâèäêiñòþ v0, à âåëè÷èíè áåç øòðèõiâ � äî íåðóõîìî¨ ñèñòåìè
K.

Çãiäíî ç ïåðåòâîðåííÿìè Ãàëiëåÿ, t = t′, x′ = x − v0t. Ïiäñòàâëÿþ÷è
öi ñïiââiäíîøåííÿ â (2.10), îòðèìó¹ìî

ωt− kx = ω′t− k′(x− v0t). (2.11)

Äëÿ òîãî, ùîá ðiâíiñòü (2.11) âèêîíóâàëàñÿ äëÿ äîâiëüíîãî ìîìåíòó ÷àñó
t i â äîâiëüíié òî÷öi x, íåîáõiäíî, ùîá k = k′ i ω′ = ω − v0k

′ = ω − v0k.
Îñêiëüêè ÷àñòîòà â K- ñèñòåìi çàëåæèòü âiä õâèëüîâîãî âåêòîðà ÿê ω =
vçâk, äå vçâ � øâèäêiñòü çâóêó, òî îñòàòî÷íî îòðèìó¹ìî ôîðìóëó äëÿ
ïåðåòâîðåííÿ ÷àñòîò

ω′ = ω

(
1− v0

vçâ

)
. (2.12)

Ðîçãëÿíåìî òåïåð äåÿêi îêðåìi âèïàäêè.

1. ßêùî øâèäêiñòü äæåðåëà çâóêó vs = 0, à øâèäêiñòü ïðèéìà÷à vd =
±v0, òî ÷àñòîòà çâóêó, ÿêó ðå¹ñòðó¹ ïðèéìà÷

ωd = ωs

(
1− ±v0

vçâ

)
.

2. ßêùî vs = ±v0, à vd = 0, òî

ωs = ωd

(
1− ±v0

vçâ

)
.
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3. ßêùî vs 6= 0, à vd 6= 0, òî

ωd = ωs
vçâ − vd

vçâ − vs

.
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Ðîçäië 3

Åôåêòè äîäàâàííÿ õâèëü

�1 Áèòòÿ

Ðîçãëÿíåìî äâi ïëîñêi õâèëi, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ âçäîâæ îñi x:

ψ1(x, t) = a1 cos(ω1t− k1x+ ϕ1), ψ2(x, t) = a2 cos(ω2t− k2x+ ϕ2). (3.1)

Ïðèïóñòèìî, ùî ÷àñòîòè öèõ êîëèâàíü áëèçüêi

ω1 ≈ ω2 � |ω1 − ω2|.

Ïðèéìåìî òàêîæ äëÿ âèçíà÷åíîñòi a1 ≥ a2. Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàò íàêëà-
äàííÿ êîëèâàíü (3.1) â òî÷öi ç ôiêñîâàíîþ êîîðäèíàòîþ x∗.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ âåëè÷èíè ψ(x∗, t) = ψ1(x∗, t) + ψ2(x∗, t) ìîæíà ñêî-
ðèñòàòèñÿ àáî âiäîìèìè ôîðìóëàìè äîäàâàííÿ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóí-
êöié, àáî ¨õ ãåîìåòðè÷íîþ iíòåðïðåòàöi¹þ, ùî ñïèðà¹òüñÿ íà ïðàâèëà
âåêòîðíî¨ àëãåáðè i òåîðåìó êîñèíóñiâ.

Âåëè÷èíó ψ1 = a1 cosα1 ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê X- êîìïîíåíòó âåêòîðà ~a1 â äåêàð-
òîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò XY (íå ïëóòàòè ç êîîðäèíàòîþ x â ôiçè÷íîìó ïðîñòîði, â
ÿêîìó ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ õâèëÿ). Àíàëîãi÷íî, ψ2 = a2 cosα2 ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê X-
êîìïîíåíòó âåêòîðà ~a2, à ñóìó ψ = ψ1 + ψ2 � ÿê X- êîìïîíåíòó âåêòîðà ~a = ~a1 + ~a2
(äèâ. Ðèñ.) Ç ãåîìåòðè÷èõ ìiðêóâàíü (òåîðåìà êîñèíóñiâ) âåëè÷èíà âåêòîðà ~a çàëå-
æèòü âiä ðiçíèöi êóòiâ α = α2 − α1:

a2 = a21 + a22 − 2a1a2 cosα (3.2)

i ìîæå çìiíþâàòèñü âiä |a1− a2| (âåêòîðè ~a1 i ~a2 ïðîòèëåæíî íàïðÿìëåíi) äî |a1 + a2|
(âåêòîðè ~a1 i ~a2 ïàðàëåëüíi).
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Ðèñ. 3.1: Áèòòÿ.

Ñêîðèñòà¹ìîñü âåêòîðíèì äîäàâàííÿì êîëèâàíü (äèâ. Ðèñ.). Êîæåí
ç âåêòîðiâ ~a1 i ~a2 îáåðòà¹òüñÿ íà ïëîùèíi çi ñâî¹þ êóòîâîþ øâèäêiñòþ
ω1,ω2.

Êóò ìiæ âåêòîðàìè ~a1 i ~a2 (à, ôàêòè÷íî, öå âiäíîñíà ôàçà êîëèâàíü)
çàëåæèòü âiä ÷àñó òàêèì ÷èíîì:

α = (ω2 − ω1)t− (k2 − k1)x∗ + (ϕ2 − ϕ1) = (ω2 − ω1)t+ (ϕ2 − ϕ1), (3.3)

äå ìè ñêîðèñòàëèñü äîâiëüíiñòþ âèáîðó êîîðäèíàòè i ïîêëàëè x∗ = 0.
Îòæå, ç âåêòîðíî¨ äiàãðàìè Ðèñ. ìè áà÷èìî, ùî âåêòîð ~a2 îáåðòà¹òüñÿ

âiäíîñíî âåêòîðà ~a1 ç êóòîâîþ øâèäêiñòþ Ω = |ω2−ω1| (ÿêùî ω2 > ω1, òî
â òîìó æ íàïðÿìêó, ùî i êîæåí ç âåêòîðiâ). Âñÿ æ êàðòèíêà îáåðòà¹òüñÿ
ç ÷àñòîòîþ ω ≈ ω1. Äîâæèíà âåêòîðà ~a çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì ç ÷àñòîòîþ
Ω âiä |a1 − a2| äî |a1 + a2|.

Òàêèì ÷èíîì, ñóìàðíå êîëèâàííÿ (äèâ. Ðèñ.3.1) â ôiêñîâàíié òî÷öi
ïðîñòîðó, ÷åðåç ÿêó ïðîõîäÿòü õâèëi (3.1), âiäáóâà¹òüñÿ iç çìiííîþ àì-
ïëiòóäîþ, ïðè öüîìó ïåðiîä êîëèâàíü àìïëiòóäè äîðiâíþ¹

T =
2π

Ω
. (3.4)

Çðîçóìiëî, ùî òàêi êîëèâàííÿ âæå íå ìîæíà ââàæàòè ãàðìîíi÷íèìè. Çíà-
éäåìî iíòåíñèâíiñòü ñóìàðíèõ êîëèâàíü, ñêîðèñòàâøèñü ñïiââiäæíîøåí-
íÿì I ∝ a2 i ôîðìóëîþ (3.2):

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos(Ωt+ ∆ϕ), (3.5)

äå ∆ϕ = ϕ2 − ϕ1. Ç ôîðìóëè (3.5) âèäíî, ùî ïðè íàêëàäàííi õâèëü ç
ðiçíèìè ÷àñòîòàìè íå òiëüêè àìïëiòóäà, àëå é iíòåíñèâíiñòü ñóìàðíèõ
êîëèâàíü â çàäàíié òî÷öi ïðîñòîðó ïåðiîäè÷íî çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì. Ñàìå
ÿâèùå êîëèâàíü iíòåíñèâíîñòi i íàçèâàþòü áèòòÿì.

�2 Ñòîÿ÷i õâèëi

Ðîçãëÿíåìî òîíêèé ñòåðæåíü, çàêðiïëåíèé ç îáîõ áîêiâ. Âçäîâæ ñòåðæíÿ
ìîæå ðîçïîâñþäæóâàòèñÿ çâóêîâà õâèëÿ, à òî÷êi çàêðiïëåííÿ ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè ÿê ïåðåøêîäè íà ¨¨ øëÿõó. Íàÿâíiñòü ïåðåøêîäè ïðèçâîäèòü äî
ÿâèùà, ÿêå íàçèâàþòü ñòîÿ÷èìè õâèëÿìè.
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Â çàãàëüíîìó âèïàäêó, ñòîÿ÷i õâèëi óòâîðþþòüñÿ âíàñëiäîê íàêëà-
äàííÿ äâîõ áiæó÷èõ õâèëü: õâèëi, ùî ïàäà¹ íà ïåðåøêîäó i õâèëi, ùî
âiäáèëàñÿ âiä ïåðåøêîäè. Ñòîÿ÷i õâèëi ìàþòü òàêi âëàñòèâîñòi:

1. Äëÿ óòâîðåííÿ ñòîÿ÷î¨ õâèëi íåîáõiäíà ïåðåøêîäà, âiä ÿêî¨ õâèëi
âiäáèâàþòüñÿ.

2. Îáëàñòü ïðîñòîðó, â ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ ñòîÿ÷à õâèëÿ, ìîæíà ðîç-
áèòè íà êîìiðêè ðîçìiðîì λ/2, äå λ � äîâæèíà õâèëi. Íà ãðàíèöÿõ
öèõ êîìiðîê àìïëiòóäà êîëèâàíü äîðiâíþ¹ íóëþ.

3. Ñòîÿ÷i õâèëi ìàþòü äèñêðåòíèé ñïåêòð êîëèâàíü i â ïåâíîìó ðî-
çóìiííi ìîæóòü ââàæàòèñÿ êëàñè÷íèì àíàëîãîì êâàíòîâèõ ñèñòåì
(òîáòî, ñèñòåì ç äèñêðåòíèì åíåðãåòè÷íèì ñïåêòðîì).

4. Ñòîÿ÷i õâèëi íå ïåðåíîñÿòü åíåðãi¨.

Ðîçãëÿíåìî óòâîðåííÿ ñòîÿ÷î¨ õâèëi íà ïðèêëàäi ñòðóíè äîâæèíè L
ç çàêðiïëåíèìè êiíöÿìè. Âçäîâæ ñòðóíè (âiñü x) ðîçïîâñþäæóþòüñÿ äâi
áiæó÷i õâèëi: çëiâà íàïðàâî ψ→(x, t), i cïðàâà íàëiâî, ψ←(x, t):

ψ→(x, t) = a0 exp[−i(ωt− kx)], ψ←(x, t) = a0 exp[−i(ωt+ kx− θ)]. (3.6)

Çàóâàæòå, ùî õâèëi ìàþòü îäíàêîâó àìïëiòóäó, àëå âiäðiçíÿþòüñÿ ôàçà-
ìè (çñóâ ôàç θ).

Â ðåçóëüòàòi íàêëàäàííÿ õâèëü (3.6) óòâîðþ¹òüñÿ ñòîÿ÷à õâèëÿ

ψstand(x, t) = ψ→(x, t) + ψ←(x, t) = a(x)e−iωt (3.7)

ç àìïëiòóäîþ a(x) = a0

(
eikx + e−ikx+iθ

)
. Î÷åâèäíî, ùî îñêiëüêè àìïëiòó-

äà ñòîÿ÷î¨ õâèëi a(x) íå çàëåæèòü âiä ÷àñó,

∂a

∂t
= 0,

òî ñòîÿ÷à õâèëÿ íå ïåðåíîñèòü åíåðãi¨. Äiéñíî, åíåðãiÿ õâèëi E ∝ a2, îòæå,
â ôiêñîâàíié òî÷öi ïðîñòîðó x

∂E
∂t
∝ ∂a2

∂t
= 0,

i åíåðãiÿ âiä îäíi¹¨ òî÷êè äî iíøî¨ íå ïåðåíîñèòüñÿ.
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Âåëè÷èíîþ, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â åêñïåðèìåíòi, ¹ ìîäóëü àìïëiòóäè:

|a(x)|2 = a(x)a∗(x) = 4a2
0 cos2

(
kx− θ

2

)
(3.8)

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðó ñêîðèñòà¹ìîñÿ ãðàíè÷íèìè
óìîâàìè: êiíöi çàêðiïëåíi, îòæå, íà êiíöÿõ àìëiòóäà çìiùåíü äîðiâíþ¹
íóëþ. Ç óìîâè íà ëiâié ãðàíèöi, a(0) = 0, çíàõîäèìî θ = pi (ïîÿñíèòè),
òîäi

|a(x)| = 2a0| sin kx|. (3.9)

ßê âèäíî ç ôîðìóëè (3.9), ìàêñèìàëüíà àìïëiòóäà êîëèâàíü â ñòîÿ÷ié
õâèëi äîðiâíþ¹ 2a0. Òî÷êè ç ìàêñèìàëüíîþ àìïëiòóäîþ íàçèâàþòü ïó÷íî-
ñòÿìè. Ç ôîðìóëè (3.9) òàêîæ ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî â ïó÷íîñòi äîðiâíþ¹
íóëþ ïðîñòîðîâà ïîõiäíà àìïëiòóäè, da/dx = 0.

Òåïåð ëåãêî âèçíà÷èòè ç (3.9) êîîðäèíàòè âóçëiâ ñòîÿ÷î¨ õâèëi (òîáòî,
ãðàíèöi êîìiðîê, äå êîëèâàííÿ âiäñóòíi), òîáòî, | sin kx| = 0, îòæå, kx =
πn, çâiäêè

xn =
πn

k
, k =

2π

λ
⇒ xn = n

λ

2
, n = 1, 2 . . . (3.10)

Óìîâà íà ïðàâié ãðàíèöi, a(L) = 0, îçíà÷à¹, ùî îäèí ç âóçëiâ ìà¹ êîîðäè-
íàòó xn = L. Ïiäñòàâëÿþ÷è â (3.10) îòðèìó¹ìî, ùî ìîæëèâi (äîçâîëåíi)
çíà÷åííÿ õâèëüîâèõ âåêòîðiâ k = kn = πn/L, ÿê i âiäïîâiäíi ¨ì ìîæëèâi
çíà÷åííÿ äîâæèí ñòîÿ÷èõ õâèëü λn = 2L/n êâàíòóþòüñÿ, òîáòî, ïðèéìà-
þòü òiëüêè äèñêðåòíèõ çíà÷åíü (n = 1, 2 . . .). Ìàêñèìàëüíà ìîæëèâà äîâ-
æèíà ñòîÿ÷î¨ õâèëi çàëåæèòü òiëüêè âiä äîâæèíè ñòðóíè: λmax = 2L/1,
àáî, L = λmax/2.

Ñïåêòð ÷àñòîò çíàõîäèòüñÿ iç çàêîíó äèñïåðñi¨ ω = vk, äå v � ôàçîâà
øâèäêiñòü õâèëi â ñåðåäîâèùi. Î÷åâèäíî, ùî ñïåêòð ÷àñòîò òåæ êâàíòó-
¹òüñÿ:

ω = vk =
πn

L
v ⇒ ωn =

πv

L
n.

Òîé ôàêò, ùî ÷àñòîòè ñòîÿ÷èõ õâèëü, ÿêi ìîæóòü âèíèêíóòè â ñòðóíi, òðóái, ñòåð-
æíi, äèñêðåòíi i òîìó ÷iòêî âèçíà÷åíi, âèêîðèñòîâóþòü â ìóçèöi äëÿ ñòîâðåííi çâóêiâ
ðiçíî¨ âèñîòè. Íàéïðîñòiøèé (â ôiçè÷íîìó ðîçóìiííi) ïðèêëàä � îðãàííi òðóáè, â
ÿêèõ çà äîïîìîãîþ ñïåöiàëüíèõ ïðèñòîðî¨â (�ìiõiâ�) ñòâîðþþòü ñòîÿ÷i õâèëi ç äîâæè-
íîþ, âäâi÷i áiëüøîþ çà äîâæèíó òðóáè. Êîæíà íîòà (çâóê ïåâíî¨ âèñîòè) ñòâîðþ¹òüñÿ
�ñâî¹þ� òðóáîþ âiäïîâiäíî¨ äîâæèíè. Íàáið çâóêiâ ðiçíî¨ âèñîòè, ÿêi ìîæå ñòîâðèòè
îðãàí, âåëèêèé, àëå îáìåæåíèé êiëüêiñòþ òðóá â iíñòðóìåíòi. Òå æ ñàìå ñòîñó¹òüñÿ
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ôîðòåïiàíî i àðôè � êîæíà ñòðóíà iíòñðóìåíòó ìà¹ ôiêñîâàíó äîâæèíó, òîìó ñêiëüêè
ñòðóí � ñòiëüêè ðiçíèõ ÷àñòîò.

Ãiòàðà, õî÷ ìà¹ âñüîãî øiñòü àáî ñiì ñòðóí, äîçâîëÿ¹ çáiëüøèòè êiëüêiñòü ÷àñòîò çà
ðàõóíîê çìiíè äîâæèíè ñòðóíè � îäèí ç êiíöiâ ñòðóíè ïðè ãði ïðèòèñêàþòü äî ãðèôó
(â ïåâíèõ, �äèñêðåòíèõ� ìiñöÿõ), òèì ñàìèì ñòâîðþþòü íîâi ãðàíè÷íi óìîâè. Ñïåêòð
çâóêiâ, ÿêi ìîæíà îòðèìàòè âiä ñêðèïêè, âiîëîí÷åëi àáî äîìðè, ìàéæå íåïåðåðâíèé,
öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî ïðèòèñêàòè ñòðóíó ïðè ãði ìîæíà â áóäü-ÿêîìó ìiñöi íà ãðèôi.

I, íàðåøòi, âiäçíà÷èìî ðîëü ðåçîíàòîðiâ, ÿêi â ìóçèêàëüíèõ iíñòðóìåíòàõ íàçè-

âàþòü êîðïóñîì. Ïðè ãði íà ãiòàði àáî ñêðèïöi â ñòóíi çáóäæóþòüñÿ ñòîÿ÷i õâèëi íà

ðiçíèõ ÷àñòîòàõ (îñíîâíèé òîí íà ìiíiìàëüíié ÷àñòîòi i îáåðòîíà íà êðàòíèõ ÷àñòî-

òàõ). Ðîëü ðåçîàíàòîðà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá ïiäñèëþâàòè àìïëiòóäè îäíèõ îáåðòîíiâ

i çìåíøóâàòè iíøèõ, ñòâîðþþ÷è, òàêèì ÷èíîì, çâóêè ïåâíîãî òåìáðó.

Çàóâàæèìî, ùî ìè ðîçãëÿíóëè ïåâíèé, àëå íå ¹äèíèé òèï ãðàíè÷íèõ
óìîâ � çàêðiïëåíi êiíöi. Ñòîÿ÷à õâèëÿ ìîæå óòâîðþâàòèñÿ i â ñòðóíi ç
âiëüíèì êiíöåì, â öüîìó âèïàäêó â íóëü îáðåòà¹òüñÿ íå àìïëiòóäà, à ïðî-
ñòîðîâà ïîõiäíà âiä àìïëiòóäè (iíøèìè ñëîâàìè, íà çàêðiïëåíîìó êiíöi
ïîâèíåí óòâîðþâàòèñÿ âóçîë, à íà âiëüíîìó � ïó÷íiñòü). Íåçàëåæíî âiä
ãðàíè÷íèõ óìîâ ñòÿ÷i õâèëi ìàþòü äèñêðåòíèé ñïåêòð, à îò òèï óìîâ
(çàêðiïëåíi ÷è âiëüíi êiíöi) âèçíà÷à¹ çâ'ÿçîê ìiæ äîâæèíîþ õâèëi i äîâ-
æèíîþ ñòðóíè.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð îñîáëèâîñòi åëåêòðîìàãíiòíèõ ñòîÿ÷èõ õâèëü. Íàãà-
äàþ, ùî áiæó÷à åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ äâîìà ôiçè÷íè-
ìè âåêòîðàìè, ~E i ~B, ïðè÷îìó â áiæó÷ié õâèëi | ~B→| = | ~E→|/c, à âåêòîðè
~E→, ~B→ i õâèëüîâèé âåêòîð ~k âçà¹ìíîïåðïåíäèêóëÿðíi óòâîðþþòü ïðàâó
òðiéêó (ìiøàíèé äîáóòîê ( ~E→ · ~B→×~k) > 0). Ïðè âiäáèòòi âiä çåðêàëüíî¨
(ìåòàëåâî¨) ïåðåøêîäè, ÿêà ïåðïåíäèêóëÿðíà äî íàïðÿìêó ðîçïîâñþäæå-

ííÿ õâèëi (âåêòîðà ~k) îði¹íòàöiÿ âåêòîðà ~E íå çìiíþ¹òüñÿ, ~E→ � ~E←, à

îði¹íòàöiÿ âåêòîðiâ ~B i ~k çìiíþ¹òüñÿ íà ïðîòèëåæíó: ~B← ↑↓ ~B→, òàêèì
÷èíîì ïðàâà òðiéêà çàëèøà¹òüñÿ ïðàâîþ. Óðàõóâàííÿ òàêèõ ãðàíè÷íèõ
óìîâ äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè íàñòóïíi âèðàçè äëÿ ñòîÿ÷èõ åëåêòðîìàãíiòíèõ
õâèëü:

Estand = 2E0 cos

(
kx− θ

2

)
cos

(
ωt− θ

2

)
,

Bstand =
2E0

c
sin

(
kx− θ

2

)
sin

(
ωt− θ

2

)
. (3.11)

Çâåðíiòü óâàãó íà òå, ùî ïîëîæåííÿ âóçëiâ äëÿ âåêòîðà ~E ñïiâïàäàþòü
ç ïîëîæåííÿìè ïó÷íîñòåé äëÿ âåêòîðà ~B.
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�3 Õâèëüîâi ïàêåòè

Ðîçãëÿíåìî ñóêóïíiñòü ïëîñêèõ õâèëü ç áëèçüêèìè ÷àñòîòàìè, ÿêi âiëüíî
ðóõàþòüñÿ âçäîâæ îñi x:

ψ(x, t) =
∑
j

ψj, ψj = aj exp[−i(ωjt− kjx)], (3.12)

ïðè÷îìó âñi ÷àñòîòè i õâèëüîâi âåêòîðè ëåæàòü â ïåâíîìó (äîñèòü âóçüêî-
ìó) äiàïàçîíi íàâêîëî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ω0, k0: ω0−∆ω ≤ ωj ≤ ω0+∆ω,
k0−∆k ≤ kj ≤ k0 + ∆k. Çàêîí äèñïåðñi¨ (çâ'ÿçîê ìiæ ÷àñòîòîþ i õâèëüî-
âèì âåêòîðîì) ââàæà¹òüñÿ âiäîìèì, ω = ω(k).

Òàêó ñóêóïíiñòü íàçèâàþòü õâèëüîâèì ïàêåòîì. ßêùî ðiçíi çíà÷åííÿ
kj â ñóìi (3.12) ðîçòàøîâàíi äîñèòü ùiëüíî, òî ñóìó ìîæíà çàìiíèòè
iíòåãðàëîì:

ψ(x, t) =

∫ k0+∆k

k0−∆k

A(k) exp[−i(ω(k)t− kx)]dk. (3.13)

Âåëè÷èíà A(k) îïèñó¹ àìïëiòóäó õâèëi ç õâèëüîâèì âåêòîðîì k i â çàãàëü-
íîìó âèïàäêó ïðèéìà¹ ðiçíi çíà÷åííÿ â çàëåæíîñòi âiä k. Îäíàê, ÿêùî
(ÿê öå õàðàêòåðíî ñàìå äë÷ õâèëüîâèõ ïàêåòiâ) A(k) ìàëî çìiíþ¹òüñÿ ií-
òåðâàëi k0−∆k ≤ k ≤ k0+∆k, ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî A(k) ≈ A(k0) = const.
ßêùî, êðiì òîãî, ôóíêöiÿ ω(k) òàêîæ ïîâiëüíî çìiíþ¹òüñÿ â çàçíà÷åíîìó
iíòåðâàëi õâèëüîâèõ âåêòîðiâ, ìîæíà íàáëèæåíî ïðèéíÿòè

ω(k) = ω0 +
dω

dk

∣∣∣∣
0

ξ + . . . , (3.14)

äå ξ = k − k0.
Ç óðàõóâàííÿì ïðèéíÿòèõ íàáëèæåíü (3.13) íàáóâà¹ âèãëÿäó:

ψ(x, t) = A(k0) exp[−i(ω0t− k0x)]

∫ ∆k

−∆k

ei(x−ut)ξdξ

= 2A(k0)
sin[(x− ut)∆k]

x− ut
exp[−i(ω0t− k0x)]. (3.15)

Òóò ââåäåíî çðó÷íå äëÿ ïîäàëüøîãî ïîçíà÷åííÿ ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi

(äèâ. îáãîâîðåííÿ íèæ÷å):

u =
dω

dk

∣∣∣∣
0

. (3.16)
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Ðèñ. 3.2: Õâèëüîâèé ïàêåò.

ßê âèäíî ç îñòàííüîãî âèðàçó â (3.15), âåëè÷èíà ψ(x, t) ñêëàäà¹òüñÿ
ç äâîõ ìíîæíèêiâ � øâèäêîîñöèëþþ÷îãî íà íåñó÷ié ÷àñòîòi ω0 (�ïëîñêà
õâèëÿ�) i àìïëiòóäíèé ìíîæíèê

A = 2A(k0)
sin(ϕ∆k)

ϕ
→ϕ→0 2A(k0)∆k. (3.17)

Çàóâàæèìî, ùî àìïëiòóäà (3.17) çàëåæèòü ÿê âiä êîîðäèíàòè, òàê i âiä
÷àñó, ϕ = x − ut Çàôiêñó¹ìî ìîìåíò ÷àñó (íàïðèêëàä, âiçüìåìî t = 0),
òîáòî, çðîáèìî �ìèòò¹âèé� çíiìîê ïðîñòîðîâî¨ çàëåæíîñòi àìïëiòóäè:

A(x) = 2A(k0)
sin(x∆k)

x
. (3.18)

Î÷åâèäíî, ùî ôóíêöiÿ (3.18) íàáóâà¹ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, à â òî-
÷êàõ x = xn = πn/∆k (n = ±1,±2, . . .) äîðiâíþ¹ íóëþ. Îñêiëüêè ôóí-
êöiÿ A(x) äîñèòü øâèäêî ñïàäà¹ ç ðîñòîì x, òî ìîæíà ââàæàòè, ùî ií-
òåðâàë, â ÿêîìó A(x) íàáóâà¹ íåíóëüîâèõ çíà÷åíü ëåæèòü ìiæ ïåðøèìè
íóëÿìè ôóíêöi¨, x ∈ [x−1, x1]. Òàêèì ÷èíîì, øèðèíà õâèëüîâîãî ïàêåòà

∆x = 2x1 = 2π/∆k, çâiäêè îòðèìó¹ìî ∆x∆k = 2π. Áiëüø òî÷íi ìàòåìà-
òè÷íi ðîçðàõóíêè ïðèçâîäÿòü äî ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åííîñòåé

∆x∆k ≥ 2π, (3.19)

ÿêå âèçíà÷à¹ ïðîñòîðîâó ïðîòÿæíiñòü õâèëüîâîãî ïàêåòà.
Âèùå ìè ïðåäñòàâèëè õâèëüîâèé ïàêåò (3.13) ÿê iíòåãðàë çà õâèëü-

âèìè âåêòîðàìè. Îäíàê, ôóíêöiþ ψ(x, t) ìîæíà ïðåäñòàâèòè i ÷åðåç ií-
òåãðàë çà ÷àñòîòàìè:

ψ(x, t) =

∫ ω0+∆ω

ω0−∆ω

A(ω) exp[−i(ωt− k(ω)x)]dω. (3.20)

Ñêîðèñòàâøèñü íàáëèæåííÿì, àíàëîãi÷íèì äî (3.14),

k(ω) = k0 +
dk

dω

∣∣∣∣
0

ξ + . . . , (3.21)
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äå ξ = ω − ω0, ìîæíà âèðàçèòè àìïëiòóäó ÷åðåç ÷àñòîòíèé iíòåðâàë ∆ω:

ψ(x, t) = 2A(ω0)
sin {[t− (dk/dω)0x]∆ω}

t− (dk/dω)0x
exp[−i(ω0t− k0x)]. (3.22)

ßêùî çàôiêñóâàòè ïåâíó òî÷êó ïðîñòîðó (íàïðèêëàä, x = 0) i ïðîàíàëi-
çóâàòè ÷àñîâó çàëåæíiñòü àìïëiòóäè, òî îòðèìà¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ íå-
âèçíà÷åííîñòåé

∆t∆ω ≥ 2π, (3.23)

ÿêå âèçíà÷à¹ ÷àñîâó ïðîòÿæíiñòü õâèëüîâîãî ïàêåòà.
Ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åííîñòåé (3.19) i (3.23) äëÿ õâèëüîâèõ ïðî-

öåñiâ íîñÿòü ôóíäàìåíòàëüíèé õàðàêòåð i ìàþòü ìiñöå äëÿ õâèëü áóäü-
ÿêî¨ ïðèðîäè. ßêùî õâèëÿ ðîçïîâñþäæó¹òüñÿâ äîâiëüíîìó íàïðÿìêó, òî
ñïiââiäíîøåííÿ, àíàëîãi÷íi (3.19), âèêîíóþòüñÿ äëÿ êîæíî¨ ç êîîðäèíàò:
∆x∆kx ≥ 2π, ∆y∆ky ≥ 2π, ∆z∆kz ≥ 2π.

Ñïiââiäíîøåííÿ (3.19) i (3.23) øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òåîði¨ êî-
äóâàííÿ i ïåðåäà÷i ñèãíàëiâ äëÿ îöiíêè ôóíäàìåíòàëüíèõ îáìåæåíü íà
ïðîïóñêíó çäàòíiñòü êëàñè÷íèõ iíôîðìàöiéíèõ êàíàëiâ, âèáîðó îïòè-
ìàëüíèõ ïðîöåäóð âèìiðþâàííÿ (ç÷èòóâàííÿ iíôîðìàöi¨) òîùî. Ç íèõ
òàêîæ âèïëèâà¹, ùî ìîíîõðîìàòè÷íà õâèëÿ ç ∆ω = 0 i ∆k = 0 ¹ ëèøå
ìàòåìàòè÷íîþ iäåàëiçàöi¹þ, îñêiëüêè òàêà õâèëÿ ïîâèííà áóòè íåñêií÷å-
íîþ â ïðîñòîði (∆x→∞) i ÷àñi (∆t→∞).

Ñëiä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî àìëïiòóäà õâèëüîâîãî ïàêåòó A(x−ut)
(àáî A(t − (dk/dω)0x) çàëåæèòü ÿâíèì ÷èíîì âiä ÷àñó, îòæå, ∂A2/∂t ∝
∂E/∂t 6= 0 â êîæíié òî÷öi ïðîñòîðó. Öå îçíà÷à¹, ùî õâèëüîâèé ïàêåò
ïåðåíîñèòü åíåðãiþ.

Ç ôîðìóë (3.15), (3.22) âèïëèâà¹, ùî ãëàâíèé ìàêñèìóì õâèëüîâîãî
ïàêóòó íå ìà¹ ïåâíîãî, ôiêñîâàíîãî ïîëîæåííÿ â ïðîñòîði, à âåñü ÷àñ
çìiùó¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ u, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìóëîþ (3.16). Äiéñíî,
ÿê âèäíî, íàïðèêëàä, ç (3.15), ôàçà àìïëiòóäè, ϕ = x − ut, âiäïîâiäíî,
çìiíà ôàçè dϕ = dx − udt. ßêùî ïðèðiâíÿòè dϕ = 0, òî ìîæíà çíàéòè
çâ'ÿçîê ìiæ çìiùåííÿì dx òî÷êè ç ïåâíîþ ôàçîþ çà ÷àñ dt: dx = udt.
Òàêèì ÷èíîì, u ¹ øâèäêiñòü çìiùåííÿ õâèëüîâîãî ïàêåòà i, âiäïîâiäíî,
åíåðãi¨. Öþ øâèäêiñòü. ÿê âæå çàçíà÷àëîñÿ. íàçèâàþòü ãðóïîâîþ.

Âèðàç äëÿ ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi ìîæíà îòðèìàòè i iç ñïiââiäíîøåíü
íåâèçíà÷åííîñòi ∆x∆k ≈ 2π i ∆t∆ω ≈ 2π, ïîäiëèâøè îäíå íà äðóãå:

∆x

∆t

∆k

∆ω
= 1 ⇒ u ≡ ∆x

∆t
=

∆ω

∆k
.
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Â çàãàëüíîìó âèïàäêó, ïðè ðîçïîâñþäæåííi õâèëüîâîãî ïàêåòó â äîâiëü-
íîìó íàïðÿìêó,

ux =
∂ω

∂kx
, uy =

∂ω

∂ky
, uz =

∂ω

∂kz
, ~u = ~∇kω. (3.24)

Îòðèìàíi ôîðìóëè (3.16), (3.24) äëÿ ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi íå âðàõîâóþòü
íàÿâíîñòi äèñïåñi¨ ñåðåäîâèùà (òîáòî, çàëåæíîñòi ôàçîâî¨ øâèäêîñòi âiä
÷àñòîòè àáî õâèëüîâîãî âåêòîðà). Iíøèìè ñëîâàìè, ïðè ðîçâèíåííi â ðÿä
çàëåæíîñòi ÷àñòîòè âiä õâèëüîâîãî âåêòîðà (3.14) ìè âðàõóâàëè òiëüêè
ïåðøi äâà äîäàíêè. Óðàõóâàííÿ ïîäàëüøèõ ÷ëåíiâ ðÿäó íåîáõiäíî, â ñå-
ðåäîâèùi ç äèñïåðñi¹þ. Â îñòàííüîìó âèïàäêó õâèëüîâèé ïàêåò çìiíþ¹
ôîðìó, ðîçïîâçà¹òüñÿ. Îäíàê, ÿêùî äèñïåðñiÿ ìàëà (òîáòî, âiäêèíóòi â
(3.14) äîäàíêè ìàëi ïîðiâíÿííî iç çàëèøåíèìè), òî õâèëüîâèé ïàêåò çáå-
ðiãà¹ ñâîþ ôîðìó. Â öüîìó âèïàäêó ãðóïîâà øâèäêiñòü � öå øâèäêiñòü
öåíòðó ïàêåòà.

Çíàéäåìî çâ'ÿçîê ìiæ ãðóïîâîþ øâèäêiñòþ i ôàçîâîþ,

v =
ω

k
. (3.25)

Äëÿ öüîãî âèðàçèìî ç (3.25) ω = vk i ïiäñòàâèìî â (3.16):

u = v + k
dv

dk
. (3.26)

Çãàäà¹ìî çâ'ÿçîê ìiæ õâèëüîâèì âåêòîðîì i äîâæèíîþ õâèëi â ñåðåäîâè-
ùi: k = 2π/λ, dk = −2π/λ2 i ïiäñòàâèìî â (3.26). Â ðåçóëüòàòi îòðèìó¹ìî
ôîðìóëó Ðåëåÿ:

u = v − λdv
dλ
. (3.27)

Â îáëàñòi íîðìàëüíî¨ äèñïåðñi¨ dv/dλ > 0, îòæå, ãðóïîâà øâèäêiñòü ìåí-
øà çà ôàçîâó, u < v. Çà âiäñóòíîñòi äèñïåðñi¨, dv/dλ = 0, ãðóïîâà øâèä-
êiñòü ñïiâïàäà¹ ç ôàçîâîþ, u = v.

Äëÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü â ñåðåäîâèùi äèñïåðñiþ âèçíà÷àþòü çà
çàëåæíiñòþ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ âiä ÷àñòîòè, n(ω). Ç iíøîãî áîêó, â
öüîìó âèïàäêó ôàçîâà øâèäêiñòü v = c/n i k = ωn/c. Îòæå, âçÿâøè
ïîõiäíó âiä õâèëüîâîãî âåêòîðà,

1

u
=
dk

dω
=
n

c
+
ω

c

dn

dω
,
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îòðèìó¹ìî äëÿ ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü â ñåðåäîâèùi
òàêi ôîðìóëó:

u =
c

n+ ω(dn/dω)
. (3.28)

Ôîðìóëà (3.28) �ïiäêàçàëà� ôiçèêàì, ÿê ìîæíà óïîâiëüíèòè iìïóëüñ ñâiòëà äî
øâèäêîñòi ïîðÿäêà 1 êì/ñ (ò.ç. �çóïèíêà ñâiòëà�, íåâäàëà ç òî÷êè çîðó ôiçèêè íàçâà,
ïðèäóìàíà äëÿ ðåêëàìè ÿâèùà). Äiéñíî, âiäíîøåííÿ ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi äî øâèä-
êîñòi ñâiòëà â âàêóóìi âèçíà÷à¹òüñÿ äâîìà äîäàíêàìè (â çíàìåííèêó) � ïîêàçíèêîì
çàëîìëåííÿ, ÿêèé â çàëåæíîñòi âiä ñåðåäîâèùà ìîæå çìiíþâàòèñÿ â iíòåðâàëi 1÷10,
i ÷àñòîòíîþ ïîõiäíîþ âiä ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ. Âiäîìî, ùî â îáëàñòi ïîãëèíàííÿ
âåëè÷èíà ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ñèëüíî çìiíþ¹òüñÿ â äóæå âóçüêîìó iíòåðâàëi ÷à-
ñòîò ïîáëèçó ÷àñòîòè ïîãëèíàííÿ, îòæå, ïîõiäíà ω(dn/dω) ìîæå ñòàíîâèòè 105÷ 106,
i, âiäïîâiäíî, â ñòiëüêè æ ðàçiâ çìåíøèòüñÿ ãðóïîâà øâèäêiñòü ñâiòëîâîãî iìïóëüñó.
Çàóâàæèìî, ùî ñïîñòåðiãàòè ÿâèùå óïîâiëüíåííÿ ìîæíà òiëüêè äëÿ õâèëüîâèõ ïàêå-
òiâ çi ñïåêòðîì â ïåâíîìó, äîñòàòíüî âóçüêîìó ÷àñòîòíîìó äiàïàçîíi, ÿêèé âiäïîâiäà¹
äiàïàçîíó ïîëèíàííÿ ñåðåäîâèùà. Ñåðåäîâèùå òåæ ãîòóþòü ñïåöiàëüíèì ÷èíîì, ÿê
ïðàâèëî, öå ãàç îõîëîäæåíèõ àòîìiâ/iîíiâ ðóáiäiÿ à áî íàòðiÿ, ÿêi ìàþòü çðó÷íó äëÿ
åêïñïåðèìåíòiâ ÷àñòîòó ïîãëèíàííÿ.

Îïèñàíå óïîâiëüíåííÿ ñiâòëîâèõ iìïóëüñiâ âïåðøå ñïîñòåðiãàëîñÿ íà ïî÷àòêó 21

ñòîëiòòÿ äîñëiäíèêàìè ç ÌIÒ, ÑØÀ (Ì. Ëóêií ç ñïiâàâè.). Ñàì åôåêò ìîæå âèêî-

ðèñòîâóâàòèñÿ ïðè îáðîáöi iíôîðìàöi¨, çàêîäîâàíî¨ â êâàíòîâèõ ñòåïåíÿõ âiëüíîñòi

iìïóëüñà.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åííîñòåé
. Äëÿ öüîãî îöiíèìî øèðèíó ∆ν ñìóãè ÷àñòîò, ÿêi íåîáõiäíi äëÿ ïå-
ðåäà÷i òåëåâiçiéíîãî çîáðàæåííÿ. Ïðèéìåìî, ùî çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹-
òüñÿ ç 625 ðÿäêiâ, â êîæíîìó ðÿäêó 4 · 625.3 = 833 åëåìåíòè; çà 1 ñå-
êóíäó ïåðåäà¹òüñÿ 25 êàäðiâ çîáðàæåííÿ, êîæåí ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç
1, 3 · 6252 = 5 · 105 ïîñëiäîâíèõ åëåìåíòiâ. Îòæå, äëÿ ïåðåäà÷i êîæíî¨
òî÷èê çîáðàæåííÿ íåîáõiäíî ∆t = (25 · 5 · 105)−1 = 8 · 10−8 ñ. Çi ñïiâ-
âiäíîøåííÿ ∆ω∆t = 2π îòðèìó¹ìî ∆ω = 8 · 107 ñ−1, àáî, ïîäiëèâøè íà
2π, îòðèìó¹ìî ∆ν = 12, 5ÌÃö1. Âñåðåäèíi ñìóãè ∆ν çíàõîäèòüñÿ íåñó÷à
÷àñòîòà ν0, ν0 −∆ν/2 < ν < ν0 + ∆ν/2, âåëè÷èíà ÿêî¨ çàâæäè áiëüøà çà
øèðèíó ñìóãè: ν0 > ∆nu. Äiàïàçîí íåñó÷èõ ÷àñòîò, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹-
òüñÿ â êàáåëüíîìó òåëåáà÷åííi, ëåæèòü â iíòåðâàëi îði¹íòîâíî âiä 50 äî
860 ÌÃö (òî÷íiøå, 47-862 äëÿ ñó÷àñíî¨ ñåðiéíî¨ àïàðàòóðè). Î÷åâèäíî,
ùî äëÿ ñòiéêîãî ïðèéîìó ñèãíàëó íåñó÷à ÷àñòîòà êîæíîãî êàíàëó ïî-
âèííà âiäðiçíÿòèñÿ âiä ñóñiäíüî¨ íà âåëè÷èíó íå ìåíøå ∆ν. Îòæå, çà íà-

1 Öå äîñèòü ãðóáà îöiíêà, ÿêà íå âðàõîâó¹ îöèôðîâóâàííÿ ñèãíàëiâ, êîëið i ò.ï.,
îäíàê, äóæå áëèçüêà äî ðåàëüíèõ 6 ÌÃö, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ â êàáåëüíîìó òåëå-
áà÷åííi i äî 8 ÌÃö â íàçåìíîìó.
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øèìè îöiíêàìè, â çàçíà÷åíîìó äiàïàçîíi ÷àñòîò êàáåëüíîãî òåëåáà÷åííÿ
ìîæíà ðîçìiñòèòè ïðèáëèçíî 65 êàíàëiâ. Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ íàçåìíîãî
òåëåáà÷åííÿ äiàïàçîí íåñó÷èõ ÷àñòîò òà øèðèíà ñìóãè ìàþòü òi æ ñàìi
çíà÷åííÿ.

�4 Êîãåðåíòíiñòü òà iíòåðôåðåíöiÿ

Êîðåãåíòíiñòü ¹ çàãàëüíîþ âëàñòèâiñòþ õâèëü áóäü-ÿêî¨ ïðèðîäè.
Ðîçãëÿíåìî ñóòíiñòü ïîíÿòòÿ êîãåðåíòíiñòü íà ïðèêëàäi êîëèâàíü

äîâiëüíî¨ ôiçè÷íî¨ âåëè÷èíè a(t) ùî âiäáóâàþòüñÿ â ôiêñîâàíié òî÷öi
ïðîñòîðó. Ôiçè÷íèé çìiñò âåëè÷èíè a(t) ïîêè ùî íå ñóòò¹âèé, öå ìîæå
áóòè, íàïðèêëàä, ìèòò¹âå çíà÷åííÿ àìïëiòóäè çâóêîâî¨ õâèëi, àáî êîìïî-
íåíòè âåêòîðà E(t) àáî B(t) â åëåêòðîìàãíiòíié õâèëi.

Âñi ìåòîäè ðåãiñòðàöi¨ õâèëüîâèõ êîëèâàíü â ôiçè÷íèõ ñèñòåìàõ áà-
çóþòüñÿ íà âèìiðþâàíi åíåðãi¨ (iíòåíñèâíîñòi) êîëèâàíü. Áóäü-ÿêå âèìi-
ðþâàííÿ òðèâà¹ ñêií÷åíèé ïðîìiæîê ÷àñó ∆t, ÿêèé, ÿê ïðàâèëî, çíà÷íî
ïåðåâèùó¹ ïåðiîä T õâèëi (∆t � T ). Îñêiëüêè åíåðãiÿ êîëèâàíü ïðîîð-
öiéíà êâàäðàòó âåëè÷èíè, ùî êîëèâà¹òüñÿ, E ∝ [a(t)]2, òî â åêñïåðèìåíòi
ðåàëüíî âèìiðþþòü ñåðåäí¹ çà ∆t çíà÷åííÿ âåëè÷èíè [a(t)]2. Öå ñåðåäí¹
çíà÷åííÿ íàçèâàþòü âèìiðþâàíîþ iíòåíñèâíiñòþ i ïîçíà÷àþòü ó òàêèé
ñïîñiá:

〈I〉 ≡ 〈I〉∆t =
1

∆t

∫ t+∆t

t

[a(t)]2dt. (3.29)

Ïðèïóñòèìî, ùî âåëè÷èíà a(t) ¹ ñóìîþ äâîõ ãàðìîíi÷íèõ õâèëü îäíàêîâî¨
÷àñòîòè:

a(t) = A1 cos(ωt+ α1) + A2 cos(ωt+ α2). (3.30)

Âiäìiòèìî, ùî òàêå òî÷íå ñïiâïàäiííÿ ÷àñòîò � öå çðó÷íà iäåàëiçàöiÿ, íà
ïðàêòèöi ÷àñòîòè ìîæóòü òðîõè âiäðiçíÿòèñÿ. öå ïèòàííÿ áóäå îáãîâîðå-
íî íèæ÷å.

Ïiäñòàâèìî (3.30) â (3.29) i âðàõó¹ìî, ùî ïðè îñåðåäíåíi çà ïåðiîäîì
àáî çà iíòåðâàëîì ÷àñó, íàáàãàòî áiëüøèì çà ïåðiîä

〈cos2 ωt〉∆t = 〈sin2 ωt〉∆t =
1

2
, 〈cosωt sinωt〉∆t = 0. (3.31)

Âèêîðèñòàâøè, êðiì òîãî, âiäîìó ôîðìóëó òðèãîíîìåòði¨ 2 cos β cos γ =
cos(γ − β) + cos(γ + β), îòðèìó¹ìî äëÿ âèìiðþâàíî¨ iíòåíñèâíîñòi:

〈I〉 = 〈I1〉+ 〈I2〉+ 〈I12〉, (3.32)
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Òóò ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ

〈I12〉 = A1A2 cos(α1 − α2) = 2
√
〈I1〉〈I2〉 cos(α1 − α2), (3.33)

i âðàõîâàíî, ùî 〈Ij〉 = A2
j/2, j = 1, 2 (äîâåñòè ñàìîñòiéíî).

Àíàëiç âèðàçó (3.32) ïîêàçó¹, ùî ïðè íàêëàäàííi äâîõ ãàðìîíi÷íèõ
õâèëü (3.30) ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âèìiðþâàíî¨ iíòåíñèâíîñòi 〈I〉max =(√
〈I1〉+

√
〈I2〉

)2

, à ìiíiìàëüíå � 〈I〉min =
(√
〈I1〉 −

√
〈I2〉

)2

Òàêèì ÷èíîì, âèìiðþâàíà iíòåíñèâíiñòü íå äîðiâíþ¹ ïðîñòié ñóìi âè-
ìiðþâàíèõ iíòåíñèâíîñòåé êîæíî¨ ç õâèëü. Öå ÿâèùå i íàçèâàþòü iíòåð-
ôåðåíöi¹þ.

Iíòåðôåðåíöiþ õâèëü íàçèâàþòü êîíñòðóêòèâíîþ, ÿêùî 〈I〉 > 〈I1〉+
〈I2〉 (òîáòî, 〈I12〉 > 0.

Iíòåðôåðåíöiþ õâèëü íàçèâàþòü äåñòðóêòèâíîþ, ÿêùî 〈I〉 < 〈I1〉 +
〈I2〉 (òîáòî, 〈I12〉 < 0.

Iíòåðôåðåíöiÿ âiäñóòíÿ, ÿêùî 〈I〉 = 〈I1〉+ 〈I2〉, àáî òîáòî, 〈I12〉 = 0.
Îäíàê, ðåàëüíà êàðòèíà iíòåðôåðåíöi¨ òðîõè ñêëàäíiøà çà îïèñàíó

âèùå iäåàëiçîâàíó ñõåìó. ßê îáãîâîðþâàëîñÿ ðàíiøå, ðåàëüíi õâèëi íiêî-
ëè íå áóâàþòü ñòðîãî ìîíîõðîìàòè÷íèìè i ñòðîãî ïëîñêèìè. Ç iíøîãî
áîêó, ïðè òðèâàëîìó îñåðåäíåííi. òîáòî. çà óìîâè ∆t � T , íàâiòü íåâå-
ëèêi âèïàäêîâi àáî ñèñòåìàòè÷íi âiäõèëåííÿ âiä ãàðìîíi÷íîñòi ìîæóòü
ïðèçâåñòè äî çíèùåííÿ iíòåðôåðåíöi¨, òîáòî, äî 〈I12〉 = 0. Òîìó â ðå-
àëüíié ñèòóàöi¨ 〈I12〉 ìîæå ïîìiòíî âiäðiçíÿòèñÿ âiä íóëÿ òiëüêè ÿêùî
âèêîíàíi ïåâíi óìîâè. Ñàìå òîìó çäàòíiñòü ðåàëüíèõ õâèëü (òîáòî, õâè-
ëüîâèõ ïàêåòiâ) äî iíòåðôåðåíöi¨ (〈I12〉 6= 0) íàçèâàþòü êîãåðåíòíiñòþ.
Òàêèì ÷èíîì, äâi àáî áiëüøå õâèëü íàçèâàþòü êîãåðåíòíèìè, ÿêùî ïðè
¨õ ñóïåðïîçèöi¨ ñïîñòåðiãàþòü iíòåðôåðåíöiþ.

Ñëiä çâåðíóòè îñîáëèâó óâàãó íà òîé ôàêò, ùî âèçíà÷åííÿ êîãåðåí-
òíèõ õâèëü ñïèðà¹òüñÿ íå íà iñíóâàííÿ, à íà ñïîñòåðåæåííÿ iíòåðôåðåí-
öi¨. Öå îçíà÷à¹, ùî íàÿâíiñòü àáî âiäñóòíiñòü êîãåðåíòíîñòi çàëåæèòü íå
òiëüêè âiä õàðàêòåðó ñàìèõ õâèëü, àëå é âiä iíòåðâàëó ÷àñó ∆t ïðîòîÿãîì
ÿêîãî âiäáóâà¹òüñÿ ñïîñòåðåæåííÿ iíòåíñèâíîñòi. Îäíà é òà ñàìà ãðóïà
õâèëü ìîæå áóòè êîãåðåíòíîþ ïðè îäíîìó çíà÷åííi ∆t i íåêîãåðåíòíîþ
ïðè iíøîìó.

Íàéïðîñòiøèé ïðèêëàä � áèòòÿ. ßêùî ÷àñ âèìiðþâàííÿ ∆t iíòåí-
ñèâíîñòi êîëèâàíü çàäîâiëüíÿ¹ óìîâi 2π/ω � ∆t � T , äå ω � íåñó÷à
÷àñòîòà, à ïåðiîä áèòòÿ âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìóëîþ (3.4) (äèâ. ñòîð. 19), òî
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âèìiðþâàíà iíòåíñèâíiñòü âêëþ÷à¹ íåíóëüîâèé iíòåðôåðåíöiéíèé äîäà-
íîê, 〈I12〉 6= 0. ßêùî æ ∆t � T , òî âñi iíòåðôåðåíöiéíi åôåêòè áóäóòü
îñåðåäíåíi, i 〈I12〉 = 0, iíòåðôåðåíöiÿ íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ.

Óìîâi êîãåðåíòíîñòi ëåãêî çàäîâîëüíèòè äëÿ çâóêîâèõ õâèëü, õàðà-
êòåðíi ÷àñòîòè ÿêèõ ñòàíîâëÿòü 103 Ãö. Äëÿ òàêèõ õâèëü ðiçíèöÿ ÷àñòîò
â 1 Ãö âiäïîâiäà¹ ïåðiîäó áèòòÿ T = 1 ñ. Çðîáèòè ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ
∆t çíà÷íî ìåíøèì çà 1 ñ äîñèòü ïðîñòî, òàê, íàøå âóõî ðîçðiçíÿ¹ ÷à-
ñîâi iíòåðâàëè â 0,5 ìñ. Íà âiäìiíó âiä çâóêîâèõ, åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi
îïòè÷íîãî äiàïàçîíó ìàþòü õàðàêòåðíó ÷àñòîòó 1015 Ãö. Ñïîñòåðiãàòè ií-
òåðôåðåíöiþ òàêèõ õâèëü i îòðèìàòè êîãåðåíòíiñòü íàáàãàòî ñêëàäíiøå.

Áóäåìî íàçèâàòè ðåëàëüíó õâèëþ ìàéæå ìîíîõðîìàòè÷íîþ, ÿêùî
âîíà áëèçüêà äî ìîíîõðîìàòè÷íî¨ õâèëi ç ÷àñòîòîþ ω0. Òàêà ðåàëüíà
õâèëþ ïðåñòàâëÿ¹ ñîáîþ õâèëüîâèé ïàêåò ç ðiçêèì ìàêñèìóìîì ïðè ω =
ω0. Iíøèìè ñëîâàìè. øèðèíà ïàêåòà ∆ω � ω0. ×àñòîòó ω0 íàçèâàþòü
íåñó÷îþ.

Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàò íàêëàäàííÿ äâîõ òàêèõ ìàéæå ìîíîõðîìàòè-
÷íèõ õâèëü (õâèëüîâèõ ïàêåòiâ) ç îäíàêîâîþ íåñó÷îþ ÷àñòîòîþ. Î÷åâè-
äíî, ùî öi ïàêåòè ìiñòÿòü õâèëi ç áëèçüêèìè ÷àñòîòàìè, îòæå, ïðè ¨õ
íàêëàäàííi ìîæëèâi áèòòÿ. Öå îçíà÷à¹, ùî iñíó¹ òàêèé ïðîìiæîê ÷àñó τ ,
ùî äëÿ ÷àñó âèìiðþâàííÿ ∆t � τ iíòåðôåðåíöiÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ (õâè-
ëüîâi ïàêåòè êîãåðåíòíi), à ïðè ∆t > τ iíòåðôåðåíöiÿ çíèêà¹, ïàêåòè íå-
êîãåðåíòíi. Òàêèì ÷èíîì. ïðèõîäèìî äî âèçíà÷åííÿ ÷àñó êîãåðåíòíîñòi.
×àñîì êîãåðåíòíîñòi τcoh äâîõ àáî áiëüøå õâèëü íàçèâàþòü ìàêñèìàëü-
íèé ïðîìiæîê ÷àñó, ïðè óñåðåäíåíi ïî ÿêîìó ùå ñïîñòåðiãàþòü åôåêò
iíòåðôåðåíöi¨.

Ðîçãëÿíåìî iíòåðôåðåíöiþ ìàéæå ìîíîõðîìàòè÷íèõ õâèëü â òî÷öi
x = 0. Ïðèïóñòèìî, ìèòòåâi çíà÷åííÿ öèõ õâèëü, a1(t) i a2(t), çàäàíi
çàêîíàìè

a1(t) = A1(t) cos(ω0t+ α1), a2(t) = A2(t) cos(ω0t+ α2), (3.34)

äå ω0� íåñó÷à ÷àñòîòà, à àìïëiòóäè A1(t) i A2(t) ïëàâíî çàëåæàòü âiä
÷àñó (îçíàêà ìàéæå ìîíîõðîìàòè÷íî¨ õâèëi), òîáòî, A1(t) i A2(t) ìàéæå
íå çìiíþþòüñÿ ïðîòÿãîì ïåðiîäó T0 = 2π/ω0. Iíòåðôåðåíöiéíèé äîäàíîê
â öüîìó âèïàäêó ìà¹ âèãëÿä

〈I12〉 = 〈A1(t)A2(t)〉 cos(α1 − α2), (3.35)

äå âèêîíàíî îñåðåäíåííÿ çà ïåðiîä ÷àñó T0 (äîâåñòè ñàìîñòiéíî), à çíàê
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〈. . .〉 â ïðàâié ÷àñòèíi (3.35) îçíà÷à¹ óñåðåäíåííÿ çà ÷àñîì âèìiðþâàííÿ
∆t.

Äëÿ âñiõ ðåàëüíèõ äæåðåë, ùî âèïðîìiíþþòü õâèëi, iñíó¹ òàêèé ìiíi-
ìàëüíèé ÷àñ êîãåðåíòíîñòi τcoh, ùî ïðè óñåðåäíåííi ïî ∆t > τcoh âèêîíó-
¹òüñÿ ðiâíiñòü 〈A1(t)A2(t)〉 = 0, i, îòæå, 〈I12〉 = 0. ×àñ iñíóâàííÿ çíà÷åííÿ
〈I12〉 6= 0i áóäå ÷àñîì êîãåðåíòíîñòi.

ßêùî ∆t ≈ τcoh, òî õâèëi íàçèâàþòü ÷àñòêîâî-êîãåðåíòíèìè.
Îêðiì ÷àñó êîãåðåíòíîñòi ââîäÿòü ùå ïîíÿòòÿ äîâæèíè êîãåðåíòíî-

ñòi � öå âiäñòàíü, ïðè ïðîõîäæåíi ÿêî¨ äâi àáî áiëüøå õâèëü âòðà÷àþòü
êîãåðåíòíiñòü. Òàê, äëÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü â âàêóóìi `coh = cτcoh.

Äî öüîãî ÷àñó ìè ðîçãëÿäàëè êîãåðåíòíi õâèëi, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä
ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷íèõ õâèëü òiëüêè ðîçêèäîì ïî ÷àñòîòàõ i ââàæà-
ëè, ùî ó âiäïîâiäíèõ õâèëüîâèõ ïàêåòàõ âñi ïàðöiàëüíi (ñêëàäîâi) õâèëi

õàðàêòåðèçóþòüñÿ îäíàêîâî íàïðÿìëåíèì õâèëüîâèì âåêòîðîì ~k. Êîãå-
ðåíòíiñòü òàêîãî òèïó íàçèâàþòü ÷àñîâîþ.

Â ðåàëüíèõ õâèëÿõ âåêòîð ~k íå ìà¹ ïåâíîãî, âèçíà÷åíîãî íàïðÿìêó
õî÷à á âæå òîìó, ùî ðåàëüíi õâèëi ìàþòü ñêií÷åíi ïîïåðå÷íi (âiäíîñíî
íàïðÿìêó ðîçïîâñþäæåííÿ) ðîçìiðè. Òîìó, ÿê âèïëèâà¹ çi ñïiââiäíîøåí-
íÿ íåâèçíà÷åííîñòåé ∆kj∆xj ≥ 2π, äëÿ õâèëi ç ïîïåðå÷íèìè ðîçìiðàìè

∆r ïîïåðå÷íi êîìïîíåíòè âåêòîðà ~k, ~k⊥, ìàþòü ðîçêèä k⊥ ∝ 2π/∆r íàâ-
êîëî íóëüîâîãî çíà÷åííÿ, ùî, â ñâîþ ÷åðãó. ñâiä÷èòü ïðî âèêðèâëåííÿ
(âiäìiííiñòü âiä ïëîñêîãî) õâèëüîâîãî ôðîíòó. Ïðè÷èí òàêîãî ðîçêèäó
äâi. Ïî-ïåðøå, õâèëüîâèé ôðîíò ìà¹ ñêií÷åíèé ðîçìið i òîìó ñàì ïàêåò
óòâîðþ¹òüñÿ ãðóïîþ õâèëüîâèõ âåêòîðiâ. à íå îäíèì âåêòîðîì (ïî àíàëî-
ãi¨ ç ÷àñòîòàìè). Ïî-äðóãå, ñêií÷åíèé êóòîâèé ðîçìið ∆θ ìà¹ i äæåðåëî
âèïðîìiíþâàííÿ. ßêùî θ � 1, òî ç ãåîìåòðè÷íèõ ìiðêóâàíü î÷åâèäíî,
ùî ∆θ = ∆k⊥/k. Òàêèì ÷èíîì, ïðèõîäèìî äî ùå îäíîãî ïîíÿòòÿ. ïîâ'ÿ-
çàíîãî çi çäàòíiñòþ ðåàëüíèõ õâèëü äî iíòåðôåðåíöi¨¨ � ðàäióñà êîãåðåí-

òíîñòi. Ðàäióñîì êîãåðåíòíîñòi rcoh íàçèâàþòü ìàêñèìàëüíó âiäñòàíü â
íàïðÿìêó, ïîïåðå÷íîìó äî íàïðÿìêó ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëi, íà ÿêié ùå
ìîæëèâî ñïîñòåðiãàòè iíòåðôåðåíöiþ. Êðiì òîãî, êîðèñòóþòüñÿ ùå ïîíÿ-
òòÿ îá'¹ì êîãåðåíòíîñòi : vcoh = `cohr

2
coh.

Iíòåðôåðåíöiÿ õâèëü ç ñêiíå÷íèì ðàäióñîì êîãåðåíòíîñòi ìîæëèâà
òiëüêè çà óìîâè r � rcoh = 2π/∆k⊥, äå r � ïîïåðå÷íà âiäíîñíî íàïðÿìêó
ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëi âiäñòàíü ìiæ ïàðöiàëüíèìè õâèëÿìè. Ïî àíàëîãi¨
ç ÷àñîâîþ, êîãåðåíòíiñòü, ïîâ'ÿçàíó ç ðîçêèäîì íàïðÿìêiâ õâèëüîâèõ âå-
êòîðiâ íàçèâàþòü ïðîñòîðîâîþ. Òàêèì ÷èíîì, ÷àñîâà êîãåðåíòíiñòü âðà-
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õîâó¹ íåìîíîõðîìàòè÷íiñòü õâèëü (õâèëüîâèõ ïàêåòiâ), à ïðîñòîðîâà �
âèêðèâëåííÿ õâèëüîâî¨ ïîâåðõíi (âiäõèëåííÿ âiä ïëîñêîñòi).

Âèçíà÷èìî äëÿ ïðèêëàäó ðàäióñ êîãåðåíòíîñòi ñîíÿ÷íèõ ïðîìåíiâ.
Äëÿ öüîãî ñêîðèñòà¹ìîñÿ ñïiââiäíîøåííÿìè äëÿ ðàäióñà êîãåðåíòíîñòi:
rcoh = 2π/∆k⊥ i äëÿ êóòîâîãî ðîçìiðó äæåðåëà âèïðîìiíåííÿ (Ñîíöÿ):
∆θ = ∆k⊥/k, êîìáiíàöiÿ ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî ôîðìóëè

rcoh =
2π

k∆θ
=

λ

∆θ
. (3.36)

Òàêèì ÷èíîì, ç óðàõóâàííÿì (3.36), êðèòåðié iíòåðôåðåíöi¨ íàáóâà¹ âè-
ãëÿäó: r � rcoh = λ/∆θ. Ïðèéìåìî äëÿ îöiíêè äîâæèíó õâèëi ç ñåðåäèíè
äiàïàçîíó âèäèìîãî ñâiòëà, λ = 5 · 10−7 ì. Êóòîâèé ðîçìið Ñîíöÿ ñòàíî-
âèòü ∆θ = 10−2 ðàä. Ïiäñòàâëÿþ÷è â ôîðìóëó (3.36), îòðèìó¹ìî îöiíêó
äëÿ ðàäióñà êîãåðåíòíîñòi: rcoh = 5·10−5 ì= 0, 05 ìì. Òàêà ìàëà âåëè÷èíà
ðàäióñà êîãåðåíòíîñòi Ñîíöÿ ñèëüíî óñêëàäíþ¹ ñïîñòåðåæåííÿ iíòåðôå-
ðåíöi¨, îñîáëèâî ç óðàõóâàííÿì ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ëþäñüêîãî îêà � 0,1
ìì (òîáòî, ëþäèíà çäàòíà ðîçðiçíèòè ëiíi¨, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà âiäñòàíi,
âäâi÷i áiëüøié çà ðàäióñ êîãåðåíòíîñòi), i öå � íà âiäñòàíi íàéêðàùîãî
çîðó (25 ñì). Íå çâàæàþ÷è íà öå, iñòîðè÷íî ïåðøå ñïîñòåðåæåííÿ iíòåð-
ôåðåíöiéíî¨ êàðòèíè áóëî çäiéñíåíî ñàìå äëÿ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåíiâ, i çäié-
ñíèâ éîãî 1801 ðîêó Òîìàñ Þíã. Âií ïðîïóñòèâ ñîíÿ÷íi ïðîìåíi â òåìíó
êiìíàòó êðiçü ùiëüíó òêàíèíó øòîðè, â ÿêié ãîëêîþ ïðîêîëîâ îòâið i òèì
ñàìèì ñóòò¹âî çáiëüøèâ ðàäióñ êîãåðåíòíîñòi. Òàêèé îòâið ïðàöþâàâ ÿê
äæåðåëî ñâiòëà iç çíà÷íî ìåíøèèì (íà êiëüêà ïîðÿäêiâ) êóòîâèì ðîçìi-
ðîì, íiæ Ñîíöå. Çà îòâîðîì ðîçìiùóâàëèñÿ äâi ùiëèíè, ÿêi ñòâîðþâàëè
äâi êîãåðåíòíi õâèëi (äiëåííÿ õâèëüîâîãî ôðîíòó, äèâ. äàëi), ðåçóëüòàò
íàêëàäàííÿ öèõ õâèëü ñïîñòåðiãàâñÿ íà åêðàíi.

I, íàðåøòi, âiäìiòèìî (îïóñòèâøè ìàòåìàòè÷íi ïîäðîáèöi) ùå îäíó
îñîáëèâiñòü ñïîñòåðåæåííÿ iíòåðôåðåíöiéíî¨ êàðòèíè. Åêñïåðèìåíòàëü-
íî âñòàíîâëåíî, ùî ñïîñòåðåæåííÿ iíòåðôåðåíöi¨ åëåêòðîìàãíiòíèõ
õâèëü ìîæëèâî òiëüêè äëÿ õâèëü ç îäíàêîâîþ ïîëÿðèçàöi¹þ. Â 1819 ðîöi
À.Æ. Ôðåíåëü i Àðàãî ïðîâåëè äîñëiäè ç õâèëÿìè, ÿêi áóëè ïîëÿðèçîâàíi
ó âçà¹ìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìêàõ i ïîêàçàëè, ùî äëÿ òàêèõ õâèëü
iíòåðôåðåíöiÿ íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ. Ïðè öüîìó äîñëiäíèêè òàêîæ âñòàíî-
âèëè óìîâè iíòåðôåðåíöi¨ ïîëÿðèçîâàíèõ õâèëü. Åêñïåðèìåíòè Ôðåíåëÿ i
Àðàãî ñòàëè âèðiøàëüíèì ñâiä÷åííÿì ïîïåðå÷íîñòi ñâiòëîâèõ õâèëü (ÿêi,
ÿê âñòàíîâèâ Ìàêñâåë, ìàþòü åëåêòðîìàãíiòíó ïðèðîäó).
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Ðîçãëÿíåìî òåïåð êiëüêà ïðèêëàäiâ. Äëÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü äîâ-
æèíà êîãåðåíòíîñòi i, âiäïîâiäíî, ìîæëèâiñòü i ñïîñiá ñïîñòåðåæåííÿ ií-
òåðôåðåíöi¨ ñóòò¹âî çàëåæàòü âiä äiàïàçîíó ÷àñòîò (àáî äîâæèí õâèëü).
Òèïîâi àíòåíè äëÿ ðàäiîäiàïàçîíó (÷àñòîòà âiä 10 êÃö äî 275 ÃÃö, äîâ-
æèíà õâèëi, âiäïîâiäíî, âiä 30 êì äî 1 ìì) ìàþòü âåëèêó äîáðîòíiñòü,
äëÿ íèõ òèïîâå âiäíîøåííÿ ðîçêèäó ÷àñòîò (øèðèíè ñìóãè) ∆ω äî íåñó-
÷îþ ÷àñòîòè ω0 ñòàíîâèòü ∆ω/ω0 ∝ 10−12 ÷ 10−10. Äëÿ òèïîâî¨ äîâæèíè
õâèëi ÓÊÂ äiàïàçîíó λ = 3 ì äîâæèíà êîãåðåíòíîñòi ñòàíîâèòü

`coh = cτcoh = c
2π

∆ω
= 1010 2πc

ω0

= 1010λ,

`coh = 3·1010 ì=3·107 êì. Äëÿ òàêèõ õâèëü äâà ïåðåäàâà÷à ïðàêòè÷íî çàâ-
æäè êîãåðåíòíi, ÿêùî íà íèõ ïîäàþòü ñèãíàë âiä îäíîãî ñïiëüíîãî äæå-
ðåëà. Áóäü-ÿêà âåëèêà àíòåíà, ùî ïðàöþ¹ íà ïåðåäà÷ó (à çà ïðèíöèïîì
çâîðîòíîñòi, i íà ïðèéîì) , ñêëàäà¹òüñÿ ç âåëèêî¨ êiëüêîñòi êîãåðåíòíèõ
äèïîëåé Ãåðöà.

Â ìiêðîõâèëüîâîì äiàïàçîíi äæåðåëîì ìàéæå ìîíîõðîìàòè÷íèõ
õâèëü âèñòóïàþòü ìàçåðè2, â äiàïàçîíi âiä iíôðà÷åðâîíîãî äî áëèæíüîãî
óëüòðàôiîëåòîâîãî � ëàçåðè. Âèïðîìiíþâàííÿ ìàçåðiâ i ëàçåðiâ ¹ ìàêðî-
ñêîïi÷íèì êâàíòîâèì îá'¹êòîì i îïèñó¹òüñÿ çàêîíàìè êâàíòîâî¨ ôiçèêè
(îïòèêè). Äîâæèíà êîãåðåíòíîñòi ëàçåðà ìîæå ñÿãàòè êiëüêîõ êiëüîìå-
òðiâ.

Äëÿ áiëüø âèñîêî÷àñòîòíîãî äiàïàçîíó (íàïðèêëàä, ðåíòãåíiâñüêîãî)
ìàéæå ìîíîõðîìàòè÷íå âèïðîìiíþâàííÿ ìîæíà îòðèìàòè òiëüêè â óìî-
âàõ ïðèñêîðþâà÷iâ (ñèíõðîòðîííå âèïðîìiíþâàííÿ), äå ÿâèùå iíòåðôå-
ðåíöi¨ òà äèôðàêöi¨ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äiàãíîñòèêè ïó÷êiâ åëåêòðîíiâ
òà iíøèõ ÷àñòèíîê.

�5 Äiàïàçîíè åëåêòðîìàãíiòíîãî âèïðîìiíþ-

âàííÿ

Ðîçðiçíÿþòü òðè äiàïàçîíè åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

1. Ðàäiîäiàïàçîí: ÷àñòîòà âiä 10 êÃö äî 275 ÃÃö, äîâæèíà õâèëi âiä 30
êì äî 1 ìì.

2 Ìàçåð � àáðåâiàòóðà âiä àíãëiéñüêî¨ Microwave Ampli�cation of Stimulated Emi-
ssion of Radiation, òîáòî, ïîñèëåííÿ ìiêðîõâèëü çà ðàõóíîê ñòèìóëþâàíîãî âèïðîìi-
íåííÿ. Àíàëîãi÷íî, ëàçåð ïîâ'ÿçàíèé ç ïîñèëåííÿì ñâiòëîâèõ õâèëü, Light.
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Òàáë. 3.1: Äiàïàçîíè åëåêòðîìàãíiòíîãî âèïðîìiíþâàííÿ.
Äiàïàçîí ×àñòîòà, Ãö Äîâæèíà õâèëi

Ðàäiîäiàïàçîí

ÍÂ× > 1010 < 3 ñì
ÓÂ× 109 ÷ 1010 3÷ 30 ñì
ÓÊÕ 3 · 107 ÷ 109 0, 3÷ 10 ì
ÊÕ 3 · 106 ÷ 3 · 107 10÷ 100 ì
ÑÕ 3 · 105 ÷ 3 · 106 100÷ 1000 ì
ÄÕ < 3 · 105 > 1000 ì

Îïòè÷íèé
I× 0, 4 · 1015 ÷ 3 · 1011 760÷ 1 íì

Âèäèìå ñâiòëî 7, 5÷ 0, 4 · 1015 400÷ 760 íì
ÓÔ 30÷ 7, 5 · 1015 10÷ 400 íì

Ðåíòãåí
Ì'ÿêèé 30 · 1017 ÷ 30 · 1015 1÷ 100 �A

Æîðñòêèé 30 · 1018 ÷ 30 · 1017 0.1÷ 1 �A

γ-ïðîìåíi > 30 · 1018 <0.1 �A

2. Îïòè÷íèé äiàïàçîí: ÷àñòîòà âiä 3 · 1011 Ãö äî 3 · 1016 Ãö, äîâæèíà
õâèëi âiä 106 íì äî 10 íì.

3. Ðåíãåíiâñüêèé äiàïàçîí i γ-âèïðîìiíþâàííÿ: ÷àñòîòà âiä 10 êÃö äî
275 ÃÃö, äîâæèíà õâèëi âiä 30 êì äî 1 ìì

Äëÿ ïîðiâíÿííÿ çàóâàæèìî, ùî çâóê ëåæèòü â äiàïàçîíi ν = 0 ÷
1013 Ãö.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð êîæíèé ç äiàïàçîíiâ äîêëàäíiøå (äèâ. Òàáëèöþ
3.1). Ðàäiîäiàïàçîí ïîäiëÿþòü íà ÍÂ× (íàäâèñîêî÷àñòîòíèé), ÓÂ× (óëü-
òðàâèñîêî÷àñòîòíèé), ÓÊÕ (óëüòðàêîðîòêi õâèëi), ÊÕ (óëüòðàêîðîòêi
õâèëi), ÑÕ (ñåðåäíi õâèëi), ÄÕ (äîâãi õâèëi). Äæåðåëàìè ðàäiîõâèëü ìî-
æóòü áóòè êîëèâàííÿ åëåêòðè÷íèõ ñòðóìiâ â ïðîâiäíèêàõ òà ìàçåðè. Äëÿ
ïðèêëàäó, åëåêòðè÷íi ñèãíàëè, ÿêi âèíèêàþòü ïðè îáðîáöi iíôîðìàöi¨ â
ñó÷àñíèõ êîìï'þòåðàõ (õàðàêòåðíi ÷àñòîòè âiä 1 äî 10 ÃÃö), ñòâîðþþòü
ÓÂÕ õâèëi. Ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ðàäiîõâèëü i ñïîñiá ¨õ ðîçïîâñþäæå-
ííÿ âiä ïåðåäàâà÷à äî ïåðåäàâà÷à iñòîòíî çàëåæèòü âiä âçà¹ìîäi¨ õâèëi
âiäïîâiäíî¨ äîâæèíè ç ñåðåäîâèùåì, â ÿêîìó âîíà ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ.
Ïåðåäà÷à ïî ïðÿìié, íà êîðîòêi âiäñòàíi (äî 200 êì) çäiéñíþ¹òüñÿ ÷åðåç
àòìîñôåðó, ÿêà ïðîçîðà äëÿ ÍÂ×, ÓÂ× i ÓÊÕ. Õâèëi öèõ äiàïàçîíi ìî-
æíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îáìiíó ñèãíàëàìè ÷åðåç ñóïóòíèêè (çàçâè÷àé,
ÓÊÕ). ÊÕ âiäáèâàþòüñÿ âiä âåðõíiõ (100 êì âiä ïîâåðõíi Çåìëi) øàðiâ
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iîíîñôåðè i âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îáìiíó íà âåëèêi âiäñòàíi çà ðàõó-
íîê âiáèòòÿ (ÿê ó õâèëüîâîäi), ¨õ âèêîðèñòîâóþòü âäåíü. Ââå÷åði i âíî÷i
âèêîðèñòîâóþòü ÑÕ, ÿêi âiäáèâàþòüñÿ âiä íèæíiõ øàðiâ iîíîñôåðè. ÄÕ
îãèíàþòüñÿ ïåðåøêîäè i òîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ i âäåíü, i âíî÷i.

Äæåðåëîì õâèëü îïòè÷íîãî äiàïàçîíó âèñòóïàþòü àòîìè i ìîëåêó-
ëè. Íàéìåíøà äîâæèíà õâèëi îïòè÷íîãî äiàïàçîíó λ = 10 íì=100�Aâ
100 ðàçiâ ïåðåâèùó¹ ðîçìiðè àòîìà. Öå îçíà÷à¹, ùî äëÿ åëåêòðîìàãíi-
òíèõ õâèëü îïòè÷íîãî äiàïàçîíó ðå÷îâèíà ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ñóöiëü-
íà, îñêiëüêè íà äîâæèíi õâèëi �ðîçìiùó¹òüñÿ� âåëèêà êiëüêiñòü àòîìiâ i
òàêà õâèëÿ �íå âiä÷óâà¹� äèñêðåòíîñòi ñåðåäîâèùà.

Óìîâíà ãðàíèöÿ ìiæ îïòè÷íèì òà ðåíòãåíiâñüêèì äiàïàçîíàìè âiäïî-
âiäà¹ ÿêðàç öèì 100 àòîìíèì îäèíèöÿì (�ðîçìið àòîìà�)= 100·10−8 ì=10
íì, ïðè ÿêèõ âèïðîìiíþâàííÿ âæå ïî÷èíà¹ �âiä÷óâàòè� äèñêðåòíiñòü ñå-
ðåäîâèùà. Ðîçðiçíÿþòü ì'ÿêèé ðåíòãåí, ç âiäíîñíî âåëèêîþ äîâæèíîþ
õâèëi (áëèçüêèé äî ÓÔ), i æîðñòêèé, äîâæèíà õâèëi ÿêîãî ñóòò¹âî ìåíøà
çà ðîçìið àòîìà (0,1 �Ai ìåíøå). Äiàïàçîí ÷àñòîò æîðñòêîãî ðåíãåíiâñüêî-
ãî âèïðîìiíþâàííÿ i γ-ïðîìåíiâ ìàéæå îäíàêîâèé, âiäðiçíÿþòüñÿ ñïîñîáè
¨õ îòðèìàííÿ. Ðåíãåíiâñüêå âèïðîìiíþâàííÿ îòðèìóþòü ïðè ãàëüìóâàííi
çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê (ãàëüìiâíå âèïðîìiíþâàííÿ), à òàêîæ ïðè ïåðåõîäàõ
åëåêòðîíiâ íà âíóòðiøíi îáîëîíêè àòîìiâ (òàêi ïåðåõîäè ìîæóòü áóòè
ñïðè÷èíåíi îïðîìiíåííÿì âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè åëåêòðîíàìè). γ-ïðîìåíi
îòðèìóþòü âíàñëiäîê âèïðîìiíåííÿ ÿäåð àòîìiâ, à òàêîæ ïðè âçà¹ìîäi¨
ìiæ åëåìåíòàðíèìè ÷àñòèíêàìè (ïðîöåñè àíiãiëÿöi¨). Îñêiëüêè æîðñòêèé
ðåíãåí i γ-ïðîìåíi âiä÷óâàþòü àòîìàðíó ñòðóêòóðó ðå÷îâèíè, ¨õ âèêîðè-
ñòîâóþòü äëÿ äîñëiäæåííÿ àòîìíî¨ i åëåêòðîííî¨ ñòðóêòóðè êðèñòàëiâ.
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Ðîçäië 4

Îïòè÷íå âèïðîìiíþâàííÿ

ßê âæå çàçíà÷àëîñÿ âèùå, îïòè÷íå âèïðîìiíþâàííÿ ëåæèòü â äiàïàçîíi
äîâæèí õâèëü âiä 760 íì äî 10 íì, ç ÿêîãî âèäèìå ñâiòëî ïðèïàäà¹ íà
iíòåðâàë 760-400 íì. Çàâäÿêè âiäíîñíî âåëèêié äîæâèíi õâèëi (ïîðiâíÿ-
íî ç ìiæàòîìíèìè âiäñòàíÿìè) îïòè÷íå âèïðîìiíþâàííÿ íå÷óòëèâå äî
äèñêðåòíî¨ ñòðóêòóðè ìàòåði¨ i öå íàêëàäà¹ îñîáëèâîñòi íà îïèñ ïðîöåñiâ
âèïðîìiíþâàííÿ, iíòåðôåðåíöi¨ òà äèôðàêöi¨ õâèëü îïòè÷íîãî äiàïàçîíó.

�1 Äæåðåëà îïòè÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ

Äæåðåëàìè îïòè÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ ìîæóòü áóòè àòîìè, ìîëåêóëè,
êðèñòàëè. Âñi äæåðåëà ïîäiëÿþòü íà äâà âåëèêèõ êëàñè: íåêîãåðåíòíi (ïå-
ðåâàæíî, òåïëîâi äæåðåëà, ç ÿêèõ íàéáiëüù âàæëèâèì äëÿ íàñ ¹ Ñîíöå)
i êîãåðåíòíi äæåðåëà àáî êâàíòîâi ãåíåðàòîðè (ëàçåðè àáî ÎÊÃ=îïòè÷íi
êâàíòîâi ãåíåðàòîðè).

Ðîçãëÿíåìî âëàñòèâîñòi äæåðåë êîæíîãî ç êëàñiâ äîêëàäíiøå.

�1.1 Òåïëîâi äæåðåëà

Çà âèçíà÷åííÿì, äî òåïëîâèõ âiäíîñÿòü äæåðåëà (òiëà), ÿêi çíàõîäÿòüñÿ
â òåïëîâié ðiâíîâàçi ç âèïðîìiíþâàííÿì. Òåìïåðàòóðà âèïðîìiíþâàííÿ
òàêèì ÷èíîì ñïiâïàäà¹ ç òåìïåðàòóðîþ òiëà.

Çðîçóìiëî, ùî ïðîöåñè âñòàíîâëåííÿ ðiâíîâàãè ìîæóòü çàëåæàòè âiä
îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðè òiëà, éîãî ìàòåðiàëó, ñïåêòðiâ ïîãëèíàííÿ òîùî.
Äëÿ òîãî, ùîá óíèêíóòè ïîâ'ÿçàíèõ ç öèì óñêëàäíåíü, êîðèñòóþòüñÿ ìî-

35



äåëëþ àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà. Íàçâà ìîäåëi ïîâ'ÿçàíà iç ñïðèéíÿòòÿì
÷îðíîãî êîëüîðó (íàïðèêëàä, îêñàìèòà, ñàæi) � ïðåäìåòè, ÿêi ìè áà÷è-
ìî ÿê ÷îðíi, ïîãëèíàþòü âèïðîìiíåííÿ âñiõ äîâæèí õâèëü (÷àñòîò) i íå
âiäáèâàþòü ñâiòëà. Â ôiçè÷íié ìîäåëi ïîíÿòòÿ �÷îðíîãî� ôîðìàëiçóþòü,
ïðèéìàþ÷è, ùî àáñîëþòíî ÷îðíå òiëî à) ñêiëüêè ïîãëèíà¹, ñòiëüêè i âè-
ïðîìiíþ¹ (äåòàëüíà ðiâíîâàãà); á) êîåôiöi¹íòè ïîãëèíàííÿ i âèïðîìiíå-
ííÿ íå çàëåæàòü âiä ÷àñòîòè i ìàòåðiàëó òiëà. Äóæå ÷àñòî àáñîëþòíî
÷îðíå òiëî óÿâëÿþòü ÿê ïîðîæíèíó ç ìàëåíüêèì îòâîðîì (äèâ. âðiç íà
Ðèñ. 4.1). Âñåðåäèíi ïîðîæíèíè çíàõîäèòüñÿ ðiâíîâàæíå âèïðîìiíåííÿ, i
äóæå íåâåëèêà ÷àñòèíà éîãî âèõîäèòü ÷åðåç îòâið (óòâîðþþ÷è äæåðåëî).
Îäíàê, äî àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà ìîæíà âiäíåñòè i Ñîíöå. Â çàëåæíîñòi
âiä çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ âèïðîìiíåííÿ ðîçðiçíÿþòü ÷îðíå i
ñiðå òiëî, ó îñòàííüîãî êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ ìåíøèé çà îäèíèöþ.

Ïåðåéäåìî òåïåð äî àíàëiçó âëàñòèâîñòåé ðiâíîâàæíîãî âèïðîìiíåí-
íÿ. Ïåðø çà âñå çàçíà÷èìî, ùî ñïåêòð âèïðîìiíåííÿ íåïåðåðâíèé. òîáòî.
â íüîìó ïðåäñòàâëåíi âñi ìîæëèâi äîâæèíè õâèëü (àáî ÷àñòîòè). Âàæëè-
âîþ õàðàêòåðèñòèêîþ îá'¹êòiâ, ùî âèïðîìiíþþòü, i â òîìó ÷èñëi, àáñî-
ëþòíîãî ÷îðíîãî òiëà, ¹ åíåðãåòè÷íà ñâiòèìiñòü Me � ñóìàðíà (çà âñiìà
äîâæèíàìè õâèëü) iíòåíñèâíiñòü âèïðîìiíåííÿ ç îäèíèöi ïëîùi â òiëå-
ñíèé êóò 2π. Ðîçìiðíiñòü åíåðãåòè÷íî¨ ñâiòèìîñòi: [Me]=Âò/ì

2. Ââîäÿòü
òàêîæ âèïðîìiíþâàëüíó çäàòíiñòü Eλ, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ åíåðãåòè÷íîþ
ñâiòèìîñòþ â iíòåðâàëi äîâæèí õâèëü (λ, λ+ dλ):

Eλ =
dMe

dλ
≡ Eλ(λ, T ). (4.1)

Âèïðîìiíþâàëüíà çäàòíiñòü çàëåæèòü âiä äîâæèíè õâèëi i âiä òåì-
ïåðàòóðè âèïðîìiíåííÿ. Íà Ðèñ.4.1 çîáðàæåíî çàëåæíiñòü Eλ(λ;T ) äëÿ
òðüîõ ðiçíèõ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü àáñîëþòíî¨ òåìïåðàòóðè T . Ç ðèñóíêó
âèäíî, ùî ôóíêöiÿ Eλ(λ) ïðÿìó¹ äî íóëÿ â îáëàñòi ìàëèõ i âåëèêèõ äîâ-
æèí õâèëü, i ìà¹ ìàêñèìóì, ïîëîæåííÿ ÿêîãî çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè.
Ïðè çáiëüøåííi òåìïåðàòóðè ìàêñèìóì çìiùó¹òüñÿ â áiê êîðîòêèõ äîâ-
æèí õâèëü: Tλmax = b, äå ñòàëà (ò.ç. ñòàëà Âiíà) b = 0, 29 ñì·Ê. Çâ'ÿçîê
ìiæ òåìïåðàòóðîþ òà äîâæèíîþ õâèëi λmax, ùî âiäïîâiäà¹ ìàêñèìóìó âè-
ïðîìiíþâàëüíî¨ çäàòíîñòi, áóâ âñòàíîâëåíèé ñïî÷àòêó åêñïåðèìåíòàëüíî
(ÿê i ñàìà çàëåæíiñòü Eλ(λ;T )) i íîñèòü íàçâó çàêîí çìiùåííÿ Âiíà.

Ç âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íî¨ ñâiòèìîñòi i ôîðìóëè (4.1) î÷åâèäíî, ùî
Me =

∫∞
0
Eλ(λ;T )dλ. Òàêèì ÷èíîì, åíåðãåòè÷íà ñâiòèìiñòü çàëåæèòü

òiëüêè âiä òåìïåðàòóðè àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà i öÿ çàëåæíiñòü âèçíà-
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Ðèñ. 4.1: Çàëåæíiñòü âèïðîìiíþâàëüíî¨ çäàòíîñòi àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà
âiä äîâæèíè õâèëi äëÿ òðüîõ ðiçíèõ òåìïåðàòóð.

÷à¹òüñÿ çàêîíîì Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà:

Me = σT 4 (4.2)

äå � σ = 5, 67 · 10−8 Âò/(ì2·Ê4) � ñòàëà Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà.
Äëÿ íàéâàæëèâiøîãî äëÿ íàñ àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà, Ñîíöÿ, ìà-

êñèìóì âèïðîìiíþâàëüíî¨ çäàòíîñòi ïðèïàäà¹ íà äîâæèíó õâèëi 500 íì
(�çåëåíèé êîëið�), ùî âiäïîâiäà¹ òåìïåðàòóði 5800 Ê íà ïîâåðõíi Ñîíöÿ.
Ïðè öüîìó ç 1 êâàäðàòíîãî ñàíòèìåòðó ïîâåðõíi âèïðîìiíþ¹òüñÿ ïîòó-
æíiñòü 6,4 êÂò. Äë÷ äæåðåëà ç òåìïåðàòóðîþ T = 106 Ê (âîãíÿíà êóëÿ,
ùî ñêëàä¹òüñÿ ç ïëàçìè � àòîìíå ãàëî) λmax = 30 �A(ì'ÿêèé ðåíãåí). Ïðè
öüîìó ïîòóæíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ ç 1 êâàäðàòíîãî ñàíòèìåòðó ïîâåðõíi
ïîðÿäêà 1010 êÂò, òîáòî, â ìiëiàðä ðàçiâ áiëüøà, íiæ ç ïîâåðõíi Ñîíöÿ.
Ïðèáëèçíî òàêó æ ÿñêðàâiñòü1, i, îòæå, òåìïåðàòóðó, ìàþòü íàäíîâi çið-
êè, ÿêi âèíèêàþò âíàñëiäîê âèáóõó çâè÷àéíèõ çiðîê.

Ïîñëiäîâíà òåîðiÿ âèïðîìiíåííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà ñïèðà¹òüñÿ
íà ïðèíöèïè êâàíòîâî¨ ôiçèêè i áóäå ðîçãëÿíóòà ó âiäïîâiäíîìó ðîçäiëi.

�1.2 Ãàçîâèé ðîçðÿä

Â öüîìó ðîçäiëi ìè ðîçãëÿíåìî ùå îäèí ïðèêëàä íåêîãåðåíòíîãî äæå-
ðåëà âèïðîìiíåííÿ � ãàçîâèé ðîçðÿä, ÿêèé óòâîðþ¹òüñÿ, íàïðèêëàä, â
åëåêòðè÷íié äóçi, ãàçîðîçðÿäíèõ ëàìïàõ. Âèïðîìiíåííÿ öèõ äæåðåë íå-
ðiâíîâàæíå i öèì iâäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âèïðîìiíåííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî òi-
ëà.

Ãàçîâèé ðîçðÿä óòâîðþ¹òüñÿ çàâäÿêè iîíiçàöi¨ àòîìiâ ïiä äi¹þ ðîçi-
ãíàíèõ åëåêòðîìàãíiòíèì ïîëåì åëåêòðîíiâ. Iíòåíñèâíiñòü âèïðîìiíåí-
íÿ çàëåæèòü íå òiëüêè âiä òåìïåðàòóðè ïëàçìè, à é âiä óìîâ ñòâîðåííÿ
ðîçðÿäó, i ìîæå ñóòò¹âî ïåðåâèùóâàòè iíòåíñèâíiñòü òåïëîâîãî âèïðîìi-
íåííÿ. Äî îñíîâíèõ îñîáëèâîñòåé ãàçîâîãî ðîçðÿäó ñëiä âiäíåñòè íèçüêó
òåìïåðàòóðó îñíîâíî¨ ìàñè ãàçó (iîííî¨ ïëàçìè), òîìó ëàìïè íà îñíî-
âi òàêîãî ðîçðÿäó îòðèìàëè íàçâó ëàìïè �õîëîäíîãî ñâiòëà�. Äî íåðiâ-
íîâàæíèõ äæåðåë âèïðîìiíåííÿ âiäíîñÿòü òàêîæ ëþìiíåñöåíòíi ëàìïè,
ãàëîãåííi ëàìïè, äiîäíi ëàìïè.

1 Âèçíà÷åííÿ ÿñêðàâîñòi äèâ. â ðîçäiëi �2.
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Â ëþìiíåñöåíòíèõ ëàìïàõ âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåòâîðåííÿ îäíîãî âèäó
îïòè÷íîãî âèïðîìiíåííÿ â iíøèé (ç iíøîþ äîâæèíîþ õâèëi). Ñòiíêè òàêî¨
ëàìïè âêðèòi ëþìiíîôîðîì � ðå÷îâèíîþ, ÿêà ïîãëèíà¹ â îäíîìó äiàïà-
çîíi äîâæèí õâèëü, à âèïðîìiíþ¹ â iíøîìó, ç áiëüøîþ äîâæèíîþ õâèëi.
Â ëàìïi ñòâîðþþòü ãàçîâèé ðîçðÿä, ÿêèé âèïðîìiíþ¹ ñâiòëî óëüòðàôi-
îëåòîâîãî äiàïàçîíó, âiäïîâiäíî, ëþìiíîôîð ïåðåâèïðîìiíþ¹ ïîãëèíåíå
ñâiòëî ó âèäèìîìó äiàïàçîíi. Ëþìiíåñöåíòíi ëàìïè ìàþòü âèñîêèé, ïî-
ðiâíÿíî ç ëàìïàìè ðîçæàðóâàííÿ, ÊÊÄ: ÿêùî ëàìïà ðîçæàðóâàííÿ ìà¹
åôåêòèâíiñòü 15 ëì/Âò (ÊÊÄ 7,5%), òî ëþìiíåñöåíòà ëàìïà ìà¹ åôå-
êòèâíiñòü 60 ëì/Âò (ÊÊÄ 30%). Ñóòò¹âèé íåäîëiê ëþìíåñöåíòíèõ ëàìï
� ìåðåõòiííÿ íà ÷àñòîòi 100 Ãö (ïîâ'ÿçàíå ç ïåðiîäè÷íiñòþ çáóäæåííÿ
òà çãàñàííÿ ðîçðÿäó), ÿêå ïðèçâîäèòü äî ñèëüíî¨ âòîìè î÷åé. Âiäìiòèìî,
ùî ïðîöåñ ëþìiíåñöåíöi¨ ìîæå òðèâàòè êiëüêà ãîäèí ïiñëÿ çàêií÷åííÿ
çáóäæåííÿ (îïðîìiíåííÿ). Òðèâàëó ëþìiíåñöåíöiþ íàçèâàþòü ôîñôîðå-
ñöåíöi¹þ.

Ãàëîãåííi ëàìïè òåæ âiäíîñÿòüñÿ äî ãàçîðîçðÿäíèõ. Â ñó÷àñíèõ ëàì-
ïàõ ÷àñòîòà ìåðåõòiííÿ ñóòò¹âî ïåðåâèùó¹ 100 Ãö i ñâiòëî òàêèõ ëàìï
ñïðèéìà¹òüñÿ ÿê íåïåðåðâíå. Êðiì òîãî, òàêi ëàìïè ìàþòü ùå áiëüøó
åôåêòèâíiñòü � 120 ëì/ÂÒ (ÊÊÄ 60%).

Â äiîäíèõ ëàìïàõ çáóäæåííÿ çäiéñíþ¹òüñÿ ñòðóìîì, ÿêèé �çàêà÷ó¹� â
íàïiâïðîâiäíèê åëåêòðîíè ç âèñîêîþ åíåðãi¹þ. Ïðè ïåðåõîäi åëåêêòðîíiâ
â ñòàíè ç ìåíøîþ åíåðãi¹þ âèíèêà¹ âèïðîìiíåííÿ. Äiîäíi ëàìïè õàðà-
êòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ åôåêòèâíiñòþ, i òîìó ââàæàþòüñÿ íàéáiëüø åêî-
íîìi÷íèìè. Êðiì òîãî, iíòåíñèâíiñòü âèïðîìiíåííÿ çàëåæèòü âiä ñòðóìó
÷åðåç äiîä i òîìó íåþ ëåãêî êåðóâàòè (ëàìïè çi çìiíîþ iíòåíñèâíiñòþ).

�1.3 Êîãåðåíòíi äæåðåëà

Äî êîãåðåíòíèõ äæåðåë, ÿê âæå çàçíà÷àëîñÿ âèùå, âiäíîñÿòü ëàçåðè, àáî
ÎÊÃ, ÿêi ãåíåðóþòü âèïðîìiíåííÿ â îïòè÷íîìó äiàïàçîíi, i ìàçåðè, ÿêi
ïðàöþþòü â ÍÂ× äiàïàçîíi.

Ïðîöåñ ëàçåðíî¨ ãåíåðàöi¨ � ñóòî êâàíòîâèé åôåêò i éîãî ìîæíà ïîñëi-
äîâíî îïèñàòè òiëüêè íà îñíîâi êâàíòîâî¨ ôiçèêè. Âiäïîâiäíèé ðîçäië ôi-
çèêè íàçèâàþòü êâàíòîâîþ åëåêòðîíiêîþ. Ãåíåðàöiÿ ëàçåðíîãî âèïðîìi-
íåííÿ âèíèêà¹ âíàñëiäîê óçãîäæåíîãî (êîðåëüîâàíîãî) ïåðåõîäó âåëèêî¨
êiëüêîñòi àòîìiâ iç çáóäæåíîãî ñòàíó â îñíîâíèé. Çàâäÿêè öüîìó ëàçåðíå
âèïðîìiíåííÿ âiäçíà÷à¹òüñÿ âèñîêèì ñòóïåíåì ìîíîõðîìàòè÷íîñòi, ñòðî-
ãî âèçíà÷åíîþ ôàçîþ òà ëiíiéíîþ ïîëÿðèçàöi¹þ. Iíøèìè ñëîâàìè, ëàçåðè
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äàþòü âèïðîìiíåííÿ, ÿêå äîçâîëÿ¹ ñïîñòåðiãàòè ñòiéêó êàðòèíó iíòåðôå-
ðåíöi¨, i òîìó öå âèïðîìiíåííÿ ¹ êîãåðåíòíèì, ïðè÷îìó ÿê â ÷àñîâîìó, òàê
i â ïðîñòîðîâîìó âiäíîøåííi. Òàê, ÷àñ êîãåðåíòíîñòi ëàçåðíîãî âèïðîìi-
íåííÿ ñòàíîâèòü ñåêóíäè. ßêùî ïðèéíÿòè äî óâàãè, ùî äëÿ îïòè÷íîãî
äiàïàçîíó òèïîâà ÷àñòîòà âèïðîìiíåííÿ 1015 Ãö, òî íà ÷àñi êîãåðåíòíî-
ñòi âêëàäà¹òüñÿ 1015 ïåðiîäiâ (i ôàêòîð ÿêîñòi, àáî äîáðîòíiñòü, ëàçåðíî¨
ñèñòåìè 1015!).

Ïðîñòîðîâà êîãåðåíòíiñòü âèçíà÷à¹òüñÿ êóòîì ðîçõîäæåííÿ ëàçåðíî-
ãî ïðîìåíÿ (∆k⊥/k) i ñòàíîâèòü 10-20′′. Öå äóæå ìàëà âåëè÷èíà (äëÿ
ïîðiâíÿííÿ � ó íàéêðàùîãî ïðîæåêòîðà êóò ðîçõîäæåííÿ ñòàíîâèòü 1-
2◦), òîìó ïðîñòîðîâà êîãåðåíòíiñòü áiëÿ âèõiäíîãî îòâîðó çáåðiãà¹òüñÿ
ïðàêòè÷íî ïî âñüîìó ïåðåðiçó ïðîìåíÿ2.

Ëàçåð çäàòíèé äàâàòè âèïðîìiíåííÿ âèñîêî¨ iíòåíñèâíîñòi � äî 100 Âò
ç êîæíîãî êâàäðàòíîãî ñàíòèìåòðó âèõiäíîãî îòâîðó. Äëÿ ðiâíîâàæíî-
ãî òåïëîâîãî âèïðîìiíåííÿ òàêó iíòåíñèâíiñòü ìîæíà îòðèìàòè òiëüêè
çà òåìïåðàòóðè 1012 Ê. Âèñîêîiíòåíñèâíå âèïðîìiíåííÿ âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ çâàðþâàííÿ, ðîçðiçàííÿ òîâñòèõ ìåòàëi÷íèõ øàðiâ (ïðè öüîìó ðîç-
ðiç äóæå òîíêèé i íå ìà¹ �êðà¨â�), â ìåäèöèíi çàìiñòü ñêàëüïåëÿ, äëÿ
�ïðèâàðþâàííÿ� ñiòêiâêè îêà, òîùî.

Âèñîêà êîãåðåíòíiñòü ëàçåðíîãî âèïðîìiíåííÿ äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòî-
âóâàòè éîãî äëÿ äîñëiäæåííÿ âiääàëåíèõ îá'¹êòiâ, íàïðèêëàä, äëÿ êàð-
òîãðàôi¨ ïîâåðõíi Ìiñÿöÿ (ç òî÷íiñòþ äî 1,5 ì), êîñìi÷íîãî çâ'ÿçêó íà
âiäñòàíi äî 1 ñâiòëîâîãî ðîêó (1013 êì), â ãîëîãðàôi¨.

Äî íåäîëiêiâ ëàçåðiâ ñëiä âiäíåñòè äóæå íèçüêó (ïîðiâíÿíî ç iíøèìè
äæåðåëàìè) åíåðãåòè÷íó åôåêòèâíiñòü: âiäíîøåííÿ åíåðãi¨ âèïðîìiíåííÿ
äî åíåðãi¨ íàêà÷êè äëÿ íàéñó÷àñíiøèõ ãàçîâèõ ëàçåðiâ ñòàíîâèòü íå áiëü-
øå 20%. Áiëüøó åôåêòèâíiñòü ìàþòü íàïiâïðîâiäíèêîâi (äiîäíi) ëàçåðè,
ÿêi, ç iíøîãî áîêó, ïîñòóïàþòüñÿ ãàçîâèì ñòóïåíåì ìîíîõðîìàòè÷íîñòi i
êîãåðåíòíîñòi.

Âïëèâ ëàçåðíîãî âèïðîìiíåííÿ íà ëþäñüêèé îðãàíiçì ìîæíà ïîðiâ-
íÿòè ç îòðóòîþ � ó âåëèêèõ äîçàõ âîíî íåáåçïå÷íå i ìîæå ïðèçâåñòè äî
óøêîäæåííÿ ñiòêiâêi (ÿêùî �ïîäèâèòèñü� íà ïðîìiíü íàâiòü ìàëîïîòó-
æíîãî äiîäíîãî ëàçåðà), îïiêàì i ò.i., à â ìàëèõ äîçàõ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ
â ìåäèöèíi äëÿ ëiêóâàííÿ çóáiâ i òêàíèí ðîòîâî¨ ïîðîæíèíè, â õiðóðãi¨,
òîùî.

2 ßêùî âèõiäíèé îòâið ìà¹ ðàäióñ 5 ìì, òî ïðè òàêîìó êóòi ðîçõîäæåííÿ ðàäióñ
ïðîìåíÿ çáiëüøèòüñÿ âäâi÷i (òîáòî, ïîìiòíî ðîçøèðèòüñÿ) íà âiäñòàíi àæ 100 ì.
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Ðèñ. 4.2: Êðèâà âèäíîñòi V (λ) . Êðèâi 1, 2, 4 � ÷óòëèâiñòü ñèíiõ, çåëåíèõ
òà ÷åðâîíèõ êîëáî÷îê, êðèâà 3 � ÷óòëèâiñòü ïàëè÷îê

Çàóâàæèìî, ùî ëàçåðíå âèïðîìiíåííÿ i àêòèâíà ðå÷îâèíà ëàçåðà äà-
þòü íàì ïðèêëàä ìàêðîñêîïi÷íî¨ êâàíòîâî¨ ñèñòåìè.

�2 Õàðàêòåðèñòèêè âèäèìîãî ñâiòëà

Â ðîçäiëi �1 (ñòîð. 9) ìè âæå çiòêíóëèñü ç òèì, ùî iñíóþòü îá'¹êòèâíi
(òîáòî òi, ÿêi íå çàëåæàòü âiä ñïðèéíÿòòÿ ëþäèíîþ) i ñóá'¹êòèâíi (çàëå-
æàòü âiä ñïðèéíÿòòÿ ëþäèíîþ) õàðàêòåðèñòèêè õâèëü. Òàê, äëÿ çâóêó
ðîçðiçíÿþòü ïîíÿòòÿ ãó÷íîñòi, ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ íåçàëåæíî âiä ÷àñòîòè
çâóêó i ôiçiîëîãi÷íî¨ ãó÷íîñòi, ÿêå âðàõîâó¹ ÷óòëèâiñòü ëþäñüêîãî âóõà â
ðiçíîìó äiàïàçîíi ÷àñòîò.

Àíàëîãi÷íà ñèòóàöiÿ ìà¹ ìiñöå i äëÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü âèäèìî-
ãî äiàïàçîíó, îñêiëüêè ñàìå ¨õ ñïðèéìà¹ ëþäñüêå îêî. Îòæå, äëÿ õâèëü
âèäèìîãî äiàïàçîíó ââîäÿòü ñïåöiàëüíó ñèñòåìó ñâiòëîâèõ âåëè÷èí, âiä-
ïîâiäíèé ðîçäië îïòèêè, â ÿêîìó âèâ÷àþòü ñïîñîáè ¨õ âèìiðþâàííÿ, íàçè-
âàþòü ôîòîìåòði¹þ. Ñèñòåìó ñâiòëîâèõ âåëè÷èí, âiäïîâiäíî, íàçèâàþòü
ôîòîìåòðè÷íîþ ñèñòåìîþ.

ßê i çâóê, ôîòîìåòðè÷íi âåëè÷èíè âèçíà÷àþòü ïî âiäíîøåííþ äî ò.ç.
ñåðåäíüîãî ñâiòëîàäàòïîâàíîãî ëþäñüêîãî îêà, ÿêå ðîçãëÿäàþòü ÿê óìîâ-
íèé ïðèéìà÷. Óñåðåäíåííÿ ïðîâîäÿòü çà âåëèêîþ êiëüêiñòþ ñïîñòåðiãà÷iâ
íà âiäñòàíi íàéêðàùîãî çîðó (25 ñì). Ñåðåäí¹ ëþäñüêå îêî õàðàêòåðèçó-
þòü ò.ç. ñïåêòðàëüíîþ ÷óòëèâiñòþ V (λ). Ãðàôiê çàëåæíîñòi V (λ) (êðèâà
âèäíîñòi, ÿê ¨¨ ÷àñòî íàçèâàþòü) çîáðàæåíî íà Ðèñ.4.2. Êðèâà âèäíîñòi
õàðàêòåðèçó¹ âiäíîñíó ÷óòëèâiñòü i íîðìîâàíà òàêèì ÷èíîì, ùîá â ìà-
êñèìóìi, ïðè λmax = 555 íì, V (λmax) = 1.

Äëÿ áiëüø äåòàëüíî¨ õàðàêòåðèñòèêè çîðó i ñïðèéíÿòòÿ ñâiòëà ââîäÿòü îêðåìî

ñïåêòðàëüíó ÷óòëèâiñòü êîæíîãî ç çîðîâèõ åëåìåíòiâ � ñèíiõ, çåëåíèõ òà ÷åðâîíèõ

êîëáî÷îê (âiäïîâiäàþòü çà êîëüîðîâèé çið ) òà ïàëè÷îê (äèâ. Ðèñ.4.3). Âiäïîâiäíi

êðèâi ìàþòü ñõîæèé âèãëÿä, àëå ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó êîæíî¨ ç êðèâèõ âiäïîâiäà¹

�êîëüîðó� êîëáî÷êè. Ìàêñèìóì ÷óòëèâîñòi äëÿ ïàëè÷îê (ÿêi âiäïîâiäàþòü çà áåçêî-

ëüîðîâèé çið) ïðèïàäà¹ íà 498 íì, òîáòî, áëèçüêèé äî çåëåíîãî �êîëüîðó�.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ôîòîìåòðè÷íi îäèíèöi äîêëàäíiøå. Âñüîãî âèêîðè-
ñòîâóþòü ï'ÿòü áàçîâèõ ôîòîìåòðè÷íèõ îäèíèöü (äèâ. Òàá.4.1).
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Ðèñ. 4.3: Çàëåæíîñòi ñïåêòðàëüíî¨ ÷óòëèâîñòi ðiçíèõ åëåìåíòiâ ëþäñüêîãî
îêà. Êðèâi 1, 2, 4 � ÷óòëèâiñòü ñèíiõ, çåëåíèõ òà ÷åðâîíèõ êîëáî÷îê, êðèâà
3 � ÷óòëèâiñòü ïàëè÷îê

Òàáë. 4.1: Ôîòîìåòðè÷íi îäèíèöi.
Íàçâà Ïîçíà÷åííÿ Îä. âèì. Ñêîð.

1 Ñâiòëîâèé ïîòiê Φ ëþìåí ëì
2 Ñèëà ñâiòëà I = dΦ/dΩ êàíäåëà êä
3 Îñâiòëåíiñòü E = dΦad/dS ëþêñ ëê
4 Ñâiòèìiñòü M = ∆Φem/∆S ëì/ì2

5 ßñêðàâiñòü L = ∆Φem/(∆S∆Ω cos θ) êä/ì2

Ñâiòëîâèé ïîòiê Ïðèïóñòèìî, ùî â îêî ëþäèíè ïîïàäà¹ ñâiòëîâèé
ïîòiê åíåðãi¨ ìîíîõðîìàòè÷íîãî âèïðîìiíåííÿ ç äîâæèíîþ õâèëi λ. Âå-
ëè÷èíà ïîòîêó, Φe, ìà¹ ðîçìiðíiñòü Âò i ìîæå áóòè âèìiðÿíà åêñïåðèìåí-
òàëüíî àáî ðîçðàõîâàíà çà ôîðìóëîþ (ïîðiâíÿé ç (2.1) íà ñòîð. 10):

Φe =

∫
S

~Π · ~ndS, (4.3)

äå ~Π � âåêòîð Ïîéíòèíãà åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi. Îäíàê, íå âñÿ öÿ åíåð-
ãiÿ ñïðèéìà¹òüñÿ îêîì. Òó ÷àñòèíó åíåðãi¨ âèïðîìiíåííÿ, ÿêà ñïðèéìà¹-
òüñÿ îêîì, íàçèâàþòü ñâiòëîâèì ïîòîêîì, Φ, i äëÿ âèìiðþâàííÿ ââîäÿòü
ñïåöiàëüíó îäèíèöþ � ëþìåí (ëì). Φe i Φ ïîâ'ÿçàíi òàêèì ñïiââiäíîøåí-
íÿì:

Φ(ëì) = KmV (λ)Φe, (4.4)

äå Km = 683 ëì/Âò, V (λ) � âiäíîñíà ñïåêòðàëüíà ÷óòëèâiñòü, âèçíà÷åíà
âèùå.

Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ çåëåíîãî ñâiòëà ç äîâæèíîþ õâèëi λ = 555 íì ç
ïîòîêó åíåðãi¨ Φe = 1 ìÂò îêî ñïðèéìà¹ Φ = 0, 683 ëì.

Äëÿ íåìîíîõðîìàòè÷íîãî ñâiòëà ôîðìóëó (4.4) ìîæíà óçàãàëüíèòè.
Äëÿ öüîãî ââîäÿòü ñïåêòðàëüíó ïîòóæíiñòü åíåðãi¨ âèïðîìiíåííÿ, φe =
dΦe/dλ, òîáòî, ïîòiê åíåðãi¨ ç äîâæèíîþ õâèëi â iíòåðâàëi (λ, λ+dλ). Òîäi
ñâiòëîâèé ïîòiê âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê iíòåãðàë çà âñiìà äîâæèíàìè õâèëü â
iíòåâàëi íåíóëüîâî¨ âèäíîñòi:

Φ(ëì) = Km

∫
V (λ)φedλ. (4.5)
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Ñèëà ñâiòëà Ðîçãëÿíåìî òî÷êîâå äæåðåëî (Ðèñ. 4.4), ÿêå âèïðîìiíþ¹
ñâiòëîâèé ïîòiê Φ â óñi íàïðÿìêè. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âèïðîìiíåííÿ â
ïåâíîìó íàïðÿìêó ââîäÿòü ôîòîìåòðè÷íó âåëè÷èíó � ñèëó ñâiòëà, ÿêà
âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ñâiòëîâèé ïîòiê â îäèíèöþ òiëåñíîãî êóòà Ω:

I =
dΦ

dΩ
, (4.6)

i âèìiðþ¹òüñÿ â êàíäåëàõ (êä). Öå îñíîâíà îäèíèöÿ ñèñòåìè ÑI.
Çàóâàæèìî, ùî ïîçíà÷åííÿ ñèëè ñâiòëà ñïiâïàäà¹ ç ïîçíà÷åííÿì ií-

òåíñèâíîñòi, àëå öå ðiçíi ôiçè÷íi âåëè÷èíè i ¨õ ñëiä ðîçðiçíÿòè.
Íàãàäà¹ìî, ùî òiëåñíèé êóò âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ÷àñòèíà ïðîñòîðó, îáìå-

æåíà íåçàìêíåíîþ ïîâåðõíåþ (äèâ. Ðèñ. 4.4). Ìiðà òiëåñíîãî êóòà ç âåð-
øèíîþ â öåíòði ñôåðè � âiäíîøåííÿ ïëîùi ñôåðè÷íî¨ ïîâåðõíi, íà ÿêó
âií ñïèðà¹òüñÿ, äî êâàäðàòà ðàäióñó ñôåðè: dΩ = dS/r2 = sin θdθdφ. Òóò
θ � ïîëÿðíèé, à φ � àçiìóòàëüíèé êóòè, ÿê âêàçàíî íà ðèñóíêó.

Òiëåñíèé êóò âèìiðþ¹òüñÿ â ñòåðàäiàíàõ (ñð), ïîâíèé òiëåñíèé êóò
Ωfull =

∫
dΩ = 4π. Îòæå, êàíäåëà ïîâ'ÿçàíà ç ëþìåíîì òàêèì ÷èíîì: 1

êä=1 ëì/ñð.
Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ñèëà ñâiòëà çàëåæèòü âiä íàïðÿìêó, òîáòî, I =

I(θ, φ). Äëÿ içîòðîïíîãî äæåðåëà ñèëà ñâiòëà ñòàëà: I = Φ/4π.

Ðèñ. 4.4: Òiëåñíèé êóò

Îñâiòëåíiñòü Îñâiòëåíiñòþ íàçèâàþòü ñâiòëîâèé ïîòiê Φad, ùî ïàäà¹
íà îäèíèöþ ïîâåðõíi:

E =
dΦad

dS
. (4.7)

Îäèíèöÿ âèìiðþâàííÿ îñâiòëåíîñòi ëþêñ (ëê), ç âèçíà÷åííÿ î÷åâèäíî,
ùî 1 ëê=1 ëì/ì2.

Îñâiòëåíiñòü ¹ äóæå âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ç ôiçiîëîãi÷íî¨ òî-
÷êè çîðó. Òàê, âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ íîðìàëüíîãî ÷èòàííÿ3 îñâiòëåíiñòü
òåêñòó ïîâèííà ñòàíîâèòè íå ìåíøå 50 ëê. Ïðèêëàäè îñâiòëåíîñòi, ÿêó
ñòâîðþþòü ðiçíi äæåðåëà, ç ÿêèìè ìè çiòêà¹ìîñÿ ó æèòòi, íàâåäåíî â
Òàá.4.3.

3 Íîðìà íàâîäèòüñÿ äëÿ ÷èòàííÿ ç ïàïåðîâîãî íîñiÿ íà âiäñòàíi íîðìàëüíîãî çîðó
25 ñì.
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Òàáë. 4.2: Òèïîâi çíà÷åííÿ îñâiòëåíîñòi.
Äæåðåëî Îñâiòëåíiñòü

Ïîâíèé Ìiñÿöü 1 ëê
Âóëè÷íå îñâiòëåííÿ 10 ëê
Äîìàøí¹ îñâiòëåííÿ 30÷ 300 ëê
Îôiñíå îñâiòëåííÿ 100÷ 1000 ëê

Õiðóðãi÷íå îñâiòëåííÿ 10 000 ëê
Ïðÿìå Ñîíÿ÷íå ñâiòëî 100 000 ëê

Ðîçãëÿíåìî òàêó ïðàêòè÷íó çàäà÷ó: ÿêó îñâiòëåíiñòü E â òî÷öi A íà
ïîâåðõíi dS äà¹ òî÷êîâå äæåðåëî ç ñèëîþ ñâiòëà I, ðîçòàøîâàíå íà âiä-
ñòàíi r âiä òî÷êè A (äèâ. Ðèñ. 4.5)?

Ðèñ. 4.5: Îñâiòëåíiñòü âiä òî÷êîâîãî äæåðåëà.

Äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i ïîáóäó¹ìî òiëåñíèé êóò dΩ, ÿêèé ñïèðà¹òüñÿ íà
ïëîùèíó dS. Ñèëà ñâiòëà âèçíà÷à¹ ïîòiê, ÿêèé âèïðîìiíþ¹òüñÿ äæåðå-
ëîì â òiëåñíèé êóò dΩ: dΦ = IdΩ. À ÿêà ÷àñòèíà öüîãî ïîòîêó ïàäà¹ íà
ïëîùèíó dS? Öå çàëåæèòü âiä êóòà α ìiæ íîðìàëëþ äî ïëîùèíè dS i
íàïðÿìîì íà òî÷êîâå äæåðåëî. Ïîáóäó¹ìî ñôåðó ðàäióñà r ç öåíòðîì â
òî÷öi, äå çíàõîäèòüñÿ äæåðåëî, òàê, ùîá âîíà äîòèêàëàñÿ äî ïëîùèíè
dS. Òîäi òiëåñíèé êóò dΩ = dS0/r

2, äå ïëîùèíà dS0 ëåæèòü íà ïîâåðõíi
ñôåðè. Ç ãåîìåòðè÷íèõ ìiðêóâàíü î÷åâèäíî, ùî dS0 = dS cosα. Ïiäêðå-
ñëèìî, ùî ñâiòëî ïàäà¹ íà ïëîùèíó dS0 ïåðïåíäèêóëÿðíî, à íà ïëîùèíó
dS � ïiä êóòîì α. Òîäi ñâiòëîâèé ïîòiê, ùî ïàäà¹ íà ïîâåðõíþ â òî÷öi A,
äîðiâíþ¹ dΦad = IdS0/r

2 = (I cosα/r2)dS, çâiäêè, ñêîðèñòàâøèñü âèçíà-
÷åííÿì (4.8), îòðèìó¹ìî:

E = I
cosα

r2
. (4.8)

Ñâiòèìiñòü Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äæåðåë, ùî ìàþòü ñêií÷åíi ðîçìiðè
i íå ìîæóòü ââàæàòèñÿ òî÷êîâèìè, ââîäÿòü ïîíÿòòÿ ñâiòèìîñòi. Ñâiòè-
ìiñòü � öå ñâiòëîâèé ïîòiê, ÿêèé âèïðîìiíþ¹òüñÿ àáî âiäáèâà¹òüñÿ âiä
îäèíèöi ïîâåðõíi â òiëåñíèé êóò 2π:

M =
∆Φem

∆S
. (4.9)

Ç âèçíà÷åííÿ î÷åâèäíî, ùî ñâiòèìiñòü âèìiðþ¹òüñÿ â ëì/ì2.
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Òàáë. 4.3: Ñâiòëîâà åôåêòèâíiñòü ðiçíèõ ëàìï.
Òèï ëàìïè Åôåêòèâíiñòü, ëì/Âò

Åäiñîíà (âóãëåöü) 1,4
Ðîçæàðåííÿ Âîëüôðàìîâà 15-20

Êâàðöåâà 20-25
Ôëþîðåñöåíòíà 50-80

Ðòóòíà 50-60
Ãàçîðîçðÿäíà Ãàëîãåííà 80-125

Íàòði¹âà, âèñ. òèñêó 100-140

ßñêðàâiñòü � öå ñâiòèìiñòü â äàíîìó íàïðÿìêó â îäèíèöþ òiëåñíîãî
êóòà (äèâ. Ðèñ. 4.6)):

L(θ, ϕ) =
∆Φem

∆S∆Ω cos θ
=

∆Φem

∆S0∆Ω
=
I(θ, ϕ)

∆S0

. (4.10)

ßñêðàâiñòü âèìiðþ¹òüñÿ â êä/ì2. Çàóâàæèìî, ùî i ÿñêðàâiñòü, i ñâiòè-

Ðèñ. 4.6: Äî âèçíà÷åííÿ ÿñêðàâîñòi.

ìiñòü õàðàêòåðèçóþòü ÿê ïðîöåñè âèïðîìiíåííÿ, òàê i âiäáèòòÿ ñâiòëà.
ßêùî äëÿ äæåðåëà (ïîâåðõíi, ùî ñâiòèòüñÿ), ÿñêðàâiñòü L = const

íå çàëåæèòü âiä íàïðÿìêó, òî òàêå äæåðåëî íàçèâàþòü ëàìáåðòiâñüêèì.
Äëÿ ëàìáåðòiâñüêîãî äæåðåëà

M =
∆Φem

∆S
= πL. (4.11)

�3 Iíòåðôåðåíöiÿ i äèôðàêöiÿ ñâiòëà

Â öüîìó ðîçäiëi ìè ïîçíàéîìèìîñÿ ç îñîáëèâîñòÿìè õâèëüîâèõ ÿâèù (ií-
òåðôåðåíöi¨ i äèôðàêöi¨) äëÿ ñâiòëîâèõ õâèëü âèäèìîãî äiàïàçîíó ç äîâ-
æèíîþ õâèëi âiä 0,4 äî 0,76 ìêì.

�3.1 Iíòåðôåðåíöiÿ ñâiòëà

Iíòåðôåðåíöi¹þ ñâiòëà íàçèâàþòü ñòiéêèé ïðîòÿãîì âñüîãî ÷àñó ñïî-
ñòåðåæåííÿ ðîçïîäië â ïðîñòîði ñïîñòåðåæåííÿ iíòåíñèâíîñòi ñâiòëîâèõ
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õâèëü, ïðè÷îìó ðîçïîäië ñêëàäà¹òüñÿ ç ïîñëiäîâíî ðîçòàøîâàíèõ ìàêñè-
ìóìiâ i ìiíiìóìiâ.

Çàóâàæèìî, ùî â äàíîìó âèùå âèçíà÷åííi iíòåðôåðåíöi¨ ôiãóðóþòü
ÿê ÷àñîâi, òàê i ïðîñòîðîâi õàðàêòåðèñòèêè ðîçïîäiëó iíòåíñèâíîñòi. Öå
ïîâ'ÿçàíî ç ïðîñòîðîâîþ i ÷àñîâîþ êîãåðåíòíiñòþ, ïðî ÿêó éøëîñÿ â ðîç-
äiëi �4.

Ñïîñòåðåæóâàëüíà iíòåíñèâíiñòü ïðè iíòåðôåðåíöi¨:

〈I〉 = 〈I1〉+ 〈I2〉+ 2
√
〈I1〉〈I2〉 cos(α1 − α2), (4.12)

Óìîâà iíòåðôåíöiéíîãî ìàêñèìóìó:

xmax =
mλR

d
. (4.13)

Øèðèíà iíòåðôåðåíöiéíî¨ ñìóãè:

∆x =
λR

d
. (4.14)

�3.2 Äèôðàêöiÿ ñâiòëà. Ãîëîãðàôiÿ

ãîëîãðàôi¨.

�4 Äèñïåðñiÿ ñâiòëà
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