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ВВЕДЕНИЕ 

Оптика (от др.-греч. optike – появление или взгляд – наука о зри-
тельных восприятиях) является разделом физики, в котором изучаются 
процессы излучения света, его распространения в различных средах и 
взаимодействия с веществом. Согласно классической физике свет пред-
ставляет собой электромагнитные волны – процесс распространения ко-
лебаний электрического и магнитного полей. При распространении этих 
волн в вакууме и веществе проявляются различные свойства света, ко-
торые можно разделить на две группы – геометрические и физические. 

Геометрические свойства определяют законы распространения све-
та, в которых длиной волны по сравнению с областью распространения 
можно пренебречь. Раздел физики, который изучает эти законы, назы-
вается геометрической оптикой. 

К физическим свойствам света относятся интерференция, ди-
фракция, поляризация и дисперсия – свойства, определяемые волно-
вой природой света и конечной скоростью его распространения. И гео-
метрические, и физические свойства существенным образом зависят от 
оптических свойств среды распространения света. Основными характе-
ристиками оптических свойств среды являются показатель преломле-
ния, показатель поглощения и коэффициент поглощения света, ко-
торые в дальнейшем будем называть оптическими коэффициентами. 

И геометрические и физические свойства света широко используются 
для создания различного рода оптических приборов и устройств, в основе 
работы которых лежат оптические свойства различных веществ. Таким 
образом, измерение и изучение оптических коэффициентов является важ-
нейшей задачей физики, изучающей оптические свойства вещества. 

С учетом указанных свойств света методы изучения и измерения этих 
коэффициентов можно разделить на методы геометрической и физической 
оптики. В основе методов геометрической оптики лежат законы геометри-
ческой оптики распространения света в веществе. Методы физической оп-
тики основаны на теории взаимодействия света с веществом и используют 
такие физические свойства света, как дисперсия и поляризация. 

В данном учебно-методическом пособии на примере ряда лабора-
торных работ, выполняемых студентами на кафедре ТиЭФ ТПУ в лабо-
ратории «Оптика», рассмотрены некоторые геометрические и физиче-
ские методы измерения коэффициента преломления света и других 
оптических и электрических коэффициентов в диэлектриках и полупро-
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водниках, методы анализа оптических коэффициентов. Первые четыре 
работы носят приборный характер, связанный с натурным эксперимен-
том. В основе двух последних работ лежит исследование физических 
моделей взаимодействия света с диэлектриками и полупроводниками 
при помощи компьютера. Учебно-методическое пособие содержит 
краткую теорию взаимодействия света с веществом и основы классиче-
ской теории дисперсии оптических коэффициентов. 
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1. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА 

Геометрическая оптика – раздел физики, в котором изучают за-
коны распространения света в различных средах, пренебрегая конечно-
стью длин волн. Одним из важнейших понятий геометрической оптики 
является луч – линия, вдоль которой распространяется световая энер-
гия1. Совокупность лучей образуют световой пучок. 

1.1. Законы геометрической оптики 

В основе геометрической оптики лежат четыре закона: 
Закон прямолинейного распространения света – в оптически 

однородной среде лучи света распространяются прямолинейно. Прямо-
линейностью распространения света объясняется образование тени, т. е. 
области, куда не поступает световая энергия. Закон приближенный – 
выполняется для препятствий, размеры которых много больше длины 
волны света. 

Закон независимости световых пучков – пучки света при пересе-
чении не влияют друг на друга. В результате этого освещенность по-
верхности, на которую падает пучок лучей, равна сумме освещенностей, 
создаваемых каждым пучком в отдельности. Закон приближенный – 
выполняется для пучков малой интенсивности2. 

 

 

Рис. 1.1. Отражение и преломление света на границе двух сред 

Закон отражения света – 1) луч, отраженный от границы двух сред, 
лежит в одной плоскости с падающим лучом и нормалью, восстановленной 

                                                           
1 луч – линия, в каждой точке которой касательная совпадает с вектором Умова–
Пойнтинга. 
2 интенсивность света – усредненное по периоду колебаний значение плотности 
потока энергии света (модуля вектора Умова–Пойнтинга). 
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в точке падения луча; 2) угол отражения  
равен углу падения  (рис. 1.1). Закон будет 
выполняться и в том случае, если свет будет 
распространяться в обратном направлении. 
Обратимость хода световых лучей является 
их важным свойством. 

Закон преломления света – 1) пре-
ломленный луч лежит в одной плоскости 
с падающим лучом и нормалью, восста-
новленной в точке падения луча; 2) от-
ношение синуса угла падения  к синусу 
угла преломления  есть величина посто-
янная3 (рис. 1.1). Эта постоянная величи-
на n21 называется относительным пока-
зателем преломления второй среды 
(среды преломленного луча) по отноше-
нию к первой (среде падающего луча): 

 

 
 

2
21

1

sin

sin

n
n

n


 


, (1.1) 

где n1 и n2 – абсолютные показатели преломления первой и второй сре-
ды. Абсолютным показателем преломления называется физическая 
величина, которая показывает, во сколько раз скорость света в вакууме 
больше фазовой скорости света в веществе: 

 

c
n 


, (1.2) 

где  – фазовая скорость света в веществе – скорость распространения 
фазы волны. Среду с меньшим абсолютным показателем преломления 
принято называть оптически менее плотной средой. Абсолютный по-
казатель преломления среды зависит от физического состояния среды, 
в которой распространяется свет, т. е. от температуры, плотности веще-
ства, наличия в нем упругих напряжений. Показатель преломления за-
висит также и от характеристик самого света, т. е. от частоты света или 
длины волны. Для красного света он меньше, чем для зеленого, а для 
зеленого меньше, чем для фиолетового. Это свойство показателя пре-
ломления называется дисперсией4. 

                                                           
3 Закон Снеллиуса – открыт голландским математиком XVII века Виллебрордом 
Снеллиусом в 1621 г. 
4 Ян Маркус Марци (1595–1667) – чешский ученый. В 1648 открыл дисперсию 
света и впервые высказал идею о волновой природе света. 

 
Виллеброрд Снеллиус  

(1580–1626) – голландский  
математик, физик, астроном 
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1.2. Принцип Ферма 

Прямолинейное распространение света имеет место в оптически одно-
родных системах. В противном случае лучи света являются криволинейны-
ми. Их вид в геометрической оптике определяется принципом Ферма5. 
Согласно этому принципу свет распространяется по пути, на прохождение 
которого ему надо затратить экстремальное6 время. Пусть t-время, за ко-
торое луч проходит из точки А в точку В по пути Г (рис. 1.2).  

 

 
Рис. 1.2. Траектория движения луча из точки А в В 

Это время можно рассчитать по 
формуле 

 Г Г

dl ndl L
t

c c
  

  , (1.3) 

где L – оптическая длина пути7 све-
та из точки А в точку В при движе-
нии по траектории Г. В оптически 
однородной среде (n const ) оптиче-
ская длина пути равняется длине тра-
ектории Г, умноженной на абсолют-
ный показатель преломления среды: 

 L n l  . (1.4) 

Из формулы (1.3) следует, что 
согласно принципу Ферма луч света 

движется по такому пути, оптическая длина которого минимальна.  

                                                           
5 Пьер де Ферма́ – французский математик, сформулировал принцип для распро-
странения световых лучей в 1662 году в качестве самого общего закона геометриче-
ской оптики. 
6 Т.е. или минимальное, или максимальное, или стационарное – одинаковое для всех путей 
7 Оптической длиной пути света между точками А и В называется расстояние, которое 
прошел бы свет в вакууме за время его прохождения между этими точками в среде. 

 
Пьер де Ферма (1601–1665) –  

великий французский математик,  

один из создателей аналитической  
геометрии, математического анализа,  
теории вероятностей и теории чисел. 
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Если свет из точки А в точку В может двигаться разными путями, 
оптические длины которых одинаковы, такие пути называются стацио-
нарными или таутохромными. 

Контрольные вопросы 

1. Что изучает геометрическая оптика? 
2. Какое основное приближение использует геометрическая оптика? 
3. Чем геометрическая оптика отличается от физической? 
4. Какое явление доказывает прямолинейное распространение света 

в оптически однородной среде? 
5. При каком условии выполняется закон о невзаимодействии пучков 

света? 
6. В каком году и кем был сформулирован закон преломления света? 
7. Какой физический смысл имеет абсолютный показатель преломления? 
8. Чему равняется относительный показатель преломления? 
9. Что называется оптической длиной пути света? Чему она равняется 

для оптически однородной и неоднородной сред? 
10. Какие оптические пути света называются стационарными (тауто-

хромными)? Приведите примеры таких путей. 
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2. ВОЛНОВАЯ ТЕОРИЯ СВЕТА 

Волновая оптика – раздел оптики, который описывает распро-
странение света с учётом его волновой природы. Явления волновой оп-
тики – интерференция, дифракция, поляризация и т. п. Основоположни-
ками волновой теории света и волновой оптики являются Гюйгенс8 и 
Френель9. Согласно классической электродинамике свет представляет 
собой электромагнитные волны, существование которых теоретически 
предсказал Максвелл10, исходя из решения своих знаменитых уравне-
ний. Экспериментально теорию Максвелла об электромагнитной приро-
де света подтвердил Герц11, доказав в 1887 г. существование электро-
магнитных волн. 

 

 

                                                           
8 Гюйгенс Христиан (1629–1695) – нидерландский учёный, один из создателей 
волновой теории света (1678–1690). 
9 Огюстен Жан Френе́ль (1788–1827) – французский физик, один из создателей 
волновой теории света. 
10 Джеймс Клерк Максвелл (1831–1879) – британский физик, математик, механик – 
основатель современной классической электродинамики. 
11 Генрих Рудольф Герц (1857–1894) – немецкий физик, работы которого легли 
в основу радиофизики. 

 
Христиан Гюйгенс ван Зёйлихем 

(1629–1695) – нидерландский  
механик, физик, математик,  
астроном и изобретатель. 

 
Огюстен Жан Френель  

(1788–1827), французский физик,  
один из создателей волновой  

теории света. 
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Волновое уравнение 

Волны произвольной природы представляют собой распростра-
нение колебаний или частиц вещества в среде (упругие или механиче-
ские волны), или электромагнитных колебаний (вектора напряженности 
электрического и магнитного полей) в среде или вакууме. В общем слу-
чае уравнение волны представляет собой уравнение колебаний для 
каждой точки области, в которой имеется волна. От обычного уравне-
ния синусоидальных колебаний уравнение синусоидальных волн отли-
чается зависимостью фазы колебаний от радиус-вектора рассматривае-
мой точки. Для простого случая бегущих синусоидальных плоских 
электромагнитных волн уравнение волны имеет следующий вид: 

    0E r ,t E cos t k r  
  

, (2.1) 

где  E r ,t
 

 – вектор напряженности электрического поля в точке с ради-

ус-вектором r


 в момент времени t; 0E


 – вектор амплитуды;  – цикли-

ческая частота; k


 – волновой вектор, направление которого совпадает 
с направлением вектора фазовой скорости волны 


 в рассматривае-

мой точке, а модуль зависит от длины волны. Если вектор амплитуды 

E


0 параллелен или перпендикулярен волновому вектору – волна назы-
вается продольной или поперечной. 

 
Генрих Рудольф Герц  

(1857–1894) – немецкий физик,  
один из основоположников  

электродинамики. Экспериментально  
доказал (1886–89) существование  

электромагнитных волн.  
Открыл внешний фотоэффект (1887). 

 
Джемс Клерк Максвелл  

(1831–1879) – великий британский  
физик, математик и механик.  
Шотландец по происхождению.  
Заложил основы современной  
классической электродинамики. 
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Фазовой скоростью волны называется скорость, с которой дви-
жется волновой фронт, т. е. точки поверхности, соответствующие лю-
бому фиксированному значению фазы волны (аргументу косинуса). 
Чтобы найти модуль фазовой скорости, достаточно продифференциро-
вать фазу волны по времени и результат приравнять к нулю. С учетом 
сказанного для модуля фазовой скорости получаем 

 
k


  . (2.2) 

Так как по определению длина волны  равна произведению фазо-
вой скорости на период колебаний, модуль волнового вектора согласно 
формуле (2.2) равняется: 

 
2 2

k
T

  
  
  

. (2.3) 

Уравнение волны в общем случае является решением волнового 
уравнения, которое можно получить с помощью (2.1). Для простоты 
вывода этого уравнения будем полагать, что волна распространяется 
вдоль оси х (волновой вектор направлен вдоль оси х) и рассчитаем вто-
рые производные по времени и координате х от правой части (2.1): 

 
2

2
2
E

E
t


 



 
, 

2
2

2
E

k E
x


 



 
. 

С учетом этих выражений и формулы (2.2) получаем так называемое 
«каноническое» волновое уравнение, представляющее собой дифферен-
циальное уравнение в частных производных второго порядка: 

 
2 2

2 2 2
1E E

x t

 


  

 
. 

Для волны, распространяющейся в произвольном направлении, это 
уравнение запишется в виде: 

 
2 2 2 2

2 2 2 2 2
1E E E E

E
x y z t

   
    

    

   
, (2.4) 

где  – дифференциальный оператор Лапласа. 

2.2. Электромагнитные волны 

Существование электромагнитных волн вытекает из уравнений 
Максвелла. Система этих уравнений для электромагнитного поля в од-
нородной проводящей среде ( = const;  = const;  = const) в приближе-
нии ее электронейтральности ( = 0) имеет следующий вид: 
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    0 01 2
H E

) rot E E , ) rot H H j
t t

                

     
, 

        3 0 4 0) div E E , ) div H H     
   

, (2.5) 

где i j k
x y z

  
  

  

 
 – дифференциальный оператор градиента; 

E


 и H


 – вектора напряженности электрического и магнитного полей; 
 и  – магнитная и диэлектрическая проницаемости диэлектрика; 
0 и 0 – магнитная и электрическая постоянные;  – плотность свобод-
ных и связанных зарядов в рассматриваемой точке; j – плотность тока 
свободных носителей заряда. 

Применим операцию ротора к левой и правой частям первого урав-
нения и используем известную формулу для двойного векторного про-
изведения: 

     0

H
E E E

t

               


  

. 

Это уравнение с учетом второго и третьего уравнений системы (2.5) 
принимает следующий вид: 

 
2

0 0 2
j E

E
t t

  
        


.  (2.5) 

Для однородных диэлектриков (j = 0) полученное уравнение превраща-
ется в каноническое волновое уравнение (2.4) для незатухающей элек-
тромагнитной волны, фазовая скорость которой  

 
0 0

1 c

n
  

 
, (2.6) 

где 0 01c /    – скорость электромагнитных волн (света) в вакууме, 

n    – абсолютный показатель преломления света в диэлектрике. 

Найдем связь между векторами E


 и H

электромагнитной волны. 

Для удобства уравнение волны (2.1) для этих векторов будем рассмат-
ривать как реальную часть комплексных функций: 

    
0

i k r t
E r ,t E e




  
,    

0
i k r t

H r ,t H e
 


  

. (2.7) 

Подставляя эти функции в первое и третье уравнения Максвелла и со-
кращая левые и правые части этих уравнений на мнимую единицу, по-
лучаем: 
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 0k E H B       
   

,   0k E 
 

, (2.8) 

где В – индукция магнитного поля. Из сравнения левой и правой частей 
уравнений (2.8) следует: 

    , k k
 

, 

т. е. и электрическая и магнитная составляющие электромагнитной вол-
ны являются синфазными и имеют одно и то же направление. Вектора 

k


, E


 и H

взаимно ортогональны и образуют правую тройку векторов.  

 

 

Рис. 2.1. Взаимное расположение векторов электрического  
и магнитного полей электромагнитной волны 

Т. е. электромагнитные волны являются поперечными (рис. 2.1). С уче-
том поперечности волны из первого уравнения (2.8) находим связь ме-
жду модулями векторов напряженности электрического и магнитного 
полей: 

 0
0 0 0 0 0 0 0

0
k E H E H H H

k


         


, 

 0 0 0 0E H   .  (2.9) 

На частицу с зарядом q, движущуюся со скоростью q , в электромаг-

нитном поле действует сила Лоренца, которая состоит из электриче-
ской FE и магнитной FB составляющих: 

  E B qF F F q E B      
    

. 

С учетом (2.9) максимальное отношение этих сил равно: 

 0 0

0 0 0 0 0

1E

B q q qq

E EF c

F B H n
   
     

. 
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Из этого соотношения следует, что на частицу, движущуюся со скоро-
стью, много меньшей скорости света, в основном действует электриче-
ская компонента электромагнитной волны, которая получила особое на-
звание светового вектора.  

Электромагнитная волна с определенной частотой называется мо-
нохроматической. В общем случае монохроматическая волна представ-
ляет собой суперпозицию отдельных монохроматических волн с одним и 
тем же волновым вектором, но с разным значением светового вектора. 
Если направления световых векторов всех отдельных волн в плоскости, 
перпендикулярной волновому вектору, равновероятны, такой свет назы-
вается неполяризованным, или естественным (рис. 2.2, а). Если эти 
векторы каким либо образом упорядочены, такой свет называется поля-
ризованным. 

Если результирующее значение амплитуды светового вектора в ка-
ком либо направлении преобладает над его амплитудой в других направ-
лениях, такой свет называется частично поляризованным (рис. 2.2, б). 
Его можно рассматривать как суперпозицию двух монохроматических 
некогерентных12 взаимно перпендикулярных волн13 с одинаковым вол-
новым вектором. 

 

 

Рис. 2.2. Виды поляризации света 

Плоскополяризованным (рис. 2.2, в) называется свет, в котором 
световые векторы всех отдельных волн параллельны друг другу. Ре-
зультирующий световой вектор в этом случае совершает колебания в 
одной определенной плоскости, проходящей через волновой вектор. 
Эту плоскость будем называть плоскостью поляризации света14. 
                                                           
12 Когерентными называются волны, разность фаз которых в рассматриваемой точке 
не зависит от времени. 
13 Колебания светового вектора во взаимно перпендикулярных волнах происходят 
во взаимно перпендикулярных плоскостях. 
14 Первоначально плоскостью поляризации называлась плоскость колебаний векто-
ров магнитной индукции или напряженности магнитного поля света. 
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Плоскополяризованный монохроматический свет можно рассматри-
вать как суперпозицию двух когерентных взаимно перпендикуляр-
ных волн с одинаковым волновым вектором и разностью фаз , рав-
ной нулю или . 

Эллиптически поляризованным называется монохроматиче-
ский свет, в котором конец светового вектора, перемещаясь с фазовой 
скоростью света вдоль волнового вектора, совершает с частотой света 
периодическое движение по эллипсу в плоскости, перпендикулярной 
волновому вектору. Свет с такой поляризацией можно рассматривать 
как суперпозицию двух когерентных взаимно перпендикулярных 
волн с одинаковым волновым вектором, имеющих разность фаз , от-

личную от нуля или . Если разность фаз будет равна 
2


    и ам-

плитуды светового вектора волн одинаковы, эллиптически поляризо-
ванный свет становится циркулярно поляризованным или 
поляризованным по кругу. Конец светового вектора при такой по-
ляризации света, если свет движется на нас, будет описывать окруж-

ности по часовой стрелке при 
2


    и против при 

2


   . В первом 

случае свет называется левополяризованным по кругу (или эллип-
су), во втором – правополяризованным15. 

Так как электрическое и магнитное поля обладают энергией, элек-
тромагнитная волна представляет собой поток энергии, вектор плотно-
сти которого называется вектором Умова–Пойнтинга и равняется 

 S w E H      
  

, 

где w – плотность энергии электромагнитного поля, с учетом (2.9) равная 

 2 2 2 2
0 0 0 0

1 1 1

2 2
w E H E H E H             

. 

Модуль вектора Умова–Пойнтинга, усредненный по периоду коле-
баний, называется интенсивностью света I: 

 20
0

0

1

2
I w E


   


. (2.10) 

                                                           
15 Согласно квантовой физике свет представляет собой поток частиц – фотонов, ка-
ждый из которых представляет собой циркулярно поляризованную волну с левой 
или правой поляризацией. В плоскополяризованной монохроматической волне 
плотность потока лево- и правополяризованных фотонов одинакова. 
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Контрольные вопросы 

1. Что называется волной? 
2. Чем волна отличается от колебаний? 
3. Что называется волновым вектором? Чему он равняется 
4. Что называется фазовой скоростью волны? Чему она равняется? 
5. Что называется электромагнитной волной (светом)? 

6. Как направлены вектора k


, E


 и H


 электромагнитной волны отно-
сительно друг друга? Изобразить направление этих векторов на ри-
сунке. 

7. Какая связь существует между модулями векторов света E


 и H


? 
8. Чему равняется фазовая скорость электромагнитной волны (света) 

в диэлектрике? 
9. Что называется вектором Умова–Пойнтинга? Чему он равняется? 
10. Что называется интенсивностью света? Чему она равняется? 
11. Для каких заряженных частиц взаимодействием с магнитной со-

ставляющей света можно пренебречь? Почему? 
12. Что называется световым вектором? 
13. Какой свет называется монохроматическим? 
14. Чем естественный свет отличается от поляризованного? 
15. Какой свет называется плоскополяризованным (эллиптически по-

ляризованным, циркулярно поляризованным)? 
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3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СВЕТА  
С ВЕЩЕСТВОМ 

Свойства света существенно зависят от его взаимодействия с веще-
ством. При прохождении света через вещество его фазовая скорость по 
сравнению с вакуумом уменьшается, изменяется его поляризация. Кро-
ме этого, если в веществе имеются заряженные частицы, которые под 
действием светового вектора могут создавать переменный электриче-
ский ток16, происходит поглощение света. С другой стороны, под дейст-
вием света вещество поляризуется, при наличии проводимости в нем 
возникают переменные токи. 

3.1. Поляризация света при отражении 

Обычные источники света17, которые нас окружают, излучают ес-
тественный свет. Поляризованный свет можно получить при взаимодей-
ствии естественного света с веществом. Примером этого может служить 
явление поляризации света при отражении от границы двух сред. В ре-
зультате отражения можно получить частично и плоско поляризован-
ный свет. В последнем случае говорят о явлении полной поляризации 
света. Условие, при котором имеет место полная поляризация света, 
следует из формул Френеля для отраженного света. Эти формулы выте-
кают из граничных условий для векторов напряженности электрическо-
го и магнитного полей и связывают амплитуды световых векторов па-

дающей падE


 и отраженной волн отрE


: 

 отр пад sin( - )
E E

sin( )
 

 
  

, (3.1) 

 отр пад
||||

tg ( )
E E

tg( )

 


  
, (3.1) 

где ,  – углы падения и преломления луча; падE , отрE  – проекции 

амплитуд светового вектора, перпендикулярные плоскости падения; 
пад
||E , отр

||E  – проекции амплитуд светового вектора на плоскость паде-

ния (рис. 3.1).  

                                                           
16 Проводимость вещества отлична от нуля. 
17 Кроме квантовых генераторов света – лазеров. 
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Рис. 3.1. Поляризация света при отражении  
от границы двух сред 

Согласно формуле (3.1) при 2/     
проекция светового вектора отраженного света 

0отр
||E  . Следовательно, при этом значении 

угла падения Б   в отраженном свете будет 
присутствовать только компонента светового 
вектора, перпендикулярная плоскости падения 
луча. Т. е. отраженный луч будет плоскополя-
ризованным – с плоскостью поляризации, пер-
пендикулярной плоскости падения луча. При 
этом преломленный луч будет частично поляризованным (рис. 3.2). Это 
явление получило название полной поляризации света при отражении, а 
угол падения Б , при котором это явление имеет место, называется углом 
Брюстера. Если угол падения не равняется углу Брюстера, отраженный и 
преломленный лучи будут частично поляризованы. 

 

 

Рис. 3.2. Поляризация света при отражении под углом Брюстера 

 
Дэвид Брюстер –  
шотландский физик  

(1781–1868), иностранный  
почетный член  

Петербургской АН (1830),  
член Лондонского  

королевского общества  
(1815). Осуществил ряд  
важных экспериментов  

в области оптики  
и поляризации света.  
Вывел закон Брюстера. 
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Для угла Брюстера с учетом закона 
Снеллиуса (1.1) получаем: 

 
 Б

21

Б2

sin
n

sin




   
 

 

     2
Б

1

n
tg

n
   – закон Брюстера. (3.2) 

Измерив угол Брюстера при отражении 
света, падающего из вакуума (n1 = 1) на по-
верхность некоторой среды, пользуясь за-
коном Брюстера, можно определить абсо-
лютный показатель преломления этой 
среды n2. 

Контрольные вопросы 

1. Какие граничные условия существу-
ют для напряженности электриче-

ского поля при отражении света от границы раздела диэлектриков? 
2. Какое оптическое явление называется полной поляризацией света 

при отражении? 
3. Чем отличается явление полной поляризации света от явления пол-

ного отражения? 
4. Что называется углом Брюстера? 
5. По какой формуле можно рассчитать угол Брюстера? Как называ-

ется эта формула? 
6. Какую ориентацию имеет плоскость поляризации отраженного луча 

относительно плоскости падения при явлении полной поляризации? 
7. Какую поляризацию имеет преломленный луч при явлении полной 

поляризации? 
8. Как измерить показатель преломления диэлектрика с помощью яв-

ления полной поляризации? 

3.2. Оптические коэффициенты вещества 

Поглощение света при прохождении через вещество описывается 
законом Бугера–Ламберта18. Согласно этому закону зависимость интен-
сивности света от пути, пройденного в веществе вдоль оси х, уменьша-
ется по экспоненциальному закону 
                                                           
18 Закон Бугера–Ламберта экспериментально открыт французским учёным Пьером 
Бугером в 1729 г. 

 
Пьер Бугер (1698–1758) –  

французский физик  
и астроном, основатель  
фотометрии. Имя Бугера  

внесено в список 72 величайших 
учёных Франции. 
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 0
xI I e , (3.3) 

где I и I0 – интенсивности монохроматического света в точках х и 0;  – 
коэффициент поглощения. Из формулы (3.3) следует, что величина, 
обратная , равняется толщине вещества, при прохождении которого 
интенсивность света уменьшается в е раз19. 

Из закона Бугера–Ламберта с учетом (2.10) уравнение волны 
для светового вектора (2.7) принимает вид: 

    
1
2

0 0

n
i x tx i kx t cE x,t E e e E e

        


  

, (3.4) 

где 

1 2
0

0 0
0

2

/

E I
 

    
 – амплитуда светового вектора; n n in   – 

комплексный показатель преломления; n – вещественный показатель 
преломления, определяющий фазовую скорость света в веществе; n – 
показатель поглощения света (коэффициент экстинкции) – мнимая 
часть комплексного показателя преломления. Коэффициенты n и  свя-
заны друг с другом формулой 

 
2 n

c


  . (3.5) 

Коэффициенты n, n и , характеризующие оптические свойства 
вещества, будем называть основными оптическими коэффициентами. В 
проводящей среде эти коэффициенты должны быть связаны с электри-
ческими коэффициентами – диэлектрической  и магнитной  прони-
цаемостями, удельной электрической проводимостью . 

В среде с удельной проводимостью, отличной от нуля, с учетом за-
кона Ома для плотности переменного тока, возбуждаемого световым 
вектором, волновое уравнение (2.5) для затухающих за счет поглоще-
ния электромагнитных волн принимает вид: 

 
2

0 0 02
E E

E
tt

 
      



 
. 

Так как для света i tE e  , а 
2

2
E E

i
tt

 
  



 
, заменяя в этом уравнении 

первую производную по времени на вторую производную, уравнение 
можно представить в каноническом виде (2.4): 
                                                           
19 Согласно квантовой электродинамике, величина, обратная коэффициенту погло-
щения, равна средней длине свободного пробега фотона в веществе. 
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2

0 0 2
E

E
t


   




 , (3.6) 

где i      – комплексная диэлектрическая проницаемость;  – 
вещественная диэлектрическая проницаемость, характеризующая поля-
ризационные свойства вещества;  – мнимая часть диэлектрической 
проницаемости, описывающая свойство его проводимости: 

 
0

 
 

. 

Для того, чтобы найти связь между оптическими и электрическими 
коэффициентами, подставим в уравнение (3.6) выражение для светового 
вектора (3.4). После дифференцирования левой и правой частей этого 
уравнения с учетом (2.6) получаем уравнение для комплексных величин 
показателя преломления и диэлектрической проницаемости: 

 2n   . 

Для вещественных значений этих величин из данного уравнения 
получаем: 

 
2 2

2

n n

nn

   


  
. (3.7) 

Связь оптических и электрических коэффициентов вытекает из 
взаимодействия заряженных частиц, входящих в состав вещества, со 
световым вектором электрического поля. В результате этого взаимодей-
ствия частицы совершают вынужденные колебания, которые приводят к 
поляризации вещества и появлению переменного электрического тока в 
нем за счет энергии света. 

Решая систему уравнений (3.7), для оптических коэффициентов по-
лучаем: 

 

2

2

2

0, 1 1
2

0, 1 1
2

n

             
   

               

, 
2

n
n

  . (3.8) 

В полученной формуле учтено, что в переменном электрическом 
поле света диэлектрическая проницаемость в результате вынужденных 
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колебаний вектора поляризации в области резонанса может принимать 
отрицательные значения20. 

И вещественная, и мнимая части диэлектрической проницаемости, 
как будет видно ниже, являются функциями частоты света. Следова-
тельно, оптические коэффициенты тоже являются функциями частоты 
(длины волны) света. Эта свойство называется дисперсией оптических 
коэффициентов. Зависимость фазовой скорости света в веществе от 
частоты или длины волны получила название дисперсии света. 

Согласно формулам (3.8) в средах, не являющихся ферромагнети-
ками (1), чтобы рассчитать оптические коэффициенты для заданной 
частоты света, нужно знать значения вещественной и мнимой частей 
диэлектрической проницаемости для этой частоты. 

Контрольные вопросы: 

1. С каким полем электромагнитной волны взаимодействуют частицы 
вещества? 

2. Какие явления происходят со светом в веществе? 
3. Какие явления происходят в веществе под действием света? 
4. Какое явление описывает закон Бугера–Ламберта? Каково содер-

жание этого закона? 
5. Какой оптический коэффициент определяет фазовую скорость све-

та в веществе? 
6. Какие оптические коэффициенты определяют поглощение света в 

веществе? 
7. Какое свойство света называется дисперсией? 
8. Какое свойство оптических коэффициентов вещества называется 

дисперсией? 
9. Какие электрические и магнитные коэффициенты вещества связа-

ны с оптическими коэффициентами? 
10. В каких веществах мнимая часть диэлектрической проницаемости 

отлична от нуля? 

3.3. Классическая теория дисперсии  

Чтобы построить теорию дисперсии оптических коэффициентов 
вещества, т. е. найти зависимость оптических коэффициентов от часто-
ты света (длины волны), необходимо решить задачу о движении заря-
женных частиц вещества под действием светового вектора электромаг-

                                                           
20 Отрицательные значения диэлектрической проницаемости возможны в области 
частот света, превышающих собственные частоты колебаний дипольного момента 
частиц вещества. 
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нитной волны. Если это движение можно описать с помощью законов 
классической физики, такая теория дисперсии, в отличие от квантовой, 
будет называться классической. Как правило, классическая теория 
дисперсии применима в том случае, когда: 1) энергия заряженных час-
тиц может изменяться непрерывным образом, т. е. спектр разрешен-
ных значений энергии частиц является непрерывным или почти непре-
рывным; 2) частота света мала – энергия фотонов много меньше 
средней тепловой энергии частиц ( 0k T  ). 

Согласно классической теории дисперсии вещество в общем случае 
состоит из заряженных частиц, которые могут совершать собственные 
колебания с частотой 0. Такие частицы называются заряженными ос-
цилляторами. Движение этих частиц под действием светового вектора 
с учетом сил трения и сил упругости подчиняется второму закону Нью-
тона. Этот закон в дифференциальной форме имеет следующий вид: 

 2
0 2вн упр трmr F F F qE m r mbr      

       , 

или в канонической форме для вынужденных колебаний: 

 2
02

q
r br r E

m
  

    , (3.9) 

где r


 – радиус-вектор отклонения частиц от положения равновесия; 

0
i tE E e 

 
 – световой вектор в точке, где находится частица; m и q –

значения массы и заряда частиц; b – коэффициент затухания собствен-
ных колебаний частицы. Решением уравнения (3.9) является уравнение 
вынужденных гармонических колебаний 

   0
i tr t r e 

 
, (3.10) 

Хендрик Антон Лоренц (1853–1928) –  
нидерландский физик-теоретик, лауреат  

Нобелевской премии по физике. Создатель  
классической электронной теории взаимодействия 
движущихся зарядов с электромагнитным полем 

(сила Лоренца), разработал классическую  
теорию дисперсии света, развил  

электродинамику движущихся сред, выдвинул  
гипотезу о сокращении тел (сокращение  
Фицджеральда – Лоренца), ввёл понятие  

о «собственном времени», получил релятивистское  
выражение для зависимости массы от скорости,  

вывел соотношения между координатами  
и временем (преобразования Лоренца). 
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где 

 
   

0 0
0 2 2 22 2 2 20

0
2 4

iqE qE
r e

m i b m b

 
        

 


 (3.11) 

– амплитуда вынужденных колебаний;  – разность фаз между вынуж-
денными колебаниями частиц и колебаниями светового вектора: 

 
2 2
0

2b
arctg

 
      

. (3.12) 

Согласно электродинамике вынужденные колебания заряженных 
частиц приводят к поляризации вещества, которая для невзаимодейст-

вующих частиц одного сорта описывается вектором поляризации P


, 
равным 

 P Np
 

, (3.13) 

где N – концентрация частиц; p qr
 

 – дипольный момент частицы.  
Учтем связь вектора поляризации с вектором электрического сме-

щения: 

 0 0D E E P    
   
 . 

Подставим в это уравнение выражение для вектора поляризации 
с учетом формул (3.10), (3.11) и (3.13) и сократим левую и правую части 
на общий множитель. После этого уравнение принимает вид: 
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m i b
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 . (3.14) 

Для вещественной и мнимой частей диэлектрической проницаемо-
сти из уравнения (3.14) получаем: 
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  
 
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. (3.15) 

Следует отметить, что мнимая часть диэлектрической проницаемо-
сти отлична от нуля только при наличии трения. В процессе трения 
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энергия, полученная частицами от света, необратимо превращается 
в тепловую энергию. 

С учетом частиц разного сорта21 формулы (3.15) преобразуются 
к виду: 
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 , (3.15) 

где значок i указывает номер сорта частиц вещества, взаимодействую-
щих со светом,      – высокочастотная22 диэлектрическая прони-

цаемость. С учетом (3.8) формулы (3.15) описывают классическую дис-
персию показателя преломления и поглощения света в веществе. 

При  = 0 и  =  из формул (3.15) следует: 

  
2

2
0 0

0 i i
s

i i i

q N

m
     

 
 ,  0 0  , (3.16) 

       ,   0   , (3.16) 

где s – низкочастотная диэлектрическая проницаемость. Для показателя 
преломления из решения системы уравнений (3.7) с учетом (3.16) и 
(3.16) при  = 1 получаем значения показателя преломления для низких 
и высоких частот: 

  0 s sn n   ,  n n     . 

В области частот света, близких к собственной частоте колебания 
частиц определенного сорта 0, основной вклад в правую часть формул 
(3.15) за счет малого значения знаменателя будет давать член суммы 
для этого сорта частиц. С учетом этого в области частот, близких к 0, 
дисперсию вещественной и мнимой частей диэлектрической проницае-
мости можно приближенно представить в более простом виде: 
                                                           
21 Этими частицами могут быть диполи, электронные оболочки атомов и молекул, 
ионы кристаллической решетки, свободные носители заряда. 
22 Диэлектрическая проницаемость полупроводников и диэлектриков на частотах, 
соответствующих переходам электронов под действием света из валентной зоны в 
зону проводимости. 
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где 
2

2

0
p

q N

m 
 

 
. 

На рис. 3.3 в качестве примера приведен график дисперсии показа-
теля преломления в диэлектрике, рассчитанный для заряженных осцил-
ляторов одного сорта по формулам (3.8), (3.17) при значениях парамет-
ров:   = 16;  = 1; р = 0.1 0; b = 0.05 0

23
.  

 

 

Рис. 3.3. Дисперсия показателя преломления света в диэлектрике  
на осцилляторах с частотой 0 

Участки кривой 1, 3, на которых показатель преломления с ростом 

частоты света (уменьшением длины волны) растет ( 0 0
n n

,
 

 
 

), 

называются областью нормальной дисперсии. В области аномальной 
дисперсии (участок 2) показатель преломления с ростом частоты света 

уменьшается ( 0 0
n n

,
 

 
 

). 

На рис. 3.4 приведен график дисперсии коэффициента поглощения, 
рассчитанный по формуле (3.3) и соответствующий графику рис. 3.3. 
Значения коэффициента поглощения для удобства приведены в едини-

цах 0
0

2

с


  . 

                                                           
23 Указанные значения соответствуют параметрам алмазоподобных полупроводни-
ков в области частот колебания атомов кристаллической решетки. 
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Рис. 3.4. Дисперсия коэффициента поглощения света в диэлектрике  
на осцилляторах с частотой 0 

Согласно этому рисунку области аномальной дисперсии коэффи-
циента преломления соответствует область сильного поглощения света 
на частотах вблизи собственной частоты колебания осцилляторов, т. е. 
в области резонанса вынужденных колебаний осциллятора. Эту область 
частот принято называть областью собственного поглощения. Области 
нормальной дисперсии коэффициента преломления при частотах, дале- 
ких от собственной частоты, будет соответствовать область слабого – 
вынужденного – поглощения. 

Если частицы вещества могут совершать колебания с разными час-
тотами24, то наличию каждой частоты будет соответствовать свой ос-
циллятор. С учетом этого расчет диэлектрической проницаемости нуж-
но проводить по формулам (3.15). При наличии осцилляторов с двумя 
частотами 01<02 формулы для вещественной и мнимой частей диэлек-
трической проницаемости принимают вид: 
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24 Эти колебания называются нормальными. Число нормальных колебаний кристал-
лической решетки равняется утроенному числу атомов элементарной ячейки. 
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На рис. 3.5, 3.6 приведены графики показателя преломления и ко-
эффициента поглощения для осцилляторов двух видов, рассчитанные по 
формулам (3.3), (3.6), (3.16) при значениях параметров   = 16;  = 1; 

n = 4; 02 = 301; 1 2p p    = 0.1 01; b1 = b2 = 0.1 01. 

 

 

Рис. 3.5. Дисперсия показателя преломления в диэлектрике  
при наличии осцилляторов двух видов 

 

Рис. 3.6. Дисперсия коэффициента поглощения света в диэлектрике  
при наличии осцилляторов двух видов 

В металлах, в отличие от диэлектриков, взаимодействие со светом в 
основном происходит за счет свободных электронов25. Для них собст-
венная частота колебаний равна нулю, и формулы (3.16) принимают 
следующий вид: 
                                                           
25 За счет большой концентрации электронов проводимости взаимодействием света 
с ионами кристаллической решетки в металлах можно пренебречь. 
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где 
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p

e n

m
 


; е – элементарный заряд; ne, m – концентрация и масса 

свободных электронов в металле. Частота р называется плазменной 
частотой и представляет собой собственную частоту колебаний элек-
тронного газа в металлах относительно ионов кристаллической решет-
ки. Эти колебания26, как и колебания молекул воздуха, приводят к появ-
лению волн в электронном газе, аналогичных звуковым волнам.  

 

 

Рис. 3.7. Дисперсия показателя преломления света  
на электронах проводимости в металлах 

В качестве примера на рис. 3.7 представлен график дисперсии по-
казателя преломления света в металле, рассчитанный по формулам (3.8), 
(3.19) при  = 1; b = 110–4р. Согласно рисунку показатель преломления 
при частоте света меньше плазменной частоты электронов равен нулю, 
исключая небольшую область частот около нуля. Область частот, где 
показатель преломления равен нулю, называется областью металличе-
ского отражения света. Свет, частота которого находится в этой об-
ласти, испытывает полное отражение от поверхности металла, которое 
одновременно сопровождается сильным его поглощением. На рис. 3.8 
представлен график дисперсии коэффициента поглощения света на 
электронах проводимости в металле, соответствующий рис. 3.7, где 
                                                           
26 Собственные колебания электронов проводимости относительно ионов кристал-
лической решетки приводят к колебаниям концентрации электронов в рассматри-
ваемой точке. Колебание концентрации в свою очередь приводит к появлению в ме-
таллах и проводниках плазменных волн. 
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2 p
p c


  . Области металлического отражения на графике соответству-

ет сильное поглощение света, области нормальной дисперсии показате-
ля преломления – область прозрачности ( = 0). 

 

 

Рис. 3.8. Дисперсия коэффициента поглощения света  
на электронах проводимости в металлах 

В отличие от металлов и диэлектриков в полупроводниках имеются 
и свободные носители заряда,27 как в металлах, и ионы кристаллической 
решетки, которые ведут себя как заряженные осцилляторы в диэлектри-
ках. Таким образом, полупроводники обладают как свойствами провод-
ников, так и диэлектриков. Вследствие этого для полупроводников 
формулы (3.15) для вещественной и мнимой частей диэлектрической 
проницаемости должны включать вклады и от ионов кристаллической 
решетки, и от свободных носителей заряда: 
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, (3.20) 

где индексы 1 и 2 относятся соответственно к ионам кристаллической 
решетки и свободным носителям заряда28, 0 – собственная частота ко-
лебаний ионов кристаллической решетки. 
                                                           
27 Электроны в зоне проводимости и дырки в валентной зоне. 
28 В полупроводниках n-типа это электроны, в полупроводниках р-типа – дырки. 
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На рис. 3.9 в качестве примера представлен график дисперсии по-
казателя преломления в полупроводнике с учетом электронов проводи-
мости и ионов кристаллической решетки. Кривая дисперсии рассчитана 
по формулам (3.8), (3.20) при следующих значениях параметров: 

  = 16;  = 1; p1 = 0.1 0; b1 = 0.01 0; p2 = 0.8 0; b2 = 0.008 0. На гра-
фике прямая линия соответствует значению показателя преломления на 

высоких частотах n    = 4. На графике значениям показателя пре-

ломления, близким к нулю, соответствует область металлического от-
ражения. N-образная особенность соответствует дисперсии на ионах 
кристаллической решетки. 

 

 

Рис. 3.9. Дисперсия показателя преломления света в полупроводнике 

 

Рис. 3.10. Дисперсия коэффициента поглощения света в полупроводнике 

На рис. 3.10 представлен график дисперсии коэффициента погло-
щения света в полупроводнике, соответствующий рис. 3.9, где 

0
0

2

с


  . Согласно рисунку поглощение на электронах проводимости 
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представляет собой широкую полосу в области частот металлического 
отражения и наблюдается узкий резонансный пик поглощения на коле-
баниях ионов кристаллической решетки. 

Контрольные вопросы: 

1. Какая теория дисперсии оптических коэффициентов называется 
классической? 

2. При каких условиях дисперсия оптических коэффициентов описы-
вается классической теорией? 

3. Как движутся заряженные частицы вещества под действием свето-
вого вектора? 

4. Из чего состоит диэлектрик согласно классической теории дисперсии? 
5. От чего зависит амплитуда вынужденных колебаний заряженных 

осцилляторов под действием света? 
6. При каких условиях диэлектрическая проницаемость вещества мо-

жет быть отрицательной? 
7. Какая дисперсия показателя преломления называется нормальной 

(аномальной)? 
8. В какой области спектра поглощения дисперсия света является 

нормальной (аномальной)? 
9. Какое оптическое явление называется «металлическим» отражением? 
10. В какой области частот происходит «металлическое» отражение 

света? 
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4. МЕТОДЫ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 

Экспериментальные методы определения показателя преломления 
можно разделить на два вида. К первому виду относятся методы, в ос-
нове которых лежат законы геометрической оптики. Ко второму – мето-
ды, использующие волновые свойства света – дисперсию, поляризацию. 

4.1. Методы геометрической оптики 

Среди многочисленных методов геометрической оптики выделим 
следующие:  
1. Измерение показателя преломления прозрачных твердых диэлек-

триков с помощью микроскопа. 
2. Измерение показателя преломления прозрачных твердых диэлек-

триков с помощью гониометра. 
3. Измерение показателя преломления жидкостей с помощью рефрак-

тометра. 
Применение этих методов подробно описано ниже в методических 

указаниях к натурным лабораторным работам № О-02, № О-03, № О-04, 
а также к лабораторной работе по изучению физических моделей на 
компьютере № МодО-01. 

Следует отметить, что во всех указанных работах измерение показа-
теля преломления диэлектриков имеет место в области нормальной дис-
персии. В этой области частота видимого света существенно выше собст-
венных частот колебаний ионов кристаллической решетки. Поглощение 
видимого света при этом, как было сказано выше, практически отсутству-
ет, и диэлектрики для него являются прозрачными. Все это позволяет ме-
тодам геометрической оптики быть достаточно эффективными. 

4.2. Методы на основе волновых свойств 

Как было сказано выше, явление полной поляризации света при от-
ражении от поверхности раздела двух сред можно использовать для из-
мерения показателя преломления. Этот метод используется для измере-
ния показателя преломления стекла и подробно описан в методических 
указаниях к натурной лабораторной работе № О-26. 
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Исследовать экспериментально дисперсию показателя преломления 
диэлектриков и полупроводников в области аномальной дисперсии на-
много сложнее, чем в области нормальной. Во-первых, аномальная дис-
персия оптических коэффициентов за счет поляризации кристалличе-
ской решетки имеет место в области частот инфракрасного, невидимого 
глазу излучения29. Во-вторых, в области аномальной дисперсии проис-
ходит сильное поглощение света, что затрудняет его измерения после 
прохождения через вещество. Эти проблемы в рамках возможностей 
обеспечения студентов лабораторной практикой удается решить с по-
мощью лабораторной работы по изучению физических моделей на ком-
пьютере. Изучение аномальной дисперсии света в полупроводниках 
проводится в лабораторной работе № МодО-02. Кроме аномальной дис-
персии, в этой работе изучается поглощение света на колебаниях ионов 
кристаллической решетки. 

                                                           
29 Что соответствует собственным частотам колебания решетки 
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ИЗМЕРЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ  
СТЕКЛА С ПОМОЩЬЮ МИКРОСКОПА  

(лабораторная работа № О-02) 

Цель работы: 1) ознакомиться с устройством микроскопа; 2) изме-
рить показатель преломления стеклянных пластинок с помощью микро-
скопа различными способами. 

Приборы и принадлежности: микроскоп, микрометр, набор стек-
лянных пластинок, осветитель. 

Введение 

Показатель преломления принадлежит к числу важных физических 
констант. Существует множество методов определения показателя пре-
ломления. Измерение показателя преломления стекла при помощи мик-
роскопа является одним из наиболее простых, доступных и достаточно 
надёжных методов. 

Слово «микроскоп» в русский язык введено М.В. Ломоносовым, 
который много занимался конструированием оптических приборов и 
инструментов: различного рода зрительных труб, микроскопов, рефрак-
тометров и т. п., а также уделял большое внимание усовершенствова-
нию технологии изготовления оптических стекол и зеркал. 

В наше время невозможно представить себе научно-исследовательскую 
или производственную лабораторию без микроскопа – настолько широ-
ко применяются микроскопы в научных исследованиях и производст-
венной практике. 

Теория 

Пусть из некоторой точки S, находящейся под стеклянной плоско-
параллельной пластинкой толщиной d, идет узкий световой пучок рас-
ходящихся лучей (рис. 1). 

Рассмотрим ход лучей, падающих на поверхность CC1 под углом α. 
В точках В луч переходит из стекла в воздух. Направление луча изменя-
ется в соответствии с законом преломления Снеллиуса (1.1) 

 
 
  21

sin

sin
n





, (1) 
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где α – угол падения, β – угол преломления, n21 – относительный показа-
тель преломления второй среды 2 (среды преломленного луча) относи-
тельно первой среды 1 (среды падающего луча). 

 2
21

1

n
n

n
 , (2) 

где n1 и n2 – абсолютные показатели преломления сред 1 и 2 соответст-
венно, т. е. показатели преломления этих сред относительно вакуума.  
 

 

Рис. 1. К закону преломления света 

Второй средой в данном случае является воздух, абсолютный показа-
тель преломления воздуха очень мало отличается от показателя прелом-
ления вакуума, и в данной работе абсолютный показатель преломления 
воздуха n2 можно принять за единицу. Первой средой является стекло, 
его абсолютный показатель преломления n1 обозначим через n. Тогда, 
согласно формуле (1), 

 
 
 

sin 1

sin n





, (3) 

или 
 
 

sin

sin
n





. 

При переходе света из среды, оптически более плотной (стекло), 
в среду, оптически менее плотную (воздух), расхождение лучей увели-
чивается, вследствие чего наблюдателю во второй среде кажется, что 
лучи исходят из точки S1. Происходит кажущееся приближение точки S 
к наблюдателю. Из рис. 1 видно, что это приближение равняется, т. е. 

 1 1SS a SA S A   . 
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Следовательно, 

    tg ; tg
AB AB

d d a
   


, (4) 

где d – толщина стеклянной пластинки. 
Из соотношений (4) находим: 

 
 
 
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d

d a




 
. (5) 

Для малых углов α и β (а только такие лучи от точки S попадают в 
объектив микроскопа) отношение тангенсов углов можно заменить от-
ношением синусов: 

 
 
 

sin
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d
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


 
. 

Отсюда с учетом формулы (3) получаем: 

 
d

n
d a




. (6) 

Толщину d стеклянной пластинки измеряют микрометром. Рас-
стояние a или (d-a) можно измерить с помощью микроскопа.  

 

 

Рис. 2. Ход лучей в микроскопе 

На рис. 2 показан ход лучей в микроскопе. Оптическая система 
микроскопа состоит из двух линз. Линза, обращенная к рассматривае-
мому предмету, называется объективом, а линза, обращенная к глазу – 
окуляром. Обе линзы заключены в металлическую трубку-тубус. Объ-
ектив O1 является короткофокусной линзой, а окуляр O2 длиннофокус-
ной. Рассматриваемый предмет АВ помещается перед объективом на 
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расстоянии, чуть большем его фокусного расстояния. Объектив O1 даёт 
действительное увеличенное изображение А1B1 предмета, которое, 
в свою очередь, является предметом для окуляра О2. Окуляр располо-
жен на таком расстоянии, чтобы изображение А1B1 попало между оку-
ляром и его главным фокусом. 

Изображение А2B2, даваемое окуляром, будет мнимым, обратным 
относительно предмета и увеличенным. Наблюдатель перемещает тубус 
микроскопа с помощью микрометрического винта до тех пор, пока 
мнимое изображение А2B2 не окажется на расстоянии наилучшего зре-
ния от глаза. 

Порядок выполнения работы 

Первый способ определения показателя  
преломления стекла 

1. Поместить на предметный столик микроскопа прозрачную стек-
лянную плоскопараллельную пластинку с черной точкой на её по-
верхности. 

2. Включить осветительную лампочку и установить её так, чтобы свет 
от нее падал на зеркальце микроскопа, помещенное под предмет-
ным столиком. 

3. Поворачивая зеркальце, добиться хорошего освещения стеклянной 
пластинки на предметном столике микроскопа. 

4. Глядя в окуляр микроскопа и пользуясь микрометрическим винтом, 
установить тубус микроскопа так, чтобы черная точка была отчет-
ливо видна. Записать в табл. 1 отсчет N1 по шкале микрометриче-
ского винта, соответствующий положению тубуса микроскопа в 
данный момент. 

5. На пластинку с черной точкой положить стеклянную пластинку, 
показатель преломления которой надо найти. 

6. С помощью микрометрического винта поднимать тубус микроско-
па до тех пор, пока черная точка не станет снова отчетливо видна. 
(При подъеме тубуса следует не забыть сосчитать число полных 
оборотов головки микрометрического винта). 

Записать в табл. 1 отсчет N2. Разность отсчетов N1 и N2 опреде-
ляет кажущееся поднятие точки, т. е. величину a (см. рис. 1): 

 a = N1–N2. 
7. Повторить опыт 5 раз. 
8. Измерить микрометром толщину пластинки. Для этого сделать не 

менее трех измерений. 



 

42 

Второй способ определения показателя  
преломления стекла 

1. Поместить на предметный столик микроскопа стеклянную плоско-
параллельную пластину, на нижней и верхней поверхности которой 
нанесены риски. Риска – это процарапанная прямая линия на по-
верхности пластинки. Для удобства наблюдения риски на верхней 
и нижней сторонах пластинки нанесены перпендикулярно друг 
другу. 

2. Включить осветитель, добиться хорошего освещения стеклянной 
пластины. 

3. Установить тубус микроскопа так, чтобы увидеть резкое изображе-
ние верхней риски. Записать отчеты N1 в табл. 2. 

4. Опустить тубус микроскопа так, чтобы получить резкое изображе-
ние нижней риски. Записать отчеты N2 в табл. 2. Разность отчетов 

 N2 – N1 = h, 

где h d a   – расстояние, на которое опущен тубус микроскопа 
(рис. 1), определяет кажущуюся толщину пластинки. 

5. Повторить опыт 5 раз. 
6. Измерить микрометром толщину пластинки. Сделать не менее трех 

измерений и занести в табл. 2. 

Третий способ определения показателя  
преломления стекла 

1. Положить на предметный столик микроскопа зеркальную пласти-
ну, на верхней поверхности которой нанесена черная метка. 

2. Включить осветительную лампочку. Если толщина пластинки d, то 
мнимое изображение метки лежит за зеркалом также на расстоянии 
d. Следовательно, расстояние между меткой и её изображением 
равно 2d. Осветить поверхность зеркальной пластинки. 

3. Установить тубус микроскопа так, чтобы увидеть четкое изображе-
ние черной метки на стекле. Записать отсчеты N1 в табл. 3. 

4. Опустить тубус микроскопа, чтобы увидеть чёткое зеркальное изо-
бражение метки и записать в табл. 3 новое положение тубуса N2. 
Кажущееся расстояние между меткой и её зеркальным изображе-
нием равно  

 h = N2 – N1 

5. Повторять опыт 5 раз. 
6. Измерить микрометром толщину пластинки не менее трех раз. Ре-

зультаты занести в табл. 3. 



 

43 

Обработка результатов измерений 

Способ 1 

1. Найти и записать в табл. 1 среднеарифметическое значение d 
толщины пластинки, полученное при первом способе определения по-
казателя преломления стекла. 

Таблица 1 
Измерение коэффициента преломления (способ 1) 

№ опыта N1 (мм) N2 (мм) a = N2 – N1 (мм) d (мм) n

1 
2 
3 
4 
5 

     

Среднее значение      
 
2. Вычислить значения величины a = N2 – N1 для всех пяти опытов 

и записать их в табл. 1. Найти среднее значение a. 
З. Вычислить значение показателя преломления n по формуле 

 
d

n
d a




. (6) 

Способ 2. 

Найти и записать в табл. 2 среднеарифметическое значение d тол-
щины пластинки, полученное при втором способе определения показа-
теля преломления стекла. 

 
Таблица 2 

Измерение коэффициента преломления (способ 2) 

№ опыта N1 (мм) N2 (мм) h = N2 – N1 (мм) d (мм) n

1 
2 
3 
4 
5 

     

Среднее значение      
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2. Вычислить значения величины h = N2 – N1 для всех пяти опытов 
и записать их в табл. 2, найти среднее значение h. 

3. Вычислить значение показателя преломления n по формуле 

 
d

n
h

  (7) 

и записать в табл. 2. 

Способ 3. 

1. Найти и записать в табл. 3 среднеарифметическое значение тол-
щины пластинки, полученное при третьем способе определения показа-
теля преломления стекла. 

 
Таблица 3 

Измерение коэффициента преломления (способ 3) 

№ опыта N1 (мм) N2 (мм) h = N2 – N1 (мм) d (мм) n

1 
2 
3 
4 
5 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Среднее значение      
 
2. Вычислить значения h = N2 – N1 для всех пяти опытов и записать 

их в табл. 3. Найти среднее значение h. 
3. Вычислить значение показателя преломления n по формуле 

 
2d

n
h

 . (8) 

и записать его в табл. 3. 

ВНИМАНИЕ! Сорта стекол, из которых изготовлены стеклянные 
пластинки, могут быть различными, поэтому не надо находить 
среднеарифметическое значение n из значений показателей прелом-
ления, полученных первым, вторым и третьим способами. 

Отчет по работе составить в следующей последовательности: 
цель работы, краткая теория, приборы и принадлежности, таблицы из-
мерений, подсчет погрешностей для показателя преломления n (для од-
ного какого-нибудь способа), выводы по работе. 



 

45 

Контрольные вопросы 

1. Какова физическая природа света? 
2. Что называется относительным показателем преломления света 

в веществе (абсолютным)? 
3. Какой физический смысл имеет абсолютный показатель преломления? 
4. Как связан показатель преломления с электромагнитными коэффи-

циентами диэлектрика? 
5. От каких характеристик света зависит показатель преломления? 
6. Какое явление лежит в основе метода определения показателя пре-

ломления стекла с помощью микроскопа? 
7. Какое значение показателя преломления стекла можно получить 

этим методом? 
8. Сформулируйте и запишите закон преломления света. 
9. Что называется объективом (окуляром) микроскопа? 
10. Какое изображение дает объектив (окуляр) микроскопа? 
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ИЗМЕРЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ  
ПРЕЛОМЛЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ  

С ПОМОЩЬЮ РЕФРАКТОМЕТРА  
(лабораторная работа № О-03) 

Цель работы: 1) измерить с помощью рефрактометра показатели 
преломления ряда жидкостей относительно воздуха; 2) найти зависи-
мость показателя преломления раствора от концентрации растворенного 
в нем вещества. 

Приборы и принадлежности: 1) рефрактометр РПЛ-3, 2) набор 
жидкостей с различными показателями преломления; 3) растворы саха-
ра с разными концентрациями; 4) пипетки и мягкая ткань для протирки 
призм рефрактометра. 

Введение 

Показатель преломления принадлежит к числу немногих физических 
констант, которые можно измерить с очень высокой точностью и малой 
затратой времени, располагая лишь небольшим количеством вещества. 
Для этого используются приборы – рефрактометры. Они позволяют опре-
делять показатель преломления с точностью до 0,01 % и даже до 0,001 % 
от измеряемой величины. Для этого требуется всего (0,05–0,5) г вещества, 
а вся процедура измерений сводится к отсчету по шкале прибора. 

Один из первых рефрактометров был создан в середине 18 века. 
Ломоносов назвал его «квадрантом, придуманным для определения 
преломлений в химических телах». Термин «рефракция» был введен в 
науку в начале 18 века Ньютоном в его книге «Оптика». 

В наше время рефрактометры являются обязательной принадлежно-
стью многих исследовательских и производственных лабораторий. Рефрак-
тометрические методы широко применяются в химической, нефтяной, фар-
мацевтической, пищевой промышленности, в геологии, в сельском хозяйстве 
для контроля качества и зрелости плодов, овощей и семян. В биологических, 
химических и физических лабораториях рефрактометры применяются для 
исследования эфирных масел, жиров, крови, жидкого топлива, смазочных 
масел, стекол, различных растворов и т. д. Нет сомнения, что простота и дос-
тупность измерений в сочетании с высокой точностью позволят рефракто-
метрическим методам сохранить свое значение и в будущем. 
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Теория 

Если луч света пересекает границу раздела двух прозрачных одно-
родных сред 1 и 2 (рис. 1), то направление луча изменяется в соответст-
вии с законом преломления Снеллиуса (1.1) 

 
 
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sin
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


, (1) 

где α – угол падения, β – угол преломления, n21 – относительный показа-
тель преломления, т. е. показатель преломления второй среды 2 относи-
тельно первой среды 1. 

 
 
 

2

1

sin

sin

n

n





, (2) 

где n1 и n2 – абсолютные показатели преломления сред 1 и 2 соответст-
венно, т. е. показатели преломления этих сред относительно вакуума. 
 

 

Рис. 1. К закону преломления 

Волновая теория света устанавливает простую связь абсо-
лютных показателей преломления с фазовыми скоростями рас-
пространения 1 и 2 световых волн в двух средах 1 и 2: 

 2 1

1 2

n

n





. 

Если в качестве среды 1 взять вакуум (1 = с, n1 = 1), то 2
2

с
n 


. 

Опуская индексы, имеем 

 
с

n 


. (3) 
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Абсолютный показатель преломления показывает, во сколько раз ско-
рость света в вакууме больше фазовой скорости света в веществе. 

При рефрактометрических измерениях обычно определяют относи-
тельный показатель преломления вещества, т. е. показатель преломле-
ния вещества относительно воздуха в лабораторном помещении. Если 
требуется знать абсолютный показатель преломления вещества, то его 
находят по формуле 
 абс. возд.n n n  , (4) 

где nабс. – абсолютный показатель преломления воздуха (nвозд. = 1,00029 
при температуре t = 0 °С, давлении р = 760 мм рт. ст. для длины волны 
  = 589,3 нм), n – показатель преломления вещества, полученный при 
рефрактометрическом измерении при таких же t, p и λ. 

Показатели преломления различны для разных длин волн. В нашей 
лаборатории все показатели преломления определяются для одной и той 
же длины волны. 

Для разбавленных растворов, концентрации которых лежат в пре-
делах от 0 до 30 %, справедливо уравнение 

   0n x n k х  , (5) 

где n – показатель преломления раствора, n0 – показатель преломления 
чистого растворителя, х – концентрация раствора, k – эмпирический ко-
эффициент, называемый инкрементом показателя преломления. 

Определив с помощью рефрактометра n и n0 и зная x, можно найти 
инкремент показателя преломления. 

В большинстве рефрактометров показатели преломления определя-
ются методом предельного угла. В основе этого метода лежит явление 
полного внутреннего отражения, которое заключается в следующем. 

Вещество, обладающее большим абсолютным показателем прелом-
ления по сравнению с другим веществом, называется оптически более 
плотным. На рис. 1 среда 2 является оптически более плотной, если n2>n1. 

Согласно закону преломления света (1)    sin sin   , так как 

2
21

1
1

n
n

n
   и, следовательно,  . 

Световой луч, переходя из среды оптически менее плотной в среду 
оптически более плотную, приближается к нормали. Справедливо и об-
ратное положение. А именно, световой луч, переходя из оптически бо-
лее плотной среды в оптически менее плотную, удаляется от нормали. 
Пусть луч идет из среды 2 в среду 1, причем n2>n1 (рис. 2). Тогда при 
каком-то угле падения φп<90° угол преломления станет равным 90° 
и преломленный луч будет скользить по поверхности раздела двух сред.  
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Рис. 2. Отражение и преломление светового луча  
в случае предельного угла падения 

При этом угол φп называется предельным углом полного отражения. 
Угол φп можно найти, используя закон преломления (1), из которого 
следует: 

   1
п

2
sin

n

n
  . (6) 

Bсe лучи, падающие из среды 2 на границу раздела под углами больше φп, 
полностью отражаются oт границы раздела и не проходят в среду 1. Это 
явление называется полным внутренним отражением света. Оно наблю-
дается только при переходе света из более плотной в оптически менее 
плотную среду.  

Ход лучей обладает свойством обратимости: если луч направить по 
границе раздела сред, то он преломится под углом п. Это и использует-
ся в рефрактометре.  

Метод предельного угла заключается в следующем. Берется изме-
рительная призма из стекла с точно известным показателем преломле-
ния N. Эта призма является существенной деталью рефрактометра. Одна 
из граней этой призмы (входная грань) приводится в контакт с телом, 
показатель преломления n которого требуется измерить (рис. 3). Причем 
необходимо, чтобы выполнялось неравенство n<N. Входная грань слу-
жит границей раздела двух сред с показателями преломления n и N. Ход 
лучей показан на рис. 3. Луч скользит по границе раздела, преломляется 
в измерительную призму под углом φп, падает на выходную грань под 
утлом α и выходит из измерительной призмы через выходную грань под 
углом β. Угол А между входной и выходной гранями называется пре-
ломляющим углом призмы. Выходящие лучи наблюдаются в зритель-
ную трубу. Поле зрения трубы оказывается разделенным на освещен-
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ную и темную части, граница между которыми соответствует лучу, вхо-
дящему в измерительную призму под предельным углом φп. Методом 
предельного угла измеряется не непосредственно угол φп, а угол β меж-
ду лучом, вышедшим из призмы к выходной грани. Получим соотноше-
ние между β и n. На входной грани при наличии полного внутреннего 
отражения 

  sin п
пр

n

n
  , (7) 

где n – показатель преломления вещества; nпр – показатель преломления 
призмы. На выходной грани 

    sin sinпрn    , (8) 

причем п А   . 
 

 

Рис. 3. К методу предельного угла 

Знак (+) соответствует случаю, когда световой луч идет так, как 
показано на рис. 3, а знак (–) – когда преломленный луч располагается 
по другую сторону от нормали. 

Исключая углы φп и α из (7) и (8), получим: 

        2 2sin sin cos sinпрn A n A     . (9) 

По этой формуле рассчитываются шкалы рефрактометров. 
Рефрактометр – не универсальный прибор, он пригоден для изме-

рения показателей преломления только в определенных пределах. 
Верхний предел определяется неравенством n<N, т. е. измеряемый по-
казатель преломления n должен быть меньше показателя преломления N 
измерительной призмы. Нижний предел зависит от конструкции прибо-
ра (преломляющего угла А, размеров призмы и т. п.). 
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Схема эксперимента 

В данной работе используется рефрактометр РПЛ-3, предназначенный 
для измерения показателя преломления жидкостей. Измерительная призма 
неподвижна и сделана из тяжелого крона (n = 1,5724), показатели прелом-
ления можно измерять в пределах от 1,300 до 1,540 с точностью 0,001 %. 
Кроме измерительной призмы 1, в приборе имеется подвижная осветитель-
ная призма 2 (рис. 4). Две-три капли исследуемой жидкости помещаются 
на входную грань измерительной призмы и прижимаются вспомога-
тельной осветительной призмой так, что между гранями обеих призм 
остается очень тонкий (толщиной (0,10,2) мм) слой 3 исследуемой 
жидкости (рис. 4). Направленный перпендикулярно на осветительную 
призму световой луч проходит в исследуемую жидкость, преломляется 
на границе её с измерительной призмой, затем преломляется на границе 
с воздухом и попадает в зрительную трубу. При таком способе освеще-
ния, как видно из рис. 4, нельзя получить лучи, строго скользящие по 
входной грани измерительной призмы. Однако так как слой жидкости 
очень тонок, то наблюдаемый в такой системе граничный луч в требуе-
мых пределах точности соответствует предельному лучу полного внут-
реннего отражения. Измерительная и осветительная призмы вмонтиро-
ваны в металлические камеры, которые соединены шарниром и вместе 
образуют призменный блок – важнейшую деталь рефрактометра. Каме-
ра осветительной призмы имеет окно, через которое лучи света прохо-
дят в призменный блок. На рис. 5 показан внешний вид рефрактометра: 
1 – окуляр; 2 – призменный блок; 3 – зеркало (в нашей лаборатории зер-
кало заменено осветительной лампочкой); 4 – рукоятка; 5 – маховик 
компенсатора. 

 

 

Рис. 4. Ход лучей в рефрактометре 
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4 5 

 

Рис. 5. Внешний вид рефрактометра 

При наблюдении полного внутреннего отражения в белом свете 
вследствие дисперсии вместо резкой границы светотени мы видим 
в окуляр размытую радужную полоску. Её можно устранить с помощью 
компенсатора дисперсии, устанавливаемого перед объективом зритель-
ной трубы. В данной работе все показатели преломления определяются 
для одной и той же длины волны, поэтому компенсатором не пользуют-
ся. Объектив визирного устройства помещается внутри корпуса, а оку-
ляр располагается снаружи. При помощи рукоятки 4 окуляр вместе 
с объективом может передвигаться вдоль продолговатой прорези в пе-
редней крышке корпуса. В прорези укреплена шкала показателей пре-
ломления n, цена деления шкалы 0,001. Справа от этой шкалы распола-
гается дополнительная шкала с делениями от 0 до 95 %, дающая 
процент содержания сахара в водных растворах. Если осветить окно 
призменного блока, то в поле зрения окуляра видны одновременно гра-
ничная линия, разделяющая темное и светлое поля, деления обеих шкал 
и три визирных штриха (три черточки, параллельные границе раздела). 
Визирные штрихи надо совместить с граничной линией и произвести 
отсчет делений по требуемой шкале. 
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Порядок выполнения работы 

1. Измерение показателей преломления жидкостей 

1. Включить осветительную лампочку и установить её так, чтобы свет 
от нее падал перпендикулярно на окно призменного блока. 

2. Вращая окуляр, добиться резкого изображения шкал и визирных 
штрихов. 

3. Отвести осветительную призму вверх, нанести пипеткой на изме-
рительную призму 2–3 капли исследуемой жидкости и быстро за-
крыть блок. 

4. ВНИМАНИЕ! Нельзя касаться пипеткой поверхности призмы, 
чтобы не оставить на ней царапин. 

5. Совместить визирные штрихи с граничной линией, разделяющей 
светлую и темную части поля зрения. Записать деление шкалы по-
казателей преломления, совпадающее с визирным штрихом. Оно 
дает значение показателя преломления исследуемой жидкости. 
Опыт повторить три раза. 

6. Отвести вверх осветительную призму, капнуть пипеткой 2–3 капли 
дистиллированной воды на измерительную призму, закрыть блок, 
открыть снова, протереть призмы мягкой тканью. 

7. Аналогично измерить показатель преломления другой жидкости и т. д. 

2. Измерение инкремента  
показателя преломления раствора сахара 

1. Измерить показатель преломления n0 дистиллированной воды. Из-
мерения проводятся так же, как в первой части работы. 

2. Измерить показатель преломления n раствора, имеющего концен-
трацию сахара x = 10 %, 15 %, 20 %. Каждое измерение повторить 
три раза. 

Обработка результатов измерений 

1. Занести значения измеренных показателей преломления жидко-
стей в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Измерение показателей преломления жидкостей 

Исследуемая 
жидкость 

n1 n2 n3 nср 

1) 
2) 
3) 
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2. Занести в табл. 2 показатели преломления растворов сахара. 
3. Построить график зависимости показателя преломления n от кон-

центрации раствора х. График лучше строить на миллиметровой бумаге. 
По oси абсцисс отложить значения х, а по оси ординат – значения n. 
На ось ординат надо также нанести значение показателя преломления n0 
дистиллированной воды. Через полученные точки провести прямую. 

4. Найти из графика (рис. 6) значение инкремента показателя 
преломления раствора сахара k, равное тангенсу угла наклона, полу-
ченной линейной зависимости  

 tg
BC

k
AC

   . 

 
Таблица 2 

Измерение показателя преломления раствора сахара 

Концентрация 
раствора 

n1 n2 n3 nср 

10 % 
15 % 
20 % 

    

 
5. Записать аналитическую зависимость n от x, используя формулу 

(5) и подставив вместо k и n0 найденные значения. 
 

 

Рис. 6. Определение инкремента показателя преломления сахара 

6. Отчет по работе составить в следующей последовательности: 
цель работы, краткая теория, принцип действия рефрактометра, прибо-
ры и принадлежности, порядок выполнения эксперимента, таблицы, 
расчет погрешности измерений. 
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Контрольные вопросы 

1. Что называется относительным и абсолютным показателями пре-
ломления? 

2. Какой физический смысл имеет абсолютный показатель преломления? 
3. Какая среда называется оптически более (менее) плотной? 
4. Какие приборы называются рефрактометрами? Что такое рефракция? 
5. Какое оптическое явление лежит в основе работы рефрактометра? 
6. При каких условиях наблюдается явление полного отражения? 
7. В чем заключается метод предельного угла?  
8. Как устроен рефрактометр РПЛ, предназначенный для измерения 

показателей преломления жидкостей? Какова точность рефракто-
метров? 

9. Чем ограничен верхний (нижний) предел измеряемого рефракто-
метром показателя преломления? 

10. Какую роль играет компенсатор? 
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ИЗМЕРЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПОКАЗАТЕЛЯ 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ СТЕКЛЯННОЙ ПРИЗМЫ  

ОТ ДЛИНЫ ВОЛНЫ СВЕТА  
(лабораторная работа № О-04) 

Цель работы: 1) измерить методом наименьшего угла показатель 
преломления стеклянной призмы для длин волн видимого спектра паров 
ртути; 2) построить и провести анализ кривой дисперсии показателя 
преломления. 

Приборы и принадлежности: 1) стеклянная призма; 2) спектро-
метр-гониометр; 3) ртутная лампа. 

Введение 

Если пропустить луч белого света через призму, помещенную 
в воздух или в вакуум, то на экране, установленном за призмой, наблю-
дается спектр. Изучение этого спектра привело И. Ньютона (1672) к от-
крытию явления дисперсии света. Дисперсией света называется зави-
симость фазовой скорости света в веществе от длины волны λ или 
частоты  света. Причиной дисперсии света является зависимость (дис-
персия) показателя преломления света в веществе от длины волны λ или 
частоты  света. Дисперсия света характерна для всех веществ. 

В прозрачных материалах, применяемых в оптических приборах, 
дисперсия света имеет большое значение при расчёте спектральных 
приборов, ахроматических линз или призм для уничтожения дисперсии 
света, вызывающей хроматическую аберрацию, и др. 

Существует два вида дисперсии показателя преломления. Если пока-
затель преломления с ростом длины волны убывает, такая дисперсия счи-
тается нормальной. Если растет, дисперсия называется аномальной. 

Данная работа связана с анализом нормальной дисперсии показате-
ля преломления света в стеклянной призме. 

Классическая теория дисперсии света  
в диэлектрике 

Из решения волнового уравнения для электромагнитных волн в ди-
электрике, вытекающего из уравнений Максвелла, следует, что абсо-
лютный показатель преломления среды равен: 
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с

n   


, (1) 

где  – скорость света в диэлектрике, с – скорость света в вакууме, ,  – 
диэлектрическая и магнитная проницаемости диэлектрика.  

Согласно электродинамике, диэлектрическая проницаемость опи-
сывает поляризацию вещества под действием электрического поля и 
связана с вектором электрической индукции формулой 

 0 0D E E P    
   

, (2) 

где E


 – вектор напряженности электрического поля, P


 – вектор поляриза-
ции вещества. Из формулы (2) для диэлектрической проницаемости следует: 

 
2

0

1
PE

E
  



 
. (3) 

Под действием светового вектора переменного электрического по-
ля  0 cosE E t 

 
 электронные оболочки частиц вещества (атомов, мо-

лекул) совершают вынужденные колебания с частотой вынуждающей 
силы, уравнение которых в общем случае имеет следующий вид: 

  0 cosr r t  
 

, (4) 

где r


 – отклонение оболочки от положения равновесия. Согласно тео-
рии вынужденных колебаний, амплитуда 0r


 является функцией частоты 

света  и собственной частоты колебаний оболочки 0. 
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


, (5) 

где q и m – заряд и масса электронной оболочки; b – коэффициент зату-
хания, связанный с наличием взаимодействия оболочки с окружающей 
средой. Сдвиг фаз между колебаниями светового вектора и электронной 
оболочки равняется: 

   2 2
0

2b
tg


 

 
. (6) 

Следует отметить, что согласно формуле (6) в области резонанса 
при переходе частоты света через собственную частоту колебаний обо-
лочки разность фаз скачком изменяется на .  

В приближении невзаимодействующих частиц с учетом (4) вектор 
поляризации диэлектрика равняется: 

    0 0cos cosP qNr qNr t P t        
  

, (7) 
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где N – концентрация частиц вещества. Подставляя формулу (7) в фор-
мулу (3), с учетом формулы (5) для диэлектрической проницаемости 
получаем: 

    
 

0

0 0

cos

cos

P t

E t
 

    
 

, (8) 

где в качестве первого слагаемого вместо единицы стоит значение высо-
кочастотной диэлектрической проницаемости  , учитывающей наличие 
других видов поляризации вещества. Усредняя правую часть выражения 
(8) по периоду колебаний светового вектора, с учетом зависимости угла  
от частоты света (6) и амплитуды вектора поляризации (5), для зависимо-
сти диэлектрической проницаемости от частоты света получаем: 

  
 

 

2 2 2
0

22 2 2 2
0 0 4

q N

m b


 
    

       

. (9) 

Зависимость показателя преломления от частоты света в немагнитных 
диэлектриках (1), определяемая формулами (1), (9), показана на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Дисперсия показателя преломления диэлектрика  
в области резонанса 

На этом рисунке в областях 1 и 3 показатель преломления с ростом 

длины волны  уменьшается ( 0
n



), что соответствует нормальной дис-

персии показателя преломления. При этом с ростом частоты (уменьшени-
ем длины волны) фазовая скорость света убывает, что соответствует нор-
мальной дисперсии света. В области 2 с ростом длины волны  показатель 
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преломления увеличивается ( 0
n



). Эта дисперсия показателя прелом-

ления называется аномальной. При этом фазовая скорость света с ростом 
частоты (уменьшением длины волны) увеличивается, что соответствует 
аномальной дисперсии света. В области нормальной дисперсии, где час-
тота света существенно отличается от собственной частоты колебания 
электронной оболочки, за счет наличия трения (b0) происходит поглоще-
ние света, которое называется вынужденным. В области аномальной дис-
персии, где частота света близка к собственной, что приводит к явлению 
резонанса, поглощение света называется собственным.  

Измерение показателя преломления призмы 

Для измерения показателя преломления призмы используется ме-
тод наименьшего угла. Согласно этому методу показатель преломления 
рассчитывается с помощью измерений преломляющего угла призмы А и 
наименьшего угла отклонения луча света δmin (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Метод наименьшего угла 

Измерения угла А  

Направим свет от источника с парами ртути на стеклянную призму 
с преломляющим углом А (рис. 2). При симметричном ходе лучей через 
призму, когда отрезки АС и АЕ равны, углы α = α' и β = β', что следует 
из закона преломления света: 
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где n2 – абсолютный показатель преломления призмы; n1 – абсолютный 
показатель преломления среды, в которой находится призма; n21 – относи-
тельный показатель преломления второй среды по отношению к первой. 
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Из треугольника СДЕ для симметричного хода лучей следует: 

 α – 2β – δ = 0. 

Из треугольника САЕ следует A = 2β. Решая совместно эти два уравне-
ния, получаем: 

 δ = 2α – А. 

Следовательно, 

  sin sin
2

A     
 

;  sin sin
2

A    
 

. (10) 

В случае симметричного хода лучей δ = δтin и призма дает наи-
меньшее искажение проходящих через нее лучей. 

С учетом закона преломления и формул (10) для абсолютного пока-
зателя преломления получаем конечную расчетную формулу 
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 
 
 

. (11) 

Углы А и δтin можно измерить на опыте. Это позволит измерить за-
висимость показателя преломления призмы от длины световой волны. 
При освещении призмы белым светом большее отклонение наблюдается 
для λф – длины волны фиолетового света. Измерение углов А и δmin про-
изводится с помощью гониометра.  

Описание экспериментальной установки 

Общий вид лабораторной установки приведен на рис. 3. Данный 
прибор используется для исследования спектров, определения угла 
наименьшего отклонения и показателя преломления призм. Его также 
можно использовать в качестве дифракционного спектрометра.  

Спектрометр-гониометр состоит из следующих основных компо-
нентов: коллиматорной трубки (1), окулярной трубки (2), призменного 
столика (3) и дисковой шкалы (5).  

Коллиматорная трубка жестко укреплена на треножном основании 
(20), в то время как дисковая шкала, призменный столик и окулярная 
трубка могут поворачиваться независимо вокруг оси основания. Колли-
маторная трубка имеет щель (8) на свободном конце, который обращен 
в сторону, противоположную призменному столику. Ширина и высота 
щели могут регулироваться при помощи винта регулировки ширины 
щели (9) и подвижной заслонки. Ослабив регулировочный винт колли-
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матора (10), можно передвигать трубку, на которой установлена щель, 
вдоль коллиматорной трубки, изменяя длину коллиматора. Линза уста-
новлена на другом конце коллиматорной трубки (фокусное расстояние 
коллиматорной линзы равно 160 мм). Расстояние между линзой и ще-
лью можно регулировать. Регулировка высоты коллиматорной трубки 
относительно призменного столика осуществляется винтом (15). 

 

 

Рис. 3. Общий вид лабораторной установки 

Горизонтальное положение призменного столика (3) регулируется при 
помощи регулировочных винтов (13). Призма из оптического стекла, кото-
рая идет в комплекте с прибором, должна помещаться на призменном сто-
лике в призмодержателе (4). Все остальные призмы размещаются на приз-
менном столике без призмодержателя. Призменный столик фиксируется 
в определенном положении при помощи юстировочного винта.  

Окулярная трубка имеет три точки крепления. При установке 
трубки необходимо, чтобы боковые точки крепления (17) вошли в уг-
лубления на стенках трубки. Окулярная трубка установлена на консо-
ли, которая вращается вокруг оси основания и может фиксироваться 
в определенных положениях при помощи бокового регулировочного 
винта (14). С одного конца трубки, направленного к призменному сто-
лику, находится линза с фокусным расстоянием 160 мм, а на другом 
конце – регулируемое смотровое окошко со встроенной шкалой и де-
лениями от 0 до 100 (11). Высота окулярной трубки относительно 
призменного столика регулируется винтом (16). После фиксации оку-
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лярной трубки в надлежащем положении можно выполнять тонкую ре-
гулировку окулярной трубки при помощи юстировочного винта (18). 
Верньер, предназначенный для измерений угла на дисковой шкале 
с точностью до минуты, крепится на окулярной трубке (6). Увеличи-
тельное стекло (7) облегчает чтение данных измерений. 

Диск (5) проградуирован от 0° до 360° и может вращаться вокруг 
оси основания прибора. Он может быть зафиксирован в любом положе-
нии при помощи стопорного винта (12). Призму с призмодержателем (4) 
можно заменить на оправу для решетки Роуланда (19). 

Юстировка 

Чтобы обеспечить точность измерений при помощи спектрометра-
гониометра, необходимо выполнить юстировку прибора при строгом со-
блюдении всех необходимых инструкций. Щель и шкала смотрового стекла 
должны находиться в фокальных плоскостях соответствующих линз (обес-
печивающих телескопический ход луча). Кроме того, щель и отражающая 
кромка призмы должны располагаться параллельно оси вращения. 

1. Юстировка окулярной трубки 

Для выполнения юстировки окулярной трубки необходимо напра-
вить горизонтально расположенную окулярную трубку на удаленный 
объект. Сначала отрегулируйте смотровое стекло в окулярной трубке 
(11), чтобы встроенная шкала была расположена в фокальной плоско-
сти. Затем отрегулируйте окулярную трубку при помощи регулировоч-
ного винта (14), пока удаленный объект – просматриваемый на шкале – 
не окажется в фокальной плоскости. 

2. Юстировка коллиматорной трубки 

Не меняя положения смотрового стекла, поворачивайте окулярную 
трубку вокруг оси горизонтально расположенной коллиматорной труб-
ки так, чтобы центр изображения щели совпал с центральной точкой 
шкалы (50). Ослабьте регулировочный винт (10) и перемещайте трубку 
со щелью, пока изображение щели не окажется в фокальной плоскости, 
затем поверните коллиматорную трубку для совмещения со щелью по 
вертикали. При повторном затягивании юстировочного винта (10) убе-
дитесь, что положение щели не изменилось. 

3. Установка и регулировка положения призмы 

Сначала приподнимите призменный столик (3) при помощи регу-
лировочных винтов (13) для обеспечения соосности коллиматорной 
трубки и окулярной трубки и настройки их положения параллельно 
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дисковой шкале (5). Затем поместите призму с призмодержателем на 
призменный столик, чтобы ось вращения проходила через биссектрису 
угла отражения, а луч света из коллиматора полностью ложился на от-
ражающую поверхность призмы. Теперь закрепите призменный столик. 
Чтобы расположить отражающую кромку призмы точно параллельно 
оси вращения по отношению к щели, необходимо выполнить следую-
щее: освещая щель, вращайте окулярную трубку вокруг призменного 
столика, чтобы луч света, отраженный от передней грани АС призмы 
входил в окулярную трубку. 

При помощи регулировочных винтов (13) отрегулируйте положе-
ние призменного столика, чтобы центр изображения щели совпадал 
с центральной точкой шкалы (50). Зафиксируйте окулярную трубку 
в этом положении. Затем, не смещая призму, поворачивайте призменный 
столик, пока луч света, отраженный от другой стороны призмы ВС, не 
попадет в окулярную трубку. Отрегулируйте снова, как и на предыдущем 
шаге, регулировочные винты положения призменного столика (13). 
Повторяйте эти юстировочные действия попеременно, пока дальнейших 
корректировок не потребуется. Теперь отражающая сторона призмы 
расположена параллельно оси вращения. 

Определение угла преломления призмы 

Пусть на призму перпендикулярно ее матовой поверхности падает 
параллельный пучок лучей (рис. 4). Луч 1 отражается от левой грани 
призмы, луч 2 – от правой. Сумма углов в точке Д составляет 360°, т. е. 
 4α + γ = 360°. 
 

 

Рис. 4. Расположение призмы на столике гониометра  
при определении преломляющего угла 
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Из треугольника АДМ определим угол 

 90
2

A
   . 

Исключая из этих двух уравнений угол , для угла преломления призмы 
получаем: 

 
2

A 


. 

Таким образом, для определения преломляющего угла А следует 
измерить угол поворота оси трубы γ, когда в трубу попадает луч, отра-
женный от левой грани, и луч, отраженный от правой грани. 

Определение угла наименьшего отклонения 

Поверните столик гониометра так, чтобы в поле зрения трубы поя-
вился линейчатый спектр (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Расположение призмы на столике гониометра  
при определении угла наименьшего отклонения 

Наблюдая за спектром через окуляр зрительной трубы, медленно 
вращайте столик с призмой так, чтобы угол падения α уменьшался. При 
этом уменьшается и угол δ. 

Сосредоточьте свое внимание на яркой красной линии, уловите 
момент, когда изображение линии останавливается в поле зрения и на-
чинает двигаться в противоположную сторону. Это соответствует тому, 
что угол отклонения δ достиг своего минимального значения для λк 
и начинает увеличиваться.  

В момент остановки красной линии спектра прекратите вращать 
столик, совместите вертикальную нить зрительной трубы с этой линией 
и сделайте отсчёт угла φ' для выбранной линии. Пользуйтесь малой 
шкалой (нониусом), расположенной ближе к вам. Сделайте все то же 
самое для всех линий спектра. 

Если эти измерения выполнены для правой грани призмы, прове-
дите их и для левой, сделайте отсчет φ''. 
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Угол наименьшего отклонения для каждой линии будет равен: 

 
' ''

min 2

  
  . 

Порядок выполнения работы 

1. Перед щелью коллиматора поместите источник света (ртутную 
лампу). Ширина щели на входе света в коллиматор должна быть доста-
точно узкой, так точнее определите положения линий. Резкого изобра-
жения щели можно добиться, перемещая окуляр зрительной трубы. 

2. На столик гониометра положите призму её треугольной гранью так, 
чтобы преломляющий угол был обращён к коллиматору (рис. 4), а матовая 
грань была параллельной плоскости выходного отверстия коллиматора и об-
ращена к объективу зрительной трубы. Выходящий из трубы пучок света 
должен одновременно падать на обе грани призмы. Прежде чем делать изме-
рения, удостоверьтесь, что изображение щели есть с обеих сторон призмы. 
Если этого нет, обратитесь к преподавателю, он отъюстирует гониометр. 

3. Поверните зрительную трубу вправо в такое положение, чтобы 
лучи, отраженные от правой грани, попали в трубу и в поле зрения тру-
бы дали изображение щели. Совместите вертикальную нить зрительной 
трубы с изображением щели. Снимите отсчет по лимбу и нониусу. По-
казание запишите в табл. 1. Цена деления малой шкалы (нониуса) равна 
1' (одной минуте, или 1/60 градуса = 0,0166°; 0,5° = 30'). 

Проделайте то же самое для лучей, отраженных от левой грани. Ре-
зультат измерений запишите в табл. 1. 

Угол γ определите как разность отсчетов. Пользуйтесь нониусом с 
линзой, расположенной ближе к вам. 

 

Таблица 1 
Измерение угла преломления призмы 

№ 
отсчета 

Отсчёт по лимбу и нониусу 
γ 

γ 
среднее 2

A   
Правая грань Левая грань 

1      
2      
3      
 

4. Найдите спектр (рис. 5). Определите углы наименьшего откло-
нения для всех спектральных линий, для левой (Л) и правой (П) граней 
призмы. Данные занесите в табл. 2. 

5. На основании данных табл. 1 и 2 вычислите показатели прелом-
ления вещества по формуле (11) для всех наблюдаемых длин волн. 
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Таблица 2 
Измерение минимального угла преломления 

№ 
отсчет 

Цвет линий 
паров ртути 

Яркость
линий 

λ 
нм 

Отсчеты по лимбу 
и нониусу ' "   

min

' "

2

 

     n  
Л П 

1. 
Красная  
(тонкая) 

слабая 671,6      

2. Красная яркая 623,4      

3. 
Оранжевая 

(две тонкие) 
слабая 

612,3
607,3

     

4. 
Желтая  
(дублет) 

яркая 
579,0
576,9

     

5. Желто-зеленая яркая 546,9      

6. 
Зеленая 
(тонкая) 

яркая 491,6      

7. Голубая яркая 435,9      

8. 
Фиолетовая  

(две) 
яркая 

407,7
404,6

     

 
6. Постройте график зависимости показателя преломления от дли-

ны волны n = f(λ). 
7. Из полученного графика сделайте выводы по характеру и виду 

дисперсии (нормальная, аномальная) показателя преломления. 
8. Для одной из длин волн определите погрешность измерения по-

казателя преломления. 

Контрольные вопросы 

1. Какое свойство света называется дисперсией? 
2. Какой физический смысл имеет показатель преломления света? 
3. Что называется кривой дисперсии показателя преломления света в 

веществе? 
4. Какова природа дисперсии света в веществе? 
5. Какая дисперсия показателя преломления называется нормальной 

(аномальной)? 
6. Какой области спектра поглощения света в веществе соответствует 

аномальная (нормальная) дисперсия? 
7. Устройство гониометра и его функции. 
8. Как определить точность кругового нониуса гониометра? 
9. Как определить преломляющий угол призмы? 
10. Что называют углом наименьшего отклонения и как его определить 

на опыте? 
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ИЗУЧЕНИЕ ПОЛЯРИЗОВАННОГО СВЕТА  
(лабораторная работа № О-26) 

Цель работы: изучить поляризацию света при отражении, найти 
угол Брюстера и показатель преломления стекла; установить зависи-
мость интенсивности прошедшего поляроид света от угла между плос-
костью колебаний светового вектора и плоскостью поляризатора; про-
верить соответствие этой зависимости закону Малюса. 

Приборы и принадлежности: оптическая скамья, полупроводни-
ковый лазер, лампа накаливания, поляроид, образец (черное зеркало), 
гониометр, фотоприемник, микроамперметр. 

Введение 

Если создать с помощью ускоренного движения зарядов перемен-
ное электрическое поле, в окружающем пространстве возникнет после-
довательность взаимных превращений электрического и магнитного по-
лей, распространяющихся от точки к точке. Этот процесс представляет 
собой волну. Электромагнитные волны поперечны – векторы напряжен-
ности электрического поля E


 и магнитного поля H


 перпендикулярны 

друг другу и лежат в плоскости, перпендикулярной направлению рас-
пространения волны (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Взаимное расположение векторов напряженности электрического  
и магнитного полей плоской электромагнитной волны 

Во всех оптических явлениях свет представляет собой электромаг-
нитные волны. Практически все действия света вызываются вектором 
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E


. Поэтому его называют световым вектором, а H


 в оптических явле-
ниях не рассматривают. В естественном свете колебания вектора E


 

происходят беспорядочно в произвольных направлениях, перпендику-
лярных лучу (рис. 2). Волну, в которой колебания светового вектора E


 

каким-либо образом упорядочены, называют поляризованной волной.  
 

 

Рис. 2. Равновероятное положение светового вектора  
относительно луча неполяризованного света 

Если колебания вектора E


 происходят только в одной плоскости, 
проходящей через луч, то волна называется линейно- или плоскополя-
ризованной. Плоскость, в которой вектор E


 колеблется, называется 

плоскостью поляризации. Из естественного света можно получить 
плоскополяризованный с помощью приборов-поляризаторов. Они сво-
бодно пропускают колебания, параллельные некоторой плоскости 
(плоскость пропускания поляризатора), и задерживают частично или 
полностью перпендикулярные ей колебания (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Прохождение естественного света через поляризатор 



 

69 

Для анализа поляризованного света используют поляризаторы, кото-
рые в этом случае называют анализаторами. Поворачивая анализатор, 
можно определить, в какой плоскости поляризован свет, падающий на него. 

Теория  

Пусть на анализатор падает плоскополяризованный свет амплиту-
ды E0 и интенсивности Iп (рис. 4). Сквозь прибор пройдет составляющая 
колебаний с амплитудой 0 cosE E  , где  – угол между плоскостью 
колебаний падающего света и плоскостью поляризатора. Следователь-
но, интенсивность прошедшего света I определяется выражением 

 2cosпI I    (1) 

 

Рис. 4. Прохождение плоскополяризованного света через анализатор 

Соотношение (1) носит название 
закона Малюса30, из которого видно, что 
при вращении поляризатора вокруг на-
правления плоскополяризованного луча 
интенсивность прошедшего света про-

порциональна 2cos  .  
Если на анализатор падает естест-

венный свет (где все значения  равно-
вероятны), доля света, прошедшего че-
рез поляризатор, будет равна среднему 

значению 2cos  , т. е. ½. 
Обычно поляризатор не является 

идеальным, и задерживает перпендику-
лярные к его плоскости колебания толь-
ко частично. В этом случае на выходе из 

                                                           
30 Установлен французским физиком Э.Л. Малюсом (Е.L. Malus) в 1810 г. 

 

Этьен Луи Малюс (1775–1812) 
французский инженер,  
физик и математик. 
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поляризатора получается частично поляризованный свет, в котором ко-
лебания одного направления преобладают над колебаниями других на-
правлений. Такой свет можно рассматривать как смесь естественного и 
плоскополяризованного. Для его характеристики используют величину 
степень поляризации P: 

 %
II

II
P

minmax

minmax 100



 , (2) 

где Imin и I max – минимальное и максимальное значения интенсивности 
света на выходе из поляризатора при вращении его вокруг направления 
частично поляризованного луча. 

Другой способ получения поляризованного света – поляризация 
при отражении. Пусть световой луч падает на границу раздела двух ди-
электриков (например, на стеклянную пластину) под некоторым углом 
 (рис. 5, а) и преломляется под углом . Отраженный и преломленный 
лучи частично поляризуются. В отраженном луче преобладают колеба-
ния, перпендикулярные к плоскости падения; в преломленном – парал-
лельные плоскости падения.  

 

 

Рис. 5. Поляризация света при отражении и преломлении:  
↕ – колебания светового вектора, параллельные плоскости падения,  

 – колебания, перпендикулярные плоскости падения. 

Соотношения между амплитудами колебаний, перпендикулярных 
(E) и параллельных (E||) плоскости падения, в отраженном и прелом-
ленном лучах можно получить из уравнений Максвелла с учетом гра-
ничных условий. Эти соотношения называются формулами Френеля: 

 
sin

sin
отр пад ( )

E E
( )
 

 
  

, (3) 
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 

2sin cos

sin
прел падE E

 


  
, (4) 

 
 
 

tg

tg
отр пад

||||E E
 


  

, (5) 

 
   

2sin cos

sin cos
прел пад

||||E E
 


    

, (6) 

где падE , отрE , прелE  – амплитуды составляющей светового вектора, 

перпендикулярной к плоскости падения, соответственно, в падающем, 

отраженном и преломленном лучах; пад
||E , отр

||E , прел
||E  – аналогичные 

величины для составляющей, параллельной плоскости падения. Из 
формулы (5) следует, что если при некотором угле падения сумма углов 

2
    , то амплитуда колебаний отр

||E , параллельных плоскости па-

дения, для отраженного луча обращается в нуль. Отраженный луч ока-
зывается полностью поляризованным и содержит только колебания 
отрE , перпендикулярные плоскости падения. Степень поляризации 

преломленного луча при этом достигает наибольшего значения.  
Интенсивность волны пропорциональна квадрату амплитуды 

2E~I , поэтому все следствия из тригонометрических соотношений, 
входящих в (1), (2), (3) и (4), для интенсивности остаются справед-
ливыми.  

Закон преломления света имеет вид: 

 2
21

1

sin

sin

n
n

n


 


, (7) 

где n21 – относительный показатель преломления. Если 
2

    , то 

   sin cos   . С учетом этого из (7) получим соотношение: 

  Б 21tg n   – закон Брюстера (Brewster) (8) 

Угол падения в этом случае называется углом Брюстера Б. 
Таким образом, если свет падает на поверхность диэлектрика под 

углом Брюстера, отраженный луч полностью поляризован в плоскости, 
перпендикулярной плоскости падения (рис. 5, б), а тангенс угла падения 
равен показателю преломления данного диэлектрика, если первой сре-
дой является вакуум (воздух). Следовательно, измеряя угол Брюстера, 
можно определить показатель преломления диэлектрика. 
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Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка для изучения закона Малюса пока-
зана на рис. 6.  

Излучение лазеров в силу специфики процесса генерации всегда 
обладает 100-процентной поляризацией. В подавляющем большинстве 
серийных лазеров генерируется линейно поляризованное излучение. 
Таким образом, в установке плоскополяризованный пучок света от ла-
зера 1 падает на поляроид31 2, который пропускает только составляю-
щую колебаний, параллельную плоскости поляризатора. Интенсивность 
света, прошедшего поляризатор, в соответствии с законом Малюса за-
висит от угла  между плоскостью колебаний светового вектора и плос-
костью поляризатора. Поляроид закреплен во вращающейся оправе (на-
правление плоскости поляризатора отмечено точками на оправе 
поляризатора). Оправа с поляроидом может вращаться в держателе, 
снабженном круговой шкалой. Шкала проградуирована в градусах.  

 

 

Рис. 6. Экспериментальная установка для изучения закона Малюса.  
1 – полупроводниковый лазер, 2 – поляроид, 3 – фотоприемник, 4 – микроамперметр 

У последнего зависимость фототока от освещенности (световая ха-
рактеристика) соответствует прямой пропорциональности. Поэтому вы-
ходной сигнал тока с фотоприемника в работе измеряется микроампер-
метром, и для простоты в единицы интенсивности не пересчитывается. 
                                                           
31 Поляроид – один из типов оптических линейных поляризаторов;  действие осно-
вано на неодинаковом поглощении двух линейно поляризованных перпендикулярно 
одна к другой составляющих падающего на них света (линейный дихроизм) 



 

73 

Экспериментальная установка для изучения поляризации отраженного 
света приведена на рис. 7. Естественный свет от лампы накаливания 1 пада-
ет на поляроид 2, который поляризует свет. Далее плоскополяризованный 
пучок направляется на черный стеклянный образец 3, установленный на 
столике гониометра 4. Угол падения света можно менять, поворачивая сто-
лик гониометра. Свет, отраженный от поверхности образца, регистрируется 
наблюдателем сбоку от оптической оси установки. Если образец установ-
лен под углом Брюстера, в отраженном свете отсутствуют колебания свето-
вого вектора, параллельные плоскости падения (наблюдается минимум све-
та). По положению образца, соответствующему минимуму отраженного 
света, определяются угол Брюстера и показатель преломления.  

 

 

Рис. 7. Экспериментальная установка  
для изучения поляризации отраженного света:  

1 – лампа накаливания, 2 – поляроид, 3 – образец, 4 – гониометр 

Порядок выполнения работы 

Опыт 1. Проверка закона Малюса 

Собрать установку в соответствии с рис. 6.  
Включить лазер. ВНИМАНИЕ! КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕ-

ЩАЕТСЯ НАПРАВЛЯТЬ ЛУЧ ЛАЗЕРА В ГЛАЗА! 
Отъюстировать установку, направив луч лазера через центр поля-

роида в окно фотоприемника. 
Измерить зависимость интенсивности прошедшего поляроид света от 

угла между плоскостью колебаний светового вектора и плоскостью поля-
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ризатора. Предварительно, вращая поляроид, установить его в положение 
0   (интенсивность максимальна). Затем, поворачивая поляроид, изме-

рить силу тока микроамперметром через 10 в пределах от 0 до 90. Ре-
зультаты измерений занести в табл. 1. Измеренное значение интенсивно-
сти I содержит поляризованную Iп и неполяризованную Iнп составляющие: 

п нпI I I  . Неполяризованная составляющая Iнп определяется при 
90    (плоскость колебаний светового вектора и плоскость поляризатора 

взаимно перпендикулярны). Вычислить Iп и занести в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Интенсивность света, прошедшего через поляроид 

 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

cos2           
I           
Iп           

 
Повторить измерения для  в пределах от 90 до 180. Данные за-

нести в таблицу, аналогичную табл. 1. 
Построить в полярных координатах зависимость п ( )I f  . 

Построить графики зависимости 2
п (cos )I f   в декартовых коор-

динатах и убедиться в их соответствии закону Малюса.  

Опыт 2. Изучение поляризации света при отражении. 

Собрать установку в соответствии с рис. 7. 
Отъюстировать установку, направить луч от лампы через поляроид 

в центр образца; плоскость образца расположить перпендикулярно оси 
светового пучка; установить нуль круговой шкалы гониометра по ходу 
падающего луча.  

Поворачивая образец вокруг вертикальной оси – меняя угол  
(рис. 5), наблюдать в отраженном от поверхности образца свете изобра-
жение нити накала, и добиться ее минимальной яркости. Глаз распола-
гать в горизонтальной плоскости, проходящей через падающий и отра-
женный лучи параллельно плоскости стола. Изображение нити накала 
постоянно должно находиться в центре образца. Вращая поляроид во-
круг оси, добиться минимальной яркости изображения. Поворачивая 
образец вокруг вертикальной оси, снова добиться минимальной яркости 
отраженного света. Затем последовательно уточнить положение поля-
роида и образца. В таком положении образец не отражает свет. Это оз-
начает, что зеркало установлено под углом Брюстера и что в падающей 
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на зеркало световой волне световой вектор лежит в плоскости падения 
(горизонтальной плоскости). Измерить угол Брюстера. 

Установку на минимум провести не менее 5 раз по обе стороны оси 
установки. Следить, чтобы изображение нити накала всегда было в цен-
тре зеркала. Результаты измерений угла Брюстера занести в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Значение угла Брюстера  

№ 
слева справа 

Б1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Б            
 
Вычислить показатель преломления n стекла. 
Рассчитать погрешность измерения n, используя метод оценки 

прямых и косвенных измерений. 

Контрольные вопросы  

1. Какой свет называется естественным, плоскополяризованным, час-
тично поляризованным? 

2. Что такое поляризатор? 
3. Что называют плоскостью пропускания поляризатора? 
4. Сформулируйте закон Малюса. 
5. В чем заключается метод проверки закона Малюса в данной работе? 
6. Чему равна интенсивность естественного света, прошедшего через 

поляризатор? 
7. Как поляризован луч, отраженный от диэлектрика? 
8. Сформулируйте закон Брюстера. 
9. Как измеряется угол Брюстера в данной работе? 
10. Какими способами можно получить плоскополяризованный свет? 



 

76 

НОРМАЛЬНАЯ ДИСПЕРСИЯ СВЕТА  
(лабораторная работа № МодО-01) 

Цель работы: 1) экспериментальное изучение особенностей пре-
ломления света в треугольной призме; 2) измерение зависимости пока-
зателя преломления призмы от длины волны; 3) определение парамет-
ров аналитической зависимости показателя преломления от длины 
волны; 4) определение коэффициента дисперсии (числа Аббе) и средне-
го значения показателя преломления. 

Введение 

Показатель преломления вещества n – безразмерная физическая 
величина, характеризующая отношение скорости света c в вакууме к 
фазовой скорости  распространения света (как электромагнитной вол-
ны) в веществе: 

 
c

n
v

 . 

Дисперсия света – это явление зависимости абсолютного показа-
теля преломления вещества от длины волны (или частоты) света, или, 
что то же самое, зависимость фазовой скорости распространения света в 
веществе от длины волны (или частоты). Экспериментально дисперсия 
света открыта И. Ньютоном около 1672 г., хотя теоретически достаточ-
но хорошо была объяснена значительно позднее. 

Для всех прозрачных веществ показатель преломления n увеличи-

вается с уменьшением длины волны  света: 0
d

dn . В видимом диапа-

зоне (380–740 нм) длина волны света увеличивается от фиолетового 
(380–440 нм) к красному (625–740 нм). То есть для оптически прозрач-
ных сред красный свет имеет минимальный показатель преломления 
(максимальную скорость распространения), а фиолетовый – максималь-
ный показатель преломления (минимальную скорость распростране-
ния). Такую дисперсию света называют нормальной. Дисперсия света 
называется аномальной, если показатель преломления n уменьшается с 

уменьшением длины волны  света: 0
d

dn . Аномальная дисперсия на-

блюдается практически у всех газов вблизи линии поглощения. Для оп-
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тически прозрачных стекол аномальная дисперсия наблюдается в ин-
фракрасной и ультрафиолетовой областях спектра. Вдали от линии по-
глощения дисперсия того же вещества носит нормальный характер 
(рис. 1). Область длин волн, в которой наблюдается аномальная диспер-
сия, соответствует ширине линии (полосы) поглощения данного веще-
ства. Если вещество имеет несколько линий (полос) поглощения, то 
аномальная дисперсия наблюдается вблизи каждой из них. 

 

 

Рис. 1. Дисперсия коэффициента преломления 

Классическая электронная теория дисперсии света 

Для объяснения дисперсии света (зависимости показателя прелом-
ления вещества от длины волны света) необходимо рассмотреть теорию 
взаимодействия света с веществом, которая может быть построена 
в рамках как классической, так и квантовой физики. 

В рамках классической теории электромагнитных волн (теории 
Максвелла) фазовая скорость  распространения света в среде с диэлек-
трической  и магнитной  проницаемостями равна: 

 
c

v 


. 

Тогда показатель преломления n среды (вещества): 

 
c

n
v

  . 

Для большинства прозрачных сред   1. Поэтому при изучении 
оптических явлений можно полагать, что 

 n  или 2n . 

Диэлектрическая проницаемость  среды определяется ее диэлек-
трической восприимчивостью æ: 

  = 1 + æ. 
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В изотропной однородной среде  и æ являются скалярными константа-
ми, которые не зависят от пространственных координат. 

По определению диэлектрическая восприимчивость æ связывает 

поляризованность P


 диэлектрика, возникающую в результате его взаи-

модействия с электромагнитной волной, с напряженностью E


 электри-
ческого поля этой волны: 

 0æP E 
 

, или в скалярном виде 0æP E  , 

где 0 = 8,854·10–12 Кл2·с2/(кг·м3) – электрическая постоянная (диэлек-
трическая проницаемость вакуума). Отсюда легко получить 

 2

0
1 æ 1

P
n

E
     


. 

Если все молекулы вещества одинаковы, то поляризованность P


 
вещества пропорциональна поляризованности (дипольному моменту) p


 

одной молекулы: 

 pNP


 , или в скалярном виде NpP  , 
где N – число молекул вещества в единице объема. 

Подставив P, получим  
E

pN
n 




0

2 1 . 

Таким образом, чтобы получить зависимость показателя преломле-
ния n от длины волны  (частоты ) света, необходимо определить, как 
зависит от частоты  дипольный момент p молекулы вещества. 

В классической теории взаимодействия излучения с веществом ди-
польный момент атома (или молекулы) в электрическом поле обусловлен 
смещением электронной оболочки атома относительно ядра. Масса ядер 
велика по сравнению с массой электронов, поэтому в первом приближении 
смещением ядер при взаимодействии излучения с веществом можно пре-
небречь. Полностью заполненные электронные оболочки атомов (молекул) 
также являются малоподвижными. Поэтому основной вклад в дипольный 
момент атома (молекулы) дают электроны, находящиеся на внешних неза-
полненных уровнях. Такие электроны называют оптическими.  

Предположим, что молекулы вещества, показатель преломления ко-
торого необходимо изучить, имеют один оптический электрон. Тогда 
дипольный момент молекулы p


 создается за счет смещения r


 электрона 

относительно положения равновесия (например, центра ядра): 

 rep


 , 

где e – заряд электрона. 
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Согласно электронной теории Лоренца отклонение оптического 
электрона от положения равновесия происходит в результате вынуж-
денных колебаний электрона в переменном (гармоническом) электриче-
ском поле электромагнитной волны. 

Рассмотрим силы, действующие на оптический электрон массой m 
с зарядом e в этих условиях. В отсутствие внешних полей электрон 
в атоме некоторым образом движется по внешней орбите. Это движение 
в рамках классической теории можно считать гармоническими колеба-
ниями. Следовательно, не уточняя природу, можно ввести некоторую 

квазиупругую силу 2
0упрF m r  

 
, заставляющую электрон колебаться 

гармонически с частотой 0. В этом случае частоту 0 называют часто-
той собственных незатухающих колебаний электрона. 

Если среда (вещество) поглощает проходящий через нее свет, то 
говорят, что среда «оказывает сопротивление», для описания которого 
по аналогии с затухающими колебаниями вводят силу трения 

2трF mbr 
  , которая должна приводить к затуханию собственных ко-

лебаний. Коэффициент «сопротивления» b зависит от природы атома 
(молекулы) и характеризует поглощение света веществом. 

Электрическое поле электромагнитной волны выступает в роли 
внешней вынуждающей силы по отношению к собственным колебани-

ям электрона в атоме. Если E


 – напряженность электрического поля, то 
внешнюю вынуждающую силу, действующую на оптический электрон, 
можно записать в виде: EeFвн


 . 

Под действием этих трех сил оптический электрон в атоме (моле-
куле) движется ускоренно. По второму закону Ньютона 

 внсопрупр FFFrm
   или E

m

e
rbrr

  22
0 . 

Напряженность электрического поля E


 электромагнитной волны 
изменяется со временем по гармоническому закону 

 tEE  cos0


, 

где 0E


– амплитуда вектора напряженности электрического поля,  – 
частота поля. То же самое можно записать в комплексном виде: 

 0
i tE E e 

 
. 

Тогда дифференциальное уравнение примет вид: 

 2
0 02 i te

r br r E e
m

   
    . 
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Из теории дифференциальных уравнений известно, что решение 
полученного неоднородного уравнения представляет собой сумму об-
щего решения однородного уравнения (уравнения затухающих колеба-
ний) и частного решения неоднородного уравнения.  
Общее решение однородного уравнения (уравнения затухающих коле-
баний) 02 2

0  rrbr
  с точностью до начальных условий имеет вид: 

 tbrr bt 22
0max cose  

. Эта часть решения не зависит от частоты 

вынуждающей силы (частоты света), поэтому не влияет на дисперсион-
ные свойства вещества. 

Рассмотрим частное решение неоднородного уравнения. Из теории 
дифференциальных уравнений известно, что его следует искать в виде, 

аналогичном виду вынуждающей силы: 0
i tr r e 

 
, где 0r


 – некоторая 

константа. 

Дважды продифференцируем выражение 0
i tr r e 

 
 по времени: 

 0
i tr i r e i r      

    и 2 2
0

i tr r e r    
   . 

Подставив эти выражения в исходное дифференциальное уравне-
ние, получим: 

 2 2
0 02 i te

( ib )r E e eE / m
m

      
 

. 

Тогда частное решение неоднородного дифференциального уравнения 
примет вид: 

 
2 2
0 2

eE / m
r

( ib )


   




, или 
2 2
0

2 2 2 2 2
0

2

4

( ib )eE
r

m ( ) b

   


   




. 

Чтобы явно выразить мнимую и действительную части, выполним 
следующие преобразования: 

 
 

 
  

 
2 2 2 2
0 00

2 22 2 2 2 2 2 2 2
0 0

2 cos sin 2

4 4

ib t i t ibeEeE
r

m mb b

          
 

       




, 

 
 

 
 

 
2 2 2 2
0 00 0

2 22 2 2 2 2 2 2 2
0 0

cos 2 sin sin 2 cos

4 4

t b t t b teE eE
r i .

m mb b

           
 

       

 


 

Возвращаясь к вещественным величинам, запишем решение в виде 

 
22222

0

22
00

4)(

sin2cos)(





b

tbt

m

Ee
r




, или 
 

 
0

22 2 2 2
0

cos

4

E te
r

m
b

 


   




,  
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где  
2 2
0

2
arctg

b
 

 
. 

Постоянная величина  – разность фаз между вынужденными колеба-
ниями оптического электрона в атоме и колебаниями вектора напря-
женности электрического поля электромагнитной волны, вызванная за-
туханием (поглощением света веществом). 

Если среда (вещество) слабо поглощает излучение, разность фаз 
между вынужденными колебаниями оптического электрона и полем 
можно считать равной нулю (  0), тогда 

 
22222

0
22222

0

0

4)(4)(

cos









b

E

m

e

b

tE

m

e
r




. 

При этом колебания оптического электрона определяются колебаниями 
электрического поля электромагнитной волны, проходящей через веще-
ство. В результате дипольный момент атома (молекулы) также опреде-
ляется колебаниями электрического поля: 

 
22222

0

2

4)( 


b

E

m

e
rep




, 

или в скалярной форме 
22222

0

2

4)( 


b

E

m

e
p . 

Учитывая полученное выражение для дипольного момента, полу-
чим зависимость показателя преломления вещества (среды) от частоты 
света: 

 
E

pN
n 




0

2 1   

 
22222

0

2

0

2

4)(

1
1







bm

eN
n . 

Таким образом, показатель преломления вещества n зависит от частоты 
света , то есть фазовая скорость распространения света разной частоты 
(длины волны) в одной и той же среде будет различна. 

График полученной аналитической зависимости показателя пре-
ломления n от частоты света  изображен на рис. 2. Учитывая связь 

длины волны света с частотой 




c2

, можно заметить, что на рис. 1 

и 2 изображены аналогичные зависимости. Причем аномальная диспер-
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сия наблюдается вблизи 0 – частоты собственных колебаний оптиче-
ского электрона. Частота собственных колебаний оптического электро-
на соответствует частоте поглощения вещества. Следовательно, если 
атом (молекула) вещества имеет несколько оптических электронов с 
различными собственными частотами, то показатель преломления тако-
го вещества будет иметь несколько областей аномальной дисперсии 
вблизи каждой частоты поглощения. 

 

 

Рис. 2. Дисперсия коэффициента преломления  
в области собственной частоты колебаний оптического электрона 

Дисперсия света в оптическом диапазоне 

В оптическом диапазоне (380–740 нм) оптически прозрачные стекла 
не поглощают свет (не имеют полос поглощения). Поэтому теоретическую 
зависимость показателя преломления n от частоты света , полученную 
ранее, можно записать, считая коэффициент затухания b = 0, в виде 

 n2
22

0

2

0

1
1







m

eN
. 

Для большинства оптически прозрачных стекол частота собствен-
ных колебаний оптического электрона 0 много больше частоты света  
в оптическом диапазоне (0 >> ). Тогда отношение /0 можно счи-
тать малым: 

 
2

0

2
00

2
2

1

1
1
















m

Ne
n . 

Раскладывая дробь в ряд по величине /0, получим: 
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2 42

2
2

0 00 0

1 1
e N

n ...
m

                    
, 

или  
2 42

2
0 00 0

1 1
e N

n ...
m

                    
. 

Используя стандартное разложение в ряд 
2

11
x

x   (если x –

мало), получим выражение для показателя преломления в виде 

 

1 2 2 42 2

2 2
0 00 0 0 0

1 1
1 1 1

2 2

/
e N e N

n ...
m m

                                    

. 

Учитывая, что 




c2

, запишем зависимость показателя преломления 

n от длины волны света  в виде разложения 

 

1 2 2 42 2 2 2
0 0 0 0

2 2 2 2
0 0

1 1
1 1 1

2 24 4

/
e N e N

n ...
mc mc

                                    
, 

где 0
0

2 c
 


 – длина волны света с частотой, равной собственной час-

тоте колебания оптического электрона. 
Из полученного выражения видно, что коэффициенты при различных 

степенях  зависят только от характеристик самого вещества и для данно-
го конкретного вещества являются константами. Поэтому зависимость по-
казателя преломления от длины волны можно представить в виде 

 ...
42 





CB

An , 

где константы A, B, C (в рамках классической электронной теории) вы-
ражаются через такие характеристики вещества, как концентрация ато-
мов N и длина волны света 0, зависящая от частоты 0. Константы A, B, 
C различны для разных веществ и могут быть рассчитаны на основе 
экспериментально полученной зависимости n = n(). 

Полученная зависимость коэффициента преломления от длины 
волны описывает нормальную дисперсию света и известна как формула 
Коши. Для большинства оптически прозрачных веществ в формуле Ко-



 

84 

ши для получения хорошего согласия теории с экспериментом можно 
ограничиться первыми двумя членами: 

2


B
An . 

Если экспериментально определить показатель преломления для 
различных длин волн n = n(), то числовые значения констант A и B 
можно определить по методу наименьших квадратов либо из графика 
данной зависимости. 

Свойства оптических стекол 

Оптически прозрачные вещества, используемые в технике, назы-
вают оптическими стеклами. Оптические стекла бывают природного и 
искусственного происхождения. Они обладают различными показате-
лями преломления и различными дисперсиями. Для объективности 
сравнения различных оптических стекол в физических и технических 
справочниках приводят сведения об их показателях преломления для 
одних и тех же длин волн: для желтой линии гелия (587,6 нм), красной и 
голубой линий водорода (656,3 нм и 486,1 нм). Линии излучения атомов 
обозначают прописными и строчными буквами латинского алфавита. 
В частности, желтая линия гелия обозначается d, красная линия водоро-
да – C, а голубая линия водорода – F. В таблицах показатели преломле-
ния оптических стекол для длин волн соответствующих линий обозна-
чают как nd, nC и nF. В справочниках обыч-
но приводится среднее значение показателя 
преломления, которое рассчитывается ме-
жду показателями преломления nC и nF ли-
ний водорода: 

)(
2

1
FC nnn  . 

Для практического сравнения диспер-
сионных свойств оптических материалов 
вводят коэффициент дисперсии V (или чис-
ло Аббе32), который рассчитывают сле-
дующим образом: 

CF

d

nn

n
V





1

. 

                                                           
32 Число Аббе – безразмерная величина, используемая в оптике как мера дисперсии 
света в прозрачных средах. Чем оно меньше, тем больше дисперсия. Названо в честь 
немецкого физика Эрнста Аббе. 

 
Эрнст Карл Аббе  

(1840–1905) – немецкий  
физик-оптик, астроном. 
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Чем больше число Аббе V, тем медленнее меняется коэффициент пре-
ломления в оптическом диапазоне длин волн (разница nF – nC меньше  
коэффициент дисперсии V больше). 

Рабочие формулы 

Определение коэффициента преломления  
по ходу лучей в треугольной призме 

Согласно законам геометрической оптики при прохождении луча 
света некоторой длины волны через границу раздела двух сред, имею-
щих разный показатель преломления, направление его движения меня-
ется. Пусть луч света падает на границу между вакуумом (n0 = 1) и оп-
тически прозрачной средой (n > 1) под углом  к ее нормали (угол 
падения). Тогда в среде луч света будет составлять с нормалью к гра-
нице угол  (угол преломления), который определяется согласно зако-
ну преломления: 

 n
n

n





0sin

sin
. 

Экспериментальное определение показателя преломления для све-
та фиксированной длины волны выполняется, как правило, на основе 
этого закона. На практике используют небольшого размера треуголь-
ную призму, проходя через которую, луч света преломляется дважды 
(рис. 3): при переходе из вакуума в среду с показателем преломле-
ния n, и обратно. 

При прохождении через призму изменение направления луча света 
зависит от угла между двумя границами раздела сред (гранями призмы). 
Угол  между гранями призмы, через которые свет входит и выходит из 
призмы, называется преломляющим углом призмы. Направление 
третьей грани призмы (третьей границы раздела сред) на ход луча не 
влияет. Для простоты будем считать призму равнобедренной, через ос-
нование которой свет не проходит.  

Рассмотрим прохождение лучей через равнобедренную призму 
(рис. 3). Пусть луч света падает на левую грань призмы под углом 1 
к ее нормали. Согласно закону преломления луч внутри призмы будет 
составлять угол 1 с нормалью, проведенной к левой грани, и, соответ-
ственно, угол 2 с нормалью к правой грани призмы. После преломле-
ния на правой грани луч выйдет из призмы под углом 2 к нормали пра-
вой грани. Данная картина хода лучей является обратимой: если луч 
направить под углом 2 на правую грань, то в результате преломления 
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в призме луч выйдет под углом 1 через левую грань призмы. Причем 
согласно закону преломления света 

 n



1

1

sin

sin
 и n




2

2

sin

sin
. 

 

 

1 

2 1 

2 

 

 

 

 

Рис. 3. Прохождение лучей через равнобедренную призму 

На практике используют призмы небольшого размера, поэтому уг-
лы 1 и 2 (внутри призмы) плохо поддаются измерениям. Для экспери-
ментального определения показателя преломления необходимо выра-
зить n через внешние углы 1 и 2. Следовательно, с учетом 
тригонометрии в выражениях закона преломления нужно исключить уг-
лы 1 и 2. 

Из треугольника, образованного лучом света и нормалями к правой 
и левой граням, видно, что 

 1 + 2 = . 
Тогда, например,  2 =  – 1. 

Из законов преломления света на правой и левой гранях призмы 

 
2

2

1

1

sin

sin

sin

sin








n  следует, что 
1

2

1

2

sin

sin

sin

sin








. 

Согласно формулам тригонометрии  
 1112 sincoscossin)sin(sin  . 
Тогда 

 












cosctgsin
sin

sincoscossin

sin

sin

sin

sin
1

1

11

1

2

1

2 . 

Из полученной формулы выразим 1ctg : 

 





sinsin

cossinsin
ctg

1

12
1 . 

Учитывая тригонометрические тождества 

 1sincos 1
2

1
2    1

2

1
2

ctg1
sin

1



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и полученную выше зависимость между углами, последнее уравнение 
представим в виде 

 




 2

1
2

2
12

1
2 sinsin

)cossin(sin
1

sin

1

 

 



2

1
2

212
2

1
2

sinsin

cossinsin2sinsin
. 

С учетом этого уравнения закон преломления света на левой грани 
призмы перепишем в виде 

 
1

2
1

2
2

sin

sin




n
2 2

1 2 1 2
2

sin sin 2sin sin cos

sin

      



. 

Полученное выражение позволяет рассчитать показатель прелом-
ления n, измерив угла 1 и 2 (углы, под которыми луч падает на призму 
и выходит из нее). 

При симметричном ходе лучей (1 = 2) выражение для показателя 
преломления существенно упрощается. Однако на практике трудно до-
биться абсолютно симметричного хода лучей. 

Зависимость угла отклонения света   
от преломляющего угла призмы  

Полученное выше выражение связывает углы 1 и 2, под которы-
ми луч света падает на призму и выходит из нее, с коэффициентом пре-
ломления n и преломляющим углом  призмы: 

 





2
212

2
1

2
2

sin

cossinsin2sinsin
n , 

или   22
212

2
1

2 sincossinsin2sinsin n . 

Чтобы на основе этой зависимости проанализировать, как угол 2 
зависит от преломляющего угла призмы , преобразуем полученную 
формулу и выразим sin 2 в виде 

  cossinsinsinsin 11
22

2 n . 

Выражение в правой части по модулю должно быть не больше 
единицы (т. к. по определению 1sin 2  ), тогда луч пройдет через 

призму. Если величина  cossinsinsin 11
22n  по модулю 

больше единицы, то луч не может выйти из призмы. Это явление назы-
вается полным внутренним отражением (преломление света на пра-
вой грани призмы не наблюдается). 
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В условиях, когда полное внутреннее отражение НЕ наблюдается, 
проанализируем, как угол 2, под которым луч выходит через правую 
грань призмы, зависит от преломляющего угла призмы  при постоянном 
угле 1 падения света на левую грань призмы. Для упрощения анализа 
предположим, что все углы (1, 2, ) малы. Тогда можно считать, что 

 11sin  , 22sin  , sin , cos   1. 

В этом случае  1
2
1

2
2  n . 

Чем больше преломляющий угол  призмы, тем больше угол 2, под ко-
торым луч выходит из правой грани призмы (при 1 = const). Качествен-
но эта зависимость справедлива также и для больших углов. 

Введем угол  между падающим лучом и лучом, вышедшим из 
призмы, который называют углом отклонения света при прохождении 
через призму. Из геометрии нетрудно показать, что  = 1 + 2 –  
(рис. 3). Отсюда 2 =  +  – 1. Следовательно, для малых углов 

  12
1

2  n . 

То есть чем больше преломляющий угол призмы , тем сильнее луч све-
та отклоняется от первоначального направления при прохождении через 
призму (при одном и том же угле падения 1). Поэтому если хотят до-
биться большего отклонения луча от первоначального направления, для 
эксперимента подбирают призмы с большим углом преломления. 

Зависимость угла  отклонения света от разности  
между углами наклона падающего и вышедшего лучей 

Для дальнейшего анализа введем угол  = 1 – 2, который показы-
вает насколько отклонение от нормали падающего луча больше, чем 
вышедшего. Например, для симметричного хода лучей 1 = 2 угол 
 = 0. Тогда из двух уравнений  = 1 + 2 –  и  = 1 – 2 выразим углы 
1 и 2: 

  1
1

2
      и )(

2

1
2  . 

После тригонометрических преобразований, полученное ранее вы-
ражение 

 2 2 2 2
1 2 1 22sin sin sin sin cos n sin          

можно записать в виде 

  22 sincoscos)cos()cos(cos1 n . 
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Из этого уравнения для cos(+) получим: 

 





coscos

coscossin1
)cos(

22n
. 

Для упрощения анализа опять же рассмотрим случай малых углов. 
Тогда 

 
2

)(
1)cos(

2
 , 

2
1cos

2
 , 

2
1cos

2
 , sin . 

Подставив эти выражения в полученное уравнение и приведя подобные, 
получим: 

 22

22
22

4

4
)(





n

 или 














 1
4

4
22

22n
 

(для малых углов очевидно, что 04 22  , а 04 22 n ). 
Таким образом, для фиксированной призмы ( = const) угол откло-

нения  луча от первоначального направления зависит от разницы  
между падающим и вышедшим лучами нелинейно. Исследуем эту зави-
симость на экстремум. Для этого вычислим производную: 

 
2/3222/122

22

)4()4(

)44(








n

n

d

d
. 

Величина 0)1(4 22 n  всегда. Поэтому производная для отрица-

тельных углов  меньше нуля, для положительных – больше нуля, а при 
 = 0 – обращается в ноль. Следовательно, при  = 0 угол отклонения  
луча от первоначального направления имеет минимум.  
 

 

1 2 

 

 

 

Рис. 4. Симметричный ход лучей через призму (1 = 2,  = min) 

При симметричном ходе лучей ( = 0) угол отклонения  является 
минимальным для фиксированной длины волны. 
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Минимальный угол отклонения  луча от первоначального направ-
ления, наблюдающийся при симметричном ходе лучей через призму 
(рис. 4), называется углом наименьшего отклонения. 

Выбор оптимальных условий эксперимента 

Разница между углами наименьшего отклонения луча от первоначаль-
ного направления для света в оптическом диапазоне составляет 2–3 граду-
са, а показатель преломления отличается в третьем знаке после запятой. 
Поэтому дисперсия относится к достаточно тонким эффектам и может 
быть достоверно измерена прибором, имеющим достаточную точность, 
и при достаточной тщательности выполнения эксперимента. 

При выполнении измерений на любом приборе следует помнить, 
что относительная погрешность измерений уменьшается с увеличением 
абсолютного значения измеряемой величины. 

При использовании треугольной призмы для расчета показателя 
преломления n света при фиксированной длине волны (как было пока-
зано выше) необходимо измерить углы отклонения 1 и 2 падающего и 
вышедшего лучей от нормалей, проведенных соответственно к левой и 
правой граням призмы. Следовательно, для повышения точности изме-
рения показателя преломления необходимо подобрать такой ход лучей 
через призму, чтобы углы 1 и 2 были по возможности как можно 
больше. Угол 1 падающего луча обычно можно регулировать за счет 
положения источника света. Для увеличения угла 2 вышедшего луча 
можно использовать призмы с большим преломляющим углом, при ко-
тором полное внутреннее отражение, однако, не наблюдается.  

Следует отметить, что углы 1 и 2 неудобны для практического 
измерения, так как отсчитываются от разных граней призмы. Для прак-
тического измерения удобнее выбрать углы, которые отсчитываются от 
одного и того же направления, например относительно горизонта. 

Введем угол наклона 1 луча, падающего на призму, относительно 
горизонта (рис. 5, а). Тогда, учитывая, что грань призмы находится под 
углом /2 к вертикали, получим угол падения 1 луча на призму: 

 
211


 . 

Аналогично для угла 2:  
222


 . 

Причем угол отклонения  = 1 + 2. Искомые углы 1 и 2 можно полу-
чить, измерив, например, x- и y-координаты двух точек, через которые 
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проходит каждый из лучей (для уменьшения погрешности желательно 
максимально удаленные друг от друга).  

 

 

Рис. 5. Выбор оптимального угла падения 

Пусть луч, падающий на призму, проходит через точку 1 с коорди-
натами (x1, y1) и точку 2 с координатами (x2, y2). Тогда из треугольника 
(рис. 5, б), образованного лучом с горизонтальной и вертикальной пря-
мыми, получим тангенс угла 1: 
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Аналогичное выражение через координаты (x3, y3) и (x4, y4) двух других 
точек можно записать для угла 2, под которым относительно горизонта 
луч света выходит из призмы. 

Определение параметров зависимости показателя преломления  
от длины волны света методом наименьших квадратов 

Согласно изложенной выше теории экспериментальная зависи-
мость показателя преломления от длины волны в простейшем случае 

имеет вид: 
2


B

An . Если ввести величину z = –2, обратную квадрату 

длины волны, то зависимость n(z) должна носить линейный характер 
вида n = A + Bz. 

Пусть из эксперимента получены k значений показателя преломле-
ния n1, n2, n3 … nk для k различных значений величины z1, z2, z3 … zk. То-
гда для расчета коэффициентов A и B по методу наименьших квадратов 
удобно предварительно вычислить следующие суммы: 

 



k

i
iz z

k
S

1

1
, 




k

i
izz z

k
S

1

21
, 




k

i
in n

k
S

1

1
, 




k

i
iizn nz

k
S

1

1
. 



 

92 

Тогда коэффициенты можно рассчитать следующим образом: 
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Аналогичные результаты можно получить, если по эксперимен-
тальным значениям показателя преломления n и величины z в электрон-
ных таблицах MS Excel на диаграмме типа «Точечная» добавить линию 
тренда и показать ее уравнение. 

Зная коэффициенты A и B, для данного вещества можно рассчитать 
показатель преломления для любой длины волны из оптического диапа-

зона по формуле Коши 
2


B

An . 

Модель экспериментальной установки 

В данной работе средствами компьютерной графики моделируется 
прохождение луча света фиксированной длины волны через треуголь-
ную равнобедренную призму. Источник света можно перемещать в вер-
тикальном направлении. Длину волны света можно менять в видимом 
диапазоне от 380 нм до 740 нм с шагом 1 нм. Для измерения координат 
точек, через которые проходят падающий и вышедший лучи света, в ра-
боте имеются горизонтальная и вертикальная линейки, цена деления ко-
торых 1 мм. При указанных условиях можно наблюдать дисперсию ряда 
натуральных и искусственных оптических стекол. Рассчитанные по по-
лученным данным значения числа Аббе (коэффициента дисперсии) от-
личаются от табличных не более чем на 5–10 %. 

Варианты выполнения работы 

Вариант Материал призмы 

1 Двойной экстраплотный флинт (DEDF) 
2 Экстраплотный флинт (EDF) 
3 Специальный баритовый крон (SBC) 
4 Боратный флинт (BOF) 
5 Легкий флинт (LF) 
6 Экстралегкий флинт (ELF) 
7 Телескопический флинт (TF) 
8 Цинковый крон (ZC) 
9 Фтористый крон (FC) 

10 Плавленый кварц 
 

Работа выполняется на IBM-совместимом персональном компью-
тере в виде самостоятельного Windows-приложения. Для удобства вы-
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полнения работы в программе предусмотрены три раздела: краткое опи-
сание работы; порядок выполнения работы и эксперимент. Переключе-
ние между разделами осуществляется с помощью кнопок «Ход работы» 
и «Эксперимент». Нажатие этих кнопок в зависимости от контекста ра-
боты программы приводит либо к вызову соответствующих разделов, 
либо к возвращению в раздел описания.  

Раздел программы «Эксперимент» содержит раскрывающийся спи-
сок материалов, из которых изготовлена выбранная для эксперимента 
призма, набор кнопок для выбора равнобедренных призм с разными 
преломляющими углами, а также ползунки для выбора длины волны и 
перемещения источника света. 

Порядок выполнения работы 

Краткое описание хода работы 

1. Выберите вещество (материал), дисперсию которого будете изу-
чать в эксперименте (по указанию преподавателя). 

УПРАЖНЕНИЕ 1. Зависимость угла отклонения луча света  
от преломляющего угла призмы. 

2. Выберите длину волны света, равную 560 нм. 
3. Выберите призму с наименьшим преломляющим углом. 
4. Измерьте горизонтальные координаты двух точек на падающем луче. 
5. Рассчитайте вертикальное положение источника света, при кото-

ром свет падает на призму под заданным углом. 
6. Измените положение источника света в соответствии с расчетами. 
7. Измерьте координаты точек на падающем и вышедшем лучах. 
8. Повторите опыты, начиная с пункта 4, для всех призм, имеющихся 

в работе. 
9. Для каждого эксперимента рассчитайте угол отклонения луча света 

от первоначального направления. 
10. Постройте график зависимости угла отклонения луча света от пре-

ломляющего угла призмы. 
11. Сделайте выводы. 

УПРАЖНЕНИЕ 2. Зависимость угла отклонения луча света  
от разности между углами наклона  
падающего и вышедшего лучей 

12. Выберите длину волны света, равную 490 нм. 
13. Установите источник света так, чтобы луч падал на призму гори-

зонтально. 
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14. Подберите призму с наибольшим преломляющим углом, для кото-
рой НЕ наблюдается полное внутреннее отражение. 

15. Измерьте координаты точек на падающем и вышедшем лучах. 
16. Рассчитайте углы наклона падающего и вышедшего лучей по от-

ношению к горизонту. 
17. Рассчитайте разницу между углами наклона падающего и вышед-

шего лучей, а также угол отклонения луча света от первоначально-
го направления. 

18. Перемещая источник света по вертикали вниз, повторите опыт 10–14 раз. 
19. Повторите опыты с той же призмой для света длиной волны 640 нм. 
20. Постройте график зависимости угла отклонения луча света от раз-

ницы между углами наклона падающего и вышедшего лучей. 
21. Сделайте выводы. 

УПРАЖНЕНИЕ 3. Зависимость показателя преломления света  
от длины волны 

22. Установите источник света в самое нижнее положение. 
23. Выберите минимальную длину волны. 
24. Подберите призму с максимальным преломляющим углом. 
25. Выберите длину волны, равную 400 нм. 
26. Зафиксируйте положение источника света для выбранной призмы. 
27. Измерьте координаты точек на падающем и вышедшем лучах. 
28. Рассчитайте углы наклона падающего и вышедшего лучей по от-

ношению к горизонту. 
29. Рассчитайте углы наклона падающего и вышедшего лучей по от-

ношению к граням призмы. 
30. Вычислите показатель преломления. 
31. Повторите опыт еще для трех длин волн. 
32. Повторите опыты еще с двумя призмами с меньшим преломляю-

щим углом (по четыре длины волны света для каждой призмы). 
33. Постройте график зависимости показателя преломления от длины 

волны. 
34. Постройте график зависимости показателя преломления от величи-

ны, обратной квадрату длины волны. 
35. Определите числовые параметры аналитической зависимости пока-

зателя преломления от длины волны. 
36. Используя полученные параметры, рассчитайте показатель пре-

ломления для красной линии водорода, желтой линии гелия и голу-
бой линии водорода. 

37. Рассчитайте коэффициент дисперсии (число Аббе) и средний пока-
затель преломления. 
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38. Сравните табличное значение числа Аббе со значением, получен-
ным в эксперименте. Вычислите относительную погрешность. 

39. Сделайте выводы. 

Детальное описание хода работы 

При выполнении работы рекомендуется следующая последова-
тельность действий: 

1. Раскрывающийся список на панели «Призма» содержит спи-
сок материалов, обладающих разным показателем преломления и дис-
персией: двойной экстраплотный флинт (DEDF), экстраплотный флинт 
(EDF), специальный баритовый крон (SBC), боратный флинт (BOF), 
легкий флинт (LF), экстралегкий флинт (ELF), телескопический флинт 
(TF), цинковый крон (ZC), фтористый крон (FC), плавленый кварц. Это 
оптические стекла, из которых можно изготовить призму для изучения 
дисперсии света. Выберите вещество (материал), дисперсию которого 
будете изучать в эксперименте (по указанию преподавателя). Для вы-
бранного материала под списком автоматически указывается табличное 
значение коэффициента дисперсии (число Аббе). 

УПРАЖНЕНИЕ 1. Зависимость угла отклонения луча света  
от преломляющего угла призмы 

Необходимо получить экспериментальные данные и на их основе 
построить график угла отклонения света от первоначального направле-
ния в зависимости от преломляющего угла призмы при условии, что 
угол наклона падающего луча по отношению к левой грани призмы НЕ 
будет меняться. Поэтому для призм с разными преломляющими углами 
необходимо подобрать положение источника так, чтобы угол падения 
луча света по отношению к левой грани призмы был одинаковым. Уп-
ражнение рекомендуется выполнять для угла падения, равного 55. 

2. На панели «Источник света» расположен ползунок, позво-
ляющий изменять длину волны луча света в видимом диапазоне от 380 
до 740 нм. Под ползунком расположена цветовая шкала, позволяющая 
зрительно сопоставлять цвет и выбранную длину волны. Выбрать нуж-
ную длину волны можно, либо перемещая ползунок, либо щелкнув в 
нужном месте цветовой шкалы. Точное значение выбранной длины 
волны указывается над ползунком.  

Используя ползунок и цветовую шкалу, выберите длину волны све-
та, равную 560 нм (зеленый свет). 

3. На панели «Призма» расположен ряд кнопок, позволяющих вы-
бирать призмы с разными преломляющими углами. В работе доступны 
призмы с преломляющими углами от 42 до 82 градусов. Преломляющий 
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угол выбранной призмы автоматически указывается под кнопками на пане-
ли «Призма». Выберите призму с наименьшим преломляющим углом. 

4. По левому краю области эксперимента расположен ползунок 
«Положение источника света», позволяющий перемещать источник 
света в вертикальном направлении. Горизонтальное положение источ-
ника света в работе остается неизменным. 

При перемещении источник света автоматически поворачивается 
так, чтобы луч света всегда падал в одно и то же место на левой грани 
призмы. Поэтому координаты точки падения луча света на призму НЕ 
ЗАВИСЯТ от положения источника света. Они зависят только от пре-
ломляющего угла призмы. 

Чтобы определить углы наклона лучей к горизонту и к граням 
призмы, в работе необходимо измерить координаты двух точек, через 
которые проходит падающий луч, и двух точек, через которые проходит 
вышедший луч. В обоих случаях для повышения точности измерений 
рекомендуется выбирать точки, максимально удаленные друг от друга. 
Например, для падающего луча можно выбрать в качестве первой точки 
положение источника света, в качестве второй – точку падения луча на 
левую грань призмы. 

В работе горизонтальное положение источника всегда остается неиз-
менным, а горизонтальное положение точки падения луча света на левую 
грань призмы зависит только от преломляющего угла призмы. Поэтому при 
любом положении источника света горизонтальные координаты этих двух 
точек на падающем луче остаются неизменными. С помощью ползунка 
«Положение источника света» установите источник света в ЛЮБОЕ, на-
пример, самое нижнее (по отношению к экрану) положение.  

Координаты источника света указаны на панели «Источник све-
та». Линейки в области эксперимента расположены так, что y-
координата точки падения луча света на левую грань призмы всегда 
равна нулю. Координаты остальных точек нужно измерять с помощью 
вертикальной и горизонтальной измерительных линеек. Обе эти линей-
ки имеют ползунки, с которыми синхронизованы соответствующие из-
мерительные линии. Чтобы измерить, например, горизонтальную коор-
динату какой-либо точки, сначала совместите с помощью ползунка 
«X-координата», расположенного над горизонтальной линейкой, свя-
занную с ним измерительную линию с интересующей Вас точкой, затем 
выполните отсчет по горизонтальной линейке. Запишите его. 

Используя эти инструменты, запишите горизонтальные координа-
ты двух точек на падающем луче: x1 – координата источника света; x2 – 
координата точки падения. 

Рассчитайте вспомогательную величину x1 = |x2 – x1|. 
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5. Если точки 1 и 2, через которые проходит падающий луч света, 
имеют координаты (x1, y1) и (x2, y2) соответственно, то тангенс угла накло-

на падающего луча по отношению к горизонту 
1
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где x1 = |x2 – x1|, x1 и x2 – измеренные в предыдущем пункте координаты. 
Угол наклона 1 падающего луча по отношению к нормали левой 

граней призмы отличается от угла наклона 1 падающего луча по отно-
шению к горизонту на половину преломляющего угла  призмы: 
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В работе всегда y2 = 0 (y – координата точки падения луча на приз-
му). Тогда вертикальное положение y1 источника света равно: 

 1 1 1tg
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y x
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 
. 

По этой формуле рассчитайте вертикальное положение y1 источника 
света, при котором свет будет падать на призму под заданным углом 
1 = 55. 

6. С помощью ползунка «Положение источника света» уста-
новите источник света в новое (рассчитанное в предыдущем пункте) 
положение. Если по техническим причинам не удается выбрать поло-
жение источника света, в точности совпадающее с рассчитанным, выбе-
рите положение источника света наиболее близкое к рассчитанному. 
Точные координаты текущего положения источника света указываются 
на панели «Источник света». 

Запишите установленную y-координату источника света. 
7. Для определения угла наклона вышедшего из призмы луча из-

мерьте координаты двух точек, через которые проходит этот луч: коорди-
наты точки выхода луча из правой грани призмы (x3, y3) и координаты 
точки падения луча на вертикальную измерительную линейку (x4, y4). 
Для измерения координат выбранных точек используйте вертикальную 
и горизонтальную измерительные линейки. Обе эти линейки имеют пол-
зунки, с которыми синхронизованы соответствующие измерительные 
линии. Чтобы измерить, например, горизонтальную координату какой-
либо точки, сначала совместите с помощью ползунка «X-координата», 
расположенного над горизонтальной линейкой, связанную с ним измери-
тельную линию с интересующей Вас точкой, затем выполните отсчет по 
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горизонтальной линейке. Запишите его. Измерения вертикальных коор-
динат выполняются аналогично, с помощью ползунка «Y-координата», 
расположенного справа от вертикальной линейки, и синхронизованной 
с ним измерительной линии. 

Измерьте и запишите координаты двух точек на вышедшем луче: 
(x3, y3) и (x4, y4). 

8. С помощью кнопок на панели «Призма» выберите призму 
с преломляющим углом больше предыдущего с таким расчетом, чтобы 
в этом упражнении поочередно использовать все призмы. 

Обратите внимание! Если свет падает на левую грань призмы, про-
ходит внутри призмы, но НЕ выходит через правую грань – имеет место 
полное внутреннее отражение (преломление света на правой грани 
призмы невозможно). 

Повторите опыты (пункты 4–7) для всех призм, имеющихся в рабо-
те, для которых не наблюдается полное внутреннее отражение для за-
данного угла падения луча света на призму. Призмы выбирайте так, 
чтобы преломляющий угол постепенно увеличивался. 

9. Для каждого эксперимента по координатам x1, y1 и x2, y2 рас-
считайте угол 1 наклона по отношению к горизонту падающего луча: 

 2 1
1

2 1
tg

y y

x x


 


  2 1

1
2 1

arctg
y y

x x


 


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С помощью координат x3, y3 и x4, y4 рассчитайте угол 2 наклона по 
отношению к горизонту вышедшего луча: 

 4 3
2

4 3
arctg

y y

x x


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
. 

Для удобства можно предварительно рассчитать величины x1 = |x2 – x1|, 
y1 = |y2 – y1|, x2 = |x4 – x3|, y2 = |y4 – y3|. А затем рассчитать искомые уг-

лы: 1
1

1
arctg

y

x
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Зная углы 1, 2 наклона падающего и вышедшего лучей относи-
тельно горизонта, рассчитайте угол  отклонения луча света от перво-
начального направления: 

 1 2     . 

РЕКОМЕНДУЕТСЯ рассчитывать углы в градусах с точностью 
до двух-трех десятичных знаков после запятой. 

10. Постройте график зависимости угла отклонения луча света от 
преломляющего угла призмы. 
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11. Сделайте выводы: 
A. Как ведет себя угол отклонения луча света от первоначального на-

правления с увеличением преломляющего угла призмы? 
B. Является ли полученная зависимость монотонной? 
C. Как полученная зависимость согласуется с теорией? 
D. Можно ли считать, что выводы, сделанные в теории для малых уг-

лов, справедливы для углов, наблюдавшихся в эксперименте? По-
чему? 

УПРАЖНЕНИЕ 2. Зависимость угла отклонения луча света  
от разности между углами наклона  
падающего и вышедшего лучей. 

Необходимо получить экспериментальные данные и на их основе 
построить график угла отклонения луча света от первоначального на-
правления в зависимости от разности между углами наклона падающего 
и вышедшего лучей для фиксированного преломляющего угла призмы 
(фиксированной призмы). Перед началом измерений необходимо по-
добрать призму с подходящим преломляющим углом. 

12. Используя ползунок «Длина волны» и цветовую шкалу на па-
нели «Источник света», выберите длину волны света, равную 490 нм 
(голубой свет). 

13. Вертикальные координаты в области эксперимента отсчиты-
ваются от точки падения луча света на призму (y2 = 0 всегда). Чтобы луч 
падал на призму горизонтально, необходимо, чтобы вертикальная коор-
дината источника света тоже равнялась нулю. С помощью ползунка 
«Положение источника света» установите источник света так, чтобы 
его вертикальная координата равнялась нулю. Точное значение положе-
ния источника света отображается на панели «Источник света». 

14. Перебирая кнопки на панели «Призма» так, чтобы преломляю-
щий угол призмы уменьшался, подберите призму с наибольшим прелом-
ляющим углом, для которой НЕ наблюдается полное внутреннее отраже-
ние. Эта призма будет использоваться во всех опытах упражнения 2. 

15. Измерьте координаты двух точек на падающем и двух точек на 
вышедшем лучах, как описано в пунктах 4 и 7. 

16. Рассчитайте углы наклона падающего и вышедшего лучей по 
отношению к горизонту, как описано в пункте 9. 

17. Зная углы наклона падающего 1 и вышедшего 2 лучей отно-
сительно горизонта, для каждого эксперимента рассчитайте угол  от-
клонения света от первоначального направления: 

 1 2      
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и разницу между углами наклона падающего и вышедшего лучей: 

 21  . 

18. Перемещая источник света с помощью ползунка «Положение 
источника света» по вертикали вниз на 1 см, повторите опыт 10–14 раз, 
начиная с пункта 15. Угол наклона падающего луча при этом в каждом 
опыте будет различным, а преломляющий угол призмы одинаковым. 

19. Повторите опыты с той же призмой для света длиной волны 640 
нм (красный свет) и различных положений источника света по вертика-
ли. После изменения длины волны рекомендуется вновь добиться гори-
зонтального падения луча света на призму и повторить опыты, начиная 
с пункта 15. 

20. На графике зависимости угла отклонения луча света от разни-
цы между углами наклона падающего и прошедшего лучей постройте 
две кривые, соответствующие разным длинам волн. 

21. Сделайте выводы: 
A. Как ведет себя угол отклонения луча света от первоначального на-

правления с увеличением разности между углами наклона падаю-
щего и вышедшего лучей? 

B. Является ли полученная зависимость монотонной? 
C. Если есть минимум или максимум, при каких условиях они наблю-

даются? 
D. Какой разнице между углами наклона падающего и вышедшего лу-

чей соответствует симметричный ход лучей? 
E. Как полученная зависимость согласуется с теорией? 
F. Можно ли считать, что выводы, сделанные в теории для малых углов, 

справедливы для углов, наблюдавшихся в эксперименте? Почему? 

УПРАЖНЕНИЕ 3. Зависимость показателя преломления света  
от длины волны 

Необходимо получить экспериментальные данные и на их основе 
построить графическую и аналитическую (на основе формулы Коши) 
зависимости показателя преломления вещества, из которого изготовле-
на призма, от длины волны света. В упражнении также необходимо рас-
считать средний показатель преломления и число Аббе. Измерения ре-
комендуется выполнять с использованием призм с тремя различными 
преломляющими углами. 

22. С помощью ползунка «Положение источника света» установи-
те источник света в самое нижнее (по отношению к экрану) положение. 

23. С помощью ползунка «Длина волны» на панели «Источник све-
та» выберите минимальную (из доступных) длину волны источника света. 
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24. Переключая кнопки на панели «Призма», подберите призму 
с таким преломляющим углом, чтобы вышедший из призмы через пра-
вую грань луч упал на вертикальную линейку как можно ниже (в преде-
лах области эксперимента). 

Для этого сначала выберите призму с максимальным преломляю-
щим углом (призма 11). Наблюдайте за ходом лучей. Если наблюдается 
полное внутреннее отражение или луч, вышедший из призмы, не попа-
дает на вертикальную измерительную линейку, возьмите призму 
с меньшим преломляющим углом.  

Для оптимальных условий изучения дисперсии необходимо чтобы 
и преломляющий угол призмы был как можно больше, и угол между 
нормалью к грани призмы и лучом был максимально большим (но дос-
тупным для измерения), как для падающего, так и для вышедшего луча. 
Подберите призму, удовлетворяющую этим условиям. Запишите ее пре-
ломляющий угол. 

В дальнейшем в опытах будут участвовать еще две призмы 
с меньшими преломляющими углами. 

25. Не меняя положение источника света, с помощью ползунка 
«Длина волны» на панели «Источник света» выберите длину волны, 
равную 400 нм. 

26. По возможности для выбранной призмы постарайтесь добить-
ся такого хода лучей, при котором вышедший луч падает на вертикаль-
ную измерительную линейку как можно ниже. Для этого можно немно-
го сместить источник света с помощью ползунка «Положение 
источника света». Запишите координаты источника света и не меняй-
те их во всех опытах с выбранной призмой. 

27. Измерьте координаты двух точек, через которые проходит па-
дающий луч, и двух точек, через которые проходит вышедший луч, как 
описано в пунктах 4 и 7. 

28. Углы наклона падающего и вышедшего лучей по отношению к 
горизонту рассчитайте, как описано в пункте 9. 

РЕКОМЕНДУЕТСЯ рассчитывать углы в градусах с точностью 
до двух-трех десятичных знаков после запятой (более грубые расчеты 
сделают изучение дисперсии недостоверным). 

29. Углы наклона 1, 2 падающего и вышедшего лучей по отно-
шению к нормалям соответствующих граней призмы отличаются от уг-
лов наклона 1, 2 падающего и вышедшего лучей по отношению к гори-
зонту на половину преломляющего угла  призмы: 

 1 1 2


     и 2 2 2


    . 



 

102 

Рассчитайте углы наклона 1, 2 падающего и вышедшего лучей по 
отношению к граням призмы. При расчетах количество значащих цифр 
углов 1, 2 должно быть таким же, как у углов 1, 2. 

30. Для расчета показателя преломления используйте формулу 

 
2 2

1 2 1 2
2

sin sin 2sin sin cos

sin
n

      



, 

где 1, 2 – углы наклона падающего и вышедшего лучей по отношению 
к нормалям соответствующих граней призмы,  – преломляющий угол 
призмы. 

31. Повторите измерения и расчеты еще для трех длин волн, отли-
чающихся друг от друга на 90 нм, не изменяя положение источника све-
та (как описано в пунктах 27–30). Например, для призмы, выбранной в 
пункте 24, измерения проводят для длин волн: 400, 490, 580 и 670 нм 
(см. Таблицу). 

32. Чем больше преломляющий угол призмы, тем больше угол от-
клонения луча от его первоначального направления, и тем меньше по-
грешность измерений в опытах с такой призмой. Поэтому из всех воз-
можных вариантов для выполнения упражнения 3 рекомендуется 
выбрать три разные призмы так, чтобы их преломляющие углы можно 
было считать наибольшими (с учетом призмы, выбранной в пункте 24). 

 
Таблица 

Измерение показателя преломления призмы 
методом наименьшего угла 

 
 
С учетом этих рекомендаций выбирайте призму с меньшим пре-

ломляющим углом, чем в пункте 24. Для второй призмы выберите дли-
ну волны 430 нм (а для третьей – 460 нм) и вновь отрегулируйте поло-
жение источника света, как в пункте 26.  

Выполните измерения и расчеты для четырех длин волн света, от-
личающихся друг от друга на 90 нм, начиная с 430 нм для второй приз-
мы и с 460 нм – для третьей призмы (как в пунктах 27–30). 
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33. Показатель преломления является характеристикой вещества и 
не зависит от геометрии призмы. Поэтому по результатам опытов со 
всеми тремя призмами постройте один график зависимости показателя 
преломления n от длины волны . Проанализируйте, какой характер но-
сит построенная зависимость. Учитывая, что все оптические стекла не 
имеют полос поглощения в видимом диапазоне, построенная зависи-
мость должна носить монотонный характер – нормальная дисперсия. 

34. По результатам опытов со всеми тремя призмами рассчитайте вели-
чину z, обратную квадрату длины волны z = –2. Учитывая длины волн види-
мого диапазона, результаты расчетов удобно выразить в единицах 10–4 нм–2. 
Постройте график зависимости показателя преломления n от величины z, 
обратной квадрату длины волны в соответствующих единицах. Согласно 
теории эта зависимость должна носить линейный характер. 

35. Для определения числовых параметров аналитической зависи-
мости показателя преломления от длины волны сначала рассчитайте 
следующие суммы: 

 
1

1 k

z i
i

S z
k 

  , 2

1

1 k

zz i
i

S z
k 

  , 
1

1 k

n i
i

S n
k 

  , 
1

1 k

zn i i
i

S z n
k 

  , 

где k – количество длин волн, для которых проводились измерения. 
Далее рассчитайте константы A и B по формулам (по методу наи-

меньших квадратов): 
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36. Учитывая полученные в предыдущем пункте параметры A и B, 
по формуле Коши (зависимости показателя преломления от длины вол-

ны) 
2


B

An  рассчитайте показатель преломления nC для красной ли-

нии водорода (656,3 нм), nd для желтой линии гелия (587,6 нм) и nF для 
голубой линии водорода (486,1 нм). 

37. Рассчитайте коэффициент дисперсии (число Аббе) и средний 
показатель преломления по формулам 
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1

2 C Fn ( n n )  . 

38. Сравните табличное значение Vтаб числа Аббе со значением V, 
полученным в эксперименте. Вычислите относительную погрешность 

%100


таб

таб

V

VV
 в процентах. 
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39. Сделайте выводы. 
A. Как ведет себя показатель преломления с увеличением длины вол-

ны света, проходящего через призму? 
B. Какой характер дисперсии (нормальный или аномальный) имеют 

изученные вещества (материалы) в видимой области спектра? 
C. Как сильно отличаются значения показателя преломления изучен-

ного вещества в видимой части спектра? 
D. С каким преломляющим углом следует выбирать призмы для про-

ведения опытов по изучению дисперсии света? Почему? 
E. Какой аналитической формулой описывается зависимость показа-

теля преломления вещества от длины волны? 
F. Сравните значения коэффициента дисперсии и среднего показателя 

преломления, полученные экспериментально, с табличными дан-
ными. 

Контрольные вопросы 

1. Что характеризует показатель преломления? 
2. Какое явление называют дисперсией света? При каких условиях 

наблюдаются нормальная, аномальная дисперсии света? 
3. Как классическая электронная теория объясняет дисперсию света? 
4. Какой зависимостью описывается дисперсия для оптических сте-

кол в области видимого излучения? 
5. Какие характеристики используются для описания оптических сте-

кол в физических или технических справочниках (таблицах)? 
6. В чем состоит закон преломления света на границе раздела двух 

сред? 
7. Получите формулу для расчета показателя преломления по ходу 

лучей в треугольной призме. 
8. Кратко опишите последовательность выполнения работы. 
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АНОМАЛЬНАЯ ДИСПЕРСИЯ СВЕТА  
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ  

(лабораторная работа № МодО-02) 

Цель работы: 1) изучить на компьютере физическую модель дис-
персии показателя преломления и показателя поглощения света алмазо-
подобного полупроводника в инфракрасной области спектра; 2) опреде-
лить собственную частоту оптических колебаний и эффективного 
заряда ионов кристаллической решетки полупроводника. 

Введение 

Показатель преломления вещества n – безразмерная физическая 
величина, характеризующая отношение скорости света c в вакууме к 
фазовой скорости  распространения света (как электромагнитной вол-
ны) в веществе: 

 
v
c

n  . 

Дисперсия света – это явление зависимости показателя преломле-
ния вещества от длины волны (или частоты) света, или, что то же самое, 
зависимость фазовой скорости распространения света в веществе 
от длины волны (или частоты).  

Свет как электромагнитное излучение подразделяется на несколько 
диапазонов: 
 ультрафиолетовое излучение (10 нм – 380 нм); 
 видимое излучение (380 нм – 740 нм); 
 инфракрасное излучение (740 нм – 1 мм). 

В видимом диапазоне для всех прозрачных веществ показатель 
преломления n увеличивается с уменьшением длины волны  света: 

0
d

dn . В видимом диапазоне длина волны света увеличивается от 

фиолетового (380–440 нм) к красному (625–740 нм). То есть для опти-
чески прозрачных сред красный свет имеет минимальный показатель 
преломления (максимальную скорость распространения), а фиолето-
вый – максимальный показатель преломления (минимальную скорость 
распространения). Такую дисперсию света называют нормальной. 
Экспериментально дисперсия (нормальная дисперсия) света открыта 
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И. Ньютоном около 1672 г., хотя теоретически была объяснена значи-
тельно позднее. 

Дисперсия света называется аномальной, если показатель прелом-

ления n уменьшается с уменьшением длины волны  света: 0
d

dn . Это 

явление было открыто французским физиком Ф.П. Леру в 1860 г. Об-
ласть длин волн, в которой наблюдается аномальная дисперсия, соот-
ветствует ширине полосы поглощения данного вещества. Если вещество 
имеет несколько полос поглощения, то аномальная дисперсия наблюда-
ется вблизи каждой из них. Вдали от полосы поглощения дисперсия то-
го же вещества носит нормальный характер (рис. 1). В инфракрасной 
области спектра (102–102 мкм) практически у всех полупроводников 
наблюдается аномальная дисперсия.  

 
 

n

 

аномальная 
дисперсия нормальная 

дисперсия 

нормальная 
дисперсия 

 

Рис. 1. Зависимость показателя преломления света от длины волны 

Классическая теория дисперсии 

Для объяснения дисперсии света (зависимости показателя прелом-
ления вещества от длины волны света) необходимо рассмотреть теорию 
взаимодействия света с веществом, которая может быть построена 
в рамках как классической, так и квантовой физики. 

В рамках классической теории электромагнитных волн (теории 
Максвелла) фазовая скорость  распространения света в среде с диэлек-
трической  и магнитной  проницаемостью равна: 

 



c

v . 

Тогда показатель преломления n среды (вещества): 

 
v
c

n   . 
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Для большинства прозрачных сред   1. Поэтому при изучении 
оптических явлений можно полагать, что 

 n  или 2n . 

В общем случае и показатель преломления, и диэлектрическая про-
ницаемость среды  являются комплексными величинами. Чтобы под-
черкнуть этот факт, для комплексного показателя преломления и ди-
электрической проницаемости иногда вводят специальные обозначения, 
например, n  и  : 

 n n in  ; i      ; 2n   . 

Вещественная часть (компонента) комплексного показателя преломле-
ния n~  – вещественный показатель преломления n, а мнимая часть 
(компонента) – показатель поглощения n. Если при прохождении све-
та через вещество поглощение отсутствует, то n = 0 и n~  = n. Это типич-
ная ситуация для условий, когда наблюдается нормальная дисперсия 
света. Аномальная дисперсия света наблюдается вблизи полосы погло-
щения, где n0. Поэтому при изложении теории аномальной дисперсии 
ни показателем поглощения n, ни мнимой частью диэлектрической 
проницаемости  пренебречь нельзя. Тогда 

    22 2 2 2i n n in n n i nn                . 

Следовательно, вещественные и мнимые компоненты диэлектрической 
проницаемости и показателя преломления связаны следующей системой 
уравнений: 

 2 2n n  = , 

 2nn = . 
Диэлектрическая проницаемость  среды определяется ее диэлек-

трической восприимчивостью æ: 

  = 1 + æ. 

В изотропной однородной среде  и æ являются скалярными величина-
ми, которые не зависят от пространственных координат. 

По определению диэлектрическая восприимчивость æ связывает 

поляризованность P


 диэлектрика, возникающую в результате его взаи-

модействия с электромагнитной волной, с напряженностью E


 электри-
ческого поля этой волны: 

 P


= 0 æE


, или в скалярном виде P = 0 æE , 
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где 0 = 8,854·10–12 Кл2·с2/(кг·м3) – электрическая постоянная (диэлек-
трическая проницаемость вакуума). 

Отсюда легко получить связь между диэлектрической проницаемо-
стью и вектором поляризованности: 

 
0

1 æ 1
P

E



    . 

Поляризованность P


 полупроводника может быть вызвана разны-
ми механизмами взаимодействия света с веществом. Одним из меха-
низмов, приводящих к поляризованности полупроводника, является 
взаимодействие света с ионами кристаллической решетки. 

Рассмотрим взаимодействие света с ионами кристаллической ре-
шетки алмазоподобных полупроводников, собственные (тепловые) ко-
лебания которых при нормальных условиях (давление 1 атм., темпера-
тура 20C) происходят с частотами, соответствующими инфракрасному 
диапазону спектра. 

Алмазоподобные полупроводники AIIIBV состоят из атомов (ионов) 
двух сортов A и B, относящихся к III и V группам периодической систе-
мы Менделеева. Закономерность расположения атомов A и B в про-
странстве определяет физические и химические свойства полупровод-
ника. Геометрическая модель расположения атомов в кристалле 
называется кристаллической решеткой. 

 

 

Рис. 2. Ячейка Браве (а) и элементарная ячейка (б)  
кристаллической решетки алмазоподобного полупроводника 

Кристаллическая решетка имеет регулярную (периодическую) 
структуру. Фрагмент кристаллической решетки, сохраняющий физиче-
ские и химические свойства всего кристалла, последовательным про-
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странственным повторением (параллельным 
переносом) которого образуется весь кри-
сталл, называется элементарной ячейкой. 
Выбор элементарной ячейки кристалличе-
ской решетки неоднозначен. 

Симметричной ячейкой решетки кри-
сталла – ячейкой Браве33 – принято считать 
наименьшую ячейку, обладающую всеми 
свойствами симметрии кристаллической 
решетки. Ячейка Браве алмазоподобного по-
лупроводника имеет форму куба с ребром a, 
в вершинах которого находятся атомы одно-
го сорта, при этом атомы разного сорта 
внутри куба образуют четыре параллельные 
плоскости (рис. 2, а). Атомы одного сорта, 
расположенные в одной плоскости, опреде-
ленным образом смещены в пространстве по 

отношению к атомам другого сорта, расположенным в соседней плоско-
сти. Такое расположение обусловлено химическими связями. При па-
раллельном переносе ячейки Браве вдоль любого ребра на длину ребра 
структура кристаллической решетки полностью повторяется. Атомы, 
дублируемые при параллельном переносе, относят к соседней ячейке 
Браве. Поэтому считают, что ячейка Браве алмазоподобного полупро-
водника содержит 8 атомов: по 2 атома в каждой плоскости.  

Длина ребра a ячейки Браве называется периодом решетки. Пери-
од кристаллической решетки a – физическая величина, характеризую-
щая регулярность строения кристалла в некоторых физически выделен-
ных направлениях (перпендикулярно плоскостям, образованным 
одинаковыми атомами). Период кристаллической решетки приводится в 
справочниках наряду с другими константами, характеризующими свой-
ства кристаллов.  

Анализируя расположение атомов кристалла в ячейке Браве, можно 
выделить наименьший повторяющийся фрагмент (элементарную ячей-
ку), описывающий связь одного атома В с четырьмя атомами А 
(рис. 2, б). Такая (наименьшая) ячейка, как правило, обладает меньшей 
симметрией по сравнению с ячейкой Браве и называется элементарной 
или кристаллической (см. выше). Если эта ячейка содержит один атом, 
она называется примитивной, если атомов больше одного, ячейка на-

                                                           
33 Огюст Браве (1811–63), французский кристаллограф. Положил начало геометри-
ческой теории пространственных решеток кристаллов (решетки Браве). 

 
Огюст Браве (1811–1863) – 

французский физик,  
один из основателей  
кристаллографии. 
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зывается сложной или с базисом. Элементарная ячейка алмазоподоб-
ного полупроводника имеет форму наклонного параллелепипеда, все 

грани которого являются ромбами со сторонами a 2 /2 и углами между 
ними 60 и 120. Она содержит два атома: по одному атому каждого 
сорта, т. е. является сложной. Объем ячейки Браве алмазоподобного по-
лупроводника в четыре раза больше элементарной ячейки. 

Кристаллические решетки алмазоподобных полупроводников, об-
разованные химическими элементами, относящимися к III и V группам 
периодической системы, имеют ковалентный полярный тип химической 
связи, которая характеризуется частичным перераспределением валент-
ных электронов между элементами разного сорта. Поэтому в узлах кри-
сталлической решетки располагаются не нейтральные атомы, а заря-
женные ионы. В отсутствие внешних полей и тепловых колебаний34 
дипольные моменты элементарных ячеек кристалла равны нулю: 

0  pP


. Во внешнем электрическом поле элементарные ячейки 

приобретают дипольные моменты. При этом поляризованность P


 по-
лупроводника в целом равна сумме дипольных моментов p


 физически 

тождественных элементарных ячеек кристаллической решетки в едини-
це объема: 

 pNP


  или в скалярном виде NpP  , 

где N – число элементарных ячеек кристаллической решетки в единице 
объема. 

Подставив P в выражение для диэлектрической проницаемости, 

получим  
E

pN





0

1 . 

 
 A B 

rArB 
+q–q 

 

Рис. 3. Дипольный момент элементарной ячейки  
кристаллической решетки алмазоподобного полупроводника 

                                                           
34 При тепловых колебаниях (продольных оптических) дипольные моменты элемен-
тарных ячеек алмазоподобных полупроводников А3В5 кристалла становятся отлич-
ными от нуля, что приводит к появлению в кристалле продольных электромагнит-
ных волн. 
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Таким образом, чтобы получить зависимость диэлектрической 
проницаемости  от длины волны  (частоты ) света, необходимо оп-
ределить, как зависит от частоты  дипольный момент p элементарной 
ячейки кристаллической решетки полупроводника, в состав которой 
входят два иона разного сорта (рис. 3). 

Кристалл в целом является электронейтральным. Элементарные 
ячейки кристаллической решетки полупроводника тождественны и так-
же должны быть электронейтральны. Поэтому заряды ионов A и B рав-
ны по модулю и противоположны по знаку +q и q. Дипольный момент 
такой элементарной ячейки p


 возникает вследствие относительного 

смещения r


 образующих ее ионов с зарядами +q и q: 

 rqp


 . 

Механизм взаимодействие света (электромагнитной волны) с полу-
проводником можно представить как вынужденные колебания ионов 
кристаллической решетки относительно положений равновесия под 
действием внешней гармонической силы (электрического поля электро-
магнитной волны). Свет является поперечной волной, поэтому он может 
взаимодействовать только с поперечными колебаниями решетки, при 
которых центр тяжести элементарной ячейки остается в покое35. 

Рассмотрим силы, действующие на ионы, входящие в состав эле-
ментарной ячейки кристаллической решетки, при наличии переменного 
электрического поля. 

При нормальных условиях колебания ионов в узлах кристалличе-
ской решетки малы (много меньше периода решетки). Тогда силы, 
удерживающие ионы в положениях равновесия кристаллической решет-
ки, можно считать квазиупругими упр AF zr 

 
 и упр BF z( r )  

 
, 

имеющими одинаковый для ионов разного сорта (A и B) «коэффициент 
жесткости» z и пропорциональными относительному смещению ионов 

BA rrr


 , где Ar


 и Br


 – смещения ионов A и B относительно положе-
ния равновесия в элементарной ячейке кристаллической решетки соот-
ветственно (рис. 3). Такое приближение называется гармоническим. 

На движение ионов под действием упругих сил может оказывать 
влияние взаимодействие с различного сорта дефектами36 кристалличе-
ской решетки. Поэтому по аналогии с затухающими колебаниями для 
взаимодействия ионов кристалла с дефектами можно ввести силу тре-

                                                           
35 Такие колебания ионов кристаллической решетки называются поперечными оп-
тическими колебаниями. 
36 Примесные атомы, дислокации, свободные носители заряда. 
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ния тр A A AF m br 
   и тр B B BF m br 

  , пропорциональную скорости ко-

леблющихся частиц. Эта сила описывает затухание собственных коле-
баний ионов. Коэффициент «трения» b – эмпирическая величина, кото-
рая не зависит от массы иона и в литературе определяется с точностью 
до постоянного множителя (например, трF mb 

 
v  или 2трF m b 

 
v , 

исходя из удобства анализа решения дифференциального уравнения 
движения). 

Переменное электрическое поле E


 электромагнитной волны по от-
ношению к собственным колебаниям ионов с зарядами +q и q высту-
пает в роли внешней вынуждающей силы: EqF Aвн


  и EqF Bвн


 . 

Под действием всех рассмотренных выше сил ионы кристалличе-
ской решетки движутся ускоренно. Согласно второму закону Ньютона 
уравнения движения ионов принимают вид: 

 A A упр A тр A вн Am r F F F  
   , или E

m

q
rbr

m

z
r

A
A

A
A

  . 

 B B упр B трB внBm r F F F  
   , или E

m

q
rbr

m

z
r

B
B

B
B

  . 

Вычитая одно уравнение из другого, получим уравнение, описывающее 
относительное движение ионов: 

 E
m

q
rbr

m

z
rrr BA

  , 

или уравнение движения материальной точки с приведенной массой 

BA

BA

mm

mm
m


  (1/m = 1/mA + 1/mB) относительно неподвижного положе-

ния центра инерции. Полученное уравнение можно представить в виде 

 E
m

q
rbrr T

  2 , 

где 
m

z
T   – частота собственных (тепловых) незатухающих ко-

лебаний ионов кристаллической решетки полупроводника.  

Напряженность электрического поля E


 электромагнитной волны 
изменяется со временем по гармоническому закону: 

 tEE  cos0


, 

где 0E


– амплитуда вектора напряженности электрического поля,  – 
частота поля (света). То же самое можно записать в комплексном виде 
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 0
i tE E e 

 
. 

Тогда дифференциальное уравнение примет вид: 

 2
0

i t
T

q
r br r E e

m
    

    . 

Из теории дифференциальных уравнений известно, что решение 
полученного неоднородного уравнения представляет собой сумму об-
щего решения однородного уравнения (уравнения затухающих колеба-
ний) и частного решения неоднородного уравнения.  

Общее решение однородного уравнения (уравнения затухающих ко-
лебаний) 02  rrbr T

  с точностью до начальных условий имеет вид: 

 2 2 2cos 2bt /
max Tr r e ( b / ) t      

 
 

. 

Эта часть решения не зависит от частоты вынуждающей силы (частоты 
света), поэтому не влияет на дисперсионные свойства вещества. 

Рассмотрим частное решение неоднородного уравнения. Из теории 
дифференциальных уравнений известно, что его следует искать в виде, 

аналогичном виду вынуждающей силы: 0
i tr r e 

 
, где 0r


 – некоторая 

константа. 

Дважды продифференцируем выражение 0
i tr r e 

 
 по времени: 

 0
i tr i r e i r      

    и 2 2
0

i tr r e r    
   . 

Подставив значения производных в исходное дифференциальное 
уравнение, получим: 

 2 2
0

i t
T

q
( ib )r E e qE / m

m
      

 
. 

Из этого уравнения получаем частное решение неоднородного 
дифференциального уравнения для вектора относительного отклонения 
ионов: 

 
2 2
T

qE / m
r

( ib )


   




 или 
2 2

2 2 2 2 2
T

T

qE ( ib )
r

m ( ) b

   


   




. 

В результате для вектора дипольного момента p qr
 

 элементар-
ной ячейки кристаллической решетки получаем выражение, которое оп-
ределяется колебаниями электрического поля: 

 
2 2 2

2 2 2 2 2
T

T

q E ( ib )
p qr

m ( ) b

   
 

   


 

, 
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или в скалярной форме 
2 2 2

2 2 2 2 2
T

T

q E ( ib )
p

m ( ) b

   


   
. 

Подставляя данное выражение для дипольного момента, получим 
зависимость комплексной диэлектрической проницаемости полупро-
водника от частоты света: 

 
0

1
N p

E
   


   

2 2 2

2 2 2 2 2
0

1 T

T

N q ( ib )

m ( ) b

   
   

    
 . 

Таким образом, классическая теория взаимодействия света с веще-
ством позволяет получить зависимость комплексной диэлектрической 
проницаемости от частоты падающего на полупроводник света. 

Анализ дисперсионной зависимости  
диэлектрической проницаемости,  

показателя преломления и показателя поглощения 

Определим значение диэлектрической проницаемости  вдали от 
частоты собственных колебаний ионов кристаллической решетки. 

При больших частотах  >> T (  ) обозначим диэлектриче-
скую проницаемость через  – высокочастотная диэлектрическая про-
ницаемость: 

 1lim 
 . 

На практике  отлично от единицы, так как это практически по-
стоянное значение измеряется при больших по сравнению с T 
( >> T), но не бесконечных частотах37. С учетом этого выражение для 
диэлектрической проницаемости следует записать в виде 

 
2 2 2

2 2 2 2 2
0

T

T

N q ( ib )

m ( ) b


   
    

    
 . 

При малых частотах  << T (  0) обозначим диэлектрическую 
проницаемость через s – низкочастотная (статическая) диэлектрическая 
проницаемость: 

 
2

2

0
0

1
lim

T
s m

qN





 

. 

                                                           
37 Значение  определяется взаимодействием света с валентными электронами, при 
частотах, которые достаточны для перехода этих электронов через запрещенную 
зону в зону проводимости в результате поглощения фотонов этого света. 
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Из полученных выражений следует, что  и s – константы, не за-
висящие от частоты  падающего света, а зависящие только от природы 
полупроводника. Тогда 

 2
2

0

)( Tsm

qN


  . 

С учетом введенных обозначений дисперсионную (частотную) за-
висимость диэлектрической проницаемости можно записать в виде 

 
2 2

2
2 2 2 2 2

T
T s

T

( ib )
( ) ,

( ) b
 

   
       

   


 

или  
22 2

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

T sT
T s

T T

( )b( )
( ) i

( ) b ( ) b


 
        

                        
 . 

Учитывая, что i      , можно записать вещественную и мнимую час-
ти диэлектрической проницаемости в виде 

 
2 2

2
2 2 2 2 2

T
T s

T

( )
( )

( ) b
 

 
       

   
, 

 

2

2 2 2 2 2
T s

T

( )b

( ) b
     

   
. 

Проанализируем полученные зависимости () и (). 
График зависимости  от частоты имеет максимум и минимум. 

График зависимости  от частоты имеет только максимум (рис. 4) при-
частоте, близкой к частоте T собственных колебаний ионов. При уда-
лении от частоты T собственных колебаний ионов мнимая компонента 
 диэлектрической проницаемости постепенно убывает до нуля. При 
удалении от частоты T вещественная компонента  диэлектрической 
проницаемости стремится с одной стороны к s, а с другой – к . 

Используя связь между вещественной и мнимой компонентами ди-
электрической проницаемости с показателем преломления n и показате-
лем поглощения n 
 n2 – n2 = , 
 2nn = , 
можно получить их зависимость от частоты падающего света, которая 
представлена на рис. 5. Показатель поглощения имеет максимум при не-
которой частоте, близкой к T. При удалении от этой частоты показатель 
поглощения n постепенно уменьшается до нуля. Показатель преломления 
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n имеет максимум и минимум вблизи частоты T. При больших частотах 
( >> T) показатель преломления n стремится к  , т. к. 

   при , следовательно, n0, а 2n   = . 

Аналогично рассуждая, можно показать, что при малых частотах 
( << T) показатель преломления n стремится к значению s . То есть 

  n  и ssn  . 

На рис. 4, 5 отмечены частоты max и min, соответствующие мак-
симуму и минимуму , а также частота собственных колебаний ионов 
T, которая близка к положению максимума . Из рисунка видно, 
что положения максимумов и минимумов зависимостей n() и n() 
НЕ совпадают с положениями максимумов и минимумов зависимостей 
() и (). Это объясняется нелинейной связью между величинами n, 
n и величинами , .  

 

Рис. 4. Зависимость вещественной  
и мнимой части диэлектрической  
проницаемости от частоты света 

Рис. 5. Зависимость показателя  
преломления и показателя  

поглощения от частоты света 

Так как длина волны света обратно пропорциональна частоте 
 = 2c/, зависимости n(), n(), (), () от длины волны  будут 
носить обратный характер по сравнению с частотными зависимостя-
ми. На рис. 6, 7 отмечены длины волн max и min, соответствующие 
максимуму и минимуму , а также длина волны света с частотой соб-
ственных колебаний ионов T, которая близка к положению макси-
мума . Здесь положения максимумов и минимумов зависимостей 
(), () также не совпадают с положениями максимумов и миниму-
мов зависимостей n(), n(). 
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Рис. 6. Зависимости вещественной  
и мнимой частей диэлектрической  

проницаемости от длины волны света

Рис. 7. Зависимости показателя  
преломления и показателя  

поглощения от длины волны света 

Рабочие формулы 

Определение параметров дисперсионной зависимости  
диэлектрической проницаемости 

Расчеты будем производить на основе экспериментально получен-
ных зависимостей n(), n(). По этим зависимостям с помощью формул 

  = n
2 – n2, 

  = 2n n 
можно получить зависимости (), () или (), (). 

Для определения значений параметров T и b, входящих в  и , 
исследуем на экстремум (). 

Вещественная часть диэлектрической проницаемости имеет вид: 

 
2 2

2
2 2 2 2 2

T
T s

T

( )
( )

( ) b
 

 
       

   
. 

Найдем ее производную и приравняем к нулю. 

 
d

d




  
   

 222222

2222222222
2

)(

)(2)()(
)(2




 

b

bb

T

TTT
sT . 

Приравняв числитель этого выражения к нулю, получим: 

     0)(2)()( 2222222222  bb TTT , 

 0)( 22222  TT b  или TT b 22 . 
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Следовательно, функция () имеет максимум и минимум при частотах 

 TT b 2
max  и TT b 2

min . 

Таким образом, для получения значений параметров , s, T и b, оп-
ределяющих зависимость диэлектрической проницаемости от длины вол-
ны (частоты падающего света), необходимо измерить показатель прелом-
ления света ns при  << T, n при  >> T и определить, при каких 
частотах max и min наблюдаются максимальное и минимальное значения 
вещественной компоненты  диэлектрической проницаемости. Тогда 

 2
  n  и 2

ss n . 

А из системы уравнений 










TT

TT

b

b
22

min

22
max  следует, что  

 
2

2
min

2
max2 

T , 
T

b




2

2
max

2
min . 

Введем безразмерную величину , равную 
T

b


  ( < 1) и харак-

теризующую, во сколько раз коэффициент затухания b меньше частоты 
собственных колебаний T ионов, удобную для сравнительного анализа 
затухания в различных полупроводниках. Тогда  

 
2
min

2
max

2
max

2
min








T

b
, а Tb  . 

Аналогично, продифференцировав и приравняв к нулю производ-
ную, можно показать, что мнимая компонента  диэлектрической про-
ницаемости имеет максимум при частоте 

  422422
2 4162

6

1
bbb TTT   =  

  =  422 4162
6

1
T . 

То есть максимум наблюдается при частоте, отличной от частоты собст-
венной колебаний T ионов. Это отличие тем больше, чем больше ко-
эффициент затухания b (при b  0 2  T). Так как зависимость меж-
ду величинами n, n и величинами ,  нелинейная, то максимумы 
и минимумы зависимостей n() и n() будут смещены относительно 
максимумов и минимумов зависимостей () и () и не будут совпа-
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дать ни с T, ни с 2, max и min. Частота, при которой показатель по-
глощения n имеет максимум, называется частотой поглощения. Как 
видно из рис. 5, частота поглощения близка к частоте собственных ко-
лебаний T, но не совпадает с ней. 

Если из эксперимента получены зависимости вещественной и мни-
мой компонент диэлектрической проницаемости от длины волны (), 
(), из них можно определить, при каких длинах волн min и max на-
блюдаются минимум и максимум для , а при какой длине волны 2 – 
максимум для . Этот максимум расположен вблизи длины волны света 
с частотой собственных колебаний ионов T, но не совпадает с ней. 

Учитывая, что  = 2c/, получим следующие параметры диспер-
сионной зависимости диэлектрической проницаемости:  
 2

  n  будет соответствовать малым длинам волн ( << T); 

 2
ss n  будет соответствовать большим длинам волн ( >> T); 

 длина волны света на частоте собственных колебаний ионов  

 
2
min

2
max

minmax 2




T ; 

 коэффициент пропорциональности между частотой собственных 
колебаний T ионов и коэффициентом затухания b:  

 
2
max

2
min

2
min

2
max




 , где Tb  . 

Расчет эффективного заряда ионов 

При выводе дисперсионных зависимостей диэлектрической прони-
цаемости, показателя преломления и показателя поглощения в рамках 
классической теории рассматривались относительные колебания ионов, 
входящих в элементарную ячейку кристалла. 

Ионы в кристалле находятся в окружении соседних ионов, имею-
щих ненулевой заряд и создающих вокруг себя электрическое поле. Ио-
ны частично экранируют электрическое поле друг друга. Поэтому гово-
рят, что ионы обладают так называемым эффективным зарядом +q 
и q (меньше истинного), характеризующим их взаимодействие с элек-
трическим полем электромагнитной волны с учетом экранирования. 
Эффективный и истинный заряды ионов в единицах элементарного за-
ряда имеют дробное значение. Причина этого состоит в том, что связь 
между ионами в алмазоподобных полупроводниках АIIIВV является, как 
указывалось ранее, частично ионной и частично ковалентной. Согласно 
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квантовой механике, это означает, что валентный электрон при перехо-
де от атома В к атому А только часть времени проводит у атома А. Ос-
тальное время он по прежнему находится у атома В. Чем больше време-
ни электрон будет находиться у атома А, тем больше будет заряд ионов. 

Эффективный заряд q ионов можно определить по эксперимен-
тальным данным на основе соотношения 
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m


  – приведенная масса ионов (атомов) с массами mA 

и mB, находящихся в элементарной ячейке кристаллической решетки 
полупроводника; N – концентрация элементарных ячеек. 

По определению концентрация N – это физическая величина, чис-
ленно равная количеству элементарных ячеек в единице объема. Одна 
элементарная ячейка алмазоподобного полупроводника имеет форму па-

раллелепипеда с одинаковыми ребрами a 2 /2 (половина диагонали бо-
ковой грани ячейки Браве), меньшие углы между которыми равны 60 
(рис. 2, б). Из геометрии известно, что объем такого наклонного паралле-
лепипеда равен a3/4. Поэтому концентрация элементарных ячеек равна: 
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Подставляя это значение в выше приведенную формулу, для эф-
фективного заряда ионов получим: 
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где a – период кристаллической решетки; m – приведенная масса ионов 
(атомов).  

Экспериментальное определение показателя преломления 

Если монохроматический свет (свет фиксированной длины волны) 
падает из вакуума на середину плоской грани прямоугольной призмы 
(рис. 8), сечением которой является полукруг, то соотношение между 
углом падения  луча света на призму и углом преломления  описыва-
ется законами геометрической оптики (закон преломления света) 
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  
 

sin

sin
n





, 

где n – показатель преломления материала, из которого изготовлена 
призма. Преломленный луч движется вдоль радиуса сечения призмы 
и выходит из призмы перпендикулярно боковой поверхности, не изме-
няя направления. Поэтому, измерив угол падения  и угол преломле-
ния , можно рассчитать показатель преломления для света фиксиро-
ванной длины волны  (частоты). 
 

 

 

R 

I0

I  

Рис. 8. Геометрия распространения света через призму 

Экспериментальное определение показателя поглощения 

При прохождении света через среду, показатель поглощения которой 
отличен от нуля, происходит частичное поглощение света, в результате 
чего его интенсивность уменьшается. Ослабление интенсивности моно-
хроматического луча света, распространяющегося в поглощающей среде, 
описывается законом Бугера–Ламберта–Бера (1729, 1760, 1852 гг.). Со-
гласно этому закону интенсивность I света, прошедшего через поглощаю-
щую среду толщиной х, зависит от интенсивности I0 падающего луча и ко-
эффициента поглощения  по экспоненциальному закону 

 0
xI I e . 

Коэффициент поглощения  – величина, обратная расстоянию, на ко-
тором интенсивность монохроматического света ослабляется в e раз38. 
Этот коэффициент связан с показателем поглощения n соотношением 
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38 Величина, обратная коэффициенту поглощения, равняется средней длине свобод-
ного пробега фотона в веществе, равной скорости фотона, умноженной на среднее 
время его жизни в веществе. 
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Так как показатель поглощения существенно меняется при удалении 
от частоты поглощения, то относительная интенсивность I0/I света, про-
шедшего через призму (рис. 8), может меняться на несколько порядков. 
Поэтому для практических измерений более удобной является не относи-
тельная интенсивность I0/I, а оптическая плотность D. Это безразмер-
ная физическая величина, характеризующая степень непрозрачности для 
световых лучей слоя вещества толщиной R. Численное значение оптиче-
ской плотности равно десятичному логарифму относительной интенсив-
ности света, прошедшего через поглощающую среду толщиной R: 
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Формула получена без учета многократного отражения света в призме. 
Для измерения оптической плотности существует специальный 

прибор, который называется денситометром. 
Измерив оптическую плотность D призмы (рис. 8) при прохожде-

нии через нее света фиксированной длины волны , можно определить 
показатель поглощения n: 
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где R – радиус сечения призмы (расстояние, которое луч света проходит 
в поглощающей среде),  – длина волны монохроматического излуче-
ния (света). 

Модель экспериментальной установки 

В данной работе средствами компьютерной графики моделируется 
прохождение луча света фиксированной длины волны через прямоуголь-
ную призму, сечением которой являемся полукруг (полуцилиндр), изго-
товленную из полупроводникового материала, при нормальных условиях 
(давление 1 атм., температура 20C). Источник света можно перемещать в 
вертикальном направлении. Длину волны света можно менять в инфра-
красном диапазоне от 5 мкм до 245 мкм с шагом 0,05 мкм. Для измерения 
угла падения и угла преломления света в работе имеются транспортир, 
центр которого совмещен с точкой падения луча на призму. Для повыше-
ния точности измерений масштаб отображения области эксперимента 
можно изменять от 100 до 500 %, при этом цена деления транспортира 
уменьшается до 0,1. Дисперсионные свойства полупроводников в инфра-
красном диапазоне обусловлены взаимодействием света с тепловыми ко-
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лебаниями ионов кристаллической решетки. В этих условиях длину волны 
собственных (тепловых) колебаний ионов можно определить с точностью 
1–3 %, а эффективный заряд ионов – с точностью 3–5 %. 

 
Варианты выполнения работы 

Вариант Полупроводник, из которого изготовлена призма 

1 Фосфид галлия GaP 
2 Арсенид алюминия AlAs 
3 Фосфид индия InP 
4 Арсенид галлия GaAs 
5 Антимонид галлия GaSb 
6 Арсенид индия InAs 
7 Антимонид индия InSb 

 
В условиях реального эксперимента ход лучей невидимого инфра-

красного излучения может быть визуализирован средствами термогра-
фии, например с помощью тепловизора. 

Работа выполняется на IBM-совместимом персональном компьюте-
ре в виде самостоятельного Windows-приложения. Для удобства выпол-
нения работы в программе предусмотрены три раздела: краткое описание 
работы; порядок выполнения работы и эксперимент. Переключение меж-
ду разделами осуществляется с помощью кнопок «Ход работы» и «Экс-
перимент». Нажатие этих кнопок в зависимости от контекста работы 
программы приводит либо к вызову соответствующих разделов, либо 
к возвращению в раздел описания.  

Раздел программы «Эксперимент» содержит раскрывающийся спи-
сок полупроводников, из которых изготовлена выбранная для экспери-
мента призма, счетчики для изменения радиуса призмы и масштаба ото-
бражения области эксперимента, а также ползунки для выбора длины 
волны, перемещения источника света и датчика оптической плотности. 
Для справок:  1 мкм = 10–6 м; 1 нм = 10–9 м; 
1 аем = 1,660565510–27 кг;  1 e = 1,602189210–19 Кл; 
0 = 8,85418782·10–12 Кл2·с2/(кг·м3);  c = 2,99792458108 м/с. 

Порядок выполнения работы 

Краткое описание хода работы 

1. Выберите полупроводник, из которого будет изготовлена призма 
(по указанию преподавателя). 

2. Выберите минимально возможный радиус сечения призмы. 



 

124 

3. Определите диапазоны длин волн, при которых наблюдаются нор-
мальная и аномальная дисперсии. 

4. Установите источник инфракрасного света так, чтобы угол падения 
луча на призму был максимальным (для данной работы). 

5. Выберите минимально возможную длину волны источника. 
6. Измерьте угол преломления луча света. 
7. Повторите измерения для максимально возможной длины волны 

источника (как в пункте 6). 
8. Не изменяя угла падения, выполните измерения для различных длин 

волн, относящихся к области нормальной дисперсии, с шагом 1,5 мкм. 
9. Не изменяя угла падения, выполните измерения для различных длин 

волн, относящихся к области аномальной дисперсии, с шагом 0,1 мкм. 
10. Рассчитайте показатель преломления для каждой длины волны. 
11. Уменьшите угол падения луча на призму и повторите измерения 

для тех же длин волн, что в пунктах 5–9. 
12. Рассчитайте показатель преломления для каждой длины волны. 
13. Рассчитайте среднее значение показателя преломления для каждой 

длины волны. 
14. Установите источник света так, чтобы луч падал на призму пер-

пендикулярно ее грани. 
15. Выберите минимально возможную длину волны источника. 
16. Измерьте оптическую плотность призмы. 
17. Повторите измерения оптической плотности призмы для всех длин 

волн, использованных ранее. 
18. Рассчитайте показатель поглощения для каждой длины волны. 
19. Увеличьте радиус сечения призмы и повторите измерения оптиче-

ской плотности для всех длин волн, использованных ранее. 
20. Рассчитайте показатель поглощения для каждой длины волны. 
21. Рассчитайте среднее значение показателя поглощения для каждой 

длины волны. 
22. Постройте графики зависимости показателя преломления и показа-

теля поглощения от длины волны. 
23. Рассчитайте вещественную и мнимую компоненты диэлектриче-

ской проницаемости для каждой длины волны. 
24. Постройте графики зависимости вещественной и мнимой компо-

нент диэлектрической проницаемости от длины волны. 
25. Определите длины волн, при которых вещественная и мнимая компо-

ненты диэлектрической проницаемости имеют максимум и минимум. 
26. Рассчитайте параметры дисперсионной зависимости диэлектриче-

ской проницаемости. 
27. Рассчитайте эффективный заряд ионов кристаллической решетки. 
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28. Вычислите относительную погрешность эффективного заряда ионов. 
29. Сделайте выводы. 

Детальное описание хода работы 

При выполнении работы рекомендуется следующая последова-
тельность действий: 

1. Раскрывающийся список «Полупроводник» на панели «Приз-
ма» содержит список полупроводниковых материалов, обладающих 
различными дисперсионными свойствами: фосфид галлия GaP, арсенид 
алюминия AlAs, фосфид индия InP, арсенид галлия GaAs, антимонид 
галлия GaSb, арсенид индия InAs, антимонид индия InSb. Из этих мате-
риалов можно изготовить призму для изучения аномальной дисперсии. 
Из списка выберите полупроводник (материал), дисперсионные свойст-
ва которого будете изучать в эксперименте (по указанию преподавате-
ля). Для выбранного материала под списком автоматически указывают-
ся значения масс атомов (ионов), из которых состоит полупроводник, и 
период кристаллической решетки – параметры, которые необходимы 
для выполнения расчетов. Также приведено значение эффективного за-
ряда, которым обладают ионы выбранного полупроводника при взаимо-
действии с электрическим полем электромагнитной волны. 

2. С помощью счетчика «Радиус» на панели «Призма» можно 
изменять радиус сечения прямоугольной призмы от 5 до 15 мм. Выбе-
рите минимально возможный радиус сечения призмы. 

3. Чтобы определить диапазоны длин волн, при которых наблю-
даются нормальная и аномальная дисперсии, необходимо следить, как 
изменяется угол преломления луча с изменением длины волны падаю-
щего света при неподвижном источнике. 

Наблюдать за изменением угла преломления луча света можно при 
любом (фиксированном) угле падения. 

Учитывая, что синус угла преломления прямо пропорционален си-
нусу угла падения (из закона преломления света), особенности в изме-
нении угла преломления легче будет выявить (особенно визуально) при 
большом угле падения. 

Слева от области эксперимента расположен ползунок «Положение 
источника излучения», с помощью которого можно перемещать источник 
света в вертикальном направлении (вдоль плоской грани призмы) так, что 
луч всегда падает в одну и ту же точку на плоской грани призмы, соответ-
ствующую середине диаметра ее сечения. Поэтому положение источника 
излучения описывается углами (в градусах). Перемещая ползунок «Поло-
жение источника излучения» можно изменять положение источника от 
23 до 0 (и снова до 23). Падение луча перпендикулярно боковой поверх-
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ности призмы, соответствует положению источника: 0. При перемещении 
ползунка точное положение источника (в градусах) автоматически отобра-
жается на панели «Источник инфракрасного излучения» в виде «Положе-
ние: **,*** (градусов)» и совпадает с углом падения луча на призму (углом 
между лучом света и нормалью к плоской грани призмы). 

Установите источник излучения так, чтобы угол падения луча на 
призму был максимальным из возможных в работе, и не изменяйте его 
до конца выполнения этого пункта. 

На панели «Источник инфракрасного излучения» расположен 
ползунок «Длина волны», с помощью которого можно изменять длину 
волны падающего света от 5 до 245 мкм. Выберите минимально воз-
можную (5 мкм) длину волны. Положение преломленного луча можно 
определить по расположенному в области эксперимента транспортиру. 
Наблюдая за положением преломленного луча, плавно и медленно уве-
личивайте длину волны источника. Положение преломленного луча бу-
дет меняться. Согласно закону преломления света 

    sin
sin

n


  , 

где  – угол падения,  – угол преломления, n – показатель преломле-
ния, который зависит от длины волны . 

При нормальной дисперсии с увеличением длины волны показа-
тель преломления убывает. Следовательно, угол преломления будет 
возрастать. При аномальной дисперсии, наоборот, показатель прелом-
ления возрастает, значит, угол преломления будет уменьшаться. 

Все полупроводники, используемые в работе, в диапазоне от 5 до 
245 мкм имеют область аномальной дисперсии. Поэтому с увеличением 
длины волны источника света угол преломления сначала будет медленно 
возрастать (нормальная дисперсия), затем резко убывать (аномальная дис-
персия) и вновь медленно возрастать (нормальная дисперсия). Плавно изме-
няя длину волны источника излучения, определите, при каких длинах волн 
1 и 2 угол преломления является максимальным (минимальный показа-
тель преломления) и минимальным (максимальный показатель преломле-
ния). Для максимально точного определения искомых длин волн используй-
те скроллинг мыши при перемещении ползунка «Длина волны». Между 
найденными значениями 1 и 2 наблюдается аномальная дисперсия. 

Так как минимум и максимум вещественной компоненты диэлек-
трической проницаемости смещены относительно минимума и макси-
мума показателя преломления, для дальнейшего детального исследова-
ния найденный диапазон [1, 2] необходимо расширить. Для этого 
значение 1 необходимо уменьшить до ближайшего целого, а 2 – уве-
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личить. Если 2 отличается от ближайшего (большего) целого менее, 
чем на 0,55 мкм, увеличьте эту границу до следующего целого значения 
длины волны. Например, если 1 = 43,35 мкм, 2 = 46,6 мкм, то для де-
тального исследования следует взять интервал 43–48 мкм. Это необхо-
димо, чтобы не только максимум и минимум показателя преломления, 
но и искомые максимум и минимум вещественной компоненты диэлек-
трической проницаемости также оказались внутри полученного интер-
вала. В полученном таким образом интервале все исследуемые зависи-
мости ведут себя наиболее немонотонно. Этот интервал будем называть 
«Областью аномальной дисперсии». В этой области в дальнейшем 
будем проводить измерения с шагом 0,1 мкм. 

Справа и слева от области аномальной дисперсии наблюдается нор-
мальная дисперсия, где показатель преломления и показатель поглощения 
меняются медленно (например, в диапазонах 5–43 мкм и 48–245 мкм). 
Здесь достаточно проводить измерения с шагом 1,5 мкм. Для дальнейших 
исследований в области нормальной дисперсии выделим два диапазона 
длиной по 15 мкм каждый, плотно прилегающие к выделенной облас-
ти аномальной дисперсии с двух сторон. Например, если аномальной 
дисперсии соответствует интервал 43–48 мкм, то нормальную дисперсию 
будем исследовать на интервале 28–43 мкм, а также 48–63 мкм. 

Границы всех трех диапазонов, подобранных таким образом, 
ЗАПИШИТЕ В ТАБЛ. 1. 

4. С помощью ползунка «Положение источника излучения», 
расположенного слева от области эксперимента, можно изменять поло-
жение источника и угол падения луча на призму от 23 до 0 (и снова 
до 23). Установите источник инфракрасного света так, чтобы угол па-
дения луча на призму был максимальным (для данной работы) – либо 
в самое верхнее, либо в самое нижнее положение. Несмотря на то, что 
в области эксперимента расположен транспортир, точное положение 
источника и соответствующий угол падения (в градусах) автоматически 
отображаются на панели «Источник инфракрасного излучения» в виде 
«Положение: **,*** (градусов)». 

5. С помощью ползунка «Длина волны» на панели «Источник 
инфракрасного излучения» выберите минимально возможную для дан-
ной работы длину волны источника (5 мкм). 

6. Для повышения точности измерений в работе предусмотрена 
возможность изменения масштаба отображения области эксперимента 
в пределах от 100 % до 500 % с помощью раскрывающегося списка 
на панели «Масштаб». Каждому значению масштаба соответствует 
различная цена деления транспортира, которая при изменении масштаба 
автоматически указывается на панели «Масштаб». 
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Для выполнения измерений с максимально возможной точностью с 
помощью раскрывающегося списка на панели «Масштаб» выберите мас-
штаб отображения области эксперимента, равный 500 %. Для перемещения 
в области эксперимента при увеличенном масштабе появляются вертикаль-
ная и горизонтальная полосы прокрутки. Обратите внимание, что ползунок 
«Положение источника излучения» доступен только при масштабе 100 %. 

Угол преломления луча света, прошедшего через призму, можно 
измерить по транспортиру. Но вдали от полосы поглощения (макси-
мальная или минимальная длина волны, доступная в работе) показатель 
преломления изменяется медленно. Поэтому для последующего опреде-
ления s и ∞ ( по экспериментальным данным точности измерений по 
транспортиру (даже при 500 % масштаба) оказывается недостаточно. 
Для более точного определения угла преломления воспользуйтесь дат-
чиком оптической плотности. 

Датчик оптической плотности можно перемещать в вертикальном 
направлении с помощью ползунка «Положение датчика», расположен-
ного справа от области эксперимента. Точное положение датчика авто-
матически отображается на панели «Датчик» в градусах с точностью 
больше, чем половина цены деления транспортира при используемом 
в данный момент масштабе. 

Датчик включается только тогда, когда на него падает излучение той 
же длины волны, что у источника. При этом луч имеет некоторую толщи-
ну. С помощью ползунка «Положение датчика» переместите датчик так, 
чтобы преломленный луч падал на него. При этом на панели «Датчик» 
в поле «Оптическая плотность» появится какое-то значение. Перемещая 
ползунок «Положение датчика» с помощью скроллинга мыши, определите 
минимальный (min и максимальный (max углы, в пределах которых дат-
чик оптической плотности включен (показывает какое-либо значение). 

Полученные значения ЗАПИШИТЕ В ТАБЛ. 2. 
Точным значением угла преломления будем считать положение 

центра луча. Для его определения рассчитайте среднее значение с точ-
ностью до трех десятичных знаков после запятой: 

  = (min + max)/2. 

Полученное значение угла преломления ЗАПИШИТЕ В ТАБЛ. 2 и 3. 
7. Такие же детальные измерения необходимо выполнить и для 

максимальной для данной работы длины волны. Не изменяя положения 
источника, с помощью ползунка «Длина волны» на панели «Источник 
инфракрасного излучения» выберите длину волны равную 245 мкм. 
Как в пункте 6, при масштабе 500 % с помощью датчика оптической 
плотности определите угол преломления луча света. 
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Полученные значения также ЗАПИШИТЕ В ТАБЛ. 2 и 3. 
8. Для выполнения остальных измерений (для длин волн в облас-

тях аномальной и нормальной дисперсий) достаточно выполнять отсче-
ты по транспортиру при масштабе 500 % с точностью до половины це-
ны деления (0,05), не используя датчик оптической плотности. 

При выполнении пункта 3 были определены три диапазона для де-
тального исследования: один диапазон, в котором наблюдается аномаль-
ная дисперсия, и два диапазона, где наблюдается нормальная дисперсия 
слева и справа от области аномальной дисперсии. Не изменяя угла паде-
ния, установите ползунок «Длина волны» на панели «Источник инфра-
красного излучения» в положение, соответствующее началу левого де-
тально исследуемого диапазона нормальной дисперсии (например, 
если при выполнении пункта 3 получены диапазоны длин волн: 26–43 мкм, 
43–48 мкм, 48–63 мкм, то выберите длину волны, равную 26 мкм). Для то-
го чтобы точно установить выбранное значение длины волны, используй-
те скроллинг мыши и кнопки со стрелками на клавиатуре. 

По транспортиру, расположенному в области эксперимента, при мас-
штабе 500 % определите угол преломления луча света с точностью до 0,05. 

Повторите измерения для 10 длин волн с шагом 1,5 мкм. 
Измеренные значения ЗАПИШИТЕ В ТАБЛ. 3. 
9. Также по транспортиру при масштабе 500 %, не изменяя угла 

падения, выполните измерения для длин волн, относящихся к области 
аномальной дисперсии, с шагом 0,1 мкм. Для того, чтобы точно устано-
вить выбранное значение длины волны, используйте скроллинг мыши и 
кнопки со стрелками на клавиатуре. Обратите внимание, что в этой об-
ласти показатель преломления меняется неравномерно. Поэтому одина-
ковое изменение длины волны может привести к различным (большим 
или малым) изменениям угла преломления. Измерения следует прово-
дить с точностью 0,05. Количество измерений в этой области зависит от 
длины диапазона, в котором наблюдается аномальная дисперсия. 

После того как область аномальной дисперсии будет исследована, 
необходимо выполнить измерения во втором диапазоне, где наблюдает-
ся нормальная дисперсия, так же как в пункте 8 для 10 длин волн с ша-
гом 1,5 мкм. 

Все измеренные значения ЗАПИШИТЕ В ТАБЛ. 3. 
10. Для каждой длины волны, для которой проводились измерения 

углов падения и преломления, рассчитайте показатель преломления со-
гласно закону преломления света. Расчеты выполняйте с точностью че-
тырех десятичных знаков после запятой. 

11. С помощью раскрывающегося списка на панели «Масштаб» 
выберите масштаб отображения области эксперимента, равный 100 % 
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(ползунок «Положение источника излучения» доступен только в этом 
масштабе). С помощью ползунка «Положение источника излучения» 
уменьшите угол падения луча на призму на 3–5. Для более точного 
расположения источника излучения используйте скроллинг мыши. При 
перемещении источника излучения его точное положение (в градусах) 
автоматически указывается на панели «Источник инфракрасного из-
лучения». Новому положению источника соответствует новое значение 
угла падения луча на призму. 

Для нового угла падения повторите измерения угла преломления 
так же и для тех же длин волн, что в пунктах 5–9. 

12. Как в пункте 10, рассчитайте показатель преломления для ка-
ждой длины волны, для которой проводились измерения при новом угле 
падения в пункте 11. 

13. При выполнении пунктов 10 и 12 получено по два значения 
показателя преломления для каждой длины волны из результатов изме-
рений при разных углах падения. По этим данным рассчитайте среднее 
значение показателя преломления для каждой длины волны. 

14. С помощью раскрывающегося списка на панели «Масштаб» 
выберите масштаб отображения области эксперимента, равный 100 % 
(ползунок «Положение источника излучения» доступен только в этом 
масштабе). С помощью ползунка «Положение источника излучения» 
добейтесь, чтобы луч света падал точно перпендикулярно боковой гра-
ни призмы, под углом 0. Для более точного расположения источника 
излучения используйте скроллинг мыши. При перемещении источника 
излучения его точное положение (в градусах) автоматически указывает-
ся на панели «Источник инфракрасного излучения». 

При таком положении источника излучения угол падения луча на 
призму равен нулю, поэтому угол преломления будет один и тот же 
(тоже равный нулю) для любой длины волны (независимо от показателя 
преломления). Это облегчит измерение оптической плотности призмы, 
а следовательно, и показателя поглощения. 

15. Из всех длин волн, для которых был определен показатель 
преломления, выберите наименьшую и с помощью ползунка «Длина 
волны» установите ее значение для используемого в работе источника 
инфракрасного излучения. 

16. С помощью ползунка «Положение датчика» установите дат-
чик измерения оптической плотности напротив источника излучения, 
под углом 0. Луч, прошедший через призму, при этом должен упасть 
на датчик, который автоматически включится, в поле «Оптическая 
плотность» на панели «Датчик» появится значение. 

Полученное значение ЗАПИШИТЕ В ТАБЛ. 3. 
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17. Не изменяя положения источника излучения и датчика опти-
ческой плотности, с помощью ползунка «Длина волны» на панели 
«Источник инфракрасного излучения» выберите поочередно значения 
всех длин волн, для которых был определен показатель преломления 
(включая 5 и 245 мкм). Для каждой длины волны запишите значение 
оптической плотности, которое измеряется датчиком. 

Полученные значения ЗАПИШИТЕ В ТАБЛ. 3. 
18. Зная радиус сечения призмы и оптическую плотность для фик-

сированной длины волны, рассчитайте показатель поглощения для этой 
длины волны. Выполните расчеты для всех длин волн, использованных 
в эксперименте. 

19. С помощью счетчика «Радиус» на панели «Призма» можно 
изменять радиус сечения прямоугольной призмы от 5 до 15 мм. Уве-
личьте радиус сечения призмы на 3–7 мм. Вновь выполните измерения 
оптической плотности для всех длин волн, для которых был определен 
показатель преломления (включая 5 и 245 мкм). 

Полученные значения ЗАПИШИТЕ В ТАБЛ. 3. 
20. По измерениям оптической плотности призмы с сечением друго-

го радиуса, изготовленной из того же материала, рассчитайте показатель 
поглощения для каждой длины волны, использованной в эксперименте. 

21. По результатам, полученным для призм с разными радиусами 
сечения для одной и той же длины волны, рассчитайте среднее значение 
показателя поглощения для каждой длины волны. 

22. На одном графике постройте две зависимости: показателя пре-
ломления и показателя поглощения исследуемого полупроводника от длины 
волны падающего света. Для повышения наглядности графиков используйте 
данные, полученные для длин волн от середины одного исследованного 
диапазона, где наблюдается нормальная дисперсия, до середины второго ис-
следованного диапазона, где наблюдается нормальная дисперсия. Макси-
мально удаленные от области аномальной дисперсии данные на графике 
отображать не нужно. Например, если в эксперименте были исследованы 
следующие диапазоны длин волн: 26–43 мкм, 43–48 мкм, 48–63 мкм, 
то график рекомендуется строить на интервале 30–60 мкм. 

23. По значениям показателя преломления и показателя поглоще-
ния рассчитайте вещественную и мнимую компоненты диэлектрической 
проницаемости для каждой длины волны. Расчеты выполняйте с точно-
стью четырех десятичных знаков после запятой. 

24. На одном графике постройте две зависимости: вещественной 
и мнимой компонент диэлектрической проницаемости от длины волны 
падающего света. Для повышения наглядности графики стройте на том 
же интервале, что и графики в пункте 22. 



 

132 

25. На основании проведенных расчетов по ТАБЛ. 3 определите 
длины волн, при которых вещественная и мнимая компоненты диэлек-
трической проницаемости имеют максимум и минимум. 

26. Зная длины волн, при которых у вещественной компоненты 
диэлектрической проницаемости наблюдается максимум и минимум, 
рассчитайте длину волны T собственных колебаний ионов и коэффици-
ент пропорциональности  между частотой собственных колебаний 
и коэффициентом затухания. 

Если мнимая компонента диэлектрической проницаемости при ка-
ких-либо длинах волн обращается в ноль (поглощение отсутствует), 
можно считать, что эта длина волны находится далеко от полосы по-
глощения. Поэтому проверьте, можно ли по значениям мнимой компо-
ненты диэлектрической проницаемости сделать вывод, что длины волн 
5 и 245 мкм находятся далеко от полосы поглощения. Если можно, то-
гда значение вещественной компоненты диэлектрической проницаемо-
сти при малых длинах волн (5 мкм) возьмите за , а при больших дли-
нах волн (245 мкм) – за s. 

27. Зная массы образующих кристаллическую решетку атомов 
(ионов), которые указываются на панели «Призма» под раскрывающим-
ся списком «Полупроводник» при выборе исследуемого вещества, рас-
считайте приведенную массу ионов.  

Зная период решетки, длину волны T собственных колебаний ионов 
и предельные значения диэлектрической проницаемости s и , рассчи-
тайте эффективный заряд ионов кристаллической решетки. Выразите эф-
фективный заряд в долях элементарного заряда электрона (вычислите от-
ношение эффективного заряда ионов к элементарному заряду). 

28. Вычислите относительную погрешность экспериментального 

определения эффективного заряда ионов: %100



теор

эксптеор

q

qq
, где 

qэксп – значение эффективного заряда, рассчитанного при выполнении 
предыдущего пункта, qтеор – значение эффективного заряда, приведен-
ного на панели «Призма» для исследуемого полупроводника. 

29. Сделайте выводы. 
A. В каком диапазоне длин волн для изучаемого полупроводника на-

блюдается аномальная дисперсия? 
B. Как изменяются показатель преломления и показатель поглощения 

в области аномальной дисперсии и за ее пределами? 
C. Совпадает ли длина волны, при которой показатель поглощения 

имеет максимум, с длиной волны собственных колебаний ионов 
кристаллической решетки? Почему? 
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D. Совпадают ли длины волн света, при которых показатель прелом-
ления и вещественная компонента диэлектрической проницаемости 
имеют минимум (максимум)? Если нет, то в какую сторону они 
смещены друг относительно друга? Почему? 

E. Совпадают ли длины волн света, при которых показатель поглоще-
ния и мнимая компонента диэлектрической проницаемости имеют 
максимумы? Если нет, то в какую сторону они смещены друг отно-
сительно друга? Почему? 

F. Чем вызвана погрешность определения эффективного заряда ионов 
кристаллической решетки в полупроводниках? 

 

Таблица 1 
Определение диапазонов дисперсии 

Дисперсия 
Нормальная Аномальная Нормальная 

5 мкм          245 мкм
 

Таблица 2 
Измерение угла падения луча на призму и угла преломления 

Длина  
волны, мкм 

Угол  
падения ,  

Угол  
преломления ,  

Угол  
падения , 

Угол  
преломления ,  

min max средний min max средний
5 

23 
   

 
   

245       
 

Таблица 3 
Расчет оптических и электрических коэффициентов 

№ 

Д
ли
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 k
 

 1
 =

 n
2  –

 k
2  

 2
 =

 2
nk

 

1 5             
2              
3              
 245             
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Контрольные вопросы 

1. Что характеризует показатель преломления? 
2. Какое явление называют дисперсией света? При каких условиях 

наблюдается нормальная, аномальная дисперсии света? 
3. Как дисперсия света объясняется классической теорией взаимодей-

ствия излучения с веществом? 
4. Как вещественная и мнимая компоненты диэлектрической прони-

цаемости связаны с показателем преломления и показателем по-
глощения света? 

5. Опишите модель, которая в классической физике используется для 
объяснения взаимодействия ионов кристаллической решетки со 
светом при нормальных условиях.  

6. Запишите дифференциальное уравнение движения ионов кристал-
лической решетки под действием света и его решение. 

7. Как на основе дисперсионной зависимости диэлектрической про-
ницаемости рассчитать эффективный заряд ионов кристаллической 
решетки алмазоподобного полупроводника? 

8. Как определить показатель преломления из преломления луча мо-
нохроматического света прямоугольной призмой, сечением кото-
рой является полукруг (полуцилиндр)? 

9. Что такое оптическая плотность призмы? Как, измерив оптическую 
плотность призмы, определить показатель поглощения? 

10. Кратко опишите последовательность выполнения работы. 
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