ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 13
Тема 12. Распространение света в изотропных средах: Дисперсия света. Нормальная и аномальная дисперсия. Классическая теория дисперсии. Рассеяние света. Рэлеевское рассеяние и рассеяние Ми. Комбинационное рассеяние. Поглощение света. Закон Бугера.
Дисциплина: Физическая оптика. ОП: 6B05301 «Техническая физика». Основание: силлабус ВКТУ им. Д. Серикбаева (2026). Форма: развёрнутый учебный конспект с теорией, схемами, выводами, задачами и источниками.
Как подготовлен конспект. Название темы и обязательный состав вопросов сохранены по силлабусу. Основная предметная опора — приложенный фрагмент учебника Т. И. Трофимовой; дополнительные теоретические уточнения основаны на открытых учебных материалах OpenStax и MIT OpenCourseWare. Рисунки и текст составлены специально для данного курса; иллюстративные графики не являются результатами измерений.
Цель и ожидаемые результаты изучения
Объяснить спектральную зависимость показателя преломления, механизмы упругого и неупругого рассеяния и экспоненциальное ослабление света в веществе. После изучения материала студент должен не только воспроизводить определения, но и обосновывать выбранные допущения, выводить ключевые соотношения, правильно указывать единицы измерения, анализировать ограничение модели и решать типовые расчётные задачи.
План лекции
1. Дисперсия: фазовая и групповая скорости.
1. Классическая электронная теория дисперсии.
1. Упругое рассеяние и закон Рэлея.
1. Рассеяние Ми и параметр размера.
1. Комбинационное (рамановское) рассеяние.
1. Поглощение света и закон Бугера.
1. Как резонанс электрона формирует одновременно дисперсию и поглощение.
1. Размер частицы и характер рассеяния света.
1. Поглощение, пропускание и комбинационное рассеяние как разные наблюдения.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Дисперсия: фазовая и групповая скорости
Дисперсия света означает зависимость оптических характеристик вещества от частоты или длины волны. Главная характеристика — показатель преломления , определяющий фазовую скорость . Для волнового пакета важна групповая скорость , и в прозрачной изотропной диспергирующей среде  при соответствующих предпосылках.
Преломление белого света призмой разделяет спектр, поскольку угловое отклонение зависит от . В обычной области прозрачности многих материалов показатель преломления растёт при уменьшении длины волны: . Это называют нормальной дисперсией. Вблизи полос резонансного поглощения зависимость может становиться иной — аномальной, обычно сопровождаемой заметным поглощением и изменением формы волнового пакета. Нельзя делать вывод о переносе информации быстрее света только по необычным значениям групповой скорости возле сильного поглощения.
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Рисунок 1 — Пример нормальной дисперсии в прозрачной области.
2. Классическая электронная теория дисперсии
Классическая модель Лоренца рассматривает связанный электрон как вынужденный затухающий осциллятор: . Для гармонического решения  амплитуда пропорциональна . Поляризация среды  есть сумма дипольных моментов её частиц; поэтому диэлектрическая восприимчивость содержит резонансные знаменатели.

Здесь  — концентрация моделируемых осцилляторов,  — коэффициент затухания,  — резонансная частота. Действительная часть  определяет дисперсию, мнимая — потери в соответствующей конвенции комплексной амплитуды. Для реального материала суммируют вклады нескольких резонансов. Модель не заменяет квантовую теорию поглощения, но объясняет, почему изменение преломления связано с резонансами вещества.
3. Упругое рассеяние и закон Рэлея
Рассеяние — перераспределение световой энергии по направлениям при взаимодействии с неоднородностями среды, частицами или флуктуациями плотности. При упругом рассеянии частота фотона практически сохраняется, хотя направление меняется. В рэлеевском режиме радиус частицы значительно меньше длины волны в среде, и излучаемое полем индуцированного диполя рассеяние имеет характерную зависимость интенсивности  при прочих неизменных параметрах.
Эта сильная спектральная зависимость помогает понять голубой цвет ясного неба: коротковолновое видимое излучение сильнее рассеивается молекулами атмосферы. При этом реальная атмосфера содержит аэрозоли, облака и поглощающие компоненты, поэтому цвет неба в разных условиях определяется не одной формулой. Для анализа количественных измерений важны угловая диаграмма рассеяния, поляризация и распределение размеров частиц.
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Рисунок 2 — Рэлеевская спектральная зависимость рассеянной интенсивности.
4. Рассеяние Ми и параметр размера
Когда размер сферической частицы сравним с длиной волны или превышает её, простого рэлеевского приближения недостаточно. Теория Ми решает задачу рассеяния электромагнитной плоской волны однородной сферой с заданным комплексным показателем преломления. Ключевой параметр размера , где  — радиус сферы,  — длина волны в окружающей среде.
При  возможно рэлеевское приближение, при  возникают резонансные и сложные угловые эффекты, а при  в подходящих условиях проявляются черты геометрической оптики. В Мie-режиме эффективность рассеяния не обязательно монотонно зависит от длины волны; она определяется также относительным комплексным показателем преломления и распределением размеров. Это важно для исследования аэрозолей, коллоидов, порошков и биологических объектов.
Если частицы несферические, полидисперсные или многократно рассеивают свет, применение одной формулы Ми для изолированной сферы ограничено. Интенсивность и фазовая функция требуют отдельного расчёта и геометрии наблюдения.
5. Комбинационное (рамановское) рассеяние
Комбинационное рассеяние — неупругий процесс, при котором частота рассеянного света отличается от исходной на частоту колебательного или другого возбуждения вещества. Если молекула или кристалл получает энергию из падающего фотона, возникает стоксова компонента . Если молекула отдаёт заранее накопленную колебательную энергию, возникает антистоксова компонента .
Сдвиг Рамана обычно выражают в обратных сантиметрах:  при длинах волн в сантиметрах. Он характеризует возбуждение среды и часто мало зависит от длины волны лазера при неизменном переходе. Спектры Рамана используют для анализа колебательных мод, симметрии решётки, фазовых изменений и напряжённого состояния. Флуоресценция не тождественна комбинационному рассеянию и может мешать измерению из-за интенсивного широкополосного фона.
6. Поглощение света и закон Бугера
Если в однородной среде на каждом малом участке пути доля поглощённой мощности пропорциональна локальной мощности, выполняется дифференциальное уравнение . Его интегрирование даёт закон Бугера:

Коэффициент  измеряется в ; он зависит от длины волны, состава и состояния материала. Оптическая плотность по десятичному логарифму . При растворах часто используют закон Бугера–Ламберта–Бера  при определённых условиях линейности. Необходимо различать поглощение и ослабление вследствие рассеяния: измеренное уменьшение прямого пучка может включать оба процесса. В мутных средах экспоненциальное ослабление прямого коллимированного пучка не описывает полностью пространственное распределение многократно рассеянной энергии.
7. Как резонанс электрона формирует одновременно дисперсию и поглощение
В классической модели Лоренца электрон закреплён упругой силой, имеет собственную частоту  и испытывает затухание. Внешняя электромагнитная волна заставляет его совершать колебания. Вдали от резонанса амплитуда и фаза вынужденного движения меняются относительно медленно, а вблизи  проявляется сильная частотная зависимость. Именно фазовое отставание колеблющегося диполя от возбуждающего поля вызывает ненулевую мнимую часть поляризуемости, связанную с передачей энергии в вещество.
Если пренебречь затуханием полностью, около идеального резонанса модель предскажет неограниченную амплитуду, что физически не соответствует реальному веществу. Столкновения, радиационные потери, неоднородность среды и квантовые переходы создают конечную ширину линии. Поэтому коэффициент затухания  в простейшем осцилляторе не следует воспринимать как универсальную единственную причину всех потерь. Тем не менее эта модель хорошо показывает связь между действительной и мнимой частями диэлектрической функции.
Нормальная дисперсия характерна для прозрачных областей, где поглощение мало, а аномальное поведение обычно наблюдается около резонансных полос. При анализе спектра показателя преломления нельзя произвольно выбирать только гладкую действительную зависимость и игнорировать соответствующие потери: физически согласованные спектральные функции связаны условиями причинности, известными через соотношения Крамерса–Кронига.
8. Размер частицы и характер рассеяния света
Для частицы радиуса  и длины волны в окружающей среде  вводят параметр размера . Он описывает, сколько радиан фазы успевает набрать поле на масштабе радиуса. При  поле почти одинаково во всей частице, и она может описываться индуцированным диполем. Тогда в идеализированном случае Рэлея интегральная интенсивность рассеяния растёт как  при уменьшении длины волны. Если размер возрастает до сравнимого с длиной волны, поле внутри частицы становится неоднородным, возникают мультипольные вклады и необходима теория Ми для сферы.
При  часто усиливается направленное вперёд рассеяние, но нельзя автоматически объявлять полную задачу геометрической оптикой: интерференция и дифракция всё ещё важны. Для полидисперсных порошков измеряемая диаграмма складывается из вкладов множества размеров и, возможно, многократных столкновений фотонов с частицами. Поэтому преобразование угловой диаграммы в распределение размеров является обратной задачей, требующей модели показателя преломления и регуляризации.
В материаловедении особенно важно не смешивать размеры первичных частиц с размерами агломератов. Если порошок имеет наноразмерные кристаллиты, но в жидкости образует микрометровые агломераты, оптический анализатор может регистрировать рассеяние от крупных агрегатов. Связь оптической модели с микроскопией и независимыми методами характеризации повышает достоверность результата.
9. Поглощение, пропускание и комбинационное рассеяние как разные наблюдения
При измерении коллимированного пучка после образца фотодиод может зарегистрировать уменьшение мощности. Это уменьшение обусловлено не только поглощением энергии в веществе. Часть энергии может быть отражена на поверхностях или рассеяна в стороны, не попадающие в апертуру детектора. Поэтому закон Бугера  следует связывать с точно определённой экспериментальной величиной и условиями применения. Для определения собственного коэффициента поглощения часто требуется отдельно измерить отражение и рассеяние.
В комбинационном рассеянии энергия фотона после взаимодействия меняется на квант колебательного возбуждения. В стоксовом процессе рассеянный фотон имеет меньшую частоту, в антистоксовом — большую. Отношение интенсивностей антистоксовых и стоксовых линий чувствительно к температуре, но для количественной термометрии также требуется учесть частотные множители и инструментальную чувствительность. Простое заключение «антистоксовая линия всегда слабее» нуждается в оговорках о режиме равновесия и возбуждения.
Спектр комбинационного рассеяния не следует отождествлять со спектром поглощения: оптические правила отбора в этих методах различаются. Рамановская активность связана с изменением поляризуемости при колебании; инфракрасная активность — с изменением дипольного момента. Именно это делает ИК- и рамановскую спектроскопию взаимодополняющими методами исследования химических связей и кристаллических фаз.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Измерение спектра пропускания и рассеяния
Измерьте пропускание однородной прозрачной пластины при нескольких толщинах и проверьте экспоненциальную зависимость прямого пучка. При использовании мутной среды отдельно зарегистрируйте интенсивность в других направлениях: так выявляется вклад рассеяния. По спектру оцените, усиливается ли коротковолновое рассеяние в рэлеевском диапазоне.
План работы с данными. Сначала запишите схему и введённые обозначения. Затем выделите непосредственно измеряемые величины, рассчитайте модельное предсказание, сравните экспериментальные данные с ним и проверьте единицы всех характеристик. По возможности повторите измерения и определите разброс результата. Последний шаг — формулировка вывода, ограниченного теми условиями, которые действительно были исследованы.
10.2. Неопределённость и проверка гипотез
Отражения от границ могут влиять на измеренное ослабление наряду с поглощением. Для порошков и суспензий однократная модель Ми может быть недостаточна из-за множественного рассеяния.
Измерительная неопределённость должна быть согласована с точностью исходных приборов. При независимых параметрах  и вычисляемой величине  в первом порядке можно использовать стандартную линейную оценку распространения неопределённостей:

При коррелированных величинах необходимы ковариационные слагаемые. Нельзя приписывать полученному числу больше значащих цифр, чем позволяют исходные данные. Систематические смещения, например неверная юстировка или калибровка, не исчезают при увеличении числа повторений.
11. Разобранные расчётные задачи
Каждый пример содержит условие, ход решения и физическую проверку результата. Используйте согласованную систему единиц и явные допущения, указанные в лекции.
Задача 1. Нормальная дисперсия
Условие. Показатель стекла , .
Решение. С ростом длины волны  уменьшается: это характерная нормальная дисперсия. Красная компонента преломляется слабее синей при одинаковой геометрии призмы.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Закон Бугера
Условие. , толщина  м.
Решение. . При пропускании только из-за поглощения остаётся 36,8% исходной интенсивности.
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Оптическая плотность
Условие. Через образец прошло 1% интенсивности.
Решение. . Оптическая плотность безразмерна.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Параметр Ми
Условие. Сфера радиуса  мкм,  мкм в среде.
Решение. , поэтому рэлеевская модель  неприменима.
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Сдвиг Рамана
Условие. Лазер  нм, стоксова линия 550 нм.
Решение. . Для антистоксовой линии знак сдвига будет противоположным в соответствующей конвенции.
Физическая проверка. Для перехода от расчёта к экспериментальному выводу понадобится оценить чувствительность результата к исходным величинам и калибровке прибора.
12. Сводка математических соотношений
Ниже собраны ключевые соотношения, встречающиеся в данном конспекте. Они приведены вместе с ситуациями, в которых были получены; формулы не следует отрывать от указанных в основном тексте ограничений.
Классическая электронная теория дисперсии.

Поглощение света и закон Бугера.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Перевод длины волны в частоту по формуле вакуума без учёта определения среды.
1. Путаница рассеяния Рэлея и Ми по одному лишь названию вещества.
1. Отождествление поглощения с удалением света из узкого пучка из-за рассеяния.
1. Ошибочная интерпретация стоксовых и антистоксовых линий как новых лазерных мод.
1. Применение закона Бугера без проверки однородности и отсутствия насыщения.
1. Использование уравнения вне принятого спектрального диапазона или без указания модели среды.
1. Отсутствие проверки размерностей и физически допустимых предельных случаев.
1. Вывод о свойствах объекта без оценки приборной функции и погрешности измерения.
14. Контрольные вопросы и самостоятельная работа
Контрольные вопросы
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Дисперсия: фазовая и групповая скорости» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Дисперсия: фазовая и групповая скорости»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Классическая электронная теория дисперсии» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Классическая электронная теория дисперсии»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Упругое рассеяние и закон Рэлея» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Упругое рассеяние и закон Рэлея»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Рассеяние Ми и параметр размера» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Рассеяние Ми и параметр размера»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Комбинационное (рамановское) рассеяние» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Комбинационное (рамановское) рассеяние»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Поглощение света и закон Бугера» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Поглощение света и закон Бугера»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Как резонанс электрона формирует одновременно дисперсию и поглощение» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Как резонанс электрона формирует одновременно дисперсию и поглощение»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Размер частицы и характер рассеяния света» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Размер частицы и характер рассеяния света»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Поглощение, пропускание и комбинационное рассеяние как разные наблюдения» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Поглощение, пропускание и комбинационное рассеяние как разные наблюдения»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Перевод длины волны в частоту по формуле вакуума без учёта определения среды.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Путаница рассеяния Рэлея и Ми по одному лишь названию вещества.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Отождествление поглощения с удалением света из узкого пучка из-за рассеяния.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Ошибочная интерпретация стоксовых и антистоксовых линий как новых лазерных мод.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Применение закона Бугера без проверки однородности и отсутствия насыщения.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Нормальная дисперсия». Используя исходную постановку: Показатель стекла , . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Закон Бугера». Используя исходную постановку: , толщина  м. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Оптическая плотность». Используя исходную постановку: Через образец прошло 1% интенсивности. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Параметр Ми». Используя исходную постановку: Сфера радиуса  мкм,  мкм в среде. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Сдвиг Рамана». Используя исходную постановку: Лазер  нм, стоксова линия 550 нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. Индивидуальное задание. Выберите один раздел лекции, нарисуйте собственную физическую схему, выведите из определения основную формулу, составьте один численный пример с корректными единицами, опишите два ограничивающих фактора и объясните связь темы с инженерной оптикой или материаловедением.
15. Итоговые положения
Главный результат лекции состоит в том, что рассматриваемые явления необходимо описывать на соответствующем уровне приближений: геометрическом, волновом, электромагнитном или квантовом. Эффективное решение прикладной задачи начинается с физических предпосылок, а не с механической подстановки чисел в знакомую формулу. Подлинное понимание подтверждается способностью объяснить, какую величину измеряет прибор, почему возникает математическая зависимость, что происходит в предельном случае и где описание перестаёт быть достоверным.
16. Источники и рекомендации для углублённого изучения
[1] Трофимова Т. И. Курс физики. Часть 5 «Оптика. Квантовая природа излучения». Трофимова, глава 24, §§ 185–189; Рэлеевское, Ми и комбинационное рассеяние — тематическое расширение. Основной учебный источник: приложенный пользователем PDF. Конспект представляет самостоятельное переработанное изложение, а не дословное воспроизведение параграфов.
[С] Физическая оптика. Рабочая учебная программа (силлабус), образовательная программа 6B05301 «Техническая физика», ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026 г. Темы и последовательность изучения взяты из тематического плана.
[2] MIT OpenCourseWare. 2.71 Optics. Университетские лекционные материалы по геометрической и физической оптике: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/pages/lecture-slides/
[3] OpenStax. University Physics. Volume 3: Optics. Свободный университетский учебник: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/1-introduction
[4] TU Delft. Interactive Optics / Geometrical Optics. Открытые учебные материалы: https://interactivetextbooks.tudelft.nl/tn2421/content/Chap2_Geometrical_optics/GeometricalOptics_2022_01Clean.html
Примечание по источникам. Точные требования к обозначениям, знакам, геометрии интерферометров и определениям спектральной плотности следует сверять с используемой лабораторной методикой. Оригинальные учебные схемы настоящего конспекта не копируют рисунки издательского макета Трофимовой.
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