
Кузьмичев Сергей Дмитриевич

1



Содержание лекции №6

1. Фазовая и групповая скорости. Дисперсия.

2. Дисперсия плазмы. Радиоволны в ионосфере.

3. Поляризованный и естественный свет. 

4. Получение поляризованного света.

5. Закон Малюса. 

6. Поляризация при отражении и преломлении света на 

границе двух диэлектриков. Закон Брюстера. 



Одномерное волновое уравнение 

Плоская монохроматическая волна

- немагнитные среды
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Волновая поверхность (волновой фронт) –

поверхность с фиксированной фазой колебаний.

Фазовая скорость – скорость с которой перемещается

волновая поверхность.

Плоская волна

Φ ф

dz ω
kz ωt const,

dt k
    v

   
 

ф

ω ω c
ε ω k ε ω

c k ε ω
  > 0, , v



Дисперсия

Дисперсия – зависимость фазовой скорости волны от частоты

- законы дисперсии

- показатель преломления

зависит от частоты
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Примеры законов дисперсии 

Электромагнитные волны в ионосфере Земли.

- плазменная частота

Волны в глубокой воде

- коэффициент поверхностного натяжения

- плотность воды
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Групповая скорость 
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Групповая скорость 

     Ψ модz,t A z,t cos ωt kz  
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Групповая скорость 

Максимум огибающей

перемещается со скоростью

Групповая скорость

С групповой скоростью перемещается волновой пакет (огибающая) как

целое.
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Формула Релея 

ф
ф гр ф

ddω
ω k, k

dk dk
   

v
v v v

2
ф фd d

λ π / k , k λ
dk dλ

  
v v

ф
гр ф

d
λ

dλ
 

v
v v

 
ф гр

c c
,

n ω n ωdn / dω
 


v v



Нормальная и аномальная дисперсии 

- нормальная дисперсия

- аномальная дисперсия
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Модель для показателя преломления вещества 

Дипольный момент «атома» и дипольный момент единицы

объёма вещества (поляризация)
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Модель для показателя преломления вещества 
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Модель для показателя преломления вещества 

Для стёкол в оптическом диапазоне длин волн

Показатель преломления увеличивается с ростом частоты
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Модель для показателя для плазмы 

- плазменная частота

 
2

0 2

4
0 1

e

πNe
ω , ε ω

m ω
  

 
 

 
2

2

2 2
0

4
1

e

πNe
ε ω n ω

m ω ω
  



 

2
2

2

2

4

1

p

e

p

πNe
ω

m

ω
ε ω

ω



 



Фазовая и групповая скорости волны в плазме
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Распространение волн в плазме

Волны с частотой

могут распространяться в плазме. При этом

т.е. возможно полное внутреннее отражение волны,

падающей из вакуума на плазму.
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Распространение волн в плазме

Волна с частотой:

т.е. волна затухает по мере удаления от границы плазмы.

Происходит полное отражение волн с такими частотами.
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Радиосвязь



23 ноября 1923 г. французский радиолюбитель из Ниццы Леон Делой

(Leon Deloy), позывной 8AD, и американские радиолюбители 1XAM и 1MO

связались в диапазоне 100 ʤ. Впервые в мире была реализована

трансатлантическая связь на КВ!

Достижение радиолюбителей быстро стало достоянием всех, кто

экспериментировал с радиоволнами, и фактически после этого наступила

эра глобального беспроволочного радио (wireless radio).

Во время зимовки Э. Кренкеля в Бухте Тихой на Земле Франца-

Иосифа в составе экспедиции О. Шмидта он установил мировой рекорд

дальности связи на КВ. 12 января 1930 г. он работал на 40-метровом

любительском диапазоне позывным экспедиции RPX и неожиданно принял

вызов от радиста WFA американской экспедиции адмирала Р. Берда,

направлявшейся на Южный полюс. Связь была очень устойчивой более 1,5

ч на расстоянии свыше 20 ʪʳʩ. ʢʤ. Этот был рекорд по дальности связи

между северным и южным полушариями в течение многих лет после этого.



Численные оценки

Волны с частотами меньше плазменной частоты не могут быть

использованы для связи с объектами, находящимися за границами

ионосферы (дальняя космическая связь, локация планет).
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Космическая радиосвязь



Поляризованный и естественный 

свет 

1) Электромагнитные волны поперечны

2) У естественного (неполяризованного)

света все направления векторов и

равновероятны
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Поляризованный и естественный свет 

3) Эллиптическая поляризация

- линейная поляризация

- круговая поляризация
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Поляризованный свет 

 



Получение поляризованного света

Поляризация при избирательном поглощении.

Поляроид изготавливается из вещества, молекулы

которого состоят из длинных углеводородных цепей. Компонента

электрического поля волны, параллельная молекулам,

поглощается практически полностью. Компонента электрического

поля волны, перпендикулярная молекулам, поглощается слабо.

У поляроида есть «разрешённое направление» колебаний

(ось свободного пропускания).



Закон Малюса

Интенсивность линейно поляризованного света после

прохождения через поляроид зависит от угла, образованного

плоскостью колебаний с разрешённым направлением поляроида
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Поляризация при отражении и преломлении света на 

границе двух диэлектриков. Закон Брюстера. 

Отражённый свет полностью линейно поляризован в направлении,

параллельном границе раздела.
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