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Оптика - розділ фізики, в якому вивчається оптичне випромінювання 
(світло), його розповсюдження і явища, які спостерігаються при взаємодії 
світла і речовини. Геометрична оптика не розглядає питання про приро-
ду світла, вона виходить з емпіричних законів його розповсюдження і ви-
користовує уявлення про світлові промені, які розповсюджуються прямолі-
нійно в оптично однорідному середовищі і які заломлюються і відбивають-
ся на межах середовищ з різними оптичними властивостями. 

поняття полягає в тому, що з його допомогою можна встановлювати нап-
рям розповсюдження світлової енергії. Для вирішення ряду завдань дореч-
но замінити фiзичне поняття світлову хвилю геометричним поняттям про-
менем і проводити всі міркування за його допомогою. Хвильова оптика - 
це розділ оптики, який розглядає світло, як електромагнітну хвилю; у ній 
вивчаються явища, в яких виявляються хвильові властивості світла (як 
поперечної електромагнітної хвилі). 

Світловий промінь - це геометрична 
лінія, уздовж якої розповсюджується 
електромагнітне випромінювання. Світ-
ловий промінь - поняття геометричне. 
Користь,  яку  можна  отримати з цього 

ГЕОМЕТРИЧНА І  

ХВИЛЬОВА ОПТИКА  



ЗАКОНИ ГЕОМЕТРИЧНОЇ 

ОПТИКИ 
Закон відбиття світла: падаючий і відбитий 
промені, а також перпендикуляр до межі розділу 
двох середовищ, відновлений в точці падіння про-
меня, лежать в одній площині (площина падіння). 
Кут відбиття β дорівнює куту падіння α. 
Закон заломлення світла: падаючий і заломле-
ний промені, а також перпендикуляр до межі роз-
ділу двох середовищ, відновлений в точці падіння 
променя, лежать в одній площині. Відношення си-
нуса кута падіння α до синуса кута заломлення β є 
величина, постійна для двох даних середовищ:  

Постійну величину n2-1 називають відносним по-
казником заломлення другого середовища щодо 
першого. Показник заломлення середовища щодо 
вакууму називають абсолютним показником за-
ломлення. Відносний показник заломлення двох 
середовищ рівний відношенню їх абсолютних по-
казників заломлення: 

sinα/sinβ = n2-1 = const 

n2-1 = n2/n1 



Згідно хвильовим уявленням, заломлення є наслідком зміни швидкості роз-
повсюдження хвиль при переході з одного середовища в інше. Фізичний 
сенс показника заломлення – це відношення швидкості розповсюдження 
хвиль в першому середовищі V1 до швидкості їх розповсюдження в друго-
му середовищі V2:  

ЗАЛОМЛЕННЯ В ХВИЛЬОВІЙ ОПТИЦІ 

n2-1 = v1/v2-1. 

відношенню швидкості світла c у вакуумі до швидкості світла v в середо-
вищi:            . Згідно принципу Гюйгенса кожна точка хвильового фрон-
ту є центром вторинних хвиль, огинаюча яких стає хвильовим фронтом в 
пізніший момент часу.  

n=c/v 

Абсолютний показник заломлення рівний  



Під час переходу світла з оптично щільні-
шо-го середовища в оптично менш щільне 
n2<n1 можна спостерігати явище повно-
го внутрішнього відбивання, тобто 
зникнення заломленого променя. Це спос-
терігається при кутах падіння, що пере-
вищують деякий критичний кут – гра-
ничний кут повного внутрішнього 
відбивання. Для межі розділу скло – по-
вітря критичний кут дорівнює 42°, для ме-
жі вода–повітря - 48,7°. 

ЯВИЩЕ ПОВНОГО 

ВНУТРІШНЬОГО ВІДБИВАННЯ 

повітря (вакуум) 

вода (скло) 



Явище повного внутрішнього відбивання використовується у волоконних 
світловодах, які є тонкими довільно зігнутими нитками з оптично прозорого 
матеріалу (скло, кварц). Світло, що потрапляє на торець світловода, може 
розповсюджуватися по ньому на великі відстані за рахунок повного внут-
рішнього відбивання від бічних поверхонь. У медицині це явище знайшло 
застосування в ендоскопічній техніці. 

ВОЛОКОННА ОПТИКА 



Езофагогастродуоденоскопія або як її частiше називають гастроскопія – 

процедура, яка дозволяє оглянути стравохід, шлунок і початкові відділи 

тонкої кишки (дванадцятипала кишка) з боку слизової оболонки за допомо-

гою ендоскопа. Кінчик ендоскопа проводять через рот і поступово перемі-

щають його вниз в стравохід, шлунок і дванадцятипалу кишку, послідовно 

оглядаючи усі верхні відділи шлунково-кишкового тракту. 

ЕЗОФАГОГАСТРОДУОДЕНОСКОПІЯ 



видалення 
 полiпа 

Використовуючи ендоскоп, можна 
виявити наявність виразки, інфекції, 
пухлини, кровотечі або явищ запа-
лення. Зразки тканини можуть бути 
узяті під час біопсії, також можливе 
видалення поліпів і діагностика 
джерела кровотечі і його усунення. 
Цей метод у багато разів перевер-
шує по точності рентгенологічне об-
стеження при запальних змінах сли-
зової оболонки, виявленні виразок і 
для раннього виявлення пухлин. 

ЕЗОФАГОГАСТРОДУОДЕНОСКОПІЯ 



БРОНХОСКОПIЯ  
Метод діагностики, що дозволяє діагностувати захво-

рювання великих бронхів і трахеї. Для процедури ви-

користовується бронхоскоп – гнучкий світлопровід, 

що має джерело світла і вбудовану відеокамеру. 

Прилад через ротову порожнину або ніс проводять 

углиб в дихальне горло (трахею), і вниз у бронхи.  



Колоноскопія кишечника - це внутрішнє обстеження 
товстої і прямої кишки за допомогою колоноско-
па. Даний інструмент оснащений невеликою каме-
рою, прикріпленою до волоконного свiтловоду, що 
проникає в товсту кишку і досліджує її внутріш-
ню поверхню по всій довжині. Колоноскопія дає 
можливість діагностувати такі захворювання, як ут-
ворення виразки, поліпи та ін., провести біопсію і 
видалити ці ураження. 

КОЛОНОСКОПIЯ 



Цистоскопія - ендоскопічний метод діагнос-

тики захворювань сечового міхура. Проце-

дура полягає у введенні в сечовий міхур 

цистоскопу. З сечового міхура випускається 

сеча, що залишилася, і він заповнюється 

фурациліном. Після цього проводиться ог-

ляд слизової оболонки сечового міхура. 

ЦИСТОСКОПIЯ  



Прогрес в розвитку ендоскопічної апаратури привів до появи нового виду 

оперативної техніки - ендоскопічної хірургії. Зараз це найбільш щадна, ма-

лотравматична, безкровна хірургія, що дає мінімальний відсоток усклад-

нень в післяопераційний період. Основною відмінністю від порожнинної хі-

рургії є те, що для проведення операції не потрібнi розрізи. Оперативне 

втручання виконується через 3 - 4 точкові проколи в передній черевній 

стінці. Через один з них вводиться тонкий ендоскоп, завдяки якому зобра-

ження через цифрову міні-камеру передається на монітор, на якому видно 

все, що відбувається усередині черевної порожнини. Через інші проколи 

вводять тонкі маніпулятори - мініатюрні щипці, або ножиці, або інший 

електричний або лазерний інструмент. 

ЕНДОСКОПIЧНА ХIРУРГIЯ  

ендоскопiчна  
хiрургiя 

порожнинна хiрургiя 



СФЕРИЧНI 

 ЛIНЗИ 

головна оптична вісь лінзи  

Лінзою називається прозоре тіло, обмежене двома сферичними поверх-
нями. Лінзу називають тонкою, якщо її товщина мала в порівнянні з радіу-
сами кривизни її поверхонь і з відстанню від предмету до лінзи. Головна 
оптична вісь лінзи - пряма, що проходить через центри кривизни сфе-
ричних поверхонь, що обмежують лінзу.  



ЗБИРАЛЬНI І  

РОЗСІЮВАЛЬНI ЛIНЗИ 

збиральна лiнза розсiювальна лiнза 

F F 

f   f   

Лінзи бувають збиральними і  розсіювальними.  Якщо на  лінзу напра-
вити пучок променів, паралельних головній оптичній осі, то, після  проход-
ження через лінзу, промені (або їх продовження) зберуться в одній точці F, 
яка називається головним фокусом лінзи. У тонкої лінзи є два головні 
фокуси, симетрично розташовані щодо лінзи на головній оптичній осі. У 
збиральних лінз фокуси дійсні, у розсіювальних – уявні. Відстань між 
оптичним центром лінзи і головним фокусом F називається фокусною 
відстанню f.  



ПОБУДОВА  

ЗОБРАЖЕННЯ В ЛІНЗАХ 
У оптиці лінзи використовують для зміни напряму світлових променів. Ос-
новна властивість лінз – здатність давати зображення предметів. Зобра-
ження бувають прямими і перевернутими, дійсними і уявними, 
збільшеними і зменшеними. Положення зображення і його характер 
можна визначити за допомогою геометричних побудов. Для цього вико-
ристовують властивості деяких стандартних променів, хід яких відомий. Це 
промені, що проходять через оптичний центр або один з фокусів лінзи, а 
також промені, паралельні головній або одній з побічних оптичних осей. 

розсiювальна лiнза збиральна лiнза 



ОПТИЧНИЙ МІКРОСКОП 

Мікроскоп застосовують для отримання великих збіль-
шень при спостереженні дрібних предметів. Збільшене 
зображення предмету в мікроскопі отримують за допо- 
могою оптичної системи, що 
складається з двох коротко-
фокусних лінз – об’єктива і 
окуляра. Об'єктив дає дійс-
не, перевернуте, збільшене 
зображення предмету. Це 
проміжне зображення роз-
глядається оком через оку-
ляр, дія якого аналогічна дії 
лупи. Окуляр розташовують 
так, щоб проміжне зобра-
ження знаходилося в його 
фокальній площині; в цьому 
випадку промені від кожної 
точки предмету ідуть після 
окуляра паралельним пуч-
ком. 
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ДИФРАКЦIЯ 

дифракцiя 
на водi 

Дифракція - явище огинання хвилями перешкод. Дифракцію можна спосте-
рігати для будь-яких хвиль: електромагнітних (зокрема світлових), пруж-
них (звукових), хвиль на поверхні води. Найпомітніше дифракція виявля-
ється в умовах, коли розмір перешкоди приблизно дорівнює довжині хвилі. 
Дифракцію можна зрозуміти на основі принципу Гюйгенса – Френеля.  



ПРИНЦИП ГЮЙГЕНСА - ФРЕНЕЛЯ  

Згідно з принципом Гюйгенса-Френеля, кожну точку фронту хвилі можна 
розглядати як джерело вторинних хвиль. Звідси дифракційну картину 
можна пояснити інтерференцією вторинних хвиль. Щоб знайти світлове 
поле в кожній точці екрану, потрібно підсумувати напруженості елект-
ричних полів від всіх вторинних джерел, що приходять в дану точку. Ре-
зультат складання хвиль залежить як від амплітуди, так і від різниці фаз. 



ПОЛЯРИЗАЦІЯ 
Поперечність електромагнітних хвиль приводить до виникнення явища по-
ляризації. Фізична характеристика випромінювання, що описує просторово-
часову впорядкованість світлових хвиль, називається поляризацією світла. 
Оскільки вектори E і H перпендикулярні один одному, для повного опису 
стану поляризації світлового пучка потрібне знання поведінки лише одного 
з них. Зазвичай для цієї мети вибирається вектор E. Світло, що випускаєть- 

випромінювання електромагнітної 
хвилі осцилюючим зарядом 

ся яким-небудь атомом або молеку-
лою, завжди поляризоване. Але мак-
роскопічні джерела світла склада-
ються з величезного числа таких час-
тинок-випромінювачів. При цьому 
просторові орієнтації векторів Е і мо-
менти актів випускання світла окре-
мими частинками в більшості випадків 
розподілені хаотично. Тому в загаль-
ному випромінюванні напрям Е в ко-
жен момент часу є непередбачува-
ним. Подібне випромінювання нази-
вається неполяризованим, або при-
родним світлом.  



Стан поляризації світла зображається за допомогою еліпса поляризації – 
проекції траєкторії кінця вектора на площину, перпендикулярну променю. 
Проек-ційна картина повністю поляризованого світла у загальному випадку 
має вид еліпса з правим або лівим напрямом обертання вектора E в часі - 
так звана еліптична поляризацiя. Найбільший інтерес представляють 
граничні випадки еліптичної поляризації – плоска електромагнітна хвиля, 
коли еліпс поляризації вироджується у відрізок прямої лінії і колова, коли 
еліпсом поляризації є коло. 

ПОЛЯРИЗАЦІЯ 



I~cos  φ 

Пристрій, що дозволяє отримати плоскополяризоване світло з природного 
неполяризованого світла, називається поляризатором. Прі цьому інтен-
сивність поляризованого світла дорівнює половині інтенсивності падаючого 
світла. Поляризатор, який використовується для аналізу поляризованого 
світла, називають аналізатором. У 1809 році французький інженер Ма-
люс відкрив закон, названий його ім'ям. У дослідах Малюса світло послі-
довно пропускалося через дві однакові пластинки з турмаліну. Пластинки 
могли повертатися одна щодо іншої на кут φ. Інтенсивність світла, що про-
йшло опинилася прямо пропорційною cos  φ:               . 

ЗАКОН МАЛЮСА 

поляризатор аналiзатор 

I 
0 

I 
0 _ 

2 
        cos φ  
_ 
2 

I 
0 

2 

2 

2 

обертання аналізатора 

З цього  закону виходить, що при повороті аналізатора на 90° по відно-
шенню до поляризатора промінь повинен згаснути.   



ПОЛЯРИМЕТРIЯ 

джерело 

неполяризованого 

свiтла 

оптично 

активна 

речовина 

поляризатор аналiзатор 

спостерiгач 

кут 

повороту 

При проходженні плоскополяризованого світла через деякі речовини спос-
терігається поворот площини поляризації на деякий кут. Такі речовини на-
зиваються оптично активними. До таких речовин належать деякі кристали, 
(кварц, кіновар і ін.), чисті рідини (скипидар, нікотин і ін.), розчини деяких 
речовин (цукор, винна кислота і ін.), а також деякі гази (пари камфори). 
Оптичною активністю володіють всі найважливіші біологічні молекули 
(білки, нуклеїнові кислоти, вітаміни, полісахариди і ін.). Для розчинів був 
встановлений закон залежності кута повороту площини поляризації a від  

концентрації оптично активної речовини в розчині С і довжини шляху світ-
ла в розчині L: a = аСL, де а – деякий коефіціент, який має назву – пито-
ме обертання.  



ембрiональна стволова клiтина мишi 

 поляризаційна мікроскопiя 

Приведена формула лежить в основі поляриметрії – методу дослідження 
розчинів для ідентифікації речовин через визначення коефіцієнту а для 
розчинів відомої концентрації (якісний аналіз) і для визначення концентра-
ції відомих речовин (кількісний аналіз). Важливим прикладом використання 
поляризованого світла є також поляризаційний мікроскоп. Оскільки деякі 
тканини (нервова, кісткова, м'язова) володiють оптичною активністю, при 
схрещених поляризаторі і аналізаторі будуть видні тільки ті структурні еле-
менти, які обертають площину поляризації. 

ПОЛЯРИМЕТРIЯ 
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БУДОВА ОКА 
Око має майже кулясту форму і діаметр близько 2,5 см. Зовні воно покри-
те захисною оболонкою білого кольору – склерою (1). Пiд нею знахо-
диться судинна оболонка (2).  Передня прозора частина склери назива-  

ється рогівкою (3). На деякій 
відстані від неї розташована рай-
дужна оболонка (4), забарвле-
на пігментом.Отвір у оболонці на-
зивається зіницею (5). Простір 
між рогівкою і райдужною обо-
лонкою називається передньою   
камерою (6), у якій знаходиться 
прозора рідина. За зіницею знахо-
диться кришталик (7) – елас-
тичне лінзоподібне тіло. Решта 
частини ока заповнена склопо-
дібним тілом (8). Задня час-
тина ока покрита сітчастою 
оболонкою (9), що є розгалуд-
женням зорового нерва (10) з 
нервовими закінченнями – па-
личками і колбочками.  



Рогівка, прозора рідина передньої камери, кришталик і склоподібне тіло ут-
ворюють оптичну систему. При розслабленому очному м'язі оптична сила 
ока приблизно рівна 59  дптр, при максимальній напрузі м'яза – 70  дптр. 
Основна особливість ока як оптичного інструменту полягає в здатності 
рефлекторно змінювати оптичну силу очної оптики залежно від положення 
предмету з метою фокусування зображення на сітківку. Таке пристосу-
вання ока до зміни положення предмету, що спостережується називається 
акомодацією. Здійснюється акомодація за рахунок зміни кривизни криш-
талика циліарними м'язами. 

АККОМОДАЦІЯ ОКА 
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паличка 

колбочка 

судинний шар 

БУДОВА СІТКІВКИ 
Сітківка вкрай тонка (товщина від 0,03 мм до 0,012 мм), але має дуже 
складну будову. Вона складається з восьми шарів (зовні всередину): 
1. пігментний зовнішній епітелій,         2. фотосенсорний шар; 
3. зовнішній ядерний шар;                  4. зовнішній сітчастий шар; 
5. внутрiшній ядерний шар;                 6. внутрішній сітчастий шар; 
7. гангліонарний шар;                         8. шар нервових волокон. 



паличка 

колбочка 

розподiл паличок 

и колбочок в сiткiвцi 

Загальна кількість паличок i 

колбочок близько 126 млн., 

вони відрізняються один від 

одного формою і вельми не-

рівномірно розподілені по 

сітківці. Максимум концент-

рації колбочок спостерігаєть-

ся в жовтій плямі, а паличок 

на перiферії. Ці світлосприй-

маючі клітини називаються 

зоровими рецепторами. Па-

лички і колбочки спеціалі-

зовані по виконуваній ними 

функції – палички відповіда-

ють за смерковий (чорно-

білий) зір, а колбочки – за 

денний (кольоровий) зір. 

БУДОВА СІТКІВКИ 



ПОЛЕ ЗОРУ 

поле зору правого ока 



М’ЯЗИ ОКА 
Внутрішні очні м'язи служать для відкриття 
зіниці і зміни форми кришталика. Зовнішні 
відповідають за рухи очного яблука. Завдяки 
скороченням 6 зовнішніх очних м'язів зобра-
ження переміщається на жовту пляму на сіт-
ківці. Кожен з 6 м'язів відповідає за певний 
рух: внутрішній прямий м'яз - внутрішнє 
обертання, зовнішній прямий м'яз - зовнішнє 
обертання, верхній прямий м'яз – підняття, 
нижній прямий м'яз – опускання, верхній ко-
сий м'яз - зовнішній поворот і опускання, ни-
жній косий - внутрішній поворот і підняття.  



адаптацiя  
колбочок 

адаптацiя  
паличок 

час темновоi адаптацii  

хвилини 

- пристосування ока до різних умов освітлення. Світлова адаптацiя в нормі 
відбувається протягом 50 - 60 с. При нормальному стані зорового ана-
лізатора вона залежить від інтенсивності і яскравості світла. Темнова 
адаптацiя в нормі триває приблизно 30 - 45 хв. При цьому відбувається 
підвищення чутливості ока в 8-10 тис. раз. Адаптацiя здійснюється шляхом 
регулювання  чутливості фоторецепторів сітківки ока і величини зіниці. В 
результатi встановлюється оптимальне для даних свiтлових умов 
спiввiдношення мiж чутливiстю фоторецепторiв i силою свiтлового потоку, 
що потрапляє на сiткiвку. 

АДАПТАЦIЯ ЗОРУ 
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сумарна 
адаптацiя  



Світлова адаптація - в паличках і колбочках відбувається руйнування ро-
допсина до ретиналя і опсинів. Крім того, велика кількість ретиналя в обох 
типах рецепторів перетворюється на вітамін А. У результаті концентрація 
фоточутливих речовин  в рецепторах сітківки значно зменшується, і чутли- 
вість очей до світла зни-
жується. Темнова адаптація 
– ретиналь і опсини в па-
личках і колбочках знову 
перетворюються на родоп-
син. Крім того, вітамін А пе-
реходить в ретиналь, по-
повнюючи запаси світло-
чутливого пігменту, гра-
нична концентрація якого 
визначається кількістю оп-
синів в паличках і колбоч-
ках, здатних з'єднуватися з 
ретиналем. 

АДАПТАЦIЯ ЗОРУ 



нормальний зір короткозорість 

КОРЕКЦІЯ КОРОТКОЗОРОСТІ 



нормальние зір далекозорість 

КОРЕКЦIЯ ДАЛЕКОЗОРОСТІ 



нормальний зір астигматизм 

КОРЕКЦIЯ АСТИГМАТИЗМА 



ЛАЗЕРНА КОРЕКЦІЯ ЗОРУ 

- фотохімічна абляція (випаровування) шарів рогівки під впливом променя 

лазера, що приводить до зміни кривизни зовнішньої поверхні рогівки і, як 

наслідок, її рефракції (заломлюючої здатності), що в свою чергу, призво-

дить до відновлення фокусування променів світла на сітківці. 



ГОСТРОТА ЗОРУ 
Гострота зору вимірюється шляхом визначення найменшої відстані між 
двома крапками, достатньої для того, щоб вони не зливалися, щоб промені 
від них потрапляли на різні рецептори сітківки. У зв'язку з тим, що ця відс-
тань залежить від віддаленості крапок від ока, універсальною характе-
ристикою гостроти зору служить кут між променями, що йдуть від двох то-
чок предмету до ока, - кут зору. Чим менше цей кут, тим вище гострота 
зору. У нормі цей кут рівний 1 хвилині. Кількісною оцінкою гостроти зору 
служить величина, зворотна мінімальному куту зору  V = l / ω. Бінокуляр-
на гострота зору вище монокулярної приблизно в 1,3 раз. Гострота зору 
залежить від віку: приблизно до 17 років вона досягає максимуму і на цьо-
му рівні зберігається до 60 – 65 років, після чого досить різко падає. Мак-
симальна гострота зору спостерігається в центральній зоні сітківки на жов-
тій плямі. Чим далі від жовтої плями, тим нижче гострота зору; на відстані 
20° від центру плями вона складає всього 0,1 від максимального значення.  

( ω 



V=1,0 

ВИЗНАЧЕННЯ  

ГОСТРОТИ ЗОРУ 
Проти кожного ряду тес-
тових знаків вказані зна-
чення гостроти зору від 
0,1 до 2,0, розраховані 
для відстані, рівної 5 м. 
Завдання пацієнту виз-
начити, в якому ряду він 
ще може розрізняти роз-
риви в кільцях або бук-
ви. Третя знизу строчка 
таблиці відповідає гост-
роті зору рівній одиниці, 
оскільки просвіт в кільці 
з відстані 5м спостеріга-
ється під кутом 1 хви-
лина.  



ПЕРЕДУМОВИ  

КВАНТОВОЇ ФІЗИКИ 
До початку XX століття в класичному природознавстві виникли нездолані 
труднощі з поясненням і інтерпретацією цілого ряду експериментально 
знайдених явищ. Як правило вказані явища так чи інакше були пов'язані з 
мікроскопічними об'єктами (молекули, атоми, ядра і т.д).  

Головними з них були: 

• спектр теплового випромі-
нювання абсолютно чор-
ного тіла; 

• зовнішній фотоефект; 
• ефект Комптона;  
• лінійний  характер   атом-

них спектрів. 
У результаті  аналізу вказаних  явищ кінець кінцем виникло розуміння того,  
що мікросвіт живе по особливим законам, які знаходяться за межами без-
посереднього людського сприйняття. Сукупність цих законів складає пред-
мет квантової фізики,  а класична фізика є лише її граничним випадком. 



ВИПРОМІНЮВАННЯ АБСОЛЮТНО 

ЧОРНОГО ТІЛА 

модель абсолютно  

чорного тіла –  

поле тіло з  

невеликим 

отвором 

Абсолютно чорне тіло - фізична абстракція - тіло, яке повністю поглинає 

падаючий на нього потік електромагнітного випромінювання, незалежно 

від довжини хвилі, нічого при цьому не відбиваючи. Абсолютно чорне тіло 

саме може випускати електромагнітне випромінювання будь-якої частоти і 

візуально має колір, який визначається тільки його температурою. 

промінь 



ЗАКОН СТЕФАНА-БОЛЬЦМАНА 
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Повна (по всьому спектру) випромінювальна здатність абсо-
лютно  чорного тіла  пропорційна четвертому  ступеню його 
температури  ε = σТ 4   σ = 5,7 10    Вт/м  К х -8 2    4 

Колір тіла визначається його температурою, оскільки при 
зміні температури спостерігається зсув максимуму спектру 
випромінювання щодо зони видимих людським оком довжин 
хвиль. Залежність довжини хвилі, яка відповідає максимуму 
спектру (білі крапки на малюнку) від температури тіла виз-
начається законом Віна  λmax = 2898/T (мкм) 

колір 



добре видно на високих частотах енергія випромінювання не зростає нес-
кінченно, а прямує до нуля. Планк розв'язав цю суперечність і одержав ре-
зультати, що чудово узгоджуються з експериментом, на основі надзви-
чайно сміливої гіпотези. В протилежність класичній теорії випромінювання, 
що розглядає генерацію електромагнітних хвиль як безперервний процес, 
він припустив, що світло випускається певними порціями енергії – кван-
тами. Величина такого кванта енергії залежить від частоти світла n і до-
рівнює  ε = hn. Величина h називається постійною Планка і вона рівна h = 
6,62 х 10    Дж сек. Це революційне припущення Планка дозволило пояс-
нити спектр випромінювання абсолютно чорного тіла, що спостерігається і 
з'явилося основою квантової механіки. 

ГIПОТЕЗА ПЛАНКА I 

λ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-34 

класична 

теорія 

експеримент 

Експериментально спостережуваний спектр ви-
промінювання абсолютно чорного тіла  (черво-
на лінія на малюнку) знаходиться в принциповій 
суперечності з побудованою на основі класичної 
фізики теорією Релея і Джінса, згідно якої на  
високих частотах (коротких хвилях) енергія ви-
промінювання повинна зростати нескінченно 
(синя лінія). Цей фізично абсурдний результат 
одержав назву «ультрафіолетової катастрофи».  
Насправді нічого  подібного не  відбувається. Як 



Випущення (емісія) електронів речови-

ною під дією електромагнітного випро-

мінювання називається зовнішнім фото-

електричним ефектом (або фотоефек-

том). Фотоефект в 1887 був відкри-

тий німецьким фізиком Герцем і в 1888 

році детально досліджений російським 

фізиком Столетовим. Вони експеримен-

тально спостерігали появу електричного 

струму при освітленні катода вакуумо-

ваної двоелектродної лампи пучком 

світла. Ефект спостерігається тільки за 

умови перевищення деякої частоти 

світла, тобто при довжині хвилі менше 

за деяку граничну - так званої червоної 

межі фотоефекту. 

ЗОВНІШНІЙ  

ФОТОЕФЕКТ 



частота n 

замикаюча 
напруга  

напруга  

сила 
струму 

ЗАКОНИ ФОТОЕФЕКТУ 
1. Замикаюча напруга  (напруга, яка припиняє фотострум)  лінійно зростає  
    із збільшенням частоти світла і не залежить від його інтенсивності. 
2. Для кожної речовини існує червона межа фотоефекту, тобто якнай-

менша частота nmin, при якій ще можливий фотоефект.  
3. Струм насичення прямо пропорційний інтенсивності світла. 

nmin 

Uз 



витрачається на: 

hn = Aв + mev /2 
2 

Теоретичне пояснення спостережуваних закономірностей фотоефекту було 
дано Ейнштейном в 1905 році на основі гіпотези Планка. Якщо світло не 
тільки випромінюється, але і поглинається квантами, то при взаємодії з ре-
човиною квант цілком передає всю свою енергію hn одному електрону, при 
цьому частина енергії кванта витрачається на подолання потенційного ба-
р'єру на межі метал-вакуум (робота виходу  Aв), а решта енергії йде на на-
дання  електрону кінетичної енергії.  З рівняння Ейнштейна  витікає лінійна 

ТЕОРІЯ ЕЙНШТЕЙНА 

залежність кінетичної енергії від часто-
ти (і замикаючої напруги від частоти), 
незалежність від інтенсивності світла, 
існування червоної межі фотоефекта. 
Оскільки число фотоелектронів, є про-
порційним числу фотонів, що падають 
на поверхню (інтенсивності), то струм 
насичення повинен бути прямо пропор-
ційний інтенсивності світлового потоку. 
Тангенс кута нахилу прямої, яка відоб-
ражає залежність замикаючої напруги 
від частоти, рівний відношенню пос-
тійної Планка до заряду електрона.   

енергія 
кванта 

1. виконання 
роботи виходу 

2. надання електрону 
кінетичної енергії 



ЕФЕКТ КОМПТОНА 
Згідно класичним хвильовим уявленням про випромінювання, при розсіянні 
світла на електронах довжини хвиль падаючого і розсіяного випромінюван-
ня повинні співпадати, тоді як експериментально спостерігається збільшен-
ня довжини хвилі (зменшення частоти) розсіяного випромінювання. В 1922 
році Комптон довів, що розсіяння світла електронами відбувається по зако-
нах пружного зіткнення двох частинок - фотона і електрона. Кінематика та-
кого зіткнення визначається законами збереження енергії і імпульсу, які 
аналогічні законам зіткнення двох тел. Це з'явилося ще одним доказом кор-
пускулярного характеру світла. 

ефект комптона 
зіткнення тіл 



КОРПУСКУЛЯРНО – 

ХВИЛЬОВИЙ ДУАЛІЗМ 
Таким чином, разом з явищами, які свідчили про хвильову природу елект-

ромагнітного випромінювання (наприклад, дифракція і інтерференція), іс-

нував ряд фактів, що суперечать цим уявленням і для свого пояснення ви-

магють корпускулярного (квантового) підходу до випромінювання. Ці резу-

льтати привели до поняття корпускулярно-хвильового дуалізму у вченні 

про природу світла, з якого виходило, що світло по- 

водиться  одночасно і як хвиля і як  потік  частинок.  

При цьому хвильовий і квантовий підходи до випро- 

мінювання не  виключають,  а взаємно доповнюють 

один одного і дозволяють  описати справжні законо- 

мірності  розповсюдження світла і його  взаємодію з  

речовиною.  Кількісні співвідношення  між корпуску- 

лярними  характеристиками  (масою m, енергією E і  

імпульсом p)  і хвильовими  (частотою n або довжи- 

ною хвилі l) для фотонів наступні 

 Е = mc  = hn     р = hn/с = h/l = mv  2 

хвиля 
чи  

частинка 



У 1924 р. Луї де Бройль висунув гіпотезу про 

те, що корпускулярно-хвильовий дуалізм не 

є особливістю тільки одних світлових части-

нок (фотонів), а є універсальним і властивий 

також частинкам речовини. По гіпотезі де 

Бройля, частинка речовини теж має подвій-

ний характер і може поводитися як хвиля з 

певною довжиною. При цьому кількісні спів-

відношення між корпускулярними і хвильо-

вими характеристиками частинок ті ж, що і 

для фотонів. Згідно де Бройлю, матеріальній 

частинці з масою m, що рухається із швид-

кістю v, тобто має імпульс  p = mv, відповідає 

монохроматична хвиля, звана хвилею де 

Бройля, з довжиною λ, яка обчислюється по 

формулі: 

ГIПОТЕЗА 

ДЕ БРОЙЛЯ 

l = h/mv 

m 

v 



Наприклад м'яч, що летить із швидкістю 15 м/с масою 0,2 кг має довжину 
хвилі близько 10    м. Це настільки мала величина, що ніякими способами її 
виявити не є можливим. Навіть якщо б м'яч  летів із швидкістю 1 см в  
сторіччя довжина хвилі була б порядка 10   м,  що в мільйон раз менше  
розмірів елементарних частинок. У зв'язку з тим, що типова хвильова 
властивість світла – дифракція - виявляється тоді, коли розмір перешкоди 
або щілини є зіставимим з довжиною хвилі, може здатися, що приведені 
міркування неможливо перевірити на практиці. Однак пiзнiше гiпотеза де 
Бройля отримала блискуче експериментальне пiдтвердження в дослiдах по 
дифракцiї електронiв. 

ГIПОТЕЗА ДЕ БРОЙЛЯ 
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частинка чи хвиля 



ДИФРАКЦІЯ  

ЕЛЕКТРОНІВ 

електрон- 
частина 

електрон- 
хвиля 

світлова 
хвиля 

Девіссон і Джермер в 1927 р. знайшли, що 
пучок електронів, що розсіюється на кристалі 
нікелю, дає дифракційну картину, подібну тій, 
яка виникає при розсіянні на кристалі рент-
генівського випромінювання. В цих експери-
ментах кристал грав роль природної дифрак-
ційної гратки. По положенню дифракційних 
максимумів була визначена довжина хвилі 
електронів, яка опинилася в повній відповід-
ності з формулою де  Бройля.  



БУДОВА АТОМА 
Уявлення про атоми як неподільні  найдрібніші частинки речовини виникло  
з античних часів, але тільки в XVIII столітті працями Лавуазье, Ломоносова 
та інших була доведена реальність існування атомів. На підставі дослід-
жень електролізу Фарадеєм в 1833 р. був зроблений висновок про існу-
вання усередині атомів електричних зарядів. В 1897р. Томсон відкрив 
електрон і показав, що електрони входять до складу атомів. Таким чином, 
на підставі всіх відомих до початку XX  століття експериментальних фактів 
можна було зробити висновок про те, що атоми речовини мають складну 
внутрішню будову. Вони є електронейтральними сисемами, причому носі-
ями негативного  заряду атому є легкi  електрони,  маса яких складає лише  

малу частку маси атомів. Основна частина маси 
атомів пов'язана з позитивним зарядом. Перша 
спроба створення моделі атома на основі накопи-
чених експериментальних даних належить Томсону 
(1903р.). Він вважав, що атом є електронейт-
ральною системою кульовидної форми радіусом бi- 
ля 10   м, причому позитивний заряд атома рівно-
мірно розподілений по всьому об'єму кулі, а нега-
тивно заряджені електрони знаходяться усередині.  

–10 

модель томсона 



ДОСЛІД 

РЕЗЕРФОРДА 
Через декілька років в дослідах великого 

англійського фізика Резерфорда було до-

ведено, що модель Томсона невірна.  Ре-

зерфорд бомбардував пучком α – части-

нок золоту фольгу і спостерігав їх розсі-

ювання. Було знайдено, що більшість α-

частинок проходить через тонкий шар 

металу, практично не зазнаюючи відхи-

лення. Проте невелика частина частинок 

відхиляється на значні кути, близькі до 

180°. Це можливо лише за умови, що 

атом майже порожній, і весь його пози-

тивний заряд зосереджений в малому 

об'ємі. Цю частину атома Резерфорд на-

звав атомним ядром. Так виникла ядер-

на модель атома.  



ПЛАНЕТАРНА МОДЕЛЬ 

планетарна 
модель 
Резерфорда  

Надалі Резерфорд запропонував планетарну модель атома. Згідно ній в 
центрі атома розташовується позитивно заряджене ядро, в якому зосе-
реджена майже вся маса атома. Навкруги ядра, подібно планетам, оберта-
ються електрони. Проте ця модель нездатна пояснити стійкість атома. По 
законах електродинаміки, заряд, що рухається з прискоренням повинен ви-
промінювати електромагнітні хвилі,  що приведе до втрат енергії. За корот- 
кий час всі електрони в атомі повинні 
розтратити всю свою енергію і впасти 
на ядро.  



Другий постулат Бора: при переході атома з одного стаціонарного стану 
з енергією En в інший стаціонарний стан з енергією Em випромінюється або 
поглинається квант, енергія якого рівна різниці цих енергій: 

ПОСТУЛАТИ БОРА 

hνnm = En – Em 

me – маса електрона, r – радiус 
орбiти, v – швидкiсть електрона, 
n - номер орбiти. 

В 1913 році  датський фізик Бор сформулював постулати, яким повинна за-
довольняти нова теорія будови атомів.  
Перший постулат Бора: атом може знаходитися тільки в особливих ста-
ціонарних або квантових станах, кожному з яких відповідає певна енергія 
En. В стаціонарних станах атом не випромінює. Згідно першому постулату, 
атом характеризується системою енергетичних рівнів, кожен з яких відпо-
відає певному стаціонарному стану.  

Третiй постулат Бора визначає 
правила квантування стаціонар-
них орбіт, тобто їх радіуси. Бор 
припустив, що момент імпульсу 
електрона, що обертається на 
стаціонарній орбіті в атомі вод-
ню, може набувати тільки дис-
кретних значень, кратних постій-
нiй Планка: merv=nħ.  



ТЕОРIЯ ДЕ БРОЙЛЯ 
Прекрасна згода борівської теорії атома гідрогену з експериментом служи-
ла вагомим аргументом на користь її справедливості. Проте спроби засто-
сувати цю теорію до складніших атомів не увінчалися успіхом. Бор не зміг 
дати фізичну інтерпретацію правилу квантування. Це було зроблено деся-
тиріччям  пізніше де Бройлем  на основі  уявлень  про хвильові властивості 
електронів. Де Бройль 
запропонував, що кожна 
орбіта в атомі гідрогену 
відповідає хвилі, що роз-
повсюджується по колу 
біля ядра атома. Стаціо-
нарна орбіта виникає у 
тому випадку, коли хви-
ля безперервно повто-
рює себе після кожного 
обороту навкруги ядра. 
Іншими словами, стаціо-
нарна орбіта відповідає 
круговій стоячій хвилі на 
довжині орбіти.  



ЛІНІЙЧАТИЙ СПЕКТР 
Енергетичні рівні ізольованого атома (наприклад, в розрідженому газі) ви-
значаються тільки його електронами. Якщо на хмару розрідженого газу 
спрямувати бiле свiтло, яке містить фотони будь-якої частоти, або енергії, 
то електрони поглинуть тільки ті фотони, які по своїй енергії відповідають 
різниці енергій стаціонарних станів. Якщо світло, що пройшло через хмару 
газу розкласти на складові за допомогою призми, то можна спостерігати 
спектр поглинання – чорні лінії на фоні суцільного спектру. Місце цих лі-
ній визначає ті величини енергії, які були поглинені атомом. При повер-
ненні електронів на більш низькі енергетичні рівні спостерігається спектр 
випромінення – кольорові лінії на тих же місцях, оскільки випроміню-
ються фотони, тих же енергій, що були поглинені атомом.  

спектр випромінення безперервний спектр  

хмара газу 

призма 

спектр поглинання 

призма 

призма 

джерело 
світла 



РОЗКЛАДАННЯ 

СВІТЛА ЗА 

ДОПОМОГОЮ 

ПРИЗМИ 

Принцип дії призми грунтова-

ний на тому, що показник за-

ломлення обернено пропорцій-

ний до довжини хвилі - так 

звана дисперсія коефіцієнта 

заломлення: чим коротше хви-

ля, тим вище коефіцієнт залом-

лення - фіолетові промені за-

ломлюються найсильніше, а 

червоні - найслабкіше. В ре-

зультаті білий промінь виявля-

ється розщепленим на його 

складові кольори. 



ПРИНЦИП 

ДІЇ 

СПЕКТРОСКОПА 

СПЕКТРОСКОПІЯ 
У атомах різних хімічних елементів енергії квантових стрибків між дозво-
леними енергетичними рівнями відрізняються, і вони випромінюватимуть 
світло з різними довжинами хвиль. Таким чином, знайшовши серію спект-
ральних ліній тіла або речовини що вивчається, ми можемо отримати ін-
формацію про присутність або відсутність відповідних хімічних елементів в 
його складі. Чутливість такого аналізу 10  г. Порівнюючи інтенсивність 
спектральних ліній, характерних для різних елементів, можна розрахувати 
їх кількісне співвідношення в речовині і визначити її хімічний склад.  
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DE > DEe DE < DEe 

ФОРМУВАННЯ СПЕКТРА МОЛЕКУЛИ 
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DE = DEe 



ПОЛОСАТИЙ СПЕКТР 

МОЖЛИВІ КОЛИВАННЯ 

МОЛЕКУЛИ ВОДИ 



ПОЛОСИ ПОГЛИНАННЯ 

ФУНКЦIОНАЛЬНИХ ГРУП 

Важливим типом інформації, яку можна отримати з коливальних спектрів, є 
інформація про присутність і відсутність так званих функціональних груп. 
Порівняння IК-спектрiв великої кiлькостi різних органічних сполук, що міс-
тять однакову функціональну групу,  показує, що смуга поглинання, харак- 

терна для цієї групи, є 
присутньою в усіх спек-
трах, незалежно від 
скелетної структури мо-
лекул. Така смуга нази-
вається груповою час-
тотою. Виникнення та-
ких частот обумовлене 
тим фактом, що при 
нормальних коливаннях 
зміщення атомів вияв-
ляється обмеженим у 
рамках окремої функ-
ціональної групи. 


