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ВВЕДЕНИЕ 

Информационная оптика – одно из новых направлений современной 
науки, связанное с широким внедрением оптики в информатику. Предметом 
информационной оптики являются физические принципы и методы, предна-
значенные для получения, передачи, хранения, обработки и отображения ин-
формации при помощи электромагнитных волн оптического диапазона. Курс 
«Основы информационной оптики» – одна из базовых дисциплин подготовки 
специалистов в области информационной оптики. Основные разделы курса 
посвящены глубокому изучению процессов распространения излучения в 
изотропных и анизотропных средах, явлений интерференции и дифракции, 
голографии, интегральной и волоконной оптики. Он базируется на предвари-
тельном изучении студентами таких дисциплин, как высшая математика, фи-
зика, информатика, теоретические основы электротехники, электродинамика 
и некоторых других. 

В данном лабораторном практикуме основное внимание уделено изуче-
нию и исследованию физических принципов и методов, которые в значи-
тельной степени определяют области применения информационной оптики, – 
явлений дифракции, интерференции, вращения плоскости поляризации и го-
лографии, а также принципам построения и исследования современных ав-
томатизированных информационных оптико-электронных спектральных сис-
тем. Подобные системы предназначены для организации абсорбционного 
спектрального анализа многокомпонентных сред, в частности жидких биоло-
гических сред, в реальном масштабе времени.  

При выполнении ряда лабораторных работ управление параметрами 
приборов, регистрация, обработка и анализ получаемой информации осуще-
ствляются с помощью ЭВМ. В приложении к данному лабораторному прак-
тикуму приведены базовые алгоритмы и программы, реализующие эти про-
цедуры. Эти программы используются как при выполнении исследований в 
лаборатории, так и при обработке полученных результатов и оформлении от-
четов вне учебной лаборатории. При необходимости для внеаудиторной ра-
боты студентами могут быть использованы учебные классы кафедр и уни-
верситета, оборудованные персональными ЭВМ. 



1. ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФРАКЦИИ ФРАУНГОФЕРА  
ПРИ КОГЕРЕНТНОМ И НЕКОГЕРЕНТНОМ ОСВЕЩЕНИИ  
ПРЕГРАДЫ И ИЗМЕРЕНИЕ ДИАМЕТРА ТОНКИХ ПРОВОЛОК 

Цели работы: визуальное наблюдение и исследование картины дифрак-
ции от препятствий различной формы при использовании в качестве источ-
ника лампы накаливания (некогерентный источник) и гелий-неонового лазе-
ра (когерентный источник); изучение влияния размеров источника света на 
распределение освещенности в дифракционной картине; измерение характе-
ристик пространственного распределения освещенности дифракционных 
картин и расчет на основе этих данных геометрических размеров препятст-
вий; определение длины волны генерации лазера при дифракции на периоди-
ческой структуре. 

1.1. Общие сведения 

Явление отклонения света от направления прямолинейного распростра-
нения называется дифракцией. Наибольший практический интерес представ-
ляет исследование явления дифракции плоских волн или дифракции Фраун-
гофера. Этот случай реализуется, когда на препятствие падает параллельный 
пучок света.  

Одним из решений волнового уравнения, описывающим распростране-
ние электромагнитных волн в свободном пространстве, является монохрома-
тическая плоская гармоническая волна, которая для напряженности электри-
ческого поля E  может быть записана, как: 

( )0 cosE E t= ω − kr ,     (1.1) 

где 2 Tω= π  – круговая частота; k  – волновой вектор, 2= π λk ;  – ради-

ус-вектор точки наблюдения. Эта волна является плоской, так как колебания 
происходят синфазно во всех точках плоскости волнового фронта . 

r

kr
Если ограничиться рассмотрением достаточно слабых световых полей, 

когда справедливо использование лишь линейных операций, можно приме-
нить комплексное представление и записать плоскую монохроматическую 
волну в виде  

( )( ) ( ) ( )0 0exp exp expE E j t E j j= − ω =kr kr t− ω .  (1.2) 

Выражение ( ) ( )0 expE E j=r kr  называется комплексной амплитудой, 

которая определяет как амплитуду, так и фазу волны. Временной множитель 
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(exp j t− ω )  при линейных операциях над полями сохраняет свой вид, поэтому 

в последующих уравнениях зависимость от времени будет исключаться, а 
использоваться только комплексная амплитуда. 

Плоской волной, представленной формулами вида (1.1) и (1.2), может 
быть лишь неограниченная во времени и пространстве волна. Ограничение 
волны во времени (в направлении ее распространения, задаваемом векто-
ром  приводит к немонохроматичности излучения, которое характеризует-)k
ся шириной спектра частот  ω∆ . Ограничение плоской волны в направлени-
ях, перпендикулярных направлению ее распространения (например, при про-
хождении через диафрагмы различной формы), приводит к возникновению 
после диафрагмы волн в других направлениях. Таким образом, плоская волна 
(параллельный пучок) неограниченных размеров, которая до преграды рас-
пространялась строго в одном направлении, характеризуемом вектором k , 
после преграды ограничивается в размерах, при этом возникает некоторый 
разброс направлений волновых векторов от исходного направления, т. е. па-
раллельный пучок начинает расширяться. Это явление и называется дифрак-
цией. 

Как следует из формулы (1.2), плоская волна до преграды описывается 
двумя частотами: временной  2 Tω= π  и спектральной 2= π λk . После 

пространственного ограничения в частотном спектре должны появиться но-
вые спектральные пространственные составляющие.  

Если линейные размеры преграды много больше длины волы, то волно-
вое поле в дальней зоне после диафрагмы можно рассматривать как суперпо-
зицию плоских волн, амплитудно- и фазово-частотные спектры которых ма-
тематически описываются  пространственным преобразованием Фурье. Из 
геометрической оптики известно, что если линза формирует изображение 
предмета в задней фокальной плоскости, то сопряженная ей плоскость в про-
странстве предметов находится в бесконечности. Таким образом, для реали-
зации дальней зоны и наблюдения дифракции Фраунгофера необходимо по-
сле диафрагмы на пути пучка установить собирающую линзу и расположить 
экран в ее задней фокальной плоскости (рис. 1.1). 

Рассмотрим процесс образования изображения в задней фокальной 
плоскости линзы плоских волн, распространяющихся в направлении  угла φ 
при дифракции на диафрагме в виде узкой длинной щели с параллельными 
краями, ограничивающей пучок в направлении . X
 6
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Пусть слева на щель в направлении оси Z  падает плоская монохромати-
ческая волна. Такая волна формируется в дальней зоне точечного монохро-
матического источника, а освещение называется когерентным. С большой 
точностью условиям когерентного освещения соответствует излучение лазе-
ра. В системе координат  волновой вектор падающей плоской волны XYZ
имеет отличную от нуля только одну составляющую, ( )0,0,kk , а комплекс-

ная амплитуда волны описывается выражением ( ) ( )0 expE E j= =r kr  

( )0 expE jkz= . 

X

0 Z

ϕ

ϕ

lϕ
P

f ′

x

A

B

0

 
Рис. 1.1. Схема наблюдения дифракции Фраунгофера на щели 

После щели вторичные волны дифрагируют в направлениях, перпенди-
кулярных щели, поэтому волновой вектор вторичных волн будет иметь со-
ставляющие по направлению . Отметим, что вторичные волны, распро-X
страняющиеся после щели, испытывают дополнительную дифракцию из-за 
ограничения размера пучка собирающей линзой. Если ширина щели много 
меньше линейных размеров линзы, дополнительную дифракцию можно не 
учитывать. В этом случае элементарные участки волнового фронта  после dx
щели имеют вид тонких узких цилиндрических полосок. Амплитуды волн от 
разных полосок, собирающихся в точке P, одинаковы, так как они имеют 
одинаковые площадь и наклон. Если 0=ϕ , фазы всех участков вторичных 
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волн одинаковы, после линзы они фокусируются в точке 0 фокальной плос-
кости. Если , фаза каждого участка вторичной волны зависит от рас-0≠ϕ
стояния от центра щели. Так, фаза волны в направлении  от участка, нахо-ϕ
дящегося на расстоянии x  от центра щели, опережает по фазе волну того же 
направления от середины щели на sinxk x kxδ = = ϕ . Соотношение фаз участ-
ков вторичной волны, которые фокусируются в точке Р, будет таким же, как 
в плоскости АВ. Амплитуда результирующего колебания в точке P, обуслов-
ленного вторичной волной в направлении φ от всей щели, шириной b, про-
порциональна выражению 

( ) ( ) ( )
2

2

' ' 1
0 0

1

sinexp sin
b

b
P

UE K E jkx dx K E b
U−

≈ ϕ − ϕ = ϕ∫ ,   (1.3) 

где  – коэффициент, учитывающий зависимость амплитуды вторичных 

волн от направления; 

( )ϕK

' 0
0

EE
b

=  – амплитуда на единицу ширины волнового 

фронта; b  – размер щели; ( ) ( )1 2 sin sinU kb b= ϕ = π λ ϕ . 

Необходимо заметить, что с физической точки зрения операция интег-
рирования по щели является решением задачи интерференции вторичных 
волн, т. е. сложения вкладов всех элементов  с учетом их амплитуды и фа-dx
зы.  

При малых углах дифракции коэффициент наклона  в (1.3) практи-( )ϕK
чески не зависит от φ и его можно заменить значением при . Тогда ин-0=ϕ
тенсивность излучения, распространяющегося после щели под углом φ, оп-
ределяется выражением 

( )2 2
1

0 0
1

sin sinsin( )
sin
bUI I I

U b
⎛ ⎞ π ϕ λ⎛ ⎞

ϕ = =⎜ ⎟ ⎜ π ϕ λ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎟ ,   (1.4) 

где  – интенсивность излучения при 0I 0=ϕ . 
Относительное угловое распределение интенсивности при дифракции на 

щели приведено на рис. 1.2. Центральный максимум распределения соответ-

ствует условию ; условие минимумов 0sin =ϕ sin m
b
λ

ϕ = , где . 1, 2m = ± ±

Угловой размер центральной зоны в картине дифракции от одной щели 

sin
b
λ

ϕ = ± . 



 9

bλ 2 bλb−λ2 b− λ

Iϕ

sinϕ

Uπ π2−π2− π

0

 
Рис. 1.2. Относительное распределение интенсивности в фокальной 

плоскости собирающей линзы при дифракции от щели 

При малых углах дифракции  

sin tg
l
f
ϕϕ ≈ ϕ = ≈ ϕ
′

, 

поэтому линейный размер центральной зоны дифракционного распределения 
 определяется выражением 0l

0 2 2l l
bϕ fλ ′= ≈ . 

Таким образом, дифракционное изображение щели в фокальной плоско-
сти линзы при когерентном освещении имеет вид светящейся полоски, раз-
деленной темными точками, когда интенсивность равна нулю. Цвет свечения 
определяется длиной волны монохроматического света. Сужение щели при-
водит к расширению как центральной зоны, так и всей полоски. При переме-
щении щели вдоль оси  положение и размеры дифракционного распреде-X
ления не изменятся. При повороте щели вся картина также поворачивается. 

При некогерентном освещении щели от точечного немонохроматическо-
го источника условие центрального максимума 0sin =ϕ  выполняется для 
всех длин волн, а условие минимумов и побочных максимумов дифракцион-
ного распределения зависит от длины волны, поэтому в центре дифракцион-
ной картины при использовании лампы накаливания наблюдается точка бе-



 10

лого цвета, переходящая в цветные полоски. Если источник имеет конечные 
размеры (например, параллельная щели нить накала), наблюдаемое в фо-
кальной плоскости объектива изображение нити оказывается растянутым в 
направлении, перпендикулярном щели. 

Если на пути плоской монохроматической волны поставить преграду в 
виде непрозрачной полоски, шириной  (например, тонкую проволоку), то, b
следуя вышеприведенным рассуждениям, волна после преграды будет су-
перпозицией исходной плоской волны и плоских волн, сформированных в 
дальней зоне цилиндрическими вторичными волнами от краев преграды. 
Распределение интенсивности в фокальной плоскости линзы и в этом случае 

описывается выражением (1.4) 2
0 1 1( ) (sin )I I U Uϕ = , в котором интенсив-

ность  (т. е. поток при 0I 0sin =ϕ ) соответствует той части падающего пото-
ка, который миновал преграду.  Угловой размер центрального максимума 

дифракционной картины равен 2
b
λ

∆ϕ ≈ , где b  – диаметр проволоки.  

Изучение дифракции в математическом смысле сводится к применению 
теории преобразований Фурье.  

Любую периодическую функцию ( ) ( )f x f x T= +  с периодом Т, удовле-

творяющую условиям Дирихле, можно представить в виде экспоненциально-
го ряда Фурье 

( ) ( )exp 2 exp
n n

n n
xf x c j n c j
T

∞ ∞

=−∞ =−∞

⎛ ⎞= π =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ nxω , 

где ( )
2

2

1 exp 2
T

T
n

xc f x j n
T T−

⎛ ⎞= −⎜
⎝ ⎠∫ dxπ ⎟  – комплексные весовые коэффици-

енты разложения ;  – порядковый номер гармонической составляющей 

ряда; 

( )xf n
2
T
π

ω =  – циклическая частота основной гармонической составляющей.  

Набор величин  определяет дискретный частотный спектр сигнала 

, а именно амплитудно-частотный спектр 
nc

( )xf 2 nc  и фазово-частотный 

спектр  (  обозначает угол, который составляет вектор, изобра-
жающий комплексное число , с действительной осью комплексной плос-
кости). 

ncarg ncarg

nc
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Оптические сигналы, как правило, являются функцией нескольких пе-
ременных, которые могут быть представлены в виде многомерного ряда Фу-
рье. Следует отметить, что как в одномерном, так и в многомерном случае 
требуется выполнение условий Дирихле. Сигналы, реализуемые в практиче-
ских устройствах, как правило, удовлетворяют этим условиям. 

Если функция не является периодической, то ее можно представить с 
помощью интегрального преобразования Фурье: 

( ) ( ) ( )exp 2x x xf x f j x d
∞

−∞

= ν πν∫ ν

)x

,   (1.5) 

где 

( ) ( ) (exp 2xf f x j x dx
∞

−∞

ν = − πν∫ .   (1.6) 

Весовая функция  в интегральном представлении (1.5) называется спек-
тральной плотностью функции или ее преобразованием Фурье (Фурье-образ). 
Переменная xν  – координата в частотном пространстве, называемая часто-
той (временной, пространственной, спектральной) в зависимости от типа ос-
новной переменной x в пространстве сигналов. Размерность xν  является об-
ратной величиной размерности x.  

Для сокращения записи вместо (1.5) и (1.6) вводят обозначения  

( ) ( )xf F f xν = ⎡ ⎤⎣ ⎦ ; ( ) ( )1
xf x F f− ⎡ ⎤= ν⎣ ⎦ , где [ ] [ ]1,F F−• •  – операторы прямо-

го и обратного преобразований Фурье. Эти операторы линейны, взаимно об-
ратимы, для функции нескольких переменных интегральное преобразование 
Фурье определяется аналогично (1.5) и (1.6).  

Прямое и обратное Фурье-преобразования функции двух переменных 
выражаются соотношениями 

( ) ( ) ( ) ( )( ), , , exp 2x y x yF f x y f f x y j x y dxdy
∞ ∞

−∞−∞

= ν ν = − π ν + ν⎡ ⎤⎣ ⎦ ∫ ∫ , (1.7) 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 , , , exp 2x y x y x yF f f x y f j x y d d
∞ ∞

−∞ −∞

− ⎡ ⎤ν ν = = ν ν π ν + ν ν ν⎣ ⎦ ∫ ∫ x y . (1.8) 

Здесь yx,  – координаты в плоскости объекта; yx νν ,  – пространственные 

частоты – координаты в спектральной плоскости, а соответствующие им кру-
говые пространственные частоты равны 2 ; 2x x x y yk kyω = πν = ω = πν = . Со-
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отношения (1.7) и (1.8) эквивалентны соотношениям (1.5) и (1.6) для одно-
мерного случая.  

Подробно свойства операторов [ ]F •  и [ ]•−1F  – теоремы запаздывания, 

смещения спектров, равенство Парсеваля, теоремы спектра произведения 
функций – рассматриваются в соответствующих разделах математики.  

Фурье-преобразования наиболее часто встречаемых функций приведены 
в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 
Функция Фурье-образ функции 

)(xf  [ ] ( )xfxfF ν=)(  
)(xδ  1 

)( 0xx −δ  0exp ( 2 )xj x− πν  

( )
1, 1 2

rect
0, 1 2

x
x

x
⎧ ≤

= ⎨ >⎩
 

sinsinc ( ) x
x

x

πν
ν =

πν
 

( ) ( ) ( )
1 ,

rect rect
0, 1

x x
x x x

x
⎧ − ≤

Λ = ⋅ = ⎨ >⎩

1 2sinc ( )xν  

Отметим, что многомерное преобразование Фурье функций с разделяю-
щимися переменными ( ) ( )1 2( , )f x y f x f y=  сводится к перемножению спек-

тров от отдельных сомножителей функции.  
В общем случае монохроматическая волна записывается, как 

( ) ( ) ( )( )expf A j⎡ ⎤= ± ϕ⎣ ⎦r r r . Эта функция содержит информацию как об ам-

плитуде , так и о фазе  волны в любой точке пространства.  ( )rA ( )rϕ
Разложению функции )(xf  в ряд или интеграл Фурье соответствует 

разложение волнового поля при 0>z  по плоским волнам: разложению в ряд 
Фурье соответствует дискретный набор плоских волн, а в случае интеграла 
Фурье – непрерывный набор плоских волн (например, при дифракции на ще-
ли). 

Относительное распределение светового поля в дальней волновой зоне 
(дифракция Фраунгофера) имеет вид двумерного преобразования Фурье гра-
ничного поля ),( yxf . 

Рассмотрим дифракцию Фраунгофера при падении плоской волны на 
прямоугольное отверстие, считая, что начало координат расположено в цен-
тре прямоугольника со сторонами a и b. 
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Напряженность 0( ) exp ( )E E j=r kr  в плоскости  cчитается равной XY
напряженности поля падающей волны в пределах отверстия в экране и рав-
ной нулю за его пределами. Тогда можно распространить пределы интегри-
рования на всю плоскость : XY

( )( , )exp ( , )P x y x yE E x y j k x k y dxdy E k k⎡ ⎤≈ − + =⎣ ⎦∫∫ . 

Если стороны прямоугольника параллельны осям X и Y, то 

( )
2 2

0
2 2

1 2
0 1 2 0

1 2

exp

sin sinsinc sinc ,

a b

P x
a b

yE E j k x k y

U UE U U E
U U

− −

⎡ ⎤≈ − +⎣ ⎦

= =

∫ ∫ dxdy =
 

где 1 2
sin sinsin ; sin

2 2 2 2x y
b kb b a ka aU k U kπ ϕ π

= = ϕ = = = ψ =
λ λ

ψ . 

Таким образом, в фокальной плоскости линзы формируется непрерыв-
ный набор спектрального распределения амплитуд плоских волн 

2 2sinx
l

k
f
ϕ⎛ ⎞π π

= ϕ = ⎜ ⎟′λ λ ⎝ ⎠
 и 2 2siny

l
k

f
ψ⎛ ⎞π π

= ψ = ⎜ ⎟′λ λ ⎝ ⎠
 в направлениях угла φ 

(ось ) и угла  (ось Y ) соответственно. X ψ
Аналогичным образом можно решить задачу дифракции на круглом от-

верстии. При вычислении интеграла (1.7) в этих случаях целесообразно пе-
рейти к полярным координатам ρ  и ϕ  в плоскости отверстия, направление 
распространения вторичных волн характеризовать углом  с осью θ Z . Рас-
пределение интенсивности в дифракционной картине от круглого отверстия 
имеет вид светлых и темных концентрических колец со следующим радиаль-
ным распределением интенсивности: 

[ ]20 1( ) 2 ( ) , sin 2 sinI I J u u u ka aθ = = θ = π θ λ , 

где  – функция Бесселя первого порядка;  – радиус отверстия. Угловой 
размер первого темного кольца – 

1J a
sin 0.61 aθ = λ . Качественно вид дифракци-

онной картины при круглом и прямоугольном отверстиях представлен на 
рис. 1.3, а и б соответственно.  

В данной лабораторной работе исследуется явление дифракции при ис-
пользовании монохроматического (гелий-неоновый лазер) и немонохромати-
ческого (лампа накаливания) источников света. 



  
а б 

Рис. 1.3. Дифракционная картина при круглом и прямоугольном отверстиях 

В последнем случае должно наблюдаться смещение друг относительно друга 
максимумов и минимумов, и если падающий свет белый, то в центре наблю-
дается белая полоса, переходящая в цветную. 

1.2. Измерительная установка 

Оптическая схема измерительной установки представлена на рис. 1.4. 
Установка состоит из оптической скамьи, на которой устанавливаются все 
необходимые устройства: некогерентный источник света (лампа накалива-
ния) или когерентный источник света (лазер), линза осветителя  входная 1Л
щель S, коллиматор , набор дифракционных экранов (препятствий) 2Л D , 
объектив Об, окуляр-измеритель Ок. 

Источник света И (лампа накаливания) и линза осветителя формируют в 
плоскости входной щели изображение нити накала лампы. Это позволяет 
увеличить яркость источника света, которым становится теперь изображение 
нити. Кроме того, регулировкой ширины входной щели можно изменять его 
размеры в достаточно широких пределах. Коллиматор формирует параллель-
ный пучок света и направляет его на дифракционный экран. Так как дифрак-
ционная картина, образующаяся в фокальной плоскости объектива FP′  имеет 
весьма малые размеры, то для ее визуального наблюдения используют оку-
ляр, который позволяет рассматривать картину дифракции с достаточно 
большим увеличением. Кроме того, окуляр снабжен устройством, позволяю-
щим измерять некоторые характеристики дифракционных картин. Схема 
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окуляра-измерителя приведена на рис. 1.5, где обозначены: 1 – стеклянная 
пластинка с перекрестьем; 2 – окуляр; 3 – микрометрический винт. 

И

1Л

S
2Л

D
Об FP′

Ок

 
Рис. 1.4. Схема лабораторной установки 

При использовании в качестве 
источника света гелий-неонового ла-
зера необходимость в осветительной 
линзе отпадает, ибо излучение лазера 
обладает достаточной яркостью. Более 
того, лазер является когерентным ис-
точником света, и затруднения, свя-
занные с наложением дифракционных 
картин от различных точек источника 
света, устраняются. Лазер является почти идеальным монохроматическим 
точечным источником света. 

 

Рис. 1.5. Схема окуляра-измерителя 

1.3. Задания и указания к их выполнению 

Задание 1.1. Исследовать картину дифракции Фраунгофера на щели; 
проверить, как зависит распределение освещенности в дифракционной кар-
тине от ширины щели, от размеров источника света и от спектрального со-
става излучения. 

При выполнении этого задания в качестве источника излучения исполь-
зовать лампу накаливания. Установить на оптической скамье осветитель с 
лампой накаливания и линзу . Закрепить на предметном столике систему 1Л
«входная щель – коллиматор». Включить питание лампы.  

Внимание: регулировать напряжение питания во избежание перего-
рания лампы категорически воспрещается! 
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Установить на предметном столике блок, содержащий одиночную щель 
и тонкую проволоку. Сфокусировать нить накала лампы на входную щель. 
При этом перемещением линзы  в вертикальном и горизонтальном на-1Л
правлениях добиться того, чтобы из коллиматора выходил однородный па-
раллельный пучок круглого сечения. Установить на оптической скамье за 
предметным столиком объектив и систему окуляр-измеритель. Выставить их 
по оптической оси. Ввести в пучок, выходящий из коллиматора, одиночную 
щель и, перемещая окуляр-измеритель вдоль скамьи, получить четкое изо-
бражение дифракционной картины. Исследовать, как вид дифракционной 
картины зависит от ширины щели , размера источника (ширины входной b
щели ) и перемещения щели. Выставить заданную ширину щели  и с по-S b
мощью окуляра-измерителя определить ширину центрального максимума в 
дифракционной картине. Измерения выполнить для двух значений  и двух b
значений . Зарисовать получающиеся дифракционные картины и зафикси-S
ровать результаты измерений. 

Задание 1.2. Исследовать картину дифракции Фраунгофера на двух ще-
лях. 

Заменить одиночную щель на две параллельные щели. Последние пред-
ставляют собой одиночную щель, по середине которой натянута проволочка 
толщиной 0,1 мм. Следовательно, промежуток  между щелями имеет раз-a
мер 0,1 мм. Поэтому, сделав общую ширину щели равной 0,3 мм, получим 
две параллельные щели шириной 0,1 мм, разделенные таким же промежут-
ком. Исследовать дифракционную картину на двух щелях шириной 0,1 мм. 
Убедиться, что в этом случае в пределах центрального максимума в картине 
дифракции от одной щели той же ширины появляются два дополнительных 
максимума, обусловленных интерференцией волн, дифрагирующих от сосед-
них щелей. Зарисовать дифракционную картину. 

Задание 1.3. Исследовать картины дифракции от круглого и прямо-
угольного отверстий. 

На предметном столике вместо блока щелей установить блок, содержа-
щий экраны с круглым и прямоугольным отверстиями. Перемещая окуляр-
измеритель, получить четкое изображение картины дифракции на круглом 
отверстии, а затем и на прямоугольном, измерить ширину центрального мак-
симума в картине дифракции на круглом отверстии. Зарисовать картины ди-
фракции. 
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Задание 1.4. Исследовать картины дифракции на одной щели и на тон-
кой проволоке, образующиеся при использовании в качестве источника ге-
лий-неонового лазера. 

Внимание: лазер питается высоковольтным напряжением, поэтому 
касаться лазера и источника питания нельзя! Лазерное излучение опасно 
для глаз, поэтому ни в коем случае нельзя направлять излучение лазера в 
глаз человека! 

Установить на оптической скамье вместо осветителя и осветительной 
линзы лазер. Выставить его таким образом, чтобы лазерный пучок распро-
странялся вдоль оптической оси. Включить лазер. Получить картины ди-
фракции на вышеуказанных препятствиях, зарисовать их. 

Задание 1.4.1. Измерить длину волны генерации гелий-неонового лазе-
ра. 

Установить в пучок излучения лазера одиночную щель. Выставить оп-
ределенную ширину щели , наблюдать дифракционную картину и измерить b
ширину центрального максимума. Рассчитать длину волны генерации лазера 
по формуле l b Lϕλ ≅ , где lϕ  – линейный размер половины центрального 

максимума;  – ширина щели;  – расстояние от щели до экрана. b L
Измерения и расчеты выполнить для трех значений . Определить сред-b

нее значение длины волны. 
Задание 1.4.2. Измерить диаметр тонкой проволоки. 
Установить в пучок излучения лазера токую проволоку, наблюдать ди-

фракционную картину. Измерить ширину центрального максимума. Рассчи-
тать диаметр тонкой проволоки, полагая, что длина волны излучения лазера 

632.4 нмλ = . 

1.4. Содержание отчета 

В отчете следует представить: 
1. Схемы измерений. 
2. Результаты измерений и расчетов. 
3. Рисунки дифракционных картин. 

1.5. Контрольные вопросы 

1. Объясните явление дифракции Фраунгофера. 
2. Поясните основные особенности картины дифракции при немонохро-

матическом и протяженном источнике света. 
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3. Каковы особенности картины дифракции от одной щели и от двух па-
раллельных щелей? 

4. Каковы особенности картины дифракции на круглом и прямоуголь-
ном отверстиях? 

5. Изобразите оптическую схему измерительной установки, объясните 
назначение ее элементов и особенности использования лазера в качестве ис-
точника света. 

6. Как можно определить геометрические размеры препятствий и длину 
волны генерации лазера на основе экспериментального исследования ди-
фракционной картины? 

Список рекомендуемой литературы 

Бутиков Е. И. Оптика. М.: Высш. шк., 1986. 
Матвеев А. Н. Оптика. М.: Высш. шк., 1985. 
Евтихиев Н. Н. Информационная оптика. М.: Изд-во МЭИ, 2000. 
 
2. ИЗУЧЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ СВЕТА, РЕАЛИЗУЕМОГО 
ДЕЛЕНИЕМ АМПЛИТУДЫ, И ИЗМЕРЕНИЕ ВЫСОТЫ НЕРОВНОСТЕЙ 
С ПОМОЩЬЮ МИКРОИНТЕРФЕРОМЕТРА ЛИННИКА 

Цели работы: ознакомление с явлением интерференции, реализуемым 
делением амплитуды; устройством и принципом действия микроинтерферо-
метра Линника, получением и настройкой интерференционной картины по-
лос равной толщины; измерение толщины пленки, нанесенной на отражаю-
щую подложку, и высоты неровностей (микрорельефа) пленки. 

2.1. Общие сведения 

Интерференцией называют явление изменения средней плотности пото-
ка излучения, обусловленное суперпозицией электромагнитных волн. Обыч-
но для характеристики плотности потока и объемной плотности энергии ис-
пользуют величину, называемую интенсивностью излучения, которая опре-
деляется, как: 

2
0

1Re Re *
2 2

1I E E EE E= = = ,   (2.1) 

где  – амплитуда световой волны.  0E



Если взаимодействуют две волны ( )1 0 1expE E j t= − ω − ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦  и 

( )2 0 2expE E j t= − ω − ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦  одинаковой амплитуды, то 

( ) ( )δ+=δ+= cos12cos1 0
2
0 IEI ,   (2.2) 

где 2
2 1 0 0; 2I Eδ = ϕ − ϕ = .  

Различают двух- и многолучевую интерференцию в зависимости от чис-
ла волн, формирующих интерференционную картину. Чтобы осуществить 
двухлучевую интерференцию, необходимо реализовать суперпозицию двух 
плоских электромагнитных волн  и  одинаковой частоты и линейно-1E 2E
поляризованных в одном и том же направлении. Если представить волны в 
виде ( ) ( )1 01 1 2 02 1exp , expE E j t E E j t= − ω − ϕ = − ω − ϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ , то соотношение 

между суммарной интенсивностью и слагаемыми интенсивностями зависит 
от разности фаз между волнами и имеет вид 

( )2 2
01 02 01 02 1 2 1 21 2 2 cos 2 cosI E E E E I I I I= + + δ = + + δ . (2.3) 

Соотношения (2.2) и (2.3) показывают, что суммарная интенсивность зависит 
от разности фаз δ . Если разность хода волн до плоскости, где наблюдается 
интерференция, обозначить через ∆ , то разность фаз интерферирующих волн 

имеет вид 2k π
δ = ∆ = ∆

λ
. 

Следует обратить внимание, что в выражении (2.1) стоит знак усредне-
ния во времени. При выводе (2.2) и (2.3) предполагалось, что амплитуда и 
начальная фаза каждой волны и, следовательно, разность фаз постоянны во 
времени. Это условие выполняется только для идеализированного случая ин-
терференции плоских монохроматических волн. Такие формируются в даль-
ней зоне от точечного монохроматического источника, причем  волны не ог-
раничены в пространстве и времени. На практике имеют дело с квази- или 
немонохроматическими источниками конечных размеров. Для получения 
волн, пригодных для интерференции, обычно разделяют  одну волну на две, 
которые являются, в отношении изменения их фазы, точными копиями ис-
ходной волны.  
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В оптике реализация разделения волн осуществляется двумя способами: 
делением амплитуды и делением волнового фронта. В данной лабораторной 
работе используется метод деления амплитуды. Сущность метода деления 
амплитуды иллюстрируется рис. 2.1, на котором изображена схема интерфе-



рометра Майкельсона: 1M , 2M  – плоские зеркала;  – светоделитель; СД
Ок  – окуляр; , ,  – напряженности электрического поля падающей, 0E 1E 2E
прошедшей и отраженных волн.  

Светоделитель – полупрозрачная 
пластинка, расположенная под углом 
45º к направлению распространения 
луча, идущего от источника . На S
этой пластинке происходит деление 
амплитуды, а фронты прошедшей и 
отраженной волн сохраняются, изме-
няя только направление распростра-
нения. В направлении на окуляр  Ок
пучки складываются и интерфериру-
ют. Амплитуды разделенных пучков 
равны. Тогда в соответствии с выра-
жением (2.2) интенсивность суммар-

СД

1M

2M
S

0E

2E

1E

Ок  

Рис. 2.1. Схема интерферометра 
Майкельсона ного потока имеет вид 

( )0 0 21 cos 1 cos
2 2
I II k ⎡ π ⎤⎛ ⎞= + ∆ = + ∆⎜ ⎟⎢ ⎥λ⎝ ⎠⎣ ⎦

,   (2.4) 

где разность хода ( )2 12 l l∆ = − . 

При изменении расстояния от светоделителя до зеркал, например, при 
перемещении зеркала 2M , в поле зрения окуляра  наблюдается изменение Ок
освещенности с чередующимися темными и светлыми зонами. Как следует 
из выражения (2.4), максимумам освещенности соответствует , а ми-m∆ = λ
нимумам ( )2 1m∆ = + λ 2 , где 0, 1, 2,m = ± ± …  – порядок интерференции. 

Очевидно, что нулевому порядку ( 0m = ) соответствует расположение зеркал 
на одинаковых расстояниях от светоделителя. С увеличением разности хода 

контраст (видность) интерференционной картины max min

max min

I IV
I I

−
=

+
 уменьша-

ется. 
Наибольший промежуток времени tδ , при котором разность фаз для ин-

терферирующих волн различается меньше, чем на π , называется временем 
когерентности источника излучения. Расстояние когlδ = ∆ , которое волна 
проходит за время когерентности, называется длиной когерентности. При 
 20
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разности хода, равной длине когерентности, контраст исчезает полностью. 
Время когерентности  и ширина спектра tδ δω падающей волны связаны со-
отношением , поэтому 2tδ ⋅δω≈ π ког 2 с∆ ≈ π δω . 

Для количественной оценки временной когерентности определяют кор-
реляцию оптических полей в одной точке  в разные моменты времени P
( ),E P t  и ( ),E P t + τ . Нормированная функция автокогерентности 

11γ , кото-

рая называется комплексной степенью временной когерентности, определя-
ется, как: 

( ) ( )
( )11 2

E t E t

E t

+ τ
γ = , 

а интенсивность излучения в точке наблюдения  при интерференции волн 

равных амплитуд 

P

( ) ( ){ }( ) ( )110 0 112 1 Re 2 1 ( ) cosI P I I= + γ τ = + γ τ ϕ . Контраст 

интерференционной картины при этом 11V = γ . 

Величину , при которой видность в первый раз обращается max ког∆ = ∆

в ноль, а следовательно, и модуль комплексной степени когерентности мож-
но найти, используя ту или иную статистическую модель, описывающую 
спектр излучения источника. Для простейшего случая, когда излучение рав-
номерно заполняет спектральный интервал δω со средней частотой ω  (пря-
моугольный спектральный контур), модуль комплексной степени когерент-
ности имеет вид 

( ) ( )
11

sin 2 sin 2
( )

2 2
k

k
τδω δ ∆

γ τ = =
τδω δ ∆

,   (2.5) 

где 2
22 ;k k πδλ

= π λ δ = −
λ

. На рис. 2.2 представлена соответствующая зави-

симость контраста интерференционной картины в интерферометре Майкель-
сона от разности хода.  

Функция (2.5) первый раз обращается в ноль при 
2

max
2
k
π λ

∆ = =
δ δλ

,     (2.6) 

где  – средняя длина волны; λ δλ  – ширина спектрального интервала источ-
ника излучения. 



4 k− π δ 4 kπ δ2 kπ δ2 k− π δ
 

Рис. 2.2. Зависимость видности (контраста) интерференционной картины от разности хода 

Из выражения (2.6) и условия максимумов интерференционной картины 
следует, что число полос, которое может наблюдаться в интерферометре 
Майкельсона, зависит от степени монохроматичности источника излучения. 
Оно минимально при использовании лампы накаливания, растет при исполь-
зовании источника линейчатого спектра  и максимально при использовании 
лазера.  

2.2. Измерительная установка  

В лабораторной работе для наблюдения интерференционной картины, 
реализуемой делением амплитуды, используется микроинтерферометр Лин-
ника МИИ-4. Он  представляет собой комбинацию микроскопа и интерферо-
метра (типа Майкельсона), работающего по двухлучевой схеме. Прибор 
предназначен для измерения высоты неровностей до 0,03 мкм интерферен-
ционным методом. В нем для получения двух систем волн, способных ин-
терферировать, пользуются разделением пучка лучей, исходящих из одной 
точки источника света, на два пучка.  

В качестве светоразделяющей системы в микроинтерферометре исполь-
зуется наклонная плоскопараллельная стеклянная пластинка, имеющая полу-
прозрачное покрытие. Половину падающего света пластинка отражает, поло-
вину пропускает, вследствие чего образуются две системы волн, способные 
интерферировать. Ход лучей в микроинтерферометре показан на рис. 2.3.  

В результате интерференции двух систем волн в фокальной плоскости 
окуляра наблюдаются интерференционные полосы. В точках поля, где раз-
ность хода равна целому числу волн, в результате сложения пучков получа-
ются светлые полосы, а в точках, где разность хода равна нечетному числу 
полуволн, – темные полосы.  
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Рис. 2.3. Оптическая схема микроинтерферометра Линника 

Исследуемая отражающая поверхность 1M  вместе с объективом  и 1O

плоское эталонное зеркало 2M  вместе с компенсатором  и объективом  K 2O
составляют два взаимно перпендикулярных плеча микроинтерферометра. 
Полупрозрачная пластинка  разделяет пучок, идущий от источника , по-G S
мещенного в фокусе объектива Об, на два: пучок 2 отражается от зеркала 

2M , пучок 1 – от поверхности слоя 1M . На рис. 2.2 штриховой линией пока-
зано мнимое изображение отражающей поверхности зеркала 2M , создавае-
мое пластинкой . Это мнимое изображение G 2M ′  составляет с 1M  – очень 
малый воздушный двугранный угол. Отраженные пучки  и  когерентны, 1′ 2′
и после их сведения линзой  в поле зрения окуляра Ок наблюдается ин-3O
терференционная картина в виде полос, параллельных ребру двугранного уг-
ла между плоскостями 1M  и 2M ′ . Разность хода между соседними полосами 
составляет , а количество полос, наблюдаемое в окуляр, зависит от λ δλ  ис-
пользуемого источника. Компенсатор  введен в оптическую схему для K
 23
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компенсации дополнительной разности хода в плечах интерферометра, кото-
рую вносит светоделитель. 

2.2.1. Конструкция микроинтерферометра 

Микроинтерферометр МИИ-4 (рис. 2.4) имеет круглое основание 1, ци-
линдрическую полую колонку 2, несущую предметный столик 8, который 
при помощи двух микрометрических винтов 7 может перемещаться в двух 

взаимно перпендикулярных на-
правлениях. Столик может повора-
чиваться вокруг вертикальной оси 
и стопориться винтом 9. В колонке 
2 под углом 70° к вертикальной оси 
расположен наблюдательный ту-
бус, в отверстие которого устанав-
ливается винтовой окулярный мик-
рометр. Вращением микрометриче-
ского винта 11 осуществляется 
вертикальное перемещение интер-
ференционной головки и фокуси-
ровка микроскопа на объект. Ин-
терференционная головка состоит 
из трех частей: 1) левой части, 

включающей в себя фонарь 5 c винтами 6 (для центрировки лампы) и трубку, 
внутри которой смонтирована осветительная часть системы. В трубке уста-
новлена выдвигающаяся пластинка 4 с тремя отверстиями. В двух отверстиях 
поставлены светофильтры (зеленый и желтый) для получения квазимонохро-
матического света. Среднее (свободное) отверстие используется при работе в 
обычном (белом) свете. Далее имеется кольцо 3 с накаткой, вращением кото-
рого изменяется диаметр открытия апертурной диафрагмы; 2) средней части, 
в которую ввинчены объектив микроскопа , разделительная пластинка  3O G

и компенсатор  (рис. 2.3); 3) правой части, которая содержит в себе объек-K
тив  и эталонное зеркало 2O 2M  (рис. 2.3). Шторка 10 служит для перекры-
вания светового пучка. В этом случае микроинтерферометр превращается в 
металлографический микроскоп. 

 
Рис. 2.4. Конструкция микроинтерферометра 
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2.2.2. Настройка интерференционных полос равной  
толщины в квазимонохроматическом и белом свете 

Настройка и наблюдение интерференционной картины вначале осуще-
ствляются с помощью источника квазимонохроматического света (при вве-
дении в пучок зеленого светофильтра), когда можно наблюдать интерферен-
ции при большой разности хода в обоих плечах микроинтерферометра. Толь-
ко убедившись в том, что достигнута хорошая видимость полос интерферен-
ции самых низших порядков (т. е. полос с максимальной контрастностью), 
имеет смысл искать интерференционную картину в белом свете. Такой пере-
ход не труден только в том случае, если он может совершаться последова-
тельно, путем постепенного увеличения рабочего интервала длин волн (на-
пример, с использованием все более широкополосных фильтров). Наконец, 
переключившись на весь сплошной спектр, можно увидеть соответствующую 
ему интерференционную картину. 

Интерференционная картина в белом свете состоит из черной ахромати-
ческой полосы (ей отвечает ребро воздушного клина на рис. 2.3), по обе сто-
роны от которой располагаются прямолинейные окрашенные полосы.  

Ахроматическая полоса является нулевой полосой, определяющей ось 
симметрии интерференционной картины. Если отметить ее положение, то, 
вновь введя в пучок узкополосные фильтры, можно определить число на-
блюдаемых полос, рассчитать  предельную разность хода, при которой еще 
наблюдается интерференционная картина, и оценить степень монохроматич-
ности излучения источника, прошедшего через фильтр.  

2.2.3. Измерение толщины пленки 

Перемещение испытуемой поверхности 1M  вверх или вниз на малую 
величину  вызывает изменение разности хода лучей на двойную величину d
перемещения , так как луч проходит расстояние  дважды. Изменение 2d∆ = d
длины пути лучей в одном плече интерферометра вызовет изменение разно-
сти хода между интерферирующими лучами, в результате чего полосы в поле 
зрения после перемещения сместятся.  

Если на испытуемой поверхности имеется неровность или шерохова-
тость (бугор или впадина), то при наблюдении поля зрения через окуляр в 
этом месте полосы смещаются, так как  меняется разность хода. 
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Таким образом, анализируя изменения и сдвиг полос в интерференцион-
ной картине, можно рассчитать толщину тонкой пленки и высоту неровно-
стей с точностью, соизмеримой с длиной волны.  

При наблюдении в белом свете тонкой пленки видны (рис. 2.5, а) сдви-
нутые друг относительно друга две системы окрашенных полос, в каждой из 
которых черная ахроматическая полоса  соответствует пересечению по-a
верхности пленки 1M  и подложки 1M ′  с мнимым изображением зеркала 2M ′  
в точках A  и B  соответственно. 

N
1n 2n

3n

a

a

1M ′

2M ′ N
d

A B1M

 
а б 

Рис. 2.5. Методика измерения высоты неровностей и глубины канавки 

Сдвиг полос характеризуется числом полос  между двумя ахромати-N
ческими полосами и соответствует разности хода d2=∆ , где  – толщина d
пленки или высота ступеньки, образованной поверхностью пленки и под-
ложкой. Из соотношения  можно определить толщину пленки, 2N∆ = λ = d
как 2d N= λ . При работе в белом свете средняя длина волны составляет 

540 нмλ ≈  или 2 0.27λ =  мкм, поэтому  0.27d N=  мкм. Сдвиг на одну по-
лосу ( 1=N ) соответствует высоте неровности на испытуемой поверхности, 
равной 0.27 мкм. Величины интервалов между полосами находятся с помо-
щью винтового окуляра-микрометра. Грубую оценку числа N можно произ-
вести визуально. Для большей точности измерения наводку нити перекрестия 
микрометра лучше всего производить по середине, а не по краю полосы, рас-
полагая нить параллельно полосе. 

2.2.4. Определение глубины канавки 

В месте канавки (царапины или риски), нанесенной на испытуемую по-
верхность, интерференционные полосы изгибаются. Величину изгиба также 
выражают в делениях барабана окулярного микрометра. На рис. 2.5, б пока-
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зан пример интерференционной картины и отсчеты по вертикальной нити 
перекрестия окулярного микрометра. Первый отсчет  производится при 1n
совмещении вертикальной нити перекрестия подвижной сетки микрометра с 
серединой полосы. Затем совмещают эту же нить с серединой другой полосы 
и получают второй отсчет . При этом необходимо заметить число интерва-2n
лов  между полосами (на рис. 2.5, б N 1=N ). Далее произвести отсчет  3n
при измерении величины изгиба полосы. Глубину канавки (или величину из-

гиба полос в микрометрах) находят по формуле 3 1

2 1
0.27 n nh N

n n
−

=
−

. 

2.3. Задания и указания к их выполнению 

1. Включить лампу и положить испытуемый образец на столик прибора 
исследуемой поверхностью вниз (к объективу). 

2. Перемещением патрона установить нить лампы источника так, чтобы 
ее изображение было резко видно в зрачке объектива (при вынутом окуляре). 

3. С помощью центрировочных винтов 6 отцентрировать изображение 
нити по отношению к зрачку объектива. Апертурная диафрагма должна быть 
при этом полностью открыта. 

4. После настройки освещения вставить окуляр в тубус. 
5. Повернуть рукоятку 10 так, чтобы указатель (стрелка) стоял на ней 

вертикально, и с помощью микрометрического винта 6 сфокусировать мик-
роинтерферометр на испытуемую поверхность. 

6. Для работы с квазимонохроматическим светом включить светофильтр 
(зеленый или желтый) перемещением направляющей 4. 

7. Поворотом рукоятки 10 включить объективную головку 12 (стрелка 
на рукоятке должна быть горизонтальна). При этом в поле зрения должны 
быть видны интерференционные полосы. 

8. Получить интерференционную картину в белом свете, выключив све-
тофильтр. 

9. С помощью микрометрического винта 11 добиться наиболее резкого 
изображения контролируемой поверхности и интерференционной картины. 

10. Если интерференционные полосы получились не в центре поля зре-
ния, то следует отвернуть контргайку 13 и, вращая винт 14, привести полосы 
в центр поля зрения. Затем проверить фокусировку на испытуемой поверхно-
сти и закрепить винт 14 контргайкой 13. 
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11. Для получения большей контрастности полос поворотом кольца 3 
уменьшить отверстие апертурной диафрагмы. 

12. Необходимую ширину полос установить, вращая головку винта 15 
вокруг ee оси, что будет соответствовать уменьшению наклона зеркала 2M . 

13. Поворотом винта 15 вокруг оси объективной головки 16 ориентиро-
вать интерференционные полосы перпендикулярно канавке или ступеньке на 
испытуемой поверхности. 

14. Оценить изменение количества наблюдаемых в поле зрения интер-
ференционных полос при наблюдении в белом свете и при использовании 
широкополосных и узкополосных светофильтров. 

15. Измерить толщину тонкой пленки и глубину двух-трех неровностей 
на ее поверхности. Результаты измерений и расчет средней толщины пленки 
и глубины канавки  представить в виде таблиц. h

2.4. Содержание отчета 

В отчете следует представить: 
1. Теоретическую часть. 
2. Оптическую схему микроинтерферометра Линника. 
3. Схемы и методику измерений толщины и микрорельефа пленки. 
4. Таблицы результатов измерений. 

2.5. Контрольные вопросы 

1. Каким методом реализуется интерференция в данной работе? 
2. Каким образом изменяется видность интерференционной картины в 

зависимости от разности хода лучей? 
3. Каково назначение пластины компенсатора в микроинтерферометре? 
4. В чем состоят особенности конструкции микроинтерферометра; для 

каких целей он может быть использован? 
5. Каковы особенности наблюдаемых интерференционных картин в ква-

зимонохроматическом и белом свете, от чего зависит число наблюдаемых 
полос? 

6. Объясните порядок настройки интерференционной картины полос 
равной толщины. 

7. Как по сдвигу полос интерференционной картины определить толщи-
ну пленки, нанесенной на отражающую подложку? Как с помощью микроин-
терферометра определить высоты неровностей (микрорельеф) пленки? 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ СВЕТА, 
РЕАЛИЗУЕМОЕ ДЕЛЕНИЕМ ВОЛНОВОГО ФРОНТА, 
И ИЗМЕРЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ВОЗДУХА 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫМ РЕФРАКТОМЕТРОМ 

Цели работы: исследование явления интерференции света, реализуемое 
делением волнового фронта, изучение принципа действия и устройства ин-
терферометра Рэлея и измерение с его помощью показателя преломления 
воздуха при различных давлениях. 

3.1. Общие сведения 

Рассмотрим интерференцию, возникающую в результате выделения с 
помощью щелей  и  двух участков волнового фронта от точечного мо-1S 2S
нохроматического источника .  S

S
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d
y

0

l
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Рис. 3.1. Схема интерференционного опыта, 

реализующего деление амплитуды (схема Юнга) 

На рис. 3.1 изображено сечение волнового фронта, щелей и экрана плос-
костью, проходящей через точечный источник и перпендикулярной экрану и 
щелям. Если щели имеют одинаковую ширину, то амплитуды вторичных 
волн 1E  и 2E , дифрагирующих на щелях, равны. Если предположить, что 
размеры щелей и расстояние между ними много меньше расстояния до экра-
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на, то разность фаз между двумя лучами, приходящими  в точку экрана, на-

ходящуюся на расстоянии у от центра, равна 2 dk
l

yπ
δ = ∆ =

λ
, а изменение ин-

тенсивности излучения в зависимости от у с учетом (2.3) определяется выра-
жением 

( )0 0
2( ) 2 1 cos 2 1 cos dI y I I y

l
⎡ π⎛ ⎞= + δ = + ⎜ ⎟

⎤
⎢ ⎥λ⎝ ⎠⎣ ⎦

,   (3.1) 

где  – интенсивность излучения от каждой из щелей. 0I

S

1S

2S

Э

00

 
Рис. 3.2. Схема реализации и график изменения 

интенсивности интерференционной картины, реализуемой 
делением волнового фронта 

Если источником излучения служит бесконечная нить, перпендикуляр-
ная плоскости рисунка, то на экране возникает интерференционная картина в 
виде полос с чередующимися максимумами и минимумами. Условие макси-
мумов , а минимумов λ=∆ m ( )2 1m 2∆ = + λ , где 0, 1, 2, ...m = ± ±  – порядок 

интерференции. Центр полосы нулевого порядка находится в центре экрана 
при . Если использовать немонохроматический источник белого света, 0y =
то каждая длина волны создаст свою систему полос, причем центральный 
максимум для всех длин волн совпадает. Поэтому на экране центральный 
максимум имеет вид белой полосы. Первые минимумы для всех длин волн 
весьма близки и не перекрываются и интерференционными полосами более 
высоких порядков. Поэтому белую центральную полосу окружают черные 
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полосы, а следующие полосы окрашены. Более дальние полосы накладыва-
ются друг на друга и размываются.  

График изменения интенсивности в интерференционной картине, кото-
рую можно наблюдать на поверхности экрана, показан на рис. 3.2 справа. 

Видность интерференционной картины max min

max min

I I
V

I I
−

=
+

 будет макси-

мальной в центре экрана и снижаться к его краям. Если источник монохрома-
тический, но имеет конечные размеры, то поле в отверстиях щелей формиру-
ется как суперпозиция волн многих точечных источников, не коррелирован-
ных между собой.  

При анализе явлений интерференции методом деления волнового фрон-
та необходимо учесть корреляцию фаз электрического поля по фронту сум-
марной волны в одни и те же промежутки времени. Эта корреляция описыва-
ется понятием пространственной когерентности. В случае если разность фаз 
для комплексных амплитуд в двух различных точках  и 

1SP
2SP  постоянна и 

не зависит от времени, то поле излучения называется пространственно коге-
рентным. Все точки mP , nP , удовлетворяющие условию, что для любых мо-

ментов времени t  ( ) ( ), ,m nP t P tϕ − ϕ < π , образуют площадь когерентности. 

Произведение площади когерентности на длину когерентности (см. описание 
лабораторной работы № 2) называется объемом когерентности. Наложение 
когерентных волн приводит к интерференционным явлениям, которые, одна-
ко, можно наблюдать лишь в пределах объема когерентности. Размеры этого 
объема зависят от размера источника, ширины спектра источника и расстоя-
ния от источника до точки наблюдения. Увеличение размеров источника не-
избежно приводит к уменьшению площади когерентности и ухудшению вид-
ности интерференционной картины. Поэтому для наблюдения интерферен-
ции методом волнового фронта необходимо предельно уменьшать размер 
апертурной диафрагмы источника и располагать его на  больших расстояниях 
от щелей. 

Рассмотрим более подробно, как формируется волновое поле в дальней 
зоне после каждой из щелей, если они облучаются параллельным монохро-
матическим пучком с амплитудой 0E . Ограничение пучка щелью, размером 
b , приводит к возникновению волн с волновым вектором, направленным под 
углом к первоначальному направлению, т. е. к дифракции. В дальней зоне 
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(дифракция Фраунгофера) распределение интенсивности описывается фор-
мулой (1.4) (см. описание лабораторной работы № 1): 

( )2 2
1

0 0
1

sin sinsin( )
sin
bUI I I

U b
⎛ ⎞ π ϕ λ⎛ ⎞

ϕ = =⎜ ⎟ ⎜ π ϕ λ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎟ ,   (3.2) 

а относительное угловое распределение – на рис. 1.2. Угловой размер цен-
трального максимума этого распределения sin bϕ = ±λ . 

S

1S

2S

d
1E

2E

2f1f

1Л 2Л

ϕ

 
Рис. 3.3. Оптическая схема наблюдения  
дифракции Фраунгофера от двух щелей 

Оптическая схема формирования интерференционной картины от двух 
щелей с учетом явления дифракции представлена на рис. 3.3. Излучение ис-
точника , прошедшее через апертурную диафрагму, ширина которой S s , 
объективом  формируется в параллельный пучок и направляется на две 1Л
щели  и , находящиеся на расстоянии  друг от друга. Ширина каждой 1S 2S d
из щелей . Дифракционное распределение плоских волн в дальней зоне по-b
сле каждой из щелей идентично и описывается формулой (3.2). В задней фо-
кальной плоскости линзы  наблюдается интерференционная картина, обу-2Л
словленная суперпозицией волн после дифракции от разных щелей. Если 
расстояние между щелями меньше чем ширина пространственной когерент-
ности, то при расчете суммарного поля следует учесть, что волны 1E  и 2E , 
дифрагировавшие от разных щелей под одним и тем же углом , проходят ϕ
разный путь до точки наблюдения. Разность хода межу лучами  ϕ=∆ sind , а 

разность фаз 2 sindπδ = ϕ
λ

.  
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Таким образом, при расчете углового распределения интенсивности при 
интерференции от двух щелей следует в выражении (3.1) заменить 0I  на Iϕ , 

а разность фаз считать равной 2 sindπδ = ϕ
λ

. Тогда результирующее распре-

деление интенсивности  в фокальной плоскости линзы  будет опи-( )I∑ ϕ 2Л

сываться выражением 

( ) ( )( ) ( ) ( )
2

2 2
0 2

sinsin
sin2 1 cos 4 cos 2 4 cos .

sin

b
dI I I I

b
∑

π ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟ π ϕλ ⎛⎝ ⎠ϕ = ϕ + δ = ϕ δ = ⎜ ⎟λ⎝ ⎠π ϕ⎛ ⎞

⎜ ⎟λ⎝ ⎠

⎞  

(3.3) 
Угловое распределение интенсивности суммарного поля представлено 

на рис. 3.4. 
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Рис. 3.4. Угловое распределение интенсивности в интерференционной картине, 
полученной методом деления волнового фронта при дифракции от двух щелей 

Первый сомножитель в формуле (3.3) определяет размеры огибающей 
центральной и боковых максимумов при дифракции от одной щели, послед-
ний – положение основных интерференционных максимумов, обусловлен-
ных взаимодействием волн от разных щелей. Условием максимумов является 

sind mπ ϕ
= π

λ
, то есть sin m

d
λ

ϕ = , 
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где  – порядок интерференции. В центре интерференционной 0, 1, 2, ...m = ± ±

картины находится самая яркая полоса нулевого порядка ( ), а разность 0ϕ =
хода волн, которые фокусируются в этом месте, равна нулю. По обе стороны 
от нее формируются полосы более высоких порядков. Угловая ширина ин-

терференционных полос определяется соотношением 1m m d+
λ

δϕ = ϕ − ϕ = , а 

число полос, которое находится в центральном дифракционном максимуме 

равно 2 dN
b d
λ λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
b

= . Таким образом, если ширина щелей уменьшает-

ся при постоянном , то ширина дифракционного максимума увеличивается d
и, следовательно, в его пределах наблюдается большее количество интерфе-
ренционных полос. Однако при этом интенсивность картины снижается, так 
как уменьшается сомножитель 0I . 

Видность (контрастность) интерференционной картины зависит от про-
странственной когерентности волнового поля в плоскости щелей и от шири-
ны входной щели s , являющейся апертурной диафрагмой. Критическая уг-
ловая ширина щели крs , при которой контраст падает до нуля, равна угловой 

ширине интерференционной полосы. Если фокусное расстояние объектива 

1O  равно 1f , то критическая линейная ширина входной щели равна 

кр 1s f
d
λ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. Чтобы видность интерференционной картины была достаточ-

ной, ширина входной щели должна быть примерно в 4 раза меньше критиче-
ской. 

Если на пути лучей, дифрагирующих от каждой из щелей, поместить 
кюветы, длиной , заполненные газом или жидкостью с показателями пре-L
ломления  и  соответственно, то между лучами, дифрагирующими от 1n 2n
разных щелей, появится дополнительная разность хода, равная 

( )2 1l n n L∆ = − . При этом условие максимумов интерференционных полос 

примет вид ( )1,2 1,2sind nL mϕ + ∆ = λ , а центральная полоса нулевого порядка 

будет наблюдаться под углом  1,2sin nL
d
∆

ϕ = , где  – порядок интерфе-1,2m

ренции. Оценить величину смещения интерференционной картины в зависи-
мости от разности показателей преломления сред целесообразно числом ин-
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терференционных максимумов m′ , укладывающихся в угловом размере сме-
щения картин 

( )1,2 2 1n n L
m

ϕ −
′ = =

δϕ λ
.     (3.4) 

Если длина кювет и длина волны излучения источника известны, то по 
смещению интерференционной картины можно определить изменение пока-
зателя преломления сред с высокой точностью. Так, если 100ммL = , а длина 
волны , сдвиг системы полос на одну полосу ( ) соответству-500 нмλ = 1=′m

ет . 65 10n −∆ = ⋅

3.2. Измерительная установка 

Рэлей использовал этот случай интерференции для построения прибора 
для измерения относительного показателя преломления – интерференцион-
ного (или дифракционного) рефрактометра, схема которого представлена на 
рис. 3.5. 

1Л 2Л ОкОк
1К

2К

1S

2S

S

 
Рис. 3.5. Оптическая схема рефрактометра Рэлея 

Источником излучения служит ярко освещенная щель , помещенная в S
фокальной плоскости линзы Л За линзой 1Л сположен экран с двумя ще-1 . ра 
лями 1S   2S Дифракционная картина возникает в фокальной плоскости и . 
второго объектива . Она рассматривается через окуляр Ок. В оба интер-2Л
ферирующих пучка вводятся две идентичные кюветы  и . При измене-1K 2K
нии показателя преломления вещества в одной из кювет возникает дополни-
тельная разность хода и интерференционная картина смещается. Связь меж-
ду разностью показателей преломления веществ, находящихся в кюветах, и 
величиной смещения интерференционной картины определяется соотноше-
нием , где  – показатель преломления исследуемого вещест-λ=− '( mnn )0 L n
ва;  – показатель преломления вещества сравнения;  – длина кюветы; 0n L λ  
– длина волны излучения;  – число полое, на которое смещается интерфе-'m
ренционная картина. 
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3.2.1. Конструкция интерферометра 

Измерительная установка лабораторной работы собрана на базе лабора-
торного интерферометра ЛИР-1. Схема установки представлена на рис. 3.6. 
Щель  в интерферометре освещается лампой накаливания 1, снабженной S
конденсором 2. Далее световой пучок проходит через диафрагму 4 с двумя 
щелями. Вместо окуляра (рис. 3.5) в интерферометре ЛИР-1 используется 
зрительная труба, состоящая из объектива 6, цилиндрического окуляра 7 и 
линзы 8. На пути световых лучей помещены две кюветы 5 и 5', одна из кото-
рых заполняется жидкостью или газом с известным показателем преломле-
ния, например, воздухом при атмосферном давлении, а другая исследуемым 
веществом. Интерференционная структура поля зрения в интерферометре 
Рэлея настолько мала, что наблюдать и измерять ее с точностью до долей по-
лосы можно только при очень больших увеличениях зрительной трубы. Дос-
тичь большого увеличения в направлении, перпендикулярном к интерферен-
ционным полосам, можно, если использовать в качестве окуляра стеклянную 
цилиндрическую линзу, диаметром 2…3 мм. 

 
Рис. 3.6. Измерительная установка на базе 

интерферометра ЛИР-1 

Интерференционная картина возникает в фокальной плоскости зритель-
ной трубы. Кюветы перекрывают только верхние части пучков. Нижние час-
ти пучков образуют неподвижную систему интерференционных полос. Две 
системы интерференционных полос разграничены тонкой линией раздела, 
образуемой при помощи призмы 17. На пути лучей верхних пучков установ-
лены две плоскопараллельные пластины 9, одна из которых представляет со-
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бой систему из двух клиньев – подвижного и неподвижного. При перемеще-
нии подвижного клина с помощью микрометрического механизма изменяет-
ся толщина пластины и величина оптического пути одного из пучков. Этим 
достигается совмещение систем верхних и нижних интерференционных по-
лос. Величина компенсации отсчитывается по шкале микрометрического ме-
ханизма. Для уменьшения габаритов прибора в оптическую схему введены 
призмы 10, 11 и зеркало 12. 

В данной работе исследуется зависимость показателя преломления воз-
духа от давления. Заданное давление воздуха в рабочей кювете 5 создается с 
помощью "груши" 13. В качестве газа сравнения в работе используется воз-
дух при атмосферном давлении. Избыточное давление измеряется маномет-
ром 14, закрепленным на корпусе интерферометра. Рабочая кювета снабжена 
краном 15 для напуска воздуха; 16 – балластный объем. 

3.3. Настройка и градуировка рефрактометра 

Настройка и градуировка рефрактометра проводится в белом свете при 
давлении воздуха в обеих кюветах, равном атмосферному давлению, т. е. при 
открытом кране 15. 

3.3.1. Настройка рефрактометра 

При включении лампы рефрактометра в окуляре должны быть видны 
две системы интерференционных полос, из которых верхняя – подвижная. В 
центре каждой системы наблюдается белая ахроматическая полоса нулевого 
порядка, окруженная цветными полосами более высоких порядков видимой 
области спектра. Если полосы видны неотчетливо, то необходимо проверить, 
как проецируется нить лампы накаливания на щель. Юстировку лампы за-
канчивают, когда обе системы интерференционных полос равномерно осве-
щены. Затем микрометрическим механизмом совмещают нулевые полосы 
обеих систем и производят отсчет по шкале барабана. Для того чтобы интер-
ференционная картина была более контрастной, необходимо максимально 
уменьшить ширину входной щели. 

3.3.2. Градуировка рефрактометра 

Градуировка рефрактометра проводится по спектру ртутной дуговой 
лампы со светофильтром, выделяющим зеленую линию излучения 

1.546=λ  нм. Цель градуировки – определение ширины полосы.  
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Лампу накаливания вместе с патроном вынимают из рефрактометра и в 
прорезь осветителя устанавливают специальное плоское зеркало, имеющееся 
в комплекте рефрактометра. Над зеркалом помещают осветитель с ртутной 
дуговой лампой. При включении лампы тумблером "Сеть" на блоке питания 
в окуляре наблюдаются темные и зеленые полосы. Медленно поворачивая 
барабан микрометрического механизма по часовой стрелке, надо сместить 
верхние интерференционные полосы относительно нижних на пять полос и 
снять соответствующие отсчеты по барабану микрометрического механизма. 
Эту операцию надо повторить несколько раз и определить среднее значение 
разности предыдущего и последующего отсчетов. Разделив измеренную раз-
ность показаний на пять, получим число делений шкалы механизма, прихо-
дящихся на одну полосу, т. е. определим ширину интерференционной полосы 
в делениях шкалы барабана. 

3.4. Задания и указания к их выполнению 

1. Ознакомиться с описанием рефрактометра ЛИР-1. 
2. Включить тумблер "Сеть" рефрактометра и произвести его настройку. 
3. Провести градуировку рефрактометра с помощью ртутной лампы и 

измерить ширину интерференционной полосы. По окончании градуировки 
выключить тумблер "Сеть" на блоке питания ртутной лампы и вновь устано-
вить в рефрактометр лампу накаливания. Проверить настройку прибора. 

4. Измерить значения показателя преломления воздуха, заполняющего 
кювету 5, при различных давлениях p  и получить экспериментальную зави-

симость ( )n f p= .  

5. Для определения  при данном давлении включить лампу рефракто-n
метра и закрыть кран 15. Подкачивая воздух в кювету, создать в ней опреде-
ленное избыточное давление p , скомпенсировать возникающую при этом 
давлении разность хода лучей, поворачивая барабан микрометрического ме-
ханизма. Снять отсчет по барабану и определить, насколько полос m′  сме-
стилась интерференционная картина. Рассчитать значение  по формуле n
(3.4). Длина кюветы 25=L  см. По окончании измерений открыть кран 15 и 
выключить тумблер "Сеть". 

6. Определить температуру воздуха в лаборатории и его атмосферное 
давление по термометру и барометру, находящимся на лабораторном столе. 
Рассчитать зависимость ( )n f p=  по эмпирической формуле 



( )( )
( )

5

,
1 1.049 0.0157 10

1 1
720.883 1 0.003661t p s

p t p
n n

t

−⎛ ⎞+ −⎜ ⎟= + −⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

,   (3.5) 

где p  – давление воздуха, мм рт. ст.; t  – температура;  – показатель пре-

ломления воздуха при 

Sn

760p =  мм рт. ст. и . Зависимость  от дли-
ны волны можно представить, как: 

15 Ct = D
Sn

6
6 2 6 2

20498.1 255.41 10 64.328
146 10 41 10

sn − ⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟− λ − λ⎝ ⎠

, 

где  – длина волны излучения, нм. При расчетах полагать, что  нм, 
так как значения  воздуха для зеленого и белого света практически совпа-
дают.  

λ 1.546=λ
n

При сравнении экспериментальных данных с результатами расчета по 
(3.5) следует помнить, что 760 мм рт. ст. = 1 атм = 1.033 . 2кгс /см

3.5. Содержание отчета 

В отчете необходимо представить: 
1. Цель работы. 
2. Краткое описание измерительной схемы. 
3. Оптическую схему установки. 
4. Градуировочную таблицу. 
5. Таблицу результатов измерений. 
6. Результаты расчета зависимости ( )n f p=  по формуле (3.5). 

7. График экспериментальной зависимости ( )n f p= . 

8. Выводы по работе. 

3.6. Контрольные вопросы 

1. Каким образом формируется интерференционная картина методом 
деления волнового фронта? Как влияет степень монохроматичности источ-
ника на вид интерференционной картины? 

2. Как влияет на видность интерференционной картины размер источни-
ка? Что такое пространственная когерентность? 

3. Как изменится интерференционная картина, если в одном из плеч ин-
терферометра  изменится показатель преломления? 

4. Каковы особенности конструкции рефрактометра Рэлея? 
 39
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5. Почему при изменении давления воздуха в кювете 5 происходит 
смещение интерференционной картины? 

6. Как градуируется ЛИР-1? 
7. Как производится компенсация возникающей в интерферометре 

дополнительной разности хода? 
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПРИНЦИПОВ ГОЛОГРАФИИ 

Цель работы: ознакомление с физическими принципами голографии – 
процессом формирования интерференционной картины, реализуемой деле-
нием амплитуды, дифракции на периодической структуре (мире) с различ-
ным пространственным периодом, с простейшими схемами записи гологра-
фического изображения и с методами восстановления голографического изо-
бражения. 

4.1. Общие сведения 

Голография представляет собой метод записи трехмерной оптической 
информации. В отличие от фотографической, при голографической записи на 
фотоматериале фиксируется не только распределение интенсивности, но и 
фазы отраженного изображаемым предметом колебания. Достигается это пу-
тем использования референтной, или опорной, волны, с которой интерфери-
рует волна, отраженная от предмета. Зафиксированное на фотоматериале ин-
терференционное поле, являющееся собственно голограммой, несет в себе 
полную информацию о предмете. Последняя заключена в пространственном 
распределении интенсивности по полю интерференции. При рассматривании 
на голограмме не видны контуры записанного предмета. Лишь при падении 
на голограмму световой волны, совпадающей с опорной, в результате ди-
фракции света на интерференционной структуре возникает реконструиро-
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ванная волна, образующая (восстанавливающая) пространственное изобра-
жение предмета. 

Таким образом, процесс получения голографического изображения про-
исходит в два этапа: на первом фиксируется волновой фронт, идущий от объ-
екта, т. е. получается голограмма; на втором происходит восстановление 
волнового фронта, для чего используется опорное колебание. В качестве ис-
точников излучения при записи голограмм используются когерентные ис-
точники излучения – лазеры, характеризующиеся высокой временной и про-
странственной когерентностью (см. описание лабораторных работ № 2 и 3).  

Световой пучок, идущий от лазера, расширяется до необходимых разме-
ров специальными оптическими системами, например, телескопического ти-
па. Если пренебречь дифракцией на оправках линз, на выходе оптической 
системы формируется квазимонохроматическая плоская волна, амплитуда 
которой постоянна в пределах пучка (опорная волна): 

( )оп 0 expE E j t= − ω −⎡ ⎤⎣ ⎦kr .     (4.1) 

При отражении опорной волны от объекта информация о пространст-
венном положении объекта и его отражательной способности содержится в 
амплитуде и пространственном распределении отраженной (сигнальной) 
волны 

( ) ( )с 0с expE E j t= − ω −⎡ ⎤⎣ ⎦r kr .     (4.2) 

Если пространственно совместить на экране (фотопластинке) опорную и 
сигнальную волны, то, поскольку обе волны когерентны, в результате интер-
ференции будет наблюдаться пространственное перераспределение объемной 
плотности энергии, т. е. сформируется сложная интерференционная картина 
с максимумами и минимумами интенсивности. Найдем интенсивность I∑  

суммарного поля: 
* * * *

оп оп с с оп с с опRe ReI E E E E E E E E E E∑ ∑ ∑= ≅ + + + *      (4.3). 

Если обработать фотопластинку по стандартной технологии, то распре-
деление интенсивности преобразуется в распределение плотности почерне-
ния и светопропускание пластинки τ  можно записать, как: 0 I∑τ = τ − γ , где 

γ – коэффициент, зависящий от свойств фотоматериала. 
Подействуем на фотопластинку с зафиксированным распределением 

(4.3) опорной волной (4.2). Прошедшая через фотопластинку волна описыва-
ется, как: 



( )* *
пр оп 0 оп оп оп оп с с оп с с опЕ E E E E E E E E E E E∗= τ ≅ τ − γ + + + * .  (4.4) 

В выражении (4.4) слагаемое ( )*
оп 0 оп опE E Eτ −  описывает копию 

опорной волны, которая не несет никакой информации об объекте; слагаемое 

( )*
оп с сE E E , описывающее интенсивность сигнальной волны, – величина 

второго порядка малости по сравнению с другими составляющими; слагае-

мые ( )*
оп оп сE E E и ( )*

оп с опE E E являются копиями сигнальной волны и 

волны, комплексно-сопряженной с сигнальной волной. Таким образом, после 
фотопластинки будут распространяться три волны: плоская волна, идентич-
ная опорной волне; волна, идентичная сигнальной волне при ее распростра-
нении в пространстве за плоскостью, где находилась фотопластинка, т. е. от 
объекта, и волна, идентичная сигнальной волне при ее распространении в об-
ратном направлении, т. е. к объекту. Этот вывод следует из того, что измене-
нию знака в показателе экспоненты выражения (4.3), соответствует измене-
ние на обратный знака мнимой части фазы волны.  

Покажем, что три восстановленные после фотопластинки волны распро-
страняются в пространстве под разными углами. Рассмотрим дифракцию 
плоской волны на гармонической периодической структуре. Направим пло-
скую волну (4.1) на транспарант, амплитудное пропускание которого описы-
вается функцией 

1 21 cos
2

x
d

⎛ π⎛ ⎞τ = + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞ , 

где  – период гармонической структуры по оси X. d
Прошедшая через транспарант волна будет промодулирована в направ-

лении оси  по амплитуде, и, кроме того, в результате дифракции (см. лабо-X
раторную работу № 1) в прошедшей волне появятся спектральные состав-
ляющие xk . Пространственно-частотный спектр амплитуд дифрагированных 
волн может быть вычислен по формуле 

( ) ( )0 0
0

2( ) 1 cos exp exp sin
2 2x x

E EE k x jk x dx jxk
d

∞ ∞

−∞ −∞

⎡ π ⎤⎛ ⎞= + − = − ϕ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ ∫ dx +  
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( )0 2 2exp exp exp sin
4

E j x j x jxk dx
d d

∞

−∞

⎡ π π ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ ϕ =  

( )0 0 2sin sin sin
2 4

E Ek k k
d d

2⎡ π⎛ ⎞ ⎛= δ ϕ + δ ϕ + + δ ϕ +⎜ ⎟ ⎜
π ⎤⎞
⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

,  (4.5) 

где использованы сведения о Фурье-образах функций (табл. 1.1). 
Выражение (4.5) показывает, что при дифракции плоской волны на гар-

монической периодической структуре неограниченных размеров в дальней 
зоне (дифракция Фраунгофера) будут распространяться три волны с направ-
лениями распространения, соответствующими условию 

2sink m
d
π

ϕ =  или sin m
d
λ

ϕ = ,    (4.6) 

где  – порядок дифракции. 0, 1m = ±

Порядку  соответствует копия плоской волны, падающей на транс-0m =
парант под углом 0ϕ = ; порядки 1m = ±  соответствуют двум волнам, распро-

страняющимися под углами sin
d
λ

ϕ = ± . Обе они содержат информацию о 

пространственной структуре транспаранта. 
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Рис. 4.1. Схема записи голограммы прозрачного 
и непрозрачного объектов 

Рис. 4.2. Схема 
воспроизведения голограммы 

На рис. 4.1, а изображена схема получения голограммы прозрачного 
объекта О. Пучок, идущий от лазера И, расширяется с помощью телескопа, 
состоящего из линз  и . Прошедшая сквозь объект волна с локально 1Л 2Л
измененными значениями амплитуды и фазы падает на фотопластинку ФП. 
Часть волнового фронта, минующая объект О, играет роль опорной волны. 
Она проходит через отклоняющую стеклянную призму Пр и также падает на 
фотопластинку. Обычно амплитуда опорной волны больше амплитуды вол-
ны, распространяющейся после объекта. 
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На рис. 4.1, б представлена схема получения голографического изобра-
жения непрозрачного объекта. Необходимо отметить, что при записи голо-
граммы на каждую точку фотопластинки падают колебания, идущие от всех 
точек объекта (сигнальная волна), и опорная волна. Поэтому каждый участок 
голограммы содержит полную информацию обо всем объекте наблюдения. 

При восстановлении волнового фронта экспонированную и проявлен-
ную голограмму надо поместить строго в то место, где она находилась при 
записи интерференционной картины, и осветить голограмму опорным пуч-
ком. Принципиальная схема восстановления волнового фронта изображена 
на рис. 4.2. Плоская монохроматическая волна падает на голограмму Г слева. 
В результате дифракции света на имеющихся в голограмме неоднородностях 
почернения за голограммой возникают три пучка. Сходящийся пучок 3 – 3 
формирует за голограммой действительное изображение объекта , расхо-дИ

дящийся пучок 4 – 4 образует мнимое изображение объекта , локализо-мИ
ванное перед голограммой и симметричное действительному изображению. 
Пучок 1 – 1 представляет собой ослабленное падающее излучение, слабо 
расходящийся пучок 2 – 2, пропорциональный интенсивности сигнальной 
волны, также не несет информации о пространственной структуре объекта. 

Мнимое изображение можно наблюдать невооруженным глазом, если 
поместить глаз на пути пучка 4 – 4 и аккомодировать его на область локали-
зации мнимого изображения. При этом, перемещая глаз в пучке 4 – 4, можно 

видеть изображения объекта, соот-
ветствующие наблюдению этого 
объекта под разными углами зре-
ния. Действительное изображение 
является псевдоскопическим, т. е. 
его кривизна обратна кривизне 
предмета – выпуклые участки 
предмета в действительном изо-
бражении кажутся вогнутыми. 

Мнимое же изображение ортоскопическое, т. е. его кривизна такая же, как и 
у предмета. Поэтому обычно наблюдают мнимое изображение.  

О

ФП Г

мИ

а б 
Рис. 4.3. Схемы получения и воспроизведения 

толстослойной голограммы 

Несколько иными свойствами обладают так называемые толстослойные 
голограммы, схема получения которых изображена на рис. 4.3, а. Объект на-
блюдения О освещается излучением лазера через прозрачную для света фо-
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топластинку с толстым (20…30 мкм) слоем фотоэмульсии – ФП. Отражен-
ноеот объекта излучение интерферирует в фотоэмульсии с опорным свето-
вым пучком. Образующаяся при этом интерференционная картина является 
объемной, и при ее фиксировании в фотоэмульсии происходит послойное 
выделение серебра. Если теперь такую голограмму Г осветить белым светом, 
то в том месте, где ранее был объект, образуется его мнимое изображение 

мИ . Оно формируется продолжениями лучей, отраженных от отдельных сло-
ев серебра. Схема восстановления изображения, образуемого толстослойной 
голограммой, приведена на рис. 4.3, б. 

4.2. Измерительная установка 

Для регистрации голограмм необходимы весьма устойчивые оптико-
механические системы, защищенные от вибраций. Незначительное смещение 
(порядка долей длины волны) элементов оптической системы, источника из-
лучения, объекта или фотопластинки приводит к размытию интерференци-
онной картины на голограмме и к утрате записываемой на ней информации. 
В данной лабораторной работе все элементы схемы располагаются на мас-
сивной металлической плите, лежащей на накачанной автомобильной камере. 
Источником излучения служит гелий-неоновый лазер ЛГ-44. Элементы оп-
тической схемы – зеркала, полупрозрачное зеркало, линзы, микрообъектив, 
микроскоп и телескоп – закреплены в специальных держателях, укрепляемых 
в массивных основаниях. Их можно перемещать вверх-вниз и поворачивать 
вокруг вертикальной и горизонтальной осей. 

Внимание: лазер питается высоковольтным напряжением, поэтому 
касаться лазера и источника питания нельзя! Лазерное излучение опасно 
для глаз, поэтому ни в коем случае нельзя направлять излучение лазера в 
глаз человека! 

4.3. Задания и указания к их выполнению 

Задание 4.1. Исследовать процесс записи голограммы – формирование 
интерференционной картины точечного объекта. 

Собрать схему, представленную на рис. 4.4, а, используя зеркало З, по-
лупрозрачное зеркало ППЗ и две линзы  и . При юстировке схемы на-1Л 2Л
клоном зеркала З добиться того, чтобы луч, отраженный полупрозрачным 
зеркалом, попадал в ту же точку на зеркале З, в которую падает излучение 
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лазера. Интерференционная картина (голограмма точки), имеющая вид кон-
центрических колец, образуется в пространстве за полупрозрачным зеркалом. 
Линзы служат для увеличения ее размеров. Наблюдать голограмму можно на 
матовом экране МЭ, расположенном, как показано на рис. 4.4. 

И И

МЭ МЭ

ППЗ

ППЗ

З З

1Л

2Л

МО

 
а б 

Рис. 4.4. Схемы исследования процесса записи 
голограммы 

Легким постукиванием по плите убедиться, что полученная интерфе-
ренционная картина действительно является суперпозицией двух волн. Если 
на экране сформирована интерференционная картина, то при колебаниях 
плиты она "дышит" – положение колец на экране не остается постоянным. 
Зарисовать полученную картину. 

Более устойчивой получается картина, если собрать схему, представлен-
ную на рис. 4.4, б, используя зеркало З, микрообъектив МО и полупрозрач-
ное зеркало ППЗ. В данной схеме интерферируют два расходящихся пучка – 
пучок, прошедший через ППЗ, и пучок, отражающийся от передней, а затем и 
от задней грани ППЗ. Убедиться в сказанном, собрав схему, представленную 
на рис. 4.4, б. 

Задание 4.2. Исследовать голограмму двух параллельных пучков, рас-
пространяющихся под углом друг к другу. 

Собрать схему, представленную на рис. 4.5, а, используя два зеркала  1З
и  и полупрозрачное зеркало ППЗ. При сборке схемы надо стремиться к 2З
тому, чтобы зеркало  располагалось как можно ближе к ППЗ, с тем чтобы 2З
разность хода у двух интерферирующих пучков 1 и 2 была как можно мень-
ше. Надо также стремиться к тому, чтобы угол между пучками 1 и 2 был не-
большим, так как чем он меньше, тем больше расстояние между интерферен-
ционными полосами. Для увеличения этого расстояния можно также исполь-
зовать микрообъектив МО (рис. 4.5, б). 
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Рис. 4.5. Схема получения голограммы двух 
параллельных пучков 

Голограмму рассматривают с помощью микроскопа М со сменными 
объективами. При юстировке схемы надо стремиться к тому, чтобы оптиче-
ская ось микроскопа образовывала равные углы с лучами 1 и 2. Убедиться в 
наличии интерференционных полос можно, слегка постукивая по плите – по-
лосы при этом перемещаются, либо перекрыв один из пучков – при этом ин-
терференционная картина пропадает. 

Задание 4.3. Исследовать явление дифракции на периодической струк-
туре. 

Собрать схему, включающую лазер, освещающий одну из зон миры, и 
экран. Мира, выполненная в виде диапозитива, содержит 9 зон, каждая из ко-
торых представляет собой чередующиеся темные и светлые полосы. Число 
штрихов на миллиметр 1 dν =  в различных зонах миры различно. Значения 
ν  для разных зон миры указаны в таблице. 

Номер зоны 1 2 3 4 5 6 8 10 12 
1, мм−ν  20 10 6.7 б 4 3.3 2,5 2 1.7 

Убедиться, что после миры падающий пучок расщепляется на три пучка. 
Измерить угловое отклонение пучков и, пользуясь выражением (4.6), рассчи-
тать период пространственной структуры миры. Сравните полученные зна-
чения для измеряемой зоны с данными таблицы.  

Задание 4.4. Исследовать схему получения голограммы прозрачного 
объекта. 

Собрать схему, представленную на рис. 4.5, а. Далее ввести в один из 
пучков миру, укрепленную на матовом стекле (экране). Записать возникаю-
щую интерференционную картину на фотопластинке, т. е. зафиксировать го-
лограмму. 
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Примечание. Непосредственной записи голограммы в данной работе не 
производится, так как это требует длительного времени для экспонирования, 
проявления и сушки голограммы. В дальнейшем используются ранее полу-
ченные по данной схеме голограммы. 

Задание 4.5. Исследовать процесс восстановления волнового фронта го-
лограммы точки. 

Собрать схему, включающую лазер, расширитель пучка, голограмму то-
чечного объекта и экран. Облучить голограмму излучением лазера. Проана-
лизировать наблюдаемые на экране дифракционные картины. Перемещая эк-
ран, получить действительное изображение точки. Определить местоположе-
ние объекта (светящейся точки) в момент записи голограммы. 

Задание 4.6. Исследовать схему получения толстослойной голограммы. 
Собрать схему, представленную на рис. 4.6, а. Наклонить зеркало  2З

так, чтобы оно освещало объект О, расположенный на плите. Установить над 
объектом фотопластинку ФП. После экспонирования на фотопластинке за-
пишется голограмма объекта. 
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Рис. 4.6. Схемы получения (а) и воспроизведения (б) 
толстослойной голограммы 

Задание 4.7. Исследовать процесс восстановления голографического 
изображения.  

Собрать схему, изображенную на рис. 4.6, б, используя лазер И, два зер-
кала  и  и телескоп Т. Последний предназначен для расширения пучка, 1З 2З
освещающего голограмму Г. Установить линзу  на расстоянии около Л
200 мм от голограммы и, двигая ее по плите, добиться отчетливой видимости 
изображения, записанного на голограмме. Далее, поворачивая голограмму, 
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получить в поле зрения линзы второе изображение, записанное на голограм-
ме. 

Примечание. Для восстановления толстослойной голограммы использу-
ется мощный источник белого света – диапроектор "Свитязь". Если голо-
грамму расположить в пучке, идущем от диапроектора, то можно увидеть за-
фиксированное на голограмме объемное изображение. 

4.4. Содержание отчета 

В отчете следует представить:  
1. Оптические схемы получения голограмм. 
2. Оптические схемы восстановления голографического изображения. 
3. Результаты измерений и расчетов исследования дифракции на отдель-

ных зонах миры.  
4. Рисунки получающихся интерференционных картин. 
5. Результаты расчета пространственного положения объекта, записан-

ного на голограмме точки. 

4.5. Контрольные вопросы 

1. В чем состоит принципиальное отличие голографической записи изо-
бражения от фотографической? 

2. Каким образом на голограмме фиксируется фаза отраженного изобра-
жаемым предметом колебания? 

3. Как производится восстановление волнового фронта, записанного на 
голограмме? 

4. Что такое тонкослойная голограмма, и каким образом можно восста-
новить записанное на ней изображение? 

5. Что такое толстослойная голограмма? Каковы особенности ее получе-
ния? 

6. Как можно восстановить изображение, записанное на толстослойной 
голограмме? 

7. Что представляет собой голограмма точечного объекта? 
8. Можно ли на одну фотопластинку записать несколько голографиче-

ских изображений? 
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5. ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ВРАЩЕНИЯ ПЛОСКОСТИ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ  
РАСТВОРОВ ГЛЮКОЗЫ 

Цели работы: исследование явления вращения плоскости поляризации 
оптически-активных твердых и жидких сред и определение концентрации 
раствора глюкозы методом вращения плоскости поляризации. 

5.1. Общие сведения 

Явление поворота плоскости поляризации при прохождении через среду 
линейно-поляризованного луча, пропорциональное длине пути света в среде, 
наблюдается для многих кристаллических и аморфных веществ, в том числе 
жидкостей и газов. Линейно-поляризованный свет, проходя через такие ве-
щества, остается линейно-поляризованным, но его плоскость поляризации 
поворачивается. Такие вещества называются оптически-активными. Угол по-
ворота  плоскости поляризации зависит от длины  пути излучения в сре-ϕ d
де, температуры и длины волны λ : dλ λϕ = α , где λα  – удельное вращение 
или вращательная способность, которая выражается в радианах или градусах 
на миллиметр.  

Кристаллические вещества, обладающие оптической активностью, мо-
гут быть в двух модификациях: лево- и правовращающими. Направление 
вращения принято определять для наблюдателя, смотрящего навстречу пото-
ку излучения (правовращающий материал дает поворот по часовой стрелке, 
левовращающий – против часовой стрелки). 

К числу оптически-активных веществ, вращающих плоскость поляриза-
ции в отсутствие внешних воздействий, относится кристаллический кварц. 
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Для кварца удельное вращение при температуре 293 K составляет: 17.25 º/мм 
для длины волны 656 нм и 21.73 º/мм  для длины волны 589.3 нм. Удельное 
вращение существенно зависит от длины волны, достигая для кварца в фио-
летовой области спектра  ≈ 51 º/мм. В природе кварц существует в двух λα

модификациях, называемых правым и левым кристаллами. Они имеют оди-
наковый химический состав, но по форме являются зеркальным отражением 
друг друга.  

Оптически-активными являются также и растворы некоторых веществ, 
например, скипидар, глюкоза. Экспериментально установлено, что угол вра-
щения плоскости поляризации в растворах при постоянной температуре и 
длине волны пропорционален концентрации раствора C : , где Cdfλλ =ϕ

λf  – удельное вращение раствора, зависящее от природы вещества, длины 
волны, температуры и типа растворителя. Если известно λf  для исследуемого 
растворенного вещества, то, измерив λϕ  и d, легко определить концентрацию 
C . 

Правые и левые кристаллы являются зеркальными изомерами. Никаки-
ми пространственными поворотами предмет не может быть совмещен со 
своим зеркальным отражением. Вращение плоскости поляризации в жидко-
стях и аморфных веществах является молекулярным свойством и обусловле-
но асимметричным строением молекул. Асимметрия органических молекул 
связана со свойством атома углерода образовывать направленные валентные 
связи с другими атомами или атомными группами (радикалами). Оптическая 
активность возникает тогда, когда в веществе преобладают молекулы только 
одной модификации. Правые и левые молекулы существуют в природе раз-
дельно друг от друга. В частности, молекулы аминокислот, входящие в со-
став живых систем на Земле, оптически активны и все являются левовра-
щающими. 

Поляризационные приборы для измерения концентрации растворов, час-
то называют сахариметрами. Это связано с тем, что поляризационные методы 
для измерения концентрации исторически начали впервые применяться в 
технологическом контроле на различных стадиях производства сахара, хотя 
сейчас эти методы широко применяют и в других областях науки и техники. 
В справочной литературе удельное вращение плоскости поляризации обычно 
выражается в угловых градусах на единицу концентрации (в граммах на 
100 мл растворителя или в процентах) на единицу длины (в метрах) и приво-
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дится для D-линии натрия с указанием температуры. Кроме того, указывается 
знаком «+ » или «−» направление вращения, а символами D или L перед на-
званиями соединения – пространственная конфигурация асимметрических 

молекул. Удельное вращение D(+)-глюкозы составляет 52.7
м %

fλ = + ⋅
D . 

Сахариметры обычно градуируют в градусах Международной сахарной 

шкалы . Переводной множитель перевода этой шкалы в обычную S
λϕ

360-градусную шкалу зависит от длины волны и температуры раствора. При 

293 К:  для  и 2.45308S
λ λϕ = ϕ 546 нмλ = 2.88883S

λ λϕ = ϕ  для . 629 нмλ =

В основе феноменологической теории вращения плоскости поляризации 
лежит предположение о различии скорости распространения в среде цирку-
лярно поляризованных волн с различными направлениями вращения элек-
трического вектора. Линейно-поляризованная волна может рассматриваться 
как суперпозиция двух циркулярно поляризованных волн с противополож-
ными направлениями вращения электрического вектора.  

Пусть линейно-поляризованная волна распространяется в среде, обла-
дающей способностью вращать плоскость поляризации в направлении оси 
Z . Если обозначить показатель преломления с левым и правым направле-
ниями вращения электрического вектора через  и  соответственно, то 1n 2n
напряженность электрического поля каждой из волн равной амплитуды мо-
жет быть представлена в комплексной форме, как: 

( )1 0 1 1expE E j t k z= ω − +⎡ ⎤⎣ ⎦δ  и ( )2 0 2 2expE E j t k z= ω − + δ⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

где  и  – начальные фазы; 1δ 2δ 1 1
2k nπ⎛ ⎞= ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

, 2 2n2k π⎛ ⎞= ⎜ ⎟λ⎝ ⎠
λ;  – длина волны в 

вакууме. 
Если , то результирующая линейно-поляризованная волна 021 =δ=δ

поляризована по вещественной оси; при 21 δ≠δ  результирующая волна по-

ляризована под углом ( )1 2 2δ = δ + δ  к вещественной оси. 

При выходе из оптически-активной среды, длина которой d, разность 
фаз между лево- и правоциркулярно поляризованными волнами составит 

( ) 1 2
1 2

2
2

n n dπ δ + δ⎛ ⎞φ = − +⎜ ⎟λ⎝ ⎠
. 
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Поэтому плоскость поляризации линейно-поляризованного излучения на 

выходе повернется на угол ( )1 22
2

n n d−π⎛ ⎞ϕ = ⎜ ⎟λ⎝ ⎠
. Поскольку направление 

вращения вектора  в циркулярно поляризованном свете принято характери-E
зовать со стороны наблюдателя, к которому направлен луч, можно заклю-
чить, что для левовращающих веществ , а для правовращающих 21 nn >

21 nn < .  
Теоретическое объяснение различия фазовых скоростей волн правой и 

левой круговых поляризаций в оптически-активной среде может быть дано 
только при учете структуры и конечного размера ее молекул. В этом случае 
действующее на электроны поле волны ( ),tE r  в разных точках протяженной 

молекулы различно и индуцированный неоднородным полем волны диполь-
ный момент зависит от значений ( )E r  на всем протяжении молекулы. По-

этому связь между поляризованностью среды и напряженностью электриче-
ского поля имеет нелокальный характер. Для учета этой нелокальности пред-
ставляют  в виде разложения в ряд Тейлора и учитывают члены разложе-E
ния первого и более высоких порядков.  При таком подходе вектор электри-
ческой индукции  будет зависеть не только от вектора , но и от его про-D E
странственных производных. В средах, в которых отсутствует центр инвер-
сии, тензор третьего ранга, ответственный за поворот плоскости поляриза-
ции, отличен от нуля. Поэтому в таких средах наблюдается оптическая ак-
тивность.  

5.2. Измерительная установка 

Для наблюдения и исследования явления вращения плоскости поляриза-
ции необходим монохроматический источник линейно-поляризованного све-
та. Таким источником может служить лазер. В данной работе в качестве ис-
точника используется He – Ne-лазер с длиной волны излучения 632.4 нм.  

Анализ поляризованного света обычно проводится с использованием 
поляризационных призм или поляроидов, угол поворота которых в плоско-
сти, перпендикулярной пучку света, должен измеряться с высокой точно-
стью. При повороте анализатора интенсивность проходящего через него ли-
нейно-поляризованного света изменяется от максимального (когда плоскости 
поляризации источника и анализатора совпадают) до нуля (когда они ортого-
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нальны). Обычно анализатор устанавливают «на темноту», ортогонально 
плоскости поляризации источника. Если поместить между источником и ана-
лизатором оптически-активную среду, плоскость поляризации излучения, 
прошедшего через среду, повернется на некоторый угол и будет частично 
проходить через анализатор. Поворачивая анализатор до положения «на тем-
ноту», по величине угла поворота можно судить об оптической активности 
среды, а для растворов можно рассчитать концентрацию.  

Все элементы измерительной установки размещаются на оптической 
скамье: источник излучения (лазер), подвижный столик для размещения ис-
следуемых объектов, анализатор с устройством для измерения угла поворота 
и экран для наблюдения интенсивности прошедшего излучения. 

В лабораторной работе для наблюдения оптической активности исполь-
зуются два образца кварца – левовращающий (образец 77-016), поворачи-

вающий плоскость поляризации на угол 39.266S Sλϕ = − D , и правовращающий 
(образец 77-010), поворачивающий плоскость поляризации на угол 

124.665S Sλϕ = + D . Поскольку кварц является анизотропной средой, оба об-
разца вырезаны и установлены в оправке таким образом, что их естественная 
оптическая ось параллельна падающему пучку. В качестве оптически-
активной жидкости в лабораторной работе используется 40% -й стандартный 
раствор глюкозы. Этот раствор помещается в измерительную кювету длиной 
50 мм.  

5.3. Задания и указания к их выполнению 

1. Собрать на оптической скамье поляризационную установку, вклю-
чающую источник излучения (лазер), подвижный столик для размещения ис-
следуемых объектов, анализатор и экран для наблюдения интенсивности про-
шедшего излучения и исследуемые среды. 

Внимание: лазер питается высоковольтным напряжением, поэтому 
касаться лазера и источника питания нельзя! Лазерное излучение опасно 
для глаз, поэтому ни в коем случае нельзя направлять излучение лазера в 
глаз человека! 

2. Убедиться в том, что излучение лазера линейно-поляризовано, для че-
го, поворачивая анализатор, добиться его установки «на темноту». 
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3. Убедиться, что вода не является оптически-активной средой, для чего 
установить на подвижном столике кювету с водопроводной водой и опреде-
лить, как изменится положение анализатора при установке «на темноту». 

4. Измерить толщину образца левовращающего кварца, предварительно 
установить систему источник – анализатор на «темноту», затем установить 
на пути излучения левовращающий образец кристаллического кварца (обра-
зец 77-016) и измерить направление и угол поворота плоскости поляризации. 
По результатам измерений определить толщину исследуемого образца, пред-
варительно рассчитать удельное вращение кварца для длины волны 632 нм в 
предположении линейной зависимости от длины волны. Перевести результа-
ты измерений в Международную сахарную шкалу и сравнить результаты с 
паспортными данными. 

5. Повторить процесс измерений для образца правовращающего кварца. 
6. Установить на пути пучка кювету длиной 50 мм с раствором глюкозы, 

убедиться в том, что растворы глюкозы являются правовращающей оптиче-
ски-активной средой. Определить постоянную вращения для растворов глю-
козы, полагая, что концентрация раствора 40 %. Рассчитать удельное враще-
ние растворов глюкозы и сравнить результаты с табличными данными. 

7. Искусственно разбавить раствор, затем измерить угол поворота и рас-
считать концентрацию этого раствора. 

5.4. Содержание отчета 

В отчете следует представить: 
1. Теоретическую часть. 
2. Оптическую схему измерительной установки. 
3. Методику измерений оптической активности естественных оптиче-

ски-активных сред. 
4. Таблицы результатов измерений толщины  лево- и правовращающих 

образцов кварца.  
5. Таблицы измерения постоянной вращения глюкозы и результаты оп-

ределения концентрации приготовленных растворов. 

5.5. Контрольные вопросы 

1. В каком случае активная среда называется правовращающей? 
2. Чем объясняется вращение плоскости поляризации в оптически-

активной среде? 
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3. Почему поляризационные приборы для определения концентрации 
растворов называют сахариметрами? 

4. Как перевести результаты измерений в угловой мере в Международ-
ную сахарную шкалу?  
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6. ИССЛЕДОВАНИЕ МНОГОКАНАЛЬНОГО 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УФ-СПЕКТРОФОТОМЕТРА 

Цели работы: ознакомление с устройством многоканального автомати-
зированного УФ-спектрофотометра; расчет спектрального разрешения и ли-
нейной дисперсии прибора, проведение градуировки по длинам волн; изуче-
ние способов уменьшения влияния шумов и повышения точности измерений. 

6.1. Общие сведения 

6.1.1. Спектрофотометр: назначение, принцип работы, 
устройство 

Спектрофотометр – спектральный прибор, предназначенный для прове-
дения абсорбционного количественного анализа. В нем сравнивается спек-
тральная интенсивность двух пучков света, один из которых прошел через 
исследуемое вещество, а другой через эталон. Спектральный коэффициент 

пропускания объекта вычисляется, как отношение потоков 0T I Iλ λ λ= , где 

λI  и  – интенсивность излучения, прошедшего через исследуемый объект 0
λI

и эталон соответственно. При измерении пропускания твердых и газообраз-
ных тел эталоном обычно служит атмосферный воздух, пропускание которо-
го принимается за 100 %. При измерении спектров растворенных веществ в 
роли образца выступает раствор, а в качестве эталона используется чистый 
растворитель, так как в этом случае полученный спектр свободен от полос 
поглощения растворителя. 
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Спектрофотометр состоит из осветительной системы, включающей в се-
бя источник излучения и осветитель (конденсор), кюветного отделения, мо-
но- или полихроматора, приемника излучения, регистрирующего устройства 
и ряда вспомогательных элементов. При использовании монохроматора и 
одноэлементного фотоприемника кюветы могут устанавливаться как перед 
входной щелью, так и за выходной щелью; сканирование по спектру в этом 
случае механическое. Если конструкция прибора построена на основе поли-
хроматора и многоэлементного приемника, то кюветы устанавливаются пе-
ред входной щелью. 

 
Рис. 6.1. Принципиальная схема двухлучевого спектрофотометра 

Существуют однолучевые и двухлучевые спектрофотометры. В прибо-
рах первого типа имеется один оптический канал, в который поочередно вно-

сят образец и эталон и измеряют соответствующие интенсивности λI  и 0
λI . 

Приборы второго типа содержат два оптических канала, в один из которых 
помещают образец, а в другой эталон. С помощью зеркального модулятора 
излучение поочередно посылается в канал с исследуемым веществом и канал 
эталона (рис. 6.1). Двухлучевые спектрофотометры обеспечивают большую 
точность и воспроизводимость результатов измерений (по сравнению с одно-
лучевыми), так как в них сводится к минимуму влияние флуктуаций излуче-
ния источника и чувствительности фотоприемника. 

В настоящее время для работы в УФ, видимой и ближней ИК-области 
широкое распространение получили однолучевые многоканальные спектро-
фотометры. Они построены на основе полихроматора с вогнутой дифракци-
онной решеткой, установленной на круге Роуланда, которая одновременно 
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выполняет функции фокусирующего и диспергирующего элементов, и не 
требует применения дополнительной фокусирующей оптики. 

 
Рис. 6.2. Принципиальная схема однолучевого спектрофотометра – полихроматора  
на основе вогнутой дифракционной решетки и многоэлементного фотоприемника 

В качестве приемника излучения в них обычно используются многоэле-
ментные линейки фотоприемников с зарядовой связью (линейные ФПЗС), 
позволяющие отказаться от механического сканирования и проводить реги-
страцию спектра в параллельном режиме одновременно во всем рабочем 
спектральном диапазоне. Подобные спектрофотометры полностью автомати-
зированы: управление прибором и регистрация спектров осуществляются с 
помощью персонального компьютера (рис. 6.2). 

6.1.2. Расчет спектрального разрешения и дисперсии 
спектрофотометра с вогнутой дифракционной решеткой  
и многоэлементным приемником 

Рассмотрим оптическую схему полихроматора с вогнутой дифракцион-
ной решеткой. Входная щель, решетка и фотоприемник (ПЗС-линейка) по-
мещаются на окружности радиусом, равным половине радиуса кривизны ре-
шетки, называемой кругом Роуланда (рис. 6.3). Условие главных максимумов 
имеет вид ( )sin sinb mψ + ϕ = λ , где ψ , ϕ  – углы падения и отражения соот-

ветственно; b − период решетки; m − порядок спектра. 
Линейная дисперсия dl dλ  в рассматриваемой системе является пара-

метром дифракционной решетки и определяется выражением 



2
1

dl RmN
d S

=
λ

,     (6.1) 

где S − расстояние от изображения входной щели на поверхности фотопри-
емника до центра решетки; R − радиус кривизны решетки;  – число штри-1N
хов решетки на миллиметр длины.  

Дифракционная
решетка

Входная щель

ПЗС
 

Рис. 6.3. Установка дифракционной решетки на круге Роуланда 

Так как фотоприемник расположен вблизи нормали к решетке и для его 
центральной точки выполняется условие RS = , выражение (6.1) преобразу-
ется к виду 

1
dl mN R
d

=
λ

.      (6.2) 

Если длина ПЗС мала по сравнению с радиусом решетки, то формула (6.2) с 
хорошей степенью точности соблюдается для всех точек на его поверхности, 
а следовательно, и всех элементов, каждый из которых соответствует опре-
деленной длине волны в спектре. Поэтому линейная дисперсия в данной сис-
теме почти не зависит от длины волны во всем рабочем спектральном диапа-
зоне. 

λ∆Из величины линейной дисперсии и рабочего интервала длин волн  

может быть найдена требуемая длина ПЗС-линейки dll
d

∆ = ∆
λ

λ . В случае ес-
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ли входная щель полихроматора имеет небольшую по сравнению с размера-
ми одного элемента ПЗС ширину, спектральное разрешение прибора опреде-
ляется линейной дисперсией и расстоянием между отдельными элементами 
ПЗС: 

1dl l
d N

− ∆⎛ ⎞δλ = ⎜ ⎟λ⎝ ⎠
,       

где N − число элементов ПЗС. 
При работе с дифракционной решеткой обязательно необходимо учиты-

вать наложение линий различных порядков спектра. Из условия возникнове-
ния главных максимумов следует, что при  λ′′=λ mm  спектральная линия с 
длиной волны  наложится на линию с длиной волны λ λ′ . Наложение линий 
соседних порядков наступит при ( )( )λ∆′−λ+=λ 1mm , т. е. при 

( )1m′∆ λ = λ + . Спектральный интервал λ∆′ , в пределах которого можно ра-

ботать без переналожения спектров соседних порядков, называют областью 
свободной дисперсии. При необходимости работать в спектральном диапазо-
не большем   налагающиеся спектры устраняют введением специальных λ∆′
фильтров. 

6.2. Измерительная установка 

6.2.1. Устройство и основные технические характеристики 
спектрофотометра 

Исследуемый в работе спектрофотометр построен по схеме Роуланда с 
вогнутой дифракционной решеткой и многоэлементным ПЗС-
фотоприемником. Структурная схема прибора (рис. 6.4) включает в себя ос-
ветительную систему, полихроматор, приемно-регистрирующее устройство и 
персональный компьютер.  

В состав осветительной системы входят два источника света: дейтерие-
вая лампа ДДС-30 1 и лампа накаливания 2, а также сферическое осветитель-
ное зеркало 3, поворотом которого осуществляется выбор источника. Дейте-
риевая лампа предназначена для работы в УФ-области, лампа накаливания 
используется для видимой области спектра. Сфокусированный сферическим 
зеркалом 3 пучок проходит через кювету с исследуемым раствором 4 и на-
правляется на входную щель полихроматора 5. Далее, отразившись от плос-
кого зеркала 6, свет попадает на вогнутую дифракционную решетку 7. Отра-
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зившись от решетки, излучение разлагается в спектр, который фокусируется 
на ПЗС-линейке приемно-регистрирующего устройства 8. 

Полихроматор
Блок источников

КонтроллерПК

1

2

3 4
5

6

7

 
Рис. 6.4. Структурная схема спектроанализатора 

Выходной сигнал с ПЗС поступает на контроллер, который усиливает 
его и преобразует в цифровой код. В контроллере применен 10-разрядный 
АЦП, погрешность преобразования которого равна пр пит 1024U U∆ = ∆ . За-

тем сигнал в виде цифрового кода направляется в LPT-порт персонального 
компьютера, оснащенного специализированным программным обеспечени-
ем. 

Спектр сохраняется в памяти компьютера в виде текстового файла, 
имеющего расширение ∗.spe, который содержит начальную и конечную дли-
ны волн рабочего спектрального интервала, а также 512 дискретных значе-
ний коэффициента пропускания, соответствующих каждому из каналов фо-
топриемника.  

Минимальный промежуток времени, который требуется для регистра-
ции одного спектра, составляет 8 мс. В реальных условиях для достижения 
необходимого уровня сигнала на выходе ПЗС экспозицию (время накопления 
заряда) увеличивают в 10…20 раз от минимального значения. Также для 
уменьшения влияния шумов проводится усреднение по нескольким (от 1 до 
20) последовательно полученным представлениям спектра. С учетом накоп-
ления и усреднения время одного измерения не превышает 2 с. 



Таблица 6.1 
Технические характеристики спектрофотометра 

Рабочий спектральный диапазон 170…620 нм 
Спектральное разрешение ∼1 нм 
Дифракционная решетка Вогнутая, число штрихов N1 = 300 шт./мм; 

угол блеска α = 1.7°; 
радиус кривизны R = 100 мм; 
высота штриха H = 25 мм 

УФ-область Дейтериевая лампа ДДС-30 Источник 
излучения Видимая область Лампа накаливания 
Фотоприемник ПЗС (512 элементов), неохлаждаемый 
Время регистрации одного спектра От 8 мс до 2 с 
Внешний интерфейс LPT 
Питание 220 В, 50 Гц 

Перед началом записи спектров регистрируются и фиксируются в памя-
ти ПК темновой сигнал ПЗС и сигнал, соответствующий уровню 100%-го 
пропускания. Темновой сигнал измеряется при закрытой заслонке монохро-
матора, уровень 100%-го пропускания − при установленном в кюветное от-
деление прибора эталоне (при исследовании растворов эталоном служит кю-
вета с растворителем). При этом коэффициент пропускания вычисляется 
компьютером в соответствии с формулой 

0
T

T

I IT
I I
λ λ

λ
λ λ

−
=

−
,       

где λTI  – интенсивность, соответствующая темновому сигналу; Iλ  – интен-

сивность излучения, прошедшего через исследуемую среду; 0Iλ  – интенсив-
ность излучения, прошедшего через эталон. 

Основные технические характеристики прибора, а также данные о ди-
фракционной решетке и фотоприемнике приведены в табл. 6.1. 

6.2.2. Методика проведения градуировки по длинам волн 

Перед началом работы прибор необходимо проградуировать, чтобы свя-
зать номер каждого спектрального канала (элемента ПЗС-фотоприемника) с 
определенной длиной волны в измеряемых спектрах. С этой целью на место 
лампы ДДС-30 устанавливается ртутно-гелиевая лампа ДРГС-12, имеющая 
дискретный спектр, который состоит из характеристических линий излуче-
ния гелия и ртути (табл. 6.2). В процессе градуировки базовая программа 
формирует текстовой файл *.spe, в котором содержатся уровни сигнала во 
всех спектральных каналах. Наблюдаемые пики в спектре излучения лампы 
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необходимо идентифицировать, связав их с определенной характеристиче-
ской линией гелия или ртути. При этом обычно ориентируются на последо-
вательность линий в спектре и их относительную интенсивность, принимая 
во внимание, что они могут наблюдаться также во втором или третьем по-
рядке дифракции (имеет место переналожение порядков). Кроме того, неко-
торые малоинтенсивные линии часто не видны из-за наличия фонового излу-
чения. 

Таблица 6.2 
Длины волн и относительные интенсивности линий излучения гелия и ртути 
(относительная интенсивность измерена для лампы ДРГС-12, за 100 принята  

линия гелия 587.6 нм) 
Линии ртути Линии гелия 

Длина волны, нм Интенсивность Длина волны, нм Интенсивность 
253.7 62 294.5 – 

265.2/265.4 1 318.8 0.7 
275.3 0.3 388.9 12 
280.6 0.3 402.6 0.6 
289.4 0.5 447.1 6 
292.5 0.1 468.6 – 
296.7 6 471.3 0.7 
302.2 2 492.2 2 
312.6 8 501.6 6 
313.2 14 587.6 100 
334.1 1 656.0 – 
365.0 10 667.8 – 
365.5 3 706.5 1 
366.3 3 1083.0 22 
404.7 11   
407.8 1   
435.8 33   
546.1 25   
577.0 6   
579.1 6   
671.6 0.2   
737.2 0.2   
1014.0 0.4   

По найденным парам значений «длина волны λ  – номер канала » ме-n
тодом наименьших квадратов проводится линейная аппроксимация зависи-
мости , строится градуировочная прямая и определяются точные ( ) bnan +=λ
границы рабочего спектрального диапазона, соответствующие первому и по-
следнему элементам фотоприемника. Использование линейной аппроксима-
ции здесь вполне оправданно, так как ПЗС линейка установлена вблизи нор-
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мали, и линейную дисперсию можно считать постоянной во всем рабочем 
спектральном диапазоне. 

6.3. Задания и указания к их выполнению 

Задание 6.1. По исходным данным (табл. 6.1) рассчитать линейную дис-
персию, требуемую длину ПЗС-линейки и спектральное разрешение прибора. 

Задание 6.2. Провести градуировку прибора. 
Установить в спектрофотометр лампу ДРГС-12, включить прибор. За-

пустить на исполнение базовую программу SpecMain, выбрать пункт меню 
Спектрометр\Калибровка\Ручная. Наблюдать на экране линейчатый 
спектр излучения лампы. Выставить время накопления заряда в ПЗС (регуля-
тор Чувствительность в окне калибровки), при котором для наиболее ин-
тенсивной полосы в спектре обеспечивается уровень сигнала, соответствую-
щий полной шкале АЦП. Сохранить линейчатый спектр излучения лампы 
ДРГС-12 в файл. 

Пользуясь данными о линиях излучения гелия и ртути (табл. 6.2), иден-
тифицировать пики в наблюдаемом спектре. Аппроксимировать зависимость 
длины волны от номера канала  прямой линией ( ) bnan +=λ , вычислить ана-
литические коэффициенты a и b. Из полученной зависимости определить 
точные границы рабочего спектрального диапазона, соответствующие пер-
вому и последнему элементам фотоприемника. Расчеты рекомендуется вы-
полнять в программе MS Excel, либо в любом математическом пакете (Math-
cad, Statistica и др.). 

Установить лампу ДДС-30. Откалибровать прибор, используя в качестве 
эталона воздух (пункт меню Спектрометр\Калибровка\Ручная). Поместить 
в кюветное отделение стеклянный фильтр, имеющий характеристику с мак-
симумом вблизи 360 нм. Измерить спектр пропускания фильтра, в качестве 
эталона использовать воздух; сохранить спектр в файл. По положению мак-
симума пропускания в наблюдаемом спектре проверить правильность вы-
полненной градуировки. 

Задание 6.3. Исследовать влияние времени накопления заряда в ПЗС-
линейке и числа представлений спектра, по которым проводится усреднение, 
на погрешность измерения коэффициента пропускания. 

Приготовить водный раствор вещества, имеющего полосы поглощения в 
УФ-области (по указанию преподавателя).  
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Откалибровать прибор, используя в качестве эталона кювету с дистил-
лированной водой. Измерить спектр пропускания полученного раствора при 
различном числе представлений, по которым проводится усреднение (пункт 
меню Спектрометр\Предварительная обработка) и различной экспозиции. 
После каждого изменения режима измерения калибровку необходимо повто-
рять. 

Для каждого набора параметров измерения провести 5 раз. Рассчитать 
среднеквадратическое отклонение коэффициента пропускания исследуемого 
раствора в одном из максимумов поглощения. Рассчитать отношение сиг-
нал/шум, считая сигналом коэффициент пропускания. 

Для просмотра спектров в графической форме и проведения операций с 
ними использовать программу Spectral Assistant 8.0, описание которой при-
ведено в приложении.  

6.4. Содержание отчета 

В отчете следует представить: 
1. Результаты расчета линейной дисперсии и спектрального разрешения 

прибора. 
2. Вид спектра излучения лампы ДРГС-12. Результаты проведения гра-

дуировки по длинам волн: таблицу, содержащую пары значений «длина вол-
ны – номер канала» для идентифицированных линий (в том числе для линий, 
наблюдаемых во втором и третьем порядке дифракции), аппроксимирующую 
функцию ( ) bnan +=λ , градуировочную прямую. Точные границы рабочего 
спектрального диапазона. Спектр пропускания стеклянного фильтра. Для по-
строения графиков рекомендуется использовать MS Excel с установленной 
надстройкой Spectrum (см. приложение). 

3. Вид спектра пропускания исследуемого раствора и значения средне-
квадратического отклонения коэффициента пропускания в максимуме по-
глощения среды для различных режимов измерения. 

6.5. Контрольные вопросы 

1. Дайте сравнительную характеристику однолучевым и двухлучевым 
спектрофотометрам. 

2. Каковы особенности вогнутой дифракционной решетки, что такое 
круг Роуланда? 

3. Каковы причины переналожения спектров разных порядков? 
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4. Каким образом проводится градуировка многоканальных спектрофо-
тометров по длинам волн? 

5. Какие меры предпринимаются для уменьшения погрешности измере-
ния в спектрофотометрах с ПЗС-фотоприемниками? 
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7. УФ АБСОРБЦИОННЫЙ СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  
ЖИДКИХ СРЕД 

Цели работы: исследование УФ-спектров экстинкции однокомпонент-
ных жидких сред; расчет молярных показателей поглощения первого и вто-
рого порядков из экспериментальных данных; исследование методики опре-
деления концентрации растворов по спектру экстинкции в приближении со-
блюдения закона Бугера и с учетом нелинейного характера зависимости по-
казателя поглощения от концентрации. 

7.1. Общие сведения 

7.1.1. Природа УФ-спектров поглощения 

Возникновение УФ-спектров поглощения молекул связано с возбужде-
нием электромагнитным полем внешних валентных электронов, которые в 
основном определяют химические свойства вещества. У молекул, содержа-
щих только простые связи, электронный спектр поглощения находится в об-
ласти длин волн короче 160 нм; простейшие молекулы, имеющие кратные 
(двойные или тройные) связи, поглощают в области спектра ниже 240 нм, а 
те молекулы, которые содержат атомы с неподеленными парами электронов 
(N, О, S, галоиды и др.), – в области длин волн короче 350 нм. В веществах 
сложного состава, содержащих чередование простых и кратных связей или 



 67

сопряжение с атомом, имеющим неподеленную пару электронов, поглощение 
смещается в более длинноволновую область спектра.  

Основные факты, позволяющие связать спектр поглощения (цвет) веще-
ства с его строением, были установлены еще в XIX в. В 1876 г. Витт пришел 
к заключению, что цветность органических соединений связана с присутст-
вием в них определенных групп и связей, таких как азо- (–N=N–), винилено-
вой (–СН=СН–), азометиновой (–CH–N–), нитро- (–NO2), нитрозо- (–N=O), 
карбонильной (С=О) и др. Эти группы Витт назвал хромофорами (табл. 7.1). 
Другие группы атомов, которые в результате взаимодействия с хромофорами 
углубляют цвет соединения (смещают полосу в сторону больших длин волн), 
он назвал ауксохромами. 

Таблица 7.1 
Некоторые простые хромофорные группы 

Название хромофорной 
группы Система Пример λmax, нм ελ, 1/(см⋅моль/л)

Карбонильная RR'C=O Ацетон 270,6 15,8 
Азо –N=N– Диазометан ∼410 ∼1200 

Нитрозо –N=O Нитрозобутан 300, 665 100, 20 

Нитро –N→O2 Нитрометан 271 18,6 
Нитритная –ONO Октилнитрит 230, 370 2200, 55 
Тиокарбонильная 〉C=S Тиобензофенон 620 70 

Молекулы диенов, полиенов (соединений с двумя и большим числом 
двойных связей между углеродными атомами), ароматических соединений, 
ненасыщенных кетонов и др. представляют собой сопряженные системы 
простых хромофоров и образуют по существу новые хромофоры, так как из-
менение спектров поглощения таких систем по сравнению с исходными мо-
лекулами очень велико. При постепенном изменении структуры молекулы, 
которая содержит хромофорную группу, может происходить смещение поло-
сы поглощения хромофора и изменение её интенсивности. Эти смещения 
происходят как в сторону больших, так и в сторону меньших длин волн. В 
первом случае смещение называется батохромным, во втором – гипсохром-
ным. Увеличение интенсивности полосы поглощения принято называть ги-
перхромным эффектом, а уменьшение интенсивности полосы – гипохром-
ным эффектом. 



Таблица 7.2 
Длины волн характеристических максимумов и удельные показатели 

поглощения ряда органических соединений 

Название вещества maxλ , нм ( ), л см мольλε ⋅  

Креатинин 234 6900 
Билирубин 460 42…57  

Цианкобаламин (витамин B12) 
277…278 

361 
548…550 

11.5 
20.4 
63.1 

Аденозинтрифосфат 259 15400 

Альбумин 253 
278 

3.0 
6.5 

Данные о спектральном поглощении в УФ- и видимой областях для не-
которых веществ представлены в табл. 7.2. Большинство органических и ряд 
неорганических веществ имеют полосы селективного поглощения в УФ-
области, что обусловливает широкое применение УФ-спектрометрии во мно-
гих областях: биохимии, медицине, фармакологии и т. д. 

7.1.2. Абсорбционный спектральный анализ жидких сред 

Задачей абсорбционного спектрального анализа является получение ин-
формации о составе исследуемой среды по спектру поглощения. Выделяют 
качественный анализ, в ходе которого устанавливают факт наличия или от-
сутствия определенных веществ в составе среды, и количественный анализ, 
направленный на определение концентрации одного или нескольких компо-
нентов среды. 

В основе количественного абсорбционного спектрального анализа лежит 
закон Бугера–Ламберта–Бера, который определяет ослабление потока моно-
хроматического излучения, характеризуемого длиной волны  при прохож-λ
дении сквозь слой среды толщиной : d

( ) ( )( ) ( )( )0 0 0exp exp expI I e d I k s d I С s dλ λ λ λ λλ λ λ= − = − + = − ε + λ , 

где Iλ  – интенсивность света, прошедшего через слой среды; 0Iλ  – интенсив-
ность падающего света;  – спектральный коэффициент экстинкции; eλ kλ  – 
спектральный показатель поглощения; sλ  – спектральный показатель рассея-
ния; λε  – молярный (удельный) спектральный показатель поглощения; C  –  
ко ч
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нцентрация среды. Спектральный коэффициент экстинкции eλ  у итывает 
ослабление излучения в среде как за счет поглощения (спектральный показа-
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тель поглощения kλ ), та  за счет рассеяния (спектральный показатель рас-к и
сеяния sλ ). 

Измерение спектров экстинкции осуществляется с помощью спектрофо-
тометра. Исследуемая среда помещается в плоскопараллельную кварцевую 
кювету, эталоном является идентичная кювета с чистым растворителем. Из-
меряемой величиной для спектрофотометра служит спектральный коэффи-
циент пропускания . При известном Tλ λε  концентрация среды может быть 
найдена из коэффициента пропускания по следующей формуле, полученной 
из закона Бугера–Ламберта–Бера путем простейших преобразований: 

01 1ln ln
I

C
d I d T

λ 100

λ λ λ λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ε ε ⎝ ⎠⎝ ⎠
.       (7.1) 

Погрешность измерения концентрации, как следует из (7.1), определяется 
выражением 

0

0
1 dI dIdC

C k d II
λ λ

λ λλ

⎛ ⎞
⎜= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟ .     (7.2) 

При использовании ПЗС-фотоприемника абсолютные погрешности из-
мерения интенсивности излучения постоянны и одинаковы, т. е. 

0dIλ= = constdI dIλ = ; величина 0dI Iλ  также не зависит от концентрации. 

Тогда из (7.2): 

( )
0

0
1 11 1 exp

IdC C k d
k d I k ddI I

λ
λ

λ λ λλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎡ ⎤= + = +⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

График этой функции приведен на рис. 7.1, откуда видно, что мини-
мальная погрешность измерения достигается при 1.3k dλ ≈  ( ), а в 27 %Tλ ≈
области значений  (0.4 3k dλ = … 5 70 %Tλ = … ) погрешность превышает ми-
нимальную не более чем вдвое. Указанные факты необходимо учитывать при 
выборе толщины кюветы.  

При проведении количественного анализа необходимо предварительно 
выделить из спектра экстинкции составляющую, связанную с рассеянием. 
Обычно с этой целью на регистрируемых спектрограммах выделяют интер-
вал длин волн вне полос поглощения, где поглощением можно пренебречь и 
экстинкция среды практически полностью обусловлена рассеянием. В этом 
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случае показатель рассеяния sλ  можно считать равным коэффициенту экс-

тинкции . Чаще всего зависимость eλ ( )sλ λ  аппроксимируют линейной 

функцией, а затем экстраполируют ее на всю рабочую спектральную область, 
после чего вычитают полученный спектр рассеяния из спектра экстинкции в 
пределах всей информативной спектральной области. 
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dI I

k dλ
 

Рис. 7.1. Зависимость относительной погрешности измерения  
показателя поглощения от произведения k dλ  

Методику расчета рассеянной составляющей иллюстрирует рис. 7.2, на 
котором представлен спектр экстинкции раствора альбумина. Вне полосы 
поглощения в области длин волн, больших 300 нм, выбираются две длины 
волны  и , со значениями коэффициента экстинкции  и  соответ-1λ 2λ 1

eλ 2
eλ

ственно. Спектральная зависимость коэффициента рассеяния  в линей-( )λλs
ном приближении вычисляется по формуле  

( ) (2 1
1 1

2 1

e e
s e λ λ
λ λ )

−
λ = + λ − λ

λ − λ
.    (7.3) 

Если в формулу (7.3) подставить значения длин волн, соответствующих 
каждому из элементов ПЗС-линейки, можно вычислить дискретный спектр 
рассеяния и записать его в файл в виде пар значений: № канала – коэффици-
ент рассеяния. Для расчета спектра поглощения λk  необходимо почленно 
вычесть из спектра экстинкции спектр рассеяния.  



0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

240 260 280 300 320 340 360

λ, нм

kλ

sλ

eλ

1см−

 
Рис. 7.2. Учет рассеянной составляющей в спектре экстинкции альбумина 

(концентрация раствора 5 г/л) 

В классическом законе поглощения (закон Бугера) спектральный пока-
затель поглощения  линейно зависит от концентрации поглощающего λk
компонента в анализируемой пробе k Сλ λ= ε . При этом молярный спек-
тральный показатель поглощения λε  не может быть рассчитан теоретически 
и должен быть определен экспериментально. С этой целью готовят один или 
несколько растворов анализируемой среды с известной концентрацией. Затем 
измеряют спектр экстинкции каждого раствора, учитывают, при необходи-
мости, рассеянную составляющую и вычисляют молярный спектральный по-
казатель поглощения на одной или нескольких аналитических длинах волн 

k Cλ λε = . В качестве аналитических обычно используют длину волны мак-
симумов характеристических полос поглощения. При проведении абсорбци-
онного спектрального анализа концентрация поглощающего компонента вы-
числяется по величине показателя поглощения на аналитических длинах 
волн по формуле ( )C k dλ λ= ε . 

Многими исследованиями показано, что закон Бугера–Ламберта–Бера, 
устанавливающий линейную зависимость показателя поглощения от концен-
трации, соблюдается лишь для сильно разбавленных растворов и разрежен-
ных газов и часто перестает выполняться с ростом концентрации среды. Это 
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может быть обусловлено различными факторами: влиянием межмолекуляр-
ных взаимодействий, процессами диссоциации или ассоциации, приводящи-
ми к изменению pH, полимеризацией молекул и целым рядом других причин. 

Если опытом установлено отсутствие линейной связи между показате-
лем поглощения однокомпонентной среды и концентрацией в рабочем диа-
пазоне концентраций, то для проведения абсорбционного анализа обычно 
строят эмпирические градуировочные графики зависимости ( )k Сλ . Эта за-

висимость, как правило, имеет сублинейный характер (рис. 7.3).  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

C, ммоль/л

Закон Бугера 

Квадратичная аппроксимация

1, смk −

 
Рис. 7.3. Зависимость показателя поглощения мочевой кислоты  

от концентрации на длине волны 293 нм 

При проведении расчетов на компьютере более удобным оказывается 
аналитическая аппроксимация зависимости ( )Сkλ ; в частности, хорошие ре-
зультаты дает аппроксимация квадратичным полиномом 

( ) (2) 2k С С Сλ λ λ= ε + ε .    (7.4) 

Коэффициент  представляет собой молярный показатель поглощения λε

классического закона Бугера–Ламберта–Бера. Коэффициент  будем на-)2(
λε

зывать молярным показателем поглощения второго порядка. Молярные пока-
затели спектрального поглощения первого и второго порядков должны быть 
определены экспериментально в ходе градуировки. Для этого необходимо 
приготовить набор из N (как правило, не менее четырех) проб исследуемой 
среды, концентрация анализируемого компонента в которых известна и со-
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ставляет , измерить их спектры экстинкции  и оп-1 2, , , NC C C… 1 2, , , Nk k kλ λ λ…
ределить границы информативной спектральной области. На каждой длине 
волны информативного спектрального диапазона составим систему уравне-
ний 

(2)1 2
1 1

(2)2 2
2 2

(2) 2

;

;

,N
L L

k C C

k C C

k C C

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ

⎧ = ε + ε
⎪
⎪ = ε + ε⎪
⎨
⎪
⎪

= ε + ε⎪⎩

#
 

которую можно записать в виде матричного уравнения: 
2 1

1 1
2 2

2 2
(2)

2 N
N N

C C k

C C k C

C C k

λ

λ λ

λ

λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

ε⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥
= ⇒⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

ε⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

… … #
ελ=kλ . 

Полученная система является переопределенной (число уравнений 
больше числа неизвестных) и точного решения не имеет. Это является след-
ствием того, что реальная зависимость ( )Ckλ  несколько отличается от ап-
проксимирующей. Применяя метод наименьших квадратов в матричной 

форме, можно вычислить  и λε
(2)
λε , обеспечивающие наилучшее приближе-

ние: 

ε ( ) 1t tC C C
−

λ= kλ . 

Таким образом, при известных молярных показателях поглощения пер-

вого  и второго  порядков, концентрация анализируемой среды может λε
(2)
λε

быть найдена из соотношения (7.4). В ходе расчета необходимо решить не-

линейное уравнение второго порядка (2) 2С С kλ λλε + ε =  на аналитической 

длине волны. 

7.2. Измерительная установка 

См. описание работы № 6. 
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7.3. Задания и указания к их выполнению 

Задание 7.1. Регистрация спектров экстинкции исследуемой среды; учет 
рассеянной составляющей. 

Приготовить набор растворов исследуемого вещества различной кон-
центрации и измерить их спектры. Использовать кювету толщиной 5 мм. Из-
мерения для каждой пробы повторить не менее трех раз, полученные спектры 
усреднить. Для просмотра спектров в графической форме и проведения опе-
раций с ними использовать программу Spectral Assistant 8.0 (SA8), описание 
которой приводится в приложении. 

Определить рабочий диапазон концентраций при работе с кюветой тол-
щиной 5 мм, исходя из того, что пропускание кюветы с исследуемой средой в 
информативном спектральном диапазоне должно быть не менее 1 % и не бо-
лее 95 %. 

Рассчитать и построить спектры экстинкции исследуемых растворов. 
Выбрать спектральную область, где поглощение пренебрежимо мало; 

сделать вывод о необходимости учета рассеяния при проведении количест-
венного абсорбционного анализа. Выделить из измеренных спектров рассе-
янную составляющую. 

Задание 7.2. Определение информативной области и характерных точек 
спектра; расчет молярных показателей поглощения первого и второго поряд-
ков. 

Определить информативный спектральный диапазон, положение макси-
мумов и минимумов поглощения в спектре; выбрать аналитическую длину 
волны. 

Построить зависимость показателя поглощения раствора от концентра-
ции  на аналитической длине волны. Определить диапазон концен-( )k f Cλ =

траций, в котором выполняется закон Бугера. 
(2)
λεРассчитать молярные показатели поглощения первого  и второго λε  

порядков в информативном спектральном диапазоне, используя SA8 (Ана-
лиз\Градуировка для однокомпонентной среды). 

Рассчитать концентрацию каждого из исследуемых растворов по форму-

ле (7.4) как в приближении закона Бугера (полагая (2) 0λε = ), так и с исполь-

зованием квадратичной аппроксимации. Расчеты провести в SA8 (Ана-
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лиз\Анализ однокомпонентной среды). Сравнить полученные результаты с 
истинными значениями. 

Задание 7.3. Определение концентрации исследуемой среды по спектру. 
Приготовить три пробы исследуемого компонента произвольной кон-

центрации таким образом, чтобы концентрация первой пробы была близка к 
нижней границе рабочего диапазона концентраций, концентрация второй 
пробы – к верхней границе, а концентрация третьей лежала вблизи середины 
диапазона. Измерить спектры приготовленных растворов. При необходимо-
сти выделить из измеренных спектров рассеянную составляющую. 

Определить концентрацию исследуемого вещества в анализируемых 

пробах, используя ранее найденные λε  и (2)
λε , на одной аналитической длине 

волны как по традиционной (в приближении закона Бугера), так и по уточ-
ненной методикам. Результаты сравнить. 

7.4. Содержание отчета 

В отчете следует представить: 
1. Спектры пропускания и экстинкции исследуемого вещества. Для по-

строения графиков рекомендуется использовать MS Excel с установленной 
надстройкой Spectrum (см. приложение). 

2. Спектры поглощения исследуемого вещества после вычленения рас-
сеянной составляющей (если потребовался учет рассеяния). 

3. График зависимости показателя поглощения от концентрации на вы-
бранной аналитической длине волны. 

4. Спектральная зависимость молярных показателей поглощения перво-
го и второго порядков. 

5. Результаты спектрофотометрического определения концентрации в 
растворах с известной концентрацией в приближении соблюдения закона Бу-
гера и по уточненной методике. 

6. Результаты спектрофотометрического определения концентрации в 
растворах произвольной концентрации в приближении соблюдения закона 
Бугера и по уточненной методике. 

7.5. Контрольные вопросы 

1. Какова природа электронных спектров поглощения молекул? 
2. В чем заключается сущность абсорбционного спектрального анализа? 
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3. Чем определяется погрешность измерения концентрации по спектру 
поглощения среды? 

4. При каких условиях соблюдается закон Бугера – Ламберта – Бера? 
5. Как осуществляется абсорбционный спектральный анализ при несо-

блюдении закона Бугера – Ламберта – Бера? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ SPECTRAL ASSISTANT 8.0 

1. Общие сведения 

Программа Spectral Assistant 8.0 (SA8) предназначена для обработки и 
просмотра в графической форме спектров, измеренных с помощью автомати-
зированного многоканального спектрофотометра и записанных в текстовых 
файлах с расширением *.spe, а также для проведения абсорбционного спек-
трального анализа. Программа работает в среде Windows 2000/XP и не требу-
ет предварительной инсталляции. 

 

 
Рис. П1. Вид окна программы SA8 

Рабочее окно программы состоит из двух фреймов (рис. П1). В верхнем 
фрейме отображается список загруженных в настоящее время спектров. Для 
каждого спектра приводятся следующие сведения: номер спектра (уникаль-
ный идентификатор, который присваивается спектру при загрузке из файла и 
не изменяется вплоть до его удаления из списка), имя файла, дата и время за-
писи, представление (спектр поглощения, спектр пропускания или интенсив-
ность сигнала), толщина кюветы, пропорция разведения. 
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В нижнем фрейме спектры могут быть просмотрены в виде графиков, 
где по оси абсцисс отложена длина волны или номер канала, а по оси орди-
нат – коэффициент поглощения, коэффициент пропускания или интенсив-
ность сигнала в зависимости от представления спектра. Одновременно могут 
отображаться спектры только в одном представлении. Справа от области по-
строения графиков располагается легенда. 

Двойным щелчком мышью на кривой возможен ее захват, что необхо-
димо для точного определения координаты на графике (выводятся в строке 
состояния). 

Далее приводится подробное описание функций программы SA8 в соот-
ветствии со структурой главного меню. 

2. Меню Файл 

Открыть (Ctrl+O). Загружает спектр из файла и добавляет его в список. 
Число одновременно загруженных спектров ограничивается только объемом 
свободной памяти. 

Сохранить (Ctrl+S). Сохраняет спектр в файл. Спектр можно сохранить 
в исходной градуировке (режим автовыбор) либо указать номер прибора, 
определяющий градуировку (см. Данные градуировки). 

Просмотреть в блокноте. Открывает файл спектра в программе Блок-
нот (Notepad) для просмотра исходного текста. 

Свойства (F5). Открывает окно диалога, где можно задать представле-
ние спектра, толщину кюветы и пропорцию разведения. 

Данные градуировки. Открывает окно диалога, где можно задать дан-
ные градуировки (границы рабочего спектрального диапазона и число кана-
лов) для пяти спектрометров. Эти сведения необходимы только при сохране-
нии спектра в файл; при загрузке из файла распознавание происходит авто-
матически. 

3. Меню Правка 

Удалить из списка (Del). Удаляет выделенные спектры из списка. 
Очистить список (Ctrl+Del). Удаляет все спектры из списка. 
Выделить все (Ctrl+A). Выделяет все спектры в списке. 
Сортировка. Определяет режим сортировки спектров в списке: пара-

метр, по которому осуществляется сортировка, по возрастанию или убыва-
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нию (также выбирается щелчком мышью по соответствующему заголовку в 
списке спектров). 

4. Меню Спектр 

Построить график  (F3). Выводит на экран графики для выделенных 
спектров (аналогичное действие производится двойным щелчком на номере 
спектра в списке). Перед выводом графика необходимо убедится, что ото-
бражаемое в списке представление спектра (пропускание, поглощение или 
интенсивность) соответствует действительности, и при необходимости скор-
ректировать сведения через меню Свойства. В противном случае возможно 
неправильное построение графика или зависание программы. 

Построить все (Ctrl+F3). Выводит на экран графики для всех спектров. 

Скрыть график  (F4). Скрывает графики  для выделенных спектров 
(аналогичное действие производится двойным щелчком на номере спектра в 
списке).  

Скрыть все (Ctrl+F4). Скрывает графики для всех спектров. 

Нормировка . Устанавливает пределы по осям координат таким об-
разом, чтобы спектры отображались полностью (размер по содержимому). 

Увеличить . Увеличивает масштаб графика. 

Уменьшить . Уменьшает масштаб графика. 

Фрагмент . Позволяет просмотреть выделенный фрагмент графика в 
увеличенном масштабе (выделение осуществляется мышью  в области по-
строения графика при нажатии левой кнопки). 

Откат . Возврат к прежнему масштабу графика. 

Режим перемещения . Переход в режим, в котором при перемеще-
нии мыши в области построения графика при нажатой левой кнопке, осуще-
ствляется не выделение фрагмента, а «перетаскивание графика». Возврат в 
прежний режим производится повторным выбором пункта меню или нажати-
ем на соответствующую кнопку на панели инструментов. 

Подписи и Справка. Позволяет редактировать текст подписей к осям и 
текст справки (легенды графиков). 
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5. Меню Действия 

В меню Действия сосредоточены функции обработки спектров. Перед 
выбором большинства пунктов меню необходимо выделить номера спектров 
в списке. Там, где это целесообразно, возможна пакетная обработка (осуще-
ствление какого-либо действия одновременно над несколькими спектрами). 

В поглощение. Преобразование спектров пропускания в спектры по-
глощения (через натуральный логарифм). 

В оптическую плотность. Преобразование спектров пропускания в оп-
тическую плотность (через десятичный логарифм). 

В пропускание. Преобразование спектров поглощения в спектры про-
пускания. 

Сглаживание. Сглаживание спектра по методу скользящего среднего. 
При выборе пункта меню требуется ввести число точек, по которому осуще-
ствляется сглаживание. 

Сложение. Почленное сложение двух или нескольких спектров. При 
выборе пункта меню требуется ввести номера складываемых спектров (здесь 
и далее номера спектров вводятся в текстовой строке и разделяются запяты-
ми). 

Вычитание. Почленное вычитание двух спектров. 
Умножение, Деление. Почленное умножение (деление) двух спектров. 
Умножение на константу, Деление на константу. Почленное умноже-

ние (деление) спектра на константу. Константа вводится в окне диалога при 
выборе пункта меню. 

Задать константу, Задать линию, Задать полосу. Моделирует (форми-
рует) спектр в виде константы, прямой линии, гауссовой или лоренцевой 
спектральной линии. При выборе данных пунктов меню на экран выводится 
окно диалога, в котором нужно ввести параметры моделируемого спектра и 
номер прибора (см. Данные градуировки). 

Учесть рассеяние. Учет рассеяния методом линейной экстраполяции 
участка спектра вне полос поглощения. При выборе данного пункта меню 
необходимо ввести две опорные длины волны, по значению коэффициента 
экстинкции, в которых осуществляется экстраполяция. 

Подстройка. Сдвиг спектра по шкале длин волн. 
Производная. Вычисление дифференциального спектра. 
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Интеграл. Вычисление интеграла от спектра в заданном спектральном 
интервале. Функция может быть использована для расчета величины инте-
грального поглощения. 

Коэффициент подобия. Расчет коэффициента подобия двух спектров 
(нескольких пар спектров). При расчете необходимо ввести номера спектров, 
указать, как машина будет выбирать пары спектров, и ввести спектральный 
интервал, в котором будет рассчитан коэффициент подобия. Результаты рас-
чета представляются в виде таблицы и могут быть сохранены в файл *.csv 
для последующего экспорта в Excel. 

Спектральное отношение. Расчет отношения величин интегрального 
поглощения в двух участках спектра. При выборе данного пункта меню не-
обходимо ввести номера спектров и границы двух спектральных интервалов. 
Сохранение результатов см. Коэффициент подобия. 

6. Меню Анализ 

Градуировка для однокомпонентной среды. Вычисление показателей 
поглощения первого и второго порядков. 

При выборе данного пункта меню на экране отображается окно диалога 
(рис. П2), где необходимо ввести номера градуировочных спектров (не менее 
трех), величины концентрации в пробах (значения вводятся в том же поряд-
ке, что и номера спектров, и разделяются запятыми), а также указать необхо-
димость расчета показателя поглощения второго порядка (Нелинейная по-
правка). В результате выполнения команды в списке спектров создается два 
новых элемента: d/dC – показатель поглощения первого порядка и d2/dC2 – 
показатель поглощения второго порядка 

Анализ однокомпонентной среды. Расчет концентрации среды по 
спектру. При выборе данного пункта меню на экран выводится окно диалога, 
где необходимо ввести номера анализируемых спектров, номера спектров 
градуировки (показатели поглощения первого и второго порядков), длины 
волн, на которых проводится анализ, и выбрать параметры анализа. 

Также необходимо указать верхнюю и нижнюю границы диапазона, в 
котором лежит предполагаемое значение концентрации анализируемой сре-
ды. Выбор слишком большого диапазона существенно замедляет процедуру 
расчета концентрации и увеличивает вероятность получения неправильных 
результатов. 
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Рис. П2. Проведение градуировки 

 
Рис. П3. Расчет концентрации по спектру 
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Имеется возможность проводить анализ на одной длине или в широком 
спектральном диапазоне (Спектральный диапазон), по классическому за-
кону Бугера или по уточненной методике (Градуировка). Сохранение ре-
зультатов см. Коэффициент подобия. 

7. Меню Вид 

Масштаб. Выбор масштаба отображения содержимого нижнего фрейма 
(область построения графиков). 

Размерность по оси. Переключение между режимами, когда по оси абс-
цисс откладывается длина волны или номер канала. 

8. Экспорт данных в Excel 

Экспорт данных в Excel осуществляется с помощью надстройки Spec-
trum. Для подключения надстройки необходимо скопировать файл spec-
trum.xla на жесткий диск компьютера, запустить Excel, выбрать пункт меню 
Сервис\Надстройки, нажать экранную кнопку Обзор и в открывшемся окне 
диалога указать путь к файлу spectrum.xla.  

После указанных действий в главном меню появится новый раздел 
Спектр. Перед началом работы необходимо ввести данные градуировки, вы-
брав пункт меню Спектр\Данные градуировки. 

Для импорта файла спектра следует вызвать Спектр\Импортировать 
файл спектра (одновременно можно импортировать несколько спектров, 
пользуясь множественным выбором при выборе файлов). В результате будет 
сформирован один или несколько столбцов, содержащих, в зависимости от 
типа спектра, коэффициенты поглощения, пропускания или интенсивность 
для каждого канала. В первую ячейку столбца помещается имя файла. 

Построение графиков осуществляется с помощью команды 
Спектр\Построить график, при выборе которой выводится окно диалога, 
где необходимо указать интервал ячеек, куда был импортирован файл спек-
тра (можно указать столбец целиком или несколько столбцов) и режим ото-
бражения. В результате выполнения команды на отдельном листе будет 
сформирована диаграмма, где выбранные спектры отображаются в графиче-
ской форме. 
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