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1 Лабораторная работа 

Исследование 
спектральной установки

Цель лабораторной работы — приобретение навыков работы со спек-
тральными приборами путем проведения анализа спектра (измерения длин 
волн) многоцветного источника излучения типа RGB-светодиод.

Краткие теоретические сведения

Спектральными называются приборы (Таблица 1.1), в которых осущест-
вляется разложение электромагнитного излучения на монохроматические 
составляющие. Такие приборы используются для качественного и количе-
ственного исследования спектрального состава света, излучаемого, погло-
щаемого, отражаемого или рассеиваемого веществом. Эти исследования 
позволяют судить о свойствах вещества, его химическом составе и харак-
тере физических процессов, связанных с излучением или взаимодействием 
света с веществом, а также дают возможность получить излучения задан-
ного спектрального состава.

Очевидно, что исследование спектров является важной составляющей 
науки и техники. Наука, изучающая взаимодействия между веществом 
и излучаемой энергией, называется спектроскопией, а спектрометрия — 
это метод, используемый для исследования спектров.

Прибор Характерная особенность

Спектроскоп Визуальное наблюдение спектра

Спектрометр Фотоэлектрическая регистрация спектра

Спектрограф Фотографическая регистрация спектра

Спектрофотометр Считывание относительной интенсивности спектров

Монохроматор Выделение узкого интервала частот в спектре

Таблица 1.1. Сравнение основных типов спектральных приборов.
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Главной составной частью спектрального прибора является диспер-

гирующий элемент, обеспечивающий спектральное разложение. В каче-
стве таких элементов используются призмы в призменных спектральных 
приборах, за счет дисперсии показателя преломления, либо дифракци-
онные решетки в дифракционных спектральных приборах, за счет диф-
ракции на периодических структурах. Также существуют спектральные 
приборы, где разложение в спектр по длинам волн не происходит, а вме-
сто этого используется явление интерференции, поскольку положение 
максимума интерференционной картины зависит от длины волны — это 
так называемые интерференционные спектральные приборы, например 
Фурье-спектрометр, СИСАМ (спектрометр интерференционный с селектив-
ной амплитудной модуляцией), интерферометр Фабри — Перо, пластинка 
Люммера — Герке, эшелон Майкельсона. Как правило, интерференцион-
ные спектральные приборы служат для анализа веществ с очень узкими 
и близко расположенными спектральными линиями.

Описание лабораторной установки

В настоящей работе в качестве диспергирующего элемента используется 
плоская линейчатая дифракционная решетка, работающая на отражение 
(отражающая или отражательная) с плотностью штрихов 1200 линий/мм.

По ходу лучей рассматриваемая спектральная установка содержит (Рис. 1):

 — источник излучения;
 — конденсор, состоящий из двух асферических линз с фокусным рас-
стоянием  f ’ = 20,1 мм на расстоянии около 40 мм друг от друга;

 — фокусирующую линзу с  f ’ = 50 мм на расстоянии около 50–60 мм 
от второй линзы конденсора;

 — регулируемую щель (диафрагму) на расстоянии около 50–60 мм 
от фокусирующей линзы;

 — однолинзовый объектив с  f ’ = 100 мм на расстоянии 100–150 мм 
от щели;

 — дифракционную решетку;
 — экран для наблюдения спектра;
 — световой барьер, используемый для перекрытия рассеянного света 
от источника излучения.
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Поскольку угол дифракции зависит от длины волны, свет, рассеиваю-
щийся после отражения от дифракционной решетки, разделяется на разные 
длины волн и появляется в разных местах на экране. Можно анализировать 
как линии излучения (линейчатый спектр), так и широкополосные источ-
ники (сплошной или непрерывный спектр), а также вычислять длину волны 
спектральных компонентов.

Используя классическое уравнение дифракционной решетки, 
можно получить:

sin ,ϕ λ λm
m
d

m g= ⋅ = ⋅ ⋅

где φm — угол, под которым излучение выходит, отражаясь от дифракци-
онной решетки;
m = 0, 1, 2, … — порядок дифракции;
λ — длина волны света, образующего спектральную линию;
d = a + b — период или постоянная дифракционной решетки (сумма раз-
мера штриха b и промежутка между штрихами a);
g = 1/d — плотность штрихов дифракционной решетки.

Рис. 1.1. Внешний вид с ходом лучей и наименование 
составных частей лабораторной установки.

Источник излучения 
Асферический конденсор 
Фокусирующая линза 
Регулируемая щель 
Объектив 
Отражающая дифракционная решетка 
Экран наблюдения 
Световой барьер

1
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На Рисунке 1.2 показано такое взаимное расположение элементов, кото-

рое позволяет легко определить угол φm путем измерения расстояний x, y 
и исходя из простой тригонометрической формулы:

ϕm
y
x

= arctg .

Подставляя вычисленное значение из (2) в (1), а также при прочих извест-
ных параметрах в составе уравнения, становится возможным расчет длины 
волны излучения λ от источника.

2

Источник 
излучения

Экран

Спектральная линия

Дифракционная 
решетка

90° φm

х
y

b
d

a

Рис. 1.2. Определение угла φm 
по положению спектральной линии.

В качестве источника излучения в работе используется RGB-светодиод 
(совмещенные в одном корпусе светодиоды красного, зеленого и синего 
излучения). Типичный спектр излучения подобных светодиодов показан 
на Рисунке 1.3.

Рис. 1.3. Типичный спектр RGB-светодиода.
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Стоит обратить внимание, что положения пиков и их относительная 

интенсивность могут отличаться между разными светодиодами даже 
из одной производственной партии, поэтому следует ожидать небольших 
отклонений от спектра, показанного на Рисунке 1.3.

RGB-светодиод входит в состав блока излучателя (Рис. 1.4), работающего 
от адаптера питания 5 В и состоящего из микроконтроллера, потенциометра, 
самого пятимиллиметрового DIP RGB-светодиода и дополнительной обвязки.

К аналоговому входу микроконтроллера подключен потенциометр, изме-
нение сопротивления которого после АЦП и при помощи зашитого программ-
ного кода изменяет сигнал, подаваемый на RGB-светодиод, подключенный 
к цифровым выводам микроконтроллера с ШИМ-управлением. Таким обра-
зом, изменение сопротивления, то есть положения ручки потенциометра 
приводит к изменению излучаемого цвета светодиода от выключенного 
состояния до плавного перебора семи основных цветов (дополнительные 
цвета образуются путем слияния трех основных) и заканчивается одновре-
менным излучением от всех трех цветов — белым светом.

Рис. 1.4. Описание блока излучателя.
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Рис. 1.5. Измерение угла, 
под которым излучение выходит 
из дифракционной решетки.

Порядок выполнения работы

1 C разрешения преподавателя, ведущего занятие, включить 
источник питания блока излучателя.

2 Проверить установку на соответствие взаимного расположения 
элементов. При необходимости произвести юстировку.

3 Поворотом ручки потенциометра найти положение, соответству-
ющее белому излучению (одновременное излучение красного, 
зеленого и синего цвета).

4 Расположить экран таким образом, чтобы наблюдать весь разла-
гаемый от светодиода спектр излучения и так, чтобы экран обра-
зовывал угол 90° с щелью и дифракционной решеткой (Рис. 1.5).

5 Изменяя положения регулировочного винта щели добиться 
наиболее яркого и четкого изображения спектра на экране. При 
недостаточной яркости спектра рекомендуется приглушить свет 
в помещении лаборатории.

6 При помощи измерительной линейки замерить расстояние 
от щели до дифракционной решетки в соответствии с Рисунком 5, 
записать отсчет x.

7 Поворотом ручки потенциометра блока излучателя найти поло-
жения, соответствующие излучению основных цветов (красный, 
зеленый, синий). Для каждого из этих цветов зафиксировать 
при помощи измерительной линейки расстояние от центра щели 
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Рис. 1.6. Иллюстрация процесса измерений.

Экран
Анализируемый цвет

ymin

ymax
Щель

Измеритель

до минимального ymin и максимального ymax крайних участков 
спектральной составляющей (Рис. 1.6).

8 Подставляя измеренные значения, вычислить значения углов 
φm max и φm min по формуле (2).

9 Полагая, что m = 1 (наиболее интенсивный порядок дифракции) 
и исходя из уравнения решетки (1), вычислить значения длин 
волн λmin и λmax.

10 Рассчитать средние значения полученных величин:

y y y
m

m m
ave

min max
ave ave

min max; ; .=
+

=
+

=
+

2 2 2
   

 min  maxϕ
ϕ ϕ

λ
λ λ

Содержание отчета: упрощенная оптическая схема измерений; сжатое 
описание проведенных экспериментов; результаты измерений и расчетов, 
оформленные в виде Таблицы 1.2.

Параметр Цвет
Красный Зеленый Синий

x, мм

ymin, мм

ymax, мм

φm min, 0

φm max, 0

λmin, нм

λmax, нм

yave, мм

φm ave, 0

λave, нм
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Проверить правильность выполнения работы можно при помощи сле-

дующих ориентировочных значений длин волн:

Цвет Диапазон длин волн, нм

Фиолетовый 380–440

Синий 440–485

Голубой 485–500

Зеленый 500–565

Желтый 565–590

Оранжевый 590–625

Красный 625–740

Контрольные вопросы

1.	К какому типу спектральных приборов можно отнести рассматри-
ваемую в лабораторной работе установку? Почему?

2.	Какие задачи возможно решать при помощи спектральных 
приборов?

3.	Чем отличается спектроскопия от спектрометрии?
4.	Какие существуют типы спектральных приборов? В чем их основ-

ные особенности?
5.	Какие бывают типы диспергирующих элементов?
6.	Как связана плотность штрихов и период дифракционной решетки?
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2 Лабораторная работа 

Исследование 
интерферометра Майкельсона

Цель лабораторной работы — познакомиться с интерферометром 
Майкельсона как высокочувствительным измерительным прибором. 
Применения интерферометрии в технологии и промышленности чрезвы-
чайно разнообразны. В лабораторную работу включены наиболее харак-
терные эксперименты, которые показывают принципы использования 
интерферометра в оптотехнике.

Краткие теоретические сведения

Схема интерферометра Майкельсона представлена на Рисунке 2.1.

Рис. 2.1. Схема интерферометра: 1 — лазер, 
2 — светоделитель, 3 — плоские зеркала, 4 — экран.

3

4

3

2 1

S1
S2

Лазерный пучок делится светоделителем, и полученные пучки, отражен-
ные зеркалами, снова перекрываются на светоделителе и интерферируют. 
Интенсивность света в интерференционной картине на экране зависит 
от разности хода Δs между двумя плечами интерферометра длиной s1 и s2. 
Если считать, что лазер создает плоскую волну амплитудой E0 и частотой ω, 
то амплитуда волны в одном плече интерферометра в месте расположения 
экрана будет
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E R E t1 0 1= ⋅ ⋅ +( )τ ω ϕcos ,

здесь φ1 — это фаза, значение которой зависит от оптического пути, τ — 
коэффициент пропускания светоделителя, R — коэффициент отражения.

Аналогично, во втором плече амплитуда волны:

E R E t2 0 2= ⋅ ⋅ +( )τ ω ϕcos ,

где φ2 — фаза для второго пути пучка. Интенсивность излучения на экране 
определяется выражением:

I c E E c R E t t= + = ⋅ ⋅ + + +( ) ( )



1 2

2
0
2

1 2

2
cos cos ,ω ϕ ω ϕ

где с — константа.
Глазом воспринимается временное усреднение колебаний светового 

поля на экране (наблюдаемую интенсивность). С учетом усреднения:

1
2

11 2

2

0

2

1 2π
ω ϕ ω ϕ ω ϕ ϕ

π

cos cos cos .t t d t+ + + = + −( ) ( )



 ( ) ( )∫

Кроме того, мы будем предполагать, что коэффициенты отражения и про-
пускания равны 0,5, что является хорошим приближением для используе-
мого светоделителя. Усредненная интенсивность Ῑ при этом

I c E= ⋅ ⋅ + ∆( )



0 5 10

2, cos ,ϕ

где разность фаз между двумя пучками зависит от разности хода Δs:

∆ = ∆ϕ π
λ
2 s.

Таким образом, зависимость интенсивности от разности длин пути между 
двумя плечами интерферометра описывается функцией косинуса, как это 
показано на Рисунке 2.2.

Однако, реальная интерференционная картина выглядит иначе, так 
как пучок расходится по пути к экрану. Это приводит к характерной кольце-
вой картине с размером, который в значительной степени зависит от раз-
ности хода Δs. Следующее краткое объяснение показывает, почему это так 
и почему образуется рисунок в виде колец.

Когда плечи интерферометра имеют неодинаковую длину (а это, как пра-
вило, именно так, поскольку практически невозможно настроить интерфе-
рометр с точностью до нанометра), тогда существуют два (виртуальных) 
источника света, которые соответствуют различным путям прохождения света 
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через интерферометр. Если путь растянут в одном измерении, один источ-
ник находится позади другого из-за разной длины плеч интерферометра.

Как и для всех интерференционных картин (например, для двойной 
щели), теперь можно определить разницу в длине пути между путем от источ-
ника света A к точке X и путем от источника света B к точке X (как показано 
на Рисунке 2.3).

Если плечи интерферометра имеют сильно различающиеся длины, два 
виртуальных источника света находятся далеко друг от друга. В этом случае 
небольшое изменение положения на экране соответствует большому изме-
нению разницы в длине пути, что снова приводит к уменьшению расстояния 
между полосами. Это объясняет, почему интерференционная картина стано-
вится меньше, когда плечи интер-
ферометра имеют очень большую 
разницу в значениях длины.

Эти утверждения одинаковы 
для всех точек на экране. Поскольку 
линза симметрично отклоняет луч 
вокруг оптической оси, интерфе-
ренционная картина должна быть 
симметричной, то есть также кон-
центрической.

Полученные соотношения позволяют достаточно просто определить 
длину волны излучения лазера. Если перемещается только одно из зер-
кал, разница в длине плеч интерферометра меняется, возникают переходы 
свет — темнота — свет в центре, как показано на графике интенсивности 
на Рисунке 2.2.

0,5

0
0 π/2

1

π 3π/2 2π 5π/2 3π

∆φ

∆s/λ

1/4 3/4 1 5/4 3/21/2

Рис. 2.2. Нормированное распределение интенсивности 
на экране в зависимости от разности хода и разности фаз.

Рис. 2.3. Объяснение формы 
интерференционной картины.

A B X
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Следовательно, нужно сдвигать зеркало на заданное значение Δx и счи-

тать количество N-максимумов (или минимумов). Согласно Рисунку 2.2, пере-
ход свет — темнота — свет соответствует разности хода λ. Однако следует 
учесть, что свет проходит вдоль пути регулировки зеркала дважды (по пути 
туда и обратно), поэтому:

N x x
N

⋅ = ∆ = ∆λ λ2 2, . 

Одной из сфер применения, в которой интерферометр Майкельсона 
может использоваться в качестве чувствительного измерительного при-
бора, является определение показателя преломления твердого тела, в част-
ности прозрачной плоскопараллельной пластинки. Плоскопараллельная 
пластинка помещается в одно плечо интерферометра. При повороте пла-
стинки оптический путь в этом плече изменяется. Это изменение оптиче-
ского пути, в свою очередь, приводит к изменению интерференционной 
картины. По числу переходов свет — темнота — свет, толщине пластинки 
и углу ее поворота может быть определено изменение длины оптического 
пути, что в конечном итоге позволяет определить показатель преломления.

Допустим, плоскопараллельная пластинка вначале ориентирована пер-
пендикулярно направлению распространения излучения (Рис. 2.4а).

Физическая длина пути (пластинка не повернута):

L1 + t + L2.

Оптическая длина пути (пластинка не повернута):

L1 + n · t + L2.

Здесь n — это показатель преломления исследуемого материала. 
Показатель преломления окружающего воздуха принят равным 1. При пово-
роте пластинки и физический и оптический пути изменяются, как показано 
на Рисунке 2.4b. Эти пути описываются выражениями:

Физическая длина пути (пластинка повернута):

L1 − ΔL1 + w + ΔL2 + L2.

Оптическая длина пути (пластинка повернута):

L1 − ΔL1 + n · w + ΔL2 + L2.
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Изменение длины оптического пути Δ, вызванное поворотом пластинки, 
может быть выражено через количество светло-темных переходов N и длину 
волны λ:

N · λ = Δ.

Можно показать, что по величинам Δ, t и α показатель преломления 
определяется как

Другим применением интерферометра в качестве чувствительного пре-
образователя является измерение температурного расширения. Когда 
увеличивается температура твердого тела, оно будет расширяться. Это рас-
ширение описывается коэффициентом теплового расширения α, который 
представляет собой коэффициент пропорциональности между относитель-
ным линейным расширением и соответствующим изменением температуры:

α =
1
L
dL
dT
.

Решение этого уравнения описывает экспоненциальную зависимость, 
где длина тела определяется выражением:

L = L0 · exp(α · ΔT).

n

N
t

N
t

=
+ −






 +

− − +







λ
α α

λ
α

2
1

2
2

1

2
2cos sin

cos
.

Экран Экран

Зеркало Зеркало

t

w
L1

L2

α

α

β

∆L1

∆L2

a b

Рис. 2.4а начальное расположение пластинки в плече 
интерферометра; 2.4b поворот пластинки для изменения 
оптического пути.
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Здесь ΔT — это изменение температуры твердого тела, приводящее 

к изменению начальной длины L0 до значения L. В первом приближении 
можно определить коэффициент расширения из соотношения:

ΔL ≈ α · L0 · ΔT,

где ΔL — изменение длины тела.
Это изменение можно проверить экспериментально, прикрепив одно зер-

кало интерферометра Майкельсона к расширяющемуся телу. Когда твердое 
тело расширяется, разница в длине пути между плечами интерферометра 
изменяется, что также приводит к изменению интерференционной кар-
тины. Затем измеряется количество переходов свет — темнота — свет. Когда 
твердое вещество нагревают на ΔT и измеряют количество N-переходов, 
получается

1
2 0N L T⋅ = ⋅ ⋅∆λ α , откуда α λ

=
⋅
⋅∆

N
L T2 0

.

Порядок выполнения работы

I. Ознакомление со схемой и конструкцией 
интерферометра. Предварительные эксперименты

Интерферометр Майкельсона EDU-MINT2/M разработан компанией ThorLabs 
и предназначен для проведения учебных экспериментов. Он представляет 
собой разборную, легко юстируемую конструкцию, собранную на массивной 
плите, на которой размещаются элементы интерферометра и дополнитель-
ное оборудование. На Рисунке 2.5 показан интерферометр, содержащий 
следующие компоненты, перечисленные по ходу лучей: лазер, линза, свето-
делительная призма, подвижное вдоль оптической оси зеркало (на рисунке 
слева от светоделителя), неподвижное зеркало (внизу), экран.

1 Определите на сборке перечисленные компоненты интерферо-
метра. С разрешения преподавателя, ведущего занятие, вклю-
чите лазер. Наблюдайте на экране интерференционную картину 
в виде концентрических колец.

2 Измените длину плеча интерферометра, перемещая подвижное 
зеркало (то, которое находится в кинематическом держателе). 
Какое влияние это оказывает на интерференционную картину?
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3 Зажгите спичку или зажигалку и поместите ее прямо под лазер-

ным лучом. Что вы наблюдаете?

Горячий воздух и воздух при комнатной температуре имеют разные пока-
затели преломления. Таким образом, оптический путь изменяется в одном 
плече интерферометра, вызывая смещение интерференционной картины. 
Удивительно, но это не приводит к размытому рисунку. Вместо этого кар-
тина сжимается или растягивается и/или перемещается.

Рис. 2.5. Интерферометр Майкельсона.

II. Измерение длины волны лазера

Одним из типичных применений интерферометра является определение 
длины волны падающего света. Это измерение выполняется посредством 
управляемого сдвига одного зеркала, что вызывает изменение интерфе-
ренционной картины. В зависимости от направления перемещения зер-
кала относительно концентрические круги либо расширяются из центра 
(с новыми, постоянно появляющимися в центре), либо сужаются в центр 
(где они исчезают).

Когда зеркало смещено вперед на половину длины волны, разница 
в длине оптического пути обоих плеч изменяется на полную длину волны, 
поскольку свет проходит через каждое плечо на пути туда и обратно. Это 
означает, что смещение зеркала на половину длины волны вызывает пере-
ход свет — темнота — свет.
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1 Установите микрометр подвижного зеркала в началь-

ное положение, например, посредине шкалы. Наблюдайте 
интерференционную картину.

2 Снимите отсчет x1 по микрометру. Занесите в Таблицу 2.1.

3 Поворачивая винт микрометра следите за изменением диф-
ракционной картины и подсчитывайте число переходов свет — 
темнота — свет. Для достижения достаточной точности измерений 
число переходов должно быть не менее 40.

4 После подсчета числа переходов снимите отсчет x2 по микро-
метру. Занесите в Таблицу 2.1. Вычислите смещение зеркала 
Δx = x1 – x2 с учетом того, что цена деления микрометра равна 1 мкм.

5 Вычислите длину волны излучения лазера как

λ =
∆2 x
N
.

6 Повторите измерения по пунктам 2.1–2.5 не менее 4 раз. 
Вследствие погрешностей измерений в каждой серии вычис-
ленная длина волны может оказаться различной. Вычислите 
среднее значение длины волны и оцените погрешность изме-
рений. Заполните Таблицу 2.1.

Отсчет x1 Отсчет x2 Δx = x1 – x2, мкм Число 
переходов N

Вычисленная 
длина волны λ

Погрешность, %

Таблица 2.1. Результаты измерений длины волны лазера.
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III. Определение показателя преломления

В этом эксперименте интерферометр используется для определения показа-
теля преломления оргстекла. Теоретическая основа для этого уже обсужда-
лась выше. Вращение пластины из оргстекла в пучке удлиняет оптический 
путь и приводит к изменению интерференционной картины. Зная угол 
поворота и толщину пластины, можно рассчитать показатель преломления.

1 Установите вращающуюся платформу с пластинкой из оргстекла 
в одном плече интерферометра, как показано на Рисунке 2.6. 
Отрегулируйте пластину так, чтобы она стояла перпендику-
лярно лучу.

Рис. 2.6. Установка для 
измерения показателя 
преломления оргстекла.

2 Убедитесь, что вы понимаете, как работает платформа враще-
ния. Когда маленький стопорный винт спереди затянут, вся плат-
форма поворачивается винтом точной регулировки (Рис. 2.7). 
Если стопорный винт не затянут, винт точной регулировки 
не входит в зацепление, и можно вручную повернуть платформу 
на бóльшие углы.

Рис. 2.7. Привод микрометра (винт 
для точной регулировки) и стопорный винт 
на вращающейся платформе.
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3 Найдите правильную начальную точку для измерения, при кото-

рой пластинка должна быть точно перпендикулярна пучку. 
Для этого сначала уберите линзу из схемы. Теперь вы, веро-
ятно, увидите более одного пятна на экране из-за отражений 
на границе воздух — оргстекло. Поворачивайте платформу, 
пока пятна не будут лежать друг на друге (или будут парал-
лельны, если есть также небольшой наклон). Теперь пластинка 
перпендикулярна пучку.

4 Заблокируйте стопорный винт платформы, чтобы задействовать 
винт точной регулировки и отметить начальный угол α1 на шкале.

5 Поворачивая винт точной регулировки, считайте количество 
переходов свет — темнота — свет. В конце измерения отсчи-
тайте по шкале угол α2.

6 Рассчитайте угол поворота α = α1 – α2. Результаты измерений 
занесите в Таблицу 2.2.

Отсчет α1 Отсчет α2
α = α1 – α2 Число переходов N Величина n Погрешность, %

7 Вычислите значение показателя преломления как

Результаты вычислений занесите в Таблицу 2.2. Оцените 
погрешность измерений.

Таблица 2.2. Результаты измерений показателя преломления.
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IV. Измерение коэффициента теплового расширения

1 Уберите вращающуюся платформу из интерферометра и заме-
ните подвижное зеркало на установку для измерения теплового 
расширения (как показано на Рисунке 2.8).
В состав установки входит нагреваемый алюминиевый стер-
жень, на котором закреплено плоское зеркало, перемещающе-
еся при тепловом расширении стержня. Температура стержня 
измеряется цифровым термометром.

Рис. 2.6. Расположения установки для измерения 
коэффициента теплового расширения в составе 
интерферометра.

2 Настройте интерференционную картину, чтобы можно было 
легко пересчитывать переходы.

3 Запустите контролируемый нагрев алюминиевого стержня 
длиной L0 = 9 см, подавая внешнее напряжение в диапазоне 
от 5 В до 11 В (3–4 значения). Нагреватель увеличивает темпе-
ратуру стержня, заставляя стержень расширяться и сдвигать 
зеркало. Убедитесь, что вы даете системе достаточно времени 
для достижения теплового равновесия, прежде чем увеличи-
вать напряжение для увеличения температуры. Температура 
измеряется путем вставки прилагаемой измерительной головки 
термометра в стержень. Когда картина больше не меняется, 
переходите к следующему шагу напряжения.
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4 Подсчитайте количество переходов во время расширения и запи-

шите соответствующую температуру. Рассчитайте длину стержня 
при расширении как (9 см + λ · N/2). Данные сведите в Таблицу 2.3.

Напряжение, 
В

Начальная 
температура, 
°C

Конечная 
температура, 
°C

ΔT, °C Число 
переходов 
в диапазоне ΔT

Общее число 
переходов N

Рассчитанная 
длина, см

5 Рассчитайте коэффициент теплового расширения алюминия

, где ΔL = λ · N/2.

Контрольное значение α = ⋅ −2 31 10 15, . 
K

6 Постройте график зависимости рассчитанной длины стержня 
в зависимости от температуры.

Содержание отчета: схема и принцип действия интерферометра 
Майкельсона, краткое описание проведенных экспериментов, результаты 
измерений и их обработка (таблицы, график, оценка точности).

Таблица 2.3. Расчет теплового расширения алюминия.

α
λ

=
⋅
⋅∆

N
L T2 0
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3 Лабораторная работа 

Исследование методов 
оптической фильтрации

Цель лабораторной работы — наглядное изучение свойств преобразова-
ния Фурье в оптике методами оптической фильтрации пространственных 
сигналов. Анализ работы различных фильтров.

Краткие теоретические сведения

Значительный вклад в понимание формирования изображений, особенно 
для микроскопии, внесла теория немецкого оптика Эрнста Аббе (1873 г.), 
согласно которой формирование изображения оптической системой про-
исходит в два этапа, представляемых как двойное преобразование Фурье 
или двойная дифракция:

«Первичное» изображение формируется в результате интерфе-
ренции рассеянного (промодулированного) объектом излучения 
на задней фокальной плоскости, образуя пространственные гар-
моники или дифракционную картину Фраунгофера, описываемую 
первым Фурье-преобразованием (Фурье-анализ).

«Вторичное» изображение формируется от задней фокальной 
плоскости до плоскости изображения и описывается вторым Фурье-
преобразованием (Фурье-синтез) в результате интерференции 
вторичных волн Гюйгенса, исходящих из различных волн «пер-
вичного» изображения.

Исходя из теории Аббе, очевидна связь между конфигурацией волно-
вого поля, рассеянного объектом, и полученным изображением. Изменяя 
конфигурацию волнового поля, можно усилить/ослабить (или удалить) 
детали изображения, то есть внести определенные изменения в изображе-
ние. Такие манипуляции с изображением называют оптической или про-
странственной фильтрацией. Такую фильтрацию можно реализовать 
при помощи расположенных в задней фокальной плоскости, например 
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щелей с изменяемой шириной, точечных или ирисовых (лепестковых) 
диафрагм, масок и т. д. В этом случае заднюю фокальную плоскость назы-
вают частотной, или Фурье-плоскостью, образующей Фурье-изображение 
или пространственный спектр (Фурье-спектр). При этом оптический фильтр 
влияет не на само изображение, а на его Фурье-преобразование.

Описанные процессы можно продемонстрировать на примере схемы 
Катрона (1960 г.), показанной на Рисунке 3.1. Схема состоит из двух линз 
с общей фокальной плоскостью, являющейся Фурье-плоскостью. Входная 
плоскость, или плоскость объекта, совпадает с передней фокальной пло-
скостью первой линзы. Выходная плоскость, или плоскость изображения, 
совпадает с задней фокальной плоскостью второй линзы.

Линза 1
Плоскость 

объекта
Плоскость 

Фурье
Плоскость 

изображенийЛинза 2

f f f f = 4f

Рис. 3.1. Схема 4f, или схема Катрона.

Описание лабораторной установки

Используемая в работе экспериментальная установка по существу является 
горизонтальным микроскопом по схеме 4f (здесь первая линза является 
объективом, вторая — тубусной линзой) с дополнительными оптическими 
элементами для освещения и наблюдения (Рис. 3.2).

Рис. 3.2. Упрощенная оптическая схема лабораторной установки.

Св
ет

од
ио

д

Полевая
диафрагма

Апертурная
диафрагма

Пр
ед

ме
т

Из
об

ра
же

ни
е

Камера

Матричный 
приемник 
излучения

Осветительная система по Келеру Схема 4f
Коллектор Полевая линза Конденсор Объектив

Фурье- 
плоскость

Тубусная линза



26 ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ СКАНЕРЫ И СПЕКТРОМЕТРЫ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

ЛА
БО

РА
ТО

РН
АЯ

 РА
БО

ТА
 №

 3
Осветительная система установки построена по схеме, предложенной 

Августом Келером (1893 г.), пояснения к которой представлены на Рисунке 3.3. 
Линза-коллектор формирует изображение источника излучения в плоско-
сти апертурной диафрагмы, которая совпадает с фокальной плоскостью 
конденсора. Тогда, изменяя диаметр апертурной диафрагмы, можно отре-
гулировать угол крайних лучей от источника излучения в соответствии 
с апертурой объектива микроскопа. Полевая диафрагма установлена между 
линзой-коллектором и апертурной диафрагмой так, что конденсор строит 
ее изображение в плоскости объекта исследования. Размер полевой диа-
фрагмы определяет размер освещаемой области. Главное преимущество 
схемы Келера состоит в том, что изменения апертуры освещения и области 
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Рис. 3.3. Осветительная система по методу Келера.
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освещения не зависят друг от друга. К классической схеме Келера может 
быть добавлена полевая линза (как в рассматриваемой нами установке), 
устанавливаемая между полевой и апертурной диафрагмами. Она дает воз-
можность фокусировки и помогает увеличить интенсивность на единицу 
площади в освещаемой плоскости объекта.

Рассматриваемая лабораторная установка EDU-FOP1 показана на Рисунке 3.4. 
Этот лабораторный комплект разработан компанией ThorLabs и предназна-
чен для проведения учебных экспериментов.

КМОП 
камера 

(1280×1024)
Тубусная 

линза

Светоделительный 
куб

Маски, щель 
или диафрагма

Транспаранты

Апертурная 
диафрагма Полевая линза

Полевая 
диафрагма

Светодиод 
с коллекторной 

линзой

Проекционный 
объектив

Предметный 
объектив

Конденсор Зеленый фильтр
Контроллер 
мощности 

светодиода

Экран

Рис. 3.4. Внешний вид (сверху) и наименование 
элементов лабораторной установки.

В качестве источника излучения используется белый светодиод мощ-
ностью 1000 мА. Наличие зеленого светофильтра позволяет выделить 
из излучения белого светодиода узкий спектр, что позволяет избавиться 
от проблемы спектрального расщепления в плоскости наблюдения Фурье-
изображения и облегчить фильтрацию. Полевая линза и конденсор образуют 
телескопическую систему, обеспечивающую трехкратное увеличение, то есть 
тройное уменьшение площади выходного пучка в поперечном сечении.

Фурье-изображение находится в задней фокальной плоскости предмет-
ного объектива, а сопряженная с ней плоскость проецируется на экране 
при помощи проекционного объектива через светоделительный куб.

Принадлежности для предметной плоскости: используются ми�ры 
в виде составного транспаранта EDU-TGB1 с секторами F1-F13 и звездой 
Сименса (см. Приложение). Наведение на конкретный участок ми�ры осу-
ществляется путем кручения винтов поперечного и продольного смещения 
на держателе ми�ры (Рис. 3.5).
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Рис. 3.5. Работа с транспарантом. Указаны винты 
регулировки поперечного и продольного смещения.

Для других экспериментов при помощи специального держателя в пред-
метную плоскость помещается так называемый обратный транспарант 
Фурье, представляющий собой дифракционный оптический элемент 
с микроструктурой, которая в плоскости Фурье образует адекватное изо-
бражение, а в плоскости изображения Фурье-образ этого изображения. С 
этим же держателем в предметной плоскости может быть установлен слайд 
с диатомовыми водорослями.

Принадлежности для Фурье-плоскости: используются ми�ры в виде 
масок EDU-TGC-1 (см. Приложение). Наведение на интересующий участок 
ми�ры аналогично Рисунку 3.5. Также используются регулируемая рычажком 
на оправе ирисовая диафрагма или щель с возможностью регулирования 
ширины (кручение микровинта) и угла поворота (вращение составной части 
оправы с лимбом). Все принадлежности для размещения в Фурье-плоскости 
показаны на Рисунке 3.6.

a б в

Рис. 3.6. Элементы установки для манипуляций 
в Фурье-плоскости: а) маски; б) регулируемая щель; 
в) ирисовая диафрагма.
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Порядок выполнения работы

Часть 1

I. Предварительная настройка

1 C разрешения преподавателя, ведущего занятие, включить пита-
ние светодиода и персональный компьютер (ПК) с подключен-
ной в USB-порт видеокамерой.

Внимание! Светодиод относится к группе риска LED RG2.

2 Открыть предустановленную на ПК программу ThorCam. В открыв-
шемся окне щелкнуть левой кнопкой мыши по изображению 
камеры (Open Camera) и выбрать подключенное устройство 
(камеру). В новом окне нажать кнопку Start Capture для отобра-
жения изображения с камеры в реальном времени (Рис. 3.7).

Рис. 3.7. Работа в программе ThorCam.

3 Поворотом ручки контроллера мощности добиться оптимальной 
яркости светодиода. Для наилучшего отображения изображе-
ний при помощи рычажков на оправах отрегулировать поле-
вую и апертурную ирисовые диафрагмы, основываясь на данных 
из Таблицы 3.1. При необходимости отъюстировать предметный 
объектив и тубусную линзу. В качестве транспаранта для настройки 
следует выбрать сектор решетки F1 (см. Приложение).
Получение высокого качества изображений практически в каждом 
эксперименте требует настройки диафрагм и яркости светодиода.
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Воздействие
Действие

Открытие полевой диафрагмы Открытие апертурной диафрагмы

Изменения 
изображения с камеры

Увеличивает видимую область 
изображения на приемнике

Увеличивает яркость изображения

Изменения освещения 
предмета

Увеличивает освещенную 
область на предмете

Увеличивает яркость предмета

Изменения Фурье-
изображения

Увеличивает яркость 
Фурье-изображения

Степень максимумов интенсивности 
в Фурье-изображении изменяется, 
поскольку апертурная диафрагма 
отображается в плоскости Фурье 
телескопической системой Кеплера, 
состоящей из конденсора и объектива

4 Перемещением экрана, расположенного по ходу лучей напро-
тив проекционного объектива, добиться четкого изображения 
Фурье-плоскости.
Пример такого преобразования цифровым способом показан 
на Рисунке 3.8.

Таблица 3.1. Регулировка полевой и апертурной диафрагм.

a б

Рис. 3.8. Пример исходного изображения (а)  
и его цифрового Фурье-преобразования (б).

II. Методы фильтрации излучения в Фурье-плоскости 
и оценка их влияния на конечное изображение

1 Установить в поле зрения сектор транспаранта F2, F3 или F4 
(Grating).
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2 Расположить регулируемую щель в плоскости Фурье (Рис. 3.9).

3 Выровнять центральное свет-
лое пятно по центру щели 
в горизонтальном и верти-
кальном направлениях.

4 Повернуть щель на углы 45°, 
90°, 180°. При каждом значе-
нии угла поворота наблюдать 
за изменением изображения 
с камеры и на экране с проек-
ции Фурье плоскости. 

5 Аналогичные действия проде-
лать с сектором транспаранта 
F11 (Points).

6 Аналогичные действия проделать с сектором транспаранта 
F7 (Star Grating). При этом подобрать и замерить углы, 
при которых на изображении с камеры вместо пятиконечных 
звезд образуются прямые линии, записать результаты, дать 
им геометрическое обоснование.

7 Установить в поле зрения сектор транспаранта со звездой Сименса 
(Sector star).

8 Заменить регулируемую щель на ирисовую диафрагму в плоскости 
Фурье. Выровнять светлое пятно по центру ирисовой диафрагмы.

9 Регулировкой диаметра ирисовой диафрагмы добиться размытия 
от центра к краю отдельно стоящих участков звезды Сименса. 
Попробовать объяснить это явление.

10 Установить в поле зрения сектор транспаранта F5 (Triangular 
Grating).

11 Расположить держатель с масками в плоскости Фурье.

Рис. 3.9. Регулируемая щель, 
расположенная в плоскости Фурье.
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12 Отрегулировать маску в плоскости Фурье так, чтобы каждый 

второй дифракционный максимум во всех направлениях был 
замаскирован (Рис. 3.10).

Рис. 3.10. Фильтрация вторых максимумов.

13 Сделать выводы о том, как и почему изменилось изображе-
ние с камеры.

14 Выполните задание из списка по номеру варианта. Выберите ука-
занный транспарант, установите щель в плоскости Фурье и повер-
ните ее на необходимый угол, подобрав оптимальную ширину. 
Схематично зарисуйте оптическое и Фурье-изображение.

Варианты заданий:

Вариант 
№

Сектор 
транспаранта

Угол 
поворота 
щели, °

Изображение 
с камеры

Изображение 
с Фурье-плоскости

1 F9 (Smiley) 180

2 F10 (Fourier House) 45

3 F12 (A&B-Grid) 90

4 F9 (Smiley) 90

5 F10 (Fourier House) 90

6 F12 (A&B-Grid) 45

7 F12 (A&B-Grid) 180
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Часть 2

III. Принцип Бабине

1 Установить в поле зрения сектор транспаранта F13 (Babinet).

2 Расположить держатель с масками в плоскости Фурье.

3 Заблокировать нулевой порядок света в плоскости Фурье с помо-
щью одного из непрозрачных кругов маски. Ожидаемый эффект 
продемонстрирован на Рисунке 3.11.
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Рис. 3.11. Иллюстрация принципа Бабине на примере 
чередующихся штрихов разной толщины.

4 Провести аналогичный опыт для сектора транспаранта F5 (Triangular 
Grating). Зафиксировать полученные изображения в предметной 
и Фурье-плоскости.

IV. Методы преобразования (редактирования) 
изображений на примере размытия и выделения краев

1 Установить в поле зрения любой из символов, нанесенных 
на транспаранте сбоку от основных секций.
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2 В плоскость Фурье установить ирисовую диафрагму.

3 Постепенно закрывая ирисовую диафрагму, добиться так назы-
ваемой «мягкой» фокусировки, то есть размытия изображения, 
или низкочастотной фильтрации.

4 Заменить ирисовую диафрагму на держатель с масками в пло-
скости Фурье.

5 Заблокировать центральное пятно (максимум) в Фурье-плоскости 
при помощи непрозрачных кругов маски, выделяя тем самым 
контур символа.
Пример результата описанных экспериментов — на Рисунке 3.12.

a б в

Рис. 3.12. Редактирование изображения на примере буквы «o»:  
а) исходное изображение;  
б) операция размытия (фильтр низких частот);  
в) выделение краев изображения.

6 Заменить транспарант в плоскости предметов на держатель 
с диатомовым слайдом.

7 Добиться четкого изображения диатомовых водорослей (Рис. 3.13).

Рис. 3.13. Примеры изображений диатомовых водорослей.

8 Аналогично пункту 4.5 выделить края диатомовых водорослей.
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V. Влияние специальных Фурье-объектов 
на изображение в Фурье-плоскости

1 В плоскость предметов поместить обратный Фурье-транспарант 
(Рис. 3.14).

a б

Рис. 3.14. Работа с обратным Фурье-транспарантом.

2 Получить изображение в Фурье-плоскости для всех зон.

Примечание: для транспаранта «Планета Земля» (Рис. 3.14а), аккуратным пере-
мещением вдоль предметной плоскости, в Фурье-плоскости можно добиться 
красивого эффекта объемной анимации (вращение Земли вокруг оси), харак-
терного для голографии. 
Убедиться в том, что в плоскости изображений формируется Фурье-образ можно 
программным способом (например, при помощи программы Gwyddion или специ-
альными плагинами для графических редакторов), сохранив полученные изо-
бражения и взяв от них Фурье-преобразование в цифровом виде.

Содержание отчета: оптическая схема и принцип действия установки; 
сжатое описание проведенных экспериментов; ход экспериментов, оформ-
ленный в виде таблицы, представленной на следующей странице.
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№ Изображение 
с камеры

В предметной 
плоскости

В плоскости  
Фурье

Отметка 
о выполнении

1 Решетка Транспарант F1 —

2 Линии разного наклона Транспарант F2, F3 или F4 Регулируемая щель

Транспарант F11

Транспарант F7

Смайл, дом, буквы 
А и В (по вариантам)

Транспаранты F9, F10, F12

Звезда Сименса Транспарант звезда Сименса Ирисовая диафрагма

Треугольники разной 
плотности

Транспарант F5 Маска (равноудаленные 
штрихи в трех 
направлениях)

3 Чередующиеся штрихи 
разной толщины

Транспарант F13 Маски (точка)

Треугольники Транспарант F5

4 Четкий символ Символы на транспаранте —

Размытый символ Ирисовая диафрагма

Контуры символа Маски (точка)

Диатомовые водоросли Диатомовый слайд —

Контуры диатомовых 
водорослей

Маски (точка)

5 Земля, созвездие, 
звездное небо

Обратный транспарант Фурье — 

Таблица хода экспериментов
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Испытательные ми�ры (транспаранты EDU-TBG1 
и маски EDU-TGC1) с описанием каждой секции
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