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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄËÈÍÛ ÂÎËÍÛ ÑÂÅÒÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ
ÄÈÔÐÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÐÅØÅÒÊÈ

Öåëü ðàáîòû: èçìåðèòü äëèíó ñâåòîâîé âîëíû, ïðîïóñêàåìîé
ñâåòîôèëüòðîì è îïðåäåëèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè.

Ïðèáîðû è ïðèíàäëåæíîñòè: èñòî÷íèê ñâåòà, ùåëåâàÿ äèàôðàãìà,
äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, ñâåòîôèëüòðû, îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ ñ ìåðíîé
ëèíåéêîé, ýêðàí ñ îòñ÷åòíîé øêàëîé.

Ââåäåíèå

Äèôðàêöèåé íàçûâàåòñÿ îãèáàíèå âîëíàìè ïðåïÿòñòâèé,
âñòðå÷àþùèõñÿ íà èõ ïóòè. Áëàãîäàðÿ äèôðàêöèè âîëíû ìîãóò ïîïàäàòü
â îáëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè, ïðîíèêàòü ÷åðåç íåáîëüøèå îòâåðñòèÿ â
ýêðàíàõ è ò.ä.

Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà ýêðàíå, ïðîèçâîäèòñÿ
ñ ïîìîùüþ îñíîâíîãî ïðèíöèïà âîëíîâîé îïòèêè - ïðèíöèïà Ãþéãåíñà-
Ôðåíåëÿ. Â åãî ðàìêàõ îïåðèðóþò ñ òàêèìè ïîíÿòèÿìè êàê âîëíîâàÿ
ïîâåðõíîñòü, âîëíîâîé ôðîíò, ñâåòîâîé ëó÷ è ò.ä.

Âîëíîâîé ïîâåðõíîñòüþ (ÂÏ) íàçûâàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê,
â êîòîðûõ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ôàçà êîëåáàíèé îäèíàêîâà.
Íàïðàâëåíèå ñâåòîâîãî ëó÷à ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëí. Â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå ëó÷è âñåãäà íîðìàëüíû ê ÂÏ.
Ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, äî êîòîðûõ äîõîäÿò êîëåáàíèÿ ê äàííîìó
ìîìåíòó âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ âîëíîâûì ôðîíòîì. Âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòåé
ìîæíî ïðîâåñòè áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî, à âîëíîâîé ôðîíò â êàæäûé
ìîìåíò îäèí. Åñëè ôðîíò âîëíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðó, òî âîëíà
íàçûâàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé, åñëè ïëîñêîñòü - ïëîñêîé, åñëè öèëèíäðè÷åñêóþ
ïîâåðõíîñòü - öèëèíäðè÷åñêîé âîëíîé.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãþéãåíñà êàæäàÿ òî÷êà ñðåäû, äî êîòîðîé äîøëî
êîëåáàíèå, ñàìà ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì âòîðè÷íûõ âîëí òîé æå ÷àñòîòû.
Îãèáàþùàÿ ýòèõ âòîðè÷íûõ âîëí äàåò ïîëîæåíèå íîâîãî âîëíîâîãî
ôðîíòà, êàæäàÿ åãî òî÷êà ñòàíîâèòñÿ â ñâîþ î÷åðåäü èñòî÷íèêîì íîâûõ
âòîðè÷íûõ âîëí è ò.ä.
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Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà Ãþéãåíñà ïîêàçàíî
ïàäåíèå ïëîñêîé âîëíû íà ïðåãðàäó ñ îòâåðñòèåì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ó ãðàíèö îòâåðñòèÿ ïðîèñõîäèò çàãèáàíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, ò.å. âîëíà
ïðîíèêàåò â îáëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè, îãèáàÿ êðàÿ ïðåãðàäû.

Ïðèíöèï Ãþéãåíñà ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ÿâëåíèå
äèôðàêöèè, íî íå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
äèôðàãèðîâàííûõ ëó÷åé. Ôðåíåëü ðàçâèë è äîïîëíèë ïðèíöèï Ãþéãåíñà,
óêàçàâ, ÷òî â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñëîæåíèå âñåõ
âòîðè÷íûõ âîëí ñ ó÷åòîì ðàçíîñòè èõ õîäà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Èíûìè
ñëîâàìè, ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè áåñêîíå÷íîãî
÷èñëà âòîðè÷íûõ âîëí, ïðèøåäøèõ â òî÷êó íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè Ôðåíåëü
ïðåäëîæèë ðàçáèòü ÂÏ íà ò.í. çîíû Ôðåíåëÿ - òàêèå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè,
èìåþùèå îäèíàêîâûå ïëîùàäè, ðàññòîÿíèå îò êîòîðûõ äî òî÷êè
íàáëþäåíèÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò çîíû ê çîíå íà λ/2. Òîãäà ñâåòîâûå
âîçìóùåíèÿ, ïðèøåäøèå â òî÷êó íàáëþäåíèÿ îò ñîñåäíèõ çîí áóäóò
íàõîäèòüñÿ â ïðîòèâîôàçå, ò.ê. ðàçíîñòü ôàç δ è ðàçíîñòü õîäà ∆ ñâÿçàíû
äðóã ñ äðóãîì ñîîòíîøåíèåì

δ = 2π∆/λ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàçáèåíèå íà çîíû Ôðåíåëÿ âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè
ñôåðè÷åñêîé âîëíû (S - èñòî÷íèê ñâåòà , Ð - òî÷êà íàáëþäåíèÿ).

Äèôðàêöèÿ îò ñôåðè÷åñêîãî ôðîíòà íàçûâàåòñÿ äèôðàêöèåé Ôðåíåëÿ.
Äèôðàêöèÿ îò ïëîñêîãî ôðîíòà íàçûâàåòñÿ äèôðàêöèåé Ôðàóíãîôåðà.

Ðàññìîòðèì äèôðàêöèþ Ôðàóíãîôåðà íà óçêîé ïðÿìîóãîëüíîé ùåëè è
ïðèìåíèì ïðèíöèï Ãþéãåíñà-Ôðåíåëÿ äëÿ àíàëèçà âîçíèêàþùåé â ýòîì
ñëó÷àå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû.

Ïóñòü ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ïàäàåò íà äëèííóþ óçêóþ
ïðÿìîóãîëüíóþ ùåëü â íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå (ðèñ. 3). Øèðèíà ùåëè à. Çà
ùåëüþ ïîìåùåí ýêðàí. ×òîáû íàáëþäàòü èíòåðôåðåíöèþ ïàðàëëåëüíûõ
ëó÷åé, íàäî ñâåñòè èõ â îäíó òî÷êó ýêðàíà. Äëÿ ýòîãî ìåæäó ùåëüþ è
ýêðàíîì ðàñïîëàãàþò ñîáèðàþùóþ ëèíçó òàê, ÷òîáû ýêðàí îêàçàëñÿ â åå
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ëèíçà íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíîé ðàçíîñòè õîäà äëÿ
ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íåå.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãþéãåíñà-Ôðåíåëÿ, îñâåùåííóþ ùåëü ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî âòîðè÷íûõ òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ ñâåòà, êàæäûé èç êîòîðûõ "èçëó÷àåò"öèëèíäðè÷åñêóþ
âîëíó. Ëó÷è ñâåòà èäóò îò êàæäîé òî÷êè ùåëè ïî âñåì âîçìîæíûì
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Ðèñ. 1: Ïðèíöèï Ãþéãåíñà è îáúÿñíåíèå çàòåêàíèÿ ñâåòà â îáëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè

Ðèñ. 2: Çîíû Ôðåíåëÿ â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé âîëíû

íàïðàâëåíèÿì.
Èç âñåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûáåðåì îäíî, ïîä

óãëîì ϕ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ùåëè. Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì
çîí Ôðåíåëÿ. Äëÿ ýòîãî ðàçîáüåì îòêðûòóþ ÷àñòü ôðîíòà âîëíû íà çîíû
Ôðåíåëÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè, îòñòîÿùèìè äðóã îò äðóãà íà λ/2
è ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê íàïðàâëåíèþ ëó÷åé. Ïëîùàäè çîí â ýòîì ñëó÷àå
áóäóò îäèíàêîâûìè. Òîãäà ñâåòîâûå âîçìóùåíèÿ, ïðèøåäøèå â òî÷êó
íàáëþäåíèÿ îò ñîñåäíèõ çîí, áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïðîòèâîôàçå è áóäóò
ïîëíîñòüþ ãàñèòü äðóã äðóãà.

Àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùåãî êîëåáàíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, ÷åòíîå
èëè íå÷åòíîå ÷èñëî çîí Ôðåíåëÿ ïîìåùàåòñÿ íà îòêðûòîé ÷àñòè âîëíîâîãî
ôðîíòà. Åñëè ÷èñëî çîí ÷åòíîå (êàê íà ðèñ. 3), òî â ðåçóëüòàòå âçàèìíîãî
ïîãàøåíèÿ ñâåòîâûõ êîëåáàíèé, âûõîäÿùèõ èç êàæäîé ïàðû ñîñåäíèõ
çîí, áóäåò íàáëþäàòüñÿ ìèíèìóì. Â ñëó÷àå íå÷åòíîãî ÷èñëà çîí ñâåòîâûå
êîëåáàíèÿ îò îäíîé èç çîí îñòàíóòñÿ íåïîãàøåííûìè è íà ýêðàíå áóäåò
íàáëþäàòüñÿ ñâåòëàÿ ïîëîñà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà îòðåçêå äëèíîé ∆ = a sin ϕ, îïðåäåëÿþùåì
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Ðèñ. 3: Äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà íà ùåëè

ðàçíîñòü õîäà âîëí, èäóùèõ îò ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàåâ ùåëè,
óêëàäûâàåòñÿ íå÷åòíîå ÷èñëî çîí Ôðåíåëÿ

a sin ϕ = (2k + 1)
λ

2
(k = 0, 1, 2, ...), (1)

óðàâíåíèå (1) áóäåò ÿâëÿòüñÿ óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî
(äèôðàêöèîííîãî) ìàêñèìóìà ïîä óãëîì äèôðàêöèè ϕ. Óñëîâèåì
ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî ìèíèìóìà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ðàâåíñòâî

a sin ϕ = 2k
λ

2
(k = 0, 1, 2, ...). (2)

Çàìåòèì, ÷òî ðàñïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ (â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè ëèíçû) çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ñâåòà. Ðàñïðåäåëåíèå
îñâåùåííîñòè íà ýêðàíå, ïîëó÷åííîå âñëåäñòâèå äèôðàêöèè ñâåòîâîé
âîëíû, íàçûâàåòñÿ äèôðàêöèîííûì ñïåêòðîì.

Ðàññìîòðèì äèôðàêöèþ ïëîñêîé âîëíû îò äâóõ è áîëåå ùåëåé
(ñì. ðèñ. 4). Äëÿ íàõîæäåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà îò äâóõ è
áîëåå ïàðàëëåëüíûõ ùåëåé íåîáõîäèìî ó÷åñòü íå òîëüêî âçàèìíóþ
èíòåðôåðåíöèþ ëó÷åé, âûõîäÿùèõ èç îäíîé ùåëè, íî è èíòåðôåðåíöèþ
ëó÷åé, ïðèøåäøèõ â äàííóþ òî÷êó ýêðàíà èç ðàçëè÷íûõ ùåëåé.
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Ðèñ. 4: Äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà íà ðåøåòêå

Ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè èíòåðôåðåíöèè êîãåðåíòíûõ
ñâåòîâûõ âîëí ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ðàçíîñòü ôàç âîëí, ïðèøåäøèõ èç
ïîäîáíûõ òî÷åê ðàçëè÷íûõ ùåëåé îòëè÷àåòñÿ íà 2π èëè íà öåëîå
êðàòíîå 2π, ò.å. ðàçíîñòü õîäà ïîäîáíûõ ëó÷åé (îòñòîÿùèõ íà îäèíàêîâîå
ðàññòîÿíèå îò êðàåâ ùåëåé) îò ñîñåäíèõ ùåëåé (∆ = d sin ϕ) ðàâíà λ èëè
öåëîìó êðàòíîìó λ. Ïîýòîìó óñëîâèå

d sin ϕ = kλ (k = 0, 1, 2, ...), (3)

ãäå d - ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè êðàÿìè äâóõ ñîñåäíèõ
ùåëåé, îïðåäåëÿåò ìåñòîíàõîæäåíèå ìàêñèìóìîâ ñâåòà (èõ íàçûâàþò
ãëàâíûìè äèôðàêöèîííûìè ìàêñèìóìàìè). Äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû
â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà ýêðàíå íà ðèñ. 4 ñâÿçàíû ñ
ðàññìîòðåííîé âûøå äèôðàêöèåé ñâåòà íà îòäåëüíûõ ùåëÿõ.

Ôîðìóëà (3) ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé ôîðìóëîé â äàííîé ðàáîòå. Ïî íåé
îïðåäåëÿåòñÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Ñîâîêóïíîñòü N îäèíàêîâûõ öåëåé øèðèíîé à, ðàçäåëåííûõ
íåïðîçðà÷íûìè ïðîìåæóòêàìè b (ðèñ. 4), íàçûâàþò äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêîé. Âåëè÷èíà d=a+b íàçûâàåòñÿ ïåðèîäîì ðåøåòêè. Ðåøåòêè
èçãîòîâëÿþòñÿ ïóòåì íàíåñåíèÿ øòðèõîâ íà ïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíêó
ðåçöîì ñïåöèàëüíîé äåëèòåëüíîé ìàøèíû.

×èñëî k îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ñïåêòðà. Åñëè èñòî÷íèê èçëó÷àåò áåëûé
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ñâåò, òî ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿ îêðàøåííûì. Òàê êàê äëèíà âîëíû êðàñíûõ
ëó÷åé áîëüøå, ÷åì ôèîëåòîâûõ, òî ôèîëåòîâûå ëó÷è áóäóò ðàñïîëîæåíû
áëèæå ê äèôðàêöèîííîìó ìàêñèìóìó íóëåâîãî ïîðÿäêà, ÷åì êðàñíûå.

Ïðèáîðû è ìåòîäû èçìåðåíèé

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñâåòîôèëüòðû. Ñâåòîôèëüòðû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîçðà÷íûå ñðåäû. Ïðîçðà÷íîé íàçûâàþò òàêóþ
ñðåäó, êîòîðàÿ ïðîïóñêàåò ñâåò áåç ïîãëîùåíèÿ. Åñëè ñðåäà ïðîïóñêàåò
âñå âîëíû âèäèìîãî ñâåòà, òî òàêàÿ ñðåäà áóäåò áåñöâåòíîé. Îêðàøåííîé
ñðåäà áóäåò â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà ïîãëîùàåò íåêîòîðûå ëó÷è âèäèìîãî
ñïåêòðà. Íàïðèìåð, êðàñíîå ñòåêëî ïðîïóñêàåò êðàñíûå ëó÷è è ïîãëîùàåò
âñå îñòàëüíûå. Ïîãëîùåíèå èíôðàêðàñíûõ è óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé íå
èçìåíÿåò ïðîçðà÷íîñòè è áåñöâåòíîñòè ñðåäû. Ïðîçðà÷íîå è áåñöâåòíîå
ñòåêëî ïîãëîùàåò óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è. Ïðîçðà÷íàÿ è áåñöâåòíàÿ âîäà
ïîãëîùàåò èíôðàêðàñíûå ëó÷è.

Èçáèðàòåëüíûì ïîãëîùåíèåì íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâî ïðîçðà÷íûõ ñðåä
ïîãëîùàòü ëó÷è îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû è íå ïîãëîùàòü îñòàëüíûå.
Ñðåäû, îáëàäàþùèå èçáèðàòåëüíûì ïîãëîùåíèåì, ïðèìåíÿþòñÿ â
êà÷åñòâå ñâåòîôèëüòðîâ. Ñâåòîôèëüòðû - ýòî òâåðäûå èëè æèäêèå ñðåäû,
îáëàäàþùèå èçáèðàòåëüíûì ïîãëîùåíèåì. Íàçíà÷åíèå ñâåòîôèëüòðîâ
- ïîãëîùàòü îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñïåêòðà è ïðîïóñêàòü äðóãèå. Íàáîð
ñâåòîôèëüòðîâ äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ëþáûå îáëàñòè ñïåêòðà.

Ñâåòîôèëüòðû ïðèìåíÿþòñÿ â àýðîôîòîñúåìêå. Ñâåò, ðàññåÿííûé
íåîäíîðîäíîñòÿìè (óïëîòíåíèÿ âîçäóõà, ïûëü, òóìàí), ñîçäàåò äûìêó,
êîòîðàÿ ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè óäàëåííûõ ëàíäøàôòîâ ñíèæàåò
êîíòðàñò îáúåêòà è ôîíà. Ïðè áîëüøîé äûìêå äåòàëè òðóäíî ðàçëè÷èìû,
íà íåãàòèâå ïîëó÷àåòñÿ âóàëü, çàêðûâàþùàÿ îáúåêò.

Ïî çàêîíó Ðýëåÿ äëÿ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ
ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà, èíòåíñèâíîñòü I ðàññåÿííîãî ñâåòà îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè äëèíû âîëíû λ. Íàïðèìåð, äëÿ
êðàñíîãî è ôèîëåòîâîãî öâåòà

Iv

Ired
=

λ4
red

λ4
v

.

Èìåííî ìîëåêóëÿðíûì ðàññòîÿíèåì îáúÿñíÿåòñÿ ãîëóáîé öâåò íåáà.
Ñâåòîôèëüòð, ïîñòàâëåííûé ïåðåä îáúåêòîì, ïîãëîùàåò ðàññåÿííûå

ñèíèå è ôèîëåòîâûå ëó÷è, íå èäóùèå íà îáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ. Â
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Ðèñ. 5: Ê îïðåäåëåíèþ óãëà äèôðàêöèè

àýðîôîòîñíèìêå äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ äûìêè èñïîëüçóþò æåëòûå,
îðàíæåâûå ñâåòîôèëüòðû è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êðàñíûå.

Èìåÿ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, äëèíó âîëíû λ ñâåòà, ïðîïóñêàåìîãî
ñâåòîôèëüòðîì, ìîæíî îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç ôîðìóëû (3), èçìåðèâ
ïîðÿäîê ñïåêòðà k è çíàÿ ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè d. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óãëà, ïîä êîòîðûì ôîðìèðóåòñÿ ãëàâíûé äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì,
èçìåðÿþò ðàññòîÿíèå l äàííîãî ñïåêòðà îò íóëåâîãî è ðàññòîÿíèå L îò
ýêðàíà äî äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè (ðèñ. 5). Çàâèñèìîñòü ìåæäó L, l è ϕ

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
l/L = tg ϕ. (4)

Ïî ýòîé ôîðìóëå âû÷èñëÿåòñÿ òàíãåíñ óãëà, çàòåì ïî òàáëèöå íàõîäÿò
ñîîòâåòñòâóþùèé ñèíóñ è, ïîäñòàâèâ åãî â ôîðìóëó äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè (3), îïðåäåëÿþò äëèíó âîëíû ñâåòà λ.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëþáîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà (â òîì
÷èñëå è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè) ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñèÿ è ðàçðåøàþùàÿ
ñèëà. Ðàçëè÷àþò óãëîâóþ è ëèíåéíóþ äèñïåðñèþ. Óãëîâîé äèñïåðñèåé Dϕ

íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ îòíîøåíèþ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ
δϕ ìåæäó äâóìÿ áëèçêèìè ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè ê ðàçíîñòè δλ äëèí
âîëí ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé:

Dϕ =
δϕ

δλ
.

×òîáû íàéòè çàâèñèìîñòü óãëîâîé äèñïåðñèè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè îò
åå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðîäèôôåðåíöèðóåì ñëåâà ïî ϕ, à ñïðàâà
ïî λ âûðàæåíèå (3):

d cos ϕdϕ = kdλ.

Çàìåíÿÿ äèôôåðåíöèàëû ìàëûìè èçìåíåíèÿìè, îáîçíà÷àåìûìè áóêâîé δ,
ïîëó÷èì:

d cos ϕδϕ = kδλ,
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îòêóäà
Dϕ =

δϕ

δλ
=

k

d cos ϕ
.

Ïðè ìàëûõ óãëàõ cos ϕ ≈ 1 è

Dϕ =
k

d
.

Òàêèì îáðàçîì, óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè òåì áîëüøå,
÷åì âûøå ïîðÿäîê ñïåêòðà k è ìåíüøå ïåðèîä d ðåøåòêè.

Ëèíåéíîé äèñïåðñèåé Dl íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ
îòíîøåíèþ ðàññòîÿíèÿ δl íà ýêðàíå ìåæäó áëèçêèìè ñïåêòðàëüíûìè
ëèíèÿìè ê ðàçíîñòè δλ äëèí âîëí ýòèõ ëèíèé:

Dl =
δl

δλ
.

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ ϕ, l ≈ fϕ, à dl ≈ fdϕ. Òîãäà

Dl = f
δϕ

δλ
èëè

Dl = fDϕ.

Ïðè ìàëûõ ϕ

Dl = f
k

d
. (5)

Ðàçðåøàþùåé ñèëîé R ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà,
÷èñëåííî ðàâíàÿ îòíîøåíèþ äëèíû âîëíû λ ê ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòè
äëèí âîëí δλ äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïðè êîòîðîé åùå âîçìîæíî èõ
ðàçäåëüíîå âîñïðèÿòèå ãëàçîì:

R =
λ

δλ
.

Âîçìîæíîñòü ðàçðåøåíèÿ (ò.å. ðàçäåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ) äâóõ áëèçêèõ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, íî è
îò øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà.

Ðýëåé ïðåäëîæèë ñ÷èòàòü ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ïîëíîñòüþ
ðàçðåøèìûìè, åñëè ñåðåäèíà îäíîãî ìàêñèìóìà ñîâïàäàåò ñ êðàåì
äðóãîãî ìàêñèìóìà (ðèñ. 7). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñèëà
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè

R = kN, (6)
ãäå N - îáùåå ÷èñëî øòðèõîâ ðåøåòêè, à k- ïîðÿäîê ñïåêòðà.
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Ðèñ. 6: Ê ðàñ÷åòó ëèíåéíîé äèñïåðñèè

Ðèñ. 7: Ðýëååâñêèé êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà âçÿòü ùåëü â ýêðàíå, îñâåùåííóþ
ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êîé.

2. Óñòàíîâèòü ðàññòîÿíèå L=25 ñì îò èñòî÷íèêà ñâåòà äî
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, ðàñïîëîæåííîé íà ïîäñòàâêå.

3. Îïðåäåëèòü ãðàíèöû âèäèìîãî ñïåêòðà, äëÿ ÷åãî íàáëþäàÿ â
ùåëü ñêâîçü äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, ñäåëàòü îòñ÷åòû lred è lv,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðåäèíàì êðàñíîé è ôèîëåòîâîé ëèíèé ïîðÿäêà k = 1
âïðàâî è âëåâî îò ùåëè. Ðåçóëüòàòû çàïèñàòü â òàáëèöó 1.

4. Ïðèëîæèâ ê ðåøåòêå êðàñíûé ñâåòîôèëüòð, îïðåäåëèòü l äëÿ òðåõ
ïîðÿäêîâ ñïåêòðîâ ñëåâà è ñïðàâà îò íóëåâîãî. Ðåçóëüòàòû çàïèñàòü â
òàáëèöó 2.

5. Àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ ïðîäåëàòü ñ æåëòûì ñâåòîôèëüòðîì.
Ðåçóëüòàòû çàïèñàòü â òàáëèöó 3.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
1. Âû÷èñëèòü tg ϕ ïî ôîðìóëå (4). Íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíóñû

è, ïîäñòàâèâ èõ â ôîðìóëó (3), âû÷èñëèòü äëèíó âîëíû êðàñíîãî è
ôèîëåòîâîãî ñâåòà äëÿ k = 1. Ðåçóëüòàòû çàïèñàòü â òàáëèöó 1.
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Òàáëèöà 1

l′red ñïðàâà l′′red ñëåâà lred ñðåäíåå sin ϕ λred

l′v ñïðàâà l′′v ñëåâà lv ñðåäíåå sin ϕ λv

2. Âçÿòü çíà÷åíèÿ l′red è l′v, l′′red è l′′v èç òàáëèöû 1 è íàéòè øèðèíó ñïåêòðà
δl ïåðâîãî ïîðÿäêà (k = 1) ïî ôîðìóëå

∆l =
∆l1 + ∆l2

2

ãäå ∆l1 = l′red − l′v è ∆l2 = l′′red − l′′v .
3. Âû÷èñëèòü sin ϕ è äëèíó âîëíû λred äëÿ ñïåêòðîâ ïåðâîãî, âòîðîãî è

òðåòüåãî ïîðÿäêà, âçÿòü ñðåäíåå. Ðåçóëüòàò çàíåñòè â òàáëèöó 2.

Òàáëèöà 2

k l ñïðàâà l ñëåâà l ñðåäíåå sin ϕ λred

1
2
3

4. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû ñâåòà, ïðîïóñêàåìîãî æåëòûì
ñâåòîôèëüòðîì. Ðåçóëüòàòû âíåñòè â òàáëèöó 3.

Òàáëèöà 3

k l ñïðàâà l ñëåâà l ñðåäíåå sin ϕ λred

1
2
3

5. Âû÷èñëèòü ëèíåéíóþ äèñïåðñèþ D ïî ôîðìóëå (5) äëÿ k = 1, 2, 3 ãäå
f=25 ñì - ðàññòîÿíèå íàèëó÷øåãî çðåíèÿ, à d - ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè.

6. Íàéòè ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü R äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ïî
ôîðìóëå (6).
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Âîïðîñû

1. ×òî íàçûâàåòñÿ äèôðàêöèåé ñâåòà è êàêîâû óñëîâèÿ åå íàáëþäåíèÿ?
2. ×åì îòëè÷àåòñÿ äèôðàêöèÿ Ôðåíåëÿ îò äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà?
3. Çà÷åì ïðè íàáëþäåíèè äèôðàêöèè ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé èñïîëüçóþò

ëèíçó?
4. Êàê óñòðîåíà äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà? Íàçîâèòå åå êîíñòðóêòèâíûå

ïàðàìåòðû
5. Ñôîðìóëèðóéòå ïðèíöèï Ãþéãåíñà. Êàê Ôðåíåëü äîïîëíèë ïðèíöèï

Ãþéãåíñà?
6. Â êàêèõ íàïðàâëåíèÿõ ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãþéãåíñà èäóò ëó÷è îò

êàæäîé òî÷êè ùåëè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè?
7. Êàêèå ëó÷è èíòåðôåðèðóþò â íåêîòîðîé òî÷êå ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè

ëèíçû?
8. Äàòü âûâîä óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè.
9. Ïî÷åìó äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ðàçëàãàåò áåëûé ñâåò â ñïåêòð?
10. ×òî íàçûâàåòñÿ óãëîâîé äèñïåðñèåé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè?

Êàêîå ñâîéñòâî ðåøåòêè îíà õàðàêòåðèçóåò? Êàê îíà ñâÿçàíà ñ
êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè?

6. ×òî íàçûâàåòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ äëèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè? Êàêîå ñâîéñòâî ðåøåòêè îíà õàðàêòåðèçóåò? Îò êàêèõ
ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè è êàê îíà çàâèñèò?
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