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Как линейкой
измерить длину волны
лазерного излучения?

В.МОЖАЕВВ.МОЖАЕВВ.МОЖАЕВВ.МОЖАЕВВ.МОЖАЕВ

П Р А К Т И К У М  А Б И Т У Р И Е Н Т А

СУДЯ ПО НАЗВАНИЮ СТАТЬИ ЯСНО,

что речь будет идти о волновых
свойствах света. Волновые представ-
ления используются при описании та-
ких хорошо известных физических яв-
лений, как интерференция и дифрак-
ция света. С этими явлениями тесно
связано очень важное понятие коге-
рентности волн.

Пусть в некоторую точку простран-
ства от двух источников приходят два
монохроматических волновых возму-
щения с одинаковой длиной волны
λ . Если источник 1 находится на
расстоянии r1  от точки наблюдения,
а источник 2 – на расстоянии r2 , то
зависимость, например для электро-
магнитной волны, напряженности
электрического поля в данной точке,
создаваемой обеими электромагнитны-
ми волнами, будет иметь вид

E t E t krb g c h= − +
01 1cos ω

+ E t kr02 2cos ω −c h ,

где E01 и E02  – амплитуды напря-
женностей электромагнитных волн,
ω  = 2π λc  – их круговая частота, k =
= 2π λ  – волновое число (считаем,
что начальные фазы волн совпада-
ют). Происходит сложение двух ко-
лебаний, сдвинутых по фазе на вели-

чину ∆ϕ = ωt kr−
1c h  – ωt kr−

2c h  =

= k r r2 1−c h . Два колебания считаются
когерентными, если за время наблю-
дения разность фаз ∆ϕ остается по-
стоянной. В этом случае амплитуда
E0

 результирующего колебания за-

метрична относительно начала коор-
динат (z = 0).

Пусть координата m-го максимума
интенсивности равна z

m. Это означа-
ет, что в точку с координатой z

m
 от

источников S1  и S2  приходят волны
с оптической разностью хода, равной

mλ , где m – некоторое целое число,
т.е.

r r m2 1− = λ .
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В этом приближении условие того, что
максимуму m-го порядка соответству-
ет координата zm, имеет вид

dz

L
mm = λ .

Аналогично, для соседнего максимума
m + 1b g -го порядка запишем

dz

L
mm+ = +1 1b gλ ,

где z
m+1  – координата максимума

m + 1b g -го порядка.

Ширина интерференционных полос
∆x  – это расстояние между двумя
соседними максимумами, т.е.

∆x z z
L

dm m
= − = =+1

λ λ

ψ
,

где ψ = d L – угол сходимости интер-
ферирующих лучей.

Приведем без вывода точное выра-
жение для ширины интерференцион-
ных полос:

∆x =
λ

ψ2 2sinb g
.

висит от ∆ϕ  и остается неизменной
за время наблюдения:

E E E E E0 01

2

02

2

01 02
2= + + cos∆ϕ .

К сожалению, монохроматическая
волна – это чисто математическое по-
нятие, такие волны не имеют физи-
ческого смысла, их нет в природе.
(Наиболее близкие к монохромати-
ческим волны излучают оптические
квантовые генераторы, т.е. лазеры.)
Нет в природе и когерентных источ-
ников, т.е. источников, излучающих
когерентные волны. В различных оп-
тических схемах для получения ин-
терференционной картины в качестве
когерентных источников обычно ис-
пользуют два мнимых источника, по-
лученных от одного действительного,
или один действительный, а другой –
его мнимое изображение.

А теперь перейдем к рассмотрению
конкретных оптических схем.

Задача 1. Любую оптическую схе-
му по наблюдению интерференцион-
ной картины можно представить в
упрощенном виде, изображенном на
рисунке 1. Два точечных когерент-
ных источника S1  и S2 , излучающих
свет с длиной волны λ , находятся
на расстоянии d друг от друга. На
расстоянии L от источников распо-
ложен экран. Определите ширину ин-
терференционных полос при условии,
что d L? .

Очевидно, что интерференционная
картина в плоскости рисунка 2 сим-
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Рис. 2 (Окончание см. на с. 34)
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При малых углах сходимости оно пе-
реходит в полученное ранее прибли-
женное выражение.

Задача 2. От двух когерентных
источников света S1  и S2  получена
система интерференционных полос
на экране АВ, удаленном от источни-
ков на а = 2 м (рис.3). Расстояние
между источниками d a? . Во сколько
раз изменится ширина интерферен-
ционных полос, если между источни-
ками и экраном поместить собираю-
щую линзу с фокусным расстоянием
F = 25 см? Рассмотрите два случая:
расстояние линзы от источников рав-
но 2F; источники находятся в фо-
кальной плоскости линзы.

Решение этой задачи будем основы-
вать на выражении, полученном для
ширины интерференционных полос в
предыдущей задаче.

В отсутствие линзы угол сходимости
интерферирующих лучей ψ  мал и
ширина интерференционных полос

∆x
a

d
= =

λ

ψ

λ
.

Если собирающая линза расположе-
на на расстоянии 2F от источников,
когерентными источниками, создаю-
щими на экране АВ интерференцион-
ную картину, являются два действи-
тельных изображения ′S1

 и ′S2
 (рис.4).

Очевидно, что расстояние между эти-
ми источниками также равно d, а угол

сходимости равен ψ1 = d a F− 4b g.
Ширина интерференционных полос в

этом случае будет
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т.е. ширина полос уменьшится в два
раза.

Если источники S1  и S2  будут нахо-
диться в фокальной плоскости линзы,
когерентные источники ′S1

 и ′S2
 будут

мнимыми и расположенными на бес-
конечности слева от линзы на продол-
жении прямых S O1  и S O2  (рис.5). На
экран АВ будут падать два параллель-
ных пучка лучей с углом сходимости
ψ2 = d F . Ширина интерференцион-
ных полос будет

∆x
F

d2
2

= =
λ
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λ
,

а отношение ширин полос –
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т.е. в этом случае ширина полос  умень-
шится в 8 раз.

Задача 3. В интерференционной
схеме используется квазимонохрома-
тический источник света с длиной
волны λ = ⋅ −5 10 5

 см. Отражающие
зеркала расположены симметрично
относительно источника S и экрана
Э, на котором наблюдается интер-
ференционная картина (рис.6). Най-
дите: 1) ширину интерференцион-
ных полос ∆x  на экране; 2) область
локализации полос на экране; 3) мак-
симальный и минимальный порядки
интерференции и число наблюдаемых
полос. Параметры схемы: L = 1 м,
2d = 2,5 см, D = 10 см.

1) В данной интерференционной
схеме когерентными источниками яв-
ляются два мнимых изображения ис-
точника S в отражающих зеркалах. На
рисунке 7 это источники ′S  и ′′S .
Угол сходимости интерферирующих
лучей равен углу ′ ′′S OS  и составляет
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2) Область локализации полос на
экране определяется областью пересе-
чения интерферирующих пучков:

z z≤ 0 , где z
dD

L D0

2
0 227=

+
= ,  см .

3) Интерференционная картина на
экране будет симметричной относи-
тельно начала координат (z = 0). Не-
посредственно в начале координат бу-
дет находится максимум нулевого по-
рядка (m = 0) – это и будет мини-
мальный порядок интерференции.
Максимальный же порядок интерфе-
ренции будет иметь место при z =
= ±z0:

m
z

x

d D

L L Dmax = =
+

=0

2
8

227
∆ λ b g

.

Полное число наблюдаемых полос
будет

N m= =2 454
max .

Задача 4. Параллельный пучок ква-
зимонохроматического света с длиной
волны λ  = 500 нм падает под углом α
= 30° на систему из двух плоскопарал-
лельных зеркал 1 и 2 (рис.8). Часть
светового пучка отражается от полу-
прозрачного зеркала 1, а оставшаяся
часть полностью отражается от не-
подвижного зеркала 2. Система волн,
отраженных от обоих зеркал, с помо-
щью собирающей линзы фокусирует-
ся на приемник П, который располо-
жен в фокальной плоскости линзы.
Сигнал приемника пропорционален ин-
тенсивности падающего на него све-
та. Какова будет частота перемен-
ного сигнала приемника в случае плос-
копараллельного перемещения зеркала
1 со скоростью u = 0,01 см/с?

Рассмотрим произвольный момент
времени. Пусть координата зеркала 1

относительно зеркала 2 равна z
(рис.9). Найдем в этот момент опти-
ческую разность хода ∆  между дву-
мя волнами, одна из которых – отра-
женная от зеркала 1, а другая – от-
раженная от зеркала 2 и прошедшая
зеркало 1. Прямая АВ является вол-
новым фронтом (линией постоянной
фазы) падающей волны в некоторый
произвольный момент времени. Рас-
стояние этого фронта до точки D, где
произойдет отражение, равно отрез-
ку BD, а расстояние, которое нужно
пройти этому фронту до точки D пос-
ле отражения от зеркала 2, равно сум-
ме длин отрезков АС и CD. Очевид-
но, что оптическая разность хода меж-
ду волнами равна

∆ = + −AC CD BD.

Из рисунка 9 находим
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Приемник будет регистрировать мак-
симальный сигнал, когда

2z mcos α λ= , где m = 0, 1, 2, …

Между двумя соседними максимума-
ми сигнала зеркало 1 пройдет рассто-

яние δz  = λ α2 cosb g. Время прохож-
дения зеркалом 1 этого расстояния,
или период переменного сигнала при-
емника, будет

T
z

u u
= =

δ λ

α2 cos
,

а частота сигнала –

f
T

u
= = =

1 2
346

cosα

λ
 Гц .

Задача 5*. Для исследования спек-
трального состава излучения источ-
ника используется интерферометр
Майкельсона (рис.10). Точечный ис-
точник S расположен в фокальной
плоскости линзы Л1 . Слаборасходя-
щийся пучок света разделяется дели-
телем D на два одинаковых по интен-
сивности пучка. Один из них (отра-
женный от делителя) направляется
на неподвижное зеркало З1, а второй
после прохода делителя идет к зерка-
лу З2 , которое перемещается со ско-
ростью v = 6 10

5⋅ −  мм/с. После отра-
жения от зеркал и последующего вза-
имодействия с делителем образуют-
ся два когерентных пучка, которые с
помощью линзы Л2  собираются на
фотоприемник П. Ток фотоприемни-
ка пропорционален интенсивности
падающего на него излучения. На ри-
сунке 11 показан график изменения
фототока приемника, когда излуче-
ние источника содержит две близкие
спектральные линии одинаковой ин-
тенсивности с длинами волн λ1 и λ2
(λ2 –λ1
?λ1). Определите значения

этих длин волн.
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Рассмотрим квазимонохроматичес-
кое излучение с длиной волны λ1.
Пусть интенсивность этого излучения
равна I0. Очевидно, что интенсив-
ность каждого из двух когерентных
пучков, фокусируемых линзой Л2

 на
фотоприемник, равна I0

4. Если в
данный момент времени длины плеч
интерферометра (расстояния от дели-
теля до зеркал) равны ОА и ОВ, то
разность хода между нашими двумя
волнами составляет δ  = 2 OA OB−b g ,
где множитель «2» учитывает распро-
странение волны к зеркалу и обратно,
фазовый сдвиг равен ∆ϕ = 2

1
πδ λ ,

суммарная интенсивность этих волн
равна

I t
I I I I
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Введем обозначения: λ2  –  λ1= ∆λ  и

λ1 + λ2  = 2λ , откуда λ1 = λ  – ∆λ 2,

λ2  = λ  + ∆λ 2, где λ  – средняя длина
волны. После подстановки выраже-
ния для λ1 суммарная интенсивность
I t1 b g  будет
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Аналогично, для излучения с дли-
ной волны λ2  получим
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Суммарная интенсивность света на
приемнике от излучений с обеими дли-
нами волн будет

I t I t I tb g b g b g= + =1 2

= I I0 0

2
+

F
HG

I
KJ

cos
πδ

λ
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Первый переменный сомножитель во

втором члене этого выражения описы-
вает высокочастотное периодическое
колебание фототока, а второй сомно-
житель соответствует низкочастотной
огибающей. По графику зависимости
I tb g находим, что период высокочас-
тотных колебаний равен Т = 5 с. За это
время разность хода δ  изменяется на

λ , что соответствует перемещению

подвижного зеркала на λ 2 . Расстоя-
ние, пройденное зеркалом за время Т,
очевидно, равно Tv. Таким образом,

λ

2
= Tv , откуда

λ = = ⋅ −
2 6 10

5
Tv  см = 600 нм .

Как мы уже отмечали, функция

2
cos

πδ λ
λ
∆ 


 

 описывает огибающую

высокочастотного сигнала. Из рисун-
ка 11 можно найти, что за время,
равное 14Т, фаза изменяется на π , а

разность хода – на λ 2 ∆λ . Подвижное
зеркало проходит за это время в два
раза меньшее расстояние. Итак,

λ 2

2∆λ
14= Tv, откуда

∆λ = ≈
λ 2

28
43

Tv
нм.

Таким образом, длины волн спект-
ральных линий равны, соответствен-
но,

λ λ
1 2

578 5= − =
∆λ

,  нм ,

 λ λ2 2
621 5= + =

∆λ
,  нм.

Задача 6. На физической олимпиа-
де, проходившей в Московском физи-
ко-техническом институте в 1998
году, школьникам была предложена
такая экспериментальная задача: с
помощью штангенциркуля измерить
длину волны лазерного излучения. В
качестве лазера использовался мини-
атюрный твердотельный квантовый
генератор. Один из участников олим-
пиады собрал экспериментальную ус-
тановку, изображенную на рисунке
12. На горизонтальной поверхности

стола, примыкающего к вертикаль-
ной стене комнаты, лежит штанген-
циркуль Ш. Излучение лазера Л, ук-
репленного на штативе, падает попе-
рек миллиметровым рискам штанген-
циркуля. На миллиметровой бумаге,
закрепленной на стене, наблюдается
система дифракционных максимумов
в виде светлых горизонтальных ли-
ний. Были проведены три замера:
высота самой яркой линии (луч 1) h0 =
31 мм, высота шестого дифракцион-
ного максимума (луч 2) h6  = = 68 мм и
расстояние L = 695 мм. По этим
данным определите длину волны ла-
зерного излучения.

Идея решения задачи понятна: ис-
пользовать штангенциркуль с нане-
сенными на нем миллиметровыми рис-
ками в качестве отражательной диф-
ракционной решетки. Диаметр свето-
вого пучка лазера на расстоянии 1 м
составляет ;4  мм, поэтому для увели-
чения числа рисок, освещаемых пада-
ющим пучком света, угол падения ϕ0
должен быть близок к π 2.

Рассмотрим ход лучей, рассеянных
на двух соседних рисках (рис.13).
Расстояние между соседними штриха-
ми (постоянная решетки) d = 1 мм.
Обозначим угол падения лучей 1 и 2
через ϕ0 , а угол отражения лучей ′1  и

′2  – через ϕm , и пусть угол ϕm  соот-
ветствует направлению на m-й диф-
ракционный максимум. Разность хода
лучей 1, ′1 и 2, ′2  равна

∆ = −d d
m

sin sinϕ ϕ
0

.

Если угол ϕm  соответствует направле-
нию на m-й главный дифракционный
максимум, то ∆  = mλ , где λ  – длина
волны света. Таким образом,

d d m
m

sin sinϕ ϕ λ
0

− = ,

где m = 0, 1, 2…

Очевидно, что направление на мак-
симум нулевого порядка (m = 0) имеет
место при ϕm  = ϕ

0
, т.е. когда происхо-

дит зеркальное отражение. Если высо-
та расположения максимума h0 , то

sin ϕ0 2

0

2
=

+

L

L h
.

m = 0

m = 6

L
0

ϕ
m

ϕ0ϕ0

h
m

1

2

Л

Ш d

Рис. 12 Рис. 13
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Для высоты расположения максимума
шестого порядка (m = 6)

sin ϕ6
2

6
2

=
+

L

L h
.

Условие направления на главные диф-
ракционные максимумы позволяет оп-
ределить длину волны света:

λ =
+

−
+

F

H
G
G

I

K
J
J

dL

L h L h6

1 1

2
0
2 2

6
2

.

Поскольку h0
 и h6  много меньше L,

можно записать

λ ≈
− +

=
d h h h h

L

6 0 6 0

2
12

632
d id i

 нм.

С учетом погрешностей измерений
окончательно получим

λ = ±630 50b g нм .

Упражнения

1. Из линзы с фокусным расстоянием
F = 50 см вырезана центральная часть
шириной а, как показано на рисунке 14.
Обе половины линзы сдвинуты до со-
прикосновения. По одну сторону линзы
помещен точечный источник света с дли-
ной волны λ  = 600 нм. С противополож-
ной стороны линзы находится экран, на
котором наблюдаются интерференцион-
ные полосы. Расстояние между соседни-

ми светлыми полосами равно ∆x  = 0,5 мм
и не изменяется при перемещении экра-
на вдоль оптической оси. Найдите а.

2. В интерференционной схеме, изоб-
раженной на рисунке 15, на бипризму
Френеля падает параллельный пучок
квазимонохроматического света с дли-
ной волны λ  = 600 нм. Пучки света,
преломленные каждой из половинок би-
призмы, интерферируют между собой.
При каком расстоянии L между биприз-

мой и экраном Р на нем будет наблюдать-
ся интерференционная картина макси-
мального размера? Чему будет при этом
равна ширина интерференционных по-
лос? Какое количество светлых полос
будет наблюдаться на экране в этом
случае? Расстояние между вершинами
бипризмы 2а = 5 см, показатель прелом-
ления материала бипризмы n = 1,5, пре-
ломляющий угол α  = 10

3−
 рад. Считать,

что sinα α α= =tg .
3. Интерферометр Рэлея (рис.16) ис-

пользуется для относительного измере-
ния показателя преломления газов. Для
этого на пути одного из интерферирую-
щих лучей располагается кювета Г пря-
моугольной формы длиной L = 10 см с
исследуемым газом, а на пути другого
луча – компенсатор K, с помощью кото-
рого добиваются, чтобы в центральном
максимуме разность хода между лучами
равнялась нулю. Чему равно относи-
тельное изменение показателя прелом-

a

2a

L

α
P

Г

K

L

P

Э

L

S

h

ϕ

ления азота, по отношению к воздуху,
если после замены в кювете воздуха на
азот интерференционная картина в плос-
кости наблюдения Р сместилась ровно на
одну полосу? Измерения проводились
на длине волны λ  = 500 нм.

4. Точечный источник света S распо-
ложен на расстоянии L = 1 м от тонкой
слюдяной пластинки толщиной h =
= 0,1 мм с показателем преломления n =
= 1,4 (рис.17). На таком же расстоянии
от пластинки расположен небольшой эк-
ран Э, ориентированный перпендику-
лярно отраженным лучам, на котором
наблюдаются интерференционные поло-
сы. Угол ϕ  = 60°. Найдите порядок m

интерференционной полосы в центре эк-
рана. Определите ширину интерферен-
ционных полос. Длина волны света λ  =
= 560 нм.

Рис. 14

Рис. 15

Рис. 16

Рис. 17

СРЕДИ  ЗАДАЧ  О  МНОГОУГОЛЬНИ-

       ках на вступительных экзаменах
в вузы важную долю составляют зада-
чи о трапециях.

Здесь мы обсудим основные подхо-
ды к решению таких задач.

Подобие
и пропорциональность

в трапециях

Важной особенностью трапеций яв-
ляется наличие двух параллельных
сторон. При пересечении их (или их

продолжений) любой прямой образу-
ются равные углы, что приводит к
появлению пар подобных треуголь-
ников и, соответственно, пропорцио-
нальных отрезков. Также (в соответ-
ствии с теоремой Фалеса) пропорци-
ональные отрезки возникают на бо-
ковых сторонах трапеции или их про-
должениях, если проводится прямая,
параллельная основаниям. Следую-
щие задачи показывают, как исполь-
зовать эти пропорциональности.

Задача 1. Прямая, параллельная
основаниям трапеции, пересекает
ее боковые стороны и диагонали по-
следовательно в точках М, Р, Q,
N (рис.1). Докажите, что МР = QN.

Решение (обозначения  см. на рис.

Задачи о трапециях
В.АЛЕКСЕЕВ, В .ГАЛКИН,

В.ПАНФЕРОВ, В .ТАРАСОВ


