
Семестр 3. Лекции 12-13 

 12-13.1 

Лекции 12-13. Электромагнитная природа света. Интерференция света. 

 Шкала электромагнитных излучений. Оптическое излучение, его интенсивность. Ин-

терференция электромагнитных волн. Расчёт интерференционной картины с двумя источни-

ками. Пространственно-временная когерентность. Интерференция света в тонких плёнках. 

Интерференционные полосы равной толщины и равного наклона. Применение интерференции. 

 

 Физическая оптика – раздел физики, изучающий свойства и физическую природу света, а 

также его взаимодействие с веществом. По своей природе свет является электромагнитным из-

лучением. Поэтому для описания световых явлений справедливы все положения электродина-

мики.  

 Электромагнитный спектр принято делить на радиоволны, инфракрасное, видимое, уль-

трафиолетовое, рентгеновское и гамма-излучение. Между ними нет резких переходов. Сосед-

ние участки перекрываются, а границы между ними условны. 

 К радиоволнам относят излучение с длиной волны больше 0,1 мм.  

При этом их подразделяют на: 

 сверхдлинные радиоволны, для которых длина волны больше 10 км; 

 длинные волны 1 км 10 км;  

 средние волны 100 м 1 км; 

 короткие волны 10 м 100 м;  

 ультракороткие волны 10 м. 

 Ультракороткие волны, в свою очередь подразделяют на метровые, дециметровые, мил-

лиметровые и субмиллиметровые. 

 Волны с длиной менее 1 м принято называть волнами сверхвысоких частот (соответ-

ственно, частоты таких волн более 310
8
 Гц.) 

 К оптическому диапазону относят волны в диапазоне 10 нм 2 мм. 

Он включает: 

 инфракрасное излучение 760 нм 2 мм;  

 видимый свет 400 нм 760 нм; 

 ультрафиолет 10 нм 400 нм. 

Естественный белый свет включает волны с длинами всего видимого диапазона. 

  В силу биологических особенностей, человеческий глаз реагирует практически только на 

величину напряжённости E электрического поля электромагнитной волны. Поэтому в оптике в 

основном рассматривают вектор напряжённости электрического поля E , который называют 

световым вектором. 
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Характеристики излучения. Световой поток. 

 Пусть dФЭ – поток энергии, приходящийся на интервал длин волн от  до +d, тогда ве-

личина   Эd

d


  


 называется функцией распределения потока энергии по длинам волн. С по-

мощью функции распределения можно найти поток энергии в интервале от 1 до 2:  

 
2

1

Э d





     . 

 Относительная спектральная чув-

ствительность V() определяет чувстви-

тельность нормального человеческого глаза 

к излучению разной длины волны (дневное 

зрение). 

 Максимальное значение V(0)=1 при-

ходится на длину волны 0555 нм (желто-

зелёный цвет). Вне интервала длин 

(400 нм; 760 нм) значения V()=0. 

 Значения функции V() обратно пропорциональны величинам потока энергии, вызыва-

ющим одинаковые ощущения 
 

 

 

 
2 1

1 2

Э

Э

V d

V d

  


  
. 

Пример. Пусть V()=0,5. Это значит, что для того, чтобы свет с данной длиной волны  созда-

вал зрительное ощущение, такое же как и свет с длиной волны 0555 (V(0)=1), необходимо, 

чтобы поток энергии света с длиной волны  был в два раза больше потока энергии света с дли-

ной волны 0555 (с этим связана рекомендация окраски объектов в зелёный цвет для умень-

шения раздражения глаз). 

 Световой поток – поток энергии, оцениваемый по зрительному ощущению. Величина 

светового потока, приходящегося на интервал длин световых волн от  до +d, определяется 

соотношением   Эd V d     или    d V d       . Единица измерения люмен (лм). Для 

светового потока в 1 лм с длиной волны 0555 нм поток энергии равен 0,0146 Вт. Механиче-

ским эквивалентом света называется величина 0,0146 Вт/лм. 

Сила света. 

 Для точечных источников сила света равна отношению светового потока к величине те-

лесного угла 
d

I
d





 (Вт/ср – ватт делить на стерадиан). У изотропных точечных источников 

сила света не зависит от направления, поэтому 
4

I





. 
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 Для протяженных источников берётся отношение потока dФ, излучаемого элементом по-

верхности в направлении телесного угла d. 

 Сила света измеряется в канделах (кд): 1 кд = 1 лм/1 ср. 

Освещённость. 

 Освещённость – это отношение величины светового потока, падающего на элемент по-

верхности к величине площади 
ПАДd

E
dS


 . Единица измерения – люкс (лк). 1 лк=1 лм/1 м

2
. 

 Светимость – отношение светового потока, испускаемого площадкой по всем направле-

ниям, к величине этой площадки 

ИСПd
M

dS


 . 

 Яркость – характеристика излучения света площадкой dS в данном направлении - отно-

шение силы, испускаемой источником в данном направлении к величине проекции площадки 

на плоскость, перпендикулярную данному направлению 

d
L

d dS





. 

Оптическая длина хода лучей. 

 Распространение волн удобно описывать с помощью понятия луча. 

 Луч – линия в пространстве, касательная к 

которой в каждой точке направлена как волновой 

вектор k . Таким образом, фазовая поверхность 

волны и касательная к лучу в точке их пересечения 

перпендикулярны друг к другу. 

 Если волновой вектор задаётся в координатах 

 X Y Zk k ,k ,k , то уравнение луча имеет вид 

X Y Z

dx dy dz

k k k
  . 

 Для плоской волны лучи – это прямые, перпендикулярные фазовой поверхности. Для 

сферической волны  - это прямые, выходящие из источника по радиальным направлениям. 

 В оптике геометрической длиной хода лучей l принято называть длину луча (как кривой 

линии), а оптической длиной хода лучей величину 
ЛУЧ

L ndl  , где n – показатель преломления 

вещества. В случае, когда показатель преломления вещества постоянный, оптическая длина хо-

да лучей равна произведению показателя преломления на геометрическую длину хода L n l  . 

Замечание. Физический смысл оптической длины хода можно уяснить из равенства 

лучи 

волновые 

векторы 

фазовая  

поверхность 
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ЛУЧ ЛУЧ ЛУЧ

c dl
L ndl dl c c t

v v
        

(v – фазовая скорость света в веществе). Т.е. - это расстояние, которое пройдет свет в вакууме 

за тот же интервал времени t, в течение которого он движется в веществе с показателем пре-

ломления n. 

 Уравнение плоской электромагнитной наиболее просто записывается с помощью поня-

тия луча 

 0E E cos t kl    ,  0H H cos t kl     

где l – геометрическая длина хода луча. Отсюда видно, что геометрическая длина хода может 

быть определена, как говорят, «с точностью» до длины волны 
2

k


  . 

 При сравнении двух оптически прозрачных сред, среда с большим показателем прелом-

ления называется оптически более плотной средой. Среда с меньшим показателем преломления 

называется, соответственно, оптически менее плотной средой. 

Отражение и преломление плоской волны на границе  

раздела двух диэлектриков. 

 Рассмотрим падение плоской электромагнитной волны на плоскую границу раздела двух 

диэлектриков. Плоскостью падения волны называется плоскость, перпендикулярная границе 

раздела сред и содержащая волновой вектор падающей волны. При падении волны на границу 

раздела двух сред в общем случае наблюдаются отражен-

ная и преломленная волны. Углы падения, отражения, пре-

ломления отсчитываются между волновыми векторами и 

нормалью к границе, проведённой через точку падения. 

 Закон преломления можно сформулировать следую-

щим образом. Волновые векторы всех трёх волн лежат в 

одной плоскости падения с нормалью к плоской границе (в 

точке падения). Угол падения равен углу отражения, угол 

преломления связан с углом отражения соотношением 

1 1 2 2n sin n sin   . 

Фазы падающей и прошедшей волн одинаковые. Фаза отраженной волны отличается от фазы 

падающей волны на  при отражении от оптически более плотной среды. Падающая волна, от-

ражённая и преломлённая волны поляризованы одинаково. Но если волна, поляризованная в 

плоскости падения, падает под углом Брюстера 2
21

1

B

n
tg n

n
   , то отраженная волна отсут-

ствует. 

kПРЕЛ 

n1 

n2 

1 

2 

kПАД 

kОТР 

1 
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Явление полного внутреннего отражения. 

 Из соотношения 1 1 2 2n sin n sin    следует, что когда от-

носительный показатель преломления со стороны падающего лу-

ча меньше единицы 2

1

1
n

n
 , существует такое значение угла паде-

ния, для которого угол преломления равен 90
0
: 2

1

ПР

n
sin

n
  . 

Этот угол называется предельным углом падения. При дальнейшем увеличении угла падения 

угол преломления не изменяется и остаётся равным 90
0
. Если угол падения больше или равен 

предельному углу, то луч преломлённой волны направлен вдоль границы раздела. Следова-

тельно, в этом случае волна, прошедшая во вторую среду, отсутствует. Это явление называется 

полным внутренним отражением. 

 Явление полного внутреннего отражения широко применяется в науке и технике. 

Например, в оптоволоконных кабелях показа-

тели преломления материалов, из которых из-

готовлены внутренняя и граничная области, 

подобраны так, чтобы свет, распространяю-

щийся внутри, полностью отражался от внешних границ. Это позволяет передавать световой 

поток практически без потерь. 

Интерференция волн 

Интерференция волн – взаимное усиление или ослабление когерентных волн при их 

наложении друг на друга (суперпозиции волн при одновременном распространении в простран-

стве), что приводит к перераспределению энергии колебаний, устойчивому во времени.  

Наиболее выраженная интерференционная картина наблюдается в случае наложения ко-

лебаний одного направления. Применительно к электромагнитным волнам это означает, что 

плоскости поляризации волн должны быть одинаковыми. 

 Рассмотрим две такие плоские электромагнитные волны, распространяющиеся в разных 

направлениях, у которых плоскости поляризации параллельны оси Z.  

1) Пусть амплитуды волн одинаковые. Вдоль лучей уравнения волн будут иметь вид 

 1 0 1 1 1 1E E cos t k l    ,   2 0 2 2 2 2E E cos t k l    . 

По принципу суперпозиции волновых полей 

   1 2 0 1 1 1 1 0 2 2 2 2E E E E cos t k l E cos t k l           , 

   1 2 1 21 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2
02

2 2 2 2 2 2

k l k l k l k l
E E cos t cos t

           
       

   
. 

пр 

90
0
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Если амплитуду результирующей волны записать в виде 

 1 2 1 1 2 2 1 2
02

2 2 2

k l k l
A E cos t

    
   

 
,  

то суперпозиция волн описывается уравнением 

 1 2 1 1 2 2 1 2

2 2 2

k l k l
E A cos t 

    
     

 
 

где  

=0 при 
 1 2 1 1 2 2 1 2 0

2 2 2

k l k l
cos t

    
   

 
,  

 = при 
 1 2 1 1 2 2 1 2 0

2 2 2

k l k l
cos t

    
   

 
. 

Амплитуда результирующей волны 
 1 2 1 1 2 2 1 2

02
2 2 2

k l k l
A E cos t

    
   

 
, не будет за-

висеть от времени в случае, если частоты волн совпадают 1=2 и величина 1 2   не зависит 

от времени.  

 Замечание. В естественном излучении содержатся волны, испущенные атомами вещества 

при спонтанных и вынужденных процессах излучения. При этом доля спонтанного излучения 

значительно больше доли вынужденного. Но при спонтанном излучении, даже в случае равен-

ства частот, начальные фазы волн, испускаемых атомами, никак не согласованы друг с другом. 

Время процесса излучения каждого атома очень мало и, поэтому при длительном наблюдении 

суперпозиции волн величина 1 2  , вообще говоря, будет меняться во времени хаотическим 

образом. 

 Когерентными называются волны, разность фаз которых не зависит от времени.  

Всякая реальная световая волна представляет собой суперпозицию волн, длины которых за-

ключены в некотором интервале . Световая волна (волновой пакет), для которой <<, 

называется квазимонохроматической. 

  Для монохроматичных волн условие когерентности равносильно равенству частот этих 

волн 1=2, но в общем случае необходимо еще и постоянство начальных фаз. 

 Предположим, что волны являются когерентными, а начальные фазы равны нулю. В этом 

случае величина результирующей амплитуды 2 2 1 1
02

2

k l k l
A E cos

 
  

 
 зависит от величины 

2 2 1 1

2

k l k l
.  
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 В случаях, когда 2 2 1 1k l k l    или 2 2 1 1 3k l k l     и т.д, т.е при  2 2 1 1 2 1k l k l m    , 

(т.к для любого натурального m число (2m+1) всегда нечётное) суммарная амплитуда равна ну-

лю 0A  . 

 Но в случаях, когда 2 2 1 1 0k l k l   или 2 2 1 1 2k l k l     и.т.д, т.е при 2 2 1 1 2k l k l m    , сум-

марная амплитуда максимальная 02A E  . 

 Так как интенсивность волны пропорциональна квадрату амплитуды 2I A , то в точках 

пространства, где амплитуда равна нулю, результирующая интенсивность тоже равна нулю, а 

при максимальной амплитуде результирующей волны интенсивность тоже будет максималь-

ной. 

 Рассмотрим подробнее величину 
v

kl l


 . Фазовая скорость волны определяется показа-

телем преломления вещества v
c

n
 , а циклическая частота колебаний связана с периодом соот-

ношением 
2

T


  , поэтому 

2

v
kl l nl

cT

 
  . Однако, длина электромагнитной волны в вакууме 

равна cT  , а величина L nl  является оптической длиной хода лучей, следовательно 

2
kl L





. 

 В случае равенства частот двух волн 1=2 их длины волн в вакууме тоже одинаковые 

1 2   . Поэтому можно переписать условия минимумов и максимумов результирующей ам-

плитуды (или интенсивности). Условие минимума примет вид 

   2 2 1 1 2 2 1 1 2 1

2 1

2 2 2
2 1k l k l n l n l L L m

  
       

  
, откуда  2 1 2 1

2
L L m


   . 

Соответственно, для максимумов 

2 2 1 1 2k l k l m    , откуда 2 1L L m   . 

Будем в дальнейшем называть разность оптических длин хода лучей просто оптической разно-

стью хода лучей (или волн). 

 Условие минимума. Если оптическая разность хода лучей до точки наблюдения равна 

нечётному числу длин полуволн (в вакууме), то в точке наблюдается минимум интерференци-

онной картины  2 1 2 1
2

L L m


   . 

 Условие максимума. Если оптическая разность хода лучей до точки наблюдения равна 

целому числу длин волн (в вакууме), то в точке наблюдается максимум интерференционной 

картины 2 1L L m   . 
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2) Пусть в пространстве перекрываются два волновых поля с разными амплитудами 

 1 01 1 1 1 1E E cos t k l    ,  2 02 2 2 2 2E E cos t k l      

Рассмотрим соответствующую амплитудно-векторную диаграмму. По теореме косинусов 

 2 2 2

01 22 01 022A E E E E cos      

Учтем, что  cos cos    , где 

   2 1 2 1 2 2 1 1 2 1t k l k l           , тогда 

2 2 2

01 22 01 022A E E E E cos     . 

Для когерентных волн разность фаз волн должна 

быть постоянной во времени (в частности 2 1   ), 

поэтому результирующая амплитуда не зависит от 

времени 

  2 2 2

01 02 01 02 2 2 1 1 2 12A E E E E cos k l k l        . 

Для интенсивностей волн справедливы зависимости 2

1 01I E , 2

2 02I E , 2I A 
 с одинаковыми 

коэффициентами пропорциональности, поэтому  

  1 2 1 2 2 2 1 1 2 12I I I I I cos k l k l        . 

В тех точках пространства, где  

  2 2 1 1 2 1 1cos k l k l       наблюдается минимум интерференционной картины, 

  2 2 1 1 2 1 1cos k l k l      - максимум. 

Пример. Рассмотрим эффект Вавилова-Черенкова.  

 Пусть заряженная частица движется по прямой ли-

нии в веществе с постоянной скоростью, величина кото-

рой больше фазовой скорости света в веществе v
c

n
 . При 

своём движении частица непрерывно излучает электро-

магнитные волны, которые можно рассматривать как сфе-

рические. Когда, например, частица находилась в точках 

А1 и А2 она излучила две сферические волны. Скорость 

волны меньше скорости частицы, поэтому в направлении 

движения частицы вторая волна «обгонит» первую. Но в 

этом случае к этим двум сферическим поверхностям в какой-то момент времени можно постро-

ить общую касательную плоскость. Обозначим точки касания В1 и В2. Лучи А1В1 и А2В2 парал-

лельны друг другу и перпендикулярны этой плоскости. 

O 

Y 

X 

y2 

 
x2 x1 x 

y 

y1 

2 

1 

А 

E01 

E02  

A1 

B1 

v 
 

A2 

B2 
 

k 

Общая касательная 

 плоскость 
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 При дальнейшем движении фазовых поверхностей выбранных двух сферических волн 

касательная плоскость будет также двигаться в направлении лучей А1В1 и А2В2 со скоростью 

равной фазовой скорости света. Можно рассматривать эту плоскость как фазовую поверхность 

некоторой плоской волны (с волновым вектором k ). Но тогда фазы плоской волны (на этой 

плоскости), первой сферической и второй сферической волн в точках касания В1 и В2 должны 

быть одинаковыми. Следовательно, разность фаз сферических волн в направлении, задаваемом 

углом  постоянна и равна 0. Волны являются когерентными в данном направлении и при ин-

терференции усиливают друг друга. 

 Из равенства промежутков времени 
   

1 1 1 2 2 2

v

A B A A A B

c n c n
   (см. рисунок) и 

1 1 1 2 2 2A B A A cos A B   следует 
   

1 2 2 2 1 2 2 2

v

A A cos A B A A A B

c n c n


  .  

Откуда 

v

c
cos

n
 


. 

 Касательных плоскостей, соответствующих другим значениям углов не существует, по-

этому разность фаз волн в этих направлениях не будет постоянной, следовательно, волны не 

будут когерентными. Если же скорость частицы меньше фазовой скорости света, то указанную 

касательную плоскость построить невозможно. 

Интерференция двух цилиндрических волн. 

(двулучевая интерференция). 

 Рассмотрим интерференцию от двух очень узких щелевых источников монохроматиче-

ского света (на примере опыта Юнга). 

В непрозрачной перегородке (D) есть 

две узкие щели (S1 и S2), являющиеся 

источниками света. Интерференцион-

ную картину наблюдают на экране 

(Э). Расстояние между щелями много 

меньше расстояния между экраном и 

перегородкой d<<l. Показатель пре-

ломления среды принимаем равным 

единице 1n  .( В опыте Юнга перего-

родка D с щелями освещалась светом от ещё одной щели S0.) Интерференционная картина на 

экране представляет собой череду параллельных тёмных и светлых полос.  

D 

S1 

S2 

S0 

Э 
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 Будем предполагать, что начальные фазы колебаний от источников равны. Тогда цен-

тральная полоса (О), расположенная симметрично относительно источников будет всегда свет-

лой. Вдоль экрана направим ось Х, чтобы координата x=0 соответствовала точке О. 

 Оптическая разность хода лучей от источников до некоторой полосы (Р) равна 

2 2

2 1
2 1 2 1

2 1

l l
L L l l

l l


   


 

    

Т.к. d<<l, то при небольших значениях x можно предполагать, что 2 1 2l l l  . Учитывая, что 

2

2 2

1
2

d
l l x

 
   

 
 и 

2

2 2

2
2

d
l l x

 
   

 
, получаем, что  

2 2

2 2

2 1

2 2

2

d d
l x l x

xd
L L

l l

   
       
      . 

Светлые полосы соответствуют максимуму интенсивности. В этом случае оптическая разность 

хода равна целому числу длин волн 
xd

m
l
  , откуда координаты максимумов 

MAX

m

l
x m

d
  . 

 Два соседних максимума с номерами m и m+1 находятся на расстоянии, величина кото-

рого называется шириной интерференционной полосы  
l

x
d

   . 

 Тёмные полосы соответствуют минимуму интенсивности. В этом случае оптическая раз-

ность хода равна нечётному числу длин полуволн  2 1
2

xd
m

l


  , откуда координаты миниму-

мов  2 1
2

MIN

m

l
x m

d


  . 

 Два соседних минимума с номерами m и m+1 находятся на расстоянии 
l

x
d

   . Т.е. рас-

стоянии между соседними максимумами и соседними минимумами одинаковые. Из формулы 

l1 

l2 

S2 

S1 

d 

x 

l 

P 

X 

Э 

D 

O 

I 
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для ширины интерференционной x полосы можно найти угловое расстояние между источни-

ками  – угол, под которым видны из точки О источники S1 и S2 2
2

d d
arctg

l l x

 
    

 
. 

 Теперь предположим, что свет квазимонохроматический и содержит две волны с длина-

ми  и +. Тогда на экране общая интерференционная картина является результатом наложе-

ния двух картин: для длин волн  и +. Координаты максимумов и минимумов для этих волн 

разные. Поэтому может произойти совпадения максимумов для одной длины волны с миниму-

мами другой. Найдём номер первого совпадения из условия    MIN MAX

m mx x   : 

   2 1
2

l l
m m

d d


     . 

Откуда 
2

m





. Следовательно, можно ожидать, что будут видны максимумы с номерами 

меньшими m. Т.к. нумерация начинается с номера m=0, отвечающему центральному максиму-

му, то общее число (первых) различимых полос будет равно  2 1 1 2 1 1N m m


      


. 

Величина 



 называется степенью монохроматичности света. 

 Следовательно, число видимых полос прямо пропорционально степени монохроматич-

ности света. Чем больше степень монохроматичности, тем больше интерференционных полос 

видно – можно сказать, что в этом случае свет «ближе» к монохроматичному.  

 На границе видимой интерференционной картины оптическая разность хода  

2

2 1
2 2

ГРАНx d m xd l d
L L

l l d l

  
     

 
 

зависит только от параметров волны. 

 Вся интерференционная картина будет заключена в области, размер которой  

2

2 2
2

int erf

l l
L m x

d d

 
    

 
. 

Учитывая, что величина 
d

l
   определяет угловой размер источника, получаем соотношение, 

не зависящее от геометрических размеров установки для наблюдения интерференции: 

2

int erfL


 


. 

 Теперь рассмотрим эту модель по-другому. Найдём суперпозицию волны с длиной  от 

источника S1 c волной длины + от источника S2. 
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0 1 0 1

2 2 2 2c c
E E cos t l E cos t l

      
      

      
 

1 2 1 2
0

2 2 2 21 2 2 1 1 2 2 1
2

2 2 2 2

l l l lc c c c
E E cos t cos t

                
               

                
 

Полагая   , получим 
2

1 1 1 1
1

1

...
  

                 
 

. Тогда для амплитуды 

суммарного колебания 1 2 2
0 2 2

2 2 21 2 2 2 1
2

2 2

l l lc c c
A A cos t

          
         

         
, 

 2 1 2
0 2 2

2
l l lc

A A cos t

    
         

. 

 В любой точке экрана амплитуда результирующего колебания зависит от времени. Пери-

од времени, за который величина амплитуды дойдёт от нулевого значение до максимального, и 

обратно, называют временем когерентности 
2

2

КОГt
c c

 
 

   
 

 

. 

Длиной когерентности называется расстояние проходимое светом за время, равное времени ко-

герентности 
2

КОГ КОГl c t


  


. 

 Как видно, эта величина пропорциональна максимальной разности хода лучей квазимо-

нохроматических волн, при которой еще видна интерференционная картина. 

Теперь предположим, что щель имеет конечные размеры. И пусть свет будет монохрома-

тическим. Будем рассматривать интенсивность в центральной точке экрана (О). 

Если разность хода лучей от центральной точки щели и какой-то точки на расстоянии  

от неё до точки О равна нечётному числу длин полуволн, то в этой точке экрана волны от этих 

L 

 
 

О 

l 
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двух точек будут колебаться в противофазе, следовательно, будут «гасить» друг друга. Поэтому 

в щели можно выделить симметричную зону длиной такую, что источники внутри этой зоны не 

«гасят» друг друга, т.к. оптическая разность хода лучей от них до точки О не больше 
2


. 

С учётом малости углов 
2

L sin


      , где 
2

l


   - угловой размер центральной части ис-

точника. Тогда, условие того, что в точке О не будет волн, колеблющихся в противофазе, мож-

но записать в виде 
2 2

 
  . Т.е. расстояние между крайней и центральной точками протяженно-

го источника монохроматического излучения должно определяться соотношением    , тогда 

в центральной точке экрана будет наблюдаться максимальная интенсивность.  

Пространственная и временная когерентность. 

 Волны естественного излучения являются суперпозицией множества волн от точечных 

источников, излучающих спонтанно. Даже в волне, спонтанно испущенной одним источником, 

частота меняется в узком диапазоне. Фазы двух волн излученных друг за другом одним источ-

ником никак не связаны друг с другом. Все это приводит к тому, что в результирующей волне 

частота и фаза являются усредненными величинами по излучению множества источников. По-

этому их значения колеблются случайным образом около неких средних значений. Следова-

тельно, колебания разных точек волновой поверхности, вообще говоря, могут не быть коге-

рентными.  

 Рассмотрим две разные точки одной волновой поверхности в один и тот же момент вре-

мени. Максимальное расстояние (вдоль этой поверхности), на котором излучение в точках ещё 

являются когерентными, называется радиусом пространственной когерентности. Эта величи-

на определяется соотношением 





, где  - основная длина волны,  - угловой размер источ-

ника (из точки наблюдения). 

Пример. Для излучения Солнца =0,55 мкм, 0,01 рад. Откуда 0,05 мм. Это значит, что для 

наблюдения интерференционной картины от солнечного света, необходимо, чтобы две щели в 

непрозрачном экране находились на расстоянии не более 0,05 мм. При этом можно оценить 

размер интерференционной картины из соотношения 
2

int erfL


 


. Если принять, что для сол-

нечного света 0,2 мкм, то 
2 2 12

4

6

0 55 10
1 5 10

0 01 0 2 10
int erf

,
L ,

, ,






 
   
  

 м. Изображение такого раз-

мера увидеть невооружённым глазом практически невозможно. 
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Для увеличения размера изображения необходимо уменьшить 

угловой размер источника. Это можно сделать с помощью ещё одного 

непрозрачного экрана, в котором сделана щель, свет из которой будет 

являться источником для двух других щелей. Это и было осуществле-

но в опыте Юнга. 

 Так как начальная фаза волны естественного света меняется 

спонтанно, то разность фаз двух волн одинаковой частоты, испущенных из одной и той же точ-

ке волновой поверхности, но в разное время, вообще говоря, будет меняться во времени. Т.е. 

волны не будут являться когерентными. В этом случае говорят о временной когерентности.  

Следовательно, если рассмотреть интерференцию лучей, прямо из 

щели попадающих на экран и лучей, попадающих после отражения 

от зеркала, интерференция возможна в случае, если разность хода 

лучей не больше длины когерентности 

КОГl l  . 

Поэтому можно определить время когерентности 
2

КОГ
КОГ

l
t

c c


 


. 

Пример. Для солнечного света длина когерентности 
2 2 12

6

6

0 55 10
1 5 10

0 2 10
КОГ

,
l ,

,






 
   
 

 м, поэто-

му интерференцию можно наблюдать только в тонких плёнках, а в оконном стекле – нет. Время 

когерентности 
140 5 10КОГ

КОГ

l
t ,

c

   с. 

Интерференция света в тонких плёнках. 

 Во многих оптических приборах используются линзы. Линзы обладают следующим 

свойством – оптическая разность хода параллельных лучей при прохождении через линзу не 

меняется. Это приводит, например, к тому, что время движения света вдоль любого из парал-

лельных лучей от одной и той же фазовой плоскости до точки пересечения с какой-то фокаль-

ной плоскостью линзы не зависит от выбора луча. (Такое свойство называется таутохронно-

стью.) 

 Для солнечного света длина когерентности имеет порядок длины волны. Можно ожи-

дать, что в тонких пленках или тонких зазорах, размер которых сопоставим с длиной волны 

света, будет наблюдаться интерференционная картины. 

Интерференционные полосы равного наклона. 

Пусть на тонкую прозрачную пластинку под углом 1 падает свет. Показатель преломле-

ния окружающей среды n1, а материала пластинки n2. Толщина пластинки d.  
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 Луч 1 соответствует волне, падающей на пластинку, 2 – волне, отраженной от верхней 

поверхности, 3 – преломлённой волне, 4 –преломлённой на нижней поверхности и вышедшей 

из пластинки вниз, 5  – волне, отраженной от нижней поверхности, 6 - волне, отраженной от 

верхней поверхности, 7 – волне преломлённой на верхней поверхности и вышедшей обратно 

вверх. Другие отражения и преломления не учитываем. 

 

 Будем рассматривать интерференцию лучей 2 и 7. Оптическая длина хода этих лучей в 

направлении вверх от отрезка CD будет одинаковой. Поэтому их оптическая разность хода рав-

на  2 1L n AB BC n AD     или 

2 2 1 1

2

2 2
d

L n d tg sin n
cos

      


. 

С учётом закона преломления 1 1 2 2n sin n sin    и тригонометрического тождества 

2 2 1sin cos    , получаем 

   2

2 2 2 22 1 2 1

2 2 1 1
2

2 2 2 2

22
2 2

1

n d n n sind n n sin sind
L n d tg sin n

cos cos n sin

    
        

   
, 

 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 1 1
2 2 2

2 2 2

2
2 2

d n n sin
L d n n sin d n n sin

n n sin

 
       

 
, 

2

22
1 1

1

2
n

L n d sin
n

 
    

 
. 

 Теперь предположим, что 2 1n n  - т.е. вторая среда оптически более плотная, чем первая. 

В этом случае фаза отражённого луча 2 отличается от фазы падающего луча 1 на . Это равно-

1 
1 

1 

2 

2 

2 

d 

A 

B 

D 

C 

1 

3 
5 

7 

6 

2 

4 
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сильно тому, что оптическая длина хода 2 луча изменилась на 
2


. Действительно, изменение 

фазы будет равно 
2

2 2
k
  

    


.  

 В случае, когда 1 2n n  - т.е. первая среда оптически более плотная, чем вторая, фаза от-

ражённого луча 5 (и 7) отличается от фазы падающего луча 1 на . Это также равносильно то-

му, что оптическая длина хода  луча 7 изменилась на 
2


. При этом фаза луча 2 совпадает с фа-

зой луча 1. 

 Поэтому условие интерференционных максимумов имеет вид 
2

L m


    . Откуда  

 
2

22
1 1

1

2 2 1
2

n
n d sin m

n

  
    

 
. 

(Знак «+» берём в случае, если нумерация начинается с m=0). 

Соответственно, минимумы определяются соотношением 

2

22
1 1

1

2
n

n d sin m
n

 
    

 
. 

Если отраженные лучи пропустить через собирающую линзу, в фокальной плоскости которой 

находится экран, то на экране получится интерференционная картина. Лучи, угол падения ко-

торых соответствует условию максимума при отражении, после формируют на экране светлые 

полосы. Поэтому такую картину называют «полосы равного наклона». 

Интерференционные полосы равной толщины. 

 Рассмотрим плоско-выпуклую линзу, лежащую на плоской толстой стеклянной подлож-

ке выпуклой стороной вниз. Недалеко от пятна контакта зазор между выпуклой поверхностью 

линзы и плоской поверхностью стекла имеет толщину соизмеримую с длиной волны света. По-

этому можно ожидать, что в этой зоне будет формироваться интерференционная картина. Пусть 

на плоскую поверхность линзы нормально падает свет с длиной волны . Интерференционная 

картина представляет собой систему чередующихся тёмных и светлых колец, которые называ-

ются кольцами Ньютона. Одно кольцо соответствует одинаковой толщине зазора между линзой 

и стеклом, поэтому данная картина называется «полосы равной толщины». Найдем радиус ин-

терференционных колец r. Если через  обозначить толщину (воздушного) зазора, R – радиус 

выпуклой поверхности линзы, то справедливо равенство 

 
22 2 22r R R R     . 
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В той области, где наблюдается интерференционная картина, толщина зазора между линзой и 

стеклом имеет порядок длины волны света , поэтому можно пренебречь величиной 
2
 по 

сравнению с R. В таком случае 2r R  . 

 Для отражённого света интерференционная картина более контрастная, чем для прохо-

дящего (при интерференции в проходящем свете один из лучей должен испытать отражение два 

раза, поэтому интенсивность отраженного луча будет меньше интенсивности прошедшего. ).  

 Оптическая разность хода лучей равна 2. При отражении от стекла фаза отражённой 

волны меняется на . Это можно учесть введением поправки для оптической разности хода в 

полволны 
2


. 

 

 Светлые кольца соответствуют максимуму интенсив-

ности. Условие максимума 2
2

m


    . Откуда 2
2

m


     

и радиус светлого кольца с номером m: 
2

mr R m
 

   
 

. 

Минимальный радиус светлого кольца 0
2

MINr R


  , по-

этому в центре картины находится тёмное пятно. 

 

 

 

 

 

r 

R 

 
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Интерферометр. 

 Интерферометр - оптический прибор, принцип действия которого основан на разделении 

пучка света на два или несколько когерентных пучков, которые проходят различные оптиче-

ские пути, а затем сводятся вместе.  

 Полученная интерференционная картина позволяет: 

- контролировать качество поверхностей и однородность оптических материалов;  

- измерять показатели преломления, длины волн, напряжения в деталях и т.п.  

 Интерферометры применяются для измерения длины волны спектральных линий и их 

структуры и абсолютного показателя преломления сред; для измерения длин и перемещений 

тел; для контроля формы; микрорельефа и деформаций поверхностей оптических деталей; чи-

стоты металлических поверхностей и пр. 

Примеры интерферометров 

1) Интерферометр Рэлея. (Джон Уильям Стретт, тре-

тий барон Рэлей, Лорд Рэлей (Рэйли) (англ. John Strutt, 

3rd Baron Rayleigh) (1842 - 1919) — британский физик). 

Лорд Рэлей построил интерферометр для измерения по-

казателя преломления жидкостей и газов (рефракто-

метр). Источником света служит ярко освещённая щель 

в  непрозрачной перегородке D1, находящейся в фо-

кальной плоскости собирающей линзы Л1.После неё, 

через пару щелей, лучи проходят сквозь трубки рефрактометра: одна из них с эталонным веще-

ством, другая — с исследуемым. Затем лучи собираются линзой на экране, где формируется ин-

терференционная картина. По сдвигу полос интерференции определяют показатель преломле-

ния вещества. 

2) Интерферометр Жамена (Жю́ль Жаме́н (фр. Jules Célestin Jamin; 1818-1886)  - французский 

физик.). Интерферометр Жамена, наряду с интерферометром Рэлея, представляет собой одно из 

наиболее чувствительных интерференцион-

ных устройств, что позволяет использовать 

его для точного определения показателей 

преломления газов при давлении, близком к 

атмосферному (при этом давлении соответ-

ствующий показатель преломления отлича-

ется от единицы в четвертом-пятом знаке 

после запятой). 

n2 

n1 
Л 

М1 

М2 

Э 

Л1 Л2 

n1 

n2 

D1 D2 Э 



Семестр 3. Лекции 12-13 

 12-13.19 

 Параллельный пучок света падает на плоскопараллельную стеклянную пластину М1, на 

заднюю поверхность которой нанесено металлическое зеркало. Два отраженных пучка оказы-

ваются при достаточной толщине пластины пространственно разделенными, и направляются 

порознь в две кюветы с исследуемым газом и газом сравнения соответственно (n1 и n2). Про-

шедшие пучки отражаются от еще одной такой же стеклянной пластины М2. Таким образом, 

оба отраженных пучка оказываются равными по интенсивности, и сводятся в фокальной плос-

кости линзы Л. В результате, возникает интерференционная картина из горизонтальных полос 

на экране Э. При этом при отсутствии по ходу распространения пучков объектов с показателя-

ми преломления n1 и n2 нулевой максимум интерференционной картины лежит на оси системы. 

При варьировании давления воздуха полосы на экране смещаются. 

3. Интерферометр Майкельсона (Альберт Абрахам Майкельсон (англ. Albert Abraham Michel-

son); (1852 - 1931) – американский физик). 

Этот прибор сыграл очень важную роль в истории 

науки. С его помощью, например, было доказано от-

сутствие «мирового эфира».  

  Параллельный пучок света от источника S, 

прошедший через линзу, попадает на полупрозрачную 

пластинку P1, где разделяется на пучки 1 и 2. После 

отражения от зеркал M1 и M2 и повторного прохожде-

ния через пластинку P1 оба пучка попадают в объектив 

O.  

Оптическая разность хода L= 2(AC — AB) = 2l, где 

l — расстояние между зеркалом M2 и мнимым изобра-

жением M1 зеркала M1 в пластинке P1. Таким образом, наблюдаемая интерференционная кар-

тина эквивалентна интерференции в воздушной пластинке толщиной l. Если зеркало M1 распо-

ложено так, что M1 и M2 параллельны, то образуются полосы равного наклона, локализованные 

в фокальной плоскости объектива O и имеющие форму концентрических колец. Если же M2 и 

M1 образуют воздушный клин, то возникают полосы равной толщины, локализованные в плос-

кости клина M2M1 и представляющие собой параллельные линии. 

 Интерферометр Майкельсона широко используется в физических измерениях и техниче-

ских приборах. С его помощью впервые была измерена абсолютная величина длины волны све-

та, доказана независимость скорости света от движения Земли. Перемещая одно из зеркал ин-

терферометра Майкельсона, получают возможность анализировать спектральный состав пада-

ющего излучения. На этом принципе построены Фурье-спектрометры, применяющиеся для 

l 

S 
Л1 

Л2 

D 
О 

P1 

P2 
M1 

M2 

M1 

2 

1 
1 2 

A 

C 

B 
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длинноволновой инфракрасной области спектра 

(50—1000 мкм) при решении задач физики твёр-

дого тела, органической химии и химии полиме-

ров, диагностики плазмы.  

Интерферометр  Майкельсона позволяет 

измерять длины с точностью 20-30 нм. Устрой-

ство используется
 
 и сегодня в астрономических, 

физических исследованиях, а также в измери-

тельной технике. В частности, интерферометр 

Майкельсона лежит в основе оптической схемы современных лазерных гравитационных ан-

тенн.  

4. Интерферометр Маха-Цендера. (Эрнст Мах (нем. Ernst Mach, 1836 - 1916) - австрийский 

физик и философ). (Людвиг Луис Альберт Цендер (англ. Ludwig Louis Albert Zehnder (1854 – 

1949) - швейцарский физик). 

Австрийский физик Эрнст Мах, крупный исследователь процессов аэродинамики, скон-

струировал специальный интерферометр с широкими пучками и большим расстоянием между 

зеркалами для съёмки ударных волн и скачков уплотнения воздушных потоков, обтекающих 

различные тела. Показатель преломления воздуха в уплотнённом потоке выше, чем в невозму-

щённой среде. Это отражается на форме линий интерференции. 

 

Основные формулы лекций 12 и 13 

1. Оптическая длина хода лучей величину 
ЛУЧ

L ndl  , 

2. Закон преломления: волновые векторы всех трёх волн лежат в одной плоскости падения 

с нормалью к плоской границе (в точке падения). Угол падения равен углу отражения, 

угол преломления связан с углом отражения соотношением 1 1 2 2n sin n sin   . 

Пример фотографии, полученной  

на интерферометре Маха-Цендера. 

Движение пули в воздухе со сверхзвуковой скоро-

стью. Наклонные линии – области уплотнения воздуха 

(ударные волны). 

О 

P1 

P2 

M1 

M2 

2 

1 

1 

2 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80_%D0%9C%D0%B0%D0%B9%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%B0#cite_note-fe-0
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Фазы падающей и прошедшей волн одинаковые. Фаза отраженной волны отличается от 

фазы падающей волны на  при отражении от оптически более плотной среды. Падаю-

щая волна, отражённая и преломлённая волны поляризованы одинаково. Но если волна, 

поляризованная в плоскости падения, падает под углом Брюстера 2
21

1

B

n
tg n

n
   , то от-

раженная волна отсутствует. 

3. Интерференция двух световых волн 

Условие максимума. Если оптическая разность хода лучей до точки наблюдения равна 

целому числу длин волн (в вакууме), то в точке наблюдается максимум интерференци-

онной картины 2 1L L m   . 

Условие минимума. Если оптическая разность хода лучей до точки наблюдения равна 

нечётному числу длин полуволн (в вакууме), то в точке наблюдается минимум интерфе-

ренционной картины  2 1 2 1
2

L L m


   . 

4. Интерференция двух цилиндрических волн: ширина интерференционной полосы 

l
x

d
   . 

5. Интерференционные полосы равного наклона: 

условие интерференционных максимумов  
2
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1 1

1

2 2 1
2

n
n d sin m

n

  
    

 
 

6. Интерференционные полосы равной толщины: радиус светлого кольца Ньютона с номе-

ром m: 
2

mr R m
 

   
 

. 

 


