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ЛЕКЦИЯ 9
9.1. Условия возникновения  

     интерференции света

Предположим, что две монохроматические световые волны, накладываясь, друг на друга возбуждают в определенной точке пространства колебания одинакового направ​ления: 
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Колебания одного направления – это обязательное условие для интерференции.
Под х понимают напряженность элект​рического Е или магнитного H полей волны; векторы Е и Н колеблются во взаимно перпендикулярных плоскостях. Напряженнос-ти электрического и магнит​ного полей подчи-няются принципу суперпозиции. Амплитуда резуль​тирующего колебания в данной точке 
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Так как волны когерентны, то 
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 имеет постоянное во времени (но свое для каждой точки пространства) значение, поэ-тому интенсивность результирующей волны (I(A2)        
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В точках пространства, где  
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, интенсивность I>I1+I2, там где 
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, интенсивность I<I1+I2. Следовательно, при на-ложении двух (или нескольких) коге​рентных световых волн происходит пространственное перераспределение светового потока, в резу-льтате чего в одних местах возникают макси-мумы, а в других - миниумы интенсивности. Это явление называется интерференцией света.
Для некогерентных волн разность (2‑(1 непрерывно изменяется, поэтому среднее во времени значение 
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, и интенсив-ность результирующей волны всюду одина-кова и при I1=I2 равна 2I1 (для когерентных волн при данном условии в максимумах I= 4I1, в минимумах I= 0).

 Для получения когерентных световых волн применяют метод разделения волны, излучае-мой одним источником, на две части. Каждая часть волны после прохождения разных оптических путей накладывается друг на друга, в результате этого в месте наложения волн наблюдается интерференционная картина.

Пусть разделение на две когерентные вол-ны происходит в определенной точке О. До точки М, в которой наблюдается интерферен-ционная картина, одна волна в среде с пока-зателем преломления n1 прошла путь s1, вто-рая — в среде с показателем преломления n2 — путь s2. Если в точке О фаза колебаний волны равна (t, то в точке М первая возбудит колебание 
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, вторая волна — колебание 
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, где  (1=c/n1, (2=c/n2 - соответственно фазовая скорость первой и второй волны. Разность фаз колебаний, возбуждаемых волнами в точке М, равна
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(здесь учли, что 
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, где v – частота волны, (0— длина волны в вакууме). 
Произведение геометрической длины s пути световой волны в данной среде на показатель п преломления этой среды называется оптичес-кой длиной пути L, а (=L2-L1 - разность оптических длин проходимых волнами путей - называется оптической разностью хода. 
Если оптическая разность хода равна четному числу полуволны в вакууме
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    (m=0, 1, 2,...),
    (9.2)

то разность фаз ( = ± 2т(, и колебания, возбуждаемые в точке М обеими волнами, будут проис​ходить в одинаковой фазе. Следовательно, (10.2) является условием интерференционного максимума.

      Если оптическая разность хода равна нечетному числу полуволны в вакууме
           (=( (2m+1)½(0  (m=0, 1, 2,...),
     (9.3)

то разность фаз (=±(2т+1)(, и колебания, возбуждаемые в точке М обеими волнами, будут происходить в противофазе. Следова-тельно, (10.3) является условием интерфе-ренцион​ного минимума.

9.2. Расчет интерференционной картины от двух источников
Этот расчет можно провести, используя две узкие параллельные щели, расположенные достаточно близко друг к другу (рис.10.1). 

Щели S1 и S2 нахо-дятся на расстоя-нии d друг от друга и являются коге-рентными источни-ками света.
Интерференция наблюдается в про-из​вольной точке А экрана, параллельного обеим щелям и расположенного от них на расстоянии l, причем l>>d. Выберем начало отсчета в точке О, симметричной от​носительно щелей.

Интенсивность в любой точке А экрана, лежащей на расстоянии х от точки О, опре-деляется оптической разностью хода (=S2-S1. 

Из рис.9.1 имеем
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 откуда 
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Из условия l>>d следует, что s1+s2(2l, поэтому
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Подставив найденное значение ( в (10.2) - (= ( m(0  (m=0, 1, 2,...) и (9.3) - (=( (2m+1)½(0  (m=0, 1, 2,...), получим, что максимумы интенсивности будут наблюдаться в случае, если
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а минимумы – в случае, если
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Расстояние между двумя соседними макси-мумами (или минимумами) называется шири-ной интерференционной полосы. 
Ширина интерференционной полосы равна
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(x не зависит от порядка интерференции (величины m) и является постоянной для данных l,  d и (0. Из формулы (9.7) следует, что (x обратно пропорциональна d. Поэтому при большом расстоянии между источниками, например, при d(l, отдельные интерферен-ционные полосы становятся неразличимы. Для видимого света (0(10-7 м, следовательно четкая, доступная для визуального наблю-дения интерференционная картина будет иметь место при l>>d (это условие прини-малось при расчете). По измеренным значе-ниям l, d и (x, используя (10.7), можно экспе-риментально определить длину волны света. Из выражений (9.5 
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) следует, что интерферен-ционная картина, создаваемая на экране двумя когерентными источниками света, представ-ляет собой чередование светлых и темных полос, параллельных друг другу. Главный максимум, соответствующий m=0, проходит через точку О. Вверх и вниз от него на равных расстояниях друг от друга располагаются максимумы (минимумы) первого (m=1), второго (m=2) порядков и т. д.


Описанная картина, справедлива лишь при освещении монохроматическим светом ((0=const). Если использовать белый свет, представляющий собой непрерыв​ный набор длин волн от 0,39 мкм (фиолетовая граница спектра) до 0,75 мкм (красная граница спектра), то интерференционные максимумы для каждой длины волны будут, согласно формуле (9.7, 
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), смещены друг относительно друга и иметь вид радужных  полос. Только для m=0 максимумы всех длин волн совпадают, и в середине экрана будет наблюдаться белая полоса, по обе стороны которой симметрично расположатся спектра-льно окрашенные полосы максимумов первого, второго порядков и т. д. (ближе к белой полосе будут находиться зоны фиолетового цвета, дальше — зоны красного цвета). 

9.3 Интерференция света в тонких пленках
В природе часто можно наблюдать радужное окрашивание тонких пленок, например, мас-ляные пленки на воде, мыльные пузыри, оксид-ные пленки на металлах. Окрашивание тонких пленок возникает в результате интерференции света, отраженного двумя поверхностями пленки. 

Пусть на плоскопараллельную прозрачную пленку с показателем преломления n и толщиной d под углом i (рис.10.2) падает плоская монохроматическая волна (для простоты рассмот-   рим один луч). 

    На поверхности пленки в точке О луч разделится на два: частично отра-зится от верхней повер-хности пленки, а частич-но преломится. Преломленный луч, дойдя до точки С, частично преломится в воздух (n0=1), а частич​но отразится и пойдет к точке В. Здесь он опять частично отразится (этот ход луча в дальнейшем из-за малой интенсивности не рассматриваем) и преломится, выходя в воздух под углом i. Вышедшие из пленки лучи 1 и 2 когерентны, если оптическая разность их хода мала по сравнению с длиной коге-рентности падающей волны (lког.=c((ког., (ког – время когерентности – средняя продолжи-тельность одного цуга). Если на пути лучей 1 и 2 поставить собирающую линзу, то они сойдутся в одной из точек Р фокальной плоскости линзы. В результате чего возникнет интерференционная картина. Она будет опреде​ляться оптической разностью хода между интерферирующими лучами.

Оптическая разность хода, возникающая между двумя интерферирующими лучами от точки О до плоскости АВ,
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где показатель преломления окружающей пленку среды принят равным n0=1, а член 
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 обусловлен потерей полуволны при отражении света от границы раздела. Если n>n0, то потеря полуволны произойдет в точке О и вышеупо-мянутый член будет иметь знак минус; если же n<n0, то потеря полуволны произойдет в точке С и 
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 будет иметь знак плюс. 

Согласно рис.10.2

[image: image28.wmf]r

d

CB

OC

cos

=

=

,  
[image: image29.wmf]i

dtgr

i

OB

OA

sin

2

sin

=

=

.
 Учитывая для даного случая закон прелом-ления sini=nsinr, получим
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С учетом потери полуволны для оптической разности хода получим
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         (9.8)

Для случая, изображенного на рис.10.2 (n>n0),
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В точке Р будет наблюдаться интерферен-ционный максимум, если
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и минимум, если 
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Интерференция наблюдается только если удвоенная толщина пластинки меньше длины когерентности падающей волны.

В следующих разделах рассмотрим харак-терные случая интерференции света в тонких пленках 

9.4. Интерференция от плоскопараллель-ной пластинки. Полосы равного наклона

Этот вопрос был рассмотрен в предыдущем параграфе, в котором были получины условия максимума и минимума интерференции.


Максимум:
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Минимум:
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Из выражений (9.11) и (9.12) следует, что интерференционная картина в плоскопарал-лельных пластинках (пленках) определяется величинами (0, d, п и i. Для данных (0, d и п каждому наклону i лучей соответствует своя интерференционная полоса. Интерференцион-ные полосы, возникающие в результате нало-жения лучей, падающих на плоскопараллель-ную пластинку под одинаковыми углами, называются полосами равного наклона.
9.5. Интерференция от пластинки перемен-ной толщины. Полосы равной толщины 

Пусть на клин (угол ( между боковыми гранями мал) падает плоская волна. Её нап-равле​ние распространения совпадает с парал-лельными лучами 1 и 2 (рис.9.3). 
Из всех лучей, на которые разделяется па-дающий луч 1, рассмотрим лучи 1( и 1((, отразившиеся от вер-хней и нижней поверхностей клина. При определенном взаимном положении клина и линзы лучи 1( и 1(( пересекутся в некоторой точке А, являю-щейся изображением точки В. Так как лучи 1( и 1(( когерентны, они будут интер-ферировать. Если источник расположен до-вольно далеко от поверхности клина и угол ( ничтожно мал, то оптическая разность хода между интерферирующими лучами 1( и 1(( может быть с достаточной степенью точности вычислена по формуле (9.5 
[image: image37.wmf]0

max

l

d

l

m

x

±

=

), где d — тол​щина клина в месте падения на него луча. Лучи 2' и 2", образовавшиеся при делении луча 2, падающего в другую точку клина, собираются линзой в точке А'. Оптическая разность хода уже определяется толщиной d'. Таким образом, на экране возникает система интерференционных полос. Каждая из полос возникает при отражении от места пластинки, имеющих одинаковую тол-щину (в общем случае толщина пластинки может изменяться произвольно). Интерферен-ционные полосы, возникающие в результате интерференции от мест одинаковой толщины, называются полосами равной толщины.
Полосы равной толщины локализованы вбли-зи поверхности клина. Если свет падает на плас-тинку нормально, то полосы равной толщины локализуются на верхней поверхности клина.

9.6. Кольца Ньютона
Кольца Ньютона, являющиеся классичес-ким примером полос равной толщины. Они наблюдаются при отражении света от воздушного зазора, образованного плоскопа-раллельной пластинкой и соприкасающейся с ней плосковыпуклой линзой с большим ради-усом кривизны (рис.9.4). 
Пусть параллельный пучок света падает нор-мально на плоскую по-верхность линзы и час-тично отражается от верх-ней и нижней поверх-ностей воздушного зазора между линзой и пластин-кой. При наложении отра-женных лучей возникают полосы равной толщины. Если свет падает нормально к плоской поверх-ности линзы, то полосы равной толщины имеют вид концентрических окружностей.
В отраженном свете оптическая разность хода (с учетом потери полуволны при отраже-нии), согласно (9.5
[image: image38.wmf]0

max

l

d

l

m

x

±

=

), при условии, что показатель преломления воздуха n=1, а i=0,
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где d - ширина зазора. Из рис.9.4 следует, что R2=(R-d)2+r2, где R — радиус кривизны линзы, r - радиус кривизны окружности, всем точкам которой соответствует одинаковый зазор d. Учитывая, что d мало, получим d=r2/(2R).
 Следовательно,   
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Приравняв (9.13) к условиям максимума (9.2 (= ( m(0  (m=0, 1, 2,...)) и минимума (9.3 (=( (2m+1)½(0  (m=0, 1, 2,...)), получим выражения для радиусов m-го светлого кольца и m-го темного кольца соответственно
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Измеряя радиусы соответствующих колец, можно (зная радиус кривизны линзы R) определить (0 и, наоборот, по известной длине волны (0 -  найти радиус кривизны R линзы.
Как для полос равного наклона, так и для полос равной толщины положение максиму-мов зависит от длины волны (0. Поэтому система светлых и темных полос получается только при освещении монохроматическим светом. При наблюдении в белом свете полу-чается совокупность смещенных друг относи-тельно друга полос, образованных лучами раз-ных длин волн, и интерференционная картина приобретает радужную окраску. 
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Рис.9.1
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Рис.9.2.
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Рис.9.3
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