
Лекции 8-9. Интерференция



Упругие волны
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Интерференция света

 ”Кто бы мог подумать, что свет слагаясь 

со светом, может вызвать мрак …”

Франсуа Араго



Интерференционная схема Юнга
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Степень когерентности

Временнáя когерентность
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источника (ширина спектра )
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Временная и пространственная когерентность

1) Немонохроматичность источника ()



Степень когерентности

Пространственная когерентность

2) Размеры источника (D)
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Степень когерентности

Пространственная когерентность

2) Размеры источника (D)
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Лекции 8-9. Интерференция света



Время когерентности, ког
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Спектр “б”
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Степень когерентности

1) Временнáя когерентность

Немонохроматичность источника 
(ширина спектра излучения )
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Спектр видимого света

, нм
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Наложение интерференционных 

картин на экране в схеме Юнга

О

Центральный максимум



Временнáя и пространственная когерентность

1) Немонохроматичность источника ()

1
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2 
Спектр “a”
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I
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Спектр “б”



Свет монохроматичен – хорошая «видность»









Широкий спектр - «видность» падает



Влияние немонохроматичности, 



Степень когерентности

2) Пространственная когерентность

max* m =0

Размеры источника (D)
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Степень когерентности

2) Пространственная когерентность

Размеры источника (D)
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Интерференция в тонких плёнках
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Интерференция в тонких плёнках
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“Полосы равной толщины”
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Свет немонохроматичен – «видность» пропадает
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“Полосы равной толщины”
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Лекции 10. Дифракция Френеля
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Дифракция волн



Дифракция



Дифракция света



l

1,37I0

I0

0,78I0

I

0
вне “тени”в области “тени” Х

0,25I0

Дифракция Френеля на полуплоскости
и щели

в области 

тени 
вне тени 

I



Дифракция Френеля на 
круглом отверстии



Дифракция на круглом отверстии 
– что видим ?

а б



I



Дифракция на круглом отверстии

В центре 
максимум

В центре 
минимум

I

I

r

r

m – нечётное

m – чётное



Дифракция на круглом отверстии

Вторичные источники и зоны Френеля
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O
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Векторные диаграммы колебаний для 
центра дифракционной картины

От источников

первой зоны 

Френеля 




B

l

l + i



S1 

Si 

Колебание:  E0i cos(t - i)

К расчёту фазового запаздывания



Векторные диаграммы колебаний для 
центра дифракционной картины

От источников

первой и второй 

зоны Френеля 

От источников всех 

зон Френеля 



Векторная диаграмма для амплитудной зонной 

пластинки



2r
F 



К объяснению формирования 
дифракционной картины



Дифракционная картина 
Френеля на щели

В центре 
минимум

В центре 
максимум



ба

Дифракция на диске. Пятно Пуассона -
Араго

Диск закрывает

первую / первую и 

вторую зоны 

Френеля 

Диск закрывает

первые четыре 

зоны Френеля 



Точечный источник, сферическая волна
Радиусы зон Френеля
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Х
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Дифракция Френеля на полуплоскости
и щели

в области 
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вне тени 
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Спираль Корню

** см. стр. 97 - 104



Открыты 1-я и 2-я зоны Френеля -
в центре дифракционный минимум !

Круглое отверстие горизонтальная щель



Лекция 11. Дифракция Фраунгофера

Круглое 
отверстие

Прямоугольное 
отверстие



Дифракция Фраунгофера на щели

Центральный максимум: ≈ 95% энергии

b
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b
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Дифракция Фраунгофера

Центральный максимум
Распределение интенсивности

b
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
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Схема наблюдения

b

Ширина щели b



Векторные диаграммы
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
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Дифракция Фраунгофера на щели
центральный 

максимум
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2-й min2-й min

I0
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“Классификация дифракционных явлений”
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m

Интенсивность в центре дифракционной картины

l



К объяснению предельного разрешения
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Предел разрешения оптических приборов.
Критерий Рэлея



Лекция 12. Дифракционная 
решётка. Поляризация света



Дифракция на решётке



Дифракционная картина от решётки

5 щелей, d = 3b

...,2,1,0,sin:максимумы Главные  mmd 



К формированию дополнительных минимумов

Пример: число щелей N = 5

2/N
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E1
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Ndsin =  Ndsin = 2

Ndsin = 3

Ndsin = 4

Ndsin = m1



Дифракционное разложение света в спектр



Дифракция белого света



Дифракция белого света



Дифракционная решётка -
спектральный аппарат



Угловая дисперсия
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Разрешающая способность.
Критерий Рэлея
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Решётка:



Свободная спектральная область

порядок “m” порядок “m+1”



т( + ) < (т+1) 

m
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
 
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Непрерывный 

Спектры

Линейчатый Водород



Линейчатые спектры

He

Na



Спектры атомарных газов



Отражательная дифракционная решётка 
“Эшелет”





Интенсивность в центре дифракционной картины



Дифракция на кристалле



Формула Вульфа – Брэгга 

Лауэ, 1912

Аморфное галло



Плоскополяризованная 
электромагнитная волна



Типы поляризации света

Циркулярно 
поляризованный свет

Плоско 
поляризованный 

свет

Естественный 
неполяризованный свет

Эллиптически 
поляризованный свет
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Идеальный поляризатор
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0I
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Закон Малюса
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Лекция 13. Поляризация света



Двулучепреломление



Природа двулучепреломления

“e”

sin0

""

0 EE o 

cos0

""

0 EE e 

“o”



Распространение поляризованных волн в анизотропной среде

Природа двулучепреломления



Возникновение двух лучей

“о”

Нет разделения лучей O

O

O O

“о”,”e”

“о”,”e” “e”

Оптическая ось

Оптическая ось



Кристаллические пластинки /4, /2, …

“о”

“о”

“e”

“e” O

O
плоско 

поляризованный 
свет

эллиптически 
поляризованный 

свет

Оптическая ось



E”e”(h) = Ey0 cos(t – )

E”o”(h) = Ez0  cost

 = 2/,       = (ne-no)h

 = /4   = /2

 = /2   = 

Кристаллические пластинки /4, /2, …

0



E”e”(h) = Ez0 cos(t – )

E”o”(h) = Ez0  costУравнения

Эллипса:

Кристаллические пластинки /4, /2, …



Излучение диполя

J
“сила тока”:

диполь

Интенсивность излучения:

;
sin

4 2

0

r

lJ
В
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






Диаграмма направленности 
излучения диполя

Зависимость интенсивности излучения от направления

“В плоскости диполя”

Длина стрелки = интенсивности



Поляризация при рассеянии света



Рассеяние Рэлея и рассеяние Ми (G. Mie)



Поляризация при отражении и 
преломлении света



Лекция 14. Искусственная анизотропия и 
Оптическая активность











Оптическая активность

Молочная кислота: СН3 – СНОН – СООН

Оптические изомеры

Формулы Фишера - Хеуорса

L-форма D-форма



Оптическая активность

α-Аминопропионовая кислота – аланин

L - Аланин D - Аланин



Оптическая активность

Вещество Удельное 

вращение 

[]Ð

Молочная кислота 3,82

Сахар тростниковый С12Н22О11 +66,4

Сахар виноградный С6Н12О6 +52,6

Сахар фруктовый С6Н12О6 -91,9

 = []Cl Закон Био

[] – удельная оптическая активность



Поляриметрия, стереохимия, …

 - глюкоза 

[]Ð = +112°

 - глюкоза 

[]Ð = +18,7°

Удельное вращение



Объяснение оптической активности 
– гипотеза Френеля

 = (n+ – n-)l




 






 = /4

 = /4



Наведённая оптическая активность -
Эффект Фарадея

n+ – n– = K5 Bl

K5 – Постоянная Верде

B




Наведённая оптическая активность 
Эффект Фарадея

Установка Фарадея



Лекция 15. Интерференционные приборы и 

современная наука



Интерференционные приборы

l1n1 – l2n2 = m

Компараторы

h - ?

Рефрактометры
n - ?

Спектральные аппараты

 - ?



Интерференционные компараторы

чуть наклонена

h



содержание 

сахарозы (по весу)
0,000 % 1,000 % 2,000 % 3,000 %

показатель 

преломления
1,33299 1,33443 1,33588 1,33733

Интерфенционный 

рефрактометр Жамена

рефрактометр 

Маха - Цандера



Интерферометр Жамена

l



Спектральный аппарат -

интерферометр Фабри - Перо



Интерферометр (эталон, резонатор) 
Фабри - Перо

N  10 100

m = 2h/  105
R = mN



Интерферометр Майкельсона

Зеркала НЕ строго 
перпендикулярны

Зеркала строго 
перпендикулярны



Принципы Фурье-спектроскопии




−

−=  dFI cos)()()( 1

)cos1)(()( 0  += II t
V

rkгде
с




2
, ==

 cos)()(
~

0
II = t

V
где

с

2
, =

переменная

составляющая:


2211

cos)(cos)()(
~

III +=

Две компоненты в спектре (1 и 2):

Одна компонента в спектре (1 и 2):




=→
0

cos)()(  dIF

Спектр:

”Интерферограмма”



Источники гравитационных вол 
во вселенной



Проект LIGO – “поймаем гравитационные волны” ☺

Light Interferometer Gravitational-Wave Observatory 



LIGO Atenna 

Принцип устройства гравитационной антенны 

проекта LIGO



Упрощённая оптическая схема антенны LIGO



Упрощённая оптическая схема антенны LIGO



«Рукава» интерферометра LIGO



Пробное тело антенны LIGO



Гравитационный коллапс за миллион 
световых лет от Земли–слияние чёрных дыр



Северный Х-рукав интерферометра LIGO (Хэнфорд)



Laser Interferometer Space Antenna 

Проект LISA совместный проект НАСА и ЕКА, 

который планируется объединить с LIGO 

в исследовании гравитационных волн

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%90%D0%A1%D0%90
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B0%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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