ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 5
Тема 5. Волновая оптика: Интерференция света. Когерентные волны, способы их получения в оптике. Интенсивность при наложении двух монохроматических когерентных волн. Интерференция немонохроматического света.
Дисциплина: Физическая оптика. ОП: 6B05301 «Техническая физика». Основание: силлабус ВКТУ им. Д. Серикбаева (2026). Форма: развёрнутый учебный конспект с теорией, схемами, выводами, задачами и источниками.
Как подготовлен конспект. Название темы и обязательный состав вопросов сохранены по силлабусу. Основная предметная опора — приложенный фрагмент учебника Т. И. Трофимовой; дополнительные теоретические уточнения основаны на открытых учебных материалах OpenStax и MIT OpenCourseWare. Рисунки и текст составлены специально для данного курса; иллюстративные графики не являются результатами измерений.
Цель и ожидаемые результаты изучения
Научиться выводить интерференционное распределение интенсивности, понимать временную и пространственную когерентность и оценивать видимость полос при конечной ширине спектра. После изучения материала студент должен не только воспроизводить определения, но и обосновывать выбранные допущения, выводить ключевые соотношения, правильно указывать единицы измерения, анализировать ограничение модели и решать типовые расчётные задачи.
План лекции
1. Волновое объяснение интерференции.
1. Оптическая разность хода и условия максимумов.
1. Опыт Юнга и пространственное положение полос.
1. Временная и пространственная когерентность.
1. Степень когерентности и видимость интерференции.
1. Интерференция немонохроматического света.
1. Почему независимый свет обычно не даёт устойчивых полос.
1. Получение формулы интерференции через среднее квадрата поля.
1. Когерентность, спектр и техническая видимость.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Волновое объяснение интерференции
Интерференцией называют устойчивое в пространстве или времени перераспределение интенсивности при наложении волн, обусловленное их фазовым соотношением. Нельзя сводить интерференцию к механическому пересечению геометрических лучей: два пучка могут пересечься, но наблюдаемой устойчивой картины не будет, если относительная фаза быстро и случайно изменяется за время измерения. Волновое поле складывается линейно, а измеряемая оптическая интенсивность пропорциональна среднему квадрату полного поля.
Для двух волн одинаковой частоты и направления поляризации введём амплитуды  и фазы . Из  следует  с тремя слагаемыми. Два первых дают собственные интенсивности, третье — интерференционный член. Последний может быть положительным или отрицательным, определяя светлые и тёмные полосы. При выполнении условий когерентности

Для одинаковых интенсивностей  получаем ; максимум составляет , минимум равен нулю. Это не противоречит сохранению энергии: усиление в одних областях сопровождается ослаблением в других.
2. Оптическая разность хода и условия максимумов
Фаза волны на пути геометрической длины  в однородной среде изменяется на , где  — волновое число в вакууме. Для двух траекторий с оптическими длинами  разность фаз при общей начальной фазе равна . Если на отражениях или оптических элементах появляются дополнительные фазовые скачки, их необходимо включать отдельно.
Условия интерференции двух монохроматических волн при отсутствии дополнительных сдвигов:

Разность хода отличается от разности геометрических расстояний, если лучи идут по средам с разными показателями преломления. Поэтому интерферометр может регистрировать изменение температуры, плотности газа и деформации образца без заметного изменения геометрии его плеч. Интерференция чувствительна к долям длины волны: это основа точных измерений малых перемещений и показателя преломления.
3. Опыт Юнга и пространственное положение полос
Если две узкие щели  освещены одним пространственно когерентным источником, они играют роль двух вторичных волн. Пусть расстояние между щелями , экран удалён на , а координата наблюдения  мала по сравнению с . Геометрическая разность путей приближённо равна . Тогда условие максимума даёт

Формула относится к малым углам, однородной среде и фиксированной длине волны. При росте расстояния до экрана полосы раздвигаются; при увеличении расстояния между щелями — сближаются. Реальная ширина щелей создаёт дифракционную огибающую, а конечная ширина спектра и угловой размер источника уменьшают контраст.
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Рисунок 1 — Распределение интенсивности для двух одинаковых когерентных волн (модель).
4. Временная и пространственная когерентность
Временная когерентность связана с сохранением фазовой корреляции поля при задержке во времени. Если излучение имеет конечную ширину спектра , характерное время когерентности по порядку величины , а длина когерентности  в вакууме. Точная числовая константа зависит от определения ширины спектра и формы спектральной линии; поэтому нельзя безоговорочно использовать одно и то же число для гауссовой и лоренцевой линий.
Пространственная когерентность характеризует согласованность фаз в разных точках поперечного сечения источника или пучка. Большой угловой размер некогерентного источника обычно уменьшает видимость интерференционных полос от широко разнесённых щелей. Уменьшая размер источника или фильтруя его через отверстие, можно повысить пространственную когерентность, но теряется поток фотонов. Лазер обычно удобен для интерференционных опытов, однако не всякий лазер автоматически обладает бесконечной когерентностью: его свойства зависят от ширины линии и модовой структуры.
5. Степень когерентности и видимость интерференции
Для частично когерентного света средняя интенсивность имеет вид , где  — комплексная степень когерентности. Модуль  лежит от нуля до единицы в стандартной нормировке и количественно выражает контраст фазовой корреляции двух полей.
Видимость полос определяют как . Для равных интенсивностей пучков ; при разных интенсивностях даже полностью когерентные пучки могут иметь видимость меньше единицы:

Этот результат принципиален для измерений: низкий контраст может быть следствием либо частичной когерентности, либо сильного дисбаланса интенсивностей. В отчёте о работе интерферометра эти причины следует проверять раздельно.
6. Интерференция немонохроматического света
Белый и иной широкополосный свет представляет собой суперпозицию спектральных компонент. Каждая частота создаёт собственную картину с периодом по оптической разности хода. Суммарная измеряемая интенсивность получается после интегрирования по спектру. Для большой разности хода картины разных длин волн перестают совпадать и полосы размываются. Вблизи нулевой разности хода возможно появление контрастных белосветных полос, поэтому в низкокогерентных интерферометрах часто проводят поиск центральной полосы.
Теорема Винера—Хинчина связывает функцию временной корреляции и спектральную плотность мощности как пару преобразований Фурье. По физическому смыслу спектр и временная когерентность не являются независимыми характеристиками; ширина одного определяет масштаб другого. Для учебного курса особенно важно различать неизменность частоты в одном монохроматическом опыте и конечный набор частот немонохроматического излучения.
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Рисунок 2 — Иллюстрация спада контраста интерференции при увеличении разности хода.
7. Почему независимый свет обычно не даёт устойчивых полос
Если взять два независимых тепловых источника, фазы их излучения изменяются случайным образом. При усреднении по времени наблюдения интерференционный член содержит среднее от , которое близко к нулю при достаточном числе независимых изменений фазы. Тогда наблюдается сумма интенсивностей. Опыт Юнга работает иначе: обе волны являются двумя частями одного исходного поля, поэтому их фазовая разность определяется в первую очередь геометрией оптических путей.
Два лазера могут быть взаимно когерентными при специальной фазовой синхронизации; поэтому утверждение «интерференция возможна только от одного источника» слишком жёстко. Корректное требование — сохранение фазовой корреляции полей в интервале измерения. В оптической связи и лазерной метрологии взаимную когерентность разных генераторов получают стабилизацией частот и фаз.
Длительность экспозиции имеет принципиальное значение. Если фаза меняется медленно относительно времени регистрации, интерференционная картина успевает наблюдаться в отдельном кадре, но может смещаться между кадрами. При длительной экспозиции смещающиеся полосы усредняются и контраст пропадает. Следовательно, «отсутствие полос» не доказывает отсутствие интерференционных амплитуд как таковых: необходимо проверить скорость изменения фазы, стабильность установки и функцию временного усреднения детектора.
8. Получение формулы интерференции через среднее квадрата поля
Для двух скалярных компонент одинаковой частоты обозначим  и . Квадрат суммы равен . При усреднении по периоду первые два слагаемых дают  и , а третье — . После введения интенсивностей  следует .
Важная математическая деталь: интерференционный член пропорционален не сумме амплитуд, а их произведению. Поэтому при неизменной суммарной мощности контраст максимален, когда интенсивности двух пучков близки. Неравенство  гарантирует, что полученная интенсивность никогда не станет отрицательной. Это хороший пример того, как физический смысл формулы можно проверять математическими неравенствами.
Если волны имеют различные направления поляризации, амплитуды следует рассматривать как векторы. Тогда перекрёстный член содержит скалярное произведение поляризационных векторов. При ортогональных состояниях он исчезает при стандартном детектировании без анализатора. Так волновое описание естественным образом связывает интерференцию с векторной природой света.
9. Когерентность, спектр и техническая видимость
Пусть источник имеет несколько спектральных компонент. У каждой частоты интерференционная фаза меняется с оптической задержкой по-своему: . При увеличении задержки  максимумы разных компонент смещаются относительно друг друга. Интеграл по спектральному распределению может давать небольшую суммарную амплитуду корреляции, даже если каждая отдельная компонента прекрасно интерферирует. Поэтому длина когерентности широкополосного источника обычно мала.
Если спектр имеет гауссову форму по частоте, модуль временной корреляционной функции также имеет гауссову зависимость, но с обратным масштабом ширины. Для лоренцевой спектральной линии временная корреляция обычно спадает экспоненциально. Коэффициенты в приближённой формуле  зависят от того, измеряют ли ширину как FWHM, стандартное отклонение или иной параметр. Поэтому в научном отчёте вместе с длиной когерентности следует приводить способ её определения.
Видимость  зависит одновременно от когерентности и равенства интенсивностей. Устранение паразитного отражения часто улучшает контраст интерферометра не потому, что увеличилась фундаментальная когерентность источника, а потому, что уменьшился некогерентный фон. Аналогичным образом использование поляризатора может восстановить интерференцию двух взаимно ортогональных компонент при подходящей проекции, но одновременно снизит общий световой поток. В эксперименте каждое изменение нужно анализировать по двум параметрам: контраст и энергетический баланс.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Двухщелевой опыт и контраст полос
Измените расстояние между щелями и удаление экрана, сохраняя длину волны. Зафиксируйте шаг полос и проверьте линейную зависимость Δx от L/d. Затем мысленно увеличьте ширину спектральной линии или угловой размер источника; объясните по форме видимости, почему контраст уменьшается.
План работы с данными. Сначала запишите схему и введённые обозначения. Затем выделите непосредственно измеряемые величины, рассчитайте модельное предсказание, сравните экспериментальные данные с ним и проверьте единицы всех характеристик. По возможности повторите измерения и определите разброс результата. Последний шаг — формулировка вывода, ограниченного теми условиями, которые действительно были исследованы.
10.2. Неопределённость и проверка гипотез
Шаг полос следует измерять по нескольким интервалам, а не между двумя соседними максимумами. Следите за положением нулевого порядка, толщиной штрихов и разрешением детектора; при широком спектре максимум разных волн не совпадает.
Измерительная неопределённость должна быть согласована с точностью исходных приборов. При независимых параметрах  и вычисляемой величине  в первом порядке можно использовать стандартную линейную оценку распространения неопределённостей:

При коррелированных величинах необходимы ковариационные слагаемые. Нельзя приписывать полученному числу больше значащих цифр, чем позволяют исходные данные. Систематические смещения, например неверная юстировка или калибровка, не исчезают при увеличении числа повторений.
11. Разобранные расчётные задачи
Каждый пример содержит условие, ход решения и физическую проверку результата. Используйте согласованную систему единиц и явные допущения, указанные в лекции.
Задача 1. Шаг полос Юнга
Условие. Длина волны  нм,  мм,  м.
Решение. Шаг  м, то есть 3,0 мм.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Интерференция двух равных пучков
Условие. Каждый пучок имеет интенсивность  Вт/м². Найти максимум и минимум.
Решение. При   Вт/м². При  ; полное гашение требует равных амплитуд и одинаковой поляризации.
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Оптическая разность хода
Условие. В одно плечо введена пластинка толщиной  мм, , заменившая равную толщину воздуха в однопроходной схеме.
Решение. Добавочная разность хода  мм. Для двухпроходной схемы типа Майкельсона эффект может удваиваться — геометрию необходимо указать.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Оценка длины когерентности
Условие. Ширина спектра  Гц.
Решение. По порядку величины  с,  мм. Числовой коэффициент зависит от спектрального профиля.
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Видимость неравных пучков
Условие. Полностью когерентные пучки имеют ,  в одинаковых единицах.
Решение. . Контраст ограничен дисбалансом амплитуд даже при .
Физическая проверка. Для перехода от расчёта к экспериментальному выводу понадобится оценить чувствительность результата к исходным величинам и калибровке прибора.
12. Сводка математических соотношений
Ниже собраны ключевые соотношения, встречающиеся в данном конспекте. Они приведены вместе с ситуациями, в которых были получены; формулы не следует отрывать от указанных в основном тексте ограничений.
Волновое объяснение интерференции.

Оптическая разность хода и условия максимумов.

Опыт Юнга и пространственное положение полос.

Степень когерентности и видимость интерференции.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Отождествление разности оптических и геометрических путей.
1. Предположение, что два произвольных независимых источника дают устойчивые полосы.
1. Упущение поляризации интерферирующих волн.
1. Применение точной формулы шага полос Юнга вне параксиальной геометрии.
1. Приравнивание слабой видимости исключительно плохой когерентности.
1. Использование уравнения вне принятого спектрального диапазона или без указания модели среды.
1. Отсутствие проверки размерностей и физически допустимых предельных случаев.
1. Вывод о свойствах объекта без оценки приборной функции и погрешности измерения.
14. Контрольные вопросы и самостоятельная работа
Контрольные вопросы
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Волновое объяснение интерференции» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Волновое объяснение интерференции»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Оптическая разность хода и условия максимумов» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Оптическая разность хода и условия максимумов»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Опыт Юнга и пространственное положение полос» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Опыт Юнга и пространственное положение полос»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Временная и пространственная когерентность» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Временная и пространственная когерентность»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Степень когерентности и видимость интерференции» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Степень когерентности и видимость интерференции»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Интерференция немонохроматического света» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Интерференция немонохроматического света»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Почему независимый свет обычно не даёт устойчивых полос» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Почему независимый свет обычно не даёт устойчивых полос»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Получение формулы интерференции через среднее квадрата поля» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Получение формулы интерференции через среднее квадрата поля»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Когерентность, спектр и техническая видимость» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Когерентность, спектр и техническая видимость»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Отождествление разности оптических и геометрических путей.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Предположение, что два произвольных независимых источника дают устойчивые полосы.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Упущение поляризации интерферирующих волн.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Применение точной формулы шага полос Юнга вне параксиальной геометрии.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Приравнивание слабой видимости исключительно плохой когерентности.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Шаг полос Юнга». Используя исходную постановку: Длина волны  нм,  мм,  м. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Интерференция двух равных пучков». Используя исходную постановку: Каждый пучок имеет интенсивность  Вт/м². Найти максимум и минимум. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Оптическая разность хода». Используя исходную постановку: В одно плечо введена пластинка толщиной  мм, , заменившая равную толщину воздуха в однопроходной схеме. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Оценка длины когерентности». Используя исходную постановку: Ширина спектра  Гц. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Видимость неравных пучков». Используя исходную постановку: Полностью когерентные пучки имеют ,  в одинаковых единицах. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. Индивидуальное задание. Выберите один раздел лекции, нарисуйте собственную физическую схему, выведите из определения основную формулу, составьте один численный пример с корректными единицами, опишите два ограничивающих фактора и объясните связь темы с инженерной оптикой или материаловедением.
15. Итоговые положения
Главный результат лекции состоит в том, что рассматриваемые явления необходимо описывать на соответствующем уровне приближений: геометрическом, волновом, электромагнитном или квантовом. Эффективное решение прикладной задачи начинается с физических предпосылок, а не с механической подстановки чисел в знакомую формулу. Подлинное понимание подтверждается способностью объяснить, какую величину измеряет прибор, почему возникает математическая зависимость, что происходит в предельном случае и где описание перестаёт быть достоверным.
16. Источники и рекомендации для углублённого изучения
[1] Трофимова Т. И. Курс физики. Часть 5 «Оптика. Квантовая природа излучения». Трофимова, глава 22, §§ 170–173 о волновой оптике и интерференции. Основной учебный источник: приложенный пользователем PDF. Конспект представляет самостоятельное переработанное изложение, а не дословное воспроизведение параграфов.
[С] Физическая оптика. Рабочая учебная программа (силлабус), образовательная программа 6B05301 «Техническая физика», ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026 г. Темы и последовательность изучения взяты из тематического плана.
[2] MIT OpenCourseWare. 2.71 Optics. Университетские лекционные материалы по геометрической и физической оптике: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/pages/lecture-slides/
[3] OpenStax. University Physics. Volume 3: Optics. Свободный университетский учебник: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/1-introduction
[4] TU Delft. Interactive Optics / Geometrical Optics. Открытые учебные материалы: https://interactivetextbooks.tudelft.nl/tn2421/content/Chap2_Geometrical_optics/GeometricalOptics_2022_01Clean.html
Примечание по источникам. Точные требования к обозначениям, знакам, геометрии интерферометров и определениям спектральной плотности следует сверять с используемой лабораторной методикой. Оригинальные учебные схемы настоящего конспекта не копируют рисунки издательского макета Трофимовой.
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