ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 6
Тема 6. Интерференция, осуществляемая делением амплитуды и делением фронта волны. Интерферометры Майкельсона, Жамена, Маха-Цендера, Тваймана-Грина. Щели Юнга, бипризма Френеля, зеркала Френеля. Интерференция в тонких плёнках и пластинках. Линии равного наклона и равной толщины. Просветление оптики. Многолучевая интерференция.
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
Объяснить методы получения когерентных пучков, геометрию основных интерферометров и особенности интерференции отражённых и прошедших волн в тонких плёнках. 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. Деление волнового фронта и деление амплитуды.
1. Опыт Юнга, бипризма и зеркала Френеля.
1. Интерферометр Майкельсона.
1. Интерферометры Жамена, Маха–Цендера и Тваймана–Грина.
1. Интерференция в тонкой плёнке; линии равной толщины и наклона.
1. Просветление оптики и многолучевая интерференция.
1. Изменение фазы при отражении и правильный знак условий полос.
1. Интерферометр как измеритель оптической длины.
1. Линии равного наклона, равной толщины и многолучевой резонанс.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Деление волнового фронта и деление амплитуды
Для устойчивого интерференционного рисунка необходимо получить два поля с предсказуемой относительной фазой. Удобнее всего формировать оба поля из одного исходного источника. При делении волнового фронта разные области одного фронта направляют в одну область наблюдения; примеры — две щели Юнга, бипризма Френеля, два зеркала Френеля. При делении амплитуды первоначальный пучок частично отражают и частично пропускают через светоделитель; затем полученные ветви снова совмещают.
Принципиальное различие состоит в пространственной организации пучков и требованиях к источнику. Метод деления фронта особенно чувствителен к поперечной когерентности: разные отверстия должны получать коррелированное поле. Метод деления амплитуды может использовать более широкий пучок при хорошем совпадении путей; при этом важны отражательные фазовые сдвиги и баланс интенсивностей.
В обоих случаях наблюдаемая интенсивность определяется оптической разностью хода и фазовыми добавками:  для идеально когерентных одинаково поляризованных полей. Для немонохроматического источника контраст падает, когда задержка превосходит характерное время когерентности.
2. Опыт Юнга, бипризма и зеркала Френеля
В опыте Юнга две узкие щели с расстоянием  между центрами освещаются одним пространственно когерентным пучком. В направлении угла  разность хода равна , а при малых углах  полосы имеют шаг . Ключевым источником двух волн являются не независимые лампы, а две части единого фронта.
В бипризме Френеля маленький угол двугранной призмы создаёт два мнимых изображения одного источника; волны от них пересекаются в области наблюдения. Зеркала Френеля состоят из двух плоских зеркал под очень малым углом; отражённые лучи ведут себя как лучи от двух мнимых источников. Преимущество таких схем состоит в отсутствии реальных двух щелей, но точная геометрия зависит от показателя преломления, углов и положения источника.
В практическом эксперименте нужно оценить ширину источника, расстояние между эффективными источниками и ширину области их перекрытия. Неправильное размещение экрана приводит к отсутствию полос даже при наличии фазовой когерентности, если интерферирующие пучки физически не перекрываются.
3. Интерферометр Майкельсона
Полупрозрачный делитель направляет исходный пучок в два взаимно перпендикулярных плеча, заканчивающихся зеркалами. После отражения волны возвращаются и интерферируют на выходе. При перемещении одного зеркала на  свет проходит дополнительный путь туда и обратно, то есть разность хода изменяется на . Поэтому число прошедших полос при монохроматическом излучении приблизительно равно

Фазовые сдвиги на делителе зависят от его конструкции и не должны автоматически переноситься из одной схемы в другую. Оптическая длина плеч может меняться не только из-за движения зеркала, но также из-за показателя преломления газа, нагрева, давления и деформаций. Именно эта чувствительность используется в интерферометрических измерениях.
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Рисунок 1 — Принципиальная схема интерферометра Майкельсона (авторская).
При плохом совмещении волн видимость падает. Интерферометры часто работают с опорным и измерительным каналом; для компенсации дрейфа применяют активную стабилизацию и дифференциальные измерения.
4. Интерферометры Жамена, Маха–Цендера и Тваймана–Грина
Интерферометр Жамена применяет две толстые прозрачные пластины, обеспечивающие разделение и повторное сложение лучей; разные части пути могут проходить через исследуемую и эталонную газовые кюветы. Относительный фазовый сдвиг определяется произведением длины пути на изменение показателя преломления. Такая компоновка удобна для рефрактометрии.
Интерферометр Маха–Цендера имеет два раздельных плеча и два светоделителя; после первого деления оба пучка проходят независимо, а второй делитель формирует два комплементарных выходных канала. Это позволяет изучать изменения фазы, вносимые образцом, и распределение интенсивности по выходам. В оптической связи, квантовой фотонике и интегральной оптике такая топология особенно распространена.
Интерферометр Тваймана–Грина — конфигурация интерферометра с коллимированным пучком, используемая прежде всего для контроля формы оптических поверхностей и волновых фронтов. Один тракт эталонный, другой содержит проверяемую оптику. Интерференционная карта связывается с отклонениями формы, но требует корректной обработки систематической ошибки эталонного тракта. Нельзя считать названные схемы взаимозаменяемыми: состав элементов и характер пути через объект различаются.
5. Интерференция в тонкой плёнке; линии равной толщины и наклона
При отражении от верхней и нижней границ плёнки толщины  и показателя  возникают две волны. Их геометрическая оптическая разность хода в простейшем случае равна ; дополнительно учитывают фазовые скачки на отражении. При отражении от среды с большим показателем преломления амплитуда электрического поля меняет знак (фаза ) при обычных условиях нормального падения. Поэтому правила максимумов и минимумов зависят от комбинации сред.
Для воздушного клина толщина меняется вдоль поверхности, и при фиксированном направлении наблюдения образуются полосы равной толщины. Для плоскопараллельной пластинки одинаковый угол лучей соответствует одинаковой разности хода; возникают полосы равного наклона, локализованные при соответствующей схеме в бесконечности (или фокальной плоскости линзы). Кольца Ньютона — классический пример интерференции, связанной с изменением толщины воздушной прослойки между сферической поверхностью и плоскостью.
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Рисунок 2 — Два интерферирующих отражения в тонкой плёнке (учебная схема).
Для плёнки показатель преломления может зависеть от , поэтому при белом свете разные спектральные компоненты усиливаются в разных местах. Так возникают цвета мыльных плёнок и оксидных покрытий.
6. Просветление оптики и многолучевая интерференция
Однослойное просветляющее покрытие выбирают так, чтобы отражённые от его границ волны имели близкие амплитуды и были в противофазе. При нормальном падении условие четвертьволновой оптической толщины  делает дополнительный оптический путь между отражениями равным половине длины волны. Для идеального подавления отражения на выбранной длине волны при немагнитных средах с показателями  (вход) и  (подложка) оптимален показатель покрытия .
Широкополосное просветление достигается многослойными системами с рассчитанными толщинами и дисперсией. Многолучевая интерференция проявляется в интерферометре Фабри–Перо, где поле многократно отражается между двумя высокоотражающими поверхностями. При благоприятных фазах вклады множества проходов складываются когерентно, формируя узкие максимумы пропускания. Свободный спектральный интервал резонатора определяется оптической длиной, а ширина линий — потерями и отражательностью. При анализе многолучевой схемы недостаточно двухлучевой формулы: требуется суммирование геометрической прогрессии амплитуд.
7. Изменение фазы при отражении и правильный знак условий полос
При анализе интерференции в отражённом свете часто используют мнемоническое правило: при отражении электрического поля от границы с более высоким показателем преломления возникает изменение фазы на  при нормальном падении в обычной немагнитной прозрачной среде. Это условие относится к амплитудному коэффициенту отражения в согласованной конвенции фаз и поляризации. Если в тонкой плёнке одно из двух отражений сопровождается таким скачком, дополнительный сдвиг равен половине периода. Для двух волн геометрическая оптическая разность хода  тогда не является единственным аргументом интерференционного косинуса.
Рассмотрим тонкий прозрачный слой между воздухом и подложкой. Если показатели удовлетворяют , оба отражения при нормальном падении сопровождаются фазовым сдвигом ; их взаимный дополнительный сдвиг равен нулю. Если показатель плёнки выше показателя подложки, отражение на нижней границе может не иметь фазового скачка, и взаимная фазовая разность изменяется. Поэтому условия усиления отражённого света могут поменяться местами при смене подложки, даже если толщина плёнки и длина волны остаются прежними.
В просветляющей плёнке для  четвертьволновая толщина вводит между возвращающимися волнами геометрический сдвиг , что помогает взаимной компенсации. Снижение отражения зависит также от равенства амплитуд; для одних слоёв фазового условия недостаточно. Оптимальное  следует из согласования коэффициентов отражения. Эта логика защищает от механического заучивания универсальных «светлых» и «тёмных» условий, которые на самом деле зависят от геометрии и фаз на границах.
8. Интерферометр как измеритель оптической длины
Интерферометр измеряет фазу, а фаза зависит от оптической длины пути. Для плеча длины  в однородной среде она пропорциональна . При малом изменении  видим, что одна и та же фаза может быть вызвана изменением геометрической длины или показателя преломления. Если интерферометр предназначен для измерения перемещения зеркала, необходимо стабилизировать показатель преломления среды; если он предназначен для рефрактометрии газа, необходимо обеспечить механическую стабильность базы.
В схеме Майкельсона перемещение зеркала на  изменяет длину тракта приблизительно на . Поэтому малый сдвиг  вызывает переход соседней интерференционной полосы через фиксированную точку наблюдения. Для пластинки, введённой в одно плечо, число проходов также определяет множитель. Обычная ошибка — воспользоваться однопроходной формулой  там, где волна проходит пластинку дважды.
Интерференционный сигнал может быть периодическим по фазе, поэтому измерение фазы по одному кадру даёт результат по модулю . Чтобы восстановить большой путь перемещения, подсчитывают переходы полос, используют многоволновые методы, фазовые сдвиги или непрерывную фазовую развёртку. Вибрация и случайный дрейф приводят к ошибки подсчёта, а недостаточная когерентность ограничивает допустимую разность плеч.
9. Линии равного наклона, равной толщины и многолучевой резонанс
В клине толщина  меняется вдоль координаты, поэтому оптическая разность хода между отражениями меняется даже при фиксированном направлении. Отсюда получаются полосы равной толщины: каждая полоса соответствует геометрическому месту точек с одной толщиной слоя. Напротив, в плоскопараллельной пластине с практически постоянной толщиной фазовая разность определяется прежде всего углом прохождения; при наблюдении под разными углами возникают линии равного наклона. Для их пространственного отображения часто используют объектив, отображающий направления в координаты своей фокальной плоскости.
В интерферометре Фабри–Перо отражение повторяется многократно, поэтому сумма полей представляет геометрическую прогрессию. Если амплитудный коэффициент одного обхода равен  с учётом потерь и отражения, сумма  при . Из этой структуры следуют узкие максимумы передачи при фазе, близкой к целому числу . Чем ближе коэффициенты отражения к единице при малых потерях, тем выше добротность и уже резонанс, но одновременно уменьшается ширина доступной полосы частот.
Связь между резонатором, тонкой плёнкой и многослойным покрытием состоит в интерференции множества отражённых волн. Во всех случаях необходимо суммировать амплитуды с фазами, а не интенсивности каждого отражения по отдельности. Энергетические потери и фазовая дисперсия на границах определяют реальное качество таких систем.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Интерференционные измерения малых перемещений
На модели интерферометра Майкельсона изменяйте длину одного плеча и наблюдайте сдвиг полос. Рассчитайте соответствующее число полос с учётом удвоенного пути. Для тонкой плёнки варьируйте толщину и показатель преломления; объясните, как условия фазовых скачков меняют отражённый спектр.
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
В реальных условиях температурное расширение базы, колебания воздуха и механические вибрации могут создавать ложный фазовый сигнал. При анализе покрытия важны оба отражения и поляризационные условия.
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. Перемещение зеркала
Условие. В Майкельсоне при перемещении зеркала наблюдалось  полос;  нм.
Решение.  мм.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Изменение показателя газа
Условие. В однопроходной кювете  м изменение показателя ,  нм.
Решение. , то есть  полосы в однопроходной схеме. При двухпроходной геометрии число удвоится.
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Четвертьволновое покрытие
Условие. Для света  нм покрытие . Найти толщину.
Решение.  нм. Максимальное просветление узкополосно без дополнительных слоёв.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Интерференция в плёнке
Условие. Плёнка ,  нм, нормальное падение. Найти геометрическую оптическую разность хода.
Решение.  нм. Для предсказания светлой/тёмной полосы дополнительно проверяют фазовые скачки на границах.
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Полосы Юнга
Условие. Щели  мм, экран  м,  нм.
Решение.  мм.
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.
Интерферометр Майкельсона.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Игнорирование двухпроходной геометрии интерферометра Майкельсона.
1. Автоматический выбор максимума в отражённом свете без учёта фазовых скачков.
1. Перенос формул полос равного наклона на клин переменной толщины.
1. Использование двухлучевой модели для резонатора с многими отражениями.
1. Путаница между физической толщиной покрытия и оптической толщиной .
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 «Деление волнового фронта и деление амплитуды» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Деление волнового фронта и деление амплитуды»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Опыт Юнга, бипризма и зеркала Френеля» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Опыт Юнга, бипризма и зеркала Френеля»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Интерферометр Майкельсона» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Интерферометр Майкельсона»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Интерферометры Жамена, Маха–Цендера и Тваймана–Грина» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Интерферометры Жамена, Маха–Цендера и Тваймана–Грина»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Интерференция в тонкой плёнке; линии равной толщины и наклона» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Интерференция в тонкой плёнке; линии равной толщины и наклона»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Просветление оптики и многолучевая интерференция» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Просветление оптики и многолучевая интерференция»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Изменение фазы при отражении и правильный знак условий полос» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Изменение фазы при отражении и правильный знак условий полос»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Интерферометр как измеритель оптической длины» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Интерферометр как измеритель оптической длины»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Линии равного наклона, равной толщины и многолучевой резонанс» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Линии равного наклона, равной толщины и многолучевой резонанс»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Игнорирование двухпроходной геометрии интерферометра Майкельсона.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Автоматический выбор максимума в отражённом свете без учёта фазовых скачков.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Перенос формул полос равного наклона на клин переменной толщины.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Использование двухлучевой модели для резонатора с многими отражениями.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Путаница между физической толщиной покрытия и оптической толщиной .»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Перемещение зеркала». Используя исходную постановку: В Майкельсоне при перемещении зеркала наблюдалось  полос;  нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Изменение показателя газа». Используя исходную постановку: В однопроходной кювете  м изменение показателя ,  нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Четвертьволновое покрытие». Используя исходную постановку: Для света  нм покрытие . Найти толщину. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Интерференция в плёнке». Используя исходную постановку: Плёнка ,  нм, нормальное падение. Найти геометрическую оптическую разность хода. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Полосы Юнга». Используя исходную постановку: Щели  мм, экран  м,  нм. 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, §§ 171–175; интерферометры Маха–Цендера и Тваймана–Грина — дополнение MIT. 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.
Лекционный конспект  •  
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