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Введение

Впервые явление интерференции было независимо обнаружено Робертом Бойлем (1627—1691 гг.) и Робертом Гуком (1635—1703 гг.). Они наблюдали возникновение разноцветной окраски тонких пленок (интерференционных полос), подобных масляным или бензиновым пятнам на поверхности воды. В 1801 году Томас Юнг (1773—1829 гг.), введя «Принцип суперпозиции», первым объяснил явление интерференции света, ввел термин «интерференция» (1803) и объяснил «цветастость» тонких пленок. Он также выполнил первый демонстрационный эксперимент по наблюдению интерференции света, получив интерференцию от двух щелевых источников света (1802); позднее этот опыт Юнга стал классическим.

Под интерференцией понимают перераспределение светового потока в пространстве, в результате которого в одних местах возникают максимумы, а в других – минимумы интенсивности.

Сущность эффекта:

Интерференция волн — взаимное увеличение или уменьшение результирующей амплитуды двух или нескольких когерентных волн, одновременно распространяющихся в пространстве. Сопровождается чередованием максимумов и минимумов интенсивности в пространстве. Результат интерференции (интерференционная картина) зависит от разности фаз накладывающихся волн.

Интерферировать могут все волны, однако устойчивая интерференционная картина будет наблюдаться только в том случае, если волны имеют одинаковую частоту и колебания в них не ортогональны. Интерференция может быть стационарной и нестационарной. Стационарную интерференционную картину могут давать только полностью когерентные волны. Например, две сферические волны на поверхности воды, распространяющиеся от двух когерентных точечных источников, при интерференции дадут результирующую волну, фронтом которой будет сфера.










Опыт Юнга:

Рис. 1

На рис. 1 представлена схема классического опыта Юнга для демонстрации интерференции света. В ней яркий пучок солнечного света освещал узкую щель S . Прошедший через нее свет падает на две узкие щели S1 и S2 .Эти щели действуют как вторичные когерентные источники, и исходящие от них цилиндрические волны дают на экране Э систему интерференционных полос.

Зеркала Френеля:

Рис. 2

Здесь когерентные световые волны получаются при отражении от двух зеркал, плоскости которых образуют между собой небольшой угол α (рис. 2). Свет от ярко освещенной щели S , параллельной линии пересечения зеркал, после отражения от них попадает на экран Э. И там, где световые пучки перекрываются (область интерференции), возникает интерференционная картина в виде полос, параллельных щели S . При этом отраженные от зеркал пучки света распространяются так, как будто они исходят от мнимых источников S' и S'' , являющихся изображением щели S .










Бипризма Френеля:

Рис. 3

В этой схеме для разделения исходной световой волны используют двойную призму Бп (бипризму) с малым преломляющим углом θ (рис. 3). Поскольку преломляющий угол бипризмы очень мал (порядка нескольких угловых минут), то, можно показать, что все лучи отклоняются бипризмой на практически одинаковый угол α=(n-1)θ. В результате образуются две когерентные волны, как бы исходящие из мнимых источников S' и S'' , лежащих в одной плоскости со щелью S. Данная схема полностью идентична рассмотренной ранее схеме с зеркалами Френеля.










Интерференция в тонких пленках:

Данный вид интерференции является одним из наиболее часто наблюдаемых способов, в котором когерентные волны получаются путем расщепления первичной волны при отражении от двух границ прозрачных диэлектриков.

Плоскопараллельные пластинки

Пусть на прозрачную плоскопараллельную пластинку падает плоская монохроматическая волна. В результате отражений от обеих поверхностей пластинки исходная волна расщепится на две (показано лучами 1 и 2). Амплитуды этих волн мало отличаются друг от друга – это важно для получения достаточно контрастной картины интерференции.

Для обеспечения когерентности отраженных волн толщина пластинки должна быть порядка нескольких длин волн. В этом случае максимумы

отражения будут наблюдаться при условии:

где m - целое число (порядок интерференции).

Клиновидные пластинки

Пусть стеклянная пластинка имеет форму клина с малым углом раствора α<<1. При падении плоской световой волны отраженные от поверхностей клина волны будут распространяться не в одном направлении, а под некоторым углом. Это приводит к тому, что интерференционная картина будет локализована вблизи поверхности клина. Так как разность хода лучей, отраженных от различных участков клина, неодинакова, то в области локализации появятся светлые и темные полосы, параллельные ребру клина.










Кольца Ньютона

Это кольцевые полосы равной толщины, наблюдаемые при отражении света от поверхностей зазора между стеклянной пластинкой и соприкасающейся с ней плосковыпуклой линзой. Волна, отраженная от верхней плоской поверхности линзы для обычных источников (не лазеров), не когерентна с волнами, отраженными от поверхностей тонкого зазора, и участия в образовании интерференционной картины не принимает. Поэтому следует учитывать только волны, отраженные от поверхностей воздушного зазора. В этом случае при нормальном падении света в отраженных лучах будут наблюдаться светлые и темные кольца с центром в точке соприкосновения линзы с пластинкой.

Радиус k - го темного кольца:

Радиус k - го светлого кольца:











Математическое описание:

Для классического опыта Юнга описание выглядит следующим образом:

AR=2A cos 12 (ϕ1−ϕ2),

где AR — результирующая амплитуда;

A — амплитуда источника света; φ1-φ2 — разность фаз между щелями.

Координаты светлых полос:

Координаты темных полос:

где l — расстояние до экрана;

d — расстояние между отверстиями; λ — длина волны;

m — порядок интерференции. Для плоскопараллельных пленок:

где b — толщина пленки;

n — коэффициент преломления пленки; θ — угол падения луча; λ — длина волны;

m — порядок интерференции.






Применение:

1.Просветление оптики, то есть создание покрытий на поверхности оптических деталей, в первую очередь линз, является одним из простейших и наиболее распространенных применений интерференции света. На поверхности линзы создается специальное покрытие. В таком случае волны, отраженные от границ раздела пленка-воздух и пленкастекло будут складываться в противофазе и “гасить” друг друга. Для того чтобы это гашение было наиболее эффективным, необходимо дополнительно постараться уравнять амплитуды обеих отраженных волн. Это достигается подбором материала пленки.

2.Проверка качества обработки поверхностей. С помощью интерференции можно оценить качество обработки поверхности изделия с точностью до 1/10 длины волны. Для этого нужно создать тонкую клиновидную прослойку воздуха между поверхностью образца и очень гладкой эталонной пластиной. Тогда неровности поверхности вызовут заметные искривления интерференционных полос, образующихся при отражении света от проверяемой поверхности и нижней грани эталонной пластины.

3.Специальные приборы — интерферометры, действие которых основано на явлении интерференции. Их назначение — точное измерение длин волн, показателей преломления, коэффициентов линейного расширения и др.

4.Создание голограмм. При освещении или просвечивании предмета от него распространяется рассеянная или прошедшая волна. Отделившись от предмета, волна сохраняет в дальнейшем независимое существование и несет полную информацию о форме и прочих свойствах предмета, какая может быть получена путем освещения его световыми лучами. Попадая в глаз или объектив фотоаппарата, эта волна образует на сетчатке или фотопластинке изображение предмета. Если любым способом создать такую же волну, то, очевидно, она сможет вызвать в точности такие же эффекты, что и исходная волна, рассеянная предметом.

5.Улучшение акустики в залах.






Вопросы:

1.Что такое интерференция? (Ответ: Интерференция волн — взаимное увеличение или уменьшение результирующей амплитуды двух или нескольких когерентных волн, одновременно распространяющихся в пространстве.)

2.Где применяется явление интерференции? (Ответ: просветление оптики, создание голограмм, проверка качества обработки поверхности, создание интерферометров, улучшение акустики в зале.)

3.Где в жизни можно повстречать явление интерференции?(Ответ: мыльные пузыри, пленка бензина на поверхности лужи и т.д.)

4.Назовите необходимые условия явления интерференции?(Волны должны быть когерентны и не ортогональны.)

5.Каким образом можно добиться когерентности 2х волн?(С помощью 2х щелей, как в опыте Юнга, и с помощью зеркал или бипризмы Френеля.)










Задачи:

1)Расстояние d между двумя когерентными источниками света (λ=0,5 мкм) равно 0,1 мм. Расстояние b между интерференционными полосами на экране в средней части интерференционной картины равно 1 см. Определить расстояние l от источников до экрана.

Решение:

	Дано :
	 
	Потеореме Пифагора :

	−4
	м
	 
	 
	 
	2
	 
	 

	d =10
	 
	S 12=l2 +( x− d )
	 
	 

	−2
	м
	 
	 
	 
	 

	b=10
	−6
	м
	 
	 
	2
	 
	 

	λ=0,5 10
	 
	 
	2
	 
	 

	 
	S 22=l2 +(x+ d )
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	l=?
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 

	 
	 
	 
	S 22−S12 =(S 2−S1 )(S 2 +S1 )=2xd

	 
	 
	 
	 
	L=S2 −S 1
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	2l=S 2 +S 1 (т.к. углыочень малы)

	 
	 
	 
	 
	L= xd
	=k λ
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	l
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	x k=
	k λ l
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	λ l
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	d
	 

	 
	 
	 
	 
	x=b=xk+1
	−xk =
	 

	 
	 
	 
	 
	d

	 
	 
	 
	 
	l= bd

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	λ
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



2)На мыльную пленку (n=1,3), находящуюся в воздухе, падает нормально пучок лучей белого света. При какой наименьшей толщине d пленки отраженный свет с длиной волны λ=0,55 мкм окажется максимально усиленным в результате интерференции?

Решение:

	Дано :
	 
	 
	=(2ln0 +2dn)−2ln−
	λ
	=2dn−
	λ

	n=1,3
	 
	 
	2
	2

	−6 м
	 
	=k λ−максимум , k=0, =0
	 

	λ=0,55 106
	 
	 

	2dn=λ
	 
	 
	 

	n0=1
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	d
	 
	=
	λ
	 
	 
	 
	 

	d min=?
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