
 1 

Работа 4 -17  
 

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ ОПЫТ ЮНГА  
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ДИФРАКЦИИ ФРАУНГОФЕРА  

 
Цель работ ы:  Изучение  дифракци и  света  в  параллельных  лучах  лазера ,  

знакомство  с  интерференционным опытом Юнга ,  определение  пара-

метров  сх емы этих  опытов .  
 
Оборудование:  Газовый  лаз ер  ЛГН -104 ,  оптическая  скамья ,  система  с  

одной  и  двумя  щелями ,  экран  для  наблюдения  дифракционной  кар-

тины .  
 

Теория  
 

Дифракцией  свет а (в  пер .  с  лат .  -  разломанный,  преломленный)  
называет ся  я вление  огибания  свет овыми лучами  препят ст вий ,  соиз -
меримых с  длиной  волны эт их  лучей .   В  явлен ии  дифракции ,  так  же  как  
и  в  явлениях  интерференции ,  поляризации  и  др .  проявляются  волновые  
свойства  света .  

Дифракция  сферических  волн  несфокусированного  свет а,  наблю-
даемая  непосредст венно  без  применения  каких -либо  опт ических  си -
ст ем,  получила  название  дифракции  Френеля .  

Дифракция  в  параллельных лучах ,  когда  свет овая  волн а  являет ся  
плоской  и  для  ее  наблюдения  необходимо использоват ь  опт ические  
приборы,  называет ся  дифракцией  Фраунгофера .  

В 1802  г .  английский  ученый  Томас  Юнг ,  используя  явление  ди -
фракции ,  наблюдал  интерференцию световых  волн  (интерференционный  
опыт  Юнга)  и  первый  в  ясн ой  форме  установил  принцип  сложения  ам-

плитуд ,  объяснив  это  явление .  
Сложение  двух  или  нескольких  колебаний ,  при  кот ором  средняя  

энергия  результ ирующего  колебания  от личает ся  от  суммы средних  
эн ергий  исходн ых колебаний  и  может  быт ь больше или  мен ьше нее  в  
зависимост и от  разност и фаз ,  называет ся  инт ерференцией  свет а .В 
этом случае  интен сивн ость  света  в  различных  точках  пространства  ме-

няется  от  ми нимального  до  максимального  значений .   
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Колебания ,  у  кот орых за  время ,  дост ат очное  для  наблюдения ,  
разност ь  фаз  сохраняет ся  пост оян ной ,  называют ся  когерент ными .  

Условием интерференции  волн  одной  и  той  же  частоты является  их  

когерентность .  Опыт  показывает ,  что  когда  два  независимых  источника  
света ,  например  две  лампы накаливания ,  посылают  световые  волны в  
одн у область  простран ства ,  то  интерференции  не  наблюдается ,  происх о-

дит  простое  сложен ие  интенсивностей .  Это  означает ,  что  данные  источ-

ники  некогерентны .  Для  получени я  двух  когерентных  волн  в  настоящее  
время  существует  много  интерференционных  сх ем,  которые  дают  два  

изображения  одного  излучающего  ц ентра .  Опыт  Юнга  принципиально  

отличается  от  этих  сх ем,  х отя  он  несколько  труден  для  толкования ,  т .  к .  
в  этом случае  сложен ие  двух  участков  волны делается  возможным не  
благодаря  явлениям отражения  (би зеркало)  или  преломления  (биприз -

ма) ,  а  благодаря  явлени ю 

дифракции .  
Рассмотрим возникно-

вение  дифракционной  кар-
тины при  прох ождении  па-
раллельного  пучка  лучей  
через  узкую щель  шириной  
« а  ».  Сх ема  наблюден ия  
представлена  на  ри с .  1 .  В  
этом случае  фронт  свето-
вой  волны будет  плоским,  
перпендикулярным к  лучам 
и  будет  совпадать  с  п лос-
костью щели .  

Вследствие  явлени я  
дифракции  при  прох ождении  щели  лучи  света  будут  отклоняться  под  

различными  углами  ϕ 1 ,  ϕ 2  и  т .  д .  по  обе  стороны от  нее .  

Дифрагированные  лучи  являются  когерентными  и  могут  и нтерфери-
ровать  при  н аложении .  

Лучи ,  прошедшие  через  щель  без  отклонения  собираются  линзой  L в  

одной  точке  О  экрана  КК  в  одинаковой  фазе  и  дают  нулевой  интерфе-

рен ционный  максимум.  

Разность  х ода  между двумя  лучами ,  идущими  под  углом ϕ ,  опреде-
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ли тся  как  ϕ==∆ sinxBC ,  а  сдвиг  фазы будет  соответственно  равен   

           ϕ
λ
π

=∆
λ
π

=∆=δ sinx22k .                (1 )  

Здесь  k −  волновой  вектор .  Все  лучи ,  отклонившиеся  на  угол  ϕ  
соберутся  ли нзой  L в  точке  М  экрана  КК.  Для  определения  суммарной  

интенсивности  от  всех  лучей ,  п рох одящих  через  щель  необх одимо  про-

интегрировать  все  колебания  по  ширине  щели  ″а″ .  Расчеты показывают ,  
что  в  результате  дифракции  на  узкой  щели  угловое  распределени е  ин -
тенсивности  колебаний  в  направлении  ширины щели  выразится  следую-
щей  формулой :  

             2

2

0
sin
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=

λ
ϕπ
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ϕπ

ϕ
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a

II ,                 (2 )  

где  I 0  −  интенсивность  света ,  падающего  на  щель .  

При  постоянной  ширине  щели  «а» и  длине  волны λ  число  зон  Фре-

неля ,  укладывающи х ся  на  «а» з ависит  только  лишь  от  угла  ϕ .  Причем,  

чем больше ϕ ,  т ем  больше зон  Френ еля  укладывается  в  щели .  Если  

направления  наблюдения  таковы,  что  в  щели  укладывается  четное  чи сло  
зон  Френеля ,  то  в  результате  и нтерференции  между лучами  от  соседних  
зон  действие  этих  зон  будут  равны нулю и  действие  всей  щели  будет  

также  равно  О.  Таким образом,  дифракционные  минимумы образуются  

при  выполнении  равенства   

           
2

m2sina λ
±=ϕ ,                  (3 )  

где  m=±1 ,  ±2 ,  ±3 ,… 
Если  число  зон  Френеля ,  укладывающих ся  на  щели ,  равно  нечетно-

му целому числу (2m + 1 ) ,  то  действие  щели  эквивалентно  действию од-
ной  з оны Френеля .  В  этом случае  наблюдаются  максимумы света .  Их  по-
ложение  можно  определить  следующей  формулой :        

     
2

)1m2(sina λ
+±=ϕ ,                          (4 )  

з десь  m= 0 ,  ±1 ,  ±2 ,  … 

Графическое  распределение  интенсивности  на  экране  КК  приведе-
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но  на  рис .  2 .  Интенсивности ,  сосредоточенные  в  нулевом,  первом,  вто -
ром и  т .  д .  макси мумах  составляют  от -
ношение :   1 :0 ,047 :0 ,016 :0 ,008 .  
Примерно  93% интенсивности  излуче-
ния  (ф .  2 )  сосредоточено  в  нулевом 
максимуме .  Его  угловая  ширина  обратно  
пропорциональна  «а».  
    Дифракционная  картина  усложн я-
ется ,  если  пучок  п араллельных   лучей  
пропустить  через  две  щели .  Так  как  лу-
чи  света ,  идущие  от  различных  точек  
волн овой  п оверх ности  под  одним углом,  

линзой  L фокусируются  в  одну точку на  

экране ,  то  дифракционные  картины от  обеих  щелей  накладываются  одна  
на  другую.  

Сх ема  наблюдения  представлена  на  рис .  3 .   
Соответствующие лучи ,  прох одящие  через  первую и  вторую щели  

под  углом ϕ  имеют  разность  фаз  δ ,  определяемую разн остью х ода  

∆=BC .  Как  видно  из  рис .  3 .  

ϕ==∆ sindBC ,  где  d=a+b −  рас-

стояние  между соответствующими  
точками  соседних  щелей .  Очевид-
но ,  в  тех  направлениях ,  в  которых  
ни  одна  из  щелей  не  распространя-
ет  свет ,  его  не  будет  и  от  обеих  
щелей .  Таким образом,  условие  
минимума  для  дифракции  от  одной  
щели  сох раняется  и  для  двух  ще-

лей  −  ф.  (3 ) .  Условие  же  максиму-
ма  будет  реализовываться  в  том 

случае ,  когда  разность  х ода  между соответствующими  лучами ,  идущими  
от  раз н ых  щелей  будет  равна  четному числу половин  длин  волн ,  т . е .  ко -
гда  фазы колебаний  этих  лучей  совпадают .  Поэтому  

2
m2sind λ

±=ϕ=∆ ,                  (5 )  

где  m=0,  1 ,  2 ,  3 , . . .  

а в 
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d 
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Максимумы,  определяемые ф .  (5 ) ,  называются  главными .  Максимум 

нулевого  порядка  не  з ависит  от  λ  и  для  любых  длин  волн  располагается  

при  ϕ=0 .  

Кроме  минимумов ,  определяемых  ф .  (3 )  при  дифракции  от  2 -х  ще-
лей  в  промежутках  между соседними  главными  максимумами  и меется  по  
одному добавочному минимуму.  Они  возникают  в  тех  направлениях ,  для  
которых  колебания  от  отдельных  щелей  взаимно  гасят  друг  друга ,  т . е .  
при  х одят  в  противофазах .  Услови е  их  реализации  определяется  соот -
ношением  

,
N

msind λ
±=ϕ           (6 )  

где  m = 1 ,  2 ,  3 ,  . (N-1 ) ,  (N+1) ,  (2  N-1 ) ,  (2  N+1) . ,  (N  –  количество  щелей) .  

Между дополнительными  минимумами  так  же  располагается  допол-
нительный  максимум,  н азываемый  вторичным.  

 

Упражнение 1  
Определение ширины щели и расстояния между двумя 

щелями по опыту Юнга  
 
Классический  интерференционный  опыт  Юнга  з аключается  в  

наблюдении  интерференционной  картины двух  световых  пучков ,  полу-
чивших ся  в  результате  разделения  исх одного  светового  пучка  на  две  ча -
сти  с  помощью двух  параллельных  щелей ,  прорезанных  в  непрозрачном 

экране  (рис .  4 ) .  Для  успех а  опыта  Юн-
га ,  выполняемого  с  обычными  источ-
никами  света ,  необх одимо  использо-
вать  узкую предварительн ую щель ,  
обеспечивающую пространственную 
когерентность  светового  пучка ,  дости -
гающего  экрана  с  двумя  щелями .  

Пространственная  когерентность  
излучения  лазера  позволяет  осуществ-
лять  опыт  Юнга  при  непосредственном 

освещен ии  обеих  щелей  полным сечением лазерн ого  светового  пучка .  
Подобный  опыт ,  впервые  осуществленный  в  1961  году,  доказал  про-

Щ Щ1 

Щ2 

Рис .  4  
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стран ственную когерентность  излучения .  
Экран  представляет  собой  непрозрачную пластинку,  на  поверх ности  

которой  прорезаны 3  щели :  две  щели  прорезаны близко  друг  к  другу,  а  
третья  -  значительно  удалена  от  двух  первых .  Это  поз воляет  сравнить  
явления ,  происх одящие  при  прох ождении  света  через  одну и  через  две  
щели .  

 

Для выполнения работы необходимы следующие  
 измерения :  

 
1 .  Установить  на  оптической  скамье  непрозрачный  экран  перпенди-

кулярно  световому п учку лазера  так ,  чтобы он  осветил  сн ачала  только  
отдельн ую щель .  При  этом на  экране   будет  наблюдаться  х арактерная  
дифракционная  картина  от  отдельной  щели .  В  центре  ее  выделяется  сво-
ей  интен сивностью широкий  дифракционный  максимум нулевого  поряд-
ка .  Дифракционные  максимумы более  высоких  порядков  мен ее  и нтен -
сивны.  

 2 .  Измерить  поочередно  расстоян ия  iX∆  между максимумами  и  

минимумами  различных  порядков  (рис .  5 ) .   

3 .  Измерить  расстоян ие  L между щелью и  экраном 5 .  

4 .  Произвести  вычисления  углов  дифракции  по  формуле :  

∆X1max 

∆X1min 

∆X2min 

0 1 2 1 2 

a) 

Рис .  5 .  Вн ешний  вид  (а )  и  расп ределение    интенсивн ости    
           (б )  в  дифракционной  картине .  

∆Х2 max 

∆X1min 

∆Х1 max 

б) 
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                                          L2
Xtg i

i
∆=ϕ .                                      (7 )  

При  этом учи тывается ,  что  tgϕ i =s inϕ i .  
5 .  Исх одя  из  условий  минимума  и  максимума  интенсивности  света  

[ ф .  (2 ) ,  (3 ) ] ,  а  т акже  использ уя  ф .  (1 ) ,  имеем  

as inϕm i n =±mλ  

as inϕ 1 , m a x=±1,13λ  

as inϕ 2 , m a x=±2,46λ                    (8 )  

as inϕ 3 , m a x=±3,47λ  

as inϕ 4 , m a x=±4,47λ  
Здесь  “a”  −  ширина  щели ;  m=±1 ,  ±2 ,  …;  minϕ  и  maxϕ −  углы,  под  ко -

торыми  наблюдаются  минимумы и  максимумы дифракции .  Для  каждого  

измерения  вычислить  величину “a” .   Определить  ее  среднее  значение .  

Рассчитать  ошибку измерения  ε .  

Расчет  ε  проводится  п о  следующим  формулам:  

( )
( )1nn

аa
a

2
i.ср

−

−
=′∆ ∑

                         (9) 

              ∆ а = t ∆а′ 

t  −  коэффициент  Стьюдента ,  з ависящий  от  n −  числа  измерений .  Для  

его  определения   необх одимо   воспользоваться   соответствующей    
т аблицей .  

%100
a

a

.ср
⋅

∆
=ε         (10) 

Все  данные  занести  в  таблицы 1 ,  2 .  
 
 

Таблица  1  

 X1  ∆ X2  ∆ X3  L 1tgϕ  2tgϕ  3tgϕ  λ  а с р .  

m in           

max           
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Таблица  2  

№  а i  a c р .−а i  (a c р .−а i ) 2  Σ (a c р .−а i ) 2  ε  
1  
2  
.  
.  
.  

n  

     

 

7 .  Передвинуть  непрозрачный  экран  так ,  чтобы лазерный  луч  по-
п адал  н а  две  щели .  Теперь  дифракционные  максимумы всех  порядков  
изрезаны системой  светлых  и  темных  интерференционных  полос .  Эф-
фект  особенно  з аметен  на  макси муме  нулевого  порядка  (рис .  6 ) .  

Определение  расстояни я  d  между серединами  двух  щелей  делает -
ся  по  интерференционной  картине ,  расположенной  в  пределах  дифрак -
ционного  макси мума  нулевого  порядка .  

8 .  Измерить  iX∆  расстояние  между темными  интерференционны-

ми  п олосами  на  экране .  Рассчитать  его  среднее  значение  iX∆ .  

9 .  Измерить  L расстояние  от  щелей  до  экрана  наблюдения .  

10 .  Так  как  наблюдени я  п роводятся  в  пределах  максимума  нулево-
го  порядка ,  то  положение  темных  интерференционных  полос  определяет  
условие  [ ф .  (6 ) ] :   

             λ+±=ϕ )
2
1m(sind min ,  

  ∆X5  ∆X4  ∆X1  ∆X2  ∆X3 

Рис .  6 .  Внешний  вид  дифракционной  картины на  2 -х  щелях  
(пунктиром обозначен  мах  «0» порядка  для  одной  щели) .  



 9 

но  ϕ≈ϕsin   и   m=0 ,  тогда  

               ;
L2
X

;
2
1d i∆

=ϕλ=ϕ⋅  

                    λ
∆

=
iX

Ld .                  (11 )  

По ф .  (11 )  вычислить  расстояние  между щелями .  
11 .  Данные занести  в  таблицу 3 .  

  Таблица  3  

№  
п п  

∆X i  ∆Xi  L λ  d  ε  

1 .  
2 .  
3 .  
4 .  
5 .  

сред .  

      

 

12 .  Произвести  оценку точности  и змерений  d.  
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