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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ ìèíèìóìà â öåíòðå òåíè óçêîãî ýêðàíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ñäâèãà ôàç íà π ìåæäó êîìïîíåíòàìè êðàåâîé âîëíû. Óñòàíîâëåíà îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êðàåâîé âîëíû îò óãëà îòêëîíåíèÿ äèôðàãèðîâàííûõ ëó÷åé ïðè 
äèôðàêöèè ñâåòà íà òîíêîì ïðÿìîëèíåéíîì ýêðàíå. Ïîêàçàíî, ÷òî êðàåâàÿ âîëíà â ìîìåíò å¸ îáðàçîâàíèÿ 
ïîëó÷àåò íà îñâåùåííîé ñòîðîíå îïåðåæåíèå íà 0,69π, à â îáëàñòè òåíè — çàäåðæêó íà 0,31π îòíîñèòåëüíî 
ïàäàþùåãî ñâåòà. 

 
 

Êàê èçâåñòíî, Ôðåíåëü ïåðâîíà÷àëüíî îáúÿñíÿë äèôðàêöèþ îò ýêðàíà (íåçàâèñèìî îò Þíãà) èí-
òåðôåðåíöèåé ëó÷åé, îòðàæåííûõ îò åãî êðàÿ, ñ ïðÿìîïðîõîäÿùèìè ëó÷àìè [1]. Îäíàêî ïîëîæåíèå 
ñâåòëûõ è òåìíûõ ïîëîñ ïðè ýòîì îêàçàëîñü ïî÷òè îáðàòíûì íàáëþäàåìîìó â ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ 
óñòðàíåíèÿ äàííîãî ðàñõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòðàæåííûå êðàåì ýêðàíà ëó-
÷è èñïûòûâàþò ñäâèã ôàç, áëèçêèé ê π. Êðîìå òîãî, ïî ìíåíèþ Ôðåíåëÿ, ìàëîå êîëè÷åñòâî ñâåòà, 
ðàññåÿííîå íà êðàþ ýêðàíà, áóäó÷è ðàñïðîñòðàíåííûì â áîëüøîì ïðîñòðàíñòâå äîëæíî âûçâàòü ëèøü 
ñëàáûå èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè â ìåñòå íàáëþäåíèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû. Äàííûå îáñòîÿòåëüñò-
âà, à òàêæå íåçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ îò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè è ñâîéñòâ êðàÿ ýêðàíà âû-
çâàëè ó Ôðåíåëÿ ñîìíåíèÿ â ïðàâèëüíîñòè ïîäõîäà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâåëè åãî ê îáúÿñíåíèþ 
ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ïðèíöèïà Ãþéãåíñà ñ ïðèíöèïîì èíòåðôåðåíöèè êîëåáàíèé. 

Òåì íå ìåíåå èäåÿ Þíãà íàøëà ïîäòâåðæäåíèå â ðåøåíèè çàäà÷è î äèôðàêöèè ïëîñêèõ âîëí íà 
ïîëóáåñêîíå÷íîì îòðàæàþùåì ýêðàíå Çîììåðôåëüäîì [2]. Ñîãëàñíî [2] â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîé 
òåíè ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû, êàæóùåéñÿ èñõîäÿùåé îò êðàÿ ýêðàíà, 
òîãäà êàê â îñâåùåííîé îáëàñòè èíòåíñèâíîñòü ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèåé öèëèíäðè÷åñêîé è 
èñõîäíîé ïàäàþùåé âîëí. 

×òîáû êîìïåíñèðîâàòü ðàçðûâ ïàäàþùåé âîëíû íà ãðàíèöå òåíè, çîììåðôåëüäîâñêàÿ äèôðàãè-
ðîâàííàÿ âîëíà ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ, ïðè÷åì òàêèì îáðàçîì, ÷òî åå ôàçà â îáëàñòè òåíè ñîâïàäàåò ñ 
ôàçîé ïàäàþùåé âîëíû, à â îñâåùåííîé îáëàñòè — ïðîòèâîïîëîæíà ïîñëåäíåé [3], ò.å. ìåæäó êîì-
ïîíåíòàìè êðàåâîé âîëíû äîëæåí áûòü ñäâèã ôàç íà π. 

Ñóùåñòâîâàíèå ñêà÷êà ôàçû áûëî ïîäòâåðæäåíî â [4] ïîëó÷åíèåì èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ýêðàíà ñ 
ïîìîùüþ òîëüêî äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà, êîòîðîå âûäåëÿëîñü êàê òåìíàÿ ëèíèÿ èç-çà âçàèìíîãî ãà-
øåíèÿ êîìïîíåíò êðàåâîé âîëíû. Íî òåìíàÿ ëèíèÿ áóäåò è òîãäà, êîãäà ñäâèã ôàç ìîæåò çàìåòíî 
îòëè÷àòüñÿ îò π. Ïîýòîìó áîëåå óáåäèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 1,à, ãäå èçîáðàæåíèå S′ ùåëè 5 øèðèíîé 30 ìêì, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà, ïåðåêðûòî 
ïðîâîëî÷êîé Ï äèàìåòðîì 0,2 ìì. Íà ðàññòîÿíèè l = 24,9 ìì îò S′â ñâåòîâîé ïó÷îê ñ λ = 0,53 ìêì 
ââåäåí òîíêèé ýêðàí Ý1 (ëåçâèå) äî åãî îñè. Äèôðàãèðîâàííûå ëó÷è 1, 2, èäóùèå îò êðàÿ Ý1, ïîâòîð-
íî äèôðàãèðóþò íà ïðîâîëî÷êå. Ïðè ýòîì ëó÷è 3, 4, îòêëîíåííûå â îáëàñòü òåíè, èíòåðôåðèðóþò 
ìåæäó ñîáîé ñ îáðàçîâàíèåì ìèíèìóìà â öåíòðå åå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó ëó÷àìè 1 è 2 äåéñòâèòåëü-
íî âîçíèêàåò ñäâèã ôàç íà π. Ñóùåñòâîâàíèå óêàçàííîãî ìèíèìóìà âèäíî èç ðèñ. 2 (êðèâàÿ 2), õà-
ðàêòåðèçóþùåãî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà J íà ýêðàíå Ý2, óäàëåííîì íà ðàññòîÿíèå 
L = 128,2 ìì îò ïðîâîëî÷êè, ãäå h — ðàññòîÿíèå äî öåíòðà ãåíè; àá — îáëàñòü òåíè. Ïîëîñû, 
îêàéìëÿþùèå òåíåâóþ îáëàñòü, âûçâàíû èíòåðôåðåíöèåé ëó÷åé 5 è ñèëüíî îòêëîíåííûõ ëó÷åé 3, 4 ñ 
ëó÷àìè 1 è 2. 

Ïðè ïðèñòàâëåíèè ê ýêðàíó Ý1 ýêðàíà Ý3 (ðèñ. 1,á) äî îáðàçîâàíèÿ ìåæäó íèìè ùåëè (íàïðèìåð 
øèðèíîé 30 ìêì) íà êàæäóþ ñòîðîíó ïðîâîëî÷êè áóäóò ïðèõîäèòü êîëåáàíèÿ îò îáîèõ êðàåâ åå ñ 
íà÷àëüíîé ðàçíîñòüþ ôàç ìåæäó íèìè, ðàâíîé π. Òàê êàê ìåæäó îáðàçóþùèìèñÿ ïîñëå èõ ñëîæåíèÿ 
ðåçóëüòèðóþùèìè êîëåáàíèÿìè 5, 6 íåò ñäâèãà ôàç, åãî íå áóäåò è ìåæäó êîëåáàíèÿìè 7, 8, èäóùè-
ìè â öåíòð òåíè ñ îáåèõ ñòîðîí ïðîâîëî÷êè. Â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíûé ìèíèìóì ñìåíèòñÿ íà ìàêñèìóì 
(ðèñ. 2, êðèâàÿ 1). Åñëè îáðàçîâàíèå ïîñëåäíåãî ïîíÿòíî íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåíèé Ôðåíåëÿ [5], òî 
îáðàçîâàíèå ìèíèìóìà ïðîòèâîåñòåñòâåííî èì è, ñëåäîâàòåëüíî, äåìîíñòðèðóåò èõ îãðàíè÷åííîñòü. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáðàçîâàíèþ â 
öåíòðå òåíè óçêîãî ýêðàíà ìèíèìóìà (à) è ìàêñè-
ìóìà (á) îñâåùåííîñòè 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îáëàñ-
òè òåíè óçêîãî ýêðàíà 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â êðàåâîé âîëíå Jã îò Ý1 (ðèñ. 1,à) â îáëàñòè 

òåíè (êðèâàÿ 1) è âíå åå (êðèâàÿ 2), ïîëó÷åííîå ñêàíèðîâàíèåì äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà ùåëüþ øè-
ðèíîé 34 ìêì â ïëîñêîñòè S′ (ïðè óäàëåííîé ïðîâîëî÷êå è l = 21,9 ìì) çà ïðåäåëàìè èíòåðâàëà àá, 
ðàâíîãî ñóììå øèðèíû S′ è äâîéíîé øèðèíû ñêàíèðóþùåé ùåëè. Óêàçàííûå ãðàôèêè ñèììåòðè÷íû 
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè êîîðäèíàò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàâåíñòâå ïîòîêîâ îáåèõ êîìïîíåíò. 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, èíòåíñèâíîñòü êðàåâîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
 
Jã = A/h2, (1) 
 
ãäå À — âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ ñõåìû è èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà; h — ðàññòîÿ-
íèå îò ãðàíèöû òåíè. Äàííîå âûðàæåíèå èìååò âåñüìà ïðîñòîé âèä ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëîé Çîì-
ìåðôåëüäà äëÿ êðàåâîé âîëíû [6] è óêàçûâàåò íà ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû äèôðàãèðîâàííî-
ãî ñâåòà îò h è óãëà îòêëîíåíèÿ ëó÷åé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 
èíòåíñèâíîñòè êðàåâîé âîëíû ðàñ÷åòíûì íåîáõîäèìî òùàòåëüíîå îñëàáëåíèå ôîíà, âûçâàííîãî äè-
ôðàêöèåé ñâåòà íà äèàôðàãìå îáúåêòèâà, àáåððàöèÿìè îáúåêòèâà, ðàññåÿíèåì ñâåòà â íåì è â ïðîöåñ-
ñå ïîâòîðíûõ îòðàæåíèé ñâåòîâûõ ëó÷åé îò ýëåìåíòîâ ñõåìû. 

Èñõîäÿ èç èíòåðôåðåíöèè êðàåâîé âîëíû ñ ïðÿìîïðîõîäÿùèì ñâåòîì, ïîëîæåíèå ïîëîñ â äè-
ôðàêöèîííîé êàðòèíå îò ýêðàíà ñ ïðÿìîëèíåéíûì êðàåì â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ïàäàþùåé âîëíû 
(ðèñ. 4) äîëæíî õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ôîðìóëîé 
 

 (2) 
 

ãäå (1+ê) — ÷èñëî λ/2 â ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà Δ21 = (Δ2—Δ1) ìåæäó ëó÷àìè 1 è 2; h — ðàññòîÿ-
íèå îò ïîëîñ äî ãðàíèöû òåíè (ã. ò.); ÷ëåí, ðàâíûé åäèíèöå, ó÷èòûâàåò ñäâèã ôàç íà π ìåæäó äèôðàãè-
ðîâàííûì è ïðÿìîïðîõîäÿùèì ëó÷àìè; ê = 0, 2, 4 … ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìàì, à ê = 1, 3, 5… — ìè-
íèìóìàì. 

Îäíàêî äåéñòâèòåëüíîå ïîëîæåíèå ïîëîñ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
 

 (3) 
 
ïîëó÷åííîé èç ïðåäûäóùåé çàìåíîé åäèíèöû íà 0,69. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëó÷è 2 (ðèñ. 4) èñïûòûâàþò 
â ìîìåíò îòêëîíåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñäâèã îòíîñèòåëüíî ëó÷åé 1 íå íà π, à íà 0,69π. 
Ïðè÷åì ëó÷ 2 îïåðåæàåò ëó÷ 1, òàê êàê max1 îáðàçóåòñÿ íà òàêîì ðàññòîÿíèè, êîãäà ãåîìåòðè÷åñêèé 
ïóòü ëó÷à 2 áîëüøå ïóòè ëó÷à 1 íà 0,69λ/2. 

Ïîñêîëüêó ìåæäó ëó÷àìè 2 è 3 ñóùåñòâóåò ñäâèã ôàç íà π è ëó÷ 2 îïåðåæàåò ëó÷ 1 íà 0,69π, äè-
ôðàãèðîâàííûé â îáëàñòü òåíè ëó÷ 3 èñïûòûâàåò (âîïðåêè Çîììåðôåëüäó) â ìîìåíò îòêëîíåíèÿ çà-
ïàçäûâàíèå íà 0,31π îòíîñèòåëüíî ïàäàþùèõ ëó÷åé. 



 Ê âîïðîñó î äèôðàêöèè ñâåòà 1143 
 

Ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóëû (3) ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè òàáë. 1,2, ãäå hý — ýêñïåðèìåíòàëüíûå, 
hð — ðàñ÷åòíûå, hê — íàéäåííûå íà îñíîâàíèè ñïèðàëè Êîðíþ çíà÷åíèÿ h; Δhý,ð = (hý—hð); 
Δhý,ê = (hý—hê). 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îöåíêå hý â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçîâàëàñü ùåëü S (ðèñ. 4) øèðè-
íîé 30 ìêì, îñâåùàåìàÿ ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì çåëåíîãî ñâåòà ñ λ = 0,53 ìêì. Ãðàíèöà òåíè ïåðâîíà-
÷àëüíî îïðåäåëÿëàñü ïî ïåðåñå÷åíèþ ãðàôèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â äèôðàêöèîííûõ êàð-
òèíàõ, îò çåðêàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ýêðàíîâ, à â ïîñëåäóþùåì — ïî hð äëÿ max1; ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ — ïî íàèáîëüøåé ðàçíîñòè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû è 
èíòåíñèâíîñòüþ ïàäàþùåãî ñâåòà áåç ýêðàíà. 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 

Â ñëó÷àå ïëîñêîé ïàäàþùåé âîëíû l = ∞, ïîýòîìó âûðàæåíèå (3) ïðèíèìàåò âèä 
 

(0,69 ) .h ê L= + λ  (4) 

 
Åãî ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó äåìîíñòðèðóåòñÿ òàáë. 3. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â êîì-
ïîíåíòàõ êðàåâîé âîëíû 

Ðèñ. 4. Ñõåìà äèôðàêöèè íà ïðÿìîëèíåéíîì ýêðàíå 

 
Êàê âèäíî èç òàáëèö, äëÿ ïåðâûõ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà âåëè÷èíû hê äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî 

ðàñõîäÿòñÿ ñ hý. 
Àâòîð áëàãîäàðåí Â.Å Çóåâó, Ñ.Ä. Òâîðîãîâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è îáñóæäåíèå åå ðåçóëüòàòîâ. 

 
 
1. Ô ð å í å ë ü  Î . Èçáðàííûå òðóäû ïî îïòèêå /Ïåð. ñ ôð. Ã.Ñ. Ëàíäñáåðãà. Ì., 1955. 500 ñ. 
2. Ç î ì ì å ð ô å ë ü ä  À . Îïòèêà. Ì.: ÈË, 1953. Ñ. 403. 
3. R u b i n o w i c z  A . //Natuãå. 1957. ¹ 180. Ð. 160. 
4. B a n e r j u  S . //Philos. Mag. 1919. ¹ 37. Ñ. 162. 
5. Ë à í ä ñ á å ð ã  Ã . Ñ . Îïòèêà. Ì.: Íàóêà, 1976. Ñ. 162. 
6. Á î ð í  Ì . ,  Â î ë ü ô  Ý . Îñíîâû îïòèêè. Ì.: Íàóêà, 1973. Ñ. 533. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Òîìñê 14 àâãóñòà 1989 ã. 
 
 

Y u . I .  T e r e n t ’ e v . Diffraction of Light on a Thin Flat Screen with the Straight Edge. 
 
The effect of formation of a minimum in the center of shadow from a narrow screen is discussed in the paper. 
Experiment evidences the ë phase shift between the edge wave components. It was found in this study that the 

amplitude of the edge wave is inversely proportional to the diffraction angle at the light diffraction on a thin rectilin-
ear screen. 

It is shown that the edge wave takes an outrunning phase shift of 0,69π on the illuminated side and a phase de-
lay of 0,31π with respect to incident wave on the shadow side. 


