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Íàéäåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè êðàåâîãî ñâåòà (ãðàíè÷íîé âîëíû), ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èç 
îáëàñòè, íàõîäÿùåéñÿ ó êðàÿ ýêðàíà, â ñòîðîíó åãî òåíè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ âûðàæå-
íèé, õàðàêòåðèçóþùèõ óãëû îòêëîíåíèÿ êðàåâûõ ëó÷åé â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíîé 
òðàåêòîðèåé ëó÷à è ïðÿìîëèíåéíûì êðàåì òîíêîãî ýêðàíà. Äàíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ñ ýêñïåðè- 
ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. 

 
Ñîãëàñíî [1] èñòî÷íèêîì êðàåâîãî ñâåòà (ãðà-

íè÷íîé âîëíû) ÿâëÿåòñÿ íå êðàé äèôðàãèðóþùåãî 

ýêðàíà, à îáëàñòü (çîíà) íàä íèì, â êîòîðîé ïàäàþùèå 
ëó÷è îòêëîíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè îò ýêðàíà è â ñòîðîíó 

åãî òåíè, ñòàíîâÿñü êðàåâûìè ëó÷àìè. 
Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ â [2] ðåçóëüòàòîâ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îòêëîíåíèå ñâåòî-
âûõ ëó÷åé ñ λ = 0,53 ìêì â çîíå ó ïðÿìîëèíåéíîãî 
êðàÿ òîíêîãî ýêðàíà (áðèòâåííîãî ëåçâèÿ) îïèñûâà-
åòñÿ ôîðìóëîé 

 ε = 259,5/(hç + 0,786), (1) 

ãäå ε – óãîë îòêëîíåíèÿ, ìèí; hç – ðàññòîÿíèå ìå-
æäó ïåðâîíà÷àëüíîé òðàåêòîðèåé ëó÷à è êðàåì ýê-
ðàíà, ìêì. 

Êàê óñòàíîâëåíî â [3], äëÿ äðóãèõ λ âèäèìîãî 
äèàïàçîíà ôîðìóëà (1) ïðèíèìàåò âèä 

 ε = 259,5λ/0,53(hç + 0,786).  (2) 

Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè êðàåâîãî ñâåòà îò 
óãëîâ îòêëîíåíèÿ åãî ëó÷åé, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêà-
íèðóþùåé ùåëüþ è ãðàíèöåé ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè 

(ã.ò.), åå ñâÿçü ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïàäàþùåãî ñâåòà  
è ïàðàìåòðàìè äèôðàêöèîííîé ñõåìû. 

Ïîêàæåì ýòè âîçìîæíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ñâåòó, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåìóñÿ â îáëàñòü òåíè ýêðàíà â ðàç-
ëè÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ñõåìàõ. 

I. Ñõîäÿùèéñÿ ïàäàþùèé ïó÷îê, λ = 0,53 ìêì. 
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå ò. Î – 
öåíòð èçîáðàæåíèÿ ùåëè, îñâåùàåìîé ïàðàëëåëüíûì 
ïó÷êîì è ÿâëÿþùåéñÿ ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà; 
îá – îáúåêòèâ; ε1, ε2 – óãëû îòêëîíåíèÿ ëó÷åé 1, 2 
â çîíå îòêëîíåíèÿ ýêðàíà íà ðàññòîÿíèÿõ hç1; hç2 = 
= (hç1 + Δhç), ìêì; L – ðàññòîÿíèå îò ýêðàíà äî ïëîñ-
êîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, ìì; ΔH – øèðèíà ñêàíèðóþùåé 
ùåëè, ìêì; R – ðàññòîÿíèå îò ñåðåäèíû ΔH äî ã.ò. 
(ò. Î), ìêì; H1, H2 – ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà ïàäåíèÿ 
ëó÷åé 1 è 2 äî ãðàíèöû òåíè, ìêì. 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòà â îáëàñòè òåíè òîíêîãî ýêðàíà ñ ïðÿìîëèíåéíûì 
  êðàåì ïðè ñõîäÿùåìñÿ ñâåòîâîì ïó÷êå 

 
Îòêëîíåííûå íà ó÷àñòêå Δhç ëó÷è ïðèõîäÿò íà ΔH: 

 

 H1 = 103Ltg(ε1 + α1) – 103Ltgα1. 

Òàê êàê äëÿ óãëîâ ≤ 5° òàíãåíñ óãëà ðàâåí óãëó â ðà-
äèàíàõ, òî H1 = 103Lε1, ðàä. 

Ïîñêîëüêó 

   1 ðàä = 57,3° ⋅ 60′ = 3438′, òî 1 1.
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Íà îñíîâàíèè (1) 
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Ñëåäîâàòåëüíî: 
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Òîãäà 
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Îòñþäà 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) è (1) 

 1
ç

75,48
;

( 0,786)
L

H H
h

= =
+

  (5) 

 ç
75,48

– 0,786 .
L

h
H

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

Ñîãëàñíî (4) è (6) 
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Ïðåîáðàçîâàâ ðàâåíñòâî, ïîëó÷èì 
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–
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h
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 (7) 

 H = (R + 0,5ΔH), 
ïîýòîìó 
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Îáîçíà÷èì óãîë, çàêëþ÷åííûé ìåæäó ëèíèÿìè, ïðîõî-
äÿùèìè ÷åðåç êðàé ýêðàíà â öåíòð ΔH è ò. Î, ÷åðåç ϕ. 
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Â ýêñïåðèìåíòàõ ñî ñõîäÿùèìñÿ ïó÷êîì [4] ïðè 
L = 21,9 ìì, ΔH = 36 ìêì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â îáëàñòü òåíè è íà ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ñòîðîíå êðàåâûå ïîòîêè èìåþò ïðèáëèçè-
òåëüíî îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, à èíòåíñèâíîñòü â íèõ 
íà ϕ ≥ 15′ èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ϕ2 
è R2. (Ïðè ìåíüøèõ ϕ çàêîí èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè íå èññëåäîâàëñÿ èç-çà ïîïàäàíèÿ â ñêàíèðóþùóþ 
ùåëü ïðÿìûõ ëó÷åé íà ìàëûõ R). 

Îáîçíà÷èì ïàäàþùèé íà Δhç ïîòîê ÷åðåç ΔΦï, 
åãî èíòåíñèâíîñòü – Iï.ý, à ïîòîê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ 
ñ Δhç â òåíü ýêðàíà, ÷åðåç ΔΦò, åãî èíòåíñèâíîñòü – 
Iò.ý. Ïîñêîëüêó ΔΦò = 0,5Φï, òî Iò.ý = 0,5Iï.ý. Â ïëîñ-
êîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ΔΦò ðàñïðåäåëèòñÿ ïî ΔH. 

Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü êðàåâîãî ñâåòà  
â îáëàñòè òåíè íà ðàññòîÿíèè L îò ýêðàíà Iò.ñ = 
= 0,5Iï.ýΔhç/ΔH. Ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî Δhç åãî çíà÷å-
íèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî (8) èëè (9), ïîëó÷èì ñîîò-
âåòñòâåííî 

 ï.ý
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Iò.ñ/Iï.ý 
ïî (10), Δhç – ïî (7), H – ïî (5), R, ε – ïî (1), ϕ, 
Iò.ñ.i /Iò.ñ.0, (R0/Ri)

2
 äëÿ L = 21,9 ìì è ΔH = 20 ìêì 

ïðè ðàçëè÷íûõ hç. Èç ñðàâíåíèÿ Iò.ñ.i/Iò.ñ.0 ñ (R0/Ri)
2 

âèäíî, ÷òî äëÿ ϕ ≥ 15′ Iò.ñ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 
R2, êàê è â óïîìÿíóòûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ. Íà 
îñíîâàíèè (10) íàðóøåíèå äàííîé çàâèñèìîñòè íà-
ñòóïàåò è óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ R2  
ê 0,25ΔH2. 

 
 Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îáëàñòè òåíè ýêðàíà îò R ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ hç 

¹ 
ï/ï 

hç, 
ìêì 

H, 
ìêì 

R, 
ìêì 

ε, 
ìèí 

Δhç, 
ìêì 

3ò.c

ï.ý
10

I
I

⋅ ò.c.

ò.c.0

iI
I

 
2

0

i

R
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ϕ, 
ìèí 

ò.c.

ò.c.0

iI
I

/
2

0

i

R
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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0 2 593,33 583,33 93,14 0,0971 2,425 1 1 91,57 1 
1 5 285,69 275,69 44,85 0,4355 10,885 4,4886 4,477 43,28 1,0025 
2 10 153,26 143,26 24,06 1,6188 40,47 16,6886 16,58 22,5 1,0065 
3 15 104,71 94,71 16,44 3,727 93,17 38,4206 37,931 14,87 1,0129 
4 20 79,53 69,53 12,48 6,984 174,595 71,998 70,3937 10,91 1,0227 
5 25 64,11 54,11 10,06 11,693 292,325 120,546 116,239 8,49 1,037 
6 30 53,69 43,69 8,43 18,274 456,85 188,392 178,233 6,86 1,057 
7 35 46,19 36,19 7,25 27,326 683,1 281,69 259,783 5,68 1,0843 
8 40 40,53 30,53 6,36 39,735 993,38 409,641 365,09 4,79 1,122 
9 45 36,1 26,1 5,67 56,866 1421,66 586,25 499,393 4,1 1,174 
10 55 29,63 19,63 4,65 115,843 2896,1 1194,26 882,93 3,08 1,353 
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Íåâîçìîæíîñòü âûòåêàþùåãî èç (10) ñòðåìëå-
íèÿ Iò.ñ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè R2 → 0,25ΔH2 â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ îáúÿñíèìà òåì, ÷òî íà îñíîâàíèè (8) 
äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà Δh3 → ∞, òîãäà êàê åå ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíî ïîëóøèðèíå ïó÷êà â ïëîñ-
êîñòè ýêðàíà, óìåíüøåííîé íà hç. 

Íåâîçìîæíàÿ â ïðèíöèïå äàííàÿ îñîáåííîñòü, 
ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè ñîîò-
íîøåíèÿ (1) ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ hç â óñëîâèÿõ 
ìàëûõ çíà÷åíèé R = (H – 0,5ΔH), ñâÿçàííûõ ìåæäó 
ñîáîé íà îñíîâàíèè (6). 

II. Êðàåâîé ñâåò â îáëàñòè òåíè ýêðàíà ïðè ðàñ-
õîäÿùåìñÿ ïàäàþùåì ïó÷êå; λ = 0,53 ìêì. 

Â ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìå (ðèñ. 2) s′ – ëèíåéíûé 
èñòî÷íèê ñâåòà; 
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R H h H
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  (12) 
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ãäå L, l – ìì; R, H1, H2, ΔH, hç, Δhç ïî-ïðåæíåìó 
â ìêì; 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòà â îáëàñòè òåíè ýêðàíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàñõîäÿùåìñÿ 
  ïó÷êå 
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Òàê êàê ñîãëàñíî óñòàíîâëåííîìó âûøå 
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Ïðåîáðàçóÿ äàííîå ðàâåíñòâî, âûðàçèì hç ÷å-
ðåç Δhç: 
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  (13) 

Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè (6) è (13), ïîëó÷èì 
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
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Êàê ïîêàçàíî âûøå, èíòåíñèâíîñòü êðàåâîãî 
ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îáëàñòü òåíè ýêðàíà, 
â ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 

 Iò.ñ = 0,5Iï.ýΔhç/ΔH. 

Òàê êàê â ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà áåç ýêðàíà â ñâåòîâîì ïó÷êå 
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Çàìåíÿÿ â (15) Δhç åãî çíà÷åíèåì ïî (14), ïîëó-
÷èì âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îáëàñòè 
òåíè, õàðàêòåðèçóþùåå ñâÿçü Iò.ñ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
ïàäàþùåãî ñâåòà, ïàðàìåòðàìè äèôðàêöèîííîé ñõåìû, 
âåëè÷èíîé ΔH ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ H: 
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+
×

Δ
ãäå H îïðåäåëÿåòñÿ (5). 

ε1 ε2 ϕ 

α1
α2 

hç1 

hç2 

Δhç 

s′ 

l 

L 

Ýêðàí 

H2 

H1 

ΔH 

R 

ã.ò. 

H1′′ H1′ 

(16)
)
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Â îòëè÷èå îò R ïàðàìåòð H íå èìååò îáùåãî 
íà÷àëà îòñ÷åòà. ×òîáû ïåðåéòè îò H ê R, çàìåíèì  
â (12) hç1 = hç åãî çíà÷åíèåì ïî (6). Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå 

    
75,48

– 0,5 – – 0,786 .
L L l

R H H
H l

+⎡ ⎤⎛ ⎞= Δ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (17) 

Èç (17) 

20,5 0,5 0,786 Á 75,48 ,
L l L l

H R H L
l l

⎡ ⎤+ +⎛ ⎞= + Δ − + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  (18) 

ãäå 

 Á 0,5 0,5 – 0,786 .
L l

R H
l
+⎡ ⎤= + Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Íà îñíîâàíèè (6), (12), â ñëó÷àå R = 0: 

 ç
0,5

–0,5 0,786
Hl

h
L l

Δ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

 
( )2 75,48 0,393

,
L H l

Ñ
L l
− Δ

+ +
+

 (19) 

ãäå 

 
0,5

0,5 0,786 .
Hl

Ñ
L l

Δ⎛ ⎞= +⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

Â òàáë. 2 ñîäåðæàòñÿ çíà÷åíèÿ H, Δhç, Iò.ñ /Iï.ñ, 
R, ðàññ÷èòàííûå ïî (5), (14), (16), (17) ïðè l = 12 ìì; 
L = 100 ìì; ΔH = 20 ìêì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
hç, à òàêæå çíà÷åíèÿ óãëà ϕ, îïðåäåëÿåìûå èç ñîîò-
íîøåíèÿ tgϕ = R/L. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòà íà ãðàíèöå òåíè (R = 0) â ñîîòâåòñòâèè  

ñ ðåàëüíîñòüþ ðàâíà 0,25 èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî 

ñâåòà (Iò.ñ/Iï.ñ = 0,2534). Ñóäÿ ïî áëèçêèì ê åäèíèöå 

âåëè÷èíàì 

2
ò.c. 0

ò.c.0
/ ,i

i

I H
I H

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â òåíè 

ýêðàíà â ñëó÷àå ðàñõîäÿùåãîñÿ ïàäàþùåãî ïó÷êà îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà H2

 ïðè ε ≥ 45′, ò.å. ïðè áîëü-
øåé ïîðîãîâîé âåëè÷èíå ε, ÷åì â óñëîâèÿõ ñõîäÿùå-
ãîñÿ ïó÷êà. Îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
Iò.ñ îò R

2 íàñòóïàåò ïðè åùå áî′ëüøèõ ε. 
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî (16) çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà â îáëàñòè òåíè ýêðàíîâ Iò.ñ.ý/Iñ.ã.ý, 
Iò.ñ/Iï.ñ íà R = Hmax1 (s′ – øèðèíà èçîáðàæåíèÿ ùå-
ëè, ÿâëÿþùåéñÿ ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà, êîãäà 
ïó÷îê ðàñõîäÿùèéñÿ, ëèáî øèðèíà ùåëè â ôîêóñå 
îáúåêòèâà, ñîçäàþùåãî ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê; tñ – 

øèðèíà ñêàíèðóþùåé ùåëè; Iñ.ã.ý = Iï.ñ íà ã.ò., Hmax1 – 
ðàññòîÿíèå îò max1 äî ã.ò. â äèôðàêöèîííîé êàðòè-
íå îò ýêðàíà ñ ïðÿìîëèíåéíûì êðàåì, îïðåäåëÿåìîå 
â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] ôîðìóëîé 

 
1

ç
max

( ) 0,5 ( )
).

h L l L L l
H

l l
+ λ += +  

 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îáëàñòè òåíè ýêðàíà ïðè ðàñõîäÿùåìñÿ ïàäàþùåì ïó÷êå 

¹ 
ï/ï 

hç, 
ìêì 

H, 
ìêì 

R, 
ìêì 

ε, 
ìèí 

Δhç,
ìêì 

3ò.c

ï.c
10

I
I

⋅ ò.c.

ò.c.0

iI
I

2
0

i

H
H

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
0

i

R
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ϕ, 
ìèí 

ò.c.

ò.c.0

iI
I

/
2

0

i

H
H

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 2 2709,26 2680,6 93,14 0,0205 4,783 1 1 1 92 1 
1 5 1304,53 1247,86 44,85 0,0863 20,134 4,2094 4,311 4,614 42,9 0,976 
2 10 699,8 596,46 24,06 0,2754 64,25 13,433 14,99 20,18 20,51 0,896 
3 15 478,15 328,15 16,44 0,5172 120,66 25,227 32,08 66,73 11,28 0,786 
4 20 363,13 166,46 12,48 0,7637 177,94 37,2 55,66 259,3 5,72 0,668 
5 25 292,72 49,33 10,06 0,9868 230,22 48,133 85,66 2945,7 1,7 0,562 
6 27,51 266,76 0 9,171 1,086 253,4 52,98 103,15  0 0,514 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òåíåâîãî ñâåòà íà R = Hmax1 â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 

¹ 
ï/ï 

Ýêðàí s′,
ìêì

l, 
ìì 

L, 
ìì 

R, 
ìì 

ò.c.ý

c.ã.ý

I
I

 ò.c

ï.c

I
I

 tc, 
ìêì 

1 Áðèòâ. ëåçâèå «Ladas»  12 99,5 0,629 0,0344 0,0594 50 
2 Áðèòâ. ëåçâèå «Ñïóòíèê»     0,0353   
3  35 52,5 99,5 0,3527 0,0362 0,0582  
4 Áðèòâ. ëåçâèå «Íåâà»  161 99,5 0,2641 0,0355 0,0584  
5   8,63 198,5 1,4248 0,034 0,0597  
6 Áðèòâ. ëåçâèå «Ladas» 20    0.0425   
7 –“–     0,0316   
8 Ñu-ôîëüãà òîëùèíîé 20 ìêì     0,0334  25 
9 Pb-ôîëüãà òîëùèíîé 30 ìêì     0,0314   

10 Íåïðîçðà÷íûé ñëîé ñàæè òîëùèíîé 

51 ìêì íà ñòåêëå òîëùèíîé 1 ìì 
 

35 
 

12 
 

99,5 
 

0,629 
 

0,0442 
 

0,0594 
 

50 
114,2 0,223 0.032 0,0582 
148,8 0,2543 0,0323 0,0582 

11 Áðèòâ. ëåçâèå «Íåâà» 20 ∞ 

279,5 0,3488 0,03 0,058 

 
20 



960 Òåðåíòüåâ Þ.È. 
 

 

Êàê âèäíî ïî äàííûì ñòðîê 1÷5, ðàñ÷åòíûå âå-
ëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè òåíè 

ýêðàíà àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñîõðàíÿþò 

ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïðè ðàçëè÷íûõ l, L, R = Hmax1. 
Ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó â òàêîé õàðàêòåðíîé 

îñîáåííîñòè, à òàêæå ðàâåíñòâî Iò.ñ/Iï.ñ = 0,25 íà ã.ò. 
äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ñïðàâåä-
ëèâîñòè (16). 

Ìåíüøåå çíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòíîé îáóñëîâëåíî, â ÷àñò-
íîñòè, òåì, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ øèðèíà s′ ëèíåéíîãî 
èñòî÷íèêà ñâåòà îòëè÷íà îò íóëåâîé (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðè÷èíó çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà â òåíè ýêðàíà îò øèðèíû ëèíåéíîãî èñòî÷- 
  íèêà ñâåòà 

  
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèõîäÿùèå íà ΔH ÷åðåç Δhç 

ëó÷è ïàäàþò íà Δhç ñ Δs′ = 2ΔHl/L. Ëó÷è 1, ïðèõî-
äÿùèå íà Δhç ñ áîëåå óäàëåííûõ ó÷àñòêîâ s′, ïîñëå 
îòêëîíåíèÿ íà ýêðàí ïàäàþò íà ïëîñêîñòü ñêàíèðî-
âàíèÿ âíå ΔH. Ïîýòîìó ñâåòîâîé ïîòîê, ïàäàþùèé 
íà Δhç è ïðîõîäÿùèé çàòåì ÷åðåç ΔH, îêàçûâàåòñÿ 

ìåíüøå ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà Δhç. Êðîìå 

ëó÷åé, îòêëîíåííûõ â ñòîðîíó ýêðàíà ñ Δhç, íà ΔH 

ïðèõîäÿò ëó÷è 2, îòêëîíÿåìûå âíå Δhç, óâåëè÷èâàÿ 

ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ΔH ïîòîê. Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò 

îòëè÷íîå îò âûøåðàññìîòðåííîãî ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó ïàäàþùèì íà Δhç è ïðèõîäÿùèì íà ΔH ñâåòîâûìè 

ïîòîêàìè, ÿâëÿþùååñÿ ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷å-
òà ñ ýêñïåðèìåíòîì. 

Èç ðàññìîòðåííîãî ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå s′ 
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè, óìåíüøåíèå æå 

ΔH – åå îñëàáëåíèåì. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ñòðî-
êå 6 òàáë. 3 óìåíüøåíèå s′ c 35 äî 20 ìêì âûçâàëî 
óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè 
òåíè ýêðàíà ñ 0,0344 äî 0,0425. Óìåíüøåíèå æå tñ  
ñ 50 äî 25 ìêì, íàîáîðîò, íåñêîëüêî îñëàáèëî åå 
(ñòðîêè 7÷9). 

Äðóãàÿ ïðè÷èíà ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòíîé çà-
êëþ÷àåòñÿ â íàëîæåíèè íà êðàåâîé ñâåò, îòêëîíÿå-
ìûé íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòü òåíè è õàðàêòåðèçóå-

ìûé (16), ñâåòà, îòðàæåííîãî îò êðàÿ ýêðàíà ïîñëå 
ïàäåíèÿ íà íåãî â ïðîöåññå îòêëîíåíèÿ â ñòîðîíó ýêðà-
íà ñ ìåíüøèõ hç (ðèñ. 4). Êàê îòìå÷àëîñü â [1], âñëåä-
ñòâèå ïîòåðè ïîëóâîëíû ïðè îòðàæåíèè âòîðàÿ êîì-
ïîíåíòà îêàçûâàåòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ ïåðâîé è ïî-
ýòîìó îñëàáëÿåò åå. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ïîòîêà êðàå- 
  âîãî ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òåíü ýêðàíà 

 
Ñîãëàñíî [6], íàíåñåíèå ñàæè íà ýêðàí, óìåíü-

øàþùåé îòðàæàåìûé ñâåò, âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 

óñèëåíèå ñâåòà â îáëàñòè òåíè ýêðàíà. Ïî ýòîé æå 

ïðè÷èíå ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýêðàíà íåïðî-
çðà÷íîãî ñëîÿ ñàæè (ñòðîêà 10) èíòåíñèâíîñòü ñâåòà 
â îáëàñòè òåíè óâåëè÷èëàñü äî 0,0442. 

Ïîâòîðåíèå ïðîäåëàííûõ îïåðàöèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âìåñòî (1) ñîîòíîøåíèÿ (2) ïðèâîäèò ê ôîð-
ìóëàì, ñïðàâåäëèâûì äëÿ ðàçëè÷íûõ λ, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ îò ïðåäûäóùèõ ìíîæèòåëåì λ/0,53 ïðè ïîñòîÿí-
íîé 75,48, ãäå λ â ìêì. 

III. Ïëîñêàÿ ïàäàþùàÿ âîëíà, λ = 0,53 ìêì. 
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó ñëó÷àþ ñõåìà èëëþ-

ñòðèðóåòñÿ ðèñ. 5. Â íåé R = (H1 – hç – 0,5ΔH). Â ïî-
ñëåäóþùåì H1 = H. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè 
  ñâåòà â òåíè ýêðàíà â ñëó÷àå ïëîñêîé ïàäàþùåé âîëíû 

 

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî íåîáõîäèìûå â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü áåç 

ïðåäâàðèòåëüíîãî âûâîäà, ïðèðàâíèâàÿ â ôîðìóëàõ 

äëÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà ïàðàìåòð l áåñêîíå÷íîñòè. 
Îíè èìåþò âèä 

 2
ç

75,48 75,48
–0,5 – ,

L L H
h H H A

H H

⎡ ⎤Δ⎛ ⎞Δ = + Δ + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 

  (20) 

Δhç 

Δs′ 

1 

ΔÍ 

1

1 1 

2 2 

l 

L 

hç 
Ýêðàí 

ã.ò. 
ϕ

s′ 

1 2 

Ýêðàí 

Δhç hç 

Ýêðàí

L

ΔH 

H2 

H1

R

ã.ò. 

ε1 ε2 

s′ 
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ãäå 

 
75,48

0,5 ;
L

A H H
H

⎛ ⎞= + − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 ò.ñ ï
75,48

/ 0,5 –0,5 –1
L H

I I
H H H

⎡ ⎛ ⎞⎢= + +⎜ ⎟Δ Δ⎢ ⎝ ⎠⎣
 

 
275,48 75,48

0,25 –1 ,
L H L

H H H H H

⎤⎛ ⎞ ⎥+ + +⎜ ⎟Δ Δ Δ ⎥⎝ ⎠ ⎦
 (21) 

ãäå Iï = Iï.ý = Iï.ñ; 

 
75,48

– – 0,5 0,786 ;
L

R H H
H

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (22) 

 0,5( 0,5 – 0,786)H R H= + Δ +  

 20,25( 0,5 – 0,786) 75,48 .R H L+ + Δ +  (23) 
Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû äëÿ ïðèáëèæåííûõ âû-

÷èñëåíèé ( 1 x+ = (1 + 0,5õ) ïðè õ ≤ 0,09) âûðàæå-
íèå (20) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

 ç 2

75,48
.

75,48 –
L H

h
L H H H

ΔΔ =
Δ +

 (24) 

Â ñëó÷àå H2 >> (75,48L – HΔH) 

   ç 2

75,48L H
h

H
ΔΔ ≈  è ò.ñ ò.ñ ï2

75,48
.

2
L

I I I
H

′= =  (25) 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ H, R, Δhç, Iò.ñ/Iï, ε, 
Iò.ñ′  /Iï, ðàññ÷èòàííûå ïî (5), (20), (21), (1), (25) ïðè 

L = 100 ìì, ΔH = 20 ìêì, ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ hç. 

Ñîãëàñíî çíà÷åíèÿì 

2
ò.c. 0

ò.c.0
/ 1,i

i

I H
I H

⎛ ⎞
≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
 Iò.ñ ïðè 

äàííîì L è ε ≥ 12,5′ = εêðèò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íà H2. Îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Iò.ñ 
îò R2 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ε ≥ 45′ = εêðèò′   êàê â ñëó-
÷àå ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà. Ñ óâåëè÷åíèåì L ïðîèñ-
õîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå εêðèò; εêðèò′  èçìåíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî; íàðóøåíèå îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíîé çàâèñèìîñòè Iò.ñ îò R

2 ïðè ε < εêðèò′  ñòàíî- 
 

âèòñÿ áîëåå ìåäëåííûì. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè L äî 
300 ìì εêðèò óìåíüøèëñÿ äî 6,36′, à εêðèò′  îñòàëñÿ ïî÷-

òè ïðåæíèì; ïðè hç = 40 ìêì 
2

ò.c. 0

ò.c.0
/i

i

I R
I R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 âìåñòî 

0,473 óâåëè÷èëîñü äî 0,805. 
Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ñâåòà íà ã.ò. ðàâíà 0,25; ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèé ïî (25) áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì íà 
îñíîâå (21), ïîêà  Iò.ñ îáðàòíî  ïðîïîðöèîíàëüíà H2. 

Ñîãëàñíî äàííûì ñòðîêè 11 òàáë. 3, ïðè ïëî-
ñêîé ïàäàþùåé âîëíå íà R = Hmax1 ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå (Iò.ñ.ý /Iñ.ã.ý) è ðàñ÷åòíûå (Iò.ñ /Iï.ñ) çíà÷åíèÿ 
îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè òåíè òàêæå 
íå çàâèñÿò îò L, èìåþò òàêóþ æå âåëè÷èíó è íàõî-
äÿòñÿ â òàêîì æå ñîîòíîøåíèè ìåæäó ñîáîé, êàê  
â ñëó÷àå ðàñõîäÿùåãîñÿ ïàäàþùåãî ïó÷êà. 

Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 2 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
εêðèò ïðè ïàðàëëåëüíîì ïàäàþùåì ïó÷êå  çíà÷èòåëü-
íî  ìåíüøå,  ÷åì  â  óñëîâèÿõ ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà. 

Òàê æå êàê â ñëó÷àå ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà, ïðè 
λ ≠ 0,53 ìêì ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó 75,48 â ïîëó÷åí-
íûõ  âûðàæåíèÿõ  íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà λ/0,53. 

Ðàññìîòðåííûå ñîîòíîøåíèÿ âñêðûâàþò ñóù-
íîñòü ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ â òåíü ýêðàíà, ñ óãëàìè îòêëîíåíèÿ ëó÷åé, çà-
êëþ÷àþùóþñÿ â çàâèñèìîñòè ïðèõîäÿùåãî íà ñêàíè-
ðóþùóþ ùåëü ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ñîîòâåòñòâóþùåé 

åé âåëè÷èíû Δhç è óìåíüøåíèè Δhç ñ óâåëè÷åíèåì ε. 
Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî íèì ðåçóëüòà-

òîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì äàåò âîçìîæíîñòü âûÿñíÿòü ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ íà äàííóþ èíòåíñèâíîñòü îòðàæàþùåé 
è ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòåé êðàÿ ýêðàíà, øèðèíû 
èñòî÷íèêà ñâåòà. 

Ðàâåíñòâî ðàñ÷åòíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà ã.ò. 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé, ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ âû-
ðàæåíèé ýêñïåðèìåíòó â ðàññìîòðåííûõ âûøå õà-
ðàêòåðíûõ óñëîâèÿõ, ñëåäóþùàÿ èç íèõ è ïîäòâåð-
æäàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-
ñòè ñâåòà îò tg2ε ïðè ε ≥ εêðèò – âñå ýòî íîâûå ôàê-
òû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçíèêíîâåíèè êðàåâîãî 
ñâåòà âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé â ðàñ-
ïîëîæåííîé ó êðàÿ ýêðàíà çîíå, à íå â ðåçóëüòàòå 
èçëó÷åíèÿ âòîðè÷íûõ âîëí òîêàìè, èíäóöèðóåìûìè 
â êðàå ýêðàíà ïàäàþùåé âîëíîé. 

Ò à á ë è ö à  4  

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îáëàñòè òåíè ýêðàíà ïðè ïëîñêîé ïàäàþùåé âîëíå 

¹ 
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0 2 2709,26 2697,26 93,14 0,0206 0,515 0,514 1 1 1 1 1 
1 5 1304,53 1289,53 44,85 0,0896 2,24 2,22 4,35 4,31 4,37 1,008 0,994 
2 10 699,8 679,8 24,06 0,3122 7,805 7,707 15,16 15 15,74 1,011 0,963 
3 20 363,1 333,1 12,48 1,1387 28,47 28,26 55,28 55,66 65,56 0,993 0,843 
4 30 245,18 205,18 8,43 2,3833 59,58 62,78 115,7 122,1 172,82 0,947 0,67 
5 40 185,06 135,06 6,36 3,89 97,23 110,2 188,8 214,32 398,8 0,881 0,473 
6 50 148,62 88,62 5,11 5,493 137,33 170,85 266,66 332,3 – 0,802 – 
7 60 124,17 54,73 4,27 7,067 176,68 – 343,06 476 – 0,721 – 
8 81,61 91,608 0 3,15 10,045 251 450 487,5 874,7 – 0,557 – 
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Yu.I. Terentyev. Dependence of light intensity in opaque screen geometric shadow on angles of light 
ray deviation in the range near the screen’s edge. 

Relations for intensity of edge light (boundary wave) propagated from the screen edge region in the direc-
tion of its shadow are derived, which are based on experimentally stated expressions for angles of edge rays de-
viations depending on the distance between the initial ray trajectory and straight line edge of a thin screen.  
A comparison with experimental facts counts in favor of the derived relations. 

 
 


