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Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îáëàñòè òåíè òîíêîãî íåïðîçðà÷íîãî ýêðàíà íà îñíîâå 

ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ îòêëîíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé â îáëàñòè åãî êðàÿ è çàêîíî-
ìåðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé óãëû îòêëîíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèé ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûìè òðàåê-
òîðèÿìè ëó÷åé è êðàåì ýêðàíà. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé òåíåâîé èíòåíñèâíîñòè ñ åå çíà÷åíèÿìè  
â ýêñïåðèìåíòå è ïî òåîðèè Ôðåíåëÿ. Óñòàíîâëåíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåí-
òîì â îñíîâíîé ÷àñòè îáëàñòè òåíè. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè âáëèçè ãðàíèöû ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè. 
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Êàê èçâåñòíî, Ôðåíåëü âíà÷àëå îáúÿñíÿë âîç-

íèêíîâåíèå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû îò ýêðàíà, 
àíàëîãè÷íî Þíãó, èíòåðôåðåíöèåé ëó÷åé, îòðà-
æåííûõ îò åãî êðàÿ, ñ ïðÿìîïðîõîäÿùèìè ëó÷àìè 
[1]. Îäíàêî ñîìíåíèå â äîñòàòî÷íîñòè êîëè÷åñòâà 
îòðàæåííîãî ñâåòà äëÿ îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàåìîé 
êàðòèíû è îòðèöàíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 
äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ îò êðèâèçíû è ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòè êðàÿ, òîëùèíû ýêðàíà ïðèâåëè åãî ê îáú-
ÿñíåíèþ äèôðàêöèè íà îñíîâå ïðèíöèïà Ãþéãåíñà 
è èíòåðôåðåíöèè êîëåáàíèé. 

Òåì íå ìåíåå èäåÿ Þíãà íàøëà ïîäòâåðæäåíèå, 
â ÷àñòíîñòè, â ðåøåíèè çàäà÷è äèôðàêöèè Çîììåð-
ôåëüäîì [2]. Î íàëè÷èè èñòèíû â íåé ñâèäåòåëüñò-
âóþò òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòî-
ðà äàííîé ñòàòüè. Íàïðèìåð, â [3] îñóùåñòâëåíî 
ðàçäåëåíèå êðàåâîãî è ïàäàþùåãî ñâåòà â äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíå îò ýêðàíà, ïîêàçàâøåå äîñòàòî÷-
íîñòü ýíåðãèè êðàåâîãî ñâåòà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñî-
âìåñòíî ñ ïàäàþùèì ñâåòîì äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ 
ñ íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ èíòåíñèâíîñòüþ. 
 Íà îñíîâàíèè íåçàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïåðâîãî max äèôðàêöèîííîé êàðòèíû îò 
ýêðàíà ê èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà îò ïàðà-
ìåòðîâ äèôðàêöèîííîé ñõåìû è îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êðàåâîé âîëíû 
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèôðàêöèîííûìè ïîëîñàìè  
è ãðàíèöåé ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè [4] â [5] áûëî ïî-  
 

 

* Þðèé Èâàíîâè÷ Òåðåíòüåâ (bee@iao.ru). 

ëó÷åíî ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè 
êðàåâîãî ñâåòà, ïîçâîëÿþùåå ïðàâèëüíî îïèñûâàòü 
èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå îò 
ýêðàíà. Ïðè ýòîì êðàåâîé ñâåò ïðåäïîëàãàëñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèìñÿ îò êðàÿ ýêðàíà. 

Ïðèìåíåíèå óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷èòü â áëèçêîì ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâè-
òåëüíîñòüþ êîëè÷åñòâåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå îò ùåëè 
[6, 7], èñõîäÿ èç åå îáðàçîâàíèÿ âñëåäñòâèå èíòåð-
ôåðåíöèè êðàåâûõ ëó÷åé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ èç 
îáëàñòåé, ðàñïîëîæåííûõ ó êðàåâ ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ ýêðàíîâ, îáðàçóþùèõ ùåëü. 

Íà îñíîâå èíòåðôåðåíöèè êðàåâûõ ëó÷åé ñ ïà-
äàþùèì ñâåòîì â [8] ïîëó÷åíû ñîãëàñóþùèåñÿ  
ñ ýêñïåðèìåíòîì âûðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà îñè ïó÷êà ñ èçìåíåíèåì 
øèðèíû ùåëè. 

Êàê ëåãêî ïîíÿòü, äàííûå âûðàæåíèÿ îïðåäå-
ëÿþò îñâåùåííîñòü, îïèñàíèå êîòîðîé íà îñíîâàíèè 
ïðèíöèïà Ãþéãåíñà – Ôðåíåëÿ â [9] èñïîëüçóåòñÿ  
â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâà åå ôîðìèðîâàíèÿ äåéñò-
âèåì âñåõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ îòêðûòîé ÷àñòè 
âîëíîâîãî ôðîíòà è íåïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòà [9]. 

Â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì 
â [3] ñóùåñòâîâàíèÿ êðàåâîé âîëíû, äîñòàòî÷íîñòè 
åå ýíåðãèè â äèôðàêöèîííûõ ÿâëåíèÿõ, ñòàíîâèòñÿ 
î÷åâèäíûì ôîðìàëèçì ïðåäñòàâëåíèé î ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ñâåòà ïîñðåäñòâîì èçëó÷åíèÿ âòîðè÷íûõ 
âîëí òî÷êàìè âîëíîâîãî ôðîíòà. 
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Íà ýòî æå óêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå 
êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè â [8] ïðè ïðåæíèõ çíà÷å-
íèÿõ øèðèíû ùåëè, ïàðàìåòðîâ ñõåìû è èíòåíñèâ-
íîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà â ñëó÷àå çàìåíû òîíêèõ ýê-
ðàíîâ ùåëè òîëñòûìè, íåñîâìåñòèìîå ñ òåîðèåé 
Ôðåíåëÿ, òàê êàê ðîëü ýêðàíà â íåé çàêëþ÷àåòñÿ 
ëèøü â ïåðåêðûòèè ÷àñòè âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Â ðàáîòàõ [10, 11] áûëà óñèëåíà èíòåíñèâíîñòü 
êðàåâûõ ëó÷åé â 3–4 ðàçà ïðè íåèçìåííûõ èíòåí-
ñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà, øèðèíå îòêðûòîé ÷àñòè 
âîëíîâîãî ôðîíòà è ïàðàìåòðàõ äèôðàêöèîííîé 
ñõåìû, ÷òî âûçâàëî ñîîòâåòñòâóþùåå óñèëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìàõ è åå îñëàáëåíèå â ìèíè-
ìóìàõ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû îò ýêðàíà. Óñòà-
íîâëåíî çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå êîíòðàñòíîñòè 
êàðòèíû ïðè íàíåñåíèè íà ýêðàí ñëîÿ ñàæè. 

Â ðàáîòå [12] ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû 
çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â äè-
ôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìàõ è åå óñèëåíèå â ìèíè-
ìóìàõ â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû èëè ïëîòíî-
ñòè âåùåñòâà ýêðàíà äî ìàëûõ çíà÷åíèé, îáúÿñíè-
ìûå óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè êðàåâîãî ñâåòà. 

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ â [13] ïî÷òè ïîë- 
íîcòüþ îñëàáëåíà äèôðàêöèÿ ñâåòà ïóòåì óìåíüøå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äî 
åäèíèöû ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýêðàíà ïëà-
ñòèíîê èç ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ñòåêîë ÑÑ8, ÒÑ2, 
ÒÑ3, ÍÑ12, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ æèäêîñòÿõ. 

Â ðàáîòå [14] ñîîáùàåòñÿ îá îñëàáëåíèè äè-
ôðàêöèè ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ùåëü ìåæäó 
ïëàñòèíêàìè èç ñòåêëà ÍÑ12, íàõîäÿùèìèñÿ â ñðåäå 
ñ ðàâíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ýòî îñëàáëå-
íèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì èñ÷åçíîâåíèåì áîêî-
âûõ äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ, ìíîãîêðàòíûì óìåíü-
øåíèåì øèðèíû äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, óâåëè-
÷åíèåì â 3,5 ðàçà èíòåíñèâíîñòè íà åå îñè. 

Ðàññìîòðåííûå ôàêòû, íåñîâìåñòèìûå ñ òåîðè-
åé Ôðåíåëÿ, ñóæàþò îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ è â òî 
æå âðåìÿ óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçíèêíî-
âåíèè äèôðàêöèîííûõ êàðòèí â ðåçóëüòàòå èíòåð-
ôåðåíöèè êðàåâûõ ëó÷åé ìåæäó ñîáîé ëèáî ñ ïà-
äàþùèì ñâåòîì. 

Ñîãëàñíî Çîììåðôåëüäó, êðàåâîé ñâåò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóòè, ñâåò, îòðàæåííûé îò êðàÿ 
ýêðàíà. Ïðè îáðàçîâàíèè êðàåâîãî ñâåòà òîëüêî íà 
îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è äèôðàêöèè Çîììåðôåëüäîì 
åãî èíòåíñèâíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíòðàñòíîñòü 
äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ äîëæíû áûòü èíûìè äëÿ 
êîíå÷íûõ ïðîâîäèìîñòè è òîëùèíû ðåàëüíûõ ýêðà-
íîâ, ïðè óìåíüøåíèè ïðîâîäèìîñòè äî íóëÿ â äè-
ýëåêòðèêàõ. Îäíàêî ïðè çàìåíå íàõîäÿùåéñÿ â âîç-
äóõå ñèëüíî ïîãëîùàþùåé ïëàñòèíêè èç ñòåêëà 
ÈÊÑÇ ýêðàíàìè èç Al, Fe îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòà â äèôðàêöèîííûõ êàðòèíàõ îñòàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïðåæíåé. 

Óñòàíîâëåííîå â [12] çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå 
äèôðàêöèè ñâåòà ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ýêðàíà 
èç Al äî 5,4 ⋅ 10–2 ìêì ñâèäåòåëüñòâóåò î åå ïîëíîì 
èñ÷åçíîâåíèè â óñëîâèÿõ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèôðàê-
öèè Çîììåðôåëüäîì (áåñêîíå÷íî òîíêèé ýêðàí). 
 Èíäèôôåðåíòíîñòü ðåøåíèÿ Çîììåðôåëüäà  
ê ïåðå÷èñëåííûì ôàêòîðàì ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé íà 

îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ â [15] ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì êðàé 
ýêðàíà íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì êðàå-
âîãî ñâåòà. Åãî îñíîâíàÿ ÷àñòü îáðàçóåòñÿ â îáëàñòè 
(çîíå îòêëîíåíèÿ) íàä ýêðàíîì, îòêëîíÿþùåé ëó÷è 
îò ýêðàíà è íà ýêðàí ïðèáëèçèòåëüíî â ðàâíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ. 

Î øèðèíå ýòîé îáëàñòè äàåò ïðåäñòàâëåíèå çàâè-
ñèìîñòü, óñòàíîâëåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â [16, 17] 
äëÿ òîíêîãî ýêðàíà òèïà ëåçâèÿ áðèòâû: 
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  (1) 

ãäå ε – óãëû îòêëîíåíèÿ êðàåâûõ ëó÷åé, ìèí; hç –
ðàññòîÿíèå îò ïåðâîíà÷àëüíîé òðàåêòîðèè ëó÷à äî 
êðàÿ ýêðàíà, ìêì; 0,53 – äëèíà âîëíû çåëåíîãî 
ñâåòà, ìêì; 0,786 – êîíñòàíòà, ìêì. 

Íà îñíîâå (1) è îáðàçîâàíèÿ äèôðàêöèîííîé 
êàðòèíû îò ýêðàíà âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè êðàå-
âîãî ñâåòà ñ ïàäàþùèì â [18] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 
äëÿ ðàññòîÿíèÿ Hï îò ïîëîñ äî ãðàíèöû ãåîìåòðè-
÷åñêîé òåíè, èìåþùåå âèä 
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  (2) 

ãäå âòîðîé ÷ëåí îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèÿ îò ïîëîñ äî 
ïåðâîíà÷àëüíûõ òðàåêòîðèé ñâåòîâûõ ëó÷åé, ñòàâ-
øèõ êðàåâûìè ëó÷àìè â ðåçóëüòàòå îòêëîíåíèÿ  
â çîíå ñ ðàññòîÿíèé hç.ï îò êðàÿ ýêðàíà; l, L – ðàñ-
ñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, îò ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà 
ñâåòà è ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ äèôðàêöèîííîé êàð-
òèíû äî ýêðàíà; k0 – ÷èñëî λ/2 â íà÷àëüíîé  
è (k0 + k) – ïîëíîé ðàçíîñòè õîäà ìåæäó êðàåâûìè 
è ïðÿìîïðîõîäÿùèìè ëó÷àìè; k0 = 0,5; k = 0, 2, 
4,… ñîîòâåòñòâóåò max; k = 1, 3, 5,… – min; Hï, L, 
l, hç.ï, λ – ìì. 

Ðàññ÷èòàííûå ïî (2) Hï ñîâïàäàþò ñ èõ çíà÷å-
íèÿìè â òåîðèè Ôðåíåëÿ. Äàííûé ôàêò íàãëÿäíî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè, îäèíàêîâûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàçëè÷íîì îáú-
ÿñíåíèè ñóùíîñòè ÿâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðåííîå âûøå îñëàáëåíèå äèôðàêöèè 
ñâåòà ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ýêðàíà, ïëîòíîñòè 
âåùåñòâà â íåì, îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû 
Íüþòîíà [19] î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñâåòîâûõ ÷àñòèö ñ ôèçè÷åñêèìè òåëàìè íà 
ðàññòîÿíèè, åñëè ïîíèìàòü ïîä ëó÷îì ñâåòà òðàåê-
òîðèþ, ïî êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåòîâîé êâàíò 
(ôîòîí) ñîâìåñòíî ñî ñâÿçàííîé ñ íèì ýëåìåíòàð-
íîé ñâåòîâîé âîëíîé [20]. 

Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ âïîëíå äîñ-
òîâåðíûì â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí-
íûì â [21] îòêëîíåíèåì ñâåòîâûõ ëó÷åé ýêðàíàìè 
áåç êîíòàêòà ñ íèìè ñâåòîâîãî ïó÷êà, îáíàðóæèâàå-
ìûì äàæå íà ðàññòîÿíèÿõ, âî ìíîãî ðàç ïðåâû-
øàþùèõ äëèíó ñâåòîâîé âîëíû. 
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Ñîîòíîøåíèå (1) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îáëàñòè òåíè ýêðàíà ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ ïàäàþùåãî ñâåòà è ïàðàìåòðàìè äè-
ôðàêöèîííîé ñõåìû. 

Ïîêàæåì ýòó âîçìîæíîñòü äëÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ 
ïó÷êà ñ λ = 0,53 ìêì, ïðè êîòîðîé 

 
ç

259,5/( 0,786).hε = +  (3) 

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå, 
ãäå ΔH = 20 ìêì – øèðèíà ñêàíèðóþùåé ùåëè, íà 
êðàÿ êîòîðîé ïðèõîäÿò ëó÷è 1, 2, îòêëîíÿåìûå  
â îáëàñòè êðàÿ ýêðàíà Ý â åãî òåíü, ñ ðàññòîÿíèé 
hç, hç + Δhç, íà óãëû ε1, ε2; S′ – èçîáðàæåíèå ùåëè 
S øèðèíîé 30 ìêì, îñâåùàåìîé ïàðàëëåëüíûì ïó÷-
êîì ñâåòà, ñôîðìèðîâàííîãî èç èçëó÷åíèÿ ëàìïû 
íàêàëèâàíèÿ; H1, H2 – ðàññòîÿíèÿ îò òî÷åê ïàäå-
íèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ òðàåêòîðèé ëó÷åé 1, 2 íà 
ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ äî ëåâîãî è ïðàâîãî êðàåâ 
ΔH; 3, 3′ – ëó÷è, îòêëîíåííûå èç öåíòðà èíòåðâàëà 
Δhç â öåíòð ΔH è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, 
â öåíòðû äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ îò ýêðàíà, ñ ðàñ-
ñòîÿíèÿ hç.ï íà îäèíàêîâûå óãëû εï; h(ï), hï –
ðàññòîÿíèÿ îò òî÷åê ïàäåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ òðà-
åêòîðèé ëó÷åé 3, 3′ äî öåíòðà ΔH è ïîëîñ äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû, îáðàçîâàííûõ ëó÷àìè 3′, 4; R –
ðàññòîÿíèå îò ãðàíèöû ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè (ã.ò.) 
äî öåíòðà ΔH; l, L – ìì; hç.ï, hç, Δhç, ΔH, H1, H2, 
hï, h(ï), R – ìêì. Êðàé ýêðàíà íàõîäèòñÿ íà îñè 
ïó÷êà.  

 

 
Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îáëàñòè òåíè 
òîíêîãî ýêðàíà ñ ïðÿìîëèíåéíûì êðàåì ïðè ïàäåíèè íà  
 ýêðàí ðàñõîäÿùåãîñÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà 
 

Äëÿ îñëàáëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ðàñïðîñòðà-
íÿþùèéñÿ îò S ÷åðåç îáúåêòèâ Âåãà-11Ó ñâåòîâîé 
ïó÷îê ñîãëàñîâàí ïî âûñîòå ñî âõîäîì â ÔÝÓ ñ ïî-
ìîùüþ óñòàíîâëåííîãî ïåðåä îáúåêòèâîì îêíà. 
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êðàåâîãî ñâåòà, 
ïðîíèêàþùåãî â îáëàñòü òåíè ýêðàíà Ý èç çîí îò-
êëîíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ êðàåâ îêíà, äî ìàëîé âåëè-
÷èíû (â ñðàâíåíèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ êðàåâîãî ñâåòà 
îò ýêðàíà), îêíî îãðàíè÷èâàåò øèðèíó ïó÷êà ïî 
minç äèôðàêöèîííîé êàðòèíû îò S, â êîòîðûõ èí-
òåíñèâíîñòü  ïðèõîäÿùåãî  ñâåòà  áëèçêà  ê  íóëåâîé. 

Íà îñíîâàíèè (3) 

 1 2

ç ç ç

259,5 259,5
, ,

0,786 0,786h h h
ε = ε =

+ + Δ +
 

ïîýòîìó 

 ç

1 2 2

ç ç ç

259,5
( ) .

( 0,786) ( 0,786)

h

h h h

Δ
Δε = ε − ε =

+ + Δ +
 (4) 

Ïðè ε1 = ε è H1 = Hò 
ò

3
57,3 60

10

H

L
′ε = ⋅ ° ⋅ = 

ò
3,438

,
H

L
=  òàê êàê äëÿ óãëîâ ≤ 5° òàíãåíñ óãëà ðà-

âåí óãëó â ðàäèàíàõ. 

Ïðè ò

ç

3,438 259,5

0,786

H

L h
ε = =

+

 

 
ò

ç

75,48
,

0,786

L
H

h
=

+

 (5) 

 
ç

ò

75,48
0,786 .

L
h

H
+ =  (6) 

Ïîäñòàâèâ (6) â (4), ïîëó÷èì 

 
( ) ( )

ç

2

ò ç ò

259,5
,

75,48 / 75,48 /

h

L H h L H

Δ
Δε =

+ Δ

 (7) 

 
ò ç 2 ò 2 ç

2

ç ç .
3,438 3,438 3,438

L l L l
H h H H H h

l l

L L L l L L l
h h H

l l

+ +
+ Δ − = − + Δ =

ε ε + Δε +
= − + Δ = + Δ = Δ

 

  (8) 
Ñîãëàñíî (8) è (7) 

 
( ) ( )

ç ç

2

ò ç ò

75,48 ( )
.

75,48 / 75,48 /

L h h L l
H

lL H h L H

Δ Δ +
Δ = +

+ Δ

 

Ïðåîáðàçîâàâ äàííîå ðàâåíñòâî, íàõîäèì ñâÿçü Δhç 
ñ ΔH: 

 

ò

ç

ò

2

ò

ò ò

2

ò

( ) 75,48
0,5

( ) 75,48 75,48
0,25

( )

75,48
.

( )

l H H L
h

L l H

l H H L L Hl

L l H H L l

L Hl
A A

H L l

⎡ ⎤− Δ
Δ = − + +⎢ ⎥+⎣ ⎦

⎡ ⎤− Δ Δ
+ + + =⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

Δ
= − + +

+

 

(9)

 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé äëÿ ïðèáëèæåí-

íûõ âû÷èñëåíèé 1 1 0,5x x+ = +  ïðè x < 0,093, 

óïðîñòèì (9): 

 

ç ç 2

ò

2

ò

2
ò ò ò

75,48
1

( )

0,5 75,48
1

( )

0,5 75,48
.

( )

75,48

L Hl
h h A A

A H L l

L Hl
A A

A H L l

L Hl H

AH L l H HH L l

L l

Δ
′Δ = Δ = − + + =

+

⎛ ⎞⋅ Δ
= − + + =⎜ ⎟

+⎝ ⎠

⋅ Δ Δ
= =

+ − Δ +
+

 

(10)

 

l 

L 

S′ 

hç 

3 1 2 
3′ 

4

R 

ΔH 

Δhç 

hç.ï 

Ý 

εï 

εï 

ε1 

ε2 

H2 

h(ï) 

ã.ò. 

Hï 

hï H1 = Hò 
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Â ñëó÷àå çàìåíû Hò åãî çíà÷åíèåì ïî (5) 

 ç

ç

2

ç

.
75,48 ( 0,786)

( 0,786)

H
h

L H h L l

lh

Δ
′Δ =

− Δ + +
+

+

 (11) 

Íà îñíîâàíèè (11) Δhç óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì hç, 

ñòðåìÿñü ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ /( ).Hl L lΔ +  

Îáîçíà÷èì ïàäàþùèé íà Δhç ñâåòîâîé ïîòîê 
÷åðåç ΔΦï, åãî èíòåíñèâíîñòü – Iï.ý. Â ñâÿçè ñ îò-
êëîíåíèåì ñâåòîâûõ ëó÷åé â çîíå îòêëîíåíèÿ ýêðà-
íà ïðèáëèçèòåëüíî â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ íà ýêðàí  
è îò ýêðàíà [15] ΔΦï ðàçäåëÿåòñÿ íà ïîòîê, èäóùèé 
â îáëàñòü òåíè íà ΔH, – ΔΦ2, è ïîòîê, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèéñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, – ΔΦ1. 
Åñëè äî ðàçäåëåíèÿ äàííûå ïîòîêè áûëè êîãåðåíò-
íû è íàõîäèëèñü â ôàçå, òî ïîñëå ðàçäåëåíèÿ 

 2 1 ï ï.ý ç( ) 0,25 0,25 .I hΔΦ ΔΦ = Φ = Δ  

Ïðè ïàäåíèè íà ΔH ïîòîê ΔΦ2 = Iò⋅ΔH, ãäå Iò –
èíòåíñèâíîñòü òåíåâîãî ñâåòà â ïðåäåëàõ ΔH, ïî-
ýòîìó 0,25Iï.ýΔhç = IòΔH è 

 ï.ý ç

ò

0,25
.

I h
I

H

Δ
=

Δ
 

Â ñâÿçè ñ îñâåùåíèåì ùåëè S ïàðàëëåëüíûì 
ñâåòîâûì ïó÷êîì èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â ïëîñêîñòè 
ýêðàíà èçìåíÿåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ó åãî 
êðàÿ äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê íóëåâîé â ïðåäåëàõ 
ïîëóøèðèíû öåíòðàëüíîãî max îò S, îñòàâàÿñü, ïî 
äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ, áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé íà 
øèðèíå ó÷àñòêà çîíû îòêëîíåíèÿ, â êîòîðîì îò-
êëîíÿåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü òåíåâîãî ñâåòà. Âñëåäñò-

âèå ýòîãî 
ï.ý ã.ñ

( )/ ,I I L l l= +  ãäå Iã.ñ – èíòåíñèâíîñòü 

ïàäàþùåãî ñâåòà â ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ íà ãðà-
íèöå ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè áåç ýêðàíà â ïó÷êå. 

Ïîñëå çàìåíû Iï.ý åå çíà÷åíèåì âûðàæåíèå äëÿ 
Iò ïðèîáðåòàåò âèä 

 ã.ñ ç

ò

0,25 ( )
.

I L l h
I

Hl

+ Δ
=

Δ
 (12) 

Ïðè âûðàæåíèè Iò â äîëÿõ Iã.ñ îòíîñèòåëüíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü òåíåâîãî ñâåòà 

 ò ç

ò.îòí

ã.ñ

0,25( )
.

I L l h
I

I Hl

+ Δ
= =

Δ
 (13) 

Ñîãëàñíî ðèñóíêó 
ò ç

0,5 ( )/ .R H H h L l l= − Δ − +  

Ïðè ïîäñòàíîâêå âìåñòî hç åãî çíà÷åíèÿ ïî (6)  

 
ò

ò

75,48
0,5 0,786 .

L L l
R H H

H l

⎛ ⎞ +
= − Δ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

Îòñþäà 

ò

2

0,5 0,5 0,786

75,48 ( )
0,25 0,5 0,786 .

L l
H R H

l

L l L L l
R H

l l

+⎛ ⎞
= + Δ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ +⎛ ⎞
+ + Δ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (14) 

Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ Iò.îòí, ðàññ÷èòàííîé íà îñ-
íîâàíèè (9), (14), (13), ñ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ òåíåâîãî ñâåòà â ýêñïåðèìåíòàõ Iò.ý.îòí = 
= Iò.ý/Iã.ñ çíà÷åíèÿ Iò, Iò.ý îïðåäåëÿëèñü äëÿ h(ï), 
ðàâíûõ hï ïî (2). 

Ïðè ýòîì Iò.ý îòñ÷èòûâàëàñü íà ðàññòîÿíèè  

 
ï ç.ï

,

L l
R h h

l

+
= −   

ãäå  

 
ç.ï

ï

259,5
0,786h

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

ε⎝ ⎠
  

íà îñíîâàíèè (3); εï = 3,438hï/L. Ãðàíèöà ãåîìåò-
ðè÷åñêîé òåíè íàõîäèëàñü ïî Hï. 

Ïîñêîëüêó â (10) 2

ò ò ,HH HΔ �  âåëè÷èíà 

 ç 2

ò

.

75,48

H
h

H L l

L l

Δ
Δ ≈

+
+

 (15) 

Ñîãëàñíî ðèñóíêó 

 ò ç ï(ï)0,5 0,5 ,
L l

H H h h h
l

+
− Δ + Δ = =   

 
ò ï ç

0,5 0,5 ,
L l

H h H h
l

+⎛ ⎞
= + Δ − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

ãäå 
ç ï

0,5 0,5 ,
L l

H h h
l

+⎛ ⎞
Δ − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
�  ïîýòîìó Hò ≈ hï. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (15) âìåñòî Hò çíà÷åíèÿ hï  
â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) 

 

ç 3

0

3

0

10 ( ) ( ) /

75,48

.
10 ( )

1
75,48

H
h

k k L L l l L l

L l

H

L l k k

l

Δ
Δ ≈ =

+ λ + +
+

Δ
=

⎡ ⎤+ + λ
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

 

Åñëè äàííîå çíà÷åíèå Δhç ââåñòè â (13), òî 

 

ò.îòí
3

0

3

0

0,25( )

( ) 10 ( )
1

75,48

0,25
.

10 ( )
1

75,48

L l H
I

Hl L l k k

l

k k

+ Δ
≈ =

Δ ⎡ ⎤+ + λ
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

=
⎡ ⎤+ λ

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

(16)

 

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íà 
R = [hï – hç.ï(L + l)/l] îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü òåíåâîãî ñâåòà íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ äè-
ôðàêöèîííîé ñõåìû. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îòêëîíÿåìûå ñ hç.ï íà 
îäèíàêîâûå óãëû εï ëó÷è 3, 3′ ïàäàþò â ïëîñêîñòè 
ñêàíèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ã.ò., 
ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì 

 
ï ç.ï

2 ( )/ .H R h L l l= + +  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ñîîòíîøåíèé ïðè 
ïàäåíèè íà ýêðàí ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà äîñòàòî÷íî 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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ïðèðàâíÿòü â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ ïàðàìåòð l 
áåñêîíå÷íîñòè. Îíè èìåþò âèä 

 ï ç.ï ï ç.ï 0( ) ( ) ;H h h h k k L⎡ ⎤= + = + + λ
⎣ ⎦

 (17) 
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 ã.ñ ç

ò
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,

I h
I

H

Δ
=

Δ
 (20) 

 

 ç

ò.îòí

0,25
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h
I
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Δ
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ò

2

0,5( 0,5 0,786)

0,25( 0,5 0,786) 75,48 ;

H R H

R H L

= + Δ − +

+ + Δ − +

 
(22) 

 
ï ç.ï

( ).R h h= −  (23) 

Ïîâòîðåíèå ðàññìîòðåííûõ âûâîäîâ íà îñíîâå 
ñîîòíîøåíèÿ (1) ïðèâîäèò ê ôîðìóëàì, ñïðàâåäëè-
âûì äëÿ äðóãèõ λ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ïðåäûäóùèõ 
ìíîæèòåëåì λ/0,53 ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå 75,48 
(λ, ìêì). 

Â äîñòîâåðíîñòè óñòàíîâëåííûõ çàâèñèìîñòåé 
ìîæíî óáåäèòüñÿ ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè â ñëó÷àå ïàäåíèÿ íà ýêðàí (ëåçâèå áðèòâû) 
ðàñõîäÿùåãîñÿ (òàáë. 1) è ïàðàëëåëüíîãî (òàáë. 2) 
ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.  

Ò à á ë è ö à  1  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îáëàñòè òåíè ýêðàíà,  
íàõîäÿùåãîñÿ â ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå 

¹ 
ýêñïåðè-
ìåíòà 

l, ìì 
L, ìì 
λ, ìêì 

y Ïîëîñà hï, ìì εï, ìèí hç.ï, ìêì Hï, ìì Δhç, ìêì IF Iò.ý.îòí Iò.îòí R, ìì

 – – 0,263 8,93 28,29 – 1,091 0,25 0,244 0,1267 0 

 – – 0,297 10,26 24,5 – 0,9506 0,1893 0,1744 0,1104 0,069 

 – – 0,322 11,12 22,56 – 0,8666 0,1593 0,1463 0,1006 0,112 

 – – 0,346 11,97 20,89 – 0,7911 0,1361 0,1231 0,0918 0,1524

 – – 0,396 13,49 18,18 – 0,663 0,0944 0,087 0,077 0,227 

 – – 0,421 14,54 17,06 – 0,6085 0,0895 0,08 0,0706 0,262 

 – – 0,445 15,44 16,07 – 0,56 0,0793 0,0712 0,065 0,296 

12 0,736 max1 0,495 17,104 14,386 0,629 0,465 0,063 0,0544 0,0539 0,361 

99,5 0,554 min1 0,857 29,62 7,974 0,931 0,1866 0,019 0,0201 0,0216 0,783 

0,53 0,394 max2 1,107 38,24 6 1,163 0,116 0,0109 0,013 0,0134 1,051 

1 

 0,241 min2 1,310 45,25 4,95 1,356 0,0841 0,0076 0,0094 0,0097 1,264 

12 0,736 max1 0,495 17,104 14,386 0,629 0,465 0,063 0,057 0,0539 0,361 

99,5 0,554 min1 0,857 29,62 7,974 0,931 0,1866 0,019 0,0209 0,0216 0,783 

0,53 0,394 max2 1,107 38,24 6 1,163 0,116 0,0109 0,0137 0,0134 1,051 
2 

 0,241 min2 1,310 45,25 4,95 1,356 0,084 0,0076 0,0093 0,0097 1,264 

12 – max1 0,495 17,104 14,386 0,629 0,465 0,063 0,065 0,0539 0,361 

99,5 – min1 0,857 29,62 7,974 0,931 0,1866 0,019 0,0263 0,0216 0,783 

0,53 – max2 1,107 38,24 6 1,163 0,116 0,0109 0,0194 0,0134 1,051 
3 

 – min2 1,310 45,25 4,95 1,356 0,084 0,0076 0,134 0,0097 1,264 

11,4 0,868 max1 0,553 19,12 15,417 0,7034 0,4557 0,0632 0,059 0,0554 0,4034

99,5 0,613 min1 0,959 33,12 8,57 1,042 0,1782 0,019 0,0198 0,0216 0,875 

0,6328 0,444 max2 1,237 42,76 6,46 1,300 0,1108 0,0109 0,0125 0,0134 1,1745
4 

(ëàçåð) 0,255 min2 1,464 50,59 5,338 1,516 0,0803 0,0076 0,009 0,0097 1,4123

6 – – 0,357 12,33 20,263 – 0,587 0,25 0,247 0,1289 0 

99,5 – – 0,545 18,82 13,02 – 0,35 0,1036 0,087 0,077 0,316 

0,53 0,567 max1 0,6809 23,53 10,244 0,861 0,252 0,0647 0,0573 0,0553 0,5008

 0,25 min1 1,179 40,75 5,582 1,278 0,0986 0,0198 0,0239 0,0216 1,0812

5 

 0,076 max2 1,522 52,61 4,147 1,595 0,0613 0,0114 0,0132 0,0134 1,4493

3 – – 0,51 17,63 13,94 – 0,2903 0,25 0,255 0,1238 0 

99,5 0,4 max1 0,949 32,8 7,13 1,193 0,1296 0,0617 0,061 0,0553 0,7057

0,53 0,04 min1 1,644 56,81 3,782 – 0,0507 0,0186 0,0208 0,0215 1,5148
6 

 – max2 2,122 73,33 2,75 – 0,0315 0,0105 0,0122 0,0134 2,028 

8,63 – – 0,5903 10,22 24,6 – 0,4228 0,25 0,234 0,1268 0 

198,5 0,634 max1 1,124 19,46 12,55 1,425 0,1846 0,0629 0,057 0,0553 0,822 

0,53 0,322 min1 1,946 33,71 6,91 2,112 0,0722 0,0189 0,0226 0,0216 1,7803
7 

 0,166 max2 2,512 43,52 5,18 2,637 0,045 0,0109 0,0135 0,0134 2,388 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  1  

¹ 
ýêñïåðè-
ìåíòà 

l, ìì 
L, ìì 
λ, ìêì 

y Ïîëîñà hï, ìì εï, ìèí hç.ï, ìêì Hï, ìì Δhç, ìêì IF Iò.ý.îòí Iò.îòí R, ìì

 – – 0,1768 6,109 41,7 – 2,6525 0,25 0,247 0,126 0 

 – – 0,2216 8,75 32,32 – 1,9132 0,135 0,1323 0,091 0,0987

 – – 0,285 9,844 25,58 – 1,3696 0,0802 0,083 0,065 0,1875

35,5 0,891 max1 0,3166 10,934 22,95 0,404 1,1681 0,0637 0,059 0,056 0,2293

99,5 0,793 min1 0,5485 18,95 12,906 0,5975 0,456 0,0191 0,0213 0,0216 0,4994

0,53 0,714 max2 0,708 24,47 9,82 0,7454 0,2834 0,0096 0,0133 0,0134 0,6708

 0,652 min2 0,838 28,95 8,18 0,869 0,2056 0,0076 0,0091 0,0097 0,8067

 0,563 max3 0,95 32,83 7,12 0,977 0,1613 0,0058 0,0077 0,0075 0,923 

8 

 0,495 min3 1,05 36,3 6,365 1,0744 0,1327 0,0047 0,0065 0,0063 1,026 

 – – 0,125 4,32 59,3 – 4,78 0,25 0,245 0,1258 0 

 0,945 max1 0,2356 8,14 31,09 0,3011 2,102 0,064 0,057 0,0553 0,1706

90 0,91 min1 0,4081 14,1 17,62 0,4452 0,824 0,0191 0,0222 0,0216 0,371 

99,5 0,88 max2 0,527 18,21 13,47 0,555 0,512 0,011 0,013 0,0134 0,498 

0,53 0,86 min2 0,6234 21,54 11,26 0,6471 0,3714 0,0076 0,0099 0,0097 0,6 

 0,824 max3 0,707 24,43 9,84 0,7276 0,2914 0,0058 0,0078 0,0076 0,686 

 0,818 min3 0,7815 27 8,824 0,8 0,2397 0,0047 0,0065 0,0063 0,763 

9 

 0,785 max4 0,8495 29,35 8,055 0,8665 0,2037 0,0037 0,0055 0,0053 0,833 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå òåíåâîé èíòåíñèâíîñòè ïðè ïàäåíèè íà ýêðàí  
ïàðàëëåëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà λ = 0,53 ìêì 

L, ìì y Ïîëîñà hï, ìì εï, ìèí hç.ï, ìêì Hï, ìì Δhç, ìêì IF Iò.ý.îòí Iò.îòí R, ìì 
– – 0,0926 2,79 92,22 – 10,04 0,25 0,242 0,1255 0 
– – 0,1044 3,143 81,8 – 8,834 0,1929 0,157 0,1104 0,0226 
– – 0,122 3,67 70 – 7,354 0,1384 0,1101 0,092 0,052 
– – 0,139 4,191 61,14 – 6,162 0,1216 0,0994 0,077 0,088 
– – 0,1566 4,714 54,26 – 5,206 0,0808 0,0684 0,065 0,1023 

0,814 max1 0,174 5,238 48,75 0,223 4,436 0,0642 0,057 0,0554 0,1253 
0,663 min1 0,301 9,07 27,82 0,329 1,736 0,0192 0,0227 0,0216 0,2735 
0,536 max2 0,389 11,71 21,37 0,4104 1,0784 0,0109 0,0131 0,0134 0,3676 
0,402 min2 0,460 13,86 17,94 0,478 0,782 0,0076 0,0099 0,0097 0,4425 
0,306 max3 0,522 15,71 15,73 0,5376 0,6137 0,0058 0,0083 0,0076 0,5062 
0,246 min3 0,577 17,37 14,15 0,5912 0,5048 0,0047 0,0061 0,0063 0,563 

114,2 

0,174 max4 0,627 18,88 12,96 0,64 0,429 0,0039 0,0055 0,0053 0,6142 
0,73 max1 0,2722 3,348 76,72 0,349 4,434 0,0644 0,0581 0,0554 0,1955 
0,457 min1 0,4714 5,8 43,97 0,5154 1,7346 0,0192 0,0218 0,0216 0,4274 
0,288 max2 0,6086 7,486 33,88 0,6425 1,0775 0,011 0,0129 0,0134 0,5747 

279,5 

0,155 min2 0,72 8,857 28,51 0,7485 0,7821 0,0077 0,01 0,0097 0,692 

 

Â òàáë. 1 è 2 IF – îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòà â îáëàñòè òåíè, íàéäåííàÿ íà îñíîâå 
èíòåãðàëîâ Ôðåíåëÿ [22] â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòî-
ÿííîé èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà ïî øèðèíå 
âîëíîâîãî ôðîíòà, ðàâíîé Iã.ñ; y = Iï.ñ/Iã.ñ – îòíî-
øåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà ðàññòîÿíèÿõ Hï ê åå 
çíà÷åíèþ â öåíòðå ïó÷êà, õàðàêòåðèçóþùåå êðó-
òèçíó ñïàäà èíòåíñèâíîñòè ïî øèðèíå âîëíîâîãî 
ôðîíòà îò ñåðåäèíû ê êðàÿì ïó÷êà. 

Êàê âèäíî èç òàáëèö, âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, 
êðîìå ýêñïåðèìåíòà 3 (ñì. òàáë. 1), Iò.ý.îòí ïðè hï  
è R, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñàì äèôðàêöèîííîé 
êàðòèíû, ò.å. â îñíîâíîé ÷àñòè îáëàñòè òåíè, íàõî-
äÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ Iò.îòí. Îäíàêî íà R, 
ìåíüøèõ çíà÷åíèé R, ñîîòâåòñòâóþùèõ hï äëÿ 
max1, óâåëè÷åíèå Iò.îòí ïîñòåïåííî îòñòàåò îò óâåëè-
÷åíèÿ Iò.ý.îòí. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðè R = 0 Iò.îòí 
îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 0,5Iò.ý.îòí. 

Ïðèâåäåííàÿ â [16] ôîðìóëà (3) óñòàíîâëåíà 
ïðè îòêëîíåíèè ñâåòîâûõ ëó÷åé êðàåì ýêðàíà  
ñ ðàññòîÿíèé äî 16 ìêì. 

Áëèçêèå çíà÷åíèÿ Iò.ý.îòí, Iò.îòí íà hï è R, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ max1, â ýêñïåðèìåíòàõ 8, 9 (ñì. 
òàáë. 1), à òàêæå â ñëó÷àå ïàäåíèÿ íà ýêðàí ïàðàë-
ëåëüíîãî ïó÷êà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñïðàâåäëèâîñòè 
(1), (3) íà hç.ï, çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ 16 ìêì. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ìåíüøèå çíà÷åíèÿ Iò.îòí â ñðàâíåíèè ñ Iò.ý.îòí 
ïðè îòêëîíåíèè ëó÷åé ñ hç.ï > 16 ìêì â ýêñïåðè-
ìåíòå 1, ñ hç.ï = 13 ìêì â ýêñïåðèìåíòå 5 íåëüçÿ 
îáúÿñíèòü âîçìîæíûì íàðóøåíèåì (3). 

Â ðàáîòàõ [23–25] ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñâåòîâûå ëó÷è, îòêëîíåííûå â îáëàñòè 
êðàÿ ïåðâîãî ýêðàíà íà ýêðàí èëè îò íåãî, îêàçàâ-
øèñü â îáëàñòè êðàÿ âòîðîãî ýêðàíà, óäàëåííîãî îò 
ïåðâîãî íà ðàññòîÿíèå ìåíüøå 4,5 ìì, ïî-ïðåæíåìó, 
îòêëîíÿþòñÿ â îñíîâíîì íà ýêðàí èëè îò íåãî.  

10*. 
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Ïîñëå ïóòè, ðàâíîãî 25 ìì, îíè îòêëîíÿëèñü â îá-
ëàñòè êðàÿ 2-ãî ýêðàíà êàê íà ýêðàí, òàê è îò íåãî. 
Äàííàÿ îñîáåííîñòü, ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà 
ñóùåñòâîâàíèå äâóõ âèäîâ ôîòîíîâ ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíûìè ñâîéñòâàìè â îòíîøåíèè íàïðàâëåííîñòè 
èõ îòêëîíåíèÿ â îáëàñòè êðàÿ ýêðàíà. 

Âçàèìîäåéñòâèå ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ëó÷å-
âûì òðàåêòîðèÿì ôîòîíîâ ñ ýêðàíîì íà ðàññòîÿíèè 
(ñì. (3) è [21]), ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò  
î ñóùåñòâîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè 
íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ôîòîíàìè, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ 
âî âçàèìíîì ïðèòÿæåíèè ôîòîíîâ ðàçíûõ âèäîâ  
è îòòàëêèâàíèè ôîòîíîâ îäíîãî âèäà. 

Èç-çà îòêëîíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé â îáëàñòè 
êðàÿ ýêðàíà íà ýêðàí è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèè ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â îáëàñòü òåíè ñ Δhç íà 
ΔH è c áîëåå óäàëåííûõ ó÷àñòêîâ ñâåòîâîé ïó÷îê 
ïåðåñåêàåòñÿ ëó÷àìè, èäóùèìè ñ èíòåðâàëà hç  
â ïîëîñû äèôðàêöèîííîé êàðòèíû. 

Â ñëó÷àå ñïðàâåäëèâîñòè ðàññìîòðåííûõ âûøå 
ïðåäïîëîæåíèé ïðè ñáëèæåíèè ôîòîíîâ ïåðåñå-
êàþùèõñÿ êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ íà ìàëûå ðàññòîÿ-
íèÿ è âîçíèêíîâåíèè ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ôîòîíàìè 
ðàçíîãî âèäà ÷àñòü ëó÷åé, îòêëîíÿåìûõ ýêðàíîì  
â ñòîðîíó òåíè â ïðåäåëàõ Δhç, èñïûòàâ äîïîëíè-
òåëüíîå îòêëîíåíèå, âûõîäèò èç ΔH. Âìåñòî íèõ íà 
ΔH ïðèõîäÿò ëó÷è, îòêëîíÿåìûå ñ ðàññòîÿíèé, 
áîëüøèõ hç + Δhç. Òàê êàê ó÷àñòîê çîíû îòêëîíåíèÿ 
çà ïðåäåëàìè hç + Δhç áîëüøå Δhç, òî êîëè÷åñòâî 
ïðèõîäÿùèõ íà ΔH ëó÷åé â ðåçóëüòàòå äîïîëíè-
òåëüíîãî îòêëîíåíèÿ áóäåò áîëüøå êîëè÷åñòâà ëó-
÷åé, âûõîäÿùèõ èç íåãî. Êàê ëåãêî ïîíÿòü, êîëè÷å-
ñòâî äîïîëíèòåëüíî îòêëîíÿåìûõ íà ΔH ëó÷åé áó-
äåò òåì áîëüøå, ÷åì øèðå èíòåðâàë hç, ïîýòîìó 
íåçíà÷èòåëüíûé â ñëó÷àå hç, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî-
ëîñàì äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, äîïîëíèòåëüíûé 
ïîòîê ïîñòåïåííî óñèëèâàåòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåì 
ðîñòå hç ñ óìåíüøåíèåì ε, ïðèâîäÿ ê ïðåîáëàäàíèþ 
Iò.ý.îòí íàä Iò.îòí. 

Ñâÿçü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè  
è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè òåíåâîãî 
ñâåòà âáëèçè ã.ò. ñ âåëè÷èíîé ïîòîêà, îòêëîíÿåìîãî 
â èíòåðâàëå hç îò ýêðàíà, ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî 
åãî âîçíèêíîâåíèþ ïðè ìåíüøèõ hç.ï â ýêñïåðèìåí-

òàõ ñ ,l L�  â ñðàâíåíèè ñ èõ çíà÷åíèÿìè â óñëî-

âèÿõ l, áëèçêèõ ê L, è ïðè ïàðàëëåëüíîì ñâåòîâîì 
ïó÷êå ñîîòâåòñòâóåò áóëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ïàäàþ-
ùåãî ñâåòà â ïëîñêîñòè ýêðàíà ïðè ðàâíûõ çíà÷å-
íèÿõ åå â ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. 

Ñîãëàñíî òàáë. 1 è 2 ñëåäóþùàÿ èç (16) íåçà-
âèñèìîñòü Iò.îòí, Iò.ý.îòí îò λ, l, L íà R = hï – 
– hç.ï(L + l)/l õàðàêòåðíà òàêæå äëÿ IF, íåñìîòðÿ 
íà èíîå îáúÿñíåíèå îïðåäåëÿþùåé åå ïðè÷èíû. 

Â ýêñïåðèìåíòå 3 (ñì. òàáë. 1) àïåðòóðíîå îê-
íî îãðàíè÷èâàåò ñâåòîâîé ïó÷îê ïî min1 äèôðàêöè-
îííîé êàðòèíû îò S, ò.å. â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî 
óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà â çîíàõ 
îòêëîíåíèÿ ó áîêîâûõ êðàåâ îêíà, âûçâàâøåãî ñîîò-
âåòñòâóþùåå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ èç íèõ êðàåâûõ ëó÷åé, ÷àñòè÷íî ïðîõîäÿ-
ùèõ â òåíü ýêðàíà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî Iò.ý.îòí ñòàëà 

çàìåòíî áîëüøå Iò.îòí, äåìîíñòðèðóÿ íåîáõîäèìîñòü 
òùàòåëüíîãî èçáàâëåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ ïîìåõ. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè îñâåùåííîñòè â îáëàñòè 
òåíè ýêðàíà íà îñíîâå ïðèíöèïà Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ 
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà ïî 
øèðèíå âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ äî íóëÿ (â íàïðàâëåíèè îò ýêðàíà) â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ äîëæíî ïðèâåñòè ê èçìå-
íåíèþ ôîðìû è ðàçìåðà ñïèðàëè, àíàëîãè÷íîé ñïè-
ðàëè Êîðíþ, è óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ îò åå 
âèòêîâ äî ïîëþñà. È ÷åì êðó÷å ñïàä I ïàäàþùåãî 
ñâåòà è ìåíüøå ïîëóøèðèíà ñâåòîâîãî ïó÷êà  
â ïëîñêîñòè ýêðàíà, òåì çíà÷èòåëüíåå ýòî óìåíüøå-
íèå. Êàê ñëåäñòâèå, èíòåíñèâíîñòü â îáëàñòè òåíè  
ñ óäàëåíèåì îò ã.ò. äîëæíà èçìåíÿòüñÿ èíà÷å, ÷åì 
ïðè ïîñòîÿííîé I ïî øèðèíå âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Îäíàêî ñîäåðæàùèåñÿ â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ IF 
äëÿ hï, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôðàêöèîííûì ïîëîñàì, 
îêàçàëèñü áëèçêèìè ê çíà÷åíèÿì Iò.ý.îòí äàæå ïðè 
ïîëóøèðèíå ïó÷êà â ïëîñêîñòè ýêðàíà, ðàâíîé 
50 ìêì (â ýêñïåðèìåíòå 6). Îòíîøåíèÿ IF/Iò.ý.îòí 
èìåþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ l, L, λ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëó-
øèðèíû ïó÷êà â ïëîñêîñòè ýêðàíà è êðóòèçíû ñïà-
äà I ïàäàþùåãî ñâåòà íà íåé. 

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóþò 
î ôîðìèðîâàíèè îñâåùåííîñòè â îáëàñòè òåíè íå 
âñåé îòêðûòîé ÷àñòüþ âîëíîâîãî ôðîíòà, à åãî óç-
êèì ó÷àñòêîì â îáëàñòè êðàÿ ýêðàíà, â ïðåäåëàõ 
êîòîðîãî èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà ðàâíà ëè-
áî íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åå âåëè÷èíû ó êðàÿ 
ýêðàíà. 

Ñîâïàäåíèå Iò.îòí, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé, 
õàðàêòåðèçóþùèõ óãëû îòêëîíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé 
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèé ìåæäó èõ ïåðâîíà-
÷àëüíûìè òðàåêòîðèÿìè è êðàåì ýêðàíà, ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â îñíîâíîé ÷àñòè îá-
ëàñòè òåíè ÿâëÿåòñÿ íîâûì ïîäòâåðæäåíèåì ñïðà-
âåäëèâîñòè äàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé è ñî âñåé 
î÷åâèäíîñòüþ ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè 
òåíåâîé îñâåùåííîñòè â ðåçóëüòàòå îòêëîíåíèÿ ñâå-
òîâûõ ëó÷åé â îáëàñòè êðàÿ ýêðàíà. 
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Yu.I. Terent’ev. Comparison of results between light intensity in area of an opaque screen shadow 
with linear edge calculated, based on real cause of shadow light forming, and its experimental values. 

Expressions for light intensity in the area of thin opaque screen shadow are obtained based on experimen-
tally determined existence of light beams deflection in the area of screen's edge and regularity characterizing 
deflections angles depending on distances between initial beams trajectories and screen's edge. Calculated 
shadow intensity is compared with its values from experiments and Fresnel theory. It is established that calcu-
lation results are in good agreement with the experimental ones in base part of shadow. The cause of difference 
between calculated and experimental values of the intensity near geometric shadow bound is explained. 


