
Экзамен. Дифракция Фраунгофера на одной щели. 

 Напомним, что дифракция Фраунгофера наблюдается на бесконечно 

удаленном экране. 

 
 Пусть перпендикулярно экрану со щелью падает плоская 

монохроматическая световая волна. 

 Мысленно разобьем площадь щели на вторичные источники света в виде 

тонких полосок вдоль щели. 

 Рассмотрим вторичный источник света, находящийся на расстоянии y  от 

нижнего края щели. Рассмотрим излучение этого источника в направлении, 

которое составляет угол α  с нормалью к экрану. Все лучи, идущие в 

направлении α , пересекаются на бесконечно удаленном экране. Нас 

интересуют именно такие лучи, так как дифракционная картина при 

наблюдении дифракции Фраунгофера локализована на бесконечности, и 

расстояние до экрана не только гораздо больше ширины щели, но и гораздо 

больше ее длины. 

 Точки пунктирной линии, наклоненной вправо от вертикали на угол α , 

находятся на одинаковом удалении от точки экрана, в которой пересекается 

параллельный пучок лучей, дифрагирующий на щели под углом α . Тогда 

 ( )siny α∆ = ⋅  — разность хода между лучом, который проходит щель на 

высоте y , и лучом, который проходит через нижний край щели. 

 Для малых углов дифракции α  не будем учитывать зависимость 

коэффициента наклона от α : 

 ( )( )1 cos
2

i i
α

λ λ
− + ≈ − . 

 Для экрана, удаленного от щели на большое расстояние r D>> , где D  — 

ширина щели, можно считать, что множитель 
1

r
 в интеграле Кирхгофа 

постоянен 
1
const

r
≈ , не зависит от y-координаты полоски вторичного 

источника. 



 Найдем зависимость комплексной амплитуды поля Eɶ  от угла дифракции 

α  только с точностью до коэффициента пропорциональности, поэтому 

постоянные сомножители в выражении для амплитуды нас интересовать не 

будут. 

 В соответствии с теорией дифракции Кирхгофа (как и с теорией 

дифракции Френеля): 

 ( ) 0
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D
ikrE E e dyα ∫ɶ ɶ . 

 Вместо элемента площади dS  вторичного источника под интегралом 

стоит сомножитель dy , который надо было бы умножить на длину щели, этот 

постоянный множитель нам не важен, поэтому мы его не учитываем. В 

показателе экспоненты ( )0 0 sinr r r y α= + ∆ = + ⋅ , где 0r  — расстояние от 

нижнего края щели до точки на экране, где сходятся лучи, дифрагирующие под 

углом α . 
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 Здесь постоянный сомножитель 0
0
ikr

E eɶ  отброшен, как несущественный. 

Все отброшенные постоянные сомножители можно заменить сомножителем 
'
0E

D

ɶ

, где D  — ширина щели, введенная в выражение для согласования 

размерностей левой и правой частей равенства, '
0E
ɶ  — некоторое значение 

амплитуды поля, но не в плоскости щели, а, как потом выясниться, в 

максимуме дифракционной картины. Тогда 
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 Введем обозначение 
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 Перейдем от комплексной амплитуды к интенсивности света. Для этого 

возьмем равенство по модулю, возведем в квадрат и умножим на 
8

cn

πµ
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учетом ( ) ( )
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 Окончательно для дифракции Фраунгофера на одной щели получаем 

зависимость интенсивности света I  от угла дифракции α : 
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 где 0I  — интенсивность света в направлении нулевого угла дифракции 

0α = , 

 ( )1
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2
U kD α≡ ⋅ , 
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k
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=  — волновое число, 

 D  — ширина щели. 

 
 Найдем величину угла дифракции α , соответствующую первой темной 

полосе. 



 ( ) 0I α =  => ( )sin 0U =  => U π=  => ( )1
sin

2
kD α π⋅ =  => 
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 Большая часть света при дифракции на щели идет в угол 2
D

λ
, где D  — 

ширина щели. При дифракции света на любом препятствии характерный угол 

дифракции равен 
D

λ
, где D  — размер препятствия. Так напомним, что при 

дифракции Фраунгофера на круглом отверстии угловой радиус первого темного 

кольца 1.22
D

λ
α = ⋅ . 

--------- 

 Рассмотрим теперь задачу дифракции Фраунгофера на одной щели 

графически в виде векторных диаграмм на комплексной плоскости амплитуд. 

 Разобьем щель на тонкие полоски вторичных источников. 

 Пусть y  — высота расположения полоски относительно нижнего края 

щели. Если полоски имеют равную ширину yδ , то разность хода от соседних 

полосок δ∆  

 ( )sinyδ δ α∆ = ⋅ , 

 что следует из выражения ( )siny α∆ = ⋅  для разности хода между лучом, 

который проходит щель на высоте y , и лучом, который проходит через нижний 

край щели. 

 Разность фаз связана с разностью хода соотношением 2ϕ π
λ
∆

∆ = , тогда 

 ( ) 2
δ

δ ϕ π
λ
∆

∆ = . 

 Подставим сюда ( )sinyδ δ α∆ = ⋅  и получим 

 ( ) ( )sin
2

yδ α
δ ϕ π

λ
⋅

∆ =  — одинаковый фазовый сдвиг вкладов соседних 

полосок в комплексную амплитуду в точке наблюдения. Фазовый сдвиг равен 

углу поворота вектора на комплексной плоскости сложения амплитуд. С учетом 

этого картина сложения амплитуд на комплексной плоскости — дуга 

окружности: 



 
--------- 

 При изменении угла дифракции α  (изменении направления, в котором 

мы регистрируем свет) вклад в суммарную амплитуду PE
ɶ  каждой из полосок 

щели не изменяется по величине, но поворачивается из-за изменения фазы 

вклада в точке наблюдения. При этом дуга на комплексной плоскости 

несколько сворачивается без изменения своей длины. 

 На следующем рисунке приведены картины сложения амплитуд на 

комплексной плоскости для разных направлений дифракции α . 

 
 Первый ноль амплитуды и интенсивности дифрагированного света 

соответствует дуге, свернувшейся в окружность. При этом разность фаз 

вкладов в комплексную амплитуду в точке наблюдения первой и последней 

полосок равен 2ϕ π∆ = . Такой разности фаз соответствует разность хода 

 λ∆ = . 

 Подставим это в выражение ( )siny α∆ = ⋅ , и, учитывая, что для 

последней полоски y D= , получим 

 ( )sinDλ α= ⋅   => 
D

λ
α ≈  — величина угла дифракции для 

первой темной полосы. 

 Полторы окружности на комплексной плоскости сложения амплитуд 

соответствуют первому после нулевого максимуму зависимости интенсивности 

от угла дифракции. Две окружности — второй ноль интенсивности и т. д. 



 

Экзамен. Дифракция Фраунгофера на прямоугольном отверстии. 

 Пусть a  и b  — размеры отверстия по осям x  и y . Тогда комплексная 

амплитуда в точке наблюдения с точностью до постоянного сомножителя будет 

иметь следующий вид 
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 где 'r
�

 — вектор, направленный из вторичного источника в плоскости 

отверстия в точку наблюдения. 

 Пусть точка с координатами 0x =  и 0y =  находится в углу 

прямоугольного отверстия. Пусть r
�

 — вектор из этого угла в произвольную 

точку отверстия. Пусть 0r
�

 — вектор из того же угла в точку наблюдения 

дифракционной картины. Тогда 
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 Введем сомножитель 
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ab
 для согласования размерности и заменим 0
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E eɶ  

на величину '
0E
ɶ , которая затем окажется комплексной амплитудой поля на 

экране в точке нулевого угла дифракции. Тогда 
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 Интенсивность света пропорциональна квадрату комплексной амплитуды 
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 получим, что интенсивность света в зависимости от направления 

дифракции 
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Факультатив. Дифракция Фраунгофера и Фурье-образ амплитудного 

коэффициента пропускания экрана. 

 Рассмотрим дифракцию Фраунгофера на отверстии произвольной формы 

в плоском экране. 

 Для дифракции Фраунгофера на прямоугольном отверстии 

 0
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~ x y
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ik x ik y

PE dx dy E e
− −

⋅∫ ∫ɶ ɶ . 

 Аналогично для отверстия произвольной формы 

 ( ) ( ) ( )
0~

x yi k x k y
E k dx dy E r eτ
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� �
ɶ ɶ , 

 где 0E
ɶ  — амплитуда поля волны перед экраном, ( )rτ

�
 — амплитудный 

коэффициент пропускания экрана в точке с радиус-вектором r
�

. Здесь, как и 

раньше, начало координат выбрано в плоскости экрана, в которой лежат оси 

координат x , y  и вектор r
�

, поэтому ( ), x yk r k x k y= +
� �

. 

 Распределение комплексной амплитуды по углам дифракции 

пропорционально Фурье-образу амплитудного коэффициента пропускания 

экрана 

 ( ) ( ) ( )
~

x yi k x k y
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ɶ . 

 

Экзамен. Принцип Бабине. 

 Согласно принципу Бабине 

 1 2PE E E= +ɶ ɶ ɶ , где 

 PE
ɶ  — комплексная амплитуда светового поля в точке наблюдения при 

отсутствии непрозрачного экрана, 

 1E
ɶ  и 2E

ɶ  — комплексные амплитуды в точке наблюдения для двух 

дополнительных друг другу непрозрачных экранов. 

 Пример дополнительных экранов — непрозрачный диск и непрозрачный 

экран с круглым отверстием того же радиуса. 

 Принцип Бабине полностью согласуется с теорией дифракции Кирхгофа, 

но сама теория неточна. 

 Поясним соответствие принципа Бабине теории дифракции Кирхгофа. 



 Рассмотрим три задачи и соответствующие им вторичные источники 

света в общей для этих задач плоскости экранов. 

 1). Экранов нет. Вторичные источники находятся на всей плоскости 

возможных непрозрачных экранов. 

 2). Экран с круглым отверстием. Вторичные источники находятся в 

плоскости отверстия. 

 3). Экран в виде непрозрачного диска. Вторичные источники 

расположены по всей плоскости снаружи диска. 

 Вторичные источники 2-ой и 3-ей задач в сумме дают вторичные 

источники 1-ой задачи. Тогда интеграл Кирхгофа для первой задачи равен 

сумме интегралов Кирхгофа для второй и третьей задач, что полностью 

согласуется с принципом Бабине. 

 Рассмотрим дифракцию плоской монохроматической волны 

перпендикулярной плоскости экранов. Если экранов нет, то для любого 

направления, кроме исходного направления волны, света нет. 

 Тогда для дифракции Фраунгофера в любом направлении, кроме 

исходного направления, получим 

 1 20 E E= +ɶ ɶ   => 2 1E E= −ɶ ɶ   => 1 2I I= . 

 Интенсивности дифракционных картин для дополнительных экранов 

равны для любого направления дифракции, кроме направления исходной 

световой волны. 

 

Экзамен. Дифракция Френеля на краю экрана. Спираль Корню. 

 
 Пусть монохроматическая световая волна распространяется слева 

направо в направлении оси z. Перпендикулярно направлению волны находится 

непрозрачный экран в виде бесконечной полуплоскости. На другом экране 

параллельном первому, находящемуся на расстоянии L , наблюдают 

дифракционную картину. Оба экрана параллельны плоскости x , y . Пусть 

граница непрозрачной полуплоскости совпадает с осью x . На границе 

полуплоскости 0y = . 

 Вторичные источники света на открытой полуплоскости мысленно 

разобьем на полоски с координатой 'y  и шириной 'yδ . Пусть произвольная 



точка наблюдения имеет координату y  и находится на расстоянии 'L  от 

полоски вторичного источника света. 

 В разные точки экрана y  свет от разных вторичных источников 'y  

приходит в разных фазах. Можно доказать, что для вторичных источников в 

виде тонких полосок разность фаз пропорциональна разности хода, как и в 

случае точечного вторичного источника. Тогда 

 ( ) ( )222 2
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π π
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λ λ λ
∆  = = − = + − − = 
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 Будем считать, что ( )'y y L− << . Тогда 

 
( ) ( ) ( )2 2 2

2

' ' '2 2
1

22

y y y y y y
L L

L LL

ππ π
δϕ

λ λ λ

  − − −  ≈ + − = ⋅ =
    

 

 Вместо координат y' вторичного источника света и координаты y точки 

наблюдения введем соответствующие им безразмерные координаты: 

 

2
' '

2

y
L

y
L

ξ
λ

ξ
λ


= ⋅



 = ⋅

. 

 В этих безразмерных координатах запаздывание по фазе зависит от 

разности координат вторичного источника и точки наблюдения следующим 

образом: 

 ( )2'
2

π
δϕ ξ ξ= − . 

 В теории дифракции Френеля вклад в комплексную амплитуду светового 

поля в точке наблюдения от вторичных источников полоски шириной 'δξ  

пропорционален 'ie dδϕ ξ , если считать, что в интеграле Кирхгофа сомножитель 

1 1 1

'r L L
= ≈  почти постоянен, так как ( )'y y L− << . Открыта верхняя 

полуплоскость вторичных источников ( ' 0y >  или ' 0ξ > ), следовательно, 

комплексная амплитуда светового поля в точке наблюдения может быть 

выражена, как сумма вкладов по всем открытым вторичным источникам света 
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( )2'
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0 0

~ ' '
i

i
PE e d e d

π
ξ ξδϕξ ξ ξ

+∞ +∞ −
=∫ ∫ɶ . 

 Будем рассматривать комплексную напряженность светового поля PE
ɶ  

тоже в безразмерных координатах, и вместо пропорциональности интегралу 



будем считать, что она просто равна этому интегралу. Сделаем в интеграле 

замену переменной интегрирования 'η ξ ξ= −  и получим 

 ( )
2

2
i

PE e d

π
η

ξ

ξ η
+∞

−

= ∫ɶ . 

 Здесь каждое подынтегральное слагаемое — это маленький вектор на 

плоскости комплексных амплитуд, который представляет собой вклад от узкой 

полоски вторичных источников света в комплексную амплитуду в точке 

наблюдения ( )PE ξɶ . 

 Рассмотрим аналогичный интеграл только с переменным верхним 

пределом ( )
2

2

0

i
E e d

πξ η
ξ η= ∫ɶ . Тогда ( ) ( ) ( )PE E Eξ ξ= +∞ − −ɶ ɶ ɶ . 

 Здесь функцию ( )E ξɶ  можно рассматривать, как кривую на комплексной 

плоскости. Каждому вещественному значению ξ  соответствует точка на 

комплексной плоскости ( )
2

2

0

i
E e d

πξ η
ξ η= ∫ɶ . Эту точку можно получить, как 

конечную точку суммы малых векторов на комплексной плоскости, как сумму 

подынтегральных слагаемых. Все эти векторные слагаемые будут направлены 

вдоль кривой графика из начала координат в точку ( )E ξɶ , соответствующую 

координате ξ . 

 
 На рисунке представлена только часть кривой, соответствующая 

положительным значениям ξ . Каждому отрицательному значению ξ  

соответствует ( )E ξɶ , отличающееся знаком от ( )E ξɶ  с положительным ξ , так 

как для отрицательного ξ  величина dη  в каждом подынтегральном слагаемом 

поменяет знак. Соответственно для кривой ( )E ξɶ  с отрицательными ξ  

получится аналогичный завиток в нижней левой четверти плоскости. Вся 

кривая представлена на следующем рисунке. 



 
 Это так называемая спираль Корню. Как уже отмечалось выше, 

комплексной амплитуде светового поля ( )
2

2
i

PE e d

π
η

ξ

ξ η
+∞

−

= ∫ɶ  соответствует 

разность ( ) ( ) ( )PE E Eξ ξ= +∞ − −ɶ ɶ ɶ , например, в области геометрической тени 

для отрицательного значения y  и соответственно для отрицательного 

2
y

L
ξ

λ
=  получим следующие векторы на кривой Корню. 



 
 Вектор, проведенный из центра нижнего левого завитка спирали в центр 

верхнего правого завитка, равен комплексной амплитуде в точке наблюдения от 

всех полосок плоскости вторичных источников, то есть комплексной амплитуде 

излучения без загораживающего часть света экрана. 

 Каждой точке на экране наблюдения дифракционной картины 

соответствует определенное значение y-координаты. Этому значению 

соответствует безразмерная координата 
2

y
L

ξ
λ

= ⋅ . Комплексная амплитуда 

поля PE
ɶ  в точке с координатой y  равна вектору на спирали Корню из 

соответствующей точки ( )E ξ−ɶ  в центр правого завитка спирали, как это видно 

на рисунке сверху. Прямо на спирали Корню обычно отмечены точки с 

разными значениями ξ , поэтому можно сказать, что комплексная амплитуда 

равна вектору из точки ξ−  в центр правого завитка. 

 Рассмотрим картину сложения амплитуд на комплексной плоскости для 

разных точек экрана: , ,A B C  



 
 и рассмотрим соответствующие точки на спирали Корню. 

 
 Пусть точка A  находится в области геометрической тени, следовательно, 

0y < , 
2

0y
L

ξ
λ

= ⋅ < , 0ξ− > . То есть начальная точка ( )E ξ−ɶ  (или просто 

точка ξ− ) вектора комплексной амплитуды лежит в правом завитке спирали 

Корню. 

 Другими словами, для рассматриваемой точки A  в области 

геометрической тени нужно учитывать не все вклады правого завитка. Вклады 

от центральной части правого завитка спирали Корню соответствуют большим 



положительным значениям ( ) 2
' 'y y

L
η ξ ξ

λ
= − = −  и обязательно 

присутствуют. В результате получаем комплексную амплитуду в виде вектора 

из некоторой точки A  в том же правом завитке в центр правого завитка 

спирали Корню. 

 Из спирали Корню видно, что при смещении точки наблюдения A в 

область геометрической тени (ближе к центру правого завитка спирали Корню) 

амплитуда света, как и интенсивность, монотонно убывают. 

 Для точки B , находящейся выше геометрической границы света и тени, 

появляются вклады ( )' 0y y− < , соответствующие левой части спирали Корню 

вблизи начала координат на рисунке со спиралью Корню. 

 Из рисунка спирали Корню видно, что при движении от точки A  к точке 

B  и соответственно при движении вверх по экрану от границы геометрической 

тени амплитуда и интенсивность возрастают монотонно. 

 При дальнейшем движении вверх по экрану от точки B  к точке C  

интенсивность света сначала чуть возрастает, а затем убывает. Это видно из 

рисунка со спиралью Корню, на котором вектор CA
����

 комплексной амплитуды 

света для точки C короче вектора BA
����

 комплексной амплитуды для точки B. 

Далее амплитуда света и интенсивность снова возрастают, затем снова убывают 

и т. д. 

 В освещенной области экрана интенсивность света осциллирует при 

перемещении от границы геометрической тени. 

 На границе света и тени амплитуда равна половине всей амплитуды 

падающей волны, а интенсивность, соответственно, равна четверти всей 

интенсивности. 

 Пространственный период осцилляций интенсивности на экране имеет 

порядок величины Lλ . 

 

 


