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ХАРАКТЕР ЗАВИСИМОСТИ УГЛОВ ДИФРАКЦИИ ЛУЧЕЙ КРАЕВОГО СВЕТА  
ОТ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ИХ ПЕРВОНАЧАЛЬНЫМИ ТРАЕКТОРИЯМИ  

И ПРЯМОЛИНЕЙНЫМ КРАЕМ ТОНКОГО ЭКРАНА 
 
 

Экспериментально установлен вид зависимости углов отклонения краевых лучей в существующих над поверхностью эк-
ранов зонах отклонения от расстояния между слоем зоны, в котором они отклоняются, и прямолинейным краем тонкого экрана. 

 
 

В [1] приведены новые экспериментальные факты 
о существовании над поверхностью тел зоны, в кото-
рой световые лучи отклоняются в обе стороны от пер-
воначального направления. Установлено уменьшение 
отклонения падающих лучей с удалением слоя зоны, 
в котором они отклоняются, от экрана. Показано, что 
данное отклонение является основной причиной воз-
никновения краевого света (граничной волны). Со-
гласно [2] наибольшая экспериментально установ-
ленная ширина зоны отклонения равна приблизи-
тельно 70 мкм. 

В настоящей статье изложены результаты ис-
следования характера зависимости углов отклонения 
 световых лучей в зоне отклонения тонкого экрана с 
прямолинейным краем от расстояния hз между пер-
воначальными траекториями лучей и краем дифра-
гирующего экрана. 

Соответствующие эксперименты проводились 
на основе схемы, показанной на рис. 1, где S – щель 
шириной 30 мкм; S – ее изображение; об. – объектив 
с фокусным расстоянием 50 мм; Э1, Э2 – тонкие эк-
раны (лезвия) с прямолинейными краями; О – окно 
на входе ФЭУ шириной 20 мм; кривая 1 характери-
зует приблизительное распределение интенсивности 
света по ширине S; щ0 – установленная перед объек-
тивом щель шириной 1,75 мм. 

Щель S освещается параллельным пучком зеле-
ного света с  = 0,53 мкм, выделенным из светового 
излучения лампы накаливания с помощью интерфе-
ренционного фильтра. Экран Э1 расположен в плос-
кости S. Чтобы получить максимальный краевой 
поток Ф2 за экраном Э1, его край установлен в центре 
S на основании ослабления светового потока обра-
зующих S лучей до 0,5 полной величины Фп. 

Правый экран щ0 ограничивает световой поток 
на уровне min1 дифракционной картины от S в пе-
редней фокальной плоскости объектива. Левый эк-
ран щ0 перекрывает путь лучам левой половины пуч-
ка с целью предотвращения проникновения света за 
Э1 без отклонения его в зоне отклонения последнего. 
С перекрытием левым экраном щ0 левой половины 

пучка параллельные его первоначальной оси и наи-
более интенсивные лучи оказываются на границе 
пучка. Вследствие этого образуемый ими в тени эк-
рана Э1 краевой поток становится доступным реги-
страции на малых углах дифракции. Следовательно, 
появляется возможность исследования краевого све-
та в большем диапазоне углов отклонения его лучей 
в сравнении с [1] и установления больших значений 
ширины зоны отклонения. Ширина S равна 70 мкм 
при световом потоке через него, равном 0,92 полного 
потока падающего пучка. Входное окно О удалено от 
плоскости Э1 на расстояние L = 100,6 мм. 
 

 
 

Рис. 1. Схема исследования краевого света, распространяюще-
гося в область тени экрана Э1 

 

В процессе экспериментов производилось ос-
лабление краевого света, возникшего вследствие от- 
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клонения падающих лучей в зоне отклонения Э1 в 
сторону его, экраном Э2 при перемещении последне-
го в направлении тени Э1. При этом в условиях по-
стоянных значений Ф2, выраженных в процентах от 
Фп, измерялся зазор t между проекциями Э1, Э2 на 
плоскость, перпендикулярную оси пучка, либо вели-
чина захода r экрана Э2 за Э1 на различных расстоя-
ниях l между экранами (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Схема определения углов отклонения световых лучей, 
отклоняющихся в зоне Э1 с различных расстояний hз от него 

 

Предварительно с помощью щели микронной 
ширины, образованной между Э1 и приставленным к 
нему слева вспомогательным экраном, было найдено 
положение оси S по наибольшей величине проходя-
щего через щель светового потока. В результате ока-
залось, что при ослаблении в плоскости S потока до 
0,5 Фп край Э1 не доходит до оси S на t0 = 3,5 мкм 
(см. рис. 1). Причина этого заключается, по-
видимому, в том, что величина суммарного потока 
частей падающего света до их расщепления на крае-
вой свет, отклоненный от экрана и на экран, вследст-
вие определенного сдвига фаз между ними, превы-
шает сумму данных потоков после их расщепления. 
Как следствие, световой поток от открытой полови-
ны S оказывается меньше 0,5 Фп. 

Согласно вышеизложенному, при установке Э1, 
Э2 в положения, когда каждый из них в отдельности 
ослабляет световой поток до 0,5 Фп, между ними 
имеется зазор 2t0 = 7 мкм. 

В табл. 1 приведены значения t, r в зависимости 
от l при ослаблении экраном Э2 краевого потока Ф2 
до 8,5% Фп, полученные на основании следующих 
действий: 

1. Определялись показания М2.0 микрометра 2 
при перекрытии светового пучка до 0,5 Фп экраном Э2. 

2. При ослаблении Э1 светового потока до 
0,5 Фп, во время максимального значения Ф2, произ-
водилось ослабление Ф2 экраном Э2 до Ф2 = 8,5% Фп. 
Данному положению Э2 соответствует отсчет М2.1. 
 

Т а б л и ц а  1  
 

l, мм t, мкм r, мкм 
0,3 8,5 – 
0,6 7,6 – 
1,01 6,1 – 
1,55 2,9 – 
2,04 0 0 
2,05 – 0,07 
2,45 – 2,42 
3 – 5,7 
3,45 – 8,3 
3,95 – 11,25 
4,45 – 14,1 

 

Исходя из найденных значений М2.0, М2.1, 
 

t, r = [(M2.1 – M2.0) – 2 t0]. 
 

Построенный по данным табл. 1 график зависимости 
t, r = f(l) представляет собой прямую линию при 
l  1 мм (рис. 3). 

Следовательно, в случае l  1 мм край Э2 при 
различных l и одинаковом ослаблении Ф2 располага-
ется на прямой линии АБ (см. рис. 2), по которой 
распространяется наименее отклоненный в зоне Э1 на 
него краевой луч 1, ограничивающий краевой поток Ф2 
со стороны малых углов отклонения краевых лучей. 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости зазора t между двумя последова-
тельно установленными экранами Э1, Э2 и величины их пере-
крытия r от расстояния между ними при ослаблении вторым 
экраном краевого потока от первого экрана до 8,5% падающего 
светового потока 

 

В связи с уменьшением эффективности откло-
нения света в зоне отклонения в направлении от 
экрана к ее внешней границе очевидно, что наиме-
нее отклоненные лучи, проходящие у края Э2, от-
клонились в зоне Э1 не непосредственно у края Э1, 
а на некотором расстоянии hз от него, с уровня, 
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соответствующего точке А, находящейся на пере-
сечении граничного луча с продолжением плоско-
сти Э1. 

Выходящий с наибольшего hз при данном ослаб-
лении Ф2 граничный луч 1 является продолжением 
луча, параллельного оси пучка, так как отклоняемые с 
уровня А на такой же угол наклонные лучи 2 задержи-
ваются Э2, а лучи 3 перекрыты левым экраном щ0. 

Это обстоятельство позволяет определять углы 
отклонения  граничных краевых лучей посредст-
вом их отсчета от линии, параллельной оси па-
дающего пучка. 

Вследствие перекрытия левым экраном щ0 на-
клонных лучей 3 весь проходящий между Э1 и Э2 свет 
выходит из слоя зоны отклонения Э1 шириной hз. 

Благодаря прямолинейности АБ hз и  определя-
ются формулами: 
 
hз = ri l0/(li – l0),  (1) 
 
hз = {[(ri – ri–m) li–m/(li – li–m)] – ri–m}, (2) 
 

hз = {[(ti + ri) l i/(li – l i)] + ti}; (3) 

 = 
hз

l0
 = 

ri – ri–m

li – li–m
 = 

hз – ti

li
 . (4) 

 

Легко понять, что чем меньше ослабление Э2 
краевого потока Ф2, тем с большего участка зоны hз 
экрана Э1 идет данный поток и тем на меньшие углы 
отклоняются граничные лучи, и наоборот. 

В табл. 2 приведены значения hз и , найденные по 

указанным выше формулам в условиях различного 

ослабления Ф2 экраном Э2. 
Характер зависимости  от hз представлен на 

рис. 4. Ее анализ показал, что в интервале значений 
hз = 0,9  16 мкм 
 

 = 259,5/(hз + 0,786),  (5) 
 

hз = (259,5 – 0,786 )/,  (6) 
 

где  – в минутах; hз – в микрометрах. 
В достоверности данных формул нетрудно убе-

диться на основании сравнения содержащихся в 
табл. 2 значений углов дифракции , найденных по 
формулам (4), с их значениями ф, рассчитанными по 
формуле (5). 

 
Т а б л и ц а  2  

 

2
*, % li**, мм l**

i–m, мм l**
i , мм t***

i , мкм r***
i–m , мкм r***

i , мкм hз, мкм , мин ф, мин 2, отн. ед.

12,93 – 3,45 4,45 – 0     4,57    15,75    15,7    15,7    109,4 
8,53 – 2,05 3,95 – 0,066     11,25    12    20,24    20,2    72,2 

6 1,01 – 3,95 1,987 –     20,125    9,583    25,9    25,03    50,76 
4 – 1,01 3,95 –     2,07     29,93    7,5    32,6    31,3    33,84 
2 – 1,01 3,95 –     10,145     52,63    4,45    49,68    49,56    16,92 
1 – 1,01 3,95 –     20,145     86,23    2,56    77,27    77,55    8,46 

0,5 – 1,01 3,95 –     33,47     135    1,407    118,73    118,32    4,23 
0,296 – 1,01 3,95 –     44,33     176    0,9    153,9    154    2,5 

 

* Значения 2 в процентах от п. 
** Значения l, использованные для определения hз и  при данном ослаблении 2. 

*** ti, ri, ri–m – t, r на соответствующих l, l. 
 

 
 

Рис. 4. Вид зависимости углов отклонения  краевых лучей от 
расстояния hз между их первоначальными траекториями и ди-
фрагирующим экраном 

 

Если предположить, что выражение (5) спра-
ведливо и при hз > 16 мкм, то с расстояния 70 мкм 

от экрана [2] лучи отклоняются на  = 3,7; с 
hз = 60 мкм – на 4,3, т.е. на критический угол [3]; с 
hз = 259 мкм – на 1. В случае hз = 0  = 5,5. В дей-
ствительности слабый краевой свет наблюдается 
даже на  > 21. Его существование можно объяс-
нить рассеянием падающего света на закруглении 
края экрана (лезвия) и возможным нарушением 
справедливости (5) на hз < 0,9 мкм. 

При hз >> 0,786 между  и hз устанавливается 
практически обратно пропорциональная зависимость. 

В экспериментах по доказательству существова-
ния зоны отклонения [1] с hз = 4,7 мкм отклонение 
краевых лучей равнялось 49. Согласно (5) hз = 4,7 мкм 
соответствует  = 47,3. Как видно, полученные ранее 

результаты хорошо согласуются с формулой (5). 
Достоверность табличных значений hз подтвер-

ждается плавным ходом графика зависимости 
Ф2 = f(hз) в начало координат на рис. 5. 

Криволинейность графика вызвана тем, что с 
уменьшением r на r прирост Ф2 происходит не 
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только из-за расширения участка зоны, с которого 
отклоненный свет идет за Э1, Э2 на hз, но и вследст-
вие ухода Э2 с пути наклонных лучей 2, отклоняемых 
на предыдущем участке зоны. 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости краевого потока Ф2, выходящего из 
слоя hз зоны отклонения Э1 в область тени Э1, Э2, от его ширины 

 

В [3–5] экспериментально доказано образование 
дифракционной картины от экрана вследствие интер-
ференции краевого и прямопроходящего света. Это 
позволяет определять hз в зависимости от  с помощью 
экспериментов, схема которых приведена на рис. 6. 
Согласно (1) [4] 
 

hmax1 = [2 L (L + l)/l – h
2
21]/2 h21, 

 

где h21 – расстояние между первым и вторым макси-
мумами.  Как следует из схемы, 
 

 = hmax1/L; hз = Hl/(L + l). 
 

В процессе экспериментов край Э устанавли-
вался на ось цилиндрического пучка по ослабле- 

нию его потока наполовину. За проекцию оси на 
плоскость сканирования дифракционной картины, 
являющуюся КГТ, принималась точка, лежащая 
посередине между точками с одинаковой интен-
сивностью света в левой и правой частях пучка при 
выведенном из него экране. Положение ППЛ1 на-
ходилось по hmax1. 
 

 
 

Рис. 6. Схема дифракции света на экране. КГТ – классическая 
граница тени [4]; ППЛ1 – проекция падающего луча 1, идущего 
после отклонения в зоне экрана Э на расстоянии hз от него в 
max1 дифракционной картины в виде луча 1; 2 – прямой луч, 
интерферирующий с 1 без разности хода; 2 – микрометриче-
ский винт перемещения сканирующей щели; hmax1 – расстояние 
от max1 до ППЛ1; Н – расстояние между ППЛ1 и КГТ 

 

В табл. 3 дано сравнение значений hз на одинако-
вых , найденных по формуле (6) – hз.1 и на основании 
экспериментов по дифракции света на экране – hз.2. 
Близкие значения hз в обоих случаях являются допол-
нительным подтверждением справедливости (5). 

 
Т а б л и ц а  3  

 
Экран , мкм l, мм L, мм hmax1, мм H, мкм , мин hз1, мкм hз2, мкм 
Лезвие 0,53 6 99,5 0,715 140 24,7 9,8 8    

« « « « 0,71 138 24,5 9,9 7,9 
« « 12 « 0,571 85 19,7 12,7 9,2 
« « << « 0,583 131 20,14 12 14,1 
« « << « 0,536 118 18,5 13,4 12,7 
« 0,6328 11,4 « 0,688 112 23,8 10,3 11,5 
« 0,53 12 « 0,555 117 19,2 12,8 12,6 
«  « « 0,565 110 19,5 12,7 11,9 
«  22 « 0,438 88 15,1 16 15,9 
«  24 « 0,412 85 14,6 16,7 16,5 
«  22 « 0,442 101 15,3 15,9 15,6 
«  35,5 « 0,372 89 12,9 20 21,4 

 
Алюминиевый стержень 5,8 мм 

 
« 

 
38,4 

 
96,6 

 
0,345 

 
74 

 
12,3 

 
20,3 

 
  21 

 

Стальной цилиндр 30 мм 
 

« 
 

35,5 
 

98,5 
 

0,363 
 

70 
 

12,7 
 

19,7 
 

  18,5 
 

Лезвие 
 

« 
 

52,5 
 

99,5 
 

0,327 
 

66 
 

11,3 
 

22,2 
 

  22,8 
« « « « 0,321 53,5 11,1 22,6   18,5 
« « 90 « 0,260 68,5 9 28   32,5 
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Выразим в (6) hз в миллиметрах,  в радианах. 
Тогда 
 

hз = (0,0755 – 0,786 )/1000 . 
 

Изменим  на  и найдем соответствующее из-
менение hз на hз. hз  0,0755/ 
/10002. В этом случае hз/ = 7,5510–5/2. При посто-
янной интенсивности падающего света по ширине зо-
ны отклонения интенсивность выходящего с hз крае-
вого света Jг в точке наблюдения обратно пропорцио-
нальна  и, следовательно, обратно пропорциональна 
2. Такая же зависимость между Jг и  следует из фор-
мулы (10) [3], устанавливающей связь между интен-
сивностью краевого и падающего света Jc: 
 

Jг = 0,0205  L Jc/h
2
. 

 

Чтобы убедиться в этом, преобразуем ее посред-
ством умножения и деления h2 на L2 к виду 
 

Jг = 0,0205  Jc/L tg
2
  0,0205  Jc/L 

2
. 

 

Одинаковая зависимость Jг от  по обеим формулам 
является еще одним свидетельством достоверности (6). 

В заключение отметим, что установленные за-
кономерности являются новым подтверждением ре-
альности существования зон отклонения света над 
поверхностью тел (экранов) и справедливости пред-
ставлений Юнга относительно причины образования 
светом дифракционных картин. 
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