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ВВЕДЕНИЕ 
 

Разработанные виртуальные модели, входящие в состав комплекса «Вир-

туальный лабораторный практикум по дифракции света для учащихся 11 клас-

сов. Часть 1. Дифракция Френеля», позволяют наглядно представить свойства 

исследуемых волновых процессов. Для визуализации происходящего процесса 

каждая программа автоматически выполняет математические расчеты, учитыва-

ющие изменение многих параметров изменяющегося объекта. В этом случае экс-

перимент будет представлять собой изучение моделей волновых процессов, ко-

гда обучающиеся совместно с преподавателем активно, целенаправленно воз-

действуют на модель путем создания специальных условий, необходимых для 

проявления тех или иных свойств модели. 

Виртуальный лабораторный практикум по волновой оптике включает 

в себя лабораторные работы, представленные ниже. 

1. Дифракция света на отверстии. 

2. Дифракция света на диске. 

3. Дифракция света на бесконечной полуплоскости. 

4. Дифракция света на проволоке. 

Каждая работа представляет собой учебно-методический комплекс, содер-

жащий руководство по выполнению практической части работы, краткие мате-

риалы теоретической части работы, интерактивную компьютерную модель фи-

зического эксперимента. Виртуальные модели экспериментов позволяют 

наглядно представить протекающие физические процессы и дают возможность, 

изменяя определенные параметры, влиять на ход эксперимента. Математическая 

модель формирует естественный разброс результатов виртуальных измерений, 

который приводит к погрешности, всегда присутствующей при проведении 

натурных экспериментов. 

Для использования в процессе обучения физике учебно-методического 

комплекса необходимо установить на компьютер программу «Виртуальный ла-

бораторный практикум по дифракции света для учащихся 11 классов. Часть 1. 



5 

Дифракция Френеля». Запуск программы осуществляется при нажатии 

на иконку    комплекса виртуального лабораторного практикума. При этом 

появляется окно: 

 
При нажатии на вкладку «Лабораторные работы» открывается список виртуаль-

ных лабораторных работ: 

 
Нажатием на иконку запускается интерактивная компьютерная модель со-

ответствующей лабораторной работы. При нажатии на название открывается ру-

ководство к выполнению лабораторной работы в формате .pdf файла. 
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ТЕОРИЯ ДИФРАКЦИИ 
 

Еще до установления природы света были известны следующие основные 

законы оптики: закон прямолинейного распространения света в оптически одно-

родной среде, закон независимости световых пучков (справедлив только в ли-

нейной оптике), закон отражения света, закон преломления света, известные еще 

с древних веков. Так, Платон (430 г. до н. э.) установил закон прямолинейного 

распространения и закон отражения света. Аристотель (350 г. до н. э.) и Птоле-

мей изучали преломление света. Первые представления о природе света воз-

никли у древних греков и египтян, которые в дальнейшем, по мере изобретения 

и усовершенствования различных оптических инструментов, например парабо-

лических зеркал (XIII в.), фотоаппарата и микроскопа (XVI в.), зрительной трубы 

(XVII в.), развивались и трансформировались. 

 

 

Плато́н (между 429 и 427 до н. э., Афины – 347 до н. э., там же) 
 

Платон – афинский философ классического периода Древней Гре-
ции, основатель платонической школы мысли и Академии, первого 
высшего учебного заведения в западном мире.  

Он считается одним из самых важных и влиятельных людей в ис-
тории человечества и ключевой фигурой в истории древнегреческой 
и западной философии вместе со своим учителем Сократом и самым 
известным из своих учеников Аристотелем. Часто Платона также 
называют одним из основателей западной религии и духовности. Так 
называемый неоплатонизм философов, таких как Плотин и Порфи-
рий, сильно повлиял на христианство через таких отцов церкви, как 
Августин. Альфред Норт Уайтхед однажды заметил: «Наиболее 
правдоподобная общая характеристика европейской философской 
традиции состоит в том, что она представляет собой серию приме-
чаний к Платону». 

Платон был новатором письменного диалога и диалектических 
форм в философии. К тому же он считается основателем западной 
политической философии. Его самый известный вклад – теория идей, 
познаваемых умозрением, в которой Платон представляет решение 
проблемы универсалий, известное как платонизм (также неодно-
значно называемый либо платоновским реализмом, либо платоновским 
идеализмом). Он также является эпонимом платонической любви 
и платоновых тел. 

Обычно считается, что наиболее решающее философское влияние 
на него оказали, наряду с Сократом, досократики Пифагор, Гераклит 
и Парменид, хотя до наших дней сохранилось мало работ его предше-
ственников, и многое из того, что мы знаем об этих фигурах сегодня, 
получено от самого Платона. В отличие от работ почти всех его со-
временников, все работы Платона, как полагают, сохранились 
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нетронутыми более 2400 лет. Хотя их популярность колеблется, про-
изведения Платона постоянно читаются и изучаются. 

Всё, доступное познанию, Платон в VI книге «Государства» делит 
на два рода: воспринимаемое посредством чувств и познаваемое умом. 
Отношение между сферами чувственно-воспринимаемого и умопо-
стигаемого определяет и отношение разных познавательных способ-
ностей: чувства позволяют познавать (хоть и недостоверно) мир ве-
щей, разум позволяет узреть истину. 

 

 

Аристотель (384 год до н. э., Стагира, Фракия – 322 год до н. э., 
Халкида, остров Эвбея) 

 
Аристотель – древнегреческий философ. Ученик Платона, воспита-

тель Александра Македонского. Основал Ликей (Лицей, или перипате-
тическую школу). Натуралист классического периода. Наиболее влия-
тельный из философов древности; основоположник формальной ло-
гики. Создал понятийный аппарат, который до сих пор пронизывает 
философский лексикон и стиль научного мышления, заложил основы со-
временных естественных наук. 

Аристотель был первым мыслителем, создавшим всестороннюю си-
стему философии, охватившую все сферы человеческого развития: со-
циологию, философию, политику, логику, физику. Его взгляды на онто-
логию имели серьёзное влияние на последующее развитие человеческой 
мысли. Метафизическое учение Аристотеля было принято Фомой Ак-
винским и развито схоластическим методом. Карл Маркс называл Ари-
стотеля величайшим мыслителем древности. 

Аристотель разделяет науки на теоретические, цель которых – 
знание ради знания, практические и «поэтические» (творческие). 
К теоретическим наукам относятся физика, математика и «первая 
философия» (она же – теологическая философия, она же позднее 
была названа метафизикой). К практическим наукам – этика и по-
литика (она же – наука о государстве). Одним из центральных уче-
ний «первой философии» Аристотеля является учение о четырёх 
причинах, или первоначалах. 

Аристотель вслед за Евдоксом учил, что Земля, являющаяся центром 
Вселенной, шарообразна. Доказательство шарообразности Земли Ари-
стотель видел в характере лунных затмений, при которых тень, бро-
саемая Землёй на Луну, имеет по краям округловатую форму, что мо-
жет быть только при условии шарообразности Земли. Ссылаясь на 
утверждения ряда античных математиков, Аристотель считал 
окружность Земли равной 400 тысячам стадиям (ок. 71200 км). Ари-
стотель, кроме того, первым доказал шарообразность и Луны на ос-
нове изучения её фаз. Его сочинение «Метеорология» явилось одной из 
первых работ по физической географии. 

Влияние геоцентрической космологии Аристотеля сохранилось 
вплоть до Коперника. Аристотель руководствовался планетарной тео-
рией Евдокса Книдского, но приписал планетарным сферам реальное 
физическое существование: Вселенная состоит из ряда концентриче-
ских сфер, движущихся с различными скоростями и приводимых в дви-
жение крайней сферой неподвижных звёзд. 

В честь Аристотеля названы Университет Аристотеля в Салониках, 
Площадь Аристотеля в Салониках, растение Аристотелия, кратер на 
Луне и астероид (англ. 6123 Aristoteles). 
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Кла́вдий Птолеме́й 
(ок. 100 Египет, Римская империя – ок. 170, там же) 

 
 Птолемей – позднеэллинистический астроном, астролог, матема-

тик, механик, оптик, теоретик музыки и географ. Жил и работал 
в Александрии Египетской, где проводил астрономические наблюдения. 

Автор классической античной монографии (см. «Альмагест»), 
которая стала итогом развития античной небесной механики и со-
держала практически полное собрание астрономических знаний 
Греции и Ближнего Востока того времени. Оставил глубокий след 
и в других областях знания: в оптике, географии, математике, – 
а также в астрологии. 

В Альмагесте Птолемей изложил собрание астрономических зна-
ний Древней Греции и Вавилона, сформулировав весьма сложную гео-
центрическую модель мира. При создании данной системы он проявил 
себя как умелый механик, поскольку сумел представить неравномер-
ные движения небесных светил в виде комбинации нескольких равно-
мерных движений по окружностям (эпициклы, деференты, экванты). 
Американский историк науки М. Клайн отмечал: «Непреходящее зна-
чение теории Птолемея состоит в том, что она убедительно проде-
монстрировала мощь математики в рациональном осмыслении слож-
ных и даже таинственных физических явлений». 

«Альмагест» также содержал каталог звёздного неба. Список из 
48 созвездий не покрывал полностью небесной сферы: там были только 
те звёзды, которые Птолемей мог видеть, находясь в Александрии. 

Система Птолемея была практически общепринятой в западном 
и арабском мире до создания гелиоцентрической системы Николая 
Коперника. 

Птолемей вёл и собственные наблюдения звёзд с помощью изобре-
тённого им «астролябона» – комбинации армиллярных сфер (впо-
следствии – астролябия). Ему же принадлежит изобретение 
«трикветрума» – тройной рейки, ставшего прообразом стенного 
круга (квадранта). 

В трактате «Оптика» в пяти книгах следует общим представлениям 
античности о природе зрения, обусловленного лучами, испускаемыми гла-
зами. В первой книге (до нас не дошла) приведены общие рассуждения 
о зрении и свете. Во второй книге рассматриваются аспекты восприя-
тия и описываются различные обманы зрения. В частности, даётся вер-
ное, отличающееся от «Альмагеста» психологическое объяснение кажу-
щегося увеличения размеров светил у горизонта. В третьей описыва-
ются законы отражения и свойства плоских и выпуклых зеркал, в чет-
вёртой – зеркала других геометрий. В пятой главе рассматриваются за-
коны преломления света и впервые качественно описано явление атмо-
сферной рефракции, не упоминаемой в «Альмагесте». Описанный закон 
преломления довольно близок к закону Снелла, но отличается для больших 
углов. При этом Птолемей в таблице приводит как результаты измере-
ния числа, соответствующие своему закону. 

Именем Птолемея названы Звёздное скопление Птолемея, Кратер 
Птолемей на Луне, Кратер Птолемей на Марсе, Астероид Птолемея 
номер 4001, Неравенство Птолемея, Граф Птолемея. 

 

В конце XVII в. на основе многовекового опыта и развития представлений 

о свете возникли две теории света: корпускулярная (И. Ньютон) и волновая 

(Р. Гук и X. Гюйгенс). 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.ccbd8615-651fc15b-9f4c3611-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Egypt_(Roman_province)
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Ро́берт Гук (18 (28) июля 1635, Фрешвотер, Остров Уайт,  
Юго-Восточная Англия – 3 (14) марта 1703, Лондон, 

 Королевство Англия) 
 

Ро́берт Гук – английский естествоиспытатель и изобретатель. Гука 
смело можно назвать одним из отцов физики, в особенности экспери-
ментальной, но и во многих других науках ему принадлежат зачастую 
одни из первых основополагающих работ и множество открытий. 

В честь Гука названы кратеры на Луне и на Марсе, Медаль Гука, 
научный центр Роберта Гука, Вестминстерская школа. В Лондоне 
есть мемориальная доска Бойла-Гука в Оксфорде. 

 

Согласно корпускулярной теории (теории истечения), свет представляет 

собой поток частиц (корпускул), испускаемых светящимися телами и летящих 

по прямолинейным траекториям. Движение световых корпускул Ньютон подчи-

нил сформулированным им законам механики. Так, отражение света понималось 

аналогично отражению упругого шарика при ударе о плоскость, где также со-

блюдается закон равенства углов падения в отражения. Преломление света Нью-

тон объяснял притяжением корпускул преломляющей средой, в результате чего 

скорость корпускул меняется при переходе из одной среды в другую. 
 

 

Исаак Ньютон (4 января 1643, Линкольншир,  
Королевство Англия – 31 марта 1727, Лондон,  

Королевство Великобритания) по григорианскому календарю 
 
Английский физик, математик, механик и астроном, один из созда-

телей классической физики и математического анализа. 
Ньютон построил первый практический телескоп-рефлектор и раз-

работал теорию цвета, основанную на наблюдении, что призма разде-
ляет белый свет на цвета видимого спектра, тем самым заложив ос-
новы современной физической оптики. Его работы о свете были со-
браны в его книге «Оптика», опубликованной в 1704 году. 

В математике Ньютон разработал дифференциальное и интеграль-
ное исчисления, мощный вычислительный метод нахождения корней 
функций, классифицировал большинство кубических алгебраических 
кривых, продвинул теорию степенных рядов, обобщил биномиальную 
теорему на нецелые показатели. 

Последние три десятилетия своей жизни в Лондоне, служа смотри-
телем и затем управляющим Королевского монетного двора, Ньютон 
существенно улучшил монетную систему Англии. Был избран президен-
том Королевского общества. 

В честь Ньютона названы единица силы в Международной системе 
единиц (СИ), кратер на Луне и кратер на Марсе. 

Медаль Исаака Ньютона – международная награда в области фи-
зики, ежегодно с 2008 года присуждаемая британским Институтом 
физики. 
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Согласно волновой теории, развитой на основе аналогии оптических и аку-

стических явлений, свет представляет собой упругую волну, распространяющу-

юся в особой среде ‒ эфире. Эфир заполняет все мировое пространство, прони-

зывает все тела и обладает механическими свойствами ‒ упругостью и плотно-

стью. Согласно Гюйгенсу, большая скорость распространения света обусловлена 

особыми свойствами эфира. Законы отражения и преломления также вполне кор-

ректно объяснялись волновой теорией. Для доказательства их, однако, необхо-

димо привлекать некий общий геометрический принцип, выдвинутый Гюйген-

сом и носящий его имя. Согласно принципу Гюйгенса, каждая точка среды, до 

которой дошло волновое возмущение, сама становится источником вторичных 

сферических волн. Огибающая этих волн (их фронтов) в любой момент времени 

представляет собой действительный фронт волны в этот момент. 
 

 

Христиан Гююйгенс ван Зёйлихем (14 апреля 1629,   
Гаага, Республика Соединённых провинций – 8 июля 1695,   

Гаага, Республика Соединённых провинций) 
 
Голландский механик, физик, математик, астроном и изобрета-

тель. Первый иностранный член Лондонского королевского обще-
ства, член Французской академии наук с момента её основания и её 
первый президент. 

Один из основоположников теоретической механики и теории веро-
ятностей. Внёс значительный вклад в оптику, молекулярную физику, 
астрономию, геометрию, часовое дело. Открыл кольца Сатурна и Ти-
тан (спутник Сатурна). Изобрёл первую практически применимую мо-
дель часов с маятником. Положил начало волновой оптике. 

Ему принадлежит изобретение часовой спирали, заменяющей маят-
ник, крайне важное для навигации; первые часы со спиралью были скон-
струированы в Париже часовым мастером Тюре в 1674 году. 
В 1675 году запатентовал карманные часы. 

Гюйгенс первым призвал выбрать всемирную натуральную меру 
длины, в качестве которой предложил 1/3 длины маятника с периодом 
колебаний 1 секунда (это примерно 8 см). 

Космический корабль Европейского космического агентства, кото-
рый приземлился на Титане, крупнейшем спутнике Сатурна, 
в 2005 году, был назван в его честь.  

Ряд памятников Христиану Гюйгенсу можно найти в важных горо-
дах Нидерландов, включая Роттердам, Делфт и Лейден. 

В честь великого голландского учёного был назван зонд «Гюйгенс» 
и автоматическая межпланетная станция «Кассини-Гюйгенс». Стан-
ция была создана для исследования спутника Сатурна Титана. Послед-
ним трудом Христиана Гюйгенса, напечатанным при жизни физика, 
стал «Космотеорос». 
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Таким образом, к началу XVIII в. существовало два противоположных под-

хода к объяснению природы света: корпускулярная теория Ньютона и волновая 

теория Гюйгенса. Обе эти теории объясняли прямолинейное распространение 

света, законы отражения и преломления. XVIII век стал веком борьбы этих тео-

рий. Экспериментальное доказательство справедливости волновой теории было 

получено в 1851 г., когда Э. Фуко (и независимо от него А. Физо) измерил ско-

рость распространения света в воде. 
 

 

Жан Берна́р Лео́н Фуко́ 
(18 сентября 1819, Париж ‒ 11 февраля 1868, там же) 

 
Фуко ‒ французский физик, механик и астроном, член Парижской 

Академии наук. Состоял членом Берлинской академии наук, был членом-
корреспондентом Петербургской Академии наук, иностранным членом 
Лондонского королевского общества. Также руководил научным отде-
лом журнала «Journal des Debats».  

Жан Бернар Леон Фуко был французским физиком, которого счи-
тают одним из самых разносторонних экспериментаторов девятна-
дцатого века. Он хорошо известен своими экспериментами в области 
оптики и механики, участвовал в разработке метода измерения скоро-
сти света с предельной точностью. 

Фуко прежде всего помнят за то, что он доказал с помощью маят-
ника, что Земля вращается вокруг своей оси. Но у него было много 
и других важных открытий и изобретений. 

Он определил, что скорость составляет 298 000 километров в се-
кунду. Его расчеты были очень близки к тому, что мы знаем сегодня 
как скорость света: чуть менее 300 000 километров в секунду. 

Фуко также доказал, что скорость света в воздухе больше, чем 
в воде.  

Его вклад в область оптики включали метод измерения кривизны зер-
кал телескопа, метод проверки зеркал телескопа на наличие поверх-
ностных дефектов и изобретение поляризационной призмы для ориен-
тации и управления поляризованным светом. 

Используя маятник для часов, используемых для управления телеско-
пами, Фуко наткнулся на идею его применения для доказательства 
того, что Земля вращается вокруг своей оси. 

Фуко основывал свое доказательство на законе Ньютона, который 
гласит, что когда тело приведено в движение, то оно будет двигаться 
по прямой линии от своего начала до тех пор, пока на него не воздей-
ствуют внешние силы. 

Фуко впервые продемонстрировал свое доказательство на Всемир-
ной выставке 1851 года в Пантеоне в Париже с помощью маятника 
(маятник Фуко). 

Большой маятник был подвешен над головой и весь день совершал по-
стоянные колебания. Когда Земля вращается, маятник опрокидывал 
маленькие предметы, расположенные по кругу на полу под ним. Тот 
факт, что маятник опрокидывал эти объекты, доказывает, что Земля 
вращается вокруг оси. Предметы на полу вращаются вместе с Землей, 
а подвешенный маятник ‒ нет. 
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Гироскоп был еще одним устройством, изобретенным Фуко для де-
монстрации движения Земли вокруг своей оси. Разработанный им ап-
парат принес ему Крест Почетного легиона. 

Фуко также разработал фотометр ‒ прибор для измерения освещен-
ности, специальный ртутный прерыватель для повышения эффектив-
ности индукционных катушек и автоматический регулятор света для 
дуговой лампы. 

В 1855 году Жан Бернар Леон Фуко получил должность физика Па-
рижской обсерватории, а  также был награжден «медалью Копли», ко-
торая в наше время остается старейшей в мире наградой за научные 
достижения. Он был удостоен этой чести «за различные исследования 
в области экспериментальной физики». 

Он стал кавалером французского Почетного легиона, членом Коро-
левского общества в Лондоне, членом Немецкой академии естествоис-
пытателей и в 1865 г., после смерти одного из основоположников тер-
модинамики ‒ физика Эмиля Клапейрона, он стал членом механической 
секции Французской академии наук. 

 

 

Арман Ипполит Луи Физо́  
(23 сентября 1819, Париж – 18 сентября 1896) 

 
Основные исследования Физо посвящены оптике. В 1844–1847 гг. вме-

сте с Ж. Фуко наблюдал интерференцию при большой разности хода, 
используя монохроматическое излучение.  

В 1848 г. указал способ измерения скорости движения небесных све-
тил по смещению линий их спектра испускания (с помощью эффекта 
Доплера).  

В 1849 г. Физо поставил свой классический опыт по определению ско-
рости света в земных условиях с помощью зубчатого колеса (метод 
Физо). Измерив в 1851 г. скорость света в движущейся воде, установил 
влияние на эту скорость движения среды (опыт Физо). Этим опытом 
он доказал, что свет частично увлекается средой, и это сыграло важ-
ную роль в подтверждении релятивистской формулы сложения скоро-
стей.  

Физо разработал интерференционный метод определения коэффици-
ента теплового расширения твердых тел и углового диаметра звезд, 
сконструировал интерференционный микроскоп. Награжден медалью 
Б. Румфорда (1866). 

Большинство своих опытов Физо производил на личные средства. 
За оптические исследования Физо был премирован большой Румфордов-
ской медалью.  

В 1864 г. Физо был приглашён экзаменатором в Политехническую 
школу, но в 1867 г. оставил школу, желая видеть на своём месте люби-
мого своего ученика, Мари-Альфреда Корню. 

Его имя внесено в список величайших учёных Франции, помещённый 
на первом этаже Эйфелевой башни. Международный астрономиче-
ский союз присвоил имя Физо кратеру на обратной стороне Луны. 

 

К началу XIX столетия корпускулярная теория была полностью отвергнута 

и восторжествовала волновая теория. Большая заслуга в этом отношении при-

надлежит английскому физику Т. Юнгу, исследовавшему явления дифракции 
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и интерференции, и французскому физику О. Френелю, дополнившему принцип 

Гюйгенса и объяснившему эти явления. 
 

 

Томас Юнг (13 июня 1773, Милвертон, графство Сомерсет –  
10 мая 1829, Лондон) 

 
Юнг ‒ английский учёный широкого профиля: физик (один из создате-

лей волновой теории света, ввёл понятие механической энергии и пред-
ставление о модуле упругости), механик, врач (впервые описал явление 
астигматизма), астроном, филолог и востоковед (ввёл понятие «индо-
европейские языки»). 

Полиглот – владел 13 языками. Учёный секретарь Королевского об-
щества по переписке с заграницей. Был профессором Королевского ин-
ститута в Лондоне. Занимаясь египтологией, вплотную подошёл к рас-
шифровке древнеегипетской иероглифики, в англоязычном мире именно 
Юнг, а не Шампольон считается дешифровщиком египетского письма. 
За широту интересов и фундаментальность вклада в науку биограф 
Эндрю Робинсон охарактеризовал Юнга как «последнего человека, ко-
торый знал всё». 

Член Лондонского королевского общества, иностранный член Фран-
цузской академии наук, корреспондент Шведской королевской академии 
наук. 

 

 

Огюстен Жан Френель (10 мая 1788, Брогли (Эр) – 14 июля 1827, 
Виль-д’Аврэ) 

 
Научные работы Френеля посвящены физической оптике. Переот-

крыв в 1815 году принцип интерференции, дополнил известный принцип 
Гюйгенса, введя в 1816 году понятие о когерентности световых волн 
и их интерференции (принцип Гюйгенса – Френеля). На основе этих двух 
принципов Френелем была создана теория дифракции света. Впервые 
рассмотрел дифракцию от края круглого отверстия. 

Френель выполнил опыты с бизеркалами, с бипризмами по интерфе-
ренции света, ставшие классическими. Исследовал интерференцию по-
ляризованных лучей. Доказал поперечность световых волн (к идее попе-
речности Френель пришёл независимо от Т. Юнга). Открыл эллиптиче-
скую и круговую поляризацию света. На основе световых представле-
ний объяснил хроматическую поляризацию и вращение плоскости поля-
ризации света, двойное лучепреломление. Установил законы отраже-
ния и преломления света на плоской неподвижной поверхности раздела 
двух сред (формулы Френеля). Наряду с Ф. Юнгом является создателем 
волновой оптики. Изобрёл несколько интерференционных приборов, 
применяющихся и поныне: зеркала Френеля, бипризма Френеля, линза 
Френеля.  

Исследовал проблему влияния движения Земли на оптические явления, 
положив начало оптике движущихся тел. Высказал мысль о частичном 
увлечении эфира и вывел коэффициент увлечения света движущимися те-
лами – дал формулу изменения скорости света. Однако эти его выводы 
получили объяснение гораздо позднее – в теории относительности.  

Занимался Френель и прикладными задачами – маяками. В последние 
годы жизни он внедрял на французских маяках ступенчатые стёкла, 
позволившие применять там в качестве источников света особо 
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сильные горелки. Ступенчатые стекла в настоящее время применя-
ются на всех маяках и мощных прожекторах.  

Занимался Френель и педагогической деятельностью в Высшей поли-
технической школе. Его научные успехи были высоко оценены: Френель 
единогласно (что большая редкость) был избран членом Парижской 
академии наук, также его избрали членом Лондонского королевского 
общества. 

Его имя внесено в список величайших учёных Франции, помещённый 
на первом этаже Эйфелевой башни. В его честь был назван участок на 
Луне: ущелье Френеля и возвышенность Френеля. Большая часть руко-
писей Френеля вошла в сборник, который получил название «Собрание 
трудов Огюстена Френеля, Генри де Сенармона, Эмиля Верде и Лео-
нора Френеля». 

 

Несмотря на признание волновой теории, она обладала целым рядом недо-

статков. Например, явления интерференции, дифракции и поляризации могли 

быть объяснены только в том случае, если световые волны считать поперечными. 

С другой стороны, если световые волны ‒ поперечные, то их носитель ‒ эфир ‒ 

должен обладать свойствами твердых тел. Попытка же наделить эфир свой-

ствами твердого тела успеха не имела, так как эфир не оказывает заметного воз-

действия на движущиеся в нем тела. Далее эксперименты показали, что скорость 

распространения света в разных средах различна, поэтому эфир должен обладать 

в разных средах различными свойствами. Теория Гюйгенса не могла объяснить 

также физической природы наличия разных цветов. 

Наука о свете накапливала экспериментальные данные, свидетельствую-

щие о взаимосвязи световых, электрических и магнитных явлений, что позво-

лило Максвеллу в 70-х годах XIX века создать электромагнитную теорию света. 
 

 

Джеймс Клерк Максвелл (13 июня 1831 Эдинбург, Шотландия ‒  
5 ноября 1879, Кембридж, Англия) 

 
Британский (шотландский) физик, математик и механик. Член Лон-

донского королевского общества. Максвелл заложил основы современ-
ной классической электродинамики (уравнения Максвелла), ввёл в фи-
зику понятия тока смещения и электромагнитного поля, получил ряд 
следствий из своей теории (предсказание электромагнитных волн, 
электромагнитная природа света, давление света и другие). Один из 
основателей кинетической теории газов (установил распределение мо-
лекул газа по скоростям). Одним из первых ввёл в физику статистиче-
ские представления, показал статистическую природу второго начала 
термодинамики («демон Максвелла»), получил ряд важных результа-
тов в молекулярной физике и термодинамике (термодинамические со-
отношения Максвелла, правило Максвелла для фазового перехода 
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жидкость – газ и другие). Пионер количественной теории цветов; ав-
тор трёхцветного принципа цветной фотографии. Среди других ра-
бот Максвелла – исследования по механике (фотоупругость, теорема 
Максвелла в теории упругости, работы в области теории устойчиво-
сти движения, анализ устойчивости колец Сатурна), оптике, мате-
матике. Он подготовил к публикации рукописи работ Генри Кавен-
диша, много внимания уделял популяризации науки, сконструировал 
ряд научных приборов. 

Имя Максвелла носит единица магнитного потока в системе СГС. 
Мост Максвелла ‒ одна из разновидностей моста Уитстона для изме-
рения индуктивности. Катушка Максвелла – катушка индуктивности 
постоянного магнитного поля большой силы. 

Британский Институт физики учредил медаль и премию Максвелла 
для молодых учёных за выдающийся вклад в теоретическую, матема-
тическую или вычислительную физику. В Лондонском университете 
учреждён пост максвелловского профессора и студенческое общество 
имени Максвелла. В 1977 году был основан Фонд имени Максвелла, про-
водящий на его родине конференции для физиков, математиков и ин-
женеров. В честь Максвелла названы премии IEEE Maxwell Award, 
James Clerk Maxwell Prize in Plasma Physics, Максвелловская лекция. 

В России на базе центра «Сириус» ежегодно проходит олимпиада по 
физике имени Дж. К. Максвелла, аналог Всероссийской олимпиады 
школьников по физике для 7–8 классов. 

 

Электромагнитная теория не могла объяснить явление дисперсии (зависи-

мость показателя преломления от длины волны). Эта трудность была преодолена 

в конце XIX века Лоренцем, предложившим электронную теорию, согласно ко-

торой диэлектрическая проницаемость зависит от длины волны падающего 

света. Теория Лоренца ввела представление об электронах, колеблющихся 

внутри атома, и позволила объяснить явления испускания и поглощения света 

веществом. 
 

 

Хе́ндрик А́нтон Ло́ренц (18 июля 1853, Арнем, Нидерланды ‒  
4 февраля 1928, Харлем, Нидерланды) 

 
Лоренц ‒ нидерландский физик-теоретик, лауреат Нобелевской пре-

мии по физике и других наград, член Нидерландской королевской акаде-
мии наук, ряда иностранных академий наук и научных обществ. 

Лоренц известен прежде всего своими работами в области электро-
динамики и оптики. Объединив концепцию непрерывного электромаг-
нитного поля с представлением о дискретных электрических зарядах, 
входящих в состав вещества, он создал классическую электронную тео-
рию и применил её для решения множества частных задач: получил вы-
ражение для силы, действующей на движущийся заряд со стороны 
электромагнитного поля (сила Лоренца), вывел формулу, связывающую 
показатель преломления вещества с его плотностью (формула Ло-
ренца ‒ Лоренца), разработал теорию дисперсии света, объяснил ряд 
магнитооптических явлений (в частности, эффект Зеемана) и 
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некоторые свойства металлов. На основе электронной теории учёный 
развил электродинамику движущихся сред, в том числе выдвинул гипо-
тезу о сокращении тел в направлении их движения (сокращение 
Фицджеральда ‒ Лоренца), ввёл понятие о «местном времени», получил 
релятивистское выражение для зависимости массы от скорости, вы-
вел соотношения между координатами и временем в движущихся от-
носительно друг друга инерциальных системах отсчёта (преобразова-
ния Лоренца). Работы Лоренца способствовали становлению и разви-
тию идей специальной теории относительности и квантовой физики. 
Кроме того, им был получен ряд существенных результатов в термо-
динамике и кинетической теории газов, общей теории относительно-
сти, теории теплового излучения. 

Нидерландская королевская академия наук учредила золотую медаль 
Лоренца, которая присуждается раз в четыре года за достижения 
в области теоретической физики. 

Имя Лоренца носит система шлюзов, которая входит в комплекс со-
оружений дамбы Афслёйтдейк, отделяющей залив Зёйдерзе от Север-
ного моря. 

Именем Лоренца названы многочисленные объекты (улицы, площади, 
школы) в Нидерландах. В Арнеме, в парке Сонсбек, открыт памятник Ло-
ренцу. В Харлеме на площади Лоренца и в Лейдене у входа в Институт 
теоретической физики находятся бюсты учёного. На зданиях, связанных 
с его жизнью и деятельностью, расположены мемориальные доски. 

К столетнему юбилею знаменитого физика была учреждена стипен-
дия Лоренца для студентов из Арнема, обучающихся в голландских уни-
верситетах. В Лейденском университете имя Лоренца носят инсти-
тут теоретической физики, почётная кафедра, которую каждый год 
занимает кто-либо из видных физиков-теоретиков, и международный 
центр по проведению научных конференций. 

Один из лунных кратеров назван именем Лоренца. 
 

Несмотря на огромные успехи электромагнитной теории Максвелла 

и электронной теории Лоренца, они были несколько противоречивы и при их 

применении встречался ряд затруднений. Обе теории основывались на гипотезе 

об эфире, только «упругий эфир» был заменен «эфиром электромагнитным» 

(теория Максвелла) или «неподвижным эфиром» (теория Лоренца). 

Теория Максвелла не смогла объяснить процессов испускания и поглоще-

ния света, фотоэлектрического эффекта, комптоновского рассеяния и т. д. 

Теория Лоренца, в свою очередь, не смогла объяснить многие явления, свя-

занные со взаимодействием света с веществом, в частности вопрос о распреде-

лении энергии по длинам волн при тепловом излучении черного тела. 

Перечисленные затруднения и противоречия были преодолены благодаря 

смелой гипотезе немецкого физика М. Планка, согласно которой излучение и по-

глощение света происходит не непрерывно, а дискретно, т. е. определенными 
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порциями (квантами), энергия которых определяется частотой. Теория Планка 

не нуждалась в понятии об эфире. Она объяснила тепловое излучение черного 

тела. В 1905 году Эйнштейн обобщил гипотезу Планка на все явления испуска-

ния, поглощения и распространения света и ввел понятие фотона ‒ частицы элек-

тромагнитного поля. 
 

 

Макс Карл Эрнст Людвиг Планк 
 (23 апреля 1858, Киль, королевство Пруссия − 4 октября 1947, 

 Гёттинген, американская зона оккупации Германии) 
 

Научные труды Планка посвящены термодинамике, теории тепло-
вого излучения, квантовой теории, специальной теории относительно-
сти, оптике. Он сформулировал второе начало термодинамики в виде 
принципа возрастания энтропии и использовал его для решения различ-
ных задач физической химии. Применив к проблеме равновесного тепло-
вого излучения методы электродинамики и термодинамики, Планк по-
лучил закон распределения энергии в спектре абсолютно чёрного тела 
(формула Планка) и обосновал этот закон, введя представление о кван-
тах энергии и кванте действия. Это достижение положило начало 
развитию квантовой физики, разработкой различных аспектов кото-
рой он занимался в последующие годы («вторая теория» Планка, про-
блема структуры фазового пространства, статистическая механика 
квантовых систем и так далее). Планк впервые вывел уравнения дина-
мики релятивистской частицы и заложил основы релятивистской тер-
модинамики. Ряд работ Планка посвящён историческим, методологи-
ческим и философским аспектам науки. 

Макс Планк – знаменитый немецкий ученый, родоначальник кванто-
вой физики, лауреат Нобелевской премии 1919 г., почетный член мно-
жества мировых научных сообществ, включен в список Европейской 
научной элиты XX века. 

Именем Планка названа одна из малых планет и высшая награда гер-
манского физического общества. 

 

 

Альберт Эйнштейн (14 марта 1879, Ульм,  
королевство Вюртемберг, Германская империя − 18 апреля 1955, 

Принстон, штат Нью-Джерси, США) 
 

Гениальный физик-теоретик, один из создателей современной тео-
ретической физики, удостоенный в 1921 году Нобелевской премии за 
теорию фотоэффекта. Автор свыше 300 научных работ, в которых он 
описал разработанные физические теории, среди которых общая и спе-
циальная теории относительности, квантовая теория, теория рассеи-
вания света и ряд других. Эйнштейн предсказал гравитационные волны 
и «квантовую телепортацию», изучал проблему единой теории поля. 

Его открытия лежат в основе большинства современных техноло-
гий: лазеры, фотоэлементы, волоконная оптика, космонавтика, ядер-
ная энергия и многое другое обязаны своим появлением великому физику. 
Эйнштейн последовательно выступал как пацифист против использо-
вания ядерного оружия и за мир на земле. 
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Все многообразие изученных свойств и законов распространения света, его 

взаимодействия с веществом показывает, что свет имеет сложную природу. Он 

представляет собой единство противоположных видов движения ‒ корпускуляр-

ного (квантового) и волнового (электромагнитного). Длительный путь развития 

привел к современным представлениям о двойственной корпускулярно-волно-

вой природе света. Таким образом, свет представляет собой единство дискретно-

сти и непрерывности. 

Рассмотрим явление дифракции света, которое может быть объяснено 

только с волновой точки зрения на природу света. 

Под дифракцией понимают отклонение распространения света от прямо-

линейности, не связанное с отражением или преломлением. Дифракция проявля-

ется в огибании светом препятствий, стоящих на его пути. 

Впервые дифракцию света наблюдал итальянский учёный Ф. Гримальди 

в середине XVII в. В узкий пучок света Гримальди помещал различные пред-

меты, в частности тонкие нити. При этом тень на экране оказывалась не такой, 

какой она должна быть согласно законам геометрической оптики. Кроме того, на 

обе стороны тени обнаруживались цветные полосы. 

Пропуская тонкий пучок света через маленькое отверстие, Гримальди 

также наблюдал отступление от закона прямолинейного распространения света. 

Светлое пятно против отверстия оказывалось большего размера, чем это следо-

вало ожидать при прямолинейном распространении света. 
 

 

Франческо Мария Гримальди, С.Дж.  
(2 апреля 1618, Болонья – 28 декабря 1663, Болонья) 

 
Астрономией Гримальди заинтересовался, когда познакомился с тру-

дами Дж. Риччиолли, даже помогал ему в написании следующей книги. 
Потом ученый начал оптические эксперименты. Он хотел выяснить, 
откуда берется свет, пытался проводить опыты с поведением очень 
узких световых пучков. Эти исследования привели к открытию нового 
явления, которое физик назвал дифракцией. 

Представления ученого о свете были неоднозначны, он не принимал 
свет как поток частиц, представляя его в виде непрерывной среды, по-
хожей на жидкость или просто ее свойства. Эти ошибочные мнения 
не помешали Гримальди описать процессы отражения, преломления и 
распространения света, разработать теорию цветов. Ему принадле-
жит описание солнечного спектра, полученного с помощью применения 
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призмы. Все его опыты были сведены в единый труд «Физическая наука 
о свете, цветах и радуге», который вышел уже после смерти физика.  

В области астрономии он сконструировал и использовал приборы для 
измерения лунных гор, а также высоты облаков, нарисовал точную 
карту, или селенограф, которая была опубликована Риччиолли и теперь 
украшает вход в Национальный музей авиации и космонавтики в Ва-
шингтоне, округ Колумбия. 

Он был первым, кто сделал точные наблюдения за дифракцией света, 
и ввел в обиход слово «дифракция».  

В его честь назван кратер Гримальди на Луне. 

 

Опыты по дифракции проводились также Ньютоном. Но если Гримальди 

правильно истолковал свои опыты как следствие волновой природы света (он, 

кстати, первым и ввёл термин «дифракция»), то Ньютон объяснял их притяже-

нием световых частиц краями препятствий, стоящих на пути света. 

Исследование дифракции получило развитие в работе Френеля. Френель 

не только более детально исследовал различные случаи дифракции на опыте, но 

и построил количественную теорию дифракции. Эта теория позволяла в прин-

ципе рассчитать дифракционную картину, возникающую при огибании светом 

любых препятствий. 

Перечислим некоторые закономерности дифракции света: 

1) дифракция обусловлена волновой природой света и происходит на краях 

оптических неоднородностей, линейные размеры d которых больше длины 

волны света λ: d > λ; 

2) длина волны света, как и его частота, при дифракции не изменяется; 

3) характер перераспределения интенсивности света (дифракционная 

картина) 

• не зависит от физико-оптических свойств неоднородности (в частности, 

от показателя преломления п), 

•  зависит от соотношения между размерами области оптической неодно-

родности d, длиной волны λ и расстоянием L от области неоднородности 

до точки наблюдения при соблюдении условий 𝜆𝜆 <  𝑑𝑑 ≪ 𝐿𝐿, 

• углы дифракции (угловое расширение пучков света, угловые распреде-

ления максимумов и минимумов интенсивности и т. д.) 
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пропорциональны длине волны, что приводит к характерному для ди-

фракции разложению пучка немонохроматического света по дли-

нам волн. 

Взаимодействие электромагнитной волны с веществом препятствия (опти-

ческой неоднородности) сопровождается такими явлениями, как поглощение, 

дисперсия и соответствующие им перераспределения интенсивности света и т.д. 

Эти явления приводят к изменению первоначальной формы фронта волны.  

Геометрическое место точек пространства, до которых доходят колебания 

к моменту времени t, называется фронтом волны. Фронт волны представляет ту 

поверхность, которая отделяет часть пространства, уже вовлеченную в волновой 

процесс, от области, в которой колебания еще не возникли. 

Геометрическое место точек, колеблющихся в одной фазе, называется вол-

новой поверхностью. Волновую поверхность можно провести через любую 

точку пространства, охваченного волновым процессом. Следовательно, волно-

вых поверхностей существует бесконечное множество, в то время как фронт 

волны в каждый момент времени только один. Волновой фронт – частный случай 

волновой поверхности. 

Дифракция – это явление перераспределения интенсивности света, возни-

кающее вследствие локального изменения структуры первоначального волно-

вого фронта в области с резкими оптическими неоднородностями. Под измене-

нием структуры подразумевается: 

а) изменение распределения амплитуды колебаний в волне по точкам волно-

вой поверхности при прохождении волны через области с разными коэффициен-

тами поглощения; 

б) изменение формы волновой поверхности при прохождении волны через об-

ласти с разными показателями преломления. 

Существует ряд теорий, объясняющих явление дифракции света: решение 

задач дифракции на основе теории электромагнитных полей Максвелла, прибли-

женная теория Кирхгофа, теория диффузии света в область тени, геометрическая 

теория дифракции и т. д. В большинстве случаев, представляющих практический 
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интерес (например, при конструировании оптических приборов), весьма эффек-

тивным средством является приближенная теория Гюйгенса – Френеля, в основе 

которой лежат принцип Гюйгенса – Френеля и метод зон Френеля. 

Принцип Гюйгенса – Френеля гласит, что каждая точка, до которой дохо-

дит волновое возмущение, сама становится элементарным источником излуче-

ния вторичных сферических волн. Эти вторичные волны когерентны и при нало-

жении интерферируют друг с другом. Геометрическая огибающая этих вторич-

ных волн дает положение волнового фронта в последующий момент времени 

(рис. 1). Амплитуда колебаний световой волны в любой точке пространства 

находится как результат интерференции всех вторичных волн, дошедших 

до этой точки, с учетом их фаз и амплитуд. 
 

 

 
Рис. 1. Фронт волны: а) сферической, б) плоской 

 

На основе принципа Гюйгенса – Френеля строится весьма эффективная мо-

дель: процесс распространения реальной электромагнитной волны представля-

ется как процесс распространения воображаемых когерентных волн, излучаемых 

множеством элементарных источников. Такая модель позволяет учесть любые 

изменения на пути распространения реальной электромагнитной волны. 

Обычно для удобства расчетов выбирают те источники вторичных волн, 

которые расположены на претерпевшей изменения волновой поверхности пер-

вичной волны. При этом действие реального источника заменяется действием 

вторичных (воображаемых) точечных источников, расположенных на вспомога-

тельной (волновой) поверхности. Частоту, амплитуду и фазу колебаний 
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источника вторичных волн принимают равной частоте, амплитуде и фазе дей-

ствительных колебаний в точке расположения этого вторичного источника. 

Для вычисления результатов интерференции вторичных волн Френель 

придумал простой и наглядный метод ‒ метод построения зон Френеля. 

Найдем в произвольной точке P амплитуду световой волны, распространя-

ющейся в однородной среде из точечного источника S. Согласно принципу Гюй-

генса ‒ Френеля, заменим действие источника S действием воображаемых источ-

ников, расположенных на вспомогательной поверхности Ф, являющейся поверх-

ностью фронта волны, идущей из S (поверхность сферы с центром S радиусом а, 

много большим длины волны (𝑎𝑎 ≫ 𝜆𝜆)). Расстояние от точки P до ближайшей 

точки S0 на поверхности сферы обозначим через b (𝑏𝑏 ≫ 𝜆𝜆) (рис. 2 а). 

                          а)                           б) 
Рис. 2. Построение зон Френеля 

 

Френель разбил волновую поверхность Ф на кольцевые зоны такого раз-

мера, чтобы расстояния от краев зоны до P отличались на λ/2 (рис. 2 а),  

то есть S1P – S0P = S2P – S1P = S3P – S2P = … = λ/2. 

Подобное разбиение фронта волны на зоны можно выполнить, проведя 

с центром в точке P сферы радиусами 𝑏𝑏 + 𝜆𝜆
2

, 𝑏𝑏 + 2 𝜆𝜆
2

, 𝑏𝑏 + 3 𝜆𝜆
2

… (рис. 2 б). 

Так как колебания от соседних зон проходят до точки P расстояния, отли-

чающиеся на λ/2, то в точку P они приходят в противоположной фазе и при нало-

жении эти колебания будут взаимно ослаблять друг друга. Поэтому амплитуда 

результирующего светового колебания в точке P 
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A = A1 − A2 + A3 − A4 + …      (1) 

где А1, А2, ... ‒ амплитуды колебаний, возбуждаемых 1-й, 2-й, ..., m-й зонами. 

Вычислим радиусы зон Френеля и докажем, что их площади одинаковы. 

Для этого опустим перпендикуляр S1C на прямую SP и рассмотрим прямоуголь-

ные треугольники SS1C и PS1C (рис. 3). Расстояние СS0 обозначим через x1. 

S1C = r1 ‒ радиус первой зоны Френеля. 

 

Рис. 3. К расчету радиусов и площадей зон Френеля 
 

Согласно теореме Пифагора: 

𝑟𝑟12 = 𝑎𝑎2 − (𝑎𝑎 − 𝑥𝑥1)2 = �𝑏𝑏 + 𝜆𝜆
2
�
2
− (𝑏𝑏 + 𝑥𝑥1)2   (2) 

Так как 𝑎𝑎 ≫ 𝜆𝜆 и 𝑏𝑏 ≫ 𝜆𝜆, то отсюда приближенно 𝑥𝑥1 ≈
𝑏𝑏𝜆𝜆

2(𝑎𝑎+𝑏𝑏)
, 

и радиус первой зоны Френеля 𝑟𝑟1 ≈ �𝑎𝑎𝑏𝑏𝜆𝜆
𝑎𝑎+𝑏𝑏

. 

Точно так же можно вычислить расстояние хm для произвольной зоны Фре-

неля номера m и радиус произвольной зоны rm: 

𝑥𝑥𝑚𝑚 ≈ 𝑏𝑏𝜆𝜆𝑚𝑚
2(𝑎𝑎+𝑏𝑏)

, 𝑟𝑟𝑚𝑚 ≈ �𝑎𝑎𝑏𝑏𝜆𝜆𝑚𝑚
𝑎𝑎+𝑏𝑏

, m = 1,2,3…   (3) 

Площадь первой зоны Френеля ‒ это площадь сферического сегмента  

𝜎𝜎1 = 2𝜋𝜋𝑎𝑎𝑥𝑥1 = 𝜋𝜋𝑎𝑎𝑏𝑏𝜆𝜆
𝑎𝑎+𝑏𝑏

.     (4) 

Площадь второй зоны равна разности площадей: 

𝜎𝜎2 = 2𝜋𝜋𝑎𝑎𝑥𝑥2 − 𝜎𝜎1 = 𝜋𝜋𝑎𝑎𝑏𝑏𝜆𝜆
𝑎𝑎+𝑏𝑏

= 𝜎𝜎1 и т.д. 

Таким образом площади зон равны. 
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Согласно предположению Френеля, действие отдельных зон в точке P тем 

меньше, чем больше угол ϕ  между нормалью n к поверхности зоны и направле-

нием на P (рис. 3), т.е. действие зон постепенно убывает от центральной (около 

S0) к периферическим. Кроме того, интенсивность излучения в направлении 

точки P уменьшается с ростом m и вследствие увеличения расстояния от зоны до 

точки P. Учитывая оба этих фактора, можно записать 𝐴𝐴1 > 𝐴𝐴2 > 𝐴𝐴2 > 𝐴𝐴4 … 

Общее число зон Френеля, умещающихся на полусфере, велико. Поэтому 

в качестве допустимого приближения можно считать, что амплитуда колебания 

Аm от некоторой m-й зоны Френеля равна среднему арифметическому от ампли-

туд примыкающих к ней зон, т. е. 

𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑚𝑚−1+𝐴𝐴𝑚𝑚+1
2

.      (5) 

Тогда выражение (1) можно записать в виде 

𝐴𝐴 = 𝐴𝐴1
2

+ �𝐴𝐴1
2
− 𝐴𝐴2 + 𝐴𝐴3

2
� + �𝐴𝐴3

2
− 𝐴𝐴4 + 𝐴𝐴5

2
� + ⋯± 𝐴𝐴𝑚𝑚

2
= 𝐴𝐴1

2
± 𝐴𝐴𝑚𝑚

2
, (6) 

так как выражения, стоящие в скобках, согласно (5), равны нулю. Знак плюс 

в формуле (6) соответствует нечетному числу, а знак минус – четному числу зон. 

При большом значении m часть от амплитуды последней зоны 𝐴𝐴𝑚𝑚
2

 ничтожно 

мала, следовательно, амплитуда результирующего колебания в точке Р, которое 

возникло вследствие интерференции света от всех m зон, равна половине ампли-

туды колебаний, которые создаются под действием одной лишь центральной 

зоны Френеля: 

𝐴𝐴 ≈ 𝐴𝐴1
2

      (7)  

Иными словами, действие всей волновой поверхности эквивалентно половине 

действия первой зоны Френеля. 

Итак, световое возмущение в точке P обусловлено действием части цен-

тральной зоны Френеля площадью 𝜎𝜎1 = 𝜋𝜋𝑎𝑎𝑏𝑏𝜆𝜆
𝑎𝑎+𝑏𝑏

. 

Если, например, 𝜆𝜆 = 5 ∙ 10−7 м, 𝑎𝑎 ≈ 𝑏𝑏 ≈ 1 м, то 𝜎𝜎1 = 1 мм2, распространение 

света из S в P происходит так, как если бы световой поток шел внутри узкого 

канала SP, то есть по прямой. 
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Подтверждением соответствия рассуждений Френеля реальным процессам 

служат опыты с зонной пластинкой. Зонная пластинка ‒ в простейшем случае 

стеклянная пластинка, состоящая из системы чередующихся прозрачных и не-

прозрачных концентрических колец (рис. 4), построенных по принципу располо-

жения зон Френеля, т. е. с радиусами rm зон Френеля, определяемыми выраже-

нием (3) для заданных значений а, b и λ (m = 0, 2, 4,... для прозрачных и m = 1, 3, 

5,... для непрозрачных колец). 
 

  
 

Рис. 4. Зонная пластинка 
 

Если поместить зонную пластинку в строго определенном месте (на рас-

стоянии а от точечного источника и на расстоянии b от точки наблюдения на 

линии, соединяющей эти две точки), то для света длиной волны λ она перекроет 

четные зоны и оставит свободными нечетные начиная с центральной. Вследствие 

этого результирующая амплитуда 

A = A1 + A3 + A5 +… .     (8) 

должна быть больше, чем при полностью открытом волновом фронте.  

Опыт подтверждает эти выводы: зонная пластинка увеличивает освещенность 

в точке P, действуя подобно собирающей линзе. 

Для более наглядной оценки результатов интерференции волн от зон Фре-

неля можно воспользоваться методом векторных диаграмм, который позволяет 

оценить амплитуды колебаний и фазы колебаний в точке Р по отношению к ам-

плитуде и фазе волны, падающей на препятствие. 
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Разобьем первую зону Френеля на N кольцевых подзон (рис. 5). Радиусы 

подзон выбираем таким образом, чтобы разность фаз колебаний, приходящих 

от соседних зон, оставалась постоянной. 

 
Рис. 5. К построению векторных диаграмм 

 

Световое колебание в точке Р от центральной подзоны изобразим вектором 𝐴𝐴𝐴𝐴�����⃗ , 

длина которого равна амплитуде колебания (рис. 6). Далее к 𝐴𝐴𝐴𝐴�����⃗  прибавим вектор 

𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗ , изображающий колебание от следующей подзоны, располагая его под углом 

δφ к вектору 𝐴𝐴𝐴𝐴�����⃗ , где, согласно методу векторных диаграмм, δφ означает разность 

между фазами колебаний от центральной и следующей подзон. Ведь колебания 

от разных точек волновой поверхности до точки Р проходят разное расстояние 

и, соответственно, набирают разные фазы. Прибавим последовательно колеба-

ния от всех последующих подзон с учетом их разности фаз; заметим, что коле-

бание от последней N-й подзоны отличается от колебания от центральной под-

зоны по фазе на π, так что 𝐴𝐴𝐴𝐴�����⃗ ↓↑ 𝐷𝐷𝐷𝐷�����⃗ . Результирующий вектор 𝐴𝐴𝐷𝐷�����⃗  означает вектор 

𝐴𝐴1 светового колебания в точке Р, пришедшего от всей поверхности первой зоны 

Френеля. 

 

Рис. 6. Векторная диаграмма 1-й зоны Френеля 
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Если открыта только одна первая зона Френеля и закрыты все остальные, 

интенсивность световой волны в точке наблюдения P будет пропорциональна 

квадрату длины вектора A1. 

Проделаем аналогичную операцию для нахождения амплитуды колебания 

в точке Р, пришедшего от второй зоны Френеля: разобьем вторую зону на под-

зоны, сложим векторы колебаний от всех подзон, учитывая, что колебания от 

разных подзон придут в точку Р с разными фазами (рис. 7). 
 
 

 

Рис. 7. Векторная диаграмма 2-й зоны Френеля 
 

Сравнивая рисунки 6 и 7, видим, что 𝐴𝐴1 ↓↑ 𝐴𝐴2, то есть колебания от первой 

и второй зон Френеля, происходят в противофазе, согласно идее о построении 

зон Френеля. Площади зон незначительно убывают с увеличением номера зоны, 

поэтому А2 < А1. Одновременное действие двух зон изобразится вектором 𝐴𝐴12 =

𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2 (рис. 8). 

Если значительно увеличить число N подзон разбиения, то в пределе лома-

ные кривые превратятся почти в полуокружности. Почти потому, что все же 

𝐴𝐴𝑚𝑚 ≳ 𝐴𝐴𝑚𝑚+1. 
 

 

 

Рис. 8. Векторная диаграмма 1-й и 2-й зон Френеля 
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Если учесть действие всех зон Френеля, то получится спиральная кривая 

(рис. 9). Вектор 𝑂𝑂𝐴𝐴�����⃗ , соединяющий начало и конец этой спирали, изображает ре-

зультирующее колебание A, которое создает световая волна, приходящая в точку 

Р при отсутствии каких-либо препятствий. 
 

 

 

Рис. 9. Спираль Френеля и вектор 𝑂𝑂𝐴𝐴�����⃗ ,  
соответствующий полностью открытому волновому фронту 

 

Из анализа рисунков 6–9 следует, что 𝐴𝐴 = 𝐴𝐴1
2

, а интенсивность 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼1
4

, так как ин-

тенсивность света пропорциональна квадрату амплитуды. 

Это означает, что интенсивность действительной волны в точке Р обеспе-

чивается как бы действием лишь части первой зоны Френеля. А так как размеры 

первой зоны пренебрежимо малы по сравнению с расстоянием L, то, как показы-

вают расчеты, основная доля энергии от источника к точке наблюдения перено-

сится волной вдоль тонкой лучевой трубки, исходящей из части первой зоны 

Френеля. Колебания от остальной части волновой поверхности практически га-

сят друг друга. 

Рассмотрим дифракцию Френеля, осуществляемую в том случае, когда ди-

фракционная картина наблюдается на конечном расстоянии от препятствия, вы-

звавшего дифракцию. Примерами дифракции Френеля могут служить дифрак-

ция на круглом отверстии, на непрозрачном круглом диске, на бесконечной по-

луплоскости, на проволоке. 
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Лабораторная работа 1 

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА НА ОТВЕРСТИИ 

 

Цель работы: ознакомиться с компьютерным моделированием процесса откло-

нения от законов геометрической оптики при распространении волн, изучение 

закономерностей дифракции света на круглом отверстии. 

Принадлежности: персональный компьютер (ПК) с установленным электрон-

ным физическим лабораторным комплексом «Виртуальный лабораторный 

практикум по дифракции света для учащихся 11-х классов. Часть 1. Дифрак-

ция Френеля». 

 

Теория вопроса 

Если на пути световой волны стоит непрозрачная ширма с круглым отвер-

стием радиусом r0 , это создает амплитудную неоднородность волновой поверх-

ности с границей вдоль края отверстия. Интенсивность света в точке Р, находя-

щейся на оси симметрии ширмы с отверстием, будет зависеть от того, сколько 

зон Френеля открыто отверстием для этой точки Р (рис.1.1). 
 

 

 

Рис. 1.1. Дифракция Френеля на круглом отверстии 
 

Согласно формуле (3), радиус m-ой зоны Френеля для сферического волнового 

фронта равен: 𝑟𝑟𝑚𝑚 = �𝑎𝑎𝑏𝑏𝜆𝜆𝑚𝑚
𝑎𝑎+𝑏𝑏

. Приравняв радиус отверстия к радиусу m-ой зоны, 

получим выражение для m: 

𝑚𝑚 = 𝑟𝑟02

𝜆𝜆
�1
𝑎𝑎

+ 1
𝑏𝑏
�.     (1.1) 
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При фиксированном положении источника изменение b или 𝑟𝑟0 число открытых 

зон Френеля изменяется, становится четным или нечетным. 

Если открыто четное число зон, т.е. m = 2k, k = 1,2,3…, то, согласно фор-

муле (6) 𝐴𝐴𝑝𝑝 = 𝐴𝐴1
2
− 𝐴𝐴𝑚𝑚

2
, следовательно, в точке Р будет минимальная интенсив-

ность (темное пятно) (рис.1.2). 
 

 
 

Рис. 1.2. Дифракционная картина при четном числе открытых зон Френеля 
 

Если открыто нечетное число зон, то есть m = 2k-1, k = 1,2,3…, то, согласно фор-

муле (6) 𝐴𝐴𝑝𝑝 = 𝐴𝐴1
2

+ 𝐴𝐴𝑚𝑚
2

, следовательно, интенсивность в точке Р будет максималь-

ная (светлое пятно) (рис. 1.3) 
 

 
 

Рис. 1.3. Дифракционная картина  
при нечетном числе открытых зон Френеля 

 

Если в отверстие укладывается одна зона Френеля, то в точке P амплитуда 

А = А1, т. е. вдвое больше, чем в отсутствие непрозрачного экрана с отверстием 

(выражение 7). А интенсивность света, соответственно, больше в четыре раза. 
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Если в отверстии укладываются две зоны Френеля, то их действия в точке 

P практически уничтожат друг друга из-за интерференции. 

Таким образом, дифракционная картина от круглого отверстия вблизи 

точки P будет иметь вид чередующихся темных и светлых колец с центрами 

в точке P, причем интенсивность максимумов убывает с расстоянием от центра 

картины. 

Расчет амплитуды результирующего колебания на внеосевых участках 

экрана более сложен, так как соответствующие им зоны Френеля частично пере-

крываются непрозрачным экраном. 

Если отверстие освещается не монохроматическим, а белым светом, то 

кольца окрашены. 

Число зон Френеля, укладывающихся в отверстии, зависит от его радиуса. 

Если он большой, то Am << A1 и результирующая амплитуда А = А1/2, то есть 

такая же, как и при полностью открытом волновом фронте. Никакой дифракци-

онной картины не наблюдается, свет распространяется, как и в отсутствие круг-

лого отверстия, прямолинейно. 

Таким образом возможно использование экрана с отверстием вместо объ-

ектива (камера обскура, стено́п, пинхол). 
 

Камера-обскура считается прототипом современного фото-
аппарата. В переводе с латинского языка это значит «темная 
комната». Представляет собой простое оптическое устрой-
ство, с помощью которого на экране получаются изображения 
отображаемых предметов. Внешне это темная коробка, не 
пропускающая свет, с отверстием и экраном, покрытым тон-
кой бумагой белого цвета либо матовым стеклом. 

При этом отверстие располагается на одной стороне, 
а экран – на другой, противоположной. Эффект устройства весьма необычный. При прохожде-
нии луча через отверстие света объект отображается на противоположной по отношению 
к отверстию стенке в перевернутом и уменьшенном виде. Этот принцип сохраняется и сегодня 
в некоторых фотокамерах.  

Первыми камерами-обскурами считаются большие ящики и темные комнаты с крошечными 
просветами на одной из 4-х стен. Точная дата создания камеры-обскуры неизвестна. Принцип 
ее создания сначала приписывался Роджеру Бэкону, жившему в 1214–1294 гг. Однако это опро-
вергает книга «История фотографии», написанная четой Гернсгейм. 

В ней указывается, что данный принцип был известен в середине XI столетия арабскому уче-
ному Хасан-ибн-Хасану. В то время известный ученый, физик и математик раньше задумывался 
о линейном принципе распространения света. Его выводы были основаны на эффекте работы 
камеры-обскуры. 
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Однако некоторые данные позволяют утверждать, что оптическим оборудованием пользо-
вались уже в V–IV в. до н. э. Великий китайский философ Мо Цзы (Мо Ди) сделал описание появ-
ления изображения на стене темного помещения. Упоминание об оптическом приборе есть и 
у Аристотеля. В свое время его очень интересовал принцип появления круглого изображения 
солнца при его свечении сквозь маленькое отверстие квадратной формы. 

Кроме того, о них писали разные исследователи. Например, с помощью камеры-обскуры 
в 1544 году Гемм Фризиус смог наблюдать затмение солнца. Подробные описания таких камер 
давали Даниеле Барбаро (в 1568 г.) и Бенедетти (в 1585 г). Они были не только велики, но и тя-
желы, в них использовались плоско-выпуклые, плоские и вогнутые линзы. 

В 1611 году камеру-обскуру смог усовершенствовать Кеплер, ее угол зрения стал увеличенным. 
Позже, в 1686 году, Йоганес Цан смог сделать портативную версию, оснастив ее зеркалом. Оно 
располагалось под углом 45 градусов и проектировало объект на матовую пластинку, располо-
женную горизонтально. Отображаемое изображение было перевернуто вверх ногами. 

 
Стеноп сегодня все чаще называют пинхолом, но есть и дру-

гое название — лох-камера. Нет, это не то, о чем вы подумали, 
в переводе с немецкого Loch означает «отверстие». В его ос-
нове принцип камеры-обскуры. Все чертовски просто: это све-
тонепроницаемый ящик с небольшим отверстием в одной из 
стенок и экраном (матовым стеклом, тонкой белой бумагой 
или фотопленкой) на противоположной стене. Лучи света, 
отраженные от объектов, проходя сквозь отверстие, со-
здают перевернутое изображение на экране. Обскурой может 
быть что угодно – от спичечного коробка до целого здания. С латинского camera obscura так 
и переводится – «темная комната». 

При своей простоте стеноп имеет ряд нюансов. Прежде всего, само отверстие – для карман-
ных устройств оно может варьироваться в пределах от 0,2 до 1 миллиметра. Все дело в том, 
что если отверстие будет меньше, то эффект дифракции (переотражение световых лучей от 
стенок отверстия) приведет к потере резкости изображения. Слишком большое отверстие пе-
ресветит фотоэлемент. 

Как такового фокусного расстояния у стенопа нет: как ни приближай (отдаляй) фотомате-
риал, на нем все равно будет формироваться резкое изображение. Меняется только угол зрения: 
чем ближе отверстие к светочувствительному элементу, тем шире угол. Причем, если диаметр 
отверстия и расстояние до него подобраны правильно, глубина резкости будет безграничной. 
При этом важное отличие стенопа от классического фотоаппарата – в ортоскопичности изоб-
ражения: даже на максимально возможных широких углах изображение начисто лишено иска-
жений, то есть прямые линии остаются прямыми, форма и пропорции сохраняются в точно-
сти. Дисторсия также стремится к нулю – коэффициент линейного увеличения не изменяется 
по мере удаления отображаемых предметов от оптической оси. 

Стеноп также может использоваться для съемки двойных изображений, если в передней 
стенке сделать несколько отверстий, или для получения фотографий с цилиндрическими или 
сферическими перспективными искажениями, если изогнуть плоскость с фотоматериалом 

 
Пинхол представляет собой упрощенный тип 

фотографической конструкции и действует со-
гласно закону прямого распределения световой 
энергии. Это необычные камеры с отсутствием 
объектива – его заменяет небольшая скважина, 
имеющая диаметр около одного миллиметра. 
Свет, распределяясь в прямом направлении и в 
разные стороны от скважины, образовывает 
рисунок, равномерно сосредоточенный в любом 
конце пространства. Приобретённые при помощи пинхола оптические рисунки выделяются 
большой глубиной четкости. 
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В настоящее время съёмка такого рода незамысловатым безлинзовым фотоаппаратом при-
обрела актуальность, которой способствуют особо богатые креативные возможности и тех-
ническая незатейливость. Такие характеристики притягивают к себе как фотографов-специа-
листов, так и тех, кто желает пробовать себя в данной сфере. 

Известно, что пинхол-камера появилась задолго до всех фотоаппаратов. Ещё в V столетии до 
н. э. философ Мо Цу и в IV столетии до н. э. Аристотель отобразили в своих трудах рисунки, 
созданные пинхолом. Впервые рисунок, образовавшийся при содействии пинхола, был явлен миру 
в 1545 году известным астрономом Геммой Фрисиусом. И самое первое фото было сделано 
в 1850-е годы ученым из Шотландии Дэвидом Брюстером. Он и заложил основание слова «пин-
хол». Уже в XIX столетии начали проводить опыты с пинхолами с целью передачи с помощью 
рисунка нужной атмосферы или расположения. Групповое изготовление камер линзовых ото-
двинуло пинхолы на задний план в XX столетии, но ближе к концу 1960-х годов работы с пинхо-
лами вновь обрели распространенность и практичность. 

Каким образом функционирует пинхол-камера и каковы её характеристики? Потоки световой 
энергии, которые отсвечиваются от предмета съемки, проходят через небольшую скважину 
в стенке камеры и образуют рисунок перевернутого вида на фотобумаге или пленке. Вследствие 
этого, каждая из точек исходного предмета создает точку рисунка на поверхности за скважи-
ной. Стоит учитывать, что рисунок будет гораздо качественнее, если параметры скважины 
в камере будут минимальными. Одновременно, если параметры скважины очень маленькие, чет-
кость может быть крайне плохая. Вывод следующий: параметры скважины должны быть 
в пределах от одного миллиметра до некоторого числа десятков микрон. В стандартных случаях 
она делается в камере тоненькой иголкой в металлической фольге. Сегодняшние изготовители 
пинхол-камер применяют в данных ситуациях лазер, разрешающий следить за наличием чётких 
параметров скважины и достигать идеально точных краев. Фотографический распространи-
тель достаточно поместить на любом промежутке за скважиной. 

Техническая незамысловатость устройства пинхола дает большую возможность для осу-
ществления опытов по производству данных камер. Камеры изобретались из банок, в которых 
была кока-кола, из холодильников, коробок для обуви и иных интересных вещей. Они могут рас-
положиться по всей комнате – это дает преимущество наблюдателям быть за пределами ка-
меры, а также – внутри неё. Из всех испробованных ресурсов для камер более удачным и акту-
альным является спичечный коробок. 

 
 

Порядок выполнения работы 

Компьютерная модель виртуальной лабораторной работы «Дифракция 

света на отверстии» предназначена для визуализации дифракционной картины, 

полученной в модели дифракции на круглом отверстии при различных изменен-

ных параметрах эксперимента. 

 

Задание 1. 

Определение числа открытых зон Френеля  

и наблюдение модели дифракционной картины 

1. Запустите виртуальную лабораторную работу «Дифракция света на от-

верстии», нажав на иконку . 
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Откроется окно программы: 

 
 

2. Настройте параметры, как показано на рисунке. 

 
 

Ползунок изменения длины волны установить в зеленой области спектра 

видимого света для λ = 0,5 мкм. Для перемещения ползунка «кликните» указате-

лем мышки в заданной области спектра. 

3. Рассчитайте число открытых зон Френеля m, используя формулу (1.1) 

при заданных в программе параметрах. 
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Определив m, предположите вид центрального пятна дифракционной 

картины. 

4. Для визуализации дифракционной картины нажмите на кнопку «Пуск». 

Соответствует ли вид центра полученной дифракционной картины Вашим пред-

положениям? 

5. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение дифрак-

ционной картины, создав папку с названием номера работы и фамилии, выпол-

няющего(их) работу. 

6. Нажатием на кнопку «Интенсивность в центре» раскройте график рас-

пределения интенсивности излучения, попавшего на экран в центр дифракци-

онной картины. На графике по оси абсцисс отложено значение радиуса отвер-

стия в миллиметрах, по оси ординат – нормированное значение интенсивности 

излучения. 

7. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение графика 

распределения интенсивности в центре дифракционной картины в папку. 

8. Анализируя график, определите значение интенсивности (максимум или 

минимум) в центре дифракционной картины при выставленном в программе 

на панели «Параметры» радиусе отверстия . 

Сопоставьте определенное по графику значение интенсивности в центре дифрак-

ционной картины с видом центрального пятна дифракционной картины, полу-

ченной в пункте 4, и рассчитанным значением m открытых зон Френеля. 

9. Используя значения параметров эксперимента, введенные на панели 

«Параметры», и сохраненные изображения из пунктов 5 и 7, заполните следую-

щую таблицу: 

Таблица 
 

Радиус 
отверстия 

r0 

Расстояние 
 от источника 

a 

Расстояние  
до экрана 

b 

Длина  
волны 

λ 

Изображение 
дифракционной 

картины 

График 
 распределения 
интенсивности  
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Задание 2. 

Наблюдение модели дифракционной картины  

в зависимости от числа открытых зон Френеля 

1. При заданных в задании 1 и неизменных расстояниях до источника 

и экрана установите произвольное значение длины волны из любой области ви-

димой части спектра. 

2. Используя формулу (3) для определения радиуса m-ой зоны Френеля, 

рассчитайте значение радиуса отверстия, соответствующего нечетному числу от-

крытых зон Френеля (m равно любому нечетному числу). 

3. Для визуализации дифракционной картины нажмите на кнопку «Пуск». 

Соответствует ли вид центра полученной дифракционной картины значению не-

четных m открытых зон Френеля? 

4. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение дифрак-

ционной картины в папку. 

5. Нажатием на кнопку «Интенсивность в центре» раскройте график рас-

пределения интенсивности излучения, попавшего на экран в центр дифракцион-

ной картины. 

Соответствует ли число экстремумов на графике распределения интенсивности 

числу заданных Вами открытых зон Френеля. 

6. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение графика 

распределения интенсивности в центре дифракционной картины в папку. 

7. Используя значения параметров эксперимента, введенные на панели 

«Параметры», и сохраненные изображения из пунктов 4 и 6, продолжите запол-

нять таблицу, представленную в пункте 9 задания 1. 

 

Задание 3. 

Наблюдение модели дифракционной картины 

в зависимости от размера открытого отверстия 

1. Настройте параметры эксперимента, как показано на рисунке. 
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2. Меняя значения радиуса открытого отверстия от 0,001 м до 0,125 м с ко-

эффициентом увеличения, равным 5, нажав на кнопку «Интенсивность в цен-

тре», пронаблюдайте, как изменяется картина распределения интенсивности при 

соответствующих значениях радиуса отверстия. Нажатием кнопки «Файл» со-

храните полученные изображения графика распределения интенсивности в цен-

тре дифракционной картины в папку. 

3. Используя сохраненные изображения, заполните таблицу: 

Таблица 

Радиус 
 отверстия r0, м 0,001 0,005 0,025 0,125 

График  
распределения 

    

 

Анализируя графики распределения интенсивности излучения в центре ди-

фракционной картины, определите предельное значение радиуса отверстия rпр, 

при котором еще наблюдается явление дифракции при заданных параметрах экс-

перимента a, b, λ. 
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Контрольные вопросы: 

1. Что такое дифракция света? Какому закону геометрической оптики 

противоречит это явление? 

2. Сформулируйте принцип Гюйгенса – Френеля. 

3. В чём состоит метод зон Френеля? 

4. Привести схемы опытов по наблюдению дифракции на круглом 

отверстии. 

5. Изобразить дифракционные картины и векторные диаграммы в центре 

экрана для следующих случаев: 

а) открыто малое чётное число зон Френеля; 

б) открыто малое нечётное число зон; 

в) закрыто малое чётное число зон Френеля; 

г) закрыто малое нечётное число зон. 

6. Максимальная или минимальная интенсивность света будет в точке 

наблюдения Р, если кольцевыми отверстиями в непрозрачном экране для этой 

точки Р 

а) открыты две зоны Френеля: 2-я и 4-я; 

б) открыты три зоны Френеля: 1-я, 3-я и 5-я? Ответ обосновать. 

7. Опишите методы получения когерентных волн. 
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Лабораторная работа 2 

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА НА ДИСКЕ 
 

Цель работы: ознакомиться с компьютерным моделированием процесса откло-

нения от законов геометрической оптики при распространении волн, изучение 

закономерностей дифракции света на круглом диске. 

Принадлежности: персональный компьютер (ПК) с установленным электрон-

ным физическим лабораторным комплексом «Виртуальный лабораторный 

практикум по дифракции света для учащихся 11-х классов. Часть 1. Дифрак-

ция Френеля». 

 

Теория вопроса 

Рассмотрим случай, когда сферическая волна, распространяющаяся от то-

чечного источника S, встречает на своем пути диск радиусом r. Дифракционная 

картина наблюдается на экране Э в точке P, лежащей на линии, соединяющей S 

с центром диска (рис. 2.1). 
 

 
 

Рис. 2.1. Метод зон Френеля для расчета дифракционной картины  
на круглом диске 

 

В случае дифракции на круглом диске вспомогательную поверхность Ф, явля-

ющуюся поверхностью фронта волны, проводят так, чтобы сферическая по-

верхность проходила через край диска. Зоны Френеля строят, начиная с краев 

диска. В данном случае закрытый диском участок волнового фронта Ф исклю-

чается из рассмотрения, т.к. по принципу Гюйгенса – Френеля закрытые 

участки не излучают.  
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Если диск закрывает m первых зон Френеля, то амплитуда результирую-

щего колебания в точке P равна 

𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝑚𝑚+1 − 𝐴𝐴𝑚𝑚+2 + 𝐴𝐴𝑚𝑚+3 −  … = 

= 𝐴𝐴𝑚𝑚+1
2

+ �𝐴𝐴𝑚𝑚+1
2

− 𝐴𝐴𝑚𝑚+2 + 𝐴𝐴𝑚𝑚+3
2
� + ⋯ = 𝐴𝐴𝑚𝑚+1

2
    (2.1) 

т.к. выражения в скобках равны нулю. Следовательно, в точке P всегда наблю-

дается интерференционный максимум (светлое пятно, называемое пятном 

Араго – Пуассона), соответствующий половине действия первой открытой зоны 

Френеля. Центральный максимум окружен концентрическими с ним темными 

и светлыми кольцами, а интенсивность в максимумах убывает с расстоянием 

от центра картины. 

 
 

Доминик Франсуа Жан Араго́  
(26 февраля 1786, Эстажель – 2 октября 1853, Париж) 

 
Франсуа Араго – французский физик, астроном и политический дея-

тель, брат Жака Араго и Этьена Араго. Член Парижской академии 
наук, иностранный член Лондонского королевского общества, ино-
странный почётный член Петербургской академии наук. 

Заслуги Араго в различных областях науки огромны. Обладая прони-
цательным умом и необыкновенной наблюдательностью, он вносил но-
вое в каждый из разделов, которым занимался. Так, например, живя 
уединённо на своих геодезических станциях в Испании, он заметил, что 
его зрение свободно проникало до морского дна, усеянного подводными 
камнями, и это простое наблюдение привело его к любопытнейшим ис-
следованиям об отношении света, отражающегося от поверхности 
воды под острыми углами, к свету, идущему прямо с морского дна. 
Узнав это отношение, он применил его к открытию подводных камней 
посредством турмалиновой пластинки, вырезанной параллельно оси 
двойного преломления. 

Араго сделал целый ряд открытий, значительно продвинувших науку 
вперёд. В 1789 году он выступил соучредителем журнала «Анналы хи-
мии и физики». Самым плодотворным периодом его деятельности было 
время с 1811 по 1824 годы. В течение этих тринадцати лет Араго: от-
крыл поляризацию рассеянного света неба; произвёл точные наблюде-
ния над перемещением цветных полос, происходящих от встречи двух 
лучей, из которых один проходит через тонкую прозрачную пластинку; 
экспериментально подтвердил существование светлого пятна в цен-
тре геометрической тени непрозрачного объекта (пятно Пуассона – 
Араго), что стало одним из решающих доказательств правильности 
теории дифракции, разработанной Френелем; первый заметил, что 
железные опилки притягиваются проводником электричества в опыте 
Эрстеда; первым пропустил электрический ток по спирали со вложен-
ной в неё стрелкой, которая намагничивалась и разряжением лейден-
ской банки, и током Вольтова столба; установил связь между поляр-
ными сияниями и магнитными бурями; находясь в Гринвиче, заметил 
так называемый магнетизм вращения – действие вращающейся метал-
лической пластинки на магнитную стрелку. 
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Наблюдая с Гумбольдтом в 1825 году силу магнетизма посредством 
качаний стрелки наклонения, он указал своему сотруднику, что качания 
стрелки быстро прекращаются, когда возле неё находятся металличе-
ские или неметаллические тела. Это наблюдение он применил к объяс-
нению явлений при вращении ледяных или стеклянных кружков над маг-
нитной стрелкой, находящейся в покое. 

До конца жизни Араго не переставал делать крайне важные и полез-
ные открытия. Так, открыв цветную поляризацию, он изобрёл поляри-
скоп, фотометр, цианометр и множество других полезных приборов 
для изучения оптических явлений. Свои наблюдения над цветной поля-
ризацией он с успехом применил к изучению света, атмосферы и 
солнца и открыл так называемую «среднюю точку поляризации» 
(точку, в которой поляризация незаметна). Араго применил интерфе-
ренцию света к объяснению сверкания звёзд; эта теория приведена 
Гумбольдтом в 4-м томе его «Путешествия в равноденственные 
страны». 
 

 

 

Семён́н Дени́ Пуассо́н 
(21 июня 1781, Питивье, Франция ‒ 25 апреля 1840, Со, Франция) 

 
С.Д. Пуассон ‒ французский математик, механик и физик. Член Па-

рижской академии наук, иностранный член Лондонского королевского 
общества, иностранный почётный член Петербургской академии наук. 

В области математики большой интерес представляют работы 
Пуассона по определенным интегралам, по уравнениям в конечных разно-
стях, по теории дифференциальных уравнений с частными производ-
ными (уравнение Пуассона, интеграл Пуассона), по теории вероятно-
стей (распределение Пуассона, теорема Пуассона). Чрезвычайно велик 
был диапазон его интересов в области механики. Многочисленные ра-
боты Пуассона охватывают разнообразные проблемы теоретической 
и небесной механики, теории притяжения, гидродинамики, теории упру-
гости, теории колебаний, баллистики и теории механизмов и машин. 

Наиболее фундаментальные его труды посвящены вопросам анали-
тической механики и математической физики. В исследованиях Пуас-
сона этого цикла сказалось влияние и аналитических методов Ла-
гранжа (в особенности в небесной механике), молекулярных представ-
лений Лапласа (гидродинамика, механика деформируемых сред) и 
научного наследия Эйлера. 

В области небесной механики наибольший интерес представляют его 
труды, в которых рассматриваются вопросы устойчивости Солнечной 
системы и выводятся дифференциальные уравнения возмущенного дви-
жения. При выводе этих уравнений Пуассон применил метод, в котором 
ввел выражение, названное впоследствии скобками Пуассона, которое 
получило широкое применение во многих вопросах теории уравнений 
с частными производными и аналитической механики. Развив методы 
вариации произвольных постоянных Лагранжа, Пуассон получил в явном 
виде выражение вариации элементов орбиты небесного тела через про-
изводные пертурбационной функции по координатам для одного из ше-
сти элементов его орбиты. 

Наиболее важная работа Пуассона касалась применения математики 
к электричеству и магнетизму, механике и другим областям физики. Его 
Трактат о механике был стандартной работой в механике на протяже-
нии многих лет. В 1812 году он представил обширную трактовку 
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электростатики, основанную на методах Лапласа из теории планет, по-
стулировав, что электричество состоит из двух жидкостей, в которых 
похожие частицы отталкиваются, а непохожие притягиваются с си-
лой, обратно пропорциональной квадрату расстояния между ними. 

Пуассон внес вклад в небесную механику, расширив работу Лагранжа 
и Лапласа об устойчивости планетных орбит и рассчитав гравитацион-
ное притяжение, оказываемое сфероидальными и эллипсоидальными те-
лами. Его выражение для силы тяжести в терминах распределения 
массы внутри планеты использовалось в конце XX века для вывода дета-
лей формы Земли на основе точных измерений траекторий орбитальных 
спутников. 

Пуассону воздвигнут монумент в Питивье. В 1935 г. Международный 
астрономический союз присвоил имя Пуассона кратеру на видимой сто-
роне Луны. 

 

При освещении малого диска белым светом в центре на экране наблюда-

ется белое пятно (пятно Пуассона), окруженное системой концентрических цвет-

ных колец. 

С увеличением радиуса диска первая открытая зона Френеля удаляется 

от точки P, увеличивается угол φ между нормалью n к поверхности зоны 

и направлением на P (рис. 3). В результате интенсивность центрального мак-

симума уменьшается. При больших размерах диска за ним наблюдается тень, 

вблизи границ которой имеет место слабая дифракционная картина. В данном 

случае дифракцией света можно пренебречь и считать свет распространяю-

щимся прямолинейно. 

Интенсивность света в центре дифракционной картины, полученной от 

непрозрачного круглого диска, можно также определить с помощью спирали 

Френеля. 

В случае, когда между точечным источником и точкой наблюдения распо-

ложен непрозрачный диск, закрывающий первую зону Френеля, открыты все 

зоны Френеля, начиная со второй. Это значит, что начало вектора, результирую-

щего колебания на спирали Френеля, совпадает с началом второго полувитка 

спирали, в самой ее верхней точке, а конец вектора – с центром спирали, как 

на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Спираль Френеля и вектор, соответствующий колебанию 

в центре дифракционной картины при дифракции на непрозрачном диске,  
закрывающем первую зону Френеля 

 

Если диск закрывает две зоны Френеля, то результирующим будет вектор, 

совпадает с началом третьего полувитка спирали, в самой ее нижней точке, а ко-

нец вектора – с центром спирали, как на рис. 2.3. 
 

 
Рис. 2.3. Спираль Френеля и вектор, соответствующий колебанию  

в центре дифракционной картины при дифракции на непрозрачном диске,  
закрывающем первые две зоны Френеля 

 

Следовательно, если постепенно увеличивать диаметр диска, начало вектора бу-

дет скользить по спирали, при этом конец будет оставаться все время в одной 

точке – в фокусе спирали. Интенсивность пятна Пуассона будет плавно умень-

шаться. Зависимость интенсивности в центре картины от радиуса непрозрачного 

диска является монотонно убывающей функцией (рис. 2.4). 
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Рис. 2.4. Зависимость интенсивности в центре картины при дифракции  

на непрозрачном диске радиуса r (r1 ‒ радиус первой зоны Френеля) 
 

Дифракционное пятно за диском появляется тогда, когда диск закрывает малое 

число центральных зон Френеля. 
 

Порядок выполнения работы 

Компьютерная модель виртуальной лабораторной работы «Дифракция 

света на диске» предназначена для визуализации дифракционной картины, полу-

ченной в модели дифракции на круглом непрозрачном диске при различных из-

мененных параметрах эксперимента. 
 

Задание 1. 

Наблюдение вида модели дифракционной картины  

в зависимости от длины волны 

1. Запустите виртуальную лабораторную работу «Дифракция света на 

диске», нажав на иконку . 

Откроется окно программы: 
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2. Настройте параметры, как показано на рисунке. 
 

 
 

Ползунок изменения длины волны установить в фиолетовой области спек-

тра видимого света. 

3. Для визуализации дифракционной картины нажмите на кнопку «Пуск». 

4. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение дифрак-

ционной картины, создав папку с названием номера работы и фамилии, выпол-

няющего(их) работу. 

5. Нажатием на кнопку «Интенсивность в центре», раскройте график рас-

пределения интенсивности излучения, попавшего на экран в центр дифракцион-

ной картины. На графике по оси абсцисс отложено расстояние от центра пятна 

Пуассона в миллиметрах (максимальное значение по оси соответствует радиусу 

непрозрачного диска), по оси ординат ‒ нормированное значение интенсивности 

излучения. 

6. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение графика 

распределения интенсивности в центре дифракционной картины в папку. 

7. «Кликнув» указателем мышки, переместите ползунок в следующую об-

ласть видимой части спектра. 

8. Повторите действия, соответствующие пунктам 3–6. 

9. Повторите действия пунктов 7, 8 по основным цветовым областям. 



46 

10. Заполните таблицу: 

Таблица 
Цветовая область, 

λ 
Изображение дифракционной 

картины 
График распределения  

интенсивности  
Фиолетовая область 
λ = 

  

Синяя область 
λ = 

  

Голубая область 
λ = 

  

Зеленая область 
λ = 

  

Желтая область 
λ = 

  

Оранжевая область 
λ = 

  

Красная область 
λ = 

  

 

11. Проанализировав изменения изображений дифракционной картины 

и графиков распределения интенсивности в разных цветовых областях, сделайте 

вывод о характере изменений. 

 

Задание 2. 

Определение интенсивности света в центре дифракционной картины  

в зависимости от числа закрытых зон Френеля 

1. Настройте параметры, как показано на рисунке. 
 

 



47 

2. Для визуализации дифракционной картины нажмите на кнопку «Пуск». 

Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение дифракционной 

картины в папку. 

3. Нажатием на кнопку «Интенсивность в центре» раскройте график рас-

пределения интенсивности излучения, попавшего на экран в центр дифракцион-

ной картины. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение гра-

фика распределения интенсивности в центре дифракционной картины в папку. 

4. Согласно формуле (3), радиус m-ой зоны Френеля для сферического вол-

нового фронта равен: 𝑟𝑟𝑚𝑚 = �𝑎𝑎𝑏𝑏𝜆𝜆𝑚𝑚
𝑎𝑎+𝑏𝑏

. 

Приравняв радиус диска r0 к радиусу m-ой зоны, получим выражение для m: 𝑚𝑚 =
𝑟𝑟02

𝜆𝜆
�1
𝑎𝑎

+ 1
𝑏𝑏
�. 

Используя заданные параметры, рассчитайте число закрытых диском зон Френеля. 

5. Используя спираль Френеля, представленную на рисунке, нарисуйте 

вектор, результирующий амплитуды для полученного числа закрытых зон 

Френеля. 

 

6. Измерив длину полученного вектора результирующей амплитуды, срав-

ните его с длиной вектора 𝑂𝑂𝐴𝐴�����⃗ , соответствующего полностью открытому волно-

вому фронту. Определите отношение интенсивности в центре полученной ди-

фракционной картины при заданных параметрах к интенсивности в центре при 

полностью открытом волновом фронте. 

7. Используя значения параметров эксперимента, введенные на панели 

«Параметры», и сохраненные изображения из пунктов 2, 3, заполните таблицу: 
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8. Настройте параметры, как показано на рисунке. 

 

9. Получите изображение дифракционной картины и сохраните его в папку. 

10. Получите изображение графика распределения интенсивности в центре 

дифракционной картины и сохраните его в папку. 

11. Используя заданные параметры, рассчитайте число закрытых диском 

зон Френеля. 

12. Используя спираль Френеля, представленную на рисунке в пункте 5, 

нарисуйте вектор, результирующий амплитуды для полученного числа закрытых 

зон Френеля. 
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13. Измерив длину полученного вектора результирующей амплитуды, срав-

ните его с длиной вектора 𝑂𝑂𝐴𝐴�����⃗ , соответствующего полностью открытому волно-

вому фронту. Определите отношение интенсивности в центре полученной ди-

фракционной картины при заданных параметрах к интенсивности в центре при 

полностью открытом волновом фронте. 

14. Используя значения параметров эксперимента, введенные на панели 

«Параметры», и сохраненные изображения из пунктов 9, 10, заполните таблицу 

в пункте 7. 

15. Настройте параметры, как показано на рисунке. 
 

 

16. Получите изображение дифракционной картины и сохраните его 

в папку. 

17. Получите изображение графика распределения интенсивности в центре 

дифракционной картины и сохраните его в папку. 

18. Используя заданные параметры, рассчитайте число закрытых диском 

зон Френеля. 

19. Используя спираль Френеля, представленную на рисунке в пункте 5, 

нарисуйте вектор, результирующий амплитуды для полученного числа закрытых 

зон Френеля. 
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20. Измерив длину полученного вектора результирующей амплитуды, срав-

ните его с длиной вектора 𝑂𝑂𝐴𝐴�����⃗ , соответствующего полностью открытому волно-

вому фронту. Определите отношение интенсивности в центре полученной ди-

фракционной картины при заданных параметрах к интенсивности в центре при 

полностью открытом волновом фронте. 

21. Используя значения параметров эксперимента, введенные на панели 

«Параметры», и сохраненные изображения из пунктов 16, 17, заполните таблицу 

в пункте 7. 

22. Проанализируйте полученные отношения интенсивности в центре ди-

фракционной картины при заданных параметрах к интенсивности в центре при 

полностью открытом волновом фронте для разного числа закрытых зон Френеля 

и сделайте вывод. 

 

Задание 3. 

Сравнение размеров вероятной геометрической тени от диска  

и теневой области модели дифракционной картины  

1. Настройте параметры эксперимента, как показано на рисунке. 

 

2. Для визуализации дифракционной картины нажмите на кнопку «Пуск». 

3. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение дифрак-

ционной картины в папку. 
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4. Нажатием на кнопку «Интенсивность в центре» раскройте график рас-

пределения интенсивности излучения, попавшего на экран в центр дифракцион-

ной картины. На графике по оси абсцисс отложено расстояние от центра пятна 

Пуассона в миллиметрах (максимальное значение по оси соответствует радиусу 

непрозрачного диска), по оси ординат ‒ нормированное значение интенсивности 

излучения. 

5. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение графика 

распределения интенсивности в центре дифракционной картины в папку. 

6. По графику распределения интенсивности в центре дифракционной кар-

тины определите размер теневой области, включая пятно Пуассона. 

7. Используя законы геометрической оптики, определите размер геометри-

ческой тени от диска при заданных параметрах, считая, что точечный источник 

света лежит на оси диска. 

8. Посчитайте отношение значений размеров, полученных в пунктах 7, 6. 

Объясните полученные результаты. 

9. Пользуясь данными, полученными в пунктах 3, 5, 6, 7, при заданных па-

раметрах заполните таблицу: 
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10. Изменяя расстояние от источника от 2 до 6 метров с шагом 1 метр, по-

вторите действия из пунктов 2–8 и продолжите заполнять таблицу. 

11. Проанализировав полученные отношения размеров, указанные в по-

следнем столбце таблицы, сделайте вывод о зависимости этого отношения от 

расстояния от источника. 
 

Контрольные вопросы: 

1. Что такое дифракция света? Какому закону геометрической оптики 

противоречит это явление? 

2. Сформулируйте принцип Гюйгенса – Френеля. 

3. В чём состоит метод зон Френеля? 

4. Привести схемы опытов по наблюдению дифракции на круглом диске. 

5. Как строится векторная диаграмма для случая дифракции Френеля 

на круглом диске?  

6. Как определить интенсивность света в центре дифракционной картины 

с помощью спирали Френеля? 
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Лабораторная работа 3 

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА  

НА БЕСКОНЕЧНОЙ ПОЛУПЛОСКОСТИ 
 

Цель работы: ознакомиться с компьютерным моделированием процесса откло-

нения от законов геометрической оптики при распространении волн, изучение 

закономерностей дифракции света на прямолинейном крае непрозрачной беско-

нечной полуплоскости. 

Принадлежности: персональный компьютер (ПК) с установленным электрон-

ным физическим лабораторным комплексом «Виртуальный лабораторный 

практикум по дифракции света для учащихся 11-х классов. Часть 1. Дифрак-

ция Френеля». 
 

Теория вопроса 

Рассмотренный выше метод построения кольцевых зон Френеля является 

удобным методом решения задачи по распределению интенсивности света в ди-

фракционной картине, полученной на круглом отверстии и круглом диске. Практи-

чески большое значение имеют также случаи дифракции на препятствиях, ограни-

ченных прямолинейными краями (полуплоскость, узкая щель и тонкая проволока). 

В этих случаях количественный расчет наблюдаемой картины по методу кольцевых 

зон Френеля неудобен, так как прямолинейный край препятствия не выделяет це-

лых зон, а пересекает их (рис. 3.1). Поэтому учет действия частично открытых или 

закрытых зон затруднителен. Решение задачи можно значительно упростить, если 

разбить поверхность волны на зоны несколько иным образом. 
 

 
Рис. 3.1. Пересечение зон Френеля препятствием  

с прямолинейным краем 
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Рассмотрим случай дифракции Френеля на препятствии в виде полубеско-

нечной непрозрачной плоскости с прямолинейным краем. Пусть линия, соединя-

ющая источник света S и точку наблюдения P, проходит через точку A на крае 

экрана и перпендикулярна краю (на рис. 3.2 линия края перпендикулярна плос-

кости рисунка). Для удобства рассмотрения введем следующую систему коорди-

нат. Ось абсцисс обозначим OZ, при этом точка z = 0 будет соответствовать точке 

S, тогда все точки в плоскости препятствия будут иметь координату z = a, а все 

точки в плоскости наблюдения ‒координату z = a + b. Ось OY направлена на нас 

перпендикулярно плоскости рисунка. В плоскости наблюдения ось ординат обо-

значим OX, при этом x ‒координата точки наблюдения P (как и точки S) будет 

равна нулю. X-координаты точек в плоскости препятствия будем обозначать ξ. 
 

 
Рис. 3.2. Схема дифракции на крае экрана 

 

Пусть непрозрачный экран закрывает полупространство ξ < 0, как и при 

рассмотрении дифракции на круглом отверстии, на равные по площади подзоны. 

В данном случае подзоны будут представлять собой узкие (ширина ∆ξ много 

меньше a и b) бесконечно длинные (-∞ < y < ∞) полоски одинаковой ширины, 

параллельные краю экрана. Для нахождения амплитуды поля в точке наблюде-

ния построим векторную диаграмму, на которой будут суммироваться вклады от 

каждой подзоны. Отметим, что в данном случае независимо от ширины подзоны 

нельзя считать, что излучение от всех вторичных источников какой-либо 
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подзоны приходит в точку наблюдения в одной и той же фазе. Чтобы найти фазу 

волны, приходящей от подзоны, необходимо проинтегрировать по координате Y 

(длине подзоны). 

Векторы, характеризующие вклад каждой подзоны, будут иметь одинако-

вую длину, однако разность фаз для соседних подзон уже не будет одной и той 

же, как при расчете дифракции на круглом отверстии. Эта разность фаз будет 

близкой к нулю для первых подзон, близких к краю экрана, и расти по мере уда-

ления от края. В результате векторная диаграмма будет иметь вид спирали (рис. 

3.3), называемой спиралью Корню. Эта спираль позволяет достаточно просто 

рассчитывать распределение поля при дифракции Френеля не только на крае 

экрана, но и на щели, проволоке. 

 
 

Рис. 3.3. Спираль Корню 
 

Уравнение спирали Корню может быть получено теоретически. Если коор-

динатные оси выбраны так, как показано на рис. 3.3, то в прямоугольных коор-

динатах уравнение спирали имеет вид: 

𝐵𝐵(𝜔𝜔) = ∫ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜋𝜋
2
𝜔𝜔2�𝜔𝜔

0 𝑑𝑑𝜔𝜔,    (3.1) 

𝑆𝑆(𝜔𝜔) = ∫ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝜋𝜋
2
𝜔𝜔2�𝜔𝜔

0 𝑑𝑑𝜔𝜔,    (3.2) 

где ω ‒ параметр спирали Корню. Эти интегралы называются интегралами Фре-

неля. Их значение находится численными методами. 
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Мари Альфред Корню́ (6 марта 1841, Орлеан – 12 апреля 1902,   
Роморантен-Лантене, Франция) 

 
Профессор физики в парижской политехнической школе и член фран-

цузского института. По окончании специального образования в поли-
технической школе, а затем в горной школе, предпринял ряд экспери-
ментальных работ по кристаллофизике и по оптике. Одними из первых 
его работ были исследования об отражении от кристаллических тел 
(1876) и оптический метод определения коэффициента упругости 
твердых тел. 

Вычисляя с помощью Ньютоновых колец деформации внешней по-
верхности твердого тела под влиянием внешних сил, Корню непосред-
ственно определял отношение поперечного сжатия растянутой или 
согнутой однородной упругой призмы к продольному её удлинению. 
В начале 1870-х годов повторил опыты над скоростью света, по ме-
тоду Физо, между парижской обсерваторией и Моплери, увеличил точ-
ность измерений при помощи хронографических приемов и повторного 
появления и исчезновения света при нарастающих скоростях вращения 
зубчатого колеса. 

Работы М.А. Корню относятся к оптике, кристаллофизике, спек-
троскопии, акустике. 

Исследовал распределение интенсивности света при дифракции (спи-
раль Корню), ультрафиолетовые спектры различных элементов, усо-
вершенствовал метод Физо определения скорости света. Измерил 
плотность Земли, определил гравитационную постоянную. В 1898 г. об-
наружил аномальный эффект Зеемана. 

 

Спираль строится следующим образом: в качестве декартовых координат 

берутся значения интегралов C(ω) и S(ω). Выбирается произвольное значение ω, 

вычисляются значения интегралов Френеля, тем самым находится точка с коор-

динатами C(ω) и S(ω), которая и является точкой на спирали. Параметр ω изме-

няется на всей числовой оси, при этом, поскольку  

𝐵𝐵(∞) = −𝐵𝐵(−∞) = 0,5 

𝑆𝑆(∞) = −𝑆𝑆(−∞) = 0,5, 

то точки F+ и F– с координатами (0,5;0,5) и (-0,5; -0,5) являются фокусами спи-

рали Корню. Отрезок, соединяющий фокусы, имеет длину √2 и образует с осью 

абсцисс угол 𝜋𝜋 4� . Как видно из рисунка, спираль Корню проходит через начало 

координат и асимметрична относительно обеих осей. 

Она имеет две ветви (положительную и отрицательную), каждая из кото-

рых выходит из начала координат и приходит в свой фокус. 

Так как спираль состоит из маленьких векторов, соответствующих вкладу 

от каждой подзоны, то ее длина от начала координат до любой ее точки 
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пропорциональна координате ξ (см. рис. 3.2). Безразмерный параметр ω равен 

длине участка спирали, отсчитываемой от начала координат, при этом он связан 

с координатой ξ следующим соотношением: 

𝜔𝜔 = �2
𝜆𝜆
�1
𝑎𝑎

+ 1
𝑏𝑏
� ∙ 𝜉𝜉.     (3.3) 

Это выражение можно преобразовать (используя формулу 3) к виду 

𝜔𝜔 = √2𝜉𝜉
𝑟𝑟1

,      (3.4) 

где r1 ‒ радиус первой зоны Френеля. Отметим, что длина спирали от начала 

координат до каждого из фокусов бесконечна. 

Найдем с помощью спирали Корню амплитуду светового колебания 

в точке наблюдения P. Если препятствие отсутствует, то «работают» все под-

зоны на обеих ветвях спирали, в этом случае амплитуда в точке наблюдения со-

ответствует вектору F–F+. Если же экран закрывает ровно половину простран-

ства, то открытой является половина спирали («работают» подзоны на положи-

тельной ветви спирали), поэтому суммарный вклад всех подзон будет соответ-

ствовать вектору OF+. Длина этого вектора в два раза меньше длины вектора F–

F+, поэтому и амплитуда светового колебания будет в два раза меньше. Интен-

сивность света будет в четыре раза меньше, чем в случае отсутствия препятствия. 

Спираль Корню позволяет найти амплитуду результирующего колебания 

в любой точке плоскости наблюдения. Пусть, например, точка наблюдения P1 

лежит в области геометрической тени и имеет координату x1 < 0 (рис. 3.2). Линия 

SP1 пересекает плоскость препятствия в некоторой точке Q. Выберем эту точку 

в качестве начала координат оси Oξ, то есть ξQ = 0. Тогда координата края экрана 

ξ1 (координата точки A на рис. 3.2) может быть легко найдена из геометрического 

построения, в нашем случае 

𝜉𝜉1 = −𝑥𝑥1
𝑎𝑎

𝑎𝑎+𝑏𝑏
> 0. 

Таким образом, открытой является часть пространства ξ > ξ1. Тогда на спирали 

Корню «работающей» будет часть спирали ω > ω(ξ1) > 0, где значение ω(ξ1) 

найдено по формуле 3.3. Вектор 𝑃𝑃1𝐹𝐹+���������⃗ , характеризующий амплитуду в точке 
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x1 < 0, будет начинаться с точки на положительной ветви спирали, соответству-

ющей ω(ξ1), и заканчиваться в положительном фокусе спирали F+ (рис. 3.4). 
 

 
Рис. 3.4. Построение вектора амплитуды результирующего колебания 

в точке P1 лежащей в области геометрической тени 
 

Если точку наблюдения x1 смещать дальше в область геометрической тени 

(точки P2, P3 на рис. 3.5), то соответствующее значение ω(ξ1) будет расти, точка 

на спирали, соответствующая этому значению, будет перемещаться по спирали 

ближе к положительному фокусу, длина вектора (𝑃𝑃2𝐹𝐹+���������⃗  и 𝑃𝑃3𝐹𝐹+���������⃗  на рис. 3.6) будет 

монотонно уменьшаться, а интенсивность света монотонно падать. 
 

 
Рис. 3.5. Схема дифракции на крае экрана для точек, лежащих  

в области геометрической тени 
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Рис. 3.6. Построение векторов амплитуды результирующего колебания 
 в точках P2 и P3 лежащих в области геометрической тени 

 

Если же точку x1 смещать в другую сторону ‒ к границе геометрической 

тени, то начальная точка на спирали будет перемещаться к началу координат 

и при x1 = 0 амплитуда светового колебания будет характеризоваться вектором 

OF+. При дальнейшем росте x1 > 0 координата ξ1 станет отрицательной, начнут 

открываться участки на отрицательной ветви спирали Корню, точка на спирали, 

соответствующая началу вектора, будет перемещаться к отрицательному фо-

кусу. При этом конец вектора все время будет находиться в точке F+. Амплитуда 

колебаний возрастает, достигая первого максимума в точке L (рис. 3.7) и первого 

минимума в точке M (рис. 3.8). При дальнейшем движении к фокусу спирали F- 

амплитуда колебаний будет проходить максимумы и минимумы. При удалении 

от края геометрической тени на достаточно большое расстояние волновая по-

верхность будет полностью открытой. Соответствующая амплитуда пропорцио-

нальна длине вектора F–F+, точно в два раза превышая амплитуду на границе 

геометрической тени. 
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Рис. 3.7. Построение вектора амплитуды  

результирующего колебания в первом максимуме 
 

 
Рис. 3.8. Построение вектора амплитуды  

результирующего колебания в первом минимуме 
 

Таким образом, интенсивность в освещенной области будет осциллиро-

вать, при этом в максимумах интенсивность будет больше, чем интенсивность I0 

в случае отсутствия экрана (рис. 3.9). В первом максимуме I = 1,37 I0, а в первом 

минимуме I = 0,78 I0. Отметим, что данное построение хорошо работает в случае, 

когда модуль координаты точки наблюдения |x1| много меньше расстояний a и b. 
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Рис. 3.9. График зависимости нормированной интенсивности света  
в плоскости наблюдения от значения параметра ω при дифракции на крае экрана 

 

Порядок выполнения работы 

Компьютерная модель виртуальной лабораторной работы «Дифракция 

света на бесконечной полуплоскости» предназначена для визуализации дифрак-

ционной картины, полученной в модели дифракции на прямолинейном крае бес-

конечной непрозрачной полуплоскости при различных измененных параметрах 

эксперимента. 
 

Задание 1. 

Наблюдение вида модели дифракционной картины  

в зависимости от длины волны 

1. Запустите виртуальную лабораторную работу «Дифракция света на бес-

конечной полуплоскости», нажав на иконку . 

Откроется окно программы: 
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2. Настройте параметры, как показано на рисунке. 
 

 
 

Ползунок изменения длины волны установить в фиолетовой области спек-

тра видимого света. 

3. Для визуализации дифракционной картины нажмите на кнопку «Пуск». 

В верхней части окна программы отображается график распределения интенсив-

ности светового колебания на экране наблюдения. По оси абсцисс отложено рас-

стояние от xmin до xmax (в миллиметрах) наблюдаемой части экрана, при этом зна-

чение 0 соответствует положению края бесконечной непрозрачной полуплоско-

сти. По оси ординат 𝐼𝐼 𝐼𝐼0�   ‒ нормированная интенсивность света в плоскости 

наблюдения. Нажатием кнопки «Сетка» наложите сетку на область построения 

графика распределения интенсивности. 

4. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение графика 

распределения интенсивности светового колебания на экране в папку с назва-

нием номера работы и фамилии, выполняющего(их) работу. 

5. «Кликнув» указателем мышки, переместите ползунок в следующую об-

ласть видимой части спектра. 

6. Повторите действия, соответствующие пунктам 3, 4. 

7. Повторите действия пунктов 5, 6 по основным цветовым областям. 

8. Заполните таблицу: 
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Таблица 
Цветовая область, 

λ 
График распределения интенсивности  

Фиолетовая область 
λ = 

 

Синяя область 
λ = 

 

Голубая область 
λ = 

 

Зеленая область 
λ = 

 

Желтая область 
λ = 

 

Оранжевая область 
λ = 

 

Красная область 
λ = 

 

 

9. Проанализировав изменения изображений дифракционной картины 

и графиков распределения интенсивности в разных цветовых областях, сделайте 

вывод о характере изменений. 
 

Задание 2. 

Определение отношения интенсивности света  

в различных областях дифракционной картины  

к интенсивности света при отсутствии препятствия 

1. Настройте параметры, как показано на рисунке. 
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2. Для визуализации дифракционной картины нажмите на кнопку «Пуск». 

Нажатием кнопки «Сетка» наложите сетку на область построения графика рас-

пределения интенсивности. 

3. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение графика 

распределения интенсивности светового колебания на экране в папку. 

4. Откройте сохраненный файл в графическом редакторе. Соотнеся полу-

ченное изображение графика распределения интенсивности и рисунок 4.9, опре-

делите уровень, на котором 𝐼𝐼 𝐼𝐼0� = 1. 

5. Отсчитайте, сколько клеток сетки N0 укладывается до этого уровня. 

6. Отсчитайте, сколько клеток сетки Nmax укладывается до гребня первого 

максимума. 

7. Найдите отношение 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑁𝑁0� . Сравните это значение с соотношением ин-

тенсивности в первом максимуме к интенсивности при отсутствии препятствия. 

8. Отсчитайте, сколько клеток сетки Nmin укладывается до гребня первого 

минимума. 

9. Найдите отношение 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑁𝑁0� . Сравните это значение с соотношением 

интенсивности в первом минимуме к интенсивности при отсутствии препят-

ствия. 

10. Отсчитайте, сколько клеток сетки N укладывается до кривой распреде-

ления интенсивности на краю препятствия. 

11. Найдите отношение 𝑁𝑁 𝑁𝑁0� . Сравните это значение с соотношением ин-

тенсивности на краю геометрической тени к интенсивности при отсутствии пре-

пятствия. 
 

Задание 3. 

Наблюдение вида модели дифракционной картины  

в зависимости от расстояния до источника света 

1. Настройте параметры эксперимента, как показано на рисунке. 
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Ползунок изменения длины волны установить в синей области спектра видимого 
света. 

2. Для визуализации дифракционной картины нажмите на кнопку «Пуск». 
Нажатием кнопки «Сетка» наложите сетку на область построения графика рас-
пределения интенсивности. 

3. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение графика 
распределения интенсивности светового колебания на экране в папку. 

4. Увеличьте расстояние до источника в 5 раз. Визуализируйте дифракци-
онную картину. Наложите сетку и сохраните полученный график распределения 
интенсивности светового колебания. 

5. Повторите пункт 4 ещё 3 раза. 
6. Используя сохраненные изображения, заполните таблицу:  

Таблица 
Расстояние до 

источника, 
a 

График распределения интенсивности  

a = 0,1  
a = 0,5  
a = 2,5  
a = 12,5  
a = 62,5  

 

7. Проанализировав полученные графики распределения интенсивности 

светового колебания, сделайте вывод о зависимости вида дифракционной кар-

тины от расстояния до источника. 
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Контрольные вопросы: 

1. Что такое дифракция света? Какому закону геометрической оптики 

противоречит это явление? 

2. Сформулируйте принцип Гюйгенса – Френеля. 

3. В чём состоит метод деления на зоны при рассмотрении дифракции на 

прямолинейном крае непрозрачной бесконечной полуплоскости? 

4. Как строится векторная диаграмма для случая дифракции на 

прямолинейном крае непрозрачной бесконечной полуплоскости? 

5. Как определить интенсивность света в точке наблюдения, лежащей на 

границе геометрической тени, с помощью спирали Корню? 
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Лабораторная работа 4 

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА НА ПРОВОЛОКЕ 
 

Цель работы: ознакомиться с компьютерным моделированием процесса откло-

нения от законов геометрической оптики при распространении волн, изучение 

закономерностей дифракции света на проволоке. 

Принадлежности: персональный компьютер (ПК) с установленным электрон-

ным физическим лабораторным комплексом «Виртуальный лабораторный 

практикум по дифракции света для учащихся 11-х классов. Часть 1. Дифрак-

ция Френеля». 
 

Теория вопроса 

Рассмотренный выше метод построения кольцевых зон Френеля является 

удобным методом решения задачи по распределению интенсивности света в ди-

фракционной картине, полученной на круглом отверстии и круглом диске. Прак-

тически большое значение имеют также случаи дифракции на препятствиях, 

ограниченных прямолинейными краями (полуплоскость, узкая щель и тонкая 

проволока). 

Рассмотрим случай дифракции Френеля на препятствии в виде полубеско-

нечной непрозрачной плоскости с прямолинейным краем. Пусть линия, соединя-

ющая источник света S и точку наблюдения P, проходит через точку A на крае 

экрана и перпендикулярна краю (на рис. 4.1 линия края перпендикулярна плос-

кости рисунка). Для удобства рассмотрения введем следующую систему коорди-

нат. Ось абсцисс обозначим OZ, при этом точка z = 0 будет соответствовать точке 

S, тогда все точки в плоскости препятствия будут иметь координату z = a, а все 

точки в плоскости наблюдения ‒координату z = a + b. Ось OY направлена на нас 

перпендикулярно плоскости рисунка. В плоскости наблюдения ось ординат обо-

значим OX, при этом x ‒координата точки наблюдения P (как и точки S) будет 

равна нулю. X-координаты точек в плоскости препятствия будем обозначать ξ. 
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Рис. 4.1. Схема дифракции на крае экрана 

 

Пусть непрозрачный экран закрывает полупространство ξ < 0, как и при 

рассмотрении дифракции на круглом отверстии, на равные по площади подзоны. 

В данном случае подзоны будут представлять собой узкие (ширина ∆ξ много 

меньше a и b) бесконечно длинные (-∞ < y < ∞) полоски одинаковой ширины, 

параллельные краю экрана. Для нахождения амплитуды поля в точке наблюде-

ния построим векторную диаграмму, на которой будут суммироваться вклады от 

каждой подзоны. Отметим, что в данном случае независимо от ширины подзоны 

нельзя считать, что излучение от всех вторичных источников какой-либо под-

зоны приходит в точку наблюдения в одной и той же фазе. Чтобы найти фазу 

волны, приходящей от подзоны, необходимо проинтегрировать по координате Y 

(длине подзоны). 

Векторы, характеризующие вклад каждой подзоны, будут иметь одинако-

вую длину, однако разность фаз для соседних подзон уже не будет одной и той 

же, как при расчете дифракции на круглом отверстии. Эта разность фаз будет 

близкой к нулю для первых подзон, близких к краю экрана, и расти по мере уда-

ления от края. В результате векторная диаграмма будет иметь вид спирали (рис. 

4.2), называемой спиралью Корню. Эта спираль позволяет достаточно просто 

рассчитывать распределение поля при дифракции Френеля не только на крае 

экрана, но и на щели, проволоке. 
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Рис. 4.2. Спираль Корню 
 

Уравнение спирали Корню может быть получено теоретически. Если коор-

динатные оси выбраны так, как показано на рис. 4.2, то в прямоугольных коор-

динатах уравнение спирали имеет вид: 

𝐵𝐵(𝜔𝜔) = ∫ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜋𝜋
2
𝜔𝜔2�𝜔𝜔

0 𝑑𝑑𝜔𝜔,    (4.1) 

𝑆𝑆(𝜔𝜔) = ∫ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝜋𝜋
2
𝜔𝜔2�𝜔𝜔

0 𝑑𝑑𝜔𝜔,    (4.2) 

где ω ‒ параметр спирали Корню. Эти интегралы называются интегралами Фре-

неля. Их значение находится численными методами. 

 

 

Мари Альфред Корню́ (6 марта 1841, Орлеан ‒12 апреля 1902,   
Роморантен-Лантене, Франция) 

 
Профессор физики в парижской политехнической школе и член фран-

цузского института. По окончании специального образования в поли-
технической школе, а затем в горной школе, предпринял ряд экспери-
ментальных работ по кристаллофизике и по оптике. Одними из первых 
его работ были исследования об отражении от кристаллических тел 
(1876) и оптический метод определения коэффициента упругости 
твердых тел. 

Вычисляя с помощью Ньютоновых колец деформации внешней по-
верхности твердого тела под влиянием внешних сил, Корню непосред-
ственно определял отношение поперечного сжатия растянутой или 
согнутой однородной упругой призмы к продольному её удлинению. 
В начале 1870-х годов повторил опыты над скоростью света, по ме-
тоду Физо, между парижской обсерваторией и Моплери, увеличил точ-
ность измерений при помощи хронографических приемов и повторного 
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появления и исчезновения света при нарастающих скоростях вращения 
зубчатого колеса. 

Работы М.А. Корню относятся к оптике, кристаллофизике, спек-
троскопии, акустике. 

Исследовал распределение интенсивности света при дифракции (спи-
раль Корню), ультрафиолетовые спектры различных элементов, усо-
вершенствовал метод Физо определения скорости света. Измерил 
плотность Земли, определил гравитационную постоянную. В 1898 г. об-
наружил аномальный эффект Зеемана. 

 

Спираль строится следующим образом: в качестве декартовых координат 

берутся значения интегралов C(ω) и S(ω). Выбирается произвольное значение ω, 

вычисляются значения интегралов Френеля, тем самым находится точка с коор-

динатами C(ω) и S(ω), которая и является точкой на спирали. Параметр ω изме-

няется на всей числовой оси, при этом, поскольку  

𝐵𝐵(∞) = −𝐵𝐵(−∞) = 0,5 

𝑆𝑆(∞) = −𝑆𝑆(−∞) = 0,5, 

то точки F+ и F– с координатами (0,5;0,5) и (-0,5; -0,5) являются фокусами спи-

рали Корню. Отрезок, соединяющий фокусы, имеет длину √2 и образует с осью 

абсцисс угол 𝜋𝜋 4� . Как видно из рисунка, спираль Корню проходит через начало 

координат и асимметрична относительно обеих осей. Она имеет две ветви (поло-

жительную и отрицательную), каждая из которых выходит из начала координат 

и приходит в свой фокус. 

Так как спираль состоит из маленьких векторов, соответствующих вкладу 

от каждой подзоны, то ее длина от начала координат до любой ее точки пропор-

циональна координате ξ (см. рис. 4.1). Безразмерный параметр ω равен длине 

участка спирали, отсчитываемой от начала координат, при этом он связан с ко-

ординатой ξ следующим соотношением: 

𝜔𝜔 = �2
𝜆𝜆
�1
𝑎𝑎

+ 1
𝑏𝑏
� ∙ 𝜉𝜉.     (4.3) 

Это выражение можно преобразовать (используя формулу 3) к виду 

𝜔𝜔 = √2𝜉𝜉
𝑟𝑟1

,      (4.4) 
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где r1 ‒ радиус первой зоны Френеля. Отметим, что длина спирали от начала 

координат до каждого из фокусов бесконечна. 

Найдем с помощью спирали Корню амплитуду светового колебания 

в точке наблюдения P. Если препятствие отсутствует, то «работают» все под-

зоны на обеих ветвях спирали, в этом случае амплитуда в точке наблюдения со-

ответствует вектору 𝐹𝐹–𝐹𝐹+��������⃗ . Если же экран закрывает ровно половину простран-

ства, то открытой является половина спирали («работают» подзоны на положи-

тельной ветви спирали), поэтому суммарный вклад всех подзон будет соответ-

ствовать вектору 𝑂𝑂𝐹𝐹+�������⃗ . Длина этого вектора в два раза меньше длины вектора 

𝐹𝐹–𝐹𝐹+��������⃗ , поэтому и амплитуда светового колебания будет в два раза меньше. Интен-

сивность света будет в четыре раза меньше, чем в случае отсутствия препятствия. 

Пусть, к примеру, на пути монохроматической волны, выходящей из точки 

S, находится щель AB (рис. 4.3). Определим интенсивность в некоторой точке 

пространства P. Соединим точки S и P, найдем точку пересечения Q с плоско-

стью щели, координату которой примем за ноль, т.е. ξQ = 0. Найдем координаты 

краев щели ξ1 и ξ2, рассчитаем по формуле (4.3) соответствующие значения 

ω1 = ω(ξ1) и ω2 = ω(ξ2) и найдем эти точки на спирали Корню (на рис.4.4 пусть 

это будут точки O1 и O2). Тогда вектор 𝑂𝑂1𝑂𝑂2����������⃗  будет характеризовать амплитуду 

результирующего светового колебания в точке наблюдения. 

 
Рис. 4.3. Схема дифракции Френеля на щели 
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Рис. 4.4. Построение вектора результирующего колебания  
в плоскости наблюдения при дифракции на щели с помощью спирали Корню 
 

Сместим точку наблюдения вдоль оси OX на небольшое расстояние ∆x > 0. 

Тогда сместится вверх и точка пересечения с плоскостью щели Q, в результате 

чего координаты краев щели ξ1 и ξ2 изменятся на одну и ту же величину ∆ξ. Так 

как ω ~ ξ, то и соответствующие значения ω1 и ω2 изменятся на одну и ту же 

величину ∆ω. Это означает, что расположенные на спирали точки O1 и O2 сме-

стятся на одинаковое расстояние к отрицательному фокусу, длина вектора 𝑂𝑂1𝑂𝑂2����������⃗  

изменится, следовательно, изменятся значения амплитуды светового колебания 

и интенсивности света. При дальнейшем смещении точки наблюдения вверх 

точки O1 и O2 будут перемещаться по спирали в одну и ту же сторону и с одина-

ковой «скоростью», так как параметр ω равен длине участка спирали от начала 

координат. Таким образом, можно найти распределение интенсивности в плос-

кости наблюдения для произвольного расположения источника света и для лю-

бой ширины щели. 

Отметим, что «ширина» щели |ω1–ω2| остается неизменной для любой 

точки в плоскости наблюдения. Поэтому при построении графиков удобно изме-

рять ширину щели в единицах ω. На рис. 4.5 приведен график зависимости ин-

тенсивности в центре картины от полуширины щели для случая, когда линия SP 

проходит через середину щели и перпендикулярна плоскости щели (ширина 

щели равна 2ω). Видны осцилляции интенсивности света, что означает, что при 
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изменении ширины щели в центре картины будет наблюдаться то светлая, то 

темная полосы. 

 
Рис. 4.5. График зависимости нормированной интенсивности света  
в центре картины при дифракции на щели от полуширины щели ω 

 

Обратим внимание на характер изменения интенсивности при небольших 

размерах щели ω << 1. В этом случае открытым является участок спирали 

Корню, расположенный вблизи начала координат. Этот участок практически го-

ризонтален, значит, излучение от всех вторичных источников приходит в точку 

наблюдения в одной фазе. С увеличением ширины щели амплитуда светового 

колебания растет пропорционально ширине, а интенсивность изменяется про-

порционально квадрату амплитуды. 

Для того, чтобы найти дифракционную картину от проволоки, проведем 

следующие рассуждения. При расчете дифракционной картины от щели (той же 

ширины, что и толщина проволоки) определяется суммарный вклад от вторич-

ных источников, расположенных на открытой части исследуемого объекта. Для 

проволоки, наоборот, данная часть объекта будет закрытой, а остальное про-

странство ‒ открытым. Такие объекты, как бы дополняющие друг друга, носят 

название дополнительных. 

Обозначим распределение комплексной амплитуды поля на экране в слу-

чае дифракции на щели Aщ(x), а на проволоке ‒ Aп(x), где x ‒ координата в плос-

кости наблюдения. Тогда сумму амплитуд полей Aщ(x) + Aп(x) можно предста-

вить как сумму интегралов по открытым областям для каждого из этих объектов, 
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или как интеграл от суммы открытых областей. Но отверстия для дополнитель-

ных объектов располагаются так, что полностью «открывают» весь волновой 

фронт падающего излучения, следовательно, Aщ(x) + Aп(x) = A0(x), где A0(x) ‒ вол-

новое возмущение на экране в случае отсутствия какого-либо препятствия. Та-

ким образом, сумма распределений амплитуд полей от дополнительных объек-

тов равна амплитуде поля, наблюдаемому на экране при отсутствии препятствия. 

Полученный результат носит название принципа Бабине. 
 

 

Жак Бабинэ (5 марта 1794, Люзиньян ‒ 21 октября 1872, Париж) 
 

Бабинэ ‒ французский физик и астроном, член Парижской АН в Лю-
зиньяне. После окончания Политехнической школы был профессором 
в Фонтенеле-Конт, с 1820 г. ‒ Коллеж Луи-ле-Гранд (Париж), с 1841 г. 
работал в Бюро долгот. 

Работы относятся к оптике, магнетизму, молекулярной физике. 
Усовершенствовал воздушный насос, построил гигрометр, гониометр, 
полярископ. 

В оптике известен «принципом Бабине», относящимся к дифракции 
от многих отверстий. 

Впервые применил линзу коллиматора и предложил насадку на тубус 
поляризационного микроскопа (компенсатор Бабине). 

Усовершенствовал спектрограф (спектрограф Бабине ‒ Бунзена). 
Исследовал двойное лучепреломление, фраунгоферовы линии, влияние 

движения Земли на интерференцию света. 
Первый предположил, что определенная волна света может быть 

эталоном длины. 

 

Обратим внимание, что A0(x) есть волновое возмущение на экране в отсут-

ствие какого-либо препятствия, а не для случая, когда на пути падающего излу-

чения одновременно установлены и щель, и проволока (как нетрудно сообразить, 

свет через такую совокупность объектов не пройдет). Дело в том, что при рас-

смотрении принципа Бабине суммировались вклады только от открытых обла-

стей каждого из объектов, а при рассмотрении случая, когда на пути падающей 

волны устанавливаются несколько объектов, суммируются, наоборот, закрытые 

области. 

Если в качестве источника волны используется лазер, поперечные размеры 

пучка которого (обычно не более 1 см) много больше ширины щели AB, то на 

экране в случае отсутствия препятствия будет наблюдаться яркое пятно, 
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а в остальной области экрана поле можно считать равным нулю. Для этой «тене-

вой» области справедливо соотношение: 

Aщ(x) + Aп(x) = 0, 

следовательно, 

Aщ(x) = -Aп(x), 

а для интенсивностей I ≈ A2, 

Iщ(x) = Iп(x). 

Таким образом, для дополнительных объектов – щели и проволоки одина-

ковых размеров, распределение интенсивности на экране одинаково всюду, за 

исключением области, куда попадает исходный пучок в случае отсутствия пре-

пятствия. Если толщина проволоки такова, что размер первого дифракционного 

максимума для щели такой же ширины, как и проволока, превысит размер пучка 

лазера, то для обоих объектов будут совпадать координаты как всех минимумов, 

так и всех максимумов дифракционной картины. 

В случае наблюдения дифракции на щели амплитуда светового колеба-

ния Aщ(x) соответствовала на спирали Корню вектору 𝑂𝑂1𝑂𝑂2����������⃗ . Найдем теперь 

волновое возмущение в этой же точке при дифракции на проволоке того же 

размера. Если препятствие отсутствует, то поле в точке наблюдения характе-

ризуется вектором 𝐹𝐹−𝐹𝐹+���������⃗  ~ A0(x). Тогда, применяя принцип Бабине, получим, 

что для нахождения поля при дифракции на проволоке следует взять разность 

векторов 𝐹𝐹−𝐹𝐹+���������⃗  и 𝑂𝑂1𝑂𝑂2����������⃗ , т.е. 

Aп(x) ~ 𝐹𝐹−𝐹𝐹+���������⃗  - 𝑂𝑂1𝑂𝑂2����������⃗  = 𝐹𝐹−𝑂𝑂1���������⃗  + 𝑂𝑂2𝐹𝐹+����������⃗  

(при этом вектор 𝐹𝐹−𝑂𝑂1���������⃗  направлен из т. F- в т. O1, вектор 𝑂𝑂2𝐹𝐹+����������⃗  из т. O2 в т. F+ 

и складывать их надо по правилу сложения векторов рис. 4.6). 

Отметим следующую особенность дифракции на проволоке. Если линия 

SP проходит строго через середину щели и перпендикулярна плоскости щели, то 

есть точки O1 и O2 находятся на различных ветвях спирали симметрично относи-

тельно начала координат, то вектора 𝐹𝐹−𝑂𝑂1���������⃗  и 𝑂𝑂2𝐹𝐹+����������⃗  будут равны друг другу и со-

направлены. Таким образом, в центре дифракционной картины при дифракции 
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на щели (как и проволоке) будет светлая полоса. При смещении точки наблюде-

ния на небольшую величину в любом направлении эти векторы, практически не 

изменяя своей длины, поворачиваются в разные стороны. Сумма векторов ста-

новится меньше, и, следовательно, амплитуда результирующего светового коле-

бания уменьшается. 
 

 
 

Рис. 4.6. Построение вектора результирующего колебания 
 в плоскости наблюдения при дифракции на проволоке с помощью спирали Корню 

 

Если ширина щели значительно превышает размер первой зоны Френеля 

(ω > 1), то точки O1 и O2 лежат ближе к фокусам спирали, чем к началу коорди-

нат, следовательно, вблизи центра дифракционной картины будет довольно тем-

ный участок, на котором будут наблюдаться осцилляции, причем контрастность 

картины будет невелика. По мере приближения к границе геометрической тени, 

одна из точек, O1 или O2, начнет приближаться к началу координат и на границе 

перейдет через нее, что приведет к увеличению освещенности в этой области и 

повышению контрастности картины. Такой переход позволяет примерно найти 

местоположение границ геометрической тени. 

 

Порядок выполнения работы 

Компьютерная модель виртуальной лабораторной работы «Дифракция 

света на проволоке» предназначена для визуализации дифракционной картины, 
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полученной в модели дифракции на тонкой проволоке при различных изменен-

ных параметрах эксперимента. 

 

Задание 1. 

Наблюдение вида модели дифракционной картины в зависимости от 

длины волны 

1. Запустите виртуальную лабораторную работу «Дифракция света на про-

волоке», нажав на иконку . 

Откроется окно программы: 

 
 

2. Настройте параметры, как показано на рисунке. 
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Ползунок изменения длины волны установить в фиолетовой области спек-

тра видимого света. 

3. Для визуализации дифракционной картины нажмите на кнопку «Пуск». 

В верхней части окна программы отображается график распределения интенсив-

ности светового колебания на экране наблюдения. По оси абсцисс отложено рас-

стояние в миллиметрах наблюдаемой части экрана, при этом значение 0 соответ-

ствует положению оси проволоки. По оси ординат 𝐼𝐼 𝐼𝐼0�   ‒ нормированная интен-

сивность света в плоскости наблюдения. Нажатием кнопки «Сетка» наложите 

сетку на область построения графика распределения интенсивности. 

4. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение графика 

распределения интенсивности светового колебания на экране в папку с назва-

нием номера работы и фамилии, выполняющего(их) работу. 

5. «Кликнув» указателем мышки, переместите ползунок в следующую об-

ласть видимой части спектра. 

6. Повторите действия, соответствующие пунктам 3, 4. 

7. Повторите действия пунктов 5, 6 по основным цветовым областям. 

8. Заполните таблицу: 

Таблица 
Цветовая область, 

λ 
График распределения интенсивности  

Фиолетовая область 
λ = 

 

Синяя область 
λ = 

 

Голубая область 
λ = 

 

Зеленая область 
λ = 

 

Желтая область 
λ = 

 

Оранжевая область 
λ = 

 

Красная область 
λ = 
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9. Проанализировав изменения изображений дифракционной картины 

и графиков распределения интенсивности в разных цветовых областях, сделайте 

вывод о характере изменений. 

 

Задание 2. 

Наблюдение вида модели дифракционной картины  

в зависимости от расстояния до источника света 

1. Настройте параметры эксперимента, как показано на рисунке. 

 

Ползунок изменения длины волны установить в зеленой области спектра види-

мого света. 

2. Для визуализации дифракционной картины нажмите на кнопку «Пуск». 

Нажатием кнопки «Сетка» наложите сетку на область построения графика рас-

пределения интенсивности. 

3. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение графика 

распределения интенсивности светового колебания на экране в папку. 

4. Увеличьте расстояние до источника на 0,5 м. Визуализируйте дифракци-

онную картину. Наложите сетку и сохраните полученный график распределения 

интенсивности светового колебания. 

5. Повторите пункт 4 ещё 3 раза. 

6. Используя сохраненные изображения заполните таблицу: 
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Таблица 
Расстояние  

до источника, 
a, м 

График распределения интенсивности 

a = 1,0  
a = 1,5  
a = 2,0  
a = 2,5  
a = 3,0  

 

7. Проанализировав изменения изображений дифракционной картины 

и графиков распределения интенсивности светового колебания, сделайте вывод 

о зависимости вида дифракционной картины от расстояния до источника. 

 

Задание 3. 

Наблюдение вида модели дифракционной картины  

в зависимости от диаметра проволоки 

1. Настройте параметры эксперимента, как показано на рисунке. 

 

Ползунок изменения длины волны установить в красной области спектра види-

мого света. 

2. Для визуализации дифракционной картины нажмите на кнопку «Пуск». 

Нажатием кнопки «Сетка» наложите сетку на область построения графика рас-

пределения интенсивности. 
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3. Нажатием кнопки «Файл» сохраните полученное изображение графика 

распределения интенсивности светового колебания на экране в папку. 

4. Уменьшите диаметр проволоки на 0,1 мм. Визуализируйте дифракцион-

ную картину. Наложите сетку и сохраните полученный график распределения 

интенсивности светового колебания. 

5. Повторите пункт 4 ещё 3 раза. 

6. Используя сохраненные изображения, заполните таблицу: 

Таблица 
Диаметр  

проволоки, 
d, м 

График распределения интенсивности  

d = 0,0005  
d = 0,0004  
d = 0,0003  
d = 0,0002  
d = 0,0001  

 

7. Проанализировав изменения изображений дифракционной картины 

и графиков распределения интенсивности светового колебания, сделайте вывод 

о зависимости вида дифракционной картины от диаметра проволоки. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Что такое дифракция света? Какому закону геометрической оптики 

противоречит это явление? 

2. Сформулируйте принцип Гюйгенса ‒ Френеля. 

3. Какой вид имеет дифракционная картина в случае дифракции на щели? 

4. Как изменяется дифракционная картина при увеличении ширины 

щели? 

5. Сформулируйте принцип Бабине. 

6. Какой вид имеет дифракционная картина в случае дифракции 

на проволоке? 
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