ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 7
Тема 7. Дифракция. Метод зон Френеля. Приближение Кирхгофа. Дифракция Френеля на отверстии и непрозрачном экране.
Дисциплина: Физическая оптика. ОП: 6B05301 «Техническая физика». Основание: силлабус ВКТУ им. Д. Серикбаева (2026). Форма: развёрнутый учебный конспект с теорией, схемами, выводами, задачами и источниками.
Как подготовлен конспект. Название темы и обязательный состав вопросов сохранены по силлабусу. Основная предметная опора — приложенный фрагмент учебника Т. И. Трофимовой; дополнительные теоретические уточнения основаны на открытых учебных материалах OpenStax и MIT OpenCourseWare. Рисунки и текст составлены специально для данного курса; иллюстративные графики не являются результатами измерений.
Цель и ожидаемые результаты изучения
Понять происхождение дифракции из интегрирования вторичных волн, применять метод зон Френеля и оценивать переход от геометрической тени к ближнеполевому распределению. После изучения материала студент должен не только воспроизводить определения, но и обосновывать выбранные допущения, выводить ключевые соотношения, правильно указывать единицы измерения, анализировать ограничение модели и решать типовые расчётные задачи.
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1. Дифракция и границы лучевой модели
Дифракция проявляется в отклонении распределения волнового поля от предсказаний геометрической оптики, особенно вблизи границ отверстий и препятствий. В однородной среде каждая точка волнового фронта может рассматриваться как источник вторичной волны; поле наблюдения получают суммированием вкладов с их фазами. При больших отверстиях и малых длинах волн результат близок к геометрической тени, но на резких границах всегда остаются волновые эффекты.
Параметром режима является число Френеля , где  — характерный радиус отверстия,  — расстояние наблюдения,  — длина волны в среде. При  существенны ближнеполевые эффекты (дифракция Френеля); при  в подходящей геометрии возникает дальнеполевая дифракция Фраунгофера. Граница между режимами не является строго дискретной и зависит от требуемой точности.
Дифракционные явления не нарушают принцип сохранения энергии: поток перераспределяется в пространстве. Внутри геометрической тени могут существовать ненулевые поля, а близ края освещённой области — осцилляции интенсивности.
2. Принцип Гюйгенса–Френеля и фазы вторичных волн
В простейшей скалярной модели поле  в точке наблюдения складывается из вторичных возмущений различных участков волнового фронта. Каждый вклад несёт амплитуду, зависящую от расстояния, и фазовый множитель . Если две области дают разность хода , их вклады почти противоположны по фазе. Поэтому нельзя оценить поле только подсчётом площади открытого отверстия.
Реальная электромагнитная теория векторная, а строгая постановка на непрозрачной границе требует граничных условий; скалярный принцип Гюйгенса–Френеля представляет полезное приближение при достаточно больших характерных размерах и слабой поляризационной зависимости. В задачах учебного уровня он позволяет понять появления полос, колец и неожиданного светлого пятна в центре тени круглого диска. Физическая картина состоит в когерентном сложении большого числа компонент, а не в изменении прямолинейной траектории одной отдельной частицы.
3. Метод полупериодных зон Френеля
Рассмотрим сферический волновой фронт и точку наблюдения на оси. Разобьём фронт на кольцевые области так, чтобы оптическая разность хода между границами соседних зон увеличивалась на . В параксиальной геометрии при плоском падающем фронте радиус -й зоны приблизительно . Если источник находится на конечном расстоянии , а точка наблюдения на расстоянии  от плоскости отверстия, используют эквивалентное расстояние  и .
Соседние зоны дают почти противоположные фазовые вклады, поэтому сумма для широкого открытого фронта сильно отличается от арифметической суммы модулей всех амплитуд. При закрытии части зон результирующая интенсивность может увеличиться или уменьшиться; отсюда идея зонной пластинки. Зонная пластинка — дифракционный фокусирующий элемент, в котором пропускание зон периодически чередуется так, чтобы основные суммируемые вклады усиливали друг друга.
[image: figures/07_a.png]
Рисунок 1 — Геометрия полупериодных зон Френеля.
4. Приближение Кирхгофа и интеграл дифракции
Дифракционный интеграл Кирхгофа выражает поле за отверстием как интеграл по его поверхности. В скалярной форме с учётом приближённых граничных предположений можно записать , где  — коэффициент наклонности, а  — расстояние от элемента  до точки . Коэффициент пропорциональности зависит от выбранной нормировки и формы интеграла.
Переход к параксиальной дифракции Френеля использует разложение расстояния: . Из него следует квадратичная по поперечным координатам фаза. Это ключевой шаг: дифракция Френеля сохраняет квадратичный фазовый член, тогда как приближение Фраунгофера дополнительно упрощает его в дальнем поле.

Эта формула относится к скалярной параксиальной постановке и однородной среде; фазовые и амплитудные множители следует применять согласно выбранной конвенции комплексного поля.
5. Дифракция Френеля на круглом отверстии и у края экрана
Для круглого отверстия наблюдаемая осевая интенсивность изменяется при перемещении экрана, поскольку число открытых зон Френеля меняется. При некоторых расстояниях вклад последней открытой зоны компенсирует часть предыдущих, при других — усиливает поле. Геометрическая тень по лучевой модели предсказывала бы постоянное освещение внутри проекции отверстия, что противоречит наблюдению ближнего поля.
Прямой непрозрачный край создаёт осцилляции интенсивности по обе стороны геометрической границы тени. Для количественного описания служат интегралы Френеля, а их параметр связан с расстоянием до края, длиной волны и расстоянием распространения. На практике важно фиксировать положение экрана, источник и монохроматичность, потому что изменение каждого из этих параметров меняет систему полос.
За круглым непрозрачным диском наблюдается осевое светлое пятно Пуассона–Араго. Оно возникает от симметричных вкладов волновых участков вокруг диска и является классическим подтверждением волнового подхода. Экспериментально размер и яркость пятна зависят от конечных размеров источника, диска и условий когерентности.
6. Зонные пластинки, качество приближения и современное применение
Если открыть, например, только нечётные зоны, их вклады в точке проектного фокуса оказываются ближе по фазе и создают усиленный сигнал. Получается линза без преломляющего стекла: её действие чисто дифракционное. Однако фокусное расстояние зонной пластинки существенно зависит от длины волны, так что хроматические эффекты выражены сильнее, чем у некоторых стеклянных объективов.
Для применения дифракционных формул нужно проверить, достаточно ли велико отверстие по сравнению с длиной волны, допустима ли скалярная модель, выполняется ли параксиальная геометрия и какой режим соответствует числу Френеля. Дифракция особенно важна при микроскопии, литографии, работе дифракционных оптических элементов и анализе лазерных пучков.
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Рисунок 2 — Распределение интенсивности при дифракции Френеля у прямого непрозрачного края (расчётная модель).
7. Геометрическое построение полупериодных зон
Радиусы зон Френеля возникают из требования, чтобы оптическая разность пути от границы соседних кольцевых областей до точки наблюдения увеличивалась на половину длины волны. Для падающей плоской волны фронт в плоскости отверстия имеет одинаковую фазу. Точка на радиальном расстоянии  от оси находится от экрана на расстоянии . Если , разложение даёт . Полагая разность пути , получаем .
Этот вывод объясняет два физических факта. Во-первых, площади соседних зон в таком приближении приблизительно равны: . Во-вторых, вклады соседних зон имеют разность фаз около , поэтому могут взаимно компенсироваться. Если бы радиусы увеличивались линейно с номером зоны, площади колец быстро росли бы, и простое чередование фаз не давало бы устойчивой физической картины.
В опыте с конечным расстоянием до источника фаза уже отличается по плоскости отверстия. В параксиальном разложении появляется сумма кривизн от источника и до наблюдателя: . Поэтому радиусы зон определяются эффективным расстоянием . При  эта формула переходит в результат для плоского фронта с расстоянием . Такой предельный переход удобно использовать для проверки математической схемы.
8. От принципа Гюйгенса к интегральной формуле
Фронт волны нельзя описать набором вторичных источников, не учитывая их фазовое сложение. В интегральной модели амплитудный вклад от элемента отверстия зависит от расстояния до точки наблюдения, ориентации элементарной поверхности и начального поля. Фазовый множитель  заставляет вклады разных участков компенсироваться или усиливаться. Если для всего отверстия принять одинаковую фазу без зависимости от , исчезнут дифракционные максимумы и минимумы.
В приближении Френеля расстояние  в знаменателе амплитуды заменяют приблизительно на , а в фазе сохраняют квадратичный член . Такое неравномерное приближение не ошибка: малое относительное изменение амплитуды часто допустимо, тогда как даже небольшое абсолютное изменение пути на долю  существенно меняет фазу. Оптическое моделирование требует всегда различать малость геометрического параметра и малость фазовой ошибки.
В дальнем поле квадратичная фазовая зависимость от координат отверстия может стать пренебрежимо малой; тогда распределение определяется в основном линейной фазой и преобразованием Фурье апертуры. Это создаёт естественный переход от зон Френеля к дифракции Фраунгофера следующей темы. Но если число Френеля порядка единицы, ни чисто лучевая, ни простая дальнеполевая модель не обязана давать достоверный результат.
9. Ближнеполевые тени и практическая зона применения
Граница геометрической тени не является идеальной ступенькой интенсивности. За прямым краем, щелью, диском и круглым отверстием возникают осцилляции, поскольку вторичные волны с освещённых участков распространяются и за геометрическую границу. Для прямого края график интенсивности описывается интегралами Френеля; в освещённой области возможны превышения относительно простого геометрического уровня, а в затенённой — остаточный свет. Это не требует считать лучи изогнутыми как материальные траектории: изменяется результирующее волновое поле.
Пятно Пуассона–Араго в тени круглого диска особенно показательно. На оси симметрии вклады точек волнового фронта вокруг диска приходят с согласованной фазовой геометрией и создают заметное локальное усиление. Этот эффект трудно предсказать чисто геометрическим построением лучей и легко объяснить интерференцией вторичных волн. Наблюдение требует достаточно маленького углового размера источника и стабильной симметрии; широкополосное, протяжённое освещение уменьшает заметность картины.
Зонные пластинки используют тот же механизм конструктивного сложения, но превращают его из нежелательного нарушения геометрической тени в инструмент фокусировки. В отличие от линз, где направление волны меняется за счёт преломления, фокусировка зонной пластинки возникает из фазового отбора и интерференции. Это полезно при рентгеновской и микроскопической оптике, где создание обычной прозрачной линзы затруднено.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Число зон при изменении расстояния экрана
Выберите круглый зрачок и монохроматическую волну, рассчитайте число Френеля при нескольких расстояниях до экрана. Постройте радиусы первых пяти зон. Предскажите, как будет меняться осевая интенсивность, когда отверстие открывает разное число зон. Сопоставьте прогноз с численным интегрированием поля Френеля.
План работы с данными. Сначала запишите схему и введённые обозначения. Затем выделите непосредственно измеряемые величины, рассчитайте модельное предсказание, сравните экспериментальные данные с ним и проверьте единицы всех характеристик. По возможности повторите измерения и определите разброс результата. Последний шаг — формулировка вывода, ограниченного теми условиями, которые действительно были исследованы.
10.2. Неопределённость и проверка гипотез
Установка должна обеспечивать достаточную когерентность и известный диаметр отверстия. Масштабный критерий N_F полезен, но не заменяет полную интегральную модель в переходной области.
Измерительная неопределённость должна быть согласована с точностью исходных приборов. При независимых параметрах  и вычисляемой величине  в первом порядке можно использовать стандартную линейную оценку распространения неопределённостей:

При коррелированных величинах необходимы ковариационные слагаемые. Нельзя приписывать полученному числу больше значащих цифр, чем позволяют исходные данные. Систематические смещения, например неверная юстировка или калибровка, не исчезают при увеличении числа повторений.
11. Разобранные расчётные задачи
Каждый пример содержит условие, ход решения и физическую проверку результата. Используйте согласованную систему единиц и явные допущения, указанные в лекции.
Задача 1. Число Френеля
Условие. Круглое отверстие радиуса  мм,  нм,  м.
Решение. . Это переходная область, где дальнеполевую формулу применять без проверки нельзя.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Первая зона
Условие. Плоский фронт,  нм,  м.
Решение.  мм.
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Четвёртая зона
Условие. В предыдущем примере найти .
Решение.  мм. Радиусы зон растут как , а не пропорционально .
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Эквивалентное расстояние
Условие. Источник в 1 м перед отверстием, экран в 2 м за ним.
Решение.  м. При  нм первая зона имеет радиус  мм.
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Переход к дальнему полю
Условие. Щель характерного полушириной  мм,  нм. Какое расстояние обеспечивает ?
Решение. Из  следует  м. Это только критерий порядка величины, а не абсолютная граница для любой точности.
Физическая проверка. Для перехода от расчёта к экспериментальному выводу понадобится оценить чувствительность результата к исходным величинам и калибровке прибора.
12. Сводка математических соотношений
Ниже собраны ключевые соотношения, встречающиеся в данном конспекте. Они приведены вместе с ситуациями, в которых были получены; формулы не следует отрывать от указанных в основном тексте ограничений.
Приближение Кирхгофа и интеграл дифракции.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Путаница между числом Френеля и числом открытых зон без указания геометрии.
1. Утверждение, что вся освещённая область видна одинаково яркой за отверстием.
1. Игнорирование фазовых сдвигов соседних зон.
1. Механический перенос скалярной модели на субволновые отверстия.
1. Неверная замена квадратичной фазы линейной без проверки дальнеполевого режима.
1. Использование уравнения вне принятого спектрального диапазона или без указания модели среды.
1. Отсутствие проверки размерностей и физически допустимых предельных случаев.
1. Вывод о свойствах объекта без оценки приборной функции и погрешности измерения.
14. Контрольные вопросы и самостоятельная работа
Контрольные вопросы
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Дифракция и границы лучевой модели» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Дифракция и границы лучевой модели»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Принцип Гюйгенса–Френеля и фазы вторичных волн» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Принцип Гюйгенса–Френеля и фазы вторичных волн»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Метод полупериодных зон Френеля» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Метод полупериодных зон Френеля»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Приближение Кирхгофа и интеграл дифракции» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Приближение Кирхгофа и интеграл дифракции»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Дифракция Френеля на круглом отверстии и у края экрана» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Дифракция Френеля на круглом отверстии и у края экрана»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Зонные пластинки, качество приближения и современное применение» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Зонные пластинки, качество приближения и современное применение»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Геометрическое построение полупериодных зон» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Геометрическое построение полупериодных зон»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «От принципа Гюйгенса к интегральной формуле» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «От принципа Гюйгенса к интегральной формуле»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Ближнеполевые тени и практическая зона применения» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Ближнеполевые тени и практическая зона применения»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Путаница между числом Френеля и числом открытых зон без указания геометрии.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Утверждение, что вся освещённая область видна одинаково яркой за отверстием.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Игнорирование фазовых сдвигов соседних зон.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Механический перенос скалярной модели на субволновые отверстия.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Неверная замена квадратичной фазы линейной без проверки дальнеполевого режима.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Число Френеля». Используя исходную постановку: Круглое отверстие радиуса  мм,  нм,  м. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Первая зона». Используя исходную постановку: Плоский фронт,  нм,  м. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Четвёртая зона». Используя исходную постановку: В предыдущем примере найти . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Эквивалентное расстояние». Используя исходную постановку: Источник в 1 м перед отверстием, экран в 2 м за ним. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Переход к дальнему полю». Используя исходную постановку: Щель характерного полушириной  мм,  нм. Какое расстояние обеспечивает ? Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. Индивидуальное задание. Выберите один раздел лекции, нарисуйте собственную физическую схему, выведите из определения основную формулу, составьте один численный пример с корректными единицами, опишите два ограничивающих фактора и объясните связь темы с инженерной оптикой или материаловедением.
15. Итоговые положения
Главный результат лекции состоит в том, что рассматриваемые явления необходимо описывать на соответствующем уровне приближений: геометрическом, волновом, электромагнитном или квантовом. Эффективное решение прикладной задачи начинается с физических предпосылок, а не с механической подстановки чисел в знакомую формулу. Подлинное понимание подтверждается способностью объяснить, какую величину измеряет прибор, почему возникает математическая зависимость, что происходит в предельном случае и где описание перестаёт быть достоверным.
16. Источники и рекомендации для углублённого изучения
[1] Трофимова Т. И. Курс физики. Часть 5 «Оптика. Квантовая природа излучения». Трофимова, глава 23, §§ 176–178; интеграл Кирхгофа и приближение Френеля — дополнение открытых курсов. Основной учебный источник: приложенный пользователем PDF. Конспект представляет самостоятельное переработанное изложение, а не дословное воспроизведение параграфов.
[С] Физическая оптика. Рабочая учебная программа (силлабус), образовательная программа 6B05301 «Техническая физика», ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026 г. Темы и последовательность изучения взяты из тематического плана.
[2] MIT OpenCourseWare. 2.71 Optics. Университетские лекционные материалы по геометрической и физической оптике: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/pages/lecture-slides/
[3] OpenStax. University Physics. Volume 3: Optics. Свободный университетский учебник: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/1-introduction
[4] TU Delft. Interactive Optics / Geometrical Optics. Открытые учебные материалы: https://interactivetextbooks.tudelft.nl/tn2421/content/Chap2_Geometrical_optics/GeometricalOptics_2022_01Clean.html
Примечание по источникам. Точные требования к обозначениям, знакам, геометрии интерферометров и определениям спектральной плотности следует сверять с используемой лабораторной методикой. Оригинальные учебные схемы настоящего конспекта не копируют рисунки издательского макета Трофимовой.
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