ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 8
Тема 8. Дифракция Фраунгофера. Дифракция на щели и на отверстии. Дифракционная решетка.
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
Научиться получать дальнеполевые угловые распределения для одной щели, круглого отверстия и периодической решётки; объяснять главные и побочные максимумы. 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.
План лекции
1. Переход к дальнеполевой дифракции.
1. Однощелевая дифракция: вывод распределения.
1. Круглое отверстие и диск Эйри.
1. Две и многие щели: интерференция и дифракционная огибающая.
1. Дифракционная решётка и условие максимумов.
1. Практический спектральный анализ и ограничения.
1. Вывод однощелевого распределения через интеграл фаз.
1. Диск Эйри и предел формирования изображения.
1. Дифракционная решётка как пространственный частотный фильтр.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Переход к дальнеполевой дифракции
Дифракция Фраунгофера наблюдается, когда в пределах отверстия изменение квадратичного фазового множителя за время распространения мало. В классической постановке источник и экран эффективно находятся на больших расстояниях; на практике дальнее поле получают и с помощью линзы, наблюдая распределение в её задней фокальной плоскости. Главная физическая идея состоит в том, что угловая амплитуда представляет преобразование Фурье комплексной функции пропускания отверстия.
Для отверстия с амплитудной функцией  дальнеполевое комплексное поле имеет угловую зависимость . Измеряемая интенсивность пропорциональна . Эта формула объясняет, почему размеры и форма отверстия определяют не только геометрический силуэт, но и структуру световых максимумов и минимумов.
Чем уже отверстие по одному направлению, тем шире дифракционная картина в сопряжённом угловом направлении. Этот обратный масштаб — общий закон волнового описания, а не особенность отдельного примера.
2. Однощелевая дифракция: вывод распределения
Пусть вертикальная щель имеет ширину  по горизонтальному направлению и равномерно освещается плоской волной длины . Дальний вклад от элементарного участка  получает дополнительную фазу . Суммирование по ширине щели даёт , где . После перехода к интенсивности:

Дифракционные минимумы при , , соответствуют . Центральный максимум в два раза шире соседних по угловому расстоянию между ближайшими минимумами. При малых углах первая минимальная полуширина около ; уменьшение  расширяет максимум. Точный график боковых максимумов требует решения уравнения  для ненулевых экстремумов.
[image: figures/08_a.png]
Рисунок 1 — Распределение интенсивности одиночной щели.
3. Круглое отверстие и диск Эйри
Круглая апертура создаёт осесимметричное дифракционное распределение, описываемое функцией Бесселя: , где  и  — диаметр отверстия. Центральное светлое пятно окружено слабыми кольцами. Первое кольцевое тёмное положение соответствует приблизительно  для малых углов.
Диск Эйри — минимальное идеализированное изображение точечного источника круглой безаберрационной апертурой. Он устанавливает дифракционный предел разрешения. В реальной оптической системе на этот базовый рисунок накладываются аберрации и шум; поэтому формула  сама по себе не описывает весь предел практической микроскопии или телескопа. Понятие диаметра апертуры важно отличать от диаметра изображения точечного источника на матрице: для последнего нужен фокусный масштаб объектива.
4. Две и многие щели: интерференция и дифракционная огибающая
Двухщелевая система формирует быстрые интерференционные полосы, модулированные широкой дифракционной огибающей каждой щели. При ширине щели  и расстоянии между центрами  распределение равно произведению однощелевой огибающей на множитель , где , при одинаковых и согласованных щелях.
Для  одинаковых щелей интерференционный множитель имеет вид . Если нормировать его на , он показывает рост резкости главных максимумов с увеличением числа освещённых щелей. Период и расположение главных максимумов задаёт расстояние , а их ширина — число . При фиксированной падающей интенсивности общая энергия остаётся ограничена суммарной пропущенной мощностью; увеличение высоты пиков не означает создания энергии.
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Рисунок 2 — Узкие главные максимумы восьмищелевой решётки (нормированная модель).
5. Дифракционная решётка и условие максимумов
Дифракционная решётка состоит из периодических штрихов с периодом ; при нормальном падении положение главных максимумов определяется

Порядок  ограничен условием . Для света разных длин волн максимумы ненулевых порядков появляются под разными углами: решётка разлагает свет в спектр. Если наблюдение происходит через линзу с фокусным расстоянием , координата пятна в её фокальной плоскости приблизительно равна . При малых углах , но это приближение не следует использовать при больших порядках.
Реальная решётка характеризуется профилем штрихов, коэффициентом отражения или пропускания, поляризацией, дифракционной эффективностью и дефектами периодичности. Условие максимумов указывает углы, но не распределение энергии между порядками. Оно зависит от формы и материала решётки.
6. Практический спектральный анализ и ограничения
В спектрометре угол дифракции переводится в координату детектора; длину волны определяют по калибровочной зависимости. Калибровка часто проводится с известными спектральными линиями. При измерениях необходимо учитывать перекрытие порядков: одна и та же геометрия может соответствовать, например, первому порядку длины волны  и второму порядку . Для разделения используют спектральные фильтры или подходящий выбор диапазона.
Конечная ширина входной щели, апертуры, число штрихов, размеры пикселя и аберрации определяют аппаратную функцию. Вследствие этого нельзя отождествлять расстояние между вычисленными максимумами и гарантированную способность прибора разрешить две близкие спектральные линии. Спектральная разрешающая способность подробно рассматривается в следующей теме силлабуса.
7. Вывод однощелевого распределения через интеграл фаз
Пусть свет падает нормально на длинную щель ширины , освещённую равномерным когерентным полем. В направлении наблюдения  лучи от разных участков щели имеют линейно изменяющуюся разность пути . Выберем координату  от  до . Комплексная амплитуда пропорциональна . Интеграл равен , где . Для интенсивности необходимо взять квадрат модуля, поэтому получаем распределение .
Центральное значение при  находят пределом . Первые минимумы задаются . Угловая ширина центрального максимума между этими минимумами приблизительно  при малых углах. Таким образом, уменьшение щели увеличивает угловой размер её дифракционной картины. Этот результат объясняет, почему конечная апертура ограничивает разрешение оптического прибора: идеально узкое пространственное отверстие не создаёт идеально узкий угловой пучок.
Если щель освещена неравномерно или её края имеют плавное пропускание, распределение меняется. Теоретические минимумы могут заполниться, боковые максимумы стать слабее. В технической оптике такой управляемый профиль называют аподизацией: он уменьшает часть боковых лепестков ценой расширения центрального пика или изменения пропускания. То есть нельзя одновременно произвольно сузить главный максимум и подавить все боковые лепестки без учёта физических ограничений.
8. Диск Эйри и предел формирования изображения
Для круглого отверстия двумерный интеграл Фурье удобно выразить через функцию Бесселя первого порядка. Результат  зависит от безразмерного аргумента . Первое нулевое значение  создаёт угол порядка . В фокальной плоскости объектива с фокусным расстоянием  линейный радиус центрального пятна в параксиальном приближении около , что напрямую связывает изображение точки с геометрией объектива.
Критерий Рэлея для двух одинаковых некогерентных точечных источников традиционно связывает их предельное разрешение с совпадением максимума одного диска Эйри и первого минимума другого. Однако это условный критерий, а не абсолютная теорема о возможности восстановления информации. Разрешение зависит также от отношения сигнал/шум, контраста объекта, алгоритма реконструкции и критерия качества изображения.
В микроскопии часто используют числовую апертуру , поэтому пространственный масштаб дифракционного пятна выражают через . Конкретный коэффициент зависит от типа освещения и оптической схемы. В телескопии вместо NA чаще оперируют диаметром входной апертуры и угловыми секундами. Одна и та же волновая физика проявляется в разных инженерных единицах.
9. Дифракционная решётка как пространственный частотный фильтр
Пусть комплексное пропускание состоит из периодически повторяющихся одинаковых щелей. В дальнем поле преобразование Фурье произведения функции одной щели и периодического набора импульсов превращается в произведение широкой однощелевой огибающей и узких интерференционных максимумов решётки. Период решётки  задаёт расположение главных порядков, ширина отдельного прозрачного участка  — общую огибающую их амплитуд, а число периодов  — ширину отдельных пиков.
Если максимум решётки попадает точно на минимум однощелевой огибающей, соответствующий порядок может оказаться подавленным. Такие отсутствующие порядки являются полезным контрольным примером: закон  определяет геометрически возможное направление, но не гарантирует ненулевой интенсивности. Поэтому при анализе экспериментального спектра нужно знать не только период, но и коэффициент заполнения, профиль штрихов и условия освещения.
В спектральном приборе узкие линии из разных длин волн разделяются угловой дисперсией, но конечная ширина входной щели и число штрихов создают аппаратное размытие. Из-за этого рост числа штрихов не всегда улучшает практическое разрешение, если в приборе остаётся широкая входная щель или недостаточно пикселей детектора. Для инженерной оптимизации требуется согласовать все части оптического тракта.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Лазерная дифракция на щели и решётке
Измерьте расстояние от центрального максимума до первых минимумов одной щели и восстановите её ширину. Затем замените щель решёткой с известным периодом, измерьте углы первых порядков и вычислите λ. Сравните влияние увеличения числа освещённых штрихов на ширину пиков при неизменном периоде.
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
Следите за геометрией малых углов, позиционированием центрального максимума и тем, что интенсивности боковых пиков могут падать из-за однощелевой огибающей и спектральной эффективности.
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. Первая минимальная полоса
Условие. Одна щель  мм,  нм.
Решение. ;  мрад. При экране на 1 м расстояние до первого минимума около 2,5 мм.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Угол первого порядка решётки
Условие. Период  мкм,  нм.
Решение. , .
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Максимальный порядок
Условие. Решётка  мкм,  нм.
Решение. Условие  даёт порядки . Порядок 3 расположен под  в идеализированной геометрии, поэтому практически его использование затруднено.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Угловой радиус диска Эйри
Условие. Апертура  см,  нм.
Решение.  рад, или около  угловых секунды.
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Координата максимума в фокусе
Условие. Решётка  мкм, ,  нм,  мм.
Решение. ;  мм. Использование  даёт близкое, но не абсолютно точное значение.
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.
Однощелевая дифракция: вывод распределения.

Дифракционная решётка и условие максимумов.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Подмена угла дифракции расстоянием на экране без учёта геометрии.
1. Использование условия решётки для расчёта интенсивности без учёта профиля щелей.
1. Пропуск однощелевой огибающей при анализе системы нескольких щелей.
1. Утверждение, что узкая щель создаёт более узкий центральный максимум.
1. Игнорирование ограничений порядка и возможности спектрального перекрытия.
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 «Переход к дальнеполевой дифракции» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Переход к дальнеполевой дифракции»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Однощелевая дифракция: вывод распределения» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Однощелевая дифракция: вывод распределения»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Круглое отверстие и диск Эйри» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Круглое отверстие и диск Эйри»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Две и многие щели: интерференция и дифракционная огибающая» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Две и многие щели: интерференция и дифракционная огибающая»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Дифракционная решётка и условие максимумов» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Дифракционная решётка и условие максимумов»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Практический спектральный анализ и ограничения» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Практический спектральный анализ и ограничения»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Вывод однощелевого распределения через интеграл фаз» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Вывод однощелевого распределения через интеграл фаз»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Диск Эйри и предел формирования изображения» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Диск Эйри и предел формирования изображения»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Дифракционная решётка как пространственный частотный фильтр» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Дифракционная решётка как пространственный частотный фильтр»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Подмена угла дифракции расстоянием на экране без учёта геометрии.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Использование условия решётки для расчёта интенсивности без учёта профиля щелей.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Пропуск однощелевой огибающей при анализе системы нескольких щелей.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Утверждение, что узкая щель создаёт более узкий центральный максимум.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Игнорирование ограничений порядка и возможности спектрального перекрытия.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Первая минимальная полоса». Используя исходную постановку: Одна щель  мм,  нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Угол первого порядка решётки». Используя исходную постановку: Период  мкм,  нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Максимальный порядок». Используя исходную постановку: Решётка  мкм,  нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Угловой радиус диска Эйри». Используя исходную постановку: Апертура  см,  нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Координата максимума в фокусе». Используя исходную постановку: Решётка  мкм, ,  нм,  мм. 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, §§ 179–180; расчёт дифракции на щели, отверстии и решётке. 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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