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ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÎÒÐÀÆÅÍÈß ÑÂÅÒÀ 
 
 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ àíîìàëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè ïàäåíèè ñâåòà ïîä ïðå-
äåëüíûì óãëîì íà ãðàíèöó ñòåêëà ñ âîçäóõîì âáëèçè îïòè÷åñêîãî êîíòàêòà äâóõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ, ïîñëå-
äîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ, ïëàñòèíîê èç îïòè÷åñêèõ ñòåêîë ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. 

 
 

Â ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîòàõ [1, 2] ïî ïðåëîìëåíèþ ñêîëüçÿùåãî ñâåòà áûëî óñòàíîâëåíî ñóùå-
ñòâîâàíèå â îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíûõ îäíîðîäíûõ ñðåäàõ çîíû, îòêëîíÿþùåé ñâåòîâûå ëó÷è â ñòîðî-
íó áîëåå ïëîòíîé ñðåäû (äèñïåðñèîííîé çîíû). Íà îñíîâå ýòîãî â ðàáîòå [3] îáúÿñíåíû îñíîâíûå 
ÿâëåíèÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ è îáíàðóæåí ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ àíîìàëüíîãî ïó÷êà ïðè 
îòðàæåíèè ñâåòà â îáëàñòè ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòè è ïëàñòèíîê îïòè÷åñêèõ ñòåêîë. 

Âîîáùå ãîâîðÿ, îòêëîíåíèå ñêîëüçÿùèõ ëó÷åé â ñðåäàõ ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ìîæíî îáúÿñíèòü 
âîçìîæíûì âîçíèêíîâåíèåì â ìåíåå ïëîòíîé ñðåäå ãðàäèåíòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîýòîìó 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîâòîðåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ðàáîòû [3] ïðè îòðàæåíèè ñâåòà â îáëàñòè êîíòàêòà 
áîëåå ïëîòíîé ñðåäû ñ âîçäóõîì. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü íà ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ÁÑ, îáðàçîâàííóþ 
ãðàíÿìè ïëàñòèíîê èç îïòè÷åñêèõ ñòåêîë Ê8 è ÏÑ14, ïàäàåò ïó÷îê çåëåíîãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 
λ = 0,53 ìêì ïîä ïðåäåëüíûì óãëîì ϕ1 = 41°10′ äëÿ îñåâûõ ëó÷åé. Ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâàíèè 
ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 â ðàáîòå [1]. Èçîáðàæåíèå S′ ùåëè S øèðèíîé 30 ìêì ñîâìåùåíî  ñ  
ðåáðîì À, êîãäà ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò îñü ïó÷êà. Øèðèíà S′, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 0,974 ïîëíîãî ïîòîêà, 
ðàâíà 32 ìêì. Óãëîâàÿ ïîëóøèðèíà ïó÷êà ðàâíà 1,4° â âîçäóõå è 0,93° â ïëàñòèíêå. Âåðòèêàëüíàÿ îñü 
S' ïàðàëëåëüíà ðåáðó À. Øèðèíà ïëàñòèíîê — 3 ìì, âûñîòà — 4 ìì. Ñðåçû íà íèõ ïåðïåíäèêóëÿð-
íû îñÿì ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî ïó÷êîâ. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïëàñòèíîê äëÿ çåëåíîãî ñâåòà ï1 
è ï2 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1,51927 è 1,4821, ò.å. ïëàñòèíêà Ê8 — îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíàÿ ñðåäà â 
ñðàâíåíèè ñ ÏÑ14. Ïëàñòèíêè ñêëååíû ïèõòîâûì áàëüçàìîì (nD = l,52). Òîëùèíà øâà — 2  ìêì. 
Ïîâåðõíîñòü ÁÑ ïîëèðîâàëàñü ïîñëå ñêëåéêè ñ ïðåäâàðèòåëüíîé øëèôîâêîé. Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèÿ 
ïàäàþùåãî ïó÷êà èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ïî øèðèíå S′ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì òèïà ãàóññîâñêî-
ãî. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñâåòà, âûõîäÿùåãî èç ëåâîãî ñðåçà, ôîòîóìíîæèòåëü óäàëåí íà 128 ìì îò íåãî è 
ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îòðàæåííîìó ïó÷êó (ÎÏ) ïî îñè Í. Â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé íà âõîä ÔÝÓ óñòàíàâëèâàëàñü ùåëü øèðèíîé 0,5 ìì. Èç-çà ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ ïëà-
ñòèíêîé ÏÑ14 ñâåòîâûå ëó÷è îñëàáëÿþòñÿ â 1,7 ðàçà íà ïóòè 3,9 ìì îò À äî ñðåçà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ àíîìàëüíîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ 
 

Åñëè ïåðåìåùàòü ïëàñòèíêè âïðàâî ïî îñè μ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïàäàþùåìó ïó÷êó, ñ ðàññòîÿíèÿ 
îò S′ äî ðåáðà À, áîëüøåãî øèðèíû S′, òî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íà÷èíàåò îñëàáëÿòüñÿ îòðàæåííûé 
ïó÷îê è èç ÏÑ14 ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïó÷îê ñâåòà Ë, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïîä óãëîì α = 4,5° îòíîñè-
òåëüíî îòðàæåííîãî  ïó÷êà è ïîä óãëîì ϕ2 = 42,5° îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ãðàíè ÀÁ. Ïîñëåäíèé ðà-
âåí óãëó ïðåëîìëåíèÿ ñêîëüçÿùèõ ëó÷åé èç âîçäóõà â ÏÑ14 â óñëîâèÿõ, êîãäà ïëàñòèíêà Ê8 îòñóòñò-
âóåò, à ïëàñòèíêà ÏÑ14 ðàçâåðíóòà îòíîñèòåëüíî ðåáðà À äî ïàðàëëåëüíîñòè ãðàíè ÀÁ îñè ïó÷êà. 
Ýòè ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ â âîçäóõå äèñïåðñèîííîé çîíû è ïîêàçûâàþò, 
÷òî ëó÷è ïàäàþùåãî ïó÷êà ÷àñòè÷íî ïðîíèêàþò èç Ê8 â âîçäóõ ïîä óãëàìè, ìåíüøèìè 90°, ãäå îòêëî-
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íÿþòñÿ çîíîé â ñêîëüçÿùåå ïîëîæåíèå, à èç íåãî — íà ãðàíü ÀÑ ëèáî ÀÁ. Êàê ëåãêî ïîíÿòü, ïàäå-
íèþ ëó÷åé ïîä ïðåäåëüíûì óãëîì ñîîòâåòñòâóåò èõ îòêëîíåíèå â ñêîëüçÿùåå ïîëîæåíèå íà ãðàíèöå 
(âåðøèíå) çîíû. Ñâåò, ïàäàþùèé ïîä ìåíüøèìè óãëàìè, íå óñïåâàåò ñòàòü ñêîëüçÿùèì çà âðåìÿ îò-
êëîíåíèÿ â çîíå è ïîêèäàåò åå ïîä óãëàìè ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè óãëàõ, áîëüøèõ ïðåäåëüíîãî, èç-çà 
óìåíüøåíèÿ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, ñâåòîâûå ëó÷è ïåðåõîäÿò â ñêîëüçÿùåå ïîëîæåíèå 
íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ ãëóáèíû çîíû, ò.å. ñ ðîñòîì óãëà ïàäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíî-
âåíèÿ ñâåòà â âîçäóõ. Ëó÷è, ñòàâøèå ñêîëüçÿùèìè íà óðîâíå ñêëåéêè  âáëèçè âåðøèíû çîíû,  ãäå 
íåáîëüøîé ãðàäèåíò ýôôåêòèâíîñòè îòêëîíåíèÿ, îòêëîíÿþòñÿ â çîíå ÏÑ14 íà åå ãðàíü ïðè íåáîëü-
øîì ðàçáðîñå óãëîâ ïàäåíèÿ è ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ îáðàçóþò Ë. Çíà÷åíèå à îïðåäåëÿåòñÿ  ôîðìóëîé 
sinα = n2sin(ϕ2 + ϕ3 — 90°). Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèíîê ïðåëîìëåííûé ïó÷îê 
ïîñòåïåííî óñèëèâàåòñÿ, çàòåì îñëàáëÿåòñÿ äî íóëÿ. Î÷åâèäíî, ïîòîê ïðåëîìëåííûõ ëó÷åé äîñòèãàåò 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Φë.max â òîò ìîìåíò, êîãäà íàèáîëåå èíòåíñèâíûå îñåâûå ëó÷è ïîñëå ïåðåõîäà 
â âîçäóõ ñòàíîâÿòñÿ ñêîëüçÿùèìè ïà âõîäå â çîíó ÏÑ14 (ïîëîæåíèå 1). 

Êàê ïîêàçàëè îïûòû ïî ïðåëîìëåíèþ ñêîëüçÿùèõ ëó÷åé èç âîçäóõà, Φë è èíòåíñèâíîñòü Ië èìå-
þò íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó ïðè óäàëåíèè îñè  ñêîëüçÿùåãî  ïó÷êà íà h3 = 4,7 ìêì îò ïðåëîìëÿþùåé 
ãðàíè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè  Ë îñåâûå ëó÷è èç Ê8 ñòàíîâÿòñÿ 
ñêîëüçÿùèìè íà ðàññòîÿíèè h3 îò ÁÑ. 

 

 
 
Ðèñ.2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïî øèðèíå îòðàæåííîãî è àíîìàëüíîãî ïó÷êîâ 
 
Ïðåëîìëåííûé è îòðàæåííûé ïó÷êè âî âðåìÿ Ôë.max õàðàêòåðèçóþòñÿ ðèñ. 2. Ãäå êðèâàÿ 1 îïè-

ñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî èõ øèðèíå â ïëîñêîñòè ÔÝÓ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (óìåíüøåííîé â 2 ðàçà) â íåâîçìóùåííîì îòðàæåííîì ïó÷êå, êîãäà ëó÷è 
ïàäàþò íà ãðàíü ÀÑ âäàëè îò ðåáðà À (êðèâàÿ 2). 

Ëó÷è, íå ïåðåøåäøèå â âîçäóõ, (1) îòðàæàþòñÿ â ïðåäåëàõ ïëàñòèíêè. Ëó÷è, âõîäÿùèå â çîíó 
äàëåêî îò ðåáðà À, (2) îòêëîíÿþòñÿ â íåé îáðàòíî íà ãðàíü ÀÑ, ÷àñòè÷íî âîçâðàùàÿñü â ïëàñòèíêó 
ïîä óãëàìè îòðàæåíèÿ (4). Â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíè ÀÁ, èç-
çà ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ n2 â ñðàâíåíèè ñ n1, ñ íà÷àëîì âõîäà ïó÷êà â ïëàñòèíêó ÏÑ14 ïîÿâëÿåòñÿ ïðå-
ëîìëåííûé ïó÷îê ÏÐ1. Åãî ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ äî ïîëîâèíû ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû â ïîëîæå-
íèè II, êîãäà îñü ïó÷êà ïðîõîäèò ÷åðåç ðåáðî À. Ïîñêîëüêó â ïîëîæåíèè I îñåâîé ëó÷ ïåðåõîäèò â 
âîçäóõ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ïîëîæåíèÿìè ïàäàþùåãî ïó÷êà r ðàâíî ïîëîâèíå ñìåùå-
íèÿ R ëó÷åé, îòðàæàåìûõ áëàãîäàðÿ èõ îòêëîíåíèþ çîíîé (4). Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì, r = 8 ìêì. Òî-
ãäà äëèíà ïóòè ïðåäåëüíîãî ëó÷à â çîíå äî ìåñòà âîçâðàòà â Ê.8 l0 d 2r/cos ϕ1 = 21 ìêì. 

Îòðàæåííûå ëó÷è (3) îòêëîíÿþòñÿ çîíîé ïîâòîðíî íà ãðàíü, ãäå ñíîâà ÷àñòè÷íî ïðåëîìëÿþòñÿ è 
îòðàæàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîâòîðíûõ ïàäåíèé è îòðàæåíèé ñâåò, ïîñòåïåííî ñëàáåÿ, ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ ïî àðî÷íûì òðàåêòîðèÿì ê ïëàñòèíêå ÏÑ14 è òàì ïðåëîìëÿåòñÿ â íåå. 

Òàê êàê ëó÷è (4), âîçâðàòèâøèåñÿ â Ê8 ïðè ïåðâîì ïàäåíèè íà ãðàíü èç âîçäóõà, ñìåùåíû âëåâî 
íà R îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ëó÷åé (5), îòðàæàþùèõñÿ â ïëàñòèíêå, ïðîèñõîäèò ñäâèã 
öåíòðà îòðàæåííîãî ïó÷êà, ïðèíèìàåìûé çà åãî ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî. Ñâåò, âîçâðà-
ùàþùèéñÿ â Ê8 ïðè ïîñëåäóþùèõ ïàäåíèÿõ ëó÷åé íà ãðàíü, îáðàçóåò òàê íàçûâàåìóþ lateral âîëíó 
[4]. Áëàãîäàðÿ äâèæåíèþ ëó÷åé ïî àðî÷íûì òðàåêòîðèÿì, Ë ïîÿâëÿåòñÿ ïðè óäàëåíèè ïðàâîãî êðàÿ 
S′ îò À íà ðàññòîÿíèå, â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåå øèðèíû S'. 

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Ië.max â 2, 3 ðàçà ìåíüøå åå âåëè÷èíû â óïîìÿíóòûõ âûøå îïûòàõ áåç Ê8. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîê ëó÷åé, ïðîíèêàþùèõ â ïðåäåëû äèñïåðñèîííîé çîíû èç Ê8, ðàâåí ïðèìåðíî 
1/2, 3 = 0,44 ïàäàþùåãî ïîòîêà. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ýôôåêòèâíîñòü îòêëîíåíèÿ ëó÷åé çî-
íîé ïàäàåò íå òîëüêî îò ãðàíè ê åå âåðøèíå, íî è îò ðåáåð âäîëü ãðàíè, ò. å. íàèáîëåå ñèëüíàÿ ÷àñòü 
çîíû ëîêàëèçîâàíà â îáëàñòè ðåáðà ïëàñòèíêè. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî çîíà îòêëîíåíèÿ ëó÷åé ñóùå-
ñòâóåò è â îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé ñðåäå. Åå ãëóáèíà ïðèìåðíî ðàâíà ãëóáèíå äèñïåðñèîííîé çîíû, 
ïî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé îíà îòêëîíÿåò ëó÷è îò ãðàíèöû ðàçäåëà. Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ýôôåê-
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òèâíîñòè îòêëîíåíèÿ ëó÷åé â îáëàñòè ðåáðà À â çîíàõ øâà â Ê8 è ÏÑ14 ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå îòðà-
æåííûõ ëó÷åé ïà óãëû, áîëüøèå ϕ3. Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ êðûëîì Ëå3 íà ðèñ. 2. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå 
âáëèçè ðåáðà À óñèëèâàåòñÿ ïðåëîìëåíèå ëó÷åé èç ÏÑ14, è íàðóøàåòñÿ ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå 
â Ê8. 

Ëó÷è, âõîäÿùèå â çîíó ÏÑ14 áëèçêî ê ðåáðó À, (6) îòêëîíÿþòñÿ â óñëîâèÿõ âîçðàñòàþùåé ýô-
ôåêòèâíîñòè çîíû ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî íåãî. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìåæäó Ë è ÎÏ íà-
áëþäàåòñÿ ðàññåÿííûé ñâåò Ëå1. Ñîãëàñíî ðèñ. 2 

1ëå
Φ | ìåíüøå Φë. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëåíèÿ îá 

ýêñïîíåíöèàëüíîì çàòóõàíèè ñâåòîâîé ýíåðãèè âî âòîðîé ñðåäå â íàïðàâëåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà 
ïðîòèâîðå÷àò îïûòó. Ëó÷è (7), íå óñïåâàþùèå îòêëîíèòüñÿ äî ñêîëüçÿùåãî ïîëîæåíèÿ â çîíàõ Ê8 è 
ÏÑ14, ðàññåèâàþòñÿ â îáëàñòè, çàêëþ÷åííîé ìåæäó ãðàíüþ ÀÁ è ÏÐ1(Ëå2). 

Êàê âèäíî, íåïðîòèâîðå÷èâîå îáúÿñíåíèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå äèñ-
ïåðñèîííîé çîíû è â âîçäóõå. Âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ ïðîõîäÿùèõ â íåé ëó÷åé äàííàÿ çîíà äîëæíà 
ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà àýðîçîëåì. 
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Y u . I .  T e r e n t ' e v .  The effect of anomalous light beam formation under conditions of total internal light 
scattering. 

 
The paper considers the effect of anomalous light beam formation with the light incident at critical angle on the 

glass-air boundary near the optical contact of two plane-parallel successively located plates of optical glasses with 
different refractive indices. 


