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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêò ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà â óñëîâèÿõ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ íà 
ãðàíèöå îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ñ âîçäóõîì ïîä ïðåäåëüíûì óãëîì çà íåïðîçðà÷íûé ýêðàí, âêëååííûé â ñòåêëî 
çàïîäëèöî ñ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 

 
 

Ñîãëàñíî [1, 2] è ýêñïåðèìåíòàì ïî îáðàçîâàíèþ àíîìàëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà [3] â îáëàñòè ãðà-
íèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä, â îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíûõ ñðåäàõ, â òîì ÷èñëå è â âîçäóõå, ñóùåñòâóåò çîíà 
îòêëîíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé. Ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íåé ëó÷è îòêëîíÿþòñÿ â ñòîðîíó áîëåå ïëîòíîé 
ñðåäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îòêëîíåíèÿ ëó÷åé â çîíå ïàäàåò îò ãðàíèöû ðàçäåëà ê åå 
âåðøèíå è îò êðàåâ ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè âäîëü íåå. 

Ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äàííîé çîíû ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå íîâûì ýôôåêòîì ïðîíèêíîâåíèÿ 
ñâåòà çà íåïðîçðà÷íûé ýêðàí â óñëîâèÿõ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. 

Ñõåìà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. I è II — ïðÿìîóãîëüíûå ïðèçìû èç 
îïòè÷åñêîãî ñòåêëà K8, íàõîäÿùèåñÿ â îïòè÷åñêîì êîíòàêòå ñ ïîìîùüþ ïèõòîâîãî áàëüçàìà. Íà ñìåæ-
íûå ãðàíè ÀÃ ïðèçì íàïûëåíû íåïðîçðà÷íûå ïëåíêè À1 (nD = 1,44). Ïîâåðõíîñòü ÁÑ ïîëèðîâàëàñü 
ïîñëå ñêëåéêè ïðèçì. Äëèíà ãðàíåé ÀÁ, ÀÃ ðàâíà 10 ìì, òîëùèíà øâà ≈ 2 ìêì. Íà ãðàíü ÀÑ ïîä 
ïðåäåëüíûì óãëîì ϕ1 = 41°10′ äëÿ îñåâûõ ëó÷åé ïàäàåò ïó÷îê çåëåíîãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 
0,53 ìêì. Óãëîâàÿ ïîëóøèðèíà ïó÷êà â âîçäóõå γï = 1,4°. Èçîáðàæåíèå S′ ùåëè S øèðèíîé 30 ìêì 
ñîâìåùåíî ñ ðåáðîì À, êîãäà îñü ïó÷êà ïðîõîäèò ÷åðåç íåãî (íà ðèñóíêå îíî ïðèïîäíÿòî íàä À). Âåð-
òèêàëüíàÿ îñü S′ ïàðàëëåëüíà À. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ïî øèðèíå S′ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì 
òèïà ãàóññîâñêîãî. Øèðèíà S′ ðàâíà 32 ìêì. 

Â ñëó÷àå ïåðåìåùåíèÿ ñëîæíîé ïðèçìû ïî îñè μ â íàïðàâëåíèè ñáëèæåíèÿ S′ ñ ðåáðîì À èç ëå-
âîé ïðèçìû ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïîä óãëîì ϕ2 = ϕ1 óñèëèâàåòñÿ, à çàòåì èñ÷åçàåò ñâåòî-
âîé ïó÷îê Ë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] îí âûçâàí ïåðåõîäîì ÷àñòè ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà ãðàíü ÀÑ ïîä óã-
ëàìè ϕ ≥ ϕ1 â âîçäóõ, èõ îòêëîíåíèåì äèñïåðñèîííîé çîíîé â ñêîëüçÿùåå ïîëîæåíèå íà óðîâíå øâà, 
âáëèçè åå âåðøèíû, à çàòåì — íà ãðàíü ÀÁ ñ ïîñëåäóþùèì ïðåëîìëåíèåì â ïðèçìó. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîíèêíîâåíèÿ ëó÷åé çà 
íåïðîçðà÷íûé ýêðàí â óñëîâèÿõ ïîë-
íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ 

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîâûõ ëó÷åé, ïðåëîìëåííûõ 
çà íåïðîçðà÷íûé ýêðàí, ïî øèðèíå ïó÷-
êà 

 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà Ië â ïðåëîìëåííîì ïó÷êå ïî åãî øèðèíå 

íà ðàññòîÿíèè 144 ìì îò À, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåõîäó â ñêîëüçÿùåå ïîëîæåíèå íà óðîâíå øâà íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíûõ îñåâûõ ëó÷åé. Äëÿ ñíÿòèÿ åãî íà âõîä ôîòîóìíîæèòåëÿ óñòàíàâëèâàëàñü ùåëü øè-
ðèíîé 0,5 ìì. 

Â äàííûõ îïûòàõ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Iîï è ïðåëîìëåííîãî ïîòîêà 
Ôë.màõ ñîîòâåòñòâåííî â 15 è 5 ðàç ìåíüøå èõ çíà÷åíèé â óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà 
âäîëü ãðàíè ÀÁ îäèíî÷íîé ïðèçìû. Áîëåå ñèëüíîå îñëàáëåíèå Iîï ïî ñðàâíåíèþ ñ Ôë.màõ, à òàêæå 



äîâîëüíî èíòåíñèâíîå è äëèííîå ïðàâîå êðûëî ãðàôèêà ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà 
ïðåëîìëÿåìûõ ëó÷åé íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì ãðàíè ÀÁ è åãî óñèëåíèè íà ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ. 

Ïðè÷èíû ýòîãî ìîæíî ïîíÿòü íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè îòêëîíåíèÿ ëó÷åé âäîëü ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè ðåáåð áûëî îáíàðóæåíî â 
ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäíîé ïðèçìîé, êîãäà ñïðàâà îò ÀÃ íàõîäèòñÿ ïðîòÿæåííàÿ îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíàÿ 
ñðåäà (âîçäóõ). Â óñëîâèÿõ îäèíàêîâîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðèçì è øâà è î÷åíü ìàëîé òîëùèíû 
ñëîÿ ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (À1), ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè çîíû â îáëàñòè ðåáðà À, îñîáåííî âáëèçè åå âåðøèíû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îòêëîíåíèå 
ëó÷åé, ñêîëüçÿùèõ íàä ðåáðîì À ïîáëèçîñòè îò ãðàíèöû çîíû, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì èëè ðàâíûì 
îòêëîíåíèþ ëó÷åé íà åå ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ëó÷è 1 ïîñëå îòêëîíåíèÿ çîíîé ïà-
äàþò íà ãðàíü ÀÁ áîëåå ïîëîãî. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëó÷åé 2, îïðåäåëÿþùèõ 
âåëè÷èíó Iîï, è óñèëåíèþ îòðàæåííûõ ëó÷åé 3. Ïîñëåäíèå óæå íå ìîãóò ïîêèíóòü çîíó ÷åðåç åå âåð-
øèíó è â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïî àðî÷íûì òðàåêòîðèÿì ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò â ïðåëîìëåííûé ïó÷îê, 
âûçûâàÿ åãî óøèðåíèå, õàðàêòåðèçóåìîå ïðàâûì êðûëîì ãðàôèêà. 

Èñõîäÿ èç ôàêòîâ ñóùåñòâîâàíèÿ äèñïåðñèîííîé çîíû è åå óñèëåíèÿ âáëèçè ðåáåð, ïðåäåëüíûì 
óãëîì ÿâëÿåòñÿ òàêîé óãîë, ïðè êîòîðîì ëó÷è ïàäàþùåãî ïó÷êà ñòàíîâÿòñÿ ñêîëüçÿùèìè íà âåðøèíå 
çîíû âäàëè îò ðåáðà À. Ëó÷è, ïàäàþùèå íà ãðàíü ÀÑ âáëèçè íåãî, áóäóò ïåðåõîäèòü â ñêîëüçÿùåå 
ïîëîæåíèå ó âåðøèíû çîíû íà óðîâíå øâà ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ, íåñêîëüêî ìåíüøèõ ïðåäåëüíîãî. Äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå óâåëè÷åíèå ïðîïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ãðàíè ñ óìåíüøåíèåì óãëà ïà-
äåíèÿ äîëæíû óñèëèâàòü Ë. Îäíàêî èç-çà ñëàáîãî óñèëåíèÿ çîíû âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ â 
ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ íåñóùåñòâåííî. Ïîýòîìó Iîï â 3,2 ðàçà ìåíüøå åå çíà÷åíèÿ â [3]. 

Ëó÷è 4, ïðîíèêàþùèå â âîçäóõ î÷åíü áëèçêî îò ðåáðà A, îòêëîíÿþòñÿ â ñèëüíîé ÷àñòè çîíû ñ 
áîëüøèì ãðàäèåíòîì ýôôåêòèâíîñòè îòêëîíåíèÿ è ïàäàþò íà ãðàíü ÀÁ ñ çíà÷èòåëüíûìè è ðàçëè÷íû-
ìè óãëàìè íàêëîíà. ×àñòü èõ ïðåëîìëÿåòñÿ, îáðàçóÿ ðàññåÿííûé ñâåò Ëå1. Îñòàëüíûå ëó÷è, ðàñïðî-
ñòðàíÿÿñü ïîñëå îòðàæåíèÿ â ñëàáîé çîíå, âûõîäÿò èç íåå, îáðàçóÿ ðàññåÿííûé ñâåò Ëå2. 

Â ñðàâíåíèè ñ [3] ðàññìàòðèâàåìîå ïðåëîìëåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ñâåòà. 
Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðåëîìëåííûõ ëó÷åé ñ ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðîì â ïëîñêîñòè ïà-
äåíèÿ â 3,3 ðàçà áîëüøå åå çíà÷åíèÿ â ïó÷êå ñ ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðîì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêî-
ñòè ïàäåíèÿ. Ïîëÿðèçàöèÿ óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû S′ äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû. 

Ïðè ýêðàíå èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé 20 ìêì è ñîåäèíåíèè ïðèçì ñ ýêðàíîì ýïîêñèäíîé 
ñìîëîé Iîï óìåíüøàåòñÿ â 1,4 ðàçà. 

Ïîäòâåðæäàÿ ñóùåñòâîâàíèå â âîçäóõå íàä ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòüþ çîíû îòêëîíåíèÿ ñâåòî-
âûõ ëó÷åé, ðàññìîòðåííûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì, óêàçûâàþùèì íà íåîáõî-
äèìîñòü ó÷åòà åå âëèÿíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ àýðîçîëåì. 
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Yu.I. Òeãånt'åv. On the Light Appearance behind the Nontransparent Screen with the Light Beam Incidence 
to the Glass-Air Boundary at an Angle of Total Inner Reflection before the Screen. 
 

The paper considers the effect of light penetration behind the nontransparent screen glued to the glass under 
conditions of total inner reflection on the boundary of optical glass with the air at the critical angle. 

 


