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совпадении сдвиг фазы в медленных кольцах превосходит сдвиг фазы в быстрых коль-
цах на π, в результате чего снова возникает поляризация по кругу, но только проти-
воположная той, которая была вначале. При втором совпадении разность фаз между
световыми колебаниями, формирующими две последовательности колец, составляет
уже 2п, что приводит к круговой поляризации, которая идентична поляризации падаю-
щего света. Таким образом, два соседних совпадения всегда будут характеризоваться
противоположным направлением вращения вектора поляризации. Последовательность
совпадений с определенным направлением вращения можно выделить, если смотреть
на кольца через четвертьволновую пластинку, за которой установлен анализатор с осью
пропускания, направленной под углом π/4 к оси
пластинки. Интересным упражнением для студентов
может быть задача определения относительной
ориентации поляризационных приборов, необходи-
мой для выделения четных и нечетных совпадений.

Описанная техника упрощает измерения, необ-
ходимые для определения величины Дге по формуле
(3), особенно в том случае, когда кольца образуются
с помощью линзы с малым радиусом кривизны.
Подобная ситуация может реализоваться, если в хо-
де эксперимента желательно варьировать в широких
пределах толщину кристалла-

Влияние электрического поля на структуру
жидкого кристалла можно проследить, создав
между линзой и плоскопараллельной пластинкой
разность потенциалов. Для подключения к ним элек-
тропроводки удобно использовать проводящую сере-
бряную пасту. В вершине линзы существует срав-
нительно хороший электрический контакт (1—2 ом)
между ней и плоскопараллельной пластинкой, так
что влияние поля будет смазываться эффектом нагре-
вания джоулевым теплом. Помехи, обусловленные
нагревом, можно уменьшить, увеличивая ток настолько, чтобы большая часть посере-
бренной пленки вблизи вершины линзы прогорела- После этого в картине ньютонов-
ских колец будут наблюдаться значительные изменения, как только между поверх-
ностями возникнет небольшая разность потенциалов.

Среди множества других возможностей мы можем отметить изучение поляриза-
ции света, прошедшего сквозь тонкие пленки жидких кристаллов и отраженного от
них, а также изучение коэффициента отражения при различных углах падения и цве-
товых эффектов при различных температурах. Каждый, кто изучает свойства этих
интересных веществ, обнаружит еще много исследований, которые удобно исполь-
зовать в качестве лабораторных работ для студентов.
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Рис. 3. Зависимость двойного
лучепреломления 4-4'-дигек-
соксиазоксибензола от темпе-

ратуры.
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ПРОХОЖДЕНИЕ СВЕТОВЫХ ВОЛН ЗА ПОЛНОСТЬЮ
ОТРАЖАЮЩУЮ ПОВЕРХНОСТЬ *)

1. ВВЕДЕНИЕ

Когда электромагнитная волна испытывает полное внутреннее отражение на
поверхности, где показатель преломления меняется от величины nf до значения п%,
амплитуда проходящей волны не падает резко до нуля. Решения уравнения Максвелла

•) W- J· M c D o n a l d , S. N. U d e у, P. H i c k s o n , The Penetration of
Light Waves beyond a Totally Reflecting Surface. Amer. J. Phys. 39, 74 (1971). Пере-
вод И. М. Дрёмина.

Под полностью отражающей поверхностью понимается граница раздела двух
сред, на которой по законам геометрической оптики происходит полное внутреннее
отражение света. (Прим- перев-)
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вблизи такой поверхности приведены во многих учебниках 1*)· Например, в кни-
ге 1 показано, что зависимость амплитуды прошедшей волны от координаты χ дается
формулой

1х), (1)

—1). (2)

Ваздушная прослойка

где

В этих формулах Ео — амплитуда волны на границе двух сред, χ — расстояние по
нормали от этой границы до некоторой точки в среде 2, ω — угловая частота волны,
с — скорость света, η = ηι/η2 и θ — угол падения.

Условие полного внутреннего отражения записывается в виде

гс sin θ > 1 , (3)

откуда видно, что kj является положительным или отрицательным вещественным
числом, а амплитуда волны уменьшается или возрастает с расстоянием х. Физически

приемлемым решением, конечно, является экспо-
ненциально убывающее (kz положительна).

Заметим, что величина Επΐιοχ уменьшается
при возрастании χ обычно весьма резко. Напри-
мер, при η = 1,5 и θ = 45° уравнения (1) и (2)
приводят к решению для Еарох, которое спадает
примерно в 10 раз на расстоянии, равном одной
длине волны. Интенсивность волны пропорцио-
нальна квадрату модуля амплитуды и, следова-
тельно, падает приблизительно в 100 раз на этом
расстоянии. Это явление часто изучалось с исполь-
зованием микроволновой техники и установки,
изображенной на рис. 1. По мере того как щель
между призмами увеличивается, интенсивность
прошедшей волны падает экспоненциально от
100%-ной начальной интенсивности (без щели)
до нуля, тогда как отраженный поток соответ-
ственно возрастает от нуля до максимального зна-
чения, отвечающего полному отражению- Оче-
видно, преимущество микроволновой техники
состоит в том, что большая длина волны (поряд-
ка сантиметров) позволяет легко проводить изме-
рения в обычной лаборатории. Однако с педаго-
гической точки зрения этот эксперимент лучше
проводить со светом, чтобы все эффекты можно
было действительно «увидеть». Холл 2 поставил
аналогичный микроволновому эксперимент на
оптических частотах еще в 1902 г. Он использо-
вал две стеклянные призмы, одна из которых
имела выпуклую грань, что позволило получить
необходимые для опыта вариации толщины воз-
душного слоя, начиная от участка плотного сопри-

косновения граней призм- Цель этой статьи состоит в том, чтобы показать, что опти-
ческий эксперимент может быть сравнительно легко проведен с использованием
лазера и довольно простой аппаратуры, обычно имеющейся в студенческих лабора-
ториях. Этот метод позволяет ставить простые и эффективные демонстрации во
время лекций и, кроме того, может быть применен при лабораторных занятиях
студентов для получения точных количественных результатов.

Толщина
прослойки

Толщина
прослойки

Рис. 1. Прохождение электро-
магнитного излучения за грани-
цу раздела двух сред в услови-
ях полного внутреннего отраже-
ния] по законам геометрической

оптики.

2. МЕТОД

Прибор, использованный нами, показан на рис. 2. Плоско-выпуклая линза,
взятая из легко доступной аппаратуры для изучения ньютоновских колец 3, была
приведена в оптический контакт с призмой 45—45—90° (призма 2 на рис 2) с помощью
силиконовой смазки. Другая призма 45—45—90° (призма 1) легким давлением при-
жималась к линзе, так что при этом образовывалась воздушная щель, изменявшаяся
постепенно от нуля до многих длин волн. Важно, чтобы давление было невелико, так
чтобы поверхности стекол не деформировались. Толщина зазора на различных рас-
стояниях от точки контакта может быть измерена при помощи интерференционной

*) Задача о распространении света сквозь границу раздела двух сред в условиях
его полного внутреннего отражения по законам геометрической оптики была впервые
решена А. А. Эйхенвальдом (ЖРФХО 41, 131 (1909)). {Прим- ред.)
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каютины колец Ньютона. Для этого можно использовать обычный белый свет. Однако,
если надо провести точные измерения, более пригоден монохроматический источник
света, например натриевая лампа.

Призма Ζ

Лазерный
пучок ^>3аза

Направление Возможных
перемещений системы
призм

Теоретический график в
логарифмическом масштабе

5=45°, η=7,5245

Рис. 2. Установка для оптического эксперимента.

Для демонстрации чисто качественного эффекта удобно поставить два экрана
для прошедшего и отраженного лучей. Все устройство с призмами слегка сдвигается
параллельно направлению зазора, так что
картина из колец Ньютона сканируется лучом
лазера. Легко наблюдать постепенное затуха-
ние отраженного луча и соответствующее воз-
растание интенсивности прошедшего луча по
мере сканирования интерференционной кар-
тины. Размер пятна от луча лазера может
оказаться большим по сравнению с шириной
интерференционных полос. В этом случае це-
лесообразно поставить фокусирующие линзы
(как показано на рис. 2), для того чтобы
уменьшить поперечные размеры пучка в этой
области.

Количественные измерения можно про-
водить, заменив экраны приемниками опти-
ческого излучения. Например, результаты,
приведенные на рис. 3, мы получили, исполь-
зовав обычные фоточувствительные полупро-
водниковые диоды 5. Для уменьшения интен-
сивности прошедшего пучка до уровня, при
котором исключалось насыщение измеритель-
ного устройства, был использован фильтр.
Величина воздушного зазора приведена на
рис. 3 в единицах длины волны β-линии
натрия, так как для получения колец Нью-
тона была использована натриевая лампа.
Экспоненциальная зависимость интенсивности
прошедшего света от толщины воздушного
зазора очевидна из рис 3. С целью проверки
нашего результата был вычислен теоретически
наклон кривой интенсивности прошедшего света (уравнения (1) и (2)). Результат
приведен на рис. 3 в виде сплошной линии.% Отметим, что предсказываемый наклон
очень чувствителен к показателю преломления призмы 1 и к углу падения на поверх-
ность между призмой и щелью. Угол был точно равен 45°. Это достигалось путем
использования отраженного луча, который распространялся назад в сторону лазера
после трех отражений в первой призме (в точках α, δ и снова в а (см- рис. 3)). Показа-
тель преломления призмы был измерен с помощью лазера, применяя метод мини-
мального отклонения, описываемый в обычных учебниках по геометрической оптике
(см. например, книгу ·).

О 7/4 '/2 3/4 J
Толщина зазора(ued. длины Волны
Л-линии Ш)

Рис. 3. Интенсивность прошедшего
света как функция толщины воздуш-
ного зазора между двумя стеклян-

ными поверхностями.
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3. ОБСУЖДЕНИЕ

Незначительная величина ошибок в измерении значений интенсивности прошед-
шего света, приведенных на рис. 2, подтверждает воспроизводимость полученных
результатов. При желании можно было бы добиться большей точности, проведя изме-
рения в большем интервале значений толщин воздушного зазора. Однако это потре-
бовало бы использования нескольких калиброванных фильтров, для того чтобы рабо-
тать во всех областях величин интенсивности прошедшего света. С педагогической
точки зрения представляется желательным свести все такие усложнения к минимуму·

Следует отметить, что чувствительность kj к η (уравнение (2)) может быть сде-
лана произвольно большой, если задать угол θ очень близким к критическому углу
полного внутреннего отражения- Отсюда следует, что предлагаемый метод может быть
использован как очень чувствительный способ измерения показателя преломления.
Итак, мы видим, что прохождение света за полностью отражающую (по законам гео-
метрической оптики) поверхность можно наблюдать с помощью довольно простой аппа-
ратуры. Эта методика полезна как для лекционных демонстраций, так и для количе-
ственных лабораторных измерений. При свободном выборе темы работы в лаборатории
студенты могут изучить влияние изменения угла падения света или же толщины воз-
душного зазора на получаемые результаты и сравнить экспериментальные данные
с теорией· Мы также отметим, что студенты могут получить дополнительные сведения,
если в лаборатории есть как микроволновая, так и оптическая аппаратура, поскольку
они смогут наблюдать один и тот же эффект при совершенно различных длинах волн
используемого в опытах излучения.

У- Мак-Дональд, С. Удей, Л· Хиксон
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