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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

К ВОПРОСУ О ПОЛНОМ ОТРАЖЕНИИ ВОЛН
(Исторический очерк)

А. А. Коробко-Стефанов

ВВЕДЕНИЕ

Полное отражение волн принадлежит к числу явлений, в ко-
торых проявляется всё многообразие волновой оптики и интерес
к исследованию этого явления не ослабевает вплоть до наших
дней. Ещё Ньютонг, которому принадлежит первое эксперимен-
тальное исследование этого явления, обратил внимание на то,
что при полном отражении свет проникает в оптически менее
плотную среду. В дальнейшем исследование явления полного
отражения пошло по пути экспериментального определения глу-
бины проникновения и выяснения её зависимости от угла падения,
длин волны и положения плоскости поляризации падающего света.

Попытки теоретического описания наблюдаемых явлений на
основе механической теории света не дали положительных резуль-
татов. Особую трудность при этом представлял вопрос о характере
волн, распространяющихся в менее плотной среде. Правильное
и исчерпывающее теоретическое описание процесса полного
отражения света было дано в 1909 г. профессором Московского
университета А. А. Эйхенвальдом2 на основе электромагнитной
теории.

В этой работе А. А. Эйхенвальд установил, что при отраже-
нии плоской неограниченной волны от границы, образованной
прозрачными средами, при углах падения больших предельного
«энергия падающего луча, как бы ныряет во вторую среду, чтобы
затем целиком появиться в первой среде в луче отражённом».

Внимание последующих исследователей было сосредоточено
на описании процесса полного отражения волн, ограниченных
диафрагмой. Это позволило, с одной стороны, уточнить и более
подробно описать наблюдаемое смещение отражённого светового
пучка, с другой стороны, показать влияние взаимодействия диа-
фрагмы с проходящей волной на величину смещения.
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ОПЫТЫ НЬЮТОНА

Исследование полного отражения света от прозрачной границы
двух сред Ньютон3 производил с двумя прямоугольными стеклянны-
ми призмами. Большая грань одной из них представляла слегка вы-
пуклую поверхность. Приводя призмы в соприкосновение большими
гранями, можно было наблюдать проходящий свет через место
соприкосновения призм, как через сплошное стекло. В других
местах, где нет соприкосновения поверхностей призм, происходит
полное отражение. Если смотреть на место соприкосновения
призм со стороны отражённого света, то место соприкосновения
поверхностей призм будет тёмным.

В С7

Рис. 1. Схема расположения призм в опытах
Ньютона-Квинке.

Схема опыта Ньютона представлена на рис. 1. Этой схемой
впоследствии пользовались почти все исследователи для наблю-
дения проникновения света в менее плотную среду при полном
отражении.

Размеры тёмного пятна, как указывает Ньютон, изменяются
в зависимости от угла падения в области полного отражения.
Это обстоятельство, как было выяснено позже, связано зависи-
мостью глубины проникновения света в менее плотную среду,
от угла падения света на границу раздела.

Измерение геометрических размеров тёмного пятна позволило
Ньютону сделать количественное суждение о глубине проникно-
вения света в менее плотную среду при полном отражении4.
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Глубина, на которой можно обнаружить свет в менее плотной
среде, определённая Ньютоном, оказалась равной 2,5-10~6 см.
Желая увязать проникновение света в менее плотную среду
с полным отражением, Ньютон считал, что в этом случае траек-
тория света в менее плотной среде представляет параболуь.
Уместно заметить, что экспериментальное доказательство проник-
новения света в менее плотную среду, данное Ньютоном, долгое
время оставалось неизвестным приверженцам и корпускулярной
и волновой теорий света, которые так или иначе повторяли его
опыты. Но, независимо от точек зрения на природу света,
результаты опытов приводили к одному выводу: п р и п о л н о м
о т р а ж е н и и с в е т п р о н и к а е т в м е н е е п л о т н у ю с р е д у .
Количественное расхождение в определении глубины проникнове-
ния не следует принимать во внимание, так как серьёзных аргу-
ментов не приводили ни те ни другие. Одни считали, что глу-
бина проникновения составляет ljiy а другие — х/. длины волны
падающего света. Таким образом, опыты Ньютона, объяснение
которых не укладывалось в рамки корпускулярной теории света,
положили начало экспериментально-теоретическим исследованиям
явления полного отражения. Не останавливаясь на подробностях,
укажем на работы таких исследователей, как Гюйгенс6, Юнг7,
Верде8, Био 9 , Френель1 0, Бабине1 1, Стоке1 2, Биллет1 3 Этот
ряд исследований проблемы полного отражения, который охваты-
вает во времени почти два столетия, был завершён обстоятель-
ной экспериментальной работой Квинке14, которую мы подробно

•опишем.

НАБЛЮДЕНИЯ КВИНКЕ

Схема опыта Квинке та же, что и у Ньютона, т. е. две
стеклянные призмы, сложенные своими большими гранями. Для
краткости эти грани будем называть диагональными плоскостями.
Одна из диагональных плоскостей призм имела сферическую
форму с радиусом кривизны, равным 1607,7 мм. При сближении
диагональных плоскостей до соприкосновения между ними обра-
зуется воздушная прослойка, толщина которой возрастает во все
стороны по мере удаления от точки соприкосновения. Таким
образом, для света, падающего на грань призмы с неокруг-
лённой диагональной плоскостью, осуществляются, согласно гео-
метрической оптике, условия полного отражения на всей диа-
гональной плоскости (см. рис. 1), за исключением места сопри-
косновения.

Если теперь смотреть, как это делал Ньютон, по направлению
стрелки N, т. е. со стороны отражённого света, то увидим тём-
ное пятно на светлом фоне. Если же смотреть по направлению Q,
как сделал Квинке, то увидим обратную картину, т. е. светлое
яятно, образованное вследствие проникновения света через точку
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соприкосновения и вблизи неё, во всех тех местах, где расстоя-
ние между диагональными плоскостями меньше глубины проникно-
вения света во вторую среду.

Для того чтобы убедиться, что свет проникает во вторую
призму не только в точке соприкосновения, но и вблизи неё,
необходимо было образовать, как это и сделал Квинке, зазор
между диагональными плоскостями, т. с. устранить точку
соприкосновения. Тёмное пятно, которое наблюдал Ньютон,
при этом исчезает, но светлое, образованное проникающим све-
том, остаётся.

Следовательно, во всех тех местах, где расстояние между диа-
гональными плоскостями меньше глубины проникновения света
в менее плотную среду, свет, вошедший в неё при полном отра-
жении, имеет возможность по обычным законам преломления
проникнуть во вторую призму.

Благодаря сферической форме диагональной плоскости вто-
рой призмы Квинке достиг плавного изменения расстояния между
диагональными плоскостями. Из геометрических размеров свет-
лого пятна, которое имело форму эллипса, можно элементарным
путём вычислить глубину проникновения света в менее плотную
среду при полном отражении.

Действительно, обозначим через 2 ρ большую ось эллипса
светлого пятна. Тогда расстояние ε от периферии эллипса до
плоской поверхности первой призмы, или глубина проникнове-
ния, определится из уравнения

s = Т Я -

гле R — радиус кривизны диагональной поверхности второй

призмы.
Определяя ρ при разных углах падения, Квинке обнаружил

зависимость глубины проникновения от угла падения. Квинке
рассмотрел случаи, когда падающий свет был поляризован либо
в плоскости падения, либо перпендикулярно к ней. При этом ока-
залось, что при одном и том же угле падения проникновение
света в менее плотную среду существенным образом зависит от
положения плоскости поляризации.

Зависимость глубины проникновения от угла падения для двух
случаев поляризации света, падающего в условиях полного отра-
жения на границу раздела стекло— воздух, представлена на рис. 2.
Пунктирной линией указана зависимость глубины проникновения
в менее плотную среду света, поляризованного в плоскости,
перпендикулярной к плоскости падения, а сплошной — параллельно
к ней.

Квинке производил исследование глубины проникновения
с многими призмами, изготовленными из различных сортов стекла,
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заполняя промежуток между ними различными прозрачными
жидкостями. На рис. 2 представлен результат наблюдения, когда
первая призма была изготовлена из флинтгласса я =1,6160,
а вторая из кронгласса η =1,5149. Промежуток между ними был
заполнен атмосферным воздухом. Предельный угол θ ? при этом
оказался равным 38° 14'.

Следует обратить внимание на важное обстоятельство, кото-
рое впервые было обнаружено Квинке в этом весьма тонком
эксперименте. На рис. 2 глубина проникновения света, поляризо-
ванного в плоскости падения, при углах падения, несколько
больших предзльного, меньше, чем для света, поляризованного

3λ
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Рис. 2. Зависимость глубины проникновения
поляризованного света во вторую среду от угла

падения по Квинке.

перпендикулярно к ней. Но эта разность глубин проникновения
по мере возрастания угла падения становится всё меньше и
меньше, обращаясь при некотором угле падения θ 0 в нуль.
При углах падения больших, чем &0, разность становится
отрицательной, т. е. свет, поляризованный в плоскости падения,
проникает в менее плотную среду глубже, чем свет, поляризован-
ный в плоскости, перпендикулярной к ней. Опыты Квинке относят-
ся к 1866 г.

Много позже, в 1902 г.; эксперименты Квинке более
совершенным образом были повторены Галлем2*. Исследование
Галля подтверждает обнаруженную Квинке зависимость глуби-
ны проникновения света в менее плотную среду при полном
отражении от угла падения, длины волны и положения плоскости
поляризации падающего света (рис. 3).
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Следует заметить, что ход кривых глубины проникновения
поляризованного света в менее плотную среду, обнаруженный
Квинке и Галлем, находится в противоречии с результатами
теоретического рассмотрения. Подробное обсуждение этого инте-
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Рис.3. Зависимость глубины проникновения поля-
ризованного света от угла падения во вторую,

оптически менее плотную среду по Галлю.

ресного факта
и Хенхен35.

мы сделаем ниже, в связи с опытами Гооса

НЕСОСТОЯТЕЛЬНОСТЬ ТЕОРИИ И ОПЫТА ФОГТА

Объяснить проникновение света в менее плотную среду при
полном отражении, как мы уже указывали, корпускулярная тео-
рия света не могла. Что касается волновой теории, построенной
на механической основе, то она, как это видно из теоретического
исследования Фогта15, также не могла дать правильного объяс-
нения вышеописанных опытов Квинке. Механическая теория света,
применённая Фогтом к данному оптическому явлению, привела
его к ошибочному утверждению существования во второй среде
продольной световой волны.

Из предложенной Фогтом теории вытекало наличие во второй,
оптически менее плотной, среде двух волн неравных амплитуд.
Одна из них распространяется по нормали к границе раздела,
направленной во вторую среду, а другая — вдоль границы
раздзла,

По утверждению Фогта та волна, которая распространяется
по нормали, — поперечная, другая же, распространяющаяся во вто-
рой средг вдоль границы раздела — продольная. И так как до
этого не было ни одного опыта, где обнаруживался бы продоль-
ный характер световых волн, возможных в механической теории
свгта, то утверждение Фогта стало той почвой, на которой
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возник вопрос о характере световых волн, проникающих во вто-
рую среду при полном отражении. Эта продольная волна, по
мнению Фогта, могла быть непосредственно наблюдаема в усло-
виях опыта, который был им предложен16. Схема опыта Фогта
для наблюдения продольной вол-
ны ясна из рис. 4.

Свет падает на грань АВ стек-
лянной призмы так, что он пре-
терпевает полное отражение на
гранях ВС и CD, которые об-
разуют между собой тупой угол.

Продольная волна, по мнению
Фогта, распространяющаяся вдоль
грани ВС, не может следовать
за её резким изгибом и у ребра
С отделяется; в результате этого,
если смотреть по направлению
стрелки (рис. 4), мы должны уви-
деть ребро С светящимся, что и
наблюдается в действительности,
однако по иной причине.

Несостоятельность теоретиче-
ского объяснения опытов Квинке,
которое предложил Фогт, и его
попытки наблюдения продольной
световой волны являются следствием упорного отстаивания им
механической теории света. Достаточно указать, что работа Фогта
относится к 1899 г., т. е. вышла спустя 35 лет после опублико-
вания Максвеллом электромагнитной теории (1864).

Заметим, что Фогт в своём запоздалом признании электро-
магнитной теории света был не одинок. Теории Максвелла нужны
были опыты П. Н. Лебедева17, чтобы получить всеобщее призна-
ние. Так Вильям Томсон (лорд Кельвин) в беседе с К. А. Тими-
рязевым 1 8 говорил: «Вы, может быть, знаете, что я всю свою
жизнь воевал с Максвеллом, не признавая его светового давле-
ния, но Ваш Лебедев заставил меня сдаться перед его опытами».

РАЗЛИЧНЫЕ ОПЫТЫ, УСТАНАВЛИВАЮЩИЕ
ПРОНИКНОВЕНИЕ СВЕТА В МЕНЕЕ ПЛОТНУЮ СРЕДУ

Опыт Фогта был объяснен Кеттелером19 как диффракционное
явление, вследствие которого у ребра С (см. рис. 4) наблюдается
свечение. Такое толкование наблюдённого Фогтом явления дало
основание для опытов Дитшайнера20, Экснера31 и Эдсера-Сеньора23.

Особенность их опытов состояла в том, что они наносили на
диагональные плоскости призм диффракционные решётки. Свет,

Рис. 4. Схема опыта Фогта.
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проникающий в оптически менее плотную среду, попадал на диф-
фракционную решётку и можно было наблюдать диффрагирован-
ный свет. Им, таким образом, вновь удалось показать проникно-
вение света в менее плотную среду при полном отражении.
Однако ответа на вопрос, являзтся ли волна, проникающая
в оптически менее плотную среду, поперечной, или продольной,
эти опыты не могли дать, так как явление диффракции, вообще
говоря, не является experimentum crucis в вопросе ноперечности
световых волн. Наблюдаемая ими диффракционная картина ничем
не отличалась от обычной.

Много позднее Вуд3 3, наблюдая диффракцию от краёв частичек
сажи, нанесённых на диагональную плоскость призмы, подтвердил
этот же результат.

Ничего нового не внёс и опыт Галля2 4, который вместо диф-
фракционной решётки нанёс на диагональную плоскость призмы
светочувствительный слой. Почернение, вызываемое светом, про-
никающим в эмульсию, ничзм не отличалось от обычного.

Всё это показывает, что сам факт проникновения света, па-
дающего на границу раздела в условиях полного отражения, во
вторую, оптически менее плотную, среду экспериментально был
доказан. Но вопрос о характере световых волн во второй
среде оставался открытым. Оставалось неясным, имеется ли
действительно во второй среде реальная световая волна, у
которой световые колебания происходят по направлению распро-
странения. ·

Некоторые авторы, как, например, Друде 2 5 , полагали, что·
если волна, распространяющаяся вдоль границы раздела во вто-
рой среде, продольная, то это возможно допустить, поскольку
она представляет собою волну неравных амплитуд, относя, таким
образом, свойство поперечности световых волн только к волнам
равных амплитуд.

ТЕОРИЯ А. А. ЭЙХЕНВАЛЬДА

Ошибочность теоретических выводов Фогта, связанных с меха-
нической теорией света, была вскрыта исследованиями А. А. Эй-
хенвальда2 на основе электромагнитной теории света.

Исследования Эйхенвальда относятся к случаю, когда плоская
монохроматическая волна падает на плоскую границу раздела
прозрачных сред в условиях полного отражения. Исходными
в его работе являются уравнения Максвелла, которые при дан-
ных граничных условиях позволяют определить волновое поле
по обе стороны от границы раздела.

При этих условиях ,он находит, что свет проникает и во вто-
рую среду, но, во-первых, сила света быстро убывает с глуби-
ною под плоскостью раздела и, во-вторых, угол -χ (угол прелом-
ления) становится переменным во времени.



К ВОПРОСУ О ПОЛНОМ ОТРАЖЕНИИ ВОЛН 441

Относительно угла / Эйхенвальд пишет: «Итак, хотя в случае
полного отражения и нельзя подыскать такого постоянного
направления преломлённого луча, которое бы удовлетворяло гра-
ничным условиям, тем не менее преломлённый луч существует, н^
имеет направление, меняющееся со временем по закрну:

, а . 2 π ,, ч

tg у = —г- tg -~- (ι — αχ),

где а — величина, обратная скорости фаз по оси х, лежащей
в плоскости границы раздела; k — величина, зависящая от угла
падения <р, скорости распространения света в первой среде v1

и относительного показателя преломления п. Величина k опреде-
ляется уравнением

, v'sin'cp — я 2

Компоненты волнового ноля по обе стороны границы раздела,
найденные Эйхенвальдом для случая полного отражения, позво-
ляют определить форму линий потоков энергии (лучей),
заходящих во вторую среду. Эти кривые показаны нами на
рис. 5.

Если координатную плоскость XOZ принять за плоскость
падения, то «составляющие потоков энергии, — пишет Эйхен-
вальд, — по осям Ζ κ Χ как для луча, поляризованного в пло-
скости падения, так и для луча, поляризованного перпендикулярно
к этой плоскости, будут совершенно одинаковы, если амплитуды
обоих лучей одинаковы».

Аналитическое выражение составляющих потоков энергии
в случае падения поляризованного света во второй среде имеют
вид

tf*

s Выражение f, — пишет Эйхенвальд,—показывает, что световая
энергия колеблется по направлению Ζ с периодом Tj2, т. е. за
время полного периода светового колебания Τ энергия успевает
два раза войти из первой среды во вторую и два раза выйти
обратно».

«Однако, — указывает Эйхенвальд, — выражение/ г, а в особен-
ности наши кривые (см. рис. 5) показывают, что вход и вы-
ход энергии в разных местах плоскости раздела (для разных х)
совершается не в одно время, так что в то время, когда в одних
местах /г^>0, энергия входит из первой среды во вторую, в
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других местах, отстоящих от первых на длину

χ ι α —-ς-,

fz < ! 0> энергия выходит из второй среды в первую».

/ / ' ι | ι \ \

' ' / / ; ' ! \ \ \
/

Рис. 5.

Так как* граница раздела, рассмотренная Эйхенвальдом,
прозрачна, то подсчёт количества энергии, втекающей из первой
среды во вторую и вытекающей из второй среды в первую,
убеждает нас в том, что отражение действительно полное.
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«Энергия падающего луча, — заключает Эйхенвальд, — как бы
ныряет во вторую среду, чтобы затем целиком появиться в первой
среде в луче отражённом. Но вход и выход энергии происходит
в разных местах в .разное время, а для данного времени вход
энергии во вторую среду происходит в местах, отстоящих друг
от друга на половине расстояния между одинаковыми фазами
по оси X».

Относительно продольной волны Фогта Эйхенвальд замечает,
что «выражение для /_,. всегда (для любого t) и везде (для любо-
го АГ) имеет положительное значение, и это обстоятельство дало
повод к недоразумению, будто мы имеем здесь дело с самостоятель-
ным лучом, идущим вдоль плоскости раздела. Кроме того, этот
фиктивный луч обладает особенным свойством: в нём световые
колебания происходят по тому же направлению X, т. е. колеба-
ния эти продольные.

Хотя П. Друде и полагает, что это обстоятельство не проти-
воречит поперечности световых колебаний, которая будто бы
имеет место лишь при постоянной амплитуде, но нам кажется,
что и это недоразумение отпадает, если принять во внимание,
что fx нельзя рассматривать как самостоятельный луч света,
а лишь как проекцию лучей на ось X; на самом же деле лучи
света во второй среде имеют кривую форму, показанную на чер-
теже (см. рис. 5) толстыми линиями, колебания в них строго
поперечны».

Таким образом, теоретическое исследование Эйхенвальда даёт
исчерпывающее описание экспериментально обнаруженного явле-
ния проникновения света в менее плотную прозрачную среду и
разъясняет недоразумение с продрльной световой волной Фогта.

ОПЫТ ШЕФЕРА И ГРОССА

Экспериментальное подтверждение теоретических выводов
Эйхенвальда мы находим в работе Шефера и Гросса 1261. Шефер
и Гросс экспериментировали с электромагнитными волнами. И это
понятно, так как в то время (1910) было необходимо как можно
большим числом неопровержимых опытов подтвердить электро-
магнитную природу света. Шефер и Гросс, следуя за Эйхенваль-
дом, теоретически определили величину эффектов, которые мож-
но наблюдать в конкретном опыте, схема которого представлена
на рис. 6. Pt и Я 2 представляют две несоприкасающиеся между
собой призмы, изготовленные из парафина. На диагональной
плоскости призмы Рг происходит полное отражение падающего
излучения, которое представляет собой электромагнитную волну
длиной 15 см. Излучатель волн Ε находится в фокусе вогнутого
зеркала Ηί. Отражённый згркалом Ц1 пучок проходит через диа-
фрагму D и падает на грань призмы Рг. На вогнутое зеркало Нг,
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в фокусе которого находится термоэлемент, падает пучок, отра-
жённый диагональной плоскостью Рх. Но благодаря тому, что
при полном отражении электромагнитная волна проникает в менее
плотную среду на некоторую глубину, она 'имеет возможность
попасть в призму Р2, если диагональная· плоскость призмы Р 2

отстоит от диагональной плоскости призмы Рх на расстоянии d,
сравнимом с глубиной про-
никновения. Проникающее
в призму излучение по вы-
ходе из неё фокусируется
зеркалом на термоэлемент.

Расстояние между диаго-
нальными плоскостями мо-
жет быть изменено винтом
G и определено при помощи
указателя но шкале SK.

Как видим, Шефер и
Гросс в отличие от Квинке
не округляли диагональной
плоскости второй призмы и
не приводили её в сопри-
косновение с первой, т. е.
не создавали тех условий,
против которых справедли-
во возражал Фогт 2 1, утвер-
ждая, что этим нарушается
полное отражение. Вместо
видимого света Шефер и
Гросс использовали элект-
ромагнитные волны, кото-

рыми для этих же целей пользовался Риги 2 8 , осуществляя опыт
в том виде, как он был поставлен Квинке. На опытах Риги мы
не будем останавливаться, так как ему не удалось преодолеть
технических трудностей этого тонкого эксперимента и его резуль-
таты были ошибочны. Шефер и Гросс наблюдали проходящее
излучение при расстоянии между диагональными плоскостями
вплоть до 1,2 λ.

Зависимость величины проходящего излучения от расстояния
между диагональными плоскостями представлена на рис. 7.

Рис. 8 подтверждает, что в отражённом излучении нехватало
именно той доли излучения, падающего на диагональную пло-
скость призмы Р а , которая из-за проникновения во вторую среду
имела возможность пройти во вторую призму, т. е. обнаружи-
валась в проходящем излучении. На рис. 7 и 8 · пунктирными
линиями указаны теоретически вычисленные кривые, а отдель-'
ными точками — результаты экспериментального наблюдения

Рис.6. Схема опыта Шефера и Гросса.
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которые, как видно, хорошо укладываются на теоретической
кривой.

Таким образом, решение вопроса о полном отражении, полу-
ченное Эйхенвальдом, было подтверждено работой Шефера и
Гросса.

Кроме того, их теоретические расчёты показывают, что реше-
ние Эйхенвальда даёт возможность провести конкретные вычи-
сления, учитывая особенности экспериментальной установки.

Шефер и Гросс нашли поведение потоков энергии для слу-
чая, когда вторая среда граничит с третьей, и тем самым экспе-
риментально подтвердили правильность данного Эйхенвальдом
теоретического описания волнового поля в менее плотной среде.

Поведение потока энергии при полном отражении в условиях
опыта Шефера и Гросса, т. е. в условиях, когда толщина менее
плотной среды одного" порядка с глубиной проникновения в неё
волны, представлено на рис. 9.

кото -
менее

. Дей-

ОПЫТ Л. И. МАНДЕЛЬШТАМА

В одной из работ Л. И. Мандзльштамааэ описан опыт,
рый весьма наглядно доказывает проникновение свэта в
плотную среду при углах падения, больших предельного
ствительно, если погрузить сте-
клянную призму диагональной
плоскостью в раствор флуорес-
цирующего вещества — флуо-
ресцеина—и заставить свет па-
дать из стекла на границу с жид-
костью под углом, превыша-
ющим предельный, то наблю-
дается интенсивное свечение ма-
лого объёма раствора под
действием проникающего в не-
го света.

Схема опыта Мандзльштама
представлена на рис. 10. Сле-
дует заметить, что этот опыт
был поставлен нэ для доказа-
тельства проникновения света
в менее плотную среду, а для
осуществления источника све-
та, находящегося на рассто-
янии от границы раздела сред, сравнимом с длиной световой волны.

Таким образом, Л. И. Мандельштамом было положено начало
практическому применению оптических эффектов при полном от-

Рис. 10. Схема опыта Мандельштама.
Под действием света, проникаю-
щего в раствор флуоресцеина, на-
блюдается интенсивное свечение
другого спектрального состава.
Фильтр F2 подобран так, что он
пропускает только излучение флу-
оресценции.
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ражении. В связи с этим укажем на работу Ф. С. Барышанской30,
которая исследовала концентрационное тушение флуоресценции
в слое, толщина которого сравнима с длиной световой волны.
Схема опыта Барышанской представлена на рис, 11. Целесооб-
разно заметить, что проникновение света в менее плотную среду
можно с успехом использовать для исследования оптических свойств
менее плотной среды в том случае, когда она обладает поглоще-
нием. Это особенно ценно, если исследуемая жидкость малопро-
зрачна в тонком слое. Получение тонкого слоя непосредственно
сопряжено с трудностями технического характера. Метод полного
отражения устраняет эту трудность. Но исследование оптических
свойств этим методом до сего времени не имеет должного рас-

Излучение
флуоресииина

ίί!

Рис. 11. Опыт Барышанской. Излучение флуоресцеина, возбуждённое
проникающим в него светом, проектировалось на щель спектрофото-

метра.

пространения. Причину этого следует усматривать в том, что не
установлено зависимости между коэффициентами отражения при
углах падения, больших предельного, и оптическими константами.

ДИФФРАКЦИЯ И ЯВЛЕНИЕ ПОЛНОГО ОТРАЖЕНИЯ

Остановимся теперь на одном весьма важном вопросе, связан-
ном с экспериментальным наблюдением явления полного отра-
жения.

Во всех практических исследованиях всегда имеют дело со све-
товыми пучками, ограниченными диафрагмой. С этой точки зрения
представляется интересным исследовать падение ограниченного
светового пучка на границу раздела в условиях полного отраже-
ния. При этом, как мы увидим ниже, удаётся несколько подроб-
нее выяснить процесс проникновения волны во вторую среду.

Такого рода работа была осуществлена Пихтом3 1. Пихт рас-
смотрел полное отражение цилиндрической волны, посылаемой
длинной светящейся нитью через узкую щель неограниченной
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длины. Светящаяся нить предполагалась расположенной наконеч-
ном расстоянии от плоской границы раздела двух прозрачных
сред. В этом случае Пихту было необходимо рассмотреть явление
диффракции, обусловленной прохождением световой волны через
щель. На необходимости такого исследования настаивал Фогт3 7

в полемике с Эйхенвальдом33 по поводу его теоретического иссле-
дования и опытов Шефера и Гросса, в которых не учитывалась
диффракция, обусловленная диафрагмой D (см. рис. 6), перед
зеркалом Нх.

Исследование диффракционной картины, вообще говоря, а при
полном отражении тем более, представляет значительные труд-
ности математического характера. Однако физическая сторона
явления может быть выяснена, как на это указал Нетер3:1,
несложными математическими средствами.

Преждэ всего укажем, что данное Эйхенвальдом описание
полного отражения плоской монохроматической волны от прозрач-
ной границы раздела, по мнению Пихта3 1 и Нетер3 3, недоста-
точно потому, что оно не позволяет установить, в каком именно
месте границы раздела волна, обнаруживаемая экспериментально,
проникает в менее плотную среду. Кроме того, согласно иссле-
дованиям Эйхенвальда, среднее значение потока энергии но вре-
мени равно нулю в любом месте плоскости раздала, т. е., в сред-
нем, энергия во вторую среду не проникает. Но это противоречит
данным экспериментов, обнаруживающих энергию во второй сред?,
так как каждое оптическое измерение в конечном счёте сводится
к определению среднего значения потока энергии.

Противоречие устраняется, как это следует из работы Пихта,
если исследовать падение на границу раздела светового пучка
с конечным углом раствора. Физическую сущность этого положе-
ния можно выяснить, если рассмотреть падение двух плоских волн
с двумя близкими направлениями распространения, как это пока-
зано на рис. 12. Из рисунка ясно, что две волны приходят в ка-
кую-либо точку О плоскости раздела (перпендикулярной плоскости
рисунка) с различными фазами. Вследствие этого вектор потоха
энергии, перпендикулярный к результирующим векторам Ε и Н,
будет представлен двумя слагаемыми. Среднее значение по времени
одного слагаемого при этом оказывается равным нулю, но для
другого оно отлично от нуля. Знак, указывающий направление
вектора потока по оси X, существенным образом зависит от ко-
ординаты у в плоскости раздела сред, в области геометрического
контура светового пучка.

Таким образом, можно себе представить, что в ограниченном
диафрагмой пучке, угол раствора которого равен разности углов
падения двух указанных волн, энергия входит во вторую среду
по одну сторону от оси пучка и выходит по другую. Сам же
пучок можно собе представить как суперпозицию плоских волн,
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направления распространения которых лежат внутри двух указан-
ных направлений. Иначе подходят к решению этой задачи Шефер и
Пих3*. Они рассматривают ограниченный световой пучок, в се-
чении которого амплитуда не остаётся постоянной. Распределение
амплитуды в сечении пучка они выбирают в форме равнобочной тра-
пеции. При этом они обнаруживают, что поток энергии на границе
раздела входит в менее плотную среду с одной стороны пучка,
а выходит из неё с другой. И тем не менее, даже при таком ре-
шении, выяснить траекторию энергии во второй среде от места
входа в менее плотную среду до выхода не удалось более подробно,
чем это было сделано Эйхеновальдом. Если угол раствора свето-
вого пучка приближать к нулю, т. е. перейти к плоским волнам,

как это было показано Пихтом, то приходим к результатам Эй-
хенвальда. Следовательно, рассмотрение полного отражения огра-
ниченных световых пучков лишь уточняет исследование Эйхен-
вальда, но не вносит ничего существенно нового по сравнению с ним.

ОПЫТ ГООСА И Х£НХЕН

Во всех опытах, связанных с доказательством проникновения
света во вторую, оптически менее плотную, среду при его паде-
нии в условиях полного отражения, процесс отражения фактически
нарушался. В этих опытах, как мы видгли, для волны, проника-
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ющей во вторую среду, создаются такие условия, при которых она
не имеет возможности полностью возвратиться из менее плотной
среды. На этом, собствгнно говоря, и основывалось доказатель-
ство проникновения света в менее плотную среду.

Действительно, в опытах Квинке, Шсфера и Гросса волна
частично проникает из второй среды через вторую границу в третью.
В опытах Галля и Мандельштама энергия, приносимая волной во
вторую среду, расходуется либо на разложение бромистого серебра,
либо на возбуждение свгчения флуоресцеина. Следовательно, как
в одних, так и в дру-
гих опытах условия О & _--. -У
полного отражения на-
рушались тем, что
часть энергии была
изъята для того, чтобы
обнаружить себя в оп-
тически менее плотной
Сргд е Рис. 13. Схематическое изображение про-

Однако,как устано- цесса полного отражения,
вили Гоос и Хенхен3'',
при доказательстве проникновения света в менее плотную среду
нарушения, присущие вышеописанным опытам, могут быть устра-
нены. Их исследование основано на том, что вход волны в менее
плотную среду и её выход из неё в более плотную при полном
отражении, как это было показано Эйхенвальдом, совершаются
в местах, отстоящих друг от друга на некотором расстоянии, зави-
сящем от длины волны падающего света.

Это положение Гоос и Хенхен иллюстрируют схематическим
рис. 13, где плоскость, перпендикулярная к плоскости рисунка,
является границей раздала сред. Если бы в точке Q, куда падает
луч Ρ в условиях полного отражения, происходило непосредствен-
но.; отражение, то отражённым был бы луч /?, но так как свет
проникает во вторую, оптически менее плотную, среду, проходит
там некоторый путь, указанный пунктиром, и выходит в точке S,
то фактически возвратившийся луч будет итти по направлению Т.
Таким образом, луч при полном отражении смещается. Величина
смещения D и является предметом исследования в работе Гооса
и Хенхен.

Устройство, при котором может быть осуществлена схема, пока-
занная на рис. 13, можно себе представить следующим образом.
Нанесём на диагональную плоскость призмы Ρ (рис. 14) серебря-
ную полосу efgh. Диагональная плоскость стеклянной призмы, та-
ким образом, будет граничить в узкой полосе с серебром, а во всех
других точках — с воздухом. Если теперь пучок света РР' падает
на диагональную плоскость в таких условиях, что на обеих
границах «стекло — воздух» и «стекло—серебро» должно иметь
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место полное отражение, то будет наблюдаться следующее
явление.

Выше серебряной полосы и ниже неё (т. е. на границе стекло—
воздух) будет осуществляться проникновение света во вторую
среду. Свет, пройдя в ней некоторое расстояние, войдёт вновь
в призму выше точек S и S', давая лучи Τ (о луче Τ мы гово-
рили при обсуждении рис. 13).

Если считать, что на границе стекло — серебро имеет место не-
посредственное отражение, т. е. что оно происходит между точ-
ками Q и Q', давая луч R, то падающий пучок РР', имевший

Рис. 14.

первоначально прямоугольное сечение, при выход? из призмы после
полного отражения от её диагональной плоскости, на которой на-
несена серебряная полоса, расщепляется и, попадая на фотографи-
ческую плёнку, вызывает почернение, которое передаёт форму его
сечения.

Форма отражённого светового пучка показана на рис. 15, на
котором указана также величина смещения между лучами, отражён-
ными от границ стекло — воздух и стекло — серебро.

Серебряная полоса, нанесённая на диагональной плоскости
призмы, играет роль устройства, которое даёт нам несмещённое
положение светового луча, так называемый нулевой луч. Прини-
маемое авторами допущение, что отражение от серебра имеет непо-
средственный характер, т. е. что оно происходит без проникновения
света в толщу серебра, может быть оправдано тем, что падение
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света происходило под утлом, несколько большим предельного для
границы стекло — воздух, но для границы стекло — серебро этот
угол больше предельного на величину порядка 30°. Глубина про-
никновения света в серебро при таких углах падения становится,
значительно меньше длины световой волны. Тем не менее, проник-
новение во вторую среду (серебро) имеет место и должно сказаться,
как только мы увеличим число отражений. Поэтому величина сме-
щения, по существу, представляет собой разность смещений при
полном отражении света от границы стекло —
воздух и стекло — серебро. ц.д_^

Величина смещения, полученная Гоосом и Хен-
хен после однократного отражения (см. рис. 13),
оказалась недостаточной для того, чтобы воз-
можно было её непосредственно измерить. При-
бегая к многократному полному отражению при
помощи устройства, представленного на рис. 16,
они получили результирующее смещение, доступ-
ное измерению. На рис. 16, Р1 — стеклянная
плоскопараллельная пластинка, к которой при-
клеены призмы Рх и Р2. После многократного
отражения луч, выходящий из призмы Р2, вызы-
вает почернение на фотоплёнке, которое соответ-
ствует форме его сечения. Серебряные полосы на
плоскопараллельной пластинке наносились как
с одной, так и с другой стороны. Следует ука-
зать, что Гоос и Хенхен не могли увеличивать
число отражений настолько, чтобы смещение лу-
чей сделалось непосредственно видимым, так как
интенсивности лучей /^ и Τ после нескольких де-
сятков отражений были настолько различны, что
почернение, вызываемое лучом /?, становилось
незаметным.

Различие в интенсивности лучей /? и Τ может быть объяснено·
только тем, что граница стекло—воздух прозрачная, а граница
стекло — серебро непрозрачная и свет, проникающий хотя и на
незначительную глубину во толщу геребра, заметно поглощается им
при многократном отражении. Это обстоятельство побудило Гооса
и Хенхен прибегнуть к другому методу обнаружения смещения
светового луча при полном отражении.

Как следует из теоретического исследования явления полного
отражения, которое было сделано Эйхенвальдом, смещение (у Эй-
хенвальда оно называется расстоянием между входом луча из пер-
вой среды во вторую и выходом его из второй среды в первую)
пропорционально длине волны света, падающего на границу раз-
дела. Опираясь на это, Гоос и Хенхен, с целью избавиться от погло-
щения света при отражении от серебра, которое, как мы видели,

Рис. 15. Смеще-
ние светового
пучка после
полного отра-
жения от диа-
гональной пло-
скости приз-
мы, имеющей
посеребрённую

полосу.
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нарушает полное отражение, произвели измерение смещения между
лучами различной длины волны. Этот метод они назвали диффе-
ренциальным.

Действительно, если, например, в падающем на границу раз-
дела излучении имеется две волны, длина которых λ = 0,587 μ
и λ = 0,437 fi, то после отражения от границы раздела в условиях
полного отражения между ними произойдёт смещение Δ£), которое
может быть измерено, если отражение сделать многократным. Интен-
сивность обоих лучей при этом будет примерно одинакова и
число отражений благодаря этому можно сделать достаточно

Фотоплёнка

Рис. 16. Благодаря многократному отражению
смещение светового пучка достигает значи-

тельных размеров.

большим. Гоосу и Хенхен удалось измерить после многократного
•отражения удвоенную величину этого смещения лучей следу-
ющим образом.

Представим себе, что по высоте прямоугольного сечения свето-
вого пучка РР' (см. рис. 14), падающего на границу раздела,
лучи распределены так, что один цвет (например, жёлтый — λ =
= 0,587 μ) окаймляет другой (голубой), т. е. жёлтый цвет нахо-
дится вверху и внизу, а голубой в середине. После отражения
между ними произойдёт смещение, обусловленное различием длин
волн, и выходящий из призмы Р 2 пучок будет иметь форму, ука-
занную на рис. 17 слева, где пунктиром ограничена область, соот-
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ветствующая голубому цвету, а сплошной линией—жёлтому. Если по-
менять теперь цветные лучи местами так, чтобы голубой цвет окайм-
лял жёлтый, то мы получим изображение, показанное на рис. 17 справа.

Отсюда становится ясным, что разность измеряемых расстояний
представляет собой удвоенное смещение, обусловленное различием
длин волн в падающем пучке, т. е. 2 ΔΟ = b— с, где b и с— рас-
стояния, указанные на рис. 17. Как видим, дифференциальный метод
позволяет установить факт проникновения света в менее плотную
среду при полном отражении, не нарушая самого процесса отражения.

Величина смещения, как показывают
результаты измерений, зависит от разно-
сти углов θ — θ где Ь — угол падения, | —
-a ftg.— предельный угол. Так, например,
если разность θ — bg составляет 3°23',2,
то смещение D оказывается равным 0,84 ц,
а при разности углов, равной 0°13',6,
смещение составляет 3,48 [t.

При обработке результатов опыта
Гоос и Хенхен находят, что величина сме-
щения связана с функцией

l/~7^ Ohν sin2 θ — —

следующим образом:

D= kn9 Рис. 17. Смещение пучка
при дифференциальном

методе.

гдз k — постоянный множитель, \1 — длина волны в более плотной
среде, л 2 — показатель преломления менее плотной среды. По:кольку
в приведённом выражении все величины, кроме k, доступны непо-
средственному измерению, то постоянная k может быть опреде-
лена эмпирически:

Значение постоянной к, полученное отсюда, оказывается рав-
ным 0 , 5 2 ^ : 2 % . При этом необходимо указать, что этот резуль-
тат был получен при измерении смещений естественного света.

Измерения смещений света, поляризованного во взаимнопер-
лендикулярных плоскостях, дают τ о же самое значение постоян-
ной k. Таким образом, из опыта Гооса и Хенхен следует, что
k\\ = k\_ , т. е. смещение не зависит от положения плоскости по-
ляризации падающего спета. Этот вывод, вытекающий из опыта
Гооса и Хенхен, противоречит результатам опытов Квинке и Галля,
так как он отрицает обнаруженную ими зависимость глубины
проникновения от положения плоскости поляризации падающего



456 Α. Α. КОРОБКО-СТЕФАНОВ

света4 Действительно, если обратиться к уравнениям, определя-
ющим компоненты волнового поля в менее плотной среде, при;
углах падения, больших предельного, то обнаружим, что при па-
дении на границу раздела света, поляризованного во взаимно-
перпендикулярных плоскостях, затухание амплитуды, независимо»
от положения плоскости поляризации падающего света, опреде-
ляется одним и тем же экспоненциальным фактором: '

Зависимость показателя экспоненты о т 1 / sin3 θ— ί— ] позволяет

Гоосу и Хенхен выразить его через смещение D и постоянную к
Следующим образом:

expire. Л.я22г].
Отсюда следует, что глубина проникновения света в менее

плотную среду и смещение пропорциональны друг другу. В са-
мом деле, полагая показатель экспоненты равным единице, нахо-
дим, что глубина проникновения выражается через смещение сле-
дующим образом:

ζ = -о—ί-τ- D.2nnk
Но, по Гоосу и Хенхен, смещение D не зависит от положения
плоскости поляризации падающего света, следовательно, не должна
зависеть и глубина проникновения.

ИССЛЕДОВАНИЕ ОШИБКИ ГООСА И ХЕНХЕН

На несоответствие между теорией и опытом Гооса и Хенхен
указал Артман86. В своём исследовании Артман формулирует диф-
фракционную задачу, исходя из конкретного опыта Гооса и Хенхен.

Ζ

Воздух

Плоскость раздела сред
Х-х-х,сереб. Стекло

Диафрагма

Рис. 18. Схема опыта Гооса и Хенхен, разбираемая'^Артманом.Я

Г Схема опыта Гооса и Хенхен, которую разбирает Артман, пред-
ставлена на рис. Ί 8 . Рассматривая падающий световой пучок как
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•суперпозицию элементарных плоских волн, направления распро-
странения которых мало отличаются друг от друга, Артман нахо-
дит, что смещение при полном отражении должно быть равно

где θ — угол падения, а φ = φ ( θ ) — сдвиг фазы при полном отра-
жении.

din

Если подставить сюда вместо -~ его выражение согласно
«формулам Френеля, которые определяют сдвиг фазы при полном
отражении в зависимости от угла падения, то получим, что сме-
щение зависит от поляризации и угла падения падающего света
следующим образом:

_ _1_ «г >·ι

" π η ι /sin·»— sin1».

где DEJ_—смещение светового пучка, когда вектор Ε перпенди-
кулярен плоскости падзния; £>нх—смещение в том случае, когда
вектор Η перпендикулярен плоскости падзния. Сопоставляя теоре-
тические результаты Артмана с тем, что получено эмпирически
Гоосом и Хенхен, видим, что постоянные k для двух опложений
.плоскости поляризации падающего света отличны друг от друга:

1

R ι = — — 5 .

Если подставить численные значения показателей преломления
сред, которые были взяты Гоосом и Хенхен, а именно: / ^ = 1 ,
я, = 1,52, то получим:

/J_L = 0 , 4 8 ; &,| = 0,21,
в то время как в опытах с поляризованным светом Гоос и Хен-
хен получили

&„=&! = 0,52.
Однако следует указать, что хотя Артман поставленную диффрак-
ционную задачу в рамках кирхгофовских представлений решил,
но причину несоответствия между теорией и опытом Гооса и Хенхен
ему не удалось выяснить.

Собственную неудачу Артман полагает в том, что описание диф-
фракции по Кирхгофу не затрагивает вопроса о взаимодействии
края диафрагмы и проходящей мимо неё волны. Рассмотреть это
взаимодействие Артману удалось в другой работе3 7, где он спе-
циально разбирает влияние диафрагмы конечной толщины на про-
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ходящую мимо неё волну. При этом оказывается, что взаимодей-
ствие края диафрагмы существенным образом зависит от положения
плоскости поляризации проходящей волны.

Если воспользоваться результатами Шефера и Пиха, то без
особого труда, как это показал Фрагштейн38, можно получить
выражение для смещения светового пучка при полном отражении.
Если оставить в стороне полемику между Артманом39, с одной
стороны, и Шефером и Фрагштейном40—с другой, то их теорети-
ческие результаты, полученные различными путями, совпадают ме-
жду собой. Это является неоспоримым доказательством того, что-
опыты Гооса и Хенхен с поляризованным светом являются., оши-
бочными.

Необходимость повторных опытов стала очевидной. Повторные
опыты были поставлены Гоосом и Хильдой Линдберг-Хенхен41.
Результаты этих опытов, поставленных в самое последнее время,
находятся в полном соответствии с теорией.

О ПОЛЯРИЗАЦИИ ОТРАЖЁННОГО ЛУЧА

Исследование поляризации света, отражённого от границы раз-
дела двух прозрачных сред при полном отражении, не представ-
ляло каких-либо затруднений.

Ещё Френель установил, что отражённый свет поляризован
эллиптически. Им же была предложена призма, при прохождении
которой линейно-поляризованный свет становится поляризованным
по кругу.

Специально исследование поляризации отражённого света про-
ведено Фрелихом 4 2, результаты которого находятся в полном соот-
ветствии с теорией.

ОТРАЖЕНИЕ ИМПУЛЬСА

В рассмотренных выше опытах и теоретических исследованиях
процесс отражения светового пучка от границы раздела, образо-
ванной прозрачными средами, рассматривался стационарно.

При этом, как показано Эйхенвальдом, отражение полное.
Иначе обстоит дело в том случае, если рассмотреть процесс
отражения, относящийся к конечному промежутку времени.
Ещё Планк 4 3 указывал, что решение задачи о полном отра-
жении будет исчерпывающим только в том случае, если рас-
смотреть процессы, относящиеся к конечному промежутку
времени.

Обращаясь к изучению процесса отражения в конечном интер-
вале времени, мы вынуждены рассматривать падение волнового
импульса. Исследованию отражения импульса от прозрачной
границы раздела посвящена работа Фишера4 4 .

Фишер установил, что отражение волнового импульса, падаю-
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щего на прозрачную границу раздела под углом, большим пре-
дельного, не является полным.

Эта особенность обусловлена тем, что в этом случае мы име-
ем процесс, ограниченный во времени, в течение которого пакет
волн успевает расплыться. В своей у аботе Фишер воспользовался
d-функцией, при помощи которой ему удалось построить волно-
вой импульс.

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

При полном отражении света от границы раздела, образован-
ной прозрачными средами, в оптически менее плотной среде су-
ществует световоз поле.

Существование светового поля в менее плотной среде бес-
спорно доказано целым рядом отличных друг от друга опытов,
поставленных в разног время различными исследователями.

Результаты опытов, обнаруживающих свет в менее плотной
средг, находятся в полном соответствии с теорией этого явления,
которую дал А. А. Эйхенвальд на основе электромагнитных
представлений о природе света.

Проникновение света во вторую среду при полном отражении
нг сопряжено с потерей энергии. Поток энергии в отражённой
волне равен потоку энергии падающей волны. И этот результат,
обнаруженный экспериментально, находится в полном соответ-
ствии с теорией, поскольку речь идёт о стационарном процессе
отражения. В том случае, когда отражается волновой импульс, то,
как показывает теория, отражение не является полным. При
отражении ограниченного светового пучка наблюдается смещение.
Величина смещения зависит от угла падения, длины волны и по-
ляризации падающего, света.

Из теоретического рассмотрения отражения плоской неогра-
ниченной световой волны от плоской границы, образованной
прозрачными средами, следует, что во второй среде поле зату-
хает по нормали к границе раздела. При этом показатель экспо-
ненты, определяющий затухание, один и тот же для двух взаимно-
перпендикулярных поляризаций падающей волны. Отсюда сле-
дует, что глубина проникновения света в менее плотную среду,
определяемая как расстояние, на котором поле убывает в е раз,
не должна зависеть от поляризации падающего света. Но резуль-
таты измерения глубины проникновения света в менее плотн; ю
среду, наоборот, обнаружили эту зависимость.

Это несоответствие между опытом и теорией легко разъяс-
няется, ибо в опытах использовались ограниченные световые пуч-
ки, в то время как теория относится к плоской неограниченной
волне.

Но при этом всё же не была выяснена особенность в ходе кри-
вых глубины проникновения поляризованного света в зависимости
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от угла падения, на которую мы указывали при описании опытов
Квинке и Галля. Этот вопрос остаётся пока что открытым.

Исходя из того, что глубина проникновения света в менее
плотную среду определяется теми же факторами, что и смещение,
следует полагать, что глубина проникновения, так же как и сме-
щение, зависит от поляризации и угла падения.

Настоящий обзор является не вполне исчерпывающим, так как
в противном случае он неизбежно оказался бы слишком обшир-
ным. Но все крупные работы, относящиеся к вопросу о полном
отражении, мы попытались осветить подробно. Вместе с тем мы
имеем возможность должным образом оценить вклад, который
сделали русские учёные. Работа профессора Московского уни-
верситета А. А. Эйхенвальда не только дала правильное теоре-
тическое решение, но и указала пути, по которым должно пойти
дальнейшее изучение этого явления. Работа профессора Москов-
ского университета академика Л. И. Мандельштама указала на
возможность использования этого тонкого физического явления
в практических целях.

В заключение выражаю благодарность профессору С. Н. Ржев-
кину за сделанные им критические замечания и советы.
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