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PacnpocTpaHeHve cBeTa B MHOMOMOAOBLIX ONTUYECKUX BOMOKHAaxX WMHTEHCUBHO UCCreayloTcs
B pasnuuHbiX obnactax Hayku. OnTMMmsaums cxemMbl ONTUYECKON Hakadku BOJFIOKOHHOrO fasepa Ha
OCHOBE MHOrOMOZOBOrO BOJIOKHA C Hakadkon B 06onodke TpebyeT NOMHOro aHanusa pacnpocTpaHe-
HUS NOMAPM30BAHHOIO CBeTa B OMTMYECKOM MHOrOMOZAOBOM BOJSIOKHE. [1]. IHdopmauua o mogoBom
COCTaBe CBeTa, pacnpOCTPaHSIOLWErocs B MHOrOMOLOBbLIX OMTMYECKUX BOSOKHaX [2] Heobxoouma, ang
KOMMeHcaumm AMCcnepcmMm Mo BbICOKOro nopsiaka, Ans yCTpOMCTB ¢ BueHmem mMoa 1 ONTUYECKOW CBS3N
B CBOGOHOM MPOCTPAHCTBE, MCMOSb3YHLLEN BONTIOKOHHbIE Na3epbl 1 yeunutenu [3].

XapakTtep pacnpocTpaHeHns cBeTa B ONTUYECKOM BOSMIOKHE 3aBUCUT OT €ro COCTOSHUSA nonspusa-
umun. Mo aTon npuynHe uccregoBaHue IPGEKTOB, BO3HUKAIOWMX MPU pacnpocTpaHeHUN MonNspu3o-
BaHHOIO KOrepeHTHOro cBeTa B MHOrOMOAOBOM BOSIOKHE, MPEACTaBNSAOT OFPOMHbIA UHTEPEC, Kak ans
dyHOAAMeHTanbHbIX UCCNefoBaHUI, Tak 1 ANs NPaKTUYECKOro NPUMeEHeHMs!.

[Mpon3BoOnbHOE COCTOSIHME NonsApu3aLmmn N3nyvyeHns MoxXeT ObiTb ONMCaHO ABYMSi NapaMeTpamu.
MepBbI — 3NNUNTUYHOCTL MO WHTEHCUBHOCTU E =], /Iy , TOE I, W |, — MUHUMarbHbIE N MaKCUMaslb-

Hble MHTEHCMBHOCTM 3MnuUnca nonsipusaumm, BTOpo — opueHTaums 6orbLUIo ocK annunca nonsipu-
3auun. ANNUNTUYECKN NONSIPU30BAHHbBIA CBET MOXHO paccMaTpuBaTh Kak Cyrneprno3uLmio AByX BOSH C
npaBoi 1 NeBOW KPYroBoWn nonsipusaumnein, OTHOCUTENbHbIE MHTEHCMBHOCTM KOTOPLIX U OnpeaensioT
SNMUMNTUYHOCTb COCTOSIHUSA MONSpU3aLnm:

o= IR/ , (1)

«//R///_+1

roe | — WHTEHCMBHOCTbL BOSHbI C NPaBOW LMPKYNApHOW nonsapusaunen; /| — WHTEHCUBHOCTb BOSHbI

C NEBOW LMPKYNApHON nongapusaumen.

OnTuyecknin acbcpekT MarHyca [4] 3aknoyaeTcs B TOM, YTO BOSHbI C NIEBOW U MPaBOW LNPKYNSPHOM
nonsgpusaumen pacnpocTpaHaeTcs B MHOrOMOAOBOM ONTUYECKOM BOSIOKHE MO pasHbiM TPAEKTOPUAM.
Ecnn B BONOKHE pacnpocTpaHaeTcs nsnydeHme ¢ npomnsBoSibHbIM COCTOSIHUEM MOMsipM3auumn, KoTopoe
SABMSIETCA CyneprnosvuMen BOMH C eBON N NpaBOv LMPKYNAPHOW nonspusaumnen, To 3T ABE BOSHbI
OyayT pacnpoCTpaHATLCHA B BOMOKHE MO COBCTBEHHBIM TpaekTopusaM, (OPMUPYSA HA BbIXOA4E M3 BOJIOK-
Ha [ABe He3aBUCUMble CNeKn—KapTuHbl. B cooTBeTCTBUKM C onTuyeckuM adbcbekToMm MarHyca aTn cnekn—
KapTuHbl ByayT NOBepHYTbl Mexay cobow Ha HEKOTOPbIA Yyron ¢, BENIMYMHA KOTOPOro onpeaensiercs
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Распространение света в многомодовых оптических волокнах интенсивно исследуются 
в различных областях науки. Оптимизация схемы оптической накачки волоконного лазера на основе многомодового волокна с накачкой в оболочке требует полного анализа распространения поляризованного света в оптическом многомодовом волокне. [1]. Информация о модовом составе света, распространяющегося в многомодовых оптических волокнах [2] необходима, для компенсации дисперсии мод высокого порядка, для устройств с биением мод и оптической связи в свободном пространстве, использующей волоконные лазеры и усилители [3].


Характер распространения света в оптическом волокне зависит от его состояния поляризации. По этой причине исследование эффектов, возникающих при распространении поляризованного когерентного света в многомодовом волокне, представляют огромный интерес, как для фундаментальных исследований, так и для практического применения. 


Произвольное состояние поляризации излучения может быть описано двумя параметрами. Первый — эллиптичность по интенсивности
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 — минимальные и максимальные интенсивности эллипса поляризации, второй — ориентация большой оси эллипса поляризации. Эллиптически поляризованный свет можно рассматривать как суперпозицию двух волн с правой и левой круговой поляризацией, относительные интенсивности которых и определяют эллиптичность состояния поляризации:
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 — интенсивность волны с правой циркулярной поляризацией; 

[image: image6.wmf]L


I


 — интенсивность волны с левой циркулярной поляризацией.



Оптический эффект Магнуса [4] заключается в том, что волны с левой и правой циркулярной поляризацией распространяется в многомодовом оптическом волокне по разным траекториям. Если в волокне распространяется излучение с произвольным состоянием поляризации, которое является суперпозицией волн с левой и правой циркулярной поляризацией, то эти две волны будут распространяться в волокне по собственным траекториям, формируя на выходе из волокна две независимые спекл–картины. В соответствии с оптическим эффектом Магнуса эти спекл–картины будут повернуты между собой на некоторый угол 
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, величина которого определяется параметрами оптического волокна, длиной волны 

[image: image8.wmf]l


 распространяющегося света и может быть оценена следующим образом:
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Здесь 
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 — показатели преломления сердцевины волокна и оболочки, 
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 — радиус сердцевины волокна, 
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 — длина волокна. Если угол поворота 
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 не превышает размер одного спекл–пятнышка, то результирующая спекл–картина будет повернута относительно спекл–картин лево– и право– циркулярно поляризованного света на некоторый угол 
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. Если в волокне распространяется линейно поляризованное излучение, для которого вклад лево– и право– циркулярно поляризованного излучения равны, то 
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. Таким образом, можно ожидать, что каждому соотношению между вкладами левой и правой циркулярно поляризованной составляющей будет соответствовать определенный угол поворота спекл–картины. Угловой размер спекл–пятнышка в спекл–картине определяется числом мод, распространяющихся в волокне — чем больше число мод в волокне, тем меньше размер одного спекл–пятнышка. Увеличение длины волокна не влияет на количество распространяющихся в волокне мод, но приводит, 
в соответствии с выражением (1), к увеличению угла поворота спекл–картины. Таким образом, для данного волокна должна существовать некоторая предельная длина волокна 
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, такая, что если длина волокна 
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, то для этого волокна при изменении вклада право– циркулярно поляризованной составляющей на входе в волокно, на его выходе должен наблюдаться поворот спекл–картины. На длинах волокна 

[image: image19.wmf]>


max


zz


 в тех же условиях изменения спекл–картины должны носить нерегулярный характер.



В работе [5] было проведено теоретическое исследование влияния состояния поляризации света на входе в волокно на спекл–картину света, прошедшего через оптическое волокно со ступенчатым профилем показателя преломления. Было показано, что для длин волокна 
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 изменение эллиптичности поляризованного света на входе в оптическое волокно приводит к повороту спекл–картины на его выходе, причем угол поворота 
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 зависит от величины 
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 —  вклада правой циркулярной поляризации в эллиптическое состояние поляризации. Были рассчитаны длины волокна, при которых зависимость 
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 линейна. Эти длины определяются числом мод, распространяющихся в волокне, и возрастают с увеличением числа мод. 



Цель настоящей работы — экспериментальное исследование влияния состояния поляризации на входе в волокно на спекл–картину света, прошедшего через оптическое волокно со ступенчатым профилем показателя преломления.
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Рис. 1. Зависимость угла поворота спекл–картины от длины волокна для двух различных модовых составов излучения, распространяющегося в волокне




Численное моделирование распространения света с произвольным состоянием поляризации в оптическом волокне определило требования к параметрам волокна для экспериментальных исследований [5]. В соответствии с этими требованиями было выбрано многомодовое волокно со ступенчатым профилем показателя преломления и следующими параметрами: радиус сердцевины 
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  мкм, показатель преломления сердцевины 
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, разница показателей преломления оболочки 
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 и сердцевины 
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. В этом волокне отчетливо наблюдается оптический эффект Магнуса при выбранных длинах волокна.


[image: image29.emf](1)


(7)


(4)


(5)


(6)


(2)


(3)






Рис. 2. Схема экспериментальной установки:


1 — He–Ne лазер; 2 — поляризатор; 
3 — составная перестраиваемая четвертьволновая пластинка; 
4 — нейтральный светофильтр; 5 — микрообъектив; 
6 — многомодовое оптическое волокно; 7 — ПЗС камера




В модели, построенной ранее [5], рассматривалось распространение света в волокнах с параметрами, отличными от параметров волокна, выбранного для проведения экспериментальных исследований. Для определения предельной длины волокна и выбора длины волокна для экспериментальных исследований были проведены расчеты для волокна, используемого в экспериментальной работе. На рис. 1 представлена зависимость угла поворота спекл–картины 
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 от длины волокна 
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 при изменении величины 

[image: image32.wmf]b


 от 0 до 0,413 для двух различных модовых составов. Из рис. 1 видно, что для данного волокна критическая длина 
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 см. Для проведения экспериментальных исследований были выбраны два образца волокна различной длины: 
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 см (лежит на границе линейности) и 
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 см (больше предельной длины).



Схема экспериментальной установки приведена на рис. 2. Излучение He—Ne лазера 1 
с длиной волны 
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 мкм проходило через поляризационную систему, состоящую из поляризатора 2 и перестраиваемой четвертьволновой пластинки 3. Линейно поляризованное излучение после поляризатора 2, проходя через четвертьволновую пластинку, преобразовывалось то на выходе из пластинки в эллиптическую поляризацию с разным относительным вкладом левой и правой циркулярной поляризации. Если угол 
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 между азимутом линейной поляризации на входе в пластинку и медленной осью четвертьволновой пластинки равен [image: image38.wmf]±
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, то из поляризационной системы выходит излучение с левой или правой циркулярной поляризацией. Если азимут линейной поляризации совпадает с одной из собственных осей четвертьволновой пластинки, то вклад левой и правой циркулярной поляризации одинаков. Изменение угла 
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 от [image: image40.wmf]-
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 позволяет получить состояние поляризации с любым относительным вкладом левой и правой циркулярной поляризации. Таким образом, поляризационная система позволяла изменять долю света с правой циркулярной поляризацией 
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 в излучении лазера от  0  до  1. Значение 
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 соответствует линейной поляризации. Излучение ослаблялось фильтром 4 
и фокусировалось микрообъективом 5 на вход волокна 6. На выходе из волокна свет попадал непосредственно на активный элемент ПЗС–камеры 7, подключенной к персональному компьютеру, и изображение спекл–картин света на выходе из волокна регистрировалось в цифровом виде, что позволяло использовать программное обеспечение для анализа спекл–картин. В схеме экспериментальной установки предусмотрена возможность введения оптического излучения в волокно под углом к его оси, что позволяет получить кольцевую структуру спекл–картины 
и увеличить угол поворота [5]. 


На рис. 3 представлены изображения спекл–картин, полученные на выходе из волокна длиной
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 см и
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 см. Изображения на рис. 3 А соответствуют левой циркулярной поляризации на входе в волокно (
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), изображения на рис. 3 В соответствуют эллиптическому состоянию поляризации на входе в волокно, для которого 
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В образец волокна длиной
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 см излучение вводилось под некоторым углом к оси волокна, поэтому спекл–картины имели кольцевую структуру. Из рис. 3 видно, что характерные особенности спекл–картины при изменении относительного вклада правой циркулярной составляющей сохраняются, визуально отчетливо наблюдался поворот спекл–картины. Присутствие поворота также подтвердила компьютерная обработка изображений, позволившая определить относительный поворот двух спекл–картин. При других состояниях поляризации на входе 
в волокно изменения спекл–картины также как в расчете носят характер поворота. Это позволило использовать для анализа изменения спекл–картин программное обеспечение, разработанное ранее [6].
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Рис. 3. Изображения спекл–картин излучения с левой круговой поляризацией (А) 
и эллиптической поляризацией (Б)



На рис. 4 приведена экспериментальная зависимость угла поворота спекл–картины 
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 от вклада света с правой циркулярной поляризацией 
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 в эллиптическое состояние поляризации при длине волокна  
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  см для различных модовых составов излучения, распространяющегося в волокне. Как видно из рис. 4, угол поворота монотонно возрастает с увеличением величины 
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. Это означает, что длина исследуемого волокна не превышает предельную.
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Рис. 4. Экспериментальная зависимость угла поворота спекл–картины ( от вклада света с правой циркулярной поляризацией ( в эллиптическое состояние поляризации с эллиптичностью e при длине волокна z = 15,4 см для различных модовых составов излучения, распространяющегося в волокне
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость угла поворота спекл–картины ( от вклада света с правой циркулярной поляризацией ( в эллиптическое состояние поляризации с эллиптичностью e при длине волокна z = 20,5 см для различных модовых составов излучения, распространяющегося 
в волокне




На рис. 5 представлена экспериментальная зависимость угла поворота спекл–картины 

[image: image56.wmf]y


 от вклада света с правой циркулярной поляризацией 

[image: image57.wmf]b


 в эллиптическое состояние поляризации с эллиптичностью  

[image: image58.wmf]e


. При этом длина волокна составляла 

[image: image59.wmf]=


20,5


z


 см. Как видно из рис. 5, угол поворота остается практически неизменным в диапазоне величины 

[image: image60.wmf]b


 от [image: image61.wmf]0


 до [image: image62.wmf]0,5


, затем быстро возрастает и в диапазоне величин 

[image: image63.wmf]b


 от [image: image64.wmf]0,8


 до 1 практически не изменяется, однако угол поворота зависит от модового состава излучения, распространяющегося в волокне. Ошибка определения угла поворота составляла 0,16 град. Наблюдаемая зависимость 

[image: image65.wmf](


)
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 безусловно, определяется тем, что длина волокна превышает предельную.



Экспериментальные результаты, представленные на рис. 4 и рис. 5 качественно совпадают с результатами, полученными в работе [4]. 



Для количественного сравнения теоретических и экспериментальных результатов при помощи модели, разработанной в работе [4], для волокна, используемого в экспериментальных исследованиях, были рассчитаны зависимости угла поворота спекл–картины 

[image: image66.wmf]y


 от вклада света с правой циркулярной поляризацией 

[image: image67.wmf]b


 в эллиптическое состояние поляризации с эллиптичностью 

[image: image68.wmf]e


 при длинах волокна 

[image: image69.wmf]15,4


z


=


 см и 

[image: image70.wmf]20,5


z


=


 см. На рис. 6 и рис. 7 приведены экспериментальная и рассчитанная зависимости угла поворота спекл–картины 

[image: image71.wmf]y


 от вклада света 
с правой циркулярной поляризацией 

[image: image72.wmf]b


 в эллиптическое состояние поляризации при длинах волокна

[image: image73.wmf]15,4


z


=


 см и

[image: image74.wmf]20,5


z


=


 см соответственно.



Из рис. 6 и рис. 7 можно видеть количественное совпадение результатов расчета и эксперимента. Это позволяет сделать вывод, что разработанная ранее модель корректно отражает физический процесс распространения света в оптическом волокне со ступенчатым профилем показателя преломления. В отличие от компьютерного эксперимента при экспериментальном исследовании волокно длиной

[image: image75.wmf]=
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 см засвечивалось под углом к оси волокна, что позволяло получить кольцевую структуру спекл–картины. Угол поворота кольцевой спекл–картины больше, чем спекл–картины, полученной при обычных условиях засветки [7]. Этим фактом объясняется некоторое превышение экспериментальных значений угла поворота 
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 над рассчитанными (рис. 6).
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Рис. 6. Экспериментальная и расчетная зависимости угла поворота спекл–картины  от вклада света с правой циркулярной поляризацией  в эллиптическое состояние поляризации при длине волокна z = 15,4 см

Рис. 7. Экспериментальная и расчетная зависимости угла поворота спекл–картины  от вклада света с правой циркулярной поляризацией  в эллиптическое состояние поляризации при длине волокна z = 20,5 см



Заключение



Итак, в результате проделанной работы экспериментально показано, что спекл–картина эллиптически поляризованного света, прошедшего через многомодовое волокно  со ступенчатым профилем показателя преломления  поворачивается при изменении доли правой циркулярно поляризованной составляющей. Угол поворота монотонно увеличивается с увеличением вклада право циркулярно поляризованной составляющей, если длина волокна не превышает предельную. Получено хорошее соответствие между результатами эксперимента и расчета. Таким образом, полученные результаты доказывают принципиальную возможность создания волоконно–оптического датчика изменения эллиптичности когерентного света.



Работа выполнена при поддержке гранта ФЦП «Интеграция» № И0400.
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SkcrepumeHmarnbHoe uccriedosaHue pacrpocmpaHeHUsi Ko2epeHmHo20 ceema 11

napameTpamMm ONTUYECKOro BOJNOKHA, ANMHOWM BOSHbLI A PacnpOCTPaHSOLLIErOCA CBETA U MOXET BbITb
oLeHeHa cnegyoLwwmm obpasom:

Ngo —Nel
p“hco
3pecb ng, M Ny — MokasaTenu MNperioMneHust CepaLUeBnHbI BOMOKHA U 0BOMoYKM, p — pagumyc

cepALeBuVHbl BOMOKHA, Z — ANvHa BONokHa. Ecnu yron noeBopota ¢ He npesbillaeT pasMep OAHOro

CMeKkN—nNATHbIWKA, TO pe3ynbTupylolas cnekn-kapTuHa OyaeT noBepHyTa OTHOCUTENbHO Cheki—
KapTWH NEeBO— N NPaBO— LIMPKYNSPHO NOMAsSIpU30BaAHHOIO CBETa Ha HEKOTOPbLIN yron . Ecnu B BONOK-
He pacnpocTpaHAeTCsa NIMHENHO MONSpPU30BaHHOE U3MyYeHne, Ans KOTOporo BKMag NeBo— M npaBo—
LIMPKYTISIPHO MONAPU30BaHHOMO U3MYYeHUs! paBHbl, TO y=¢/2. Takum 06pa3om, MOXHO OXMaaTb, YTO
KaXQoMy COOTHOLLEHUIO MeXOy BKnagamu neBOoW M NpaBOW LUPKYNSAPHO MOMsSipU30BaHHOW COCTaB-
nqwouen o0yoet cOOTBETCTBOBATb ONPeAesiEHHbLIN yron NoBopoTa CreKN—KapTuHbL. YTINOBOW pasmMep
CMeKkN—nAaTHbIWKA B CNeKn—KapTuHe onpeaensaeTcs YUCAOM MOof, PacnpoCTPaHSOLNXCS B BONIOKHE —
yem Gonblle 4YMCNO MOL B BOSIOKHE, TEM MEHbLUE pa3mep OOHOro CNekN—NSATHbIWKA. YBenuieHue
ONMHbI BOMOKHA He BIMSIET Ha KONMMYECTBO PacnpOCTPaHSIOWMXCA B BOJSIOKHE MO, HO MPUBOAWT,
B COOTBETCTBUM C BblpaxeHneM (1), K yBEnMYEHMIO yrna noBopoTa cnekn—kapTuHbl. Taknum obpasom,
ANA JaHHOro BOMOKHa [OIMKHa CyLeCTBOBaTb HEKoTopas npeferibHas ANHa BOMOKHA Zpy, 5y, TaKas,

4YTO ecnu AnvHa BONOKHa Z > Z,4, , TO AJ1A 3TOro BONOKHa Npn N3MEeHEHNN BKIada npaBo— LUMPKYyNAap-

HO MOMNAPVU30BaHHONM COCTaBIALWEN HA BXOAE B BOJIOKHO, Ha €ro BbiXxoAde A0SMKeH HabnogaTbes no-
BOPOT Crnekn—kapTuHbl. Ha AnvHax BONOKHa Z > Z,,5, B TEX Xe YCIOBUAX U3MEHEHUS CreKn—KapTyHbI

OOMKHbI HOCUTb HEPETYNSPHbIA XapaKkTep.

B paGorte [5] Gbino NpoBegeHO TEOPETUYECKOE UCCNEeAoBaHNE BIUSIHUS COCTOSIHUS MONsSipUsaumm
CBeTa Ha BXO[Ee B BOJIOKHO Ha CMeKN—KapTuHY cBeTa, MpOLUeALIero Yepes OnTUYeckoe BOJIOKHO CO
CTyneH4yaTbiM nNpodunem nokasatens npenomneHvsi. bbino nokasaHo, 4TO AN ONIMH BOJIOKHA
Z < Zjpax VBMEHeHMe annmnTUYHOCTY NONSPM30BaHHOMO CBETA Ha BXOAE B OMTUYECKOE BOJIOKHO Mpu-

BOAWT K MOBOPOTY CMEKN—KapTWHbl Ha ero BbIxo4e, NMpUYeM yron noBopoTa y 3aBUCUT OT BEMUYMUHDI
B — BKMNaga NpaBoy UMPKYNSIPHON Monsipusaumm B SnnuNTUYECKOe COCTOsiHME nonspusauun. Beinm
paccunTaHbl ANWHbI BONOKHA, MPU KOTOPbIX 3aBUCUMOCTb (B) NUHeNHa. 3T ANUHbI onpeaensoTcs

YMCIOM MOZ, PacnpOCTPaHSIIOLLMXCS B BOSIOKHE, 1 BO3PaCTatoT C yBENIMYEHMEM YMCHa MOA.

Llenb HacTosiwen paboTbl — 3KCNEPUMEHTaNbHOE MUCCrefoBaHne BrUSIHUS COCTOSIHUSI MONSipU-
3aUMM Ha BXode B BOJIOKHO Ha CMekN—KapTuHY CBeTa, NpoLUeALlero Yepes onTuyYeckoe BOSIOKHO CO
CTyrneH4YaTbiM NpoduemM nokasatens NpenomreHus.

UncneHHoe  mogenupoBaHue

oo 1~ 1 T 1 pacnpoctpaHeHusi ceeta ¢ npous-

1 1y 1 BOMbHLIM COCTOSHMEM MOMNApW3a-

007 ¢ B\ ] UMM B OMTUYECKOM BOJIOKHE Orpe-
o 054 s A 1 penuno TpeboBaHua K napameTpam
g LY BOMOKHA /NS 3KCIEPUMEHTabHbIX
g ] * B uccnenosaHwii [5]. B cooTBeTCTBUM
S o3 ] c 9TUMM TpeboBaHMAMK BbINO Bbi-
2 . BpaHO MHOrOMOJOBOE BOMOKHO CO
E 7 CTyneH4yaTbiM nNpodunem nokasare-
£ o . A wonosmii coctas Nel || 1151 MPEMOMIEHUS M CrieayoLmmMu
1 B MOMAOBBIM cocTaB Ne2 | 1 napameTpamu: pagnyc cepaueBUHbI

00 # 7 p=50 MKM, MnokasaTenb Mperiom-
-0,1 . : . : . : . : . neHus  cepaueBuHbl  Ng, =147,

0 10 20 30 40 .
pa3Hvua nokasartenen nperomMrie-

,D,J'IVIHa BOJ1IOKHa, CM
HUA 0BOMNOYKN Ny W CepaLeBUHbI

Puc. 1. 3aBucumocTb yrna noBopoTa CNeKr—KapTuHbl OT OJINHbI
BOJIOKHa A4 ABYX Pa3/IMYHbIX MOOOBbLIX COCTaBOB U3JTy4YeHud,
pacnpoCTpaHALWErocd B BOJIOKHE NOKHe OTYeTNMBO Habn rogaeTcd

Neo —Ng =An=0,016. B atom Bo-



12 M.B. Bonbwakos, H. C. BazaHosa, H.[]. KyHOukoea

ontudecknn addpekt MarHyca npu BbiGpaH-
HbIX AfIMHaX BOSIOKHA.

B mMogenu, noctpoeHHon paHee [5], pac-
cMaTpuBasnocb pacrnpocTpaHeHWe cBeTa B BO-
NIOKHax C napameTpamu, OTAWYHbIMKM OT Na-
paMeTpOB  BOJIOKHA, BblOpaHHOro  Ans
NpoBeAEeHNs 3KCNepUMEHTarbHbIX MCCRneao-
BaHWKW. [1ns onpeneneHus npeaensHOn AfnHbI

)

BOJIOKHa W BblboOpa ANWHbLI BONMOKHA ANS 9KC-

[2) 4) NnepuMeHTanbHbIX UccrnegoBaHui Obinn nNpo-
I BeAEHbl pacyeTbl A4S BONOKHA, UCMOMb3yeMo-
*’ (6) 7 ro B aKcnepumeHTanbHon pabote. Ha puc. 1
- npeacTaBneHa 3aBUCMMOCTb Yyria MoBopoTa

TN = (0,413)
3) CNeKn—KapTUHbI \V(O) OT AJMMHblI BOJIOKHaA

Puc. 2. Cxema aKCnepuMeHTanbHOW yCTaHOBKM: Z NpuW U3MeHeHWUW BennumnHbl B oT 0 go 0,413

1 — He-Ne nasep; 2 — nonsipusatop; _ ANA ABYX Pa3nUyHbIX MOAOBbLIX COCTaBoB. M3
3 — cocTaBHas nepecrtpanBaemMas 4YeTBepTbBOJIHOBAA NMNAaCTUHKA;
puc. 1 BUAHO, YTO AN JAHHOTO BOMOKHA KpU-

4 — HelTparnbHbI CBETOMUNBTP; 5 — MUKPOOOBLEKTYB;

6 — MHOroMo0Bo€ onTuyeckoe BonokHo; 7 — M3C kamepa TU4Yeckas anvHa Zh,,, =15 cm. [ina nposepe-

HUSI AKCNepUMeEHTarnbHbIX UccneaoBaHui 6binm BelbpaHbl ABa obpasua BOMOKHA PasfnMyHOW OfIMHbI:
z=15,4 c™m (NeXxnT Ha rpaHuue nNuHenHoctn) n z = 20,5 cm (bonblue NnpeaenbHON ONvHbI).

Cxema 3KkcrnepuMeHTasrlbHOM YCTaHOBKM MpuBedeHa Ha puc. 2. UsnydeHne He—Ne nasepa 1

C AnvHom BonHbl A=0,633 MKM nNpoxoauno 4yepes nonsapusaumoHHy0 CUCTEMY, COCTOSALLYIO U3 Noss-

pusatopa 2 1 nepecTpaMBaeMoin YeTBEPTbLBOSTHOBOM NMacTUHKK 3. JIMHENHO Nonsipu3oBaHHOE U3ny-

YeHue nocre nonspusartopa 2, Npoxoasa Yepes YeTBEPTbBOSIHOBYHO MMACTUHKY, Npeobpas3oBbiBanioch

TO Ha BbIXOo4e M3 NMACTUHKM B SNNUNTUYECKYID MONAPU3aunio C pasHbIM OTHOCUTENbHbLIM BKNagoM

neBon 1 NpaBoOWn LMPKYNSpHOW nonsipusauun. Ecnun yron o mexagy asumMyToM SIMHENHOW nonspusaumm

Ha BXOZe€ B NNacTUHKY U MEANEHHON OCbio YEeTBEPTLBOHOBOW NMAacTUHKM paBeH +45°, To U3 nonspu-
3aLMOHHOM CUCTEMbI BbIXOAUT MU3My4YeHUE C NIEBOW UNU MPaBOM LUPKYyNsipHOW nonapusauuen. Ecnu
asnMMyT JNIMHENHOW Nonsipu3auun CoBrnagaeT C 0QHOM M3 COBCTBEHHbLIX OCEl YeTBEPTLBOTHOBOW Mia-
CTUHKW, TO BKNag fieBOM W MpaBOM LMPKYSISPHOM nonsipusauun oguHakos. M3ameHeHne yrna o oT

-45° no +45° nosBonsieT Nony4YnMTb COCTOSIHME MOMsApM3auun ¢ NobbiM OTHOCUTENbHBLIM BKMaA0M
NeBON 1 NpaBoOn UUPKYNAPHON nonsipudaumn. Takum ob6pasom, nonsipusaumoHHas cuctema no3sons-
na n3MeHsTb A0S0 CBeTa C NpaBoun LUUPKYNApHOW nonapusaunen B B uanyyeHuu nasepa ot 0 go 1.

3HayeHve B=0,5 cooTBeTCTBYeT NuMHenHon nonspusaumun. N3nyyveHne ocnabnanocb unbTpom 4

n hokycmpoBanocb MMKPOOOBEKTMBOM 5 Ha BXOA BOSMOKHa 6. Ha BbixoAde M3 BOMOKHA CBET nonagan
HenocpeaCcTBEHHO Ha akTUBHLIN anemMeHT MN3C—kamepsbl 7, NOAKNIOYEHHONM K NEPCOHANIbHOMY KOMMbHO-
Tepy, U n3obpaxeHne cnekn—KapTUH CBeTa Ha BbIXOAE M3 BOSIOKHA pPerMcTpupoBanochb B LUGPOBOM
BMAe, YTO MO3BOMSAN0 UCMNOMNb30BaTbh NPOrpaMMHoe obecneyeHne Ans aHanu3a crnekn—kapTuH. B cxe-
Me 9KCMepUMEHTanbHOM YCTaHOBKU NpeayCcMOTpeHa BO3MOXHOCTbL BBEAEHUS ONTUYECKOrO U3MyveHus
B BOSIOKHO MOA YrNIOM K €ro OCW, YTO MO3BOMSAET MOSyYUTb KOMbLEBYK CTPYKTYPY ChNeKn—KapTuHbI
W yBEnuMYUTL yron nosoporta [5].

Ha puc. 3 npeacrtaBneHbl nM306paxeHus Crnekn—kapTuH, MoflydeHHble Ha BbIXO4e W3 BOSIOKHA
anmHonz =154 cm nz =20,5 cm. N3obpaxeHns Ha puc. 3 A COOTBETCTBYIOT NEBOM LIMPKYNSIPHOWN
nonspusauumn Ha Bxoge B BorokHo (B=0), nsobpaxeHus Ha puc. 3 B cooTBETCTBYHOT 9NNUNTUYECKO-
MY COCTOSIHMIO NonsipM3aLmy Ha BXo4e B BOJTOKHO, Ans koToporo $=0,75.

B obpasey, BonokHa AnuHom z =15,4 cMm nsnyyeHne BBOAMMAOCH NMOA4 HEKOTOPbLIM YIIIOM K OCU BO-
FNIOKHa, NO3TOMY Cnekn—KapTuHbl UMENU KOMbLIEBYIO CTPYKTYpY. M3 puc. 3 BUOHO, YTO XapakTepHble
OCOBEHHOCTN CNeKn—KapTUHbI NPU U3MEHEHUN OTHOCUTENbHOrO BKMada MNpaBOW LMPKYNSPHOW CO-
CTaBMSOLLEN COXPAHSIOTCH, BU3yarbHO OTYETNMBO Habnoganca noBopoT cnekn—kapTuHel. MpucyTtceT-
BME MOBOPOTa Takke MOATBEpPAMA KOMMbIOTEpPHas obpaboTka n3obpaxkeHuin, MO3BONMBLUAA onpeae-
NNTb OTHOCUTENbHLIN NOBOPOT ABYX CHEKN—KapTuH. [pn Opyrux COCTOsHMAX NonsipusaummM Ha BXoae
B BOJIOKHO M3MEHEHMS CNEKI—KapTWHbI Takke Kak B pacyeTe HOCAT XxapakTep noBopoTa. 3TO NO3BOMUIIO
ncnonb3oBaTtb 4SS aHanuM3a U3MEHEHUs1 Cnekn—KapTuH nporpaMmHoe obecneyeHue, paspabotaHHoe
paHee [6].
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z=20,5cm

Puc. 3. N3obpaxeHus cnekn—KapTuH U3nydeHns ¢ neson Kpyroson nonspusaumen (A)
1 annunTudeckon nonspusauuen (b)

Ha pwuc. 4 npvBegeHa akcnepumeHTanbHash 3aBUCMMOCTb yrna noBopoTa CheKn—KapTUHbl y OT
BKafa CBeTa C MpPaBoOW LMPKYNAPHOW nonsipusauuen B B SnNnNUNTUYECKOE COCTOSIHWE Nonsipysaumun
npu AnvHe BonokHa z =154 cm Ans pasnuyHbiX MOOOBbLIX COCTaBOB U3MyYeHMsl, pacnpoCTpaHsio-

Lwerocs B BonokHe. Kak BUaHo 13 puc. 4, yron noBopota MOHOTOHHO BO3pacTaeT C yBENMYeHeM Be-
NUYMHBI B. 3TO 03HaYaeT, YTo ANIMHA UCCINEeQyeMOoro BOSIOKHA He NpeBbIlLaeT npeaernbHyH.
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Bknag npaBo-UMpKynsipHO Nonsipu3oBaHHOIoO
cBeTa B 06LLYy0 MUHTECMBHOCTb, OTH. €[,

Puc. 4. QkcnepumeHTanbHasi 3aBMCUMOCTb Yria NnoBo-
poTa CheKn—KapTuMHbl y OT BKMaga cBeTa C npaBoW
UMPKYNAPHOW nonsipusauven B anNnunTU4ecKoe Cco-
CTOSIHME NonsApu3aLmm ¢ SNNUNTUYHOCTBIO € Npu ANnHeE
BOJIOKHA z = 15,4 cM [gnsi pasnnyHbIX MOOOBbLIX COCTa-
BOB U3Mny4YeHus, pacnpoCcTpaHsaoLLerocs B BOrIOKHe
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Bknag npaBo-LMpKyNSpHO NONsSpU30BaHHON
cBeTa B 06LLY NHTECUMBHOCTb, OTH. e[.

Puc. 5. OkcnepumeHTanbHas 3aBUCMMOCTb yrra no-
BOpOTa Crnekn—KapTuHbI \y OT BKMNaga cBeTa C npaBon
LUVPKYNSIipHOW nonspu3auvMen B B annunTMyeckoe
COCTOSIHME MONApU3auun C 3NNTMNTUYHOCTLIO € MNpu
OnNuHe BonokHa z = 20,5 cM ansa pasnuyHbiX Mogo-
BbIX COCTaBOB W3My4YeHMUs, pacnpoCTpaHAoLLEerocs
B BOJIOKHE
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Ha puc. 5 npeacraBneHa akcnepuMmeHTanbHag 3aBUCMMOCTb Yria noBopoTa CHeKN—KapTUHbI
OT BKMaja cBeTa C NPaBON LMPKYNSAPHOW nonspusaumen B B aNNUNTUYECKOE COCTOSAHME nonspusa-
UMK C annuMnTuyHoCTb0 €. Npun aToM anuHa BosnokHa coctasnana z =20,5 cm. Kak BugHo ns puc. 5,
yron noBopoTa OCTaeTCsa NpaKTUYeCcKn HEM3MEHHbIM B AnanasoHe BenuumHbl B ot 0 go 0,5, 3aTem
ObICTPO BO3pacTaeT n B AvanasoHe BennunH B ot 0,8 g0 1 npakTM4eckn He U3MEHSIETCS, OAHAKO
yron noBopoTa 3aBUCUT OT MOAOBOIO COCTaBa U3NyyeHus, pacnpocTpaHstoweroca B BONokHe. Owmnb-
Ka ornpeaeneHunsa yrna noopoTa cocTtasnsina 0,16 rpag. Habniogaemasa 3aBUCMMOCTb \V(B) besyc-
NOBHO, onpeaensdeTcsa TeM, YTO AfMHA BONIOKHA NpeBbIaeT npeaesibHyo.

OKcnepuMeHTarnbHble pesynbTaThl, NpeacTaBneHHble Ha puc. 4 n puc. 5 kKayeCcTBEHHO coBnagatoT
C pes3ynbTartamu, Nnosly4eHHbIMu B paboTe [4].

[na KonnyecTBEHHOro CpaBHEHWUS TEOPETUYECKMX U IKCMEPUMEHTaNbHbIX pe3ynbTaToB npu Mno-
Mo mMoaenun, paspabotaHHon B paboTe [4], 4Ns BOMOKHA, UCMOMb3YEMOro B 3KCNepUMEHTarbHbIX
nccnegoBaHusix, 6binyM paccymMTaHbl 3aBUCMMOCTM Yria NOBOPOTa Chekn—KapTuHbl y OT BKNaga ceeTta
C NpaBoOMN LMPKYNSAPHOW nonsipusaumern B B anNAuUNTUYECKOE COCTOSIHWE NOonisipu3auumn ¢ afnmMnTUYHoO-
CTblO € npu AnuvHax BonokHa z=154 cm n z=20,5 cm. Ha puc. 6 u puc. 7 npuBeaeHbl aKcnepu-
MEeHTanbHas M paccyMTaHHasi 3aBMCUMOCTWU Yyrria noBOpOTa CMeKn—KapTuMHbl y OT BKMaga cBeTa
C NpaBoW LMPKYNAPHOM nonspusaumen B B annMnTu4eckoe COCTOsIHUE nonspusauun npu anvHax Bo-
nokHaz =15,4 cm nz =20,5 cM COOTBETCTBEHHO.

M3 puc. 6 1 puc. 7 MOXHO BMAETb KONMMYECTBEHHOE COBMajeHne pesynbTaToB pacyeTa U JKene-
pumeHTa. 3TO No3BoONsSIeT caenaTb BbiBOA, YTO pa3paboTaHHasd paHee MOAENb KOPPEKTHO oTpakaeT
duU3nyecKknin NpoLecc pacnpocTpaHeHUs cBeTa B ONTUYECKOM BOJIOKHE CO CTyneH4aTbiM npodunem

nokasarens npenomneHus. B otnnume oT KOMMNbIOTEPHOrO SKCNEPUMMEHTA MPU SKCNEPUMEHTASTbHOM
nccrnegoBaHMM BOMOKHO ANWMHOM Z = 15,4 CcM 3acBednBanoch Nof YriioM K OCU BOMOKHA, YTO NO3BOSIs-

N0 MNOMy4YUTb KOSMbLEBYH CTPYKTYPY CMEKN—KapTUHbl. Yron MnoBOpoTa KOSMbLEBOW CNEKM—KapTUHbI
fonblle, YeM cnekn—kapTuHbI, MONYyYEeHHOW NPU OObIYHBIX YCIOBUSAX 3acBETKM [7]. OTum dhakToM 06b-

ACHAETCA HEKOTOPOE MNpeBbllLEHNE 3KCNEPUMEHTAlIbHbLIX 3Ha4YeHUM yrna noBopoTa \V(B) Hag paccyu-

TaHHbIMK (puc. 6).
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Puc. 6. QkcnepmuMeHTanbHas n pacyeTHas 3aBucumo- Puc. 7. OkcnepumeHTanbHas 1M pacyeTHasi 3aBUCUMMO-
CTMW yrna noBopoTa CMeKMn—KapTWHbl y OT BKNaga CBe- CTUW yrna NoBOpOTa CheKmn—kapTuHbl y OT BKMaga cBeTa
Ta Cc NpaBoOu LMPKYNApHOW nonspusaumen B SnNnun- € NpaBon UMPKYNAPHOW nonspusaumnen B annuntuye-
TMYEecKoe COCTOsiHME nonsdpu3aumm npu  AfAMHEe CKOe COCTOsiHME MonsipusaumMu npu  OfMHEe  BOMOK-
BOMOKHa z = 15,4 cm Ha z=20,5cm
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3aknoyeHune

NTak, B pesynbTaTe npoaenaHHoi paboTbl 9KCMEPUMEHTANbHO MOKa3aHo, YTO Chek—KapTuHa
SNMUNTUYECKN NONSPU3OBAHHOIO CBETA, NPOLIEeALero Yepe3 MHOroMOAOBO€E BOJSIOKHO CO CTyneH4a-
TbIM NpodunemM nokasatens nperioMreHnsi MoBopayMBaeTCsi NpPY U3MEHEeHUW OONM NPaBoOn LMPKY-
NAPHO NONAPM3OBAHHONM COCTaBIsOLLEN. YTON NOBOPOTa MOHOTOHHO YBENWUYMBAETCS C yBENIMYEHNEM
BKMaga NpaBO LMPKYMAPHO NOMAPU3OBAHHON COCTaBMSIOLLEN, €CnN ANMHA BOMOKHA He npeBbiiaeT
npeaenbHyto. MonyyeHo xopollee COOTBETCTBME MeXay pesynbTaTaMu 3KCNepvMeHTa U pacyeTa.
Takum 06pa3omM, nonyyeHHble pesynbTaThbl AOKa3bIBAKOT MPUHLMNNANBHYIO BO3MOXHOCTb CO34aHUS
BOJIOKOHHO—OMTUYECKOro AaTyMka U3MEHEHUs SNNUMTUYHOCTI KOrepeHTHOro cBeTa.

Pabota BbinonHeHa npu nopaepxke rpaHta LM «AHTerpauma» Ne M0400.
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