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В статье !] A, BanınyekK, paccMaTpHßag OTpaxXeHMeE и пропускание света тонким

металлическим слоем, приходит к выводу, что употребляемые обычно формулы для

коэффициентов отражения и пропускания неверны, так как не удовлетворяют закону

сохранения энергии и являются лишь механическим обобщением формул, выведенных

для прозрачного слоя. Поэтому Вашичек предлагает для металлических слоев новые

формулы, существенно отличающиеся от старых и приводящие к иным численным

результатам. _ j
Цель настоящей статьи состоит в опровержении выводов Вашичека с конкретным

указанием допущенных им ошибок. Вместе с TeM будут приведены дополнительные

соображения в пользу правильности обычных формул, отвергаемых Вашичеком. Кри-
тика теории Вашичека была уже ранее дана Книттлом в I#}; однако, она, судя по

статье [9, оказалась недостаточной. Это и понятно, так как Книттл в своей критике не

вполне последователен. Поскольку, однако, ошибочная теория Вашичека вошла также в

его книгу ], автор настоящей статьи полагает, что подробная и исчерпывающая критика
этой теории является совершенно необходимой.

Сохраняя в основном обозначения статьи !, напомним вкратце сущ-
ность разногласия. Амплитудные коэффициенты отражения и пропуска-
ния света прозрачным тонким слоем, расположенным между двумя про-

з‘рачными ПО.ПубеСКОНЭЧНЫМИ средами, выражаются общеизвестными
формулами:
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рой границе раздела, # и #” соответствующие коэффициенты про-
пускания. Все эти четыре величины определяются известными формула-
ми Френеля. Далее, ;
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где л, и@, показатель NMPEJOMJEHHS M TONINHHA CNOM, P1 YTON Npe-
ломления в слое, Л длина волны в вакууме. В дальнейшем ло и п бу-
дут обозначать показатели преломления первой и третьей сред, Фо угол
падения и ф угол преломления в третьей среде, '
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Формулы (1) и (2) выводятся обычно путем рассмотрения многократ-
ных отражений плоской волны («луча») внутри слоя. Это значит, что

вывод предполагает не только прозрачность слоя, т. е. вещественность /1,
но и условие MoSiINo < Mı, Т. €. вещественность угла преломления Ф.
А тогда величины /’, г”, V', t и х тоже вещественны.

Нужно заметить, что вышеупомянутый способ вывода формул (1)
и (2) дает сначала более сложные формулы:
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(см. формулы (4) и (7) в ), где индексы В& и 1. указывают направле-
ние (справа или слева) падения света. Однако, так как, согласно фор-
мулам Френеля, для простой границы раздела

(6)rL = Гв,

r da = 1, (7)

формулы (4) и (5) сразу приводятся к виду (1) и (2).
Все вышесказанное общепризнано. Разногласия начинаются при

обобщении формул (1)(2) и (4)(5) на случай поглощающего (ме-
таллического) слоя. Много общего с этим случаем имеет также случай,
когда слой прозрачен, но угол преломления ф комплексный, т. е. когда

вещество слоя является полноотражающим (лозloфо » И1). Наконец, воз-

можен и такой случай, когда и третья среда является поглощающей

или полноотражающей. Все эти случаи характеризуются тем, что неко-

торые (или все) из величин л, П, ф1 и ф комплексны. Вместе с тем ком-

плексна, согласно (3), также величина х. .
Подставляя в формулы Френеля упомянутые комплексные значения,

получим и для величин /а, /г fr M 1, комплексные значения, причем со-

отношения (6) н (7) останутся в силе, поскольку они на основании фор-
мул Френеля выполняются тождественно. ,

Возникает вопрос: если мы подставим эти новые комплексные зна-

чения в формулы (4) (5) или, что равносильно, в формулы (1) (2),
то получим ли мы правильные значения для коэффициентов отражения
и пропускания слоя? ,

Автор настоящей статьи считает правильным утвердительный ответ

на этот вопрос *, Вашичек - отрицательный. Попробуем выяснить, B

чем корень этого расхождения. ;
Доказательство своей точки зрения автор видит в следующем рассуж-

дении (см. статью автора У, а также, например, статью 1), Xors ¢op-
мулы (1) и (2) выведены путем рассмотрения многократного распро-

странения и отражения плоской волны в слое с последующим сумми-

рованием амплитуд, окончательный вид этих формул не зависит от

. * При этом, однако, в случае, если п и ф комплексны, формула для пропускания
получает особый условный смысл (об этом подробнее ниже). Но та же формула для

вещественных л и ф применима в обычном смысле при любых л, и Фl. Формула же

для отражения имеет обычный смысл во всех случаях, т. е. пезависимо от того, ABJA-

куся ли величины л и ф вещественными или комплексными,
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способа вывода. Те же формулы нетрудно было бы вывести другим
`‘путем, именно, путем учета граничных условий для векторов поля на

двух границах раздела согласно уравнениям Максвелла. Но хорошо

известно, что уравнения Максвелла имеют совершенно одинаковый вид,

независимо от того, вещественны ли величины ı, N, @i, Ф ИЛИ КОМ-

плексны. Поэтому и формулы (1) и (2) тоже должны иметь один и тот

же вид, независимо от вещественности или комплексности величин й),

M, Фь‚ Ф и зависящих от них r/, r”, , Ё*, х. Конечно, в случае комплексно-

сти этих величин тот ход мыслей, которым обычно пользуются для вы-

вода формул (1) и (2) (учет многократных отражений), неприменим,

поскольку тогда в слое или в третьей среде уже нет обычной плоской

волны и «лучи» искривляются. Однако, неприменимость этого BBIBO-

да вовсе не означает неправильности самих формул в этом случае;
наоборот, как объяснено выше, вид формул независим от этого вывода

и должен сохраняться при любых значениях Ny, M, ı, Q.

Обратимся теперь к точке зрения Вашичека. Он считает, прежде
всего, что в случае металлического слоя формулы (6) и (7) не могут
быть верны, поскольку формула (7), если rg, Ёв, 1, комплексны, противо-

речила бы закону сохранения энергии. Но так как все-таки эти фор-
мулы удовлетворяются теми значениями /к, Гл, Ёр 1, КОТОрые получа-
ются из формул Френеля путем подстановки комплексных значений
показателей преломления и углов преломления, то Вашичек определяет
величины /: F, ~ в В формулах (4) и (5) другим способом, кото-

рый, по его мнению, удовлетворяет закону сохранения энергии. Опреде-
ляемые Вашичеком величины формулам (6) и (7) не удовлетворяют,
поэтому он считает формулы (1) и (2) неприменимыми, Он думает, что

нужно пользоваться формулами (4) и (5), где ri/, Га”, 1/, ® ДОЛЖНЫ

определяться не по формулам Френеля, а по его специальному рецепту.
По поводу этой точки зрения следует заметить следующее. В слу-

чае вещественных значений /ж, Ёв‚ Ё, соотношение (7) действительно
выражает закон сохранения энергии, но это не значит, что тот же

смысл этого соотношения должен сохраниться и для комплексных

значений этих величин. Поэтому нет никакого основания отказываться

от этого соотношения (иот соотношения (6)) и искать какие-то новые

выражения для ri’, 1, и т.д. вместо тех, которые даются непосредствен-
HO формулами Френеля. В самом деле, если плоская волна падает спра-
Ba H3 прозрачной среды на границу раздела с поглощающей средой, или

хотя бы прозрачной, HO полноотражающей, то только коэффициент от-

ражения гк сохраняет свой обычный смысл, согласно которому |/к!? есть

энергетический коэффициент отражения. Величины же /;, Ep, й, утра-
чивают аналогичный смысл, так как поле не представляет собой во вто-

рой среде плоскую волну. Это стоит в связи с упомянутой выше невоз-

можностью применять для вывода формул (1)(2) или (4)(5) много-

кратные отражения и суммирование амплитуд. Притом здесь важно то,
что не только те значения /;, ёк, й;, которые получаются по формулам
Френеля, не имеют того смысла, который присущ этим величинам в слу-
чае наличия плоской волны во второй среде, но и никакое иное опреде-
ление этих величин не может вернуть им этого смысла. А Вашичек, оп-

ределяя заново эти величины, преследует, по-видимому, именно эту не-

достижимую цель дать для них такие выражения, которые можно

было бы считать амплитудными коэффициентами отражения и пропуска-
ния в том же смысле, какой применим в случае плоских волн. Ясно, что

его результаты должны быть иллюзорны.
Итак, нет никакой необходимости стремиться к тому, чтобы соотно-
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шения (6) и (7) выражали закон сохранения энергии, как не нужно и

формулы (4) и (5) выводить непременно методом суммирования ампли-

туд многократно отраженных лучей. Верность формул (4) и (5) и вы-

текающих из них формул (1) и (2) обеспечивается их независимостью

от этого метода, если только придерживаться определения величин Г, Г;,

{в, ( через обычные формулы Френеля. То обстоятельство, что эти вё-

личины, кроме гд, теряют при этом тот смысл, который они имеют для
плоских волн, не аннулирует формул (1) и (2). Ведь эти формулы в этом

смысле не нуждаются.
Приведем пример. Пусть на границе двух прозрачных сред проис-

ходит полное отражение, так что, полагая Pı = %-- Ё, имеем

поsloФ В

chß= Тогда, ограничиваясь здесь случаем перпендикулярной

поляризации, можем записать:
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где tg % tgoothß. (9)

Соотношения (6) и (7), очевидно, удовлетворяются. Не следует думать,
что если #в7^ 0, то и энергетический коэффициент пропускания отличен

от нуля. Так как во второй среде линии тока энергии («лучи») являются

кривыми (см. !!), то энергетический коэффициент пропускания не вы-

ражается через квадрат абсолютной величины амплитудного коэффи-
циента пропускания. Первый равен нулю, а второй отличен от нуля.
Неравенство #в 7+ 0, очевидно, описывает факт проникновения поля BO

вторую среду при полном отражении. А именно это явление играет пер-

востепенную роль при рассмотрении отражения от тонкого полноотра-

жающего слоя, когда отражение перестает быть полным. Аналогичное
положение имеет место и в случае металлического слоя. А по теории Ва-

шичека получается, что если первая граница раздела слоя является

полноотражающей, то коэффициент пропускания слоя равен нулю.
Но это противоречит давно известным теоретическим H ONbITHBIM BEIBO-

дам из электромагнитной теории света. Уже давно «просачивание» света

сквозь тонкий полноотражающий слой было рассмотрено как теорети-

чески, так и экспериментально (см. В. 91).
Рассмотрим теперь подробно отражение света тонким металлическим

слоем (при нормальном падении). Хотя ошибочность воззрений Ваши-

чека по этому вопросу уже достаточно ясно показана выше, мы сможем

здесь указать на один конкретный вывод из его теории, явная несостоя-

тельность которого еще раз продемонстрирует, что эта теория покоится

на ложных основах. |

Обозначая rord,
1 ”> B"ET реб, (10)

имеем согласно формуле (1):
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2 P24 22XL o e cos(x+ 8 —6")

1 + r2p2e2 Н огт’ет *сов (х —8 0”)
* (11)

где

.

471n1d1 , 43'5%0’1
му, Х

,
(12)

H Mı i% = 11ı €CTb комплексный показатель преломления слоя. Ваши-
чек же, пользуясь формулой (4), находит вместо (11) такую формулу:

AG

1 + r/'‚r/e—x' eix+'—o") |
)

E Es 00
ED cos(x+6°—B7)

/

(13)

Эта формула сходна с (11), но отличается от нее тем, что аргумент

косинуса в знаменателе совпадает с аргументом в числителе. Кроме
того, /”е“" имеет в (13) иное значение, чем в (11).

Независимо от вывода своей формулы Вашичек усматривает допол-

нительно ее правильность и неправильность формулы (11) в следующем

рассуждении. В частном случае /’=1 (это гипотетический случай
полноотражающего металла, имеющего л; =0) формула (11) дает

r*< 1, a формула (13) /? =l. Почему-то Вашичек считает, что

#° == 1 вытекает из закона сохранения энергии. Поэтому он заключает,

что формула (11) противоречит этому закону.

Однако, противоречия с законом сохранения энергии здесь нет, так

как, согласно формуле (2), мы нашли бы для этого гипотетического слу-

чая, что /? + %12 —1, что означало бы всего лишь отсутствие погло-

щения. А то, что на первой границе раздела отражение полно, вовсе не

означает, что оно должно быть полным и для слоя. Наоборот, посколь-

ку проникновение поля в слой должно иметь место в любом случае,
часть света «просачивается» сквозь слой и /* < 1.

Вашичек требует, чтобы при / = 1 было 72 = 1 тождественно, неза-

висимо от толщины слоя. Но именно отсюда явствует, что это требова-
ние невыполнимо. Что будет, если толщина слоя устремится к нулю?
Согласно Вашичеку, должно остаться /? =l. Но это невозможно, так

как, если слой исчезнет, то будет

Ny nY2rgz(————o )по-п
(14)

Когда же и как происходит подобный скачок от значения 1 к значению

‹п„—п›'гЭ |по+ 1/°

Интересно, что Вашичек сам пользуется условием (14) при @, 0 для

определения значения величины /”её" в (13) (см. формулы (42) и (43)
и далее в!!!). Тем самым он впадает в противоречие с самим собой.

Нетрудно обнаружить результирующую ошибку. Вашичек находит

(формула (45) в !!!):

Г‚‚еіди
Й 111

.

111 + no

n+ Nı 1+ nq
(15)
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än
n —П

Если подставим в (13) это выражение вместо /’е®' и —+———° вместо

.

п; + %o
r'e’™ ‚ то получим: ` _

o \(z + ni)(m —о)-(л n)(n} + по)ет*е- Г (16)

Ho sta ¢opmyna nporusopeunsa. Ecan npuMeM B HeÄ CHaYANa / —1, т. е.

х —0 и п:* = —l, То после сокращения на 1 е-* получим:

2
|lel )

m +о

как и должно быть, поскольку формула (13) при /’ 1 дает r? = 1 то-

ждественно. Но если сначала примем в (16) а, —0, т. е. х —0, х’= 0,
то после сокращения на п! - п;* получим:

P= [ #а
Это противоречит предыдущему результату. Наконец, если MOJOKUM y M

а, одновременно малыми первого порядка, так что х== ( (как малая

‘второго порядка), то из (16) будем иметь:

o 12(2 ngrı (no+4- ix)(n+ in)x" |2
D l 2(n 4 ng)ny 4 (ng iz)n 4 iz)x’ I ° (17)

Отсюда видно, что /° зависит от отношения х’/пl, т. е. от пути подхода к

предельной точке @, —0, л, = 0. Ho это физически лишено смысла, так

как бесконечно малые изменения не могут произвести конечного эффекта.
Такой противоречивый результат неудивителен: он неизбежно вытекает

из ошибочной формулы (13).
Наконец, подчеркнем еще раз, что теория Вашичека приводит к

отказу от общепринятых граничных условий для векторов поля в тео-

рии Максвелла. Ведь формула (11), которую он отвергает, легко выво-

дится не только по формуле (1), но и на основе граничных условий.
Именно этим слособом она получена, например, в работе !!° на Koro-

рую Вашичек ссылается как якобы ошибочную. Между тем очень хо-

рошо известно, что теория Максвелла полностью согласуется с законом
сохранения энергии. Поэтому никак нельзя оправдать точку зрения
Вашичека необходимостью «спасти» этот закон. Во всяком случае, бу-
дучи последователен, Вашичек должен был бы начать с ревизии самых

элементарных положений теории Максвелла и показать, что именно

они противоречат закону сохранения энергии. Но он этого не делает и

не сделает, ибо это невозможно.
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VALGUSE ÖHUKESELT METALLIKIHILT PEEGELDUMISE
JA SELLEST KIHIST LÄBIMINEKU TEOORIAST

P. Kard
: füüsika-matemaatikateaduste kandidaat ;

Resümee

VaSicek arendas [l.4] uue valguse peegeldumise ja läbimineku teooria selleks juhuks,
kui valgus langeb õhukesele metallikihile. Tavaliselt kasutatavast teooriast (vt. näi-

teks [6]) erineb see teooria oluliselt mitme eelduse poolest, mille eesmärgiks on kindlus-

tada energia jddvuse seaduse kehtivus. Hiipoteetilisel erijuhul, kui metall оп téielikuit
peegeldav (sel juhul on tema murdumisnéitaja reaalosa n; vordne nulliga), ndouab Vasicek,
et peegeldumine kihilt oleks tiielik, soltumata kihi paksusest di. Kiesolevas töös kriti-
seeritakse VaSiCeki teooriat. Esiteks ndidatakse, et tavaliselt kasutatav teooria on juba
kooskolas energia jaddvuse seadusega. Seega on Vasiceki poolt teooriasse toodud muuda-
tused vahemalt tarbetud. Teiseks need muudatused on ka ebadiged, sest nad on vastu-
olus Maxwelli elektromagnetilise маЦа teooriaga, mis omakorda on täiel määral kooskölas
energia jddvuse seadusega. Lopuks Vasifeki poolt tuletatud peegeldumiskoefitsiendi
valem on sisemiselt vastuoluline, sest juhul, kui d,—>o, n,—o, oleneb selle valemi jargi
arvutatav peegeldumiskoefitsiendi vdartus suhtest di/n;, s. o. sellest viisist, kuidas ldhene-

takse nimetatud piirile. Kuid see jireldus ilmselt ei oma {fiiiisikalist motet.
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ON THE THEORY OF THE REFLEXION AND THE TRANSMISSION

OF LIGHT BY A THIN METALLIC FILM

P. Kard

. Summary

Vasi¢ek has proposed [l4] a new theory. of the reflexion and the tranšmission of

light by a thin metallic film. This theory diifers essentially from the customary one (see
e. g. [¢]) in several assumptions which aim at ensuring the law of conservation of energy.

Particularly, in the hypolhetical case of a {otal-reflecting metal (with the vanishing real

part n; of its refractive index) Vasicek claims the totality of reflexion irrespective of the
thickness d; of the fiim. This paper contains a criticism of Vasi¢ek’s theory. Firstly, it
is shown that the familiar theory is already well in accordance with the law of conser-

vation of energy. Thus, Vasi¢ek’s revision is at least unnecessary. Further, Vasicek's
theory is also incorrect becauge there is a discrepancy between it and Maxwell’s electro-

magnetic theory, which in its turn, is in full agreement with the law of conservation of
energy. Finally, Vasifek’s formula forthe reflexion of a thin metallic film displays an

intrinsic ambiguity, for in the case of d;—o,a,—>o its value depends on the ratio dy/n,,
i. e. on the way or approximation to this limit. This result has obviously no physical
sense.
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