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ОО  журнале  
Международный научный периодический журнал "Научный взгляд в будущее" получил большое признание 
среди отечественных и зарубежных интеллектуалов. Сегодня в журнале публикуются авторы из России, 
Украины, Молдовы, Казахстана, Беларуси, Чехии, Болгарии, Литвы Польши и других государств.  
Учрежден в 2015 году. Периодичность выхода: ежеквартально. 
Основными целями журнала "Научный взгляд в будущее" являются: 
• cодействие обмену знаниями в научном сообществе; 
• помощь молодым ученым в информировании научной общественности об их научных достижениях; 
• cоздание основы для инноваций и новых научных подходов, а также открытий в неизвестных областях; 
• содействие объединению профессиональных научных сил и формирование нового поколения ученых-

специалистов в разных сферах. 
Журнал целенаправленно знакомит читателя с оригинальными исследованиями авторов в различных областях 
науки, лучшими образцами научной публицистики. 
Публикации журнала "Научный взгляд в будущее" предназначены для широкой читательской аудитории – всех 
тех, кто любит науку. Материалы, публикуемые в журнале, отражают актуальные проблемы и затрагивают 
интересы всей общественности.  
Каждая статья журнала включает обобщающую информацию на английском языке.  
Журнал зарегистрирован в РИНЦ SCIENCE INDEX и INDEXCOPERNICUS. 

 

ППрроо  жжууррннаалл  
Міжнародний науковий періодичний журнал "Науковий погляд у майбутнє" отримав велике визнання серед 
вітчизняних і зарубіжних інтелектуалів. Сьогодні в журналі публікуються автори з Росії, України, Молдови, 
Казахстану, Білорусі, Чехії, Болгарії, Литви, Польщі та інших держав. 
Дата заснування в 2015 році. Періодичність виходу: щоквартально 
Основними цілями журналу є: 
• cприяння обміну знаннями в науковому співтоваристві; 
• допомога молодим вченим в інформуванні наукової громадськості про їх наукові досягнення; 
• створення основи для інновацій і нових наукових підходів, а також відкриттів в невідомих областях; 
• сприяння об'єднанню фахових наукових сил і формування нового покоління вчених-фахівців в різних 
сферах. 

Журнал цілеспрямовано знайомить читача з оригінальними дослідженнями авторів в різних областях науки, 
кращими зразками наукової публіцистики. 
Публікації журналу призначені для широкої читацької аудиторії - усіх тих, хто любить науку. Матеріали, що 
публікуються в журналі, відображають актуальні проблеми і зачіпають інтереси всієї громадськості. 
Кожна стаття журналу включає узагальнюючу інформацію англійською мовою. 
Журнал зареєстрований в РИНЦ SCIENCE INDEX і INDEXCOPERNICUS. 

 

AAbboouutt  tthhee  jjoouurrnnaall  
The International Scientific Periodical Journal "Scientific look into the future" has gained considerable recognition 
among domestic and foreign researchers and scholars. Today, the journal publishes authors from Russia, Ukraine, 
Moldova, Kazakhstan, Belarus, Czech Republic, Bulgaria, Lithuania, Poland and other countries. 
Journal Established in 2015. Рeriodicity of publication: Quarterly 
The journal activity is driven by the following objectives: 
• Broadcasting young researchers and scholars outcomes to wide scientific audience 
• Fostering knowledge exchange in scientific community  
• Promotion of the unification  in scientific approach 
• Creation of basis for innovation and new scientific approaches as well as discoveries in unknown domains 

The journal purposefully acquaints the reader with the original research of authors in various fields of science, the best 
examples of scientific journalism. 
Publications of the journal are intended for a wide readership - all those who love science. The materials published in 
the journal reflect current problems and affect the interests of the entire public. 
Each article in the journal includes general information in English. 
The journal is registered in the RISC SCIENCE INDEX and INDEXCOPERNICUS. 
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Трреббоввания  к  ссттааттььяямм  
Статьи должны соответствовать тематическому профилю журнала, отвечать международным стандартам научных 
публикаций и быть оформленными в соответствии с установленными правилами. Они также должны представлять собой 
изложение результатов оригинального авторского научного исследования, быть вписанными в контекст отечественных и 
зарубежных исследований по этой тематике, отражать умение автора свободно ориентироваться в существующем 
библиографическом контексте по затрагиваемым проблемам и адекватно применять общепринятую методологию 
постановки и решения научных задач.  
Все тексты должны быть написаны литературным языком, отредактированы и соответствовать научному стилю речи. 
Некорректность подбора и недостоверность приводимых авторами фактов, цитат, статистических и социологических 
данных, имен собственных, географических названий и прочих сведений может стать причиной отклонения присланного 
материала (в том числе – на этапе регистрации). 
Все таблицы и рисунки в статье должны быть пронумерованы, иметь заголовки и ссылки в тексте. Если данные 
заимствованы из другого источника, на него должна быть дана библиографическая ссылка в виде примечания. 
Название статьи, ФИО авторов, учебные заведения (кроме основного языка текста) должны быть представлены и на 
английском языке. 
Статьи должны сопровождаться аннотацией и ключевыми словами на языке основного текста и обязательно на английском 
языке. Аннотация должна быть выполнена в форме краткого текста, который раскрывает цель и задачи работы, ее структуру 
и основные полученные выводы. Аннотация представляет собой самостоятельный аналитический текст и должна давать 
адекватное представление о проведенном исследовании без необходимости обращения к статье. Аннотация на английском 
(Abstract) должна быть написана грамотным академическим языком.  
Приветствуется наличие УДК, ББК, а также (для статей по Экономике) код JEL (https://www.aeaweb.org/jel/guide/jel.php) 
Принятие материала к рассмотрению не является гарантией его публикации. Зарегистрированные статьи рассматриваются 
редакцией и при формальном и содержательном соответствии требованиям журнала направляются на экспертное 
рецензирование, в том числе через открытое обсуждение с помощью веб-ресурса www.sworld.education.  
В журнале могут быть размещены только ранее неопубликованные материалы. 

 

ВВимоогги  ддоо  статей    
Статті повинні відповідати тематичному профілю журналу, відповідати міжнародним стандартам наукових публікацій і 
бути оформленими відповідно до встановлених правил. Вони також повинні представляти собою виклад результатів 
оригінального авторського наукового дослідження, бути вписаними в контекст вітчизняних і зарубіжних досліджень з цієї 
тематики, відображати вміння автора вільно орієнтуватися в існуючому бібліографічному контексті по піднятим проблемам 
і адекватно застосовувати загальноприйняту методологію постановки і вирішення наукових завдань. 
Всі тексти повинні бути написані літературною мовою, відредаговані і відповідати науковому стилю мовлення. 
Некоректність підбору і недостовірність наведених авторами фактів, цитат, статистичних та соціологічних даних, власних 
імен, географічних назв та інших відомостей може стати причиною відхилення надісланого матеріалу (в тому числі - на 
етапі реєстрації). 
Всі таблиці і рисунки в статті повинні бути пронумеровані, мати заголовки і посилання в тексті. Якщо дані запозичені з 
іншого джерела, на нього повинні бути бібліографічні посилання у вигляді примітки. 
Назва статті, ПІБ авторів, навчальні заклади (крім основної мови тексту) повинні бути представлені і на англійській мові. 
Статті повинні супроводжуватися анотацією та ключовими словами на мові основного тексту і обов'язково англійською 
мовою. Анотація повинна бути виконана у формі короткого тексту, який розкриває мету і завдання роботи, її структуру та 
основні отримані висновки. Анотація представляє собою самостійний аналітичний текст і повинна давати адекватне 
уявлення про проведене дослідження без необхідності звернення до статті. Анотація англійською (Abstract) повинна бути 
написана грамотною академічною мовою. 
Заохочується наявність УДК, ББК, а також (для статей по Економіці) код JEL (https://www.aeaweb.org/jel/guide/jel.php) 
Ухвалення матеріалу до розгляду не є гарантією його публікації. Зареєстровані статті розглядаються редакцією і при 
формальному і змістовному відповідно до вимог журналу направляються на експертне рецензування, в тому числі через 
відкрите обговорення за допомогою веб-ресурсу www.sworld.education. 
У журналі можуть бути розміщені тільки раніше неопубліковані матеріали.  

  
RReequiirreemeennttss  ffoor  aarrttiicclleess  

Articles should correspond to the thematic profile of the journal, meet international standards of scientific publications and be 
formalized in accordance with established rules. They should also be a presentation of the results of the original author's scientific 
research, be inscribed in the context of domestic and foreign research on this topic, reflect the author's ability to freely navigate in the 
existing bibliographic context on the problems involved and adequately apply the generally accepted methodology of setting and 
solving scientific problems. 
All texts should be written in literary language, edited and conform to the scientific style of speech. Incorrect selection and 
unreliability of the facts, quotations, statistical and sociological data, names of own, geographical names and other information cited 
by the authors can cause the rejection of the submitted material (including at the registration stage). 
All tables and figures in the article should be numbered, have headings and links in the text. If the data is borrowed from another 
source, a bibliographic reference should be given to it in the form of a note. 
The title of the article, the full names of authors, educational institutions (except the main text language) should be presented in 
English. 
Articles should be accompanied by an annotation and key words in the language of the main text and must be in English. The abstract 
should be made in the form of a short text that reveals the purpose and objectives of the work, its structure and main findings. The 
abstract is an independent analytical text and should give an adequate idea of the research conducted without the need to refer to the 
article. Abstract in English (Abstract) should be written in a competent academic language. 
The presence of UDC, BBK 
Acceptance of the material for consideration is not a guarantee of its publication. Registered articles are reviewed by the editorial 
staff and, when formally and in substance, the requirements of the journal are sent to peer review, including through an open 
discussion using the web resource www.sworld.education 
Only previously unpublished materials can be posted in the journal. 
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ППолложеннииее  об  ээттииккее  ппууббллииккааццииии  наууччных  ддаанннныыхх  ии  еее  ннааруушшеенниияяхх  
Редакция журнала осознает тот факт, что в академическом сообществе достаточно широко распространены 
случаи нарушения этики публикации научных исследований. В качестве наиболее заметных и вопиющих 
можно выделить плагиат, направление в журнал ранее опубликованных материалов, незаконное присвоение 
результатов чужих научных исследований, а также фальсификацию данных. Мы выступаем против подобных 
практик. 
Редакция убеждена в том, что нарушения авторских прав и моральных норм не только неприемлемы с 
этической точки зрения, но и служат преградой на пути развития научного знания. Потому мы полагаем, что 
борьба с этими явлениями должна стать целью и результатом совместных усилий наших авторов, редакторов, 
рецензентов, читателей и всего академического сообщества. Мы призываем всех заинтересованных лиц 
сотрудничать и участвовать в обмене информацией в целях борьбы с нарушением этики публикации научных 
исследований. 
Со своей стороны редакция готова приложить все усилия к выявлению и пресечению подобных неприемлемых 
практик. Мы обещаем принимать соответствующие меры, а также обращать пристальное внимание на любую 
предоставленную нам информацию, которая будет свидетельствовать о неэтичном поведении того или иного 
автора.  
Обнаружение нарушений этики влечет за собой отказ в публикации. Если будет выявлено, что статья содержит 
откровенную клевету, нарушает законодательство или нормы авторского права, то редакция считает себя 
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Аннотация: В статье рассматриваются два метода наблюдения оптического 

аналога туннельного эффекта. Для возможности наглядной демонстрации моделирования 
аналога туннельного эффекта используются искусственные среды (металлоленточные 
структуры). 

Ключевые слова: электромагнитные волны, туннельный эффект, металлоленточная 
структура. 

Вступление. 
Под оптическим аналогом туннельного эффекта понимается 

проникновение света в оптически менее плотную среду при условии полного 
внутреннего отражения от границы раздела сред. При этом в оптически менее 
плотной среде существует электромагнитное поле, экспоненциально 
спадающее по нормали к границе раздела. Впервые теоретическое 
исследование данного явления было выполнено А.А. Эйхенвальдом [1]. 
Оптический аналог туннельного эффекта наблюдали различными методами Г. 
Квинке, Р. Вуд, Л.И. Мандельштам и др. Однако поставить соответствующие 
опыты в качестве наглядных демонстраций чрезвычайно трудно, так как 
интенсивность света в оптически менее плотной среде очень быстро 
уменьшается – примерно в сто раз от границы раздела сред на отрезке, 
сравнимом с длиною волны. В сантиметровом диапазоне электромагнитных 
волн оптический аналог туннельного эффекта впервые исследовал индийский 
физик Дж.Ч. Бозе [2]. Его метод описан рядом авторов и состоит в наблюдении 
просачивания электромагнитных волн через воздушный зазор между двумя 
прямоугольными призмами, изготовленными из парафина или органического 
стекла [3-5]. 

Основной текст. 
Использование искусственных сред (металлоленточных структур) для 

сантиметровых электромагнитных волн ( 2,3=λ  см) позволяет простыми и 
доступными средствами наглядно и полно исследовать сущность оптического 
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аналога туннельного эффекта.  
Из теории волноводов следует, что металлоленточные структуры при 

частоте выше критической имеют эквивалентный показатель преломления 
меньше единицы и могут выполнять роль «оптически» менее плотной среды по 
сравнению с окружающим пространством. С другой стороны, при частоте ниже 
критической металлоленточная структура не способна передавать энергию, так 
как в ней возникает резкое затухание на отрезке, сравнимом с длиною волны. В 
соответствии с этими свойствами металлоленточных структур возникает 
возможность моделирования аналога туннельного эффекта двумя способами. 

Для постановки опыта можно использовать прямоугольную 
металлоленточную призму (рис.1) с углом при вершине 045=α . При 
расстоянии между лентами a=20 мм эквивалентный показатель преломления 
призмы для электромагнитной волны, электрический вектор E  которой 

параллелен лентам, меньше единицы ( 6,0
2

1
2

=





 λ−=

a
n ). Следовательно, 

данную призму можно рассматривать как среду «оптически» менее плотную, 
чем окружающее пространство.  

Для проведения опытов иллюстрации аналога туннельного эффекта 
располагают клистронный генератор 1 и две приемные рупорные антенны 2,3 
как показано на рис.2. Приемники соединяют с осциллографами. При 
отсутствии призмы наблюдают прямолинейное прохождение волн от источника 
1 к приемнику 2. При наличии в данном опыте металлоленточной призмы 
наблюдают отсутствие прохождения волн в направлении антенны 2 и наличие 
приема волн рупорной антенной 3. Другими словами, от призмы, как 
«оптически» менее плотной среды, наблюдается полное отражение, так как 
угол падения 045=α  волн на гипотенузную грань призмы больше угла полного 
отражения 0

0 37=α  )arcsin( 0 n=α . 

 
 

Рис.1 Прямоугольная 
металлоленточная призма 

Рис.2 Схема установки для 
наблюдения аналога туннельного 

эффекта 
 
Для наблюдения проникновения радиоволн в «оптически» менее плотную 

среду вводят между центральными лентами призмы зонд-детектор, 
соединенный с осциллографом. Устанавливают зонд-детектор в описанном 
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опыте на гипотенузной грани призмы, то есть на границе раздела сред: воздух – 
металлоленточная структура, и замечают амплитуду принимаемого сигнала. 
Перемещая зонд-детектор по нормали к гипотенузной грани призмы вглубь 
металлоленточной структуры, регистрируют плавное уменьшение амплитуды 
принимаемых волн. Если синхронизировать перемещение зонд-детектора по 
нормали к гипотенузной грани призмы с горизонтальной разверткой 
осциллографа, то экспоненциальный спад электромагнитного поля в 
«оптически» менее плотной среде при условии полного отражения можно 
наблюдать на экране электронно-лучевой трубки с большим временем 
послесвечения экрана (рис.3). При этом уменьшение амплитуды E  
электрического поля электромагнитной волны в зависимости от перемещения h 
зонд-детектора согласуется с теоретической формулой «оптического» аналога 
туннельного эффекта: 

hn
kh

eeEE β−
−

α
−

==
1sin

0
2

2

,                                         (1) 
где  

1sin21sin
2

2

2

2

−
α

λ
π

=−
α

=β
nn

k ,                               (2) 

k – волновое число, 0E - напряженность электрического поля волн на 
гипотенузной грани призмы. 

 

 
 

Рис.3 Изменение амплитуды 
электрического поля 

электромагнитной волны 

Рис.4 Тонкая металлоленточная 
пластинка 

 
Описанный эксперимент по наблюдению аналога туннельного эффекта 

дополняют следующими опытами. Устанавливают вместо призмы между 
источником радиоволн 1 и приемниками 2, 3 (рис.2) металлоленточную тонкую 
пластинку (рис.4), состоящую из лент шириной 6,50 =h  мм при том же 
расстоянии между ними a=20 мм. Угол падения α  волн на металлоленточную 
пластинку выбирают прежним ( 045=α ). Отмечают уменьшение амплитуды 
отраженного сигнала в направлении антенны 3 по сравнению с призмой и 
просачивание излучения в направлении антенны 2. Причем амплитуда E  
сигнала, который просачивается через тонкую «оптически» менее плотную 
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пластинку при условии полного отражения от неё, равна половине амплитуды 
0E  волны, падающей на неё. Покажем, что через описанную металлоленточную 

пластинку (рис.4) просачивается волна при условии полного отражения от неё с 

амплитудой 02
1 EE = . На основании формулы (1) имеем 

20 =βhe . 
Логарифмируя данное выражение, получим 

β
=

2ln
0h .                                                    (3) 

 
При 32=λ  мм;  n=0,6; 045=α  согласно формуле (2) найдем 118,0=β мм-1. 

Подставляя это значение в формулу (3), найдем 8,50 =h  мм. 
Увеличивают толщину «оптически» менее плотной пластинки в описанном 

опыте в два раза, то есть до 6,112 0 == hh  мм. Отмечают уменьшение 
просачивания волн в направлении антенны 2 и увеличение отраженного 
сигнала в направлении антенны 3. При этом амплитуда волны E , которая 
просачивается через тонкую пластинку при условии полного отражения, 
составляет четвертую часть от амплитуды 0E  волны, падающей на неё, то есть 

04
1 EE = . Увеличив толщину металлоленточной пластинки в три раза до 

4,173 0 == hh  мм, отмечают, что амплитуда E  просачиваемого сигнала равна 

08
1 EE = .  

2. Из теории волноводов и металлоленточных структур следует, что если 
расстояние a между лентами структуры будет меньше половины длины волны 
λ , т.е. если  

2
λ

<a ,                                                      (4) 

 
то в металлоленточной структуре отсутствует распространение волн, а 
существует затухание (экспоненциальный спад амплитуды E  волны в 
зависимости от глубины Z проникновения). При этом для точек, которые 
расположены посередине между лентами, получим 

zkzeEE −= 0 ,                                                         (5) 
где 

 
22

22







λ
π

−










λ
π

=
кр

zk                                                 (6) 

 
составляющая волнового числа вдоль металлоленточной структуры, т.е. вдоль 
оси  z, aкр 2=λ - критическая длина волны. 
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Рис.5 Металлоленточная структура 

 
Демонстрацию аналога туннельного эффекта проводят в следующей 

последовательности. Устанавливают на одной прямой источник сантиметровых 
электромагнитных волн и приемную рупорную антенну. Помещают между 
ними металлоленточную структуру (рис.5), состоящую из металлических лент 
шириной 60=Z мм, установленных на расстоянии 13=a мм друг от друга. При 

32=λ мм, расстояние между лентами структуры 
2
λ

<a , то есть выполняется 

условие (5). Если электрический вектор E  волны, падающей нормально на 
металлоленточную структуру, будет параллелен её лентам, то волна через неё 
не проходит. Вводят между центральными лентами структуры зонд-детектор 
так, чтобы он был расположен на границе падения волн на металлоленточную 
пластинку. С помощью осциллографа регистрируют волну с максимальной 
амплитудой 0E . Перемещая зонд-детектор вглубь металлоленточной структуры 
по направлению распространения волн, отмечают экспоненциальный спад 
амплитуды волны на отрезке, сравнимом с длиною волны. Если перемещение 
зонд-детектора в этом опыте синхронизировать с горизонтальной разверткой 
осциллографа, то экспоненциальный спад амплитуды волны в 
металлоленточной структуре можно наблюдать непосредственно на экране 
электронно-лучевой трубки с большим временем послесвечения. Наблюдаемый 
при этом график аналогичен рис.3. 

Описанный эксперимент по моделированию аналога туннельного эффекта 
дополняют следующими опытами. Устанавливают между источником и 
приемником радиоволн металлоленточную тонкую пластинку, состоящую из 
металлических лент шириной 9,40 =Z мм, расположенных на расстоянии 13=a  
мм (рис. 6). При нормальном падении волн на тонкую пластинку отмечают 
просачивание волн через неё. Причем амплитуда E  волны, проходящей через 
тонкую пластинку, равна половине амплитуды 0E  волны, падающей на неё, то 

есть 02
1 EE = .  
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Рис. 6 Тонкая металлоленточная пластинка 

 
Покажем, что толщина 0Z  металлоленточной пластинки при выполнении 

условия 02
1 EE =  равна 9,40 =Z  мм. Из формулы (5) имеем 20 =Zkze , откуда 

получим 

                               
zk

Z 2ln
0 = .                                                          (7) 

При 262 ==λ aкр  мм, 32=λ мм согласно формуле (6) получим: 141,0=zk  
мм-1, а из формулы (7) - 9,40 =Z  мм. 

Увеличивают толщину металлоленточной пластинки при прежних её 
параметрах до 02ZZ = . На опыте убеждаются, что амплитуда E  волны, которая 
просачивается через тонкую пластинку, в четыре раза меньше амплитуды 0E  

волны, падающей на неё, то есть 04
1 EE = . Увеличив толщину пластинки до 

03ZZ = , отмечают, что амплитуда волны, просачиваемая через неё, равна  

08
1 EE = .  

Заключение и выводы. 
Таким образом, эти опыты еще раз убедительно показывают, что при 

увеличении «оптически» менее плотного слоя при условии полного отражения 
волн от него амплитуда электромагнитной волны, которая просачивается через 
слой, уменьшается по экспоненциальному закону. 
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Abstract: In the article two methods of observing the optical analog of tunnel effect are 

examined. For the possibility of the visual demonstration of the simulation of the analog of tunnel 
effect artificial media are used (metal-strip structures). 
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