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Работа  4  -  18  
 

ИЗУЧЕНИЕ  ЯВЛЕНИЯ  П ОЛЯРИЗАЦИИ  СВЕТА 
 

Цель работ ы :  Изучить  явление  поляризации  света ,  х арактеристики  

этого   явления ,  способы получения  поляризованного  света ,  пров е-

рить  справедливость  з акона  Малюса .  

 

Оборудование:  Оптическая  скамья ,  источни к  света ,  два  поляроида ,  с е -

леновый  фотоэл емент ,  микроамперметр .  

 

Теория 
 

Как  известно ,  свет  представляет  собой  электромагнитные  колеб а-

ния ,  в  которых  вектор  напряженности  электрического  п оля E


,  вектор  

напряженности  магнитного  поля  H


и  вектор  ск орости  распространения  

электромагнитной  волны V


взаимно  перпендикулярны и  всегда  образ у-

ют  правовинтовую тройку векторов ,  как  это  п оказано  на  рис .1 .  

Однако ,  крест  векторов  E


и  H


 может  быть  ориентирован  относ и-

тельно  направления  скорости  V


произвольно ,  как  это  показ ано  на  рис .  

2 ,  где  вектор  скорости  перпендикулярен  к  плоскости  чертежа  и  напра в-

лен  к  наблюдателю.  Это  происх одит  з а  счет  того ,  что  свет овой  луч  со -

стоит  из  большой  совокупности  излучений  отдельных  атомов .  В  ка ж-

дом конкретном случае  излучения  отдельного  атома  имеется  та  или  

иная   ор иентация  векторов  E


 и  H


 по  отношению к  вектору V


,  а  т ак  

как  число  таких  излучений  очень  велико ,  то  в  р езультате  колебания  
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Рис. 1.  
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Рис. 2. 
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Рис .  3 .  а  –  естественный  свет ,  б  –  плоско -поляризованный  

свет ,  в  –  частично  поляризованный  свет .  

а б в 

векторов  E


и  H


 в  пучке  света  будут  наблюдаться  во  всех  о бластях ,  

прох одящих  через  линию направления  скорости  распространения  св е-

товой  волны.  

 Совокупност ь  свет овых волн  со  всевозможными направлениями 

колебаний  вект оров  E


 и  H


от носит ельно  направления  распрост р а-

нения ,  сущест вующими одновременно  или  быст ро  и  бесп орядочно  

сменяющими друг  друга ,  назыв ает ся  ест ест венным или  неполяриз о-

ванным св ет ом (рис .  3  а ) .  

 Если  из  ест ест венного  свет а выделит ь  т е лучи ,  у  кот орых 

элект рический  вект ор  E


 совершает  колебания  т олько  лишь  в  одной  

плоскост и,  проходящей  через  линию,  соот ве т ст вующую вект ору  

скорост и V


,  т о  т акой  свет  получил  название  плоско -

поляризованного  или  же л инейно  –  поляризованного  (рис .  3  б ) .  Если  

же колебания  элект рического  вект ора  происходят  во  всех  плоск о-

ст ях ,  как  и  у  ест ест венного  свет а,  но  имеют ся  направл ения ,  в  к о -

т орых абсолют ные величины E


 различны,  т о  т акой  свет  называе т -

ся  част ично  поляр изованным  (рис .  3  в ) .  

 На  рис .  3  сх ематически  представлены эти  три  случая  (для  прост о-

ты магнитный  вектор  не  показан ,  вектор  скорости  перпендикуляре н  к  

плоск ости  рисунка) .  

 

По  своим восприятиям,  без  специальных  приборов ,  поляризованный  

свет  ничем не  отл и чается  от  естественного .  
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 Плоскост ь ,  проходящая  через  вект ор  элект рической  напр я-

женност и E


 и  вект ор  скорост и V


,  получила  название  плоскост и 

колебаний ,  а  плоскост ь ,  перпендикулярная  к  плоскост и колебаний  и  

проходящая  через  магнит ный вект ор  H


 и  скорост ь  V


,  получила  

н азвание  плоскост и поляризации .  

 Получить  поляризован ный  свет  из  естественного  можно  разли ч-

ными  способами .  Любое  приспособление ,  при  помощи кот орого  обр а-

зует ся  поляризованный свет ,  называет ся  поляризат ором .  В  качестве  

поляризатора  могут  быть  использованы некоторые  кристаллы,  в  кот о-

рых  происх одит  двойное  луче преломление :  световой  пучок  разделяется  

на  два  луча  обыкновенный  ( о )  и  необыкновенный  ( е ) .  При  этом оба  

пучка  оказываются  плоскополяризованными  во  взаимно  перпендик у-

лярных  направлениях  и ,  кроме  того ,  прох одят  кристалл  с  различными  

скоростями .  Во  многих  кри сталлах  с  двойным преломлением имеется  

одно  направл ение ,  вдоль  которого  разделение  светового  пучка  на  два  

луча  обыкновенный  и  необыкновенный  не  происх одит .  Это  направл е-

ние  называется  опт ической  осью крист алла .  Если  в  кристалле  опт и -

ческая  ось  только  одна ,  т о  кристалл  называется  одноосным.  Существ у-

ют  и  такие  кристаллы,  у которых  две  различные оптические  оси .  Такие  

кристаллы н азываются  двуосными .   

В  большинстве  прозрачных  одноосных  кристаллах  интенсивность  

обыкновенного  и  необыкновенного  лучей  одинакова  и  сост авляют  0 ,5  

интенсивности  падающего  на  кр исталл  естественного  света .   Однако ,   

существуют  и  такие  кристаллы,  в  которых  один  из  лучей  поглощается  

сильнее  другого .  Это  явление  называется  дихроизмом .  Весьма  сил ьным 

дих роизмом обладают  кристаллы турмалина .  Так  в  кристалле  то лщиной  

в  1мм и  б олее  обыкновенный  луч  практически  поглощается  полностью 

и  из  кристалла  вых одит  линейно  поляризованный  необы кновенный  луч ,  

который  после  вых ода  из  кристалла  ничем не  отличается  от  люб ого  

другого  линейно  поляризованного  луча  све та .   

Такими  же  свойствами  обладают  и  поляризационные светофил ь -

тры,  получившие  название  поляроидов .  Эти  приборы делают  из  тонкой  

пленки  монокристаллов  или  множества  одинаково  ориентированных  

кристаллов ,  впресованных  в  полимерную пленку -  матрицу,  размеще н-

ную между двумя  стеклянными  пластинками .  Чаще всего  для  изгото в-

ления  поляроидов  используют  органические  полимерные молекулы,  о б -

ладающие сильным дих рои змом.  В результате  из  поляроида  вых одит  
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один  плоско  поляризованный  луч  света .  Если  на  пути  естественного  

света  поставить  последовательно  два  поляроида :  поляризатор  Р  и  ан а-

лизатор  А ,  то  интенсивность  света  I A ,  вых одящего  из  анализатора ,  б у-

дет  з ависеть  от  угла  между плоскостями  пропускания  поляризатора  и  

анализатора .  Эта  з ависимость  определ яется  з аконом Малюса ,  ко торый  

имеет  вид :  

        2
PA cosII                 (1 )  

 В  этой  формуле  I Р  -  интенсивность  поляризованного  света ,  пр о-

шедшего  через  п оляризатор  и  попадающего  на  анализатор .  

 Из  з акона  Малюса  следует ,  что ,  если  плоскости  пропускания  п о-

ляризатора  и  анализатора  параллельны,  т . е .  α=0º ,  то  I A  = I P .  Если  же  

поляризатор  и  анализатор  скрещены,  т . е .  α=90º ,  то  свет  через  анализ а-

тор  не  прох одит  и  I A  =  0 .  Для  всех  других  углов  интенсивность  мен я-

ется  по  з акону (1 )  от  максимума  до  нуля .  Если  поляризатор  пропуск ает  

части чно  поляризованный  свет ,  то  при  вращении  анализатора  вокруг  

направления  луча ,  интенсивность  прошедшего  света  будет  меняться  в  

пределах  от  I m i n  до  I m a x  .  Величину Р ,  опред еляемую формулой :  

               

mi nma x

mi nma x

II

II
P




 ,                 (2 )  

называют  степенью поляризации .  Для  естественного  света  Р  =  0 ,  для  

плоско  поляризова нного  Р  =  1 .  

 Поляризация  света  также  происх одит  и  при  отражении  света  от  

диэлектрика .  В  этом случае  степень  поляризации  отраженного  света  

з ависит  от  показателя  преломления  диэлектрика  n  и  угла  падения  .  

Полная  поляризация ,  при  которой  отраженный  луч  становится  лине йно-

поляризованным происх одит  при  падении  луча  под  углом Брюстера  ,  

который  определяется  из  формулы:  

ntg 0                   (3 )  

 

 При  этом плоскос ть  колебания  в  отраженном свете  оказывается  

перпендикулярной  к  плоскости  падения ,  а  плоскость  колебаний  пр е-

ломленного  луча  совпадает  с  плоскостью преломления .  Преломленный  

луч  является  частично  поляризованным при  любых  углах  падения .  
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 Описание установки 

 

Сх ема  установки  представлена  на  рис .  4 .  Свет  от  источника  1  

прох одит  поляризатор  2 ,  анализатор  3  и  подается  на  селеновый  фот о-

элемент  4 .  Фототок ,  возникающий  в   этом фотоэлементе ,    регистрир у-

ется  микроамперметром 5 .  И  поляризатор  2 ,  и  анализатор  3  могут  вра-

щаться  относительно  оптической  оси .  Угол  поворота  анализатора  м о-

жет  быть  и змерен  по  шкале  диска ,  разделенного  на  360
0
 .   

 По  закону Столетова  сила  фототока  i  прямо  пропорциональна  и н -

тенсивности  света ,  падающего  на  фотоэлемент ,  I ,  т . е .   

kIi   .           (4 )  

 Поэтому по  величине  силы тока  можно  судить  об  интенсивности  

света ,  а ,  следов ательно ,  и зменяя  углы между плоскостями  пропускания  

поляризатора  и  анализатора  и  измеряя  величину фототока ,  можно  пр о-

верить  справедливость  з акона  Малюса .  

 

Проведение измерений 

 

 1 .  Поставить  анализатор  на  нулевое  деление  шкалы диска .  Вкл ю-

чить  осветитель  и ,  вращая   поляризатор ,  добиться  максимального  о т -

клонения  стрелки  микроамперметра .  Согласно  ф .  (1 )  для  этого  полож е-

ния    =  0º  и  I A  =  I P .   Так  как  сила  фототока  прямо  пропорционал ьна  

интенсивности  света ,  ф .  (4 ) ,  то   показания  микроамперметра  выражают  

интенсивность  света  I P ,  прошедшего  через  систему в  некоторых  усло в-

ных  единицах .  Изменить  положение  поляризатора ,  а  з атем снова  д о -

биться  максимального  отклонения  стре лки  микроамперметра .  Повт о-

рить  измерения  10  раз .   Результаты измерений  записать   в  та блицу 1 .  

 

Рис.  4. 
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 2 .  Вращая  анализатор  в  пределах  полного  оборота  через  каждые 

10
0
,  и змерить  значение  фототока .  Результаты записать  в  таблицу 2 .   

3 .  Построить  график  экспериментал ьной  зависимости  I A / I p , c p  

=f( )  в  полярных  координатах .  Для  этого  на  каждом луче ,  проведе н -

ном  и з  начала  координат  под  углом  ,  в  выбранном масштабе  отл о-

жить  зн ачение  отношений  i A / i P  = I A / I P , c p ,  соответствующих   углу  .  

Точки  соединить  плавной  кривой .  

4 .  Рассчитать  теоретические  значения  cos
2
 ,  полученные да нные 

занести  в  таблицу 2  и  по  этим данным на  рисунке ,  где  была  п остроена  

экспериментальная  кривая ,  построить  теоретический  график .  

 

         Таблица  1 .  

 

       Таблица  2 .  

 

 

 

Определение ошибок измерений  
 

Ошибки  измерений  вычисляются  из  формул :  

 

      
 
 1nn

II
I

2

P c pP

P



  

Т .к .  число  измерений  невелико  (10) ,  то  при  доверительной  вер о-

ятности  0 ,95  полученное  значение  Δ΄I р  необх одимо  умножить  на  коэ ф-

фициент  Стьюдента .  Для  данных  условий  величина   этого   коэффиц и-

ента  2 ,23 .  После  этой  процедуры ошибки  будут  равны:   

PP I23,2I  .  

Результаты вычисле ний  занести  в  таблицу 3 .  

 

         

N N  

n / n  

1  2  3  . . . .  1 0  с р е д н е е    

iI P         

I P - I P , c p         

( I P - I P , c p )
2
        


0
 0  10  20  30  . . . . . .  360  

iI A        

I A / I P , c p        

 ( cos
2
 )т еор .        
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         Таблица  3 .  

 

 

Относительная  ошибка  вычисляется  из  выражения   

           %100
I

I

ср,p

p



 .  

Ошибка  в  измерении  I A  такая  же  как  и  для  I P ,  только  т .к .  э ти  величины 

определены по  одному измерен ию,   ошибка  возрастет   в  n раз  и  б удет  

равна  pA InI  .  
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