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Мета роботи. Спостереження поляризації світла при відбиванні від діелектрика. Визначення ступеня поляризації частково поляризованого світла. Перевірка закону Малюса.

Устаткування. Лабораторна установка для спостереження поляризації світла, скляна пластинка, поляризаційні стопи.

1. Теоретичні відомості

Поляризоване та природнє світло. Хвиля, в якій напрями коливань певним чином упорядковані в просторі, називається поляризованою. Поняття поляризації є застосовним тільки до поперечних, зокрема світлових, хвиль. При цьому, якщо коливання відбуваються в одній і тій самій площині, котра проходить через промінь, хвиля називається плоско- або лінійно поляризованою. Наприклад, плоско поляризованою є монохроматична світлова хвиля, в якій напруженість електричного поля 
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 («світловий вектор») визначається рівнянням:
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де амплітудний вектор 
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 і хвильовий вектор 
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, що вказує напрям світлового променя, є сталими. Тож коливання світлового вектора відбуваються в заданій площині, яка проходить через промінь. Ця площина називається площиною поляризації. Аналогічним рівнянням визначається і магнітний вектор 
[image: image5.wmf]H
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, коливання якого відбуваються в площині перпендикулярній до площини поляризації.
Але у випромінюванні реальних джерел світла (окрім лазерів) зазвичай ніякого виділеного напрямку коливань вектора 
[image: image6.wmf]E
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 немає. Це пояснюється тим, що реальний світловий промінь складається з “цугів” (“шматків” хвилі), випромінюваних окремими групами атомів. При цьому в цугах початкові фази та напрямки коливань електричного вектора є ніяк не узгодженими і дуже швидко змінюються, тож усі напрямки коливань у промені є рівноімовірними. Таке світло є не поляризованим і називається природнім. 
Можна показати, що промінь природнього світла з інтенсивністю Іпр можна розглядати як сукупність двох некогерентних поляризованих у довільних взаємно перпендикулярних напрямках променів з однаковими амплітудами і, відповідно, інтенсивностями
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Закон Малюса. На практиці лінійно поляризоване світло отримують за допомогою спеціальних приладів, які називаються поляризаторами. Всякий поляризатор у той чи інший спосіб розкладає світлові коливання по двох фіксованих взаємно перпендикулярних напрямках і пропускає тільки коливання в одній площині, що називається площиною поляризатора.
[image: image1.wmf]E

r



Якщо на досконалий поляризатор
 падає плоскополяризований промінь з амплітудним вектором 
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, напрямленим під кутом 
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 до площини поляризатора (рис. 1), пройде лише промінь 
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 з амплітудою
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який поляризований у площині поляризатора 

Інтенсивність хвилі є прямо пропорційною квадратові її амплітуди, так що на вході поляризатора інтенсивність 
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Отже, відповідно до (2)
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Цей вираз називається законом Малюса.
Закон Малюса дозволяє використовувати поляризатор не лише для отримання, а й для аналізу поляризованого світла. Зокрема, спрямовуючи на поляризатор пучок лінійно поляризованого світла і обертаючи поляризатор навколо променя, можна визначити положення площини поляризації у падаючому пучку.
Якщо на досконалий поляризатор спрямувати промінь природнього світла з інтенсивністю 
[image: image15.wmf]np
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, то на виході отримаємо плоскополяризований у площині поляризатора промінь, інтенсивність якого згідно з (1) дорівнює по-

ловині інтенсивності падаючого природнього променя:
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Якщо пучок природньго світла з інтенсивністю 
[image: image17.wmf]пр
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 проходить послідовно через систему з двох поляризаторів з площинами, повернутими одна відносно одної на кут 
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, то на виході отримаємо пучок плоскополяризованого світла з інтенсивністю 
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Частково поляризоване світло. На практиці доводиться мати справу із частково поляризованим світлом, яке розглядають як суміш лінійно поляризованого та природнього світла. Міру впорядкованості коливань світлового вектора в пучку частково поляризованого світла характеризують ступенем поляризації P:
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де 
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, 
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 – інтенсивності поляризованої та природньої компонент, а 
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 – повна інтенсивність частково поляризованого світла.

Ступінь поляризації на практиці можна визначити, спрямувавши частково поляризоване світло на поляризатор і обертаючи його навколо променя. При цьому від природньої компоненти на виході матимемо постійну інтенсивність 
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2

I

. Що ж до поляризованої компоненти, то при однаковій орієнтації площини коливань та площини поляризатора ця компонента повністю пройде, і на виході поляризатора спостерігатиметься максимальна інтенсивність 
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. При взаємно перпендикулярній орієнтації цих площин поляризована компонента не пройде, і на виході буде мінімальна інтенсивність 
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. Це дозволяє записати вираз (6) у вигляді
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за допомогою якого можна виміряти величину 
[image: image29.wmf]P
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Поляризація при відбиванні. Кут Брюстера. Один із способів отримання поляризованого світла ґрунтується та тому, що коефіцієнти відбивання та проходження світла на межі поділу двох діелектриків залежать від напрямку коливань електричного вектора в падаючому світловому пучку. Така залежність випливає із загальних рівнянь електродинаміки і виражається так званими формулами Френеля. Для відбитих променів її відображає рис. 2, на якому показані коефіцієнти відбивання 
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 в залежності від кута падіння 
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 променя на межу поділу при коливаннях електричного вектора у площині падіння 
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 та в перпендикулярній до неї площині 
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Рис. 2

Як видно, промені з коливаннями електричного вектора в площині перпендикулярній до площини падіння переважно відбиваються сильніше, ніж промені з коливаннями у площині падіння. Тому на загал відбите від діелектрика світло є частково поляризованим у площині перпендикулярній до площини падіння, а заломлене – у площині падіння. Це схематично показано на рис. 3а, де коливання в площині падіння позначені рисками, а в перпендикулярній площині – крапками.
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Рис.2. відображує ще один наслідок із формул Френеля ( при деякій величині кута 
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, тобто світло з коливаннями електричного вектора в площині падіння зовсім не відбивається. Це означає, що у відбитому промені присутня тільки перпендикулярна складова, і він є повністю поляризованим у площині перпендикулярній до площини падіння. Такий кут падіння позначається як 
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 і називається кутом Брюстера або кутом повної поляризації. Згідно з формулами Френеля, величина 
[image: image38.wmf]Á

J

 задовольняє умову

	
	
[image: image39.wmf]2

1

Á

n

tg

n

J

=

,
	(7)


яка називається умовою або законом Брюстера.

Позаяк за законом заломлення світла 
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з умови (7) при 
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Отже, при падінні світла на межу поділу двох діелектриків під кутом Брюстера відбитий і заломлений промені є взаємно перпендикулярними.

Із закону заломлення випливає також, що при падінні променя під кутом Брюстера на одну поверхню плоскопаралельної пластини, вміщеної в однорідне середовище (рис. 3), заломлений промінь падає на іншу поверхню теж під Кутом Брюстера. Справді, 
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[image: image125.wmf]E

^

що за змістом збігається з умовою (7). Тому відбиті від нижньої поверхні промені теж повністю поляризовані. Що ж до заломлених промені, які виходять із пластини, то вони лишаються поляризованими тільки частково, але з максимальним можливим ступенем поляризації.
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Поляризація заломлених променів. Таким чином, повністю поляризоване світло можна отримати за допомогою звичайної скляної пластинки при відбивання від неї пучка природнього світла під кутом Брюстера. Але діелектрики погано відбивають світло, тому отриманий так поляризований пучок є недостатньо інтенсивним. До того ж через різку зміну напрямку відбиті промені є вкрай незручними для конструювання та використання таких поляризаторів. Тому на практиці використовують заломлені промені, що проходять крізь пластину і мають близьку до падаючих інтенсивність і той самий напрям. Правда, такі промені лише поляризовані не повністю і з невисоким ступенем поляризації. Але цю проблему легко долають, використовуючи не одну пластину, а стопу – стос із декількох прозорих плоскопаралельних пластин (рис. 4). 
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Рис. 4.

При опроміненні стопи природнім світлом під кутом Брюстера від кожної пластини будуть відбиватися тільки перпендикулярно поляризовані промені, відтак заломлені промені будуть поступово збагачуватися на коливання поляризовані у площині падіння. Тож, узявши достатню кількість пластин, на виході стопи можна отримати інтенсивний світловий пучок із високим ступенем поляризації.
Ступінь поляризації заломлених променів на виході стопи можна теоретично визначити за допомогою вже згадуваних формул Френеля. Ці формули визначають відношення амплітуд електричного вектора відбитого та заломленого променів до амплітуди падаючого на межі поділу двох діелектриків із показниками заломлення n1 і n2 в залежності від кутів 
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 і 
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 та напрямку коливань електричного вектора. Для заломленого променя ці відношення при коливаннях у площині перпендикулярній (
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) та паралельній (
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) до площини падіння виражаються як
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Зважаючи на умови (7) і (8), ці вирази при падінні променя під кутом 
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При цьому, коли світло падає на верхню поверхню пластини діелектрика (рис. 3) з показником заломлення 
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На межу пластина-повітря (нижня поверхня пластини) заломлений промінь падає теж під кутом Брюстера 
[image: image59.wmf]12

JJ
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, який задовольняє умову (9) 
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. Тому, замінивши у формулах (13) 
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Вирази (12) і (13) дозволяють визначити амплітуди перпендикулярно (
[image: image64.wmf]E

^

¢

) і паралельно (
[image: image65.wmf]E
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) поляризованої компоненти, відтак і ступінь поляризації 
[image: image66.wmf]1
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 світла, що проходить крізь одну пластину при падінні під кутом Брюстера. Справді, відповідно до(8),
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де амплітуди компонент 
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 заломленого пучка, що падає на нижню поверхню, аналогічно визначаються за формулами (10) через амплітуди відповідних компонент у падаючому пучку природнього світла. Отже,
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Інтенсивність світла в заданому однорідному середовищі 
[image: image71.wmf]2
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:

, тож, піднісши вирази (14) до квадрата, дістанемо:
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Далі, взявши до уваги, що в падаючому на пластину пучку природнього світла з інтенсивністю 
[image: image73.wmf]I

 поляризовані компоненти мають інтенсивності 
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, за формулою (6а) для ступеня поляризації 
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 променя, що пройшов крізь пластину, отримуємо
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і, після підстановки виразів коефіцієнтів 
[image: image77.wmf]t

 з формул (12), (13),
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У випадку стопи промені, що виходять із якоїсь пластини, входять у наступну. Тому, розглядаючи амплітуди на виході першої пластини як вхідні для другої, і так само далі, можна отримати наступну розрахункову формулу для ступеня поляризації 
[image: image79.wmf]N
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 світла на виході стопи з N однакових пластин:
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Для стопи з N = 5 скляних (n = 1,5) пластин формули (15) і (15а) дають Р1 = 0,159 і РN = 0,996.
2. Експеримент
Для визначення ступеня поляризації світлового пучка, що проходить крізь одну скляну (
[image: image81.wmf]1,5)

n
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 пластинку (
[image: image82.wmf]1
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), або стопу з 
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5 чи 
[image: image84.wmf]N
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9 таких пластинок, використовується установка, оптична схема котрої показана на рис. 5. Установка складається з освітлювача Ос, стопи Ст, поляризатора (поляроїда) П і приймача (фотоопору) Ф, який з’єднаний з мікрамперметром 
[image: image85.wmf]A

m

.

[image: image86]
Всі оптичні елементи схеми встановлені на спеціальних підставках на оптичній лаві. Скляна пластинка та стопи, що використовуються в роботі, вмонтовані в корпуси так, що світло від освітлювача падає під кутом Брюстера для межі повітря-скло. Світловий пучок від освітлювача проходить крізь стопу та поляризатор і потрапляє у віконце фотоприймача. Сигнал від фотоприймача реєструється за допомогою мікроамперметра.
Для перевірки закону Малюса в схемі рис. 5 замість стопи встановлюється ще один поляризатор П1.
3. Порядок вимірювань

Вимірювання ступеня поляризації

1. Установити між освітлювачем Ос і поляризатором П підставку з однією скляною пластиною. Обертаючи поляризатор, добитися максимального відхилення стрілки мікроамперметра і занести покази (у поділках шкали) до Табл.1 в колонку 
[image: image87.wmf]max

I

. Покази мікроамперметра з достатньою точністю пропорційні інтенсивності пучка 
[image: image88.wmf]I

, що падає на приймач, тому їх можна прийняти за значення інтенсивності у відносних одиницях. Вимірювання повторити 3 рази.

2. 
[image: image89.wmf]Повернути поляризатор у положення мінімального відхилення стрілки мікроамперметра і занести покази до Табл. 1 в колонку 
[image: image90.wmf]min

I

. Вимірювання повторити 3 рази.
3. Замінити пластинку на стопу з кількістю пластин N2, а потім з кількістю пластин N3, і виконати вимірювання п.1, щоразу заносячи результати до Табл. 1.

Перевірка закону Малюса

4. Повернути поляризатор П в положення, при якому покажчик суміщається з поділкою «0» на лімбі. 

5. Установити замість стопи додатковий поляризатор П1 і, повертаючи його, добитися максимального відхилення стрілки мікроамперметра і положення поляризатора П1 не змінювати. Занести покази мікроамперметра 
[image: image91.wmf]I

 (у поділках шкали) до Табл. 2 в колонку 
[image: image92.wmf]0
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. Відхиляючи поляризатор П на невеликий кут, повторити вимір ще два рази і занести результати в ту саму колонку Табл.2.
6. Повертаючи поляризатор П щоразу на 10(, виконати описані в п. 5 виміри аж до 
[image: image93.wmf]90

a

°=

.
Табл. 1
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Табл. 2
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4. Обробка даних

1. За даними табл.1 розрахувати середні значення 
[image: image106.wmf]max

I

 та 
[image: image107.wmf]min

I

 для кожного досліду і занести їх до Табл.1.

2. За формулою (6а) для кожного 
[image: image108.wmf]N

 обчислити ступінь поляризації Р і занести результат до Табл.1.

3. За формулою (14) розрахувати значення 
[image: image109.wmf]R

^

 для скла з показником заломлення 
[image: image110.wmf]1,5

n

=

, після чого розрахувати за формулою (15) теоретичні значення ступеня поляризації 
[image: image111.wmf]N

теор

P

пучка на виході стопи при відповідних значеннях 
[image: image112.wmf]N

.
4. Для кожного значення 
[image: image113.wmf]a

 з Табл. 2 розрахувати 
[image: image114.wmf]2

cos

a

 та занести їх до Табл. 2.
5. За даними Табл. 2 на міліметровому папері (А-5) побудувати графік залежності 
[image: image115.wmf]I

 від 
[image: image116.wmf](
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2
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5. Контрольні запитання

1. Що таке поляризація хвиль? Чи можуть бути поляризованими звукові хвилі? 
2. Що таке поляризатор? У чому полягає закон Малюса?

3. Що таке ступінь поляризації світла та як його можна визначити?

4. Що таке кут Брюстера та чому він дорівнює?

5. На поверхню скла (
[image: image117.wmf]1,50

n

=

) під кутом Брюстера падае природне світло. За допомогою формул Френеля (7) визначити коефіцієнт відбивання 
[image: image118.wmf]R

 світла від поверхні. 
6. На поверхню скла (
[image: image119.wmf]1,50

n

=

) під кутом Брюстера падае природне світло. За допомогою формул Френеля (7) визначити ступень поляризації 
[image: image120.wmf]P

 заломленого світла.

7. За допомогою формул (7) зобразити на одному графіку приблизну залежність від кута падіння 
[image: image121.wmf]J

 для амплітуд електричного вектора відбитих променів у пучку природнього світла, що поляризовані в площині падіння 
[image: image122.wmf]E

P

 та в перпендикулярній площині 
[image: image123.wmf]E

^

.
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