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Дослідження  

поляризованого світла 

 

Мета роботи:  

1. Дослідити відбивання по-

ляризованого світла від скляної 

пластинки. 

2. Порівняти отримані екс-

периментальні результати із 

теоретичними, отриманими за 

допомогою формул Френеля. 

3. Визначити кут Брюстера, 

показник заломлення та діелек-

тричну проникність скла. 

4. Перевірити виконання за-

кону Малюса. 

5. Зробити висновки по ро-

боті. 

Теоретичні відомості 

1.Природне і поляризоване 

світло. Закон Малюса 

Наслідком теорії Максвел-

ла є поперечність світлових 

хвиль: вектори напруженості 

електричного  ⃗  і магнітного  ⃗⃗  

полів електромагнітної хвилі 

взаємно перпендикулярні і ко-

ливаються перпендикулярно до 

вектора швидкості     поширення 

хвилі. Оскільки основне значен-

ня при дії світла на речовину 

має вектор напруженості  ⃗  еле-

ктричного поля – світловий ве-

ктор,   що діє на електрони в 

атомах речовини, тому в пода-

льшому будемо розглядати на-

прямок коливання лише цього 

вектора. 

Інтенсивність електромаг-

нітної хвилі   дорівнює модулю 

середнього значення вектора 

Пойнтинга за проміжок часу, 

який дорівнює періоду   повно-

го коливання:  

  |〈 ⃗⃗ 〉|  |〈 ⃗   ⃗⃗ 〉|  

 
 

 
|∫  ⃗   ⃗⃗   

 

 

| 

Для світла інтенсивність   

згідно [ ] в данній точці просто-

ру для немагнітних середовищ 

буде: 
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√

  

  
    

  ,         (1) 

тобто інтенсивність світла про-

порційна показнику заломлення 

середовища   і квадрату ам-

плітуди світлової хвилі. 

Зауважимо, що при про-

ходженні світла в однорідному 

середовищі можна вважати, що 

інтенсивність пропорційна квад-

рату амплітуди світлової хвилі 

      
  .                (2) 

Однак у випадку проход-

ження світла через границю 

розділу середовищ вираз для 

інтенсивності, який не враховує 

множник  , приводить до не 

збереження світлового потоку. 

 Лінії, вздовж яких 

розповсюджується світлова 

енергія, називаються променя-

ми. Усереднений вектор Пой-

тинга ⟨ ⃗⃗ ⟩ направлений в кожній 

точці по дотичній до променя. В 

ізотропних середовищах (вла-

стивості в усіх напрямках одна-

кові) напрямок ⟨ ⃗⃗ ⟩ співпадає з 

нормаллю до хвильової поверх-

ні, тобто з напрямом хвильового 

вектора  ⃗ . Значить промені пер-

пендикулярні до хвильових по-

верхонь. В анізотропних середо-

вищах (властивості в різних 

напрямках є різними) нормаль 

до хвильової поверхні в загаль-

ному випадку не співпадає з 

напрямком вектора Пойтинга, 

тобто промені не перпендику-

лярні хвильовим поверхням. 

Розглянемо випроміню-

вання реального джерела світла, 

яке складається із великої кіль-

кості атомів – елементарних ви-

промінювачів (диполів). В осно-

ві моделі випромінювання зви-

чайного (нелазерного) джерела 

світла, лежить статистична 

гіпотеза про те, що у випадку 

спонтанного випромінювання 

різні атоми джерела, випромі-
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нюють окремі цуги хвиль неза-

лежно один від одного у випад-

кові моменти часу. Фази коли-

вань електромагнітного поля у 

випромінюванні різних атомів 

не скорельовані одна з одною. 

Тому виявляється, що розподіл 

інтенсивності випромінювання 

всіх атомів джерела в такій не 

когерентній суперпозиції визна-

чається сумуванням розподілів 

інтенсивності для індивідуаль-

них атомів. Процес випроміню-

вання окремого атома триває 

біля 10
-8

с. За цей час утворюєть-

ся послідовність цугів хвиль, 

протяжність яких складає приб-

лизно 3м. «Погаснувши», атом 

через деякий час «спалахує» 

знову. Одночасно «спалахує» 

багато атомів. Збуджені ними 

цуги хвиль, накладаючись один 

з одним, утворюють світлову 

хвилю, яку випромінює тіло. 

Площина коливань вектора  ⃗  

для кожного цуга орієнтована 

випадковим чином. Тому в ре-

зультуючій хвилі коливання ве-

ктора  ⃗  в різних напрямках 

представленні з однаковою ймо-

вірністю (рис.1). Такий 

E промінь

 

Рис.1. 

рівномірний розподіл векторів  ⃗  

пояснюється великим числом 

атомарних випромінювачів, а 

рівність амплітудних значень 

векторів  ⃗    однаковою в сере-

дньому інтенсивністю випромі-

нювання. 

Природним називається 

світло з усіма можливими рів-

ноймовірними орієнтаціями ве-

ктора  ⃗   (і, отже,   ⃗⃗ ) (рис.1). 

Поляризованим називається 

світло, в якому напрямки коли-
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вань вектора  ⃗  якимось чином 

упорядковані. 

Якщо коливання світло-

вого вектора  ⃗  відбуваються 

тільки в одній площині, яка 

проходить через промінь, то 

світло називається плоско  (або 

лінійно ) поляризованим. Упо-

рядкованість може бути в тому, 

що вектор  ⃗  повертається на-

вколо променя, одночасно пуль-

суючи за величиною. В резуль-

таті кінець вектора  ⃗  описує 

еліпс. Таке світло називається 

еліптично поляризованим. Якщо 

кінець вектора  ⃗  описує коло, 

світло називається поляризова-

ним по колу. Будь-яке світло 

можна представити, як суперпо-

зицію двох плоскополяризова-

них у взаємно перпендикуляр-

них площинах хвиль. Розгляне-

мо дві монохроматичні взаємно 

перпендикулярні хвилі, що по-

ширюються вздовж додатнього 

напрямку осі ОХ. 

Ey=               (3) 

Ez=   cos           (4) 

де       – циклічна частота, 

k     ––хвильове число,     і 

    амплітуди хвиль,    різ-

ниця фаз коливань Ey і Ez. 

Щоб знайти траєкторію 

результуючого коливання світ-

лового вектора при додаванні 

двох взаємно перпендикулярних 

коливань (§9.10, [ ]), визначимо 

   (       із (3): cos(   

    
  

   
. Тоді sin(       

√  (
  

   
)
 

. Оскільки cos(   

                      

               , то 

  

   
 

  

   
      

  √  (
  

   
)
 

sin  . 

Піднесемо до квадрату це рів-

няння і в результаті отримаємо: 



7 
 

  
 

   
  

  
 

   
   

  
    

      
     sin

2      (5) 

Отримане співвідношення озна-

чає, що результуючий вектор 

 ⃗   ⃗    ⃗   (точніше кінець 

вектора  ⃗ ) в кожній точці поля 

описує еліпс, який лежить в 

площині, що перпендикулярна 

до осі ОХ і довільно орієнтова-

ний відносно осей ОУ і OZ.  Як-

що різниця фаз   зазнає випад-

кові хаотичні зміни (тобто хвилі 

(3) і (4) некогерентні) і, якщо 

       , то напрямок світло-

вого вектора  ⃗  буде зазнавати 

скачкоподібні неупорядковані 

зміни, а величина його буде од-

наковою у всіх напрямках пер-

пендикулярних до напрямку 

променя. Таке світло буде при-

родним. Подібне представлення 

природного світла значно спро-

щує розгляд його проходження 

через поляризаційні пристрої.  

Якщо хвилі (3) і (4) неко-

герентні і різної інтенсивності 

(       ), то в результаті 

суперпозиції таких хвиль отри-

маємо світло частково поляри-

зоване. Таке світло можна розг-

лядати як суміш природного і 

плоскополяризованого.  

Кількісною характерис-

тикою поляризації служить сту-

пінь поляризації. Для його ви-

значення необхідно провести у 

площині, яка перпендикулярна 

променю світла і в якій лежать 

електричні вектори, декартову 

систему координат, спроектува-

ти амплітудні значення векторів 

 ⃗  з однієї чверті на ці осі. Потім 

знайти суми проекцій ∑   та 

∑  . Так як інтенсивність світ-

ла пропорційна квадрату амплі-

туди, то     ∑   
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та    (∑  )
 
. Ступінь поля-

ризації тоді визначається вира-

зом 

  
|     |

     
               (6) 

Для лінійно поляризованого 

світла       Тоді      Для 

природного світла      , так 

як ∑   ∑  . Тому      Для 

частково поляризованого світла 

      [ ]  

Якщо хвилі (3) і (4) коге-

рентні, це означає, що різниця 

фаз   не залежить від часу 

і    =const. Якщо   = ± (2m+1) 
 

 
, 

(m = 0, 1, 2….), то із (5) отрима-

ємо рівняння еліпса, орієнтова-

ного відносно осей    і   :  

  
 

   
   

  
 

   
    

Така хвиля (тобто світло) 

називається еліптично поляри-

зованою. 

При              

еліпс перетворюється в коло. 

Така хвиля (світло) називається 

циркулярно поляризованою (по-

ляризованою по колу). Схемати-

чно на рис.2 зображено цирку-

лярно поляризовану хвилю. Як-

що відносно напрямку променя 

вектор  ⃗  обертається проти го-

динникової стрілки, поляризація 

називається правою, в протиле-

жному випадку – лівою.  

Якщо   =±m   (m = 0, 1, 

2, ...), то згідно (5) еліпс виро-

джується в пряму лінію:  

(
   

   
 

  

   
)
 

=0,    = ± 
   

   
  . (7) 

X

X

E

Рис.2. 

Така хвиля називається 

лінійно поляризованою (плоско-

поляризованою) (рис.3). Площи-

на, яка проходить через напря-

мок коливань електричного век-

тора лінійно поляризованої сві-
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тлової хвилі і напрямок розпо-

всюдження цієї хвилі називаєть-

ся площиною поляризації. 

X

E

 

Рис.3. 

Поляризацією світла на-

зивається виділення лінійно по-

ляризованого або частково по-

ляризованого світла із природ-

ного світла. 

Плоско поляризоване сві-

тло можна отримати з природ-

ного за допомогою приладів, які 

називаються поляризаторами. 

Ці прилади вільно пропускають 

коливання вектора  ⃗ , які пара-

лельні до площини поляризації, 

яка називається головною пло-

щиною, і повністю або частково 

затримують коливання вектора 

 ⃗ , які перпендикулярні цій 

площині. В ролі поляризаторів 

можуть бути, середовища, які 

анізотропні відносно коливань 

вектора  ⃗ , наприклад, кристали. 

Одним із природніх кристалів, 

які використовуються як поля-

ризатори, може бути турмалін, 

природній і синтетичний моно-

кристал – алюмосилікат. Турма-

лін оптично анізотропний (по-

двійне променезаломлення розг-

лядається в подальшому), воло-

діє дихроїзмом (грецьке дихро-

їзм означає двокольорність). 

P

P


прE



прE


прE


‖
Ep

υ

υпрE

 

Рис.4. 

Прилади, за допомогою 

яких аналізують ступінь поля-

ризації світла, називають аналі-

заторами. 

Нехай на поляризатор 

падає природне світло (рис.4). 

Виберемо природню хвилю, 
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вектор напруженості електрич-

ного поля якої  ⃗ пр коливається у 

площині, що утворює з голов-

ною площиною поляризатора 

    кут    При вході в поля-

ризатор падаючу природню 

хвилю можна зобразити у ви-

гляді суми двох коливань у вза-

ємно перпендикулярних площи-

нах: 

              

              

Перше коливання пройде через 

поляризатор, друге буде затри-

мане. Інтенсивність хвилі, що 

пройшла, пропорційна до 

    
     

 cos
2  , тобто дорів-

нює  

       Іпрcos
2          (8) 

де Іпр – інтенсивність коливань з 

амплітудою природного світла 

     

В природному світлі зна-

чення   рівноймовірні. Тому 

частка світла, що пройшла через 

поляризатор, буде дорівнювати 

середньому значенню cos
2  

тобто     і 

      Iпр 2.            (9) 

Під час обертання поля-

ризатора навколо напрямку по-

ширення природного світла ін-

тенсивність світла, що прохо-

дить поляризатор, залишається 

однаковою згідно (9), а зміню-

ється лише орієнтація його 

площини поляризації.  



A

A

P

P

pE


||p
E
Ep

 

Рис.5. 

Нехай на аналізатор па-

дає лінійно поляризоване світло, 

отримане за допомогою поляри-

затора, головна площина якого 

P P утворює кут   з головною 
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площиною аналізатора А-А 

(рис.5). 

При вході в аналізатор 

лінійно поляризованого проме-

ня, амплітуду його електрично-

го вектора  ⃗    можна представи-

ти як суму двох лінійно поляри-

зованих променів, площини по-

ляризацій яких взаємно перпен-

дикулярні. Амплітуди вектора 

напруженості електричного по-

ля цих променів будуть 

       sin     і    =    cos . 

Оскільки аналізатор про-

пускає коливання електричного 

вектора, що відбуваються в 

площині А-А, а інтенсивність 

пропорційна квадрату ампліту-

ди   , то інтенсивність світла 

після аналізатора буде: 

                    (10) 

Якщо аналізатор не абсо-

лютно прозорий, то 

             
        (11) 

де      коефіцієнт прозорості 

аналізатора.  

Отримані співвідношен-

ня (10) і (11) виражають закон 

Малюса. Отже, інтенсивність 

світла, яке пройшло через аналі-

затор, змінюється від мінімуму 

при        до максимуму при 

   . 

Якщо пропустити приро-

дне світло через поляризатор і 

аналізатор, площини яких утво-

рюють кут  , то з першого вий-

де плоскополяризоване світло, 

інтенсивність якого    =  
 

 
   Iпр, 

де     коефіцієнт прозорості 

поляризатора, а з другого вийде 

світло, інтенсивність якого    

=        
  . Отже, інтенсив-

ність світла, яке пройшло через 

два поляризатори,  

  =  
 

 
     Iпр        

Звідси Imax=  
 

  
 Iпр       

(     поляризатори паралель-



12 
 

ні) і Imin = 0 (        поляри-

затори схрещені). Нехай еліпти-

чно поляризоване світло падає 

на аналізатор, який пропускає 

складову  ⃗     вектора  ⃗   за на-

прямком площини A-A (рис.6). 

Максимальне значення  ⃗     до-

сягається в точках 1 і 2. 

΄1
1

2 2

O

Eпp

Ep

·

·

·΄
A

A

=

 

Рис.6. 

Отже, максимальна амплі-

туда  ⃗ А плоскополяризованого 

світла, що вийде з приладу, буде 

дорівнювати довжині відрізка 

01' або 02'. При повертанні ана-

лізатора навколо напрямку про-

меня спостерігається зміна інте-

нсивності в межах від IАmax, яка 

отримується при збігу осі А-А з 

великою віссю еліпса, до IАmin, 

яка має місце при збігу осі А-А з 

малою віссю еліпса. 

У випадку світла, поля-

ризованого по колу, обертання 

аналізатора не супроводжується 

зміною інтенсивності світла, яке 

пройшло через нього. 

Якщо пропустити част-

ково поляризоване світло (як 

сума природнього і лінійно по-

ляризованого світла) через по-

ляризатор (аналізатор), то при 

обертанні його навколо напрям-

ку променя інтенсивність світла, 

яке проходить через поляриза-

тор, буде змінюватись в межах 

від      до     , причому пере-

хід від одного із цих значень до 

іншого буде здійснюватись при 

обертанні поляризатора на кут 

     Якщо здійснити один пов-

ний оберт, то два рази буде до-

сягатись максимальне і два рази 

мінімальне значення інтенсив-
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ності. Тоді згідно (6) ступінь 

поляризації можемо визначити 

за формулою: 

P= 
            

          
        (12) 

Для плоско поляризованого сві-

тла          і Р = 1; для приро-

дного світла      =       і Р = 0. 

 

2. Поляризація при відбиванні 

і заломленні світла 

 

Під час проходження 

електромагнітної хвилі із одного 

середовища в інше відбувається 

її відбивання і заломлення. Ви-

ходячи з теорії електромагніт-

них хвиль Максвелла і врахо-

вуючи, що на межі середовищ 

тангенціальні складові векторів 

 ⃗  і  ⃗⃗  хвилі задовільняють умо-

ві:        ;        , можна 

отримати формули для інтенси-

вності відбитих і заломлених 

хвиль. Вперше такі формули 

були виведені Френелем у 1823 

році при розгляді проходження 

пружної хвилі через межу двох 

середовищ. Розглянемо деталь-

ніше питання відбивання і зало-

млення електромагнітних хвиль 

на межі двох діелектриків на 

основі аналізу формул Френеля. 

Нехай промінь природного світ-

ла падає під кутом   до межі 

двох діелектриків (наприклад 

скло-повітря), які характеризу-

ються показниками заломлення 

   і    (чи відповідно діелект-

ричними проникностями, 

   =   
     =   

  (рис.7). 

Природне світло зручно 

представити як суперпозицію 

двох лінійно поляризованих у 

взаємно перпендикулярних 

площинах, некогерентних, од-

накової інтенсивності хвиль.  

Світлові вектори (векто-

ри напруженості електричного 

поля) цих падаючих хвиль  ⃗    

і   ⃗   . Індекс «і» (від слова 
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incident – падаючий) означає 

промінь, що падає, індекс «||» – 

означає, що вектор  ⃗    лежить в 

площині рисунка (площині 

падіння - площина проведена 

через падаючий промінь і нор-

маль до границі розділу двох  

E E

n
n

E

E

E

E

1

2

αα

β

=

+

+

+

=

=

....
.

..

.
r

r

t

t

i

i

 

Рис.7. 

середовищ), індекс « » – озна-

чає, що вектор  ⃗    пендикуляр-

ний до площини рисунка (пло- 

щини падіння), і позначений то-

чкою. Для природного світла 

| ⃗   |=| ⃗   |. 

На рис.7 індекс «r» (від 

слова reflection – відбивання) 

означає відбитий промінь, ін-

декс «t»  (від слова tranzit –

проходження) означає промінь, 

що пройшов (заломлений про-

мінь). 

Формули Френеля вста-

новлюють зв'язок між складо-

вими амплітудами падаючої 

хвилі     і    , складовими амп-

літудами відбитої хвилі     і     

і складовими амплітудами     і 

    хвилі, яка пройшла межу 

розділу двох середовищ. Ці фо-

рмули такі:  

)sin(

)sin(




  ir EE ,   (13) 

)(tg

)(tg
||||




 ir EE ,      (14) 

)sin(

cossin2






 it
EE ,     (15) 

)cos()sin(

cossin2
||||




 it EE , (16) 

де   – кут падіння,   – кут за-

ломлення променя. Співвідно-

шення між кутами   і   зада-

ється законом заломлення: 
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 sinsin 21 nn .      (17) 

Особливе значення має 

випадок, коли 2 , тобто 

відбитий і заломлений промені 

взаємно перпендикулярні. Оскі-

льки           
 

 
     то із 

формули (14) видно, що для та-

кого випадку      . Тобто 

відбитий промінь є лінійно по-

ляризований і містить тільки  

E

E

E

E

n
n

1

2

E

2

αα

β

π

=

=

.....

. +

++

t

t

r

i
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Рис.8. 

перпендикулярні до площини 

падіння складові напруженості 

електричного поля     (рис.8). 

Кут падіння  , при яко-

му 2/ , називається ку-

том Брюстера    і закон (17) 

при цьому перепишеться так: 

      
  

  
               (18) 

Він носить назву закону Брюс-

тера. 

Таким чином, при падінні 

природного світла на межу роз-

ділу двох середовищ під кутом 

Брюстера    , відбите світло те-

оретично повинно бути повніс-

тю поляризованим. Проте на 

практиці це не так. Навіть при 

падінні променя світла під ку-

том    у відбитому світлі 

      і це означає, що воно є 

частково поляризованим, так як 

       . Формули (15) і (16) 

показують, що при проникненні 

у друге середовище фаза хвилі 

не зазнає скачків (знаки 

 ⃗         ⃗        ⃗         ⃗    однакові). 

Фазові співвідношення 

між відбитою і падаючою хви-

лями залежать від співвідно-
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шення між показниками залом-

лення    і    першого і другого 

середовища, а також від спів-

відношення між кутом падіння 

  і кутом Брюстера      Якщо 

    , то відбивання від опти-

чно більш густого середовища 

(       супроводжується ска-

чком фази на    ("втрата півхи-

лі" знак мінус у формулі (13)); 

відбивання від оптично менш 

густого середовища (   

     відбувається без зміни фази. 

У випадку, коли     , фаза 

для обох компонентів відбитої 

хвилі змінюється на  . 

Фізичний зміст закону Брюсте-

ра. Хвиля, яка падає, збуджує в 

середовищі II (рис.9) коливання 

електронів, які стають джерелом 

вторинних хвиль; ці хвилі і да-

ють відбите світло. Напрямок 

коливань співпадає з напрямком 

електричного вектора світлової 

хвилі, тобто для середовища II 

він перпендикулярний до   .  

b

a

C

A

0

BI

II





1n

2
n

.
 

Рис.9. 

Ми можемо представити 

це коливання як суму двох ко-

ливань, одне із яких (a) на рис.9 

лежить в площині АОС, а інше 

(b) – до нього перпендикулярне. 

Іншими словами, ми зображує-

мо коливання електронів в мо-

лекулі як суперпозицію коли-

вань двох елементарних випро-

мінювачів, осі яких напрямлені 

відповідно по a і b. 

Якщо світло падає під 

кутом Брюстера, тобто     

  ⁄ , то очевидно, що OB OC . 

Значить OB    . Відомо, однак, 



17 
 

що електричний заряд не ви-

промінює електромагнітних 

хвиль вздовж напрямку свого 

руху. Тому випромінювач типу 

a вздовж ОВ не випромінює. 

Таким чином, по напрямку ОВ 

розповсюджується світло, яке 

посилає випромінювач типу b, 

напрямок коливань яких перпе-

ндикулярний до ОВ, тобто пер-

пендикулярний до площини ри-

сунка (9). 

Іншими словами, відбите 

світло поляризоване і коливання 

вектора напруженості електрич-

ного поля в ньому перпендикуля-

рні до площини падіння (закон 

Брюстера). 

Якщо кут падіння відріз-

няється від кута Брюстера, то 

вздовж ОВ може розповсюджува-

тись хвиля, яка містить поряд з 

компонентою b і компоненту a, 

доля якої буде тим більша, чим 

більший кут між напрямком a і 

напрямком відбитої хвилі. Таким 

чином, відбите світло буде част-

ково поляризоване і ступінь по-

ляризації зростає в міру набли-

ження до кута Брюстера. 

Проаналізуємо коефіцієн-

ти відбивання для    і   . Згідно 

формули (13) і (14) коефіцієнт 

відбивання для   : 

   
  (

   

   
)
 

=(
         

         
)
 

,  (19)  

для    

   
  (

    

    
)
 

 
=(

       

       
)
 

.    (20) 

Для випадку нормального 

падіння світла на границю розді-

лу двох середовищ (       із 

формул (13) і (14), розкриваючи 

невизначеність, знаходимо амплі-

тудні коефіцієнти відбивання: 

     
   
   

   
     
     

        

   
    

    
   

     
     

   
             (21) 

Для   =1,5,   =1 (скло-

повітря) знаходимо, що   
    

  

       ⁄  



18 
 

Відбивання світла від ба-

гатьох поверхонь, навіть при па-

дінні близькому до нормального, 

може значно послабити інтенсив-

ність світла, що необхідно врахо-

вувати при побудові складних 

оптичних систем. 

При куті падіння       

          амплітудний кое-

фіцієнт відбивання    для     до-

рівнює нулю, а    визначається за 

формулою (13): 

   
  
    

 

  
    

               (22) 

Таким чином, при      

відбите світло лінійно поляризо-

ване в площині, яка перпендику-

лярна площині падіння, а коефі-

цієнт відбивання 

  
  (

  
    

 

  
    

 )

 

      

(скло-повітря). 

Якщо     (ковзаючe 

падіння), то   
    

     тобто 

має місце повне відбивання світ-

ла. Цим пояснюються яскраві 

зображення предметів в спокійній 

воді (береги річок, ліхтарі, місяч-

на доріжка, сонце, яке заходить і 

т.п.). 

'4056
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Рис.10. Графіки залежності   
  і   

  

(криві I і III) від кута падіння   для 

скла    =1,52) і повітря    =1) побу-

довані за формулами (19) і (20). Кут 

Брюстера при цьому дорівнює 56      

Крива II відповідає коефіцієнту відби-

вання для неполяризованого світла по-

будована за формулою (23). 

На рис.10 зображені гра-

фіки залежності   
  і   

  (криві I і 

III) від кута падіння   для 
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  =1,52 і   =1. Кут Брюстера 

при цьому дорівнює 56      Кри-

ва II відповідає коефіцієнту від-

бивання для неполяризованого 

світла. В цьому випадку    
   

     
   коефіцієнт відбивання. 

   
  

  
  

 

 
   

    
 ),   (23) 

де     інтенсивність падаючого 

світла,      інтенсивність відби-

того світла. Із (23) видно, що ко-

ефіцієнт відбивання дорівнює 

середньому арифметичному із 

  
    і     

   

Для природного світла, яке 

падає на пластинку,    
     

 . 

Для відбитого світла інтенсивно-

сті     〈   
 〉       〈   

 〉  Тому 

відбите світло буде частково по-

ляризованим. За міру його ступе-

ня поляризації природньо прий-

няти співвідношення  

   
       
       

       

де     і     - інтенсивності відби-

того світла, які відповідають 

компонентам     і    , відповід-

но. 

3.Поляризаційні прилади 

(поляризатори, аналізатори) 

          1.Стопа Столєтова. Відби-

вання під кутом Брюстера дає 

змогу отримати лінійно поляри-

зоване світло, однак його інтен-

сивність невелика і для скла 

(n=1,5) дорівнює близько 15%, 

тобто основна його частина по-

ширюється у напрямку заломле-

ної хвилі, яка поляризована част-

ково. 

Дійсно із формул (15) і 

(16) отримаємо, що для природ-

ного світла 

    

   
 = 

 

         
 

 

      
    (24 

Е
Et ==E

 Рис.11. 
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При отриманні (24) вра-

ховано, що          і     

  ⁄ . Формула (24) показує, що 

       . Для збільшення сту-

пеня поляризації заломлених 

хвиль їх треба пропустити крізь 

стопу скляних пластинок 

(рис.11). 

Так, для      стопа з 

десяти скляних пластинок дає 

змогу отримати майже стовідсо-

ткову поляризацію заломлених 

хвиль. 

2.Подвійне променезалом-

лення. Проходження світла че-

рез анізотропну речовину, опти-

чні властивості якої в різних 

напрямках не однакові, супро-

воджуються рядом своєрідних 

явищ, які мають принципіальне 

і практичне значення. Особли-

вості оптичних явищ в анізотро-

пних середовищах пов’язані з 

тим, що індукований електрома-

гнітною хвилею дипольний мо-

мент фізично нескінченно мало-

го об’єму середовища, взагалі 

кажучи, не співпадає по напря-

мку з електричним полем хвилі. 

Так відбувається тому, що в ані-

зотропній речовині під дією зо-

внішньої сили, елементарні за-

ряди зміщуються в одних на-

прямках легше, ніж в інших. 

Фізична природа анізотропії 

речовини зв’язана з особливос-

тями будови її молекул або осо-

бливостями кристалічної решіт-

ки, у вузлах якої знаходяться 

атоми або іони. 

При падінні світлової хвилі на 

границю ізотропного середови-

ща в цьому середовищі від гра-

ниці розповсюджується одна 

хвиля, яка лежить в площині 

падіння і яка складає з нормал-

лю до границі середовищ кут  , 

який визначається відомим за-

коном заломлення:   sin  

  sin  , де     кут падіння,    і 
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   – показники заломлення се-

редовищ. Якщо середовище ані-

зотропне, то в ньому в загаль-

ному випадку виникають дві 

хвилі, які розповсюджуються 

від межі в різних напрямках і з 

різними швидкостями. Це явище 

називається подвійним промене-

заломленням. Воно відкрите 

Бартоліном в 1670 році в крис-

талах ісландського шпату і в 

подальшому детально дослі-

джене Гюйгенсом. Гюйгенс дав 

пояснення подвійного промене-

заломлення на основі гіпотези 

про те, що хвиля, яка падає на 

границю середовищ, породжує в 

кристалі елементарні вторинні 

хвилі двох видів: сферичні (зви-

чайні) і еліптичні (незвичайні), 

швидкість поширення яких за-

лежить від напрямку розповсю-

дження. 

Ісландський шпат – це різ-

новидність вуглекислого каль-

цію CaCO3 (кальцит). Він зу-

стрічається в природі у вигляді 

досить великих і оптично чис-

тих кристалів. Розколюючи його 

B

A

102°

102°
102°

78°

 

Рис.12.Кристал ісландського 

шпату. 

по певних площинах, кристалу 

можна надати форму ромбоедру 

– фігури, яку найлегше всього 

представити собі як куб, дещо 

стиснутий вздовж просторової 

діагоналі АВ (рис.12). Грані його 

мають вид ромбів з кутами 78
о
 і 

102
о
. У двох протилежних вер-

шинах А і В сходяться сторони 

трьох тупих кутів. 

Для демонстрації подвій-

ного променезаломлення вузь-
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кий паралельний пучок світла 

направляють перпендикулярно 

до грані природного ромбоедра. 

Із протилежної грані виходять 

два пучки, які мають напрямки, 

що паралельні початковому. 

Один із них є продовження пер-

винного, а другий зміщений в 

сторону, тобто для нього кут 

заломлення відмінний від нуля, 

не дивлячись на те, що кут па-

діння дорівнює нулю. Ця обста-

вина дала привід назвати другий 

пучок незвичайним (е – ex-

traordinary), а перший, який 

підпорядковується закону зало-

млення – звичайним (o ordi-

nary). Якщо пучок, який падає, 

досить вузький, а кристал має 

достатню товщину, то пучки, 

що виходять із кристалу, прос-

торово розділені (рис.13) і утво-

рюють дві плями на екрані. Як-

що падаюче світло природне, то 

обидві плями мають однакову 

освітленість. При повороті  

O

O

o

e

E+

E =

природне

світло

Рис.13. 

кристалу навколо напрямку па-

даючого променя одна пляма 

залишається на місці, а друга 

обходить навколо неї. За допо-

могою аналізатора легко пере-

конатись, що пучки, які вихо-

дять із кристала лінійно поляри-

зовані у взаємно перпендикуля-

рних напрямках (рис.13). 

В кристалі ісландського 

шпату просторова діагональ АВ 

ромбоедра (рис.12) є віссю си-

метрії: при обертанні на 120
о
 

навколо цієї осі кристал суміща-

ється сам з собою. Якщо спили-

ти тупі кути у вершинах ромбо- 
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едра по площинах, які перпен-

дикулярні осі, і відшліфовавши 

ці площини, можна дослідити 

розповсюдження світла в на-

прямку осі ОО (рис.14), яка па-

рельна AB (рис.12).   

O Oприродне
світло

природне

світло

 

Рис.14. 

Виявляється, що в цьому 

випадку подвійне променезало-

млення відсутнє: падаючий пу-

чок світла не роздвоюється і 

стан його поляризації не зміню-

ється. Такий напрямок в криста-

лі, що має таку властивість, на-

зивається його оптичною віссю. 

Відзначимо, що мова йде саме 

про напрямок, а не про окрему 

пряму, так як пучок не буде за-

знавати подвійного заломлення 

при розповсюдженні вздовж 

любої прямої, яка паралельна 

оптичній осі. 

Площина, яка проходить 

через промінь і оптичну вісь 

кристала, що перетинає промінь, 

називається головною площи-

ною, або головним перерізом 

кристала, що відповідає цьому 

променю. Через кристал можна 

провести нескінченну множину 

паралельних оптичних осей і 

нескінченну множину паралель-

них головних перерізів. Лінія 

перетину двох довільних голов-

них перерізів завжди є оптич-

ною віссю. 

Дослідження звичайного 

і незвичайного променів пока-

зує, що електричний вектор у 

звичайному промені перпенди-

кулярний до площини головного 

перерізу і позначається (•), а в 

незвичайному промені лежить у 

площині головного перерізу і 
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позначається (↨) (рис.13), тобто 

площина поляризації звичайно-

го променя перпендикулярна до 

площини головного перерізу, а 

незвичайного збігається з пло-

щиною головного перерізу. Піс-

ля виходу з кристала, якщо не 

брати до уваги поляризацію у 

двох взаємно перпендикулярних 

напрямках (площинах), ці два 

промені нічим один від одного 

не відрізняються. 

Явище подвійного про-

менезаломлення лежить в основі 

роботи поляризаційних при-

строїв, які служать для отри-

мання поляризованого світла. 

Замість окремого кристалу для 

цієї цілі більш зручними є їх 

комбінації, які називаються по-

ляризаційними призмами. Приз-

ми ділять на два класи: 

1)призми, що дають лише 

плоскополяризований промінь 

(поляризаційні призми); 

2)призми, що дають два 

поляризовані у взаємно перпен-

дикулярних площинах промені 

(двозаломні призми). Найбільш 

придатний матеріал для їх виго-

товлення – ісландський шпат, у 

якого порівняно велика різниця 

між звичайними і незвичайним 

показниками заломлення 

  =1,658,    =1,658   1,486. 

Рідше застосовують кварц 

(                     Пер-

ша поляризаційна призма була 

винайдена Ніколом в 1828р. 

(рис.15).  

22°
90°48°

68°

O
A

D

e

o
B

O

C

канадський бальзам

.

Рис.15. 

Вона виготовлялась із отрима-

ного розколюванням по площи-

нах спайності куска ісландсько-

го шпату, довжина якого приб-
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лизно в 3,5 рази більша товщи-

ни. Торцеві основи AC і BD 

(рис.15) зішліфовувались під 

кутом     до його довгих ребер 

(замість     у природного крис-

тала). Потім кристал розрізував-

ся по площині, яка перпендику-

лярна до торцевих поверхонь 

(розріз АВ перпендикулярний 

АС), і відшліфовані половинки 

склеювались в попередньому 

положенні канадським бальза-

мом, який утворював між ними 

тонкий прозорий шар з показ-

ником заломлення n 1,549, що 

має проміжне значення між    і 

  . Для звичайного променя 

канадський бальзам є оптично 

менш густе середовище, для 

незвичайного   більш густе. 

Тому звичайний промінь може 

пройти шар бальзаму тільки 

тоді, коли кут його падіння на 

площину розрізу менший гра-

ничного кута повного внутріш-

нього відбивання    , який ви-

значається із умови   sin    

           ⁄   В даному випадку 

sin   =    ⁄  =           ⁄ і

        . 

Оптична вісь ОО спрямо-

вана під кутом     до вхідної 

грані АС. Промінь при падінні 

на грань АС внаслідок подвійно-

го заломлення поділяється на 

звичайний промінь о і незви-

чайний  промінь е. При певному 

виборі кутів призми звичайний 

промінь падає на шар бальзаму 

під кутом     , який більший за 

граничний (    , зазнає повного 

внутрішнього відбивання, падає 

на зачорнену грань СВ і нею 

поглинається. Незвичайний 

промінь виходить з призми па-

ралельно до грані СВ. Площина 

його поляризації збігається з 

площиною головного перерізу. 

Для незвичайного променя пов-

не внутрішнє відбивання від 
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шару канадського бальзаму ви-

ключене (     . Повне від-

биття звичайного променя від-

бувається тільки тоді, коли кути 

падіння на вхідну грань призми 

лежать в певних межах. Кут між 

крайніми променями падаючого 

пучка (   ), який задовольняє 

цій умові, визначає апертуру 

повної поляризації призми. Існує 

багато модифікацій призми Ні-

коля. Для роботи в ультрафіоле-

товій області спектру канадсь-

кий бальзам не підходить із-за 

сильного поглинання світла, 

тому використовують призму 

Фуко з тонким повітряним про-

шарком. 

Всі двозаломлені криста-

ли тією чи іншою мірою погли-

нають світло. Коефіцієнт погли-

нання неоднаковий для звичай-

ного і незвичайного променів і 

залежить від напрямку поши-

рення світла в кристалі. Це яви-

ще називається дихроїзмом. 

Значний дихроїзм у видимій 

області спектра мають кристали 

турмаліну, в якому коефіцієнт 

поглинання для звичайних про-

менів набагато більший, ніж для 

незвичайних. Пластинка турма-

ліну завтовшки 1 мм практично 

повністю поглинає звичайні 

промені і світло, яке проходить 

крізь неї, буде лінійно поляри-

зованим. Але для деяких діля-

нок спектру незвичайний про-

мінь теж зазнає відчутного пог-

линання, що обмежує застосу-

вання турмаліну як поляризато-

ра. 

3.Поляроїди. Дуже зручні 

у використанні поляризаційні 

пристрої із синтетичних дихрої-

чних матеріалів, які відомі як 

поляроїди. Поляроїд – це плівка 

целлулоїда або іншого прозоро-

го матеріалу, в яку вкраплені 

певним чином орієнтовані мік-
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роскопічні кристалики сильно 

дихроїчної речовини, як прави-

ло, герапатиту (сульфат йодис-

того хініну) або інших спорід-

нених йому сполук. Плівка за-

втовшки 0,1 мм повністю пог-

линає звичайний промінь види-

мої області спектру. Таким спо-

собом отримують листи великої 

площі, які забезпечують висо-

кий ступінь поляризації світла, 

яке проходить, при великих 

апертурах і мають порівняно 

невелику вартість. Недоліки 

поляроїдів пов’язані із спектра-

льною селективністю поглинан-

ня герапатиту, через що фіоле-

това частина спектру є поляри-

зована тільки частково, а плівка 

виявляється неоднаково прозо-

рою для променів різних кольо-

рів. 

 

 

 

 

Методика проведення  

Експерименту 

1. Для дослідження від-

бивання світла, поляризованого 

у взаємно перпендикулярних 

площинах, від скляної пластин-

ки, тобто створити умови, які 

показані на рис.4 і рис.5 і отри-

мати залежності, показані на 

рис.7, як джерело світла вико-

ристовується гелій-неоновий ла-

зер (8 на рис.16,1і2), випромі-

нювання якого є лінійно (плос-

ко) поляризованим. 

2. Опис експерименталь-

ної установки. Основою є вимі-

рювальна головка з оптичними 

елементами та лімбом 1 

(рис.16.1) і (рис.16.2). Вона мо-

же бути встановлена у двох по-

ложеннях: 

а) вертикально для зняття 

залежності інтенсивності відби-

тої хвилі від кута падіння 

(рис.16.1,а;16.2.а) і (завдання 1);  
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Рис.16.1. 1-Вимірювальна головка з 

лімбом; 2-плоскопаралельна скляна 

пластинка; 3-перший фотоприймач; 4- 

екрани; 5- поляроїд (аналізатор); 6- 

другий фотоприймач; 7- вольтметр; 8-

лазер. 

 

 

Рис.16.2.а. Експериментальна установ-

ка для дослідження поляризації світла. 

 

Рис.16.2.б. Експериментальна установ-

ка для перевірки закону Малюса. 

б) горизонтально для пе-

ревірки закону Малюса 

(рис.16.1,б; 16.2.б) (завдання 2).  

У верхній частині голов-

ки встановлені плоскопаралель-

на скляна пластинка 2, фото-

приймач 3, екрани 4. У нижній її 

частині – поляроїд 5 та другий 

фотоприймач 6. Фотоприймачі 

з'єднані з вольтметром 7. Дов-

жина хвилі лазерного ви-

промінювання   0,63 мкм. На 

передньому торці лазера нама-

льовані взаємно перпендикуля-

рні лінії   і  .  

Це означає, що в устано-

вці передбачена можливість 

зміни напрямку коливань світ-

лового вектора відносно діелек-

тричної пластинки (скло) шля-

хом обертання лазера навколо 

своєї осі. Положеня трубки ла-

зера, коли значок     знахо-

диться навпроти відмітки на 

корпусі установки означає, що 



29 
 

на пластинку падає світло, век-

тор  ⃗  якого перпендикулярний 

площині падіння (площина про-

ведена через промінь і нормаль 

до пластинки). Якщо навпроти 

мітки внаслідок повороту труб-

ки лазера виставлений значок 

   , то це означає, що на плас-

тинку падає світло, вектор  ⃗  

якого лежить в площині падін-

ня. 

Увага! Попадання в очі 

прямого лазерного пучка небез-

печно для зору! Більш детально 

про гелій неоновий лазер можна 

прочитати в додатку. 

 

Експериментальне виконання 

завдання 1 

1. Встановити вимірюва-

льну головку і лазер, як показа-

но на рис.16.1,а; 16.2.а. Ця про-

цедура виконується під керівни-

цтвом викладача, або інженера 

лабораторії. 

2. Направити лазерний 

промінь на фотоприймач 3 па-

ралельно скляній пластинці 2 і 

для двох положень трубки лазе-

ра за допомогою вольтметра 

виміряти напругу     і    , які 

пропорційні інтенсивності про-

меня лазера. В ідеальному випа-

дку ці напруги повинні бути 

однаковими. Записати ці зна-

чення напруги в табл.1. 

3. Повернути трубку ла-

зера так, щоб проти відповідної 

на кріпленнях мітки зупинився 

значок на лазері « » (рис.16.1,а). 

Це буде означати, що вектор 

електричного поля світлової 

хвилі лазера лежить в площині 

падіння променя на пластинку, 

тобто це вектор  ⃗   (рис.16,а). 

Для такого положення лазера 

виміряти залежність інтенсив-

ності відбитого лазерного про-

меня    від кута падіння  . Дані 

занести в табл. 1. 
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4. Повернути трубку ла-

зера так, щоб проти відповідної 

на кріпленнях мітки зупинився 

значок на лазері « ». Це буде 

означати, що вектор електрич-

ного поля світлової хвилі лазера 

перпендикулярний площині па-

діння променя на пластинку, 

тобто це вектор  ⃗   (рис.16.1). 

Для такого положення лазера 

виміряти залежність інтенсив-

ності відбитого лазерного про-

меня    від кута падіння  . Дані 

занести в табл. 1. 

Експериментальне виконання 

завдання 2 

1. Встановити вимірюва-

льну головку і лазер, як показа-

но на рис.16.1,б; 16.2.б. Ця про-

цедура виконується під керівни-

цтвом викладача, або інженера 

лабораторії. Положення трубки 

лазера в цьому випадку не має 

принципового значення. Це мо-

же бути положення « », або 

« ». 

2. Зняти залежність інте-

нсивності лінійно поляризова-

ного світла лазера, що пройшло 

крізь аналізатор (поляризатор) 5 

і попадає на фотоприймач 6, від 

кутового положення аналізатора 

  (рис.16.1,б) Ця інтенсивність 

пропорційна показам вольтмет-

ра     Результати вимірювань 

занести до таблиці 2. 

3. Виставити на лімбі го-

ловки кут       і виміряти 

показ вольтметра       . Теоре-

тично цей показ повинен дорів-

нювати нулю. Проте неякісність 

аналізатора і дещо менша 100  

ступінь поляризації лазера обу-

мовлюють проходження світла 

через аналізатор. Цю величину 

сигналу        будемо вважати 

як деякий фон, який необхідно 

врахувати. 
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Обробка 

експериментальних даних 

Завдання 1 

1. Розрахувати відно-

шення        і      ⁄   Дані 

розрахунків занести в табл.1. 

 2. Розрахувати теоретич-

ні значення коефіцієнтів відби-

вання    
  і   

  за формулами (19) 

і (20). Для цього для кожного 

кута падіння   необхідно визна-

чити кут заломлення  . Викори-

стаємо закон заломлення світла 

             , де      

показник заломлення повітря, 

       показник заломлення 

скла. Теоретичні значення кое-

фіцієнтів відбивання занести в 

табл.1. 

3. Побудувати графіки 

залежностей        і    
  від 

кута падіння   променя лазера 

на пластинку на одному листку 

№1. 

4. Побудувати графіки 

залежностей      ⁄  і   
  від кута 

падіння   променя лазера на 

пластинку на іншому листку 

№2. 

5. Побудувати графіки 

залежності коефіцієнта відби-

вання R за формулою (23) від 

кута падіння   променя лазера 

на пластинку на листку №2. 

6. Із побудованих графі-

ків визначити кут Брюстера, а за 

кутом Брюстера розрахувати 

експериментальне значення по-

казника заломлення скла. 

7. Зробити висновки по 

роботі. Проаналізувати співпа-

дання теоретичних і експериме-

нтальних результатів. 

Завдання 2 

1.Розрахувати величини 

          і 

(         ) (           )⁄  

і отримані значення занести для 
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кожного значення кута 

            

2. За допомогою кальку-

лятора розрахувати значення 

      для кожного кута   

          Занести ці значення 

      в табл.2. 

3.Побудувати графік за-

лежності 

(         ) (           )⁄  

від       на листку №3. Згідно 

закону Малюса (10) це повинна 

бути прямолінійна залежність. 

4. Перевірити виконання 

закону Малюса в нашому випа-

дку за допомогою методу най-

менших квадратів, програма 

якого закладена в таблиці Excel 

і додається до роботи окремо. 

5. За допомогою програ-

ми визначити невизначеність 

кутового нахилу   залежності  

(         ) (           )⁄  

від       як подвійну величину 

середньо квадратичної похибки 

 середньо арифметичного   , що 

відповідає ймовірності довіри 

95   

6. Визначити відносну 

невизначеність, як   
   

 
 

      

7. Зробити висновки по 

цій частині роботи. Вказати на 

скільки відсотків в нашому ви-

падку виконується закон Малю-

са. 

Контрольні питання 

1. Яке світло називається 

поляризованим? Які є види по-

ляризації світла? 

2. Що таке ступінь поляри-

зації? 

3. Чому природне світло 

неполяризоване? 

4. Як можна представити 

природне світло? 

5. Як можна представити 

світло будь-якої поляризації? В 

чому зручність такого представ-
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лення світла (та й будь-якої еле-

ктромагнітної хвилі). 

6. Яке світло називають 

частково поляризованим?  

7. Що таке ступінь поляри-

зації світла?  

8. Які ви знаєте поляриза-

ційні пристрої? Що таке головна 

площина поляризатора?  

9. Які фізичні явища ле-

жать в основі роботи поляриза-

ційних приладів? 

10. Що таке явище ди-

хроїзму? Як воно використо-

вується у поляризаторах? Яка 

будова і принцип дії поляроїдів? 

11. В чому суть явища по-

двійного променезаломлення? 

Що таке звичайна та незвичайна 

хвиля? В чому різниця між ни-

ми?  

12. Яка будова і принципи 

дії призми Ніколя? Які фізичні 

явища лежать в основі роботи 

призми Ніколя? 

13. Що встановлюють фо-

рмули Френеля? 

14. Як залежить коефіцієнт 

відбивання світла від кута па-

діння промені на поверхню, яка 

відбиває промені? Поясніть 

природу “місячної доріжки” на 

озері, чи на морі в ясну місячну 

ніч. 

15. Як поляризуються від-

биті від діелектрика хвилі?  

16. Як поляризуються за-

ломлені діелектриком хвилі? 

 17. Що таке кут Брюсте-

ра?. Як визначити кут Брюсте-

ра? 

 18. Які є особливості 

проходження лінійно поляризо-

ваного світла крізь поляризатор? 

Сформулювати і пояснити закон 

Малюса. 

 19. Для чого в He-Ne ла-

зері вікна газорозрядної трубки 

встановлюють під кутом Брюс-

тера? 
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Додаток 1. Гелій-неоновий лазер 

Будова найбільш поши-

реного гелій-неонового лазера 

схематично показана на рис.17.  

Анод Катод

Газорозрядна трубка
вікно

вікно  

Рис.17.Розрядна трубка газового лазера 

з вікнами, які встановлені під кутом 

Брюстера. 

Газорозрядна трубка з внутріш-

нім діаметром 1 10 мм і довжи-

ною від декількох десятків сан-

тиметрів до 1,5 3 м має торцеві 

плоскі скляні або кварцеві вікна, 

які встановлені під кутом Брю-

стера до її осі. Для лінійно поля-

ризованого світла з електричним 

вектором в площині падіння 

коефіцієнт відбивання дорівнює 

нулю (рис.10). Тому брюсте-

ровські вікна забезпечують 

лінійну поляризацію випромі-

нювання лазера і виключають 

втрати енергії при розповсюд-

женні світла із активного сере-

довища до дзеркал і назад. Труб-

ка розміщується в резонатор, 

який утворений двома дзеркала-

ми. Пропускання дзеркала, через 

яке виводиться випромінювання, 

вибирається біля 1 2%, іншого 

  менше 1%. 

Розрядна трубка запов-

нюється сумішшю гелію і неона 

в молярному відношенні 5:1 при 

тиску         Па. До елек-

тродів вмикається джерело з 

напругою в декілька кіловольт. 

Типова сила струму при розряді 

– десятки міліампер. Тліючий 

розряд створює умови для ви-

никнення інверсії населеності 

рівнів в неоні. Гелій використо-

вується для резонансного збуд-

ження неона. 

На рис.18 наведена спро-

щена схема енергетичних рівнів 

неону (Ne). Випромінювання з 

довжинами хвиль 0,6328 і 1,150 

мкм відповідають переходам  

               . 
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Рис.18.Схема енергетичних рівнів Не та 

Ne. Числа на рисунку означають  

довжини хвиль випромінювання в  

мікрометрах. 

Атоми неону збуджують-

ся (накачуються) в результаті 

їхнього зіткнення з електронами 

в газовому розряді, при цьому 

вони переходять зі стану    в 

стани    i   . 

Енергії електронів газово-

го розряду вистачає для ство- 

рення інверсного заселення рів-

нів    i     Випромінювання, 

яке виникає при цьому, припадає 

на інфрачервону область спектру 

(           . Рівні (     ) 

і (     ) залишаються засе-

леними неінверсно. 

Інтенсивне заселення цих 

рівнів можна забезпечити, якщо 

додати до неону атоми гелію 

(Не). Гелій має два метастабіль-

них (наче стабільних) стани   
  i 

  
 , які "заселяються" при зітк-

неннях атомів з електронами і за 

величиною енергії близькі  до 

рівнів    i    неону. Час життя 

атомів у цих станах набагато 

більший часу життя в звичайних 

станах (    с). Пов’язано це з 

тим, що для гелію переходи 

  
     

 ,   
    

  є забороне-

ними, тобто не можуть бути 

здійсненими шляхом випромі-

нювання, а будь-яким іншим, 

наприклад, в процесі зіткнення з 

атомами неону (горизонтальні 

стрілки на діаграмі). У резуль-

таті таких зіткнень атоми неону 

набувають енергію і їх кількість 

на рівнях    i    значно зрос-

тає. Виникає інверсне заселення 

рівнів    i   , а, отже, можливе 
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підсилення випромінювання 

(            ). Висока оп-

тична однорідність газового ак-

тивного середовища дозволяє 

отримувати випромі-нювання з 

дуже високим ступенем часової і 

просторової когерентності. 

 

Додаток 2. Приклад обробки  

результатів експерименту 

Завдання 1. 

 1. Результати вимірювань 

і розрахунків приведені в табл.1.  
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Рис.19 (лист.1). 

 

Звертаємо увагу, що для 

теоретичних розрахунків   
  і 

   
 

 
   

    
 ), необхідно вра-

ховувати тисячні, десятитисячні 

і навіть стотисячні долі, щоб 

побачити зміни в показнику за-

ломлення біля кута падіння, 

який близький до кута Брюстера 

(див.табл.). 

2. На рис.19 показані по-

будовані графіки залежностей 

       і    
  від кута падіння   

променя лазера на пластинку 

(листок №1). 
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Рис.20 (лист.2). 

 

3. На рис.20 показані по-

будовані графіки залежностей 

     ⁄  (1) і   
  (2) від кута па-

діння   променя лазера на плас-

тинку. Тут же показаний графік 
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залежності коефіцієнта відби-

вання R (3) розрахований за фо-

рмулою (23) від кута падіння   

променя світла на пластинку 

(листок №2). 

4. Із графіка залежності 

     ⁄  від кута падіння   

(рис.20, лінія 1) знаходимо, що 

мінімум коефіцієнта відбивання 

  
  приходиться для кута 

     . Це означає, що кут 

Брюстера          

5. За формулою (18) зна-

ходимо показник заломлення 

скляної пластинки (рис.16,1а, 

2):              , а діелек-

трична проникність пластинки 

           
 

Завдання 2. 

1. Результати вимірювань 

і розрахунків приведені в табл.2. 

2. За даними табл.2 буду-

ємо графік залежності величини 
         

           
 від       (рис.21) 

(листок №3). 

3. Згідно закону Малюса 

ця залежніть повинна бути лі-

нійною з коефіцієнтом нахилу, 

який дорівнює одиниці. 

4. Щоб визначити наскі-

льки відсотків виконується в нас 

закон Малюса, скористаємось 

математичною обробкою даних 
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Рис.21 (лист.3). 

 

експерименту за методом най-

менших квадратів, який приве-

дений в [ ], а програма окремо 

додається до інструкції. 

5. Математична обробка 

результатів експерименту дає 

(табл.3), що нахил залежності 

величини 
         

           
 від кута   

       , а середня квадратич-

на похибка            Її 

приймаємо за невизначеність 
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типу А. Тоді розширена неви-

значеність величини     

        з ймовірністю довіри 

     . Відносна невизначе-

ність величини      
   

 
 

     
    

   
           Та-

ким чином, можемо вважати, що 

в нашому експерименті закон 

Малюса виконується приблизно 

на      

  

 

 

 

 

  

 

Література 

1.Скіцько І.Ф., Скіцько О.І. Фізика (Фізика для інженерів): Підручник 

/:  Київ: КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2017. 513с.- Назва з екрану. - 

Доступ: http://ela.kpi.ua/handle/123456789/19035. 

2.Кучерук І.М., Горбачук І.І. Загальний курс фізики. Оптика. Кванто-

ва фізика.Том 3, §5.1. - К: Техніка, 1999р. 

3. Скіцько І.Ф., Скіцько О.І. Обробка результатів фізичних вимірю-

вань. [Електронний ресурс]: навч. посіб./ КПІ ім .Ігоря Сікорського/: 

Київ: КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2018. 88 с. - Назва з екрану. - До-

ступ: http://ela.kpi.ua/handle/123456789/25320. 

http://ela.kpi.ua/handle/123456789/19035
http://ela.kpi.ua/handle/123456789/19035


39 
 

Таблиця 1 

10 20 30 4025 35 45 50 55 60 65 70 80 8575
кут пад нняі

α,град

Кути падіння
Орієнтація

E+

‖

U 0+ =

U

U
UU 0+ +0

Е
к
сп

ер
и

м
ен

т

r+
2

E

U‖0 =

Е
кс

п
ер

и
м

ен
т

+
+

U

U
U‖

‖

‖

0

Теорія

Теорія

r 2
‖

r r2 2

2
+ + ‖

12 14 16 18 21 22 24 28 38 48 60 97 126106 156

0,810,670,55

100

0,540

26

0,140

76

0,410

0,500,320,260,200,150,130,120,110,100,090,070,06

0,042 0,047 0,052 0,058 0,066 0,077 0,092 0,112 0,139 0,177 0,228 0,2 99 0,399 0,539 0,730

15 11 9 8 7,5 5,5 3 2 1 3 5 18

192

186 0, 1081 0,059 0,048 0,043 0,040 0,030 0,016 0,011

0,
00

54 0,016 0,027 0,100

0,038 0,033 0,030 0,025 0,020

0,
00

85

0,
00

33

0,
00

01
8

0,
00

18 0,0130,014 0,042 0,107 0,237 0,490

0,040 0,040 0,041

0,
04

15 0,043

0,
04

55

0,
05

03

0,
05

76

0,
06

96

0,
08

34

0,
1

052 0,170 0,253 0,388 0,610
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Таблиця 2 

φ, град

U

U

U

φ

φ

φ

,відн.од

φ= 0

cos2φ

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 85

U U-φ =90
̥

U

U- φ

φ

=90
̥
̥

=90
-

226 208 204 200 1 28 180 172 170 168 156 1 63 98 78 56 44 12 6

223 205 201 197 1 97 177 169 167 165 153 1 33 95 75 53 41 9 3

1,00 0,92 0,90 0,88 0,80 0,79 0,76 0,75 0, 47 0,69 0,60 0,43 0,34 0,24 0,18 0,04
0,013

1,00 0,99 0,97 0,93 0,88 0,82 0,75 0,67 0,59 0,50 0,46 0,33 0,25 0,18 0,12 0,03 0,008
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Таблиця 3 

Математична перевірка закону Малюса 

 


