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Лабораторна робота 3-9 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА 

ПОЛЯРИЗАЦІЮ СВІТЛА В МАГНІТООПТИЧНИХ КРИСТАЛАХ 

Мета роботи. Експериментальне вивчення особливостей намагнічування 

магнітооптичних кристалів, дослідження впливу магнітного поля на обертання 

площини поляризації світла (ефект Фарадея). Перевірка закону Малюса. 

Устаткування. Лабораторна установка для намагнічування 

магнітооптичного кристалу, магнітооптичний кристал ферит ітрієвого гранату. 

1. Теоретичні відомості 

Частина 1. Вивчення магнітного поля феромагнетику 

Характерною властивістю феромагнетиків є складна залежність 

намагніченості J  від напруженості зовнішнього магнітного поля H  (Рис.1.) 

 Рис.1 Залежність намагніченості J  від напруженості зовнішнього магнітного 

поля. 

При внесенні не намагніченого феромагнетику в зовнішнє магнітне поле 

H  модуль намагніченості змінюється нелінійне. На кривій намагнічування 

виділяють п’ять ділянок. На ділянці 1 намагніченість зростає за законом 
J H , - є область оборотного намагнічування, зумовленого пружним 

зміщенням меж доменів. На ділянці 2 намагніченість зростає за квадратичним 

законом. Цій ділянці відповідає оборотне і необоротне зміщення меж. На 

ділянці 3 відбувається необоротне зміщення меж доменів, намагніченість 

швидко зростає, на цій ділянці магнітна проникність феромагнетику 

найбільша. На ділянці 4 відбувається перехід магнітних моментів доменів. На 

ділянці 5 (так звана область пара процесу) спостерігається слабе зростання 

намагніченості. 

Намагніченість феромагнетику має межу, яка називається намагніченістю 

насичення.  

Аналогічно можна побудувати залежність магнітної індукції B  від 

напруженості зовнішнього магнітного поля 
0 0 0    B H J H . 
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Намагніченість та індукція магнітного поля феромагнетику залежать 

нелінійне від напруженості зовнішнього магнітного поля. Тому відносна 

магнітна проникність   та магнітна сприйнятливість   залежать від H . На 

рис. 2 зображено залежність відносної магнітної проникності   від 

напруженості зовнішнього магнітного поля.  

Рис. 2. Залежність відносної магнітної проникності від напруженості 

зовнішнього магнітного поля. 

Якщо H =0, то магнітна проникність має значення так званої початкової 

проникності 
поч . При збільшенні H  проникність зростає і досягає значення 

максимальної магнітної проникності. При сильних магнітних полях настає 

стан насичення і   прямує до одиниці. Характерною ознакою феромагнетиків 

є велике значення магнітної проникності - сотні і тисячі одиниць. 

Характерним для  феромагнетиків є те, що залежність намагніченості J  

або індукції B  від зовнішнього магнітного поля H  не однозначна, 

визначається попереднім станом феромагнетику. Це явище називається 

магнітним гістерезисом. Магнітний гістерезис полягає в необоротності 

магнітних властивостей феромагнетику під впливом тих магнітних процесів, 

які на нього раніше мали вплив. 

Петля гістерезису феромагнетику 

Дослідимо магнітний гістерезис феромагнітного зразка в періодичному 

магнітному полі (рис. 3). При відсутності зовнішнього магнітного поля ( H =0) 

індукція B =0. При збільшенні напруженості зовнішнього магнітного поля 

намагніченість зразка зростає )(HB  (лінія OA). 

 Щоб позбутися залишкової намагніченості, потрібно прикласти зовнішнє 

магнітне поле протилежного знаку. При напруженості, яка відповідає точці K , 

відбувається повне розмагнічування феромагнетику. Значення напруженості 

зовнішнього магнітного поля в точці K  називається коерцитивною силою 

феромагнетику cH . 
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Рис. 3. Магнітний гістерезис. 

Пояснимо процес намагнічування феромагнетиків з точки зору їх 

доменної структури. При певних умовах внаслідок існування обмінних сил в 

окремих областях кристалу магнітні моменти електронів можуть бути 

орієнтовані паралельно один одному. При цьому створюються домени - 

області спонтанного намагнічування. В розмагніченому феромагнетику не 

дуже малих розмірів внаслідок хаотичної орієнтації магнітних моментів 

доменів сумарна намагніченість дорівнює нулю (рис.4.) (такий стан відповідає 

мінімуму енергії). 

Рис. 4. Процес намагнічування феромагнетиків 

При намагнічуванні та перемагнічуванні феромагнетиків в зовнішньому 

магнітному полі відбуваються такі процеси: спочатку ростуть ті домени, чиї 

магнітні моменти мають малий кут з зовнішнім полем (домени 1, 3), потім ті 

домени (2,4), кути яких більші. Цей процес є енергетично вигідним, бо 

призводить до зменшення енергії феромагнетику і називається процесом 

зміщення. У слабких полях він є оборотним. З подальшим збільшенням 

магнітного поля відбувається орієнтація вектору спонтанної намагніченості у 

напрямку поля – це так званий процес обертання. 

Магнітна проникність феромагнетику   залежить від напруженості 

магнітного поля H : 
H

B

0
   і досягає максимуму тоді, коли напруженість 

зовнішнього магнітного поля H  дорівнює напруженості насичення sH . В 

цьому випадку домени максимально зорієнтовані в напрямку поля і 

досягається магнітне насичення зразка. 

 

1 2 3 4 

H=0 
H 0 H=0 

   A          B          C 
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Основними характеристиками феромагнетику є: форма петлі гістерезису, 

залишкова намагніченість та коерцитивна сила. Ці характеристики є різними 

для різних матеріалів. 

 

Частина 2. Вивчення магнітного обертання площини поляризації 

світла (ефект Фарадея) 

При проходженні світла через прозоре середовище, яке знаходиться в 

магнітному полі, спостерігається обертання площини поляризації світла – 

ефект Фарадея. Для ефекту Фарадея кут повороту площини поляризації   

прямо пропорційний шляху l , пройденому світлом в речовині, та 

напруженості магнітного поля H : 

lH  ,       (1) 

де   – стала, що характеризує речовину і називається сталою Верде. 

Магнітне обертання площини поляризації спостерігається для всіх тіл. 

Але найбільшого значення кут обертання досягає в тонких прозорих плівках 

феромагнітних металів Fe,Ni,Co . 

Для магнітооптичних кристалів кут обертання площини поляризації 

пропорційний не напруженості магнітного поля, а намагніченості. Знак 

обертання площини поляризації визначають для спостерігача, котрий дивиться 

вздовж магнітного поля. Для переважної більшості речовин (вони називаються 

додатними) обертання відбувається вправо - в ту ж сторону, в яку навиті витки 

електромагніту. Всі інші речовини вважаються від’ємними. 

Напрям обертання площини поляризації пов’язаний з напрямом 

магнітного поля і не залежить від напряму поширення світла. 

Важливою властивістю магнітооптичного ефекту Фарадея є порушення 

принципу оборотності світлового пучка. Дослідження показали, що при зміні 

напряму пучка на зворотній ("назад") кут обертання площини поляризації 

повертається в ту же сторону, як і на шляху "вперед". Тому при 

багаторазовому проходженні світла між поляризатором і аналізатором ефект 

накопичується. При зміні напрямку магнітного поля напрям обертання 

змінюється на зворотній. 

Фарадей показав, що поворот площини поляризації відбувається 

внаслідок циркулярного (колового) двопроменєзаломлення. Лінійно 

поляризована світлова хвиля розглядається як результат суперпозиції правої 

та лівої циркулярно поляризованих хвиль. Циркулярна поляризація задається 

такими функціями: для правого обертання (по годинникові стрілці) 

0

i t

прE E e   та для лівого обертання ( проти годинникової стрілки) 0

i t

лE E e 

. 

Показники заломлення неоднакові для правої і лівої циркулярної 

поляризації. Введемо середнє значення показника заломлення n  та його 

відхилення n  і запишемо коливання з комплексною амплітудою 
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[ ( )] [( ( )]

0 0 0 0

/

02 cos ( )

z z
i t n n i t n n

i t i t c c
пр л

i n c

E E E E e E e E e E e

z
E e t n

c

 
 

 

    




      

  

  (2) 

Вираз (2) містить комплексну амплітуду, і відповідає вектору E , 

спрямованому під кутом   до осі X . Цей кут і є кутом повороту площини 

поляризації: 

c

n



       (3) 

Виразимо різницю показників заломлення. З електродинаміки відомо що 

в магнітному полі магнітні моменти електронів в атомах обертаються з 

кутовою частотою, яка називається ларморівською частотою прецесії орбіти: 

2
L

eB

m
        (4) 

Отже, якщо дивитися назустріч циркулярно поляризованому променю, 

що проходить через середовище, електрони в якому обертаються з 

ларморівською частотою і напрям обертання вектора E  співпадає з напрямом 

L , то відносна кутова швидкість буде L . Якщо ж обертання мають 

протилежні напрямки, то відносна кутова швидкість буде L . 

Врахуємо, що середовище має дисперсію 

L
d

dn
n 


       (5) 

і отримаємо вираз для кута повороту площини поляризації 

2

e dn
Bl

mc d
 


       (6) 

Якщо досліджуємо речовина є діа- або парамагнетиком, тобто можна 

вважати, що відносна магнітна проникність 1  , тоді індукція магнітного 

поля 
0B H . Відповідно до формули (2) стала Верде описується виразом: 

0

2

e dn

mc d


 


      (7) 

Для магнітооптичних кристалів, які являють собою феромагнетики 

 1  , індукція магнітного поля 
0B J . В такому разі кут повороту 

площини поляризації для ефекту Фарадея записують у вигляді 

Jl  .      (8) 

В нашій лабораторній роботі ефект Фарадея застосовується для вивчення 

залежності намагніченості (індукції магнітного поля) у магнітооптичних 

кристалах від напруженості зовнішнього магнітного поля. 

Опис лабораторної установки 

Лабораторна установка зображена на Рис. 5 
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Рис.5 Схема лабораторної установки 1– лазер, 2– магнітооптичний 

кристал – ітрієвий ферит гранат ( 1253 OFeY ), 3 – котушка, 4 – аналізатор, 5 – 

фотоприймач, 6 –  підсилювач, 7 – мікроамперметр, 8 – осцилограф, Тр – 

трансформатор. 

Випромінювання лазера проходить крізь магнітооптичний кристал та 

потрапляє на аналізатор (поляризатор). В залежності від намагніченості 

магнітооптичного кристалу відбувається поворот плоскості поляризації на 

виході кристалу. Далі, за допомогою аналізатора на його виході відбувається 

зміна інтенсивності лазерного випромінювання у відповідності до закону 

Малюса. В подальшому, це призводить до відповідних змін струму на виході 

фотоприймача. 

Частина 1. Вивчення петлі гістерезису магнітооптичних кристалів. 

В даній роботі для спостереження петлі гістерезису феромагнетику 

використовується електронний осцилограф. При подачі на вертикальні та 

горизонтальні пластини осцилографа напруги 
yU  та xU , які пропорціональні 

відповідно векторам індукції B  та напруженості H  магнітного поля, можна 

спостерігати на екрані осцилографа петлю гістерезису. На вхід X  підсилювача 

горизонтального відхилення  подається з резистора 2R  напруга xU , 

пропорціональна напруженості магнітного поля H . 

На вертикальний вхід Y  подається напруга 
yU , яка пропорційна індукції 

магнітного поля B . 

Подаючи одночасно напруги 
yU  та xU  на вертикальні та горизонтальні 

пластини, отримаємо на екрані осцилографа петлю гістерезису. 

Порядок виконання роботи 

Завдання 1. Визначення основної кривої намагнічування. 

1.1. Ознайомитись з описом установки та методом вимірювання.  

Uген 

1 2 

7 

6 5 
4 3 

R1 

R
2
 

Тр 

8 
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1.2. Ознайомитися з режимом роботи звукового генератора та 

осцилографа в режимі вимірювання фігур Ліссажу. 

а) встановити частоту вихідного сигналу звукового генератора 2 кГц  та 

значення вихідної напруги Uген=0. 
б) відімкнути розгортку променю на осцилографі. 

1.3. Ввімкнути лабораторний стенд і прилади. Встановити промінь в 

центрі екрану осцилографа, потім, регулюючи вихідну напругу на звуковому 

генераторі і підсилення по осі Y , встановити максимальну петлю гістерезису в 

межах екрану, що відповідає магнітному насиченню зразка. Далі, зменшуючи 

напругу, отримати сімейство петель гістерезису – не менше п’яти. Для кожної 

петлі зняти координати X  та Y  її вершини та записати  в табл. 1, (або 

скопіювати на кальку з екрану). 

1.4. За формулами 
1H b x  та 2B b y  знайти напруженість H  та 

індукцію B  вершин всіх отриманих петель і записати в таблицю. Значення 

коефіцієнта відхилення променю по горизонталі   та коефіцієнтів b1 та b2 

взяти з опису до осцилографа. Значення коефіцієнта відхилення променю по 

вертикалі   зняти з фронтальної панелі осцилографа.  

Завдання 2. Визначення коерцитивної сили. 

2.1. На максимальній петлі гістерезису знайти координату cX , що 

відповідає коерцитивній силі – cH  

2.2. За формою петлі гістерезису визначити групу феромагнетику (м’який 

чи жорсткий). Оцінити похибку визначення коерцитивної сили. 

Таблиця 1. 

Величини               До насичення У 

режимі 

насичення 

iX             

iX             

iX             

 iH             

iY             

iY             

iY             

iB             

i             

cX             

cX             

cX             

hY             

hY             

CH             
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HB             

Частина 2. Вивчення ефекту Фарадея. 

Завдання 3. 

3.1. Вмикаємо лазер. 

3.2. Подаємо електричний струм на котушку 2. 

3.3. Повертаючи  аналізатор досягаємо необхідної форми петлі 

гістерезису. 

3.4. За допомогою реостата 1R  збільшуємо струм через котушку і 

записуємо покази мікроамперметра.  

3.5.Застосовуючи закон Малюса, розраховуємо кут повороту площини 

поляризації   за формулою:  
0

arccos
I

I
  і записуємо в Таблицю 2 . 

3.6. Повторюємо пункти 3.4 та 3.5. 

Таблиця 2. 

0I

 

         

I

 

         

0I

I

 

         

           

Контрольні запитання 

1. За допомогою яких фізичних величин описується магнітне поле  в 

вакуумі? 

2. За допомогою яких фізичних величин  описується магнітне поле в 

речовині?  

3. Які види магнетиків Ви знаєте? 

4. Яка природа діа- и парамагнетизму? 

5. Яка природа феромагнетизму? 

6. Сформулюйте  основні властивості феромагнетиків? 

7. Поясніть явище гістерезису. 

8. Визначить точку на кривій залежності )(HBB  , якій відповідає 

магнітне насичення зразка. 

9. Вкажіть на цій же кривій точку, що відповідає максимальному 

значенню магнітної проникливості. 

10. Як визначається робота по перемагнічуванню феромагнетику? 

11. Закон Малюса. 
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Лабораторна робота 3-5а 

ВИВЧЕННЯ ПОЛЯРИЗАЦІЇ СВІТЛА ПРИ ВІДБИВАННІ 

ВІД ДІЕЛЕКТРИКІВ 

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 E
r

 («світловий вектор») 

визначається рівнянням: 

    0, cost t E r E kr ,  

де амплітудний вектор 0E
r

 і хвильовий вектор k
r

, 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 H
r

, коливання якого відбуваються в площині 

перпендикулярній до площини поляризації. 

Але у випромінюванні реальних джерел світла (окрім лазерів) зазвичай 

ніякого виділеного напрямку коливань вектора E


 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 

 1 2

1

2
npI I I   (1) 

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 
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фіксованих взаємно перпендикулярних напрямках і пропускає тільки 

коливання в одній 

площині, що 

називається 

площиною 

поляризатора. 

 

Якщо на досконалий поляризатор
1
 падає плоскополяризований промінь з 

амплітудним вектором 0E
r

, напрямленим під кутом   до площини 

поляризатора (рис. 1), пройде лише промінь EP

r
 з амплітудою 

 0 cosE E P , (2) 

який поляризований у площині поляризатора  

Інтенсивність хвилі є прямо пропорційною квадратові її амплітуди, так 

що на вході поляризатора інтенсивність 
2

0 0I E: , а на виході 
2I I E P P:  

Отже, відповідно до (2) 

 
2

0 cosI I  . (3) 

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 npI , то на виході отримаємо плоскополяризований у 

площині поляризатора промінь, інтенсивність якого згідно з (1) дорівнює 

половині інтенсивності падаючого природнього променя: 

 
1

2
прI I  (4) 

Якщо пучок природньго світла з інтенсивністю прI  проходить послідовно 

через систему з двох поляризаторів з площинами, повернутими одна відносно 

одної на кут  , то на виході отримаємо пучок плоскополяризованого світла з 

інтенсивністю I :  

 
21

cos
2

прI I   (5) 

                                                 
1
 Це ідеалізований прилад, який повністю пропускає складову EP

 і зовсім не пропускає E . 

 

  

Площина 

поляризатора 

  

0E
r

 

E

r
 

EP

r
 

Рис. 1 
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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: 

 ,n n

n np

I I
P

I I I
 


 (6) 

де 
nI , прI  – інтенсивності поляризованої та природньої компонент, а 

n npI I I   – 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 

пр 2I . 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 

 max пр 2nI I I  . При взаємно перпендикулярній орієнтації цих площин 

поляризована компонента не пройде, і на виході буде мінімальна 

інтенсивність min пр 2I I . Це дозволяє записати вираз (6) у вигляді 

 
max min

max min

I I
P

I I





, (6а) 

за допомогою якого можна виміряти величину P . 

 

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   в залежності від кута падіння 1  

променя на межу поділу при коливаннях електричного вектора у площині 

падіння  P  та в перпендикулярній до неї площині   . 

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 

 

1  

2  

n1 

n2 

n1 

n2 

Б 

а) б) 
Рис. 3 

 
Рис.2. відображує ще один наслідок із формул Френеля  при деякій 

величині кута 
1  0 P , 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 
Á  і називається кутом Брюстера або кутом повної 

поляризації. Згідно з формулами Френеля, величина 
Á  задовольняє умову 

 
2

1

Á

n
tg

n
  , (7) 

яка називається умовою або законом Брюстера. 

Позаяк за законом заломлення світла  

 
1 2

2 1

sin

sin

n

n




 ,  

з умови (7) при 
1 Á   випливає, що 

 1 2 1 2cos sin 90        . (8) 

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 

0 30
 

 

60 90 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

Кут падіння ϑ1, град 

ρǁ 

  

Коефіцієнт відбивання ρ 
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однорідне середовище (рис. 3), заломлений промінь падає на іншу поверхню 

теж під Кутом Брюстера. Справді, 
1 2   , а 

2 190   , тож 

 
2 1

1

1 2

sin
tg

sin

n

n





   , (9) 

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. 

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).  

 
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 

 

 

  

  

  

  

ϑБ 
Природнє 

світло 

Поляризоване  

випромінювання 

Стопа Столетова 

Відбиті промені 

Рис. 3 

1

2 1

1n

2n

1n
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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 
1  і 

2  та 

напрямку коливань електричного вектора. Для заломленого променя ці 

відношення при коливаннях у площині перпендикулярній (


) та паралельній (

P) до площини падіння виражаються як 

 
1 1

1 1 2 2

2 cos
,

cos cos

çE n
t

E n n



 






 


 (10а) 

 
1 1

2 1 1 2

2 cos
.

cos cos

çE n
t

E n n



 
 



P

P

P

 (10б) 

Зважаючи на умови (7) і (8), ці вирази при падінні променя під кутом 

1 Á   дають: 

 

2

1 1

2 2

1 2 1 1 2

2 2

tg

n n
t

n n n n
  

 
 (11а) 

 
1 1

2 1 1 2

2

tg

n n
t

n n n
 


P

 (11б) 

При цьому, коли світло падає на верхню поверхню пластини діелектрика 

(рис. 3) з показником заломлення 
2n n  із повітря  1 1n  , то 

 
2

2 1
, .

1
t t

n n
  


P

 (12) 

На межу пластина-повітря (нижня поверхня пластини) заломлений 

промінь падає теж під кутом Брюстера 
1 2   , який задовольняє умову (9) 

 1tg 1 n  . Тому, замінивши у формулах (13) n  на  1 n , отримаємо: 

 
2

2

2
, .

1

n
t t n

n

  


P  (13) 

Вирази (12) і (13) дозволяють визначити амплітуди перпендикулярно ( E


) і паралельно ( EP) поляризованої компоненти, відтак і ступінь поляризації 
1P  

світла, що проходить крізь одну пластину при падінні під кутом Брюстера. 

Справді, відповідно до(8), 

 , ,ç çE t E E t E  
    P P P   

де амплітуди компонент 
çE 

 і çE P  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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 , ,E t t E E t t E   
    P P P P

 (14) 

Інтенсивність світла в заданому однорідному середовищі 2I E: , тож, 

піднісши вирази (14) до квадрата, дістанемо: 

    
22

, .I t t I I t t I   
    P P P P

  

Далі, взявши до уваги, що в падаючому на пластину пучку природнього 

світла з інтенсивністю I  поляризовані компоненти мають інтенсивності 

 2I I I P , за формулою (6а) для ступеня поляризації 
1P  променя, що 

пройшов крізь пластину, отримуємо 

 
   

   

2 2

1 2 2

t t t t
P

t t t t

 

 

 


 

P P

P P

  

і, після підстановки виразів коефіцієнтів t  з формул (12), (13), 

 

4

2

1 4

2

2
1

1
.

2
1

1

n

n
P

n

n

 
  

 
 

  
 

 (15) 

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 
NP  світла на виході стопи з N однакових пластин: 

 

4

2

4

2

2
1

1
.

2
1

1

N

N N

n

n
P

n

n

 
  

 
 

  
 

 (15а) 

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 ( 1,5)n   пластинку ( 1N  ), або стопу з N 5 чи N 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 мікроамперметром 

A . 
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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 maxI . Покази мікроамперметра з достатньою точністю 

пропорційні інтенсивності пучка I , що падає на приймач, тому їх можна 

прийняти за значення інтенсивності у відносних одиницях. Вимірювання 

повторити 3 рази. 

2. Повернути поляризатор у положення мінімального відхилення 

стрілки мікроамперметра і занести покази до Табл. 1 в колонку 
minI . 

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 I  

(у поділках шкали) до Табл. 2 в колонку 0  . Відхиляючи поляризатор П на 

невеликий кут, повторити вимір ще два рази і занести результати в ту саму 

колонку Табл.2. 

Ос Ст П ФП 

Рис. 5 
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6. Повертаючи поляризатор П щоразу на 10, виконати описані в п. 5 

виміри аж до 90  . 

Табл. 1 

N  maxI  maxI

 
minI  minI

 
P  

PNте

ор 

1 1N 

 

      

  

  

2N 

 

      

  

  

3N 

 

      

  

  

 

Табл. 2 


 

0 
1

0 

2

0 

3

0 

4

0 

5

0 

6

0 

7

0 

8

0 

9

0 
2cos 

 
          

І, 

под. 

          

          

          

I

 
          

 

4. Обробка даних 

1. За даними табл.1 розрахувати середні значення maxI  та minI  для 

кожного досліду і занести їх до Табл.1. 

2. За формулою (6а) для кожного N  обчислити ступінь поляризації Р і 

занести результат до Табл.1. 

3. За формулою (14) розрахувати значення R
 для скла з показником 

заломлення 1,5n  , після чого розрахувати за формулою (15) теоретичні 

значення ступеня поляризації N теорP пучка на виході стопи при відповідних 

значеннях N . 

4. Для кожного значення   з Табл. 2 розрахувати 
2cos   та занести їх до 

Табл. 2. 

5. За даними Табл. 2 на міліметровому папері (А-5) побудувати графік 

залежності I  від  2cos  . 
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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 ( 1,50n  ) під кутом Брюстера падае природне світло. 

За допомогою формул Френеля (7) визначити коефіцієнт відбивання R  світла 

від поверхні.  

6. На поверхню скла ( 1,50n  ) під кутом Брюстера падае природне світло. 

За допомогою формул Френеля (7) визначити ступень поляризації P  

заломленого світла. 

7. За допомогою формул (7) зобразити на одному графіку приблизну 

залежність від кута падіння   для амплітуд електричного вектора відбитих 

променів у пучку природнього світла, що поляризовані в площині падіння EP  

та в перпендикулярній площині E
. 
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Лабораторна робота 3-6 

Вивчення дисперсії світла 

Ціль роботи – виміряти залежність показника заломлення скла ( )n  від 

довжини світлової хвилі і визначити групову швидкість світла V( )  за 

дисперсійною кривою. 

Короткі теоретичні відомості 

Фазова швидкість електромагнітної хвилі в речовині V залежить від 

частоти  . Це явище називається дисперсією. Внаслідок дисперсії зв’язок між 

V  та хвильовим числом k (для простоти розглядається пласка хвиля) задається 

в загальному випадку складною функцією: 

(
(

)
)

)
  

(

k c
V k

k n k


  ,    (1) 

де c  –  швидкість світла у вакуумі, n  –  показник заломлення. 

У випадку так названої квазімонохроматичної хвилі (хвильового пакета 

чи групи хвиль) закон дисперсії можна в першому наближенні вважати 

лінійним: 
0( )k u k    , вводячи поняття групової швидкості u 

 
0

( )k

d
u

dk


 ,      (2) 

де 
0 0,k  – центральна частота та хвильове число для хвильового пакету. 

Поняття хвильового пакета та характер його руху розглянуті в 

додаткових теоретичних відомостях до даної роботи. 

Зв’язок між груповою і фазовою швидкістю можна отримати з формул (1) 

та (2) з урахуванням, що 
2

k


   

( )d d kV dV dV
u V k V

dk dk dk d





      ,   (3) 

З формули (3) випливає, що u V , якщо є дисперсія, тобто ( )V f k . 

Отримавши експериментально залежність ( )V   для даного середовища, 

можна визначити групову швидкість, використовуючи співвідношення (3). 

В прийнятому для хвильового пакету наближенні u const , тому 

залежність ( )V   має представляти собою пряму: 

dV
V u

d



  .      (4) 

Якщо екстраполювати ( )V   до 0  , то ( 0)V u   . 

Рис.1 ілюструє метод графічного визначення групової швидкості u по 

експериментально отриманим значенням фазової швидкості V (точки на рис.1) 

для різних довжин хвиль. 

 

Методика виміру показника заломлення 
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Для отримання залежності ( )V   для скла проводяться виміри показника 

заломлення скляної призми. На рис.2 зображений хід променя крізь призму: 
При визначеному значенні кута   кут   має мінімальне значення. Величина 

min  пов’язана з   і показником заломлення матеріалу призми n  

співвідношенням 

 

 
minsin / 2

sin / 2
n

 



   ,       (5) 

Це співвідношення може бути виведено на основі законів заломлення 

світла. 

За рахунок  дисперсії матеріалу з якого виготовлена призма ( )n   кут 

відхилення променю 
min  залежить від довжини хвилі світла. Визначевши 

експериментально 
min  для різних ліній випромінювання ртуті і розрахував за 

формулою (6) залежність ( )n  , можна далі визначити відповідній даній i -й 

лінії випромінювання довжину хвилі в склі 

 

δ 

α 

φ 

Рис.2  – заломлюючий кут призми;  - кут 

падіння променя; - кут відхилення променя 

призмою. 

Рис. 1 

λ 

u 

V 



24 
 

0

( )

i
i

in





 ,      (6) 

де 
0i – табличне значення довжини світла в вакуумі 

фазову швидкість у склі:  
82,998 10

( )
( ) ( )

i

i i

c
V

n n


 


  ,    (7) 

Значення ( )iV   для ряду ліній випромінювання ртуті у видимій області 

дозволяють провести графічне визначення групової швидкості видимого 

світла в склі, як було описано раніше. 

Опис експериментальної установки 

Використовуваний в роботі гоніометр служить для точного виміру кутів. 

З приладом гоніометра і процедурою виміру кутів необхідно ознайомитися в 

додатку 2. 

Увага! Гоніометр потребує ретельного попереднього тарування, яке легко 

порушити, тому всі операції повинні проводитися чітко по інструкції, що є на 

робочому місці.  

На рис.3 схематично показаний вид гоніометра зверху і хід променя крізь 

призму. 

Після попереднього ознайомлення з описом пристрою гоніометра по 

додатку 2 необхідно вивчити наявну на робочому місці інструкцію по 

визначенню 
0  - ділення лімба, відповідного напряму не відхиленого променя 

та  
i  - поділів лімба, відповідних кутам найменшого відхилення для кожної з 

вказаних в таблиці ліній випромінювання ртуті. Робоче устаткування для 

виконання роботи представлено на рис.4. 

δ 

1 2 

3 4 

Рис.3 - кут відхилення променя від прямолінійного: 

1 – ртутна лампа; 2 – коліматор; 3 – столик з призмою; 

4 – зорова труба. 
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Рис.4 Лабораторна установка для дослідження дисперсії. 

 

Порядок виконання роботи та обробки результатів 

1. Ввімкнути ртутну лампу. 

2. У відповідності з інструкцією на робочому місці визначити 
0 . 

3. У відповідності з інструкцією визначити 
i  для кожної з указаних 

в таблиці ліній випромінювань ртуті (додаток 3). 

4. Визначити кути найменшого відхилення      для кожної з ліній 

випромінювання 
min 0i i    . Результати занести в таблицю. 

5.  Використовуючи задане значення заломлюючого кута призми   = 

60
ο
, розрахувати ( )n   по формулі /5/,   по формулі /6/ та V  по формулі /7/ 

відповідно. 

6. При розрахунку групової швидкості u використовувати метод 

найменших квадратів. 

7. Нанести на графік експериментальні точки ( )i iV   і провести на 

ньому пряму по розрахованим точкам (0)теорV u  і max( )теор iV  . 

№ 
i ,

0

A  
  ( )n   

i  V  
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Контрольні запитання 

1. Що таке пласка монохроматична хвиля? Дати визначення понять: 

хвильова поверхня, фазова швидкість. 

2. Від чого залежить фазова швидкість електромагнітної хвилі в 

речовині? Що називається дисперсією речовини? 

3. Чи можна з актом випромінювання атома зв’язати ідеальну 

монохроматичну хвилю? Що таке цуг хвиль? Як описується довільне хвильове 

обурення за допомогою монохроматичних хвиль? 

4. Яке хвильове збурення називають групою хвиль або хвильовим 

пакетом? Чому для хвильового пакету можна прийняти лінійний закон 

дисперсії ( )k ? 

5. Що називається груповою швидкістю? Опишіть рух хвильового 

пакету. Фізичний зміст поняття “групова швидкість”? 

6. Як впливає на характер розповсюдження хвильового збудження 

відхилення закону дисперсії ( )k від лінійного? 

7. Отримайте зв’язок між фазовою та груповою швидкостями. В 

чому полягає метод оцінки групової швидкості в даній роботі? 

8. Що таке кут найменшого відхилення променя призмою  ? Як 

визначається показник заломлення скла ( )n   в даному методі? 

9. Основні механізми поглинання електромагнітних хвиль в 

речовині. Їх вплив на якісний хід дисперсійної кривої ( )n  . Що таке 

нормальна і аномальна дисперсія? До якої області може відноситись 

досліджувана частина дисперсійної кривої для скла? 

10.  Як графічно визначити групову швидкість ( )u   на різних 

ділянках спектральної області, де залежність ( )V   нелінійна? 

Додаткові теоретичні відомості 

Хвильовий пакет /група хвиль/ та його рух. 

Розповсюдження монохроматичної хвилі з частотою   і хвильовим 

числом  
2

k



  характеризується фазовою швидкістю V , тобто швидкістю 

переміщення хвильової поверхні V
k


 . 

Рівняння для пласкої монохроматичної хвилі, що розповсюджується в 

додатному напрямку осі 0X має вигляд: 
0 ( )  –E A cos t kx   . Швидкість 

руху хвильової поверхні можна знайти з рівняння constt kx    , тобто

dx
V

dt k


  . 
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Для електромагнітних хвиль в середовищі 
0 0

c
V

 
 , де 

8

0 01 3 10c      м/с – швидкість розповсюдження електромагнітних хвиль 

у вакуумі;   і   – відповідно відносні діелектрична та магнітна проникність 

середовища. 
c

V
n

 , де n  – абсолютний показник заломлення середовища. Для 

більшості прозорих для світла речовин 1  , n   . Величина   суттєво 

залежить від частоти світлової хвилі (а значить і від  ), тому n  і V  в речовині 

являються функціями частоти або довжини хвилі. В загальному випадку, 

внаслідок залежності ( )V  , а значить, ( )V k , ( ) ( )k kV k   представляє собою 

складну функцію, що називається дисперсійним відношенням для даного 

середовища. 

Закон дисперсії для реального середовища визначається його 

властивостями, а саме характером взаємодії електромагнітної хвилі з даною 

речовиною і, взагалі кажучи, дуже складний. 

На відміну від монохроматичної хвилі, реальний хвильовий процес 

обмежений в просторі та часу, тобто займає кінцеву область простору в будь-

який заданий момент часу та має кінцеву тривалість в будь-якій фіксованій 

точці простору. Саме такий процес зв’язаний з актом випромінювання атомом 

при його переході з збудженого стану. Час такого процесу 810   c. За цей 

час виникає збудження, що називається цугом хвиль. Збуджені багатьма 

атомами цуги хвиль, накладаються одне на одного, дають світлову хвилю, що 

випускається тілом. Будь-яке хвильове збудження E( , )x t , в тому числі і цуг 

хвиль, може бути представлено у вигляді суперпозиції нескінченного числа 

ідеальних монохроматичних хвиль, що відрізняються амплітудами, частотами 

і хвильовими числами: 

0

0

( )

0E( , ) ( )

k k

i t kx

k k

x t A k e dk







  , 

або 
0

0

' ( )

0E( , ) ( ) i t kxx t A e d

 



 

 







        (1) 

Функція E( , )x t  є комплексним виглядом хвилі. Реальна хвиля E( , )x t  є її 

дійсною частиною. Величини 
0  і 

0k  називаються центральними /або 

основними/ частотою і хвильовим числом. 

Таким чином, реальна хвиля завжди характеризується певними 

інтервалами значень   і k , тобто не є монохроматичною. В загальному 

випадку інтервали 2   і 2 k  є нескінченними, але особливий інтерес 
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представляють так названі квазімонохроматичні хвилі, для яких:

 0

1








 та 

0

1
k

k





, тобто хвилі, для яких основний вклад в інтеграли (1) вносять області 

поблизу центральної частоти (хвильового числа). Таке хвильове збудження 

називається групою хвиль або хвильовим пакетом. 

У вакуумі всі монохроматичні складові пакета розповсюджуються з 

однаковою швидкістю ( 83 10c   м/с), при цьому форма пакета залишається 

незмінною, а c є також швидкістю переміщення пакета в цілому. В речовині 

фазові швидкості монохроматичних складових пакета відрізняються 

( ( ))V f k , тому процес його розповсюдження в середовищі складний. 

При будь-якому складному законі дисперсії ( )k для хвильового пакету 

0

( 1)
k

k





 можна в першому наближенні закон дисперсії вважати лінійним:

 

00 0 0( ) ( ) ( )k

d
k k k u k

dk


         

де 
0( )k

d
u k

dk


          (2) 

Вираз (2) відповідає розкладенню ( )k поблизу 
0k k  по степеням 

0k k k   та при нехтуванні складовими більш високого порядку малості. 

Розглянемо хвильовий пакет, що розповсюджується в середовищі. У 

виразі (1) врахуємо умову (2). Для простоти будемо вважати 
0( )A k A const  : 

 
0

0 0 0 0

0

( ) ( )

0

sin[( ) ]
E( , ) 2

( )

k k

i t u k k t kx i t k x

k k

ut x x
x t e dk A k e

ut x x

 



   



 
  

  . 

Для дійсної частини E( , )x t : 

0 0E( , ) ( , )cos( )x t A x t t k x  .   (3) 

де 0

sin[( ) ]
( , ) 2

( )

ut x x
A x t A k

ut x x

 
 

 
    (4) 

При 
0

1
k

k





 ( , )A x t  змінюється значно повільніше, ніж 

0 0cos( )t k x  . 

Процес, описаний рівнянням /3/, подібний монохроматичній хвилі з 
0  і 

0k  , 

але з залежною від координат та часом амплітудою ( , )A x t , що описується 

виразом (4). 
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Графік функції E ( , )x t  (3) для моменту часу 0t   зображений на рис.1 (крива 

1). 

Видно, що в точці 0x   амплітуда коливань максимальна і що, в 

основному, коливання зосереджені в області 
'2 ix x  . Крива 2 на рис. 1 

зображує  E
1( , )x t t . Форма пакету не змінилася, він перемістився вправо на 

відстань l ut . Таким чином з часом пакет, не змінюючи форми, 

переміщується вправо зі швидкістю u, ця швидкість носить назву групової 

швидкості /швидкість групи хвиль/. 

Вочевидь, що збереження з часом форми пакету та можливість описати 

його рух за допомогою групової швидкості відповідають умові (2), тобто 

лінійному закону дисперсії. В загальному випадку пакет буде розпливатися з 

плином часу. 

Так як зі швидкістю u  рухається центр групи хвиль, де амплітуди 

максимальні, групова швидкість визначає швидкість розповсюдження енергії 

та імпульсу. 
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