
3. Зачекати поки прогріється лампа -  з ’явиться анодний струм (5
10 хв.).

4. Зняти залежність анодного струму від запираючої напруги на сітці.
5. Порахувати для великої кількості значень енергії (еИз) величи

ни Ді / Д и .
а' з

6. Змінити струм розжарення катода і повторити п.4 і п.5.
7. Побудувати графіки залежностей п.5 для 3 температур на одних 

осях координат та проаналізувати отримані розподіли Максвелла.
ілюстративний дослід можна використати для пояснення відповідних 

тем учням 11-х класів у школах з поглибленим вивчення фізико-математи- 
чних предметів в межах факультативних занять.
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ВИВЧЕННЯ ІНТЕРФЕРЕНЦІЇ ПОЛЯРИЗОВАНОГО СВІТЛА

Р о з у м ін н я  п р о ц е с у  п о л я р и з а ц ії  с в іт л а  в и к л и к а є  п ев н і т р у д н о щ і я к  д л я  
у ч н ів  ш к іл  т а к  і с ту д е н т ів  п е д у н ів е р с и т е т у . В р о б о т і п р о п о н у є т ь с я  м ето д , 
я к и й  д о п о м а г а є  р о зу м іт и  т е о р ію  п р о ц е с у  п о л я р и з а ц ії .

T h e  p ro c e se  o f  a  l ig h t  p o la r iz a t io n  is t h e  p ro b le m  fo r  p u p i ls  a n d  s tu d e n ts  o f  
p e d a g o g ic a l  u n iv e r s i ty .  In  th i s  w o r k  w e  r e p ro d u c e d  t h e  m e th o d , w h ic h  c a n  
h e lp  t o  u n d e r s ta n d in g  th e  th e o r y  o f  p o la r iz a t io n .

Поляризоване світло поділяється на три основні типи: частково поля
ризоване, плоскополяризоване, еліптичнополяризоване. Методи отримання 
світла таких типів поляризації та дослідження оптичних властивостей по- 
двійнозаломлюючих кристалів може бути проілюстроване за допомогою 
поляризаційного мікроскопа.

Поляризаційний мікроскоп має всі основні частини звичайного мікро
скопа. Відмінність полягає лише в тому, що у тубусі є ніколь-аналізатор і 
лінза, яка застосовується для вивчення явищ поляризації в збіжному світ
ловому пучку. Також в тубусі є проріз для компенсатора (в даній роботі це
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к в а р ц о в и й  к л и н ) .  П р е д м е т н и й  с т о л и к  м о ж е  о б е р т а т и с я  н а в к о л о  с в о є ї  о с і ,  
п р и ч о м у  к у т  п о в о р о т у  в і д р а х о в у є т ь с я  п о  л і м б у  н а  к р а ю  с т о л и к а ;  т о ч н і с т ь  

в и м і р ю в а н н я  к у т а  - 1 ° .

Д о  о с в і т л ю в а л ь н о ї  с и с т е м и ,  я к а  з н а х о д и т ь с я  п і д  с т о л и к о м ,  в х о д я т ь  п о 
л я р и з а т о р ,  д і а ф р а г м а ,  к о н д е н с о р ,  а  т а к о ж  л і н з а ,  д л я  с т в о р е н н я  з б і ж н о г о  
п у ч к а  п р о м е н і в .  К о л и  п о т р і б н о  п р а ц ю в а т и  з  п л о с к о п а р а л е л ь н и м  п у ч к о м ,  
л і н з а  м о ж е  в і д в о д и т и с ь  в  с т о р о н у .  В с я  о с в і т л ю в а л ь н а  с и с т е м а  м о ж е  о п у с к а 
т и с ь  с п е ц і а л ь н и м  б о к о в и м  г в и н т о м  і  ц и м  ж е  г в и н т о м  м о ж е  б у т и  в і д в е д е н а  
в  с т о р о н у .

П л о с к о п о л я р и з о в а н е  с в і т л о  х а р а к т е р и з у є т ь с я  т и м ,  щ о  у  н ь о м у  к о л и 
в а н н я  в е к т о р а  Е з д і й с н ю ю т ь с я  в  п е в н о м у  н а п р я м і .  П л о щ и н у ,  я к а  м і с т и т ь  

ц е й  н а п р я м о к  і  с в і т л о в и й  п р о м і н ь ,  н а з и в а ю т ь  п л о щ и н о ю  к о л и в а н ь .  П р и р о д 

н е  с в і т л о  с к л а д а є т ь с я  з  ф о н о н і в ,  к о ж н и й  з  я к и х  м а є  с в о ю  п л о щ и н у  к о л и 

в а н ь .  П л о щ и н а ,  щ о  п е р п е н д и к у л я р н а  д о  п л о щ и н и  к о л и в а н ь  ( п л о щ и н а  в  

я к і й  к о л и в а є т ь с я  в е к т о р  Н )  н а з и в а є т ь с я  площиною поляризації х в и л і .  

Т а к и м  ч и н о м ,  п л о щ и н а  к о л и в а н ь  і  п л о щ и н а  п о л я р и з а ц і ї  в з а є м н о  п е р п е н д и 
к у л я р н і .  Р о з г л я н е м о  п р о х о д ж е н н я  п л о с к о п о л я р и з о в а н о г о  с в і т л а  к р і з ь  к р и 

с т а л і ч н і  п л а с т и н к и .

П р о м і н ь  с в і т л а ,  я к и й  п р о х о д и т ь  ч е р е з  п л а с т и н к у  к в а р ц у ,  з а з н а є  п о д в і й 
н о г о  п р о м е н е з а л о м л е н н я ,  т о б т о  д і л и т ь с я  н а  д в а  п р о м е н і ,  п о л я р и з о в а н і  у  

в з а є м н о  п е р п е н д и к у л я р н и х  п л о щ и н а х .  Ц і  п р о м е н і  п о ш и р ю ю т ь с я  у  к р и с т а 

л і  з  р і з н и м и  ш в и д к о с т я м и ,  т о м у  м і ж  н и м и  в и н и к а є  о п т и ч н а  р і з н и ц я  х о д у

А = і  (п0 -  пе) ( 1 )

і  р і з н и ц я  ф а з

8 = Т і ( °  -  пе) , ( 2 )

д е  й — т о в щ и н а  к р и с т а л і ч н о ї  п л а с т и н к и ,  по і  пе -  п о к а з н и к и  з а л о м л е н н я  

к о ж н о г о  з  п р о м і н і в ,  1 -  д о в ж и н а  п а д а ю ч о ї  с в і т л о в о ї  х в и л і .

П р и  в и х о д і  з  к р и с т а л у  п р о м е н і  й д у т ь  п а р а л е л ь н о  і  м о ж у т ь  і н т е р ф е р у -  

в а т и ,  я к щ о  в и к о н у ю т ь с я  у м о в и  і н т е р ф е р е н ц і ї :  п р о м е н і  к о г е р е н т н і ,  м а ю т ь  

о д н а к о в і  1 , п о л я р и з о в а н і  в  о д н і й  п л о щ и н і ,  м а ю т ь  н е з м і н н у  р і з н и ц ю  х о д у .

Н е х а й  п л а с т и н к а ,  в и р і з а н а  п а р а л е л ь н о  о п т и ч н і й  о с і .  Н а  в х о д і  у  п л а с т и 

н к у  р і з н и ц я  ф а з  5  ц и х  п р о м і н і в  д о р і в н ю є  н у л ю ,  а  н а  в и х о д і  з  п л а с т и н к и

8 = А  2 р  . ( 3 )

С в і т л о  п а д а є  н а  п л а с т и н к у  н о р м а л ь н о .  Я к щ о  (по -  пе) і  = т і  + / ^  ( т  -

д о в і л ь н е  ц і л е  ч и с л о  а б о  н у л ь ) ,  т о  т а к а  п л а с т и н к а  н а з и в а є т ь с я  п л а с т и н к о ю  в  
ч в е р т ь  х в и л і .  Я к щ о  п р и  п р о х о д ж е н н і  с к р і з ь  п л а с т и н к у  з в и ч а й н и й  т а  н е з в и 

ч а й н и й  п р о м е н і  н а б у в а ю т ь  р і з н и ц і  ф а з ,  я к а  д о р і в н ю є  ^2 , п л а с т и н к а ,  д л я  я к о ї

А = (п0 -  пе ) і  = т і  + 12 , ( 4 )

н а з и в а є т ь с я  п л а с т и н к о ю  в  п і в х в и л і .
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Розглянемо проходження плоскополяризованого світла крізь пластин
ку товщиною в півхвилі. Коливання вектора Е в падаючому промені, яке 
відбувається в площині Р, збудить при вході в кристал коливання Е0 зви
чайного променя та коливання Ее незвичайного променя (мал.1).

______________ Ч аст кові м ет одики  дисциплін ...______________

Мал. 1. П роходж ення плоскоп о ляр и зо ва но го  світ ла  
кр ізь  п ласт инку в п івхви л і

За час проходження крізь пластинку різниця фаз між коливаннями Е0 і 
Ее змінюється на р. Тому на виході з пластинки фазове співвідношення 
між звичайним та незвичайним променями буде відповідати взаємному 
розташуванню векторів Ее і Б'0 (на вході в пластинку воно відповідало 
взаємному розташуванню векторів Ееі Е0). Отже, світло, яке вийшло з пла
стинки, буде поляризоване в площині Р  . Площини Р і Р  розташовані 
симетрично відносно оптичної вісі пластинки ОО“. Таким чином, пластин
ка в півхвилі повертає площину коливань на кут 2ф (ф -  кут між площи
ною коливань в падаючому промені та віссю пластинки). Якщо пропускати 
плоскополяризоване світло крізь пластинку в чверть хвилі (мал. 2) і розта
шувати пластинку так, щоб кут фф між площиною коливань Р в падаючому 
проміні та віссю пластинки ОО“ дорівнював 45°, то амплітуди обох проме
нів, які вийшли з пластинки будуть однакові. Зсув по фазі між коливання

ми в цих променях складе ^  . Отже, світло, яке вийшло з пластинки буде
поляризоване по колу. При іншому значенні кута ф амплітуди коливань 
променів, які вийшли з пластинки, будуть неоднаковими. Тому при накла
данні ці промені утворять світло, поляризоване по еліпсу, одна з осей якого 
співпадає з віссю пластинки ОО“.

При пропусканні плоскополяризованого світла скрізь пластинку, яка

дає різницю ходу, що складає дробове число хвиль, відмінне від ^  та 12 ,
з пластинки вийдуть дві когерентні, поляризовані у взаємно перпендику
лярних площинах світлові хвилі. В цьому випадку різниця фаз відрізня

ється від і від р. Отже, при довільному відношенні амплітуд цих хвиль,
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які залежать від кута ф (див. мал. 2), на виході з пластинки отримаємо 
еліптичнополяризоване світло, до того ж  ні одна з осей еліпса не буде спів
падати з віссю пластинки ОО". Орієнтація осей еліпса відносно вісі ОО" 
визначається різницею фаз 5, а також відношенням амплітуд, тобто кутом ф 
між площиною коливань в падаючій хвилі та віссю пластинки ОО". Від

мітимо, що, незалежно від товщини пластинки, при ф=0; ф = р 2 , в пластин

ці буде поширюватися тільки один промінь (в першому випадку незвичай
ний, в другому -  звичайний), так що на виході з пластинки світло залиши
ться плоскополяризованим, з площиною коливань, яка збігається з Р.

Мал. 2. П роходж ення плоскоп о ляр и зо ва но го  світ ла  кр ізь  
пла ст и н ку  у  чверт ь х в и л і

Залежність інтерференційного забарвлення від товщини й  кристаліч
ної пластинки краще всього спостерігається на кварцовому клині, за допо
могою якого можна виміряти величину подвійного променезаломлення кри
сталів. Кварц -  кристал тригональний, оптично одновісний, позитивний. 
Клин вирізають паралельно його оптичній вісі. Кут клина складає близько
0. 5°, довжина його 4-5 см, товщина на товстому кінці не перевищує 0,2-0,3 мм 
та повільно зменшується до тонкого кінця.

Для перетворення плоскополяризованого світла в еліптичнополяризова
не використовується пластинка з одновісного кристалу, яка вирізана пара
лельно оптичній вісі ОО" (мал. 3). Використаємо джерело природного 
світла Д. З поляризатора Р  вийде плоскополяризоване світло інтенсивністю
1. Пройшовши крізь пластинку, світло стане, в загальному випадку, еліптич- 
нополяризованим. По виході з поляризатора Р' світло знову буде плоско
поляризованим. Його інтенсивність залежить від взаємної орієнтації пло
щин пропускання поляризаторів Р  та Р' і оптичної вісі пластинки, а також 
від різниці фаз 5.
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Мал. 3. П роходж ення світ ла  кр ізь  два п оляризат ора
Припустимо, що кут ф між площиною поляризатора Р  та віссю пластинки

дорівнює ^ 4  ■ Розглянемо два часткових випадки: поляризатори парале

льні (мал. 4, а) та схрещені (мал. 4, б).

а) п оляризат ори  пар а лельн і б) п оляризат ори  схрещ ені
Мал. 4. П роходж ення світ ла  кр ізь  п ласт инку  

та поляр и за т о р и
Світлове коливання, яке вийшло з поляризатора Р , зобразиться вектором 

Е, що лежить в площині Р . При вході у пластинку коливання Е  розі
б ’ється на два коливання -  перпендикулярне до оптичної вісі коливання 
Е 0 (звичайний промінь) і паралельне вісі коливання Е е (незвичайний про
мінь). Проходячи крізь пластинку, вони набудуть різницю фаз 5, яка визна
чається товщиною пластинки і різницею показників заломлення звичайного 
та незвичайного променів. Амплітуди цих коливань однакові і дорівнюють

Е0 = Ее = Е  соз -  = Е І  л/2 
4 (5 )

де Е  -  амплітуда хвилі, яка вийшла з першого поляризатора.
Крізь другий поляризатор пройдуть складові коливань Е 0 і Е е по на

прямку площини Р '. Амплітуди цих складових в обох випадках дорівню

ють амплітудам (5 ), помноженим на созІ^ ) , тобто
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Е0' = Е'е = Е/2 . (6)

У випадку паралельних поляризаторів (мал. 4, а) різниця фаз хвиль, 
які вийшли з поляризатора Р ', дорівнює 5, тобто різниці фаз, набутою при 
проходженні крізь пластинку. У випадку схрещених поляризаторів (мал. 4, 
б) проекції векторів Е 0 і Е е на напрямок Р' мають різні знаки. Це означає, 
що до доповнення до різниці фаз 5 виникає додаткова різниця фаз, яка 
дорівнює р. Хвилі, які вийшли з другого поляризатора, будуть інтерферува-

ти. Амплітуда £|\ результуючої хвилі у випадку паралельних поляризато
рів визначається співвідношенням

E2\\ = E02 + E '2 + 2E'0E'e c o s 5 , (7)
а у випадку схрещених поляризаторів -  співвідношенням

E±2 = E02 + E’2 + 2Е0ЕЄ cos(5 + p). (8)
Прийнявши до уваги (5 ), можна написати, що

Б,2 = 1 E2 + 1 E2 + 1 E2 cos 5 = 1 E2 (  + cos б) = E2 cos2 - ,  
II 4 4 2 2 v 7 °

E12 = 1 E 2 + 1 E 2 + 1 E 2 cos (б + p) = 1 E2 (1 ■ 
^ 4 4 2 v '  2 v

2

; 5) = E2 sin2 -  
2

Інтенсивність пропорційна квадрату амплітуди. Отже,

Т, г 2 5 „ г • 2 5 Ти = І cos — , I і = І sin — .
\\ 2 1 2

( 9 , 1 0 )

(11)

де 7|| -  інтенсивність світла, яке вийшло з другого поляризатора в випадку,

коли поляризатори паралельні, -  така сама інтенсивність у випадку
коли поляризатори схрещені, І  -  інтенсивність світла, яке пройшло крізь 
перший поляризатор.

З формул (11) випливає, що інтенсивності 1|| і в сумі дають інтенси-

вність І. П ри 5 = 2mp (m = 1,2, ) інтенсивність I  = -̂ L = 0 ■ П ри

5 = (2т + і)р (т = 1,2,....) інтенсивність І\\ = 0; 11 = І .

Для визначення величини подвійного променезаломлення (або визна
чення товщини зразка при відомому променезаломленні) використовують 
метод компенсації, зміст якого є в тому, що в паралельному поляризовано
му світлі спостерігають додавання оптичної різниці ходу в досліджуваній 
пластинці А1 і в компенсаторі, тобто пластинці або пристрої з відомою різ
ницею ходу А2.

Досліджувана пластинка встановлюється в діагональному положенні 
між схрещеними ніколями, за нею розміщують компенсатор. Якщо пластинка
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і компенсатор орієнтовані так, що більші осі їх еліпсів показників залом
лення співпадають, то загальна різниця ходу А, що виникає в результаті 
проходження світла через кристал і компенсатор, дорівнює А=А1+А2. Якщо 
досліджувана пластинка розміщена під кутом 90°, то результуюча різниця 
ходу А=А]-А2. При А1=А2 А=0 і досліджувана пластинка з накладеним на неї 
компенсатором не пропустить світла. Знаючи А2 можна визначити А1 і 
отже, товщину або двозаломлення пластинки.

Для експериментального дослідження поляризації світла необхідно 
провести такі дії:

1. Детально ознайомитися з будовою поляризаційного мікроскопа, 
використовуючи літературу [2 ].

2. Обертаючи поляризатор, домогтися максимального затемнення 
поля зору.

3. Вставити в тубус мікроскопа кварцовий клин та дослідити його 
при А||Р, АЇР. Пояснити спостережувані явища.

4. Поставити на предметний столик мікроскопа кварцову пластину і 
встановити А перпендикулярно Р. Потрібно: прослідкувати як 
буде змінюватися колір пластинки та інтенсивність освітлення у 
білому світлі при обертанні її на 360°.

5. Виконати завдання по знаходженню величини двозаломлення 
кристалічної пластинки відомої товщини.

Визначення величини (п—п )  виконується так:
1 ) знаходять смугу, яка відповідає по забарвленню кольору кристалічної 

пластинки, вміщеної між схрещеним аналізатором та поляризатором;
2 ) знаходять точку перетину цієї смуги з лінією, яка відповідає товщині 

пластинки (кольорова вкладинка [2 ]);
3) по похилій прямій, яка йде з точки перетину цих двох ліній, на верх

ньому правому обрізах таблиці знаходять величину двозаломлення.
За величиною різниці ходу та відомим двозаломленням можна також 

розв’язати зворотню задачу, тобто знайти товщину пластинки.
6 . Спостерігати інтерференцію при проходженні поляризованого 

світла крізь інший двозаломлюючий кристал (слюда).
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