
6. ПАЛЯРЫЗАЦЫЯ СВЯТЛА

Палярызацыя святла з’яуляецца 4йз1чнай характарыстыкай ап- 
тычнага выпраменьвання, якая ашсвае папярочную ашзатрашю 
светлавых хваль. Для светлавых хваль характэрна неэкв1валентнасць 
розных напрамкау у плоскасщ, перпендыкулярнай светлавому пра- 
меню. Папярочнасць электрамагштных хваль пазбауляе ix восевай 
аметрьй адносна напрамку распаусюджвання, паколью шнуюць 
пэуныя напрамю, звязаныя з напружанасцям1 электрычнага i 
магштнага палёу, у плоскасщ, перпендыкулярнай напрамку хуткасщ 
распаусюджвання хваль

Святло, што выпраменьваецца асобным выпраменьвальшкам 
(атамам, малекулай), заусёды палярызаванае. Але макраскашчныя 
крынщы святла складаюцца з вялжай колькасщ таюх часцщ-вы- 
праменьвальн1кау. Арыентацы1 напрамкау ваганняу электрычнага i 
магн1тнага палёу у моманты вылучэння святла асобным1 часцщам1 
у большасц1 выпадкау размеркаваны у прасторы хаатычна. Таму 
святло таюх макраскатчных крынщ не з’яуляецца палярызаваным.

З ’ява палярызацы1 святла i асабл1васщ узаемадзеяння паляры- 
заванага святла з рэчывам знайпип шырокае прымяненне у наву- 
ковых даследаваннях х1м1чнай i магн1тнай структуры цвёрдых 
крыштал1чных цел, аптычных уласщвасцей крышталёу, прыроды 
стану, адказнага за аптычныя пераходы, структуры б1ялапчных 
аб’ектау, характару паводз1н газападобных, вадк1х i цвёрдых цел 
у ашзатропных палях, а таксама для атрымання шфармацьп аб 
цяжкадаступных аб’ектах у астраф1зщы. Палярызаванае святло вы­
карыстоуваецца у розных гал1нах тэхшю, напрыклад пры неабход- 
насц1 плаунай рэгул1роук1 1нтэнс1унасц1 святла, даследаванн1 
напружанасщ у празрыстых асяроддзях i шш.

6.1. Натуральнае i палярызаванае святло

Згодна з электрамагштнай тэорыяй, святло уяуляе сабой папя- 
рочныя электрамагштныя xeani. Пераменнае электрамагн1тнае поле 
не застаецца нерухомым у прасторы, а распаусюджваецца з хут-
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Рыс. 6.3. Рыс. 6.4.

касцю святла уздоуж лши, перпендыкулярнай вектарам Е i Н (рыс. 
6.1). Крыж вектарау Е i Н можа быць адвольна арыентаваны у 
плоскасщ, якая перпендикулярная вектару v, але гэтая плоскасць 
заусёды застаецца перпендыкулярнай вектару v. Звычайна задаецца 
станов1шча вектара Е. Вектар Н заусёды наюраваны перпендыку- 
лярна вектару Е. Часта гавораць аб светлавым вектары, маючы на 
увазе вектар напружанасщ электрычнага поля.

У пучку натуральнага святла прысутшчаюць светлавыя хвал1 
з розным1 напрамкам1 вектара Е (рыс. 6.2). Аднак у залежнасщ ад 
умоу распаусюджвання светлавы пучок можа аказацца таим, што 
у iM будуць прысутшчаць хвал1 толью з пэуным напрамкам вектара 
Е (рыс. 6.3). Так1 светлавы пучок называецца палярызаваным. 
УперШыню на ашзатрашю светлавога праменя указвау Гюйгенс у 
1690 г. пры правядзенш доследау з крышталям1 1сландскага шпату. 
Паняцце «палярызацыя святла» было уведзена Ньютанам у 1706 г.

Плоскасць, якая праходзщь праз прамень i у якой адбываюцца 
ваганн1 вектара Е (рыс. 6.4), называецца плоскасцю ваганняу (Q). 
Перпендикулярная Q плоскасць, у якой вагаецца магштны вектар
Н, называецца плоскасцю палярызацы1 (Р).

У залежнасщ ад напрамку ваганняу вектара Е адрозшваюць 
розныя вщы палярызаваных прамянёу.

Разгледзш два узаемна перпендыкулярныя электрычныя ваганш, 
яюя адбываюцца уздоуж восяу х i у i адрознгваюцца па фазе на 5:
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Ех = ^jcosa)*; Еу = ^ 2cos(ft>< + <5). r:

Рэзультыуную напружанасць E 
можна знайсщ, кал1 вызначыць век- 
тарную суму Е* i Еу (рыс. 6.5). Вугал 
<р пам1ж напрамкам1 вектарау Е i 
Ех

Ех Aicoscot Рыс. 6.5.

Праанал1зуем магчымыя выпадю:
а) няхай рознасць фаз 5 змяняецца няпэуна, вугал <р пры гэтым 

таксама будзе змяняцца адвольна. Таюм чынам, натуральнае святло 
можна уявщь як накладанне двух некагерэнтных электрамагнггных 
хваль, што палярызаваныя ва узаемна перпендикулярных плоскас- 
цях i маюць аднолькавую штэнаунасць;

б) кал1 Ех i Еу з ’яуляюцца кагерэнтным1 (5 = const), то пры 
накладанш двух узаемна перпендыкулярных гармашчных ваганняу 
аднолькавай частаты атрымл1ваецца вагальны рух па элшсе. Зна­
чыць, дзве кагерэнтныя плоскапалярызаваныя хвал1, плоскасщ ва­
ганняу яюх узаемна перпендыкулярныя, пры накладанш даюць 
эмптычна палярызаваную  светлавую хвалю;

в) кал1 хвал1 Ех i Еу кагерэнтныя i пры гэтым 6 = 0  або тг, то 
tg<р = ± А2/Ау = const. Значыць, пры таюх умовах атрымл1ваецца 
мнейна- або плоскапалярызаванае святло;

г) кал1 хвал1 Ех i Еу кагерэнтныя i <5 = ± л / 2, то пры 
А\ = А2 атрымл!ваем tg = ± tgcot, г. зн. плоскасць ваганняу пава- 
рочваецца вакол праменя з вуглавой хуткасцю, роунай частаце 
вагання о>. Святло у гэтым выпадку будзе палярызаванае па крузе, 
або цыркулярна палярызаванае.

Большасць крынщ выпраменьвае святло, бл1зкае да натуральнага. 
Некаторыя сляды палярызацьп амаль заусёды наз1раюцца i тлума- 
чацца выпраменьваннем больш глыбоюх слаёу рэчыва. Такое вы­
праменьванне праходзщь праз некаторы слой рэчыва i зведвае 
частковую палярызацыю. Нам прыходзщца наз1раць адначасова 
выпраменьванне вяшкай колькасщ атамау, яюя пасылаюць паля­
рызаванае святло рознага характеру палярызацьп. Акрамя гэтага, 
кожны атам з цягам часу мяняе характар свайго выпраменьвання. 
Таюм чынам, звычайна наз1раюць натуральнае святло.

Высветим прычыны узшкнення палярызаванага святла. Няхай 
некаторая папярочная хваля праходз1ць праз прастору пампж дзвюма
ю* 139



W  t f  /■  и Л у  ■ —фзН'Ъ—

Рыс. 6.6.

гоюскасцямь Кал1 амшйтуда ваганняу паралельная дзвюм плоскас- 
цям (рыс. 6.6, а), то ваганн1 праходзяць праз прастору памйж 
плоскасцямь Кал1 ж амшптуда ваганняу перпендикулярная пло- 
скасцям, ваганн1 затухаюць i хваля не праходзщь. Аналапчныя 
умовы можна стварыць i для светлавых хваль, кал! прапускаць 
святло праз асяроддзе, структура i уласщвасщ якога у розных 
напрамках, перпендыкулярных праменю, розныя, г. зн. асяроддзе 
павшна быць ашзатропным. Тамм асяроддзем для святла 
з’яуляюцца крышталь

Плоскапалярызаванае святло можна атрымаць з натуральнага 
пры дапамозе прыборау, яюя называюць палярызатарамь Гэтыя 
прыборы прапускаюць ваганш, амшйтуда яюх паралельная пло­
скасщ палярызатара. Кал1 пасля палярызатара атрымиваецца свят­
ло, у яюм ваганш аднаго напрамку маюць перавагу перад ваганням1 
друпх напрамкау, то такое святло называецца часткова палярыза- 
ваным.

6.2. Палярызатары i анал1затары. Закон Малюса

Няхай на палярызатар падае пучок натуральнага святла, 
штэнаунасць якога / н. 3 палярызатара выйдзе плоскапалярызаванае 
святло, штэнаунасць якога / 0 складае палавшу штэнаунасщ на­
туральнага святла / н:

/ 0 = 0,5 / н. (6.1)

Кал1 палярызаванае святло /0 падае на друп палярызатар (рыс.
6.7), то штэнаунасць святла, якое выходзщь з гэтага палярызатара, 
будзе залежаць ад таго, як арыентаваны адзш адносца другога 
палярызатары. 1нтэнаунасць будзе найбольшай, кал1 плоскасщ па- 
лярызатарау паралельныя, i роуная нулю, кал1 яны узаемна пер- 
пендыкулярныя. Гнтэнаунасць святла мае прамежкавыя значэнш 
пры прамежкавых станов1шчах палярызатарау.
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Няхай ваганне з амгиптудай А адбываецца у плоскасщ, якая 

утварае з плоскасцю палярызатара вугал <р. Яго можна раскласщ 
на два ваганш з амплггудам1 А ц = 4̂cosy? i А ± = Asinp (рыс. 6.8).
Праз палярызатар пройдзе толью першае ваганне. 1нтэнаунасць 
хвал1, якая  пройдзе праз паляры затар, будзе роуная 
/  И = /  cos 2<р, бо штэнаунасць хваль прапарцыйна квадрату амшп- 
туды. Паколью у натуральным святле усе значэнш вугла <р роуна-

, / 0 
1маверныя i сярэдняе значэнне cosz<p роунае 0,5, то — = 0,5 (гл.

■*н
роунасць (6.1)).

Kani ж святло праходз1ць праз два палярызатары (рыс. 6.7),

/  = J0cos2<p, (6.2)

дзе вугал <р утвораны плоскасцям1 палярызатарау.
Роунасць (6.2) называюць законам Малюса (Э. Малюс — фран- 

цузсю ф1з1к, 1775 — 1812).
Ушчваючы (6.1), формулу (6.2) можна зашсаць у наступным 

выглядзе:

/  = 0,5 IHcos2<p.

У якасщ палярызатарау могуць быць выкарыстаны, напрыклад, 
крыштал1 турмал1ну. Пры праходжанш святла праз першы крышталь 
(гл. рыс. 6.7) яно становщца палярызаваным, г. зн. светлавыя хвал1 
праходзяць з пэуным напрамкам ваганняу. Таюм чынам, першы 
крышталь у таюх схемах адыгрывае ролю палярызатара. Каб вы- 
явщь, щ палярызаванае святло, што прайшло праз першы крышталь, 
i у якой плоскасщ, на шляху яго змяшчаюць друп крышталь. Кал1 
паварочваць гэты крышталь вакол напрамку праменя, то будзем 
наз1раць змяненне штэнс1унасщ святла /  у адпаведнасц1 з законам 
Малюса. Пры гэтым змяняецца вугал <р. Кал1 святло 1нтэнс1унасцю 
/0 палярызаванае, 1нтэнс1унасць /  змяняецца ад / шах (пры супадзенш 
плоскасцей крышталёу, <р = 0) да нуля (плоскасщ перпендикуляр-

Рыс. 6.7. 1

Рыс. 6.8.



ныя, <р =  90° ). K&ni святло /0 часткова палярызаванае, штэн- 
с1унасць /  змяняецца ад / тах да / min * 0. Вел1чыню

Р — ^тах ~ ^min 
Апах Anin

называюць ступенню палярызацьй. Для плоскапалярызаванага 
святла / min = 0 i Р  ■ 1; для натуральнага святла / тах = Imin i Р  = 0. 
Паняцце ступеш палярызацьй не ужываецца для характарыстыю 
элштычна палярызаванага святла. Кал1 святло, палярызаванае па 
крузе, то варочанне другога крышталя не прыводзщь да змянення 
штэнаунасщ святла, якое прайшло праз яго. Таюм чынам, з да­
памогай другога крышталя можна праанал1заваць святло, якое прай­
шло праз першы крышталь. Таму друп крышталь называюць 
анал1затарам.

6.3. Палярызацыя святла пры адбщщ i праламленш 
на мяжы двух дыэлектрыкау. Вугал Брустэра

З ’ява палярызацьй святла мае месца i пры адб1цщ, i пры пра­
ламленш святла на мяжы двух 1затропных дыэлектрыкау. Няхай 
натуральнае святло падае на мяжу падзелу двух дыэлектрыкау 
(напрыклад, паветра i шкло) (рыс. 6.9). На шляху адбггага i пра- 
ломленага прамянёу размешчаны крыштал1-анал1затары. Ступень 
палярызацы1 залежыць ад вугла падзення прамянёу на паверхню 
дыэлектрыка. Пры пэуным вугле падзення а Б адб1тае святло 
поунасцю палярызаванае. Гэты вугал носщь назву вугла Брустэра 
(шатландсю ф1зш, 1781 — 1868). Яго вел1чыня залежыць ад 
уласщвасцей дыэлектрыка:

tgа Б = п21, (6.3)

дзе п-2 \ — адносны паказчык праламлення. Роунасць (6.3) выражае 
сутнасць закону Брустэра.

Пры вуглах падзення а  *  а ъ адб1тае святло з’яуляецца часткова 
палярызаваным. Пры а  =  а Б ступень палярызацьй Р = 1; пры 
а < а Б i а  > а Б Р < 1.

Як паказал1 даследаванш, палярызаваным з’яуляецца таксама i 
праломлены прамень. Пры падзенн1 праменя на мяжу падзелу двух 
дыэлектрыкау пад вуглом Брустэра праломлены прамень паляры- 
зуецца макамальна, але не поунасцю. Ступень палярызацьй гэтага 
праменя павял!чыцца, кал1 ён будзе неаднаразова праламляцца пры 
умове падзення кожны раз на мяжу падзелу пад вуглом Брустэра.

Роунасць (6.3) можна зашсаць у выглядзе
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Рыс. 6.10.

Рыс. 6.9.

sinaB
------- = пcosа Б

або

sinaB 
sin(90 ° -  а Б) ~  п*

3 формулы вадаць, што пры падзенш святла на мяжу падзелу 
двух празрыстых асяроддзяу пад вуглом Брустэра адб1ты i пралом­
лены прамяш узаемна перпендыкулярныя.

У вышку эксперыментальных даследаванняу было вырашана пы- 
танне аб напрамку электрычнага вектара у палярызаваным святле. 
У адб1тым прамеш пераважаюць ваганш, перпендыкулярныя пло­
скасщ падзення (рыс. 6.10). Умоуна гэтыя ваганш будзем абазначаць 
кропкам1 (.). У праломленым прамеш пераважаюць ваганш, пара- 
лельныя плоскасщ падзення. 1х будзем абазначаць двухбаковым1 
стрэлкам1 ( ^ ).

Разгледз1м ф1з1чную сутнасць палярызацьй святла пры адбщщ 
i праламленнь 3 пункту гледжання электроннай тэорьп 
узаемадзеянне святла i рэчыва зводзщца да уздзеяння электра- 
магштнага поля светлавой хвал1 на часцшю рэчыва. Поле светлавой 
хвал1 невялйсае, таму толью малыя па масе электрычныя зарады 
могуць адклжацца на уздзеянне гэтай хваль Гэта вонкавыя элек­
троны, яюя i з’яуляюцца непасрэдным1 аб’ектам1 уздзеяння свет­
лавой хваль Пад дзеяннем пераменнага электрычнага поля светлавой 
хвал1 электрон зрушваецца. Пры гэтым ён рухаецца паскорана i 
пачынае выпраменьваць электрамагштныя хваль Мае месца выпра­
меньванне так званых другасных электрамагштных хваль. Амгоитуда 
другаснай электрамагн1тнай хваль а значыць, i яе штэнаунасць, 
залежаць ад напрамку i маюць макамальнае значэнне для напрам-
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Рыс. 6.12.

кау, яюя перпендыкулярныя лши ваганняу электрона. Размерка- 
ванне штэнаунасщ выпраменьвання электрона можа быць прад- 
стаулена паля^най дыяграмай (рыс. 6.11), дзе АА{ — напрамак 
ваганняу электрона, OOj — напрамак пераважнага выпраменьвання
электрона. Таюм чынам, з дыяграмы вщаць, што выпраменьванне 
элементарнага выпраменьвалынка (электрона) з’яуляецца паляры- 
заваным.

Сярэдняя адлегласць пам1ж атамам1 цел давол1 малая у па- < 
раунанш з даужынёй хваль Таму светлавая хваля уздзейшчае на 
вельм1 вялжую колькасць электронау. Другасныя хваль яюя вы- 
праменьваюцца гэтым1 электронам!, з’яуляюцца кагерэнтным1 i мо- 
гуць штэрферыраваць. З ’ява штэрферэнцьп другасных хваль 
абумоул1вае усе працэсы, што звязаны з праходжаннем святла праз 
рэчыва.

Няхай светлавая хваля падае на мяжу падзелу двух асяроддзяу 
(рыс. 6.12). У любы момант вектар Е хвал1 можна раскласщ на 
дзве складовыя: Ех у плоскасщ падзення i Еу у плоскасщ, перпен­
дыкулярнай плоскасщ падзення.

Светлавая хваля прыводзщь электроны у ваганш у двух на­
прамках. Kani хваля падае на мяжу пад вуглом Брустэра, то 
OB 1 ОС. Тады электрон, яю вагаецца у напрамку х, не будзе 
выпраменьваць уздоуж напрамку ОВ. Таюм чынам, другасныя хвал1 
электронау уздоуж напрамку ОВ будуць мець ваганш электрычнага 
вектара толью у напрамку у. Гэтыя другасныя хвал1 i даюць адб1тае 
святло. Хвал1 з так1м напрамкам ваганняу Е распаусюджваюцца i 
уздоуж праломленага праменя. Пры вугле Брустэра уздоуж ОС 
будуць выпраменьвацца таксама другасныя хвал1 з напрамкам ва­
ганняу х (рыс. 6.13). Kani вугал падзення адрозшваецца ад вугла 
Брустэра, то уздоуж ОВ могуць распаусюджвацца i xeani з ваганням1 
Ех (рыс. 6.14). 1нтэнс1унасць розных кампанентау у адб1тым i
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Рыс. 6.13. Рыс. 6.14.

праломленым святле залежыць ад вугла падзення. Гэтая залежнасць 
выражаецца так званы\й формуламХ Фрэнеля.

Няхай вектар Е ляжыць у плоскасщ падзення электрамагштнай 
хваль HanpaMKi вектарау Ец , (Ej)u i (Е2)ц для пэунага моманта
часу паказаны на рыс. 6.15. Светлавыя хвал1 адб1ваюцца i пралам- 
ляюцца на мяжы падзелу двух асяроддзяу з паказчыкам1 пралам­
лення i п2. У кожным выпадку вектары Н, Hj i Н2 наюраваны 
аднолькава — перпендыкулярна плоскасщ рысунка па напрамку да 
чытача. Таму для праекцый амщптуд гэтых вектарау на вось X  
можна зашсаць:

(6.4)Я00 + Н\(\ — Н'ю г 20*

Для праекцый вектарау Е 

iioocosa — ^jocosa = Е2 qCOS/3. (6.5)

Паколью Яоо = # ю  = ri\E\Q, Я20 = n2E2Q i sina/sin/J =
= п2/п \ ,  то формулы (6.4) i (6.5) можна зашсаць наступным 

чынам:

:оо '10

£оо + Е\п — Е-10

г  cosP - 
/ucosa 

sina 
sin/3 ‘"20

(6.6)

3 формул (6.6) пры дапамозе простых ператварэнняу атрымаем 

(Яоо -  £ ю У (£ оо + £ .о )  =  s in f c o s f ' адкуль

(£ ю)||
_ sin2a — sinffi 
~ sin2a + sin^3 (^оо)п =

_ 2sin(a -  /3) cos(a + /?)
2sin(a + /3) cos(a -  (i)

I
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Рыс. 6.15.
Рыс. 6.16.

_ tg(а -  р )
~  tg (а  + Р) (£оо)|1 ’

Разгледз1м выпадак, кал1 вектар Е перпендыкулярны плоскасщ 
падзення хвал1 (рыс. 6.16). Тады вектары Е± , (El)1 i (E 2)1

наираваны да чытача перпендыкулярна плоскасщ рысунка. Для 
праекцый вектарау Е i Н на вось X  у гэтым выпадку будзем мець:

-00 + Е Ю = Е20’ НooCOSa -  t f 10cosa = Н20соф , 

адкуль v

Г -  cosff р  cousin а
00 10 cosa п-i 20 cos«sin^3 20*

Пасля ператварэння (6.7)

№ o )i = - f ^ g № o o ) x .

Для адб1тага праменя

(6.7)

/± = 0,5 / н

/И = 0,5 / н

sin(a -  /?) 
sin(a + р)

tg ( а - Р )  
tg(« + Р)

дзе /j_ — штэнс1унасць хваль з перпендикулярным плоскасщ па­
дзення напрамкам ваганняу электрычнага вектара; /ц —
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штэнаунасць хваль з паралельным плоскасщ падзення напрамкам 
ваганняу электрычнага вектара; / н — штэнаунасць натуральнага 
святла, якое падае на мяжу падзелу; а  — вугал падзення; /3 — 
вугал пралам лення. Кал1 (а +  fi) =  90°, то
tg (а + /3) = да i /ц = 0 . Гэта азначае, што у адбггым прамеш пры-
сутшчаюць толью светлавыя хвал1 з ваганням1 электрычнага век- 
тара, перпендикулярным! плоскасщ падзення, г. зн. адбггае святло 
будзе поунасцю палярызаваным.

Часам карыстаюцца паняццем амшптудных каэфщыентау 
адбщця (р± , /эц). Тады стасунак адбггага патоку да падаючага

вызцачаецца вел1чыням1 р \  i pjf. На аснове формул фрэнеля можна
зашсаць:

P i  =
sin(a -  /?)

Л -

sin(a + (i) 

1&<а  -  р ) 
tg (а + /9)

Кал1 святло падае на паверхню нармальна ( а  = /3 = 0), то 
можна л1чыць сшусы i тангенсы роуным1 вуглам, а косшусы прыняць 
роуным1 адзшцы. Акрамя таго, а/уЗ ^ п2! nv  Тады

p i  = р $  =
/ \  ̂п2 -  П\
п2 + пх

Пры П] = 1 будзем мець р \  = = п -  1 
/1+1

Пры нармальным падзенш складовыя напружанасщ электрычнага 
поля хвал1 Еа1 i Ер\\ паралельныя мяжы падзелу.

Кал1 святло падае на паверхню пад вуглом Брустэра 
(а =  а Б), то (а  + уЗ) = лг/2 i tg(a + /?) -* оо . Тады

р\\ = 0; P i  = ~
п2 - 1  
п2 + 1

На рыс. 6.17 паказаны тэарэтычныя крывыя каэфщыента ад­
бщ ця бачнага святла ад шкла (п — 1,5; а Б = 56° 19',

Р =  \(PW  +  A i ) / 2)-

Кал1 светлавыя прамяш стпзгацяць па паверхш (а -*  л / 2), то

p i  = p i  = и
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Рыс. 6.17.

г. зн. адбываецца поунае унутранае адбщцё. Гэтая з’ява абумоушвае, 
у прыватнасщ, ярюя вщарысы прадметау у спакойнай'вадзе.

6.4. Падвойнае праменепраламленне

Заканамернасщ распаусюджвання святла у любым асяроддз1 у 
канчатковым вышку вызначаюцца штэрферэнцыяй першаснай (па­
даючай) хвал1 i другасных хваль, яюя выпраменьваюцца часцщам1 
рэчыва пад уздзеяннем электрычнага поля Е светлавой хваль Таму 
можна л1чыць, што аптычныя уласщвасщ асяроддзя абумоулены 
электрычным1 уласщвасцям1 гэтых элементарных выпрамень- 
вальшкау, ix у заемным размяшчэннем i узаемадзеяннем.

Kani асяроддзе знаходзщца у крыштал1чным стане, то яго часщцы 
размяшчаюцца у строим парадку. Кожная часщца знаходзщца у 
моцным узаемадзеянш з самым! бл1зюм1 суседзям1 у рашотцы. Таму 
выпраменьванне другасных хваль часщцам1 крыштал1чнага асярод­
дзя залежыць не толью ад электрычных уласщвасцей caMix часщц, 
але i ад характару узаемадзеяння ix з шшым1 часцщамь Характар 
поля узаемадзеяння залежыць ад аметрьп рашотю крышталя. Як 
паказал1 даследаванш, толью крышт&ш куб1чнай сктэмы (каменная 
соль NaCl), яюя маюць высокую ступень аметрьй pamoTKi, 
з’яуляюцца аптычна 1затропнымь Усе астатшя крыштал1 незалежна 
ад электрычных уласщвасцей ix часщц з’яуляюцца аптычна 
ашзатропнымь
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Рыс. 6.19.

Рыс. 6.18.

Аптычная ашзатрашя асяроддзя характарызуецца неаднолькавай 
здольнасцю асяроддзя рэагаваць на дзеянне падаючага святла па 
розных напрамках. Для аптычна ашзатропных рэчывау вел1чыня 
зрушэння электрычных зарадау пад дзеяннем поля светлавой хвал1 
залежыць ад напрамку яе распаусюджвання, г. зн. дыэлектрычная 
прашкальнасць, i паказчык праламлення асяроддзя розныя для 
розных напрамкау электрычнага вектара светлавой хваль Паказчык 
праламлення i хуткасць святла залежаць ад напрамку рас­
паусюджвання светлавой xeani i плоскасщ яе палярызацыь Таму 
для ашзатропнага асяроддзя хвалевая паверхня будзе адрозшвацца 
ад сферычнай, што характэрна для 1затропнага асяроддзя, у яюм 
хуткасць распаусюджвання святла не залежыць ад напрамку. Для 
аш затропнага асяроддзя трэба адрозшваць напрамак рас­
паусюджвання фазы (нармаль N) i напрамак распаусюджвання 
энергп (прамень S) (рыс. 6.18).

Праходжанне святла праз ашзатропнае рэчыва (крышталь) звя- 
зана з шэрагам своеасабл1вых з’яу. Так, напрыклад, пры прахо­
джанш праз крышталь кландскага шпату светлавы прамень 
разб1ваецца на два прамеш (рыс. 6.19). Гэтая з’ява носщь назву 
падвойнага праменепраламлення, якое унершыню наз1рау дацю 
ф1зж i матэматык Э. Бартамен (1625 — 1698). Вышк1 ceaix 
наз1ранняу ён anicay у працы «Доследы з крышталям1 1сландскага 
вапнавага шпату, яюя выяуляюць надзвычайнае i дз!унае пралам­
ленне» (1669).

Пры даследаваннях было устаноулена, што два прамяш, яюя 
выходзяць з крышталя, паралельныя пам1ж сабою, а таксама пра- 
меню, што падае на паверхню крышталя. Яны валодаюць адноль- 
кавым1 1нтэнс1унасцям1 i л1нейна-палярызаваныя ва узаемна 
перпендыкулярных плоскасцях. Унутры крышталя гэтыя прамяш 
распаусюджваюцца з розным1 хуткасцям1 i у розных напрамках. 
Адзш з гэтых прамянёу задавальняе звычайнаму закону пралам­
лення i называецца звычайным, друп не падпарадкоуваецца закону 
праламлення i нос1ць назву незвычайнага.
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У крышталях icHye напрамак, уздоуж якога не адбываецца пад- 
войнага праменепраламлення. Гэты напрамак называюць аптычнай 
воссю. Плоскасць, якая змяшчае падаючы прамень i аптычную 
вось, называецца галоуным сячэннем або галоунай плоскасцю крыш­
таля. 1снуюць аднавосевыя i двухвосевыя крышталь Прыкладам! 
аднавосевых крышталёу з’яуляюцца 1сландсю шпат, кварц i тур- 
малш, двухвосевых — слюда, гшс. Падвойнае праменепраламленне 
у двухвосевых крышталях даволй складаная з’ява. Часцей за усё 
разглядаюць падвойнае праменепраламленне у аднавосевых крыш­
талях.

Звычайны прамень палярызаваны у плоскасщ галоунага сячэння 
крышталя, а незвычайны — у плоскасщ, перпендыкулярнай га- 
лоунаму сячэнню.

У болыпасщ празрыстых аднавосевых крышталёу паглынанне 
звычайнага i незвычайнага прамянёу аднолькавае. Аднак гснуюць 
i таюя крышталь у яюх адзш з прамянёу паглынаецца болып. 
Такая з’ява атрымала назву дыхршзму. Напрыклад, крышталь тур- 
малшу таушчынёй 1 мм практычна поунасцю паглынае у бачнай 
вобласщ спектра звычайны прамень.

Крыштал1 у дачыненш да звычайнага i незвычайнага прамянёу 
валодаюць розным1 уласщвасцямь Кал1 и0 — хуткасць звычайнага 
праменя, а ие — хуткасць незвычайнага, то ve *  и0. Крыштал1, для 
як1х ve < Vq, называюць дадатными Кал1 ve > у0, то крыштал1 ад- 
моуныя.

Пакольк1 пе = c /v e \ п0 = с/и0, то i пе *  п0. Для дадатных 
крышталёу пе > п0, для адмоуных — пе < п0. Прыклады дадатных 
крышталёу кварц, адмоуных — 1сландск1 шпат.

6.5. Палярызацыйныя прыборы

Часцей за усё для атрымання плоска палярызаванага святла з 
натуральнага выкарыстоуваюць палярызацыю пры адб1цщ пад вуг­
лом Брустэра або падвойнае праменепраламленне у як1м-небудзь 
крыштал1. Аднак абодва спосабы маюць недахопы. Таму на прак- 
тыцы карыстаюцца больш складаным1 с1стэмам1. Разгледз1м нека- 
торыя з ix.

Стос уяуляе сабой набор празрыстых imoacix пласщн, яюя 
устанаул1ваюцца пад некаторым вуглом да падаючага святла (рыс. 
6.20). Ступень палярызацьп павял1чваецца пры кожным пралам- 
ленш. Напрыклад, кал1 паказчык праламлення шкла п = 1,5, прак­
тычна поуную палярызацыю святла (Р ш 0,99) дае стос з 16 пласщн.

Прызма Валастона (англшсю ф1зпс, 1766 — 1828) складаецца 
з дзвюх прамавугольных прызм з 1сландскага шпату (рыс. 6.21). 
Прызмы размешчаны таюм чынам, што ix аптычныя eoci узаемна
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Рыс. 6.22. Рыс. 6.23.

перпендыкулярныя. Дзякуючы гэтаму удаецца значна павял1чыць 
разыходжанне прамянёу, а значыць, вылучыць прамяш з пэуным1 
напрамкам! ваганняу вектара Е.

Прызма Шкаля (шатландсю ф1зпс, 1768 — 1851) (шкаль) скла- 
даецца з дзвюх прамавугольных прызм з 1сландскага шпату (рыс. 
6.22), яюя склеены канадсюм бальзамам. Прызмы размешчаны 
таюм чынам, што звычайны прамень падае на мяжу 1сландсю 
шпат — канадсю бальзам пад вуглом, роуным або большым, чым 
грашчны (76° 26'). Таму звычайны прамень на гэтай мяжы зведвае 
поунае унутранае адбщцё i не щзе у другую прызму. Паказчык 
праламлення канадскага бальзаму п = 1,550, у той час як паказчык 
праламлення кландскага шпату для звычайнага праменя 
п0 = 1,658, для незвычайнага — пе =  1,456.

Шкаль не ужываецца ва ультраф1ялетавай вобласщ, паколью 
канадск1 бальзам паглынае ультраф1ялетавыя прамян1.

Прызма Фуко (французсю ф1зпс, 1819 — 1868) мае такую ж 
будову, як i шкаль, але замест канадскага бальзаму — тоню слой 
паветра (рыс. 6.23). Дзякуючы гэтаму прызма можа выкары- 
стоувацца для ультраф1ялетавых прамянёу. Поунае унутранае 
адб1ццё ад плоскасц1 разрэзу у прызме Фуко ажыццяуляецца пад 
меншым1 вуглам1, пакольк1 паказчык праламлення паветра меншы, 
чым n0 i пе.
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Разгледз1м прыстасаванш, яюя заснаваны на прымяненш дых- 
ршзму. У мнопх крышталях паглынанне святла залежыць ад на­
прамку электрычнага вектара у светлавой хваль Гэтая з’ява таксама 
выкарыстоуваецца для атрымання лшейна палярызаванага святла.

Крышталь турмалшу таушчынёй 1 мм прапускае толью незвы- 
чайны прамень i паглынае звычайны. Пласщнка з турмалшу можа 
быць палярызатарам. Недахопам таюх пласщнак з’яуляецца селек- 
тыунае (выб1ральнае) паглынанне i незвычайнага праменя. Плоска­
палярызаванае святло, якое праходзщь праз турмалш, афар- 
боуваецца у жоута-зялёны колер. Гэта значна абмяжоувае выка- 
рыстанне крышталёу турмалшу у якасщ палярызацыйнага прыста- 
савання. Часта прымяняюць палярызацыйныя плёню, яюя атрымал1 
назву паляро1дау. Яны уяуляюць сабой плёнку з цэлулощу щ 
шшага празрыстага матэрыялу, на якую нанесены тонюм слоем 
пэуным чынам арыентаваныя м1краскап1чныя крыштал1к1 моцна 
дыхра1чнага рэчыва.

6.6. 1нтэрферэнцыя л1нейна палярызаваных хваль
I

У натуральным святле ваганш, яюя адбываюцца у розных пло- 
скасцях, вылучаюцца розным1 атамам1 або малекуламь Значыць, 
яны не звязаны адзш з адным i не з’яуляюцца кагерэнтнымь

Звычайны i незвычайны прамяш, што у з ш к а ю ц ь  у  крышталях 
пры падзенш на ix натуральнага святла, не будуць кагерэнтным1. 
Kani ж звычайны i незвычайны прамяш узшкаюць з аднаго i таго 
ж палярызаванага праменя, то яны кагерэнтныя. Пры накладанш 
Taxix прамянёу наз1раецца 1нтэрферэнцыя. Kani ваганн1 у двух 
кагерэнтных палярызаваных прамянях адбываюцца ва узаемна пер- 
пендыкулярных напрамках, то яны пры накладанш прыводзяць да 
узшкнення элштычна палярызаванага вагання. У выпадку роунасщ 
амшптуд атрымл1ваецца цыркулярна паляр^заванае ваганне.

1нтэрферэнцыю палярызаваных прамянёу можна ажыццявщь на- 
ступным чынам. Паралельны пучок натуральнага святла падае на 
шкаль N x (рыс. 6.24). Пасля гэтага л1нейна палярызаванае святло 
пападае на плоскапаралельную пласщнку П  з аднавосевага крыш­
таля. У вышку падвойнага праменепраламлення узшкаюць звычай­
ны i незвычайны прамяш, яюя будуць распаусюджвацца у напрамку 
падзення з розныш хуткасцям1. Кагерэнтныя хвати, як1я выходзяць 
з крыштал1чнай пласщню, палярызаваныя ва узаемна перпенды- 
кулярных плоскасцях. Каб звесщ ix ваганш у адну плоскасць, пасля 
пласщню ставщца яшчэ адна прызма N2, з якой выходзяць два
кагерэнтныя прамяш. Яны распаусюджваюцца у адным напрамку 
i палярызаваныя у адной плоскасщ. Пры гэтым ствараюцца умовы, 
неабходныя для ажыццяулення штэрферэнцьп так1х хваль. Рознща
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Рыс. 6.24.
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Рыс. 6.25.

у хуткасцях распаусюджвання хваль прыводзщь да узшкнення не- 
каторай рознасщ фаз пам1ж дзвюма кагерэнтным1 хвалямь

1нтэрферэнцыйная карщна залежыць ад амшйтуды хваль i роз­
насщ фаз пам1ж iMi.

Рознасць фаз пам1ж прамяням1, як1я выйшш з крыштал1чнай 
пласщша таушчынёй d,

2л
А(р = ~Т («О ”  пе) d -

1нтэнаунасць у вышку штэрферэнцьп дзвюх монахраматычных 
хваль з рознасцю фаз Д̂>

/  — 1\ + / 2 + 2 V1\12 cosA<р. j (6.8)

У нашым выпадку /j ~ E \q, / 2 ~ Е \е, дзе £20 * Е2е — амшптуды 
хваль, як1я выходзяць з прызмы N2. Няхай галоуныя напрамю 
крыштал1чнай пласцшю будуць х i у (рыс. 6.25). Галоуныя сячэнш 
шкалей jVj i N 2 утвараюць вугал а. Вектар амшптуды светлавой 
хвал1 Е х, якая выйшла з прызмы N2 i падае на пласцшку П, 
складае вугал /3 з аптычнай воссю крышталя х. Тады пры падвойным 
праменепраламленш у крыштал1чнай пласщнцы атрымл1ваем

(6.9)

Прызма N 2 прапускае складовыя

(6. 10)

Е1е = E\eC0S(P ~  « ) •
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Паколыа cosAy? = (1 -  2sin2 ^ - ) ,  то, згодна з роунасцям1 (6.8) — 
(6.11), атрымаем

/  = I\ ĵ cos2a -  sin2/?sin2(yS — a) sin2 , (6 . 12)

дзе 11 — штэнаунасць святла пасля прызмы N \.
Разгледз1м некаторыя асобныя выпади такой штэрферэнцьп:
а) d  = 0 (адсутшчае крыштал1чная пласщнка). Тады i Д<р = 0. 
3 роунасщ (6.12) будзем мець /  = I xzos2a  (закон Малюса);
б) галоуныя плоскасщ прызм узаемна перпендыкулярныя 

(N{ 1 N 2). У г э т ы м  выпадку а  = я /2 . Тады

Пры TVj 1 N2 мш1мумы штэрферэнцьп з’яуляюцца цёмным1 
(/min = 0) пры любых вуглах /3;

в) галоуныя плоскасщ прызм i N 2 паралельныя (N { II N2). У 
гэтым выпадку а  = 0. Тады

Пры N  j II N 2 мш1мумы штэрферэнцьп будуць цёмным1 
(/mjn = 0) тольк! пры вуглах /? = ± 45°. Пры вуглах

3 роунасцей (6.13) i (6.14) бачым, што штэнаунасщ I± i /ц 
з’яуляюцца дадатковым1 (71 = /± + /ц).

Рознасць фаз А<р залежыць ад таушчыш пласщнк1 d. Кал1 
таушчыня пласщню такая, што рознасць ходу дзвюх хваль складае 
чвэрць даужыш светлавой хвал1, то будзем мець пласщнку у 1 /4  
xecmi:

Kani на пласщнку у 1/4 хвал1 наюраваць лшейна палярызаванае 
святло, то з яе выйдзе элштычна палярызаванае святло. Каш вугал 
пам1ж аптычнай воссю крышталя i напрамкам вагання лшейна 
палярызаванай xeani складае 45°, то будзем мець цыркулярна па­
лярызаванае святло. Магчыма i адваротнае. Пры праходжанш 
элштычна i цыркулярна палярызаванага святла праз пласщнку у 
чвэрць хваш яно ператвараецца у плоскапалярызаванае святло.

/_!_ = /isin22/3sin2 (6.13)

(6.14)

£  *  45° Anin *  °-

(п0 -  пе) d  = ^Я. (6.15)
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K&jii таушчыня пласцшю такая, што рознасць ходу дзвюх хваль 
складае палавшу даужыш светлавой хвал1, то пласцшку называюць 
пласцшкай у 1 /2  хвали

(п0 -  пе) (I = (6.16)

Рознасць фаз пры гэтым складае тг. Кал1 А<р = я, элшс выра- 
джаецца у прамую лшйо. Пры праходжанш лшейна палярызаванага 
святла праз пласщнку у 1/2 хвал1 плоская палярызацыя за- 
хоуваецца, але напрамак вагання мяняецца.

Кал1 рознасць фаз складае 2лг (пласщнка у 1А), то

(no ~ пе) d =  Л. (6.17)

Пры гэтым пласщнка прапускае лшейна палярызаванае святло 
без змянення напрамку вагання. Кал1 падл1чыць таушчыню 
пласщнак d  на падставе формул (6.15) — (6.17), то атрымаем, 
што для А = 4,6 • 10-7 м d ~ 10~6 м. Выраб таюх пласщнак 
прадстауляе пэуныя цяжкасщ. Таушчыня пласцшю павшна адпа- 
вядаць рознасщ фаз

А<р = ^  + 2кл,

дзе к — цэлы лж. Звычайна пласцшю вырабляюць не з 1сландскага 
шпату, а з матэрыялау (напрыклад, слюда), яюя болып спрыяльныя 
для апрацоую.

Пры наз1ранн1 праз прызму TV2 крыштал1чнай пласцшю у мо- 
нахраматычным святле на яе паверхш вщаць астэма цёмных i 
светлых штэрферэнцыйных палое. У белым святле гэтая пласщнка 
набывае рознакаляровую афарбоуку. Афарбоука бесперапынна змя­
няецца, Kani паварочваць адну з прызм. Гэтая з’ява ноещь назву 
храматычнай палярызацьй. Кал1 пласщнка неаднародная па 
таушчыш або па паказчыку праламлення, то участю, для яюх 
гэтыя параметры аднолькавыя, з’яуляюцца аднолькава цёмным1 або 
аднолькава афарбаванымь

Храматычная палярызацыя з’яуляецца вельм1 адчувальным ме- 
тадам даследавання падвойнага праменепраламлення.

Да гэтага часу мы разглядал1 штэрферэнцыю у паралельных 
прамянях. Больш складаныя з’явы наз1раюцца пры штэрферэнцьй 
збежных палярызаваных прамянёу. Пры гэтым рознасць фаз пам1ж 
прамяням1, а таксама характар палярызацьй залежаць ад вугла 
нахшу падаючага праменя:
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2лd  (п0 -  ne) 
^ Acosa ’

дзе a  — вугал падзення.
Пры a  = const атрымаем A<p = const. JliHii, уздоуж яюх рознасць 

фаз пастаянная, называюцца 1захраматам1 , г. зн. лш1я\п пастаян- 
нага колеру. Форма 1захрамат i штэрферэнцыйных палое вызнача­
ецца аметрыяй крышталя i арыентацыяй яго аптычных восей.

6.7. Штучная аптычная ашзатрашя

Агульныя звестю. Аптычна 1затропнае празрыстае рэчыва можа 
пры пэуных умовах стаць ашзатропным, а гэта азначае, што яно 
будзе валодаць уласщвасцям1 падвойнага праменепраламлення.

Ашзатрашя асяроддзя абумоулена асабл1васцям1 часщц, яюя 
складаюць гэтае асяроддзе. 1снуюць атамы i малекулы, уласщвасщ 
яюх залежаць ад напрамку даследавання унутры ix. Аднак 
уласщвасщ 1заляванага атама щ малекулы яшчэ не вызначаюць 
уласщвасцей асяроддзя.

Ашзатрашя асяроддзя абумоулена як ашзатрашяй яго часщц, 
так i характарам ix узаемнага размяшчэння. Пры гэтым 1затропнае 
асяроддзе можа складацца з ашзатропных часщц, а ашзатропнае — 
з 1затропных. Гэта будзе залежаць ад арыентацьп часщц, якая 
абумоул1вае ан1затрап1ю асяроддзя. Падобная арыентацыя 
наз1раецца у рэчывах пад дзеяннем м1жмалекулярных сш (у крыш­
талях), а часам яна можа у з ш к а ц ь  пад уплывам вонкавых уздзе- 
янняу (штучная ашзатрашя).

1снуюць розныя спосабы стварэння штучнай аптычнай 
ашзатрапп.

Штучная ашзатрап1я пры мехашчных дэфармацыях. У 1813 г. 
Зэебекам (нямецю ф1з1к, 1770 — 1831) i y  1815 г. Брустэрам было 
выяулена, што аптычна 1затропнае цвёрдае цела пад уплывам ме- 
хан1чнай дэфармацы1 становщца аптычна ан1затропным, што абу­
моулена залежнасцю дыэлектрычнай прашкальнасщ рэчыва ад 
дэфармацыь Пры гэтым мае месца дэфармацыя электронных аба- 
лонак атамау i змяненне арыентацый аптычна ашзатропных малекул 
або ix частак.

Пры аднабаковым ещеканш або расцягванш цела уздоуж на­
прамку ОО' (рыс. 6.26) у iM узнжае аптычная ашзатрашя. Цела 
у так1м стане валодае уласщвасцям1 аднавосевага крышталя з ап­
тычнай воссю ОО'. Рознасць паказчыкау праламлення звычайнага 
i незвычайнага прамянёу у напрамку, перпендикулярным аптычнай 
Boci, прапарцыйная нармальнаму напружанню (г:

п0 -  пе = ко,
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Рыс. 6.26.

дзе к — каэфщыент, яю залежыць ад уласщвасцей рэчыва.
Рознасць ходу, што набываюць звычайны i незвычайны прамяш 

унутры цела таушчынёй I,

А = (п0 — пе) = col,

дзе с — аптычная канстанта (с = 2лк/Л).
У выпадку штэрферэнцьп палярызаваных прамянёу у белым 

святле афарбоука розных участкау будзе залежаць ад размеркавання 
напружання унутры цела. Таму штучнае падвойнае праменепра- 
ламленне выкарыстоуваецца для вывучэння дэфармацый у празры- 
стых рэчывах. Taxi метад даследавання дэфармацьй атрымау назву 
фотапругкасцй

Мадэль якой-небудзь дэтал1 або канструкцьп з празрыстага 
1затропнага матэрыялу размяшчаецца пам1ж палярызатарам1, ап­
тычныя Boci яих перпендыкулярныя. На мадэль дзейшчаюць на- 
грузк1, падобныя да тых, яюя будуць дзейшчаць на саму дэталь. 
Наз1раемая пры гэтым у белым святле штэрферэнцыйная карщна 
дазваляе вызначыць размеркаванне напружання, а таксама вызна­
чыць яго вел1чыню.

Аптычная ашзатрашя у электрычным пол1. У 1875 г. Дж. Кер 
(шатландсю ф1з1к,- 1824 — 1907) паказау, што вадю або цвёрды 
1затропны дыэлектрык, што змешчаны у аднароднае электрычнае 
поле, станов1цца аптычна ашзатропным. Гэтая з’ява атрымала назву 
эфекту Кера. Кювета з вадкасцю, у якую апушчаны пласщны 
плоскага кандэнсатара (ячэйка Кера) (рыс. 6.27), размяшчаецца 
пам1ж палярызатарам1 Р  i Р', аптычныя eoci яих перпендыкулярныя.
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Кал1 на пласцшы падаюць напружанне, пам1ж iMi узшкае практычна 
аднароднае электрычнае поле. Пад яго уздзеяннем вадкасць набывае 
уласщвасщ аднавосевага крышталя з аптычнай воссю уздоуж поля.

Рознасць паказчыкау праламлення л0 i пе прапарцыйная квадрату 
напружанасщ поля Е:

2
п0 ~  пе -  Ь Е  ,

дзе каэфщыент к залежыць ад рэчыва i яго стану, а таксама ад 
даужыш светлавой хвал1 Л.

Часам карыстаюцца паняццем пастаяннай Кера В -  к/Х, тады

п0 — пе =  В \Е 2.

Рознасць ходу

А = (пр — пе) I — ВХ1Е2,

дзе / — таушчыня слоя.
Рознасць фаз

2тг ">
А<Р — ~J~ («о ~ пе) I ~ 2л В1Е .

Тлумачэнне эфекту Кера было дадзена у 1910 г. французск1м 
ф1з1кам П. Ланжэвенам (1872 — 1946) i у 1918 г. нямецк1м ф1зпсам 
М. Борнам (1882 — 1970). Электрычнае поле арыентуе малекулы 
рэчыва, яюя валодаюць дыпольным момантам, i 1ндуцыруе дыпольны 
момант у малекулах, як1я не маюць уласнага^ дыпольнага моманту. 
У вышку гэтага паказчык! праламлення становяцца розным1 i 
узшкае падвойнае праменепраламленне. Пры адсутнасщ электрыч­
нага поля малекулы арыентаваны хаатычна, таму вадкасць не будзе 
ашзатропнай.

Працэсы, яюя звязаны з арыентацыяй малекул у электрычным 
пол1, адбываюцца на працягу 10“ 10 с. Таму ячэйка Кера, што 
размешчаная пам1ж палярызатарамь аптычныя Boci яюх перпен­
дыкулярныя, можа быць безынэрцыйнай светлавой засаукай. Пры 
адсутнасщ напружання на пласцшах кандэнсатара засаука не будзе 
прапускаць святло. Пры уключэнн1 напружання яна прапускае 
значную частку святла, якое падае на першы палярызатар. У 
некаторых выпадках замест вадкасщ у ячэйках Кера выкары- 
стоуваюць крыштал1 або шклопадобныя асяроддзь Вышэй разгля- 
далася узн1кненне падвойнага праменепраламлення у 1затропным 
асяроддз1 пад уздзеяннем пастаяннага электрычнага поля. Але, як 
паказваюць наз1ранш, такая з’ява можа адбывацца i у пераменным 
электрычным пол1 i нават у пол1 светлавой хвал1. Развщцё лазернай
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тэхшю дазволыа атрымаць 1мпульсы святла з вельм1 вялшай на- 
пружанасдю электрычнага поля. Пад уздзеяннем таюх магутных 
1мпульсау святла у вадкасцях узшкае падвойнае праменепралам­
ленне.

У некаторых крышталях пры накладанш вонкавага электрычнага 
поля узшкае падвойнае праменепраламленне, якога няма пры ад- 
сутнасщ поля. Пры гэтым рознасць паказчыкау праламлення звы­
чайнага i незвычайнага прамянёу прапарцыйная першай ступеш 
напружанасщ электрычнага поля. Гэтая з’ява называецца эфектам 
Покелъса (нямецю ф1зйс, 1865 — 1913).

Аптычная вось крышталя арыентуецца паралельна праменю свят­
ла i напружанасщ вонкавага электрычнага поля. Пры наяунасщ 
вонкавага электрычнага поля узшкае другая аптычная вось, якая 
знаходзщца у плоскасщ, што перпендыкулярная першай аптычнай 
Boci. Адносна гэтай Boci i адбываецца падвойнае праменепралам­
ленне. Пры гэтым

пе — п 0 — ЬЕ,

дзе к — пастаянная.
3 пункту гледжання практычнага прымянення эфект Покельса 

мае перавап перад эфектам Кера. Для атрымання аднолькавага 
падвойнага праменепраламлення у гэтым выпадку патрабуецца 
значна меншая рознасць патэнцыялау. Эфект Покельса таксама 
безынерцыйны i выкарыстоуваецца для стварэння мадулятарау свят­
ла.

Кал1 электрычнае поле прыкладаецца уздоуж аптычнай Boci 
крышталя, то мае месца падоужны эфект, а кал1 перпендыкулярна, 
то папярочны. У абодвух выпадках прамень святла павшен рас- 
паусюджвацца у напрамку аптычнай Boci, якую крышталь мае пры 
адсутнасщ вонкавага электрычнага поля.

Ячэйю Кера выкарыстоуваюць у хуткаснай фота- i юназдымцы, 
аптычнай тэлефанп, аптычнай лакацьп i шш.

Аптычная ашзатрап1я у магн1тным пол!. У 1907 г. французсюм1 
ф1зжам1 Э. Катонам i А. Мутонам была даследавана з’ява падвойнага 
праменепраламлення у 1затропным рэчыве, якое змяшчалася у 
магн1тнае поле. Пры адсутнасщ магштнага поля хаатычнае раз- 
мяшчэнне малекул забяспечвае макраскашчную 1затрашю асярод­
дзя. У магштным пол1 рэчыва становщца ан1затропным у вын1ку 
пэунай арыентацьй магн1тных момантау малекул. Такая з’ява ат­
рымала назву эфекту Катона — Мутона.

Для назфання гэтага эфекту празрыстае рэчыва змяшчаюць 
пам1ж палюсам1 магутнага электрамагн1та i прапускаюць праз яго 
прамень монахраматычнага святла, яю л1нейна палярызаваны у 
плоскасщ, што складае з напрамкам магштнага поля вугал 45°.

159



Гэты прамень, што праходзщь праз рэчыва, якое стала у магштным 
пол1 ашзатропным, ператвараецца у элштычна палярызаваны, па­
колью ён дзелщца на два прамяш (звычайны i незвычайны) з 
розным1 паказчыкам1 праламлення (n0 in e). П рамяш  рас- 
паусюджваюцца пад вельм1 малым вуглом адзш да аднаго. Таму 
для наз1рання эфекта Катона — Мутона патрабуюцца дастаткова 
моцныя магштныя паль Рознасць фаз пры гэтым

2тг т
А<р = - j -  (пе -  п0) I — 2лС1В ,

дзе С — пастаянная Катона — Мутона. Вел1чыня С мае найбольшыя 
значэнш для вадюх крышталёу i калощных растворау.

Вывучаючы эфект Катона — Мутона у розных рэчывах, можна 
атрымаць шфармацыю аб структуры малекул, утварэнш  
м1жмалекулярных агрэгатау i рухомасщ малекул.

6.8. Вярчэнне плоскасщ палярызацьп

У 1811 г. французсю ф1зйс Д. Араго (1786 — 1853) выяв1у, што 
пры праходжанн1 лшейна палярызаванага святла праз крышталь 
кварцу уздоуж яго аптычнай eoci плоскасць палярызацы1 святла 
паварочваецца вакол напрамку праменя. Далейшыя даследаванн1 
паказал1, што такая з’ява наз1раецца i для шшых рэчывау. Рэчывы, 
як1я здольны паварочваць плоскасць палярызацьп праменя, што 
праходзщь праз ix, называюцца аптычна актыунымй Гэтыя рэчывы 
падзяляюць на два класы. Рэчывы, яюя ажыццяуляюць вярчэнне 
плоскасщ палярызацьй па гадзшшкавай стрэлцы для наз1ральшка, 
што глядзщь насустрач праменю, называюць прававярчалъным1 або 
дадатным1 (<р > 0). Кал1 вярчэнне адбываецца супраць гадз1ншкавай 
стрэлю, то рэчыва называюць левавярчальным  або адмоуным 
(<Р < °)-

Незалежна ад наз1ральн1ка вярчэнне плоскасщ палярызацьй ад­
бываецца у процщеглыя баю, кал! прамян1 распаусюджваюцца на­
сустрач адзш аднаму. Kani святло прымусщь прайсщ туды i назад 
праз актыунае рэчыва, то плоскасць палярызацьй зойме першапа- 
чатковае станов1шча.

У аптычна актыуных крышталях i чыстых вадкасцях вугал па­
вароту <р плоскасщ палярызацьй святла прапарцыйны таушчыш I 
слоя рэчыва, яю праходзщь святло,

(р = ccl,

дзе а  — удзельнае вярчэнне, якое залежыць ад уласщвасцей рэчыва, 
а таксама ад даужыш хвал1 святла.
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У 1815 г. французаа ф1зпс Ж. Bio (1774 — 1862) выяв1у аптычную 
актыунасць у некаторых растворах i устанав1у закон (закон Bio), 
згодна з яюм для растворау вугал <р павароту плоскасщ палярызацьй 
лшейна залежыць ад таушчыш I слоя раствору i канцэнтрацьн с 
актыунага рэчыва:

<р — a \cl,

дзе а  1 — удзельнае вярчэнне раствору.
Часам карыстаюцца паняццем малекулярнага вярчэння

- М  
а м  ~  100 а ь

дзе М  — малекулярная маса аптычна актыунага рэчыва.
Удзельная аптычная актыунасць залежыць не тольк1 ад роду 

рэчыва, але i ад яго агрэгатнага стану, щеку, тэмпературы, тыпу 
растваральшка i шш.

Некаторыя рэчывы аптычна актыуныя тольк1 у крыштал1чным 
стане (кварц, кшавар i iHm.). 1х аптычная актыунасць з’яуляецца 
уласщвасцю крышталя наогул. 1снуюць рэчывы, актыуныя у любым 
агрэгатным стане. Гэта азначае, што ix аптычная актыунасць вы- 
значаецца будовай асобных малекул (шкшшар).

У аснове тэоры1 вярчэння плоскасц1 палярызацы1 ляжыць ппотэза 
Фрэнеля (1817), згодна з якой хуткасць распаусюджвання святла 
у актыуных рэчывах розная для прамянёу, палярызаваных па пра­
вым i левым крузе. Розным1 з’яуляюцца i паказчык1 праламлення.

Л1нейна палярызаваную хвалю Е (рыс. 6.28) можна раскласщ 
на дзве хвал1, палярызаваныя па правым Епр i па левым Ел крузе. 
Kani z;np = ил (рыс. 6.28, а), то рэзультыунае ваганне адбываецца 
уздоуж Е, г. зн. асяроддзе не будзе аптычна актыуным. Кал1 
ипр /  ул> напрыклад г;пр > ил (рыс. 6.28, б), то вектары Епр i Ел 
павернуцца на розныя вуглы (<рпр > <рл). Гэта прывядзе да павароту 
рэзультыунага вектара Е на некаторы вугал <р:

^пр — Фл 
V ------2------- •

Паколью

<Рпр =  C O ( t -  - ~ У ,  <pn =  C D ( t -  М ,
^пр ип

дзе / — таушчыня слоя рэчыва, то
col 1 1 1 \
2  y npJ*

11 Зак. 5521 161



V5r **np /

Але ил = с /п л, ипр = с /п Пр i, значыць, 

л1
(Р =  ~^(пл -  ппр).

Для прававярчальных рэчывау Упр > ил, ппр< п л i вугал <р 
з’яуляецца дадатным. Для левавярчальных vnp < ил, ппр > пл i вугал 
<р — адмоуны.

На практыцы звычайна I > > X. Пры гэтым <р можа быць значным 
пры малой розницы лпр i пл. Таюя абстав1ны даюць магчымасць 
распрацоуваць вельм1 адчувальныя метады вымярэння паказчыкау 
праламлення рэчывау, пры дапамозе яюх можна вымяраць рознщу 
паказчыкау праламлення у 104 разоу меншую, чым 1нтэрферамет- 
рычным метадам.

Т^эорыя Фрэнеля не тлумачыла залежнасщ хуткасщ рас- 
паусюджвання святла, а таксама паказчыка праламлення ад харак- 
тару палярызацьп святла. Патрэбна было высветл1ць прычыны 
залежнасщ хуткасцей распаусюджвання правага i левага прамянёу 
у актыуных рэчывах.

Малекулярная тэорыя аптычнай актыунасщ упершыню была 
распрацавана нямецюм ф1з1кам М. Борнам (1882 — 1970).' Ён 
л1чыу, што вярчэнне плоскасщ палярызацы1 можна растлумачыць 
ас1метрычным1 малекулам1, яюя не маюць Hi цэнтра аметрьп, Hi 
плоскасщ сАметры1. Пры гэтым фаза светлавой xeani у розных 
пунктах малекулы розная.

Рыс. 6.28.
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У 1846 г. М. Фарадэй (1791 — 1861) выяв1у вярчэнне плоскасщ 
палярызацьп у аптычна неактыуных рэчывах у магштным поль 
Гэтая з’ява атрымала назву эфекту Фарадэя.

Эфект Фарадэя можна наз1раць пры дапамозе эксперыментальнай 
устаноую, якая паказана на рыс. 6.29. Рэчыва к размяшчаецца 
пам1ж полюсам! электрамаппта, яю у сваю чаргу знаходзщца пам1ж 
двума скрыжаваным1 шкалямь Лшейна палярызаванае святло пра- 
пускаецца праз цела так, каб напрамак яго супадау з напрамкам 
магштнага поля. Кал1 прапусщць ток, то праз скрыжаваныя прызмы 
праходзщь частка святла. Гэта тлумачыцца тым, што мае месца 
вярчэнне плоскасщ палярызацьп святла, якое выйшла з палярыза- 
тара N {. Кал1 павярнуць прызму N 2 вакол eoci праменя, то можна 
дасягнуць поунай цемнаты i вызначыць вугал павароту плоскасщ 
палярызацьп.

Вугал павароту плоскасщ палярызацьп залежыць ад даужын1 
шляху Святла / у рэчыве i 1ндукцьй магн1тнага поля В:

<р = filB,

дзе Э — пастаянная Вердэ, якая залежыць ад рэчыва, яго ф1з1чнага 
стану i даужыш хвал1 святла.

Вярчэнне плоскасщ палярызацьп у магн1тным пол1 абумоулена 
тым, што пад уплывам магштнага поля электроны, яюя уваходзяць 
у састау атамау i малекул, зведваюць прэцэспо. У вын1ку гэтага 
хуткасц1 распаусюджвання хваль, як1я палярызаваны па 
гадзшшкавай стрэлцы i супраць гадзшшкавай стрэлк1, будуць роз­
ным!, зменщца аптычная рознасць ходу пам1ж дзвюма палярыза- 
ваным1 хвалям1, усё гэта прыводзщь да дадатковага павароту 
плоскасщ палярызацьп.

Вымяраючы вугал павароту плоскасщ палярызацы1, можна вы- 
рашаць шэраг практычных задач, у прыватнасщ, вызначаць кан- 
цэнтрацыю аптычна актыуных растворау. Прыборы, пры дапамозе
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Рыс. 6.30.

яюх вымяраюць вугал павароту плоскасщ палярызацьй, атрымал1 
назву палярыметрау. Аптычная схема такога прыбора прыведзена 
на рыс. 6.30 (пам1ж палярызацыйным1 прызмам1 П i А размяшчаецца 
трубка з растворам Тр ). Палярыметр, яю выкарыстоуваецца для 
вызначэння канцэнтрацьн цукру у растворы, называюць цукрамет- 
рам.


