


БРЕСТСКИЙ ИНЖЕНЕРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ ИНСТИТУТ

Кафедра физики \

ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

по курсу физики

Часть V III . Волновая оптика. 

/  №№№ 7 ,8 ,9 /

 Утверждены советом
механического факультета 
от 2 3 .Х .1986г . протокол №2

Брест, 1986



УДК 53 (076.5)

Лабораторные работы №№ 7 ,8 ,9 по разделу курса общей физики 
"Волновая оптика".

В описаниях работ приведены теоретические сведения, описа­
ния лабораторных установок, методики проведения опытов и изме­
рений, задания для самостоятельной работы, а также контрольные 
вопросы и литература. Для обработки и интерпретации полученных 
результатов применены метод наименьших квадратов и критерий 
Пирсона.

Методические пособия составлены в соответствии с програм­
мой курса физики для инженерно-технических специальностей вузов 
от 26 июня 1962 года (индекс УМУ-9/1). Предназначены для студен­
тов всех форм обучения БИСИ.

Авторы работ: 7 -  Гладыщук А .А ., Новикова Т .А ., Чопчиц Н.И.
8 -  Гладыщук А .А ., Швец М.И.
9 -  Луценко Е .В ., Кандилян Г .С ., Чопчиц Н.И.

Установки изготовили: инженеры кафедры физики Юхнович А .А ., 
Луценко Е.В.

Под общей редакцией старшего преподавателя кафедры физики 
Гладыщука А.А.

Рекомендованы к изданию научно-методическим семинаром ка­
федры физики БИСИ и Советом механического факультета БИСИ.

Рапензенгы: кафедра физики Брестского государственного педа­
гогического института им. А.С.Пушкина; доцент 
БГПИ, к .ф .-м .н . Косарев В.М.

Брестский инженерно-строительный институт 1966



I

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7

ИЗУЧЕНИИ ЯВЛЕНИЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ СВЕТА С ПОМОЩЬЮ 
БИПРИЗМЫ ФРЕНЕЛЯ

I. Цель работы: изучение методов получения когерентных источ­
ников света искусственным делением фронта 
световой волны (бипризма Френеля); изучение 
явления интерференции света ; определение дли­
ны волны источника света и расстояний между 
когерентными источниками света.

П. Приборы и принадлежности; источник света, светофильтры, .
раздвижная щель, бипризма Френеля, микроскоп 
с отсчетной шкалой, оптические рейтеры.

Ш, Введение. ■

Явление, при котором происходит усиление и ослабление 
света в результате сложения- когерентных волн, называется интер­
ференцией света.

Необходимым условием интерференции света является их ко­
герентность ^равенство частот (длин волн) складываемых колеба­
ний, постойная за время наблюдения разность хода (разность 
фаз) между складываемыми волнами и, наконец, складываемые ко­
лебания должны быть одинаково поляризованы, т .е .  иметь одина­
ковую пространственную ориентацию. При выполнении этих условий 
можно наблюдать интерференцию не только световых волн, а любых 
электромагнитных, акустических, механических и т .д ,  колебаний. 
Другими словами, явление интерференции света -  это  волновое 
явление.

Для световых волн, также как и для любых других, справед­
лив принцип.суперпозиции. Так как свет имеет электромагнитную 
природу,то применение этого принципа означает, что результи­
рующая напряженность электрического (магнитного) поля двух 
световых волн, проходя1цих через одну точку пространства, равна 
векторной сумме напряженностей электрических (магнитных)полей 
каждой из волн в отдельности.

В частном случае, когда напряженности составляющих полей 
равны, но противоположно направлены (р и с .1а ), напряженность 
результирующего поля будет равна нулю; свет гасится светом. И 
наоборот, если направления векторов напряженностей электричес-
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ких полей слагаемых волн одинаково направлены (р и с .16 ), то про­
исходит увеличение интенсивности света.

На рис.1 приняты во вни­
мание только колебания 
электрического поля эле­
ктромагнитной волны, а 
колебания магнитного поля 
здесь просто не изображе­
ны. Это оправдан," тем , 
что свет мы зрительно во­
спринимаем благодаря эле­
ктрическое полю электро­
магнитной волны (для гла­
за б  у I ) ,  а магнитное 
поле почти не взаимодей­
ствует с веществом глаза 
( J l -  1).  Амплитуду ре­
зультирующего колебания 
можно найти известным 
методом сложения колеба­
ний одинакового налрав -  
ления: путем геометричес­
кого сложения амплитуд

Р ис.1 . Схема сложения когерентных
-----------  колебаний, соответств^тощая

минимуму (.а) и максимуму 
(б ) интерференционной кар­
тины.

исходных колебаний, т .е .  •

(7 Л )
где V и % -  начальные фазы складываемых колебаний.
Анализируя выражение ( 7 .1  ), нетрудно убедиться, что

1) если 2 Я; *Т;.. .Лкх. rh  Н  1,15...,

то Cei(%-Y,)-1  - к  Е ~ Е ,+ Е Х _ -происходит
усиление результирующего колебания (р и еД б );

2) если - X ;  3 $ ;
то C c s ( % - f , ) - 1  и E = t r E ,  , происходит
наоборот, ослабление света, а при равенстве / , = / г  его 

полное гашение vрис.1а)*
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Обычно эта условия формулируются не через разность фаз, 
а через разность хода А . Известно, что фазе У=аГ соответ­
ствует пройденный волной путь, равный половине длины волны 

у£  , Тогда условие иктерференционного максимума можно сфор­
мулировать так: максимальное усиление результирующего колеба­
ния наступает, если разность хода слагаемых волн равна четно- . 
«у числу полуволн или целому числу длин волн, т .е .

! S , ~ l k 4 r ~ k X  . (7 .2 )

Условие интерференционного минимума: ослабление резуль­
тирующего колебания будет максимальным, если разность хода 
слагаемых волн равна нечетному числу полуволн, т .е .

А =  (2  k + O jr  > .  (7 .3 )

где L  = 0 ,1 , 2 , 3 , . . .  называется порядком интерферен­
ционного максимума или минимума.

Если разность фаз ( У, -  У» ) хаотически изменяется во 
времени (некогерентные волны), то среднее значение -

^ Сой(%-%)> =  f  /  Coi(%-i,)dl**0 .
Z  О

Тогда < f  > = < £ / > + <  ; (7 .4 )

Поскольку интенсивность света У  с '=> к , то У = У ,+ Ъ  .

Значит.наблюдается обычное усредненное сложение интенсивности 
света , а явления интерференции, т .е .  перераспределения осве­
щенностей, нет. ,

Если (У*— f ,  ) » С С tlit , т .е .  не изменяется во време­
ни, то t

< h i(i r  t >>= 7 iШ г 'f,‘>№  *  Cm i'fr'f.) =*ton*
L 0

и < £ V <  £ /> + £ < £ ,> < & < Ш Ъ - * ' ) > + < & л ? ' Ь )

т .е .  результирующая интенсивность света не равна сумме интен­
сивностей, а зависит от разности фаз, значит, возникает явление 
интерференции.

Ширина интерференционных полос. Пусть имеем два когерент­
ных точечных источника (р и с .2) и Л* . расположенных друг
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Рис.2 . К расчету ширины интерферен­
ционных полос.

от доуга на расстояти  
cL .Рассмотрим ин­

терференцию волн, исхо­
дящих от этих источни­
ков на экране, параллель­
ном линии расположения 
источников S t S i ,  и от­
стоящем на расстоянии L 
во много раз Оолыаем 
с { Lv(L ) .  Интенсив­
ность света в точке 5  , 
расстояние до которой от 
центра экрана 0 равно 

X  , как следует из уо-
ловий (7 .2 )  и (7 .3 ) ,  зависит от разности хода лучей £ .5  5,В А . 
Из прямоугольных треугольников и А

имеем: ( 4  В П Ч * + ? Г  «  •
Разность ( U ) L- 4 , e - & b - S , m S ^ : M  .

Так как L *  <U ,то  ( S M B )  * 2 1 ,  0. ( L B S , ! ) *  ■

Раскрывая скобки гтразых частей, получим: Z L ' A  ^  >

откуда L •Д

^ Ч Г '  C7-6j
Если предположить,что в точке О наблюдается макси%̂ ум X  

го порядкаV то согласно (7 .2 ] А — К-Ъ ;  поэтому
х  =  J S j A  . (7 .7 )

Разделив Xна к , получиилирину интерференционной полоса:

* А Х -  <7-31do
Код видно из выражения ( 7 .8 ) , ширина интерференционной по­

лосы Д Х будет тем больше, чем меньше расстояние между когерент­
ным, источниками. Увеличение АХ с ростом Д ограничено так на­
зываемой временной когерентностью, под которой понимают согла­
сованное протекание складываемых колебаний в данной точ­
ке пространства в разные моменты времени. Как известно,у
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традиционных источников света время когерентности составляет 
'Сыгу 10“ " -  I0- i ® с , а для лазерного излучения оно может быть 
Г „ ,~ Ю -5 с .

П о это в , зная время когерентности Ткаг. , можно оценить 
длину когерентности

/*ог. =  W -  У ,  (7 .9 )

где У -  скорость света в данной среде.
Значит, для возникновения интерференции необходимо, чтобы 

разность хода между световыми пучками не превышала длины коге­
рентности : *

А < ъког, — У-Тког. (7.10)

В случае использования протяженных источников света не­
обходимо помнить о пространственной когерентности, т .е .  согла­
сованном протекании световых колебаний, излучаемых разным:', 
точками светящегося тела в один и тот же момент времени.

Если представить протяженный источник света как совокуп­
ность точечных источников, то интерференционные картины, лока­
лизованные в некоторой области пространства от каждого из них, 
должны совпадать, т .е .  максимумы одних приходятся на максиму­
мы других так, что возникает интерференция от протяженного и с- 
точника. Максимальное расстояние между точками протяженного 
источника света, для которого выполняется это условие когерен­
тности, называется радиусом когерентности.

.Наблюдение интерференции света возможно при выполнении 
условий как временной, так и пространственной когерентности.

1У. Описание установки.
Установка для определения длины волны (рис.З) состоит из 

осветителя ( I ) ,  раздвижной щели (3 ) ,  бипризмы Френеля ( 4 ) ,  
вспомогательной линзы ( 5 ) ,  отсчетного микроскопа ( 6 ) .установ­
ленных на оптической скамье на одной высоте. Осветитель сна­
бжен светофильтрами ( 2 ) , которые позволяют выделить определен­
ный участок спектра. Регулируемая щель и бипризма закреплены 
на оптической скамье постоянно. Вспомогательная линза и мик­
роскоп сгободно передвигаются вдоль оптической скамьи, снаб­
женной сантиметровыми делениями.

Указатели, прикрепленные к рейтерам, позволяют измерить 
расстояние между щелью, бипризмой, вспомогательной линзой и

У*'

Ч
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микроскопом.

Рис.з. Схема лабораторной установки.
Яри центрировке системы по высоте широко раскрывают щель и 

наблюдают положение световых пучков в фокальной плоскости отсчет 
ново микроскопа при помощи листа белой бумаги.

Бипризма Френеля (рис.4,5)предс.тавляет собой две призмы с 
малыми углами преломления $ > склеенные друг с ДРУ1 os, основа

Рис.5 .Ход лучей в призме о малым углом преломления 6  .



Призма с малым углом преломления и (порядка 40 -  50 
минут ) обладает свойством отклонять все падающие на нее лу­
чи на одинаковый малый угол оС—(Ц-/) 0  , где !Ь -  пока­
затель преломления вещества призмы, г1оэто.\$у сзетоэой конус, 
ограниченный лучами 1 ,2 ,3  (р и с .5 ) ,  преломившись в призме,по­
вернется на угол оС к основанию призмы (лучи 1 ,2 ,3 ) .  Поэто­
му лучи пересекаются в одной точке (при обратном продолжении) 
и призма дает мнимое стигматическое изображение источника 
света. Если условие малости угла 9 не выполняется, свет, 
падающий на различные части призмы, преломившись в ней,будет 
отклоняться на разные углы; мнимое изображение источника све­
та будет теперь астигматическим, интерференционная картина 
потеряет четкость, а при определенном угле- 9  вовсе наблю­
даться не будет.

С другой стороны, малый угол $  обеспечивает малость 
расстояния между мнимыми изображениями источника св е т а ,т .к .

S Si ~  iff <6 ,ч?о в свою очередь необходимо для того ,ч то ­
бы ширина интерференционной полосы была достаточной для на­
блюдения. Интерференционная картина получается при наложении 
когерентных волн, излучаемых мнимыми источниками Si и <2>д,. 
Угол V- = 2 ol. называется угловой шириной зоны иитерферешял

У. Теория метода.

Для определения расстояния do между мнимыми изображе­
ниями цели, получаемыми с помощью бипризмы Френеля, между о т - 
счетным микроскопом б и бипризмой 4 помещают вспомогательную 
линзу Ь с известным фокусным расстоянием J- . Линзу распола­
гают так, что указанные мнимые изображения щели в бипризме 
располагаются за фокусом линзы ( т ,е .  О 7 у  ) .  При этих у с ­
ловиях линза дает действительное изображение источников Si 
и 4  , Это изображение двойной щели рассматривается в о т с -  
четный микроскоп, что позволяет найти расстояние CV между 
ниш по шкале в поле зрения микроскопа.

Пусть при положении линзы 5 , ближайшем к бипризме, рас­
стояние между изображениями равно d  (р и с .6 а ), а при неко­
тором другом -  dl (р и с .66. индекс I нумерует возможные 
варианты положения линзы).
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Т о г д а , и сп ол ьзуя  ф орьуяу хкждо и зддойкб eocrseTCTEysa?**  

т р е у го гь к к к о в , подучим

^  Л ,  i _ _ i . . _ L  V ' 11'
Т ~ t  г  & г

4 ^ = - г. - i  = — + - Г '  (7-12)
di Si f  (к I*

Sts C7.II) и (7.12) имеем соответствие®»:

Обозначим через 0; величину смешения всподогатеяьиой ямо 
з« в i -м положении по отношению к положения,б̂ ивквйвему к би­
призме: Ц;*СИ-а. Тогда получим <il=<Lf(r-  '  J-) •

* f ( d - c l i ) j  (7.14)0ITO,  ^  =
/ ^  - di)

4 dd*.Вводя обозначения 2^-

запишем (7.14) в виде 3 ;= ~ tfi

(7.15)

(7.16)

В формуле (7.16) величина 
а 2; вычисляется по формуле

^ задается экспериментатором, 
(7 .1 5) по измеренным d  ,
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d l  и известному фокусному расстоянию /  , так что величина 
dt сразу может быть вычислена по формуле d, =  . По

вполне понятным причинам ограничиться однократным измерением 
величины ^  и 1  при каком-либо одном, кроме начального, 
ближайшего к бипризме, положении вспомогательной линзы нельзя. 
Поэтому необходимо провести серию измерений, задавая ряд зна­
чений Ui и вычисляя соответствующие 2i  , найти затем chi~« f .  
Б качестве значения CL можно было бы принять среднее арифме­
тическое найденных значений cLl , однако анализ показывает,что 
лучшие результаты дает обработка по методу наименьших квадра­
тов. Идея метода заключается в следующем. Пусть при заданных 
экспериментатором значениях jjt вычислены значения %L_ ( на 
рис.7 они показаны точками 
на координатной плоскости 
UШ ) . ' В соответствии с фор­

мулой (7 .1 6 ) зависимость меж­
ду Z и должна быть ли­
нейной: г  —̂ ^  . Задача,

следовательно, состоит в том, 
чтобы 1 

ние Ue
чтобы подобрать такое зкаче

У

Рис.7 . К методу наимень- 
---------- ыих квадратов

при котором прямая

наилучшим, в не­
котором смысле, образом аппрок­
симировала экспериментальные 
результаты,т.е. так сказать, 
наиболее близко проходила к 
получаемым в эксперименте точ­
кам;. 3 методе наименьших квад­
ратов значение do подбирается 
таким образом, что сумма квадратов разностей экспериментальных 
значений и значений &  , вычисленных по формуле U[ ,
была минимальной:

Условие минимума ^  = 0 дает I uj

откуда J -  Л . К .—  . ( 7 .ХУ)
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Вычисления по методу наименьших квадратов удойно организо­
вать в виде таблицы: _

Таблица I .

Ознакомиться с установкой. Изменяя ширину щели и слегка 
позорачивая оправу бипризмы, получить в поле зрения отсчетного 
микроскопа отчетливую интерференционную картину ( чередование 
темных и -светлых полос). Щель и бипризма закреплены постоянно! 
Сфокусировав микроскоп на отсчетную шкалу, измерить ширину ин­
терференционной картины ~ X  , включающую в' себя максимальное 
число интерференционных полос (число светлых и темных полос дол­
гою быть одинаковым ) .  Вычислить ширину одной интерференционной 
полосы 4  X  , разделив X  на количество темных или светлых 
полос . Измерить расстояние L (рис.В) между щелью и фокаль­
ной плоскостью отсчетного микроскопа. Повторить все измерения 
не менее 3 раз для каждого светофильтра.

Примечание: каждый студент производит измерения и вычисле­
ния для указанного ему преподавателем свето­
фильтра.

2 . Измерение расстояния между мнимыми источниками.
Не изменяя положения щели и бипризмы, установить между бипри­

змой и отсчетным микроскопом вспомогательную линзу. Придвинув зе 
непосредственно к Оипризме,найти таксе положение отсчетного ми­
кроскопа, при котором в его поле зрения получится резкое двойное 
изображение щели.Измерить расстояние cL между серединами этих 
изооражений не менее 3 раз. Передвинуть вспомогательную линзу 
на Ut * I сы от, сипризмы , перемещением

Используя результаты сумм;: • ня по (7 .17 ) определим dc ■

У1. Задания для самостоятельной работы.

1 . Измерение ширины интегДе'оенпионньк полос.
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отсчеткого микроскопа вновь получить в его поле зрения резкое 
двойное изображение дели и изморить расстояние между середи­
нами этих изображений cii . Затем опять передвинуть вспомога­
тельную линзу на I см от бипризмы, что со о тв е тств у е т^ , =2см 
и, повторив измерения, найти и т .д .  Измерения всех (ti по­
вторить не менее 3 раз, сбивая, а затем вновь устанавливая 
значение t î и наводку на резкость отсчеткого микроскопа. Пе­
ремещение вспомогательной линзы закончить, когда расстояние 
между изображениями целей в поле зрения отсчетного микроскопа 
практически перестанет изменяться. Полученные данные занести 
в таблицу! метода наименьших квадратов и вычислить dc -  рас­
стояние между мнимыми изображениями щели в бипризме. В коор­
динатных осях у 01 отмстить экспериментальные точки и нарисо­
вать прямую, соответствующую найденное'значению ct0 (ри с .7 ) .

3 . Определение длины волны источника света.
йз (7.8,1 определить длину j l  — (7 .18 )

световой волны, используя полученные значения ДЛ , , L ,
Вычислить абсолютную погрешность измерения длины волны 4 j i  ме­
тодом дифференцирования и записать конечный резулттат.

4 . Определение преломляющего .угла бипризмы Френеля.
Вычислить угловую ширину ( в угловых минутах) зоны ин­

терференции f  (р и с .4 ) , которая вследствие малости может быть 
определена по фор.^уле: t

itc
(в  радианах), (7 .19 )

U -  расстояние между щелью и бипризмой Френеля.
(р и с .4 ,о)

1,52 -  показатель

преломления вещества бипризмы. Вычислить преломляющий угол 9 
Сравнить (для каждого светофильтра) полное число видимых 

полос интерференции с максимально возможным для данной ширины 
зоны интерференции /

Миихж 7 7 “ ' (7 .20 )
где L -  расстояние между бипризмой и плоскостью наблюдения 
отсчетного микроскопа; Y -  угловая ширина зоны интерферен­
ции, АХ -  ширина интерференционной полосы.

Объяснить причину возможных расхождений.

где
Преломляющий угол бипризмы Френеля 

~(7Г7) *так как , гдеЯ-
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5. Определение ширины спектрального интервала пропуска­
ния светофильтра.

Немснохроматичность света приводит к размытию полос по мэ­
ре удаления от центрального максимума.Это связано с тем,что ши­
рина полосы A X ' - , I  ,и поэтому при наличии спектрального интер­
вала максимумы одних длин волн будут постепенно накладываться 
на минимумы других длин волн Полосы исчезнут совсем, когда мак­
симумы £  -г о  порядка доя Л  -йЛ совпадет с максимумом ( /  J-
го порядка для «/£ .В этом случае минимум между максимумами Д-го 
и ! 5-го порядков для Л  будет заполнен максимумами L  - г о  
порядка промежуточных длин волн данного спектрального интерва­
ла А Л  .И-ак .условие исчезновения полос имеет вид 1 )Л  =
* i  (1-ЛЙ .откуда л

Л А =  - £ - ■  (7 .21 )
Наблюдая £  -ый порядок интерференции,при котором полосы пропа­
дают (размываются).можно найти область пропускания АЛ д л я  све­
тофильтра.

Примечание: задание 5 выполняется по заданию преподавателя. 
УП. Контрольные воггсосы. 

v I .  Объяснить явление интерференции света.
v 2 . Условия возникновения интерференционных минимумов и макси­

мумов.
4 3 . Как расчитать ширину интерференционной полосы? 
ч 4 . Определение расстояния между мнимыми источниками света ме­

тодом наименьших квадратов.
5 . Почему нельзя наблюдать интерференцию от двух независимых 

источников света?
6 . Почему бипризму делают с очень мальв/, преломляющим углом?
7 . Будет ли наблюдаться интерференционная картина,если одну по­

ловину .бипризмы закрыть красным! светофильтром,другую-зеленд#
8 . Объяснить,как влияет на интерференционную картину ширина 

цели источника,немганохроиатичность света(меняя ширину цели, 
выводя и вводя светофильтр убедиться,что влияет).

Литература.
1 . Савельев И.В.Курс физики.М.:Наука, 1976,т . 2 , стр . 333-352.
2 .  Год*аев Н.М. Оптика.М., Высшая школа, 1977, с т р .67-85.
3 .  Сивухин Д.В.Обций курс физики.Оптика.«4.:Наука, I960,стр . 188-

212.



ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ДИФРАКЦИИ СВЕТА С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРА

I . Цель работы: изучение явления дифракции света в параллельных 
лучах (дифракция Фраунгофера) ; практическое зна­
комство с работой газового лазера непрерывного . 
действия.

П. Поибооы и принадлежности: газовый лазер непрерывного действия 
ЛГ-75 или ЛП14-П, рейтер с дифракционными объекта­
ми (раздвижная щель, тонкая нить, две взаимно 
перпендикулярные нити), экран с отсчетными линей­
ками.

-• Введение. ,

Дкаоакция света -  огибание световой волной границ непрозрач­
ных тел с образованием интерференционного перераспределения свето­
вой энергии по различным направлениям% Явление дифракции, так же 
как и явление интерференции, подтверждает волновую природу света. 
Дифракция света всегда сопровождается интерференцией дифрагирован­
ных световых волн. Этим объясняется, что при дифракции свет , огибая 
препятствия, заходит в область геометрической тени и, так называе­
мая, дифракционная картина наблюдается в виде чередующихся макси­
мумов и минимумов интенсивностей света.

Дифракция возникает в том случае, когда фронт волны не явля­
ется безграничным, а частично экранирован. Явление дифракции свеЗ"..
та может быть объяснено о помощь» принципа Гюйгенса-Френеля.

Согласно принцип:/ Гюйгенса, каждую точку фронта волны модно 
рассматривать как самостоятельный источник колебаний. Френель 
дополнил этот принцип, введя представление о том, что волновое 
возцущение в любой точке пространства можно рассматривать как 
результат интерференции вторичных волн от фиктивных источников, 
на которые условно разбивается волновой фронт, Френель впервые 
высказал предположение, что эти фиктивные источники когерентны и 
потому могут интерферировать в любой точке пространства, в резуль­
тате чего элементарные волны могут либо гасить, либо усиливать 
друг друга.

Принцип Гюйгенса-Френеля позволяет рассмотреть многие случаи 
дифракции света и часто дает результаты, вполне удовлетворительно 
согласующиеся с опытом.

13
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Различают дифракцию Френеля -  
дифракцию сферической световой волны 
и дифракцию Фраунгофера -  дифракцию 
плоской световой волны.
Г  Рассмотрим дифракцию Фраунгофера 
от одной узкой прямоугольной щели 
(рис. 1 а ). 'Пусть щель .шириной 0L осве­
щается пучком параллельных лучей, т .е .  
на щель падает плоская монохроматичес­
кая световая волна с длиной ■*- перпен 
дикулярно к плоскости щели. В соответ­
ствии с принципом Гюйгенса-Френеля 
освещенную щель можно рассматривать, 
как i.HOsecTBO точечных источников све­
та. Поместим за щелью на расстоянии, 
во много раз большим по сравнению с 
шириной цели ( L.S’ O- ) , экран. В точке 
О, лежащей на перпендикуляре 'к плос -  
кости цели, восстановленном из середины 
щели,будут встречаться световые пучки, 
длина пути которых от всех условных то­
чечных источников щели до данной точки 
почти опинакова.т.е.разность хода Д 
практически равна нулю.Следовательно,по 
этой линии будет наблюдаться нулевой 
максимум, который имеет вид ярко о св е -. 
ценной полосы, идущей параллельно щелиД 

Далее рассмотрим некоторую точку Р , 
находящуюся сбоку от средней линии .
Так как расстояние от целя до экрана 
во много раз больше ширины щели CL ,то 
пути лучей из крайних точек щели А и С 
в точку Р практически можно считать па­
раллельными и они теперь уже не будут 
одинаковы. Из рис.16 видно,что разность
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г» хода ме;кду крайними лучами составит

Д  -- aSui'f^ (8 .1 )

где -  угол между плоскостью щели и направлением на точку ? .
Лучи, пришедшие от других условных точечных источников щели в точ­
ку Р на экране, такте будут иметь некоторую разность хода. 8 резуль­
тате интерференции света от множества точечных когерентных источни­
ков щели в точке Р может произойти либо усиление (максимум/, либо 
ослабление (минимум) света. Это определяется величиной разности 
хода Д

Предположим, что разность хода для крайних лучей АР и СР равна 
длине волны света, падающего на щель, тогда

Д =  ClSuL'Ir-jt. (8 .2 )

Лучи, приходящие в точку Р из точек В и С, принадлежащих щели, 
будут тогда иметь разность хода ->у , как это видно из рис. 1б,
и гасить друг двуга, потому что данное условие соответствует мини­
муму интерференции, т .е .  колебания от точечных источников 3 и С 
в точку Р приходят.в противофазе. Аналогичное условие будет выпол­
няться для всех попарно взятых точечных источников, расположенных 
левее точек С и В. Следовательно, если условно разбить фронт свето­
вой волны, ограниченный щелью в направлении, соответствующем углу й , 
на две зоны, то для любого фиктивного точечного источника света в 
зоне I найдется соответствующий фиктивный точечный источник в з о -  ( 
не П, такой, что колебания от них будут приходить в точку Р в про­
тивофазе. Это означает, что в направлении ¥, (точка Р) будет наблю­
даться первый дифракционный минимум, условия которого можно запи­
сать в виде:

a S in ^  = 2 j -

• Id г”Если теперь увеличить угол ¥ между плоскостью щели и напра­
влением на экран (точка ?  на рис. 1в) так, чтобы разность хода

3 J W*крайних лучей равнялась g - j i  , т .е .

a tin vx *  з  г  > {8А)
то ширину щели можно условно разделить на 3 зоны. Световые колеба­
ния от точечных источников I и П зон в точке Р по причине, изло*

J •

*
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жеиной выше,будут взаимно гасить друг друга,а оставшийся неском- 
пенсированным пучок света.распространяющийся в Ш зоне в направ­
лении % Сточка Р* )даст первый дифракционный максп.'.уы(услоеиеб.4,1

Дальнейшее увеличение угла V5 приведет к тому,что ркзность 
хода между крайними лучами возрастет до 2 Л ,что позволяет пуча 
света в данном напразяении разбить на 4 зоны,в которых он будет 
попарно гасить друг друга и на экране будет наблюдаться дифрак­
ционный минимум второго порядка.Еще больший рост у г л а /  ,при ко­
тором А -  1 приводит к появлению дифракционного максимума
второго порядка за счет неекомпенсированной пятой части светово­
го пучка в заданном направлении и т .д .

Хаким образом,в общем случае условие дифракционных миниму- 
мов имеет вид

(8 .5 )

а условие дифракционных максимумов

a SCal (8.6)
где -  порядковый номер дифракционноно минимума или максимума.

Заметим,что дифракционная картина,наблюдаемая от щели,всег­
да симметрична относительно средней линии,т.е.по обе стороны от 
нулевого максимума на экране располагаются минимумы и максимумы 
I ,  2 , 3 и т .д .  порядков.

Из” выражений (8 .5 ) и ( 8 .6 ) следует,что угол,на который откло­
нится от средней линии первый и последующий максимумы зависит 
как от ширины щелиСчем меньше ширина щели & при неизменной Л , 
тем большим будет угол Y1 ) ,так и от длины волны падающего на 
щель светаСкрасный свет при неизменной ширине щели ll отклонит­
ся на больший угол,чем синий).Каждый последующий дифракционный 
максимум по интенсивности слабее предыдущего,так как в направле­
нии нулевого максимума посылает свет вся щель,в направлении пер­
вого максимума — лишь 1 /3  ширины щели, в направлении второго —
1 /5 .третьего -  1 /7  и т .д .В  действительности'интенсивность этих 
максимумов значительно меньше.Дело в том,что амплитуда волн,по­
сылаемых в данном направлении зоной,зависит не только от площа­
ди зоны,ко и от угла между нормалью к зоне и этим направлением, 
убывая при увеличении этого угла.Дяя нулевого дифракционного 
максимума этот угол равен нулю и возрастает с увеличением номе­
ра максимума.
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Задача расчета дифракции от щели 
может быть решена методом трофического 
сложения амплитуд.Согласно принципу 
Гюйгенса-Френеля щель может быть усло­
вно разбита на точечные источники све­
товых волн одинаковой амплитуды и фазы. 
Выражая адалитуду световых колебаний- 
каждого тшШ>ё источника векторами ра­
вной длины,можно найти результирующую 
амплитуду.пользуясь графическим методом 
сложения амплитуд.На рис.2 представлены 
результаты такого, сложения..-

При угле, дифракции У  =_0 (р и с .2 а ), 
результирующая амплитуда будет макси­

мальной (A = ) ,т.к.амглитуды колеба­
ний от всех когерентных источников све­
та щели в данном случае совпадают,пото­
му что разность хода между ними,а,зна­
чит, и разность фаз равна цулю(чулезой 
максимум).Если угол f  увеличить так, 
что разность хода для крайних лучей ще­
ли составит Л/1  ,то  из условия (8 .6 ) 
Slrlf= ~  (рис.2С) .Если пренебречь за­
висимостью av.ui итуды от угла i  ,то tq-  
гда результирующий вектор амплитуды А -
'  ,т . к.крайние кэлебания^должны

совершаться в противофазе ( 4 ^ '  ) ,  а

длина полуокружности равна Ас (в ся _  
длина 2 А, )и результирующий вектор А 
равен диаметру окружности ( J h - Z k c  ) .

а) А -0 > S in ,f= 0 .

Р ис.2 .Графическое вы­
числение результирующей 
амплитуды при дифракции 
света от щели для фаз­
ных направлений г.

При разности хода между крайними лучами
А * Л (рис.2в) S in i-  В этом случае колебания крайних 

точечных источников щели совершаются в одинаковой фазе, но 
со смещением на целую длину волны .^При сложении векторов 
это соответствует окружности длиной / Ас/ , поэтому результиру­
ющая амплитуда А = 0 (первый дифракционный шюоу^м). Дальней­
шее увеличение разности хода д о ^ Л  (р и с .2 г , Л/Т У ^ й̂ )приводит
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к т о т /,ч т о  результирующая амплитуда к равна диаметру окружно­
сти .образованной 1/3 7, , т . е . / 4 '5% -(пёрвы й  дифракционный мак­
симум) .
IV. Описание установки.

3 данной работе в качестве источников счета используются 
газовые лазеры непрерывного действия.Любой оптический квантовый 
генератор (лазер 'или 0КГ)состоит из активного вещества рубино­
вый стержень,трубка с гелий-неоновым газом и т .д . t ■системы на­
качки (ксеноновая лампа-вспышка,высоковольтный источник напряже­
нии и т .д . ) и двух резонаторов-зеркал.

ОКГ -  это совершенно новый источник света.Его излучение об­
ладает свойствами,резко отличающимися от свойств традиционных 
источников света: малой угловой расходимостью,высокой монохрома­
тичностью, большой временной и пространственной когерентностью.

Более подробно о принципе работы оптических квантовых гене­
раторов и свойствах лазерного излучения можно прочитать в отде­
льном приложении данной работе 'Чазовые лазеры'.

Установка,на которой выполняется работа,состоит из ОКГ,спе­
циального рейтера о дифракционными объектами раздвижная щель,тон­
кие нити разной толщины) и экрана с миллиметровыми линейками.Для 
выполнения работы может включаться гелий-несновык лазер ЛГ-75 
( Л  = 632,8 да.) или гелий-кадмиевый ЛШ -П ( Л  = 441,2 нм), а 
также сразу оба,

V. Техника безопасности.
ПОПАДАНИЕ В ГЛАЗА ПРЯМОГО ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА ОПАСНО ДЛЯ ЗРЕНИЯ. 

ПРИ РАБОТЕ С ЛАЗЕРОМ ЕГО СВЕТ МОЖНО НАБЛЮДАТЬ ТОЛЬКО ПОСЛЕ ОТРА­
ЖЕНИЯ ОТ РАССЕИВАЕМ ПОВЕРХНОСТЕЙ.

ВКЛЮЧЕНИЕ ЛАЗЕРОВ И РАБОТА С НИМИ РАЗРЕШАЕТСЯ ТОЛЬКО В ПРИ­
СУТСТВИИ ПРЕПОДАВАТЕЛЯ,

ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ ЛАЗЕРОВ ОСУЩЕСТВИ ЧТСЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫМИ ГЕНЕРА­
ТОРАМИ, ПОЭТОМУ ВО ВРЕМЯ ГАВОТЫ ЛАЗЕРНОЙ УСТАНОВКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ 
ПРИКАСАТЬСЯ К ТОКОПРОВОДЯЩИМ ЭЛЕМЕНТАМ УСТАНОВКИ.
VI. Изучение дийгоакцки света от шели и нитей.

Если на пути лазерного пучка поставить щель,то на экране за 
щелью будет наблюдаться дифракционная картина в виде центрального 
(наиболее яркого)максимума и системы симметричных относительно 
него максимумов различных порядков, разделенных минимумами.
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Так как а нашем случае расстояние между щелью и экраном L 
ас много рад превышает ширину дифракционной картины на экране,то 
углы дифракции % малы.Поэтов условие минимума дифракции (8 .5 ) 
dSui'ft - k l  >где к -  порядковый номер дифракционного минимума,мо­
жно записать через тангенс угла % .Т .е . Aft ' f i - i y ' t * где-X*. -  
расстояние на экране между центрами нулевого,порядка и наолюда- 
емым k -ым минимумом дифракции.Поэтому формулу (6.5)можно при­
вести к виду: _  к -JL L

'  а  ' (8 .7 )
При переходе К -г о  миишума дифракции к(£- + 1)-му не труд­

но убедиться, что Х.1 меняется на Д Х :
AJC-Хьч - X * -  - у - -  ¢8-8)

где 4 X называется шириной дифракционной полосы.
Теперь рассмотрим дифракцию от нити.Воспользуемся с этой 

целью так называемой теоремой Бабине .Согласно этой теоремер и ф- 
ракционные •картины o i  -препятствия и от равного еьу отверстия 
(дополнительного 
ласти свободного 
так.

Возьмем два непрозрачных экрана,для которых непрозрачная 
часть одного совпадает с прозрачной частью другого (рис.4)В  соот­

ветствии с принципом Гюйгенса-Френеля амплитуда волны,дифрагиро­

экрана)должны быть совершенно одинаковы вне о б - 
( прямого)пучк^[ Убедимся,что это действительно

ванной в данном направлении,определяется действием вторичных ис­
точников части волнового фронта,незакрытой экраном.

Пусть А -  амплитуда дифрагированной волны от первого эк­
рана в направлении,не совпадающем с направлением первоначального 
распространения волны, 6  -  та же амплитуда для второго экрана.

Если оба экрана отсутствуют,то волновой_й)рокт полностью от­
крыт и результирующая амплитуда будет равна А + 5 .С другой 
стороны,ока равна кудю(а отсутствии экранов дифракции нет и вол­
на не распространяется в направлениях,отличных от направления 
первоначального распространения).Следовательно, А + £> = 0 .Отсю­
да |/Г| -151 . а. значит, и равны их интенсивности.

На рис.4 вторичные 
источники изобра­
жены а гиде

Рис.4 . К теореме Бабине.
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« Таким образом,дифракционная картина от нити(вне области 
прямого цучка)будет такой же,как и от щели,ширина которой равна 
толщине нити.Раз так,то для расчета дифракции от нити можно вос­
пользоваться той же формулой ( 8 .8 ) ,что и для щели.

УП.Задания для самостоятельной работы.
I . Определение длины световой волны.

Ознакомившись е правилами техники безопасности,необходимо 
включить один из лазеров и ввести в его пучок раскрытую щель так, 
чтобы на экране была четко видна дифракционная картина.Отысстри- 
ровав установку,необходимо перейти к измерениям.

Рекомендуется измеретя начинать с минимально открытой щели, 
при которой хорошо наблюдаются дифракционные минимумы и максиму­
мы.С этой целью щель полностью закрывают и,медленно вращая мик- 
роэинт по часовой стрелке,следят за картиной на экране (МИКРО- 
ВИНТ ВРАЩАТЬ БЕЗ ПРИМЕНЕНИЯ УСИЛИЙ).

При фиксированных значениях L (расстояние от щели до экра- 
на)и II (ширина ще; *)измерить ширину максимально наблюдаемой на 
экране дифракционной картины .!'& .включающей в себя одинаковое 
число k  максимумов и минимумов.Разделив vCi на число к мак­
симумов или минимумов,получить ширину дифракционной полосы ДХ  .

В выражении (8 .8 )AXi=~v-  обозначим через 2; *&Xi ,а
и запишем его в виде

Z i - y w .  0 - 9 >
В формуле (8 .9 ) величина 1/1 задается зксперимектатором,а 

измеряется по методике,изложенной выше,поэтому величина Л  мо­
жет быть вычислена из формулы (8 .9 ) J. ~ т у  .По вполне понят­
ным причинам ограничиваться однократным Измерением величин jf и 

2  нельзя.Поэтому необходимо провести серию измерений,задавая 
ряд значений и измеряя соответствующие 2'i .Найти затем 
Л -  .В качестве значения Л  i т о  было бы принять сред­

нее арифметическое найденных значений,однадо анализ показывает, 
что лучшие результаты дает обработка по Методу наименьших квад­
ратов. Идея метода изложена в описании работы W1 (см .стр . 9 ) .

Вычисления по методу наименьших квадратов удобно организо­
вать в виде таблицы
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Используя результаты суммирования определяем ^  .
Число измерений I должно быть не менее 10.Каждое измере­

ние повторять нб менее трех раз.Полученные результаты сравнить 
о паспортной длиной волны источника света (лазера).

2. Измерение диаметров тонких нитей.
Введя в лазерный пучок перемещением рейтера две тонкие ни­

ти одинаковой или различной толщины, пересекающиеся под прямым 
утлом,получить на экране четкую дифракционную картину. На осно­
вании ,еораьы Бабине дифракционная картина от нити будет такой 
же,как и от щели,ширина которой равна диаметру нити. Для расчета 
дифракции от нити можно воспользоваться той же форц/лой (6 .8 ) .

Измерив ширину дифракционных полос АХ- двух взаимно перпен­
дикулярных направлений по методике, изложенной в задании I,вычис­
лить диаметр нити Cl из фор.уулы АХ  .используя значение

L и Л  из упражнения I.Измерения повторить (по указанию пре- 
подавателя)на лазере с другой Л  .сравнив полученные результаты. 
Вычислить абсолютную погрешность измерений диаметра нити,обсудив 
предварительно метод вычисления погрешности о преподавателем.

Поимечачие: по предложению преподавателя набор дифракционных
--------------------объектов,например.тонких волокон или нитей,может

быть расширен.Студентам может быть поставлена отдельная задача, 
например,экспресс-контроль диаметра стеклянных волокон,идущих на 
изготовление световодов и т .д .
Ж . Контрольные вопросы.

'чТ.Явление дифракции света и принцип Гюйгенса-Френеля.
/*2. Дифракция а параллельных лучах от щели, 
t 3 .Графический метод сложения „амплитуд.
\J 4 .Принцип действия оптического квантового генератора (ОКТ) на 

примере гелий-неонового лазера.
5 .  Теорема Бабине.
6 .  Методика измерения ширины дифракционной полосы.
7 .  Как изменяется дифракционная картина при увеличении ширины ще­

ли, толщины нити?
8 .0 т  чего зависят нижний и верхний пределы измерения диаметров 

нитей?
аХ. Литература.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА »9

ИЗУЧЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ ОТРАЖЕННОГО ОТ ДИЭЛЕКТРИКОВ СВЕТА .

X. Цель работы: изучение свойств света,поляризованного при отраг- 
жении ст .диэлектриков; изучение законов поляриза­
ции света при отражении от прозрачной среды;изу- 
чение методов определения показателя преломле -  
кия диэлектрика по степени поляризации отражен­
ного света.

П. Приборы и принадлежности:источник света;коллиматэр;исследу- 
емые образцы;анализатор;фотоэлемент; собирающая 
линза;миллиамперметр; транспортир.

Ш. Введение■
Подробно явление поляризации света рассмотрено в лаборатор­

ной работе 1Й,где введены понятия линейно и циклически (эллипти- 
чески)поляризовачкого света.Качественно объясняется различие ме­
жду естественным и поляризованным светом.Напомним лишь,что час­
тично поляризово :кнй свет можно рассматривать как совокупность 
одновременно распространяющихся з одном и том же направлении ео- 
тественного и линейно поляризованного света.

Рассмотрим случай,когда на анализатор (в  качестве анализа­
тора может быть использована призма Николя или г.оляроид)перпен-
дикулярно плоскости рисунка (ркс Д )падает линейно поляризованный 
свет .световой вектор хоторогр_/^/> направлен вдоль линии/) -  /> . 
Пусть электрический вектор £а  света,пропускаемого анализатором, 
направлен вдоль линии а -  а ',составляющий с/>  - /> ' угол £  -Па­

дающий свет в плоскости /> - /> '  можно 
представить в виде двух во.лк,линейно 
поляризованных во взаимно перпендику­
лярных плоскостяхЛэолна, электрический 
вектор к эрой £ i  перпендикулярен 
а -  а ' ,т  может пройти через анализа­

тор.Вторая волна,электрический вектор 
£а  которой лежит в плоскости а  -  а ' , 

полностью проходит через анализатор.
Из рис.1 видно,что /£ ltj= /£ p /c & sf, где 

-  угол между электрическим векто­
ром падающей волны и ось» анализатора.

Рис.1 . К выводу закона 
Малюса.
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Как известно, интенсивность электромагнитной волны пропорциональ­
на квадрату амплитуды электрического вектора Следователь­
но, интенсивность света 7а  .прошедшего через анализатор,Судет . 
прямопропорциональна интенсивности падающего линейно поляризован­
ного света 7р s-s г

(9 .1 )
Это соотношение называется законом Налюса.

Рассмотрим теперь, что происходит при отражении естественно­
го света от диэлектрика.Естественкый свет можно представить з 
каждый момент дремени как суперпозицию дзух линейно поляризован­
ных волн.В нашем случае удобно выбрать направление электрическб- 
го вектора одной электромагнитной волны в плоскости падения, а 
второй -  перпендикулярно плоскости падения.

Падая на границу раздела двух 
диэлектрических сред,свет возбужда­
ет во второй среде колебания дипо- 
лзй,которые являются источниками 
вторищлк волн .формирующих отражен- 

'"кую Еолну (ри с.2 ) .Если молекулы 
изотропны,направление колебаний ди­
полей совпадает с электрическим зе - 
ктором световой волны,т.е.для вто­
рой среды оно перпендикулярно оси 
ОС.Колебания диполей во второй сре­
де рассмотрим как суперпозицию ко­

лебаний двух диполей,один из которых перпендикулярен плоскости 
падения.а другой параллелен.Интенсивность излучения диполя 
~  4 7 7 0 - ^де Ы- -  угол между направлением колебания диполя и 
направлением наблюдения.

Из рис.2 видно,что угол между направлением колебания диполя, 
колеблющемся з плоскости падения( и направлением отражения света 
составляет /2 - .следовательно .интенсивность отраженной
эолш,поляризованной в плоскости падения ~ ^  .

Рассмотрим случай,когда выполняется условиеai +JZ = 9С , 
т .е .у гол  между преломленной и отраженной волной составляет 9б , 
которое известно как условие Бтастера.В этом случае волна,поля­
ризованная в плоскости падения,отражаться не будет,т.к.диполь

? и с .2 . К закону Брюстера.
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в направлении своих колебаний не излучает 90° = 0 ) .
Количественной мерой поляризации света при отражении сложит

степень поляризации л  0 ^ - %  Y
' ,  (Э .2)

где J J .Y .J H  -  интенсивности отраженных волн, поляризованных соот­
ветственно перпендикулярно и б плоскости падения.

При выполнении условия Брюстера отраженный свет будет пол­
ностью поляризованР  = I,потоку ч т о Й » 0 .1 о г д а  закон прелом— 
ления перепишется в следующем виде. -  ̂ сгС(^7б)с&</б *TeGt

£ } о С б = / г  ■ (9 .3 )
Здесь -  называют углом Брюстера,а Л -  относительный пока­
затель преломления диэлектрической среды.Т.о.естественный свет, 
падающий на диэлектрик,при отражении, от него частично линейно 
поляризуется в плоскости,перпендикулярной плоскости падения.Мак­
симальная поляризация отраженного сеета достигается при падении 
его на диэлектрик под углом Брюстера {atв ) {Полной поляризации 
наблюдаться не будет и з-за  немонохрематичности излучения.расхо­
димости пучка,неидеальной поверхности оОразца,наличия поглощения 
в диэлектрике и т .д .Б  этом случае выполняется условие ь 4  + f t  =90° 
n Z f J g .Сказанное составляет содержание закона Брюстера.

1У. Описание установки.
Установка,используемая для проведения настоящей раооты 

( рис.3 ) состоит из источника света ( I )  .коллиматора (2 ) .исследуемо­
го оораэца ( 3 ) .анализатора ( 4 ) , линзы ( 5 ) .фотолриемника (6 ) и

(Г)
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Свет от источника (I).проходя  через коллиматор ( 2 ) , парал­
лельным лучком падает на исследуемый образец ( 3 ) .имеющий ось 
вращения перпендикулярную плоскости падения луча.Отраженный пу­
чок,проходя через анализатор ( 4 ) .собирается линзой (5)на фото­
элементе (о).электрический сигнал с которого регистрируется мил­
лиамперметром ( 7 ) .Анализатор монет вращаться вокруг оси ДА./гол 
поворота анализатора определяется по шкале.Величина фототока,ре­
гистрируемая миллиамперметром ( 7 ) .пропорциональна интенсивности 
светового потока,падающего на фотоэлемент.
У. Методика измерений.

С целью проведения лабораторной.работы,нам необходимо снять 
зависимость интенсивностей Ум и У// от угла падения(угол между 
падающим пучком и нормалью к отражающей поверхности).Для этого 
устанавливаем между источником и фотоэлементом какой-либо угол 

у  (рис.З).Вращая образец вокруг оси,перпендикулярной плоско­
сти падения,добиваемся!чтобы отраженный луч попал в фотоприеи- 
кик.В этом случае фототок,показываемый прибором,будет максима­
лен. После этого вращением поляризатора относительно оси АА на­
ходим такие его положения,при которых сила фототока была бы ма­
ксимальной и минимальной.Минимальное значение Фототока соответ­
ствует У ,  ,максимальное -  . Измерение компонент интенсивнос­
тей У/  и Ум отраженного света проводим в интервале J ' '  = 20*160° 
с  шагом 10°; вблизи угла Брюстера ( С>* принимает минимальные зна­
чения) измере"ия проводим через градус.

Пучок естественного света,направленный на образец,для налей 
установки является широким.Следовательно,интенсивность отражен­
ного света будет обратно пропорциональна косинусу угла падения, 
т .к .  количество светового потока^попад&хлцего на пластину, пропор­
ционально проекции площади пластины на плоскость,перпендикуляр­
ную направлению светового потока (рис.З).Значит,интенсивности 
компонент отраженного света соответственно равны:

, Ум = У /с г ^  Л  , где в /  = -  угол падения, а
у '  , -y j  -  измеренные интенсивности отраженного света.

Результаты измерений,пересчитанные на ce4i>( удобно занести 
в таблицу, составленную самостоятельно.
У1. Задания для самостоятельной работы. ,

I . Определение показателя преломления по углу Брюстера. 
Установлено,что при увеличении угла падения интенсивность
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перпендикулярной составлявшей отраженного света непрерывно увели­
чивается.Следовательно,так как степень поляризации связана с ком­
понентами отраженного света соотношением ( 9 .2 ) , то поляризация 
принимает максимальное значение при минимальном значении Cfo .Та­
ким образом,угол Брюстера можно найти как по минимуму значения 

jX> , так и по максимуму значения степени поляризации Р  .
а) Для определения значения угла Брюстера по степени поляри­

зации,проводим измерения интенсивности отраженного света,как было 
описано в методике измерений.Используя полученные значения, вычис­
ляем степень поляризации ( 9 .2 ) .зависимость которой от угла паде­
ния удобно организовать в виде таблицы.При угле падения,равном 
углу Брюстера, степень поляризации будет максимальной.

б )  Для определения значения угла Брюстера по компоненте инта-i- 
сивности отраженного с*ета ,параллельной плоскости падения,прово- 
дим измерения ^ / /  ъ области ее минимальных значении,изменяя зна­
чения угла р  с шагом 1 ° . Зависимость интенсивности компонента 
отраженного света параллельной плоскости падения от угла падения 
удобно занести в таблицу.Минимальное значение С/// соответствует 
углу падения, равноьу углу Брюстера.

Определив угол Брюстера одним из указанных методов,с помощью 
формулы (9 .3 )рассчитаем показатель преломления дачного вещества. 
Повернув кассету с исследуемыми образцами на 1 8 0°,аналогичные из­
мерения проводим со вторым образцом.

Найдя показатели преломления и сопоставляя их с табличными 
данными,(таблица 9 .1  -  находится на рабочем месте)«определим из 
какого вещества изготовлены диэлектрики.

Примечание: порядок выполнения задания каждому студенту оп­
ределяет преподаватель.

2 . Исследование поляризации света отраженного от 
диэлектрика под углом Брюстера

В данном задании предлагается опытная проверка закона Маласа: 
(fa -  ’У/> с о р  р  ,где Рг. -  интенсивность света,прошедшего через 

анализатор", С о̂ -  интенсивность плоско поляризованного света,па­
дающего на анализатор, р  -  угол между плоскостью пропускания 
анализатора и плоскостью,в которой колеблется световой вектор 
плоско поляризованной волны,падающей на анализатор.

При отражении света от диэлектрика под углом Брюстера имеет
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место максимальная,но частичная поляризация светаb i .введение), 
поэтому зависимость интенсивности прааедаего через анализатор 
света правильнее предстазить з виде:

&  = , (9.4)
где Л  -коэффициент поглощения анализатора, jp  = J ^ T ( /v £ ) , У ' _ 
интенсивность поляризованной составляющей,прозедшей через анали­
затор. Обозначив coi*tf= X .запишем теоретическую зависимость

в зиде v /у-' Y
’ За - Jp X ■* Ji. ( 0 _5 )

Теоретическая зависимость (9 .5 ) ; 
показана на рис.4 :она имеет зид пря­
мой линии.Экспериментальные точки,вви­
ду различного рода погрешностей изме­
рений .уклоняются в той или иной мере 
от этой прямой.В связи с этим возника­
ют две задачи.Перзая состоит в том.чтс 
бы найти наилучшую в некотором смысле 
прямую вида ( 9 .5 ) , отвечатяцуто экспери­
ментальным точка!,!.около которой они X
располагаются,так сказать,теснее всего. Рис.4 . Закон Малюса.
Эта задача решается на основе метода наименьших квадратов.Вторая
задача состоит в том,чтобы установить,насколько мокко быть уве­
ренным в том,что экспериментальные результаты подтверждают зави­
симость вида ( 9 .5 ) .Ведь если отклонения экспериментальных точек 
от прямой Еида (9.5)ведики,то это может указывать на то,что ис­
тинная зависимость За от X  не выражается формулой ( 9 .5 ) ,а имеет 
другой,более сложный вид.Следует заметить,что эксперимент, сколь 
угодно точный,не может подтвердить теорию,как гозорят на 100¾. 
Речь может идти о подтверждении.например,на уровне 95¾ или 9¾  
и т .д .

Уяснение точного смысла этого высказывания,достаточно про­
зрачного на интуитивном уровне,требует,однако,серьезной матема­
тической подготовки.Для целей лабораторного физпрактикума можно 
ограничиться весьма приблизительным пониманием смысла сказанного 
состоящего в том,что,например,на уровне надежности 99¾ только i$  
экспериментальных точек в среднем будет отклоняться от теорети­
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ческой прямой вида (9.5)больше,чеы ка ошибку измерения.
Порядок решения первой задачи подробно обсуждается в рабо­

те л»7 (см .стр . 9 ^Приведем,поэтому,только окончательный резуль­
тат. Значение параметров Ур и У*. определяющих прк;фоо ввда(9.9 
и наилучшим образом аппроксимирующее результаты эксперименталь- 
кых измерений интенсивности Уа; при значениях Х ;=  сгз ^  , вычи­
сляются по формулам:

Jp У . СХ; -  < Х > /  

Здесь <Л/- -  j t - S X ‘ , л

Я *  < % > -£ '< *> ■ < .9 .6 )

, /г. -  число измерений.

Решение второй задачи,состоящей в том,совместима ли с экс­
периментальными данными гипотеза о том,что искомая зависимость 
имеет вид ( 9 .5 ) ,или экспериментальные данные указывают на другую, 
более сложную зависимость,основывается на так называемых крите­
риях знавдмости.Одним из наиболее удобных критериев является,так 
навиваемый. критерий 'У  или критерий Пирсона. 3 критерии У  за 
меру уклонения экспериментальных точек от предполагаемой теоре­
тической зависимости принимается следующая величина:

^/•1 щ  (9 .7 )

где7а.иг,рассчитаны по формуле (9 .5 )с  найденными методом наимень­
ших квадратов значениями Ур и Ур , З г  -  стандартная ошибка 
£  _го измерения.Найденное экспериментальное значение У  должно 

быть сопоставимо о теорией.Это делается с помощью таблицы 9 .2  
(таблица находится на рабочем месте).

Б таблице 9 .2  /V -  число так называемых степеней свободы 
распределения -Оно в данном случае равно ( S -  1 )минус вдело 
определяемых из опыта коэффициентов ( Ур , 37  ) , т . е . равно ( 5 - 3 ) ,  
где 5  -  число значений c o i f .  Таблицей пользуются следующим обра­
зок. Предположим, проведены измерения ая 15 измерений С М /  и по 
(9  7) найдено Х *  = 5 ,0 . В таблице дляД'=12 видим,что близкое 
значение Ж '=  5 ,2  имеет место при f  = 9® .Э то  означает,что 
если гипотеза о том,что зависимость У  от м /и м е е т  вид (9 .5 ) 
справедлива,то найденные значения -  5 ,0  будут наблюдаться 
более чем в 95¾ случаев и отклонение результатов наших наблюде­
ний от ожидаемой прямолинейной зависимости является в этом случаз 
совершенно не существенным.С известной долей допущения можно ска-
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зать,что экспериментальные данные подтверждает теоретическую за­
висимость (9 .5 )с  надежностью более 3 ¾ .

Если,например,было бы найдено значение Я ?  = 25 .0 ,то по 
таблице 9 .2  находим,что близкое значение X  -  26,2 и имеет место 
при р  = 1%.Зто означает,что гипотеза о прямолинейной зависимо­
сти &  от с'сф  описывает экспериментальные значения с надежгос- 
тью 1%,так что вероятнее всего.гипотеза неверна к истинная
зависимость язяяется более сложной.

При выполнении данного задания следует все измерения прово­
дить при угле падения света на диэлектрик,равном углу Брюстера 
(задание 1).Врацая анализатор.добиться максимального значения 
фототока.Это значение угла анализатора p i принять равным нулю. 
Изменяя угол у ?  с  шагомл У -  1 0 ° ,измерить значения фототока,при­
няв их разными интенсивности света,прошедшего через анализатор 

.% сл о  значений. X, = Coi2/",- ( S )должно быть в пределах 7* 
*18 (согласовать с преподавателем) .Значения Ус;  .соответствующие 

X .усреднить.На миллиметровку нанести результаты измерений, 
откладывая по оси абсцисс X /  ,а по оси ординат -  У /  .

Для У /  необходимо вычислить стандартную погрешность измере­
ний и показать ее в виде интервалов на экспериментальных точках.

Стандартная погрешность вычисляется по формуле 
X . S/ jj.  ' .где & м -  стандартная ошибка электро­

измерительного прибора: <?;*<_. АУхХ- где У  -  класс точности

прибора. Величина г?-/’ -  стандартная ошибка,обусловленная неточ­
ностью в отсчете угла у 7 .Она имеет значение равное 
поскольку погрешность отсчета составляет около 2 ° .Случайная по­
грешность <Р/м вычисляется по формуле <Х,У = ф  jg f  (-¾ . ’ У  У  ,

где /п  -  число измерений фототока при одинаковом значении X , 
а у -, У 'Х  .Величина Х;1, будет равной для всех измере­
ний при одинаковом значении X .Напоимте: при значении X  = 0 , 5  
измерено 4 значения интенсивностей 120, 118, 121, 123 света,про­
шедшего через анализатор 5 ^ . 3  этом случае.Хл = 120т118т121т12^_

= 120,5, следовательно Ум  = - | ( ( - 0 , 5 ) N ( - t , 5 )2+ (0 ,5 )^ + (2 ,5 )^  = ̂ 61 
Используя полученные экспериментальные результаты по форму­

лам (9.6)найти параметры Ур и У / наилучшей прямой и провести 
ее на координатной плоскости ( Уп , X ).По формуле (9.7)рассчятать
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.Используя таблицу 9 .2  сделать выводы относительно экспери­
ментального подтверждения закона Малюса.Результаты и вычисления 
удобно организовать в виде таблиц (формы и количество таблиц об­
судить с преподавателем).
3 . Определение показателя преломления о помощью формул Френеля.

Проходя через границу раздела двух сред.часть электромагнит­
ного излучения отражается и возвращается в первую среду,а часть 
входит во вторую.Рассмотрим случай,когда плоская электромагнит­
ная волна падает под углом ^  на границу раздела двух сред.диэ­
лектрические проницаемости которых <<V , S ’j  (р и с .о ) .

Если падающий свет является естественным,т.е.отриентация ве­
кторов электрического и магнитного полей меняется со временем,то 
в любой момент времени каждый из этих векторов можно разложить 
на две взаимно перпендикулярные компоненты.3 нашем случае удобно 
выбрать направление этих компонент параллельно и перпендикулярно 
плоскости падения луча.Если известно по какому закону меняется 
каждая из составляющих,то легко определить, как_меняется произволь­
ный вектор £  .приняв его за суперпозицию £  г \\ £ »  .

Поэтоцу рассм отри дза случая: 1) электрический вектор лежит 
в плоскости падения; 2) электрический вектор перпендикулярен пло­
скости падения,(рис.5 ) .

Т .к.для диэлектриков / {  & 1 электричес­
кий и магнитный векторы связаны.между со­
бой соотношением / / = f £ ' f s  где

s '  -  единичный вектор направления рас­
пространения луча.

На границе раздела двух сред грани­
чные условия таковы,что тангенциальные 
компоненты Еекторсв £■ и £  равны между 
собой £ г< ~ £  *■> и / £ , =  ,а для норма­
льных выполнится следующее условие =
= £ ; £ ал И / / / w = Илг  для любой ТОЧКИ 
поверхности и в любой момент времени.
Решая уравнение электромагнитного поля 

для данных условий, можно получить соотношения между амплитудами 
падающей и отраженной волны (преломленный свет не рассматривается).

Тогда для первого случая,когда электрический вектор падающей

•У -  отраженный луч 
d  -  преломленный луч 

Р и с.5 . К формулам 
Френеля.
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волны лежит в плоскости падения

, (9  8 )
£ i  f y f c + f i )

а для второго случая,когда электрический вектор падающей волны 
перпендикулярен плоскости падения

___ М  б д б -/3 /
£ х  '

(9 .9 )
* t /i  fS.+'pJ ■

Соотношения (9 .8  и 9.9)известны под названием формул Френеля. 
Рассмотрим изменение компонент интенсивности падающего света при 
отражении.Как отмечалось ранее Р ' '  р  .следовательно,

Р" -  -  / -  <у - ДЛ )* • (9. Ю)
-'н
у-/"
& •  (■ »•“ >

В случае,если ^  + Д  = тангенс + _/3 ) равен беско­
нечности.Следовательно ^  /  X  = 0 , т .е .  отражение света,поляризо­
ванного в плоскости падения,отсутствует и,следовательно,степень 
поляризации равна 1.Это явление выполняется при падении света на 
отражающую плоскость под углом Брюстера (9 .3 ) .

Но определение показателя преломления диэлектриков по углу 
Брюстера сопряжено с определенными трудностями: вблизи угла Брюс­
тера относительное изменение интенсивности 0 'ц мало,поэтому нель­
зя замерить угол о большой степенью точности.Более точно показа­
тель преломления,что имеет большое значение в оптоэлектронике, 
оптике и т .д . можно определить с помощью методики,изложенной ни­
же.

Для этого производим снятие показаний фототока по методике 
измерений (пункт У).Используя значения и -■ i  .найдем величи­
ну интенсивности неполяризуемого света P i  .Согласно формуле 
Френеля (9 .10 ) при угле Брюстера Рн должно равняться нулю.Таким 
образом,значение интенсивности Р'// .измеряемое на опыте при угле 
Брюстера и будет ничем иным,как интенсивностью света,неполяркзу- 
еиого при отражении от диэлектрика Р< (физические причины этого 
явления обсуждались во введении).

Теперь произведем пересчет величин интенсивностей отраженно­
го света поляризованного параллельно и перпендикулярно плоскости 
падения: Cfi *= Р  '  Р‘  , Р п - Р п 'Р /  ,где У± , Рн -  интенсивнос­
ти компонент отраженного света,пересчитанные на (см.методику
измерений).



32

Результаты вычислений представить графически:по оси абсцисс 
откладываем У  ,а  по оси ординат У± и 3 //  .Из полученного гра­
фика экстраполяцией определяем значение силы фототока при d  =0. 

С другой стороны,из формул Френеля следует,что если падаю-
щий пучок нормален к поверхности диэлектрика, то

/V  _  -V  _  "Г " .  /  / l  г  ~4' 'У У- is // Уо i • f j  ‘У  f
у  -  И!где

С9Д2)
интенсивность естественного света,падающего на диэлек­

трик. Использул это выражение, с также формулы (9 ДО и 9Д 1),м к
полним:

У ,  ■ = £  Г

и  у  = % / a j j r t i ) %  i t r W - P j ' f  
А2 -л .* /I 'У + J

(9.X3)

(9 .14 )

Празая часть уравнений (9 .1 3 ,9 .1 4 )является функцией угла 
падения и коэффициента преломления.Следовательно,изменяя пск&за- 
теяь преломления в расчетных формулах мы можем добиться того*го- 
бы теоретическая кривая как можно ближе подходила к эксперимен- 

.талькым результатам.
Показатель преломления отражающей среды находим по отношению 

Уп .измеренную при d  -  75° к %  .Для этого находим величину У, ГУ и по ее значениям из графика (имеется на рабочем мест^ 
находим показатель преломления вещества.Это отношение выбрано не 
случайно,т.к.при с'- -  75° малс.чу изменению показателя преломле­
ния соответствует большое изменение У // .

По найденному показателю преломления,используя формулы 9.13 
и 9 .1 4 ,построим теоретический график зависимости У// , У  л от 
утла падения и сравним его с экспериментальным.

Примечание: задание 3 выполняется по указанию преподавателя. 
Контрольные вопросы.

1. Естественный и линейно поляризованный свет.
2. Закон Малюса.
3. Закон Брюстера.
4 . Почему при отражении от диэлектрика нельзя практически найти 

такой угол,при котором отраженный свет поляризуется полностью?
5. Методика измерений интенсивностей отраженного света У  к и 'J.L .
6. Метод наименьших квадратов.
7 . Применение критерия Пирсона ( X  ) и проверка гипотез.
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