
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

ПОЛЯРИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Изучение явления поляризации электромагнитных волн 

(ЭМВ), экспериментальная проверка закона Малюса для плоскополяризован-

ных ЭМВ. 

2. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ. Изучите теоретический материал по 

учебнику [1]: основные характеристики плоских ЭМВ (§ 2.2), естественный и 

поляризованный свет (§ 6.1), свойства поляризаторов и анализаторов, закон 

Малюса (§ 6.1). Ознакомьтесь с устройством лабораторной установки. 

Подготовьте ответы для допуска к лабораторной работе. 

3. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Что такое ЭМВ и каковы еѐ основные свойства? Как записать плоскую 

ЭМВ, распространяющуюся вдоль некоторой оси лабораторной системы 

отсчѐта? 

2. Чем отличается поляризованный свет от естественного? Какие вы знаете 

виды поляризации? Запишите ЭМВ, распространяющуюся вдоль оси Oz с 

колебаниями вектора E  вдоль оси Oy. 

3. Сформулируйте закон Малюса. Объясните, почему при прохождении 

естественного света через поляризатор интенсивность на выходе 

поляризатора не зависит от угла его поворота. 

4. Что такое степень поляризации? Каким образом измеряется эта величина 

на лабораторной установке? 

5. Расскажите о способе экспериментальной проверки закона Малюса в 

лабораторной работе. 
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5. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА И ОПИСАНИЕ 

УСТАНОВКИ 
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Электромагнитную волну (ЭМВ) можно определить как совокупность 

распространяющихся в пространстве возмущений электрического ( E ) и 

магнитного (B ) полей: 

0E(r, t) E cos( t kr) , 

0B(r, t) B cos( t kr) , 
(1) 

где 0E  и 0B  — амплитуды, ( t kr)  — фаза, k (2 )e  — волновой вектор, λ 

— длина волны, e  — единичный вектор в направлении распространения волны, 

r  — радиус-вектор, ω — циклическая частота, t — время. ЭМВ является 

поперечной волной, в которой вектора E, B  и k  взаимно перпендикулярны и 

образуют правую тройку (рис. 1). 

 

Волновой фронт

плоской волны

Направление

распространения
x

y

z

k

B

E

Рис. 1   Распространение плоской ЭМВ в пространстве
 

 

Для описания формы ЭМВ в пространстве используется понятие 

волнового фронта — это поверхность, до которой дошло возмущение 

электромагнитного поля в данный момент времени. Волновая поверхность — 

это поверхность, в каждой точке которой колебания вектора E  происходят в 

одинаковой фазе. Соответственно, эта поверхность также будет волновой 

поверхностью и для вектора B , т.к. электрическое и магнитное поле в плоской 

волне взаимосвязаны и колеблются синхронным образом. Если волновые 

поверхности являются плоскостями, то такая ЭМВ называется плоской. 

Например, уравнение плоской ЭМВ, распространяющейся вдоль оси Ох 

(рис. 1), можно записать в следующей форме: 
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0E(x, t) E cos( t kx) , 

0B(x, t) B cos( t kx) . 
(2) 

В данном случае в каждый фиксированный момент времени t фаза 

электрического и магнитного полей будет постоянна при x = const, т.е. фазовые 

поверхности — это плоскости, перпендикулярные оси Ох. 

Поляризованной называется такая ЭМВ, в которой направление колебания 

вектора E  (или вектора B ) изменяется в каждой точке пространства 

упорядоченным образом. Различают три основных типа поляризации ЭМВ: 

линейную — вектор E  в каждой точке пространства колеблется вдоль 

определѐнного направления; круговую — вектор E  в каждой точке 

пространства вращается по окружности, оставаясь постоянным по модулю; и 

эллиптическую — конец вектора E  при вращении описывает в пространстве 

эллипс. 

Для описания линейно поляризованной ЭМВ вводят единичный вектор, 

параллельный вектору E . Например, для плоской ЭМВ, бегущей вдоль оси Ох 

и поляризованной вдоль оси Оz 

0 zE(x, t) | E | e cos( t kx) . (3) 

 Неполяризованная ЭМВ отличается от поляризованной тем, что вектор E  

при распространении ЭМВ в пространстве совершает хаотические 

неупорядоченные колебания. При этом свойство поперечности ЭМВ и 

взаимные направления векторов E , B  и k  сохраняются. 

 Перейдѐм теперь к описанию экспериментов с плоскополяризованным 

электромагнитным излучением. Схема установки изображена на рис. 2. 

Источником света служит полупроводниковый лазер 1. Излучение от источника 

поступает на поляризатор 2 и после дополнительной фокусировки объективом 

3 попадает на фотоприѐмник 4, измеряющий интенсивность света I. 

 Рассмотрим подробнее свойства поляризатора. Поляризатор — это прибор, 

пропускающий излучение, у которого вектор E  колеблется параллельно 

некоторой плоскости, называемой плоскостью поляризатора, и полностью 

задерживающий излучение, у которого направление колебаний вектора E  

перпендикулярно этой плоскости. Если на поляризатор падает линейно 

поляризованный свет с вектором E , направленным под углом  к плоскости 
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поляризатора (рис. 3), то поляризатор пропустит только компоненту 

||| E | | E | cos , параллельную этой плоскости, и полностью задержит 

перпендикулярную компоненту | E | | E | sin . Так как интенсивность света I 

пропорциональна квадрату модуля напряжѐнности электрического поля Е
2
, то 

для интенсивности линейно поляризованного света, прошедшего через 

поляризатор, получаем закон Малюса: 

2
0I I cos , (4) 

где 2
0I ~ E  и 2

||I ~ E  — соответственно интенсивности на входе и на выходе 

поляризатора. Для естественного неполяризованного света среднее значение 

cos
2

  равно 1/2, и закон Малюса приводит к результату 

0

1
I I

2
. (5) 

 Излучение лазера 1 (рис. 2) является частично поляризованным. Это 

излучение можно рассматривать как наложение двух некогерентных 

плоскополяризованных волн с взаимно перпендикулярными плоскостями 

колебаний. Тогда интенсивность излучения, прошедшего через поляризатор, 

равна 

2 2
осн допI I cos I sin , (6) 

где Iпол и Iдоп — соответственно интенсивности основной составляющей 

лазерного излучения и некогерентной добавки на входе поляризатора,  — угол 

между плоскостью поляризатора и плоскостью колебаний основной 

составляющей лазерного излучения. 

При  = 0 интенсивность света на выходе поляризатора будет 

максимальной: 

макс оснI I , (7) 

а при  = 90° — минимальной: 

мин допI I . (8) 

 Поворачивая поляризатор 2 вокруг своей оси (рис. 2) и измеряя значения 

Iмакс и Iмин , можно найти степень поляризации излучения лазера 1: 

макс мин

макс мин

I I
p

I I
. (9) 
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41 2 3

Рис. 2   Схема установки (без анализатора)

 

 

Рис. 3   Прохождение плоскополяризованной
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41 2 53

Рис. 4  Схема установки (с анализатором)

 

 

Для экспериментальной проверки закона Малюса (4) в установку 

дополнительно вводится анализатор 5 (рис. 4). Анализатор по своим свойствам 

аналогичен поляризатору и служит для анализа поляризованного излучения. 

Поляризатор 2 устанавливается таким образом, чтобы интенсивность 

проходящего через него излучения была максимальной. При этом система лазер 

+ поляризатор превращается в источник идеального линейно поляризованного 

излучения с интенсивностью Iмакс (см. формулу (7)) и степенью поляризации 

p = 1. Вращая анализатор 5 и измеряя фотоприѐмником 4 интенсивность 

проходящего света I в зависимости от угла поворота , можно проверить 

выполнимость закона Малюса (4). График зависимости 0I I  от cos
2

 должен 

быть прямой линией с коэффициентом наклона, равным единице. 
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 6. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

6.1. Подготовка установки к работе (выполняет лаборант). 

 Включить установку в сеть и перевести тумблеры питания в верхнее 

положение. Ручкой "ток" добиться появления на экране отчѐтливо видной 

полосы лазерного излучения. С помощью поворотной рукоятки и 

регулировочных винтов отцентрировать положение лазера, установив полосу 

излучения вертикально и симметрично относительно центра белого круга на 

боковой стенке корпуса установки. Установить длиннофокусный объектив 

(модуль 06) на оптической скамье в положении "50" и закрепить нижний винт 

модуля. Пользуясь регулировочными винтами на корпусе модуля 06, 

установить светящееся пятно в центр белого круга на боковой стенке корпуса 

установки. Установить фотоприѐмник 4 на боковую стенку корпуса установки 

симметрично относительно пятна лазерного излучения, подключить питание 

фотоприѐмника и перевести тумблер на его корпусе в верхнее положение. 

Установить поляризатор (модуль 12) на оптическую скамью в положение "20" и 

закрепить нижний винт модуля. Ручку модуля перевести в положение, при 

котором интенсивность на экране максимальна. Поворачивая ручку "ток", 

добиться показания шкалы фотоприѐмника I = 300 – 400. 

6.2. Определение коэффициента поляризации лазерного излучения. 

1. Вращая рукоятку поляризатора (модуль 12), убедиться в изменении 

цифровых показаний на шкале фотоприѐмника. Установив рукояткой деление 

шкалы поляризатора в положение, при котором показание индикатора 

максимально, записать в табл. 1 значение максимальной интенсивности на 

индикаторе 
*
максI . 

2. Установить рукоятку поляризатора в положение, при котором показание 

индикатора минимально. Записать в табл. 1 полученное значение 
*
минI . 

3. Перекрыть ладонью световое излучение перед плоскостью индикатора и 

записать в табл. 1 фоновое показание индикатора Iф. 

 Таблица 1 

 *
максI  

фI        максI  
p        

*
минI  минI  
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6.3. Экспериментальная проверка закона Малюса. 

1. Установить рукоятку поляризатора (модуль 12), так чтобы интенсивность 

проходящего излучения была максимальна. 

2. Установить модуль 10 с анализатором (неидеальным поляризатором) 37 

на оптическую скамью в положение "60", закрепить положение модуля нижним 

винтом. 

3. Вращая рукоятку поворотного держателя модуля 10 с анализатором 37, 

добиться максимального показания индикатора. Записать по шкале держателя 

модуля 10 соответствующий угол 0 и максимальное значение интенсивности 

*
0I  в табл. 2. 

4. Перекрыть ладонью световое излучение перед плоскостью индикатора и 

записать в табл. 2 фоновое показание индикатора Iф. 

5. Медленно вращая рукоятку анализатора с шагом 10°, снять зависимость 

показаний шкалы индикатора I
*
 от угла поворота 

*
 по шкале поворотного 

держателя модуля 10. Данные занести в табл. 2. 

 Таблица 2  

    0  *
0I  фI  0I  

*            

           

I
*
           

I            

0I I            

2cos            

 

6.4. Определение погрешности измерения интенсивности. 

 1. Не изменяя положения элементов, установленных на оптическую 

скамью в пункте 6.3 и положения ручки "ток", установить рукоятку анализатора 

(модуль 10) в некоторое положение 1. Записать показание I1 и 

соответствующий угол 1 в табл. 3. 

 2. Произвести аналогичные измерения ещѐ 4 раза. При этом следует 

каждый раз сначала уводить рукоятку анализатора в ту или другую сторону от 
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угла 1, а затем подводить ручку в прежнее положение 1 по шкале 

поворотного держателя модуля 10. Полученные значения I2 ÷ I5 занести в 

табл. 3. 

 Таблица 3  

1    

I1  1   

I2  2  

I3  3  

I4  4  

I5  5  

I  I  I   

 

 7. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА 

 1. По данным табл. 1 рассчитать степень поляризации лазерного 

излучения, пользуясь формулой (9), где принять 

* *
макс макс ф мин мин фI I I , I I I .  

Записать полученные значения Iмакс, Iмин и p в табл. 1. 

 2. По данным табл. 2 рассчитать значения *
0 0 фI I I , I = I

*
 – Iф, 

  
= 

*
 – 

0, cos
2
  и относительные величины 0I I . Результаты занести в табл. 2. 

 3. По данным табл. 2 построить график зависимости 0I I  от cos
2
 . 

 4. По данным табл. 3 рассчитать среднее значение I , разности 

i iI I , абсолютную погрешность 

1 5I max{| |, , | |},  

среднеквадратичное отклонение 

2 2 2 2 2
1 2 3 4 5

I
4

  

и относительную погрешность 

I
I 100%

I
.  

Величины i , I , I  и I  записать в табл. 3. 

5. По полученным результатам сделать выводы. 


