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Лабораторная работа №704 

Изучение вращения плоскости поляризации на поляриметре 

Составитель доцент Захаров Ю.А. 

Известно, что свет порождается элементарными порциями (квантами или 

фотонами) в процессе перехода атома или молекулы из возбужденного 

состояния в состояние с меньшим значением энергии. Это происходит в 

течение короткого времени 10-8 с и сопровождается высокочастотным 

колебанием электрона. В результате возникает цуг (отрезок) 

электромагнитной волны (совокупность вихревых электрического и 

магнитного полей) длиной  3 м. В цуге плоскости колебания векторов 

напряженности электрического и магнитного полей всегда взаимно 

перпендикулярны. Их ориентация в пространстве случайным образом 

задаются направлением колебательного движения электрона в излучающем 

атоме (молекуле). То есть цуг линейно (плоско) поляризован. Поскольку в 

источниках света (кроме лазеров) цуги порождаются хаотично и огромным 

количеством атомов (молекул), то в световом потоке присутствуют все 

направления поляризации в равной степени, то есть такой естественный свет 

не поляризован. Световой поток называется поляризованным, если в нем 

имеется некое преимущественное направление колебания вектора 

напряженности (обычно имеют в виду напряженности электрического поля). 

Существуют различные виды поляризации: линейная (плоская); частичная; 

эллиптическая; круговая (циркулярная). Первые две наблюдаются после 

отражения и преломления естественного света на границе раздела оптически 

изотропных сред, например, воздух/вода, и анизотропных сред (кристаллов). 

Последние две возникают после пропускания света через анизотропные 

среды в определенных направлениях относительно оси симметрии кристалла. 

Человеческий глаз не различает характера поляризации. Для этого 

применяются специальные приборы - поляризаторы и поляриметры. 

При пропускании естественного света через кристаллическое устройство 

– поляризатор получается линейно поляризованный свет. Поляризатор 

осуществляет фильтрацию цугов по определенному им направлению 

колебания вектора напряженности электрического поля. Он пропускает через 

себя проекцию вектора напряженности поля цуга на свое направление. В 

результате интенсивность естественного света Iест на выходе уменьшается в 

два раза. На просвет поляризатор выглядит как тонированное стекло. Если 

установить друг за другом два поляризатора и скрестить их направления 

пропускания под углом =90о, то свет не пройдет через них. Прохождение 

естественного света через два поляризатора при вариации угла  описывается 

законом Малюса:  

I=0,5Iестcos2. 
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 Некоторые вещества, называемые оптически активными, обладают 

способностью вызывать вращение плоскости поляризации проходящего 

через них линейно поляризованного света. К их числу относятся 

кристаллические тела (кварц, киноварь), чистые жидкости (скипидар, 

никотин) и растворы оптически активных веществ в неактивных 

растворителях (водные растворы сахара, винной кислоты и т.д.). Различают 

правое вращение, когда вещество поворачивает плоскость поляризации по 

часовой стрелке (для наблюдателя, смотрящего навстречу световому лучу), и 

левое - при вращении плоскости поляризации в обратном направлении. В 

случае химически чистого вещества угол поворота плоскости поляризации 

пропорционален толщине слоя l: 

βl. 

Коэффициент пропорциональности, β называется постоянной вращения или 

вращательной способностью. Он характеризует природу вещества, зависит от 

длины волны света и температуры. Для растворов угол поворота плоскости 

поляризации пропорционален толщине слоя раствора и концентрации С 

оптически активного вещества (закон Био):  

  βlС, 

где β - постоянная вращения (удельное вращение). Постоянная вращения 

примерно обратно пропорциональна длине волны света в квадрате (β ~ 1/λ2). 

Теория вращения плоскости поляризации была развита Френелем. Он 

показал, что явление вращения плоскости поляризации сводится к особому 

виду двойного лучепреломления. Линейно поляризованная волна может 

рассматриваться как суперпозиция двух циркулярно поляризованных волн Е1 

и Е2 с противоположными направлениями вращения электрического вектора. 

В оптически активном веществе они распространяются с различными 

скоростями. На выходе из вещества между колебаниями векторов Е1 и Е2 

возникает постоянная разность фаз, которая обусловливает поворот 

плоскости поляризации. Поворот происходит в направлении вращения того 

луча, который проходит в веществе с большей скоростью. 

Особенностью оптически активных веществ является то, что их молекулы 

не имеют центра и плоскости симметрии. Молекулы таких веществ могут 

существовать в виде двух зеркально симметричных изомерных форм - 

оптических изомеров. Один из оптических изомеров вращает плоскость 

поляризации вправо, другой - влево. Вещество в целом будет вращать 

плоскость поляризации света, в том случае, если концентрации оптических 

изомеров различны.  

Оптически активные кристаллы также существуют в виде двух 

модификаций: право- и левовращающей. Обе модификации отличаются друг 

от друга внешней формой и внутренней кристаллической структурой. Обе 
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модификации не конгруэнтны, т.е. правая не может быть наложена на левую 

и наоборот.  

Наблюдать эффект поворота плоскости поляризации можно, поместив 

между скрещенными под =90о поляризаторами слой оптически активного 

вещества. При этом в монохроматическом свете поле зрения просветляется. 

Чтобы поле зрения вновь сделать темным, необходимо повернуть один из 

поляризаторов на некоторый угол φ. Этот угол равен углу поворота 

плоскости поляризации активным веществом.  

Однако такой метод измерения φ недостаточно точен, так как затемнение 

поля зрения происходит постепенно, и зафиксировать момент полного 

исчезновения света визуально трудно.  

Для устранения этого недостатка применяют полутеневой метод в 

специальном приборе - поляриметре с дополнительной узкой полуволновой 

кварцевой пластинкой, установленной за первым поляризатором. Оптическая 

схема такого прибора показана на рис. 1.  

 
Рис. 1 - Оптическая схема поляриметра (пояснения в тексте) 

 

В качестве источника света используется натриевая газоразрядная лампа 

(1), в основном излучающая на длине волны λ=589,3 нм (желтый свет). Свет 

от лампы проходит через собирающую линзу (2), светофильтр (3) и попадает 

на поляризатор (4). Далее плоско поляризованный свет проходит через узкую 

полуволновую кварцевую пластинку (5), трубчатую кювету, например, с 

раствором сахара (6), второй поляризатор-анализатор со шкалой угла 

поворота (7), объектив (8) и окуляр (9) зрительной трубы, глаз (10). AB – узел 

поляризатора, CD – узел анализатора. 

Полуволновая (λ/2) кварцевая пластинка (3) перекрывает лишь среднюю 

часть поля зрения, наблюдаемого в окуляр. Боковые же части поля зрения 

освещаются светом, прошедшим только через поляризаторы. Таким образом, 

поле зрения делится на три части и выглядит как кружок с полосой в 

середине (рис. 2а,в). Для снятия отсчета  настройка второго поляризатора 

производится не на полную темноту, а на слабое равномерное свечение всех 

частей поля зрения, при котором они становятся неразличимыми (рис. 2б). 

При слабой светимости поля зрачок глаза автоматически максимально 

расширяется    и    более    не    влияет    на    чувствительность    зрения.   Это  
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Рис. 2 – Вид поля зрения при настройке поляриметра на снятие отсчета угла 

 (положение (б) тусклый, равномерно светящийся круг), где положения (а) и 

(в) – слева и справа от положения (б). Стрелки сверху – это направления 

пропускания поляризатора Р, анализатора А и кварцевой пластинки С.  

 

обеспечивает наилучшую точность сравнения частей поля и, соответственно, 

отсчета угла. Кварцевая пластинка (5), ориентирована по отношению к 

поляризатору (3) так, что она поворачивает плоскость поляризации лучей, 

прошедших через поляризатор, на небольшой угол 2α. Поэтому в случае 

скрещенных поляризаторов под углом =90о боковины поля зрения темные, а 

центральная полоска светлая (рис. 2а). Если плавно менять угол , то 

боковины немного светлеют и сравниваются по яркости с центральной 

полосой (рис. 2б). При дальнейшем изменении угла   боковины становятся 

ярче полосы (рис. 2в). Максимальная яркость боковин достигается при 

повороте анализатора от положения (а) на 90о. Но в этом положении 

визуальное сопоставление яркости боковин и полоски затруднено 

спонтанным изменением зрачка глаза. Поэтому на практике оно не 

используется.  

Если колебания векторов напряженности плоско поляризованного света, 

вышедшего из поляризатора (ОР) и кварцевой пластинки (ОС) расположены 

симметрично относительно оси анализатора (ОА), то поле зрения в 

соответствии с законом Малюса освещено равномерно (рис. 2б), и I1=I2=I3= 

cos2. Такая картина наблюдается без оптически активного вещества в кювете 

поляриметра, и с этим положением связан ноль угловой шкалы прибора.  

При помещении в поляриметр правовращающего оптически активного 

вещества направления колебаний ОР и ОС поворачиваются на угол φ по 

часовой стрелке (положение ОР’ и ОС’, рис. 2в). Теперь ОР’ и ОС’ 

составляют с ОА углы () и (+) соответственно. В этом случае поле 
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зрения будет освещено различно: I1=I2=I3=cos2(-) (боковые части поля 

зрения) I1=I2=I3=cos2(+) (центральная часть поля зрения). 

Соответствующая картина наблюдается при помещении в поляриметр 

левовращающего оптически активного вещества (рис. 1а). При малом 

значении угла  даже небольшой поворот на угол  приводит к заметному 

нарушению равенства освещенностей обоих полей. 

Вращение плоскости поляризации активным веществом может быть 

скомпенсировано поворотом анализатора на угол =φ вокруг направления 

луча. Тогда ось анализатора ОА’ будет расположена симметрично 

относительно ОР’ и ОС’ (рис. 2б) и поле зрения вновь будет освещено 

равномерно.  

Общий вид поляриметра приведен на рис. 3. Здесь 1 – источник света, 2 – 

крышка отсека для кюветы, 3 – винт для поворота анализатора, 4 - винт 

регулировки резкости поля зрения, 5 – шкала прибора. Угол поворота 

анализатора отсчитывается по шкале лимба (рис. 4), которая поделена на 1800 

(с ценой деления 10). Шкала лимба снабжена подвижным нониусом, при 

помощи которого отсчитываются доли градуса. Цена деления нониуса 0,050.  

 
Рис. 3 – Поляриметр и его окуляр (4) с угловой шкалой (5) 

 

Целые значения градусов считывается по шкале лимба, между которыми 

остановился ноль нониуса. Сотые доли градуса определяются так. Находится 

деление нониуса, которое наилучшим образом совпадает с делением лимба. 

Число, стоящее против этого деления нониуса. умножается на 0,05. 

Например, отсчет на рис. 4 равен 1,20 (то есть 1+40,05). 

 
Рис. 4 – Шкала для измерения угла поворота плоскости поляризации 
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 Цель работы – исследовать явление вращения плоскости поляризации 

света оптически активным веществом – раствором сахара. 

 Решаемые задачи: 

1. Изучение оптической системы поляриметра. 

2. Визуальная проверка закона Малюса. 

3. Наблюдение действия полуволновой кварцевой пластинки на линейно 

поляризованный свет. 

4. Количественная проверка закона Био путем построения зависимости 

угла поворота плоскости поляризации света от концентрации водного 

раствора сахара и от толщины просвечиваемого слоя этого раствора. 

5. Определение постоянной вращения плоскости поляризации света 

водным раствором сахара. 

 

Описание экспериментальной установки 

Для удобства измерений в качестве кюветы используется стеклянный 

мерный цилиндр с плоским дном (рис. 5а). В цилиндр вставлен 

металлический перемешиватель раствора с кольцом на конце, который не 

нужно вынимать при измерениях. Сахарный песок дозируют пластиковой 

чайной ложкой, скинув возвышающийся излишек песка пластинкой. Масса 

такой навески составляет 1,3 г.  

Поляриметр установили не стандартным образом, а закрепили его 

вертикально (рис. 5б), чтобы обойтись без крышки для мерного цилиндра с 

раствором. Этот цилиндр с раствором устанавливают в отсек тоже 

вертикально и фиксируют в охватывающей защелке нажатием. 

а)        б)  

Рис. 5 – Дозирование сахара в цилиндр (а) и измерение на поляриметре (б) 
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Порядок выполнения работы 

 

Задание №1. Визуальная проверка закона Малюса и действия 

полуволновой пластинки. 

1. Включите поляриметр. Дайте лампе разгореться в течение 5-10 минут. 

2. Выньте кювету из поляриметра и аккуратно положите ее на стол. 

3. Винтами 3 и 4 добейтесь резкого изображения светлой центральной 

полоски в поле зрения поляриметра как на рис. 2а при полном затемнении 

боковин. Снимите отсчет угла φ1 на шкале поляриметра. Он соответствует 

углу между поляризаторами =90о. Поворотом винта 3 добавьте к нему 90о и 

убедитесь в том, что боковины стали максимально яркими, то есть 

поляризаторы сориентированы в одном направлении. Добавьте еще 90о и 

убедитесь, в том, что боковины опять стали черными, то есть поляризаторы 

перестали пропускать свет в соответствии с законом Малюса. 

4. Добейтесь тусклого равномерного свечения всего поля зрения как на рис. 

2б и снимите отсчет угла φ2 на шкале поляриметра. Он должен практически 

совпадать с нулевым отсчётом. Вычислите разницу φ1-φ2=α. Это угол 

поворота плоскости поляризации, создаваемого полуволновой пластинкой в 

поляриметре. 

 

Задание №2. Исследование зависимости угла поворота плоскости 

поляризации света от концентрации водного раствора сахара. 

1. Налейте в мерный цилиндр с перемешивателем чистую воду (из-под 

водопроводного крана) до верхней метки 50 мл. Протрите досуха цилиндр 

снаружи салфеткой. Вставьте цилиндр в камеру поляриметра с фиксацией в 

защелке. 

2. Винтами 3 и 4 добейтесь резкого изображения светлой центральной 

полоски в поле зрения поляриметра как на рис. 2а при полном затемнении 

боковин. Форма полоски может исказиться из-за неровности дна цилиндра – 

это допустимо. 

3. Добейтесь тусклого равномерного свечения всего поля зрения как на рис. 

2б и снимите отсчет угла φ на шкале поляриметра. Он должен практически 

совпадать с нулевым отсчётом. 

4. Наберите в сухую чайную пластиковую ложечку порцию сахарного песка, 

скинув излишек сверху пластиной. Выньте цилиндр из поляриметра и 

засыпьте в цилиндр эту порцию сахара (она равна 1,3 г). Ложку не мочить! 

Вертикальными движениями перемешивателя размешайте сахар до полного 

растворения. Не вынимая перемешиватель, вставьте цилиндр в поляриметр. 

5. Снова добейтесь тусклого равномерного свечения всего поля зрения как на 

рис. 2б и снимите отсчет угла φ на шкале поляриметра.  

6. Проделайте пункты 4 и 5 не менее четырех раз, всякий раз увеличивая 

концентрацию сахара в растворе на ложку и снимая соответствующие углы 

поворота плоскости поляризации φ.  
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Задание №3. Исследование зависимости угла поворота плоскости 

поляризации света от толщины слоя водного раствора сахара. 

1. Измерьте линейкой высоту столба l водного раствора сахара максимальной 

концентрации из предыдущего упражнения. 

2. Выньте цилиндр из поляриметра и отлейте в раковину примерно пятую 

часть раствора. Протрите цилиндр снаружи салфеткой и вставьте в 

поляриметр. Измерьте линейкой высоту столба l оставшегося раствора 

сахара. 

3. Винтами 3 и 4 добейтесь резкого изображения светлой центральной 

полоски в поле зрения поляриметра как на рис. 2а при полном затемнении 

боковин. Форма полоски может исказиться из-за неровности дна цилиндра – 

это допустимо. 

4. Добейтесь тусклого равномерного свечения всего поля зрения как на рис. 

2б и снимите отсчет угла φ на шкале поляриметра.  

5. Проделайте пункты 2-4 не менее четырех раз, уменьшая высоту столба 

раствора и снимая соответствующие углы поворота плоскости поляризации 

φ.  

6. По окончании экспериментов ополосните цилиндр водой из-под крана, 

протрите снаружи салфеткой и вставьте в поляриметр. 

Обработка результатов измерений 

1. Постройте график зависимости φ от концентрации сахара (увеличением 

объема раствора при добавках сахара можно пренебречь). 

2. Постройте график зависимости φ от толщины просвечиваемого слоя 

водного раствора сахара l. 

3. По графику определите постоянную вращения плоскости поляризации β 

для сахара.  

4. Рассчитайте концентрацию сахара, необходимую для полного поворота 

плоскости поляризации в данном поляриметре.  

 

Контрольные вопросы: 

1. Возможно ли реализовать полный поворот плоскости поляризации света 

раствором сахара на практике в этом поляриметре? 

2. Виды поляризации света. 

3. Закон Малюса. 

4. Естественное вращение плоскости поляризации. Оптически активные 

вещества. Закон Био. 

5. Феноменологическая теория вращения плоскости поляризации. 

6. Полутеневой метод измерения вращения плоскости поляризации. 

7. Как работает полуволновая пластинка? 

8. От чего зависит угол поворота плоскости поляризации α, создаваемый 

полуволновой пластинкой в поляриметре? 

9. Как и из чего изготавливаются поляризаторы? 

10. Что такое дихроизм? 


