
ОПТИКА АНИЗОТРОПНЫХ СРЕД 

Гл а в а XXVI 

ОСНОВЫ КРИСТАЛЛООПТИКИ 

§ 142. Анизотропные среды 

Мы уже ознакомились с важнейшими фактами, характеризующи­
ми распространение света в кристаллах. Основное отличие кристал­
лической среды от сред, подобных стеклу или воде, состоит в явлении 
двойного лучепреломления, обусловленном, как мы видели, различи­
ем скорости распространения света в кристалле для двух световых 

волн, поляризованных во взаимно перпендикулярных плоскостях. С 
этой особенностью связано и различие в скорости распространения 
света по разным направлениям в кристалле, т.е. оптическа.я анизо­

тропи.я кристаллической среды. Обычно, если среда анизотропна по 
отношению к одному какому-либо ее свойству, то она анизотропна и 
по другим свойствам. Однако можно указать случаи, когда среда мо­
жет рассматриваться как изотропная в одном классе явлений и ока­

зывается анизотропной в другом. Так, кристалл каменной соли обна­
руживает изотропию оптических свойств, но механические свойства 

его вдоль ребра и диагонали различны. 
Анизотропия реальной среды обусловлена особенностями состав­

ляющих ее атомов или молекул, которые сами по себе могут пред­
ставлять анизотропные системы, т.е. их свойства могут зависеть от 

направления внутри атома или молекулы. При этом, однако, надо 
помнить, что свойства изолированного атома еще далеко не опреде­
ляют свойств среды. Во-первых, надо иметь в виду, что, соединяясь 
в некоторое целое, например образуя кристалл, атомы (или молеку­
лы) могут превратиться в соответствующие ионы (или молекулярные 
группы), которые и располагаются в узлах кристаллической решет­
ки. Так, исследование при помощи дифракции рентгеновских лучей с 
несомненностью показало, что кристаллы щелочно-галоидных солей, 
например каменная соль NaCl или сильвин KCl, представляют собой 
кубическую решетку, в узлах которой помещаются ионы галоида с1-
и UО'Н'Ы щелОЧНОГО металла Na+ (или К+), причем ИХ СВОЙСтва СИЛЬ­
НО отличаются от свойств нейтральных атомов. Кроме того, каждая 
такая частица (атом, ион и т.д.) находится в поле окружающих ее 
частиц, которое зависит от расположения последних и может быть 
различно по разным направлениям. Поэтому свойства кристалла мо­
гут существенно зависеть от его структуры. Так, углекислый кальций 
СаСО3 известен в виде двух различных кристаллических форм - ис-
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ландского шпата и арагонита, - отличающихся взаимным расположе­

нием своих элементов и в связи с этим обладающих различными свой­
ствами. Исландский шпат обладает плотностью 2, 72 и представляет 
собой в оптическом смысле одноосный кристалл, тогда как арагонит 
имеет плотность 2,93 и является оптически двуосным кристаллом. 

Анизотропия среды может обусловливаться как анизотропией со­
ставляющих ее частиц, так и характером их взаимного расположения. 

При этом изотропная среда может быть построена из анизотропных 
частиц, а анизотропная среда - из частиц изотропных; равным обра­
зом возможны и иные комбинации. Так, нетрудно видеть, что, напри­
мер, молекула водорода Н2 анизотропна, т.е. свойства ее вдоль линии, 
соединяющей оба атома водорода, отличны от свойств в направле­
нии, перпендикулярном к осевой линии: поляризуемость молекулы, 

т.е. смещение электрона под влиянием заданной электрической силы, 

вдоль оси иная, чем перпендикулярно к ней. Тем не менее, водород­
ный газ не обнаруживает анизотропных свойств: вследствие беспоря­
дочности ориентаций водородных молекул усредненные свойства газа 

оказываются идентичными по всем направлениям. Если же подобные 
анизотропные молекулы ориентируются определенным образом, то и 
вещество в целом обнаруживает анизотропию. 

Подобная ориентация нередко наблюдается в веществе под дей­
ствием междумолекулярных сил (кристаллы); иногда же она может 
возникать под влиянием внешних воздействий (искусственная анизо­
тропия). Конечно, возможно также сохранение изотропных свойств 
и у кристаллических тел, т.е. при некотором регулярном расположе­

нии атомных групп. Так, например, кристаллы каменной соли или 
сильвина, представляющие собой, как уже упоминалось, кубическую 
решетку, построенную из ионов Na+ (или к+) и с1-, являются в пер-
вом приближении оптически изотропной средой 1). Причина состоит в 
том, что ионы, из которых построена решетка, сами по себе обладают 
изотропными свойствами, а благодаря их симметричному расположе­
нию в узлах кубической решетки воздействие окружающих частиц 
также оказывается не зависящим от направления. Если деформиро­
вать кристалл каменной соли или сильвина, например сжимая его в 

одном направлении, то нарушается симметрия в расположении ионов 

и кристаллы становятся двоякопреломляющими. 

Замечательно, что каменная соль и сильвин дают двойное лучепре­
ломление противоположных знаков. Учет связанного с деформацией 
кристалла изменения междумолекулярных сил позволяет качественно 

объяснить это различие; однако для количественного истолкования 
наблюдающихся явлений приходится допустить в данном случае воз­
никновение некоторой анизотропии и в самих ионах под действием 

внешнего сжатия. 

С другой стороны, известно много случаев, когда анизотропию 
кристалла можно полностью объяснить различием по разным направ­
лениям междумолекулярных сил, обусловленных анизотропным рас-

1
) Мы здесь не принимаем во внимание так называемые эффекты про­

странственной дисперсии. О них см. ниже§ 149. 

OM
Подсвеченный

OM
Подсвеченный

OM
Подсвеченный

OM
Подсвеченный

OM
Подсвеченный

OM
Подсвеченный

OM
Подсвеченный

OM
Подсвеченный

OM
Подсвеченный



ГЛ. XXVI. ОСНОВЫ КРИСТАЛЛООПТИКИ 453 

положением ионов в кристаллической решетке, причем сами ионы 
могут считаться вполне изотропными. Так, было показано, что зна­
чительная часть двойного преломления тетраэдрических кристаллов 
зависит от их структуры, а не от анизотропии входящих в их состав 

атомов. 

Оптически анизотропия среды характеризуется различной по раз­
ным направлениям способностью среды реагировать на действие па­
дающего света. Реакция эта состоит в смещении электрических зарядов 
под действием поля световой волны. Для оптически анизотропных 
сред величина смещения в поле данной напряженности зависит от 

направления, т.е. диэлектрическая проницаемость, а следовательно, 

и показатель преломления среды различны для разных направлений 

электрического вектора световой волны. Другими словами, показа­
тель преломления, а с.ледовательно, и скорость света зависят от на­

правления распространения световой волны и плоскости ее поляри­

зации. Поэтому для анизотропной среды волновая поверхность, т.е. 
поверхность, до которой распространяется за время t световое воз­
буждение, исходящее из точки L, отлична от сферической, характер­
ной для изотропной среды, где скорость распространения 'V не зависит 

от направления. 

В связи с этим отметим одно крайне важное обстоятельство. Вол­
новой фронт характеризуется в каждой точке плоскостью, касатель­
ной к поверхности волны, а направление распространения волны -
нормалью к этой поверхности. В случае изотропной среды, когда 
волновая поверхность имеет форму сферы, нормаль к волне совпа­
дает с лучом, т.е. линией, вдоль которой распространяется световое 

возбуждение и которая представлена радиусом-вектором, проведен­
ным из точки L к соответствующей точке Р волновой поверхнос­
ти Е (рис. 26.1). Но для анизотропной среды волновая поверхность 
отлична от сферической (рис. 26.2), и направление распространения 

А 

L N 
oi:;;..~~~~...oi:;;...__._s 

Рис. 26.1. Луч S и нормаль N вол- Рис. 26.2. Луч S и нормаль N вол-
ны в изотропной среде совпадают ны в анизотропной среде 

поверхности постоянной фазы (нормаль N к волновой поверхности Е) 
не совпадает с лучом S, указывающим направление распространения 
энергии (радиус-вектор LP). 
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Таким образом, для анизотропной среды надо различать направ­
ление распространения фазы (нормаль N) и направление распростра­
нения энергии (луч S). 

Полное решение задачи о распространении волны в кристалличе­
ской решетке можно получить, как указывалось в§ 135, путем учета 
интерференции вторичных волн, посылаемых центрами, составляю­
щими решетку. Но вместо решения этой задачи проще ограничить­
ся формальным приемом максвелловой теории, разрешая уравнения 
Максвелла с учетом тех особенностей для диэлектрической проница­

емости с и, следовательно, показателя преломления (п2 = с) среды, 
которые накладываются ее кристаллической структурой. Вследствие 
анизотропии диэлектрической проницаемости связь между векторами 
электрической напряженности Е и электрической индукции D оказы­
вается более сложной, чем для изотропных сред. Для изотропного 
тела связь эта дается соотношением D = сЕ, где с - постоянная, 

не зависящая от направления скалярная величина 1 ). Поэтому вектор 
D совпадает по направлению с вектором Е. В случае анизотропной 
среды это, вообще говоря, не имеет места. 

Общие закономерности, касающиеся диэлектрической проницае­
мости анизотропной среды, сводятся к возможности представить 

всю совокупность ее значений при помощи трехосного эллипсоида с 
главными осями о:, /3, / 1

• Величины диэлектрической проницаемости 
для любого направления выражаются длиной радиус-вектора нашего 
эллипсоида, проведенного из его центра по выделенному направле-

нию 2 ). Три значения диэлектрической проницаемости о:, /3, /, соот­
ветствующие осям нашего эллипсоида, выделяют три взаимно перпен­

дикулярных г.;~авн/ЫХ направле1-1,и.я в кристалле, характеризующиеся 

тем, что для них направления векторов электрической индукции D и 
электрической напряженности Е совпадают. Выберем эти главные на­
правления в качестве осей координат х, у, z; соответствующие значе­
ния диэлектрической проницаемости удобно обозначить через сх, су, cz 
вместо написанных выше о:, /3, 1· Мы будем называть их глав1-1,·ы,ми 
значениями диэлектрической проницаемости. Обозначая соответствую­
щие компоненты векторов D и Е через Dx, Dy, Dz и Ех, Еу, Ez, мы 
можем изобразить упомянутое выше свойство главных направлений 
(совпадение направлений векторов Е и D) в виде соотношений 

Dx = схЕх, Dy = суЕу, Dz = czEz. 

Так как сх, су и cz не равны между собой, то для всех направлений 
в кристалле, кроме главных, D и Ене совпадают между собой по на-

1) Величина Е может зависеть от частоты электрического поля. Мы бу-
дем пока рассматривать лишь монохроматический свет, отложив изучение 

зависимости Е от частоты до гл. XXVIII. 
2) Величины этого рода, совокупность значений которых можно пред-

ставить в виде эллипсоида, носят название теизоров второго раига. Таким 
образом, оптическая анизотропия среды характеризуется тензором диэлек­
трической проницаемости или эллипсоидом диэлектрической проницаемо­

сти. 
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правлению 1 ). Действительно, если по некоторому направлению дей­
ствует электрическое поле напряженности Е, то соответствующее зна­
чение индукции можно получить следующим образом. Разложим поле 
Е на компоненты Ех, Еу, Ez вдоль главных осей. Каждая из этих ком­
понент обусловит вдоль осей слагающие индукции D х = Е х Ех, D у = 
= ЕуЕу, Dz = EzEz. Результирующий вектор D получится простым 
построением. Рисунок 26.3 показывает, что Е и D не совпадают по 
направлению, если Ех, Еу и E.z не равны 
между собой. Наоборот, если Е:х = Еу = 
= E:z = r::, то направления Е и D всегда 
совпадают между собой и для любого 
направления D = ЕЕ, т.е. среда изо­
тропна. Ось наименьшей диэлектричес­
кой проницаемости принято называть 

осью х, ось наибольшей - осью z, а ось 
промежуточной - осью у. Таким обра­
зом, оси координат выбраны в соответ­
ствии с условием 

(142.1) 

Полная молекулярная теория долж-

z 
D z --------_,, 

,,.....,,.....,,..... ,,.....,,.....,.,,,. 1 

/ / 1 

г--------
1 Е D 1 : 

1 z 1 1 
1 / -- ,,-1j 1 

1 (__:___ 11 1 

1 1 Е 11 1 

1 11 1 

1 l1E ID 
1 IE 11 у 1 у 
1 1 х / / v D 1 ____ l.-,,., 1 ,,.,,,., -· 

х _________ l,,., 

х 

на, исходя из особенностей поляриза- Рис. 26.3. В анизотропной 
ции молекул среды, обусловленных их среде направления векторов 

строением и специальным расположени- Е и D не совпадают 
ем, дать возможность вычислить значе-

ния трех главных диэлектрических проницаемостей Е:х, Еу, E:z и найти 
расположение осей эллипсоида диэлектрической проницаемости отно­

сительно кристаллографических осей. 

§ 143. Оптические свойства анизотропной среды 

Используя связь между D и Е, характеризующую анизотропную 
среду, можно применить в дальнейшем формальную теорию Макс­
велла, составив соответствующие уравнения, причем в качестве осей 

координат удобно выбрать главные направления диэлектрической 
проницаемости. Не производя соответствующего исследования, огра­
ничимся сообщением результатов. Решение уравнений Максвелла для 
анизотропной среды, в отличие от решения для изотропной среды, 

характеризуется следующими особенностями. 
1. По данному направлению N могут распространяться две пло­

скополяризованные волны с двумя различными фазовыми скоростя­
ми, соответствующими двум различным направлениям вектора ин­

дукции D. 
Эти два особенных направления колебания определяются свой­

ствами среды (кристалла) и взаимно перпендикулярны между собой. 
Поляризованная волна с колебаниями, параллельными какому-либо 
из этих двух направлений, распространяется через кристалл со своей 

1
) Несовпадение направлений Е и D имеет для кристаллооптики чрезвы­

чайно важное значение, выясняемое дальше. 
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скоростью, оставаясь плоскополяризованной. Если направление пер­
воначального колебания составляет угол с указанными особенными 
направлениями, то можно разложить его на два, распространяющих­

ся с разными скоростями и, следовательно, приобретающих разность 

фаз. Наличие двух особенных, или главных 1 
), направлений колеба­

ния, соответствующих двум разным скоростям, обусловливает явле­
ние двойного лу'Чеnрело.млени.я (см. главы XVI-XVПI). 

2. В плоскости волнового фронта, т.е. в плоскости, перпендикуляр­
ной к N, расположены вектор D (электрической индукции) и вектор 
Н (напряженности магнитного поля), который совпадает с вектором 
магнитной индукции В = µН, ибоµ в оптике для большинства сред 
равно 1. Вектор же Е (напряженность электрического поля), не совпа-
дающий с D, образует с N угол, отличный от прямого 2 ). Оба вектора 

D 

а 

а 

Е 

Е и D всегда перпендикулярны к 
Н, так что общее расположение 
векторов соответствует рис. 26.4. 
Сказанное и построение рисунка 
относится к каждой из указан­

ных выше линейно-поляризован­

ных волн в отдельности. 

Если норма.ль N располагает­
ся в главном сечении эллипсоида 

диэлектрической проницаемости 

(например, хОу), то одно осо­
бое направление вектора D ле­
жит в том же сечении, а другое -
перпендикулярно ему, т.е. парал­

лельно третьей оси (О z). Для 
Рис. 26.4. Взаимное расположение последнего векторы D и Е па-
векторов Е, D, Н, S и N. Вектор Н раллельны, для первого - непа­
нормален к плоскости:, в которой ле- ра.ллельны. Если нормаль N на­
жат остальные векторы правлена вдоль одной из осей 

эллипса, то особые направления 
колебаний вектора D соответствуют двум другим осям и в обеих вол­
нах D и Е параллельны. Следовательно, в отличие от изотропных 
сред, совпадение направлений D и Е и их перпендикулярность к N 
имеют место лишь в перечисленных исключительных случаях. 

Таким образом, плоскость фронта волны, распространяющейся 
вдоль N, есть плоскость DH. Однако и плоскость ЕН, повернутая 
на угол о: относительно плоскости фронта DH, имеет существенное 
значение, ибо нормаль к ней определяет направление потока лучистой 
энергии, несомой волной (вектор Умова-Пойнтинга S), т.е. направле-

1) Эти «главные» направления колебания или поляризации волны в кри-
сталле не следует смешивать с главными: направлениями кристалла, опре­

деляемыми: осями эллипсоида диэлектрической проницаемости:. 
2) Таким образом, вектор Ене перпендикулярен к направлению распро-

странения волны N, т.е. волна не строго поперечна в том смысле, какой 

придан этому понятию (см. примечание на с. 338). 
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ние светового луча. Для изотропной среды .луч, и норма.лъ к фронту 
волны совпадали, ибо Е и D имели одинаковые направления. Вани­
зотропной среде это имеет место только в указанных выше частных 
случаях. 

Итак, направление распространения фазы волны (вдоль норма­
ли N) и направление распространения энергии волны (вдоль луча S) 
не совпадают между собой. К этому выводу, полученному путем ис­
следования законов электромагнитного поля в анизотропной среде 1 
мы пришли раньше из простого рассмотрения формы поверхности 
волны для анизотропной среды (см. § 142). Скорость фазы q, изме­
ренная вдоль нормали, будет отличаться от скорости световой энер­
гии 'V, измеренной вдоль луча (лучевой скорости), так что q = v cos о: 
(см. упражнение 201). Двум значениям скорости фронта по нормали 
q' и q", обусловливающим двойное лучепреломление, соответствуют и 
два значения скорости распространения энергии, v' и v". 

3. Две скорости ( q' и q" или v' и v"), характеризующие распро­
странение света по какому-либо направлению в кристалле, равно как 
и направления колебаний соответствующих векторов (D или Е), мож­
но найти при помощи простых правил. Правила эти, так же как и все 
решение задачи о распространении света в кристаллах, были впер­
вые указаны Френелем, и применительно к электромагнитной теории 
света их можно сформулиро­
вать следующим образом. 

Для определения лучевых 
скоростей 'V

1 и 'V
11 в крис­

талле воспользуемся вспомо­

гательной поверхностью, но­

сящей название эллипсоида 

Френеля и описываемой урав­
нением 

ExX
2

+c:yy
2

+EzZ
2 = 1. (143.1) 

Здесь Ех, Еу, Ez - главные зна­
чения диэлектрической про­

ницаемости, и уравнение эл­

липсоида отнесено к главным 

осям. 

Эллипсоид Френеля и слу­
жит, как показал Френель, для 
определения с помощью сле­

дующего построения лучевых 

скоростей v' и 'V" по любо­
му направлению в кристалле. 

Проведем сечение эллипсоида, 
перпендикулярное к направле­

нию S, вдоль которого распро­
страняется свет (рис. 26.5). Се­

z 

Рис. 26.5. Нахождение v' и v" с по­
мощью эллипсоида Френеля: хх, уу, 

zz - главные оси эллипсоида; OS -
направление распространения лучей; 

S' S" S' S" - эллиптическое сечение, пер­
пендикулярное к О S и определяющее 
своими главными осями S' S' и S" S" на-
правление колебания вектора Е и значе­

ние лучевых скоростей распространения 

света v' и v" 

чение это, вообще говоря, будет иметь форму эллипса, главные оси 
которого S' S' и S" S" взаимно перпендикулярны. Направления этих 
осей дают направление колебания вектора Е двух волн, поляризован-
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ных взаимно перпендикулярно и распространяющихся вдоль OS, а 
длины полуосей (OS' = v', OS" = v") - лучевые скорости этих двух 
волн, отнесенные к скорости света в вакууме с. 

Подобным же образом можно составить представление и о ско­
ростях распространения фазы (вдоль нормали N). Для этого удобнее 
использовать связанную с эллипсоидом Френеля вспомогательную по­
верхность, также имеющую вид эллипсоида, носящего название эл­

липсоида индексов (или эллипсоида нормалей) и описываемого урав-
нением 2 2 2 

:::___ + '!!_ + ~ = 1. (143.2) 
Ех Еу Ez 

Повторяя по отношению к эллипсоиду индексов построение, описан­
ное выше, мы найдем, что эллиптическое сечение его, перпендику­

лярное к любому направлению распространения О N, укажет два вза­
имно перпендикулярных колебания вектора D, совпадающих с осями 
эллипса. Значения соответствующих скоростей q' и q", называемых 
нор.ма.л:ы-1/ыми скорост.ями, обратно пропорциональны длинам полу­
осей этого эллипса. 

§ 144. Поверхность волны (лучевая) и поверхность 
нормалей 

Если вычислить по данным о свойствах кристалла или измерить 
экспериментально значения лучевых скоростей по всем направлени­

ям, то можно построить поверхность, до которой дойдет к моменту 
t световое возбуждение, распространяющееся из точки О кристалла. 
Для этой цели надо по любому направлению отложить отрезки, про­
порциональные v't и v"t, где 'V

1 и 'V
11 

- лучевые скорости. Получится 
поверхность с двумя полостями, вообще говоря, довольно сложного 
вида. 

Некоторое представление о виде лучевой поверхности можно со­
ставить по трем главным ее разрезам, нормальным к главным осям 

эллипсоида Френеля, используя построение предыдущего параграфа. 
Полуоси эллипсоида Френеля обозначим через а, Ь и с, т.е. 

а=-1- Ь=-1- с=-1-
у!Е; ' уГс; ' Fz ' 

и в соответствии с условием ( 142 .1) имеем 
а~ Ь ~с. (144.1) 

Начнем с разреза лучевой поверхности, нормального к оси Х Х, 
т.е. лежащего в плоскости YOZ. С помощью построения Френеля най­
дем, что вдоль OZ лучи распространяются со скоростями, определяе­
мыми длиной а и Ь (рис. 26.6 а). Вдоль ОУ соответствующие скорости 
будут равны а и с. Поворачивая сечение эллипсоида Френеля около 
оси ОХ, мы заставим нормаль этого сечения пройти все положения 
между О Z и ОУ, и таким образом получим значения всех пар лу­
чевых скоростей рассматриваемого разреза; поскольку одна из осей 

френелева сечения все время есть ОХ, то, следовательно, одна из 
этих лучевых скоростей во всем разрезе YOZ есть а 1 другая же про­
бегает все значения между Ь и с. Так получается разрез, состоящий из 
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окружности радиуса а и эллипса с полуосями Ь и с (см. рис. 26.6 а), 
причем направления колебаний в каждой паре лучей, будучи взаимно 
перпендикулярными, обозначены точками и штрихами. 

z 

Рис. 26.6. Поверхность волны в двуосном кристалле: сечения волны, пер­

пендикулярные к главным осям эллипсоида Френеля 

Совершенно аналогично найдем разрез лучевой поверхности, пер­
пендикулярный к наименьшей оси OZ эллипсоида Френеля (плос­
кость Х ОУ): заставляя вращаться сечение Френеля около О Z, по­
лучим разрез (см. рис. 26.6 б), состоящий из окружности радиуса с, 
лежащей внутри эллипса с полуосями а и Ь. 

Разрез, перпендикулярный к средней оси ОУ (плоскость XOZ), 
получаемый вращением сечения около ОУ, дает окружность радиуса 
Ь и эллипс с полуосями а и с, которые, очевидно, пересекаются (ибо 
а> Ь >с), как показано на рис. 26.6 в. 

z 

а б 

Рис. 26. 7. Трехмерная модель поверхности волны в двуосном кристалле (а) 
и перспективное изображение трех главных ее сечений ( б) 

Еще яснее представление о поверхности волны можно составить из 
рис. 26. 7 а и б, где изображены трехмерная модель и перспективное 
изображение трех главных сечений лучевой поверхности. Внешняя 
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поверхность отдаленно напоминает эллипсоид, но обладает четырьмя 
воронкообразными углублениями в точках, соответствующих Ми М' 
на рис. 26.6 в, и похожих на углубления в яблоке. Точки пересечения 
М и М' на рис. 26.6 в соответствуют точкам рис. 26.7, где внешняя 
и внутренняя полости встречаются, так что по направлениям ММ и 
М' М' обе скорости распространения светового возбуждения одина-
ковы ( v' = v"). Эти направления называются опmи'Ческими ос.я.ми 1 ) 

кристалла; они располагаются симметрично относительно главных на­

правлений кристалла. 
Величина угла между осями у разных кристаллов различна. Так, 

для KN03 она равна 7°12', а для FeS04 85°27'. В предельном случае 
угол между осями становится равным нулю, обе оси сливаются. Такие 
кристаллы называются одноосн·ыми (кварц, исландский шпати др.). 

У одноосных кристаллов 
N

2 
точки М и М' совпадают, 

Рис. 26.8. Соотношение лучей S и норма­
лей N в анизотропоной среде. Для упро­

щения чертежа нормаль Ni к волновому 
фронту F1 и нормальная скорость q' сме-
щены влево относительно точки пересече­

ния S 1 с поверхностью I; 1 

и наша двухполостная по­

верхность переходит в со­

вокупность эллипсоида вра­

щения и шара с общим диа­
метром а (или Ь), т.е. мы 
получаем поверхность вол­

ны одноосного кристалла с 

осью а (или Ь). 
Описанная поверхность 

есть поверхность световой 

волны, или лу'Чева.я поверх­

ностъ. Радиус-вектор, про­
веденный из О (рис. 26.8, 
верхняя часть) к любой точ­
ке поверхности волны, пред­

ставляет собой направление 
луча. Плоскости же F1 и 
F2 , касательные к поверх­
ностям в точках их пересе­

чения с лучом, суть плос­

кости волновых фронтов. 
Двум лучам (со скоростями 
v' и v"), идущим по одно­
му и то.му же направленшо 

81,2, соответствуют две не 
параллельные между собой плоскости фронтов (с нормалями N 1 и 
N 2 ), распространяющиеся со скоростями q' и q". Наоборот, по лю­
бому направлению N 1 ,2 (см. рис. 26.8, нижняя часть) идут два па­
раллельных фронта волн (с разными скоростями q' и q"), которым 
соответствуют два луча 81 и 82 со скоростями v' и ·v", образующие 
некоторый угол друг с другом. 

1) Их иногда называют опmи"iескими ос.ями первого рода или бирадиал.я-
ми, чтобы отметить, что они соответствуют равенству лу"iевъ~х скоростей. 
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Наряду с лучевой поверхиостыо (геометрическое место концов от­
резков, пропорциональных лучевым скоростям) можно построить и 
поверхиостъ иормалей (геометрическое место концов отрезков, про­
порциональных нормальным скоростям). Так как, вообще говоря, угол 
между S и N невелик, то различие между формами этих поверхностей 
незначительно. Для двуосного кристалла опять получается сложная 
двухполостная поверхность с четырьмя точками встречи обеих поло­
стей (аналогичных Ми М' на рис. 26.6 в). Направления, соединяющие 
попарно эти точки (аналогичные ММ, М' М'), являются направле­
ниями совпадающих нормальных скоростей и называются опт:и,ческ11,­

ми осям11, второго рода или бииормалям11,. Направления их, вообще 
говоря, мало отличаются от направлений осей первого рода. 

Конечно, вместо того чтобы строить поверхность нормалей пу­
тем преобразования лучевой поверхности, можно было бы начать с 
построения поверхности нормалей, исходя из эллипсоида индексов 

и пользуясь построением Френеля для отыскания пар значений q' и 
q". Построив поверхность нормалей, т.е. геометрическое место концов 
нормальных скоростей, мы путем соответствующего преобразования 
могли бы перейти к лучевой поверхности (геометрическое место кон­
цов лучевых скоростей). 

§ 145. Одноосные и двуосные кристаллы 

Изложенное в предыдущих параграфах показывает, что решение 
задач кристаллооптики можно свести к построению некоторых вспо­

могательных поверхностей. Мы рассмотрели две из них: эллипсоид 
Френеля (для лучей) и эллипсоид индексов (для нормалей). Разуме­
ется, все вспомогательные поверхности связаны между собой, так что 
знание одной из них позволяет более или менее сложным путем найти 
и остальные. Тем не менее применение различных поверхностей мо­
жет оказаться полезным при разборе отдельных конкретных задач, 
решения которых особенно просто у дается найти путем обсуждения 
свойств подходящей вспомогательной поверхности. 

При помощи эллипсоида Френеля нетрудно геометрически опре­
делить в кристалле направления оптических осей первого рода. Оп­
тические оси первого рода представляют собой те направления в кри­
сталле, вдоль которых обе лучевые скорости равны друг другу (ti' = 
= i1

11
). Поэтому, согласно правилу Френеля (см. § 143), сечение эл­

липсоида, перпендикулярное к оптической оси первого рода, должно 
характеризоваться равенством своих полуосей. Другими словами, это 
сечение имеет форму круга. Таким образом, направление оптической 
оси первого рода соответствует линии, перпендикулярной к кругово­
му сечению эллипсоида Френеля. Так как эллипсоид имеет не больше 
двух круговых сечений, расположенных симметрично относительно 
его главных осей, то кристалл в самом общем случае имеет две опти­
ческие оси, угол между которыми зависит от формы эллипсоида, т.е. 
от свойств кристалла (рис. 26.9). 

Существование двуосных кристаллов было установлено в 1815 г. 
Брюстером, который использовал для обнаружения слабого двойного 
лучепреломления открытое в 1811 г. Араго явление окрашивания дво-
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якопреломляющих веществ, помещенных между скрещенными поля­

ризаторами (см. § 148). Брюстер, изучив свыше 150 различных кри­
сталлов, обнаружил, что наряду с кристаллами, подобными кварцу 
или исландскому шпату, к которым применимо построение Гюйген­
са, существует другой тип кристаллов, характеризующихся двумя на­
правлениями, вдоль которых не наблюдается двойного лучепрелом­
ления, и названных поэтому двуосн,'ыми. Замечательно, что Брюстер 
чисто эмпирически смог установить, какие типы кристаллической 
симметрии относятся к двуосным и какие - к одноосным кристал­

лам, в полном соответствии с современным решением этого вопроса. 

х-

Круговое 

сечение 

z 
1 

z 

ось 

сечение 

Рис. 26.9. Определение направлений оптических осей с помощью эллипсои­

да Френеля или эллипсоида индексов. Оптические оси перпендикулярны к 
круговым сечениям эллипсоида 

Открытие двуосных кристаллов имело очень большое теоретиче­
ское значение и вначале послужило сильным аргументом против за­

рождающейся волновой теории. Для двуосных кристаллов оказыва­
лось неприменимым построение Гюйгенса, с помощью которого он 
истолковал на волновом языке явление двойного лучепреломления в 
одноосных кристаллах, и, таким образом, один из главных аргументов 
волновой теории потерял свою убедительность. Лишь позднее, ког­
да Френель развил свою кристаллооптику, открытие Брюстера стало, 
наоборот, одним из блестящих подтверждений волновой системы 
взглядов. 

Если оба круговых сечения эллипсоида совпадают друг с другом, 
то обе оси сливаются и мы имеем одuоосuъ~й кристалл. В этом случае 
эллипсоид будет эллипсоидом вращения, причем ось вращения, опре­
деляющая направление оптической оси кристалла, совпадает с одним 
из главных направлений кристалла. Два возможных случая с < Ь = 
=а и с= Ь < а соответствуют поло;ж;ителъu'Ым (например, кварц) и 
отрицателъu'Ым (например, исландский шпат) одноосным кристал­
лам 1). Наконец, если а = Ь = с, то эллипсоид Френеля обращается в 

1
) Иногда, в отличие от договоренности (142.1), (144.1), оптическую ось 

называют осью z и для положительных, и для отрицательных кристаллов. 
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сферу; все его сечения круговые, т.е. по любому направлению обе лу­
чевые скорости совпадают между собой ( 111 = 1; 11 ) - среда оптически 
изотропна и двойное лучепреломление отсутствует. Аналогичным об­
разом можно рассмотреть вопрос о направлении и числе осей второго 
порядка, для чего надо исходить из эллипсоида индексов. 

В случае одноосного кристалла угол между оптическими осями 
обращается в нуль, и две слившиеся оси определяют направление, 
вдоль которого распространяется волна в кристалле только с одной 
скоростью. В соответствии с этим волновая поверхность имеет для 

а б 

одноосных кристаллов более 
простой вид, чем для двуос­

ных, и представляет собой две 
соприкасающиеся поверхности: 

сферу (для обыкновенного лу­
ча) и эллипсоид вращения (для 
необыкновенного луча). Точки 
соприкосновения этих поверх­

ностей лежат на оптической 

оси. Волновая поверхность для 
Рис. 26.10. Сечение волновой поверх-

положитЬельных кристаллбов ности положительного (а) и отрица-
с < а = представляет со ой тельного ( б) кристалла 
эллипсоид вращения, вписан-

ный в сферу (рис. 26.10 а); для отрицательных кристаллов с= Ь <а 
она представляет собой эллипсоид вращения, описанный около сферы 
(рис. 26.10 6). 

Показатель преломления, соответствующий направлению малой 
полуоси эллипсоида в случае положительных кристаллов и большой -
в случае отрицательных кристаллов, называется показателем прелом-

ления необыкновенного луча 1). 

Значения показателей преломления (для .Л = 589,3 нм): для ис­
ландского шпата п0 = 1,658 для обыкновенного луча и пе = 1,486 для 
необыкновенного луча; для кварца п0 = 1,543, пе = 1,552. 

Существуют кристаллы с еще более резко выраженным различи­
ем в показателях преломления. Так, для натронной селитры NaN03 
п0 = 1,585, пе = 1,337. К сожалению, недостаточная устойчивость се­
литры к влаге и механическим повреждениям затрудняет применение 

ее для оптических приборов. 
Различие между поведением обыкновенного и необыкновенного 

лучей внутри кристалла соответствует различию направления элек­
трического вектора в этих лучах по отношению к оптической оси. Для 
обыкновенного луча этот вектор всегда расположен перпендикулярно 
к оптической оси, ибо он направлен перпендикулярно к главной плос­
кости, в которой лежит оптическая ось. Поэтому при любом направ­
лении обыкновенного луча электрический вектор его ориентирован 
одинаково по отношению к оптической оси и скорость его не зависит 
от направления. Электрический вектор необыкновенного луча лежит 
в главной плоскости, т.е. в той же плоскости, что и оптическая ось. 

1
) Точнее, необыкновенные лучи в зависимости от направления распро­

странения имеют различные показатели преломления от п0 до пе. 
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Поэтому, вообще говоря, его направление составляет тот или иной 
угол с осью (от нуля до 90°), в зависимости от направления луча. 

§ 146. Построение Гюйгенса для анизотропных сред 

Обычно в учебниках встречается утверждение, что законы пре­
ломления не приложимы к необыкновенному лучу в одноосном кри­
сталле и к обоим лучам в двуосном. Это - правильное утверждение, 
но оно имеет чисто отрицательный характер, показывая, что простое 
построение, предписываемое законом преломления, ие прило:J1Сuмо к 

решению задачи о направлении распространения светового луча. Если 
взамен не дается никаких правил, то решение даже весьма простых во­

просов кристаллооптики оказывается затруднительным. Между тем 
существует гораздо более общий прием отыскания направления рас­
пространения преломленной световой волны, а именно, построение, 
основанное на принципе Гюйгенса, следствием которого для :изотроп­
ной среды является закон преломления Декарта-Снеллия. Напомним, 
что сам Гюйгенс рассматривал при помощи этого приема вопрос о рас­
пространении света в двоякопреломляющ:их телах (исландский шпат) 
и получил крайне важные результаты. Применение построения Гюй­
генса является простым и действенным средством для разбора во­
проса о распространении света в анизотропных средах. Поверхность, 
фигурирующая в построении Гюйгенса, есть, очевидно, лучевая по­
верхность, а не поверхность нормалей. Действительно, по правилу 
Гюйгенса для получения фронта (плоской) волны проводят плоскость, 
касательную к поверхности Гюйгенса. А фронт волны касателеи 

а б 

Рис. 26.11. Фронт волны касается лучевой поверхности (а) и пересекает 
поверхность нормалей ( б) 

именно к лучевой поверхности (рис. 26.11 а) и пересекает поверхность 
нормалей (рис. 26.11 6). 

Нетрудно показать, что построение Гюйгенса дает непосредствен­
но положение волнового фронта и, следовательно, направление иор­
малей, а не лучей. При этом по отношению к нормалям законы пре­
ломления в обычной формулировке сохраи.яютс.я и для анизотропных 
сред, а именно: 1) нормали к обеим волновым поверхностям люкат в 
плоскости падения; 2) отношение синусов углов, образованных норма­
лями к волновым фронтам с перпендикуляром к поверхности разде-
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ла, равно отношению нормальных скоростей для сред по обе стороны 
границы раздела. Действительно, пусть плоская волна, фронт кото­
рой в первой среде есть MQ (рис. 26.12), падает на плоскость раздела. 
Оба фронта преломленных волн во второй среде представляют собой 
плоскости, касательные к лучевым поверхностям во второй среде и 

проходящие через линию пересечения фронта падающей волны с по­
верхностью раздела, т.е. линию, след которой показан на рис. 26.12 
точкой Р. Линия эта перпендикулярна к плоскости падения; поэтому 
оба фронта преломленных волн как плоскости, проходящие через эту 
линию, также перпендикулярны к плоскости падения. Следовательно, 
нормали к ним обе лежат в плоскости падения, какой бы вид ни име­
ли лучевые поверхности. Таким образом, первый закон преломления 
для иормалей всегда справедлив. На рис. 26.12 точки А и В являют­
ся местами пересечения нормалей, проведенных из М, с плоскостями 
фронтов. Согласно доказанному выше они люкат в плоскости чертежа 
(плоскость падения). Точки же касания фронта с лучевыми поверх­
ностями могут, вообще говоря, не находиться в плоскости падения, и 
потому они на чертеже не показаны. 

Обозначив через т время, в течение которого волновые фронты 
во второй среде проходят до положений РА и РВ (см. рис. 26.12), 
через со - скорость света в первой 

среде (вакуум) , а через q1 и q11 
- нор-

мальные скорости обеих преломлен­
ных волн, найдем, как обычно, 

или 

QP = с0т = MPsinr.p, 

МА= q'т = MPsin'Ф1, 

МВ = q11 т = М Р sin 'l/J2, 

sin tp _ со sin tp _ со 

sin 'Ф1 qr' sin 'lf,12 q11 
' 

Рис. 26.12. Нахождение направ-

ления нормалей в анизотроп-

т.е. для нормалей соблюдается и вто­
рой закон преломления. Наши рас­
суждения в одинаковой степени от­

носятся как к ОДНООСНЫМ' так и к 

двуосным кристаллам. Если бы мы 
желали путем построения Гюйген- ной среде с помощью построения 
са отыскать направление луче11, то Гюйгенса 
необходимо было бы выполнить его 
при помощи пространственных моделей, ибо точки касания волнового 
фронта и лучевой поверхности не люкат, вообще говоря, в плоскости 
падения. Построив таким образом направления лучей, мы убедились 
бы, что по отношению к ним законы преломления Декарта-Снеллия, 
вообще говоря, не имеют силы. Хотя непосредственно на опыте мы на­
блюдаем направление лучей, представляющих пути распространения 
световой энергии, действующей на наши приборы, тем не менее легко 
выполнимое построение Гюйгенса для нормалей чрезвычайно облег­
чает в ряде случаев правильное решение задачи. Так, например, в 
отрицательном одноосном кристалле скорость необыкновенной волны 
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больше, чем обыкновенной, и, значит, необыкновенная волна долж­
на преломляться менъше обыкновенной. Но это справедливо именно 
для нормалей; направление же лу'Чей иное, и возможны случаи, ког­
да необыкновенный лу'Ч будет преломляться сильнее обыкновенного 
в одноосном отрицательном кристалле. 

Рисунок 26.13 иллюстрирует этот случай. Пусть кристалл вырезан 
так, что оптическая ось располо:жена в плоскости грани кристалла, а 

М К - одно из главных направлений эллипсоида Френеля. 

Рис. 26.13. В отрицательном одноосном кристалле нормаль необыкновен­

ной волны преломляется всегда меньше нормали обыкновенной, но необык­

новенный луч может преломляться и сильнее обыкновенного 

В таком случае лучи и нормали обеих преломленных волн лежат 
в плоскости падения и нормаль преломленной необыкновенной волны 
Ne преломлена менъше, чем нормаль обыкновенной N 0 , а необыкно­
венный луч Se преломлен болъше, чем луч обыкновенный S0 • Рассмо­
трев подобным образом несколько случаев, приведенных в упражне­
ниях 202а, б, в, можно убедиться в плодотворности этого приема. 

§ 147. Экспериментальные данные о распространении света 
в одноосных кристаллах 

После общих соображений, :изложенных в предыдущих парагра­
фах, рассмотрим более детально характер распространения света в од­
ноосном кристалле, опираясь на данные наблюдения. Так как мы на­
блюдаем непосредственно за поведением лу'Ча (а не нормали к волне), 
то выводы наши относятся к лучевой поверхности. Для целей такого 
рассмотрения заставим свет проходить не через естественный кри­
сталл, а через пластинки исландского шпата, вырезанные определен­

ным образом относительно оси. 
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Случай 1. Пластинка вырезана перпеид'll:кул.ярио к оптической оси. 
Рассмотрим преломление света в такой пластинке при разном его па­
дении относительно оптической оси. 

а. Л у ч е с т е с т в е н н о г о с в е т а н а п р а в л е н в д о л ь 
о п т и ч е с к о й о с и. В этом случае двойного лучепреломления нет 
и луч выходит из пластинки, не меняя своего направления. Нетрудно 
видеть, что свет при этом должен остаться естественным. Действи­
тельно, в данном случае положение главной плоскости, проходящей 
через оптическую ось и волновую нормаль, остается неопределенным, 

а следовательно, неопределенным остается и направление колебания 
в обоих лучах, и они неотличимы друг от друга. 

б. Л у ч е ст е ст в е н н о го с в е т а п ад а е т н а кл о н н о к 
оп т и ческой о с и (рис. 26.14 а и б). В этом случае происходит яв­
ление двойного лучепреломления, и если падающий пучок достаточно 

а б 

Рис. 26.14. Прохождение света через пластинку одноосного кристалла, вы­

резанную перпендикулярно к оптической оси (а), и построение Гюйгенса ( б) 

узок, а кристаллическая пластинка достаточно толста, из нее выйдут 
два раздельных пучка, параллельных падающему и поляризованных 

в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Если менять угол 
падения <р, то меняются и углы преломления 'Фо и 7/'е· Исследование с 
помощью николя или поляроида показывает, что луч с колебаниями, 
перпендикулярными к главной плоскости, которая в нашем случае 

совпадает с плоскостью падения, преломляется под углом ф0 так, что 
отношение sin rp / sin ф0 не зависит от угла падения. Отношение же 
sin rp / sin 'Фе для того луча, направление колебания в котором лежит в 
главной плоскости, меняется в зависимости от угла падения. Как уже 
указывалось, первый из этих двух лучей носит название объ~киовеи­
иого, второй - иеобыкиовеииого. Таким образом, для обыкновенного 
луча показатель преломления п0 остается одним и тем же для любого 
направления внутри кристалла, а для необыкновенного луча пе зави­
сит от направления распространения света внутри кристалла. В связи 
с этим и скорость его зависит от направления луча в кристалле. 

Случай 11. Пластинка вырезана параллелъио главной оси. Опыт с 
преломлением света в такой пластинке показывает следующее. 
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а. П л о с к о с т ь п а д е н и я Р с о в п ад а е т с г л а в н о й 
пл о с к о ст ь ю (рис. 26.15 а и б). 

Оба луча о и е лежат в одной плоскости с падающим лучом 
(плоскость падения и преломления). Колебания в обыкновенном лу­
че перпендикулярны к главной плоскости (плоскости падения), т.е. 

а б 

Рис. 26.15. Прохождение света через пластинку одноосного кристалла, вы­

резанную параллельно оптической оси (плоскость падения совпадает с глав­
ной плоскостью кристалла) (а) и построение Гюйгенса ( б) 

при любом направлении луча перпендикулярны к оптической оси. По­
верхность волны о пересекается с плоскостью падения по окружности. 

Рис. 26.16. Прохождение света че-

рез пластинку одноосного кристалла, 

вырезанную параллельно оптической 

оси (плоскость падения лежит под уг­
лом к главной плоскости кристалла) 

Колебания в необыкновенном лу-
че ле)кат в главной плоскости, 

т.е. в плоскости падения, и сос­

тавляют с осью различный угол 
в зависимости от направления 

луча. В соответствии с этим по­
казатель преломления для не­

обыкновенного луча по разным 
направлениям различен, так что 

поверхность волны е имеет в се­

чении плоскостью падения вид 

эллипса. Вдоль оси аа эллипс 
и круг имеют общий диаметр, 
т.е. оба луча распространяются 
вдоль оси с одинаковой скорос­

тью. Соотношения между кру­
гом и эллипсом для наглядности 

утрированы: п0 = 1,658, пе ле­
жит между 1,658 и 1,486 в зави-
симости от угла падения. 

Построение преломленных лучей показывает, что в этом случае 
в отрицательном кристалле необыкновенный луч преломляется с1мъ­
иее, чем обыкновенный (в положительном - наоборот). 
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б. П л о с к о с т ь п а д е н и я Р с о с т а в л я е т у г о л с 
г л а в н о й п л о с к о с т ь ю. 

Луч о (рис. 26.16) после преломления остается в плоскости па­
дения, но луч е из нее выходит. Скорость луча о не зависит от на­
правления, скорость луча е зависит от него. Изобразить направления 
колебаний и направление оси в этом случае на плоском чертеже за­
труднительно. 

в. П л о с к о с т ь п ад е н и я Р п е р п е н д и к у л я р н а к 
г л а в н о й п л о с к о с т и. 

Оба луча о и е (рис. 26.1 7 а и б) остаются в плоскости падения. 
Колебания в обыкновенном луче о перпендикулярны к главной плос­
кости, т.е. лежат в плоскости падения и, как всегда, при любом на­
правлении луча оказываются перпеид11:кул.яри·ыми к оси. Колебания 

а б 

Рис. 26.17. Прохождение света через пластинку одноосного кристалла, вы­

резанную параллельно оптической оси (плоскость падения перпендикуляр­
на к г лавно:й плоскости) (а) и построение Гюйгенса ( б) 

в необыкновенном луче е лежат в главной плоскости, т.е. перпенди­
кулярны к плоскости падения. Как видно из чертежа, в этом случае 
колебания в необыкновенном луче при любом его направлении ока­
зываются параллелъиъ~ми оси, т.е. в данном случае показатель пре­

ломления для иеобыкиовеииого луча не зависит от направления и ра­
вен 1,486. Обе поверхности волны рассекаются плоскостью падения 
по окружности. 

После рассмотрения частных случаев (а, б, в) легко проследить, 
как будут протекать явления при поворачивании пластинки, вырезан­
ной параллельно оптической оси, около линии, нормальной к ее по­
верхности. Если N - след нормали к пластинке на экране, то в случае, 
показанном на рис. 26.15 а, расположение необыкновенного и обыкно­
венного лучей :изобразится точками еа и о (рис. 26.18). При вращении 
пластинки вокруг нормали N положение обыкновенного луча о оста­
ется неизменным, как и для изотропной пластинки. Положение же 
следа необыкновенного луча е меняется. При повороте пластинки в 
положение, соответствующее рис. 26.16, конец е выходит из плоское-
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ти N о, и его расположение изобразится точкой еь (см. рис. 26.18). 
При дальнейшем повороте до положения, показанного на рис. 26.17 а, 

Рис. 26.18. Прохождение 

необыкновенного луча при 

полном повороте кристал-

л:ической пластинки вок-

руг нормали 

луч е окажется вновь в плоскости N о, но по 
другую сторону о, в положении, отмечен­

ном точкой ее; дальнейшее вращение вновь 

выводит е из плоскости N о, и при повороте 
на 180°, когда восстанавливается располо­
жение рис. 26.15 а, луче вновь приходит в 
положение еа, описав около о полный круг. 
При дальнейшем вращении явления повто­
ряются. Таким образом, при полном пово­
роте пластинки вокруг нормали луч е два:.нс­
ды описывает окружность вокруг точки о, 
четыре раза проходя через плоскость паде­

ния (два раза по одну сторону от точки о 
и два раза по другую сторону от нее). 

§ 148. Цвета кристаллических пластинок и интерференция 
поляризованных лучей 

а. Я в л е н и я в п а р а л л е л ь н ы х л у ч а х. Помес­
тив кристаллическую пластинку К между двум.я поляризаторами N 1 
и N 2 (рис. 26.19), можно наблюдать следующие интерференционные 
явления. 

При наблюдениях со светофильтрами на поверхности пластинки 
неравномерной толщины обнаруживается распределение светлых и 
темных пятен. При поворачивании одного из поляризаторов на 90° 

п 

1'~ ~о 1'~ L 
о )1оо )1оо --I I 

N1 N2 
к 

п 
а б 

Рис. 26.19. Схема расположения для наблюдения цветов кристаллической 

пластинки в параллельных лучах (а) и диаграмма разложения колебаний 
по главным направлениям пластинки ( б) 

светлые места становятся темными, и обратно. В случае белого све­
та пластинка испещрена цветными пятнами; при повороте одного из 

поляризаторов на 90° цвета сменяются на дополнительные. Если уб­
рать один из поляризаторов, то исчезают всякие следы интерферен­
ционной картины и поверхность пластинки оказывается освещенной 
равномерно. 
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Нетрудно понять смысл наблюдаемых явлений. Плоскополяризо­
ванный свет, выходящий из поляризатора N 1 , падая на кристалли­
ческую пластинку, дает начало двум когерентным волнам, идущим 

с различной скоростью и приобретающим известную разность фаз, 
зависящую от толщины пластинки и различия в показателях прелом­

ления для обоих пучков. Так как колебания в этих волнах взаимно 
перпендикулярны, то они ведут к образованию эллиптически-поля­
ризованного света. В точках, соответствующих различным толщи­
нам кристаллической пластинки, форма и ориентация эллипсов мо­
гут быть различны, но ш-tтенсивностъ результирующего света везде 
одинакова, и пластинка кажется равномерно освещенной. Поместив 
после кристаллической пластинки второй поляризатор N2 , мы от каж­
дой волны можем пропустить лишь ту слагающую колебаний, кото­
рая параллельна главной плоскости поляризатора N 2 . Таким образом, 
в обеих волнах остаются лишь колебания, лежащие в одной плоско­
сти. Итак, поляризатор N 1 создает поляризованный свет, обусловли­
вая когерентностъ волн, взаимодействие которых мы хотим наблю­
дать; кристаллическая пластинка К обеспечивает приобретение некой 
разности фаз двумя компонентами, на которые разлагается пришед­
шая волна; поляризатор N 2 пропускает волны лишь с колебаниями, 
лежащими в определенной плоскости. Очевидно, что эта разность фаз 
зависит от длины волны распространяющегося света и различна для 

волн, принадлежащих к разным участкам спектра. 

Обозначим через I и П направления, по которым совершаются ко­
лебания в двух волнах в кристаллической пластинке; тогда рис. 26.19 б 
ясно показывает значение поворота одного из поляризаторов. Если 
N2 11 N1, то из второго поляризатора оба луча выходят с той же раз­
ностью фаз, какую они приобрели в пластинке К. Если же N 2 J_ N 1 , то 
при проецировании колебаний I и П на главную плоскость N 1 сообща­
ется дополнительная разность фаз, равная тr. Поэтому при N 2 11 N1 и 
N 2 J_ Ni распределения освещенностей в наблюдаемых картинах по­
лучаются взаимно дополнительными, т.е. максимумы освещенности 

сменяются минимумами и т.д. 

Нетрудно также видеть, что если I и П совпадают с главной плос­
костью N 1 или N 2 , то из аппарата выходит только одна волна и ин­
терференция не имеет места. Действительно, наблюдение показывает, 
что если при неизменных ориентациях N1 и N2 вращать пластинку, 
то интерференционная картина исчезает всякий раз, когда I или П 
становится параллельным одной из главных плоскостей N1 или N2. 
Таким путем можно очень просто определить главные направления I 
и П в кристаллической пластинке. 

Описанные явления позволяют создать очень чувствительный ме­
тод определения различия в показателях преломления вещества. Они 
были открыты Араго в 1811 г. и получили исторически установивше­
еся, но физически не вполне удачное название «хроматической поля­
ризации». 

Если между скрещенными поляризаторами N 1 и N 2 введен слой 
вещества хотя бы со слабыми признаками оптической анизотропии, то 
поле становится несколько светлее в случае монохроматического све­

та или дает более или менее прихотливое окрашивание в случае бело-
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го света. Поворот объекта приводит к изменению интерференционной 
картины. В частности, таким методом можно обнаружить слабую ани­
зотропию в кусках стекла и других материалах, обычно изотропных, 
но подвергнувшихся каким-либо деформациям вследствие сжатия или 
неравномерного нагрева (см. гл. XXVII). 

б. Я в л е н и я в с х о д я щ и х с я п у ч к а х. Более с.,тюж­
ные интерференционные картины получаются в сходящихся световых 
пучках. В этом случае разность фаз между обыкновенной и необык­
новенной волнами, приобретаемая при прохождении через пластинку, 
приближенно может быть записана в виде 

" 21Г h ( ) и= - -- п1 -п2 .\ cos 1/J . ' 
(148.1) 

где h - толщина пластинки, ф - угол между волновой нормалью и 
нормалью к поверхности пластинки (т.е. h/ соs·ф - геометрическая 
длина пути света внутри пластинки), п1 и п2 - показатели прелом­
ления для обеих волн в данном направлении. Даже когда пластинка 
плоскопараллельна (h, постоянно), д будет различно для волн с раз-

F 

Рис. 26.20. Схема расположения для 
наблюдения цветов кристаллической 

пластинки в сходящихся лучах 

ным наклоном волновых нор­

малей и будет определяться 
ориентацией пластинки отно­

сительно проходящих сквозь 

нее световых пучков, ибо от 
ориентации зависит разность 

n1 и п2 . Схема, осуществляю­
щая необходимое расположе­
ние, изображена на рис. 26.20. 

Рассмотрим простейший 
случай, когда конус схо­

дящихся световых пучков от 

протяженного источника света 

падает на плоскопараллель­

ную пластинку одноосного 

криста,тша, вырезанную пер-

пендикулярно к оптической оси, причем ось конуса совпадает с 

оптической осью кристалла. Тогда при постоянном ф разность фаз д 
будет также постоянной, так как вследствие симметрии ориентации 
световых пучков относительно оси кристалла разность п1 - п2 
зависит только от значения ·ф. Таким образом, разность фаз для 
обыкновенной и необыкновенной волн будет определяться, как 
указано выше, значением угла ·ф при фиксированном h. 

Следовательно, мы будем иметь дело со случаем интерференции, 
до известной степени аналогичным тому, при котором получаются по­
лосы равного наклона. Интерференционную картину можно наблю­
дать в фокальной плоскости F объектива L на расположенном в ней 
экране. 

Однако, поскольку явление происходит в поляризованном све­
те, у него будет своя специфика. Нетрудно предсказать, что интер­
ференционная картина должна обладать аксию1ьной симметрией и 
в фокальной плоскости объектива она должна иметь вид концен-
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трических светлых и темных окружностей. Первые будут соответ­
ствовать выходу из пластинки волн, поляризованных так, что они 

создают результирующее колебание (см. 
рис. 26.19 б) с поляризацией, совпадаю­
щей с главным направлением анализато­
ра. Вторые - волнам, результирующий 
вектор которых нормален к направле­

нию колебаний, пропускаемых анализа­
тором. 

Однако интерференционная карти­
на, видимая на экране, не исчерпыва­

ется концентрическими окрр·кностями. 

Как показывает опыт, если поляризатор 
и анализатор ориентированы одинако­

во, то система концентрических интер­

ференционных полос перерезана свет- Рис. 26.21. Вид изохромат 
лым «мальтийским крестом»; если же 
они скрещены, то интерференционные 

для пластинки одноосного 

кристалла, вырезанного пер­
кольца перерезаны темным «мальтий-

пендикулярно к оптической 
ским крестом» (рис. 26.21). Крест пред- оси 
ставляет собой область, где интерферен-
ция отсутствует. В этих направлениях распространяется только одна 
поляризованная волна (обыкновенная или необыкновенная). 

А 

А 

с:::> 
о 

CD 

а 

со 

CD CD 
б 

Рис. 26.22. Изохроматические по­

верхности и их сечения для одноосно­

го (а) и двуосного ( б) кристаллов 

Если пластинка вырезана под 
углом к оптической оси, то раз­

ность n1 - n2 была бы раз­
личной при данном ф для лу­
чей, лежащих в разных азиму­
тах, так как они составляли бы 
различные углы с оптической 

осью. Интерференционная кар­
тина имела бы иной вид, чем 
рассмотренный выше, поскольку 
совокупность точек поверхности, 

для которых д = const, не пред­
ставляла бы в этом случае кон­
центрических окружностей. 

Геометрическое место точек 
на поверхности кристалла, для 

которых д = const, принято на­
зывать изохро,матич,еской кри­

вой (кривая постоянного цвета). 
Если через точку О, представ­
ляющую вершину конуса лучей 
(внутри кристалла), провести все 
возможные направления (лучи) 
и найти на них точки, соот­

ветствующие заданной разности 
фаз д, то геометрическое место­
точек составит изохроматиче-
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скую поверхностъ. Поверхность эта для одноосного кристалла пред­
ставляет собой (приблизительно) гиперболоид вращения, ось кото­
рого совпадает с осью кристалла (рис. 26.22 а). Сечения таких по­
верхностей плоскостью пластинки и представляют собой изохро.ма­
ты. Для случая, когда пластинка вырезана перпендикулярно копти­
ческой оси, они имеют вид окружностей; для пластинки, вырезанной 

параллельно оси, это (приблизительно) 
гиперболы. 

Картина на экране F (см. рис. 26.20) 
не является изображением плоскости крис­
талла: освещенность в какой-либо точке 
экрана характеризует волны, вышедшие 

из пластинки в каком-то определенном 

направлении. В качестве же точки О, ко­
торая фигурировала при построении изо­
хроматической поверхности, можно вы­

брать любую точку на первой плоскости 
кристалла. Однако интерференционные 
полосы на экране F имеют тот же об­

Рис. 26.23. Вид изохромат щий вид, что и сечения изохроматической 
для пластинки одноосного поверхности второй плоскостью пластин­

кристалла, вырезанного па- ки, и эти полосы часто также называют 

раллельно оптической оси изохроматическими линиями или изохро-

матами. 

Рисунки 26.21и26.23 относятся к одноосному кристаллу, вырезан­
ному перпендикулярно и параллельно оптической оси. В соответствии 
со сказанным относительно свойств изо­

хроматической поверхности полосы име­

ют вид колец или гипербол. 
В случае двуосного кристалла, ха­

рактеризующегося наличием двух направ­

лений, вдоль которых скорости обоих 
световых лучей совпадают, изохромати­

ческая поверхность подобна двум срос­
шимся цилиндрам, оси которых совпа­

дают с оптическими осями кристалла 

(см. рис. 26.22 б). Для пластинки, вы­
резанной параллельно осям, изохрома­

ты имеют вид гипербол; для плас­
тинки, вырезанной перпендикулярно к 

биссектрисе угла между осями, изохро- Рис. 26.24. Вид изохромат 
маты имеют вид лемнискат 1 ), полюса- для пластинки двуосного 
ми которых служат места кажущегося кристалла, вырезанного пер­

( вследствие преломления) выхода опти- пендикулярно к биссектрисе 
ческих осей. Вместо темного (светлого) угла между осями 

1
) Лемниската - кривая, каждая точка М которой отстоит от точек 

Р и Р' (полюсы лемнискаты) на расстоянии, удовлетворяющем условию 
МР · МР' = const. 
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креста, характеризующего одноосную пластинку, вырезанную перпен­

дикулярно к биссектрисе угла между осями, получим две гиперболы, 
проходящие через полюсы лемнискаты (рис. 26.24). При повороте пла­
стинок они изменяются и в двух положениях сливаются в черный 

(светлый) крест. По положению полюсов лемнискат можно судить о 
кажущемся направлении оптических осей двуосного кристалла, а вве­

дя соответствующую поправку на преломление, найти истинный угол 

между осями. 

§ 149. Эффекты пространственной дисперсии. Оптическая 
анизотропия кубических кристаллов 

В § 142 отмечалось, что кубические кристаллы, в силу высокой 
степени их симметрии, должны быть оптически изотропными. Срав­
нительно недавно была обнаружена, однако, зависимость поглоще­
ния от поляризации света в кубическом кристалле закиси меди Сн2 О 
(Е.Ф. Гросс и А.А. Каплянский, 1960 г.) и анизотропия показателя 
преломления в кубическом кристалле кремния (Пастернак и Ведам, 
1971 г.). Известны и другие явления, для описания которых обычная 
связь между электрической индукцией D и электрической напряжен­
ностью Е, введенная в § 142, оказывается недостаточной. Наиболее 
важным примером этих эффектов может служить естественная опти­
ческая активность (гиротропия) кристаллов, сравнительно легко на­
блюдаемая и описанная в гл. ХХХ. 

Формальную причину перечисленных выше явлений можно пояс­
нить следующим образом. В§ 142 неявно предполагалось, что индук­
ция D ( r) в какой-либо точке r кристалла однозначно определяется 
значением напряженности электрического поля E(r) в той же точке: 

Di(r) = LEij(ш)Ej(r), (149.1) 
J 

где Di(r), Ei(r) - декартовы составляющие векторов D(r), E(r), 
s ij ( w) - компоненты тензора диэлектрической проницаемости; индек­
сы i, j нумеруют координатные оси ::е, у, z. В действительности такая 
локалъна.я связь между D(r) и E(r) не всегда достаточна, так как 
D(r) зависит также от значений E(r') в иных точках кристалла r', 
расположенных вблизи точки r. 

Возможность нелокальной связи между D(r) и E(r) ясна из каче­
ственного рассмотрения, основанного на самой простой модели кри­

сталла, согласно которой частицы, составляющие кристаллическую 

решетку (атомы, молекулы, ионы), совершают колебания около своих 
положений равновесия и, что особенно важно для нашей цели, взаи­
модействуют друг с другом. Электрическое поле смещает заряды из 
положения равновесия. В результате взаимодействия между частица­
ми, расположенными в различных ячейках криста,т~лической решет­
ки, смещение зарядов в какой-либо частице вызывает дополнительное 
смещение зарядов в соседних и более удаленных частицах. Поэтому 
поляризация среды Р ( r), а, следовательно, и индукция 

D(r) = E(r) + 4пР(r) 

OM
Прямоугольник




