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Предлагается метод измерения двойного лучепреломления потока в случае, когда
компенсационная пластинка не является пластинкой в четверть волны.

Наряду с компенсатором Брейса [ l-4 ] и фотоэлектрическими мето-
дами [5~7] при измерении двойного лучепреломления потока часто при-
меняется метод Сенармона [3 ’ 8~15]. Так как на практике разность фаз
компенсационной пластинки часто отличается от - , то представляет ин-
терес разработать метод измерения разности фаз для этого случая.
Джеррард [ п ] исследовал случай, когда разность фаз компенсационной
пластинки мало отличается от . В настоящей статье рассматривается
измерение двойного лучепреломления потока обобщенным методом
Сенармона [ l6 ] при произвольной разности фаз компенсационной
пластинки.

Рассмотрим измерение двойного лучепреломления потока в рота-
ционном вискозиметре, когда весь зазор между цилиндрами находится
в поле зрения полярископа. Именно относительно такого вискозиметра
детально исследовалось применение метода Сенармона [ 8 - 12 > 15 ]. Оптиче-
ская схема установки представляет собой систему из двух двупреломляю-
щих пластинок, помещенных между поляризатором и анализатором. Пер-
вой пластинкой неизвестной разностью фаз Ai является слой двупрелом-
ляющего потока, второй пластинкой компенсационная пластинка раз-
ностью фаз Д 2 , отличающейся в общем от . Одно главное направление
компенсационной пластинки параллельно поляризатору; анализатор
можно поворачивать относительно оптической оси системы.

Если поляризатор и анализатор скрещены, то в круговом поле зрения
возникают темные полосы Qi и Q2 (крест изоклин), находящиеся друг
от друга на угол (рис. 1). В этих местах 1 главные направления дву-
преломляющего потока параллельны и перпендикулярны поляризатору.
Угол у называется углом угасания.

При поворачивании анализатора темные полосы перемещаются в на
правлении биссектрисы угла между ними, причем они одновременно про-
светляются [ l2 ' 15]. Если компенсационная пластинка является пластинкой

1 Из четырех темных полос на рис. I показаны только две.
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точно в четверть волны (Д 2 =
‘- ), то при некотором положении анали-

затора (а*) полосы сливаются при ß = (рис. 1), причем в этом месте
получается полное погашение света.
Разность фаз Ai определяется из-
вестной формулой метода Сенар-
мона

Ai = 2 а*. (1)

Для исследования случая А 2 И
используем метод характеристиче-
ских направлений. В статье [ l7] было
доказано, что при просвечивании
стопы двупреломляющих пластинок
всегда существуют два взаимно пер-
пендикулярных направления поля-
ризатора, при которых выходящий
из стопы свет поляризован линейно
Соответствующие направления коле-
баний выходящего света также вза-
имно перпендикулярны. Отмечен-
ные направления колебаний входя-

Рис. 1.

щего света называются первичными характеристическими направления-
ми и выходящего света вторичными характеристическими направле-
ниями данной оптической системы.

В случае двух двупреломляющих пластинок характеристические на-
правления определяются соотношениями [ l6_lß]

lg2ao= .
.

' A
SiI 2BS О)л sin 4j cos Д2 + cos 2ß cos Ai sin A 2

. 0 —sin 2ß sin A] /0 vtg2a* = —7 7—;
„0 - . 7 j 13)

• cos Ai sin A 2 + cos 2ß sin Ai cos Д2

где ß - угол между главными направлениями пластинок, ао угол
между главными направлениями первой пластинки и первичными харак-
теристическими направлениями, а* угол между главными направле-
ниями второй пластинки и вторичными характеристическими направле-
ниями.

Так как главные направления компенсационной пластинки параллель-
ны и перпендикулярны поляризатору, то угол ß (рис. 1) является углом
между главными направлениями двупреломляющего потока и компенса-
ционной пластинки. Следовательно, при рассматриваемой установке в по-
ле зрения полярископа находится множество систем из двух двупрелом-
ляющих пластинок с разностями фаз Ai и Д 2 и с различными углами ß
между их главными направлениями, причем угол ß изменяется от О (Q ,),

До - (Q 2).

Как уже отмечалось, при А 2 = можно найти такое положение ана-

лизатора (а*), при котором в месте, где ß= 4, получается полное пога-
шение света. Исследуем, при каких условиях и при каком значении ß



можно получить полное погашение света, если *Д2 т, , и каким образом
можно в этом случае определить величину Aj.

Анализатор погасает полностью выходящий из второй пластинки свет
только в случае, если свет поляризован линейно. Это имеет место, когда
поляризатор параллелен одному из первичных характеристических на-
правлений, т. е. (1 0 =ß. При «о ß получим из выражения (2) следую-
щие условия полного погашения света:

sin 2ß = 0, (4)

cos2ß = ctg у ctg Д2 . (5)

При sin 2ß = О имеем из выражения (3) а* = 0. Это соответствует слу-
чаю изоклины. Из соотношения (5) следует, что при некоторых условиях
можно получить полное погашение света еще при определенном значении
угла ß. Если А 2 =- ,то по соотношению (5) ß— ииз выражения (3)
имеем

tg2a* =
—'tg Ai, (6)

что соответствует описанному выше классическому методу Сенармона.
Если же А 2 то погашение света получается не при ß = - , а при

значении ß, определенном по соотношению (5). Из последнего соотно-
шения величина Ai выражается формулой

ctg-1
= cos2ßtg А 2, (7)

ииз соотношения (3) формулой

lg Д. =

~ 51n Az
—. (8)

cos 2ß cos Д2 -f-sin 2ß ctg 2а*

Из соотношений (7) и (8) следует возможность измерения разности
фаз при Д Для этого необходимо поворачивать анализатор до пол-
ного погашения света в некотором месте между Qi и Q 2. По известному
значению Д 2 и по экспериментально определенному углу а* можно из си-
стемы уравнений (7) и (8) определить Aj и ß.

Еще проще определить значение Aj при помощи сетки Вульфа [ 19 ~2l ]

(рис. 2), которую рассматриваем как стереографическую проекцию сфе-
ры Пуанкаре. Пусть полюсы сферы Пуанкаре изображаются центром
сетки Вульфа и экватор внешним кругом. Центр сетки изображает
свет, поляризованный по кругу, а внешний круг линейно поляризо-
ванный свет. Меридианы изображают световые эллипсы, которые ха-
рактеризуются относительно направлений и и и одинаковой разностью
фаз; на параллелях отношение амплитуд колебаний и и н постоянно.
Следует отметить, что описанная интерпретация сетки Вульфа отличает-
ся от принятого другими авторами [ IЭ - 20 ].

Накладываем на сетку Вульфа кальку и нарисуем меридиан х2 В у2 ,
соответствующий разности фаз А 2 (рис. 3). Положение поляризатора Р
совпадает с главным направлением второй пластинки х2. Отметим на
внешнем круге сетки положение анализатора А при полном погашении
света в некоторой точке между Q! и Q 2. Выходящий из второй пластин-
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Рис. 2.

ки линейно поляризованный свет изображается точкой А'. Совмещая
главные направления второй пластинки х2у2 с осью сетки Вульфа uv,

находим точку пересече-
ния меридиана х2Ву2 и
параллели, проходящие
через А' (точка К на
рис. 3). Поворачиваем
кальку, пока точки Р и К
не попадут на одну па-
раллель. Тогда ось uv со-
впадает с главными на-
правлениями х х у\ первой
пластинки (двупрелом-
ляющего потока) и дуга
РК по параллели равна Аь

Пример, приведенный
на рис. 3, соответствует
случаю Д2 = 70°, а* = 23°.
Графическое решение да-
ет Ai = 60°, ß= 25,5°,
решая систему (7), (8)
методом итераций, полу-
чим Ai = 60,2°, ß=

25,6°.
Описанный метод весь-

ма прост, и определение
величины Ai требует толь-
ко около минуты времени.Рис. 3.



Если же экспериментально опреде-
ляется также угол ß, то Ai можно не-
посредственно определить из соотноше-
ния (7) или (8).

Из соотношения (5) следует, что пол-
ное погашение света можно получить
лишь тогда, когда выполнено условие

I ctg у!<! tgA2 I, (9)

так как только в этом случае угол ß
имеет действительные значения. Следова-
тельно, область измерения величины Ai
ограничена. Условие (9) можно при
Ai 2л переписать в виде

j jt Ai К 1 2А2 'l - (Ю)

На рис. 4 представлена область из-
мерения Ai в зависимости от значения А2.

Интересно отметить, что область изме-
рения Äi при заданном А2 можно расши-
рить. Это проще всего показать на сетке
Вульфа. Легко убедиться, что если поста-
вить поляризатор не параллельно глав-
ным направлениям компенсационной пла-
стинки, а под некоторым углом ф относи-
тельно последних (рис. 5), то область из-

Рис. 4.

мерения Ai расширяется. От величины уг-
ла ф зависит область измерения Ai, а так-
же точность метода при различных зна-
чениях А]. Зная приближенно значение
Аь можно выбрать соответствующий
угол ф, дающий в этой области наивыс-
шую точность.

Например, если при Аз = 70° область
измерения величины Ai в случае х2 ü Р
(ф = 0)

40° < А, <32o°,

то при ф = 5° можно Ai измерить в обла-
сти

23°<Ai <337°
и при ф = Г в области

6°<Ai <354°.
При этом методика измерения Aj остает-
ся прежней.

Мы рассматривали измерение разно-
сти фаз в случае применения ротацион-
ного вискозиметра, при котором весь
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кольцевой зазор между цилиндрами находится в поле зрения поляри-
скопа. Если поле зрения полярископа ограничено небольшим участком
зазора, то этот метод неприменим, и в случае Д 2 необходимо при-
менять метод, предложенный Джессопом [ 22 ], или обобщенный метод
Сенармона, разработанный автором [ l6].
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* VOOLU KAKSI KMURDVUSE MÕÕTMISEST ÜLDISTATUD
SENARMONT' MEETODIL

H. Aben,
tehnikateaduste kandidaat

Voolu kaksikmurdvuse mõõtmiseks, juhul kui kömpensatsiooniplaadi faasinihe pole
я
2 . esitatakse üldistatud Senarmont’ meetod, mis baseerub karakteristlike suundade teoo-
riale [ le- 17]. Meetod on kasutatav polariskoobi puhul, mille vaateväljas asub kogu rotat-
siooniviskosimeetri pilu. Voolus tekkiva faasinihke Ai mõõtmiseks tuleb analüsaatorit pöö-
rata kuni valguse kustumiseni mingis vaatevälja punktis. Erinevalt klassikalisest Senar-

nmont’ meetodist ei toimu see asimuudi! ß= j- (joon. 1), vaid mingil ß väärtusel, mis on

määratud seosega (5). Otsitav faasinihe Ai ja nurk ß leitakse analüsaatori pöördenurga
a* ja kompensatsiooniplaadi faasinihke A 2 kaudu võrrandisüsteemist (7), (8) või graafiliselt
(joon. 3), kasutades Wulffi võrku (joon. 2). Faasinihke A t mõõtmispiirkond oleneb A 2väärtusest (joon. 4), kusjuures polarisaatori asendi muutmisega on mõõtmispiirkonda
võimalik laiendada.
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ON THE MEASUREMENT OF FLOW BIREFRINGENCE BY USE
OF THE GENERALIZED SENARMONT METHOD

H. Aben

Summary

For measuring the flow birefringence in the case when the compensator plate is not
an exact quarter-wave plate, a generalized Senarmont method is developed, which is based
on the theory of characteristic directions ( 16- 17]. The method is applicable if the whole
annular space of the viscosimeter can be viewed in the polariscope. For measuring the
retardation of flow Ai the analyzer must be rotated until extinction occurs somewhere in
the field of the arrangement. Äs a difference from the classical Senarmont method the

71extinction occurs not on the azimuth ß= -j- (fig. 1), but on the azimuth ß which is determ-
ined by the formula (5). The retardation Ai and the angle ß can be found from the
system of equations (7), (8), where a# is the angle of rotation of the analyzer and A 2
is the retardation of the compensator plate. Much simpler is it to determine Ai and ß by a
graphical method (fig. 3) using the Wulff net (fig. 2). The interval in which Ai can be
measured is limited depending on A 2 (fig. 4), but by rotating.the polarizer this interval
can be widened.
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