ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 4
Тема 4. Электромагнитные волны: Основы электромагнитной теории света. Оптический диапазон электромагнитных волн. Свойства электромагнитных волн. Плотность потока энергии и импульс электромагнитных волн. Суперпозиция бегущих плоских электромагнитных волн. Биения. Стоячие волны. Отражение и преломление света на границе раздела двух диэлектриков.
Дисциплина: Физическая оптика. ОП: 6B05301 «Техническая физика». Основание: силлабус ВКТУ им. Д. Серикбаева (2026). Форма: развёрнутый учебный конспект с теорией, схемами, выводами, задачами и источниками.
Как подготовлен конспект. Название темы и обязательный состав вопросов сохранены по силлабусу. Основная предметная опора — приложенный фрагмент учебника Т. И. Трофимовой; дополнительные теоретические уточнения основаны на открытых учебных материалах OpenStax и MIT OpenCourseWare. Рисунки и текст составлены специально для данного курса; иллюстративные графики не являются результатами измерений.
Цель и ожидаемые результаты изучения
Получить волновое описание света через уравнения Максвелла; научиться вычислять энергию, импульс и интенсивность, анализировать наложение волн и граничные эффекты. После изучения материала студент должен не только воспроизводить определения, но и обосновывать выбранные допущения, выводить ключевые соотношения, правильно указывать единицы измерения, анализировать ограничение модели и решать типовые расчётные задачи.
План лекции
1. Электромагнитная природа света и уравнения Максвелла.
1. Плоская бегущая волна, поперечность и оптический диапазон.
1. Энергия, вектор Пойнтинга и давление света.
1. Принцип суперпозиции и фазы волн.
1. Биения и стоячие электромагнитные волны.
1. Отражение и преломление на границе диэлектриков.
1. Вывод волнового уравнения из электромагнитных законов.
1. Физика суперпозиции: сложение полей, а не мощностей.
1. Фазовые скорости, групповое движение и граница диэлектриков.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Электромагнитная природа света и уравнения Максвелла
Согласно электромагнитной теории, свет — распространение связанных электрического и магнитного полей. В вакууме без зарядов и токов выполняются уравнения , ,  и . Взяв ротор последнего уравнения Фарадея и используя векторное тождество, получаем волновое уравнение:

Аналогичное уравнение выполняется для магнитной индукции. Это не эмпирический выбор скорости: скорость распространения электромагнитной волны следует из электрической и магнитной постоянных. В однородном линейном диэлектрике без потерь фазовая скорость , причём при существенной дисперсии параметры зависят от частоты. Для немагнитных прозрачных оптических сред обычно  и  при принятой частоте.
2. Плоская бегущая волна, поперечность и оптический диапазон
Плоская монохроматическая волна распространяется как ;  — волновой вектор, , . Для волны в вакууме ,  и . Следовательно, поля взаимно перпендикулярны и перпендикулярны распространению. Соотношения  и  справедливы для вакуума.
Видимому диапазону приблизительно соответствуют длины волн – нм; границы зависят от принятого критерия зрительной чувствительности. По коротковолновую сторону расположено ультрафиолетовое излучение, по длинноволновую — инфракрасное. Деление на диапазоны не означает смены физического механизма распространения; изменяются доступные источники, детекторы, поглощение веществом и характер взаимодействия с материальными объектами.
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Рисунок 1 — Гармонические компоненты электромагнитной волны в условной нормировке.
3. Энергия, вектор Пойнтинга и давление света
Плотность энергии электромагнитного поля в вакууме равна . Перенос энергии характеризуется вектором Пойнтинга ; его размерность — Вт/м². Для плоской волны в вакууме , а усреднение по периоду при гармонической зависимости даёт

Величина  называется интенсивностью при описании плоской волны; она не равна амплитуде поля и пропорциональна квадрату амплитуды. Для падающего на чёрную поглощающую поверхность пучка с интенсивностью  давление при нормальном падении , а на идеальное зеркало при нормальном падении  (при идеальном отражении). Эти формулы иллюстрируют перенос импульса светом. В сложных средах передача импульса требует точного определения электромагнитного тензора напряжений и условий на поверхности.
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Рисунок 2 — Квадратичная зависимость мгновенного потока энергии от поля и среднее значение.
4. Принцип суперпозиции и фазы волн
В линейной среде уравнения электромагнитного поля линейны, поэтому сумма двух решений снова является решением. Однако интенсивности складываются только при исчезновении среднего интерференционного члена. Для одночастотных полей одной поляризации  и  результирующая интенсивность равна

При  поле усиливается; при  одинаковые амплитуды гасят друг друга в выбранной точке. Энергия при этом не исчезает: пространственное перераспределение интерференционной картины учитывает закон сохранения энергии. Суперпозиция лежит в основе интерференции, дифракции, поляризации и работы интерферометров. Для ортогональных поляризаций простая скалярная формула с косинусом требует модификации через скалярное произведение векторов полей.
5. Биения и стоячие электромагнитные волны
Если две волны близких частот распространяются в одном направлении, формула суммы косинусов позволяет выделить быстрое колебание и медленную огибающую: . Частота колебаний наблюдаемой интенсивности огибающей равна . Именно на этом принципе работают гетеродинные оптические измерения, когда разность частот переносится в доступную электронике область.
Стоячая волна образуется при наложении двух одинаковых волн, распространяющихся навстречу друг другу. Для подходящего выбора фаз . Узлы электрического поля расположены в точках , соседние узлы разделены расстоянием . В стоячей волне средний перенос энергии вдоль оси может обращаться в нуль, хотя энергия локально накапливается и перераспределяется между электрической и магнитной составляющими. Это необходимо для понимания резонаторов и лазерных мод.
6. Отражение и преломление на границе диэлектриков
Граничные условия Максвелла требуют непрерывности тангенциальных компонент  и  при отсутствии поверхностных токов и специальных покрытий. Из согласования фаз вдоль плоской границы вытекает закон Снеллиуса  и равенство углов отражения и падения. Закон направления лучей — лишь геометрическая часть задачи; распределение амплитуд описывают коэффициенты Френеля.
Для s-поляризации ; для p-поляризации в распространённой конвенции . Отражательная способность ; коэффициент энергетического пропускания нельзя в общем случае приравнять к  без учёта отношения импедансов и наклонов. При нормальном падении  для немагнитных сред без поглощения.
На границе вакуум–стекло (, ) при нормальном падении отражается около  мощности, а остальная доля проходит при отсутствии поглощения. Так можно количественно объяснить необходимость просветляющих покрытий оптических поверхностей.
7. Вывод волнового уравнения из электромагнитных законов
Для вакуумной области без свободных зарядов и токов уравнения Максвелла линейны. Применим ротор к уравнению Фарадея: . Из второго вихревого уравнения справа появляется . Векторное тождество  и условие  дают . Сравнивая это с классическим волновым уравнением, находим скорость .
Аналогичный вывод проводят для магнитного поля. В плоской волне  и направление  ортогональны. Если электрическое поле направлено вдоль , волна распространяется вдоль , то магнитное поле ориентировано вдоль  с определённым знаком в зависимости от направления распространения. Совместное направление  совпадает с переносом энергии. Именно этот векторный результат показывает отличие электромагнитной волны от скалярного колебания на струне.
В поглощающей среде показатель преломления становится комплексным, и амплитуда уменьшается при распространении. В диспергирующей среде частотные компоненты пакета могут двигаться с разными фазовыми скоростями. Поэтому простой результат  строго относится к вакуумной плоской бегущей волне; при переносе формулы в материал необходимы соответствующие замены импеданса и фазовой скорости.
8. Физика суперпозиции: сложение полей, а не мощностей
Рассмотрим две когерентные волны одинаковой частоты. В одной точке их значения электрического поля зависят от разности фаз. Если фазы совпадают, амплитуды складываются; поскольку интенсивность пропорциональна квадрату амплитуды, максимум при двух равных полях в четыре раза превышает интенсивность каждого отдельного пучка. Если фазы противоположны, электрические поля компенсируются и идеализированная интенсивность стремится к нулю. Простое сложение исходных интенсивностей  не может описать эти два крайних случая.
Принцип сохранения энергии здесь сохраняется за счёт пространственного распределения. В двухщелевом опыте светлые и тёмные полосы формируют перераспределение потока: интеграл интенсивности по области, охватывающей всю картину, согласуется с прошедшей мощностью. В учебных рисунках осевая линия с четырёхкратным максимумом не означает, что опыт создал дополнительную энергию. На практике измеряются суммарный поток, потери на элементах и ограниченная область детектора; неверная граница интегрирования может породить кажущийся конфликт с энергетическим балансом.
Векторный характер света добавляет ещё одно условие. Пусть две монохроматические волны имеют ортогональные поляризации. Тогда соответствующий усреднённый перекрёстный член может обращаться в нуль даже при известной взаимной фазе. Чтобы получить контрастные полосы, используют проекцию компонент на общую ось анализатора или подбирают одинаковые поляризационные состояния. Эта оговорка связывает четвёртую тему с разделами о когерентности и поляризации.
9. Фазовые скорости, групповое движение и граница диэлектриков
При переходе через неподвижную плоскую границу обеих сред тангенциальная составляющая волнового вектора согласуется за счёт непрерывности фаз поля вдоль поверхности. Поскольку временная фаза также должна совпадать, частота падающей, отражённой и прошедшей волн одна и та же. Разделив условие на , получаем равенство . Закон Снеллиуса, изученный в геометрической оптике, таким образом становится следствием электромагнитной граничной задачи.
Зависимость отражённой амплитуды от поляризации объясняется тем, что тангенциальные компоненты электрического и магнитного полей должны удовлетворять разным сочетаниям коэффициентов при наклонном падении. Формулы Френеля дают численные значения, но физическую проверку можно выполнить на предельных случаях. Для одинаковых сред  отражение должно отсутствовать. Для немагнитных сред при нормальном падении отражательная способность зависит от квадрата относительного различия показателей. При идеальной границе без потерь суммарные энергетические коэффициенты отражения и прохождения должны давать единицу после учёта соответствующих нормировок.
Групповая скорость волнового пакета не обязана совпадать с фазовой скоростью отдельного гармонического поля, если среда диспергирующая. При этом нельзя рассматривать необычное значение групповой скорости в узком диапазоне поглощения как доказательство сверхсветового переноса управляемой информации. Различие фазового, группового и энергетического описания определяет корректность оптических расчётов в реальных средах.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Поляризованная электромагнитная волна и граничные отражения
Покажите на компьютерной модели взаимную ориентацию E, B и направления S. Изучите нормальное отражение от границы воздух–стекло; затем сравните отражательную способность для разных углов и поляризаций по формулам Френеля. Отдельно рассчитайте давление излучения на поглотитель и зеркало при одинаковой интенсивности.
План работы с данными. Сначала запишите схему и введённые обозначения. Затем выделите непосредственно измеряемые величины, рассчитайте модельное предсказание, сравните экспериментальные данные с ним и проверьте единицы всех характеристик. По возможности повторите измерения и определите разброс результата. Последний шаг — формулировка вывода, ограниченного теми условиями, которые действительно были исследованы.
10.2. Неопределённость и проверка гипотез
Расчёты граничных коэффициентов требуют определения направления нормали, поляризаций и дисперсии показателей. Давление I/c относится к простым идеализированным условиям; реальный образец может частично поглощать и рассеивать свет.
Измерительная неопределённость должна быть согласована с точностью исходных приборов. При независимых параметрах  и вычисляемой величине  в первом порядке можно использовать стандартную линейную оценку распространения неопределённостей:

При коррелированных величинах необходимы ковариационные слагаемые. Нельзя приписывать полученному числу больше значащих цифр, чем позволяют исходные данные. Систематические смещения, например неверная юстировка или калибровка, не исчезают при увеличении числа повторений.
11. Разобранные расчётные задачи
Каждый пример содержит условие, ход решения и физическую проверку результата. Используйте согласованную систему единиц и явные допущения, указанные в лекции.
Задача 1. Частота видимого света
Условие. В вакууме  нм.
Решение.  Гц. Использована длина волны именно в вакууме.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Интенсивность по амплитуде
Условие. Вакуумная волна  В/м.
Решение. По :  Вт/м².
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Давление света на зеркало
Условие. Пучок  Вт/м², отражение идеальное, нормальное падение.
Решение.  Па. Давление мало, но измеримо чувствительными методами.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Биения частот
Условие. Две когерентные волны имеют частоты  Гц и  Гц.
Решение. Частота биений  Гц, то есть  МГц. Высокочастотные оптические колебания переводятся в радиочастотный сигнал.
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Отражение на стекле
Условие. При нормальном падении , .
Решение. , или . Если поглощение отсутствует, энергетическое пропускание .
Физическая проверка. Для перехода от расчёта к экспериментальному выводу понадобится оценить чувствительность результата к исходным величинам и калибровке прибора.
12. Сводка математических соотношений
Ниже собраны ключевые соотношения, встречающиеся в данном конспекте. Они приведены вместе с ситуациями, в которых были получены; формулы не следует отрывать от указанных в основном тексте ограничений.
Электромагнитная природа света и уравнения Максвелла.

Энергия, вектор Пойнтинга и давление света.

Принцип суперпозиции и фазы волн.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Использование скорости  для длины волны в среде вместо фазовой скорости .
1. Прямое сложение интенсивностей когерентных волн без интерференционного члена.
1. Путаница мгновенного значения вектора Пойнтинга и среднего по периоду.
1. Использование формулы  для поглотителя без отражения.
1. Применение формул Френеля без указания поляризации и углов.
1. Использование уравнения вне принятого спектрального диапазона или без указания модели среды.
1. Отсутствие проверки размерностей и физически допустимых предельных случаев.
1. Вывод о свойствах объекта без оценки приборной функции и погрешности измерения.
14. Контрольные вопросы и самостоятельная работа
Контрольные вопросы
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Электромагнитная природа света и уравнения Максвелла» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Электромагнитная природа света и уравнения Максвелла»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Плоская бегущая волна, поперечность и оптический диапазон» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Плоская бегущая волна, поперечность и оптический диапазон»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Энергия, вектор Пойнтинга и давление света» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Энергия, вектор Пойнтинга и давление света»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Принцип суперпозиции и фазы волн» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Принцип суперпозиции и фазы волн»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Биения и стоячие электромагнитные волны» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Биения и стоячие электромагнитные волны»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Отражение и преломление на границе диэлектриков» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Отражение и преломление на границе диэлектриков»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Вывод волнового уравнения из электромагнитных законов» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Вывод волнового уравнения из электромагнитных законов»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Физика суперпозиции: сложение полей, а не мощностей» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Физика суперпозиции: сложение полей, а не мощностей»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Фазовые скорости, групповое движение и граница диэлектриков» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Фазовые скорости, групповое движение и граница диэлектриков»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Использование скорости  для длины волны в среде вместо фазовой скорости .»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Прямое сложение интенсивностей когерентных волн без интерференционного члена.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Путаница мгновенного значения вектора Пойнтинга и среднего по периоду.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Использование формулы  для поглотителя без отражения.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Применение формул Френеля без указания поляризации и углов.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Частота видимого света». Используя исходную постановку: В вакууме  нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Интенсивность по амплитуде». Используя исходную постановку: Вакуумная волна  В/м. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Давление света на зеркало». Используя исходную постановку: Пучок  Вт/м², отражение идеальное, нормальное падение. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Биения частот». Используя исходную постановку: Две когерентные волны имеют частоты  Гц и  Гц. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Отражение на стекле». Используя исходную постановку: При нормальном падении , . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. Индивидуальное задание. Выберите один раздел лекции, нарисуйте собственную физическую схему, выведите из определения основную формулу, составьте один численный пример с корректными единицами, опишите два ограничивающих фактора и объясните связь темы с инженерной оптикой или материаловедением.
15. Итоговые положения
Главный результат лекции состоит в том, что рассматриваемые явления необходимо описывать на соответствующем уровне приближений: геометрическом, волновом, электромагнитном или квантовом. Эффективное решение прикладной задачи начинается с физических предпосылок, а не с механической подстановки чисел в знакомую формулу. Подлинное понимание подтверждается способностью объяснить, какую величину измеряет прибор, почему возникает математическая зависимость, что происходит в предельном случае и где описание перестаёт быть достоверным.
16. Источники и рекомендации для углублённого изучения
[1] Трофимова Т. И. Курс физики. Часть 5 «Оптика. Квантовая природа излучения». Трофимова, раздел «Оптика», введение к волновой оптике и §§ 170–172; уравнения Максвелла и граничные условия — расширение по открытым источникам. Основной учебный источник: приложенный пользователем PDF. Конспект представляет самостоятельное переработанное изложение, а не дословное воспроизведение параграфов.
[С] Физическая оптика. Рабочая учебная программа (силлабус), образовательная программа 6B05301 «Техническая физика», ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026 г. Темы и последовательность изучения взяты из тематического плана.
[2] MIT OpenCourseWare. 2.71 Optics. Университетские лекционные материалы по геометрической и физической оптике: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/pages/lecture-slides/
[3] OpenStax. University Physics. Volume 3: Optics. Свободный университетский учебник: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/1-introduction
[4] TU Delft. Interactive Optics / Geometrical Optics. Открытые учебные материалы: https://interactivetextbooks.tudelft.nl/tn2421/content/Chap2_Geometrical_optics/GeometricalOptics_2022_01Clean.html
Примечание по источникам. Точные требования к обозначениям, знакам, геометрии интерферометров и определениям спектральной плотности следует сверять с используемой лабораторной методикой. Оригинальные учебные схемы настоящего конспекта не копируют рисунки издательского макета Трофимовой.
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