ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 11
Тема 10. Поляризация света. Линейная поляризация. Суперпозиция линейно поляризованных волн. Эллиптическая и круговая поляризации. Распространение световых волн в анизотропной среде. Эллипсоид лучевых скоростей. Оптическая ось. Одноосные и двуосные кристаллы.
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
Научиться описывать поляризацию вектором электрического поля и фазой ортогональных компонент, классифицировать анизотропные кристаллы и отличать волновую нормаль от лучевого направления. 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. Поперечная природа света и определение поляризации.
1. Линейная поляризация и суперпозиция коллинеарных частот.
1. Круговая и эллиптическая поляризации.
1. Анизотропные среды и тензор диэлектрической проницаемости.
1. Индикатриса показателей и эллипсоид лучевых скоростей.
1. Оптические оси, одноосные и двуосные кристаллы.
1. Вывод траектории конца электрического вектора.
1. Анизотропия и различие волновой нормали с лучевым направлением.
1. Экспериментальный анализ частично поляризованного света.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Поперечная природа света и определение поляризации
Для плоской электромагнитной волны в однородной изотропной среде вектор электрического поля лежит в плоскости, перпендикулярной направлению распространения. Однако его направление внутри этой плоскости может меняться во времени. Поляризация описывает именно пространственно-временной характер такого изменения, а не только наличие или отсутствие направленного пучка.
В декартовых координатах при распространении вдоль оси  вектор можно представить суммой двух ортогональных компонент:  и . Полное состояние поляризации определяется соотношением амплитуд  и разностью фаз . Эти параметры можно менять поляризаторами, фазовыми пластинками, отражением от границ и прохождением через анизотропную среду.
Неполяризованный свет не означает отсутствие мгновенного электрического вектора; при наблюдении его направление и соотношение компонент статистически меняются, поэтому усреднённое состояние не характеризуется одной постоянной ориентацией. Частично поляризованный свет содержит и упорядоченную, и статистически некоррелированную составляющие.
2. Линейная поляризация и суперпозиция коллинеарных частот
Если две ортогональные составляющие имеют фазу  или , вектор  колеблется вдоль фиксированной прямой. Например, при ,  отношение  постоянно и указывает наклон линии поляризации. При  наклон меняет знак. Это линейная поляризация, часто называемая плоской.
Линейно поляризованную волну можно разложить на две взаимно перпендикулярные поляризации любой выбранной базисной пары, а затем собрать обратно как векторную сумму. Если поляризатор имеет направление пропускания под углом  к полю, проекция амплитуды равна ; интенсивность пропорциональна квадрату амплитуды. Строго говоря, это геометрическая основа закона Малюса, который отдельно рассматривается в следующей теме курса.
При сложении волн с разными частотами состояние поляризации может не описываться простой неподвижной эллиптической траекторией: фазовая разность между компонентами меняется со временем. Поэтому классификация линейная–эллиптическая–круговая обычно предполагает одну частоту или узкополосное представление.
3. Круговая и эллиптическая поляризации
При равных амплитудах  и разности фаз  получаем , . Квадрат суммы  постоянен, и конец вектора за период описывает окружность: поляризация круговая. Знак фазового сдвига определяет направление вращения, но определение «правая» и «левая» зависит от соглашения о направлении взгляда на волну; в научном тексте лучше явно указывать конвенцию.
Если амплитуды неравны и , траектория — эллипс с осями вдоль координатных направлений. Для общего  эллипс может быть повернут. Уравнение траектории получается исключением времени:
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Рисунок 1 — Траектории электрического вектора для линейного и эллиптического состояния.
Поляризационные состояния удобнее представлять комплексными амплитудами или векторами Джонса для полностью когерентного поляризованного света; частично поляризованный свет требует параметров Стокса или матрицы когерентности.
4. Анизотропные среды и тензор диэлектрической проницаемости
В изотропном прозрачном веществе векторы электрической индукции и поля связаны скалярной диэлектрической проницаемостью . В анизотропном кристалле связь тензорная: . В главных осях тензор можно диагонализировать, и среда характеризуется тремя главными показателями преломления. Скорости и поляризации допустимых нормальных волн зависят от направления распространения относительно осей кристалла.
Из-за анизотропии возможны два независимых нормальных состояния поля с различными фазовыми скоростями. В общем случае направление переноса энергии (вектор Пойнтинга) может отличаться от направления волновой нормали . Это явление называют сносом луча (walk-off). В геометрических оптических построениях для кристаллов необходимо отличать фазовый фронт от траектории луча — в изотропной среде они связаны простым перпендикулярным отношением, а в анизотропной эта связь осложняется.
5. Индикатриса показателей и эллипсоид лучевых скоростей
Для представления направленной оптической анизотропии используют оптическую индикатрису показателей преломления: . Геометрические сечения этой поверхности помогают находить допустимые показатели для собственных поляризаций в заданном направлении волновой нормали при принятой методике построения.
Эллипсоид лучевых скоростей — родственная, но не тождественная геометрическая конструкция. Он применяется в лучевом описании и должен строиться на основе зависимости скоростей переноса энергии от направления; отождествление его без оговорок с индикатрисой  приводит к ошибкам. В простейшем направлении главных осей взаимосвязь показателя и фазовой скорости задаётся , однако в общем направлении лучевая и фазовая поверхности анизотропной среды различаются.
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Рисунок 2 — Сечение индикатрисы анизотропного кристалла (схематическая модель).
6. Оптические оси, одноосные и двуосные кристаллы
В одноосном кристалле две главные оси оптически эквивалентны и два главных показателя равны (); существует одна особая оптическая ось, вдоль которой обычная и необыкновенная волны имеют одинаковую фазовую скорость. Обыкновенный показатель  постоянен относительно направления распространения, а необыкновенный  зависит от угла к оптической оси. Кристалл называют положительным при  и отрицательным при  по принятой номенклатуре главных значений.
У двуосных кристаллов три главных показателя различны. Существуют две оптические оси — направления, в которых соответствующие показатели собственных волн совпадают. Вне этих направлений обычно возникает двойное лучепреломление с двумя допустимыми поляризационными состояниями. Значение «оптическая ось» в кристаллооптике не следует путать с осью центрированной оптической системы из первой темы.
Анизотропия служит основой фазовых пластинок, оптических компенсаторов и поляризационных разделителей; она также влияет на интерпретацию оптических свойств кристаллических и текстурированных материалов.
7. Вывод траектории конца электрического вектора
Пусть свет распространяется вдоль оси , а поле в плоскости  задано двумя компонентами одной частоты: , . Вторую функцию распишем как . После замены  получаем . Возведя синус и косинус в квадрат и сложив, приходим к квадратному уравнению эллипса, приведённому в основной части лекции.
Когда , промежуточное деление на синус недопустимо, но исходная система прямо даёт линейную поляризацию. Это полезный пример того, что алгебраические преобразования могут менять область допустимых значений параметра. При  перекрёстный член исчезает, а оси эллипса совпадают с выбранными координатными осями. Если дополнительно , эллипс превращается в окружность.
В измерениях обычно не наблюдают сам мгновенно вращающийся электрический вектор: его частота в оптическом диапазоне слишком велика для обычного электронного прибора. Состояние восстанавливают косвенно — по интенсивности после поворотного анализатора, фазовых пластинок и поляризационных разделителей. Различение мгновенного поля и усреднённых наблюдений лежит в основе поляриметрии.
8. Анизотропия и различие волновой нормали с лучевым направлением
В изотропной среде при отсутствии поглощения вектор Пойнтинга параллелен волновому вектору. В анизотропной кристаллической среде это соотношение может нарушаться, потому что вектор электрической индукции  связан с  не скаляром, а тензором. Собственные электромагнитные волны определяются не одним показателем преломления, а направлением распространения и поляризацией. Поэтому поверхность равных фазовых скоростей и поверхность лучевых скоростей имеют различную геометрическую роль.
Оптическая индикатриса — геометрическое средство описания направленной зависимости показателей преломления через эллипсоид главных значений. Если два главных значения совпадают, кристалл одноосный; если все три различны, возможны две оптические оси. При этом оптическая ось в анизотропной среде — направление вырождения собственных волн по фазовым показателям, а не механическая ось симметрии прибора. Для неоднородно ориентированного кристалла распределение оптических осей может создавать пространственно меняющуюся поляризацию и фазовую задержку.
В инженерных приложениях снос необыкновенного луча требует отдельного геометрического расчёта. Для лазерного пучка в нелинейном кристалле он может ухудшать пространственное перекрытие взаимодействующих волн; в компенсаторах поляризации его учитывают при ориентации пластинки. Даже если условия фазового согласования удовлетворены, направление переноса энергии может создать дополнительное ограничение эффективность преобразования.
9. Экспериментальный анализ частично поляризованного света
В полностью когерентном поляризованном пучке достаточно двух комплексных компонент Джонса, поскольку определённая фазовая связь между ними сохраняется. Но для смеси неполяризованного и поляризованного света этот вектор перестаёт описывать всю статистику. Используют параметры Стокса , которые связаны с интенсивностями, измеренными через анализаторы разных ориентаций и с четвертьволновыми пластинками. Степень поляризации выражают  при корректной нормировке.
Измеряя только максимальную и минимальную интенсивности при повороте линейного анализатора, можно оценить степень линейной поляризации, но не всегда определить полную степень поляризации, если присутствует круговая компонента. Для такого вывода требуется измерение дополнительных компонент Стокса. Это методически важно при анализе лазерного излучения после оптического волокна или при изучении рассеяния в тканях.
Систематические ошибки поляриметрии включают ограниченный коэффициент экстинкции поляризатора, неполную четвертьволновую задержку, спектральную зависимость материала и дрейф фона. Правильно оформленный протокол указывает длину волны, ориентацию осей, калибровочный порядок измерений и выбранную конвенцию знака круговой поляризации. Без этой информации даже качественный численный результат становится трудно сопоставить с другой лабораторией.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Синтез поляризационных состояний
Сложите ортогональные поля одной частоты и изменяйте разность фаз от 0 до π/2, затем до π. На графике Ex–Ey наблюдайте переход от прямой к эллипсу и снова к прямой. Отдельно изменяйте амплитуды при фиксированной четвертьволновой задержке, проверяя переход от окружности к эллипсу.
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
Без знания конвенции о знаке фазы нельзя однозначно приписать правую или левую круговую поляризацию. Двулучепреломление и фазовая задержка зависят от ориентации кристалла, λ и толщины.
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. Определение типа поляризации
Условие. , .
Решение. Конец вектора описывает окружность : круговая поляризация. Направление вращения необходимо определять по явно выбранной конвенции.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Эллиптическая поляризация
Условие. , .
Решение. Получаем эллипс с полуосями  и . Отношение полуосей ; линейной поляризации нет, потому что фазовый сдвиг не равен  или .
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Фазовый сдвиг пластинки
Условие. ,  мкм,  нм.
Решение.  рад; эквивалентно  по модулю .
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Скорость фазового фронта
Условие. Показатель одной из главных поляризаций .
Решение.  м/с. Для полного описания направлений лучей в общем случае нужен учёт анизотропии.
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Классификация главных показателей
Условие. , , .
Решение. Два главных значения совпадают, третье отличается: это одноосная модель с оптической осью вдоль  при соответствующей ориентации главных осей.
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.
Круговая и эллиптическая поляризации.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Смешение мгновенного электрического поля с усреднённой поляризацией.
1. Применение критерия круговой поляризации только по фазе без условия равных амплитуд.
1. Путаница фазовой скорости, лучевой скорости и направления переноса энергии.
1. Отождествление оптической индикатрисы с эллипсоидом лучевых скоростей.
1. Отсутствие конвенции при обозначении правого и левого вращения.
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 «Поперечная природа света и определение поляризации» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Поперечная природа света и определение поляризации»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Линейная поляризация и суперпозиция коллинеарных частот» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Линейная поляризация и суперпозиция коллинеарных частот»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Круговая и эллиптическая поляризации» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Круговая и эллиптическая поляризации»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Анизотропные среды и тензор диэлектрической проницаемости» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Анизотропные среды и тензор диэлектрической проницаемости»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Индикатриса показателей и эллипсоид лучевых скоростей» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Индикатриса показателей и эллипсоид лучевых скоростей»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Оптические оси, одноосные и двуосные кристаллы» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Оптические оси, одноосные и двуосные кристаллы»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Вывод траектории конца электрического вектора» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Вывод траектории конца электрического вектора»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Анизотропия и различие волновой нормали с лучевым направлением» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Анизотропия и различие волновой нормали с лучевым направлением»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Экспериментальный анализ частично поляризованного света» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Экспериментальный анализ частично поляризованного света»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Смешение мгновенного электрического поля с усреднённой поляризацией.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Применение критерия круговой поляризации только по фазе без условия равных амплитуд.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Путаница фазовой скорости, лучевой скорости и направления переноса энергии.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Отождествление оптической индикатрисы с эллипсоидом лучевых скоростей.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Отсутствие конвенции при обозначении правого и левого вращения.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Определение типа поляризации». Используя исходную постановку: , . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Эллиптическая поляризация». Используя исходную постановку: , . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Фазовый сдвиг пластинки». Используя исходную постановку: ,  мкм,  нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Скорость фазового фронта». Используя исходную постановку: Показатель одной из главных поляризаций . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Классификация главных показателей». Используя исходную постановку: , , . 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, глава 25, §§ 190–192; индикатриса и эллипсоид лучевых скоростей — дополнение открытых материалов. 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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