ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 12
Тема 11. Двойное лучепреломление. Закон Брюстера. Анализ поляризованного света. Закон Малюса. Поляризационные приборы. Вращение плоскости поляризации в кристаллических и аморфных телах. Искусственная анизотропия при деформации, под действием электрического и магнитного полей.
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
Объяснить экспериментальные способы получения и анализа поляризованного света, измерять оптическую активность и понимать механизмы наведённой анизотропии. 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. Двойное лучепреломление: две собственные волны.
1. Поляризация отражением и закон Брюстера.
1. Закон Малюса и анализаторы.
1. Поляризационные приборы и фазовые пластинки.
1. Вращение плоскости поляризации: оптическая активность.
1. Искусственная анизотропия: механические, электрические и магнитные поля.
1. От коэффициентов Френеля к углу Брюстера.
1. Фазовая пластинка как управляемая задержка двух мод.
1. Естественное и наведённое вращение поляризации.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Двойное лучепреломление: две собственные волны
При прохождении света через анизотропный кристалл падающая волна в общем случае возбуждает две нормальные собственные волны, имеющие разные показатели преломления и поляризации. В одноосном кристалле их традиционно называют обыкновенной (o) и необыкновенной (e). Для o-волны показатель преломления не зависит от направления внутри кристалла; для e-волны он может зависеть от направления относительно оптической оси. Лучевые направления e-волны могут отличаться от нормали к соответствующему волновому фронту.
Простое объяснение раздвоенного изображения основано на разном направлении лучей, но наблюдаемая картина зависит от толщины кристалла, направления оптической оси и поляризации падающего света. Если падающая поляризация ориентирована вдоль одной собственной поляризации, в идеализированной геометрии возбуждается преимущественно один из двух нормальных режимов. Вторая волна может отсутствовать при соответствующем выборе входного состояния.
Двойное лучепреломление используется в поляризационных призмах, компенсаторах и фазовых пластинках. Оно также играет роль в формировании изображений и измерении напряжений в прозрачных материалах.
2. Поляризация отражением и закон Брюстера
При отражении от границы двух диэлектриков доля отражённого поля зависит от ориентации электрического вектора относительно плоскости падения. Для p-поляризации при определённом угле коэффициент отражения обращается в нуль при идеальных прозрачных немагнитных средах: это угол Брюстера. Из нулевого числителя коэффициента Френеля и закона Снеллиуса получается

При угле Брюстера отражённый и преломлённый лучи взаимно перпендикулярны. Отражённый пучок в идеальном случае состоит только из s-поляризованной компоненты, если исходная волна содержала обе ортогональные составляющие. При поглощении, комплексных показателях и шероховатой поверхности строго нулевая отражательная способность p-компоненты обычно не достигается.
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Рисунок 1 — Геометрия отражения и преломления вблизи угла Брюстера.
3. Закон Малюса и анализаторы
Линейный поляризатор выделяет компоненту электрического вектора вдоль своей пропускающей оси. Если падающий свет уже линейно поляризован, а угол между его направлением и осью анализатора равен , прошедшая амплитуда равна , следовательно,

Для неполяризованного падающего света идеальный первый поляризатор пропускает половину интенсивности, а далее применяется закон Малюса относительно оси второго поляризатора. Формулу нельзя без оговорок применять к частично поляризованному свету; для него удобнее использовать параметры Стокса и степень поляризации.
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Рисунок 2 — Закон Малюса для идеального анализатора.
В лабораторной работе вращают анализатор и измеряют зависимость интенсивности от угла. При наличии фоновой засветки и конечной экстинкции поляризатора тёмный минимум не достигает нуля. Это следует учитывать при оценке степени линейной поляризации.
4. Поляризационные приборы и фазовые пластинки
Николь, призмы Глана, плёночные и проволочные поляризаторы пропускают или отражают выбранные состояния. Линейный поляризатор изменяет амплитудный состав, тогда как фазовая пластинка вводит задержку между ортогональными поляризациями. В идеальной четвертьволновой пластинке ; при падении линейной волны под углом  к главным осям и равных амплитудах компонент выходное состояние круговое. Полуволновая пластинка вводит фазовый сдвиг  и может поворачивать направление линейной поляризации.
Толщина фазовой пластинки для задержки  в приближении монохроматического света определяется . На практике показатели имеют дисперсию и зависят от температуры; поэтому пластинка, рассчитанная на одну длину волны, не всегда сохраняет задержку на другой. Качество приборов оценивают по полосе пропускания, коэффициенту ослабления нежелательной поляризации и термостабильности.
5. Вращение плоскости поляризации: оптическая активность
В оптически активных средах линейно поляризованный свет может испытывать вращение плоскости колебаний электрического вектора при распространении. Один способ объяснения — разложение линейной волны на правую и левую круговые компоненты с разными фазовыми скоростями. Разность их фаз после прохождения толщины  приводит к углу поворота  в принятой конвенции знаков.
Для растворов вводят удельное вращение , связывая наблюдаемый угол с концентрацией и длиной пути; единицы и температурно-спектральные условия должны быть явно указаны. В кристаллах оптическая активность связана с симметрией структуры. Сам факт вращения плоскости поляризации нельзя без дополнительных данных приписывать одной определённой причине, потому что существуют линейное двулучепреломление, дихроизм и магнитооптические эффекты.
6. Искусственная анизотропия: механические, электрические и магнитные поля
В изотропном материале внешнее воздействие может создать направленную разность оптических свойств. Фотоупругость возникает при напряжённом состоянии: главные показатели преломления становятся различными, и между ортогональными поляризациями появляется задержка. На этом основана поляризационно-оптическая визуализация напряжений в прозрачных моделях. Количественный закон связывает двулучепреломление с компонентами тензора напряжений и фотоупругими коэффициентами.
Эффект Поккельса — линейная по электрическому полю электрооптическая модификация показателя в средах нужной симметрии; эффект Керра — квадратичная зависимость в соответствующих условиях. Они используются в электрооптических модуляторах и быстродействующих переключателях света. Эффект Фарадея — вращение поляризации в магнитном поле вдоль оптического пути; часто записывают , где  — постоянная Верде для выбранной длины волны и температуры. Эффект Фарадея невзаимен при обращении направления распространения, что лежит в основе оптических изоляторов.
Различие естественной и наведённой анизотропии важно при проектировании поляризационных датчиков и интерпретации измерений: при деформации или изменении температуры измеряемая задержка может меняться без смены химического состава.
7. От коэффициентов Френеля к углу Брюстера
Выведем условие исчезновения отражённой p-поляризованной компоненты. Для немагнитных прозрачных сред коэффициент отражения можно записать  в одной стандартной конвенции направлений. Требование  означает . Вместе с законом Снеллиуса  получаем условие  и .
Эта геометрия объясняет физическое изображение эффекта: отражённый и преломлённый лучи оказываются перпендикулярными. Однако строго нулевой коэффициент возникает в идеальной прозрачной границе; при комплексном показателе преломления поглощающей среды минимум отражения не обязан достигать нуля. Это особенно важно для металлов и сильно поглощающих полупроводников.
Отражение не является единственным механизмом получения поляризованного света. Двойное лучепреломление, дихроизм и специальные многослойные покрытия также выделяют определённые поляризации. Выбор прибора зависит от спектрального диапазона, требуемой пропускной способности и устойчивости к температуре. Одно лишь название «поляризационный фильтр» не определяет его спектральные и угловые свойства.
8. Фазовая пластинка как управляемая задержка двух мод
При прохождении через двулучепреломляющую пластинку собственные ортогональные компоненты приобретают разные оптические фазы. После толщины  разность фаз . Если входная линейная поляризация имеет равные проекции на главные оси, то при  выходные компоненты имеют равные амплитуды и четверть периода сдвига: состояние круговое. Если входная ориентация не равна , круговая поляризация не возникает, хотя пластинка остаётся четвертьволновой по задержке.
Полуволновая пластинка вводит фазовый сдвиг . При повороте её быстрых и медленных осей на угол  относительно исходной линейной поляризации ориентация выходной линейной поляризации изменяется в соответствующей геометрии на удвоенный угол между осью и входным направлением. Это позволяет поворачивать поляризацию без необходимости механически поворачивать весь источник.
Существует ограничение: задержка зависит от длины волны и температуры. Поэтому широкополосные источники могут после обычной пластинки дать состояние, которое различно в разных спектральных компонентах; усреднённая поляризация меняется. Для широкого диапазона разрабатывают ахроматические или сложные компенсаторы. В лабораторной записи следует указывать на какую длину волны рассчитана пластинка и где направлена быстрая ось.
9. Естественное и наведённое вращение поляризации
В оптически активном веществе линейно поляризованное поле удобно представить как сумму двух круговых компонент противоположных направлений вращения. Если их показатели преломления различны, при распространении они накапливают разные фазы. Сложение этих компонент на выходе снова даёт линейную поляризацию, но с повернутой плоскостью. Важное условие — величины этих компонент должны быть согласованы; поглощательная круговая анизотропия может дополнительно создавать эллиптичность.
Фотоупругое двулучепреломление при механическом напряжении отличается по механизму: напряжённое состояние изменяет тензор оптических свойств, так что исходная линейная поляризация обычно раскладывается на две ортогональные моды с задержкой. На анализаторе возникают светлые и тёмные контуры, соответствующие одинаковой фазовой задержке. Эти линии используют при исследовании механических напряжений в прозрачных моделях конструкций.
Магнитооптический эффект Фарадея создаёт вращение, знак которого связан с направлением магнитного поля. В отличие от естественной взаимной оптической активности, фарадеевское вращение обычно не компенсируется простым обратным проходом по тому же пути при неизменном внешнем поле. Благодаря этой невзаимности оптический изолятор пропускает лазерный пучок в одну сторону и ослабляет обратное отражение, защищая генератор от нестабильности.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Вращение анализатора и оценка состояния света
Пропустите линейно поляризованный пучок через поворотный анализатор. Измерьте I(α) и сравните с cos²α, учитывая темновой сигнал. Затем введёте четвертьволновую пластинку и наблюдайте зависимость интенсивности после анализатора от задержки.
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
Неравенство минимума нулю может возникать из-за рассеяния, фона или конечного коэффициента экстинкции. При измерении электрооптической задержки требуется контролировать тепловой дрейф.
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. Угол Брюстера
Условие. Падение из воздуха на стекло .
Решение. . Отражённый и преломлённый лучи перпендикулярны.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Два идеальных поляризатора
Условие. Неполяризованный свет  Вт/м², анализатор под  к первому.
Решение. После первого поляризатора  Вт/м², после второго  Вт/м².
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Четвертьволновая пластинка
Условие. ,  нм. Найти минимальную положительную толщину.
Решение. Условие  даёт  мкм.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Поворот в поле
Условие. Постоянная Верде  рад/(Тл·м),  Тл,  м.
Решение.  рад, или .
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Экстинкция анализатора
Условие. В эксперименте  отн. ед.,  отн. ед.
Решение. Отношение экстинкции ; экспериментальная модуляция . Минимум не нулевой из-за несовершенств и фона.
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.
Поляризация отражением и закон Брюстера.

Закон Малюса и анализаторы.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Применение закона Малюса к исходно неполяризованному свету без первого поляризатора.
1. Путаница знака угла вращения при изменении конвенции наблюдения.
1. Предположение, что четвертьволновая пластинка всегда создаёт круговую поляризацию.
1. Отождествление эффектов Поккельса и Керра по зависимости от поля.
1. Утверждение об обязательном нулевом отражении при Брюстере у поглощающих сред.
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 «Двойное лучепреломление: две собственные волны» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Двойное лучепреломление: две собственные волны»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Поляризация отражением и закон Брюстера» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Поляризация отражением и закон Брюстера»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Закон Малюса и анализаторы» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Закон Малюса и анализаторы»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Поляризационные приборы и фазовые пластинки» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Поляризационные приборы и фазовые пластинки»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Вращение плоскости поляризации: оптическая активность» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Вращение плоскости поляризации: оптическая активность»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Искусственная анизотропия: механические, электрические и магнитные поля» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Искусственная анизотропия: механические, электрические и магнитные поля»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «От коэффициентов Френеля к углу Брюстера» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «От коэффициентов Френеля к углу Брюстера»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Фазовая пластинка как управляемая задержка двух мод» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Фазовая пластинка как управляемая задержка двух мод»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Естественное и наведённое вращение поляризации» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Естественное и наведённое вращение поляризации»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Применение закона Малюса к исходно неполяризованному свету без первого поляризатора.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Путаница знака угла вращения при изменении конвенции наблюдения.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Предположение, что четвертьволновая пластинка всегда создаёт круговую поляризацию.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Отождествление эффектов Поккельса и Керра по зависимости от поля.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Утверждение об обязательном нулевом отражении при Брюстере у поглощающих сред.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Угол Брюстера». Используя исходную постановку: Падение из воздуха на стекло . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Два идеальных поляризатора». Используя исходную постановку: Неполяризованный свет  Вт/м², анализатор под  к первому. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Четвертьволновая пластинка». Используя исходную постановку: ,  нм. Найти минимальную положительную толщину. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Поворот в поле». Используя исходную постановку: Постоянная Верде  рад/(Тл·м),  Тл,  м. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Экстинкция анализатора». Используя исходную постановку: В эксперименте  отн. ед.,  отн. ед. 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, §§ 191–196; электрооптические и магнитооптические эффекты — расширение. 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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