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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Оптика  -  составная часть курса общей физики. В то же время этот раздел является связующим звеном между общей и теоретической физикой. В ходе изучения студент должен быть подготовлен к получению знаний по дисциплинам физического профиля, которые основаны на глубоких физических теориях (в частности, на электромагнитной теории Максвелла) и применении разнообразных математических методов. С другой стороны, оптика должна сохранить все черты общей физики, основу которой составляет экспериментальная физика, а теоретический материал должен быть представлен как обоснование того или иного оптического явления, либо в виде расчетных формул, позволяющих оценить величину той или иной характеристики.

Структура и содержательная часть настоящей программы  построены методом последовательного изложения материала, охватывающего вопросы электромагнитной природы световой волны, явлений, в которых проявляются ее волновые и квантовые свойства, молекулярные аспекты оптических явлений. В разделах, касающихся развития современных оптических достижений (нелинейная оптика, лазерная физика, голография), много внимания уделено прикладным аспектам, применению современных оптических методов в системах обработки информации, технологиях.

Целью дисциплины «Оптика» являются:

          - изучение свойств света, законов его распространения и взаимодействия с веществом;

           - изучение основ оптических явлений, связанных с применением современных лазерных источников света;

           - ознакомление с принципом действия простейших оптических устройств и приспособлений, новейшими достижениями в области оптического приборостроения;

           - знакомство с достижениями мировой и белорусской оптической науки, вкладом белорусских ученых и инженеров в ее развитии.

Задачами курса являются:

– усвоение основных понятий и законов оптики;

– формирование умений и навыков применения законов оптики при решении научных и прикладных задач;

– формирование умений анализировать и прогнозировать поведение физических систем в конкретных условиях;

– овладение основами техники проведения физического эксперимента и использования лабораторного оборудования.

В ходе изучения курса студент должен:

знать:

· основные теории и гипотезы, объясняющие оптические явления, границы их применимости;

· знать принципы работы и назначение оптических приборов и устройств, источников когерентного и некогерентного излучения,  уметь  про-

водить простые оптические измерения и наблюдения;

          уметь:

          – пользоваться световыми единицами измерений при проведении оптических экспериментов и расчетов;

         – объяснять наблюдаемые оптические явления с точки зрения современных представлений о структуре и свойствах оптического излучения.

          Материал дисциплины «Оптика» предполагает использование математического аппарата, изучаемого в курсах «Аналитическая геометрия», «Математический анализ», «Дифференциальные уравнения», и знаний, полученных студентами в курсах «Механика», «Молекулярная физика», «Электричество и магнетизм», «Методы обработки результатов измерений» и является основой для дальнейшего усвоения студентами курса теоретической физики.
Общее количество часов – 319; аудиторное количество часов – 170, из них: лекции – 54, лабораторные занятия – 60, практические занятия – 52, самостоятельная управляемая работа студентов – 4 часа. Форма отчётности – зачет и экзамен.

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Тема 1 Введение

История развития взглядов на природу света. Электромагнитная природа света. Шкала электромагнитных волн. Характеристика оптического диапазона электромагнитных волн. Особенности видимого диапазона.

Место оптики в физической науке. Ее роль в научно-техническом прогрессе. Вклад белорусских ученых и инженеров в развитие оптики. Оптическое производство в  нашей стране.

Тема 2 Фотометрия

Энергетические характеристики излучения. Поток лучистой энергии. Энергетическая сила света.  Энергетическая яркость. Энергетическая светимость. Энергетическая освещенность. 

Энергетические и визуальные характеристики. Единицы излучения. 

Функция видности. Механический эквивалент света.

Тема 3 Свойства электромагнитных волн

Основы теории волнового движения. Структура электромагнитной волны. Скорость электромагнитной волны. Волновое уравнение.

Монохроматическая волна. Плоская волна. Сферическая волна. Сходящиеся и расходящиеся сферические волны.

Плотность потока энергии и импульса электромагнитных волн. Вектор Пойнтинга. Суперпозиция электромагнитных волн. Понятие о преобразовании Фурье. Немонохроматические волны и их представление.

Излучение электрического диполя. Естественная ширина спектральной линии. Уширение спектральных линий. Однородное и неоднородное уширение. 

Поляризация электромагнитных волн. Виды поляризации. Число независимых поляризаций. Представление волн в виде суперпозиции ортогонально поляризованных составляющих. 
Понятие о полностью и частично поляризованных световых пучках. Степень поляризации. Деполяризация. Поляризационная микроструктура естественного света.

Тема 4 Геометрическая оптика

Оптически изотропные и анизотропные среды. Основные законы геометрической оптики. Принцип Ферма. Приведенная длина луча. 

Преломление света сферической поверхностью. Область параксиальных лучей. Нулевой инвариант Аббе. Увеличение сферической поверхности. Условие Лагранжа-Гельмгольца. Тонкие линзы. 

Построение изображения в оптических системах. Центрированная оптическая система Кардинальные элементы центрированной оптической системы. Построение изображений в оптических системах. 

Аберрации оптических систем (сферическая, хроматическая, кома, астигматизм, дисторсия). Простейшие (лупа, зрительная труба, бинокль) оптические приборы. Современные оптические приборы (конфокальный и ближнепольный микроскопы, адаптивная оптика, современные телескопы).

Тема 5 Интерференция света

Интерференция волн. Стационарная и нестационарная интерференция. Когерентность интерференционной картины. Осуществление когерентных колебаний в оптике. 

Интерференционные схемы с делением волн по фронту. Расчет интерференционной картины. Влияние размеров источника света на контрастность интерференционной картины. Интерференция в немонохроматическом излучении. Временная и пространственная когерентность. 

 Интерференционные схемы с делением волн по амплитуде. Интерференция в тонких пленках. Полосы равной толщины и равного наклона. Кольца Ньютона. Стоячие волны. 

 Двухлучевые интерферометры. Интерферометр Жамена. Интерферометр Майкельсона. Интерферометр Маха-Цандера.

Многолучевые интерферометры. Учет многократных отражений в многолучевых интерферометрах. Интерферометр Фабри-Перо. Пластинка Люммера-Герке.

Применение интерференции. Просветление оптики. Контроль качества оптических поверхностей. Прецизионное измерение показателей преломления веществ. Интерференционные фильтры. Интерференционная спектроскопия. Фурье-спектрометр, интерферометр интенсивности.

Тема 6 Дифракция света

Явление дифракции. Принцип Гюйгенса-Френеля, его интегральная запись и трактовка. Метод зон Френеля. Зоны Френеля. Графическое определение амплитуды дифракции Френеля. Зонная пластинка. 

Дифракция Френеля на простейших препятствиях. Дифракция на круглом отверстии, круглом диске. Пятно Пуассона. Дифракция на краю полубесконечного экрана. Спираль Корню. Недостатки метода зон Френеля. Геометрическая оптика – предельный случай волновой оптики. Приближение Кирхгофа. Формула дифракции Френеля-Кирхгофа.

Дифракция Фраунгофера. Дифракция Фраунгофера на одной щели. Дифракционная решетка. Фазовые и амлитудно-фазовые решетки. Наклонное падение лучей на дифракционную решетку.

Дифракция света на пространственных структурах. Формулы Лауэ. Дифракция рентгеновского излучения Условие Вульфа-Брэггов. Опыт Боте. Дифракция света на непрерывных периодических и непериодических структурах. Дифракция на ультразвуковых волнах. Акустооптические модуляторы.

Спектральные приборы. Принципиальная схема и классификация. Характеристики спектральных приборов. Угловая и линейная дисперсии. Разрешающая способность. Дисперсионная область. 

Фурье-оптика. Линза как элемент, осуществляющий преобразование Фурье. Дифракционная теория оптического изображения. Разрешающая способность телескопа и микроскопа. Способы преодоления дифракционного предела. Специальные методы наблюдения фазовых объектов: метод фазового контраста, метод  темного поля.

Физические основы метода голографической записи изображений.

Пространственная когерентность. Временная когерентность. Схемы записи и восстановления тонкослойных голограмм. 

          Схемы записи и восстановления толстослойных голограмм. Получение цветных объемных изображений. Понятие о динамической голографии. Особенности голограмм как носителей информации. Применение голограмм.

Тема 7 Распространение света в изотропных средах

Отражение и преломление света на границе двух диэлектриков. Формулы Френеля. Нормальное падение электромагнитной волны на границу раздела. Потеря полуволны. Коэффициенты отражения и пропускания.

 Явление Брюстера. Следствия, вытекающие из формул Френеля. Плоскость колебаний. Плоскость поляризации. Интенсивность падающего, отраженного и преломленного света.

Фазовые и энергетические соотношения при отражении и преломлении света на границе двух диэлектриков. Поляризация отраженного и преломленного световых пучков. Поляризация света при полном внутреннем отражении. 

Распространение света в металлах. Критическая частота. Комплексный показатель преломления. Отражение света поверхностью металлов. Поляризация света при отражении от поверхности металлов.

Тема 8 Оптика анизотропных сред

Анизотропные среды. Тензор диэлектрической проницаемости. Распространение плоской волны в анизотропной среде. Двойное лучепреломление. 

Зависимость лучевой скорости от направления распространения. Эллипсоид лучевых скоростей. Законы Френеля. Оптическая ось. 

Одноосные и двуосные кристаллы. Поляризация волн, распространяющихся в анизотропной среде. Обыкновенная и необыкновенная волны в одноосных кристаллах. Построение Гюйгенса для одноосных кристаллов. 

Поляризация при двойном лучепреломлении. Поляризационные призмы. Линейный и циркулярный дихроизм (полихроизм). Поляроидные пленки. Закон Малюса.

Интерференция поляризованных волн при прохождении через кристаллы параллельных пучков. Цвета кристаллических пластинок. Интерференция сходящихся поляризованных пучков.

Анализ состояния поляризация света Хроматическая поляризация. Коноскопические фигуры. Фазовые пластинки в четверть, половину и целую длину волны.

Тема 9 Основы молекулярной оптики

Дисперсия света. Нормальная и аномальная дисперсия света. Методы исследования дисперсии. Электронная теория дисперсии света. Формула Лоренц-Лорентца. 

Удельная рефракция. Фазовая и групповая скорости света. Формула Релея. Методы измерения скорости света.

Поглощение и рассеяние света Закон Бугера. Спектры поглощения. Рассеяние света и его природа. Опыты Тиндаля. Рассеяние Релея и рассеяние Ми. 

Молекулярное рассеяние света. Физическая сущность рассеяния Мандельштама-Бриллюэна. Комбинационное рассеяние.

Эффект Зеемана. Элементарная теория эффекта Зеемана. Обратный и сложный эффекты Зеемана. Связь обратного эффекта Зеемана с эффектом Фарадея.

Искусственная анизотропия, обусловленная  деформациями, действием внешнего электрического и магнитного поля. Эффект Керра. Эффект Коттона-Мутона. Эффект Поккельса.

Вращение плоскости поляризации в кристаллических телах и аморфных веществах. Естественная оптическая активность Дисперсия оптического вращения. Постоянная вращения кристаллов и растворов.

Элементарная теория вращения плоскости поляризации. Оптическая изометрия. Вращение плоскости поляризации под влиянием внешнего магнитного поля (эффект Фарадея).

Тема 10 Квантовые свойства света

Фотоэффект. Законы фотоэффекта и их обоснование. Уравнение Эйнштейна. Красная граница фотоэффекта. Фотоэлектрические приемники света (фотоэлементы, фотоумножители, фотодиоды и электронно-оптические преобразователи). 

Квантовая природа света. Эффект Комптона. Давление света. Открытие давления света. Объяснение лавления света с точки зрения корпускулярной и волновой теорий.

Поглощательная и излучательная способность тела. Правило Прево. Закон Кирхгофа. Абсолютно черное тело Формула Вина. Закон смещения Вина. Формула Релея-Джинса. 

Гипотеза Планка. Формула Планка для теплового излучения.  Источники (глобар, штифт Нернста) и приемники (пирометры) теплового излучения. Их практическое применение.

Тема 11 Основные представления об излучении света атомами и молекулами

Модель двухуровневой системы. Спонтанные и вынужденные переходы. Коэффициенты Эйнштейна, их физический смысл. Линейчатые, полосатые и сплошные спектры молекул. Энергетический спектр сложных молекул.

Люминесценция как вид излучения. Виды люминесценции и их классификация. Характеристики люминесценции: спектр люминесценции, квантовый выход, длительность, поляризация люминесценции. Излучение Вавилова-Черенкова.

Условие усиления света оптическими системами. Зависимость населенности энергетических уровней от плотности вынужденного излучения. Инверсная населенность уровней. 

Лазеры. Принципиальная схема лазера. Порог генерации. Условия стационарной генерации. Режимы работы лазеров. Непрерывные и  импульсные лазеры, лазеры с  модулированной добротностью. 

Управление параметрами лазерного излучения. Свойства лазерного излучения. Классификация лазеров по роду активной среды. Применение лазеров. 

Тема 12 Нелинейные явления в оптике

Причины нелинейной поляризованности среды. Квадратичная  нелинейная восприимчивость  и нелинейная восприимчивость более высоких порядков. Генерация оптических гармоник. Условия пространственного синхронизма для удвоения частоты.

Самовоздействие света в нелинейной среде. Основные причины возникновения нелинейности показателя преломления. Самофокусировка и самодефокусировка. Длина самофокусировки. Многофотонное поглощение света. Многофотонный фотоэффект. Параметрические эффекты.

Тема 13 Оптика движущихся сред

Скорость света и ее измерения. Астрономические методы измерения скорости света. Метод Ремера. Метод аберрации света. Метод прерываний. Метод вращающегося зеркала.

Преобразование координат и времени в теории относительности. Опыты Физо и Майкельсона. Сложение скоростей. Продольный и поперечный эффекты Доплера. Эффект Саньяка. Оптические измерения в неинерциальных системах.
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	2
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	2
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ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Перечень лабораторных работ

1.  Изучение основных законов фотометрии

2.  Изучение поляризации света 

3.  Определение фокусных расстояний линз и оптических систем по методу Бесселя и с помощью коллимационной трубы

4.  Определение радиуса кривизны линзы и длины световой волны с помощью колец Ньютона и оптического сферометра 

5.  Определение длины световой волны при помощи бипризмы Френеля 

6.  Изучение чистоты обработки поверхности с помощью микроинтерферометра Линника

7.  Изучение дифракции Фраунгофера при помощи газового лазера 

8.  Изучение дифракции света Фраунгофера и осуществление пространственной фильтрации изображения

9.  Определение дисперсии и разрешающей способности стилоскопа СЛ-13

10. Измерение показателей преломлений стекла микроскопом и жидких и твердых тел рефрактометром

11. Измерение дисперсии и показателя преломления стеклянной призмы

12. Исследование поглощения света в растворах

13. Изучение явления вращения плоскости поляризации

14. Исследование фотоэлемента

15. Изучение основных закономерностей внутреннего фотоэффекта

16. Определение постоянных Планка и Ридберга с помощью монохроматора УМ-2 

Перечень практических занятий          
1. Фотометрия.

2. Основы теории волнового движения.
3. Закон преломления света. Полное внутреннее отражение.

4. Пре​ломление света на сферической поверхности.

5. Тонкие линзы. Оптическая сила линзы. 

6. Центрированные оптические системы.

7. Глаз как оптическая система. Оптические приборы.

8. Закон отражения света. 

9. Сферические зеркала.

10. Интерференция света.

11. Интерференция в тонких пленках.
12. Дифракция Френеля на простейших препятствиях.
13. Дифракция Фраунгофера.

14. Дисперсия и разрешающая способность дифракционной решетки.

15. Разрешающая способность оптических приборов.

16. Поляризация электромагнитных волн.
17. Явление Брюстера. Формулы Френеля.
18. Вращение плоскости поляризации.

19. Поляризация при двойном лучепреломлении.
20. Дисперсия света.

21. Поглощение и рассеяние света.
22. Квантовая природа света. 
23. Фотоэффект.
24. Поглощательная и излучательная способность тела.
25. Люминесценция как вид излучения.
26. Преобразование координат и времени в теории относительности.
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