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студенческая Олимпиада по ОПТОТЕХНИКЕ: итоги, проблемы, перспективы

В.А. Зверев 1, Р.К. Мамедов 1, И.Н. Тимощук 1, Т.Н. Хацевич 2
1 Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики,  Санкт-Петербург

2 Сибирская государственная геодезическая академия, Новосибирск

Итоги проведения студенческих Олимпиад по Оптотехнике в очно-заочной форме. Проблемы расширения круга ВУЗов-участников, формирования пакета олимпиадных задач, организации Олимпиады с международным участием. Перспективы будущих Олимпиад.

С весны 2005 года после длительного перерыва возобновилось проведение студенческих олимпиад по направлению 200200 Оптотехника. Учредителями мероприятия выступили Министерство образования и науки РФ, Совет УМО по образованию в области приборостроения и оптотехники. Организатором проведения стал СПбГУ ИТМО – головной вуз по направлению «Оптотехника». 

Всероссийский (заключительный) этап Олимпиады, проходящий в осеннем семестре, предваряется Региональными этапами, которые проводятся весной. 

Всероссийский этап был организован в очно-заочной форме: очно – на базе СПбГУ ИТМО, заочно – по сети Интернет через Центр дистанционного образования СПбГУ ИТМО.  Благодаря такой форме проведения, удалось расширить круг участников: заочно в Олимпиаде-2005 участвовали команды Казанского ГТУ им. А.Н.Туполева, Новосибирского ГТУ и даже Киевского Национального Университета. 
С марта 2005г. в Интернете существует сайт студенческой Олимпиады по Оптотехнике. «Олимпийский» сайт стал не только источником информации для участников. Собственно, непосредственно через этот сайт и проводился Всероссийский этап Олимпиады по Оптотехнике.

Некоторые проблемы, связанные с проведением Олимпиады через Интернет и именно в строго определенные сроки, были успешно решены. Значительную помощь и поддержку в этом организаторы Олимпиады получили от сотрудников Центра Дистанционного Обучения СПбГУ ИТМО. Однако есть моменты, которые требуют дальнейшего осмысления.

Итоги прошлой Олимпиады были подведены на заседании УМО в декабре 2005 года, где был сформирован межвузовский Оргкомитет по подготовке Олимпиады и высказаны рекомендации по повышению эффективности работы по подготовке будущих олимпиад, по формированию пакета олимпиадных заданий и составу команд, по формированию состава и принципам работы жюри. 
НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ ЦЕНТР «ТЕПЛОВИЗИОННЫЕ СИСТЕМЫ»

В.В. Тарасов 1,  Ю.Г. Якушенков 2
1   Центральный научно-исследовательский институт «Циклон», Москва

2 Московский государственный университет геодезии и картографии (МИИГАиК), Москва

Описываются основные виды работ, проводимых в научно-образовательном центре «Тепловизионные системы», созданном на базе ЦНИИ «Циклон» и МИИГАиК.
Научно-образовательный центр (НОЦ) «Тепловизионные системы» призван обеспечивать интеграцию научного и образовательного потенциала ЦНИИ «Циклон» и МИИГАиК. К числу основных задач, стоящих перед центром, относятся: внедрение в учебный процесс подготовки и переподготовки новых разработок в области тепловидения; создание информационных технологий, баз данных и информационно-аналитических подразделений по разработкам оптико-электронных систем визуализации инфракрасных изображений; развитие опытно-экспериментальной, приборной, метрологической и контрольно-испытательной базы для исследований тепловизионных систем. Важной задачей является поддержка системы стажировок молодых ученых, преподавателей, специалистов в НОЦ.
Сотрудниками ЦНИИ «Циклон» ведется чтение лекций и практикум  по дисциплине «Тепловизионные системы» для студентов МИИГАиК, а также осуществляется руководство их учебно-исследовательской работой и подготовкой курсовых и дипломных проектов. 

Начата совместная разработка и модернизация учебных программ по дисциплинам «Оптические измерения», «Источники и приемники оптического излучения», «Тепловизионные системы», «Компьютерное моделирование тепловизионных систем», «Основы компьютерной графики». Ведется подготовка к изданию учебных пособий по этим дисциплинам. Сформулированы задания на учебно-исследовательскую и научно-исследовательскую работу для студентов, а также темы курсовых и дипломных работ и проектов.

 Во многом отмеченная выше учебно-методическая работа базируется на проводимых совместно сотрудниками ЦНИИ «Циклон» и МИИГАиК  научных исследованиях по направлениям: «Компьютерное моделирование тепловизионных систем», «Разработка алгоритмов коррекции параметров тепловизионных систем, построенных на базе микроболометров», «Исследование и разработка проблем научно-методического и учебно-методического обеспечения подготовки специалистов в области оптико-электронного приборостроения”. В этих исследованиях активное участие принимают  аспиранты, работающие над темами «Методы и средства построения цветных низкоуровневых оптико-электронных систем», «Программная коррекция изображений в инфракрасных системах смотрящего типа», «Адаптивная подстройка параметров и характеристик изображений тепловизионных систем методами цифровой обработки сигналов».

На базе совместных исследований ведется  подготовка к изданию монографии «Двух- и многодиапазонные оптико-электронные системы с матричными приемниками излучения» и межведомственного сборника «Оптико-электронные системы визуализации и обработки изображений».

Большое внимание при организации работы НОЦ уделяется созданию новой и использованию имеющейся в ЦНИИ «Циклон» лабораторной базы. В подразделениях ЦНИИ «Циклон» ведутся  научные эксперименты  по исследованию микроболометрических систем крупного формата.  Все это уже сейчас помогает проведению учебных лабораторных занятий по дисциплине «Тепловизионные системы».
Предполагается, что НОЦ будет проводить экспертизу тем и планов кандидатских и докторских диссертаций, обеспечивать лабораторную базу при  проведении экспериментальной работы соискателями ученых степеней, а также способствовать внедрению результатов диссертационных исследований в практику.

Сотрудниками МИИГАиК и ЦНИИ «Циклон», участвующими в работе НОЦ, оказываются постоянные консультации и помощь в подготовке и публикации научных статей, докладов, представляемых на международные, российские и региональные научно-технические и  научные конференции, в патентовании изобретений, в участии во всевозможных конкурсах и выставках.

РОЛЬ И ОСОБЕННОСТИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПО СПЕЦИАЛЬНОСТИ 

Ю.Б. Парвулюсов, И.С. Свешникова, Ю.Г. Якушенков

Московский государственный университет геодезии и картографии (МИИГАиК), Москва

Рассматриваются вопросы организации и содержания курсового проектирования при подготовке оптиков-разработчиков оптических и оптико-электронных приборов и систем 

Курсовое проектирование является одним из важнейших видов учебной работы и одновременно эффективной формой аттестации качества подготовки специалиста на соответствующих этапах обучения. Курсовое проектирование позволяет студентам применить на практике знания, полученные при изучении основных дисциплин специальности,  развить навыки самостоятельной работы расчетного и конструкторского характера. 

В МИИГАиК в соответствии с рабочими учебными планами специальностей 200203 –  «Оптико-электронные приборы и системы» и 200201 – «Лазерные системы и лазерные технологии» курсовое проектирование по профилирующим дисциплинам осуществляется, начиная с 3 курса обучения. Однако наиболее существенную роль в формировании профессиональных возможностей будущего оптика-разработчика имеют курсовые проекты, выполняемые в 8,9 и 10 семестрах. 

Курсовой проект по дисциплине «Проектирование оптико-электронных приборов», выполняемый в 8-ом семестре, основывается на знаниях, полученных при изучении дисциплин конструкторского и метрологического циклов. Тематика курсовых проектов определяется основными направлениями подготовки и включает разработку конструкций типовых оптических и оптико-электронных устройств и приборов, используемых  в различных областях. В частности, для разработки предлагаются фотоэлектрические автоколлиматоры, оптико-электронные следящие системы, проекционные приборы, наблюдательные приборы. При этом, несмотря на типовой подход, вследствие различных комбинаций исходных данных в техническом задании, создается возможность индивидуализации расчетов и конструкторских решений. Таким образом, уже в рамках данного типового курсового проекта может быть проявлен творческий подход к конструированию. 

При выполнении данного курсового проекта студенты показывают:

- знание основ методики расчета типовых узлов и элементов прибора, предложенного для конструирования;

- умение пользоваться технической литературой, справочными материалами, нормативной документацией;

- знание правил оформления конструкторской документации в соответствии с ЕСКД;

- знание технологии изготовления механических деталей прибора;

- умение конструировать кинематические узлы оптических приборов;

- умение конструировать узлы крепления оптических деталей с учетом обеспечения необходимых юстировок;

- умение правильно выбрать и указать на чертежах допуски на изготовление деталей прибора;

- знание свойств конструкционных материалов и умение правильно их выбрать при конструировании деталей и узлов прибора. 

Курсовой проект включает графическую часть и расчетно-пояснительную записку. При этом разрабатываются следующие обязательные конструкторские документы: сборочный чертеж прибора со спецификацией; рабочие чертежи деталей; комбинированная функциональная схема прибора; оптическая принципиальная схема прибора; пояснительная записка. Для получения полного представления о конструкции прибора сборочный чертеж выполняется с учетом требований к чертежу общего вида. 

Курсовой проект, выполняемый в 9-м семестре в рамках дисциплины «Расчет и проектирование оптических систем», посвящен синтезу, анализу и оптимизации оптических систем, применяемых в геодезических, медицинских, проекционных и других оптико-электронных приборах. Синтез компонентов схемы выполняется алгебраическим методом с использование модульного принципа составления аберрационных уравнений, с обоснованием выбора избыточных параметров. В исходном варианте рассчитанной системы выполняется аберрационный анализ  с последующей коррекцией аберраций с использованием пакетов прикладных программ САРО и ОПТИКА.  Обязательным является выполнение оценки качества изображения по волновым аберрациям, определение положения плоскости наилучшей установки. В результате выполнения курсового проекта студент должен представить оптическую схему  рассчитанной  системы, оптический выпуск, привести чертежи на оптические детали и объектив в сборке.

Поскольку в 7-м семестре студенты выполняют расчетно-графические работы по габаритным расчетам оптических систем различного назначения, производят их аберрационный расчет, подбирают конструкции компонентов, то некоторые курсовые проекты являются продолжением этих расчетно-графических работ. Часть курсовых проектов носит научно-исследовательский характер. При этом тематика курсового проекта может определяться направлением НИР кафедры, а также тематикой курсового проектирования в 10-м семестре. 

Завершающим и наиболее ответственным среди курсовых проектов является курсовой проект по специальности, выполняемый в 10-м семестре в рамках дисциплины «Проектирование оптико-электронных приборов». Данный курсовой проект является подготовительным этапом к выполнению выпускной квалификационной работы -  дипломного проекта.

При выборе тематики курсового проектирования по специальности выпускающие кафедры стремятся к тому, чтобы выполненные разработки являлись частью будущего дипломного проекта. Поскольку ряд студентов совмещают учебу с работой, тематика проекта согласовывается с запросами соответствующей производственной организации. Однако большинство тем проектов предлагается преподавателями кафедр на основе научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, или инициативных НИР, выполняемых на кафедрах. Ряд тем являются развитием НИРС, которые проводились в процессе обучения. 

О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ОБУЧЕНИЯ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ОПТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ, УМЕНЬШАЮЩИХ ЗРИТЕЛЬНЫЕ НАГРУЗКИ 

Ю.А. Утехин

Центр коррекции и восстановления зрения оптико-физиологическими методами, Москва

Нами разработаны и массово выпускаются индивидуальные оптические средства - бифокальные сферо-призматические очки (БСПО), уменьшающие  нагрузки при зрительной работе вблизи. БСПО должны найти широкое применение у обучающейся молодежи.

Современные методы обучения молодежи сопряжены со значительными зрительными нагрузками, которые вызывают усталость, влияют на производительность умственного труда, снижают эффективность обучения, часто ведут к развитию близорукости. 

В ЛИТМО под руководством профессора В.Н. Чуриловского были разработаны бифокальные сферо-призматические очки (БСПО), как средства борьбы с нагрузочной близорукостью. Они позволяют выполнять работу вблизи со значительным снижением зрительных нагрузок.  

БСПО рассчитаны так, что берут на  себя аккомодационные и в пропорциональной степени конвергенционные нагрузки при работе вблизи. Кроме того, они являются по существу бинокулярной лупой примерно 1,5 Х увеличения, что также облегчает обучение. БСПО назначаются с учетом имеющихся оптических недостатков каждого глаза обучающегося. 

Была создана технология массового производства БСПО и специальная юстировочная аппаратура. Новые очки прошли широкие испытания в различных организациях Министерства здравоохранения и были рекомендованы к массовому внедрению, как средства облегчения зрительного труда и профилактики близорукости.

Считаем необходимым широко рекомендовать БСПО - эффективные средства повышения качества обучения молодежи.

РЕГИОНАЛЬНАЯ ОЛИМПИАДА КАК ИНДИКАТОР УРОВНЯ ПОДГОТОВКИ СТУДЕНТОВ ПО НАПРАВЛЕНИЮ ОПТОТЕХНИКА
Т.Н. Хацевич, П.В. Петров, О.К. Ушаков

Сибирская государственная геодезическая академия, Новосибирск

Проведен анализ результатов II региональной студенческой олимпиады по оптотехнике среди вузов Сибири (апрель 2006 г., Новосибирск)

В соответствие с приказом Федерального агентства по образованию №26-I от 16.03.2006 г. «Об организации и проведении Всероссийской студенческой олимпиады в 2006 г.» в апреле текущего года в Сибирской государственной геодезической академии (СГГА) прошла II региональная студенческая олимпиада по оптотехнике «Оптика-2006». В олимпиаде приняли участие команды из Томского государственного университета (ТГУ), Томского политехнического университета (ТПУ), Новосибирского государственного технического университета (НГТУ), а также Института оптики и оптических технологий (ИОиОТ) СГГА. ИОиОТ был представлен пятью командами, в том числе от Советского и Дзержинского отделений СГГА. 

Общее число туров (три) и форма проведения первых двух туров – блиц-тура и теоретического – были сохранены такими же, как и в I региональной олимпиаде1 . Для проведения блиц-тура в СГГА создана специальная компьютерная сетевая программа (зарегистрирована в Реестре программ для ЭВМ 20.03.2006, свидетельство № 2006611037). Третий тур включал в себя компьютерный расчет и моделирование оптических систем. 

Как бы ни был интересен для участников первый компьютерный блиц-тур, мы его рассматривали как разминку команд, позволяющую командам познакомиться друг с другом, привнести в олимпиаду на её начальном этапе элементы игры, соревновательности, азарта, способствовать слаженности команд.

Наиболее информативным, с точки зрения, оценки уровня знаний студентов по направлению оптотехники остается теоретический тур. При формировании блока заданий оргкомитет исходил из желания максимально представить все дисциплины, количество заданий при этом превышало возможности их решения в отведенное время (общее количество - 22). Цель – дать такой набор заданий, чтобы команды смогли выбрать для себя наиболее интересные. 

В таблице приведено распределение заданий по 8 направлениям (дисциплинам и разделам оптотехники). Знаками «+» отмечены разделы, по которым команды набрали в туре более 50% (решили задания наполовину и более).

Сделаем несколько пояснений. В последний раздел, условно названный «Оптика вокруг нас», были включены задания по оптическим явлениям в природе и свойствам зрения представителей животного мира. Весомость этих вопросов по 10-ти бальной шкале составляла по 1 баллу. Тем не менее, они вызвали живой интерес у всех команд, хотя правильные ответы дали только 2 команды. Одно из заданий в разделе «Оптические приборы» было сформулировано на основе фрагмента из кинофильма, такая форма задания была необычной для теоретического тура и привлекла внимание всех команд.

Максимальное количество набранных баллов в командном первенстве составило 22,9 балла из 108, т.е. лучшая команда набрала 21%. Для сравнения: в I олимпиаде 2004 г. лучший результат в теоретическом туре (индивидуальное первенство) составил  30,5 баллов из 85, т.е. 36 %.
Таблица 
	Разделы
	Количество заданий/ количество баллов
	НГТУ
	ТГУ
	ТПУ
	СГГА

(все команды)

	Механика
	2/9
	+
	
	+
	

	Прикладная оптика
	6/36
	+
	+
	
	+

	Физическая оптика
	4/24
	
	+
	
	

	Оптические измерения
	2/11
	
	+
	
	+

	Физиологическая оптика
	2/5
	
	+
	
	+

	ОЭП
	2/9
	+
	
	
	

	Оптические приборы
	2/12
	+
	+
	+
	+

	Оптика вокруг нас 
	2/2
	
	+
	+
	


Приведем некоторые выводы, касающиеся только нашего института – ИОиОТ СГГА. В целом в теоретическом туре были продемонстрированы более низкие результаты решения задач по сравнению с I региональной олимпиадой 2004 г. Для студентов СГГА наиболее привлекательными были задания по прикладной оптике, оптическим измерениям, конструированию оптических приборов, оптике вокруг нас. Задания, связанные с физической оптикой, практически не выбирались студентами ИОиОТ, что косвенно свидетельствует о низких знаниях в этой области. Результаты олимпиады анализировались на ученом и научно-техническом советах института с целью совершенствования уровня подготовки по направлению оптотехники.

При формировании заданий теоретического тура оргкомитету следует обращать внимание на задания, имеющие избыточные или недостающие исходные данные, многовариантные решения или требующие для решения привлечения дополнительных знаний, оценочных, сравнительных расчетов и т.п.

Третий тур был достаточно специфическим и в то же время, поскольку он базировался на ключевой дисциплине – прикладной оптике, показательным. Задание тура по проектированию оптических систем оказалось сложным для команд ТПУ, ТГУ, Советского отделения СГГА и команды третьего курса ИОиОТ. Причины разные. Например, по мнению представителя ТПУ, прикладная оптика читается в ТПУ с отступлениями от программы, что и проявилось в этом туре. Команда третьего курса СГГА к изучению прикладной оптики приступила только в этом семестре. Как представители других вузов, так и участники их команд отметили, что в целом команды ИОиОТ имеют хорошие знания и навыки в компьютерном моделировании и расчете оптических систем.
Сравнительные результаты II региональной олимпиады показали, что Институт оптики и оптический технологий СГГА, стоящий у истоков оптического образования в Сибири, не утратил своих позиций и остается лидером в подготовке специалистов по расчету и компьютерному моделированию оптических систем в сибирском регионе. 
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Оценивание результатов обучения в среде электронного учебно-методического комплекса по дисциплине «Когерентная оптика»

О.Е. Вашенков, А.В. Лямин, В.А. Тарлыков

Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики,  Санкт-Петербург

Проблема оценивания результатов обучения одна из наиболее актуальных в системе образования. Результаты оценивания не должны быть подвержены субъективному мнению. Они должны формироваться с заданным временным интервалом, по возможности, оценивать как знаниевую компоненту, так умения и навыки, а также формирование компетенций и компетентность в процессе изучения дисциплины или блока дисциплин.

Удовлетворение всех этих требований достаточно трудоемкая задача с точки зрения временных затрат. Но используя современный уровень развития вычислительной техники, методические наработки по использованию системы дистанционного образования задачу проведения процедуры оценивания с точки зрения временных затрат можно упростить.

Изучение любого учебного курса предусматривает как получение теоретических знаний, так и формирование умений и навыков, а также формирование компетенций.

Современная парадигма высшего образования, реализуемая посредством ГОС ВПО второго поколения, построена на квалификационной модели специалиста. Выпускник должен знать, уметь, обладать навыками.

Развитие системы высшего образования планируется строить на определении результатов образования в виде целевой, базовой функции системы высшего образования, что означает переход к студентоцентрированной модели подготовки специалиста. Акцент с содержания (что преподают) переносится на результат образования. Такая модель студентоцентрированного обучения признана приоритетной странами-участницами Болонского процесса при построении Европейского пространства высшего образования. 

Такой путь развития требует переориентации технологий обучения на самостоятельную, исследовательскую работу, развитие творческих качеств у студента, что, в свою очередь, требует инновационной методологической перестройки оценки качества усвоенных знаний, навыков и способностей. Необходимо пересмотреть сложившуюся систему экспертной оценки на основе четырех бальной шкалы и рассмотреть возможность введения в контрольно-оценочную сферу педагогических измерений, обеспечивающих многомерную оценку качества ожидаемых учебных достижений.

Эффективность диагностирования зависит от технологии описания результатов обучения модуля (дисциплины), выраженных в необходимом уровне усвоения учебного материала. Оценочные средства должны позволять измерять степень достижения (превышения) установленных результатов и являться элементом, содержащим норму качества образования.

Параметрами системы тестирования являются: периодичность контроля, используемая система оценивания накопления знаний, умений, навыков.

Периодическую проверку усвоения учебного материала по дисциплине можно проводить на основании двух структурных элементов: теоретические знания проверяют, используя периодичность системы тестирования; формирование умений и навыков проверяют в соответствии с учебным планом при выполнении виртуальных практических и лабораторных работ.

Этот вариант и использован при построении системы оценивания уровня подготовки по дисциплине «Когерентная оптика». Для достижения этих целей в системе дистанционного обучения развит весь необходимый инструментарий. Все задания в системе классифицируются в зависимости от множества правильных ответов. Для множества правильных ответов, заданных перечислением, определены тестовые задания закрытой формы, на установление соответствия или упорядочивание. Различные по реализации открытые формы тестов обеспечивают проверку заданий с разрешимыми множествами правильных ответов. Для заданий с неразрешимыми множествами правильных ответов в системе определен элемент "Виртуальная лаборатория". В этом случае, множество правильных ответов задается перечислением прецедентов "вход-выход". Если множество правильных ответов формально трудно определить, то используется элемент "Электронный практикум". 

Для формирования оценки по дисциплине используется элемент "Электронный курс". Этот элемент программируется автором и управляет доступом студентов к электронным учебно-методическим материалам комплекса в зависимости от двух событий: вход в элемент и получение оценки по результатам работы с элементом. 

При изучении курса «Когерентная оптика» наряду с оцениванием уровня усвоения теоретического материала предусмотрено и выполнение практических работ для формирования понимания и применения основных свойств фурье-преобразования, корреляционных функций и свертки функций, а также формирования навыков выполнение наряду с практическими лабораторными работами и виртуальных лабораторных работ.

Формирование оценки студента по дисциплине осуществляется на основе оценок за отдельные элементы. По результатам тестирования студент получает оценку за уровень освоения теоретического материала. Выполнение практических работ оценивается в функции «зачет-незачет», аналогично оценивается выполнение виртуальных лабораторных работ. Важной составляющей системы оценивания является соблюдение студентом ритмичности работы при изучении курса.

Итоговая оценка по дисциплине складывается из результатов тестирования, зачета по практическим и лабораторным работам и оценивания ритмичности прохождения всех этапов. При положительном результате оценивания должна быть сформирована компетентность по данной дисциплине.

ВИРТУАЛЬНЫЕ ДЕМОНСТРАЦИОННЫЕ ОПЫТЫ ПО ОПТИКЕ  В КУРСЕ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ

А.П. Клищенко, Д.И. Кононко, В.В. Сикорский

Белорусский государственный университет,  Минск

Разработан комплекс программ и методических материалов, которые позволяют реализовать на компьютере виртуальные демонстрации ряда физических явлений, рассматриваемых в курсе  оптики. 

Специфическая особенность лекций по курсу общей физики – необходимость совмещения устного изложения результатов физических экспериментов и выводов, полученных при исследовании явлений, с письменным представлением физических моделей средствами математического аппарата, с анализом графиков, таблиц и т.д. Проведение реальных опытов по оптике в аудитории зачастую невозможно, а выполнение лектором графических построений на доске и переписывание их студентом чаще всего требует очень много времени и не дает нужного результата.

В курсе «Оптика» в рамках общего курса физики есть ряд тем, при изложении которых в аудитории лектор сталкивается с указанными проблемами. В оптике многие используемые модели, физическое описание явлений требуют достаточно сложных рисунков, которые студент должен скопировать с доски обязательно корректно. В рамках геометрической оптики необходимо, например,  показать правила построения изображения в различных оптических системах. При этом нужно строго соблюдать масштабность и правила выполнения схематических чертежей, нанесения кардинальных элементов, что представляет для студента непростую задачу. В рамках волновой теории на лекции необходимо, например, разъяснить идею и привести примеры построений Гюйгенса для одноосных кристаллов. Без этого едва ли возможно дать внятное объяснение двойного лучепреломления в анизотропном кристалле. А, следовательно, обеспечить понимание студентами принципов работы кристаллических поляризаторов/анализаторов.  

В последние годы в преподавании физики в вузе все шире используется компьютер, который значительно расширяет возможности предъявления учебной информации 1. В сети Internet можно найти электронные конспекты лекций, материалы для самостоятельного изучения темы, для дистанционного выполнения виртуальных лабораторных работ. Есть немало примеров реализации компьютерных экспериментов на материалах классических опытов; вариантов моделирования фундаментальных опытов современной физики; использования компьютера для текущего контроля знаний. Однако по оптике виртуальных компьютерных демонстраций не очень много, а по некоторым темам – вообще нет.

Нами подготовлен комплекс методических материалов для проведения на компьютере виртуальных демонстраций по оптике. Эти демонстрационные опыты можно показывать на мониторе компьютера, либо с помощью мультимедийного (или графического) проектора на экране в аудитории. Алгоритмы были реализованы на языке программирования С++ в среде фирмы Borland.  Требования к компьютеру - класса не ниже IBM-совместимый, минимальная частота процессора  500 МГц, минимум 128Мб ОЗУ, желательно 3D-ускоритель; OS Windows 2000, XP. Комплекс программ включает 17 модулей – 15 для показа процессов и явлений по оптике и 2 по квантовой физике. 

Например, модуль «Преломление по принципу Гюйгенса» позволяет в анимированной форме выполнить построение на основе принципа Гюйгенса для волновых фронтов и лучей при  преломлении волны света на границе воздух-кристалл и кристалл-воздух. Построение может быть проведено как для изотропной среды, так и анизотропного (одноосного) кристалла. В последнем случае оптическая ось кристалла задается параллельной границе раздела сред. По мере достижения волновым фронтом границы двух сред, программа выводит на экран расходящиеся полуокружности (или полуэллипсы), имитируя излучение вторичного волнового фронта каждой точкой среды на поверхности преломления. Затем, когда выбранный пучок света полностью достигает границы, программа строит касательную к вторичным волновым поверхностям (нарисованным окружностям и эллипсам), показывая линии нового волнового фронта. Программа позволяет задать различные значения показателей преломления вдоль перпендикулярных направлений в кристалле и моделировать явление двулучепреломления. При этом в кристалле образуются две совокупности (пучка) волн, имеющих взаимно перпендикулярную поляризацию. Соответственно формируется два пучка лучей, для которых показатели преломления различны, т.е. различны скорости волн в кристалле. 

Модуль «Построение изображения в линзе» позволяет на экране продемонстрировать ход лучей при построении действительного или мнимого изображений, получаемых с помощью линзы. Толщина и форма линзы на рисунке примерно зависят от заданной оптической силы D. Расстояние от предмета до линзы можно изменять, передвигая мышью предмет при нажатой левой клавише. Размеры самого предмета и угол его наклона можно менять, пользуясь правой клавишей мыши. Программа позволяет также задавать все параметры в численном виде. 

Программа «Поляризация света при отражении и преломлении» написана в 3D формате и позволяет наглядно представить результаты отражения и преломления монохроматической поляризованной волны, падающей из пустоты на границу с однородным диэлектриком. Интерфейс программы позволяет задавать параметры поляризации (линейную или циркулярную поляризацию) и длину волны в пределах видимого диапазона, а также угол падения относительно нормали к плоскости раздела сред. Среду можно задавать как изотропную или анизотропную (разные показатели преломления для составляющих вдоль и перпендикулярно плоскости падения). Можно выводить рисунки бегущих волн и/или соответствующие лучи. Всю модель (сцену) можно рассматривать с различных позиций (под разными углами), используя перемещение сцены мышью при нажатой левой клавише. Таким образом, с помощью данной программы можно продемонстрировать на моделях явление Брюстера и явление двойного лучепреломления в анизотропной среде.
Разумеется, компьютерный вариант демонстрационного эксперимента не может полностью заменить эксперимент реальный, но его неоспоримым преимуществом является возможность использования цветной графики, возможность многократного повторения, возможность выделения главных и второстепенных факторов и их влияния на его результаты эксперимента. 
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1. WEB-ресурс “Виртуальный фонд естественнонаучных и научно-технических эффектов "Эффективная физика"” – http://www.effects.ru 
ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БЛОКА ОПТИМИЗАЦИИ ПАКЕТА ПРОГРАММ «ОПАЛ-РС» ПРИ КУРСОВОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ

Ю.М. Беляков, Н.К. Павлычева, Е.С. Назаров, Т.З. Хафизов

Казанский государственный технический университет им. А.Н. Туполева, Казань

Описан опыт использования блока оптимизации пакета программ «ОПАЛ-РС»  при выполнении курсового проекта по дисциплине «Оптические и оптико-электронные системы и приборы». Оптимизируются параметры двух линзового объектива из германия для спектральных диапазонов 3-5 мкм и 8-14 мкм с использованием асферических поверхностей и киноформов.

Необходимость углубленного изучения мотодов оптимизации инфракрасных (ИК) объективов вытекает из специфики условий подготовки студентов на кафедре «Оптико-электронные системы». Кафедра осуществляет целевую подготовку специалистов для Казанского куста оптических предприятий (ОАО «КОМЗ»,  ФГУП НПО ГИПО, ЦКБ Фотон). Поэтому учебные планы составляются с учетом тематики этих предприятий и предусматривают углубленное изучение ряда направлений. Одним из таких направлений  является тепловидение.

Курсовой проект по дисциплине «Оптические и оптико-электронные системы и приборы» является завершающим этапом в изучении этой дисциплины и призван выявить насколько студентом освоены методы расчета тепловизоров и особенности их конструкции. Значительную часть проекта составляет расчет ИК-объективов.

Исходными данными для расчета ИК - объектива являются фокусное расстояние, поле зрения, относительное отверстие объектива и размер элемента приемника излучения. Методические указания по оптимизации разработаны при активном участии студентов – магистров Е.С. Назарова  и Т.З. Хафизова. Расчет состоит из следующих этапов:

1. При расчете объектива требуется получить качество изображения, близкое к дифракционному пределу. Поэтому студенты определяют диаметр кружка Эри (0. Полученное значение сравнивают с заданным размером элемента приемника. Если значение (0  окажется больше, чем заданный размер приемной площадки, необходимо провести корректировку исходных данных.

2. В методических указаниях приведена таблица, содержащая конструктивные параметры двух линзовых объективов из германия с фокусными расстояниями 50, 100, 200, 300, 400 и 500 мм для спектральных диапазонов 3-5 мкм и 8-14 мкм.  Параметры этих объективов были получены с помощью программы «Синтез» - специализированной программы для расчета различных систем, состоящих из бесконечно тонких компонентов, синтез которых выполняется решением аберрационных уравнений для P,W и C.  (М. А. Ган, ГОИ). Студенты выбирают из таблицы объектив с близкими к заданным характеристиками, по программе «ОПАЛ-РС» пересчитывают его конструктивные параметры на расчетное значение фокусного расстояния и оценивают качество изображения. 

3. Далее проводят оптимизацию  конструктивных параметров объектива.

Оценку количества необходимых асферических поверхностей и необходимость введения  киноформа проводят в соответствии со следующими рекомендациями.

Для диапазона 3-5 мкм: при относительном отверстии не более 1:5,  поле зрения не более 2ω=40 и размере пикселя 50 мкм, а также при  2ω=60 при размере пикселя 100 мкм возможно использование сферических поверхностей. При увеличении относительного отверстия и углов обзора необходимо введение асферических поверхностей   на второй и третьей  поверхностях. При использовании приемника с меньшим размером пикселя целесообразно на третьей поверхности установить и киноформ.

Для диапазона 8-14 мкм сферические поверхности целесообразно использовать в следующих случаях:  2ω=20 при размере пикселя 30 мкм (относительное отверстие 1:1,5); 2ω=60 при размере пикселя 50 мкм (1:2);  2ω=120 при размере пикселя 100 мкм (1: 5). Асферика на первой поверхности  используется, если  2ω=40 при размере пикселя 30 мкм (1:1,5) и  2ω=120 при размере пикселя 50 мкм (1:2). Асферику на первой и четвертой поверхностях  следует устанавливать, если  2ω=20 при размере пикселя 25 мкм (1:1), а также  2ω=60 при размере пикселя 30 мкм (1:1,5).  Асферику на первой и асферику и киноформ на четвертой поверхностях рекомендуется использовать в следующих случаях: 2ω=40 при размере пикселя 18 мкм (1: 0,8); 2ω=60 при размере пикселя 25 мкм  (1:1).

Студенты исследуют коррекционные возможности трех типов асферических поверхностей: поверхности вращения 2-го порядка и двух видов асферик высшего порядка. 

В качестве оптимизируемых параметров используются геометрические аберрации объектива – продольная и поперечная сферическая аберрация,  неизопланатизм,  дисторсия,  астигматические отрезки ZM, ZS, кома и хроматизм. 

К варьируемым параметрам относятся кривизны поверхностей, меж линзовое расстояние  и коэффициенты асферик и киноформа. На величину меж линзового расстояния накладываются ограничения, чтобы исключить получение конструктивно нереализуемых вариантов. Например, D<(2)=10; D>(2)=500 – межлинзовое расстояние не должно быть менее 10 мм и более 500 мм. 

Контролируемым  параметром является фокусное расстояние объектива.

4. Оценка промежуточных вариантов проводится по точечной диаграмме рассеяния для центра и края поля. Размер рамки в поле точечной диаграммы устанавливается равным размеру пикселя. Оптимизацию можно считать законченной, если в рамку будет попадать не менее 80% энергии. Для окончательного варианта рассчитывается полихроматическая ЧКХ (анализ дифракционного ЧКХ), из блока «технология» выписываются параметры асферик и киноформа. 

5. По полученным  результатам оформляется  оптический выпуск объектива.

Таким образом, включение в курсовой проект оптимизации объектива позволяет студентам закрепить и углубить знания, как в части использования в учебном процессе современных программных средств расчета оптических систем («ОПАЛ-РС»), так и  в части оценки качества изображения оптических систем, построенных с использованием самой современной элементной базы – асферических поверхностей и киноформов. 

МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ КОМПЬЮТЕРНЫХ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ПЛЕНКОПРОТЯЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ АЭРОФОТОАППАРАТОВ

А.В. Михалицын

Казанский государственный технический университет им. А.Н. Туполева, Казань

Представлена методика построения компьютерных имитационных моделей влияния нелинейных нестационарных систем управления пленкопротяжным механизмом панорамного аэрофотоаппарата с пружинными накопителями на качество изображения и компьютерная имитационная модель пленкопротяжного механизма, построенная по приведенной методике.

Одним из основных узлов панорамного аэрофотоаппарата является пленкопротяжный механизм, который предназначен для замены в кадровом окне экспонированного участка фотопленки на неэкспонированный и должен удовлетворять следующим основным требованиям: выдерживать заданный промежуток между кадрами; не создавать усилий приводящих к деформации и обрыву фотопленки; не создавать динамических усилий, вызывающих раскачивание и вибрацию аэрофотоаппарата; не нарушать условий выравнивания аэрофотопленки и оставлять качество изображения в допускаемых пределах. Пленкопротяжный механизм с пружинными накопителями является хорошей иллюстрацией нелинейных нестационарных систем. 

Методика, представленная в докладе, позволяет разрабатывать компьютерные имитационные модели нелинейных нестационарных систем в пакете моделирования Simulink 4.0 системы MatLAB 6.1, и учитывает особенность пакета Simulink заключающуюся в невозможности задания функциональной зависимости изменения параметров систем с течением времени. 

В докладе представлен пример компьютерной имитационной модели влияния нелинейных нестационарных систем управления пленкопротяжным механизмом панорамного аэрофотоаппарата на контраст изображения, построенной на базе данной методики и представлен опыт использования приведенных методики и модели в лабораторном курсе «Системы управления оптико-электронных приборов».

Предлагаемая методика разработана в процессе исследований представленных в работах1-2 и предполагает от студентов навыков работы с программными продуктами Mathcad2000 и MatLAB 6.1. 

Литература

1. Карпов А.И., Кренев В.А., Михалицын А.В. Оценка влияния динамики системы панорамирования и систем подачи и намотки пленки с пружинными накопителями на качество изображения АФА с помощью компьютерных имитационных моделей./ Оптическое общество им. Д.С. Рождественского.. Сб. трудов 6-ой Межд. конференции Прикладная оптика», Том 3, Компьютерные технологии в оптике – СПб., 2004

2. Карпов А.И., Кренев В.А., Михалицын А.В., Молин Д.А., Непогодин А.А., Фазылзянов Р.Ф. Исследование динамики систем панорамирования АФА и стабилизации скорости движения фотопленки с пружинными накопителями./ Труды Всероссийской научно-практической конференции «Авиакосмической технологии и оборудования». – Казань,2004.

О методике изложения двойственной природы света в курсе оптики

Л.К. Ермаков,  В.Е. Привалов

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, Санкт-Петербург

Рассмотрим один из вариантов ответа на вопрос, что же такое свет – волна или частица. Свет – это электромагнитная волна. Каждый атом излучает свой цуг длительностью от 1 нс до 1 мс. Излучение тела воспринимается как непрерывная волна, т.к. излучает множество атомов примерно на одной длине волны. Для спонтанного излучения фазы случайны, для индуцированного – коррелируют. Излучение отдельного атома есть минимальная порция, её называют квантом света. Может рассматриваться как частица света – фотон. Известен ряд эффектов, которые первое время не объяснялись с волновой точки зрения: фотоэффект, тормозное излучение, эффект Комптона. Ряд эффектов удовлетворительно объясняется с обеих позиций, получаются одинаковые формулы. Например, формулы давления света.

Когда же возникают уточняющие вопросы типа «так что же такое свет: волна или частица?», преподаватель начинает говорить о некорректной постановке вопроса: «не или, а и». Выход из этого положения  будет более убедительным, если преподаватель сможет оперировать азами   синергетики 1-4 и скажет, что фотон, электрон и др. – это солитоны, обнаруженные и описанные в гидродинамике ещё в 19 веке.

В докладе делается попытка построить такую модель.

Есть ещё один аспект этой проблемы. При обсуждении дуализма света в учебной литературе интерференция, пространственная когерентность и квантовая природа света излагаются несколько отдельно, вне логической взаимосвязи друг с другом.

Например, при изложении интерференции в опыте Юнга старательно обходится  вопрос о том, один квант проходит через два отверстия или нет.

Если один квант через два отверстия, то это не согласуется с ощущением неразделимости частицы. Если два кванта одновременно через два отверстия, то, как они интерферируют. Непонимание этого обычно объясняют неспособностью человеческого сознания принять дуализм. Учебники по квантовой механике и оптике полны подобных утверждений.

В тех же учебниках  рассказывается о пространственной когерентности. 

Физический смысл пространственной когерентности заключается в том, что при излучении в обычном источнике света пространственно близлежащие атомы излучают когерентные  кванты света, которые так и летят вместе далее. Эта картина позволяет объяснить интерференцию и отражение, не помалкивая о квантовой природе света.

Во-первых, пространственная когерентность это предтеча лазерного эффекта. В лазере кванты со всех атомов срываются одновременно, а в обычном источнике света одновременно срываются кванты только с близлежащих атомов. Так лучше в философско-познавательном плане: в природе обычно нет резких переходов от одной картины к другой; всегда есть предварительная, промежуточная картина.

Во-вторых, (переходя к интерференции) интерферирует не один квант, прошедший  через две дырки, а два близко летящих пространственно когерентных кванта, прошедших через две дырки по отдельности, но когерентных по отношению друг к другу. Поэтому в реальности линии интерференции  слегка размыты (по крайней мере, это одна из причин размытости).

В полупрозрачном зеркале разделяется не один квант (он не разделим), а один квант идет в одну сторону, следующий - в другую, так как процесс отражения в таком зеркале имеет статистический характер.

В процессе фотовозбуждения проявляется исключительно квантовая природа: энергия кванта света полностью уходит на подъем электрона с низкого на более высокий энергетический уровень. 

По нашему мнению, такой способ изложения даст взаимосвязанную картину квантовых и интерференционных явлений и улучшит их понимание студентами.

Важным является вопрос о структуре и размере фотона 5. Волновой и квантовый подходы дают разные значения. По-видимому, это свидетельствует о том, что мы далеки от понимания природы света. Двадцатый век не успел продвинуть нас в этом вопросе. Попробуем сделать это в двадцать первом.
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ФОТОИНДУЦИРОВАННЫЕ ЭФФЕКТЫ В  ФОТОРЕФРАКТИВНЫХ КРИСТАЛЛАХ В ЛАБОРАТОРНОМ ФИЗИЧЕСКОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ

С.М. Шандаров, А.Е. Мандель, Н.И. Буримов, М.Г. Кистенева, Ю.Ф. Каргин

Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, Томск

Рассмотрено использование лабораторного комплекса, предназначенного для исследования фотоиндуцированного поглощения света и эффектов динамической голографии в фоторефрактивных кристаллах, в процессе обучения студентов по направлениям подготовки «Электроника и микроэлектроника», «Фотоника и оптоинформатика» и специальностям «Электронные приборы и устройства», «Радиотехника» и «Физика и техника оптической связи». 
Изучение эффектов нелинейной оптики, динамической голографии и оптических материалов, в которых эти явления могут наблюдаться, является важным элементом физического образования при подготовке в вузах специалистов в области электроники, фотоники, оптоэлектроники, приборостроения, материаловедения и других направлений современной науки и техники. Среди оптических материалов, позволяющих наблюдать нелинейные эффекты при малых интенсивностях света, рядом преимуществ выделяются фоточувствительные нецентросимметричные (фоторефрактивные) кристаллы 1. Они позволяют формировать трехмерные фазовые голограммы, механизм образования которых обусловлен фотоиндуцированным перераспределением зарядов по дефектным центрам. Возникающее поле пространственного заряда благодаря линейному электрооптическому эффекту возмущает оптические свойства кристалла в соответствии с распределением интенсивности светового поля. Объемные голограммы в фоторефрактивных кристаллах носят динамический характер, а наблюдающиеся при их формировании эффекты оптической памяти, усиления слабых лазерных пучков, обращения волнового фронта световых волн, и др., являются основой для многих научных и технических приложений 1. 

В настоящем сообщении рассмотрены подходы к обучению студентов, основанные на проведении физических экспериментов на установках лабораторного комплекса, предназначенного для исследования фотоиндуцированного поглощения света и эффектов динамической голографии в фоторефрактивных кристаллах.

Лабораторный комплекс состоит из нескольких экспериментальных установок с компьютерным управлением и съемом данных, описанных в работах 2-8 и позволяющих исследовать динамику формирования отражательных решеток и встречного взаимодействия лазерных пучков в фоторефрактивных кристаллах; фотоиндуцированного в них квазимонохроматическим излучением полупроводниковых светодиодов дополнительного оптического поглощения; наблюдать температурные зависимости указанных эффектов. В создании комплекса активно участвовали студенты специальностей «Электронные приборы и устройства» и «Радиотехника» при выполнении своих дипломных работ.

Студенты второго курса, принимавшие участие в плановых научных исследованиях в рамках курсовых работ, получали первичные навыки планирования экспериментов, методики их выполнения и съема данных, компьютерной обработки результатов и численного анализа по известным теоретическим моделям. Приобретенные навыки и представления о междисциплинарном характере исследуемых эффектов стимулировали более глубокое изучение курсов основного учебного плана, что позволяло им продолжать исследовательские работы в течение всего периода обучения. Студенты, наиболее мотивированные к научной работе, с третьего курса переводилась на индивидуальный учебный план, и участвовали далее не только в экспериментах, но и в совершенствовании и разработке установок, специализированного программного обеспечения и теоретических моделей явлений. 

Положительную роль в мотивации к исследованиям играет объединение в научные группы студентов разных курсов, когда старшекурсники являются примером, снимающим психологический барьер и позволяющим приобрести уверенность в собственных способностях к изучению новых явлений, участию в конференциях и публикациях. Данная преемственность  при выполнении исследований на рассматриваемом лабораторном комплексе позволила студентам в течение 5 лет стать соавторами более 20 научных публикаций (например, статей 2-8) и авторами более 40 докладов на научных конференциях. 

Работа поддержана программой «Развитие научного потенциала высшей школы (2006-2008 годы)».
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сопоставительный анализ коррекционных возможностей оптических элементов различных типов

Е.Г. Ежов, С.А. Степанов, Г.И. Грейсух
Пензенский  государственный университет архитектуры и строительства, Пенза

Предложена методика проведения сопоставительного анализа фокусирующих и аберрационных свойств как традиционных оптических элементов (зеркал и однородных рефракционных линз), так и находящих все более широкое применение в оптическом приборостроении дифракционных элементов и градиентных линз.

Раскрытие особенностей и преимуществ дифракционных и градиентных элементов невозможно без сопоставления их свойств со свойствами традиционных оптических элементов. Такое сопоставление требует унифицированного описания фокусирующих и аберрационных свойств элементов различных типов.

Наиболее наглядные результаты дают методы, основанные на использовании гауссовых коэффициентов, инвариантов и квазиинвариантов. Так, в частности, метод гауссовых коэффициентов позволяет не только получать эти коэффициенты для любой оптической системы или отдельных ее элементов, но и достаточно легко переходить от гауссовых коэффициентов к традиционным параксиальным характеристикам, таким как положение кардинальных точек и плоскостей, переднее и заднее фокусные расстояния, продольное, поперечное и угловое увеличения и др. Используя этот метод, легко показать, что в параксиальном приближении стержень, выполненный из неоднородного материала с радиальным градиентом показателя преломления, эквивалентен оптической системе, состоящей из трех бесконечно тонких однородных или дифракционных линз, разделенных двумя воздушными промежутками, суммарная толщина которых равна длине стержня.

Введенный авторами обобщенный коэффициент дисперсии для неоднородной среды, имеющей радиальный градиент показателя преломления1 , вместе с аналогичным коэффициентом дифракционной линзы2 позволяет сопоставить хроматические свойства элементов и показать пути построения простейших гибридных ахроматов и апохроматов.

Методика аберрационного расчета, основанная на инвариантах и квазиивариантах, позволяет проанализировать и сопоставить возможности одновременной коррекции групп монохроматических аберраций третьего порядка у элементов различных типов, показав при этом, что у градиентной линзы с двумя сферическими поверхностями возможно одновременное устранение любых четырех из пяти монохроматических аберраций.
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методические аспекты описания свойств оптических элементов различных типов

Г.И. Грейсух, С.А. Степанов, Е.Г. Ежов

Пензенский  государственный университет архитектуры и строительства, Пенза

Рассмотрены методические аспекты унифицированного описания фокусирующих и аберрационных свойств традиционных оптических элементов (зеркал и однородных рефракционных линз), дифракционных элементов и градиентных линз.

В последние годы в оптическом приборостроении находят все более широкое применение дифракционные и градиентные оптические элементы. При этом под дифракционными оптическими элементами понимают элементы, преобразующие фронт падающей волны в результате дифракции света на микроструктуре элемента. Элементы с кольцеобразной структурой, подобной структуре зонной пластинки Френеля, называют дифракционными линзами. Градиентными называются элементы, выполненные из неоднородных оптических материалов, а фокусирующие элементы подобного типа – градиентными линзами.

Воздействие на форму и на направление распространения волнового фронта традиционными и дифракционными оптическими элементами основано на скачкообразном его преобразовании преломляющей или отражающей поверхностью и дифракционной микроструктурой. Иная картина наблюдается при распространении волны в неоднородной среде, показатель преломления которой является функцией координат. Непрерывность преобразования волнового фронта и искривление лучей в градиентных линзах существенно затрудняет использование традиционных методов параксиального и аберрационного расчета и, прежде всего методов, базирующихся на эйконалах.

Существенно упростить и алгоритмизировать расчет гибридных оптических систем, включающих элементы различных типов, оценить и сопоставить вклады в характеристики системы, вносимые отдельными элементами, позволяют методы расчета, основанные на использовании гауссовых коэффициентов, инвариантов и квазиинвариантов 1-3. В работе приводятся выражения для гауссовых коэффициентов преломляющей (отражающей) поверхности, структуры дифракционного элемента и неоднородной среды, ограниченной поверхностями раздела, и демонстрируется алгоритм получения параксиальных характеристик оптической системы с их использованием. Наглядно показано как выражения, аналогичные по форме инварианту Лангранжа-Гельмгольца, квазиинварианты, могут быть использованы для получения лучевых аберраций гибридной оптической системы в виде, подобном суммам Зайделя. Приведены выражения, описывающие вклады в квазиинварианты и аберрационные коэффициенты отдельных элементов.
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УЧЕБНЫЕ ЛАБОРАТОРИИ КАФЕДРЫ ФОТОНИКИ И ОПТОИНФОРМАТИКИ

С.А. Козлов, О.В. Андреева, С.В. Артемьев, А.В. Павлов

Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики,  Санкт-Петербург

Сообщается о создании учебных лабораторий, которые должны обеспечить экспериментальными практикумами дисциплины нового образовательного направления «Фотоника и оптоинформатика».
Оптоинформатика – быстро развивающееся научно-техническое направление, связанное с исследованием, созданием и эксплуатацией новых материалов, устройств и технологий, направленных на передачу, прием, обработку, хранение и отображение информации на основе материальных носителей - фотонов. Подготовка специалистов для работы в этой высокотехнологичной области ведется в СПбГУ ИТМО в рамках образовательного направления 200600 «Фотоника и оптоинформатика»1. Учебные лаборатории кафедры фотоники и оптоинформатики в настоящее время обеспечивают проведение лабораторных работ по следующим дисциплинам нового направления: «Основы оптоинформатики», «Прикладная голография», «Технологии искусственного интеллекта».
Экспериментальный практикум по оптоинформатике создан на кафедре фотоники и оптоинформатики для поддержки лекционного курса по дисциплине «Основы оптоинформатики», которая входит в число основных дисциплин этого образовательного направления2. Расширенный экспериментальный практикум по оптоинформатике состоит из 5-ти разделов, которые включают лабораторные работы разного уровня, предназначенные для студентов с разным уровнем подготовки.
Раздел 1. ИСТОЧНИКИ И ПРИЕМНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ.

1.1.
Исследование характеристик излучения полупроводниковых лазеров для оптоинформатики. 

1.2.
Полупроводниковые фотоприемники – детекторы оптического излучения в устройствах оптоинформатики.

1.3.
Измерение профиля пучка излучения в светодиодном и лазерном режимах работы полупроводникового модуля.

1.4.
Оценка расходимости лазерного излучения по измерениям профиля лазерного пучка на различном расстоянии от выходного окна лазера.

Раздел 2.  ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ.

2.1.
Волоконно-оптический световод как среда передачи информации.  

2.2.
Световой жгут - исследование основных характеристик. 

Раздел 3.  ХРАНЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ.

3.1.
Элементы оптической памяти на основе мультиплексных голограмм.

3.2.
Пространственная фильтрация фурье-спектра изображения.

Раздел 4. ОПТИЧЕСКИЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ.

4.1.
Векторно-матричный умножитель – простейший оптический процессор.

Раздел 5. ОПТИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА.

5.1.
Оптический вентиль нечеткой (многозначной) логики.

5.2.
Распознавание образов методом голографической согласованной фильтрации.

Экспериментальный практикум по  дисциплине  «Прикладная голография» в настоящее время предполагает выполнение следующих лабораторных работ:
1.
Основные характеристики голограмм.
2.
Получение объемных голограмм-решеток  на полимерном материале с диффузионным усилением и исследование их характеристик.
3.
Получение изобразительных голограмм по методу Денисюка.    

4.
Фурье-голограмма как носитель оптической информации. 
5.
Пространственная фильтрация излучения с использованием объемных голограмм-решеток.

6.
Обращение волнового фронта с помощью голограммы (находится в стадии постановки).

При подготовке экспериментального практикума по дисциплине «Технологии искусственного интеллекта» были использованы лабораторные работы из основного практикума по оптоинформатике, но в усложненном варианте, разработанном  в соответствии с программой лекционного курса:
1.
Оптический вентиль нечеткой (многозначной) логики.

2.
Пространственная фильтрация фурье-спектра изображения. 

3.
Распознавание образов методом голографической согласованной фильтрации. 

Экспериментальные стенды для выполнения лабораторных работ компактно размещены в учебных помещениях кафедры, обеспечивают выполнение ряда работ фронтально, создают удобный режим работы для преподавателей и студентов, соответствуют требованиям безопасности при проведении занятий.
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АДАПТАЦИЯ К УРОВНЮ СТАРШЕЙ ШКОЛЫ УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОГО ПОСОБИЯ «ИСТОЧНИКИ И ПРИЕМНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ В ОПТОИНФОРМАТИКЕ»

Т.В. Савельева 1, П.А. Савельева 2, О.В. Андреева 3
1   Классическая гимназия № 610, Санкт-Петербург

2 Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург

3 Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург

Сообщается о разработке учебно-методического пособия для школьников по одному из основных разделов оптоинформатики, связанному с изучением работы устройств на основе полупроводников. 

На кафедре фотоники и оптоинформатики большое внимание уделяется проведению профориентационных занятий для школьников с выполнением лабораторных работ по оптоинформатике, адаптированных к уровню учеников старших классов. Предполагается, что такая работа возможна не только во время проведения занятий в учебной лаборатории кафедры, но и непосредственно в школе под руководством школьных учителей. Поэтому  большое значение приобретает адаптация методических материалов, подготовленных на кафедре для работы со студентами старших курсов, на уровень школьников1.

Экспериментальная часть методических материалов достаточно легко модифицируется на различные условия проведения лабораторных работ. В то же время основы теории, предлагаемые в методических пособиях кафедры, рассчитаны на студентов, уже освоивших курс общей физики в рамках программы технического вуза.
Раздел оптоинформатики, который в настоящее время представляет наибольший интерес для работы со школьниками, включает лабораторные работы по изучению характеристик полупроводниковых лазеров и полупроводниковых детекторов оптического излучения, так как в устройствах оптоинформатики очень широко используются оптоэлектронные приборы и элементы  на основе полупроводников.

 Что касается учеников старшей школы, то необходимо учитывать, что фундаментальные физические процессы, которые лежат в основе работы полупроводниковых лазеров и фотодиодов, лишь вскользь рассматриваются в школьном курсе физики.

Поэтому при подготовке учебно-методического пособия по разделу оптоинформатики «Источники и приемники излучения в оптоинформатике», рассчитанного на учеников старших классов, предполагается подготовить теоретический блок, включающий в себя рассмотрение ряда аспектов, необходимых для понимания школьниками происходящих процессов и освоения ими терминологии, используемой в научной литературе по этому научно-техническому направлению.
Теоретический блок подготавливаемого пособия будет включать следующие разделы.

1. Сведения о строении кристаллической решетки с точки зрения проводимости тока, т.е. повторение понятий «проводник», «полупроводник», «диэлектрик».

2. Рассмотрение строения атома с точки зрения постулатов Бора, энергетических уровней, понятия квантовых чисел, принципа Паули, введения уровня Ферми.

3. Введение понятий зонной теории: валентной зоны, зоны проводимости, потенциальных барьеров. Рассмотрение переходов через потенциальные барьеры.

4. Понятие вынужденного излучения, принцип работы лазеров и принцип работы полупроводникового лазера как частного случая оптического квантового генератора.
Раздел 1 рассматривается в школьной программе не единожды и носит для школьников исключительно повторительный, а также морально-психологический характер, т.к. несет уже известную информацию и, таким образом, позволяет не впасть в состояние отчуждения огромного пласта совершенно нового и чуждого материала. 
Раздел 2 также частично представлен в программе школы, а принцип Паули в той или иной форме встречается в курсе химии при изучении электронных орбиталей. 
Раздел 3 и раздел 4 практически не представлены в школьной программе, но являются ключевыми для понимания физики процессов, происходящих при работе полупроводникового лазера и фотодиода, поэтому требуют тщательной проработки с точки зрения изложения материала на доступном для школьников языке и на доступной для понимания модели.
Разработанные материалы предполагается использовать для проведения профориентационных лабораторных занятий со школьниками и для подготовки факультативных занятий со школьниками старших классов, тематика которых связана с современными проблемами физики, которые недостаточно представлены в школьном курсе физики.
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ДАЛЬНОМЕРОВ 

Ю.А. Лейченко

Казанский государственный технический университет им. А.Н. Туполева, Казань

Представлена компьютерная модель работы импульсных лазерных дальномеров, позволяющая наглядно представить их работу в реальных условиях, а также выполнять энергетические расчеты.

Импульсные лазерные дальномеры (ИЛД) используют в военном деле, геодезии, строительстве. Изучение принципа действия ИЛД, их элементной базы, а также методов расчета, является одной из составляющих учебного процесса по подготовке специалистов в области оптико-электронного приборостроения. Вследствие того, что ознакомление с работой ИЛД вне специально оборудованных полигонов практически невозможно, представляет интерес компьютерная модель системы оператор-дальномер-трасса-цель, позволяющая обрабатывать различные помехо-целевые ситуации и отображать информацию, обычно высвечиваемую в реальных ИЛД.

В основу предложенной модели положена компьютерная программа имитатора тренажера ИЛД разработанная В.Г.Вильнером (ЦКБ “ФОТОН”, г. Казань). 

Данная программа позволяет решать уравнения локации для объектов, попадающих в створ пучка лазера, и которые в зависимости от решаемой задачи представляют собой обобщенные поперечные сечения целей и помех. Взаимное расположение объектов, поле зрения приемного канала и визирная сетка визирного канала отображаются на экране дисплея и могут регулироваться. Это позволяет моделировать различные фоно-целевые ситуации и учитывать возможные разъюстировки каналов дальномера. При работе с данной программой вводятся следующие исходные данные:

- рабочая длина волны лазера;

- энергия зондирующего импульса;

- минимальная энергия принимаемого сигнала фотоприемного устройства;

- диаметр входного  зрачка, коэффициент пропускания и поле зрения приемного канала;

- расходимость лазерного излучения на уровне 50% (пространственное распределение энергии принято Гауссовым);

- расположение, размеры и коэффициенты отражения объектов;

- метеорологическая дальность видимости;

- дальность строба.

По окончании ввода исходных данных на дисплее отображается целевая обстановка с учетом  перспективных соотношений, определяемых взаимным расположением объектов, дальномера и визирной сетки. Далее вводится вид функции временной автоматической регулировки усиления и алгоритм селекции.

По завершении вычислений производится индикация результатов измерений дальности на пятиразрядном индикаторе. При индикации результата на левую панель выводятся основные исходные данные, а на нижнюю – энергетические и вероятностные характеристики принятых сигналов.

Данная программа успешно применяется на практических занятиях по дисциплине «Проектирование оптико-электронных квантовых приборов и систем», а также при выполнении курсовых и дипломных проектов на кафедре оптико-электронных систем КГТУ им. А.Н. Туполева.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФРАКЦИОННОГО ФИЛЬТРА 

М.И. Николаев

Казанский государственный технический университет им. А.Н. Туполева, Филиал «ВОСТОК», Чистополь

Изучается возможность применения эффекта дифракции для фильтрации пыли при получении изображения объекта измерения. Выполняется экспериментальное, компьютерное и математическое моделирование системы технического зрения (СТЗ), предназначенной для геометрических микроизмерений.

Системы технического зрения уже много лет применяются как эффективный инструмент для решения ряда прикладных задач. Вместе с тем, существует проблема совмещения противоречивых требований производительности и точности измерений. Источник проблемы может находиться в отличии компьютерного и человеческого восприятия процессов измерения. В этой связи уместно рассмотреть применение эффекта дифракции для фильтрации пыли.
Рассмотрим дифракционные явления применительно к СТЗ и условия реализации ДФ — дифракционного фильтра. Количественно оценить параметры ДФ можно исходя из условия дифракционной картины1, которое можно записать в виде
	
	r ≈ (hλ/2)1/2.
	(1)


Рассматривая дифракцию Фраунгофера, принимаем размеры препятствия не более половины первой зоны Френеля, т.е. расстояние от точки наблюдения до края препятствия составит b = h + λ/4. Согласно рис. 1 получим  
 r 2 = (h + λ/4)2 - h2 = (2h + λ/4)λ/4 ≈ hλ/2, что соответствует выражению (1)

где r — размер области дифракции; h — расстояние от препятствия до точки наблюдения; dН — диаметр препятствия (пыли); λ — длина волны; α — угол дифракционной расходимости. То же соотношение может быть получено из условия дифракционной расходимости световых лучей, которое запишется в виде (1) исходя из следующего: α ≈ λ/dH; r = h . tg α ≈ h . λ/dH. Полагая dН = 2r, получаем (1). Соотношению (1) приблизительно соответствует и разрешающая способность оптической системы: rO = 1,22 λF/dO, где F — фокусное расстояние; dO — диаметр объектива. Производя замены: F → h, dO → dН = 2r, получим rO ≈ r согласно (1).
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Рис. 1. Размывание изображения пыли в результате дифракции

Оценив параметры ДФ в условиях свободного пространства, рассмотрим их в условиях оптической системы, приняв в качестве ее модели собирающую линзу. Рассмотрим модель пылевидной частицы в виде препятствия Н в параксиальном потоке, в соответствии со схемой на рис. 2.
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Рис. 2. Влияние линзы на дифракционную картину

Н, Н′ — модель, изображение пылевидной частицы; F — фокусное расстояние (главный фокус); F1, F3 — побочные фокусы в результате дифракции; 1, 3 — лучи с учетом дифракции; 2, 4, 5, 6 — лучи без учета дифракции; r12, r23 — область дифракции до линзы; r’12, r’23 — область дифракции после линзы. Очевидно, что в сфокусированной оптической системе дифракция устраняется.

В целом по результатам моделирования ДФ можно сделать следующий вывод: оптическая система способна устранять дифракцию до уровня, определяемого соотношением диаметра и фокусного расстояния оптической системы. При этом понятие дифракции заменяется понятием разрешающей способности оптической системы. В условиях сфокусированной оптической системы ДФ не может быть реализован. Для его реализации предложено использовать матовую поверхность, вносящую дифракционные изменения в изображение. Для матового слоя толщиной hМС диаметр фильтруемых частиц найдется из соотношения2 dН = 2 hМС.
Литература
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЛАБОРАТОРНЫЙ КОМПЛЕКС ПО ИЗУЧЕНИЮ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ВОЛС  

Е.А. Бектемиров, Д.О. Рябченко, А.П. Коханенко
Томский государственный университет, Томск

Представлено описание вычислительных экспериментов по измерению основных параметров оптических волокон: затухание и дисперсия. Разработанные методические пособия позволяют студентам освоить методы и инструменты для измерения дисперсии и потерь в световоде.

История развития средств передачи информации является неотъемлемой частью истории развития общества, причем потребности в обмене информацией всегда превышали существующие технические возможности их удовлетворения. На протяжении всего предыдущего столетия связисты стремились повысить скорость передачи информации. Наиболее современным решением данной задачи является использование волоконно-оптических линий связи (ВОЛС). 

В связи с этим, существует актуальная проблема измерения таких параметров оптических волокон как потери оптического излучения и дисперсия, которые являются наиболее сильными факторами, ограничивающими скорость и дальность передачи в ВОЛС. Определение потерь, измерение дисперсии и их мониторинг являются одними из главных задач в эксплуатации волоконно-оптических линий связи. Самыми современными и удобными методами определения уровня потерь в оптическом волокне являются рефлектометрические методы. Для проведения подобного рода работ необходима высокая квалификация и навыки проведения рефлектометрических измерений. 

В статье представлено описание вычислительного эксперимента, входящего в состав лабораторной работы «Рефлектометрические методы измерения потерь в оптическом волокне». Вычислительный эксперимент основывается на использовании программы для компьютерной обработки рефлектограмм AQ7931B, представленной на сайте одной из российских компаний по продаже измерительного оборудования для волоконной оптики. В ходе проведения компьютерной обработки рефлектограмм, студентам предлагается провести сравнительный анализ 2-х волокон, протестированных при разных условиях; выявить данные условия; для каждого волокна определить удельные потери, выявить все неоднородности, определить длину волокна. К выполнению заданий допускаются лишь те студенты, которые прошли, разработанный нами, интерактивный тест «Рефлектометрические методы измерения потерь в оптическом волокне». В работе разработаны методические рекомендации по работе с программой «AQ7931B», что облегчает понимание принципов работы с любой программой для компьютерной обработки рефлектограмм.

В реальности процесс измерения дисперсии достаточно сложен и требует значительных материальных средств, так как стоимость измерительных средств достигает десятков тысяч долларов. Поэтому интересным является  проведение экспериментального практикума по измерению дисперсии оптических волокон с помощью радиотехнического имитационного прибора. На Радиофизическом факультете ТГУ разработана лабораторная работа по изучению явления дисперсии в ВОЛС с помощью радиотехнического устройства, имитирующего оптическое волокно и процессы, происходящие в нем при распространении оптических сигналов. 
Для закрепления у студентов навыков проведения эксперимента и для более полного усвоения ими теоретических основ дисперсии, актуальным является вопрос постановки вычислительного эксперимента, который был бы сопряжен с реальным. Имитационный блок представляет собой сложное радиотехническое устройство, позволяющее имитировать оптическое волокно, с целью изучения его дисперсионных свойств. Данный эмулятор состоит из трех модулей, каждому из них соответствует отдельный тип оптического волокна, также в нем предусмотрен выбор типа источника излучения и длины световода. Для каждого модуля независимо от источника предусмотрен переключатель длины волокна. В ходе постановки опыта необходимо измерить длительности импульсов на выходе оптических волокон всех длин. Таким образом, студенты определяют тип оптического волокна, реализованный в каждом из модулей на основе измеренных дисперсионных характеристик.

Вычислительный эксперимент предлагается провести на основе виртуального прибора, созданного с помощью универсального программного комплекса LabVIEW. Виртуальный прибор позволяет проводить компьютерную имитацию процессов, протекающих в реальном приборе (имитационном блоке). Он также состоит из трех модулей, содержит два типа источника излучения, блоки с различными типами и длинами оптических волокон, и осциллограф (рис. 1).
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Рис. 1. Внешний вид Модуля 3

Студенты должны провести вычислительный эксперимент, подобный тому, который проводился с использованием имитационного блока. Таким образом, последовательно проделывая те же операции, что и на реальном приборе, получают данные, по которым вычисляют значения дисперсии оптического волокна, далее определяют тип дисперсии, в том числе и поляризационную модовую дисперсию. Вычислительный эксперимент нисколько не заменяет реальный, а лишь дополняет его. Принимая значения дисперсии, полученные в вычислительном эксперименте за эталонные, существует возможность делать выводы о корректности постановки реального эксперимента, сравнивая экспериментальные данные этих этапов лабораторной работы.

Таким образом, созданный вычислительный лабораторный комплекс позволяет студентам ознакомиться с современными методами измерения затухания и дисперсии в оптических волокнах, приобрести практические навыки по проведению соответствующих измерений, а так же получить навыки по современной обработке полученных результатов и их интерпретации.

ИЗУЧЕНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СВЕРХКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ СВЕТА В ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ 

И.В. Романов, Д.О. Рябченко, А.Е. Глиношкуров, А.П. Коханенко

Томский государственный университет, Томск

Для освоения студентами основ нелинейной оптики и перспектив использования солитонов при создании современных оптических линий связи, в работе предлагается вычислительный эксперимент, имитирующий процесс распространения сверхкоротких импульсов в световоде 

В рамках курса волоконно-оптические линии связи (ВОЛС), в Томском государственном университете разработан вычислительный эксперимент, имитирующий процесс распространения сверхкоротких импульсов (порядка десятков пикосекунд) в оптическом волокне в присутствии кубической нелинейности и хроматической дисперсии. Численный расчет предлагается провести на основе представленных теоретических знаний из раздела нелинейной оптики (вывод нелинейного уравнения Шредингера), а также справочных данных о конкретных параметрах оптических кабелей, используемых в современных ВОЛС.

В основе численного расчета используется нелинейное уравнение Шредингера1:
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T = t – z / (g;

где ( - параметр, отвечающий за потери в волокне; (2 - коэффициент дисперсии; ( - параметр нелинейности; A – медленно меняющаяся огибающая  импульса, t, z – время и расстояние. Уравнение решается в системе координат, движущейся с групповой скоростью (g.
Импульс света распространяясь в волокне претерпевает с одной стороны уширение за счёт дисперсии, с другой стороны нелинейность приводит к сжатию импульса света. При определенном соотношение этих параметров происходит формирование солитона в оптическом волокне. При этом оптический импульс будет сохранять свою форму неизменной на сотни и тысячи километров. Нелинейное уравнение Шредингера в общем случае не решается, поэтому используются численные методы. Для решения данного уравнения наиболее приемлем метод разделения по физическим факторам. Он даёт высокую скорость и точность вычисления.

В методическом задание на работу студенту предлагается на основе выбранных им справочных параметров ВОЛС: длины волны излучения передатчика, формы и полуширины импульса света, а также параметров, промышленно выпускаемых оптических волокон, рассчитать при каких условиях реализуется солитоный режим распространения импульсов и провести заданный численный эксперимент.

Литература
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ ДИФРАКЦИИ И ПАРАЛЛАКСА НА МАТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Ю.К. Евдокимов, М.И. Николаев

Казанский государственный технический университет им. А.Н. Туполева, Филиал «ВОСТОК», Чистополь

Изучается влияние матового слоя на искажение изображения, формируемого в проходящих лучах на его поверхности. Моделирование основано на законе Ламберта, согласно которому яркость рассеивающей свет диффузной поверхности одинакова во всех направлениях.

В общем случае световая волна, проходящая мутную среду, испытывает многократное отклонение и поглощение. Поглощение света описывается законом Бугера, рассеяние света описывается законом Ламберта. В силу малой толщины матового слоя, а также ограничиваясь оценкой погрешности сверху, пренебрежем поглощением света в матовом слое и воспользуемся законом Ламберта для оценки рассеивания лучей света.

Для оценки погрешности, возникающей на матовой поверхности в связи с рассеиванием световых лучей матовым слоем, составлена модель, схема которой приведена на рис. 1.
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Рис. 1

В её нижней части изображено сечение подсвеченного параллельными лучами объекта измерения (кольцо), а в центре изображен исследуемый матовый слой. Сверху изображена центрированная оптическая система цифровой камеры — объектив.

Матовый слой вызывает погрешность, математическая модель которой может быть описана из следующих соображений. Для монохроматического изображения переход от белого к черному цвету может быть осуществлен при уменьшении силы света вдвое (наихудший вариант). Согласно закону Ламберта1, в мутной среде сила света I( = I0 cos (, где ( — угол между перпендикуляром к поверхности и направлением излучения. Сила света уменьшится вдвое при ( = arccos 0,5.

Матовый слой образуется микроскопическими неровностями, размеры которых близки к длинам волн видимого диапазона (0.4…0.7) мкм. Для слоя толщиной h максимальная погрешность определения внутреннего диаметра кольца описывается как
	
	(макс = 2( = 2h tg (.
	(1)


Полагая применение оптической системы с известной апертурой, можем ожидать уменьшения погрешности за счет диафрагмы, регулирующей поперечное сечение световых пучков. В связи с ограничением светового потока диафрагмой, рассмотрим яркость элемента поверхности по направлению к оптической системе.

Яркость L есть отношение силы света I элемента поверхности A к площади его проекции, перпендикулярной рассматриваемому направлению, L = dI/dA cos θ, где θ — угол между перпендикуляром к поверхности и направлением излучения. Отсюда получаем уменьшение яркости в области тени пропорционально cos θ. Следовательно, более точная оценка погрешности будет получена при I = I( cos θ.

Например, для θ = ( получим I = I(cos ( = I0 cos2(, отсюда находим ( = arccos (0,5)1/2 = 450. Следовательно, если ( = h tg (, то получаем ( = h.

Для матового слоя толщиной h погрешность определения диаметра найдется из соотношения
	
	(мин = 2( = 2h.
	(2)


Получены предельные значения погрешности определения диаметра2 для наихудшего варианта принятия решения о границе монохроматического изображения (переход от белого к черному цвету по уровню изменения силы света на 50 %), при расположении объекта измерения в центре плоскости визирования, на одной оси с объективом.
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Модельный подход к созданию объектно-ориентированной образовательной программы (раздел «Силовая оптика»)  

Ю.С. Дементьева, Г.А. Марциновский, Г.Д. Шандыбина, Е.Б. Яковлев

Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики,  Санкт-Петербург

Предлагается использовать основные идеи, лежащие в основе объектно-ориентрованного подхода на базе материала по динамично развивающемуся разделу физической оптики «Взаимодействие лазерного излучения с веществом» («Силовая оптика»).

Изучение отечественного и зарубежного опыта показывает, что средства вычислительной техники в систему образования должны поступать с программным обеспечением, ориентированным на задачи обучения конкретным дисциплинам. На сегодняшний день проблема создания и использования соответствующих компьютерных образовательных программ является весьма актуальной. В то же время педагогическая ценность и качество соответствующих образовательных программ зависит от того, насколько полно учитываются, предъявляемые к ним требования. 

В данной работе для эффективного структурирования учебного материала предлагается использовать основные идеи, лежащие в основе объектно-ориентрованного подхода к организации информации, используемого в программировании.

В одном объекте объединены данные и процедуры, манипулирующие этими данными, создана иерархия порожденных объектов, каждый из которых имеет доступ к информации порождающих объектов, что используется для организации пополнения и уточнения учебного материала. Одно и то же имя совместно используется во всей иерархии объектов. При этом каждый объект «интерпретирует» это имя способом, подходящим именно этому объекту. 

Для практической реализации предложенного подхода использован материал по специальной дисциплине «Взаимодействие лазерного излучения с веществом» («Силовая оптика»). Это динамично развивающийся раздел физической оптики. Его восприятие предполагает наличие у слушателя базовых знаний из курса общей физики, физики твердого тела, квантовой механики, математической физики. 

Предложенный в работе подход позволяет представить сложный раздел физической оптики на современном научном уровне в доступной для самообразования форме. Кроме того, модельный подход может быть использован для представления к самообразованию любой специальной дисциплины, динамично развивающейся и требующей базового уровня знаний и знания современной не всегда устоявшейся терминологии.
Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ НШ–5967.2006.8.

ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ «ЛАЗЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»  

Г.Н. Виноградова, Ю.Н. Воронин, Г.М. Ермолаева, Н.В. Каманина, В.Н. Смирнов, В.Б. Шилов

Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики,  Санкт-Петербург

Приведено описание лабораторных работ, вошедших в методическое пособие по курсу лекций “Лазерные технологии”. В их основу легли методики и результаты научно-исследовательских работ, выполнявшихся в Государственном оптическом институте им. С.И.Вавилова.

В докладе приведено описание пяти лабораторных работ, вошедших в методическое пособие по курсу лекций “Лазерные технологии”. В их основу легли разработанные методики и результаты ряда научно-исследовательских работ, сравнительно недавно выполнявшихся в Государственном оптическом институте им. С.И.Вавилова. 
Основная цель настоящего лабораторного практикума - привить студентам навыки работы с лазерами различных режимов генерации (от непрерывного до импульсного длительностью 20 пс), длиной волны генерации (от УФ до средней ИК-области спектра) и мощности. Кроме того, практикум позволяет продемонстрировать широкие возможности использования лазерного излучения в научных экспериментах различного назначения.

Первые две работы посвящены измерениям порогов разрушения в объеме и на поверхности оптических элементов, изготовленных из щелочно-галоидных кристаллов (NaCl и KCl), под действием импульсов излучения CO2 лазера с поперечным разрядом. Выполнение этих работ позволяет не только обрести навык измерения порогов, но и разобраться в причинах различия порогов разрушения в объеме и на поверхности элемента, а также причинах различия порогов разрушения передней (обращенной к линзе, фокусирующей лазерное излучение) и задней поверхности элемента.
Следующая работа посвящена исследованию закономерностей изменения временных характеристик фуллеренсодержащих  нематических жидкокристаллических диспергированных систем при воздействии на мезофазу импульсного напряжения питания. Выполнение работы должно способствовать расширению навыков экспериментальной работы, ознакомлению с новейшими разработками фуллеренсодержащих сред и их оптическими и динамическими свойствами (на примере эффекта Фредерикса), а также оптимизации временных характеристик структур, широко используемых в лазерной технике, медицине и дисплейной технике.    

Цель четвертой лабораторной работы состоит в практическом ознакомлении с принципиальной схемой, устройством и особенностями работы ближнепольного туннельного растрового оптического микроскопа (ТРОМ). Сверхвысокое разрешение ТРОМ (в 10 - 100 раз выше дифракционного предела) достигается путем регистрации распределения интенсивности света непосредственно у поверхности образца с помощью светопроводящего острия-зонда, который сканирует поверхность по строке и кадру. В состав ТРОМ входят компьютер, блок электронного управления, плата сопряжения, лазерный осветитель и программное обеспечение. В ходе выполнения работы предстоит изучить устройство оптико-механических узлов ТРОМ, ознакомиться программным обеспечением, методами исследования образцов, регистрации и обработки изображения.  

Цель последней работы состоит в ознакомлении с методом определения дисперсионных параметров оптических информационных широкополосных волокон при помощи ультракоротких лазерных импульсов. Экспериментально временная дисперсия волокна определяется по сопоставлению длительности импульсов, прошедших через волокно, и опорных импульсов, прошедших через воздушную линию задержки соответствующей длины. В качестве тестовых импульсов используются одиночные импульсы длительностью ~ 20 пс. Измерения временной формы пробных импульсов излучения и импульсов излучения с выхода волокна производятся с помощью скоростной щелевой камеры с временным разрешением 6 пс и чувствительностью 50 нДж.

ЛАБОРАТОРНЫЙ КОМПЛЕКС РАБОТ ПО КУРСУ «ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ СВЯЗИ» 

А.В. Войцеховский, В.Б. Иволгин, А.П. Коханенко
Томский государственный университет, Томск

В докладе описан лабораторный комплекс работ по волоконно-оптическим линиям связи, разработанный на кафедре квантовой электроники и фотоники радиофизического факультета ТГУ и применяемый в учебном процессе в настоящее время. Лабораторный комплекс предназначен для проведения, как практических лабораторных работ, так и вычислительных экспериментов студентами физических факультетов госуниверситета.

Широкое использование волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) в России поставила перед ВУЗами необходимость подготовки специалистов с высшим образованием как в области программного обеспечения локальных и глобальных сетей, так и в области практической работы с элементной базой ВОЛС. В настоящее время по всему миру проложено несколько сот миллионов километров оптических волокон. Технология передачи данных по оптическому волокну требует учета при их разработке, прокладке и обслуживании наличия множества разнообразных физических, технических и технологических явлений и ограничений. 

Комплекс экспериментальных лабораторных работ по ВОЛС располагается на четырех оптических скамьях со столиками и держателями для основных оптических элементов лабораторного комплекса. В состав комплекса входит: набор измеряемых оптических волокон, источники и приемники оптического излучения; измерительная техника (осциллограф, вольтметр, микроскоп); генератор прямоугольных импульсов, источники постоянного тока. Проводятся следующие лабораторные работы:

1. Измерение полных потерь оптической мощности в оптическом волокне.

2. Измерение потерь в зависимости от изгиба оптического волокна.

3. Измерение числовой апертуры волокна.

4. Измерение эффективности ввода оптического излучения в волокно.

5. Измерение зависимости потерь оптического излучения от продольного  и поперечного сдвига волокна относительно источника излучения.

6. Проведение работ по свариванию оптических волокон.

7. Измерение дисперсии оптических волокон.

8. Рефлектометрические измерения в оптических волокнах.

Цикл лабораторных работ на основе вычислительного эксперимента состоит из четырех заданий, объединенных в единый пакет прикладных программ, который позволяет исследовать влияние различных факторов на работу волоконно-оптической линии связи: моделирование согласующего устройства; информационно-пропускная способность ВОЛС; моделирование характеристик фотоприемного устройства; согласование одномодовых волокон.

Для проведения лабораторных работ разработаны и созданы учебные пособия, которые содержат как необходимый теоретических материал по данной теме с контрольными вопросами, так и описание экспериментальных установок и методики проведения работ.

ЛАБОРАТОРНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ДЕМОНСТРАЦИОННЫХ ОПЫТОВ ПО ОПТИКЕ В КУРСЕ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ 
А.И. Бутько, А.П. Клищенко, И.Н. Козлов,  В.В. Сикорский

Белорусский государственный университет,  Минск

Для повышения эффективности занятий по оптике разработан лекционный демонстрационный комплекс в виде набора-конструктора из многофункциональных элементов и мультимедийной системы визуализации слабоинтенсивных, мелкоструктурных световых полей.

Одним из важнейших элементов эффективного обучения по курсу физики является лекционный демонстрационный эксперимент. Необходимо понимать, как отмечал академик П.Л.Капица, что преимущественно «меловая» физика в старших классах школы и на первых курсах вуза может снизить интерес к физическим опытам и к физике в целом 1. 
Однако на протяжении многих лет проведение опытов по оптике в аудитории было затруднено (а, часто, вообще невозможно) из-за целого ряда причин. Слабые по интенсивности источники "белого" света, мелкоразмерные изображения интерференционных или дифракционных картин требовали полного затемнения в аудитории и могли проводиться для небольшого числа учащихся, располагавшихся вблизи экрана 2. Получение четких оптических картин возможно лишь при тщательной юстировке всего оборудования, что требует затрат времени.

Существенным прорывом в развитии демонстрационных экспериментов по оптике стали использование новых источников и средств видеозахвата изображения 3. С одной стороны, миниатюрные мощные полупроводниковые лазеры и мощные лампы накаливания типа КГМ 24-150 обеспечивают световые потоки, достаточные для проведения демонстрационного опыта по оптике в обычной аудитории без дополнительного затемнения. С другой стороны, развитие цифровой видеотехники (веб-камеры; видеокамеры с ПЗС-матрицей) позволяет существенно расширить палитру натурных экспериментов, реализуемых в учебном процессе. 
Нами разработан лекционный демонстрационный комплекс (ЛДК) для методического сопровождения занятий по оптике в учебных аудиториях различной вместимости. Конструктивно ЛДК реализован в виде набора малогабаритных механических и оптических элементов, источников излучения и экранов, которые легко монтируются/демонтируются на специальной оптической скамье. При рассмотрении и изучении оптических явлений в белом свете, используется источник сплошного спектра – диапроектор «Пеленг-700К» со световым потоком 700 лм. Для монохроматического освещения используются малогабаритные полупроводниковые лазеры, дающие когерентное излучение в красной (МЛН3-6, ( = 635 нм) или зеленой (МЛА , (=540 нм) областях спектра, имеющие мощность 3-10 мВт.
Разработанный ЛДК представляет собой набор-конструктор из многофункциональных элементов, что позволяет не только осуществлять демонстрации по большинству разделов оптики, но и легко расширять перечень проводимых опытов.

В базовом комплекте предусмотрены:

- Опыты по интерференции света: демонстрация интерференционной картины от бипризмы Френеля с использованием источника монохроматического света; демонстрация интерференционной картины «кольца Ньютона» с использованием источника монохроматического и белого света; демонстрация интерференции в тонких слоях с использованием монохроматического света (интерференция при прохождении и отражении лазерного излучения от пластинки покровного стекла); демонстрация работы интерферометра Майкельсона; демонстрация многолучевой интерференции в пластинке Люммера-Герке.
- Опыты по дифракции света: демонстрация дифракции Френеля на круглых отверстиях и диафрагмах-препятствиях разных размеров; демонстрация дифракции Фраунгофера на щелях разной формы и разной ширины; демонстрация работы дифракционной решетки.
- Опыты по поляризации света: демонстрация поляризации монохроматического света при отражении и преломлении на границе диэлектрика (закон Брюстера); демонстрация работы поляризаторов (анализ поляризованного света, прохождение поляризованного и деполяризованного света через анизотропную среду, закон Малюса); демонстрация двойного лучепреломления и вращения плоскости поляризации (двулучепреломление в призме Волластона, вращение плоскости поляризации кристаллическим кварцем); демонстрация хроматической поляризации (демонстрация «мальтийского креста» в белом и монохроматическом свете); демонстрация искусственной анизотропии (сжатие и растяжение оптических материалов в струбцине, дихроизм полиэтиленовой пленки при растяжении).
- Опыты по геометрической оптике: демонстрации явлений полного внутреннего отражения и дисперсии света в веществе. 

- Демонстрация голографической записи оптических сигналов.

Для визуализации слабоинтенсивных, мелкоструктурных световых полей в состав созданного лабораторного лекционного демонстрационного комплекса включены цифровая видеокамера Canon-MV730i, формата mini-DV с автофокусировкой, и проектор TM3-TW10Р со световым потоком 1000 лм. Видеокамера располагается на расстоянии от 2 до 10 метров относительно оптической скамьи и экрана на лабораторном столе, вблизи мультимедийного проектора. Управление видеокамерой и проектором осуществляется оператором так, что помимо демонстрации оптической картины (явления) в увеличенном масштабе на экране могут быть показаны отдельные узлы, оптические устройства или приспособления, субъективное восприятие которых в условиях аудитории затруднено.

Использование камеры и проектора позволяет вывести на большой экран увеличенное изображение оптической картины, получаемой в явлениях интерференции, дифракции или поляризации. Тем самым, в большой поточной аудитории без специального затемнения обеспечивается возможность проведения этих опытов, что несомненно повышает эффективность лекций по оптике. 
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РАЗВИТИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА СХЕМ «ФОТОДИОД – ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ» КАК ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС ДЛЯ СТУДЕНТОВ 

В.В. Рожин, Т.Р. Габдрахманов
Казанский государственный технический университет им. А.Н. Туполева, Казань

На одном из частных примеров (методике постановки расчетных заданий) показывается выполнение одной из главных задач образования «научить студентов учиться».

Исходя из требований к высшему образованию, ВУЗ дает студентам не только знания, умения их применения, но и учит методике самостоятельного приобретения знаний. На всех видах занятий должна прослеживаться проблематичность, как в изложении нового материала, так и при решении студентом самостоятельных задач (курсовые работы и т.д.). Одним из инновационных методов решения поставленной проблемы является постановка научной работы в процессе применения известных методик расчета. В системах оптической связи и охранно-пожарной сигнализации широко применяются фотоприемные устройства (ФПУ) на основе фотодиод – операционный усилитель (ОУ). Известно, что фотодиод может быть включен в фотогальваническом или в фотодиодном режиме. За критерий выбора варианта включения фотодиода примем коэффициент сигнал/шум. В литературе 1 приводятся формулы для определения составляющих шума усилителя, фотодиода, сопротивления обратной связи, даются также оценки соотношений шумов при различных включениях фотодиода. Причем количественная оценка дается с учетом дифференциального сопротивления p-n-перехода 
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 в фотогальваническом режиме. Количественно величина 
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 не определена; она зависит от рабочей точки.

Авторами предлагается дальнейшее развитие методики расчета фотодиодных схем на минимум суммарных шумов. Причем сравнение проводится для двух случаев; когда поток излучения подвергается синусоидальной модуляции с постоянной составляющей и с импульсной модуляцией. При этом учитывается значение 
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 в соответствующей рабочей точке и темновой ток фотодиода.

Задача минимизации суммарных шумов может быть поставлена студентам в курсовых работах или в их научной работе при различных формах оптического сигнала. Может быть рассмотрен вопрос быстродействия ФПУ. Эти задачи потребуют от студента более наглядного представления требований к решению задачи и более глубокого изучения (и понимания) дополнительной литературы. Эти задачи потребуют от студента математизации решения и знания количественных параметров фотодиодов, усилителей и оптических параметров ФПУ, что можно рассматривать как самообразование.
Вышеизложенная методика расчета схем «фотодиод – операционный усилитель» показывает единство учебной и научной работы студентов.
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РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРНОГО ЛЕКЦИОННОГО КУРСА  ПО ПРИКЛАДНОЙ ОПТИКЕ 

Т.Н. Хацевич 

Сибирская государственная геодезическая академия, Новосибирск

Приводится информация о разработке компьютерного лекционного курса по прикладной оптике и обсуждается его эффективность 

Курс прикладной оптики по направлению подготовки оптотехники - устоявшаяся дисциплина, подкрепленная достаточным количеством учебников, пособий и рекомендаций, читается студентам в течение двух семестров. На кафедре оптических приборов Института оптики и оптических технологий Сибирской государственной геодезической академии акцент сделан на разработку компьютерного лекционного курса по данной дисциплине для чтения лекций с использованием мультимедийного проектора. Лекционный курс разработан на базе программы PawerPoint и на настоящий момент охватывает первый семестр дисциплины. Каждая лекция содержит от 6 до 10 слайдов. Методика, формы и способы подачи лекционного материала традиционны: графический материал, формулы, текст, классификации, примеры. 

При создании графических иллюстраций использованы как оригинальные рисунки и схемы, так и копии из известных учебников по прикладной оптике. В слайдах применены эффекты анимации, что особенно удобно при объяснении принципа построения оптических схем: лектор может, например, вернуться к схеме и повторно продемонстрировать с требуемыми пояснениями ход лучей через каждый элемент схемы. 

Лектор управляет появлением на экране рисунков, формул и других элементов в соответствии с заранее запланированной последовательностью. Текст представлен минимально. В основном - это определения, классификации, пояснения к схемам. Классификации даются в виде диаграмм или маркированного текста. Для акцентирования на важных моментах лекции используются цветовые выделения, изменение размеров шрифта, формул и т.п. 
Чтение лекций с помощью мультимедийного проектора позволяет быстро переключаться на другие возможности компьютера и вводить в лекцию демонстрации, например, примеры расчетов по современным компьютерным программам. В частности, при объяснении методики расчета телескопической системы с линзовой оборачивающей можно продемонстрировать влияние каждого элемента системы, при рассмотрении панкратических систем – примеры с демонстрацией перемещений компонентов и т.д.

В перерыве перед лекцией на экран выводится информация о теме лекции, указываются соответствующие номера страниц в учебниках и дополнительная информация (о консультациях, коллоквиуме, аттестации и др.). Это готовит аудиторию к лекции и экономит время, которое вынужден тратить лектор на организационные моменты. 

Рассматривается предложение издать сборник основных слайдов, чтобы студент мог его использовать в качестве основы при конспектировании лекций. 

Предлагается демонстрация некоторых лекций. Обсуждается эффективность такой формы подачи лекционного материала. 
КАТЕГОРИИ СИНЕРГЕТИКИ И ЭПИЗОДЫ ЕЁ ИСТОРИИ В КУРСЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ОПТИКИ  

И.В. Измайлов, Б.Н. Пойзнер

Томский государственный университет, Томск

Излагается опыт обращения к ключевым категориям синергетики и сюжетам её истории (начало 1960-х ( конец 1970-х гг.) в ходе изучения основ нелинейной оптики.

По мнению авторов, при обучении будущего оптика(системного аналитика необходимо сблизить (а в некоторых аспектах ( объединить) в его сознании явления нелинейной оптики и способы их описания на языке синергетики (от др.-греч. ((((((((( ( сотрудничество, совместное действие), часто называемой также нелинейной динамикой. Известно, что синергетика изучает сложное поведение динамических систем, широко распространённых в физике, технике, биологии, экологии и пр. На наш взгляд, такой подход вполне оправдан и с педагогической точки зрения, и с позиций методологии науки, и даже с точки зрения истории современной физики.

Как подчёркивают В.Г. Дмитриев и Л.В. Тарасов в кратком историческом очерке, венчающем второе издание их монографии «Прикладная нелинейная оптика»1, математическим аппаратом когерентной и нелинейной оптики служит аппарат нелинейных волновых процессов. Но последний как раз и входит составной частью в синергетику ( наряду с такими её разделами, как теория диссипативных структур, теория морфогенеза, теория бифуркаций (катастроф), теория детерминированного хаоса, теория фракталов, теория аутопойесиса, теория самоорганизованной критичности. Нелинейно-волновую линию «родословной» синергетики раскрывает классическая статья Ю.А. Данилова и Б.Б. Кадомцева (1983). А разветвлённо-сетевую структуру, образующую в совокупности «сумму синергетик», иллюстрируют, например, работы Г. Хакена, Е.Н. Князевой и С.П. Курдюмова, Д.И. Трубецкова.

Полезно подчеркнуть наличие генеалогической связи между синергетикой, нелинейной оптикой и лазерной физикой. Она восходит к 1964(1967 гг., когда Г. Хакен, В. Вайдлих с коллегами и другие исследовательские группы построили наиболее строгую (квантово-электродинамическую) теорию лазерного излучения. Анализа ( на основе новой модели ( статистических характеристик излучения вблизи порога лазерного генерирования Г. Хакену оказалось достаточным, чтобы выдвинуть (1968) концепцию самоорганизации, или синергетики, как он предложил говорить. Его доклад (конец 1970-х) имел выразительное заглавие: «Лазер как источник новых идей в синергетике».

Известно, что своим «рождением» нелинейная оптика обязана появлению лазеров (1960). В этом историко-научном контексте важным прецедентом служит построение математической модели лазера. При исследовании её – средствами численного анализа ( были открыты хаотические режимы в нелинейных динамических системах (А.З. Грасюк, А.Н. Ораевский, 1962; В.В. Коробкин, А.В. Успенский, 1963; E.R. Buley, F.W. Cummings, 1964). Но до обнаружения детерминированного хаоса в метеорологической модели Э. Лоренца (его статью «Детерминированное непериодическое течение» Journal of Atmospheric Sciences опубликовал в 1963 г., а вычисления на ЭВМ, свидетельствовавшие о хаотическом поведении модели, Э. Лоренц выполнил зимой 1961 г.) значение полученных результатов не нашло понимания в научном сообществе. Лишь в 1975 г. Г. Хакен показал, что полуклассическая модель лазера, состоящая из трёх дифференциальных уравнений (неустойчивость в которой изучалась в 1962(1964 гг.) совпадает в главных деталях с моделью Э. Лоренца. Хаотическое поведение мощности излучения лазера наступает при очень высоком уровне накачки и относительно низкой добротности резонатора, а также при воздействии внешнего светового сигнала, модулированного по интенсивности2.

Раскрывая перспективные направления разработки нелинейных оптических систем, логично обратиться к лексикону и методам синергетики. В методическом плане здесь следует остановиться на том, что синергетика сегодня эволюционирует как сеть полидисциплинарных исследований процессов самоорганизации и хаотизации в динамических системах всевозможной природы: от космических до психоментальных3. Согласно И.Р. Пригожину, самоорганизацией (от лат. organizo ( приводить в стройный вид), или формообразованием, называют спонтанный, необратимый и резкий (при достижении порога неравновесности) переход, а также результат перехода к новому пространственно-временному способу существования системы. Студенту-оптику нелишне напомнить, что приставка «само-» подчёркивает: а) спонтанно возникшие динамические формы не имеют ничего общего с пространственно-временной организацией потока ресурсов; б) переход совершается не в силу какого-то заранее рассчитанного управляющего воздействия, а вследствие наличия у системы необходимого набора свойств: нелинейности, открытости, неравновесности, неустойчивости, стохастичности (от древне-греческого ((((((((( – прицеливание; догадка, предположение), т.е. присутствия случайных сил.

Наконец, оперирование понятиями синергетики при изучении нелинейной оптики позволяет решать не только дидактические, но и воспитательные задачи, формируя у студентов научное мировоззрение, что актуально в присутствии таких форм одичания, как вера в астрологические прогнозы, «контакты с пришельцами», чудотворные иконы etc. В этом плане синергетика служит концептуальной основой становящейся постнеклассической научной картины становящегося мира, она раскрывает физику «бытие становления». Очевидно, мировоззренческий аспект синергетики важен ( и для преподавателей, и для просвещаемых ими студентов ( хотя бы потому, что российская социокультурная система и российское общественное самосознание испытывают трудности очередной стадии переходного периода, растянувшегося почти на четыреста лет. Знаток отечественной культуры Н.А. Хренов по этому поводу разъясняет: «В истории происходит постоянное чередование периодов детерминированных, стабильных, стационарных и периодов нестабильных, демонстрирующих неустойчивость, неуравновешенность, отсутствие детерминизма». «Русский маятник» в иных плоскостях описывают и другие социологи.

Исследование поддержано грантом Президента РФ МК-4701.2006.9.
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ УЧЕБНОГО ПОСОБИЯ ПО ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ И СПЕКЛ-ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ  РЕЗОНАНСНО-КОЛЕБЛЮЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ  

Н.Д. Быстров, О.А. Журавлев, С.Ю. Комаров
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королева, Самара

В работе анализируются методологические аспекты учебного пособия1, предназначенного к применению по учебным курсам “Лазерные контрольно-измерительные системы” и “Лазерные информационные системы” для студентов специальности “Лазерные системы в ракетной технике и космонавтике”.

Особенностью учебного пособия является его базирование на результатах успешного многолетнего применения голографических и спекл-интерферометрических методов в Самарском научно-техническом комплексе имени академика Н.Д. Кузнецова для вибрационной доводки высоконагруженных элементов газотурбинных двигателей. Логическим развитием излагаемого материала стали результаты исследований, выполненных в СГАУ. Разработанное здесь программное обеспечение для регистрации и обработки спеклограмм и созданный на его  основе помехоустойчивый цифровой спекл-интерферометр (ЦСИ) с непрерывным лазером впервые позволяют проводить вибропрочностной мониторинг конструкции в условиях механической нестабильности оптической схемы.

В учебном пособии изложены физические основы голографической и спекл-интерферометрии применительно к задачам виброакустической диагностики конструкций. Для колеблющихся объектов с  единой позиции характеристической функции дано описание интерференционных картин, регистрируемых методами голографической интерферометрии, и картин спекл-корреляционных полос, получаемых программными методами цифровой спекл-интерферометрии. Приведены характеристики голографических интерферометров с непрерывным и импульсным лазерами. Рассмотрены вопросы их применения для определения собственных частот и форм колебаний высоконагруженных деталей и узлов двигателей летательных аппаратов. Дано описание метода статистической обработки серий спекл-изображений колеблющихся объектов, положенного в основу помехоустойчивого ЦСИ. Рассмотрены методологические вопросы построения ЦСИ и даны примеры применения данных интерферометров. 

В дальнейшем материалы данного учебного пособия и разрабатываемого на его основе лабораторного практикума могут быть включены в рабочие программы соответствующих учебных курсов других специальностей направления “Оптотехника”. Лабораторный практикум после внутривузовской апробации может использоваться в сети INTERNET за счет осуществления удаленного доступа к созданному в СГАУ помехоустойчивому ЦСИ.
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МНОГОСПЕКТРАЛЬНЫЙ ИМИТАТОР ИЗЛУЧЕНИЯ ТОЧЕЧНЫХ ОБЪЕКТОВ 

А.В.Ильинский 1, Н.К.Мальцева 2 

1   Научно-технический  центр  «Прибор», Санкт-Петербург

2 Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики,  Санкт-Петербург

Представлены схема и характеристики многоспектрального имитатора источника излучения, используемого в установке для проведения лабораторных испытаний оптико-электронных приборов и систем.

При проведении лабораторных энергетических испытаний оптико-электронных приборов, работающих по излучению удаленных объектов, возникает задача воспроизведения заданных уровней эффективных освещенностей в заданных спектральных зонах. Для решения этой задачи создаются так называемые имитаторы излучающей точки 1.

Пример схемы имитатора точки приведен на рис. 1. Заметим, что длина атмосферного хода  луча в данном имитаторе составляет примерно  20 метров. 
Недостатками данного имитатора являются:

1. Ограниченный выбор спектральных зон, вызванный ограниченным набором спектральных фильтров - 5.

2. Неподдающаяся оценке погрешность воспроизведения эффективной освещенности на выходе имитатора, вызванная главным образом отсутствием достоверных сведений о зависимости спектрального коэффициента пропускания атмосферы в имитаторе от длины волны в пределах заданной спектральной зоны, особенно если зона захватывает полосы сильного поглощения. 
Уйти от указанных недостатков можно, если построить имитатор точки по новой схеме. Данный имитатор будет отличаться от предыдущего тем, что в его состав будут введены: многоступенчатый ослабитель яркости (О) 2, многоспектральный регулируемый фильтр (МФ), измеритель освещенности c приемной головкой (П) и блоком обработки и регистрации сигнала (Э), модулятор (М), рис. 2.
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Рис.1.  Схема имитатора светящейся точки:
1, 2, 3, 4 - зеркальный коллиматор, 5 - спектральный фильтр,

 7, 6 - зеркала конденсора, 8 - источник излучения.
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Рис. 2. Имитатор светящейся точки с многоспектральным регулируемым фильтром:
1 – объектив, 2, 3 – коллиматор, 5,6, – зеркала конденсора, 7 – источники излучения,

8 – спектральный фильтр, ОЭП – испытуемый прибор

Весь спектральный диапазон имитатора с помощью МФ разбит на 25 подзон, ширина каждой из них примерно равна 0,2 мкм. Конструкция МФ позволяет получать любую комбинацию подзон. 

Введение МФ устраняет основной недостаток предыдущего имитатора, т.е. дает возможность оценивать погрешность воспроизведения спектрального состава имитируемого источника излучения. Кроме того, данный имитатор также позволяет оценивать спектральную характеристику испытуемого оптико-электронного прибора, если информация об этой характеристике недостаточна.

Литература

1. Ильинский А.В., Мальцева Н.К., Панков Э.Д. и др. Имитатор светящейся точки с заданным спектральным составом. // Сб. Трудов Всесоюзного семинара «Оптические и оптико-электронные приборы для точных угловых и линейных измерений», Саратов, 1990, с. 164 

2. Ильинский А.В., Ишанин Г.Г., Мальцева Н.К. Фотометрический ослабитель // А.с. СССР № 1242719 от 20.11.89
Модификация экспериментального практикума по оптоинформатике для программы «Оптоинформатика в средней школе» 

Н.В. Андреева

Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики,  Санкт-Петербург

Функционирование программы «Оптоинформатика в средней школе» в рамках факультета фотоники и оптоинформатики направлено на профессиональное ориентирование школьников и стимулирование их интереса к изучению физики оптических явлений, в особенности тех её разделов, которые определяют развитие информационных технологий нового поколения. Методика проведения занятий по данной программе разработана для школьников разного возраста и уровня подготовки. Неотъемлемым элементом повышения интереса  к физике является участие школьников в научно-исследовательской работе.

Лабораторный практикум по оптоинформатике был разработан сотрудниками кафедры фотоники и оптоинформатики в поддержку лекционного курса для студентов Санкт-Петербургского государственного университета информационных технологий, механики и оптики.

Модификация лабораторных работ к уровню знаний школьников стала основной задачей при разработке экспериментального практикума по оптоинформатике в рамках программы «Оптоинформатика в средней школе». Для решения данной задачи был разработан ряд ознакомительных  лекционных занятий, связанных с тематикой лабораторных работ практикума.

Преимуществом данного практикума является удобное расположение лабораторного комплекса, лекционной лаборатории и компьютерного класса, для обработки полученных данных и написания отчета. Это условие обеспечивает проведение занятий-погружений и высокоэффективных занятий с кураторами лабораторных работ.

Лабораторный практикум получил широкое применение в рамках программы «Оптоинформатика в средней школе», школьники 10-11 классов выполняют годовые курсовые работы, с последующими выступлениями на различных конференциях. Ежегодная летняя учебная практика физико-математического лицея № 30 также проходит на базе данного лабораторного практикума.
УЧЕБНАЯ ПРАКТИКА ДЕСЯТИКЛАССНИКОВ  В РАМКАХ ПРОГРАММЫ «ОПТОИНФОРМАТИКА В СРЕДНЕЙ ШКОЛЕ» 

Н.В. Андреева,  А.С. Златов

Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики,  Санкт-Петербург

Разработана и апробирована методика проведения летней учебной практики для учащихся 10-х классов. Данная практика включена в программу «Оптоинформатика в средней школе», разработанной на факультете фотоники и оптоинформатики Санкт-Петербургского государственного университета информационных технологий, механики и оптики. 

Функционирование программы «Оптоинформатика в средней школе» в рамках факультета фотоники и оптоинформатики направлено на профессиональное ориентирование школьников и стимулирование их интереса к изучению физики оптических явлений, в особенности тех её разделов, которые определяют развитие информационных технологий нового поколения. Методика проведения занятий по данной программе разработана для школьников разного возраста и уровня подготовки. Неотъемлемым элементом повышения интереса к физике является участие школьников в научно-исследовательской работе.

Важным компонентом профориентационных занятий является ежегодная летняя учебная практика 10-х классов. Существует четкий критерий отбора участников данной практики. Основным контингентом участников являются учащиеся 30 физико-математического лицея и 610 «Классической гимназии», являющихся базовыми школами факультета фотоники и оптоинформатики и участники программы «Оптоинформатика в средней школе», проявившими наибольший интерес к научной деятельности нашего факультета.

Летняя учебная практика учащихся 10-х классов состоит из трех основных этапов: лекционных курс «Оптоинформатика» для школьников, выполнение научно-исследовательских работ и выступление на школьной конференции. 
Лекционный курс «Оптоинформатика» для студентов Санкт-Петербургского государственного университета информационных технологий, механики и оптики, адаптированный к уровню знаний школьников 10-х классов, рассказывает об идеях, направлениях и достижениях в данной области. Лекторы, высококвалифицированные сотрудники кафедры фотоники и оптоинформатики факультета фотоники и оптоинформатики уделяют особое внимание терминологии, связанной с лабораторными работами. 

Участники практики распределяются по группам, у каждой из которой есть индивидуальный куратор. Распределение по группам ведётся в соответствии с пожеланиями участников практики. После знакомства с теоретической основой данных практических работ, основной литературой, участники приступают к выполнению лабораторных работ. 

Ежегодная летняя учебная практика десятых классов заканчивается выступлением на школьной конференции. При подготовке докладов и презентаций участники используют последние публикации в областях физики, связанных с темой их работ. Обработка результатов происходит на современном оборудовании под руководством куратора группы и общего куратора по подготовке докладов. Перед школьной конференцией проводится репетиционная миниконференция в стенах кафедры фотоники и оптоинформатики. Каждая группа выступает со своим докладом, после которого участниками практики и кураторами других групп задаются вопросы. После этого подводится предварительный итог летней практики. 

Конференция проводится на территории 30 физико-математического лицея с участием преподавателями и участников других учебных практик. По итогам работы на учебной практике и выступления на конференции ставится оценка. Наиболее интересные доклады публикуются в ежегодном сборнике трудов летней практики.

Темы практических работ, выполненных школьниками десятых классов в июне 2006 года:
· Полупроводниковые лазерные источники излучения;
· Оптический световод;
· Световой жгут;
· Демультиплексор оптической линии связи;
· Изобразительная голография;
· Полупроводниковые приемники оптического излучения в устройствах оптоинфоматики;

· Стекла для волноводных оптических усилителей света.
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ПОЛУЧЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА В ЭЛЕКТРОННОМ ВИДЕ В ЛАБОРАТОРНОМ ПРАКТИКУМЕ ПО ОПТОИНФОРМАТИКЕ  
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Разработана методика проведения измерений на установках учебной лаборатории оптоинформатики, позволяющая получать результаты эксперимента в электронном виде и производить их последующую компьютерную обработку. Методика продемонстрирована на примере одной из лабораторных работ.

В ходе проведения лабораторных работ постоянно требуется  определять параметры световых пучков (расходимость, распределение интенсивности в сечении). Часто эти действия трудоемки и отличаются большой монотонностью.  Поэтому традиционные способы измерения параметров можно усилить или заменить электронной регистрацией с последующей  компьютерной обработкой, которую можно производить вне стен учебной лаборатории, например в компьютерном классе кафедры.

Был рассмотрен ряд вариантов, из которых наиболее рациональным оказался вариант использования в качестве регистрирующего устройства цифровой фотокамеры: информация записывается в электронном виде на съёмное устройство хранения данных (различные Flash карты) и одновременно выводится на встроенный экран. 

Методика проведения измерений и обработки экспериментальных данных в этом случае включает следующие основные этапы:  получение изображения в электронном виде с помощью фотокамеры, сохранение его на носителе информации, перенос полученной информации на удалённый компьютер и её обработка с помощью специального программного обеспечения.

[image: image19.bmp]Данная методика была апробирована при определении частотно- контрастной характеристики (ЧКХ) светового жгута, в лабораторном практикуме по оптоинформатике. Схема эксперимента приведена на рисунке. 

Для получения ЧКХ необходимо определить контраст штрихов миры различной частоты  на входе и на выходе светового жгута. В процессе выполнения работы изображение миры регистрируется на входе и выходе жгута с помощью цифрового фотоаппарата, после чего информация  переносится на компьютер. Обработка данных производится с помощью стандартного программного продукта, например Adobe Photoshop.

Данная методика позволяет получать результаты эксперимента в электронном виде и производить их последующую компьютерную обработку, обеспечивает наглядность при выполнении работы, не требует значительных материальных затрат; позволяет увеличить точность измерений и усилить экспериментальную часть работы, не выходя из ее временных рамок, а также снизить помехи, вносимые измерительным оборудованием (например, апертурные искажения при измерении контраста, вносимые измерительной щелью).

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СОВРЕМЕННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ИЗЛУЧАЮЩИХ ДИОДОВ  В ЛАБОРАТОРНОМ ПРАКТИКУМЕ «ИСТОЧНИКИ И ПРИЕМНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ»

Н.К. Мальцева

Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург

Проведен анализ современный полупроводниковых излучающих диодов (ПИД), рассмотрены их характеристики и представлено описание схемы установки для исследования  индикатрис излучения ПИД, включенной в лабораторный практикум курса «Источники и приемники излучения» кафедры «Оптико-электронный приборов и систем С.Петербургского университета информационных технологий, механики и оптики. 

Осветительных устройств на основе полупроводниковых светоизлучающих диодов (ПИД или light emitting diode - LED) появляется в последнее время всё больше и больше. Сами по себе ПИД известны уже более двадцати лет, но до последнего времени это были лишь небольшие монохромные источники, пригодные разве что в качестве индикаторных лампочек. Сегодня сфер применения ПИД гораздо больше и одна из них - для освещения жилища, где нужен белый или желтый цвет, получить который можно было лишь комбинацией отдельных монохромных светодиодов. Качественный скачок в улучшении параметров кристаллов, применяемых в ПИД, произошел совсем недавно, на рубеже XX-XXI веков. Появились кристаллы нового поколения, которые обеспечивают создание эффективных СД всех цветов, вплоть до белого. 
В середине 90-х годов рекордным показателем световой эффективности белых ПИД (WLED - white LED) было 5 люменов на 1 Вт, теперь же эта цифра приближается к 100 люменам. Выпускаемые сейчас в промышленном масштабе белые ПИД потребляют мощность 1 Вт — на 80% меньше наиболее компактных люминесцентных ламп, при этом излучают такой же поток, как обычная электрическая лампа, потребляющая 100 Вт. Столь малый расход энергии в белых ПИД, как и небольшое требуемое для их работы напряжение, делают их очень привлекательными при работе с любым портативным переносным оборудованием.1
Принцип действия ПИД основан на явлении электролюминесценции при протекании тока в структурах с p – n – переходом. Они эффективно преобразуют электрическую энергию в энергию оптического излучения. 
Основными  параметрами ПИД принято считать: внешний квантовый выход или квантовую эффективность, мощность или яркость излучения, время нарастания и спада импульса излучения, угол излучения и температурный диапазон работы. Основными характеристиками ПИД являются спектральная, яркостная, вольт - амперная и временная динамическая характеристики излучения, а также индикатриса излучения.2 
Инжекционные ПИД практически являются точечными источниками излучения. Диаграмма направленности излучения или, как её чаще называют, индикатриса, у них существенно зависит от конструкции и оптических свойств материалов (n - и p -типов) излучающего элемента. Значительную концентрацию потока излучения вдоль какого-либо направления для ПИД удается получить за счет использования дополнительных внешних фокусирующих отражателей или отражающих поверхностей, нанесенных непосредственно на кристаллы полупроводника. 
На рисунке приводятся расчётная и экспериментальная индикатрисы яркости излучения арсенид-галлиевого ПИД.3
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Рис. Пример расчётной и экспериментальной индикатрис яркости излучения GaAs ПИД
	Индикатриса излучения важна при проведении фотометрических расчетов и при согласовании ПИД с оптической системой. 

Именно эти факты: появление ПИД нового поколения и растущая их популярность, а также важность знания характеристик этих излучателей - предопределили необходимость включения установки для исследования индикатрис излучения ПИД в лабораторный     практикум по курсу«Источники и приемники излучения», что позволяет привить навыки у студентов к экспериментальной работе с ПИД.




Установка содержит установленный на оптической скамье блок излучателя с исследуемым ПИД и блоком его питания, при этом конструкция блока предусматривает поворот излучателя в двух плоскостях относительно оптической оси. Согласованно с блоком на оптической скамье установлена измерительная головка, приемником оптического излучения в которой служит фотодиод. Сигнал фотодиода после усилителя - преобразователя измерительной головки 
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 одновременно с информацией об угле поворота ПИД 
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 поступает на вход ПК и выводится в виде таблиц зависимости 
[image: image13.wmf])
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. Разработанное программное обеспечение позволяет получить относительное распределение яркости ПИД в зависимости от угла поворота и на основании этих данных строить индикатрису яркости его излучения.
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ЛАЗЕРЫ В УЧЕБНОЙ ЛАБОРАТОРИИ

А.С. Златов, А.П. Кушнаренко, О.В. Андреева

Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики,  Санкт-Петербург

Представлены результаты исследований параметров полупроводниковых лазерных модулей. Описана методика изучения лазерного пучка методом ножа и щели и её использование для постановки лабораторных работ по оптоинформатике и прикладной голографии в учебной лаборатории. 

В настоящее время, несмотря на широкое распространение полупроводниковых лазеров, информация об их параметрах очень ограничена. Ряд характеристик, имеющих большое значение при использовании таких источников для научных исследований, производители не приводят и не контролируют. Данная работа посвящена исследованию свойств полупроводниковых лазеров типа KLM-650 (производитель ФТИ-Оптроник, СПб) и их использованию в качестве источников излучения на экспериментальных стендах учебной лаборатории.

Лабораторная работа по изучению характеристик полупроводникового лазера (экспериментальный практикум по оптоинформатике) включает изучение зависимости интенсивности излучения и степени его линейной поляризации от тока, протекающего через p-n переход. При этом рассматриваются светодиодный и лазерный режимы работы используемых лазерных модулей.

Значительный интерес представляют такие параметры лазерного излучения как структура пучка и его расходимость, а также изменение этих параметров при изменении режима работы лазерного модуля. Для изучения этих параметров нами использован известный метод ножа и щели, применяемый для исследования профиля лазерного пучка, и использованы возможности экспериментальных стендов учебной лаборатории, оборудованных поворотными столиками для исследования объемных голограмм со шкалой поворота 0,1 мрад/дел. Блок-схема измерительного стенда приведена на рис. 1. 
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Рис. 1.
а) Блок-схема экспериментальной установки для исследования профиля лазерного пучка:

1 – лазерный модуль, 2 – поворотный столик, 3 – микрометрический винт, 4 – устройство «ножа и щели», 5 – фотоприемник, 6 – измерительный прибор 
б) Щелевая диафрагма – устройство «ножа и щели».

При проведении измерений предполагается: 

1) При повороте головки микрометрического винта край ножа движется в направлении оси «OX» по прямой линии. 

2) Интенсивность исследуемого пучка в направлении оси «OZ» постоянно. 

Исследуемый лазерный пучок имеет вид полоски, вытянутой по координате «OZ», из которой щель вырезает равномерную центральную часть. При перекрытии такого пучка краем полуплоскости (краем ножа), суммарная интенсивность оставшейся части пучка (Ik) будет зависеть от положения края ножа, как показано на рис. 2а. При сделанных предположениях, профиль пучка может быть получен наиболее простым способом – дифференцированием функции Ik(x) по «x» – рис. 2б.
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Рис. 2.
а) Интегральная интенсивность пучка (Ik – поток излучения) в зависимости от положения края ножа (измерения)
б) Распределение интенсивности излучения в пучке (расчет по данным рис. 2а).

В работе проводятся измерения профиля пучка при различных режимах работы исследуемого модуля и на различных расстояниях от выходного окна лазера, что позволяет определить расходимость пучка излучения в различных режимах.

Используемая экспериментальная установка позволяет проводить измерения интенсивности излучения при передвижении края ножа с точностью 4 мкм (сдвиг края ножа на 4 мкм при повороте микрометрического винта на одно деление – 0,01 мм). 

Благодаря высокой точности проводимых измерений данную методику предполагается использовать для исследования дифракции излучения на высокоселективных объемных голограммах в лабораторных работах экспериментального практикума по дисциплине «Прикладная голография».
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