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�1. Цели и задачи дисциплины



Дисциплина "Основы оптики" относится к профессионально-ориентированным дисциплинам естественнонаучного цикла и обеспечивает логическую взаимосвязь естественнонаучных дисциплин с общепрофессиональными и специальными дисциплинами.

Дисциплина "Основы оптики" имеет своей целью сформировать у студентов понимание теоретических и физических основ современной оптики для последующего использования этих знаний при изучении других дисциплин и при разработке оптических систем и приборов различного назначения.

Задачи дисциплины:

освоение студентами основных законов и явлений геометрической и физической оптики,

обретение понимания принципов формирования оптического изображения и факторов, определяющих его качество,

освоение принципов получения и основных схем преобразования и использования лазерного излучения,

выработка навыков применения полученных знаний для анализа оптических и оптико-физических схем приборов.



2. Требования к уровню освоения содержания дисциплины



При освоении дисциплины студенты должны:

получить знания, описывающие с единых физических позиций  взаимосвязи между основными явлениями геометрической и физической оптики;

получить знания основных вопросов построения оптических приборов и причин, ограничивающих качество оптического изображения;

уметь различать оптические системы по степени коррекции на дифракционные и геометрические;

уметь использовать принципы и методы физической оптики для исследования особенностей  взаимодействия излучения с оптическими средами;

уметь составлять принципиальные оптические схемы для проведения основных измерительных операций, 

приобрести навыки выбора оптических узлов и элементов для измерительных и лабораторных схем;

приобрести навыки проведения оптико-физического эксперимента и анализа его результатов.

Кроме того, знания и умения, полученные при изучении дисциплины используются при курсовом и дипломном проектировании.



3. Объем дисциплины и виды учебной работы



Вид учебной работы�Всего часов�Семестры��Общая трудоемкость дисциплины�300�3�4�5���Аудиторные занятия�153�3�4�5���Лекции�51�3�4�5���Практические занятия (ПЗ)�34�3�4�-���Семинары (С)�-�-�-�-���Лабораторные работы (ЛР)�68��4�5���и(или) другие виды аудиторных занятий�������Самостоятельная работа�147�3�4�5���Курсовой проект (работа)�-�-�-�-���Расчетно-графические работы�-�-�-�-���Реферат�-�-�-�-���и(или) другие виды самостоятельной работы�-�-�-�-���Вид итогового контроля (зачет, экзамен)�экзамен��4�5���

4. Содержание дисциплины

4.1. Разделы дисциплин и виды занятий



№ п/п�Раздел дисциплины�Лекции�С�ПЗ , ЛР��1.�Описание световых полей�*����2.�Энергетика световых полей.�*��*��3.�Прохождение света через границу раздела двух сред.�*��*��4.�Геометрическая оптика.�*��*��5.�Геометрическая теория оптических изображений�*��*��6.�Реальные оптические системы�*��*��7.�Дифракционная теория форми-рования оптического изображения�*��*��8.�Фотометрия и колориметрия�*��*��9.�Поляризованный свет�*��*��10.�Оптика анизотропных сред�*����11.�Интерференция и дифракция частично-когерентного света�*��*��12.�Принципы голографии�*��*��13.�Лазерная оптика и волноводное распространение поля�*����14.�Дисперсия�*��*��15.�Рассеяние света�*��*��16.�Нелинейная оптика и спектры�*��*��

4.2. Содержание разделов дисциплины



1. Описание световых полей.

1.1. Введение, задачи курса и его место в ряду других дисциплин. Основные свойства световых полей. Уравнения Максвелла.

1.2. Волновые уравнения, переход к скалярной теории, монохроматические поля, комплексная амплитуда, уравнение Гельмгольца.

1.3. Наблюдаемые (регистрируемые) характеристики поля. Интенсивность поля. Суперпозиция полей. Когерентное и когерентное сложение полей. Волновое число и волновой вектор. Плоские и сферические волны.

2. Энергетика световых полей.

2.1. Плотность потока энергии поля. Энергетические единицы и соотношения между ними: поток лучистой энергии, сила излучения, энергетическая светимость, энергетическая яркость, облученность. Спектральные плотности энергетических величин. Инвариантность яркости вдоль луча.

2.2. Световые величины: сила света, световой поток, освещенность, светимость, яркость. Относительная видность. Связь энергетических и световых величин. Виды и модели источников света.

2.3. Поток от источников различной формы, освещенность поверхности различными источниками. Закон обратных квадратов для точечного источника. Освещенность от протяженного источника.

3. Прохождение света через границу раздела двух сред.

3.1. Отражение и преломление света на границе двух сред. Законы преломления и отражения в векторном виде. Орт и оптический вектор луча. Полное внутреннее отражение.

3.2. Формулы Френеля. Соотношения между амплитудами и интенсивностями падающей, прошедшей и отраженной волн. Поляризация при отражении. Слоистые среды. Просветление оптики.

3.3. Электромагнитное поле на границе раздела сред: диэлектрик-диэлектрик и диэлектрик-металл. Внешнее и внутреннее отражение, НПВО. Направление движения энергии. Глубина проникновения световой волны. Поверхностные состояния, плазмоны, поляритоны.

3.4. Молекулярная теория отражения света. Рассеяние света поверхностью. Оптика однослойного покрытия.  Изотропные и градиентные слои. Просветление оптики, холодные зеркала, фазосдвигающие устройства. Оптические свойства реальных поверхностей.

4. Геометрическая оптика.

4.1. Приближение коротких длин волн и уравнение эйконала. Волновые фронты и лучи. Траектории лучей в однородных и неоднородных средах. Оптическая длина луча.

4.2. Пучки лучей как нормальные конгруэнции. Различные виды пучков. Гомоцентрические и негомоцентрические пучки. Фокусы и каустики. Астигматический пучок. Пучки конечной энергии.

4.3. Основные законы геометрической оптики. Принцип Ферма, принцип таутохронизма, закон Малюса-Дюпена, интегральный и дифференциальный инварианты Лагранжа, инвариант Штраубеля.

4.4. Перенос поля в геометрическом приближении. Пределы применимости геометрической оптики.

5. Геометрическая теория оптических изображений.

5.1. Оптические системы,  их состав и назначение. Предмет и изображение, их типы, пространства предметов и изображений. Идеальные оптические системы. Центрированные оптические системы. Основные положения теории идеальных оптических систем. Меридиональная и сагиттальная плоскости. Правило знаков. Кардинальные точки и отрезки оптической системы.

5.2. Параксиальная оптика. Нулевые и параксиальные лучи. Построение хода лучей и изображений. Основные соотношения: формулы увеличений, отрезков, Ньютона, Гаусса, инвариант Лагранжа-Гельмгольца. Оптическая сила. Сложная оптическая система.

5.3. Матричная теория параксиальной оптики. Лучевая матрица оптической системы. Матрицы преломления и переноса. Матрица сложной оптической системы.

5.4. Преобразование гауссовых пучков идеальными оптическими системами.

6. Реальные оптические системы.

6.1. Реальные лучи и их отличия от нулевых, условия прохождения лучей. Ограничение пучков в оптических системах. Апертурная диафрагма и зрачки, полевая диафрагма и люки. Апертурный и главный лучи. Передача перспективы в оптических системах.

6.2. Виньетирование. Численное выражение размеров и положение зрачков, размеров и положения полей для различных типов предмета и изображения.

6.3. Энергетика оптических систем. Светосилы и функции распределения по полю.

6.4. Общие понятия об аберрациях, различные формы их представления: волновые, поперечные и продольные аберрации, связь между ними. Единицы измерения аберраций для различных типов изображения.

6.5. Математическое описание и классификация аберраций. Графическое представление аберраций.

6.6. Монохроматические аберрации: сферическая аберрация, кома, астигматизм и кривизна изображения, дисторсия.

6.7. Неизопланатизм и условие синусов Аббе. Условие Гершеля. Основные законы формирования реальных изображений. Закон косинусов. Обобщенный инвариант Лагранжа-Гельмгольца в реальной области.

6.8. Хроматические аберрации. Хроматизм положения. Первичный хроматизм и вторичный спектр. Условие ахроматизации. Хроматизм увеличения.

7. Дифракционная теория формирования оптического изображения.

7.1. Принципы и математические модели дифракции. Интеграл Гюйгенса-Френеля. Интеграл Кирхгофа.

7.2. Дифракция в фокусе квазисферической волны как преобразование Фурье.

7.3. Спектр плоских волн.

7.4. Структура и качество оптического изображения. Основные характеристики структуры изображения: функция рассеяния точки (ФРТ) и оптическая передаточная функция (ОПФ), связь между ними. Факторы, определяющие структуру оптического изображения.

7.5. Преобразование поля в оптических системах. Распространение поля от точки предмета до выходного зрачка. Зрачковая функция.

7.6. Дифракция в пространстве изображений. Поле в изображении точки.  Некогерентные оптические системы. Связь ФРТ и ОПФ со зрачковой функцией.

7.7. Дифракционная структура изображения. Безаберрационная ФРТ. Диск Эри. Безаберрационная ОПФ. Предельная пространственная частота.

7.8. Критерии качества оптического изображения. Предел разрешения по Релею, разрешающая способность по Фуко.

7.9. Влияние аберраций на ФРТ. Число Штреля. Формула Марешаля. Релеевский и марешалевский допуски на остаточные аберрации.

7.10. Структура изображения при больших аберрациях. Геометрически ограниченные и дифракционно-ограниченные оптические системы.

7.11. Основы Фурье-теории оптического изображения. Четырехплоскостная схема преобразования поля в когеретных оптических системах. Оптическая система как фильтр пространственных частот. Когерентная пространственная фильтрация.

8. Фотометрия и колориметрия.

8.1. Фотометрические свойства тел. Типы отражения и пропускания. Ламбертовские источники и поверхности. Идеальный рассеиватель. Коэффициент яркости. Интегрирующая сфера.

8.2. Поглощение света. Прозрачные, поглощающие и нейтральные среды.  Оптическая плотность, показатель поглощения. Излучение объемного источника. Эффективно излучающий слой.

8.3. Отражение от менее плотной среды. Энергетические и фазовые соотношения. Нарушенное полное внутренее отражение (НПВО). Неоднородная волна в поверхностном слое. Глубина проникновения волны в менее плотную среду. Методы НПВО.

8.4. Методы фотометрии: визуальная, фотографическая и фотоэлектрическая, монохромная и гетерохромная фотометрия. Глаз как приемник излучения. Принципы построения визуальных фотометров.

8.5. Основы фотографической фотометрии. Основные свойства фотоэмульсий. Измерение относительной интенсивности. Принципы построения объективных фотометров.

8.6. Особенности фотометрии импульсных источников. Параметры импульсных источников. Колориметрический, пондеромоторный и фотоэлектрический методы измерения импульсного излучения. Измерение импульсных и интегральных параметров импульсного излучения.

8.7. Основные понятия о цвете и цветности. Законы смешения цветов. Координаты цвета и цветности. Цветовые системы RGB и CMYK. Понятие белого цвета. Источники белого цвета. Ахроматические поверхности.

8.8. Цветовая система XYZ. Цветовые расчеты. Удельные координаты. Координаты цвета и цветности источника линейчатого и сплошного спектра. Визуальные и объективные колориметры.

9. Поляризованный свет.

9.1. Электромагнитная волна общего вида. Эллипс поляризации. Эллипсометрические параметры и связь между ними. Сфера Пуанкаре. Параметры вектора Стокса и их физический смысл. Экспериментальное определение параметров Стокса. Вектор Максвелла-Джонса.

9.2. Матричные методы описания взаимодействия света с оптическими элементами. Матрицы Мюллера и Джонса для различных поляризационных устройств. Определение параметров поляризованного света на выходе оптических устройств с помощью матриц Мюллера и Джонса

10. Оптика анизотропных сред.

10.1. Распространение света в анизотропной среде. Тензор диэлектрической проницаемости. Структура монохроматической волны в анизотропной среде. Возникновение двух ортогонально-поляризованных волн. Эллипсоид волновых нормалей. Лучевой эллипсоид. Классификация кристаллов. Одноосные и двуосные кристаллы. Коническая рефракция. Плеохроизм.

10.2. Искусственная анизотропия. Оптическая активность. Способы получения поляризованного света. Линейный, циркулярный и эллиптический поляризаторы. Поляризаторы для видимой и ИК-области.

10.3. Анализ поляризованного света. Компенсационные методы. Компенсатор Сенармона и Бабине. Исследование анизотропных свойств кристаллов. Поляризационные приборы.

11. Интерференция и дифракция частично-когерентного света.

11.1. Основные характеристики интерференционной картины и параметры интерференционной схемы. Условия образования и наблюдения интерференционных полос различного вида. Интерференционная метрология. Принципы построения и принципиальные схемы двухлучевых интерферометров. Интерферометр сдвига.

11.2. Типы интерференционных схем. Трехлучевая интерференция. Многолучевая интерференция при делении амплитуды световой волны. Многолучевая  интерференция при делении фронта световой волны.

11.3. Многолучевые интерференционные приборы. Эталон Фабри-Перо и его характеристики.  Интерференционный светофильтр и его параметры. Дифракционная решетка и ее спектроскопические параметры. Типы дифракционных решеток.

11.4. Понятие когерентности. Время когерентности. Область когерентности. Частично-когерентные колебания. Комплексное представление полихроматического поля. Сопряженные функции. Аналитический сигнал. Огибающая реального сигнала. Спектральная плотность световых колебаний.

11.5. Корреляционные функции световых пучков. Интерференция двух частично-когерентных пучков. Взаимная функция когерентности и комплексная степень когерентности. Уравнение интерференции для стационарного оптического поля. Спектральное представление взаимной когерентности. Взаимная спектральная плотность  световых колебаний.

11.6. Интерференция квазимонохроматического света. Взаимная интенсивность. Связь видности интерференционных полос и степени когерентности. Теорема Ван-Циттерта-Цернике. Определение размера когерентно освещаемой области.

11.7. Распространение взаимной интенсивности. Временная и пространственная когерентности и их связь с параметрами источника. Степень когерентности в изображении некогерентного протяженного источника. Изображение при частично когерентном квазимонохроматическом освещении.

11.8. Поляризация квазимонохроматического света. Матрица когерентности квазимонохроматической плоской волны. Определение элементов матрицы когерентности. Матрица когерентности для частных случаев поляризации света.

12. Принципы голографии.

12.1. Голографический принцип записи изображения. Поле взаимодействия световых волн от двух точечных монохроматических и квазимонохроматических источников. Образование голограммы и восстановление волн рассеянных предметом. Типы голограмм.

12.2. Голограмма как дифракционная решетка. Голограмма точечного объекта. Схемы записи голограмм по Габору, Лейт-Упатниексу и Денисюку. Основные уравнения голографии.

12.3. Схемы получения голограмм различных типов. Свойства голограмм. Техника голографического эксперимента.

13. Лазерная оптика и волноводное распространение поля.

13.1. Излучение электромагнитных волн совокупностью когерентных источников. Поглощение и усиление волн,  распространяющихся в среде. Эффект насыщения. Принцип действия оптического квантового генератора.

13.2. Типы ОКГ. Рубиновый лазер. He-Ne - лазер. Лазеры на красителях. Спектр излучения ОКГ. Принцип цикличности. Конфигурация поля излучения оптического квантового генератора. Типы резонаторов. Модовая структура излучения ОКГ.

13.3. Параксиальное волновое уравнение. Гауссовы пучки. Распространение гауссовых пучков через оптические системы. Эрмит-Гауссовые моды.

13.4. Световоды полного внутреннего отражения. Числовая апертура. Эффективная  толщина. Модовое распространения света. Эффективный показатель преломления и константа распространения. Условие согласования фаз.

13.5. Оптическое волокно. Типы волоконно-оптических волноводов: ступенчатые и градиентные. Ослабление света и искажения сигнала в оптических волокнах. Импульсный отклик и передаточная функция. Фоконы, фоклины, селфоки.

14. Дисперсия.

14.1. Дисперсия и поглощение света. Электрооптические параметры молекул. Комплексная поляризуемость и ее связь с диэлектрической проницаемостью, комплексный показатель преломления среды.

14.2. Классическая  теория дисперсии. Уравнение Лорентц-Лоренца. Нормальная и аномальная дисперсия. Оптические свойства сред в УФ- и ИК области. Принцип причинности, соотношения Крамерса-Кронига.

15. Рассеяние света.

15.1. Прохождение света через оптически неоднородную среду. Рассеяние  на  флуктуациях  плотности и флуктуациях анизотропии. Поляризуемость молекул и Релеевское рассеяние. Рассеяние Ми.

15.2. Молекулярное рассеяние света.  Поляризация света при рассеянии. Спектры молекулярного рассеяния света. Комбинационное рассеяние света. Рассеяние Мандельштама-Бриллюэна.  Вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна.

16. Нелинейная оптика и спектры.

16.1. Основы нелинейной оптики. Влияние интенсивности электромагнитного поля на  поляризуемость  и  показатель  преломления. Гиперполяризуемость.

16.2. Генерация гармоник. Самодифракция. Самофокусировка. Вынужденное комбинационное рассеяние.

16.3. Излучение атомов и молекул.  Спектральные  закономерности. Резонансное излучение. Длительность возбужденного состояния. Фотофизические и фотохимические процессы.

16.4. Люминесценция и ее разновидности. Фотоионизация атомов и молекул. Многофотонная активация и селективность возбуждения фотохимических реакций.

16.5. Энергетические  уровни атомных и молекулярных систем. Виды движения и типы спектров. Квантовые числа и правила отбора.





5. Лабораторный практикум



№ п/п�№ раздела дисциплины�Наименование лабораторных работ��1.�4., 5.�Расчет параксиальных характеристик отдельных линз и склеенного объектива ��2.�6.�Исследование ограничения пучков в оптических системах��3.�2., 6.�Выбор и модификация оптической системы по заданным светотехническим характеристикам��4.�5.�Габаритный синтез и согласование характеристик двухкомпонентной системы��5.�6., 7.�Исследование структуры изображения в присутствии

аберраций и дифракции��6.�2., 8.�Исследование световых характеристик тепловых и газоразрядных источников��7.�8.�Измерение координат цвета��8.�3.�Спектральное исследование  просветленной и непросветленной поверхности��9.�3.�Исследование внутреннего  отражения от прозрачных и поглощающих сред��10.�11.�Измерение толщин пленок по полосам равного хроматического порядка��11.�11.�Исследование интерферометра  Фабри-Перо как резонатора��12.�12.�Изучение различных схем голографирования и запись голограмм��13.�7.�Изучение взаимосвязи Фурье-спектра обьекта и его изображения��14.�7.�Визуализация и измерение фазовых обьектов��15.�9.�Исследование поляризаторов��16.�16.�Измерение спектров пропускания на спектофотометре��17.�16.�Градуировка монохроматора  и  измерение его спектральных характеристик��18.�14., 16.�Измерение оптических постоянных  массивных образцов и тонких пленок методами  спектроскопии НПВО��19.�15.�Компьютерное исследование рассеяния диэлектрическими и металлическими частицами по Релею и Ми��20.�15.�Компьютерное исследование модельных спектров поглощения и комбинационного рассеяния простых  молекул��21.�11.�Компьютерный анализ влияния технологических факторов на параметры интерференционного светофильтра��22.�14., 16.�Компьютерный расчет поглощения и дисперсии  кварца в УФ и ИК области��

6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

6.1. Рекомендуемая литература

а) основная литература


Бегунов Б.Н., Заказнов Н.П. и др. Теория оптических систем. - М.: Машиностроение, 1984.

Русинов М.М. и др. Вычислительная оптика. Справочник. - Л.: Машиностроение, 1984

Борн М., Вольф Э. Основы оптики. - М.: Наука, 1970.

Матвеев А.Н. Оптика. - М.: Высшая школа, 1985.

Бутиков Е.И. Оптика. - М.: Высшая школа, 1986.

Прикладная физическая оптика /Под ред. В.А.Москалева. - СПб.: Политехника, 1995

Сборник задач по теории оптических систем. /Л.Н.Андреев, А.П.Грамматин и др. - М.: Машиностроение, 1987.

Ландсберг Г.С. Оптика. - М.: Наука, 1976

 Дичберн Р. Физическая оптика. - М.: Наука, 1965.

Поль Р.В. Оптика и атомная физика. - М.: Наука, 1966





б) дополнительная литература


Оптическая голография. Пер. с англ. /Под ред. Г
. Колфилда. - М.: Мир, 1982, Т.
1.

Родионов С.А. Автоматизация проектирования оптических систем. - Л.: Машиностроение, 1982.

Джерард А., Берч Дж.М. Введение в матричную оптику. - М.: Мир, 1978.




6.2. Средства обеспечения освоения дисциплины



Программы расчета параметров простых оптических схем в рамках теории идеальных оптических систем для персональных компьютеров.

Программы аберрацион
н
ого расчета и исследования качества изображения оптических систем для персональных компьютеров.



7. Материально-техническое обеспечение дисциплины 



Компьютерные классы, оборудованные компьютерами класса Pentium II и выше, включенные в сеть Internet.

Специализированные лаборатории спектральных и оптико-физических приборов, оснащенные различными источниками излучения, в том числе лазерными, а также оптическими скамьями, спектрографами, монохроматорами, интерферометрами типа Фабри-Перо и Майкельсона.



8. Методические рекомендации по организации изучения дисциплины



Перечень вопросов, включенных в примерную программу дисциплины, может быть изложен с различной степенью глубины в соответствии с реальными возможностями их изучения в объеме часов работы студентов, установленных примерными учебными планами, и составлен с целью учета в рабочей программе ВУЗа всех содержательных разделов дисциплины и требований к уровню подготовки специалистов в соответствии с ГОС.

Лабораторный практикум предусматривает, что производится обязательное выполнение работ с 1-й по 5-ю на компьютере по индивидуальным заданиям для каждого студента.

Из лабораторных работ с 6-й по 22-ю выполняется по выбору кафедры или учебного заведения 10 - 12 работ.



Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по направлению подготовки 551900 Оптотехника и направлению подготовки дипломированных специалистов 654000 Оптотехника



Программу составили:



Александров Е.Б. - академик РАН, ВНЦ "ГОИ им. С.И.Вавилова"

Золотарев В.М.   - профессор, Санкт-Петербургский государственный институт точной механики и оптики (технический университет)

Родионов С.А.   - профессор, Санкт-Петербургский государственный институт точной механики и оптики (технический университет)

Вознесенский Н.Б. - доцент, Санкт-Петербургский государственный института точной механики и оптики (технический университет)

Красавцев В.М.   - доцент, Санкт-Петербургский государственный институт точной механики и оптики (технический университет)

Рогова И.В.   - старший научный сотрудник, Библиотека академии наук России



Программа одобрена на заседании Учебно-методического совета по направлению подготовки ОПТОТЕХНИКА от  30 ноября 2000 года, протокол № 2.





Председатель Совета УМО по образованию 

в области приборостроения и оптотехники	В.Н.Васильев
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