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1. Цели и задачи самостоятельной работы студента

Целью самостоятельной работы является углубление и закрепление знаний, полученных при изучении курса «Основы оптики», а также расширение теоретических знаний и практических умений по дисциплине, развитие навыков самостоятельной работы, умение решать конкретные инженерные задачи.

2. Методические указания по выполнению самостоятельной внеаудиторной работы

Самостоятельная внеаудиторная работа выполняется студентом в соответствии с пунктами таблицы, приведенной ниже. В этой таблице указывается количество часов, отводимых, на вид работы, и литературный источник, необходимый для освоения предложенного материала. Уровень и качество знаний, полученных в результате выполнения самостоятельной работы, оцениваются на промежуточной аттестации.

Таблица. Самостоятельная работа студентов
	№

п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(час.)
	Методические материалы



	4 семестр

	1
	Подготовка  к лабораторным работам
	25
	Конспект лекций

	2
	Самостоятельное изучение разделов дисциплины: № 8.8, № 9.6, № 9.8 


	 46
	[1-3]
(см. п. 8.1)

[1-3]
(см. п. 8.2)

	3
	Выполнение ККР
	10
	[1] (см. п. 8.7)

	5 семестр

	4
	Подготовка  к лабораторным работам
	25
	Конспект лекций

	5
	Самостоятельное изучение разделов дисциплины: № 11.2, № 13.3, № 13.8,          № 14.3, № 15.2, № 19.2
	37,75
	[1-3]
(см. п. 8.1)

[1-3]
(см. п. 8.2)

	
	Выполнение ККР
	10
	[1] (см. п. 8.7)

	
	ИТОГО:
	133,75
	


3. Теоретические сведения

8.8 Фурье-теория оптического изображения. Четырехплоскостная схема преобразования поля в когерентных оптических системах. Оптическая система как фильтр пространственных частот. Когерентная пространственная фильтрация.
Оптическая передаточная функция (optical transfer function, OTF) [image: image3.png]


характеризует передачу структуры предмета оптической системой как функция пространственных частот: 
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	        (9.1.12)


ОПФ связана с ФРТ интегральным преобразованием – преобразованием Фурье: 
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      (9.1.13) 

или
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или 
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где [image: image8.png]


– обозначение Фурье преобразования: 
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      (9.1.14)

ФРТ показывает, как оптическая система изображает точку, а ОПФ показывает, как оптическая система изображает гармоническую решетку, то есть как меняется комплексная амплитуда решетки в зависимости от частоты.

Оптическая передаточная функция – это комплексная функция: 

	[image: image10.png]Dl )= Tl )-890






	

	
	        (9.1.15)


Модуль ОПФ [image: image11.png]


называется модуляционной передаточной функцией (МПФ) или частотно-контрастной характеристикой (ЧКХ). Аргумент (фаза) ОПФ [image: image12.png]


называется фазовой передаточной функцией (ФПФ) или частотно-фазовой характеристикой (ЧФК).

Частотно-контрастная характеристика показывает передачу вещественной амплитуды гармонического объекта: 

[image: image13.png]


      (9.1.16) 

где [image: image14.png]


– амплитуда на предмете, [image: image15.png]


– амплитуда на изображении.

Амплитуда изображения гармонического объекта тесно связана с контрастом. Контраст для периодических (гармонических) изображений (рис.9.1.4) определяется выражением: 
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      (9.1.17)

[image: image17.png]



Рис.9.1.4. Контраст гармонического объекта. 

[image: image18.png]


. Абсолютный контраст [image: image19.png]


получается, когда [image: image20.png]


(рис.9.1.5.а). Контраст в изображении нулевой [image: image21.png]


, когда [image: image22.png]


– изображение практически отсутствует (рис.9.1.5.б).

	[image: image23.png]



а) абсолютный контраст 
	[image: image24.png]



б) нулевой контраст


Рис.9.1.5. Абсолютный и нулевой контраст гармонического объекта. 

Чем больше контраст, тем лучше различаются мелкие детали изображения. Изображение нельзя зарегистрировать или увидеть в случае, если: 

[image: image25.png]k'< ok



      (9.1.18) 

где [image: image26.png]


– порог контраста, зависящий от приемника изображения (например, для глаза [image: image27.png]k' %0.05



).

Контраст для изображения гармонического объекта может быть выражен через постоянную [image: image28.png]


и переменную [image: image29.png]


составляющие изображения гармонического объекта (рис.9.1.6): 
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      (9.1.19)
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Рис.9.1.6. Постоянная и переменная составляющие изображения объекта. 

Если [image: image32.png]a



, то ЧКХ, как следует из выражения (9.1.16) будет определяться следующим соотношением: 

	[image: image33.png]e






	

	
	        (9.1.20)


где [image: image34.png]


– контраст изображения, [image: image35.png]


– контраст предмета. 

Частотно-контрастная характеристика показывает зависимость контраста изображения гармонической решетки от частоты решетки, если считать, что на предмете контраст единичный (рис.9.1.7). Для идеальной оптической системы ЧКХ – прямая, параллельная оси.
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Рис.9.1.9. Частотно-контрастная характеристика. 

Для ближнего типа предмета или изображения пространственная частота [image: image37.png]


измеряется в [image: image38.png]


. Для дальнего типа пространственная частота измеряется в [image: image39.png][t/ ]



.

Итак, передача структуры изображения описывается ФРТ или ОПФ, которые связаны через взаимно однозначные преобразования Фурье. Наглядно отобразить двумерную функцию ОПФ можно в виде: 

· графиков сечений [image: image40.png]


или [image: image41.png]


, 

· изометрического изображения “поверхности” [image: image42.png]


, 

· карты уровней [image: image43.png]


.

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

Трёхмерные БФЛ изготовляются из совершенных кристаллов или зеркал с МСП. Одномерные брэгг-френелевские элементы (БФЭ) с вариацией периода в объёме структуры являются дифракц. признаками. Управляя положением отражающих плоскостей БФЭ с помощью электрич., оптич. и УЗ-сигналов, можно менять коэф. отражения и фазу отражённой волны. Модулировать положение отражающих плоскостей можно также путём смещения плоскостей из отражающего положения, изменением параметра решётки (межплоскостного расстояния) внеш. воздействием, искажением формы поверхности кристалла в целом импульсными пли волновыми процессами и путём модуляции электронной плотности в кристалле. БФЭ могут быть использованы в широком диапазоне длин волн, имеют большие механич., термич. и радиац. устойчивости. На базе управляемых БФЭ можно создавать устройства сканирования рентг. пучком, модуляции и передачи информации. БФЛ, совмещённые с интерферометрами Фабри - Перо и изготовляемые на прозрачных для рентг. излучения мембранах, рассматриваются как осн. элементы для резонаторов рентг. лазеров.

Перспективы развития Р. о. связаны гл. обр. с совершенствованием технологии изготовления рентгенооп-тич. элементов (получения сверхгладких зеркальных поверхностей разд. профиля, улучшения качества поверхностей многослойных покрытий, повышения разрешения микроструктур и т. д.). Наибольшие надежды возлагаются на Р. о. многослойных покрытий и брэгг-френелевскую оптику в связи с разработкой рентг. лазеров, рентг. голографии, рентг. микроскопии и др. направлений.

Плазмоны играют большую роль в оптических свойствах металлов. Свет с частотой ниже плазменной частоты отражается потому, что электроны в металле экранируют электрическое поле световойэлектромагнитной волны. Свет с частотой выше плазменной частоты проходит, потому что электроны не могут достаточно быстро ответить, чтобы экранировать его. В большинстве металлов плазменная частота находится в ультрафиолетовой области спектра, делая их блестящими в видимом диапазоне. В легированных полупроводниках плазменная частота находится обычно в ультрафиолетовой области.

Энергию плазмона можно оценить в модели почти свободных электронов как:

[image: image44.png]



где [image: image45.png]


 — плотность валентных электронов, [image: image46.png]


 — элементарный заряд, [image: image47.png]


 — масса электрона и [image: image48.png]€0



 — проницаемость вакуума.

Поверхностные плазмоны (плазмоны, ограниченные поверхностями) сильно взаимодействуют со светом, приводя к образованию поляритонов. Они играют роль в поверхностном усилении рамановского рассеяния света и в объяснении аномалий в дифракции металлов. Поверхностный плазмонный резонанс используется в биохимии, чтобы определять присутствие молекул на поверхности.

Локализованный поверхностный плазмон присутствует в мелких металлических частицах (наночастицах), таких как золото или серебро. При достаточно малых размерах частиц (диаметр частицы < длина волны входящего электромагнитного излучения), она может быть рассмотрена как колеблющийся диполь. Поглощенная энергия электромагнитного излучения может существенно нагревать наночастицы [1].

Полярито́н (англ. polariton) — составная квазичастица, возникающая при взаимодействии фотонов и элементарных возбуждений среды. Взаимодействие электромагнитных волн с возбуждениями среды, приводящее к их связи, становится особенно сильным, когда одновременно их частоты [image: image49.png]


 и волновые векторы k совпадают (резонанс). В этой области образуются связанные волны, то есть поляритоны, которые обладают характерным законом дисперсии [image: image50.png]


. Их энергия состоит частично из электромагнитной и частично из энергии собственных возбуждений среды.

Поляритоны, образующиеся в результате взаимодействия фотонов с различными возбуждениями среды — оптическими фононами, экситонами, плазмонами, магнонами и так далее, называют соответственно фононными поляритонами, экситонными поляритонами (светоэкситонами), плазмон-поляритонами, магнонными поляритонами и так далее. Для описания фононных поляритонов необходимо решить уравнения колебаний кристаллической решётки совместно с уравнениями Максвелла. В простейшем случае кубического кристалла с изолированными фононным резонансом на частоте [image: image51.png]L)



 решение даёт след. соотношение для дисперсии фононных поляритонов (без учёта затухания):

[image: image52.png]


,

где [image: image53.png]


 — диэлектрическая проницаемость среды, [image: image54.png]


 — высокочастотная (по отношению к [image: image55.png]L)



) диэлектрическая проницаемость, [image: image56.png]L)



, [image: image57.png]AT,



 — частоты поперечного и продольного длинноволновых оптических фононов.

9.8 Цветовая система XYZ. Цветовые расчеты. Удельные координаты. Координаты цвета и цветности источника линейчатого и сплошного спектра. Визуальные и объективные колориметры.
RGB (аббревиатура английских слов Red, Green, Blue — красный, зелёный, синий) — аддитивная цветовая модель, как правило, описывающая способ синтеза цвета для цветовоспроизведения.

Выбор основных цветов обусловлен особенностями физиологии восприятия цвета сетчаткой человеческого глаза. Цветовая модель RGB нашла широкое применение в технике.

Аддитивной она называется потому, что цвета получаются путём добавления (англ. addition) к черному. Иначе говоря, если цвет экрана, освещённого цветным прожектором, обозначается в RGB как (r1, g1, b1), а цвет того же экрана, освещенного другим прожектором, — (r2, g2, b2), то при освещении двумя прожекторами цвет экрана будет обозначаться как (r1+r2, g1+g2, b1+b2).

Изображение в данной цветовой модели состоит из трёх каналов. При смешении основных цветов (основными цветами считаются красный, зелёный и синий) — например, синего (B) и красного (R), мы получаем пурпурный (M magenta), при смешении зеленого (G) и красного (R) — жёлтый (Y yellow), при смешении зеленого (G) и синего (B) — циановый (С cyan). При смешении всех трёх цветовых компонентов мы получаем белый цвет (W).

В телевизорах и мониторах применяются три электронных пушки (светодиода, светофильтра) для красного, зелёного и синего каналов.

Цветовая модель RGB имеет по многим тонам цвета более широкий цветовой охват (может представить более насыщенные цвета), чем типичный охват цветов CMYK, поэтому иногда изображения, замечательно выглядящие в RGB, значительно тускнеют и гаснут в CMYK.

История
Джеймс Максвелл предложил аддитивный синтез цвета как способ получения цветных изображений в 1861 году.[1]
Определение
Цветовая модель RGB была изначально разработана для описания цвета на цветном мониторе, но поскольку мониторы разных моделей и производителей различаются, были предложены несколько альтернативных цветовых моделей, соответствующих «усредненному» монитору. К таким относятся, например, sRGB и Adobe RGB.

Цветовая модель RGB может использовать разные оттенки основных цветов, разную цветовую температуру (задание «белой точки»), и разный показатель гамма-коррекции.

Представление базисных цветов RGB согласно рекомендациям ITU, в пространстве XYZ: Температура белого цвета: 6500 кельвинов (дневной свет)

Красный: x = 0,64  y = 0,33 

Зелёный: x = 0,29  y = 0,60 

Синий:   x = 0,15  y = 0,06 

Матрицы для перевода цветов между системами RGB и XYZ (величину Y часто ставят в соответствие яркости при преобразовании изображения в чёрно-белое):

X =  0,431 * R + 0,342 * G + 0,178 * B

Y =  0,222 * R + 0,707 * G + 0,071 * B

Z =  0,020 * R + 0,130 * G + 0,939 * B

R =  3,063 * X - 1,393 * Y - 0,476 * Z

G = -0,969 * X + 1,876 * Y + 0,042 * Z

B =  0,068 * X - 0,229 * Y + 1,069 * Z

Числовое представление






RGB-цветовая модель, представленная в виде куба

Для большинства приложений значения координат r, g и b можно считать принадлежащими отрезку [0,1], что представляет пространство RGB в виде куба 1×1×1. В компьютерах для представления каждой из координат традиционно используется один октет, значения которого обозначаются для удобства целыми числами от 0 до 255 включительно. Следует учитывать, что чаще всего используется гамма-компенсированое цветовое пространство sRGB, обычно с показателем 1.8 (Mac) или 2.2 (PC).

В HTML используется #RrGgBb-запись, называемая также шестнадцатеричной: каждая координата записывается в виде двух шестнадцатеричных цифр, без пробелов (см. цвета HTML). Например, #RrGgBb-запись белого цвета — #FFFFFF.

COLORREF
COLORREF — стандартный тип для представления цветов в Win32. Используется для определения цвета в RGB виде. Размер — 4 байта. При определении какого-либо RGB цвета, значение переменной типа COLORREF можно представить в шестнадцатеричном виде так:

0x00bbggrr
rr, gg, bb — значение интенсивности соответственно красной, зеленой и синей составляющих цвета. Максимальное их значение — 0xFF.

Определить переменную типа COLORREF можно следующим образом:

COLORREF C = ( r, g, b );

r, g и b — интенсивность (в диапазоне от 0 до 255) соответственно красной, зеленой и синей составляющих определяемого цвета C. То есть ярко-синий цвет может быть определён как (0,0,255), красный как (255,0,0), ярко-фиолетовый — (255,0,255), чёрный — (0,0,0), а белый — (255,255,255)

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

Поляризуемость атомов, ионов и молекул - способность этих частиц приобретать электрич. дипольный момент p в электрич. поле Е. В электрич. поле заряды, входящие в состав атомов (молекул, ионов), смещаются один относительно другого - у частицы появляется индуциров. дипольный момент, к-рый исчезает при выключении поля. Понятие П., как правило, не относят к частицам, обладающим постоянным дипольным моментом (напр., к полярным молекулам). В относительно слабых электрич. полях

[image: image60.jpg])




коэф.[image: image61.jpg]


также наз. П., он является её количеств. мерой (имеет размерность объёма). Для атомных систем, напр. нек-рых молекул, П. может быть анизотропной. В этом случае зависимость[image: image62.jpg]p(E)



более сложная:
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где [image: image64.jpg]Jlexi;ll



- симметричный тензор 2-го ранга, i,

[image: image65.jpg]


 В сильных электрич. полях зависимость р(Е)перестаёт быть линейной.

Для изолированной i-й частицы (напр., молекулы разреженного газа) значение напряжённости поля[image: image66.jpg]


 (поля в месте нахождения частицы) совпадает с напряжённостью внеш. поля [image: image67.jpg]Epnem-



 Для частиц жидкости или кристалла к [image: image68.jpg]Eguent



 добавляется [image: image69.jpg]Egavro



- поле, создаваемое зарядами др. частиц, окружающих данную (локальное поле).

При включении поля момент p появляется не мгновенно; время установления p для каждого типа частиц различно в зависимости от их физ. природы и характеризуется временем релаксации[image: image70.jpg]



Наиб. применение понятие П. получило в физике диэлектриков. Здесь оно определяетполяризацию среды Р, диэлектрич. восприимчивость [image: image71.jpg]


 диэлектрич. проницаемость[image: image72.jpg]


В простейшем случае

[image: image73.jpg]P =ZPi=z¢iEﬁ
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(сумма берётся по всем N частицам в единице объёма). Понятие П. используется в физике молекул и физ. химии. Результаты измерений [image: image74.jpg]


P и оптич. характеристик среды всегда содержат информацию о П. составляющих её частиц.

Случаю статич. поля E отвечает статич. значение П., являющееся одной из важных индивидуальных характеристик частиц. В перем. поле E (напр., в простейшем случае гармонич. зависимости E от времени) П. зависит от частоты[image: image75.jpg]


колебаний поля и её удобно представить в виде комплексной величины:[image: image76.jpg]a(w) = o,(w) 4+ icg(w).




Конкретный характер поведения П. в таком поле зависит прежде всего от времени релаксации[image: image77.jpg]


При достаточно низких частотах[image: image78.jpg]


и коротких[image: image79.jpg]


момент p устанавливается практически синфазно с изменением поля. При очень высоких[image: image80.jpg]


или больших[image: image81.jpg]


момент pможет вообще не возникать; частица "не чувствует" присутствия поля, П. отсутствует. В промежуточных случаях (особенно при[image: image82.jpg]


) наблюдаются явления дисперсии и поглощения и зависимость[image: image83.jpg]a(w)



носит чётко выраженный и иногда весьма сложный характер.

Различают следующие виды П.

Электронная П. [image: image84.jpg]


 обусловлена смещением в поле E электронных оболочек относительно атомных ядер. Величина[image: image85.jpg]


для атомов и ионов порядка их объёма[image: image86.jpg]


 а [image: image87.jpg]T~ 10-14 — {0



с. Электронная П. имеет место во всех атомах и атомных системах, но в ряде случаев может маскироваться из-за малой величины другими, более сильными видами П.

Ионная П.[image: image88.jpg]


в ионных кристаллах обусловлена упругим смещением в поле Eразноимённых ионов из их положений равновесия в противоположных друг относительно друга направлениях. В простейшем случае ионных кристаллов типа NaCl величина
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где [image: image90.jpg]my
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- массы ионов, [image: image91.jpg]


- их заряд, [image: image92.jpg]Wy



-собств. частота упругих колебаний ионов кристалла (оп-тич. ветвь),[image: image93.jpg]


- частота внеш. поля (для статич. поля [image: image94.jpg]


 = 0). Время релаксации

 INCLUDEPICTURE "http://www.femto.com.ua/articles/part_2/p2/4008-83.jpg" \* MERGEFORMATINET 
с (частота релаксации [image: image96.jpg]


=[image: image97.jpg]


лежит в ИК-области спектра).

Атомная П. [image: image98.jpg]


 молекул обусловлена смещением в поле E атомов разного типа в молекуле (что связано с несимметричным распределением в молекуле электронной плотности). Этот вид П. обычно составляет[image: image99.jpg]~ (1/10)a,,, T ~ 10712 —10-8 ¢,



 Иногда, атомной П. называют также П., связанную со смещением электронов, обеспечивающих ковалентные связи в кристаллах типа алмаза (Ge, Si). Температурная зависимость всех этих видов П., особенно[image: image100.jpg]


слабая (с ростом Т П. несколько уменьшается).

В физике диэлектриков все виды поляризации связывают с тем или иным видом П. Помимо перечисленных здесь вводятся и др. виды П., наиб. важные из них - ориентационная и релаксационная. Характерная особенность этих видов П.- резкая зависимость от темп-ры, что позволяет выделить их при эксперим. определениях.

Ориентационная П.[image: image101.jpg]


вводится для полярных диэлектриков (газов, жидкостей), состоящих из молекул с пост. дипольными моментами, а также и для кристаллов, в к-рых дипольные моменты могут поворачиваться. Если диэлектрик состоит из одинаковых молекул, имеющих пост, дипольный момент р0, то ориентац. П.[image: image102.jpg]


определяется как ср. значение поляризации P =[image: image103.jpg]% Polity
4



отнесённое к одной молекуле (p0Ei -проекция момента[image: image104.jpg]


молекулы на направление поля Е), т. е.[image: image105.jpg]Gop= DL/ N.



 
Ориентация[image: image106.jpg]Py



в поле E нарушается тепловым движением, поэтому[image: image107.jpg]


сильно зависит от темп-ры:

[image: image108.jpg]2
aap=pn/3kr.




Релаксационная П. (тепловая;[image: image109.jpg]Cnen



)

вводится обычно для ионных кристаллов, где у слабо связанных ионов имеются два (или более) равновесных положения, к-рые в поле E становятся неравновероятными, что приводит к появлению поляризации среды и, следовательно, к возможности ввести среднюю (на ион) П. Расчёт (подтверждаемый опытом) даёт: [image: image110.jpg]Cpen



=[image: image111.jpg]ZbA2kT,



где Ь - расстояние между равновесными положениями ионов.

Для этих видов П. значения[image: image112.jpg]


лежат в широком диапазоне[image: image113.jpg]


и сильно зависят от темп-ры и др. внеш. условий. В случае переменных полей[image: image114.jpg]


и[image: image115.jpg]Anen



 зависят от частоты внеш. поля так же, как др. виды 11. При рассмотрении поляризации гетерогенных диэлектриков понятие П. обычно не используется.

В литературе по физике диэлектриков П. иногда наз. коэф. пропорциональности [image: image116.jpg]


между P и E (P =[image: image117.jpg]


E), т. е. диэлектрич. восприимчивость.

Для относительно простых систем связь между электронной П. и макроскопич. характеристиками вещества описывается Лоренца - Лоренца формулой или Клаузиуса -Моссотти формулой, а с учётом[image: image118.jpg]


- Ланжевепа - Дебая формулой и их усложнёнными модификациями. Эти зависимости - основа для эксиерим. определения[image: image119.jpg]


Ионную П. определяют по ф-лам типа (2). Сопоставление опытных и теоретич. данных для поглощения и дисперсии эл--магн. волн, диэлектрич. потерь и т. д. даёт информацию как о П., так и о ходе её изменений с частотой внеш. поля. Свойства (и эффекты, в к-рых они проявляются) многих молекул и их систем (в частности, анизотропные) часто обусловлены их П. и П. составляющих их частиц. Примерами таких свойств и эффектов являются поляризация и рассеяние (в т. ч. комбинационное) света, оптич. активность, эффект Кер-ра и т. д. Изучение П. и её теория тесно связаны с исследованием межмолекулярных взаимодействий, структуры молекул, особенно таких сложных, как полимеры, в частности белки.

В сильных электрич. полях зависимость р(Е)становится нелинейной (см. Нелинейные восприимчивости).

13.3 Типы интерференционных схем. Трехлучевая интерференция. Многолучевая интерференция при делении амплитуды световой волны. Многолучевая интерференция при делении фронта световой волны.
Задача измерения углового размера источников излучения имеет большое практическое значение для решения многих научных и прикладных проблем. Рассмотрим определение углового размера звезды, представляющей собой естественный источник оптического излучения.

	[image: image120.png]




	Рис. 4.23.


Для измерения углового размера источника используется свойство пространственной когерентности света, согласно которому наблюдение интерференционной картины, создаваемой двумя щелями, расстояние между которыми равно [image: image121.png]


 и освещаемые светом длиной волны [image: image122.png]


, возможно, если [image: image123.png]d<2p,



, где [image: image124.png]


 - радиус пространственной когерентности используемого для освещения источника света. В противном случае интерференционная картина перестаёт наблюдаться.

Устройства, для проведения измерений в которых используется явление интерференции волн на основе наблюдения их интерференционной картины, называются интерферометрами.

Рассмотрим устройство измерения угловых размеров звёзд, которое было предложено Майкельсоном в 1920г. и известно как звёздный интерферометр Майкельсона (рис. 4.23). В звёздном интерферометре, смонтированном втелескопе, с помощью светофильтра[image: image125.png]F



, выделяется спектральная компонента излучения источника с длиной волны [image: image126.png]


. Интерференционная картина от двух щелей, облучаемых светом с известной длиной волны [image: image127.png]


, наблюдается с помощью линзы [image: image128.png]


 на экране [image: image129.png]


, помещённом в фокальной плоскости линзы. Расстояние между щелями фиксировано. При изменении расстояния между зеркалами M+ и M-путём их взаимного перемещения между зеркалами [image: image130.png]d=2p,



 интерференционная картина на экране [image: image131.png]


 перестаёт наблюдаться. В этом случае угловой размер источника излучения [image: image132.png]


 может быть найден по формуле [image: image133.png]6,=Aild,



, где [image: image134.png]


 - некоторый коэффициент, зависящий от конструкции объектива. Для круглого равномерно освещённого объектива значение [image: image135.png]A=122



 определяется явлением дифракции света на объективе, которое рассматривается далее в гл.6.

в) Измерение показателя преломления веществ.

Измерение значения абсолютного показателя преломления веществ основано на свойстве смещения интерференционной картины двух когерентных источников волн в зависимости от разности начальных фаз их колебаний.

	[image: image136.png]




	Рис. 4.24a.


Рассмотрим устройство измерения значения абсолютного показателя преломления веществ в интерферометре Жамена, упрощенное устройство которого показано на рис. 4.24a. В интерферометре Жамена свет от когерентного источника с длиной волны [image: image137.png]


 с помощью светоделительного устройства, представляющего собой линзу, освещающую две щели в непрозрачном экране, разделяется на два параллельных пучка. Один световых пучков проходит до щели в экране кювету длиной [image: image138.png]


 с исследуемым веществом, имеющим неизвестный показатель преломления [image: image139.png]


, а другой через кювету той же длины, внутри которой воздух. Оба световых пучка при облучении каждым соответствующей щели в непрозрачном экране имеют оптическую разность хода [image: image140.png]


, вычисляемую по формуле [image: image141.png]


 . Учитывая, что оптической разности хода лучей соответствует определённое значение разности начальных фаз колебаний световых волн интерферирующих световых пучков, следует ожидать смещения интерференционной картины на некоторое число интерференционных полос [image: image142.png]it



 относительно направления центрального максимума,, который имел место для кювет, заполненных воздухом . Поскольку каждой из интерференционных полос соответствует оптическая разность хода, равная длине волны [image: image143.png]


, значение показателя преломления исследуемого вещества может быть найдено по формуле:

[image: image144.png]n=1+NyAil



.

Для измерений, использующих интерферометр Жамена, характерна весьма высокая точность.

На рис. 4.24b изображена оригинальная схема интерферометра Жамена, в которой расщепление светового пучка от источника S на два световых пучка с помощью двух пластинок P1 и P2 , изготовленных из однородного стекла. Наблюдается интерференционная картина в фокальной плоскости зрительной трубки T. Переотражения световых пучков от внутренней и внешней поверхностей пластинок P1 и P2 позволяет достаточно далеко

	[image: image145.png]




	Рис. 4.24b.


развести лучи AB и CD, чтобы на их пути разместить трубки с исследуемыми газами, как об говорилось выше.

г)Интерферометр Майкельсона.

С помощью этого интерферометра Майкельсон совместно с Морли в 1887г. провёл знаменитый опыт с целью обнаружения движения Земли относительно гипотетического эфира, а в 1890-1895гг. Майкельсоном впервые было произведено сравнение длины красной линии кадмия с длиной нормального метра.

Рассмотрим упрощённую конструкцию интерферометра Майкельсона (рис. 4.25). В этом приборе свет от источника [image: image146.png]


 с помощью светоделительной (полупрозрачной) пластинки [image: image147.png]


 направляется на два зеркала [image: image148.png]


 и [image: image149.png]


, после отражения от которых в окуляре зрительной трубы [image: image150.png]


 наблюдается их интерференция. В конструкцию интерферометра входит компенсирующая пластинка[image: image151.png]


, назначение которой скомпенсировать различие фазовых набегов разделяемых световых пучков, возникающих из-за того, что пучок, отразившийся от зеркала [image: image152.png]


 проходитсветоделительную пластинку[image: image153.png]


 один раз, а пучок от [image: image154.png]


 три раза.

Характер интерференционной картины, наблюдаемой в окуляре зрительной трубы зависит от юстировки зеркал[image: image155.png]


 и [image: image156.png]


, осуществляемой микрометрическими винтами - двумя винтами [image: image157.png]


и одним винтом [image: image158.png]


 . С помощью винтов [image: image159.png]


 (рис. 4.25b) изменяется угол между плоскостями зеркал [image: image160.png]


 и мнимого изображения [image: image161.png]


 зеркала [image: image162.png]


светоделительной пластинке [image: image163.png]


. Винтом [image: image164.png]


 можно смещать относительно [image: image165.png]


 мнимое изображение [image: image166.png]


. Таким образом, с помощью микрометрических винтов [image: image167.png]


 и [image: image168.png]


 наблюдаемая интерференционная картина будет иметь вид полос равного наклона при параллельных плоскостях [image: image169.png]


 и [image: image170.png]


 или полос равной толщины, если их плоскости непараллельные.

	[image: image171.png]




	Рис. 4.25.


При слегка расходящемся световом пучке и параллельных плоскостях [image: image172.png]


 и [image: image173.png]


 интерференционные полосы будут иметь вид концентрических окружностей. При вращении винта [image: image174.png]


 в центре картины будут возникать новые или исчезать интерференционные полосы, стягиваясь в точку. Смещение наблюдаемой картины на одну полосу соответствует перемещению винта на [image: image175.png]0.54



. В монохроматическом свете, соответствующей красной линии кадмия, Майкельсон наблюдал интерференционную картину при разности хода лучей в5105 длин волн.

д) Многолучевая интерференция.

При рассмотрении интерференции света в плоских плёнках мы учитывали интерференцию только двух лучей , что справедливо, если пренебречь многократными отражениями 2,3... лучей от внутренних верхней и нижней поверхностей плёнки (рис. 4.26). На самом деле, можно не учитывать многократные отражения лучей, если коэффициент отражения света от этих поверхностей имеет малое значение. В противном случае наблюдаемая интерференционная картина полос равного наклона определяется всеми многократно отражёнными волнами. В результате этого интерференционные полосы становятся более резкими, чем при наблюдении двухлучевой интерференции.

При практическом использовании интерференции следствием этого факта является высокая разрешающая способность приборов, использующих многолучевую интерференцию. Явление многолучевой интерференции лежит в основе работы многих оптических и антенных устройств радиодиапазона электромагнитных волн. В частности, явление многолучевой интерференции используется для объяснения работы рассматриваемых далее в главе 5оптических дифракционных решёток, а также фазированных антенных решёток в радиоэлектронике.

Пусть [image: image176.png]


 - коэффициент изменения амплитуды света с длиной волны [image: image177.png]


 при отражении от нижней и прохождения верхней граничной поверхности диэлектрик / воздух, а разность фаз между двумя соседними интерферирующими лучами в точке наблюдения [image: image178.png]


, расположенной на бесконечности, в соответствии с выражением (4.23) равна [image: image179.png]© = kb = (4md | 1) cos()



, где [image: image180.png]


 - толщина пластинки; [image: image181.png]


 - показатель преломления плёнки; [image: image182.png]


 - волновое число в воздухе ; [image: image183.png]


 - угол преломления падающего светового пучка пластинкой (рис. 4.26), связанного с углом падения [image: image184.png]


 соотношением, следующим из закона Снеллиуса: [image: image185.png]nsin( &) = sin @)



 . Для определённости предположим, что волна линейно поляризована параллельно поверхности плёнки вдоль оси [image: image186.png]


 (рис. 4.26). Очевидно, в результате многократных отражений 1,2,3... волны от поверхностей плёнки в соответствии со сказанным в главе 4 волны, поляризованной в плоскости падения не возникнет. По этой причине в дальнейшем, считая направление искомого электрического поля волны в точке наблюдения известным (параллельным оси [image: image187.png]


), для упрощения выкладок знак вектора для комплексной амплитуды будем опускать. Кроме того, для упрощения дальнейших выкладок будем полагать, что световая волна освещает плёнку с направления, близкого к нормали поверхности плёнки. В этом случае коэффициент изменения амплитуды света [image: image188.png]|rl<1



 определяется по коэффициентам отражения и прохождения из формул (4.34), в которых надо сделать замену [image: image189.png]


 .

Тогда после каждого отражения от нижней поверхности плёнки приходящая в точку наблюдения плоская волна имеет комплексную амплитуду, которая по сравнению с амплитудой от предыдущего переотражения изменяется в [image: image190.png]


 раз (рис. 4.26). С учётом этого определим комплексную амплитуду волны [image: image191.png]E.(P)



 в точке наблюдения от всех многократных внутренних отражений

[image: image192.png]E (P)=E,(Ne® + E,(r) ™ + E,(r)’ €™ + E,e® fl-re®)




,

где [image: image193.png]E,



 - комплексная амплитуда волны падающей на пластинку.

4. Вопросы для самоконтроля

1.Какие виды излучения входят в оптический диапазон? (выбрать наиболее точный ответ)

1) рентгеновское, видимое, инфракрасное, ультрафиолетовое; +

2) рентгеновское, ультразвуковое, видимое, инфракрасное;

3) рентгеновское, вынужденное, собственное;

4) видимое, инфракрасное, рентгеновское.

2.В каком порядке расположены виды излучения оптического диапазона в шкале электромагнитных волн (по возрастанию длины волны)?

1) рентгеновское, ультрафиолетовое, видимое, инфракрасное; +

2) ультрафиолетовое, видимое, инфракрасное, рентгеновское;

3) инфракрасное, видимое, ультрафиолетовое, рентгеновское;

4) видимое, инфракрасное, рентгеновское, ультрафиолетовое.

3. В каком порядке расположены виды излучения оптического диапазона в шкале электромагнитных волн (по возрастанию частоты)?

1) рентгеновское, ультрафиолетовое, видимое, инфракрасное;

2) ультрафиолетовое, видимое, инфракрасное, рентгеновское;

3) инфракрасное, видимое, ультрафиолетовое, рентгеновское; +

4) видимое, инфракрасное, рентгеновское, ультрафиолетовое. 

4.Каковы границы видимого излучения?

1) 380 – 760 нм; +

2) 250 – 555 нм;

3) 0.4 – 0.95 мкм;

4) 0.38 – 0.76 мм.

5.Как изменился диапазон электромагнитных волн, считающийся оптическим, за время развития оптики?

1) расширился; +

2) сузился;

3) разделился на инфракрасный и видимый поддиапазоны;

4) не изменился.

6.Какие уравнения описывают свойства электромагнитных волн в наиболее общем случае?

1) материальные уравнения для электромагнитного поля;

2) уравнения среды;

3) уравнения Максвелла; +

4) уравнения Макса Борна.

7.Какое поле называют монохроматическим? 

1) поле, зависящее от времени по гармоническому закону; +

2) поле, удовлетворяющее волновому уравнению;

3) поле, частота которого зависит от времени по гармоническому закону;

4) поле, частота которого зависит от пространственных координат по гармоническому закону.

8.Какокй параметр электромагнитной волны сохраняет свое значение при переходе из одной среды в другую?

1) длина волны;

2) частота; +

3) волновое число;

4) пространственный период.

9. Как называется волна, вещественная амплитуда которой не зависит от пространственных координат?

1) однородной; +

2) скалярной;

3) квазистационарной;

4) монохроматической.

10. Как называется волновое уравнение, в которое входит только комплексная амплитуда?

1) уравнение Гельмгольца; +

2) уравнение Максвелла;

3) уравнение непрерывности;

4) материальное уравнение.

11.От чего зависит комплексная амплитуда поля?

1) пространственных координат и времени; 

2) только от пространственных координат; +

3) эйконала и времени;

4) только от времени.

12.Чему равно приращение эйконала? 

1) оптической длине луча; +

2) геометрической длине луча;

3) волновой длине луча;

4) геометрической длине волны.

13.Какая среда называется однородной?

1) среда, в которой показатель преломления изменяется по гармоническому закону;

2) среда, в которой показатель преломления не зависит пространственной координаты, но зависит от времени;

3) среда, в которой показатель преломления не зависит от времени;

4)  среда, в которой показатель преломления не зависит от пространственной координаты. +
14.Чем характеризуется интенсивность электромагнитной волны?

1) квадратом модуля комплексной амплитуды; +

2) модулем комплексной амплитуды;

3) квадратом комплексной амплитуды;

4) квадратом модуля частоты.

15.Чему в общем случае равна интенсивность, получаемая при наложении двух полей одной частоты?

1) квадрату модуля суммы комплексных амплитуд; +

2) сумме интенсивностей;

3) сумме квадратов модулей комплексных амплитуд;

4) квадрату суммы модулей комплексных амплитуд.

16.Чем характеризуются волны называемые когерентными?

1) средняя разность их фаз за время инерции приемника, регистрирующего интенсивность излучения, равна нулю;

2) разность их вещественных амплитуд остается постоянной за время инерции приемника, регистрирующего интенсивность излучения;

3) разность их фаз остается постоянной за время инерции приемника, регистрирующего интенсивность излучения; +

4) разность их фаз принимает случайные значения с частотой много большей времени инерции приемника, регистрирующего интенсивность излучения.

17.Чем характеризуются некогерентные волны?

1) разность их фаз остается постоянной за время инерции приемника, регистрирующего интенсивность излучения;

2) средняя разность их фаз за время инерции приемника, регистрирующего интенсивность излучения, существенно отличается от нуля;

3) разность их вещественных амплитуд остается постоянной за время инерции приемника, регистрирующего интенсивность излучения;

4) разность их фаз принимает случайные значения с частотой много большей времени инерции приемника, регистрирующего интенсивность излучения. +

18.Волновой фронт – это:

1) поверхность равной фазы; +

2) поверхность равной амплитуды;

3) поверхность раной интенсивности;

4) поверхность с постоянным показателем преломления.

19.Чему равен модуль волнового вектора?

1) волновому числу; +

2) скорости волны;

3) показателю преломления среды для данной волны;

4) интенсивности волны.

20. Чему равен модуль оптического лучевого вектора?

1) волновому числу;

2) скорости волны;

3) показателю преломления среды для данной волны; +

4) интенсивности волны.

21. Уравнение сферической волны имеет вид:
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22. Уравнение плоской волны имеет вид:

1) 
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23. Какое из следующих утверждений является верным?

1) плоские волны можно считать частным случаем сферической волны с бесконечно малой кривизной волнового фронта; +

2) длина волны при переходе в среду с большим показателем преломления увеличивается;

3) плоские волны можно считать частным случаем сферической волны с бесконечно большой кривизной волнового фронта;

4) сферические волны можно считать частным случаем плоской волны с конечной кривизной волнового фронта.

24. Какое из следующих утверждений является неверным?

1) плоские волны можно считать частным случаем сферической волны с бесконечно малой кривизной волнового фронта;

2) длина волны при переходе в среду с большим показателем преломления увеличивается; +

3) модуль оптического лучевого вектора равен показателю преломления среды для данной волны;

4) любое сложное поле можно представить в виде совокупности плоских волн.

25. Какими параметрами определяется скорость распространения электромагнитной волны в диэлектрической среде:

1) магнитной и электрической постоянными среды; +

2) удельной электрической проводимостью и магнитной постоянной среды;

3) электрической постоянной среды;

4) магнитной, электрической постоянными и плотностью среды.

26. Какое поле называют световым? 

1) электромагнитное поле в оптическом диапазоне частот; +

2) электромагнитное поле, для которого выполняются законы геометрической оптики;

3) электромагнитное поле с частотами от 1014 до 1015 Гц;

4) электромагнитное поле, слабо взаимодействующее с веществом.

27. Какое из этих выражений описывает комплексную амплитуду волны в общем виде:
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28. При сложении полей одинаковой частоты: 

1) временной экспоненциальный множитель нельзя выносить за скобки;

2) комплексные амплитуды перемножаются;

3) результирующая амплитуда равна среднему комплексных амплитуд, складываемых полей;

4) комплексные амплитуды складываются. +

29. Какие значения измеряемых величин регистрируется приемниками оптического излучения?

1) максимальные;

2) мгновенные; 

3) усредненные во времени; +

4) случайные.

30. Выберете правильное окончание фразы "Голограмма несет в себе информацию о …":

1) комплексной амплитуде светового поля; +

2) фазе светового поля;

3) вещественной амплитуде светового поля;

4) частоте и вещественной амплитуде светового поля.

31. При перемещении эйконала из одного положения в другое:

1) происходит уменьшение эйконала;

2) происходит увеличение эйконала; +

3) эйконал не изменяется;

4) эйконал становится равным нулю.

32. Оптическая длина луча в однородной среде – это:

1) отношение геометрической длины пути луча к показателю преломления среды, в которой распространяется свет;

2) произведение геометрической длины пути луча и показателя преломления среды, в которой распространяется свет; +

3) отношение единицы к произведению геометрической длины пути луча на показатель преломления среды, в которой распространяется свет;

4) произведение показателя преломления среды, в которой распространяется свет и оптической длины пути луча.

33. Какой вид излучения не входит оптический диапазон?

1) инфракрасное;

2) ультрафиолетовое;

3) рентгеновское;

4) (-лучи. +

34. Чему равна скорость света в вакууме?

1) 3*106 км/с;

2) 3*107 м/с;

3) 3*108 м/с; +

4) 3*109 см/с.

35.По какой формуле находится скорость распространения света в среде с показателем преломления n?

1) V=cn;

2) V=c/n; +

3) V=n/c;

4) нет правильного.

36. Если фаза меняется на 2
[image: image206.wmf]p

, то эйконал изменяется на:

1) 
[image: image207.wmf]l

0; +

2) 
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0/2;

3) 
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0/4;

4) 
[image: image210.wmf]l

0/2.

37. В вакууме и диэлектриках:
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38. Скорость распространения волны для диэлектриков связана с ( и ( среды соотношением:

1) V = 1/((;

2) V = 1/
[image: image215.wmf]em

;+

3) V = (/2((;

4) V = 2(/(.

39. Для линейных сред 
[image: image216.wmf]e

 и 
[image: image217.wmf]m


1) зависят линейно от интенсивности света;

2) зависят от 
[image: image218.wmf]E

r

 и 
[image: image219.wmf]H

r

;

3) не зависят от интенсивности света; +

4) нет правильного ответа.

40. Голограмма – это:

1) запись картины референтного поля;

2) чередование темных и светлых полос;

3) регистрируемая картина взаимодействия двух полей, одно из которых референтное; +

4) нет правильного ответа.
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