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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. В лаборатории студент выполняет то практическое занятие, которое намечено по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомиться с методическими материалами. В ходе работы студент должен делать необходимые записи.  
По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по работе заверяется преподавателем, ведущим практические занятия.  Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. Студент должен уметь объяснить результаты работы и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. 

Практическое занятие №1

Основные законы геометрической оптики
Цель и задачи практического занятия:
  1 – сформулировать основные законы геометрической оптики;

  2 -  раскрыть роль античных учёных в становлении и развитии 

         геометрической оптики;

  3 -  прокомментировать законы Снеллиуса и принцип Ферма. 

    Методические материалы.

Геометрическая оптика.

Геометрическая оптика – раздел оптики, изучающий законы распространения света в прозрачных средах и принципы построения изображений при прохождении света в оптических системах.
Основные законы геометрической оптики:

1. Закон прямолинейного распространения света – световые лучи распространяются прямолинейно в однородной среде.

2. Закон отражения света – устанавливает изменение направления хода светового луча в результате встречи с отражающей (зеркальной) поверхностью: падающий и отраженный лучи лежат в одной плоскости с нормалью к отражающей поверхности в точке падения, и эта нормаль делит угол между лучами на две равные части. Широко распространённая, но менее точная формулировка "угол падения равен углу отражения" не указывает точное направление отражения луча. Тем не менее, выглядит это следующим образом:
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1. Закон независимого распространения лучей – отдельные лучи не влияют друг на друга и распространяются независимо. Если в какой-то точке сходятся две системы лучей, то освещённости создаваемые ими, складываются.
Эти законы были открыты эмпирически, однако наиболее последовательным является вывод законов геометрической оптики из волновой оптики в эйкональном приближении. В этом случае, основным уравнением геометрической оптики становится уравнение эйконала, которое допускает также словесную интерпретацию в виде принципа Ферма, из которого и следуют перечисленные выше законы.
Первым, кто начал систематически изучать законы геометрической оптики, был Пифагор:
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Он считал, что объекты становятся видимыми благодаря “выстреливаемым” ими крохотным частицам , попадающим в глаз человека. Потрясающее предвидение Пифагора вспоминали на всех этапах создания корпускулярной теории.

Зная законы отражения, он развивал геометрические методы построения мнимых изображений плоскими и кривыми зеркалами, основанные на прослеживании отраженных лучей и их продолжений за зеркало.
Свой вклад в развитие античных понятий геометрической оптики внесли Аристотель и Архимед:

Вителло или Вителлий (XIII век), польский ученый-физик, оказавший большое влияние на средневековые оптические исследования благодаря десятитомному трактату, включившему в себя диоптрику, катоптрику, перспективу, описания и объяснения природы зрения, основных оптических опытов и природных явлений. Трактат был написан в 1271г., а издан только в 1533г. Являясь в большой степени удачной компиляцией работ Евклида, Птолемея и Альхазена, трактат начиная со второй половины XVI века изучался во всех университетах Европы (одна из лучших работ Кеплера по оптике, написанная в 1604 году, называлась “Дополнения к Вителлию”).
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Виллеброрд Снеллиус (1580 – 1626) – голландский (датский) ученый. В 1621г. экспериментально обнаружил точный закон, связывающий угол, под которым наклонен свет, падающий на преломленную поверхность, с углом, на который световой пучок, прошедший через эту поверхность, отклоняется или преломляется. До него были известны таблицы Кирхера для углов падения и соответствующих им углов преломления из воздуха в воду и из масла в стекло. Снеллиус впервые связал между собой синусы этих углов. К сожалению, ученый не опубликовал свой труд, и закон, носящий его имя, увидел свет лишь в 1637г. благодаря Рене Декарту, открывшему его независимо
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Рис. 2. Иллюстрация закона Снеллиуса.
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Пьер Ферма (1601 – 1665) – французский математик и физик. Им был установлен (примерно в 1662) основной принцип геометрической оптики (принцип Ферма), согласно которому свет распространяется между двумя точками по пути, для прохождения которого необходимо наименьшее время. Аналогия между принципом Ферма и вариационными принципами механики сыграла значительную роль в развитии современной динамики и теории оптических инструментов.
                                                Принцип Ферма:
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Рис. 3. Принцип Ферма на примере эллиптических поверхностей.
Принцип Ферма является одним из экстремальных принципов в физике.
Возникает как предельный случай принципа Гюйгенса-Френеля в волновой оптике для случая исчезающей малой длины волны света.

Среди разделов геометрической оптики стоит отметить:
· расчёт оптических систем в параксиальном приближении
· распространение света вне параксиального приближения, формирование каустик и прочих особенностей световых фронтов.
· распространение света в неоднородных и неизотропных средах (градиентная оптика)
· распространение света в волноводах и оптоволокне
· распространение света в гравитационных полях массивных астрофизических объектов, гравитационное линзирование.
Занятие 2

Явления волновой оптики

Цель и задачи практического занятия:
  1 – «раскрыть» физическую природу интерференции, описать опыт Юнга;

  2 -  «раскрыть» физическую природу дифракции на щели и на решётке

Методические материалы.

Волновая оптика – раздел оптики, который описывает распространение света с учётом его волновой природы. Явления волновой оптики – интерференция, дифракция и т. п.

Интерференция света – явление взаимного усиления или ослабления света до полной темноты (гашения) при наложении двух его волн, которые имеют одинаковые частоты колебаний. Интерференция возникает, когда два когерентных источника света, т. е. испускающие полностью однородные лучи света с постоянной разностью фаз, расположены очень близко друг от друга. Такими источниками света являются, например, два зеркальных изображения одного источника света. У двух разных источников света никогда не сохраняется постоянная разность фаз волн, поэтому их лучи не интерферируют.
Дифракция волны (от лат. Diffractus – разломанный, переломанный) – явление отклонения распространения волны от законов геометрической оптики. Первоначально это понятие относилось только к огибанию волнами препятствия, но при современном толковании оно тесно перепелетается с явлениями распространения и рассеяния волн в неоднородных средах.  Дифракция волны наблюдается независимо от природы волны и может проявляться:
в преобразовании её пространственной структуры. В одних случаях такое преобразование можно рассматривать как «огибание» волной препятствия, в других случаях — как расширение угла распространения волнового пучка или отклонение волнового пучка в определенном направлении;
· в разложении волны по её частотному спектру;
· в преобразовании поляризации волны;
· в изменении фазовой структуры волны.



Рис. 4. Распределение интенсивности света при дифракции на щели.

    Дифракционные эффекты зависят от соотношения между длиной волны и характерным размером неоднородностей среды либо неоднородностей структуры самой волны. Наиболее сильно они проявляются при размерах неоднородностей сравнимых с длиной волны. При размерах неоднородностей существенно превышающих длину волны (на 3–4 порядка и более), явлением дифракции, как правило, можно пренебречь. В последнем случае распространение волны с высокой степенью точности описывается законами геометрической оптики. С другой стороны, если размер неоднородностей среды много меньше длины волны, то в таком случае вместо дифракции часто говорят о явлении рассеяния волны.
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Томас Юнг (1773 – 1829) – английский ученый
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Опыт Юнга интерференции света от двух щелей
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Интерференция в плоскопараллельной

пластинке

Дифракция света
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Дифракция света на решетке
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Ход лучей при дифракции света на щели
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Распределение интенсивности света при дифракции на щели.
Занятие 3
Явления волновой оптики

Цель и задачи практического занятия:
  1 – описать и прокомментировать опыты Ньютона, Юнга и Френеля по волновой оптике. Привести принципиальные схемы дифракционных приборов и указать на их применение.

Методические материалы.

Дифракционные эффекты зависят от соотношения между длиной волны и характерным размером неоднородностей среды либо неоднородностей структуры самой волны. Наиболее сильно они проявляются при размерах  неоднородностей сравнимых с длиной волны. При размерах неоднородностей существенно превышающих длину волны (на 3–4 порядка и более), явлением дифракции, как правило, можно пренебречь. В последнем случае распространение волны с высокой степенью точности описывается законами геометрической оптики. С другой стороны, если размер неоднородностей среды много меньше длины волны, то в таком случае вместо дифракции часто говорят о явлении рассеяния волны.
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Томас Юнг (1773 – 1829) – английский ученый, один из создателей волновой оптики.

Впервые объяснил (1793) явление аккомодации глаза изменением кривизны хрусталика. В трактате “Опыты и проблемы по звуку и свету” (1800) выступил в защиту волновой теории света и  предложил принцип суперпозиции волн. В 1801году первым объяснил явление интерференции света, ввел термин “интерференция” (1803) и объяснил кольца Ньютона. Выполнил также первый демонстрационный эксперимент по наблюдению интерференции света, получив два когерентных источника света (1802). Этот опыт Юнга стал классическим, как и известный опыт Френеля. В 1803 году предпринял попытку объяснить дифракцию света от тонкой нити, связывая ее с интерференцией, открыл интерференцию ультрафиолетовых лучей, показал, что при отражении луча света от более плотной среды происходит потеря полуволны. Разрабатывал теорию цветового зрения. В 1803 году измерил длины волн разных цветов, получил для длины волны красного света значение 0,7 μм, для фиолетового - 0,42 μм. Высказал (1807) мысль, что свет и лучистая теплота отличаются друг от друга только длиной волны, в 1817 году выдвинул идею поперечности световых волн.
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Рис. 6. Схема опыта Юнга. В левой части изображения видна интерференционная картина, вызванная взаимодействием когерентных волн.

[image: image31.png]g




Огюстен Жан Френель (1788 – 1827) – французский физик. Работы посвящены физической оптике, наряду с Юнгом является создателем волновой оптики. Дополнил известный принцип Гюйгенса, введя (1816) представление о когерентности элементарных волн и их интерференции (принцип Гюйгенса – Френеля). Исходя из этого, разработал в 1818 году теорию дифракции света. Впервые рассмотрел дифракцию от резкого края и круглого отверстия. Доказал в 1821 году поперечность световых волн (к идее поперечности пришел в 1819 независимо от Юнга ). Открыл в 1823 году эллиптическую и круговую поляризации света. На основе волновых представлений объяснил хроматическую поляризацию и вращение плоскости поляризации света, двулучепреломление. Установил (1823) законы отражения и преломления света на плоской неподвижной поверхности раздела двух сред (формулы Френеля). Изобрел ряд интерференционных приборов (зеркала Френеля, бипризма Френеля, линза Френеля). Исследовал проблему о влиянии движения Земли на оптические явления, положив начало оптике движущихся тел. Высказал мысль о частичном увлечении эфира и вывел коэффициент увлечения света движущимися телами. Однако эти его выводы получили свое объяснение лишь в теории относительности.
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Рис. 7. Линза Френеля в сравнении с обычной двояковыпуклой линзой.

Используется в большинстве приборов, где необходимо создание параллельных пучков света (фонари, фары, проекционные осветители и т.д.)
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Рис. 8. Структура современной линзы Френеля.
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Дэвид Брюстер (1781 – 1868) – шотландский физик. Исследовал поляризацию света, установил (1815) связь между показателем преломления диэлектрика и углом падения света, при котором отраженный от поверхности свет полностью поляризован (закон Брюстера). Изучал поглощение света, открыл двулучепреломление в средах с искусственной анизотропией, круговую поляризацию (1815), существование двухосных кристаллов (1818).
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Этьен Луи Малюс (1775 – 1812) – французский физик, член Парижской академии наук (1810). В 1808 году открыл явление поляризации света при отражении, установил закон изменения интенсивности поляризованного света (закон Малюса). Разработал теорию двулучепреломления света в кристаллах. В 1811 году независимо от Ж. Био обнаружил поляризацию света при преломлении. Предложил (1811) метод определения оптической оси кристалла. Сконструировал ряд поляризационных приборов.

[image: image16.png]wanagakit wnat ( ng,n, )

KaHancki Ganzan ( ')





Рис. 9. Двулучепреломление в кристалле (слева) и иллюстрация к закону Малюса (справа) с формулой, связывающей интенсивность прошедшего пучка лучей с углом поворота поляризатора.

Занятие 4
Явления волновой оптики

Цель и задачи практического занятия:
  1 – сформулировать физические причины возникновения дисперсии, поляризации и рефракции;

   2 -  привести примеры практического использования явлений волновой оптики  

Методические материалы.

дисперсия света

[image: image17.png]



Луч света проходящий сквозь призму преломляется,

то есть испытывает дисперсию
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Дисперсия света при прохождении через призму (Опыт Ньютона
Поляризация света
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                            Круговая поляризация света

Рефракция света
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Преломление света в разных жидкостях и стекле
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Преломление света, проходящего через стекло

Занятие 5
Явления волновой оптики

Цель и задачи практического занятия:
  1 –  описать и дать трактовку опытов Брюстера и Малюса;

   2 -  привести примеры практического применения явлений, 

         обнаруженных   Брюстером и Малюсом.

Методические материалы.
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Дэвид Брюстер (1781 – 1868) – шотландский физик. Исследовал поляризацию света, установил (1815) связь между показателем преломления диэлектрика и углом падения света, при котором отраженный от поверхности свет полностью поляризован (закон Брюстера). Изучал поглощение света, открыл двулучепреломление в средах с искусственной анизотропией, круговую поляризацию (1815), существование двухосных кристаллов (1818).
Этьен Луи Малюс (1775 – 1812) – французский физик, член Парижской академии наук (1810). В 1808 году открыл явление поляризации света при отражении, установил закон изменения интенсивности поляризованного света (закон Малюса). Разработал теорию двулучепреломления света в кристаллах. В 1811 году независимо от Ж. Био обнаружил поляризацию света при преломлении. Предложил (1811) метод определения оптической оси кристалла. Сконструировал ряд поляризационных приборов.
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Рис. 9. Двулучепреломление в кристалле (слева) и иллюстрация к закону Малюса (справа) с формулой, связывающей интенсивность прошедшего пучка лучей с углом поворота поляризатора.

Занятие 6
Квантовая оптика и ее практическое применение
Цель и задачи практического занятия:
  1 – «раскрыть» физическую природу фотоэффекта;

   2 -  пояснить принцип работы светодиодов, вакуумных ламп, ПЗС-матриц и привести примеры их использования

Методические материалы.

Ква́нтовой о́птикой называют раздел оптики, занимающийся изучением явлений, в которых проявляются квантовые свойства света. К таким явлениям относятся: тепловое излучение, фотоэффект, эффект Комптона, фотохимические процессы, вынужденное излучение (и, соответственно, физика лазеров) и др.
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Рис. 13. Светодиоды.
Тепловое излучение – электромагнитное излучение со сплошным спектром, испускаемое веществом и возникающее за счёт его внутренней энергии (в отличие, например, от люминесценции, возникающей за счёт внешних источников энергии). В физике для корректного расчёта теплового излучения принята модель абсолютно чёрного тела, тепловое излучение которого описывается законом Стефана – Больцмана.
Фотоэффект (или фотоэлектрический эффект) состоит в вырывании электронов из вещества при облучении этого вещества светом. В конденсированных телах (твёрдых и жидких) выделяют внешний и внутренний фотоэффект.
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Фотоэффект широко используется в оптоэлектронике – разделе физики, изучающей преобразование электроэнергии в электромагнитное излучение, и наоборот. В частности, внутренний фотоэффект находит применение в фотополупроводниках и в приборах с зарядовой связью (ПЗС-приборах), а внешний фотоэффект –  в вакуумных приборах – лампах, магнетронах, клистронах, электроннолучевых трубках и т.д.
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Рис. 15. ПЗС-матрица Kodak серии KAF (научная).
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Рис. 16. Вакуумные лампы.

Эффект Комптона (Комптон-эффект) – явление изменения длины волны рентгеновского излучения вследствие рассеяния его электронами вещества. Эффект Комптона является прямым доказательством существования фотона.

Обнаружен американским физиком Артуром Комптоном в 1922 году.
Артур Холли Комптон (10 сентября 1892 – 15 марта 1962) – американский физик, лауреат Нобелевской премии по физике 1927 г.

Занятие 7
Лазеры и когерентная оптика
Цель и задачи практического занятия:
  1 –  описать существующие типы и принципы работы лазеров;

  2 -  описать принцип фокусировки лазеров для волоконно-оптических 

         линий связи;

  3 -  привести примеры применения лазеров

Методические материалы.

Ла́зер (от англ. LASER – Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, «Усиление света за счет вынужденного излучения») – устройство, использующее квантовомеханический эффект вынужденного (стимулированного) излучения для создания когерентного потока света. Луч лазера может быть непрерывным, с постоянной амплитудой, или импульсным, достигающим экстремально больших пиковых мощностей. Во многих конструкциях рабочий элемент лазера используется в качестве оптического усилителя для излучения от другого источника. Усиленный сигнал очень точно совпадает с исходным по длине волны, фазе и поляризации, что очень важно в устройствах оптической связи.

Обычные источники света, такие как лампа накаливания, излучают свет в разных направлениях с широким диапазоном длин волн. Большинство из них также некогерентны, т. е. фаза излучаемой ими электромагнитной волны подвержена случайным флуктуациям. Излучение обычного источника не может, без применения специальных мер, дать устойчивую интерференционную картину. Кроме того, излучение нелазерных источников обычно не обладает фиксированой поляризацией. Напротив, излучение лазера монохроматично и когерентно, т.е. имеет постоянную длину волны и предсказуемую фазу, а также хорошо определённую поляризацию.

С другой стороны, некоторые типы лазеров, например жидкостные лазеры на растворах красителей или полихроматические твердотельные лазеры, могут генерировать целый набор частот (мод оптического резонатора) в широком спектральном диапазоне; это свойство делает возможной генерацию сверхкоротких импульсов порядка нескольких фемтосекунд (10-15 с) с помощью синхронизации мод.

Лазеры созданы на стыке двух наук – квантовой механики и термодинамики, но фактически, многие типы лазеров были созданы методом проб и ошибок.

Теодор Гарольд Майман (11 июля 1927 – 5 мая 2007) – американский физик, в 1960 году создал первый функционирующий лазер. Автор книги «Одиссея лазера».

Первый работающий лазер был сделан Теодором Майманом в 1960 году в исследовательской лаборатории компании Хьюза (Hughes Aircraft), которая находилась в Малибу, штат Калифорния, с привлечением групп Таунса из Колумбийского Университета и Шалоу из компании Bell laboratories. Майман использовал рубиновый стержень с импульсной накачкой, который давал красное излучение с длиной волны 694 нанометра. Примерно в то же время иранский физик Али Яван представил газовый лазер. Позднее за свою работу он получил премию имени Альберта Эйнштейна.

Применение лазеров.

С самого момента разработки, лазер называли устройством, которое само ищет решаемые задачи. Лазеры нашли применение в самых различных областях – от коррекции зрения до управления транспортными средствами, от космических полётов до термоядерного синтеза. Лазер стал одним из самых важных изобретений XX века.

Исключительно широкое использование лазеров в науке и промышленности объясняется их уникальными свойствами — когерентностью, монохроматичностью и возможностью достижения высочайшей плотности мощности излучения. Например, когерентность лазерного луча позволяет сфокусировать его в точку, практически совпадающую по размеру с дифракционным пределом, который для видимого спектра составляет всего несколько сотен нанометров. Это позволяет лазерным записывающим устройствам хранить гигабайты информации на оптических дисках, например, формата DVD. Хорошо сфокусированный луч позволяет достичь громадной плотности излучения, достаточной для резки, плавления и даже испарения самых тугоплавких материалов. К примеру, лазер на алюмо-иттриевом гранате с неодимовым легированием в режиме удвоения частоты работает на длине волны 532 нм (зелёный участок спектра) и при мощности всего 10 Ватт позволяет достичь энергий порядка нескольких мегаватт на квадратный сантиметр. В реальности, конечно, сфокусировать луч до пределов дифракции крайне сложно.
                                            Виды лазеров.
· Газовые лазеры

· Гелий-неоновые лазеры (HeNe) (543 нм, 632,8 нм, 1,15 нм, 3,39 нм)

· Аргоновые лазеры (458 нм, 488 нм или 514,5 нм)

· Лазеры на углекислом газе (9,6 мкм и 10,6 мкм) используются в промышленности для резки и сварки материалов, имеют мощность до 100 кВт

· Лазеры на монооксиде углерода. Требуют дополнительного охлаждения, однако имеют большую мощность — до 500 кВт

· Эксимерные газовые лазеры, дающие ультрафиолетовое излучение. Используются при производстве микросхем (фотолитография) и в установках коррекции зрения. F2 (157 нм), ArF (193 нм), KrCl (222 нм), KrF (248 нм), XeCl (308 нм), XeF (351 нм)

· Твердотельные лазеры 

· рубиновые (694 нм), александритовые (755 нм), массивы импульсных диодов (810 нм), Nd:YAG (1064 нм), Ho:YAG (2090 нм), Er:YAG (2940 нм). Используются в медицине.

· Алюмо-иттриевые твердотельные лазеры с неодимовым легированием (Nd:YAG) — инфракрасные лазеры большой мощности, используемые для точной резки, сварки и маркировки изделий из металлов и других материалов

· Кристаллические лазеры с иттербиевым легированием, такие как Yb:YAG, Yb:KGW, Yb:KYW, Yb:SYS, Yb:BOYS, Yb:CaF2, или на основе иттербиевого стекловолокна; обычно работают в диапазоне 1020—1050 нм; потенциально самые высокоэффективные благодаря малому квантовому дефекту; наибольшая мощность сверхкоротких импульсов достигнута на Yb:YAG-лазере. Волоконные лазеры с иттербиевым легированием обладают рекордной непрерывной мощностью среди твердотельных лазеров (десятки киловатт)

· алюмо-иттриевые с эрбиевым легированием, 1645 нм

· алюмо-иттриевые с тулиевым легированием, 2015 нм

· алюмо-иттриевые с гольмиевым легированием, 2096 нм, Эффективный ИК-лазер, излучение поглощается влажными материалами толщиной менее 1 мм. Обычно работает в импульсном режиме и используется в медицине.

· Титан-сапфировые лазеры. Хорошо перестраиваемый по длине волны инфракарасный лазер, используемый для генерации сверхкоротких импульсов и в спектроскопии

· Лазеры на эрбиевом стекле, изготавливаются из специального оптоволокна и используются как усилители в оптических линиях связи.

· Микрочиповые лазеры. Компактные интегрированные импульсные твердотельные лазеры, наиболее широко используются в сверхъярких лазерных указках

· Лазеры с внешним резонатором (External-cavity lasers), используются для создания высокоэнергетических импульсов

· Полупроводниковые лазерные диоды. Самый распространенный тип лазеров: используются в лазерных указках, лазерных принтерах, телекоммуникациях и оптических носителях информации(CD/DVD). Мощные лазерные диоды используются для накачки современных твердотельных лазеров

· Лазеры на красителях: Тип лазеров, использующий в качестве активной среды раствор органических красителей в этиловом спирте или этиленгликоле. Позволяют осуществлять пререстройку длины волны излучения в диапазоне от 350 нм до 850 нм (в зависимости от типа красителя). Применение - спектроскопия, медицина (в т.ч. фотодинамическая терапия), фотохимия.

· Лазеры с квантовым каскадом

· Лазеры на свободных электронах

Расшифровка обозначений

· YAG – алюмо-иттриевый гранат

· KGW – калий-гадолиниевый вольфрамат

· YLF – фторид иттрия-лития
                                                    Литература.

           Основная литература.

1. Погорельский С.Л. Прикладная оптика: учеб. пособие для вузов. Ч.1/ С.Л. Погорельский. – Тула: Гриф и К, 2005. – 186 с.

2.  Ландсберг Г.С. Оптика: учеб. пособие для вузов / Г.С. Ландсберг. – 6-е изд., стер.– М.: ФИЗМАТЛИТ.- 2006. – 848 с.

          Дополнительная литература.
1.  Соломатин В.А. История науки: учебное пособие для вузов/ В.А. Соломатин.- М.: PerSE,  2003. – 352 с.

2.  Виргинский В.С. Очерки истории науки и техники с древнейших времен до середины XV  века: кн. для учителя/ В.С. Виргинский. – М.: Просвещение, 1993. – 288 с. 

