Введение

ПРЕДМЕТ ОПТИКИ

Оптика, точнее – физическая оптика, есть раздел физики, изучающий свойства и физическую природу света, а также его взаимодействие с веществом. Под светом понимают не только видимый свет, но и примыкающие к нему широкие области спектра электромагнитного излучения – инфракрасную и ультрафиолетовую.
Различные участки спектра электромагнитного излучения отличаются друг от друга длинной волны λ и частотой ν – величинами, характеризующими не только волновые, но и квантовые свойства электромагнитного излучения. Электромагнитный спектр принято делить на радиоволны, инфракрасное, видимое, ультрафиолетовое, рентгеновское и гамма-излучения. Между ними нет резких переходов, сами участки перекрываются, а границы между ними условны.

Видимое, ультракрасное и ультрафиолетовое излучения составляют  так называемую оптическую область спектра. Выделение такой области спектра обусловлено не только близостью соответствующих участков спектра, но и сходством методов и приборов, применяющихся для ее исследования и разработанных исторически главным образом при изучении видимого света (линзы и зеркала, призмы и дифракционные решетки, интерференционные приборы). Диапазон оптического спектра
10-6 м = 10 нм ≤ λ ≤ 2 мм = 2.10-3 м

1,5∙1011 Гц ≤ ν ≤ 3∙1016 Гц
Видимое излучение 400 нм ≤ λ ≤ 760 нм

Ультрафиолетовое излучение 10 нм ≤ λ ≤ 400 нм

Инфракрасное излучение 760 нм ≤ λ ≤ 2мм

В оптической области спектра частоты ν уже перестают быть малыми по сравнению с собственными частотами атомов и молекул, а длины волн большими по сравнению с молекулярными размерами и межмолекулярными расстояниями. Поэтому в этой области становятся существенными явления, обусловленные атомистическим строением вещества. По той же причине, наряду с волновыми, проявляются и квантовые свойства света.

Область явлений, изучаемая физической оптикой, весьма обширна. Оптические явления теснейшим образом связаны  с явлениями, изучаемыми в других разделах физики, а оптические методы исследования относятся к наиболее тонким и точным. Поэтому неудивительно, что оптике на протяжение долгого времени принадлежала ведущая роль в очень многих фундаментальных исследованиях и развитии основных физических воззрений. Например, две основные теории XX столетия – тория относительности и теория квантов – зародились и в значительной степени развились на почве оптических исследований.

ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР РАЗВИТИЯ УЧЕНИЯ О СВЕТЕ
Оптика относится к таким наукам, первоначальные представления которых возникли в глубокой древности. Важнейшая проблема оптики – вопрос о природе света. Греческий философ и математик ПИФАГОР (VI в. до н.э.) считал, что зрительные ощущения возникают благодаря тому, что из глаз к предмету исходят «горячие испарения». При дальнейшем развитии эти взгляды приняли более четкую форму в виде теории зрительных лучей, которая была развита ЕВКЛИДОМ (III в. до н.э.) Согласно этой теории зрение обусловлено тем, что из глаз истекают «зрительные лучи», которые ощупывают своими концами тела и создают зрительные ощущения. Евклид является основоположником учения о прямолинейном распространении света. Он установил законы отражения света от зеркал.

В более позднее время ПТОЛОМЕЙ Клавдий (70 – 147 г.г. н.э.) развивал аналогичные взгляды, уделяя большое внимание изучению явления преломления света. Однако установить законы преломления света ему не удалось.

Кроме Евклида, действие вогнутых зеркал знали и другие ученые древности. АРХИМЕД (287 – 212 гг. до н.э.) приписывают сожжение неприятельского фронта при помощи системы вогнутых линз, которыми он собирал солнечные лучи и направлял на римские корабли.

Греческий философ, основатель атомистики ДЕМОКРИТ (460 – 370 гг. до н.э.) полностью отвергал представления о зрительных лучах. Согласно Демокриту, зрение обусловлено падением на поверхность глаза мелких атомов, исходящих от предметов. Противником теории «зрительных лучей» был и греческий философ АРИСТОТЕЛЬ (384 – 322 гг. до н.э.), который считал, что причина зрительных ощущений лежит вне человеческого глаза. Аристотель пытался объяснить цвета как следствие смешение света и темноты.

Учения древних о природе света носит умозрительный характер. Тем не менее, хотя эти воззрения в большинстве являются гениальными догадками, они, безусловно, оказали большое влияние на дальнейшее развитие оптики.

В первый период средневековья (150 – 700 г.г. н.э.) не было каких-либо серьезных работ в области оптики. В период с семисотых годов нашей эры наблюдается прогресс науки у арабов. Арабский ученый АЛЬХАЗЕН (латинизированное имя Абу Али Хайсама) (965 – 1039 гг.) в своих исследованиях развил ряд вопросов оптики. Он занимался изучением глаза, преломлением света, отражением света в вогнутых зеркалах. При изучении преломления света Альхазен доказал, что углы падения и преломления не пропорциональны, чем стимулировал дальнейшие исследования с целью отыскания закона преломления. Альхазен правильно отрицал теорию зрительных лучей, исходя из представлений, что из каждой точки светящегося предмета исходят лучи, которые, достигая глаза, вызывают зрительные ощущения. Он считал, что свет обладает конечной скоростью распространения.

Роджер БЭКОН (1214 – 1294 гг.) исследовал отражение света в параболических зеркалах, определил положение главного фокуса вогнутого зеркала. Он также занимался анатомией и физиологией глаза. Лицам, обладающим слабым зрением, он рекомендовал пользоваться собирающими линзами.

Итальянскому физику, математику и астроному Франческа МАВРОЛИКУ (1494 – 1575 гг.) принадлежит заслуга достаточно верного объяснения действия очков. Он также установил, что вогнутые линзы не собирают, а рассеивают лучи.

Немецкому физику и астроному Иоганну КЕПЛЕРУ (1571 – 1630 гг.) принадлежат фундаментальные работы по теории оптических инструментов и физиологической оптике, основателем которой он является.

Голландец Виллеборд СНЕЛЛИУС (1580 – 1626 гг.) установил закон преломления света, хотя не опубликовал его. Закон преломления в его современном виде был сформулирован французским математиком, физиком и философом Ренэ ДЕКАРТОМ (1596 – 1650 гг.).

Большое значение для геометрической оптики имел принцип Ферма, названный по имени сформулировавшего его французского математика и физика Пьера ФЕРМА (1601 – 1665 гг.). Этот принцип устанавливает, что свет между двумя точками распространяется по такому пути, на прохождение которого затрачивает минимум времени. 

Наиболее значительным достижением эпохи Возрождения было открытие дифракции света итальянским ученым Франческо ГРИМАЛЬДИ (1618 – 1663 гг.). Им было найдено, что свет, проходя через узкие отверстия или около краев непрозрачных экранов, испытывает уклонения от прямолинейного распространения. Он осуществил прямой опыт сложения двух световых пучков, которые исходили из двух отверстий в экране, освещенном Солнцем. При этом Гримальди наблюдал чередование светлых и темных полос. Впоследствии это явление было названо интерференцией. Гримальди высказал догадку, что это явление можно объяснить, если предположить, что свет представляет собой волнообразное движение. В вопросе о цветах тел он также высказывал  правильную мысль, утверждая, что цвета есть составные части белого цвета. Однако Гримальди не разработал какого-либо исследовательского воззрения на природу света.

Крупнейшие открытия в области оптики связаны с именем гениального английского физика и математика Исаака НЬЮТОНА (1643 – 1727 гг.). Он открыл явление дисперсии света в призме, а также выполнил работы по интерференции и дифракции. Для объяснения световых явлений Ньютон принимал, что свет представляет собой вещество, испускаемое в виде необычайно мелких частиц светящимися телами. Таким образом, Ньютон является создателем корпускулярной теории света, которую он называл теорией истечения. Теория истечения хорошо объясняла существование цветов спектра и прямолинейность распространения света. Однако она встретилась с очень большими трудностями при объяснении явлений отражения и преломления, дифракции и интерференции. Несмотря на это, теория истечения господствовала в науке в течение всего XVIII в. и в первой четверти XIX столетия, пока она не была ниспровергнута волновой теорией.

Волновая теория света разрабатывалась в трудах английского физика Роберта ГУКА (1635 – 1703 гг.) и голландского ученого Христиана ГЮЙГЕНСА (1629 – 1695 гг.). Гюйгенсу принадлежит открытие принципа, носящего его имя, который позволяет проводить детальный кинематический анализ волнового движения и установить различные закономерности в этой области.

Выдающимся событием в истории физики XIX столетия явилась победа волновой теории. Большая заслуга в этом отношении принадлежит английскому ученому Томасу ЮНГУ (1773 – 1829 гг.), который разработал основные положения по интерференции волн (1802 г.). Победа волновой теории света связана с именем гениального французского физика Огюстена Жана ФРЕНЕЛЯ (1788 – 1827 гг.). Он возродил принцип Гюйгенса и соединил его с принципом интерференции, разработанным Юнгом, что позволило ему создать стройную математическую теорию дифракции света (1818 г.) и объяснить с точки зрения волновой теории прямолинейное распространение света.

Немецкий физик Йозеф ФРАУНГОФЕР (1787 – 1826 гг.) изобрел дифракционную решетку (1821 г.), с помощью которой определил длины волн, соответствующих темным линиям солнечного спектра. Немецкий физик Густав Роберт КИРХГОФ (1824 – 1887 гг.) в 1882 г. дал стройную математическую формулировку принципа Гюйгенса–Френеля, позволившую устранить некоторые недочеты в теории Френеля. Теорема Кирхгофа явилась математическим фундаментом теории дифракции.

Большие успехи в дальнейшем развитии волновой теории света связаны с именами физиков Альберта Абрахама МАЙКЕЛЬСОНА (1852 – 1931 гг.), Шарля ФАБРИ (1867 – 1945 гг.) и Альфреда ПЕРО (1863 – 1925 гг.) (ими изобретены двухлучевой интерферометр Майкельсона, многолучевой интерферометр Фабри–Перо). Несмотря на достижения в области волновой оптики, ряд явлений (флюоресценция, фосфоресценция, излучение и поглощение света) не находили объяснения в волновой теории света.

Перед волновой теорией света стояла одна весьма трудная задача: обосновать упругую теорию света, т.е. теорию световых явлений, основанную на представлении о распространении света в виде поперечных волн в светоносном эфире. Над решением этой задачи работали Френель, Пуассон, Коши, Кирхгоф и другие. Скорость света в воздухе измеряли Фуко, Физо, Корню, Майкельсон, Юнг и Форбс. Измерения в общем дали согласованные результаты по величине скорости распространения света – около 300000 км/с. Колоссальный труд выдающихся ученых, создателей упругой теории света, безусловно, дал большие результаты. Однако они не базировались на единой физической концепции. Поэтому появление электромагнитной теории света сразу уменьшило интерес к  механическим теориям, так как любая механическая теория, претендовавшая на объяснение оптических явлений, должна была дать объяснение и электрическим явлениям. Эта задача оказалась непосильной для механических теорий.

Наряду с другими разделами физики в XIX столетии интенсивно развивалось учение об электрических и магнитных явлениях. Гениальный английский физик Джеймс Клерк МАКСВЕЛЛ в 1865 г. сформулировал основные законы в учении об электричестве и магнетизме – так называемые уравнения Максвелла. Они давали возможность описать процессы в электромагнитном поле, находящемся в пространстве, где отсутствуют частицы вещества и в том числе свободные электрические заряды. Из уравнений Максвелла непосредственно следовало, что электромагнитное поле распространяется в пространстве в виде волн со скоростью, равной скорости света. Таким образом, Максвеллом была теоретически предсказана возможность распространения магнитных волн в свободном пространстве (вакууме) и создана электромагнитная теория света, согласно которой свет представляет собой электромагнитные волны очень короткой длины. Например, для видимого света эти волны занимают интервал спектра 0,40 – 0,76 мкм. Электромагнитная теория света объединила два крупнейших раздела физики – электричество и оптику. Однако теория Максвелла не объясняла явление дисперсии.

Дальнейшее развитие теории об электричестве привело к открытию электронов и созданию электронной теории. На основе теории электронов были созданы электронная теория дисперсии и электронная теория излучения света атомами и молекулами, было дано объяснение очень большому числу оптических явлений, связанных с излучением, рассеянием и другими оптическими процессами.

Немецкий естествоиспытатель Герман Людвиг Фердинанд ГЕЛЬМГОЛЬЦ (1821 – 1894 гг.) развил теорию дисперсии (1893 г.), предположив, что внутри атомов содержатся электроны, способные совершать как свободные, так и вынужденные колебания, которые в последнем случае происходят под действием электрического поля падающей на вещество световой волны. Первым наиболее ярким подтверждением этого было открытие в 1896 г. голландским физиком Питером ЗЕЕМАНОМ (1865 – 1943 гг.) явления расщепления спектральных линий источника, помещенного в сильное магнитное поле. Открытие  Зеемана положило начало разделу оптики, который стал называться магнитооптикой.

В 1875 г. английский физик Джон КЕРР (1824 – 1907 гг.) открыл двойное лучепреломление в телах, помещенных во внешнее электрическое поле. Совокупность явлений излучения и распространения  света в телах, помещенных во внешнее электрическое поле, составляет раздел оптики, называемого электрооптика.

Интенсивное развитие переживала оптика движущихся тел. Важнейшие явления, которые относятся к этой области, это аберрация света, открытая Брадлеем, эффект Допплера, явление Физо, заключающееся в частичном изменении скорости света в движущемся прозрачном веществе, и другие. Физики XIX в. принимали, что электромагнитные волны распространяются в особой среде – эфире. Таким образом, все проблемы объединялись в одну – проблему взаимодействия движущегося вещества и эфира. Френелем, Герцем, Планком, Лоренцем выдвигались различные гипотезы для ее решения. Результаты, полученные из электронной теории Лоренца, согласовывались с результатами экспериментальных фактов. Теория Лоренца исходила из того, что эфир является неподвижным и не увлекается телами. Из нее следовало, что можно опытным путем обнаружить движение Земли относительно эфира. Майкельсон в 1881 г. выполнил такой эксперимент с помощью изобретенного им интерферометра. Однако опыты дали отрицательный результат – никакого «эфирного ветра» обнаружить не удалось. Не привели к успеху и попытки обнаружить «эфирный ветер» другими, не оптическими средствами. Первую попытку объяснить этот факт сделали Лоренц и Фиц-Джеральд. Однако и их гипотеза не сняла всех противоречий. Это привело Лоренца к необходимости создания принципиально новых, по сравнению с галилеевыми, преобразований координат и времени, в которых пространственные и временные масштабы  оказались зависящими от скорости движения тел. Выдающийся физик Альберт ЭЙНШТЕЙН (1879 – 1955 гг.) на основе уравнений Лоренца в 1905 г. сформулировал новый принцип относительности, который приводил к представлениям о тесной связи пространства и времени с движущимися телами. 

На рубеже XX столетия развитие оптики привело к крутой ломке основных наиболее фундаментальных положений физической науки.
1895 г. ознаменовался открытием немецким физиком Вильгельмом Конрадом РЕНТГЕНОМ (1845 – 1923 гг.) невидимых, но сильно проникающих лучей, названных им Х-лучами (в настоящее время их называют рентгеновские лучи). Немецкий физик Макс Феликс Теодор фон ЛАУЭ (1979 – 1960 гг.) в 1912 г. открыл дифракцию рентгеновских лучей в кристаллах, тем самым, доказав, что рентгеновские лучи аналогичны световым лучам.

В 1900 г. знаменитый немецкий ученый Макс Карл Эрнст ПЛАНК (1858 – 1947 гг.) создал квантовую теорию света, позволившую объяснить процессы излучения и поглощения света. На основе новых представлений Планк теоретически установил закон излучения абсолютно черного тела. Возникла ситуация, когда оказалось, что многие процессы описываются электромагнитной волновой теорией света, тогда как другие процессы поддаются объяснению лишь в квантовой (корпускулярной) теории. Это положение получило название дуализм волн и частиц.
Квантовая теория позволила объяснить явления, которые не поддавались объяснению на основе волновых представлений. Например, явление фотоэффекта, открытого в 1887 г. Генрихом Рудольфом ГЕРЦЕМ (1857 – 1894 гг.). Большую роль в изучении фотоэффекта играли исследования выдающегося русского физика Александра Григорьевича СТОЛЕТОВА (1839 – 1896 гг.), установившего в 1888 г. законы фотоэффекта. В 1905 г. Эйнштейн на основе закона сохранения энергии в микромире разработал квантовую теорию фотоэффекта. Дальнейший фундаментальный шаг в развитии квантовой теории света был сделан благодаря работам датского физика Нильса Хендрика Давида БОРА (1885 – 1962 гг.), который в 1913 г. разработал квантовую теорию строения атома и квантовую теорию атомного излучения.

В 1928 г. индийский физик Чандрасекхара Венката РАМАН (1888 – 1970 гг.) 
[image: image1.wmf]открыл явление молекулярного рассеяния света жидкостями с изменениями частоты рассеянного света. Это явление, получившего название комбинационного рассеяния света, объясняется квантовой теорией света.

Одним из крупнейших открытий в оптике на рубеже второй половины ХХ столетия является открытие синхротронного излучения, которое возникает, когда электроны высоких энергий при движении их по орбитам в кольцевых ускорениях должны излучать электромагнитные волны. Это открытие теоретически было предсказано в 1944 г. советскими физиками Дмитрием Дмитриевичем ИВАНЕНКО и Исааком Яковлевичем ПОМЕРАНЧУКОМ. Оно было подтверждено в экспериментах 1946 – 1947 годов. 

1954 г. ознаменовался открытием огромной важности. Советскими физиками Николаем Геннадьевичем БАСОВЫМ и Александром Михайловичем ПРОХОРОВЫМ и одновременно американским физиком Чарльзом Хардом ТАУНСОМ был создан квантовый генератор когерентного электромагнитного излучения. Первоначально такой генератор был создан в диапазоне λ=1,25 см и получил название мазер. Проведенный анализ показал, что возможно создание когерентной генерации в оптическом диапазоне. Первый импульсный оптический когерентный генератор на рубине с примесью ионов хрома в качестве активного вещества был построен Теодором Гарольдом МЕЙМАНОМ в 1960 году и получил название лазер. В 1961 г. Али ДЖАВАН, Уильям Ралф БЕННЕТ и ЭРРИОТ создали первый лазер непрерывного действия на смеси газов гелия и неона. Басову с сотрудниками принадлежат большие заслуги в обосновании возможности создания лазеров на полупроводниках (создан в 1962 г. Б.Лэксом, У.Думке, М.Нетеном и др.). В 1962 г. Ю.М.Денисюк предложил выполнять голографические записи в толстослойных голографических эмульсиях (голограммы Денисюка). Изображения, полученные при помощи этих голограмм, обладают объемностью и цветностью.

Электромагнитная природа света
Электромагнитная теория света установила тождество световых волн с электромагнитными волнами в свободном пространстве. Последние представляют собой быстропеременные электрические и магнитные поля, изменяющиеся по произвольному закону в зависимости от свойств источника и среды, в которой волны распространяются. Электромагнитная теория света называется классической (т.е. неквантовой) теорией поля. Она правильно описывает многие оптические явления.

Из электромагнетизма известно, что распространение электромагнитных волн подчиняется уравнениям Максвелла. Для выяснения основных закономерностей, характеризующих распространение электромагнитных волн, будем считать среду идеально однородным диэлектриком (пренебрежем явлениями рассеяния и поглощения света) а сами волны – плоскими монохроматическими. Это означает, что фронт волны (поверхность постоянной фазы) представляет собой неограниченную плоскость, а колебания совершаются с одной строго определенной частотой.

1. Скорость распространения электромагнитной волны в диэлектрике (
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 - показатель преломления среды, 
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 – относительная диэлектрическая проницаемость среды, 
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2. В электромагнитной волне амплитуды напряженности электрического и магнитного полей связаны соотношением:
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3. Средняя мощность, переносимая волной через поверхность площадью S, равна
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где 
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 – угол между нормалью к поверхности и лучом (луч – нормаль к волновой поверхности).

4. На границе раздела двух диэлектриков (
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5. Уравнение плоской электромагнитной волны, распространяющейся вдоль оси ОХ, имеет вид:
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где: 
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 – фаза волны;

– соответствует волне, распространяющейся в направлении, совпадающем с направлением оси ОХ,

+ соответствует волне, распространяющейся в направлении, противоположном направлению оси ОХ.
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