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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Щелью освоения дисциплины <<Физические и математические принципы адаптивной

оптики) является ознакOмпоние с базовыми пOдхOдами к кOррекции аберраций пазерного
излучения с помощью активньtх оптических систем, построенных на принципах адаптивной
оптики.

задачи дисциплины: получение знаний в области адаптивной оптики; приобретение
умений по обработке изображений, формируемых адаптивными оптическими системами.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
,.Щисциплина <Физичеiкие и математические принципы адаптивной оптики> относится к

вариативным дисциплин.lIи блока Б1 .Щисциплины (модули) учебного плана.

3. ПЛАНИРУВМЫВ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми
ЬТаТаМи осВоения оПоП (компетенtIиями и индикатоDами лостижения коплпетенттт,rй\льтатами освоения OlIOll (компетенциями и индикаторами достиrкения компетенций

Формируемые
компетенции

(код, содерlltание
компетевции)

Плаllируемые результаты обучения по дисциплине, в соответствии с наименование оценочного
средства

Инди катор дости)I(ения l(омпетенции
(код, содерlrсание инди ItaToDa)

Результаты обучеrtия по дисциплине

ПК-l. Споообен
анализировать научно-
техничоскуIо проблему,
(lормулировать цель,
задачи и план научного
исследования в области
лазерной тохники и

технологий

ПК-l. l. Знает тиловуlо структуру
описания научного исследования
на этапе его планирования,
примеры постановки задач
научньlх исследований в области
лазерной техники и лiLзерных
технологий и в сме)I(ных
областях.
ПК-1.2, Умеет определять
актуальность планируемых
научных исследований на основе
анализа источников науч но-
техни.tесttой иrt(lормации в

области лазерrrой техниltи и

лазерных технологий.
ПК-I.3. Владеет навыками
составления описания
планируемого научtIого
исслOдования, использования
междисциплинарного подхода при
анал изе научно-технической
проблемы и планировании
исследований в об.ltасти лазерной
1,ехники и лазерных технологий.

Знает:
. типовуtо структуру описания

научного исследования на
этапе его планирования в

области адаптивной оптики;
. примеры постановки задач

научных исследований в

области адапти вной оптики.
Умеет:
о работать с источниками

ин(lормации о программах
(lинансовой поддержки
l{аучных иссrlедований,

Владеет:
. Ilавыкамисос,гавления

описаliия планируемого
научного исследования в

области адаптивной о птиl(и.

о,гчёты по
лабораторным работам.

Контрольные вопросы к
лабораторным работамr.

I(оttтрольные вопросы l(

рейтинг-контролIо и

промеrttуто ч гlой
аттестации.

ПК-2. Способен
лроводить
теоретические и
эl(сп 0р им ентальные
исследоваl Iия лазерной

техники, лазерных
опти ко-элеl(трон н ых
приборов и систем

ПК-2. l. Знает методы и средства
теоретиtlеских и
эt(спериментальных исследовани й
в области профессиональной
деятельlJости с учётом
требован ий безопасности.
Пl<-2.2. Умее,г проводить
теорстичесl(и0 и

эl(спериментаJl ьные исследоваIl ия
в области лазсрной,гохники и

лазерных t,ехнологий.
Пк-2.з. Владеет навыками
целенаправленного планирования,
проведения матсматических и
(lизических эксперимснтов в

области про(lессиональной
деятельности и анализа их
результатов, в ,l,oM tlисле с
использованием средств
автоматизации.

Знает:
о методы и средства измерений

параметров лarзерного
излучения, применяемых в

адалтивной оптикс.
Умеет:
. Ilроводить теоретические и

экспериментал bli ые
исследования в области
адаптивной оптики.

IJладеет:
о IIавыl(амицеленаправленного

планирования;
о навыками проведения

математичесI(их и (lизических
эI(спериментов в области
адаптивной оптики.

отчёты по
лабораторным работам.

Контрольные вопросы к
лабораторlrым работам.

Контрольные вопросы к

рейтинг-l<онr,ролю и

промежуточной
аттестаци и.



4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
Трудоемкость дисциплины cocTaBJUIeT 4 зачетных единицы, |44 часа,

Содержание лекционных занятий по дисциплине
раздел 1. Общие принципы построения систем адаптивной оптики.
Тема 1. ПринципиЕIльные схемы систем адаптивной оптики.
содержание темы: Блок-схема адаптивной системы автоматического управления.
Тема2, Основные типы систем адаптивной оптики.
Содержание темы: Адаптивный телескоп с прямым управлением. Адаптивный телескоп

с системОй обратнОй связи. Система фокусироВки излrIения С датчиком, регистрирующим
рассеянное световоо поле перед корректором волнового фронта. Система фокусировки
излучения с датчиком, регистрирующим рассеянное световое поле после вторичного
прохождения корректора. Адаптивные системы для наблюдения удалённых объектов.

тема 3. Сравнительный анализ типовьж систем адаптивной оптики.
содержание темы: Метод фазового сопряжения волновых фронтов. Принцип повышения

резкости изображения.
Тема 4. Применение адаптивной оптики.
содержание темы: оптическая астрономия. Передача световой энергии на далёкие

расстояния. Адаптивные резонаторы. Лазерное сверхсжатие вещества.
Раздел 2. Принципы функционирования датчиков волнового фронта.
Тема 1. Интерференционный метод измерения.
Содержание темы: Обзор основных методов измерения для датчиков волнового фронта.интерференционный метод измерения на основе интерферометра Майкелiсона.

Интерференционный метод измерения на основе интерфЬройеrра Тваймана-Грина.
Интерферометр Физо. Интерферометры сдвига.

Тема 2. Метод Гартмана.
Содержание темы: Схема метода Гартмана.
раздел 3. Методы анализа изобраrкения, формируемого оптической системой.
тема 1. оптическая система как фильтр пространственных частот.
содержание темы: Распределение освещённости на поверхности изображения для

идеальных и неидеапьных систем.
тема 2. Структура изображения точечного предмета, образованного оптической

системой.

. Содержание темы: Функция рассеяния точки. Функция рассеяния линии.
Тема 3. Оптическая передаточная функция.

тематический план
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l Общие принципы построения систем
адаптивной оптики

a
J 1_5 6 6 6 2,7 рейти нг-ко нтрол ь

N91
2 Принципы (lункционирования

датчиков волнового фронта
J 5- l0 6 6 6 27 рейти нг- ко нтроль

Л92
з Методы анализа изображения,

(lормируемого оптичесrtой системой
J 1 1-18 6 6 6 2,7 рейти нг-контроль

лъз
Всего за З семестр: 18 18 l8 8l экзамен (27 ч)
наличие в дисциплине Кп/кр
Итого по дисциплине 18 18 81 экзамен (27 ч)



содержание темы: оптическая передаточная функция. Модуляционно-передаточная
функция. оптическая передаточная функция при центрrlльном экранировании зрачка
оптической системы.

Тема 4. Структура изображения, образованного оптической системой с синтезированной
апертурой.

содержание темы: Определение контраста изображения при центральном
экранировании, Распределенио освещённости для синтезированной апертуры.

тема 5. Критерии оценки качества изображения, образованного опr"rеспой системой.
Содержание темы: Световое возмущение в параксиальном приближении. Оценка

деформации волнового фронта.
Содержание лабораторных занятий

раздел 1. обцlие принципы построения систем адаптивной оптики.
Тема 2. Основные типы систем адаптивной оптики.
содержание лабораторных занятий: пабораторная работа 1 кпринципы

функционирования системы динамической коррекции uолноuо.Ъ фронто, лабораторная
работа 2 <Вычисление полиномов Щернике>.

Раздел 2. Принципы функционирования датчиков волнового фронта.
Тема 1. Интерференционный метод измерения.
содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 3 <разложение волнового

фронта по полиномам Щернике>.
Тема 2. Метод Гартмана.
СодержанИе лабораТорныХ занятий: лабораторная работа 4 кВосстановление формы

волнового фронта для датчика Шака-Гартмана),
раздел 3. Методы анализа изображения, формируемого оптической системой.
тема 1. оптическая система как фильтр пространственных частот.
Содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 5 <Алгоритм фазового

сопряжения>, лабораторная работа б кАлгоритмы выделения интерференционных полос для
восстановЛения формы волнового фронта на основе интерферограммьD).

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВДЕМОСТИ,
ПРОМЕЖУТОЧНоЙ дттшстАции по итогАм освоЕниrI дисциплины
И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЪНОЙ РДБОТЫ

СТУДЕНТОВ
5.1. Текущий контроль успеваемости

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛЬ11) Блок-схемаадаптивнойсистемыавтоматическогоуправления.
2) Адаптивныйтелескоп с прямым управлением.3) Адаптивный телескоп с системой обратной связи.
4) Система фокусировки излучения с датчиком, регистрирующим рассеянное

световое поле перед корректором волнового фронта.5) Система фокусировки изл)чения с датчиком, регистрирующим рассеянное
световое поле после вторичного прохождения корректора.

6) Адаптивные системы для наблюдения удалённых объектов.
7) Метод фазового сопряжения волновых фронтов.8) Принцип повышения резкости изображения.
9) Сравнительный анализ типовьIх систем адаптивной оптики.10) Применение адаптивной оптики в оптической астрономии.
1 1) Системы коррекции наклонов волнового фронта на атмосферной трассе

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛЬ21) СистемапередачиэнергиинаискусственныйспутникЗемли.
2) Адаптивньте розонаторы.3) Обзор основньж методов измерения для датчиков волнового фронта.



4)
5)

Грина,
6) Интерферометр Физо.
7) Интерферометры сдвига.
8) Схема метода Гартмана.

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛЬ31) Распределение освещённости на поверхности изображения для идеальных и
неидеальных систем.

2) Функция рассеяния точки.
З) Функция рассеяния линии.
4) Оптическая передаточная функция.5) Модуляционно-передаточная функция.
6) Оптичесltая передаточная функция при

оптической системы.
центр€}льном экранировании зрачка

7) Определениеконтрастаизобра>IсенияприцентраJIьномэкранировании.
8) Распределениеосвещённостидлясинтезированнойuп"рrурur,
9) Световое возмущение в параксиальном приблилсении.
l0) Оценкадеформацииволновогофронта,

5.2. ПромежуточIlая аттестация по итогам освоения дисциплины - экзамен.
Примерный перечень вопросов

l) ПринципиаJIьные схемы систеМ адаптивной оптики.2) основные типы систем адаптивной оптики.
з) Сравнительный анализ типовых систем адаптивной оптики.4) Применение адаптивной оптики в оптической астрономии.5) Передача световой энергии на далёкие расстояния.6) Адаптивные резонаторы.7) Интерференционный метод измерения,
8) Метод Гартмана.
9) оптическая система как фильтр пространственных частот.
10) Структура изобраlкения точечного предмета, образованного оптической

системой.
11) Оптическаяпередаточная функция.12) Структура изобрахtения, образованного оптической системой с синтезированной

апертурой.
13) Критерии оценки качества изобраiкения, образованного оптической системой.

5.3. Самостоятельная работа обучаIощегося
Самостоятельная работа студентов по дисциплине <Физические и математические

принципы адаптивной оптики> включает в себя следующие виды деятельности:
1) Аудиторная самостоятельная работа студента по дисциплине выполняется на

лабораторны.
2) Внеаулиторная самостоятельная работа выполняется студентом при углубленном

изучении дисциплиНы по теме пройденной лекции, при подготовке к лабораторным работам.основноЙ формоЙ самостоятельной работы .rуд."rа является изучение конспекта лекций,
рекомендованной литературы.

самостоятельная работа завершает задачи всех других видов учебного процесса и может
осуществляться на лекциях, семинарах, практических занятиях, лабораторных занятиях,
консультациях. Как форма организации учебного процесса самостоятельная рuбоru студентов
представляет собой целенаправленную систематическую деятельность по приобретению
знаний, осуществляемую вне аудитории.

интерференционный метод измерения на основе интерферометра Майкельсона.
интерференционный метод измерения на основе интерферометра Тваймана-



ItОНТРОЛЬ выполнения самостоятельной работы осуществляется в ходе выполнения и
защиты лабораторных работ по дисциплине, на экзамене.

Вопросы для самOстOятельнOй работы студентOв
l) Устройства воздействия на волновой фронт.2) Измерительные устройства.
З) Устройства обработки информации о результатах измерений.
4) Телескоп I]ейсс-600.
5) Телескоп ACT-l200.
6) СИСтема компенсации атмосферных искаlкений в реальном времени.
]) Система Грегори.
8) Схема активной оптики крупного телескопа,
9) Виды аберраций волнового фронта.10) Функция рассеяния точки.
1 l) Фотометрический метод контроля астрономической оптики.
|2) Интерферометрия бокового сдвига.
13) Интерферометр с компенсатором в параллельном пучке лучей.
14) Интерферометр с компенсатором в расходящемся пучке лучей,
15) Щатчик Шака-Гартмана.
lб) Полиномы I]ернике.
17) Функция рассеяния точки,
18) Функциярассеяния линии.
19) Теорема свёртки.
20) Функция передачи модуляции.
2|) Виды экранирования поля зрачка.
22) Оптические системы с синтезированной апертурой.
2З) СмеЩение поверхности зрачка в звёздном интерферометре Майкельсона.
ФОНД ОценоЧных материалов (ФОМ) дл" проведения агl,естации уровня

сформированности компетенций обучающихся по дисциплине оформляется отдельным
документом.

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

6. 1. Книгообеспеченность

Наимеl,tование литературы: автор, названtle, вид издания, издательство Год
изда н ия

КНИГООБЕСПЕЧВН-
I]oCTb

I-1ми,tлtе в

электроIlном катмоге
эБс

Основная литература
1, Оптические измерения: у.lебное пособие / А.Н. Андреев, В.В. Гаврилов, Г.Г.
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7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
.щля реализации данной дисциплины имеются специzlльные помещения для проведения

занятий. Лекционные аудитории оснаIцены доской (для мела или маркера), эuрано, дп"
проекционньж систом, проектором и норбуком.

лабораторные работы проводятся в научной паборатории, где ршмещена система
динамической коррекции фазовьIх искажений волнового фронта.
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