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Практическое занятие № 1

ОФОРМЛЕНИЕ ЧЕРТЕЖЕЙ ОПТИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ. ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕРИАЛУ ДЕТАЛЕЙ. ТРЕБОВАНИЯ К ИЗГОТОВЛЕНИЮ.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков оформления чертежей оптических деталей, обоснование требований к материалу деталей и требований к их изготовлению.

Задачи работы: получение практических навыков оформления чертежей оптических деталей, обоснование требований к материалу деталей и требований к их изготовлению.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Характер отражения определяется структурой материала, состоянием его поверхности, типом поляризации падающего света и т. д. Различают отражение от диэлектриков и от металлов. При отражении от диэлектрика определяющим является соотношение показателей преломления диэлектрика и среды, из которой на диэлектрик падает световой луч, а также угол падения света. Отражение света от металлов имеет свои особенности. Коэффициент отражения металла зависит от его электропроводности. Более высокий коэффициент отражения имеют металлы с высокой электропроводностью: серебро, золото, медь, алюминий. Металлы в виде чрезвычайно тонких пленок (менее 10 нм) частично прозрачны для света.

По характеру распределения в пространстве отраженного светового потока выделяют следующие виды отражения: направленное (зеркальное), направленно-рассеянное, диффузное и смешанное. Распределение отраженного светового потока для этих случаев дано на рис. 1.1. 

Особенности отражения света положены в основу классификации отражающих свет оптических материалов, в соответствии с которой различают материалы: 

1) с направленным (зеркальным) отражением светового потока;

2)  с направленно-рассеянным отражением светового потока;

3) с диффузным отражением светового потока;

4)  со смешанным отражением светового потока. 
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Характер отражения определяется структурой материала, состоянием его поверхности, типом поляризации падающего света и т. д. Различают отражение от диэлектриков и от металлов. При отражении от диэлектрика определяющим является соотношение показателей преломления диэлектрика и среды, из которой на диэлектрик падает световой луч, а также угол падения света. Отражение света от металлов имеет свои особенности. Коэффициент отражения металла зависит от его электропроводности. Более высокий коэффициент отражения имеют металлы с высокой электропроводностью: золото, серебро, алюминий, никель, хром, родий и др. Металлы в виде чрезвычайно тонких пленок (менее 10 нм) становятся прозрачными для света.

Оптические материалы, отражающие световой поток таким образом, что телесный угол в падающем и отраженном свете сохраняется по величине, называются материалами направленного отражения. Положение оси отраженного светового потока, как и других его лучей, определяется законом отражения. Часто материалы направленного отражения называются просто зеркальными. Самым распространенным материалом для изготовления отражателей с направленным отражением (зеркал) является алюминий. 


Далее приведены характеристики некоторых отражающих материалов.

Серебро Ag – мягкий пластичный ковкий белый металл с высоким коэффициентом отражения в видимой области спектра. Его температура плавления равна 962(С, а температура заметного испарения в вакууме около 700(С. Плотность 10,49 г/см3. Химическая устойчивость серебра на воздухе, особенно при нагреве, невысокая. Окисление металла ускоряется в присутствии озона, хлористых, аммиачных и сернистых соединений. В результате окисления блестящая поверхность серебра тускнеет, и коэффициент отражения резко снижается. Поэтому для серебряных отражателей, работающих на воздухе, требуется антикоррозионная защита. Серебряные отражатели целесообразно применять только в тех случаях, когда стоимость материала не имеет большого значения и, кроме того, обеспечена надежная защита серебряного слоя (высококачественные зеркала, отражатели твердотельных лазеров, лампы с отражающим слоем). Коэффициент отражения в видимой области спектра 0,93(0,99. Коэффициент отражения выше 0,98 при длинах волн более 0,5 мкм и выше 0,99 при длинах волн более 0,7 мкм.

Золото Au – мягкий, пластичный химически очень стойкий желтый металл. Температура плавления 1064(С. Плотность 19,32 г/см3. На воздухе не окисляется и не тускнеет. Коэффициент отражения в видимой области спектра 0,38(0,97. В инфракрасной области спектра коэффициент отражения выше 0,98 при длинах волн более 0,8 мкм и выше 0,99 при длинах волн более 1,5 мкм. Дефицитность, малая твердость и невысокий коэффициент отражения в видимой области спектра ограничивают его использование в качестве отражающего материала. Его используют для изготовления специальных отражателей, работающих в инфракрасной области спектра, где коэффициент отражения золота очень высок – выше 0,99.

Медь Cu – мягкий ковкий металл красного цвета. Температура плавления 1085(С. Плотность 8,94 г/см3. Химически малоактивна, но в присутствии углекислого газа и паров воды покрывается зеленой пленкой карбонатов. Поэтому медные зеркала требуют покрытия защитной пленкой. Коэффициент отражения в видимой области спектра 0,45(0,98. В инфракрасной области спектра коэффициент отражения выше 0,98 при длинах волн более 0,8 мкм.

Контрольные вопросы

1. Два плоских зеркала образуют своими отражающими поверхностями двугранный угол 
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. Как выйдет из такой системы луч, падающий на одно из зеркал под произвольным углом в плоскости, перпендикулярной общему ребру зеркал?
2. Какими должны быть минимальные размеры плоского зеркала, если оно отклоняет цилиндрический пучок лучей диаметром 60 мм на угол 90(?
3. С какой целью автомобильные зеркала заднего вида делают выпуклыми?
Практическое занятие №2

КОНТРОЛЬ ФОРМЫ ПОЛИРОВАННЫХ ПЛОСКИХ И СФЕРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ. ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ И ТЕНЕВОЙ МЕТОДЫ.
1. Цель и задачи работы

Цель работы: изучение методов контроля формы полированных плоских и сферических поверхностей.

Задачи работы: изучение методов контроля формы полированных плоских и сферических поверхностей.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Алюминий Al – легкий пластичный металл серебристо-белого цвета с температурой плавления 660(С и температурой начала заметного распыления в вакууме около 800(С. Он отличается высокой электропроводностью и теплопроводностью. Металл хорошо обрабатывается как в нагретом, так и в холодном состоянии. Плотность 2,7 г/см3. Химическая активность алюминия очень высокая, но образующая на поверхности металла тонкая прочная пленка Al2O3 надежно защищает его от дальнейшей коррозии. Отличительные свойства алюминия как оптического материала – высокий коэффициент отражения во всем оптическом диапазоне длин волн, стабильность отражательной способности при длительном пребывании на воздухе, а также при изменении рабочей температур в больших пределах. Свойства алюминиевых отражающих поверхностей существенно зависят от чистоты металла и способа его обработки. Коэффициент отражения в видимой области спектра 0,89(0,93. В инфракрасной области спектра коэффициент отражения выше 0,98 при длинах волн более 3 мкм.

Молибден Mo – светло-серый металл. Температура плавления 2620(С. Плотность 10,2 г/см3. Стойкость к коррозии высокая. На воздухе начинает окисляться при температуре выше 400(С.   С парами воды взаимодействует при температуре выше 700(С. Коэффициент отражения в видимой области спектра 0,54(0,59. В инфракрасной области спектра коэффициент отражения выше 0,98 при длинах волн более 3,3 мкм.

Вольфрам W – очень тугоплавкий серебристо-серый металл. Температура плавления 3420(С. Плотность 19,35 г/см3. Химически очень устойчив. При комнатной температуре не взаимодействует с растворами щелочей и кислот (кроме смеси азотной и плавиковой кислот). Коэффициент отражения в видимой области спектра 0,46(0,52. В инфракрасной области спектра коэффициент отражения выше 0,98 при длинах волн более 5 мкм.

Палладий Pd – серебристо-белый металл. Температура плавления 1554(С. Плотность 12,02 г/см3. На воздухе не окисляется. Способен поглощать очень большие количества водорода. Коэффициент отражения в видимой области спектра 0,61(0,76. В инфракрасной области спектра коэффициент отражения выше 0,98 при длинах волн более 5,4 мкм.

Никель Ni – пластичный металл серебристо-белого цвета, стойкий к атмосферной коррозии. Плотность 8,9 г/см3. Температура плавления 1455(С. На воздухе покрывается устойчивой оксидной пленкой. Устойчив к окислению при нагревании и воздействию щелочных растворов. Способен поглощать большие количества водорода и угарного газа. Твердость никелевых слоев колеблется в очень широких пределах и определяется способом их нанесения. Селективность отражения у никеля невелика, невысок и общий коэффициент отражения. Коэффициент отражения в видимой области спектра 0,49(0,73. В инфракрасной области спектра коэффициент отражения выше 0,98 при длинах волн более 9,5 мкм. Чаще всего никель используется как подслой под хромовые и родиевые покрытия.

Родий Rh – металл белого цвета с розоватым или голубоватым оттенком. Температура плавления 1964(С. Плотность 12,4 г/см3. Родиевые покрытия отличаются исключительно высокой стойкостью к коррозии. Родий устойчив к действию паров кислот, щелочей, сернистых соединений и других химически активных газов, присутствующих в атмосфере. Высокая отражательная способность и твердость родиевых покрытий являются ценными свойствами, которые используются в производстве отражателей высокого качества. Слои родия наносят на никелевые или серебряные подслои. Недостатком родия является высокая стоимость. Коэффициент отражения в видимой области спектра 0,76(0,83.

Платина Pt – серебристо-белый пластичный металл. Температура плавления 1772(С. Плотность 21,46 г/см3. Химически чрезвычайно устойчива. Коэффициент отражения в видимой области спектра 0,65(0,78. В инфракрасной области спектра коэффициент отражения выше 0,98 при длинах волн более 12,5 мкм.
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 Рис. 1.1. Виды отражений светового потока:

 

 а)  

-

 направленное (зеркальное);     б) 
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Хром Cr – металл белого цвета с синеватым оттенком, стойкий к действию большинства газов и органических кислот. В атмосферных условиях хром сохраняет высокую отражающую способность очень длительное время. Хром мало окисляется даже при нагреве до температуры 300 (С. Температура плавления 1890(С. Плотность 7,19 г/см3. Механическая прочность хромовых покрытий, нанесенных на подслой из меди и никеля, высокая. Все это позволяет использовать хромированные отражатели в световых приборах с высокими значениями рабочей температуры. Коэффициент отражения в видимой области спектра 0,64(0,70, в инфракрасной области спектра выше 4 мкм коэффициент отражения 0,94(0,96.

На рис. 2.1 показаны спектры коэффициента отражения от некоторых металлов при нормальном падении света. Видно, что спектральные коэффициенты отражения металлов в длинноволновой части спектра увеличиваются.

Зеркальные отражатели могут быть монолитными или составными, состоящими из основы (подложки) и нанесенного на нее тонкого отражающего слоя. Образование отражающей пленки на подложке может производиться химическим и электрохимическим осаждением, испарением металла в вакууме. Последний способ, обеспечивающий высокое качество покрытий, является более предпочтительным. 

Отражательная способность готового отражателя определяется не только характеристиками исходного оптического материала, но и зависит от способа получения отражающего слоя, обработки и метода его защиты от коррозии.

В табл. 2.1 приведены основные параметры материалов для изготовления подложек точных зеркал – плотность, коэффициент теплового расширения, теплоемкость, теплопроводность. Здесь же приведена жесткость по отношению к круглой подложке из стекла К8 тех же размеров. 

Таблица 2.1

	Материал 

подложки
	Плотность, г/см3
	КТР, 

10-6 К
	Жесткость, о.е.
	Теплоемкость,  Дж/(кг(К)
	Теплопроводность, Вт/(м(К)

	Бериллий
	1,85
	11,3
	4,83
	1884
	216

	Карбид кремния  SiC
	2,89
	2,6
	3,55
	670
	155

	Кремний
	2,33
	2,6
	1,75
	710
	156

	Ситалл СО115М
	2,46
	0,025
	1,16
	922
	1,99

	Плавленый кварц
	2,17
	0,5
	1,03
	750
	1,4

	Стекло К8
	2,52
	7,2
	1,00
	818
	1,1

	Алюминий В95
	2,85
	22,0
	0,77
	964
	155

	Инвар (Fe+35%Ni)
	8,05
	1,0
	0,55
	515
	10,4

	Медь бескислородная
	8,94
	16,5
	0,41
	385
	391


Зеркальные отражатели могут быть составными, состоящими из основы (подложки) и нанесенного на нее тонкого отражающего слоя, или цельнометаллическими (монолитными), изготовленными из одного высокоотражающего металла со специально обработанной поверхностью. 

Составные отражатели. В качестве материала подложки отражателя могут применяться металлы, стекло и пластмассы, которые должны быть механически прочными, формоустойчивыми, хорошо обрабатывающимися и дешевыми.

Для подложек отражателей самый распространенный материал – низкоуглеродистая сталь. Она дешева, технологична, имеет удовлетворительные механические свойства. Для защиты стали от коррозии применяют защитные покрытия: чернение, окраску, осаждение металлических антикоррозионных слоев.

В случаях, когда требуется повышенная прочность и устойчивость к коррозии, в качестве материала подложки отражателя применяется чугун с гальваническим покрытием, но недостатком таких отражателей является большой вес. Иногда применяются сплавы цинка из-за их хороших литьевых свойств, а также бронзы (сплавы меди с цинком или бериллием) из-за их стойкости к морской воде и туманам.

В последнее время широко распространены отражатели из титановых или алюминиевых сплавов. Особенно выгодно применять их в тех случаях, когда требуется малый вес отражателя. Однако при использовании сплавов алюминия следует избегать их контакта с некоторыми другими металлами (например, медью), по отношению к которым алюминий выступает своеобразным «анодом в воздушном электролите», что может привести к ускоренной коррозии сплавов. Кроме того, механическая прочность алюминиевых сплавов в ряде случаев недостаточна. 

По оптическим характеристикам и стабильности свойств отражатели со стеклянной подложкой лучше металлических, но из-за большого веса и хрупкости их использование в массовых оптических приборах ограничено. Металлическая положка отражателя формуется штамповкой, выдавливанием и реже литьем. После формования деталь шлифуют, полируют и тщательно обезжиривают. Формование стеклянной подложки отражателя ведется прессованием из стекломассы.

Металлические высокоотражающие пленки получают непосредственно на подложке или отдельно в виде фольги, которая затем закрепляется на теле отражателя.

Образование отражающей пленки на подложке может производиться химическим и электрохимическим осаждением, испарением металла в вакууме и т. д. Выбор того или иного способа определяется конструкцией отражателя, применяемыми материалами, назначением отражателя, экономическими соображениями. 

Способ химического осаждения применяют для металлической и неметаллической подложки. Осаждением можно получить отражающие покрытия из большинства известных металлов. Химическое осаждение основано на реакции восстановления чистого отражающего металла из раствора его соли непосредственно на поверхности подложки. Наиболее широко этот способ применяется для получения стеклянных зеркал (отражателей) с серебряным отражающим слоем. Для осаждения используют аммиачные растворы азотнокислого серебра AgNO3, применяя в качестве восстановителей глюкозу CH2OH)H4(OH)4, формалин HCHO:H2O или сегнетову соль KOOC(CHOH)2COONa·4H2O. Способ осаждения заключается в том, что подложку либо погружают в ванну с раствором, либо поливают или разбрызгивают его на поверхность подложки. В процессе такой обработки на стекле получается гидрат окиси серебра AgOH, который в избытке с аммиаком образует двойную комплексную соль Ag(NH3)2OH. Из этой соли непосредственно на поверхности стекла восстанавливают металлическое серебро, отчего образуется пленка, которая после сушки плотно прилегает к стеклу. При использовании стеклянной подложки отражающее покрытие можно нанести как на внешнюю, так и на внутреннюю поверхности отражателя. При нанесении металла на внутреннюю поверхность отражателя начальный коэффициент отражения слоя несколько снижается за счет френелевских потерь на отражение и поглощение света в толще стекла. Но при этом отражающая поверхность металла оказывается надежно защищенной стеклом и остается защитить его с тыльной стороны, что достигается осаждением поверх серебряного слоя тонкого защитного слоя меди, а также лака или эмали. При нанесении отражающего слоя на внешнюю поверхность отражателя начальный коэффициент отражения может быть несколько выше, но тогда защита отражающей поверхности усложняется. 

Основой способа электрохимического осаждения покрытий (гальванического способа) является электролиз. В этом случае осаждение ведется в электролитических ваннах, питаемых постоянным током. Электролитом служат растворы солей осаждаемого металла. Катодом является металлическая подложка отражателя, а анодом – пластина или пруток металла, используемые для образования отражающего слоя. При электролизе положительные ионы осаждаемого металла под действием электрического поля доходят до катода, присоединяют недостающие электроны и в виде твердых нейтральных частиц оседают на нем, образуя сплошной слой. Подбирая соответствующий режим осаждения, состав электролита, можно получить матовое или блестящее гладкое покрытие. При этом немаловажное значение имеет предварительная подготовка подложки, на которую ведется осаждение. 

Часто на металл подложки предварительно осаждают один или более подслоев из меди и никеля. Такое покрытие играет роль промежуточного слоя, улучшающего сцепление металлов и выравнивающего разницу в температурных коэффициентах линейного расширения подложки и покрытия. 

Меднение ведется в два этапа: сначала в цианистом (щелочном) электролите, а затем – в кислом. Это обусловлено тем, что кислые электролиты не дают прочного сцепления меди со сталью. В то же время покрытие в цианистых электролитах менее производительно, поэтому для ускорения процесса осаждения слоя требуемой толщины дальнейшее наращивание меди ведется в кислом электролите.

 
Средние толщины оптических покрытий стальных отражателей в зависимости от условий эксплуатации колеблются от 25 до 80 мкм. Средние же толщины оптических покрытий отражателей из медных сплавов меньше и в зависимости от условий эксплуатации составляют от 1 до 30 мкм. 

После нанесения покрытий детали тщательно промывают и сушат. Иногда после этого проводят дополнительную полировку нанесенных покрытий. 

Электрохимический способ применяется для получения никелевых, хромовых, серебряных, золотых покрытий на металлической подложке. Его можно применять и для подложки из диэлектрика, предварительно осаждая на нее химическим путем подслой какого-либо металла. Достоинством способа является простота и высокая производительность. 

Способ распыления металла в вакууме, который заключается в следующем. В камере под вакуумом  высокоотражающий металл нагревают до температуры его интенсивного испарения. Испарившиеся атомы металла достигают поверхности подложки и конденсируются на ней в виде тонкого слоя. 

Для испарения должен применяться тщательно очищенный и обезгаженный металл с минимальным количеством примесей. Высокие требования по чистоте предъявляются также к материалу подложки. Подложка крепится вблизи испарителя, который представляет собой обычно вольфрамовую спираль, нагреваемую током до нужной температуры. 

Под вакуумным колпаком необходимо обеспечить давление не выше 0,01(0,1 Па, чтобы длина свободного пробега испаряющихся атомов была больше расстояния от испарителя до подложки. Время самого процесса испарения обычно составляет 10(20 с, а ток испарителя – несколько десятков ампер.

Рассмотренный способ широко применяется для алюминирования колб ламп накаливания. С мест, не подлежащих покрытию, алюминий стравливают раствором щелочи. 

Преимуществами этого способа нанесения покрытий являются: возможность получения пленок с высоким коэффициентом отражения, экономия материалов, возможность получения многослойных покрытий путем последовательного включения отдельных  испарителей с нужным испаряемым материалом.

Однако напыленный в вакууме слой алюминия требует надежной защиты от коррозии. Наиболее эффективна защита поверхности отражающего слоя алюминия пленкой окиси кремния. Такая пленка толщиной порядка 0,15 мкм незначительно снижает (на 1(2%) коэффициент отражения в видимой области спектра, обладает высокой механической, термической и химической стойкостью. Нанесение защитного слоя окиси кремния производится в той же вакуумной камере, в которой происходит испарение алюминия. Вслед за нанесением на поверхность подложки отражателя слоя алюминия включается дополнительный нагреватель (лодочка из листового тантала) и производится медленная (в течение 5(10 мин) возгонка окиси кремния.

Цельнометаллические отражатели. Некоторые цельнометаллические отражатели специального назначения, например, отражатели светового потока внутри вакуумной оболочки специальных ламп, могут изготавливаться из полированного листового никеля. Однако большинство цельнометаллических отражателей длительность световых приборов массового производства изготавливается из алюминия. Основным способом изготовления цельнометаллических зеркальных алюминиевых отражателей является альзак-процесс.
 
Для изготовления отражателей по этому способу используется листовой алюминий очень высокой чистоты (99,5(99,9%) марок A1M, ABO. Чем выше чистота алюминия, тем лучше его отражающие свойства.

Основными этапами техпроцесса являются: 

1) механическая обработка исходного материала; 

2) электрохимическая полировка; 
3) электрохимическое получение защитной пленки окиси алюминия; 
4) закрепление и уплотнение защитной пленки.

Из исходного листового материала вытяжкой или ступенчатой штамповкой формуют отражатель нужных размеров и формы. Отформованный отражатель шлифуется с помощью быстро вращающихся войлочных кругов с подачей абразива. За счет снятия мелкой стружки металла частицами абразива поверхность его становится очень ровной, гладкой. После шлифовки отражатель механически полируется с применением хлопчатобумажных кругов и полировочной пасты на основе окиси хрома Cr2O3, стеарина, парафина и микропорошка очень мелкой зернистостости. При полировании происходит сдвиг микровыступов в микровпадины за счет вязкости металла. Поверхность металла приобретает зеркальный блеск также благодаря съему окислов жирными кислотами, входящими в состав полировочной пасты. 

Электрохимическая полировка проводится для дальнейшего выравнивания поверхности отражателя. Для получения зеркальной поверхности обработка ведется в растворах ортофосфорной кислоты H3PO4 и хромового ангидрида CrO3. 

Получение защитной окисной пленки на алюминии (оксидирование) осуществляется анодной обработкой электрохимически полированного металла в электролитах, содержащих серную H2SO4, щавелевую HOOCCOOH и хромовую кислоты H2CrO4. Режим анодного оксидирования подбирают таким образом, чтобы на поверхности металла образовалась слегка пористая, эластичная пленка, прочно удерживающаяся на ней.

Закрепление и уплотнение защитной окисной пленки осуществляется за счет ее пропитывания полимерными веществами, заполнения пор неорганическими соединениями, обработкой пассивирующими составами. Для этого детали выдерживают в кипящей воде с небольшой добавкой хромпика K2CrO4 или в жидком стекле. Затем многократно промывают водой и сушат горячим воздухом. 

В результате такой обработки на поверхности алюминия образуется стекловидная окисная пленка со значительной механической прочностью, надежно защищающая алюминий от коррозии. С увеличением толщины пленки защита повышается, но одновременно несколько снижается коэффициент отражения оксидированной поверхности и возрастает опасность ее растрескивания из-за разницы температурных коэффициентов линейного расширения самой пленки и алюминиевой подложки. Практически для работы алюминиевых оксидированных отражателей в легких и средних условиях толщина защитной пленки должна быть 1(3 мкм, а для работы в жестких климатических условиях – 5(10 мкм. Допустимая рабочая температура 420(470 К при значительном сроке службы отражателей.

Контрольные вопросы

1. Предложите способ определения показателя преломления плоскопараллельной пластины с помощью микроскопа и микрометра.
2. Иногда вводимый плоскопараллельный светофильтр в оптических системах помещают в сходящихся пучках лучей. Предложите хотя бы один способ, позволяющий избежать продольного смещения плоскости изображения при вводе или выводе светофильтра.
3. Почему чистота поверхности сеток должна быть более высокой, а пузырность – более низкой, чем у других оптических деталей?

Практическое занятие № 3
ШЛИФУЮЩИЕ И ПОЛИРУЮЩИЕ АБРАЗИВЫ.
1. Цель и задачи работы

Цель работы: обзор шлифующих и полирующих абразивов.

Задачи работы: обзор шлифующих и полирующих абразивов.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Оптические материалы, имеющие в отраженном световом потоке направление оси телесного угла, подчиняющееся закону равенства угла падения углу отражения, называются направленно-рассеивающими свет.

К таким материалам относятся специально обработанные (матированные) металлы, а также металлизированные шероховатые поверхности. Значения коэффициентов отражения в видимой области спектра наиболее распространенных материалов этой группы приведены в табл. 11.1.
Матирование – это способ обработки поверхности материала, в результате которого на ней образуется микрорельеф. Он состоит из отдельных зерен, отражающих свет подобно микрозеркалам независимо друг от друга в разных направлениях.

Для изготовления матированных отражателей с высокими оптическими свойствами широко используют алюминий и его сплавы, зеркальное стекло с химической матировкой, обеспечивающее коэффициент отражения до 0,82. Из остальных металлов – гальванически осажденный неполированный никель (( = 0,48(0,52).
Матированные поверхности металлов можно получить механической и химической матировкой, а также гальванохимическим покрытием без последующей полировки.

Механическое матирование заключается в обработке поверхности металла струёй песка, корунда, металлической пыли с помощью пескоструйного аппарата. Так получают, например, отражатели из алюминия AIM с рассеянием света, близким к диффузному. При этом операция матирования металлической пылью проводится вместо механической шлифовки и полировки. Способ механического матирования достаточно дешев, производителен, прост. Однако при матировании изделий сложной формы часть поверхности металла остается необработанной, а матирование тонкостенных деталей невозможно из-за их деформации при обработке.

Химическое матирование основано на протравливании металла до нужной степени шероховатости. Несмотря на значительную сложность процесса и использование для травления токсичных веществ, он является основным, так как оптические и антикоррозионные свойства таких поверхностей могут быть очень высокими. Примером химического матирования служит термохимический процесс обработки алюминия и его сплавов, включающий формование отражателя, травление в растворе ортофосфорной кислоты, образование защитной окисной пленки (оксидирование). 

Полученная на поверхности металла неуплотненная окисная пленка довольно пориста. Толщина ее больше, чем у зеркальных отражателей. При необходимости поверхность с такой пленкой можно легко окрасить в нужный цвет, после этого поверхность защищают слоем бесцветного лака или быстросохнущего масла. Алюминий, обработанный по этому способу, имеет коэффициент отражения 0,72(0,82, т. е. более высокий, чем просто у травленого алюминия, имеющего коэффициент отражения 0,55(0,62.
Заслуживает внимания следующий способ изготовления рассеивающих отражателей: на недорогом материале подложки создается матированная поверхность, затем на нее наносится гальваническим осаждением или напылением в вакууме тонкий слой высокоотражающего металла. Общий характер отражения сохраняется, но его коэффициент оказывается высоким.

Оптические материалы, отражающие световой поток в пределах телесного угла, равного 2( стерадиан, называются диффузными.

Диффузно отражающие свет материалы получают обычно нанесением на подложку отражателя покрытий, рассеивающих падающий на них световой поток. Основу их составляют белые пигменты. Они представляют собой порошкообразные диэлектрические материалы, состоящие из одного или нескольких окислов некоторых металлов. Для получения рассеянного отражения белые пигменты могут применяться в составе различных эмалей и красок, наносимых на поверхность отражателя; в качестве специальных «глушителей», вводимых в объем прозрачной основы; в виде прессованных пластин.

Наиболее известными белыми пигментами являются окись цинка ZnO, сернокислый барий BaSO4, двуокись титана TiO2, алюминаты цинка Zn(AlO2)2, бария Ba(AlO2)2, магния Mg(AlO2)2 и некоторые другие.  Приготавливают белые пигменты из химически чистого сырья на специализированных предприятиях.

Общим недостатком большинства известных белых пигментов является их недостаточная устойчивость к воздействию света и активных компонентов атмосферы. Кроме того, у сернокислого бария и двуокиси титана наблюдается заметный спад коэффициента отражения в коротковолновой части видимого диапазона длин волн.

Лучшими из белых пигментов являются соединения типа алюминатов цинка, бария и магния, на основе которых получены белые оптические эмали высокого качества. Эти эмали используют для покрытия отражателей различных светильников, в качестве белых отражающих поверхностей для эталонов, фотометрических шаров и др. К бесспорным преимуществам светильников с диффузными отражателями следует отнести простоту их конструкции, легкость изготовления и дешевизну. Характерно и то, что для таких светильников оптические покрытия являются одновременно и защитными, антикоррозионными.

Составными частями эмалей являются белый пигмент, связующее вещество и  растворитель. Иногда в состав эмалей дополнительно вводят вещества, улучшающие адгезию покрытия к подложке, а также свето- и термостабилизаторы, красители и т. п.

В качестве связующего вещества используют нитроклетчатку или другую синтетическую смолу. Растворяя твердое связующее вещество в соответствующем растворителе (амилацетат, бутилацетат и т. п.), получают липкую жидкость – лак.

Приготовление эмали начинается с точной дозировки (отвешивания) составляющих, затем компоненты тщательно перемешивают в шаровых мельницах или с помощью ультразвука. Готовую эмаль фильтруют и проверяют по вязкости.

Перед нанесением эмали подложка отражателя должна быть хорошо очищена и иметь слегка шероховатую поверхность для лучшего сцепления с эмалью. Если в качестве подложки используется металл, его необходимо защитить от коррозии. Так, мерами защиты наиболее часто применяемых стальных отражателей являются их пассивация, фосфатирование, нанесение грунтов.

Наносить эмаль можно несколькими способами. Наиболее распространенными являются распыление с помощью сжатого воздуха (пульверизация) и нанесение в электростатическом поле. Отражатели, покрытые эмалью, сначала сушат на воздухе при комнатной температуре, а затем в печи при нагреве до 300—500 К. Окраску можно производить в несколько слоев с промежуточной сушкой.

Контрольные вопросы

1. Докажите, что угол отклонения луча, проходящего в главном сечении призмы или клина, будет минимальным при симметричном ходе луча относительно основания.
2. При каком условии отражающие грани призм необходимо серебрить?
3. Что такое редуцирование призмы? Для чего оно используется?
Практическое занятие № 4
АЛМАЗНЫЙ ИНСТРУМЕНТ. 

ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ШЛИФОВАНИЯ СВОБОДНЫМ АБРАЗИВОМ.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: ознакомление с применяемыми алмазными инструментами и инструментами для шлифования свободным абразивом.

Задачи работы: ознакомление с применяемыми алмазными инструментами и инструментами для шлифования свободным абразивом.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Оптические материалы, отражающие часть светового потока по законам направленного отражения и диффузно рассеивающие остальную часть, называются смешанно отражающими.

Из таких материалов наиболее распространена белая стеклоэмаль, наносимая на металлическую подложку отражателя. Стеклоэмаль, или керамическая (силикатная) эмаль, представляет собой легкоплавкое силикатное стекло, содержащее добавки белых пигментов, глушителей и некоторых других веществ. Для ее приготовления используют смесь обычных стеклообразующих окислов. Эти окислы, взятые в виде порошка, расплавляются в горшковых стекловарочных печах. Проваренную однородную массу выливают в холодную воду для грануляции; при этом образуются застывшие частицы сферической формы – гранулы, которые размалывают в порошок с размером частиц 50(60 мкм. Порошок размешивают с водой, получая эмалевый шликер, готовый к нанесению на подложку. В зависимости от назначения различают грунтовые и покровные эмали.

Основное назначение грунтовых эмалей – создание подслоя, имеющего прочное сцепление одновременно с металлом подложки и верхним слоем эмалевого покрытия. Являясь промежуточной прослойкой, грунтовая эмаль изолирует слой светоотражающей эмали от восстанавливающего действия металла подложки на некоторые ее компоненты. Прослойка эластичного грунта с температурным коэффициентом линейного расширения промежуточной величины увеличивает общую упругость покрытия.

Грунтовые эмали наносят на предварительно подготовленную подложку отражателя, которую выполняют из стали и реже из сплавов цветных металлов, алюминия. Подготовка подложки включает формование детали, механическую очистку (пескоструйную обработку), обезжиривание, травление. Иногда для повышения качества эмалирования стальные отражатели перед нанесением грунтовой эмали протравливают в растворах сульфата никеля с осаждением на сталь очень тонкого слоя никеля, улучшающего адгезию эмалевого покрытия. Грунт наносят окунанием отражателя или распылением его с помощью краскораспылителя. Для закрепления стеклоэмали на подложке проводится обжиг покрытых деталей при температуре 1120(1220 К. Такая грунтовка часто проводится в несколько слоев с промежуточным обжигом.

Покровные эмали, наносимые поверх грунта, играют роль отражающей поверхности. Они должны удовлетворять ряду требований: иметь температуру размягчения на 30(40 К ниже, чем у грунта, чтобы во время обжига покровной эмали грунт не нарушился; высокий коэффициент отражения и необходимую степень заглушенности; блеск и т. д.

Характер отражения света покровными эмалями определяется основным составом и глушителями. Глушители – это вещества, имеющие показатель преломления света, отличающийся от показателя преломления света основной массы стеклоэмали. При изготовлении белой стеклоэмали в качестве глушителей силикатного стекла широко применяют двуокись титана, окись сурьмы, окись олова, имеющие показатель преломления света в пределах 2,04(2,76. Оптимальный размер частиц глушителя 0,2(0,25 мкм.

Процесс приготовления покровной стеклоэмали и нанесение его на грунтованную поверхность отражателя не отличается от процесса получения и нанесения на подложку слоя грунтовой эмали. Для получения большего коэффициента отражения толщина слоя покровной стеклоэмали должна быть не менее 0,2(0,5 мм в зависимости от примененного глушителя. С этой целью эмалирование покровной стеклоэмалью ведут в два-три слоя с промежуточным и окончательным обжигом.

Коэффициент отражения смешанно-отражающих материалов (подобных стеклоэмали) состоит из двух слагаемых:

( = (Д+(Н
где (Д – коэффициент диффузного отражения; (Н – коэффициент направленного отражения.

При малых углах падения света обе составляющие  мало зависят от угла падения, но величина (Д  колеблется в пределах от 0,50 до 0,65 в зависимости от качества стеклоэмали, а величина (Н составляет всего  0,05(0,08. При углах падения свыше 45° величина (Д начинает уменьшаться, а (Н – возрастать. При этом несколько возрастает величина и общего коэффициента отражения, достигая значений 0,80(0,85.
Избирательность (селективность) отражения белых стеклоэмалей в видимой области спектра слабо выражена.

У отражателей, покрытых белой стеклоэмалью, высокая стойкость к действию агрессивных сред, тепла, света. Механическая прочность таких покрытий высока, за исключением действия ударных нагрузок.

По характеру распределения пропущенного светового потока в пространстве можно выделить следующие виды пропускания: направленное, направленно-рассеянное, диффузное и смешанное. 

Направленное пропускание – это пропускание без рассеяния света. При этом телесный угол падающего светового потока равен телесному углу пропущенного материалом, если материал взят в виде плоской пластины. Перераспределение светового потока материалами с таким пропусканием возможно только за счет преломления света. Для этого на их поверхность наносят различной формы преломляющие элементы (призматические, сферические др.).

При направленно-рассеянном пропускании пропущенный материалом световой поток распространяется преимущественно в направлениях, близких к направлению падающего луча; телесный угол пропущенного светового потока больше телесного угла падающего. Подобным пропусканием обладают матированные светопропускающие материалы.

Контрольные вопросы

1. Иногда в чертежах плоскопараллельных деталей и призм указывают их минимальное фокусное расстояние. С какой целью?
2. Каким образом обеспечивается оборачивание изображения в призмах? Что такое призма с крышей?

3. Изложите суть метода скрещенных стрелок.
Практическое занятие № 5

ШЛИФОВАНИЕ АЛМАЗНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ. ШЛИФОВАНИЕ СВОБОДНЫМ АБРАЗИВОМ. ОБРАБОТКА ПОЛИРУЮЩИМИ АБРАЗИВАМИ.
1. Цель и задачи работы

Цель работы: ознакомление с процессом шлифовки и полировки.
Задачи работы: ознакомление с процессом шлифовки и полировки.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Пропускание, когда телесный угол пропущенного светового потока больше угла падающего и составляет в плоскости угол 2(, называют диффузным. Диффузное пропускание наблюдается у материалов с неоднородным внутренним строением. Свет, проходя через такую среду, претерпевает многократные преломления и отражения, в результате чего на выходе из материала он оказывается рассеянным по всем направлениям. Продольной кривой рассеяния является окружность или близкая к ней кривая.

У материалов с неоднородной внутренней структурой и шероховатой поверхностью может наблюдаться смешанное пропускание. В этом случае наряду с диффузным рассеянием пропущенного светового потока происходит его частичное пропускание по законам направленного пропускания.

Из большого класса светопропускающих материалов применяемых для изготовления изделий оптического назначения, наибольшее распространение получили неорганические стекла и светопрозрачная керамика.

Стекло представляет собой переохлажденный расплав окислов, обладающий высокой вязкостью. Основными стеклообразующими окислами являются неорганические соединения: SiO2, В2О3, Р205, Na2O, K20, РbО и др. Сплавленные в определенных соотношениях с добавками некоторых других химических соединений эти окислы образуют стекло.

Стекло широко применяется в строительстве, в производстве разнообразных оптических приборов, электрических источников света, вакуумной и лазерной технике и т. д. В последнее время получены стекла с избирательным пропусканием света в широком диапазоне длин волн от ультрафиолетовой до инфракрасной областей. Выпускаются стекла для защиты от проникающей радиации. Освоено производство разнообразных цветных, светорассеивающих, термически стойких и других стекол.

Варку стекла ведут из предварительно подготовленной смеси исходных сырьевых материалов (шихты). В качестве основного исходного сырья могут использоваться кварцевый песок, сода, доломит, барит и др. Помимо них в состав шихты могут быть введены некоторые вспомогательные материалы для снижения температуры варки, обесцвечивания или окраски стекла и т. п. 

Для получения однородной по гранулометрическому составу (размерам зерен) шихты необходимо подготовить все сырьевые материалы. Характер подготовки зависит от природы и назначения данного сырьевого материала. Материалы, поступающие на стекольные заводы в измельченном виде, обычно только просеиваются. Кусковые материалы (доломит, известняк и др.) подвергаются дроблению, сушке, тонкому помолу, просеиванию. Особенно сложную подготовку проходит песок, так как именно он оказывается наиболее загрязненным. Подготовка песка для стекольной шихты включает в себя oneрации обогащения (промывку, оттирку, флотацию, магнитную сепарацию, химические способы), сушки и просеивания. Тщательно перемешанную смесь шихты со стеклобоем загружают в специальную стекловаренную печь и нагревают до расплавления.

Современные стекловаренные печи подразделяются на горшковые и ванные. Последние могут быть периодического и непрерывного действия. В горшковых печах стекло варят в огнеупорных сосудах, помещаемых в печь. В ванных печах стекломассу варят в бассейнах, являющихся частью огнеупорной кладки печи.
Формование заготовки или выработка из стекломассы различных стеклоизделий основывается на способности стекломассы быть пластичной в определенном интервале температур. 

Известно несколько способов формирования стеклоизделий: вытягивание, выдувание, прокат, прессование, моллирование, центробежное формование. Выбор того или иного способа формования зависит от свойств данного состава стекломассы, производительности, стоимости. 

Способом вытягивания получают изделия большой протяженности: листы, трубки, штабики. Сущность метода: часть расплава стекла захватывается специальным устройством и отводится от основной массы. Из-за вязкости расплава стекломасса тянется за захватывающим устройством, постепенно затвердевая по мере удаления от печи. Подбирая температуру расплава и скорость вытягивания для каждого состава стекла, можно добиться получения изделия с нужными геометрическими размерами. 

Способом выдувания и прессвыдувания вырабатывают изделия сферической формы: колбы ламп накаливания, рассеиватели светильников и др. Сущность способа выдувания состоит в следующем: порция расплавленной стекломассы с помощью сжатого воздуха раздувается в пузырь—«пульку», окончательное раздувание ведется в разъемной форме, определяющей внешние контуры изделия, до полного затвердевания стекла. Для выработки изделий таким способом применяются высокопроизводительные автоматы. Однако изготовить крупные изделия этим способом на автоматах трудно, поэтому их выдувают вручную. При прессвыдувании сначала производят подпрессовку стекломассы в форме, а затем раздувание в форме до отвердения стекла.

Прокат листового стекла может быть периодическим или непрерывным. В первом случае лист стекла формуется путем раскатки порции стекломассы нa неподвижном столе катящимся валком. Способ малопроизводителен. Качество получаемого листового стекла невысокое. Более производителен непрерывный прокат. По этому способу стекломасса непрерывно поступает на зазор между двумя валками, вращающимися навстречу друг другу. Отформованная лента стекла с помощью роликового конвейера подается в печь отжига и нарезается на нужную длину. Качество такого стеклопроката также невысокое: стекло имеет негладкую (кованую) поверхность, довольно низкий коэффициент пропускания света, нуждается в полировке. Однако способ прост и позволяет получать узорчатое и армированное металлической сеткой стекло самой различной толщины.

Прессование применяют для формования многих  стеклоизделий оптического назначения: линз Френеля для светофоров, рассеивателей фар, вставок с призматической поверхностью и т. д. Прессование ведется с помощью формы, которая определяет контур внешней поверхности изделия, и пуансона, создающего давление нa стекломассу и оформляющего внутреннюю поверхность. Способ также прост и достаточно производителен.

Моллирование — это формование стеклоизделий путем нагрева исходного кускового или листового стекла до размягчения в формах. Обычно моллирование при использовании листового стекла осуществляют с помощью специальных рамочных форм, рабочая поверхность которых по конфигурации и размерам соответствует поверхности готового стеклоизделия. Плоский лист стекла, помещенный на форме, продвигаясь вместе с формой вдоль печи, постепенно нагревается до температуры размягчения и под действием сил тяжести прогибается, приобретая требуемый профиль. Способ малопроизводителен, но позволяет получать массивные стеклоизделия хорошего качества. Так изготовляют, например, гнутые защитные стекла и крупные стеклянные отражатели специального назначения, ветровые стекла типа «триплекс» для автомобилей и др. При использовании кускового оптического стекла и специальных форм таким способом изготавливают линзы.

Центробежное формование состоит в том, что  сильно разогретую порцию стекла помещают в форму,  которую приводят в быстрое вращение. Под действием центробежных сил стекломасса распределяется равномерным слоем по боковым поверхностям формы, а затем застывает в этом положении. Способ используют для изготовления крупногабаритных изделий, имеющих форму тел вращения.
В стекле могут возникнуть внутренние напряжения в случае его быстрого или неравномерного охлаждения из-за низкой теплопроводности стекла. Возникшие напряжения в стекле изменяют его oптические свойства, могут вызвать разрушение стекла. Во избежание этого отформованное стеклоизделие необходимо медленно охлаждать, а для устранения или ослабления возникших остаточных напряжений его oтжигают, т.е. определенное время выдерживают при достаточно высокой температуре с последующим охлаждением по особому режиму

Контрольные вопросы

1. Выведите формулу для смещения изображения оптическим клином.

2. Опишите работу оборачивающих систем Порро I и II рода.

3. Опишите строение глаза. Какие свойства глаза вы считали бы целесообразным реализовать в разрабатываемых оптических приборах? 

Практическое занятие № 6

РАЗРЕЗКА СТЕКЛА
1. Цель и задачи работы

Цель работы: ознакомление с процессом разрезки стекла.

Задачи работы: ознакомление с процессом разрезки стекла.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Линзой называется оптическая деталь, ограниченная двумя преломляющими поверхностями, являющимися поверхностями тел вращения, причем одна из них может быть плоской. Обычно линзы бывают круглой формы, но могут также иметь и прямоугольную конфигурацию. Как правило, преломляющие поверхности линзы являются сферическими. Применяются также асферические поверхности, которые могут иметь форму поверхностей вращения второго (эллипсоид, гиперболоид, параболоид) и более высокого порядка. Кроме того, существуют линзы, поверхности которых не являются поверхностями вращения. Такие линзы (цилиндрические, тороидальные), используются для создания различных увеличений в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 

В качестве отдельных оптических деталей линзы почти не применяются в оптических системах за исключением коллективов и простых луп. В оптических системах они обычно используются в раз​личных комбинациях, например, склеенные из двух или трех линз или наборы из ряда отдельных и склеенных линз.

Основными параметрами линзы являются ее фокусное расстояние (или оптическая сила), фокальные отрезки и световой диаметр. 

По оптическим свойствам линзы делятся на:

– собирательные (положительные; f( > 0) линзы, рис. 6.1 а), в), г), ж);

– рассеивающие (отрицательные; f( < 0) линзы, рис. 6.1 б), д), е), з). 

Собирательные линзы всегда имеют по оси большую толщину, чем по краю. Фокусы у них действительные, а заднее фокусное расстояние положительно. У рассеивающих линз фокусы мнимые, а заднее фокусное расстояние отрицательно.

По конструкции линз различают:

– двояковыпуклые линзы, рис. 6.1 а); 

– двояковогнутые линзы, рис. 6.1 б); 

– плоско-выпуклые линзы, рис. 6.1 в), г); 

– плоско-вогнутые линзы, рис. 6.1 д), е); 

– выпукло-вогнутые и вогнуто-выпуклые линзы (мениски), рис. 6.1 ж), з);

– телескопические линзы, рис. 6.2; 

– концентрические линзы, рис. 6.3.
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 Рис. 1.1. Виды отражений светового потока:

 

 а)  
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 направленное (зеркальное);     б) 
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Формулы для определения фокусного расстояния и фокальных отрезков находящейся в воздухе линзы со сферическими поверхностями: 

Фокусное расстояние
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(6.1)
Задний фокальный отрезок
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(6.2)
Передний фокальный отрезок
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(6.3)
У телескопической линзы (рис. 6.2) задний фокус первой преломляющей поверхности совмещен с передним  фокусом второй преломляющей поверхности. Параллельный пучок лучей после такой линзы остается параллельным. Таким образом, телескопическая линза является афокальной, (f´ ( (; φ = 0). Конструктивные условия образования такой линзы
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Концентрические линзы – линзы, у которых центры радиусов кривизны совпадают (рис. 6.3.)  
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Для концентрических линз
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(6.5)

Коллективом (полевой линзой) называется линза или система линз, устанавливаемая в плоскости изображения или вблизи нее и изображающая выходной зрачок предшествующей системы в плоскости входного зрачка последующей оптической системы. Коллективы могут быть положительными или отрицательными.

На рис. 4.4 наклонные пучки, идущие из центра выходного зрачка под углом, значительно увеличивают диаметр входного зрачка последующей оптической системы. Коллектив K, установленный в задней фокальной плоскости предшествующей системы, сопрягает плоскость выходного зрачка системы k и входного зрачка системы k+1. При этом значительно уменьшаются размеры входного зрачка системы k+1. Коллектив, расположенный в фо​кальной плоскости предшествующей оптической системы, не изменяет ее фокусного расстояния, однако его оптическая сила влияет на положение выходного зрачка всей системы.

Под световым диаметром линзы понимается наименьший внутренний диаметр ее оправы, обеспечивающий прохождение требуемых по расчету лучей.

Из соображений обеспечения прочности линз рекомендуются следующие соотношения между толщиной линзы по оси d, толщиной линзы по краю t и полным диаметром линзы D:

– для собирательных линз
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(6.6)

– для рассеивающих линз
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Во избежание образования сколов на кромки линз обязательно наносятся фаски.

Плоским зеркалом называется оптическая деталь с плоской отражающей поверхностью, предназначенная для изменения направления оси оптической системы. Комбинации из плоских зеркал могут обеспечить оборачивание изображения.

Действительная точка в плоском зеркале дает мнимое изображение (рис. 6.5). При радиусе кривизны зеркала r ( ( получим  s = s(. Это значит, что точки предмета и изображения лежат на общей нормали к плоскости зеркала по обе стороны от него на одинаковом расстоя​нии. Плоские отражающие поверхности не нарушают гомоцентричности в отраженном пучке лучей и не вносят аберраций.

Зеркальное покрытие наносится, как правило, на внешней поверхности зеркала (наружное покрытие), изредка – на его тыльной поверхности (внутреннее покрытие). Внутреннее покрытие обеспечивает высокое значение коэффициента отражения и долговечность зеркала. Недостатком зеркал с внутренним отражающим покрытием является наличие побочных отражений, приводящих к двоению изображения. При нанесении покрытия на тыльной стороне плоскопараллельной пластины (подложки зеркала) в оптической системе возможно появление паразитных изображе​ний. Размер плоского зеркала с наружным покрытием определяется по формуле

D ( Do/cos (, 





(6.8)

где 
Do –  диаметр светового пучка; 

(  – угол падения пучка на зеркало. 

В качестве отражающих покрытий зеркал при​меняется серебро (для внутренних покрытий), алюминий, хром, родий, золото (для наружных покрытий). Для полупрозрачных покрытий применяется светоделительное покрытие серебром (с защитой от окисления), алюминием, хромом, ниобием, золотом. Широко применяются также интерференционные высокоотражающие и светоделительные покрытия из диэлектрических или слабополупроводниковых материалов. 

Сферическим зеркалом называется оптическая деталь, отражающая поверхность которой имеет форму сферы. Отражение обеспечивается благодаря действию отражающего покрытия. Кроме сферических зеркальных поверхностей находят применение и асферические (параболические, эллиптические, гиперболические) поверхности.

Действие сферических (как и несферических) зеркал эквивалентно действию линз, перед которыми они имеют ряд преимуществ:

– большой коэффициент пропускания;

– отсутствие хроматических аберраций;

– меньшие габаритные размеры систем и самих зеркал;

– меньшая масса.

Сферические и асферические зеркала применяются в различных оптических системах: фотографических и проекционных объективах, в телескопических системах и микроскопах, в осветительных системах. Как и в плоских зеркалах применяются два вида зеркальных покрытий: с внутренним и наружным отражающими покрытиями. Внутреннее покрытие сферических зеркал позволяет довольно просто скомпенсировать сферическую аберрацию. 

В качестве материала подложки неответственных зеркал применяют зеркальное стекло, а для точных зеркал – высококачественное недорогое стекло типа К8. Толщина d зеркала со стеклянной подложкой выбирается из условий его прочности и температурной стабильности:
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Для увеличения проч​ности и жесткости зеркал в качестве материала для зеркал применяются металлы (титан, молибден, алюминий, бериллий). В этом случае применяется метод наплавления на поверхность зеркала тонкого слоя стекла, которое затем шлифуется, полируется и покрывается отражающим покрытием.

Контрольные вопросы

1. Какие факторы влияют на остроту зрения?

2. Какие механизмы адаптации глаза вы можете назвать?

3. Глаз человека способен реагировать на световые потоки выше 3(10-17 Вт. Какое количество фотонов с длиной волны 555 нм, падающих за время 0,1 с, еще способно вызвать зрительные ощущения?
Практическое занятие № 7
ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ТОЧНОСТЬ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ОПТИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
1. Цель и задачи работы

Цель работы: ознакомление с влиянием технологических факторов на точность формообразования оптических поверхностей.

Задачи работы: ознакомление с влиянием технологических факторов на точность формообразования оптических поверхностей.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Призмами называют оптические детали с плоскими полиро​ванными гранями, расположенными под некоторыми углами друг к другу. Различают несколько видов призм: 

– отражательные призмы (применяются для изменения хода лучей в приборах, изменения направления оптической оси, оборачивания и поворота изображения);

– разделительные призмы (предназначены для разде​ления светового пучка на два или несколько пучков, имеющих разные направления); 

– спектральные призмы (применяются для разделения светового пучка, имеющего сложный спектральный состав, на монохроматические составляющие);

– поляризационные призмы (предназначены для изменения состояния поляризации светового пучка, например, для пре​образования естественно поляризованного света в поляризованный линейно).

Отражательные и разделительные призмы решают такие же задачи, как и системы плоских зеркал, однако имеют ряд преимуществ:

– углы между гранями призм остаются неизменными во всех условиях эксплуатации; 

– призмы конструктивно устойчивее зеркал;

– в случае, когда выполняется условие полного внутреннего отражения, потери света на отражение от граней призмы отсутствуют.

Призмы обозначаются двумя буквами и цифрой. Первая буква указывает число отражающих граней: А – с одной отражающей гранью; Б – с двумя гранями; В – с тремя гранями; призмы с крышей (двугранным углом, равным 90°, изготов​ленным на отражающей грани) отме​чаются дополнительным индексом к (Ак, Бк, Вк). Вторая буква обозначает харак​тер конструкции призмы: Р – равнобедренная призма; П – пентапризма; У – полупентапризма; С – призма-ромб; Т – призма Лемана. Цифра ука​зывает угол отклонения осевого луча в градусах.

Существует много типов отражательных призм с числом отражений до пяти. Основное назначение этих призм – делать перевернутое изображение прямым. Призмы применяются также с целью придания компактности конструкции прибора.

Призмы с полупрозрачными гранями часто используются для разделения одного пучка на две части или для соединения двух пучков в один. 

Качающие призмы позволяют изменять направление визирной оси, не поворачивая всего прибора. Существует и ряд других специфических задач, разрешаемых призмами специального устройства, например, компенсация поворота изображения призмой Довé, изменение расстояния между осями двух окуляров в бинокулярных приборах и т.п.

Определение необходимых размеров призм требует применения оптической развертки призм, которая позволяет определить длину хода осевого луча в призме. На рис. 7.1 показан контур АВС главного сечения прямоугольной призмы с двумя отражениями и ход луча Р1Р2Р3Р4 в ней. 

Контур АВС отразим от стороны АВ, так что он займет положение АВС(. Участок Р2Р3 хода луча при этом займет положение Р2Р(3, являющееся прямым продолжением луча Р1Р2. Затем отразим контур АВС( от стороны ВС(, после чего он займет положение ВС(А(. При этом отрезок Р3Р4  хода луча ляжет на продолжение луча Р1Р(3 в виде отрезка Р(3Р(4. 

Таким образом, отражая контур сечения призмы от каждой стороны этого контура, соответствующей отражающей грани, в той последовательности, в которой происходят отражения луча от отражающих граней, мы выполним оптическую развертку призмы и построим эквивалентную плоскопараллельную пластину, толщина d которой равна длине пути луча внутри призмы. На рис. 7.1  АС и С(А( – входная и выходная грани плоскопараллельной пластины, эквивалентной данной призме, а длина хода луча Р1Р(4 равна толщине пластины d.

Наибольшая ширина a пучка параллельных лучей, который может без виньетирования пройти через развертку (а, следовательно, и через призму), определяется вертикальной проекцией стороны АВ. Для любой призмы толщина d эквивалентной пластины выражается формулой



,





(7.1)

где 
k – численный коэффициент, характеризующий призму данного типа.

Для прямоугольной призмы с двумя отражениями находим  по рисунку 

d = AC( = AC = 2a,




        (7.2)

следовательно, для такой призмы k = 2.

Указанным способом можно построить оптическую развертку и определить коэффициент k для любой призмы (кроме призм с крышей).

Любая призма должна развертываться в плоскопараллельную пластину. Применение призм с клиновидной разверткой крайне нежелательно, так как такие  призмы будут вносить аберрации, несимметричные относительно оси проходящего пучка лучей, а потому неустранимые при помощи других компонентов симметричной оптической системы. 

Для определения оборачивающего действия призм используют метод скрещенных стрелок. Метод заключается в том, что перед призмой располагают предмет, состоящий из двух взаимно перпендикулярных стрелок, расположенных так, что для наблюдателя, смотрящего на них со стороны призмы (или со стороны прибора), вертикальная стрелка обращена острием вверх, а горизонтальная – острием направо. Вертикальную стрелку показывают на рисунке, горизонтальную стрелку показывают условно (крестик – стрелка направлена острием от наблюдателя к плоскости рисунка; жирная точка – она направлена от рисунка к наблюдателю). Оборачивание стрелки, лежащей в вертикальной плоскости (то есть, в плоскости рисунка), можно проследить при помощи вспомогательного луча, проведенного через острие стрелки и параллельного осевому лучу. Острие изображения стрелки лежит на этом вспомогательном луче. Поскольку призма не имеет оптической силы и не участвует в формировании изображения, место изображения выбирается произвольно, лишь бы точка пересечения стрелок находилась на осевом луче. В призмах, у которых весь ход осевого луча лежит в одной плоскости, стрелка, перпендикулярная плоскости рисунка, не оборачивается. Для оборачивания стрелки, перпендикулярной плоскости рисунка, применяют призменные системы с пространственным ходом осевого луча или призмы с крышей. 

Призмы с одной отражающей гранью имеют следующие осо​бенности:
– для развертки призмы в плоскопараллельную пластину необходимо, чтобы уг​лы между отражающей и преломляющими гранями были равны друг другу (1 = (2 (рис. 7.2);

– если луч падает на входную грань под углом 90(; угол отклонения луча (  равен углу (3;

– при повороте призмы в плоскости рисунка на угол ( изображение поворачивается на угол 2(;

– призмы с одной отражающей гранью дают зеркальное оборачивание изображения;

– призма с крышей дает дополнительное оборачивание изображения относительно ребра крыши.

Рассмотрим некоторые часто применяемые виды призм.

Прямоугольная призма АР-90(, рис. 7.3 а). В главном сечении такая приз​ма представляет собой равнобедренный прямоугольный треугольник. Призма применяется для отклонения луча на 90° от первоначального направления и дает зеркальное оборачивание изображения, k = 1.

Призма Дове АР-0(, рис. 7.3 б) представляет собой равнобедренную прямоугольную призму, расположенную так, что пучок падает параллельно гра​ни, лежащей против прямого угла. Призма Дове не отклоняет и не смещает лучи, а поворачивает изображение на 180° относительно основания (отражающей грани) призмы, то есть, дает зеркальное оборачивание изображения. Для стекла К8 k = 3,381; для стекла БК10  k = 3,2. При поворо​те призмы вокруг оптической оси на угол ( изображение предмета повора​чивается на угол 2(, поэтому призма Дове применяется в оптических приборах как компенсатор поворота изображения. Призма Дове с крышей дает полное оборачивание изображения. Призма Дове преобразует линейную поляризацию света в круговую и, наоборот, круговую поляризацию – в линейную.

Прямоугольная призма БР-180( (уголковый отражатель, рис. 7.4 а). Входной гранью этой прямоугольной призмы явля​ется гипотенузная грань. Особенностью уголкового отражателя является то, что луч, лежащий в главной плоскости призмы, отклоняется им ровно на 180° независи​мо от угла падения на входную грань. Это свойство позволяет применять призму в тех случаях, когда нужно вернуть световой поток после отражения в исходную точку (например, в геодезических светодальномерах), k = 2. 

Призма–ромб БС-0(, рис. 4.11 б) смещает луч, не изменяя его направления, и дает прямое изображение предмета. Величина смещения зависит от расстояния между отражающими  гранями ВС и AD, k = 2. 

Пентапризма БП-90( отклоняет лучи на угол 90° и дает прямое изо​бражение, рис. 7.4 в). Угол отклонения пентапризмы не зависит от углов падения луча на первую грань, поэтому при покачивании ее вокруг ребра, по которому пересекаются отражающие грани, изображение остается неподвижным, k =3,414. 

Полупентапризма БУ-45(, рис. 7.4 г) отклоняет луч на 45° и дает прямое изо​бражение, k = 1,707. 

Башмачная призма Бк-90(, рис. 7.4 д) является составной. Благодаря наличию крыши на второй отражающей грани она дает зеркальное оборачивание изображения в плоскости, перпендикулярной главному сечению призмы, k = 2,6 (без клина). Наличие дополнительной призмы-клина обеспечивает отклонение луча всей системой на угол 90°.

Призма Лемана Т-0(, рис. 7.5 а), дает смещение пучка и зеркальное оборачивание изображения, k = 4,33.  

Призма Шмидта ВР-45(, рис. 7.5 б), наклоняет пучок на 45( и дает зеркальное оборачивание изображения, k = 2,414.
На рис. 4.7 показана призма Пехана П-0(, состоящая из полупентапризмы и призмы Шмидта. Эта составная призма с пятью отражениями, эквивалентная призме Дове, дает зеркальное оборачивание изображения, k = 4,62. Призма Пехана обычно устанавливается в сходящихся пучках лучей.
Как уже отмечалось, применение призм с крышей также позволяет получить полное оборачивание изображения. На рис. 4.7 показана прямоугольная призма с крышей АкР-90(. Взаимно перпендикулярные грани CEE( и DEE( образуют крышу. Луч, падающий под прямым углом на входную грань призмы ABCDE, пересекает ее в точке K и падает в точке L на левую грань крыши CEE( с углом падения 60(. Далее он опять же с углом падения 60( падает в точке M  на правую грань крыши DEE( , а затем в точке N выходит из призмы через ее выходную грань ABC(D(E(  перпендикулярно к этой грани. Входной и выходной лучи взаимно перпендикулярны. 

Как видно из рисунка, к оборачиванию в главном сечении призмы GEE( добавилось еще и оборачивание в перпендикулярном направлении. Таким образом, в отличие от рассмотренной ранее прямоугольной призмы АР-90(, в призме с крышей АкР-90( число отражений стало четным, а, благодаря этому, стало полным оборачивание изображения,  k = 1,732. 


Крышей можно заменить любую отражающую грань всякой призмы. Угол падения осевого луча на боковую грань крыши равен 60(, Поэтому крыша всегда обеспечивает полное внутреннее отражение и не нуждается в покрытии.

Контрольные вопросы

1. Какие дефекты зрения вы знаете? Каковы их причины и методы устранения?

2. Что такое видимое увеличение? Как оно связано с другими видами увеличения?

3. Выведите формулу для видимого увеличения оптического прибора дальнего действия.

Практическое занятие № 8

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПРОСВЕТЛЯЮЩИХ ПОКРЫТИЙ ИЗ РАСТВОРОВ ПЛЕНКООБРАЗУЮЩИХ ВЕЩЕСТВ
1. Цель и задачи работы

Цель работы: ознакомление с изготовлением просветляющих покрытий из растворов пленкообразующих веществ.

Задачи работы: ознакомление с изготовлением просветляющих покрытий из растворов пленкообразующих веществ.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Электромагнитное поле оптического диапазона характеризуется малыми длинами волн (от 1 нм до 100 мкм) и быстрыми колебаниями (от 3(1012 до 3(1017 Гц). Поэтому для многих оптических задач можно принять приближение бесконечно малых длин волн ( ( 0. Такое приближение называют приближением геометрической оптики,  в рамках которого считается, что световая энергия распространяется вдоль определенных кривых – световых лучей, направление которых в каждой точке пространства перпендикулярно фронту световой волны.  

Представим себе, что свет от точечного источника проходит через малое отверстие в непрозрачном экране. В лекции 5 показано, что вблизи границы области, заполненной выходящим из этого отверстия светом, интенсивность света падает от максимального значения в освещенной области до нулевого значения в области тени. Этот спад происходит в узкой области, сопоставимой по размерам с длиной волны. Поэтому, если длина волны пренебрежимо мала и при этом много меньше размера отверстия, то можно полагать, что пучок лучей имеет резкую границу. Для такого случая описание большинства оптических явлений можно получить, определив траектории световых лучей.

Реальный расчет сложных оптических систем, требующих  высокой точности преобразования пучков света и минимального искажения изображений, связан с учетом дифракционных явлений, которыми пренебрегают в геометрической оптике. Методы расчета, применяемые в геометрической оптике, могут дать лишь приближенную оценку и качественный анализ явлений, происходящих в оптической системе. 

В однородной среде свет распространяется прямолинейно с постоянной скоростью. Если же среда неоднородна, то в разных областях скорость его распространения различна и световой луч «изгибается». Простейшей неоднородностью является плоская граница раздела двух однородных сред, в которых свет распространяется со скоростями равными соответственно  v1 и  v2.

Как показано на рис.8.1, луч I, падающий из первой среды под углом ( к перпендикуляру, на границе раздела разделяется на отраженный луч II, идущий в первой среде с той же скоростью v1,  и преломленный луч III, распространяющийся во второй среде под углом (( к тому же перпендикуляру. При этом луч падающий, луч отраженный и луч преломленный лежат в одной плоскости с перпендикуляром, восстановленным к границе раздела сред в точке падения. 

Для отраженного луча действует следующая закономерность: угол падения равен углу отражения (закон отражения)

(1 = –(





 (8.1)
Для преломленного луча действует следующая закономерность: отношение синуса угла падения к синусу угла преломления есть величина постоянная (закон преломления)
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(8.2)
Константа n2,1 – относительный показатель преломления двух сред:
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(8.3)
Используя  соотношения (8.3), можно записать закон преломления в симметричной форме:  

n1 sin ( = n2 sin ((





(8.4)
Закон преломления можно рассматривать как следствие непрерывности тангенциальной составляющей вектора напряженности электрического поля на поверхности раздела.

Из симметрии выражения (8.4) следует обратимость световых лучей. Если изменить направление луча III на рис. 8.1 на противоположное, так чтобы падал на границу раздела под углом  ((, то преломленный луч будет распространяться в первой среде под углом  (, то есть, пойдет обратно вдоль луча I.

Закон отражения можно рассматривать как частный случай уравнения (8.4), если формально положить показатель преломления для отраженного луча II n2 = –n1. В этом случае

sin ( = –sin (1, то есть,  (1 = – ( 




(8.5)

При переходе света из среды с большим показателем преломления n1 (оптически более плотной) в среду с меньшим показателем n2 (оптически менее плотную), согласно (8.4):
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(8.6)
С увеличением угла падения  (  растет и угол преломления, причем (( > (. Когда угол падения достигает некоторого предельного значения ( пред, которое можно определить из условия:
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     (8.7)

sin ((  = 1, (( = (/2. Преломленный  луч направлен вдоль границы раздела.

При еще большем угле падения (  > (пред 
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(8.8)

В этом случае преломление прекращается и остается лишь отраженный луч. Это явление называют полным внутренним отражением – вся энергия света, падающего на границу раздела отражается обратно в первую среду. 

Явление полного внутреннего отражения используется в различных оптических приборах (бинокли, перископы и др.), а также для измерения показателей преломления и показателей поглощения. 

Для оптического стекла показатель преломления примерно равен 1,5. Поэтому предельный угол для границы стекло–воздух равен (пред = 
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41,8( и при падении лучей на эту границу под несколько большим углом, например 45(, будет всегда происходить полное внутреннее отражение.

На рис. 8.2  схематически показаны некоторые призмы полного внутреннего отражения.

Как уже указывалось, основные законы и принципы геометрической оптики первоначально были сформулированы на основе эмпирических данных. Перечислим эти  законы и принципы:

1.  Закон прямолинейного распространения света в однородной среде:

Свет в однородной среде распространяется прямолинейно.

Данный закон справедлив, если пренебречь дифракцией на препятствиях, ограничивающих размер светового пучка.

2.  Закон независимого распространения световых пучков:

Пучки света, пересекаясь, не взаимодействуют между собой.

Данный закон справедлив, если пересекающиеся световые пучки некогерентны, и в зоне пересечения отсутствует  интерференция. В волновой оптике аналогом данного закона является принцип Бабине.
3.  Закон преломления: 

При переходе луча из среды  с показателем преломления n в среду с показателем преломления n( на границе раздела выполняется следующее соотношение между углом падения ( и углом преломления  ((:
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(8.9)

4.  Закон отражения:

Угол падения равен углу отражения.

5.  Луч падающий, луч отраженный и луч преломленный лежат в одной плоскости с перпендикуляром, восстановленным к границе раздела сред в точке падения.

6.  Принцип обратимости хода световых лучей: 

При изменении направления лучей света на противоположное их взаимное расположение не изменяется.

7.  Обратимость хода справедлива именно для лучей света. Реальные световые волны не подчиняются этому вследствие явления дифракции, приводящего к расширению волнового фронта в процессе распространения света. В волновой оптике аналогом данного принципа является теорема взаимности Гельмгольца.


Перечисленные законы 3(5 называют законами Декарта.

Для многих оптических задач, когда лучи падают на границу раздела сред под малыми углами, можно приближено принять следующие соотношения:
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Данным приближением, которое в оптике называют приближением Гаусса,  обычно пользуются при расчетах лучей, образующих с границей раздела сред углы, не превышающие 10(. В этом случае погрешность приближения (3.10) не превышает 1 %. Лучи, для которых можно принять приближение Гаусса, называют параксиальными, а часть геометрической оптики, описывающую распространение параксиальных лучей, называют оптикой Гаусса или параксиальной оптикой.

Закон преломления является следствием более общего принципа, сформулированного французским ученым Пьером Ферма в 1657 г. Принцип Ферма гласит: «Свет распространяется по пути, приводящему к цели в наикратчайшее время». 
Выведем закон преломления, исходя из этого принципа. Пускай, дан точечный источник света А, расположенный в среде с показателем преломления n1 (рис. 3.4). Пусть, также, дана точка А(, куда должен попасть луч света. Положение этой точки относительно источника света задано величиной отрезков l, h1 и h2.  Луч света может попасть в заданную точку А(, например, по пути АNA(. Положение отрезков пути АN и NA( характеризуется, соответственно, углами ( и ((. Время прохождения светом пути АNA(:

( = AN(n1/c + NA((n2/c = 
[image: image21.wmf]c

x

l

h

n

c

x

h

n

2

2

2

2

2

2

1

1

)

(

-

+

+

+




    (8.11)

Положение точки N характеризуется отрезком х. Найдем производную и приравняем ее нулю
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     (8.12)

Из (3.12) получим закон преломления.

По существу, принцип Ферма является основным принципом геометрической оптики. Любопытно, что еще во II веке н.э. греческий математик Герон Александрийский в трактате «Катоптрика» дал формулировку принципа Ферма для случая отражения от зеркала.  

Закон преломления, как и сам принцип Ферма, может быть строго выведен из более очевидного принципа Френеля. 

Контрольные вопросы

1. Выведите формулу для видимого увеличения оптического прибора ближнего действия.

2. Голландский мастер Антон Ван Левенгук в XVII в. изготавливал лупы в форме шара диаметром 1 мм. Определите видимое увеличение такой лупы, полагая, что показатель преломления стекла 1,5.
3. Чем определяется разрешающая способность глаза, вооруженного оптическим прибором?
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 Рис. 1.1. Виды отражений светового потока:



 а)  - направленное (зеркальное);     б) - направленно-рассеянное;



 в) -  диффузное;                                г)   - смешанное
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