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ЛИСТ СОГЛАСОВАНИЯ 
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Практическое занятие 1.Изучение интерферометра

Цель работы

Изучение работы интерферометра. Расчет погрешностей оптических деталей.

Задания для работы

1. Посмотреть интерференционные картины для различных видов аберраций.
2. В зависимости от варианта рассчитать погрешность формы оптической детали.

Краткие теоретические сведения

Интерферометрами называют измерительные приборы, основанные на использовании интерференции света. Как известно, в обычных условиях при падении на экран двух или нескольких пучков световых лучей суммарная освещенность на экране равна сумме освещенностей, создаваемых отдельными пучками. При наличии же интерференции этот закон нарушается: световая энергия перераспределяется так, что на одних участках экрана суммарная освещенность оказывается больше суммы отдельных освещенностей, а на других участках — меньше этой суммы.
По волновой теории световое колебание s в точке пространства с координатой rописывается уравнением
[image: 1]					(1)
где  а — амплитуда;   T— период  колебания;   t— время и υ - скорость   распространения   света.
Величину [image: 2], стоящую под знаком синуса, обозначают через φ и называют фазой колебания, причем начальной фазой φ0 = 2πt/Tсчитают фазу колебания в точке, выбранной за начало координат (r= 0).
Часто используют понятия частоты колебаний (υ — 1/T), а также круговой, или циклической частоты    (ω = 2π/T = 2nv).
Под интенсивностью колебания I понимают величину, равную квадрату амплитуды (I = а2). Энергия колебания за промежуток времени, в течение которого его амплитуду можно считать  постоянной,  пропорциональна  интенсивности.
Геометрическое место точек, в которых колебания в данный момент времени имеют одинаковую фазу, называют поверхностью волны, а направление распространения волны — световым лучом. В однородной изотропной среде луч направлен по нормали к волновой поверхности. Поверхность волны, излучаемой источником света малых размеров, имеет сферическую форму. Если источник находится на бесконечности (например, если он  помещен  в фокальной плоскости объективаколлиматора), то выходящие из него лучи можно считать параллельными, а волновую поверхность — плоской.
В результате отражения или преломления волновая поверхность часто деформируется и принимает более сложную форму. Плоскость, в которой лежат луч и перпендикулярные к нему световые колебания, именуют плоскостью колебаний, а свет, колебания которого лежат в одной плоскости в течение времени, достаточного для наблюдения, - линейно-поляризованным. Ориентация плоскости колебаний так называемого естественного света, испускаемого большинством источников света, хаотически меняется через малые промежутки времени (примерно через каждые 10-8 с), и за время наблюдения любое положение плоскости колебаний является  равновероятным.
Скорость υраспространения поверхности волны различна в разных средах. Наибольшее значение скорость света имеет в пустоте (с = 3∙108 м/с).
Длиной волны λсчитают расстояние, на которое распространяется поверхность волны за время периода Т. В таблицах обычно приводят значения длин волн в пустоте, т. е. λ = сТ.Длины волн излучений для видимой области спектра лежат в пределах от 0,4 мкм (фиолетовый край) до 0,7 мкм (красный край спектра). Длина волны данного излучения различна при прохождении света в разных средах, тогда как периодТпостоянен для любой среды.
Отношение скорости света в пустоте к скорости света в данной среде (п=c/υ)называют показателем преломления среды. Из геометрической оптики известно, что п =sini/ sini', где i— угол падения луча на поверхность среды (из воздуха или, точнее, из пустоты), а i'— угол преломления. Показатель преломления зависит от длины волны излучения и, как правило, растет с уменьшением λ. Средняя дисперсия среды — разность ее показателей преломления для спектральных линий Фраунгофера Fи С, т. е.  разность nF— пс.
Показатель преломления воздуха п0при 20° С и нормальном давлении равен примерно 1,00027 для всех длин волн видимого спектра (дисперсия воздуха равна нескольким единицам шестого знака после запятой). Во многих случаях его принимают равным единице, но при проведении абсолютных измерений часто приходится учитывать зависимость п0от давления, температуры и влажности, причем эта зависимость различна для разных длин волн.
Оптическая длина пути l — произведение расстояния r, проходимого лучом в данной среде, на показатель преломления пэтой среды, т. е. l = rп. Если луч проходит kсред с показателями преломления n1, п2, ..., пK, то суммарная оптическая  длина   пути
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Уравнение (1) можно написать в виде
[image: 4]				(3)
Под разностью хода Δ двух лучей понимают разность оптических длин L1и L2, проходимых этими лучами,
[image: 5]					(4)
Отношение разности хода Δ к длине волны λназывают порядком    интерференции   р.   Число
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может быть как целым, так и дробным. Разность фаз двух колебаний
[image: 7]			(6)
При сложении двух одинаково направленных колебаний одинакового периода s1 = a1sinωt и s2 = a2sin (ωt + δ), имеющих амплитуды а1и а2 и разность фаз δ, возникает колебание того же периода s = А sin (ωt + γ) причем:
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Интенсивность результирующего колебания I связана с интенсивностями  I1  и  I2 формулой
[image: 9]				(9)
Эга формула является основной для теории двухлучевых интерферометров. Из формул (9) и (6) следует, что величина I принимает максимальное значение, равное Imах при δ = 0; ±2π; ±4π; . . .  или при Δ = 0; ±λ; ±2λ; . . ., а минимальное значение Iminпри δ = ±π; ±3π; . . . , или при Δ = λ/2; Зλ/2; . . . При этом:
[image: 10]			(10)
Обычно   в   разных   точках    поля    интерференции, т. е.  плоскости,  в которой наблюдают интерференционную картину, разности фазδ имеют различные значения. Геометрической место точек поля, лежащих на одной линии, в которых величины одинаковы, называют интерференционной    полосой, а расстояние bмежду серединами двух соседних полос - шириной   полосы. Переходу от одной полосы к соседней полосе соответствует изменение δ, равное 2π (или изменение Δ, равное λ), независимо от ширины полос.
При наложении друг на друга двух плоских световых волн, образующих  между  собой  угол   θ,  возникают  прямые светлые и темные интерференционные полосы, параллельные линии пересечения волновых поверхностей. Ширина полос пропорциональна длине волны λи обратно пропорциональна sin θ, т. е.
[image: 12]				(11)
Если θ = 1’, или 3∙10-4 рад и λ= 6 ∙ 10 -4 мм, то b= 2 мм. При изменении разности хода Δ интерференционные полосы перемещаются в направлении, перпендикулярном к их длине. Изменение Δ на длину волны λвызывает перемещение полос на расстояние, равное ширине полосы. Практически нетрудно измерить смещение полос с точностью до 0,05 - 0,1 ширины полосы, т. е. измерить изменение Δ с погрешностью 0,05—0,1λ, или 0,03-0,06 мкм (независимо от ширины полос).

Интерферометр Ньютона.

Интерферометром Ньютона называют любое устройство, содержащее две оптические полированные поверхности, находящиеся в контакте и освещенные монохроматическим светом, в том числе и известную установку для получения интерференционных конец Ньютона (рис. 1). Характерной особенностью последней является увеличение воздушного зазора от точки контакта поверхностей, в результате чего в ряде случаев для наблюдения колец приходится использовать лупу или слабый микроскоп. Из производственного опыта известно, что плоская оптическая поверхность должна соответствовать эталонной плоскости, а сферическая поверхность – эталонной сфере противоположного знака. В этих условиях воздушный зазор бывает обычно равен нескольким длинам световой волны и контроль в различных схемах интерферометра Ньютона заключается в определении неравномерности зазора путем наблюдения и интерпретации интерференционных колец. 
Рассмотрим вначале, что происходит, когда две идеальные оптические плоскости приводятся в контакт друг с другом таким образом, чтобы между ними образовался небольшой воздушный клин (рис. 2).









Обычно толщина воздушного зазора даже при нажатии на край детали не бывает равна нулю и представляет собой некоторую конечную величину. Следовательно, можно представить две плоскости, как показано на рис. 2, сходящиеся по линии пересечения. Пусть монохроматический свет с длиной волны  падает на оптические плоскости под прямым углом . Если  - угол клина между плоскостями, то воздушный зазор на расстоянии  от линии их пересечения равен , а разность оптического хода . К разности добавим  в связи с изменением фазы на  при отражении света от нижней плоскости. Таким образом, разность оптического хода на расстоянии  от точки пересечения равна  и, следовательно, тёмные интерференционные полосы имеют место при условии 
2ax = nλ                                                 (12)
а светлые, когда
2ax + λ/2 = nλ                           (13)
где n – целочисленный множитель.
[image: Untitled-1]
Рисунок 1 Установка для получения колец Ньютона. Плосковыпуклая линза с фокусным расстоянием 1-2 м контактирует с плоской эталонной поверхностью и освещается монохроматическим светом:
1 – воздушный зазор; 2 – светоделитель; 3 – глаз наблюдателя; 4 – лупа, сфокусированная на воздушный промежуток; 5 – монохроматический источник света; 6 – выпуклая; 7 – плоская поверхность
[image: Untitled-2][image: Untitled-3]
Рисунок 2 Принцип образования прямых равноудаленных полос в клиновидном воздушном зазоре между двумя оптическими плоскими поверхностями. Полосы параллельны линии их пересечения

Каждое уравнение описывает систему равноудалённых друг от друга прямых полос, и расстояние d между двумя последовательными яркими или темными полосами определяется как
d = λ/(2a)                                             (14)
Рассмотрим теперь вид полос Ньютона, когда одна из контактирующих поверхностей плоская, а другая нет. Такая ситуация часто имеет место при полировании плоскости, представляющей собой на первых этапах обработки сферическую поверхность с большим радиусом кривизны. В связи с этим ее периодически контролируют эталонным плоским стеклом.


Рассмотрим сферическую поверхность большого радиуса кривизны R, находящуюся в контакте с оптической плоскостью. Стрелка ее прогиба равна где х расстояние от центра симметрии. Разность оптического хода выражаем как , а положения темных полос определяем из формулы
x2 / R = nλ                                             (15)

Следовательно, расстояние n-ой тёмной полосы от центра 
[image: 10]                            (16)
расстояние между (n+1)-ой и n-ой полосами 
[image: 11]                          (17)
и соответственно между (n+2)-ой и (n+1)-ой полосами 
[image: 12]                    (18)
Из уравнений (17) и (18) получаем 
[image: 13]                  (19)
Таким образом, когда мы смотрим на полосы с большим порядковым номером, кажется,  что они расположены почти на одинаковом расстоянии друг от друга. Поэтому при контроле формы поверхности желательно перемещать пластины так, чтобы видеть полосы с небольшими значениями n.
[image: 3]
Рисунок 3 Внешний вид полос Ньютона при контроле сферической поверхности большого радиуса плоским пробным стеклом.






На рис. 3 представлена интерференционная картина для случая, когда максимальное значение величины  равно . Если же величина равна  мы увидим только одно кольцо. Таким образом, наблюдая замкнутые концентрические кольца, можно определить максимальную погрешность плоскостности поверхности, равную . 

Описание программы.

Минимальные системные требования: 
- Pentium II 300MHz (рекоммендуетсяPentiumIII) 
- 64 MB RAM 
- 3D-совместимый графический акселератор, не менее 8МВ RAM
- не менее 10 MB свободного дискового пространства
- Windows 9X/Me, Windows 2000/XP
- OpenGL

Описание основных функций:
После загрузки программы появляется основное окно программы, изображенное на рисунке 4. Оно состоит из полей для ввода параметров, выпадающих списков и кнопок.
1. Выпадающий список «Выбор интерферометра», состоит из двух пунктов: «Интерферометр Ньютона» и «Интерферометр Физо». После выбора одного из пунктов меняется картинка.
2. Строка ввода «Длины волны», здесь вводится длина волны света, в диапазоне от 380 до 760 нм. В случае ввода значения меньше или больше указанных, то автоматически устанавливаются крайние значения.
3. Строка ввода «Разрешение картинки», это количество частей, на которое будет разбиваться площадка на которой наблюдается интерференция. Чем больше значение, тем качественнее картинка, но тем больше времени требуется на просчет. Диапазон значений не ограничен, оптимальное значение 300, более 1000 вводить не рекомендуется.
[image: Untitled-1]
Рисунок 4 Главное окно программы

4. Строка ввода «Размер», это размер площадки, в которой будет наблюдаться интерференция.
5. Строка ввода «Параметр R1» - это коэффициент отражения от первой поверхности, той которая ближе к источнику света. Коэффициент пропускания высчитывается программой автоматически, из условия: T=1-R. Диапазон значений от 0 до 1, в случае ввода числа не входящего в этот диапазон, значения сбрасываются на крайние автоматически.
6. Строка ввода «Параметр R2» - это коэффициент отражения от второй поверхности. Коэффициент пропускания можно рассчитать по формуле T=1-R, но в расчетах он не понадобится. Диапазон значений от 0 до 1.
7. Выпадающий список «Выбор типа поверхности», состоит из трех пунктов: «Клиновидная аберрация», «Сферическая аберрация» и «Аберрации». В случае выбора «Клиновидной аберрации» или «Сферической аберрации» появляются поля ввода для показателя преломления, угла между двумя плоско-параллельными пластинками или радиуса кривизны сферической поверхности, соответственно. В случае выбора пункта «Аберрации» появляются поля для ввода коэффициентов аберраций 10.
8. Кнопка «Построить», после ввода параметров и нажатия на эту кнопку появляется окно с интерференционной картиной (рис. 5).
9. Кнопка «Вариант», выбор варианта (для лабораторных работ).
10. Поля ввода коэффициентов аберраций.
11. Реальные размеры (рис 5). Появляются после нажатия левой кнопки мыши на окне с интерференционной картиной.
[image: Untitled-2]
Рисунок 5Окно отображающее интерференционную картину

12. Горизонтальная линейка. Размер площадки 4, разбивается на 10 равных частей, для облегчения отсчета.
13. Вертикальная линейка.
14. Поле изображения интерференционной картины.
Порядок выполнения работы.
1. Запустите программу.
2. Введите параметры (можно оставить значения по умочанию) посмотрите интерференционную картину.
3. Введите свои параметры и сохраните интерференционные картины для различных видов аберраций.
4. В зависимости от варианта, получите интерференционную картину и рассчитайте угол между двумя плоско-параллельными пластинками, либо радиус кривизны одной из пластинок.

Содержание отчета.

Отчет доложен содержать:
1. Полученные картинки для различных видов аберраций
2. Расчет параметров в зависимости от варианта

Контрольные вопросы.

1. Принцип работы интерферометра?
2. Основные отличия интерферометров Ньютона и Физо?
3. Какая картина получится в случае если одна из поверхностей клиновидная (сферическая)?
4. Как влияют аберрации на интерференционную картину?
5. Какие виды аберраций вы знаете, чем они отличаются?



[bookmark: _Toc349475335]Практическое занятие 2. Исследование     качества     изображения     объектива
1. Цель работы
Целью настоящей работы является количественная оценка качества изображения объектива по расфокусированному дифракционному изображению точки.
Дифракционное изображение точки, зарегистрированное по интенсивности, дает полную информацию о качестве изображения оптической системы. Математически это изображение описыватся функцией рассеяния точки (ФРТ), по которой, как известно, можно вычислить любую характеристику качества и далее применить известные критерии для его оценки. В данной работе вычисляется и оценивается функция концентрации энергии (ФКЭ).
Получить дифракционное изображение точки можно, выполнив ряд требований к размеру реальной точечной диафрагмы, к яркости источника, к центрировке схемы контроля.
Задачей настоящей работы является получение, регистрация и анализ дифракционного изображения точки, создаваемого испытуемым объективом.
2. Схема контроля
Схема контроля объектива по методу дифракционного изображения точки представлена на рис. 12.1.
[image: ]
Рис. 2.1. Схема контроля
Цифрами на рисунке обозначены:
1 - лампа накаливания,
2 - матовое стекло,
3 - револьвер с «точками»,
4 - коллиматор,
5 - испытуемый объектив,
6 - объектив микроскопа,
7 - TV-камера с матрицей ПЗС,
8 - компьютер.
Размер точечной диафрагмы рассчитывается по формуле:
d<1.22λ/A,
где d- диаметр точечной диафрагмы,
А - передняя действующая, т.е. определяемая диаметром испытуемой системы, апертура коллиматора,
λ- длина волны.
Фокусное расстояние объектива коллиматора равно 1000 мм, диаметр -100 мм.
3. Настройка схемы контроля
1.    Вращая   револьвер   с   точками,   установить   в   коллиматоре   точку   с наибольшим    диаметром    -    0,1 мм.    Сфокусировать    коллиматор    на бесконечность - отсчет по продольной шкале должен быть равен  ∞. Включить   подсветку  точки.   Для   визуального   наблюдения  уменьшить напряжение до  100-150 В. При регистрации дается полное напряжение 220 В.
2.    Установить  стойку   без   объектива  на  линию,   проведенную   на  столе. Закрепить    кулачки    держателя    объектива    в    раскрытом    положении.
Установить вспомогательный автоколлиматор (со сломанной под 90 визирной линией) на линию, проведенную на столе, как можно ближе к держателю объектива. Наблюдать в автоколлиматор изображение светящейся точки, используя фокусировочное перемещение окуляра. Добиться центрированного расположения изображения точки путем небольших поворотов и смещений автоколлиматора от руки, а также за счет наклона коллиматора. Следить, чтобы оправа объектива коллиматора располагалась центрированно в поле зрения автоколлиматора с погрешностью не более 2-3 мм. После выполненных установок смещать автоколлиматор нельзя, можно пользоваться только фокусировкой окуляра.
3.    Выставить ось держателя объектива на ось пучка, заданную визирной линией дополнительного автоколлиматора. Для этого необходимо зажать вместо объектива сетку с перекрестием, наблюдать ее в автоколлиматор (только перефокусируя его) и, используя два взаимно перпендикулярных перемещения держателя объектива, установить перекрестие в центре поля зрения автоколлиматора.
4.    Выставить торцы кулачков держателя объектива перпендикулярно пучку. Это необходимо для того, чтобы испытуемый объектив давал изображение точки на оси, а не внеосевой точки. Для установки следует зажать вместо объектива     плоское     зеркало     зеркальным     слоем     к     изогнутому автоколлиматору. Наблюдая в автоколлиматор (можно только фокусировать его), привести изображение в центр с помощью винтов наклона держателя объектива. Предварительно нужно осветить пространство между зеркалами настольной лампой.
5.    Установить       испытуемый       объектив.       Убрать       вспомогательный автоколлиматор   и   поставить   на   его   место   микроскоп.   Для   поиска изображения   точки   можно   вынуть   окуляр   микроскопа   и   наблюдать заполнение зрачка объектива микроскопа. Потом поставить окуляр на место и   сфокусировать   микроскоп   на   геометрическое   изображение   точки. Поменять точку наминимальную (0,01 мм или 0,02 мм) и расфокусировать ее изображение до получения удобного для измерений размера - около 15 мм на экране.
4. Регистрация дифракционного изображения точки
4.1. Последовательность регистрации
1.    Включить компьютер и войти в программу IrfanView. Выбрать пункт меню <Файл>, подпункт<Получить>.
2.    Поставить на место окуляра телевизионную камеру. Включить камеру в сеть.
3.    Увеличить     напряжение    до    220 В.     Наблюдать    расфокусированное дифрационное изображение точки    на экране монитора. Отцентрировать изображение винтами для поперечных смещений на держателе объектива. Накрыть установку темной тканью.
4.    Зарегистрировать изображение - нажать <Input>. Изображение на экране будет "заморожено". Сохранить изображение - нажать <Файл>, <Сохранить как>. Назвать файл, записать его в D:\ImageV.., расширение .bmpне менять. Записать в тетрадь имя файла и путь к нему.
5.    Записать     отсчет     по     фокусировочной     шкале,     соответствующий расфокусированному изображению.
6.    Сфокусировать изображение, наблюдая за ним на экране. Записать нулевой отсчет по шкале фокусировок в тетрадь.
7.    Записать данные контролируемого объектива в тетрадь.
4.2. Регистрация    изображения    объект-микрометра    с    целью определения цены одного пиксела
Установить перед микроскопом в держатель вместо объектива объект-микрометр. Получить резкое изображение делений объект-микрометра на экране монитора, зарегистрировать его и записать в файл. Занести имя файла и путь к нему в тетрадь.
5. Анализ дифракционного изображения точки
1.    ВойтивпрограммуPSF   (Point   Spread   Function).   Открыть   файл   с изображением точки.
2.    Произвести сканирование изображения по двум направлениям: по х и у. Для этого   выбрать   в   меню   действие   «сканирование   по   полю».   Записать координаты в пикселах и значения интенсивностей. Количество записанных результатов должно быть достаточным для построения графиков - около 10 точек.
3.    Выбрать в меню пункт, отмеченный окружностью со знаком + внутри. Щелкнуть мышью в центре дифракционного изображения точки. Двигаясь от центра к периферии пятна, измерить энергию в 7 - 10 кругах. Записать радиусы   в   пикселах   и   соответствующую   им   энергию   в   процентах. Ограничиться значениями энергии меньшими 95%. Или, при значительном фоне, ограничиться пределами пятна.
4.    Определить цену деления одного пиксела. Для этого, находясь в программе PSFa, нужно вызвать изображение объект-микрометра и нажать кнопку «сканирование   по   полю»   на  панели   инструментов.   По   изображению измерить участок из 10-20 штрихов в пикселах и затем вычислить цену одного пиксела:
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где с - цена одного пиксела в мм,
a- размер участка на объект-микрометре в миллиметрах, Ъ - размер того же участка на изображении в пикселах. Цена одного деления объект-микрометра равна 0,01 мм.
6. Построение графиков
Перед выполнением оценки качества испытуемого объектива необходимо произвести ряд расчетов.
1.   Радиусы пятна рассеяния необходимо перевести из пикселов в миллиметры, зная цену деления одного пиксела. Записать результаты в тетрадь. Перейти
от миллиметров в канонические единицы (см. формулу перехода для малых поперечных отрезков в приложении). Записать результаты.
2.    Смещение плоскости установки - расфокусировку - требуется пересчитать из миллиметров в канонические единицы (см. формулу перехода для малых продольных отрезков в приложении).
3.    Построить графики ФРТ в двух сечениях. Размеры пятна отложить в канонических единицах, а интенсивность - в относительных единицах.
4.    Построитьграфик ФКЭ, отложив радиусы пятна в канонических единицах.
5.    Рассчитать   ФКЭ   для   идеального   объектива   в   плоскости   установки, найденной   в   канонических   единицах   в   пункте 2.   Для   этого   удобно воспользоваться программой ОПАЛ при расфокусировках до 5 кан.ед. или таблицей 1 при больших расфокусировках.
6.    Построить     график     ФКЭ     идеального     объектива     с     измереннойрасфокусировкой. Графики, идеальные и реальные, должны быть построены в    одинаковом    масштабе    (см.    график    расфокусированной    ФКЭ    в приложении).
Таблица 1. Расчетные значения дифракционной ФКЭ идеального объектива с
расфокусировкой
	R, к.ед.
	Az, к.ед.

	

	0
	5
	8
	10
	15
	20
	25

	2
	0.95
	0.15
	0.056
	0.037
	0.015
	0.010
	0.006

	4
	0.97
	0.68
	0.25
	0.15
	0.069
	0.038
	0.030

	6
	0.98
	0.95
	0.59
	0.35
	0.15
	0.090
	0.069

	8
	0.99
	0.98
	0.91
	0.68
	0.27
	0.16
	0.12

	10
	0.99
	0.99
	0.97
	0.92
	0.44
	0.25
	0.19

	12
	0.99
	0.99
	0.99
	0.98
	0.66
	0.36
	0.28

	14
	0.99
	0.99
	0.99
	0.99
	0.89
	0.50
	0.38

	16
	1.00
	1.00
	1.00
	0.99
	0.97
	0.65
	0.50

	18
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.99
	0.87
	0.65

	20
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.97
	0.81


7. Содержание отчета
1.    Схема установки.
2.    Данные контролируемого объектива, величина расфокусировки, имя файла с изображением точки.
3.    Расчеты: переход от пикселов к миллиметрам, переход к каноническим координатам.
4.  Графики ФРТ в двух сечениях для идеального и реального объективов.
5.  Графики ФКЭ для идеального и реального объективов.
8.  Требования при защите
1.    Оценить аберрации объектива по виду дифракционного изображения точки.
2.    Оценить качество изображения объектива по имеющимся графикам.
3.    Рассчитать размер точечной диафрагмы, устанавливаемой в коллиматоре по данным объектива и коллиматора.
4.    Каким образом вычисляется частотно-контрастная характеристика по ФРТ?
5.    Как вычисляется ФКЭ по ФРТ?
9. Литература
1.    ОСТ 3-4387-79. Объективы. Метод оценки качества изготовления по виду изображения точки.
2.    Малакара    Д.,    ред.    Оптический    производственный    контроль.    М.: Машиностроение, 1985.
3.    Родионов  С.А.  Автоматизация  проектирования  оптических  систем.  Л.: Машиностроение, 1982.
4.    М.Борн, Э.Вольф. Основы оптики. М.: Наука, 1970.
5.    Мартин Л. Техническая оптика, М.: Физматгиз, 1960.
6.    Вычислительная       оптика:       Справочник       под      ред.М.М.Русинова.-Л. Машиностроение, 1984.
10. Приложение.
10.1. Формула   перехода   к   каноническим   единицам   для   малых поперечных отрезков
[image: ]
где Δу, Δу' - малый поперечный отрезок,
А' - задняя апертура испытуемого объектива, λ - длина волны.
10.2. Формула   перехода   к   каноническим   единицам   для   малых продольных отрезков
[image: ]
где
[image: ]- малый продольный отрезок,
λ- длина волны,
А - задняя апертура испытуемого объектива.

10.3. Графики   дифракционных    ФКЭ    идеального    объектива    с расфокусировкой
На рис. 2.2 представлены графики дифракционных ФКЭ идеального объектива с расфокусировкой. По оси ординат отложена относительная энергия в процентах, по оси абсцисс - радиус пятна рассеяния в канонических единицах. Величина расфокусировкиΔzуказана около каждой кривой также в канонических единицах.
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Рис. 2.2. Дифракционные ФКЭ идеального объектива с расфокусировкойΔz
10.4. Приближенный      расчет      расфокусировки      испытуемого объектива по диаметру пятна рассеяния
При значительных расфокусировках - больше 5 кан.ед. - величина расфокусировки в канонических единицах становится равной величине радиуса пятна рассеяния также в канонических единицах, т.е. действуют геометрические законы. Действительно, из геометрии имеем:
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Переходя к каноническим единицам, получим:
[image: ]
- величину,
в точности равную радиусу пятна в канонических единицах. Таким образом,
[image: ]
Величины, входящие в формулы: Δz, Δz’- расфокусировка, R- радиус пятна рассеяния, А - задняя апертура испытуемого объектива, λ- длина волны, равная примерно 0,55 мкм.
Сказанное справедливо при малых аберрациях, не искажающих форму пятна рассеяния, и в случае, если пятно рассеяния

[bookmark: _Toc349475336]Практическое занятие 3. Изучение теневого метода

1. Цель работы - изучение теневого метода контроля формы вогнутой сферической поверхности.
Основные положения
Одним из частных случаев применения теневого метода является контроль формы сферических поверхностей крупногабаритных оптических деталей. Метод отличается простотой реализации и высокой чувствительностью (0,015  - 0,005 ).

Форма волнового фронта падающего света должна быть известна заранее или соответствовать идеальной форме поверхности контролируемой детали. При отражении фронта световой волны от поверхности, имеющей зональные и местные ошибки, он деформируется в соответствии с видом и конфигурацией этих ошибок. Деформация h фронта: ,
где  - ошибка поверхности детали;  - угол падения света на поверхность детали.

. 
Рис.3.1 Оптическая схема теневого метода 
Схема контроля вогнутых сферических поверхностей приведена на рис.3.1. Здесь в плоскости центра кривизны О поверхности расположен точечный источник света О. Лучи, отраженные от контролируемой повер-хности, проходят через щель, ширина которой может быть изменена пере-мещением плоского экрана (лезвия) N - ножа Фуко.
Глаз наблюдателя должен находиться на таком расстоянии от плоскости ножа, чтобы все отраженные лучи  попали на сетчатку. Воз-можны три варианта расположения ножа (рис.3.1):до центра кривизны (положение 1); в плоскости центра кривизны (положение ) за центром кривизны (положение ). Если нож находится в положении 1, то при его движении слева направо перпендикулярно оптической оси сначала пере-кроется луч ОА, затем ОС и последним - ОВ. Поэтому наблюдатель увидит перемещение тени по поверхности детали в направлении переме-щения ножа. Если нож находится в положении , то его движение приведет к экранированию луча ОВ, а потом ОС, затем ОА. Тень будет перемещаться навстречу ножу. В положении  можно ожидать мгновенного потемнения в момент касания кромки ножа точки О. Однако, так как О представляет собой площадку конечных размеров, то при её перекрытии наблюдатель увидит быстрое равномерное потемнение всей поверхности детали.
Для обнаружения ошибок контролируемой поверхности нож помещают в одно из трех положений. Вид ошибки определяется её положением относительно идеальной границы раздела двух сред. Если в некоторой области поверхность детали выступает над идеальной границей раздела, то такую ошибку называют «бугром», а если наоборот, то «ямой». 
Пусть сферическая поверхность детали имеет ошибку в виде местного «бугра». Если нож расположен за центром кривизны (рис.3.3), то при его движении слева направо перпендикулярно оптической оси произойдет срезание луча ОА, т.е. тень будет перемещаться по контролируемой поверхности навстречу ножу. В зоне расположения ошибки формы поверхности луч СС перекроется ножом раньше, чем луч DD, и направление движения тени в этой зоне будет противоположно её движению по всей поверхности детали. Характер изменения теневой картины для данного случая показан на рис.3,2. Пусть нож находится в том же положении (за центром кривизны), а поверхность сферической детали имеет ошибку в виде местной «ямы» (рис.3.5). Общая тень на поверхности детали, как и в предыдущем примере, будет перемещаться навстречу ножу. Тень в зоне ошибки, в отличие от рассмотренного ранее случая, будет двигаться в том же направлении, что и тень на всей поверхности, т.к. сначала перекроется луч ОD, а потом уже ОС. Характер изменения теневой картины для данного примера приведен на рис.3.4.


Рис.3.2. Теневые картины детали с местной ошибкой «Бугор»


Рис.3.3. Схема образования теневой картины


Рис.3.4. Теневые картины детали с местной ошибкой «Яма»


Рис.3.5. Схема образования теневой картины
Описание установки
Установка (рис.3.6) состоит из источника света 1, линз 2 и 3 и призмы 4, проецирующих изображение источника в плоскость диафрагмы 5, контролируемой детали 8 и ножа 6. Источник света , проецирующая сис-тема, нож и контролируемая деталь, установлены на оптической скамье. Световые лучи, отраженные от сферической детали, проходят через щель. Ширину её изменяют перемещением ножа 6, который приводится в движение винтом 7.


Рис.3.6. Оптическая схема теневой установки
Содержание работы
При выполнении работы необходимо определить вид и место распо-ложения местной ошибки на поверхности сферической детали.
Методические указания и порядок выполнения работы
1.  Вращая винт 7, раскрыть щель и наблюдать полностью осве-щенную контролируемую поверхность детали.
2.  Постепенно перемещая нож слева направо поворотом винта, наблюдать движение тени. По направлению её движения определить, в каком положении находится нож по отношению к центру кривизны повер-хности контролируемой детали (одно из трех).
3.  Зарисовать теневую картину для 6-8 различных положений ножа, начиная с момента, когда деталь полностью освещена, и кончая случаем, когда отраженные от неё световые лучи почти полностью перекрываются.
4.  По полученным эскизам определить вид ошибки (местный «бугор» или местная «яма»), её конфигурацию и место расположения.
Содержание отчета
Отчет должен содержать:
1.  Схему теневого метода контроля формы поверхности с указанием положения ножа.
2.  Схему установки.
3.  6-8 теневых картин и выводы по определению вида, конфигурации и места расположения ошибки на поверхности оптической детали.
Контрольные вопросы
1.  Какова чувствительность теневого метода?
2.  Как зависит выбор формы волнового фронта от формы контро-лируемой поверхности?
3.  Можно ли на данной теневой установке контролировать плоские поверхности?
4.  Какой вид имеют теневые картины для одной и той же ошибки формы поверхности в случае расположения ножа до центра кривизны контролируемой детали, в центре кривизны и за ним?
5.  Позволяет ли теневой метод количественно оценить ошибку формы поверхности оптических деталей?
Литература
1.  Максутов Д.Д. Изготовление и исследование астрономической оптики. М.-Л.: Гостехиздат, 1948г.
2.  Кривовяз Л.М., ПуряевД.Т.,Знаменская М.А. Практика опти-ческой измерительной лаборатории. -М.: Машиностроение, 1974г..


[bookmark: _Toc349475337]Практическое занятие 4. Метод Гартмана
1. Цель 
Целью работы является изучение метода Гартмана, служащего для нахождения поперечных аберраций геометрически-ограниченных объективов. В данной работе предлагается собрать схему контроля, настроить ее и получить ряд гартманограмм фотографическим путем.
2. Описание работы
Основным узлом в схеме Гартмана является диафрагма Гартмана (рис. 4.1). Диафрагма в данной установке представляет собой классическую радиальную диафрагму Гартмана - набор отверстий диаметром около 2 мм, расположенных на четырех азимутах круга диаметром 50 мм (рис. 4.1).
[image: ]
Рис. 4.1. Диафрагма Гартмана
Диафрагма устанавливается перед испытуемым объективом, примерно во входном зрачке объектива. В задней фокальной плоскости объектива получается изображение светящейся точки (сфокусированного лазерного пучка), имеющее сложный характер вследствие сложной формы зрачка. При расфокусировке изображения вид зрачка начинает выявляться отчетливо -изображение  светящейся  точки  принимает вид диафрагмы  Гартмана.  Эти
расфокусированные изображения фотографируются. Величина расфокусировки измеряется и записывается.
Схема установки для получения гартманограмм показана на рис. 7.2.
[image: ]
Рис.4.2. Схема установки

На рисунке цифрами обозначены:
1 - He-Neлазер,
2 - расширитель,
3 - диафрагма Гартмана,
4 - испытуемый объектив,
5 - фотокамера без объектива.
Расширитель составлен из объектива микроскопа и объектива коллиматора. Лазерный пучок от He-Neлазера расширяется до диаметра 56 мм. Отверстия на диафрагме охватывают диаметр 50 мм, следовательно, контроль может производиться в пределах диаметра входного зрачка испытуемого объектива 50 мм. Зеркальная фотокамера PanasonicDM-031 используется без объектива. Фокусировка выполняется с помощью видоискателя камеры перемещением всей камеры. Выбор плоскости установки осуществляется приближенно с помощью миллиметровой линейки, прикрепленной к оптическому столу.
В отличие от интерференционных методов контроля, метод Гартмана позволяет контролировать аберрации любой величины. Контроль может производиться в центре поля (в точке на оси) и во внеосевых точках. Для контроля по полю необходим поворот объектива вокруг задней узловой точки с погрешностью порядка 0.1ω, где ω - полевой угол. Кроме того, потребуется отодвинуть камеру, сфокусированную на центр поля, на величину . Схема контроля по полю показана на рис. 4.3.
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Рис. 4.3. Схема контроля по полю
В данной работе контроль по полю не выполняется.
3. Получение гартманограммы
1.    Подготовить фотоаппарат.1 Камеру закрепить винтами на специальном держателе подключить к ЭВМ.
2.    Установить  лазер  с  объективом  микроскопа и  коллиматор  на линию, проведенную на столе, согласно рис. 4.2. Расстояние между торцем трубы коллиматора   и   объективом   микроскопа,   равное   62 мм,   выдержать   с погрешностью 1 мм.
3.    Установить   держатель   испытуемого   объектива   (без   объектива)   после коллиматора на линию, проведенную на столе. Оставить некоторый зазор между коллиматором и держателем объектива для удобства в дальнейшем надевания    диафрагмы    Гартмана    на    коллиматор.    Открыть    кулачки универсального патрона.
4.    Поместить котировочную зрительную трубку (с изломанной под прямым углом осью) после пустого держателя испытуемого объектива. Наблюдать в зрительную трубку сфокусированное лазерное пятно (через светофильтр!). Привести пятно в центр поля, смещая зрительную трубку.
5.    Установить испытуемый объектив в универсальный кулачковый держатель и отцентрировать его, смещая держатель от руки и наклоняя объектив специальными винтами наклона. При этом будет видно расфокусированное лазерное пятно в поле зрения трубки. В результате подвижек оно должно оказаться в центре поля трубки. Таким образом обеспечивается установка объектива перпендикулярно пучку.
6.    Установить   диафрагму   Гартмана   на   оправу   объектива   коллиматора. Записать ориентацию диафрагмы относительно объектива коллиматора и относительно испытуемого объектива.
7.    Установить держатель с фотографической камерой без объектива на линию, проведенную на столе. Наблюдать со стороны испытуемого объектива, чтобы    пучок    попал    в    камеру.    Наблюдая    в    видоискатель    (через светофильтр!),    сфокусировать    камеру,    перемещая    ее    от    руки.    В видоискатель   будет  видно  сфокусированное  световое  пятно.   Записать отсчет по продольной шкале - линейке, закрепленной на столе. Отсчет будет соответствовать положению фокуса испытуемого объектива.
8.    Расфокусировать    камеру,    переместив    ее    к    объективу    на    100 мм. Изображение, которое приобретает вид диафрагмы Гартмана, неоходимо привести в центр кадра, смещая камеру. Накрыть установку темной тканью. Выполнить съемку расфокусированного изображения
9.    Выполнять     съемку     расфокусированных     изображений     с     шагом расфокусировки 25-30 мм, пока камера не упрется в держатель объектива. Всего экспонировать не менее 12 кадров, изменяя выдержку и следя за помещением изображения в кадр.
10.  Проявить    и    зафиксировать    фотопленку,    высушить    при    комнатной температуре.
11.  Подписать    высушенную    фотопленку.    На    каждом    кадре    отметить расфокусировку   и   время   выдержки.   На   свободном   конце   пленки   -фамилию, номер группы, дату и название объектива.
4. Вопросы
1.    Принцип метода Гартмана.
2.   Описать схему оптики лабораторной установки.
3.    Расскажите об   аберрациях,     которые     будут     вычисляться     при     обработке гартманограмм:    ожидаемый    вид    графиков    аберраций    испытуемого объектива и ожидаемые величины аберраций.

[bookmark: _Toc349475338]Практическое занятие 5. Изучение методов измерения параметров оптических деталей

Цель работы: ознакомиться с устройством и принципом работы сферометра ИЗС-7, научиться измерять радиусы кривизны сферических оптических поверхностей.
1. Кольцевой сферометр ИЗС-7;
2. Измеряемые детали (линзы) и стеклянная пластинка;
3. Салфетка, беличья кисточка, спирт.
[bookmark: p_0]Оптические детали со сферическими поверхностями (линзы, зеркала) являются широко распространенными элементами оптических систем. Качество изображения, даваемого оптическими системами, во многом зависит от того, насколько точно соответствуют расчетным значениям радиусы кривизны сферических поверхностей, полученные при обработке деталей. Поэтому измерение радиусов сферических поверхностей является обязательной и весьма ответственной операцией как при изготовлении, так и при приеме оптических деталей. Измерение выполняется с относительной погрешностью от 0,05 до 0,2 % от величины радиуса.
Существующие методы контроля радиусов кривизны можно разделить на контактные и бесконтактные. К первым относятся измерения на кольцевых сферометрах и метод пробных стекол, ко вторым – метод автоколлимационного микроскопа, автоколлимационной зрительной трубы и другие. 
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Рассмотрим измерение радиуса кривизны сферической поверхности на кольцевом сферометре.
По способу получения результатов измерений рассматриваемый метод является косвенным и основан на вычислении радиуса кривизны r сферической поверхности 1 (рисунок 1 а), установленной на опорное кольцо 2 с известным радиусом rк по измеренной с помощью измерительного стержня 3 стрелки прогиба h.
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  а)                                       б)
Рис. 1 - а) принцип работы кольцевого сферометра; б) к выводу расчетной формулы сферометра
Расчетная формула сферометра может быть выведена на основании рисунка 1 б. 
Из геометрии известно, что если к диаметру АВ окружности провести перпендикулярную прямую DE, то диаметр будет разделен на два отрезка АО иОВ, для которых справедлива пропорция 
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Из рисунка видно, что
ОВ = h  – стрелка прогиба;
DO = rк – радиус опорного кольца;
АО = 2r – h .
После замены в (1) получается выражение
	[image: D:\Мои документы\ФГОС\МОИ ФГОСЫ\маги\оптики\Методы контроля оптики\Лабы\Измерение радиусов кривизны поверхностей оптических деталей_files\form_01_.gif],
	


после преобразования которого относительно r получается формула для вычисления радиуса кривизны сферической поверхности для сферометра, кольцо которого имеет ножевую ленточную кромку
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Сферометры с ножевой кромкой опорного кольца находят широкое применение на заготовительных участках оптического производства, где необходимо контролировать радиусы кривизны шлифованных сферических поверхностей линз. При измерении радиусов кривизны полированных поверхностей используют кольца, опорами в которых являются три шарика установленные под углом 120.
На основании рисунка 2 следует рассмотреть влияние радиусов шариков на результаты измерения. Несложно заметить, что при использовании колец с опорными шариками определяется радиус сферы проходящей через центры этих шариков. Следовательно, при вычислении по формуле (2) радиуса кривизны выпуклой измеряемой сферы (рисунок 2 а) из полученного результата необходимо вычесть значение радиуса опорного шарика, и прибавить его при вычислении радиуса кривизны вогнутой сферической поверхности (рисунок 2 б). В результате расчетная формула (2) примет вид
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где - – для выпуклой сферической поверхности;
      + – для вогнутой сферической поверхности.
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  а)                                        б)
Рис. 2 – Влияние радиусов шариков опорного кольца на результат измерения а) выпуклой поверхности; б) вогнутой поверхности 
В формуле (3) величины r и  заранее измеряют с высокой точностью и записывают в аттестат прибора (см. таблицу 1), а величину h измеряют в процессе контроля. Средняя квадратическая ошибка r измерения радиуса r кривизны поверхности зависит от средних квадратических ошибок аттестации rк (rк),  (), взятых из таблицы 1 и измеренной величины h (h) и может быть вычислена по формуле, полученной из формулы (3) дифференцированием по трем переменным
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 Устройство сферометра ИЗС-7
[bookmark: p_02]Сферометр ИЗС-7 предназначен для измерения радиусов кривизны пар основных пробных стекол ОПС (ГОСТ 2786) с радиусами от 37,5 до 750 мм. В этом случае радиус кривизны вычисляется по формуле
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где  h1 – стрелка прогиба выпуклой поверхности ОПС;
        h2 – стрелка прогиба вогнутой поверхности ОПС.
На приборе можно также измерять радиусы отдельных выпуклых и вогнутых сферических поверхностей в диапазоне от 10 до 1000 мм. В этом случае используют формулу (3).
	[bookmark: p_04]Основные технические характеристики
	

	  Пределы измерения радиусов пар пробных стекол
	37,5 – 750 мм;
	

	  Предельная погрешность результата измерения радиусов пар   пробных стекол
	± 0,02 %;
	

	  Пределы измерения радиусов отдельных сферических   поверхностей
	10 – 1000 мм;
	

	  
	

	  Предельная погрешность результата измерения радиусов отдельных сферических   поверхностей:
	

	от 10 до 37,5 мм
	± 0,07 %;
	

	от 37,5 до 1000 мм
	± 0,04 %;
	

	  
	

	  Увеличение микроскопа
	62;
	

	  Длина миллиметровой шкалы
	30 мм;
	

	  
	

	  Цена деления:
	 
	

	  спирального окулярного микрометра
	0,001 мм;
	

	  миллиметровой шкалы
	1 мм.
	


 
Внутри литого металлического корпуса прибора 1 (рисунок 3) находится измерительный стержень 2 со стеклянной миллиметровой шкалой длиной 30 мм. Под действием противовеса стержень поднимается в верх и своим сферическим наконечником 3 соприкасается с поверхностью контролируемой детали 4. Для опускания измерительного стержня вниз служит арретир 6. Отсчет по шкале производится при помощи микроскопа со спиральным окуляр-микрометром 7 с ценой деления 0,001 мм. Шкала освещается лампочкой с рабочим напряжением 3,5 В, помещенной в патрон 11 и включаемой в сеть через трансформатор. Сферометр снабжается набором из семи сменных колец 5 с диаметрами 15, 21, 30, 42, 60, 85 и 120 мм, опорами в которых являются три шарика радиусом  (таблица 1).
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Рис. 3 – Устройство кольцевого сферометра ИЗС-7
Измерения на сферометрах проводят следующим образом. Из набора колец выбирают одно, диаметр которого на 5 – 10 мм меньше диаметра контролируемой линзы и устанавливают его на верхнюю полированную площадку корпуса сферометра. Поверхности контактных шариков, контролируемой детали и плоской стеклянной пластинки должны быть тщательно очищены от пыли. На шарики кольца последовательно кладут сначала плоскую пластину, а затем деталь контролируемой поверхностью вниз. Освобождают арретир и дают измерительному стержню возможность прийти в контакт с поверхностью пластины (а затем детали), и снимают отсчет по окуляр-микрометру. Измерения повторяют пять раз для каждой поверхности, подсчитывая среднее арифметическое значение. Разность отсчетов hп (для пластины) и hл (для линзы) дает значение стрелки прогиба h, используемое в формулах (2), (3) и (4)
 
Таблица 1 – Конструктивные параметры опорных колец сферометра.
	№ кольца
	Радиус кольца, мм
	Радиус шарика, мм

	650017  – 1
	60,0143
	5,410

	              – 2
	42,5218
	5,138

	              – 3
	30,0166
	4,364

	              – 4
	21,2289
	3,160

	              – 5
	15,0410
	2,364

	              – 6
	10,6456
	1,271

	              – 7
	 7,4699
	1,250


 
	Погрешность аттестации
	r = ±0,0004 мм
	= ±0,0002 мм


 
В случае, если вес измеряемого изделия недостаточен для преодоления измерительного усилия, применяют упор 10, который прижимает оптическую деталь к опорному кольцу сферометра. 
Принципиальная оптическая схема сферометра ИЗС-7 представлена на рисунке 4.
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Рис. 4 – Принципиальная оптическая схема сферометра ИЗС-7
Свет от лампы 1 проходит зеленый светофильтр 2, конденсор 3 и равномерным пучком 4 освещает основную шкалу 5 с ценой деления 1 мм. Изображение осевого участка шкалы проектируется линзами 6 и 7 объектива микроскопа через призмы 9 и 10 в плоскость, расположенную между неподвижной шкалой 12 с ценой деления 0,1 мм и вращающейся отсчетной шкалой 11 со спиральным нониусом и ценой деления 0,001 мм. Отсчет снимается через линзы окуляра 13 и 14. Шкала 5, согласно принципаАббе, расположена на одной линии с измерительным стержнем 17 и жестко связана с ним. Стержень перемещается поступательно под действием контролируемой детали 15, установленной на шарики 16 опорного кольца. Таким образом, перемещение основной шкалы 5 равно перемещению измерительного стержня 17. Апертурная диафрагма 8, установленная вблизи задней фокальной плоскости микрообъектива, предназначена для формирования телецентрического хода главного луча в пространстве предметов.
Отсчеты с помощью микроскопа со спиральным окуляр-микрометром
[bookmark: p_03]Отсчеты производят по миллиметровой шкале с помощью измерительного микроскопа со спиральным окуляр-микрометром. Для установки начального отсчета служит винт 8 (рисунок 3). В поле зрения отсчетного микроскопа (рисунок 5) одновременно видны: три крупных штриха миллиметровой шкалы, обозначенные крупными цифрами «13», «14», «15», неподвижная вертикальная шкала десятых долей миллиметра с делениями от 0 до 10 и круговая шкала для отсчета сотых и тысячных долей миллиметра, а также двойные витки спирали. Чтобы произвести отсчет, необходимо предварительно маховичком 9 подвести двойной виток спирали так, чтобы миллиметровый штрих в зоне двойных витков оказался точно по середине между линиями витков. На рисунке 5 показан пример отсчета, равный 14,3533 мм.
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Рис. 5 – Поле зрения спирального окуляр-микрометра
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