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Практическое занятие №1
Измерение светорассеяния и анизотропии полимеров
Цель работы:

Изучить особенности и источники светорассеяния в полимерах, как перспективных

средах интегрально-оптических устройств, освоить методы измерения рассеяния света в

полимерах различных типов.

Объект исследования:

Полимерные пленки и блоки, ориентированный полимер, установка измерения

светорассеяния, реализующая стандартный метод измерения ASTM, D-20.

Задачи, решаемые в проекте:

1. Освоение методики измерения светорассеяния и анизотропии в полимере.

2. Исследование особенностей и источников светорассеяния.

Сведения из теории:

Одной из основных оптических характеристик прозрачных материалов является

светорассеяние или мутность. Что такое мутность, как она проявляется и влияет на

наблюдаемое изображение?

Если объект наблюдается через прозрачную, рассеивающую среду (рис. 1), то имеют

место два эффекта в зависимости от угла рассеяния света (рис 2 и 3).
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Рис. 1. Наблюдение объекта через  мутную среду.
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Рис. 2. Рассеяние света на большие

углы – уменьшается только яркость

наблюдаемого изображения.
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Из приведенных рисунков видно, что оба типа светорассеяния существенно ухудшают

качество изображения.

Интегрально-оптические и волоконные элементы еще более критичны к наличию

светорассеяния. Действительно, направленное распространение света в световоде

определяется его отражением от боковых поверхностей световедущего волокна. Здесь

имеет место эффект полного внутреннего отражения, так как границы световода

образованы двумя средами с различными показатели преломления. При наличии

неоднородностей свет отклоняется на большие углы, что вызывает светорассеяние,

приводящее к выходу рассеянного излучения из световода (рис. 4).
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Рис. 4. Рассеяние света в волноводе с показателями преломления световода n1 и

оболочки n2. Цифра 1 - рассеяние света на неоднородном дефекте полимера.

В результате рассеяния света, во-первых, существенно увеличиваются потери света,

которые без светорассеяния были бы весьма малы, и, во-вторых, рассеянный свет может

попадать на другие элементы интегрально-оптической схемы, повышая шумы.

Источники рассеяния света в твердых полимерах:

Рассеяние света в полимерных пленках, волокнах, блоках происходит на структурных

неоднородностях с линейными размерами порядка длины световой волны. В

кристаллических полимерах это области различной плотности или анизотропии, а также

анизотропные области различной ориентации. Изучение светорассеяния позволяет судить

о размерах, форме, степени анизотропии, ориентации рассеивающих элементов и струк-

турной упорядоченности полимера. На характерных картинах светорассеяния

наблюдаются световые рефлексы различной формы, в которых распределение

интенсивности описывается обычным углом θ и азимутальным углом μ отклонения от

вертикали в плоскости экрана или фотопластинки (рис. 5).
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По экспериментальной картине можно разделить вклад в интенсивность светорассеяния

флуктуаций плотности и анизотропии (ориентации) и сделать заключение о степени

упорядоченности структуры полимера.

Изучение светорассеяния в пленках и волокнах позволило получить информацию о

кинетике и температурной зависимости образования очень важных дефектов полимеров –

сферолитов, а также об изменении их формы, ориентации, размеров как термообработке,

так при других видах деформирования.

Сферолиты – квазикристаллические образования в полимерах. Например, наличие

сферолитов обуславливает мутность полиэтилена, которая исчезает при его нагревании и

обратимо восстанавливается при охлаждении (кристаллизация).

Методы измерения мутности:

Мутность измеряется методами, описанными в европейских стандартах ASTM. В

них мутность определена как процент света, который при прохождении через образец

отклоняется в среднем более чем на 2,50 от направления падающего параллельного пучка

при рассеянии от обеих поверхностей и внутренней части образца. Измерение рассеянного

потока и всего потока, прошедшего через образец, удобно измерять с помощью

фотометрического шара. Это рекомендуется и в указанных стандартах.

В прозрачных полимерах величина светорассеяния в пленке толщиной 1 мм составляет 0,1

– 0,5 %, обычно не превышая величины 2 %.

Описание экспериментальной установки:

Принципиальная схема лабораторной установки для измерения мутности прозрачных

плёночных материалов показана на рис. 6.
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В ней имеются элементы осветительной системы с фотометрическим шаром, элементы

регистрирующей системы с фотодиодом в качестве приёмника излучения, образец,

диффузный отражатель и поляризатор света. В качестве источника света использован

гелий-неоновый лазер 1. Его луч ограничивается диафрагмой 4, имеющей диаметр 1…2

мм. Световой затвор 2 служит для перекрывания лазерного светового потока.

Механический модулятор 3 и селективный усилитель 12 позволяют работать при наличии

внешних засветок. Исследуемый образец прозрачного материала 5, например полимерная

плёнка, устанавливается в плоскость 6 входного окна фотометрического шара 7, диаметр

которого 80 мм. Выходное окно шара в плоскости 8 также имеет диаметр 7 мм, в

результате из него выйдут все лучи, которые отклоняются на угол α ≤ 2,50 (двойной угол

отклонения 2α = 50). В этом случае при отсутствии диффузного отражателя 9

фотоэлектрический приёмник 10 измеряет сигнал N1, пропорциональный рассеянному

световому потоку Fp. При установленном в плоскости выходного окна 8 диффузном

отражателе 9 фотоэлектрический приёмник 10 измеряет сигнал N2, пропорциональный

сумме рассеянного образцом света Fp и отраженного диффузным отражателем света F2,5,

т.е. потока лучей, прошедших через образец и отклонившихся на угол ≤ 2,50.

Тогда для вычисления величины мутности полимерного образца Q может быть написана

следующая формула:
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Для получения линейно поляризованного лазерного излучения используется

поляризационная призма Аренса (рис. 7). В положении 1, указанном на оправе призмы,

электрический вектор колебаний Е находится в вертикальной плоскости, а в положении 2

– в горизонтальной плоскости.
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Образцы:

Работа 4 состоит из двух частей.

В первой части работы (4-1) измеряются образцы полимерных плёнок, не имеющих ярко

выраженных свойств анизотропии. Здесь на 4-х – 5-ти образцах различного состава и

происхождения определяется величина мутность Q, что позволяет получить

представление о разбросе этой величины в разных образцах. В первой части работы

поляризатор снимается с установки и в измерениях используется неполяризованное

лазерное излучение.

Во второй части работы (4-2) измеряются образцы полимерных плёнок, имеющих ярко

выраженные свойства анизотропии. Здесь также на нескольких образцах различного

состава и происхождения определяется анизотропия мутности Q, чтобы иметь

представление о разбросе этой величины для разных объектов. С этой целью по ходу луча

лазера устанавливается поляризатор и измерения проводятся при двух положениях

электрического вектора Е – в вертикальном и горизонтальном направлениях.

Порядок выполнения работы (измерения мутности Q):
1. Включить тумблером «сеть, ~ 220 В» напряжение на установке.

2. Включить тумблеры питания «сеть» электроприборов: лазера, модулятора и

селективного усилителя; включить тумблером батарейный источник 9,5 В для подачи на

фотодиод напряжения смещения; включить питание батарейного цифрового вольтметра.

3. Проверить прохождение лазерного луча через центры входного и выходного окон

фотометрического шара. Для этого закрыть половинку входного окна полоской тёмной

бумаги вначале по вертикальной оси, а затем по горизонтальной оси. Рассматривать

положение светящегося лазерного пятна на полоске можно только со стороны лазера под

углом к лучу ~ 450. Выходное окно закрыть полностью листом кальки или писчей бумаги;

положение светящегося лазерного пятна относительно темного контура выходного окна

можно рассматривать только под углом ~ 450 к направлению лазерного луча.

4. Установить исследуемый образец в плоскость входного окна фотометрического шара,

прижав его пружинными планками. При установленном образце и при отсутствии

отражателя в плоскости выходного окна снять отсчёт N2 по цифровому вольтметру.

Рекомендуемые пределы для данного измерения: у селективного усилителя 100 мкВ, у

цифрового вольтметра 2,0 В. Проделать так не менее 5 раз.

5. Установить отражатель в плоскость выходного окна, прижав его пружинной планкой.

При наличии образца в плоскости входного окна и установленному отражателю снять

отсчет N1 по цифровому вольтметру. Рекомендуемые пределы для данного измерения: у

селективного усилителя 1 мВ, у цифрового вольтметра 2,0 В. Проделать так не менее 5

раз.

6. Вычислить значения мутности исследованного образца по формуле (1) и взять её

среднее значение.

9. Выключить питание электрических приборов (в том числе батарейных приборов -

блока питания фотодиода и цифрового вольтметра).

10. Выключить напряжение питания установки.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2 
Изучение работы интерферометра. Расчет погрешностей оптических деталей
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 при​боры, 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 от​дельных освещенностей, а на других участках — меньше этой суммы.

По волновой теории световое колебание s в точке пространства с координатой r описывается уравнением
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(1)

где  а — амплитуда;   T— период  колебания;   t — время и υ - скорость   распространения   света.
Величину [image: image12.jpg]


, стоящую под знаком синуса, обозна​чают через φ и называют фазой колебания, причем начальной фазой φ0 = 2πt/T считают 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 колеба​ния 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 поверх​ностью 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 сфе​рическую форму. Если источник находится на бесконечности (например, если он  помещен  в фокальной плоскости объективаколлиматора), то выходящие из него лучи можно считать парал​лельными, а волновую поверхность — плоской.
В результате отражения или преломления волновая поверх​ность часто деформируется и принимает более сложную форму. Плоскость, в которой лежат луч и перпендикулярные к нему световые колебания, именуют плоскостью колеба​ний, а свет, колебания которого лежат в одной плоскости в тече​ние времени, достаточного для наблюдения, - линейно-поляризованным. Ориентация плоскости колебаний так на​зываемого естественного света, испускаемого большинством источ​ников света, хаотически меняется через малые промежутки вре​мени (примерно через каждые 10-8 с), и за время наблюдения любое положение плоскости колебаний является  равновероятным.
Скорость υ распространения поверхности волны раз​лична в разных средах. Наибольшее значение скорость света имеет в пустоте (с = 3∙108 м/с).
Длиной волны λ считают расстояние, на которое рас​пространяется 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 пре​делах от 0,4 мкм (фиолетовый край) до 0,7 мкм (красный край спектра). Длина волны данного излучения различна при про​хождении света в разных средах, тогда как период Т постоянен для любой среды.
Отношение скорости света в пустоте к скорости света в данной среде (п=c/υ) называют показателем преломле​ния среды. Из геометрической оптики известно, что п =sin i / sin i', 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 диспер​сия среды — разность ее показателей преломления для спектральных линий Фраунгофера F и С, т. е.  разность nF — пс.
Показатель преломления воздуха п0 при 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 при​ходится учитывать зависимость п0 от давления, температуры и влажности, причем эта зависимость различна для разных длин волн.
Оптическая длина пути l — произведение рас​стояния r, проходимого лучом в данной среде, на показатель пре​ломления п этой среды, т. е. l = rп. Если луч проходит k сред с показателями преломления n1, п2, ..., пK , то суммарная опти​ческая  длина   пути
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Уравнение (1) можно написать в виде
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(3)
Под разностью хода Δ двух лучей понимают разность оптических длин L1 и L2, проходимых этими лучами,
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(4)
Отношение разности хода Δ к длине волны λ называют порядком    интерференции   р.   Число
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(5)

может быть как целым, так и дробным. Разность фаз двух колебаний
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(6)

При сложении двух одинаково направленных колебаний оди​накового периода s1 = a1 sin ωt и s2 = a2 sin (ωt + δ), имеющих амплитуды а1 и а2 и разность фаз δ, возникает колебание того же периода s = А sin (ωt + γ) причем:
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(7)
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(8)
Интенсивность результирующего колебания I связана с интенсивностями  I1  и  I2 формулой
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(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 Imin при δ = ±π; ±3π; . . . , или при Δ = λ/2; Зλ/2; . . . При этом:
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(10)
Обычно   в   разных   точках    поля    интерференции, т. е.  плоскости,  в которой наблюдают интерференционную картину, разности фаз δ имеют различные значения. Геометрической место точек поля, лежащих на одной линии, в которых величины одинаковы, называют интерференционной    полосой, а расстояние b между 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 λ и обратно пропорциональна sin θ, т. е.
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(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 пере​мещаются в направлении, перпендикулярном к их длине. Изме​нение Δ на длину волны λ вызывает перемещение полос на расстоя​ние, равное ширине полосы. Практически нетрудно измерить сме​щение полос с точностью до 0,05 - 0,1 ширины полосы, т. е. изме​рить 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 
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 падает на оптические плоскости под прямым углом . Если 
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 - угол клина между плоскостями, то воздушный зазор на расстоянии 
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 в связи с изменением фазы на 
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 при отражении света от нижней плоскости. Таким образом, разность оптического хода на расстоянии 
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 от точки пересечения равна 
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 и, следовательно, тёмные интерференционные полосы имеют место при условии 

2ax = nλ                                                 (12)

а светлые, когда

2ax + λ/2 = nλ                                        (13)

где n – целочисленный множитель.
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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
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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 
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 где х расстояние от центра симметрии. Разность оптического хода выражаем как 
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, а положения темных полос определяем из формулы

x2 / R = n λ                                             (15)

Следовательно, расстояние 
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 n-ой тёмной полосы от центра 
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расстояние между (n+1)-ой и n-ой полосами 
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                          (17)

и соответственно между (n+2)-ой и (n+1)-ой полосами 
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                    (18)

Из уравнений (17) и (18) получаем 
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                  (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.
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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 
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 мы увидим только одно кольцо. Таким образом, наблюдая замкнутые концентрические кольца, можно определить максимальную погрешность плоскостности поверхности, равную 
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Описание программы.

Минимальные системные требования: 

- Pentium II 300MHz (рекоммендуется Pentium III) 

- 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.
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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.
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Рисунок 5 Окно, 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?
Практическое занятие 3. 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).
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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.
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Рис.4.2. Схема установки

На рисунке цифрами обозначены:

1 - He-Ne лазер,

2 - расширитель,

3 - диафрагма Гартмана,

4 - испытуемый объектив,

5 - фотокамера без объектива.

Расширитель составлен из объектива микроскопа и объектива коллиматора. Лазерный пучок от He-Ne лазера 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 Panasonic DM-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 [image: image53.png]


. 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.
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