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Содержание:
Общие требования 

Правила техники безопасности

Лабораторное занятие №1 Определение разрешающей способности призм

Лабораторное занятие №2 Контроль формы полированных сферических поверхностей теневым методом

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в аудиторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями.

Прежде чем начать практическую работу, студент должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе занятия студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Все расчеты и построения должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторным занятиям заверяется преподавателем. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цели проведенного лабораторного занятия, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении практических работ на персональных компьютерах необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных занятий, о чем делается запись в журнале. Работу следует проводить на своем рабочем месте, которое закрепляется за каждым студентом на первом занятии.

Практическое занятие №1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПРИЗМ

Цель работы - расчет и практическое измерение предельного разрешения набора призм Дове.

Качество оптических систем и призм, входящих в состав этих систем, можно характеризовать разрешающей способностью.
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 Рис.25. Разрешающая способность безаберрационной оптической системы

Для оптических систем, работающих совместно с глазом, в частности для зрительных труб, под разрешающей способностью понимают наименьший угол, под которым видны раздельно две бесконечно удаленные точки.

Пусть предметом для безаберрационной оптической системы с круг-лым входным зрачком является бесконечно удаленный точечный объект. Изображение этого объекта будет дифракционным пятном рассеяния, состо-ящим из центрального кружка и ряда колец, в которых освещенность падает до нуля.

Размер дифракционного пятна рассеяния принято характеризовать радиусом r  центрального кружка (кружка Эри), в котором сосредоточена большая часть энергии. Этот радиус составляет величину
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где f - фокусное расстояние объектива зрительной трубы, D – свето-вой диаметр объектива.

Наложение дифракционных изображений двух бесконечно удаленных точечных источников иллюстрируется на рис.25. Результирующее распределение освещенностей, показанное пунктиром, образуется путем суммирования ординат распределений 1 и 2. По критерию Релея раздельное наблюдение изображения 1( и 2( двух близко расположенных точечных объектов возможно, когда расстояние x между ними равно радиусу центрального дифракционного кружка, т.е. x = r. В этом случае контраст элементов результирующего изображения, который вычисляется по формуле 
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Теперь определим угол (Д, характеризующий разрешающую способность в случае наблюдения бесконечно удаленных точечных объектов. На рис.26 показан объектив, в фокальной плоскости которого построены дифракционные изображения 1( и 2( с расстоянием x между ними. Угол ( определится как,
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Полагая x = r и подставив в (22) значение r из (21), получим,


[image: image6.wmf]D

l

=

a

22

,

1

д


(23)

Подставив в (23) (=0,00055[мм], получим 
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где D[мм].

Использование критерия Релея приводит к контрасту результирующего изображения К=0,26. Однако глаз способен различать два независимых изображения точек при К=0,03...0,05 (т.е. при несколько меньшем провале в результирующем распределении освещенности, чем показано на рис.25). Для этого значения контраста расстояние между изображениями точек x=0,86r и, соответственно,
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Угловое разрешение, полученное по формуле (25), можно считать теоретическим пределом.

Разрешающую способность приборов, используемых для наблюдения удаленных объектов (зрительные трубы, телескопы, специальные наблюдательные приборы), характеризуют угловой величиной 
[image: image10.wmf]Г
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Где ( - предельный угол разрешения глаза, Г - видимое увеличение прибора.

Применительно к задаче контроля разрешающей способности оптической системы изображение, построенное этой оптической системой должно наблюдаться глазом с достаточным увеличением (через микроскоп или окуляр). В этом случае выполняется условие (((Д и на результаты наблюдений не влияет ограниченная разрешающая способность глаза.

Размер изображения, построенного реальной оптической системой, может сильно отличаться от дифракционного, определенного по формуле (21). На размер изображения влияют аберрации оптической системы, неоднородность материала оптических деталей по показателю преломления, свильность, двойное лучепреломление, погрешности формы и располо-жения поверхностей оптических деталей. В результате реальная разрешающая способность может быть хуже, чем вычисленная по формулам (24), (25).

Описание установки

Установка (рис.26) состоит из зрительной трубы 1 с фокусными расстояниями объектива (об.з.т.= 1200[мм] и окуляра ((ок.= 16[мм] и коллиматора 2 с фокусным расстоянием объектива ((к = 1200[мм].




Рис.26. Оптическая схема установки

В фокальной плоскости объектива коллиматора установлена штриховая мира - стеклянная пластинка с нанесенной на неё таблицей (рис.27), которую составляют 25 элементов в виде квадратиков. Каждый элемент содержит четыре группы  параллельных светлых полос, разделенных темными промежутками и расположенных под углами 90( и 45(. Ширина темных промежутков убывает от элемента 1 к элементу 25 по закону геометрической прогрессии со знаменателем: 
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Рис.27. Штриховая мира

В зависимости от фокусного расстояния (( объектива коллиматора каждому элементу миры соответствует определенный угол разрешения ((, указанный в прилагаемой к описанию таблице. Угол разрешения (( элемента миры, т.е. угловое расстояние между серединами соседних полос этого элемента:
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где а - ширина светлой полосы, [мм]. В данной лабораторной установке используют миру №3.

Содержание работы

1.  Определить точность, обеспечиваемую лабораторной установкой.

2.  Вычислить и измерить разрешающую способность призм.

Методические указания и порядок выполнения работы

1.  Измерить диаметр окружности, вписанной во входную грань, т.е. световой диаметр D призмы, и рассчитать теоретический угол (( разрешения: 
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2.  Измерить световые диаметры D объектива коллиматора и зрительной трубы. Определить их дифракционную разрешающую способность:
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3.  Определить видимое увеличение зрительной трубы Гт и окуляра (Гок : 
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4.  Определить разрешающую способность зрительной трубы, огра-ниченную разрешающей способностью глаза 
[image: image17.wmf]зт.
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, где ( - идеальный угол разрешения глаза, равный 60(. Проверить, обеспечивает ли объектив зрительной трубы необходимую разрешающую способность, сравнив ((д  и ((зт.

5.Определить практические предельные углы разрешения призм (((призм.практ.), для чего:

- ввести в ход параллельных лучей испытуемую призму, установив её на столик между коллиматором и зрительной трубой;

- из двух изображений миры в фокальной плоскости окуляра выбрать то, которое получается при прохождении светового пучка через призму Дове;

- добиться четкого изображения миры фокусировкой окуляра зрительной трубы;

- определить номер последнего элемента миры, штрихи которого разрешаются во всех четырех направлениях;

- по прилагаемой таблице (нормали мир) найти значение предельного угла разрешения (( (табличное), соответствующего номеру этого элемента;

- откорректировать табличное значение для разрешения в соответствии с предельным углом объектива зрительной трубы (((зт.), ( (( призмы табличное, есть разрешающая сила оптической системы состоящей из компонентов с разной разрешающей силой: 1) зрительной трубы (((зт.); 2) призмы ((( призмы практическое).

- отметить качество полученного изображения миры.

6. Полученные результаты занести в таблицу 1.


Таблица 1

	№

призмы
	№ 

последнего разрешаемого элемента миры
	Качество изображения миры (двоение, окрашенность и т.д.)
	(( призмы табличное
	(( призмы практическое (скорректированное)
	(( призмы  теоретическое

	
	
	
	
	
	


Содержание отчета

Отчет должен содержать:

1.  Краткую теоретическую часть.

2.  Схему экспериментальной установки.

3.  Основные расчетные формулы и результаты расчетов.

4.  Таблицу экспериментальных и расчетных данных.

5.  Сравнение теоретической и практической разрешающих способностей.

6.  Вывод, а также объяснение причины расфокусировки изображения миры, получающейся для ряда призм.

Контрольные вопросы

1.  Что такое разрешающая способность?

2.  Для чего в лабораторной установке для контроля разрешения призм осуществляется параллельный ход лучей?

3.  Почему мира устанавливается в фокальной плоскости объектива коллиматора?

4.  Почему в фокальной плоскости окуляра зрительной трубы получается два изображения миры?

5.  Какие причины вызывают расфокусировку изображения миры?

1 Литература

1.  Кривовяз Л.М., Пуряев Д.Т., Знаменская М.А. Практика оптической измерительной лаборатории. - М.: Машиностроение, 1974г.

2.  Чуриловский В.Н. Теория оптических приборов. - М.: Машиностроение, 1966г..
Практическое занятие №2
КОНТРОЛЬ ФОРМЫ ПОЛИРОВАННЫХ СФЕРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТЕНЕВЫМ МЕТОДОМ

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: 
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D

=

cos

2

h

,

где ( - ошибка поверхности детали; ( - угол падения света на поверхность детали.

Рис.28. Оптическая схема теневого метода

Схема контроля вогнутых сферических поверхностей приведена на рис.28. Здесь в плоскости центра кривизны О поверхности расположен точечный источник света О(. Лучи, отраженные от контролируемой поверхности, проходят через щель, ширина которой может быть изменена перемещением плоского экрана (лезвия) N - ножа Фуко.

Глаз наблюдателя должен находиться на таком расстоянии от плоскости ножа, чтобы все отраженные лучи  попали на сетчатку. Возможны три варианта расположения ножа (рис.28):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 перекроется луч О(А, затем О(С и последним - О(В. Поэтому наблюдатель увидит перемещение тени по поверхности детали в направлении перемещения ножа. Если нож находится в положении (((, то его движение приведет к экранированию луча О(В, а потом О(С, затем О(А. 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».

2 Пусть сферическая поверхность детали имеет ошибку в виде местного «бугра». Если нож расположен за центром кривизны (рис.30), то при его движении слева направо перпендикулярно оптической оси произой-

3 Рис.29. Теневые картины детали с местной ошибкой «Бугор»

4 Рис.30. Схема образования теневой картины

5 дет срезание луча О(А, 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.29. Пусть нож находится в том же положении (за центром кривизны), а поверхность сферической детали имеет ошибку в виде местной «ямы» (рис.31). 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 О(D(, а потом уже О(С. Характер изменения теневой картины для данного примера приведен на рис.32.


Рис.31. Схема образования теневой картины


Рис.32. Теневые картины детали с местной ошибкой «Яма»

Описание установки

Установка (рис.33) 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 система, 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.33. Оптическая схема теневой установки
Содержание работы

При выполнении работы необходимо определить вид и место расположения местной ошибки на поверхности сферической детали.

Методические указания и порядок выполнения работы

1.  Вращая винт 7, раскрыть щель и наблюдать полностью освещенную 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 поверхности 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 контролируемой 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?
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