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Wykorzystanie interferencji sSwiatta spdjnego
(zarejestrowanego pola interferencyjnego)
do pomiaru wielkosci liniowej i katowej

1. Wstep

Istniejag dwie podstawowe wielkosci geometryczne podlegajace pomia-

rowi — dtugosé i kat. Wielkosci te i ich pomiar sa istotne dla iloSciowego
(cyfrowego) przedstawienia wielu zjawisk zachodzgcych w procesie wy-
tworczym cztowiek — narzedzie. Jes$li rozwéj radiolokacji oraz rozwdj

techniki laserowej rozwigzujg zagadnienie pomiaru diugosci, w szczeg6l-
nosci na wigeksze odlegtosci, to pomiar kata i pomiar dtugosci na krétkich
odcinkach naleza do tych operacji, gdzie postep jest niezadawalajacy. Dla-
tego w wielu osrodkach badawczych trwajg poszukiwania nowych rozwiag-
zan pomiaru kata oraz dtugosci i zmierzajg one w kierunku automatyzacji.
Do dziedzin nauki i techniki, w ktérych zapotrzebowanie na automatyza-
cje pomiaru kata oraz diugosci daje sie szczeg6lnie odczué¢ nalezg: auto-
matyka przemystowa, nawigacja, radiolokacja, geodezja i fotogrametria.

Zaspokojenie wymagan dokiadnosciowych geodezji pozwoli zaspokoic
potrzeby pozostatych dziedzin.

Kierunek rozwoju w dziedzinie automatyzacji pomiaréw w geodezji
i kartografii jest nierozerwalnie zwiazany z opracowaniem i przesytaniem
informacji do innych urzadzenh stosowanych powszechnie w technice x

W ostatnich latach informacja jest przekazywana w spos6b nieciggty.
Ta nieciagta forma przekazywania informacji w cyfrowych maszynach li-
czacych przyjmuje postaé cyfr. Wielkosci wyjsciowe, posrednie i wyjscio-
we przedstawione sa w postaci wartosci cyfrowych, ktére realizuje sie za
pomocag kodu (szyfru)2

Konstruowane maszyny elektroniczne pracuja z reguty w kodzie dwéj-
kowym. Klasyczne rozwigzania kregow podziatowych pozwalajg na uzy-
skanie zapisu wynikéw w uktadzie dziesietnym. Wykorzystanie wigec szyb-
kiej i nowoczesnej techniki obliczeniowej wymaga dodatkowego przetwo-
rzenia danych polowych i zakodowania ich w uktadzie dwoéjkowym.

1 Van Gent H. L, Netharlands, A.: Automations in Geodesy 10. September
1968 subject Computation and Automation 519 Kongres FIG London.

2 Gitis E.T.: Konwertery informacji do maszyn cyfrowych. Wydawnictwo Nau-
kowo-Techniczne, Warszawa 1964 r.
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Opracowano wiec systemy kodéw na kregach teodolitéw, ktdére te nie-
dogodnos¢ usuwaja, a teodolity takie przyjeto nazywa¢ ,kodowymi” 3 Mo-
zemy powiedzie¢, ze celem dziatania takich systemodw jest zamiana od-
ksztatcenia skretnego na sygnat cyfrowy 4

Zamiane odksztatcenia skretnego na sygnat cyfrowy mozna dokona¢ na
drodze elektro-mechanicznej, magnetycznej, optycznej lub elektro-induk-
cyjnej.

Najwieksze mozliwosci ze wzgledu na uzyskana dokitadnos¢ znalazty
urzagdzenia z kodem czytanym optycznie, a w szczegdlnosci kody cykliczne
zwane kodami Greya 5.

Przy praktycznym wykonaniu kodéw na dyskach wytaniajg sie bariery
ograniczajgce, ktore mozna sprowadzi¢ do trudnosci technologicznych
zwigzanych z precyzyjnym naniesieniem poszczegdlnych dziatek kodu
z dokladnoscia rzedu sekund 6. Ostatnie wartosci kata minuty i sekundy
otrzymywane sg w technice analogowej. llustracjg powyzszej techniki pra-
cy moze by¢ teodolit firmy Fenell, lecz wymaga to i tak najwyzszej pre-
cyzji stosowanych urzadzen 7.

Teodolit firmy Fenell jest konstrukcja, w ktérej w sposéb konsek-
wentny zmierzano do zautomatyzowania pomiardéw i miat on okreslone
miejsce w zestawie urzadzen, ktére proces pomiarowy miaty konczy¢ go-
towym opracowaniem w postaci wspoétrzednych lub mapy.

Zamierzenie to zostato osiggniete, lecz tradycyjny teodolit jest na tyle
uniwersalny, ze moze byé przeznaczony do wielu zadan miedzy innymi np.
w pomiarach realizacyjnych, gdzie informacja o wartosci mierzonego kata
jest potrzebna natychmiast. Dlatego opracowano caty szereg innych roz-
wiazan 89

Jednym z bardziej oryginalnych jest metoda okres$lenia kata jako funk-
cji pomiaru czasu obrotu wycinka kota. Punktem wyjscia dla tego roz-
wigzania jest przekonanie, ze w obecnej chwili pomiar czasu jest parame-
trem, ktérego dokiadnos$¢ trzeba uznaé¢ za najwyzsza. W rozwigzaniu kon-

3 Kowalski H.Z.: Teodolity kodowe. Referat na sesji Naukowo-technicznej
,Aktualne zagadnienia geodezji”. Nowy Sgcz 25—27.X.1971 r. (Materiaty z Kon-
ferencji) str. 25—30.

4 Kowalski Henryk Z.: Automatyczny pomiar kata teodolitem impulsowym
(cyfrowym) polskiej konstrukcji. Geodezja i Kartografia nr 2/72, str. 111— 121.

5 Bogaerts M.J. M.; Praca doktorska wykonana w 1969 r. w Delft w Holandii
pt. A self-reducing range — finder with an automatic registration system.

p Reluga J.: O metodach wykonywania tarcz kodowych wysokiej doktadnosci
do optycznych przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Automatyka i kontrola.
Warszawa 1954 nr 7.

7 Lang D.R.: Germany, 4 September 1968, Now Instruments, Kongres FIG London.

8 Ha uf M.: Snimami polohy zamerno u digitaniech teodolitu. Geodeticky a karto-
graficky obzor Praha, Srepen 1970, str 191— 199.
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strukcyjnym ze wzgledu na stabilizacje obrotéw dyskéw podziatowych za-
danie sie komplikuje i jak dotad nie podjeto produkcji na skale przemy-
stowg. Instrumentem drugiej generacji w dziedzinie automatyzacji pomia-
row jest instrument wyprodukowany przez firme Zeiss Opton — Reg
Elta 14, ktéry umozliwia pomiar kata poziomego, pionowego oraz odlegto-
Sci. Informacje o mierzonej wielkoSci otrzymujemy w postaci cyfrowej 9
Zachodzacy postep w technologii elektronowej i zwiazana z tym miniatu-
ryzacja elementdéw pozwolita proces automatyzacji doprowadzi¢ do takiej
postaci, jak w instrumencie AGA 710.

Wspomniane wczes$niej trudnosci natury technologicznej w pracach
nad otrzymaniem kodoéw, ktére pozwolityby na odczyt wartosci minut
i sekund z limbusa bez dodatkowych operacji, bylty impulsem dla autora
do rozpoczecia prac nad wykorzystaniem nosnika magnetycznego na trwale
zwigzanego z powierzchnig tocznag dysku do zapisania na niej podziatki
katowej. Prace te doprowadzity do opracowania wynalazku 10 Préba za-
stosowania tej podziatki oraz diody s$wiecgcej (elektroluminescencyjnej)
w Polsce, wykonanej przez zespo6t prof. Mroziewicza z Instytutu Techniki
Elektronowej w potowie lat szesc¢dziesigtych, jako zrédia Swiatta sygnali-
zujgcego cel i diody krzemowej jako detektora, pozwolity po raz pierwszy
w Swiecie dokona¢ pomiaru kata w warunkach dynamicznych. Na bazie
adaptowanego teodolitu radzieckiego TT-50 uzyskano dokiadno$¢ 1 minu-
ty, a przy wykorzystaniu konstrukcji teodolitu PZO T-30 uzyskano do-
ktadnos¢ 26" u.

Jak wiadomo, pomiar kata teodolitem mozna sprowadzi¢ do nastepu-
jacych operacji:

1 Skierowania lunety na kolejne cele i doprowadzenie do bisekcji ce-
16w krzyzem kresek lunety.

2. Uruchomienie ptaszczyzny kolimacji narzedzia kagtomierczego w mo-
mencie uzyskania bisekcji celéw.

3. Dokonanie z limbusa odczytéw odpowiadajacych potozeniu lunety
w chwili bisekcji celow.

4. Obliczanie kata przez wykonywanie pewnych dziatan arytmetycz-
nych na liczbach przedstawiajacych odczyty uzyskane w p. 3.

9 Schellens D.F.: New Zeiss electro-optical instrumentation Journal of the
Surveing and Mapping Division New York, September 1970, no Su 2

0 Kowalski H.Z.,, Galinski J.J.. Patent PRL nr 54755 Urzadzenia do im-
pulsowego pomiaru katéw oraz sposéb wykonania podziatki tego urzadzenia.

I Kowalski H.Z.: Praca doktorska, Warszawa, czerwiec 1970 r. Analiza do-
ktadnosci automatycznego pomiaru kata katomierzem impulsowym wtasnej kon-
strukcji oraz badanie mozliwosci jego zastosowania do kontroli statosci budowli
wodno-melioracyjnych.
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Ze wzgledu na obowigzujgcg w geodezji zasade wielokrotnego pomiaru
mierzonej wielkosci, opr6cz wymienionych czterech czynnosci nalezy do-
kona¢ jeszcze pigtej, zwigzanej ze zmiang w potozeniu limbusa pomiedzy
poszczegdlnymi pomiarami tego samego kata.

Jes$li przeanalizujemy poszczeg6lne operacje pomiaru kata ze wzgledu
na mozliwosci ich automatyzacji, to okaze sig, ze podstawowy problem,
jaki nalezy rozwigzaé, taczy sie z punktem trzecim, a wiec wykonaniem
takiego limbusa, ktéry by zapewniat odpowiedniag dokitadno$¢ wykonania
podziatki na limbusie i jej czytanie przez urzadzenia eliminujace z tej ope-
racji cztowieka. Jak wykazano to w pracy autora n, klasyczna technika
wykonania limbuséw droga mechaniczng sprowadzata sie¢ do naniesienia
podziatki o wartosci nominalnej rzedu Kkilku dziesigtkéw minut. Jak wia-
domo, przez zastosowanie mikroskopéw skalowych i koincydencyjnych
uzyskuje sie dalszy wzrost doktadnosci pomiarow.

I tak: zastosowanie teodolitéw kodowych pozwala uzyska¢ nominalng
wartos¢ 1 dziatki limbusa rzedu kilku minut. Wykonane limbusy wedtug
koncepcji autora na warstwie magnetycznej pozwolity osiaggna¢ wartosé¢
26" dzieki zastosowaniu zawieszenia aerodynamicznego gtowic uzytych do
zapisu i czytania podziatki 12

Sygnalizowane przez autora prace nad noniuszem elektronicznym, po-
dane w publikacji, wskazywaty na mozliwos¢ uzyskania na tej drodze
doktadnosci rzedu pojedynczej sekundy.

Wyprodukowany przez firme japoriska Sokkista Limited w 1973 r. teo-
dolit magnetyczny jest dobra ilustracjg uzyskanych rezultatéw w tym za-
kresie.

Poszukiwania autora nad materiatami i metodami nadajgcymi sie do
zapisu podziatki o duzej gestosci znakéw spowodowaty podjecie prac ba-
dawczych nad zapisem informacji na materiatach wysokorozdzielczych,
stosowanych w holografii 13,i4,i5,i6

2 ParviS.: Optymalizacja Konstrukcji i warunkéw pracy gtowicy r podparciem
aerodynamicznym o jednym stopniu swobody dla pamieci bebnowych. Praca
doktorska, Politechnika Warszawska 1968 r.

13 KowalskiH.Z, DubikA.: Kierunki zastosowan optyki Swiatlta spdjnego
i holografii w geodezji i kartografii. Prace IGiK. Tom XXII, Zeszyt 1/50, 1975 r.

U4 Dubik A, Kowalski H.Z.: Wpltyw sposobu rejestracji i rekonstrukcji obie-
ktu na niektére parametry obrazéw odtwarzanych z hologramu. Prace IGiK. Tom
X1, Zeszyt 2(51) 1975 r.

5 Dubik A, Kowalski H.Z.: Sposoby rejestracji, rekonstrukcji i pomiaru ho-

logramoéw dla celow fotogrametrycznych. Prace IGiK. Tom XXIIIl, Zeszyt 1(52),
1976 r.

16 Opracowanie metody i urzadzenn do holograficznego zapisu informacji kreskowych
i tonalnych. Plan prac naukowo-badawczych Instytutu Geodezji i Kartografii

W Warszawie w roku 1975 i 1976,
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Autor pracy jako kierownik grupy badawczej w Instytucie Geodezji
i Kartografii w Warszawie, w latach 1974— 76 prowadzit badania nad me-
todami i urzadzeniami do cyfrowego pomiaru przemieszczehn liniowych
i katowych 17.

Efektem badan na tym polu sa:

— Interferencyjna metoda zapisu podziatki liniowej o zadanej gestosci
na wysokorozdzielczej emulsji fotograficznej.

— Opracowanie sposobu i urzadzenia do pomiaru liczby linii na po-
dziatce w postaci konwertera (przetwornika) wielkosci liniowej na postac
cyfrowa.

— Opracowanie i wykonanie podziatek przydatnych w teodolitach cy-
frowych na drodze przetworzenia podziatki liniowej na podziatke radialna.

2. Interferencyjna metoda zapisu podziatki liniowej o zadanej gestosci na
wysokorozdzielczej emulsji fotograficznej

2.1. Istota metody

Istota metody sprowadza sie do wykorzystania zjawiska interferencji
dwéch wigzek Swiatta spdéjnego, a przez zapis sitanu tych wigzek w pta-
szczyznie kliszy fotograficznej (hologramu) otrzymuje sie podziatke li-
niowa o duzej gestosci (teoretycznie okoto 10 000 I/mm) i doktadnosci.
Otrzymanie w spos6b konwencjonalny podziatki liniowej o takiej gestosci
i doktadnosci jest praktycznie dotychczas niemozliwe, jak wynika to z li-
teratury przytoczonej w rozdziale 1

2.2. Og6lne uwagi o interferencji $wiatta doskonale spdjnego

Interferencja jest zjawiskiem typowym dla wszelkich proceséw falo-
wych i jest w literaturze znana (np. 18, 19). Dla zobrazowania ekspery-
mentéw przeprowadzonych w IGiK, zwigzanych z wykonaniem podziatek,
i dla dokonania analizy skorzystamy w rozwazaniach z interferencji Swia-
tta doskonale spoéjnego.

Do interferencji zdolne sg dowolne wigzki $Swiatta, jednak stabilne
i kontrastowe obrazy interferencyjne, a takie tylko potrafimy rejestrowac

7 Opracowanie metod i urzadzen do bezposredniego cyfrowego pomiaru przemie-
szczen liniowych i katowych. Plan prac nauk.-bad. IGiK w latach 1974— 1977.

B Weizel Walter: Fizyka teoretyczna. Warszawa 1960 PWN.

©® Lenghurst R.S.: Geometrical and Physical Optics. Longman Group Limited.
London 1973.
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i nastepnie badaé¢, moga powsta¢ w przypadku naktadania sie wigzek wza-
jemnie spdjnych. Wiasnosci takie majg wigzki o Scisle okreslonej dtugosci
fali i wyemitowane z punktowego Zrodta Swiatta. Wiasnosci te sg szcze-
gélnie uzyteczne w przypadku podziatek, poniewaz zawierajg w sobie
wzorce przydatne dla celéw pomiarowych.

Pole elektryczne fali elektromagnetycznej wybranego punktu o wspét-
rzednych r wywotuje zjawiska optyczne.

Opisujemy je wprowadzajac zespolong wielkos¢ wektorowa v.

v(r,t) = a(r)eff(f)e ZTxu, a
gdzie: a (r) — jest amplituda pola,
@ — faza w momencie t — 0,
v — czestos¢ oscylacji.

Natezenie Swiatia I, na ktorg to wielko$¢ reagujg powszechnie stoso-
wane fotodetektory, dane jest kwadratorem.

| —vv* — (a(r) ei,ft2nM) ‘(a(r) e 'T A'W) = (a *a)> (2)
gdzie: ,, .” oznacza iloczyn skalarny dwéch wektoréw,
a () * wielkos$¢ zespolona sprzezona.

Kiedy interferujg dwie fale

. i(*i+ 2t . r N t(ti+ 2%/t
U= aj""" " i V2—az'" :

natezenie Swiatta, zgodnie z zasada superpozycji, dane jest wzorem

Il = (u,+u? (Uj+ U)* = 1] +Lj+ 2a, a, cos ct—aqD. 3)

Jak wynika z wzoru (3), natezenie Swiatta w dowolnym punkcie obrazu
intereferencyjnego, powstatego w wyniku natozenia sie dwoéch fal,
dane jest suma natezen poszczeg6lnych fal i skiadnika inter-
ferencyjnego. Sktadnik ten zawiera informacje o réznicy faz i po-
dobnie jak pozostate nie zalezy od czasu. Oznaczna to stabilno$¢ obrazu

interferencyjnego. Aby sktadnik 2 aj a2 cos (p2—®1) nie byt rowny zeru,

wektory ax i a2 nie moga by¢ do siebie prostopadie. Wynika z tego,
ze dwie fale spolaryzowane liniowo w kierunkach wzajemnie prostopa-
dtych naktadajgc sie nie dajg obrazéw interferencyjnych. Z wzoru (3)

widaé¢, ze przy ustalonych natezeniach wigzek , np. = v2 obraz jest
najbardziej kontrastowy, gdy a! a2 (polaryzacja fal liniowa, wzajemnie
rownolegta); maksymalna réznica natezeh w obrazie interferencyjnym
wynosi wowczas 4 Iv Kiedy postugujemy sie Swiatltem laserowym, przy-
padek polaryzacji liniowej wzajemnie réwnolegtej wystepuje najczesciej.
Pozwala to na przejscie od opisu wektorowego do skalarnego.

Obecnie, jako przyktad najbardziej przydatny dla naszych celow, opi-
szemy obraz interferencyjny powstaly w wyniku natozenia sie dwdéch fal
ptaskich.
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Zatézmy, ze w obszarze B oSwietlonym dwoma szczelinowymi zrédta-
mi Swiatlta spoéjnego Pi i p2(rys. la) powstaje pole interferencyjne, Wytwo-
rzone na skutek interferencji ptaskich fal swiatta monochromatycznego,
przecinajgcych sie pod katem 2 0.

Rys. la

Normalna do Normalna do
powierzchni falowej 7 powierzchni falowej 2

Dla fal ptaskich powierzchnie statej fazy sa ptaszczyznami. Na rysun-
ku Ib przedstawiono strukture obrazu interferencyjnego, powstatego
w wyniku przecigcia sie¢ dwdéch fal ptaskich. Dla uproszczenia rysunku za-
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znaczono na nim tylko dodatnie maksima amplitudy powierzchni falowych
A1 i "2, prostopadtych do powierzchni rysunku. Maksima te potozone sa
od siebie w odlegtosci dtugosci fali /1. Linie przecigcia sie tych powierzchni
z ptaszczyzng rysunku zaznaczone sg liniami przerywanymi.

Dwa uktady okresowo utozonych linii przedstawiajg kolejne powierz-
chnie falowe w kazdym z ciggéw falowych.

Kierunki rozchodzenia sie fal 1i 2, znajdujace sie w ptaszczyznie ry-
sunku, sa normalnymi do powierzchni falowych. Linie przeciecia sie pta-
szczyzn F1li F2sa prostopadie do ptaszczyzny rysunku. Na liniach tych,
ktéorych potozenie zaznaczono pogrubionymi kropkami, maksima fal do-
dajg sie. Poniewaz fale rozchodza sie w kierunkach normalnych do po-
wierzchni falowych, linie przeciecia frontow falowych przesuwaja sie two-
rzac ptaszczyzne maksymalnej wypadkowej amplitudy swiatta, ktére dzie-
la na pét kat miedzy normalnymi do frontéw F1li F2 Plaszczyzny te sg
prostopadte do ptaszczyzny rysunku i zlokalizowane tam, gdzie jest mak-
symalna gesto$¢ pionowych kresek na rysunku Ib.

Usredniony w czasie kwadrat wypadkowej amplitudy, czyli natezenie,
ma swoje maksima réwniez na tych ptaszczyznach. Ptaszczyzny te sa miej-
scem geometrycznym punktéw, dla ktérych we wzorze (3) q2—KA — 251 n,
n—1,23,....

Dla innych wartosci réznicy faz wystepujacych przy przemieszczaniu
sie punktu obserwacji wzdtuz osi y, otrzymujemy sinusoidalny rozkitad
natezenia w obrazie interferencyjnym. Rozktadowi temu odpowiada ge-
sto$¢ pionowych kresek na rysunku Ib.

Rozpatrujac tréjkat zaznaczony grubg ciagtg linig tatwo zauwazy¢, ze
okres d sinusoidalnego rozktadu natezenia dany jest zaleznoscig

2dsinQ = 1 (4)

Zauwazmy, ze O jest katem padania utworzonym przez normalng do
kazdej powierzchni falowej z ptaszczyznami obrazu interferencyjnego.
Kiedy kat 2 O ros$nie, okres przestrzenny d zmniejsza sie.

Odlegtos¢ d miedzy dwiema ciemnymi liniami hologramu wynosi

d= 5% §° ®)

Jak wida¢ z wzoru 5, gestos¢ linii jest uzalezniona od diugosci fali
Swietlnej i kata spotkania dwoch wigzek.

2.3. Interferencja $Swiatta czeéciowo spdjnego

Zadajac nieskonczenie matych rozmiaréw i monochromatycznosci zré-
dia Swiatta zapewniliSmy sobie:
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a) statos¢ w czasie réznicy faz dla dwdéch ustalonych punktéw w prze-
strzeni, lezacych wzdtuz promienia sSwietlnego lub, co na jedno wychodzi,
to, ze réznica faz mierzona w ustalonym punkcie przestrzeni na poczatku
i na koncu ustalonego interwatu czasowego At, nie zmienia si¢ z czasem,

b) stato$¢ w czasie réznicy faz dla dwéch wybranych punktéw lezgcych
w ptaszczyznie prostopadiej do promienia.

Warunek a) jest jednocze$nie kryterium tzw. spéjnosci czasowej zré-
dia, natomiast warunek b) spdéjnosci przestrzennej.

Rzeczywiste Zrédia Swiatta charakteryzujg sie ograniczonag spojnosciag
zarébwno czasowa, jak i przestrzenna.

Wptlyw czesSciowej spoéjnosci przejawia sie gitdwnie tym, ze gtebokos¢
modulacji natgezenia w obrazie interferencyjnym zmniejsza sie (w skiad-
niku z cosinusem we wzorze (3) pojawia sie wspoétczynnik mniejszy od 1),
wskutek czego minimalna wartos¢ natezenia nie jest juz rowna 0 i prazki
nie sg juz tak kontrastowe, jak przy interferencji swiatta catkowicie spoj-
nego.

Dla ilosciowej oceny spéjnosci czasowej wprowadza sie wielkos¢ zwa-
na diugoscia spoéjnosci zrédta. Diugosé spoéjnosci | mozna wyrazié¢ iloczy-
nem | = c <At, gdzie At — czas emisja ciagu falowego ze zrédia, c — pred-
kos$¢ Swiatta.

Dtugos¢ spéjnosci mozna powigza¢ z charakterystykag spektralng zrodta
nastepujacym wzorem

gdzie Av — jest szerokosciag potdwkowa pasma emisji na skali czestosci.
Ciag falowy o skoniczonej dtugosci mozna przedstawi¢ funkcja:

0 ?)

gdzie a0 — stata,
vO — czesto$¢. Dla takich impulséw falowych zamiast zaleznosci (3)
trzeba stosowacé bardziej ogélng zaleznos$é:

I —lit+/2-f (viv2+ vI*'v2) = |11+ 12+2Re [(UiUj*)], (8)

gdzie nawias ostry oznacza $sredniag czasowa.

Operacja usredniania w czasie prowadzi jedynie w przypadku nieskon-
czonych ciggéw sinusoidalnych do wzoru (3). Dla iloSciowej oceny jakosci
obrazu interferencyjnego Michelson wprowadzit wielkos¢ zwang widzial-
noscig pradow V

Jmax h

Vv = 9
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Maksymalna widzialno$¢, réwna jednosci, otrzymujemy, gdy 11 = 12
co odpowiada przypadkowi catkowitej spdjnosci. Za pomocg wzoru (8)
mozna pokazac, ze nie beda dawac¢ obrazu interferencyjnego fale réznigce
sie czestoscia (vni® v (@ ani fale, dla ktorych réznica faz jest przypadkowag
funkcjg czasu. Przyktadem tej ostatniej sytuacji jest interferencja fal po-
chodzacych z dwoéch réznych laseréw helowo-neonowych. Usredniong war-
tos¢ sktadnika interferencyjnego

<ViVZ + VI*V2> = 2Re [< ViVZ >] (10)

mozna wyrazi¢ przez zespolony stopienn spo6jnosci v12 ktéry ustala zwigzek
pomiedzy polami elektrycznymi w punktach Pi i P2(rys. 2) i usrednionym
w czasie sktadnikiem interferencyjnym w punkcie Q.

Rys. 2

Poniewaz ostatnig wielko$¢ mozna wyrazi¢ przez widzialnos¢ V praz-
kow interferencyjnych, to Y1200 mozna powigza¢ z wielkoscig mierzalng
doswiadczalnie.

Niech Vp](t) i VpXt) beda zespolonymi natezeniami pola elektrycznego
w punktach Pj i P2 a 2 (VplVpl*) i 2 (VW p2) odpowiednio natezeniami
Swiatta. Woéwczas zespolony stopienn spdjnosci YiQt) okresla sie korelacjg
pomiedzy Vpl(t) i VpAt):

M= __  <tpi(td-ovp(t)> =
2 [<vpi (t) Vp* (t) ><v2(t) vp2 (t) >]12
T
lim i vpl (t+x) vp2*s {t) dt
) ' - t - (W)

(lim ~ vpl () vpl* (t) dtj Zlim A f vp2 () vp2(t) dtj .
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Zwiazek pomiedzy Y12 i 2 Re [vw2] dany jest wzorem 2 RE [vyr2] =

= 2(I127Re bl T)]=  2(1,17* Jymt)] cos M A (12)
gdzie I, i 12 — sa natezeniami Swiatta przychodzacymi do punktu Q
odpowiednio z Pj i P2 t — réznica czasu przejécia Swiatta z punktéw P1

i P2do Q; 62— faza wielkosci YiaM- Wielkos¢ y1qT1) jest miarg spoéjnosci
wzajemnej Swiatta w punktach Pxi P2i zawiera w sobie jako przypadki
graniczne spdéjnos¢ czasowa (Pi-> P2 i spéjnos¢ przestrzenng (t->0),
pi® pn-

Mozemy obecnie podstawi¢ (12) do (8) i okres$li¢ maksymalna i mini-
malng warto$¢ natezenia I:

NTEX = &+ 12 t"2 IVI21 (-Vo)wzcos j3i2— 1
oraz
Imu= h+122 |Y121(hh)IRcos = -1.

Podstawiajac te wielkosci do wzoru (9) otrzymujemy

y _ 44 . bl » o 2]r,l (13)

2(li+W t'Uh + \ht'h

Kiedy interferujace fale majag rowne natezenia, modut stopnia spéjno-
Sci rowny jest obserwowanej widzialnosci obrazu interferencyjnego.

Stopien spoéjnosci przestrzennej Yi2(0) = us zwigzany jest z poprzecz-
nymi rozmiarami zrodta Swiatta przeksztatceniem Fouriera. Zwigzek ten
dla rozciggtego zrodta, zawierajgcego wzajemnie niespojne oscylatory, pro-
mieniujace w waskim obszarze spektralnym podaje twierdzenie van Citter-
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ta-Zernikego: kiedy mate zrodto oswietla dwa blisko potozone punkty znaj-
dujace sie w duzej odlegtosci od zrédta, to stopien spéjnosci przestrzennej
zespolonych p6l elektrycznych w tych punktach dany jest jako unormo-
wany obraz fourierowski rozktadu natezenia Zzrédta.

Dla jednorodnego co do jasnosci kotowego zrédta o promieniu rOmodut
lis przedstawiony jest na rysunku 3, gdzie parametry O i rOodpowiadaja
oznaczeniom z rysunku 2.

2.4. Opis stanowiska do otrzymywania podziatek

Jak to wynika z rysunku la, w obszarze B oSwietlonym dwoma szczeli-
nowymi zrédtami Swiatta spéjnego powstaje pole interferencyjne. W szcze-
gélnym przypadku, jesli szczeliny beda sie znajdowatly w nieskonnczonosci,
powstanie pole interferencyjne, sktadajgce sie z prostych, jednakowo odle-
gtych od siebie linii, zgodnie z wzorem (5). JeSli w tego typu system linii
wstawimy pilytke fotograficzng z emulsjg o odpowiedniej rozdzielczosSci,
to po jej wywotaniu otrzyma sie uktad jednakowo odlegtych linii. Otrzy-
many system linii mozna wykorzysta¢, w zaleznosci od obrdbki ptytki fo-

Rys. 4
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Rys. 5

Rys. 6






Fot. 2
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dukowanego w kraju, okazat sie niewystarczajacy dla celdw otrzymywania
podziatek holograficznych wysokiej jakosci. Uktad pokazany na rysunku 4
sktadat sie w catosci z aparatury produkowanej w Polsce zawierat:
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nalezy wprowadzi¢ do nie zmienionego schematu ustawienia zestawu. Jest
to mozliwe dzieki skonstruowaniu dodatkowego urzadzenia do luster (fot.
4 i 4a). Umozliwia ono skrecenie lustra o znang wartos¢ kata.

Fot. 4a

Uzyskane podziatki okazaty sie niezadowalajgce gtéwnie ze wzgledu
na jakos$¢ hologramoéw (nieréwnomiernosé gestosci optycznej). W celu po-
lepszenia jakosci, w uktadzie pokazanym na rysunku 4 dokonano szeregu
zmian i modyfikacji i tak:

— wymieniono w posiadanym laserze He-Ne zwierciadta i rure wy-
tadowcza oraz zmieniono obudowe w celu uzyskania lepszej stabilnosci
mocy i czestotliwosci generowanej.

— zastosowano wersje uktadu interferencji z dwiema lunetami, poka-
zang na rysunku 5i fotografii 2w celu zmniejszenia wptywu luster niskiej
jakosci zestawu ZHL,
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— zaprojektowano i wykonano stanowisko do b. precyzyjnej zmiany
kata O w granicach 1 linii pokazane schematycznie na rysunku 7.

Stanowisko zostato wykonane w celu realizacji przeciecia sie dwéch
wigzek laserowych pod zmiennymi kgtami O w zaleznos$ci od zadanej ge-
stosci siatki dyfrakcyjnej (rys. 7).

Wobec faktu, ze lunety na swym wyjsciu wykazywaty zaktécajgce ogni-
skowanie rozproszonego promieniowania odbitego od wewnetrznych ele-
mentéw lunety, wbudowano w nie system tlumigcych kotowych diafragm.

Zmiane wartosci katow na poszczegdlnych otworach uzyskujemy przez
obrot taw, przez pokrecenie $rub (4), a przesuniecie liniowe mierzymy za
pomoca przyrzadu (5), w ktérym jest Sruba mikrometryczna pokazana na
fotogafii 4. Ze wzgledu na to, ze Sruba mikrometryczna ma zakres pomia-
rowy tylko 25 mm, z tego powodu jest ona oprawiona w tuleje, na ktérej
naciete sg kanaliki umozliwiajace skokowy przesuw co 25 mm w zakre-
sie 125 mm. W tablicy 1 przedstawiono, jakie wartosci katéw mozna otrzy-
macé¢ przy ustawieniu taw w otworach A, B, C, D.

Tablica 1
Kat 0
Odlegtosc¢ I
Ootwor od osi w mm 1os¢ linii
min max

A 19°50' RO 335 544-7-1080
B 9° 20° 215 2474- 548
C 5°40' 10° 140 1564- 275
D 4°20' 6° 105 1194- 165

E 3°30' 86.5 96

2.5. Ekspozycja holograméw i ich obrébka fotochemiczna

Do rejestracji przestrzennego wzoru interferencyjnego zastosowano
ptyty szklane 10E75 firmy Agfa-Gevaert z emulsjg typu Holotest.

Podstawowe charakterystyki tego materiatu przytoczono ponizej nary-
sunkach 8, 9, 10.

Rozdzielczos¢ (wg Agfa-Gevaert) — 2800 I/mm.

Gesto$¢ energii konieczna do wuzyskania D — 1,0—20erg/cm2 (™ =
= 632,8 mm).

Wspotczynnik kontrastu | — 4.

Grubos$é emulsji 7 yT.

Zalecany wywotywacz — G 3P (5 min. 20°C).

Przed dokonywaniem rejestracji prazkéw interferencyjnych w ukia-
dzie pokazanym na rysunkach 4 i 5 od momentu witaczenia lasera do To-
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<

Rys. 8. Wykres czutos$ci spektralnej dla widma equi-energetycznego

Rys. 9. Krzywa transmisji amplitudowej (Ta), zdefiniowanej jako stosunek amplitud
monochromatycznej ptaskiej fali po i przed przejsciem przez emulsje (A = 632,8 mm)

100 2 3 10 11?2 1o
—————————— Gestos¢'energii [erg/cmZ

Rys. 10. Krzywa gestosci optycznej piyty w funkcji gestosci energii padajacej przy
statym czasie ekspozycji (A = 632,8 mm)
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mentu naswietlenia ptytki 10E75 oczekiwano od 4 do 8 godzin. Skitadaty
sie na to czasy zwigzane ze:

a) stabilizacjg pracy lasera,

b) sttumienia drgan zestawu holograficznego podczas umieszczania
ptyty w kasecie,

c) osiagnieciem réwnowagi termicznej miedzy ptytka a otoczeniem,

d) zminimalizowaniem fluktuacji powietrza i zapylenia spowodowane-
go obecnoscig dokonujacego ekspozyciji.

Czasy te zostaly ustalone eksperymentem przez mikroskopowa obser-
wacje zachowania sie wzoru interferencyjnego.

W celu uzyskania okreslonego czasu ekspozycji zastosowano migawke
szczelinowg aparatu fotograficznego Praktica LLC. Stosowane czasy ekspo-
zycji:

a) w przypadku kompletnych lunet 1/8-r-1,5 s.

b) w przypadku lunet bez soczewek wyjsciowych 24-4 s.

Przy rejestracji prazkow interferencyjnych w ukiadzie przedstawio-
nym na rysunku 6 zastosowano aparature firmy Jodon (USA) z kaseta
imercyjna i bardziej stabilnym laserem o mocy 15 mW oraz z programo-
wang migawka elektroniczng ustawiong w zaleznosci od pomierzonej ge-
stosci mocy promieniowania, co znacznie utatwito uzyskanie podziatek
z jednoczesnym polepszeniem ich jakosci.

Temperatura pomieszczenia zawierata sie w granicach 18-f-21°C.

Obrébka fotochemiczna odbywata sie przy oswietleniu zalecanym
przez producenta, tzn. przy lampie z filtrem G-4 (zaréwka 20 W). Obréb-
ka skladata sie z nastepujgcych etapéw:

a) wywotywanie,

b) kapiel przerywajaca (2 min. 1% kwas octowy),

c) utrwalanie (5 min, utrwalacz uniwersalny),

d ptukanie (30 min, woda biezaca),

e) suszenie.

Uzyto nastepujacych wywotywaczy:

1 G 3 P (firmowy) 4-i-8 min, 20°C.

2. Agfa 74 (wg przepisu) 4-f-8 min, 20°C.

3. Wywotywacz kontrastowy llIford wg nastepujacego przepisu:

NaZ2 03 bezw. 150 g,
k 203 100 g,
Hydrochrinon 50 g,
Fenidon 11 g,
NaOH 10,0 g,
KBr 40 g,
Benzotriazol 11

H2 dest. do obj. 1000 ml.
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Wywotywacz uzyto rozcienczony w stosunku 1:1, czas wywotania
3-=8 min, w temperaturze 20°C.

Procesy fotochemiczne wykonywano w jednolitrowym naczyniu. Pod-
czas wywotywania poruszono ptytke recznie w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny z naniesiong emulsja.

2.6. Wyniki badan holograméw i ich interpretacja oraz wnioski

Eksperymenty obserwacje i badania prowadzone byty w kierunkach,
ktére wytyczone sg przez wymagania stawiane podziatkom holograficz-
nym z punktu widzenia prawidtowej pracy przetwornikéw do pomiaréw
przemieszczen liniowych i ich prezentacji w postaci cyfrowej.

Wymagania te sg nastepujace:

1 Scisle zadana gesto$¢ linii na milimetr (1 linia na mm).

2. Liniowos$¢ podziafki.

3. Maksymalny kontrast miedzy liniami przezroczystymi i nieprzezro-
czystymi przy zachowaniu warunku minimalnego ttumienia wigzki oswie-
tlajacej (maksymalna transmisja dla zerowego rzedu dyfrakcji).

4. Jednakowa szerokos$¢ prazkéw przezroczystych i nieprzezroczystych.

5. Brak wiekszych zaktdécenn w strukturze zarejestrowanych prazkéw
interferencyjnych.

6. Jednakowa grubos$¢ emulsji i jej nosnika w catym obszarze podziatki
wykorzystywanej przez przetwornik.

7. Trwatos¢ i mata wrazliwos¢ wykonanej podziatki na odksztatcenia
mechaniczne i termiczne.

2.6.1. Badania gestosci linii na podziatce

Zrealizowany uktad do zadawania kata zbieznosci wiazek okazat sie
ktopotliwy w eksploatacji z nastepujacych wzgleddéw:

1. Wymagat duzej ilosci prob w celu uzyskania podziatki holograficz-
nej o zadanej gestosci linii.

2.Na skutek niedoktadnosci wykonania elementéw zestawu holograficz-
nego i dokonanych zmian wystepowata konieczno$¢ dodatkowego usta-
wiania przy kazdej zmianie kata zbieznosci wigzek. Konieczno$¢ dodatko-
wego ustawiania oznaczata w tym przypadku zmiane parametrow ampli-
tudowych i fazowych fal dwu wigzek.

Kazda z prob, majgcych na celu uzyskanie podziatki o zadanej gestosci
linii, potgczona byta ze zliczaniem linii za pomoca przetwornika lub mi-
kroskopowej nasadki mikrometrycznej (MNM). Pomiary podziatek wyko-
nane MNM traktowane byty jedynie jako orientacyjne, ze wzgledu na duze
bltedy powstajgce podczas pomiaru. Oczywiscie istnieje mozliwos¢ zlicze-
nia linii bezposrednio na stanowisku wykonywania podziatek, bez dokony-
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wania ekspozycji. Wykonanie urzadzenia tego rodzaju jest problemem sa-
mym w sobie. Z powyzszych doswiadczenh wynika koncepcja modyfikacji
dotychczasowego uktadu interferencji. Wydaje sie by¢ stuszne cze$ciowe
zrezygnowanie ze zmiany kata zbieznosci wigzek w celu uzyskania ré6znych
gestosci linii, na korzy$¢ zmiany diugosci fali generowanej przez laser.
Zastgpienie niedoktadnej zmiany kata zbieznosci znang zmiang dtugosci
generowanej fali daje zgodnie z réwnaniem (5) rownowazng zmiane gesto-
Sci linii podziatki. Zrealizowanie tej modyfikacji, przy ciagtym monitoro-
waniu generowanej ditugosci fali oraz jej stabilizacji, pozwoli jednocze$nie
na wyeliminowanie wielu préb nad uzyskaniem jednej zadanej gestosci
linii.

Wymagane bedzie zliczenie za pomoca przetwornika liczby linii tylko
jednej podziatki. Proponowanym laserem o mozliwosci ciagtej zmiany
dtugosci generowanej fali jest laser barwnikowy. Weryfikacja przedsta-
wionej sugestii bedzie mogta by¢é sprawdzona eksperymentem po uzyska-
niu lasera barwnikowego.

2.6.2. Liniowos$¢ podziatki

Niedoktadnosci metody pomiarowej, jak tez czynniki omdéwione poni-
zej, wynikajgce ze struktury zapisu podziatki, moga wptywaé na stopien
liniowos$ci rozmieszczenia prazkéw z powod6éw wymienionych ponizej:

a) czoto fali po przejsciu przez uktady optyczne ulega deformacji i r6z-
ni sie od ptaskiego,

b) interferujagce wiazki ulegaja deformacji na niedoktadnie wykona-
nych powierzchniach zwierciadlanych,

c) wystepujace fluktuacje powietrza (termiczne, zmodulowanie gesto-
Sci powietrza falami akustycznymi, spowodowane obecnoscig eksperymen-
tatora) powodujg miejscowe zmiany wspotczynnika zatamania osrodka, co
jest rbwnoznaczne z miejscowa zmiang kata zbieznosci wigzek.

d) kaseta na ptyty holograficzne wprowadza naprezenia do ptyty szkla-
nej (dotyczyto to eksperymentéw przeprowadzonych w uktadzie pokaza-
nym na rysunkach 4i 5),

e) w czasie obrobki fotochemicznej moga wystapi¢ znieksztatcenia
emulsiji.

Wszystkie te czynniki mogg sie sumowac i dawac, zwtaszcza przy wiek-
szej ilosci linii na milimetr, znaczne odchylenia od liniowosci. Wynikajg
stad ponizsze sugestie uwzglednione w uktadzie pokazanym na rysunku 6:

a) zastagpienie lunet zwierciadtami kolimacyjnymi (sferycznymi),

b) zastosowanie odbijajacych powierzchni o najwyzszej mozliwej do

uzyskania w Instytucie gtadkosci ~

c) zastosowanie kasety imersyjnej.
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Jesli chcielibySmy okres$li¢ liniowos¢ podziatki od strony iloSciowej, to
jak to wynika z rozwazan nad kontrastowoscia linii rejestrowanego wzoru
interferencyjnego dla podziatek dobrej jakos$ci o jednakowej gestosci op-

tycznej zgodnie z wzorem 13 nie moze by¢ zmian wigkszych niz — , co

mozemy przyja¢ jako wielkos$¢ liczbowa, charakteryzujacg liniowos¢ wy-
konanej podziatki. Jest to wielko$¢ dla celéw inzynierskich w peini zado-
walajgca.

2.6.3. Okreslenie maksymalnego kontrastu

Sformutowanie ,maksymalny kontrast” traktowane jest tutaj jako ze-
sp6t parametréw wigzgcych sie z powtarzalnoscia struktury zaczernienia
prazkéw siatki i maksymalnego zmodulowania tego zaczernienia zgodnie
z wzorem (9) i (13).

Otrzymane podziatki, wykonane wg uktadu pokazanego na rysunkach
4 i 5, charakteryzowaty sie duzymi réznicami w kontrascie w obrebie kaz-
dej z nich, jak i miedzy nimi. Decydowat o tym zesp6t parametrow, ktory
mozna uzalezni¢, jak to wynika z podrozdziatu 2.3, od:

1 Czynnikéw wynikajacych z natury interferujgcych promieni:

a) przestrzennej modulacji natezenia promieniowania w obszarze in-
terferenciji,

b) ,czystosci” zwigzek,

c) stabilnosci stanowiska i generatora interferujgcych fal.

2. Czynnikéw wynikajacych z natury rejestratora i obrobki fotoche-
micznej:

a) rodzaju rejestratora,

b) czasu ekspozycji,

c) obrobki fotochemicznej.

Ad.la. Z analizy wzoru (13) wynika, ze widzialnos$¢ jest okreslona za-
leznoscig natezen interferujacych fal oraz sktadowg okreslong przez cha-
rakter polaryzaciji, interferujgcych wigzek, wyrazony stopniem ich spoéj-
nosci. W przypadku eksperymentéw zwigzanych z wykonaniem podziatek
dla naszych celéw oznacza¢ to bedzie, przy warunku réwnych natezen
wigzek, maksymalne zmodulowanie, wystepujace w przestrzennym wzo-
rze interferencyjnym. Osiagng¢ to mozna uzupetniajac dotychczasowy
uktad (pokazany na rysunkach 4 i 5) systemem zmiany orientacji wektora
elektrycznego fal oraz systemem precyzyjnego regulowania natezen wig-
zek. Wymagania te spetnia uktad pokazany na rysunku 6 i fotografii 3.

Ad.Ib. Pod pojeciem ,czysta wiazka” rozumiemy w naszym przypadku
nie zaburzona wiazke przedstawiajaca soba wytgcznie fale ptaska.
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W prowadzonych eksperymentach wg ukiadu rysunkoéw 4 i 5 zaistniaty
powazne odchylenia od przypadku idealnego. Wigzka obok podstawowej
fali guasi-ptaskiej miata nastepujgce zakitécenia:

a) promieniowanie pochodzace od rozproszen i odbi¢ we wnetrzu lunet,

b) promieniowanie rozproszone powstajgce przy odbiciu wigzek lase-
rowych od powierzchni zwierciadet, a nastgpnie od elementéw uktadu,

c) promieniowanie powstajace na skutek rozproszenia na pytach znaj-
dujacych sie w laboratorium oraz mikrowtrgceniach wystepujacych w ele-
mentach optycznych lunet,

d) promieniowanie lasera typu szumowego.

Czes¢ z tych zaburzen udato sie zminimalizowa¢ wbudowujac w uktad
optyczny lunet diafragmy kotowe, stosujac nieprzezroczyste ekrany prze-
ciwrozproszeniowe oraz pinhole dokonujace filtracji przestrzennej. Wy-
daje sie jednak, ze zastosowane pinhole w uktadach przedstawionych na
rysunkach 41i 5 o Srednicy otworu okoto 10 u T nie filtrujg promieniowania
w sposéb dostateczny i konieczne jest zastosowanie mniejszych $rednic
otworu rzedu 1 um (w uktadzie pokazanym na rysunku 6 zastosowano
pinhole 3 uT).

Wyeliminowanie promieniowan c) stanie sie¢ mozliwe dopiero po wpro-
wadzeniu zmian proponowanych w punkcie 2.6.2. przez zastosowanie her-
metyzacji stanowiska i wprowadzenie systemu odpylajgcego (podjeto
budowe takiego stanowiska).

Ad. Ic. Stanowisko do wykonywania podziatek wykazato dos$¢ dobrag
stabilno$¢ mechaniczng, jednak tylko przy speinieniu okreslonych warun-
kéw, nie zawsze zaleznych od wykonujacego eksperyment.

Szczegllnie wrazliwa na halas okazata sie ptyta holograficzna, ponie-
waz z racji wprowadzanych naprezen usunieto jej wszystkie mocowania
do kasety. Ptyta wprowadzona w drgania falami akustycznymi zmieniata
swe potozenie w stosunku do nieruchomej struktury interferencyjnej. Re-
zultatem tego byto rozmycie prazkéw réwnoznaczne spadkowi kontrastu
miedzy zarejestrowanymi liniami. Przy wiekszym poziomie hatasu oraz
zbyt krétkim czasie oczekiwania na mechaniczne ustabilizowanie sie sta-
nowiska nastepowat efekt przemieszczania sie wzoru interferencyjnego
w przestrzeni, w czasie ekspozycji. W tym przypadku mamy do czynienia
z interferencja dwéch monochromatycznych fal o bliskiej czestotliwos$ci
vb v2 Pojawienie sie dwoch czestotliwosci jest wynikiem wibracji, defor-
macji zwierciadet (efekt Dopplera). Interferencyjna struktura przemieszcza
sie w przestrzeni przechodzac droge réwng odlegtosci miedzy sasiednimi
maksimami w czasie:

X= ~4o (14
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gdzie Av = Vj—v2
A zatem czas ekspozycji powinien by¢ jak najkrotszy.
Przyktadowo: dla czasu T — '"7"" w czasie rejestracji zaistnieje zmia-

na réznicy faz o s/2, co zmniejszy kontrast.

Wyrazenie (14) okresla jednoczes$nie czasowg zdolno$¢ rozdzielczg re-
jestratora dla zarejestrowania struktury pola interferujacych wiazek
o0 roznej czestotliwosci. Droga umozliwiajaca zminimalizowanie powyzsze-
go zjawiska jest spetnienie nastepujacych wymagan:

a) zastosowanie dtugich czas6w oczekiwania na ustalenie sie warun-
kéw réwnowagi,

b) akustyczna izolacja stanowiska,

c) skroécenie czasow ekspozycji przez zastosowanie lasera wiekszej mo-
cy oraz uzycie emulsji maksymalnie ,szybkich” (o wysokiej czutosci).

Materiaty wysokoczute mimo swej duzej czasowej rozdzielczosci majg
jednak niska zdolnos$¢ rozdzielcza przestrzenng. A zatem kwestia ich uzy-
cia jest zalezna od konkretnych warunkow.

Ad. 2. W prowadzonych doswiadczeniach jako rejestratora przestrzen-
nego wzoru interferencyjnego uzyto materiatu firmy Agfa-Gevaert typu
10E75 bez warstwy przeciwodblaskowej o parametrach i charakterysty-
kach przedstawionych na poczatku podrozdziatu. Materiat ten wykazywat
bardzo zréznicowany kontrast miedzy liniami tak w obrebie konkretnej
siatki, jak i miedzy réznymi siatkami, byto to zwigzane tak z czynnikami
opisanymi wczeéniej, jak i z charakterem materiatu rejestrujgcego, czasem
jego ekspozycji oraz obrébka fotochemiczng.

Przyjmuje sie zwykle, ze amplitudowy wspoétczynnik przepuszczania
ta wywotanej ptyty holograficznej jest proporcjonalny do naswietlenia E
emulsiji.

Wykresem funkcji ta= 7/ (E) jest linia prosta, jezeli

Tta= To+ Tj (E-E O, (15)

gdzie E,, tQ sg parametrami statymi.

W rzeczywistosci Ta nie zmienia sie liniowo wraz z E i ma charakter
jak na rysunku 11.

Na rysunku 12 przedstawiono krzywa charakterystyczng emulsji, opi-
sujaca zalezno$¢ miedzy gestoscig optyczng D a logarytmem naswietlenia
(czas ekspozycji staty).

W przypadku wykonywania podziatek, zmiany = E—EOwokdt war-
tosci EO sg duze, co rowna sie znacznym odstepstwom od zaleznosci linio-
wej. Wobec tego krzywa rzeczywista mozna aproksymowaé¢ za pomoca
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Rys. 11. Amplitudowy wspoétczynnik przepuszczania wywotanej ptyty holograficznej
w funkcji natezenia oswietlenia na ptycie (staty czas ekspozycji)

rOwnania w postaci rozwinietej w szereg Taylora w sasiedztwie punktu
przegiecia |

d F'3 d3
lc= T0+ EA~A+-3T XK *+ " (16)

WprowadZmy pojecie wspoétczynnika kontrastowosci £ emulsji (przy
zatozeniu, ze czas ekspozycji jest ten sam w kazdym punkcie hologramu)

£= -~z 2 — 517)

gdzie E zgodnie z wzorem 3 wynosi E = Ix+ J2+]/ I\ «h cos (Ja— gPi).

W eksperymentach wykonywanych w uktadzie jak na rysunku 5 wiazki
laserowe poszerzone do Srednicy okoto 10 cm, wykazywaty duze zréznico-
wanie w energii wzdtuz ich promienia zgodnie z rozktadem Gaussa, mimo
ze zastosowanie zespotu filtracji przestrzennej znacznie poprawia ten roz-
ktad na bardziej jednorodny. Wobec takich warunkéw eksperymentu
i przeprowadzonych wyzej rozwazan staje sie oczywiste zréznicowanie 5
w réznych miejscach powierzchni wykonywanych siatek.
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W doswiadczeniu dokonanym za pomoca lunet pozbawionych zespotu
soczewek wyjsciowych mieliSmy do czynienia z wiazka rozszerzong
w punkcie umieszczenia kasety do Srednicy okoto 60 cm i rozkiad energii
powierzchni ptyty holograficznej byt znacznie bardziej réwnomierny, co
natychmiast poprawito jednorodno$¢ struktury zaczernienia emulsji.

Reasumujac, wydaje sie celowym uwzglednienie wszystkich warunkow
dla otrzymania witasciwego kontrastu, ktére mozna przedstawi¢ nastepu-
jaco:

1 Maksymalne zmodulowanie przestrzennej struktury interferencyj-
nej.

2. Maksymalna ,czystos$¢” wigzek.

3. Zapewnienie stabilnosci stanowiska i czestotliwosci lasera.

4. Wyrownanie rozktadu energii w przekrojach poprzecznych interfe-
rujagcych wigzek (przez zastosowanie poszerzenia wigzek, absorbcyjnych
filtréw Grussa, duzych powiekszen obiektywéw mikroskopowych i matych
Srednic pinholi w zespotach filtracji przestrzennej).

5. Znajomos$¢ dokiadnych charakterystyk materiatéw rejestrujgcych.

6. Znajomos¢ gestosci energii promieniowania (przez zastosowanie od-
powiednich miernikow).

7. Mozliwosé precyzyjnego operowania czasami ekspozycji (przez za-
stosowanie migawki sterowanej elektronicznie).

8. Dobdr odpowiednich materiatdw rejestrujacych.

Nawigzujac do punktu 8 z aktualnie dostepnych na rynkach $wiato-
wych najlepsze materiaty holograficzne przedstawia firma Kodak oferu-
jac materiat High Resolution Plate HRP o ¢ = 8 dla 10E75 Agfa-Gevaert
N = 4. Materiat ten, jak i inny réwnie interesujacy, typu 649F, wy-
maga zastosowania laseréw generujacych w zakresie widma od ok. 4500A
do ok. 5500A, tzn. laseré6w HeCd, Ar, Nd: YAG, barwnikowych, co jest
zgodne z podanymi wczes$niej sugestiami.

2.6.4. Zaburzenia wigzek

Wykonane podziatki posiadaty liczne zaburzenia w strukturze praz-
kéw. Wiekszos¢ tych zaburzen to wynik wzajemnej superpozycji fal:

a) ptaskich,

b) kulistych z rozproszeniami na pytach w atmosferze, na powierzchni
ptyty holograficznej i na pecherzach soczewek lunet,

c) promieniowania rozproszonego na elementach uktadu. Inne zabu-
rzenia pojawity sie na skutek wad emulsji 10E75. Na rysunku 13 przed-
stawiono w powiekszeniu 100X podziatke o gestosci 250 I/mm.
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Rys. 13

2.6.5. Grubos$¢ em.ulsji

Wahania grubosci ptyty szklanej wraz z emulsjg wynosity ok. * 10 fim,
co skomplikowato prace zwigzane ze zliczaniem linii podziatki.

2.6.6. Odpornos$¢ emulsji na dziatania mechaniczne

Emulsja 10E75 jest bardzo wrazliwa na uszkodzenia mechaniczne tak
w czasie obrébki fotochemicznej, jak i w czasie eksploatacji przetwornika.

Réwniez ze wzgledu na matg grubos¢ nosnika szklanego podziatki
(1,2—1,4 mm) okazaty sie wrazliwe na naprezenia spowodowane mocowa-
niem przetwornika na stoliku. Wptyw rozszerzalnosci cieplnej niezauwazo-
ny przy gestosci linii rzedu 250 Z/mm moze okazac si¢ znaczacy przy wyz-
szych gestosciach. Wptyw ten zostalt wyeliminowany z chwilg uzycia kaset
imersyjnych w uktadzie wg rysunku 6. Zamoéwiono tez ptyty grube (oko-
to 6 mm) o duzej ptaskosci + 1 |im.
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3. Holograficzny Konwerter liniowy (HKL)
3.1. Zasada dziatania i pomiaru HKL

Zasada dziatania HKL zostata zawarta w zgloszeniu patentowym
nr P-176959 2 Schemat blokowy tego urzadzenia przedstawia rysunek 14.

Wedtug oznaczen rysunku 14, schemat blokowy sklada sie ze Zrodia
promieniowania (1), ktére oswietla holograficzng podziatke (2) o duzej ge-
stosci prazkéw, generatora impulséw Swietlnych (4), zawierajacego uktad
optyczny, wyrézniajacy prazki zerowego rzedu dyfrakcji podziatki holo-
graficznej z detektora (5), z zespotu (6) do zliczania impulséw elektrycz-
nych oraz ze wskaznika (7) do cyfrowego przedstawienia wyniku.

Rys. 14

Na rysunku 15 przedstawiono ogélny schemat holograficznego kon-
wertera liniowego.

Rys. 15

Uktad optyczny (3) stuzy do uzyskania na powierzchni przystony praz-
kowej (9) powiekszonego obrazu prazkéw zerowego rzedu dyfrakcji po-
dziatki holograficznej. Podziatka holograficzna jest przy tym umieszczona
w ten spos6b, ze jej linie catkowicie wypetniajg pole transmisji uktadu
optycznego (3). Generator impulséw Swietlnych (4) jest wyposazony

2 Zgtoszenie patentowe PRL nr zgt. P. 176959 z dnia 30. X1l. 1974r. Henryk Z. Ko-
walski, Adam Dubik, Pawet Osienntk, Franciszek Krdl .(zgtoszono ponadto
W ZSRR, Szwecji, Szwajcarii, RFN, Kanadzie, Francji, Japonii, USA).
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w przestone prazkowag (9), ktéra stanowi zarejestrowany fotograficznie
powigekszony obraz prazkéw zerowego rzedu dyfrakcji tej podziatki.

Detektor (5) jest detektorem fotoelektrycznym, ktdry przeksztatca im-
pulsy Swietlne, padajgce na jego powierzchnie czynna, na odpowiednie
impulsy elektryczne.

Zespot zliczajacy (6) stuzy do zliczania podawanych na jego wejsciu
sygnatow elektrycznych, ktéore jako ostateczny wynik pomiaréw przed-
stawiane sa w postaci cyfrowej na wskazniku 7. Dziatanie urzadzenia jest
nastepujace:

Element, ktérego wyznacza sie wielko$¢ przemieszczenia, jest sprze-
zony z podziatka (2), co powoduje odpowiednie przesuwanie sie podziatki
wzgledem uktadu optycznego (3) i przestony prazkowej (9).

Poniewaz linie podziatki holograficznej (2) catkowicie wypetniajg pole
transmisji uktadu optycznego (3), impulsy Swietlne sg generowane w wy-
niku réwnoczesnego przestoniecia wielu przestrzeni miedzyprazkowych
przestony prazkowej (9) przez przesuwajgce sie wzgledem nich prazki po-
wiekszonego obrazu podziatki holograficznej wskutek czego stanowiag one
sumaryczng wartos¢ sygnatu Swietlnego padajacego na detektor (5), a tym
samym umozliwiajg uzyskanie duzej niezawodnosci.

3.2. Praktyczna realizacja kolejnych modeli IIKL

Kolejne modele HKL powstawaty w wyniku zdobytych doswiadczen,
gtéwnie przez zmiane rozwigzan generatoréw impulséw Swietlnych. Ze
wzgledu na funkcjonalnos$¢, przetwornik HKL sklada sie z trzech zasad-
niczych zespotoéw:

— zespotu mechaniczno-optycznego,

— zespotu elektroniki (zasilanie, wzmacnianie i ksztattowanie impulsu),

— zespotu licznika wraz z wyswietlaczem wyniku.

Pierwszy model nazwany HKL-1 zostat zrealizowany przez zaadapto-
wanie mikroskopu MB-30 z nasadka projekcyjng produkcji PZO i miat
jeden kanat informacyjny. Nie pozwalato to na wyréznienie kierunku po-
miaru oraz czynito HKL-1 bardzo wrazliwym na wplywy zewnetrzne
(wstrzgsy). Budowa HKL-1 miata na celu sprawdzenie rozwigzania ideo-
wego zgtoszonego do Urzedu Patentowego i zdobycie doswiadczen kon-
strukcyjnych w budowie przyrzadu o duzej precyzji pomiaru.

Fotografia 5 przedstawia praktyczng realizacje modelu HKL-1.

Chcac sie uniezalezni¢ od wstrzaséw i zwiekszy¢ zakres pomiarowy
w HKL-1 zastosowano w modelu HKL-2 system detekcji i zliczania z wy-
réznieniem kierunku przemieszczen hologramu, czyli tzw. zliczanie rewer-

3 Prace Instytutu — Tom XXIV



34 Henryk Z. Kowalski

syjne. Wigze sie to z wprowadzeniem systemu generatora impulsow
Swietlnych z dwoma symetrycznymi kanatami informacyjnymi w prze-
ciwienstwie do pojedynczego kanatu, jak to powiedziano przy HKL-1.

Fot. 5

Rozwigzanie opisane wyzej zastosowano w modelu HKL-2, ktérego
schemat ideowy przedstawiono na rysunku 16 gdzie oznaczono:
1 — fotodetektory,

2 — soczewki skupiajace,

3 — przestona rozdzielajaca,

4 — obiektyw mikroskopowy,

5 — podziatka holograficzna,

6 — kondensor,

7 — oSwietlacz,

Ni> "2 — przystony prazkowe (ekrany),

T,TLT2— kanaly optyczns.

Praktyczna realizacje modelu HKL-2 wraz z urzadzeniami towarzy-
szacymi przedstawiono na fotografii 6 oznaczajac:

1 — mikroskop,

2 — zwierciadto wkleste,

3 — zasilacz oswietlacza halogenowego,
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— osSwietlacz halogenowy,
— czujnik zegarowy,
uktad elektroniczny,
— licznik rewersyjny,
— podziatka holograficzna,
9 — korpus przetwornika z wmontowanymi ekranami oraz obiekty-
wem mikroskopowym.
Model HKL-2 zmontowany byt na korpusie mikroskopu MB-30. Sto-
sowano oswietlenie zewnetrzne (o$Swietlacz halogenowy U~ = 12 V, wigzka

0 ~N O A
|

3*



Fot. 6
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Model HKL-3 zrealizowano w oparciu o schemat przedstawiony na
rysunku 17 z mozliwo$cig regulacji przesuniecia fazowego ekranéw
i R2 Na rysunku oznaczono:

O 0~ WN R

7

fotodetektory,

soczewki skupiajace,
pryzmat po6tprzepuszczajacy,
obiektyw mikroskopowy,
podziatka holograficzna,
kondensor,

osSwietlacz,

RIt R2 — przystony (ekrany),
T, Tj, T2 — tory optyczne.

Praktyczng realizacje modelu HKL-3 wraz z urzgdzeniami towarzyszg-
cymi przedstawiono na fotografii 7 z oznaczeniami:
1 — mikroskop MB-30 z o$wietlaczem wewnetrznym,
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IfS w-
7 il.: . .SilIMM''
Fot. 7
2 — generator impulséw Swietlnych zawierajacy soczewki skupiajgce

oraz fotodetektory,
— oprawki ekrandw,
— podziatka holograficzna,
Sruba regulacji przesuniecia fazowego miedzy ekranami,
— uktad elektroniczny,
— zasilacz typ 5351 do osSwietlacza mikroskopu,
8 — licznik rewersyjny.

~N o o bhw
|

Kolejny model HKL-4 zrealizowano réwniez w oparciu o schemat
przedstawiony na rysunku 17 wykorzystujac doswiadczenia z poprzednich
trzech modeli. W rezultacie uzyskano miniaturyzacje licznika oraz zmiany
osSwietlacza (dioda luminescencyjna).

Praktyczng realizacje modelu HKL-4 wraz z urzgadzeniami towarzy-
szacymi pokazano na fotografii 8.

3.3. Technologia wykonywanych ekranéw do HKL

Technologia wykonywanych ekranéw do réznych modeli przetworni-
koéw zbudowanych w IGiK byta podyktowana zalozeniem, ze ekran jest po-
wiekszonym obrazem podziatki holograficznej przy czym powiekszenie to
wynika z zastosowanego ukiadu optycznego przetwornika. Dlatego ekrany
wykonano sposobem fotograficznym na stanowisku ztozonym z mikrosko-
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i opisane w rozwazaniach nad technologig otrzymywania siatek dyfrakcyj-
nych.

Szkodliwe ttumienie wprowadzane do toru Swietlnego przetwornika
przez ekrany przy speinieniu warunkéw 1i 2 zalezy wytgcznie od przezro-
czystosci emulsji oraz jej nosnika. W tablicy 2 przedstawiono zastosowane
materiaty, obrébke fotochemicznag oraz realizacje wymagan 1, 2, 3, 4.

Tablica 2

Wywotywacz Realizacja

Rodzaj
Lp. materiatu

5 min, 20°C 1 2 3 4

1. Mikrofilm pozy- uniwersalny - —
tywowy FOTON Agfa-74 - - — -
Uford - - - -
Repro - - - -
2. F0-6 ORWO uniwersalny - - - —
Agfa-74 /+ -/ + - -
Uford /+ yan - -
Repro -/ + -/ + — —
3. HDU-Ip. uniwersalny — — — -
Agfa-Gevaert Agfa-74 + + + -
Uford +
Repro -/ + -1+ -/ +
4. 10E75 Holotest uniwersalny — — —
Agfa-Gevaert Agfa-74 + + +
Uford + + +
Repro -1+ -1+ -/ +
G-3p + + +

+ + + + +

Ptukanie po wywotywaniu 30 s, po utrwaleniu 30 min, czas utrwalania 5 min
(utrwalacz uniwersalny).
Kapiel zwilzajgca Filpon 30 s.
Fotografie siatek 250 i/mm, obiektywy PZO 40X, 60X, 100X, Richert 45X.

Spos6b zmontowania poszczegélnych elementéw, w wersji z oSwietla-
czem zewnetrznym, przedstawiono na fotografii 9 gdzie oznaczono:
1 — zwierciadto ptaskie,
— mikroskop MB-30,
— pierscien posredniczacy,
aparat fotograficzny,
— zasilacz oswietlacza halogenowego,
— oswietlacz halogenowy,
— podziatka holograficzna.

~N~No b~ wbN
|
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3.4. Uktad detekcji, wzmacniania, przetwarzania i zobrazowania wyniku

pomiaru zastosowany w modelach HKL

W przetwornikach HKL-1, HKL-2, HKL-3 zastosowano niezalezne sy-
metryczne kanaty systemu detekcji w oparciu o fotodiody 32FZ i fototran-
zystory BPYP22, wspotpracujgce z ukitadem WSF-2a produkcji PZO,
wspotpracujgce z elektronicznym wskaznikiem cyfrowym EWC-2. WSF-2a
jest wzmacniaczem sygnatu fotoelementéw, wchodzacym w skiad firmo-

wego zestawu miniaturowego przetwornika obrotowo-impulsowego typu
MPL, produkowanego seryjnie przez PZO. Na rysunku 18 pokazano sche-
mat ideowy detekcji sygnatu, a na rysunku 19 schemat ideowy jednego
z dwoéch identycznych kanatéw wzmacniacza WSF-2a.

100 ku

K3
NSE
BPYP 22 23k

R

56 ku.

100>jF

Rys. 18

Podstawowe dane elektryczne WSF-2a
Parametr

llos¢ kanatow

Ksztatt sygnatow

Wspéitczynnik wypetnienia impulsem dodatnim

Czas narastania

Czas opadania

Poziomy, logiczne sygnatéw

o g A WDNp

~N

Czestotliwo$¢ graniczna jednego kanatu
8. Zasilanie

i 1ku

WYJSCIE

3AY 55

Wartos¢ parametru
2
prostokatny
0,51+ 0,54%
max 2,5 iis
max 1,0 jis

10,0-r-12Vv
04-0,5V

20 kHz

12v £+ 1% D. C. C
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Impulsy
elektryczne

‘Ab.

Z
4SnF

Syynaiy z kanatu
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Na rysunku nr 20 pokazano przebiegi elektryczne na wyjsciu uktadu
WSF-2a podczas przemieszczania hologramu w przetworniku oraz ich
zwielokrotnienie w uktadzie elektronicznym licznika rewersyjnego EWC-2.

3.4.1. Uwagi o eksploatacji przetwornikéw

Funkcje detektoréw w przetwornikach HKL-1, 2, 3 petnity zaréwno fo-
todiody 32F2, jak i fototranzystory BPYP21. Poprawna praca przetwornika
z fotodiodg wymagata zoptymalizowania ilosci Swiatta otrzymywanego
z oSwietlacza zewnetrznego lub wewnetrznego, tak jak to omdéwiono w roz-
dziale 3.2. Potrzebna ilo$¢ Swiatta przy zastosowaniu fototranzystoréw
BPYP21 byta wielokrotnie mniejsza. Oba przetworniki przy zastosowaniu
BPYP21 pracowaly poprawnie nawet przy usunieciu soczewek skupiajg-
cych.

Z drugiej jednak strony czestotliwos$¢ graniczna fototranzystoréw jest
co najmniej o rzad wielkosci mniejsza niz fotodiod. Wobec powyzszych
faktow wybo6r odpowiedniego detektora wydaje sie by¢ zalezny od kon-
kretnego zastosowania przetwornika i podyktowany jest wymagang szyb-
koscig przemieszczajgcej sie podziatki. Wszystkie dotychczasowe uktady
elektroniczne przetwornikéw miaty wytacznie reczng regulacje wzmocnie-
nia (RRW). Wobec tego faktu kazda zmiana stosunku generowanego Sy-
gnatu zaciemnienia do sygnatu rozjasniania (podczas przemieszczenia ho-
logramu) i poziomu tych sygnatéw nastepujaca na skutek:

a) zmiennego zaczernienia hologramu,

b) zmian w odlegtosci hologram — soczewka wejsciowa obiektywu,

c) zmiany strumienia Swietlnego oswietlajacego hologram w funkcji
czasu,
uniemozliwiata (bez zmiany RRW) zliczanie linii na wiekszych odlegto-
Sciach.

Byto wiec konieczne, wobec powyzszego-; uzupetnienie ukiadu elektro-
nicznego dodatkowym systemem automatycznej regulacji wzmacniania
(ARW). W uktad taki jest wyposazony przetwornik HKL-4.

Urachamianie modeli przetwornikéw byto kilopotliwe i czasochtonne,
na co ztozyto sie kilka czynnikow.

1 Duza wrazliwo$¢ uzytych fotoelektronéw na potozenie punktu sku-
pienia (wytworzonego przez soczewki skupiajgce), sygnalu Swietlnego
z ekran6w. Spowodowane to jest bardzag matla powierzchnig materiatu po6t-
przewodnikowego BPYP21, 32F2, biorgcego udziat w fotodetekcji sygnatu.
Udato sie obnizy¢ te wrazliwo$¢ przez usuniecie soczewek skupiajgcych
i umieszczenie fotoelementéw tuz przy powierzchni ekranéw. Uzyto w tym
wypadku fototranzysitor6bwBPYP21 (uzycie fotodiod 32F2 okazato sie nie-
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mozliwe ze wzgledu na zbyt mata czuto$¢ tych elementéw). Generalnie
rzecz biorgc, wydaje sie uzasadniona rezygnacja z soczewek skupiajacych
oraz zastosowanie fotodetektoréw o duzej powierzchni potprzewodnika,
umieszczonych w bezposrednim sasiedztwie ekranéw.

Trudnos$¢ w uzyskaniu efektu jednoczesnego rozjasnienia i zaciemnie-
nia catej powierzchni ekranéw jest spowodowana:

a) deformacjami ekranéw pod wptywem ciecia, warunkéw atmosfe-
rycznych (efekt zostat zminimalizowany przez zastosowanie ekran6w wy-
konanych na szkle).

b) nieré6wnolegtoscia ptaszczyzn ekrandéw i ptaszczyzn ostrosci rzuto-
wanego obrazu siatki dyfrakcyjnej (niedoktadne wykonanie elementéow
tworzgcych przetwornik, niedoktadne ustawienie, w przypadku modelu
HKL-3 i 4, pryzmatu),

c) niedoktadnym wykonaniem pierscieni posredniczgacych (réwnolegtos¢
ptaszczyzn czotowych pierscienia, jego wysokos$c¢), wobec czego zarejestro-
wany obraz siatki nie byt identyczny z obrazem siatki rzutowanym w prze-
tworniku.

Wydaje sig, ze wptywy wymienione w ¢) mozna zminimalizowa¢ dwie-
ma drogami. Pierwsza z nich to zwigkszenie doktadnosci wykonania pier-
Scieni, druga, bardziej skuteczna, to eksponowanie ekranéw w ich przy-
sztym miejscu funkcjonowania, w konkretnym przetworniku.

3. Trudno$¢ z uzyskaniem wiasciwego przesunigcia fazowego miedzy
ekranami. W przypadku ekranu poddawanego przemieszczeniu zastoso-
wano mato precyzyjny przesuw. Przesuw ten zdawat egzamin przy pracy
przetwornika w oparciu o podziatki z gestoscig 100 Z/mm, przy gestosciach
250 I/mm pojawity sie pierwsze trudnosci. Beda sie one potegowaé ze wzro-
stem gestosci linii podziatek (wzrost gestosci linii na ekranach). Z prze-
suwem ekranu wigzato sie poza tym zagadnienie ucieczki tego ekranu
z obrazu ostrosci rzutowanego obrazu oraz skrecanie jego ptaszczyzny
w stosunku do ptaszczyzny obrazowej.

Zdecydowanie lepszg okazata sie wersja pracy przetwornika przy
osSwietleniu zewnetrznym. Przy zastosowaniu osSwietlacza wewnetrznego,
na skutek ogrzewania przezenn korpusu mikroskopu oraz elementéw prze-
twornika, wystapita ,ucieczka” prazkdéw hologramu z gtebi ostrosci obiek-
tywu mikroskopowego. Nie wyklucza to w ogélnosci mozliwosci stosowa-
nia oswietlenia wewnetrznego. Rzecz jasna, musi to by¢ jednak oswietlenie
typu ,zimnego” (przykiadowo: diody luminescencyjne). Oswietlenie takie
zastosowano w przetworniku HKL-4, w ktéorym oméwione mankamenty
w modelach HKL-1, 2i 3 nie wystapity.
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3.4.2. Poréwnanie modeli HKL

Dokonujac poréwnania realizacji modeli HKLI-f-4 nalezy mie¢ na uwa-
dze przede wszystkim ich niezawodno$¢, wrazliwo$s¢ miniaturyzacji oraz
maksymalng sprawnos¢ optycznego toru informatycznego. Model HKL-3
zostat zrealizowany w celu zwiekszenia sygnatu Swietlnego, docierajacego
do zespotu fotodetektoréw. Praktyczna realizacja zastgpienia geometrycz-
nego podziatu strumienia (Model HKL-2) przez podziat pryzmatem pot-
przepuszczalnym okazata sie niedoskonata.

1. Spodziewany zysk energetyczny nie wystapit z powodu:

a) duzej absorpcji energii promienia przez pryzmat (20%),

b) niemozliwosci wykorzystania zaplanowanej, wiekszej niz w modelu
HKL-2 powierzchni ekranéw, spowodowanej trudnosciami uzyskania na
niej ostrego obrazu prazkéw siatki, wynikajacymi z wiasciwosci zastoso-
wanych obiektéw mikroskopowych.

2. Wystagpity bardzo duze trudnosci we wtasciwym ustawieniu pryzma-
tu. Pod pojeciem ,wtasciwe ustawienie” rozumiemy przyjecie przez pryz-
mat potozenia nie powodujgcego skrecenia ptaszczyzny obrazu w stosun-
ku do ptaszczyzny, w ktérej umieszczono ekran.

3. Umieszczenie ekran6w w odlegtosci ok. 6 cm jeden od drugiego
w dwu réznych elementach konstrukcyjnych wptyneto ujemnie na nieza-
wodnos$c¢ dziatania modelu HKL-3. Kazdy z ekranéw przebywat w réznych
warunkach, zmieniajgcych sie niezaleznie wzgledem siebie. Czynniki takie
jak rozszerzalnos$¢ cieplna materiatéw, drgania i wstrzasy powodowaty za-
rowno ucieczke ekranéw z obszaru ostrosci rzutowanego obrazu, jak
i zmiane przesuniecia fazowego miedzy ekranami réwnoznaczng ze zmia-
na przesuniecia fazowego sygnatéw elektrycznych uzyskiwanych z fotoele-
mentéw’. W modelu HKL-2 wptywy te sg o wiele mniejsze dzigki rozmie-
szczeniu na wspélnym elemencie nosnym, w bardzo bliskiej odlegtosci
jeden od drugiego. Wobec mniejszego stopnia skomplikowania modelu
HKL-2, stoi on na pozycji uprzywilejowanej w problemie miniaturyzacji.

Bioragc pod uwage powyzsze spostrzezenia stuszne bedzie stwierdzenie,
ze na obecnym etapie realizacji modeli przetwornikéw model HKL-2 oka-
zat sie konstrukcja najbardziej udang. Dlatego w nowych modelach HKL
nalezy przyja¢ schemat ideowy zastosowany w modelu HKL-2 i podja¢
prébe doskonalen technologii (oSwietlenie diodg luminescencyjng) jak i mi-
niaturyzacji poszczegé6lnych elementéw. Istotnym ulepszeniem modelu
HKL-4 w stosunku do poprzednich byto zastosowanie (ARW), co zmniej-
sza wymog co do jakosci (rownomiernos¢ gestosci optycznej) podziatek ho-
lograficznych, zliczanych przez przetworniki.



Wykorzystanie Swiatta spdjnego do pomiardéw liniowych i katowych 47

3.5. Funkcja przenoszenia strumienia $wietlnego (TP przez uktad
przetwornika HKL

Schemat ideowy przetwornika przedstawiony na rysunku 16 w roz-
dziale 3.2 mozna zastgpi¢ schematem jak na rysunku 21 i przyja¢ naste-
pujace oznaczenia:

Z — z7rédio strumienia Swietlnego (oSwietlacz),
H — podziatka holograficzna o gestosci g,t
M — obiektyw mikroskopowy,
E — ekran (powiekszony fragment podziatki holograficznej),
S — soczewka skupiajaca,
F — fotodetektory.
7 M E
Xt
*1 *2
Rys. 21

Funkcje przenoszenia strumienia Swietlnego (Tp) przez uktad przetwor-
nika HKL mozemy zdefiniowac¢ jako stosunek strumienia wchodzacego do
fotodetektora promieniowania ®4 do strumienia skierowanego na podziat-
ke holograficzng &1 skad

o4

(18)
or

Wiadomo, ze strumien fali Swietlnej ®, jest okreslony wyrazeniem (19):
®r = li Sb (19)

gdzie li — natezenie fali Swietlnej, St — element powierzchni (Srednica
wyjsciowa obiektywu mikroskopowego).

Przyjmujac, ze fala swietlna ®r na kazdym elemencie, przez ktéry prze-
chodzi jest ttumiona, i okre$lajac przez k wspdétczynniki tego ttumienia
mamy:

kn — wspétczynnik ttumienia podziatki holograficznej H,
kM — wspétczynnik ttumienia uktadu optycznego M,
kE — wspodiczynnik ttumienia ekranu E.
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Strumienn ® po kolejnym przejsciu przez poszczegdlne elementy prze-
twornika mozemy okresli¢ zaleznosciami (20; 21; 22):

®4= ®3-KE, gdzie kE< 1, (20)
®3 = P2ekM>gdzie km<C 1, N
P2 — Pl *kH, gdzie ku 1 (22)

Podstawiajgc wyrazenia (20; 21; 22) do (18) mamy:
(23)

Przyjmujemy ze:
— jest funkcja gestosci podziatki gH oraz parametréw obrébki fo-
tochemicznej,
— jest funkcja od A oraz parametrow konstrukcyjnych ukiadu op-
tycznego i w naszym przypadku ma wartos$¢ const,
KE — jest funkcja gestosci ekranu gE, parametrow obrébki fotochemicz-
nej oraz wspodtrzednej przesuniecia i-tej kreski podziatki xt.
Istnieje zalezno$¢ gE od gH okreslona przez powigkszenie uktadu mikro-
skopowego, ktére przyjmujemy rowne m, okreslone wyrazeniem (24).

m mgH = gE (24)

Dla n linii czarno-biatych ttumienie ekranu kE mozemy okres$li¢ zgod-
nie z zaleznoscia (25)

(25)
dla X < (m-gH n= 0,

gdzie: n — ilos¢ linii czarno-biatych w polu widzenia obiektywu mikro-
skopowego.
Wspotrzedna przesunigcia ekranu X jest okreslona zaleznoscia od xt
zgodnie z wyrazeniem (26)
X; = m *Xi. (26)
Jesdli okresdlimy funkcje przenoszenia strumienia Swietlnego (Tp) w za-
leznosci od wzajemnego potozenia podziatki H wzgledem ekranu E, to jest
ona okreslona zaleznoscia (27),
Tp= A7+ o). (27)
gdzie
= X £m exi}
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wtedy zalezno$¢ okreslona wyrazeniem (23) mozemy napisaé w postaci (28)
Tp = kM mfcH(ij) « KE Jl4+ mepgH]. (28)

Zgodnie z zaleznoscig (18) funkcja przenoszenia strumienia Tp jest za-

lezna od strumienia ®4przy zatozeniu, ze <§ = const.
Obrazem funkcji ttumienia kH strumienia ®2 przenoszonego przez po-

dziatke bedzie rysunek 22a.
Obrazem funkcji ttumienia strumienia ®3 przechodzacego przez uktad

optyczny bedzie rysunek 22b.

KH1

4 Prace Instytutu — Tom XXIV
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Jak to opisano w rozdziale 33 ekran powstat w procesie zarejestro-
wania na drodze fotograficznej strumienia ®3 Obrazem funkcji ttumienia
KE bedzie rysunek 22c.

W przypadku przemieszczenia sie podziatki H w zaleznosci od wspot-
rzednej Xt na ekran E natozy sie powiekszony przez uktad optyczny obraz
linii czarno-biatych podziatki przedstawiony na rysunku 22b, Kktorego
efektem fizycznym bedzie migotanie.

Wtedy strumien przenoszony przez uktad ®4mozemy przedstawic tak,
jak na rysunku 23 (linia przerywana), a funkcje przenoszenia Tp okresli¢
wyrazeniem (29).

|l extdla O Xi n,
z

Tp — KH *KM ® KK = (29)

— 1l eXi dla -W"™XigH *n.

Rzeczywisty obraz strumienia ®4 tak jak to wynika z przeprowadzo-
nych badan przedstawionych na rysunku 23 (linia ciagta), odbiega od przy-
padku idealnego pokazanego linig przerywang i jest podyktowany przy-
czynami opisanymi w rozdziatach 2 i 3, a w szczeg6lnosci rozktadem naite-
zen wigzek Swiatta spdjnego w procesie naswietlania podziatki oraz pro-
cesami chemicznymi obrébki podziatki jak i ekranu. Badania przeprowa-
dzono w uktadzie przedstawionym na rysunku 24 na ktérym oznaczono:
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O — oswietlacz halogenowy Uz = 10V, PZO Nr 01422,
Z.S. — zasilacz stabilizowany Typ 5351 Unitra Unima Nr 001/74,
F — filtr optyczny (6000 A),

H — podziatka holograficzna,

O.M. — obiektyw mikroskopowy PZO Nr 35910,

E — ekran,

S.M. — S$ruba mikrometryczna,

M.M.P — miernik mocy promieniowania Inom — 6328A, Electronic

Shutter System ES-100, JODON USA.

Z.S.

Rys. 24

Ze wzgledu na mozliwosci pomiarowe przemieszczano ekran E wzgle-
dem statego potozenia podziatki H, co pozwalato na znacznie wiekszg swo-
bode przemieszczen, wynikajgca z powiekszenia ukiadu mikroskopowego
przy zachowaniu istoty zaleznosci okreslonej wyrazeniem (28).

Istotnym problemem w dziataniu przetwornika HKL, a w szczegdélnosci
zliczania ilosci linii jest wielko$¢ strumienia ®4i jego zmiana w funkcji
wejscia podziatki w pole widzenia obiektywu mikroskopowego. Zgodnie
z zaleznos$cig (19), strumien ®4przy li = const jest funkcjg powierzchni S
(Srednicy wyjsciowej obiektywu mikroskopowego). Uwzgledniajgc zalez-
nos$¢ (25) powierzchnia S jest okreslona wielkoscig (30)
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(30)

gdzie ht — wysokos$¢ pojedynczej linii w polu widzenia obiektywu mikro-
skopowego.

Przyjmujac iz dla uzyskania okreslonego poziomu dyskryminacji ukita-
doéw przetwarzajacych zgodnie z rozdz. 3.4 potrzebny jest strumien, ktory
oznaczamy przez ®,:; wtedy mozemy napisa¢ warunek podany zaleznos$cig

(31)

Z zaleznosci (31) wynika wazna konkluzja praktyczna pozwalajaca ze

i=0
Przypadek taki moze zaistnie¢ jesli chcieliby$Smy potaczy¢ dwa odcin-
ki podziatki, jak to ma miejsce w rozdziale 4, lub wystgpityby zaktdcenia
miejscowe podziatki powstate w przypadku mechanicznego wytarcia kilku
kresek itp. Przyktadowe badania dla siatek o gH = 250 I/mm pozwolity na

prace modelu HKL-4 przy zmniejszeniu strumienia przechodzacego przez
ekran o 20%.

4. Transformacja holograficznej podziatki liniowej na podziatke radialna
i mozliwosci jej zastosowania do pomiaru kata

4.1. Klasyczne sposoby wykonania kregéw podziatowych

W rozdziale 1 oméwiono trudnosci i bariery wystepujgce przy wyko-
nywaniu kregéw podziatowych z precyzyjnym podziatem. Ze wzgledu na
technologie wykonania kregdéw rozréznia sie nastepujgce mozliwosci: 23

1. Wykonanie kregéw podziatowych stosowanych w teodolitach z op-
tycznym odczytem wartosci katéw z udziatem cztowieka.

2. Wykonanie kregéw podziatowych stosowanych w teodolitach ko-
dowych.

2ZBZ SzymonskiJ.: Insirumentoznawstwo geodezyjne tom Il, Warszawa PPWK,
rok 1971.
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W pierwszym przypadku nalezy wyr6zni¢ dwa sposoby wykonania kre-
gow podziatowych.

Jeden z nich polega na wykonaniu poszczegélnych kresek podziatowych
i opiséw indywidualnie na kazdym kregu. Drugi natomiast polega na wy-
konaniu matrycy, a nastepnie nanoszenie z niej catego obrazu na krag
podziatowy stosowany w teodolicie. W obu przypadkach podstawowy pro-
blem sprowadza sie do wnoszenia kazdej kreski oddzielnie i niemozliwosci
duzego zageszczenia kresek oraz wysokich kosztéw, ktére progresywnie
wzrastajg w miare zwiekszania sie gestosci kresek na kregu. Istotnym jest
tez to, ze podczas nanoszenia kresek popeiniamy bitedy, ktére obcigzajg
nastepnie sam pomiar kata.

4.2. Istota metody transformacji holograficznej podziatki liniowej
na podziatke radialnag

Istotg proponowanej metody jest wykorzystanie wiasciwosci ukiadu
optycznego i przeksztatlcenie wycinka holograficznej podziatki liniowej
(wykonanej tak, jak to opisano w rozdziale 2 niniejszej pracy) przy po-
mocy rownolegtej wzgledem osi optycznej uktadu wigzki Swiatta na po-
dziatke zbiezng (radialng). Obraz tej podziatki rzutowany jest na krag po-
dziatowy w takim potozeniu, ze linie przechodzace przez kreski podziatki
przecinaja sie w osi obrotu kregu, a caty limbus kregu podziatowego wy-

Rys. 25
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konany jest z szeregu ekspozycji oddalonych od siebie o kat odpowiadajgcy
katowi pomiedzy sasiednimi kreskami poszczegé6lnych wycinkéw podziat-
ki. 24 Majac do dyspozycji podziatke zbiezng autor proponuje jej zliczanie
za pomocg przetwornika opisanego w rozdziale 3.

Na rysunku 25 przedstawiono schemat urzgadzenia do transformacji
w ptaszczyznie pionowej. Widok W x przedstawia ptytke transformowanej
podziatki z zespotem kresek réwnolegtych przed ich przetworzeniem. Wi-
dok W 2 przedstawia podzial kregu powstatego po przetworzeniu zespotu
kresek réwnolegtych na kreski zbiezne.Na fotografii 10 pokazano krag wy-
konany w Instytucie Geodezji i Kartografii. Na fotografii 11 przedstawio-
no praktyczng realizacje stanowiska do transformacji podziatek.

Stanowisko do transformacji podziatek (rys. 25) skiada sie z nastepujg-
cych zespotéw: oswietlacza (1), migawki (2), kondensora (3), pulpitu (4),
uktadu projekcyjnego (5), obrotowej tarczy (6) i obudowy Swiattoszczel-
nej (7). O$ obrotu tarczy (6) i 0$ uktadu optycznego lezg w jednej ptaszczyz-
nie A1 Na pulpicie (4) umieszczona jest przezroczysta ptyta z naniesionym
zespotem réwnolegtych kresek (8) posadowionych w ptaszczyznie s2nachy-
lonej pod katem [ do osi ukiadu optycznego i prostopadtej do ptaszczy-
zny JJ. Zespo6t kresek o okreslonej ich ilosci i szerokosci L ustawiony jest
rownolegle do ptaszczyzny Jfj i rozmieszczony symetrycznie po obydwu
stronach tej ptaszczyzny.

Na obrotowg tarcze (6) nachylong pod katem y w stosunku do osi uktadu
optycznego natozony jest krag (9) zamocowany wspoétsrodkowo z tarczag (6).
Jedna powierzchnia kregu lezgca w ptaszczyznie j3 prostopadtej do ptasz-
czyzny % od strony ukiadu projekcyjnego (5), pokryta jest wysokoroz-

24 Uktad optyczny stanowiska do transformacji podziatki liniowej na radialng zostat
zaprojektowany przez dr A. Sojeckiego z Centralnego Laboratorium OptyKki.
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na rysunku 25 (widok W 2. Chodzi tu o spetnienie warunku, iz odlegtos¢
pomiedzy dowolnymi kreskami sasiednich ekspozycji powinna by¢ wielo-
krotnosScig wartosci kata zawartego pomiedzy dwiema sasiednimi kreskami
taczonych fragmentow podziatki przedstawionej na rysunku 25 (widok Wj).
Mozemy tu postgpi¢ dwojako:

4.3.1. Metoda taczenia odcinkéw podziatki na kregu teodolitu cyfrowego
przez zastosowanie wzorca o doktadnosci wyzszej niz doktadnos¢
opracowywanego limbusa

Wielko$¢ kata Aa przedstawionego na rysunku 25 mozna realizowac za
pomoca narzedzia katomierczego o dokitadnosci wyzszej niz dokltadnosé
jednej dziatki podziatki holograficznej, np. mocujac tarcze (6) (rys. 25) na
teodolicie Wilda T3, jesli chcemy otrzymac¢ limbus o doktadnosci teodolitu
Wilda T2. Przy budowie stanowiska przedstawionego na fotografii 11 do
obrotu tarczy (6) zastosowano podzielnice optyczng produkcji f-my Zeiss
Jena.

4.3.2. Istota metody taczenia odcinkéw podziatki na kregu teodolitu
cyfrowego o duzym zageszczeniu kresek

Spetnienie warunku zaktadajgcego, iz odlegto$¢ pomiedzy dowolnymi
kreskami kolejnych ekspozycji powinna by¢ wielokrotnoscig wartosci kata
zawartego pomiedzy dwoma sasiednimi kreskami tgczonych fragmentéw
podziatki przedstawionej na rysunku 25 — (widok WX jest mozliwe jesli
sie uwzgledni rozwazania przeprowadzone w podrozdziale 3.5. Ich logicznag
konsekwencjag jest takie wzajemne usytuowanie poszczegdlnych fragmen-
tow podziatki zbieznej w stosunku do ekranu przetwornika, aby strumien
Swietlny przenoszony przez ukiad, jak to przedstawiono na rysunku 23,
byt maksymalny i o okresie powtarzalnym. Z bibliografiiz wiadomo, ze
jest mozliwe okreslenie potozenia max sygnatu z doktadnoscig 1%. Jesit to
rbwnoznaczne z odpowiedzig na temat spodziewanej doktadnosci wzajem-
nego usytuowania poszczegélnych fragmentéw podziatki na kregu teodo-
litu.

4.3.3. Stanowisko do wykonania kregéw o duzym zageszczeniu kresek
Na rysunku 26 przedstawiono schemat blokowy stanowiska do wyko-
nania kregéw o duzym zageszczeniu kresek zgodnie z istotg idei omdéwionej

w podrozdziale 4.3.2.

B tapinski M.: Miernictwo Teleelektryczne. WKit Warszawa 1962.
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mwwmi

Rys. 26

43.3.1. Opis stanowiska do wykonania kregéw o du-
zym zageszczeniu

Na osi obrotowej O— O umieszczone sg dwa zamienne elementy ukitadu
kinematycznego stanowiska — tarcza (1) z ptyta Swiattoczulg (2) oraz ra-
mie (3) z ekranem (4). Ramie (3) moze byc¢ sprzegane lub rozprzegane z osig
obrotu tarczy (1). Takie potaczenie tych elementow zapewnia taczny ich
obrét woko6t osi O— O lub obrdét wzgledem siebie tych elementéw o 360°.
W odlegtosci R od osi obrotu O— O znajduje sie 0$ zasadniczego uktadu op-
tycznego. Wzdtuz ukiadu optycznego usytuowane sg podstawowe zespoty
stanowiska: oswietlacz (5), przystona (6), kondensor (7), wzorzec podziaki
radialnej (8), pryzmat Swiattodzielgcy p i uktad projekcyjny (10). Réwno-
legle do tego ukitadu optycznego umieszczony jest dodatkowy uktad op-
tyczny (11), ktéry wspédlnie z pryzmatem (12) przenosi czes¢ obrazu z wzor-
ca (8) na ekran (4). Za ekranem ustawiony jest detektor promieniowania
(14), z ktérego przesytane sg sygnaty powstate na skutek przesuniecia ekra-
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nu (4) wzgledem wzorca (8) po ich uksztattowaniu do licznika (15) i do
miernika (16). Szeroko$¢ ekranu powinna by¢ wieksza od dwéch szeroko-
Sci obrazu wzorca.

Po zatozeniu kregu (2) z warstwag Swiatloczutg i zamknieciu go ostong
Swiattoszczelng (17) zamyka sie rowniez migawke (13). Po wiaczeniu osSwie-
tlacza (5), wigzka Swiatta uformowana przez przestong (6) i kondensor (7)
oSwietla wzorzec (8). Obraz wzorca przenoszony przez pryzmat Swiatto-
dzielacy (9) jest rozdzielony i kierowany dwoma niezaleznymi torami. Je-
den obraz, po przejsciu przez otwo6r migawki i uktad projekcyjny (10), jest
rzutowany na warstwe Swiattoczutg ptyty (2). Drugi obraz, po przejsciu
przez pryzmat (12) oraz przez ukiad optyczny (11), rzutowany jest na ekran
(4). Dzieki takiemu rozdzieleniu obrazu wzorca (8) i umieszczeniu nierucho-
mo detektora promieniowania (14) istnieje mozliwos¢ obrotu ekranu (4)
wokét osi O— O, o zadang ilos¢ dziatek, a dotgczajac do tego mozliwosé
sprzegania i rozprzegania ramienia (3) z osig obrotu tarczy (1) istnieje
réwniez mozliwos¢ obrotu tarczy (1) o zadang liczbe dziatek podziatki wzor-
cowej (8).

4332. Wykonanie podziatki na kregu

Praktyczne wykonywanie podziatki na kregu jest nastepujace: po za-
mknieciu migawki (13) i wigczeniu osSwietlenia ramie (3) obraca sie wokét
osi O— O do takiego potozenia, aby obraz wzorca (8) utozyt sie na brzegu
ekranu (4), przy jednoczesnym uzyskaniu maksymum sygnatu z detekto-
ra (14), mierzonego miernikiem (16). W takim potozeniu sprzega sie ramieg
(3) z osig tarczy (1) i wykonuje pierwsza ekspozycje. Nastepnie ramie (3)
wraz z tarcza (1) obraca sie o kat Aa+da z jednoczesnym zachowaniem
max sygnatu z detektora (14) mierzonego miernikiem (16) i wykonuje na-
stepng ekspozycje.

Po drugiej ekspozycji rozprzega sie ramie (3) i tarcze (1) przy czym
tarcza pozostaje nieruchomo, a ramie cofa sie o kat (Aa+ da). Po cofnie-
ciu i ponownym sprzegnieciu ramienia i tarczy dokonuje si¢ wspdlnego
obrotu tych cizesci i wykonuje nastepng ekspozycje. Powtarzajgac te cykle
wykonuje sie wszystkie ekspozycje przewidziane dla danego kregu. Istot-
nym bedzie tez moment zamkniecia podziatki na kregu. llos¢ ekspozycji x
wynikajaca z wyrazenia (32)

360°  , ,.
X~N+ N + 0> 2>

powinna by¢ tak dobrana, aby wielko$¢ niezamkniecia podziatki 1/ wy-
razona iloscig linii czarno-biatych podziatki wzorcowej miescita sie¢ w do-
puszczalnej wartosci zmiany sygnatu okreslonej wyrazeniem (31), dla kt6-
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rej przetwornik bedzie jeszcze pracowat. Przykiadowo: dla modelu kregu
przedstawionego na fotografii 10 o wielkosci segmentéw transformowanej
podziatki wynoszacej | mm i sktadajacej sie z 100 Z/mm, btad niezamknig-
cia moze osiagna¢ wartos¢ 0,1 mm, co nie zaktéca pracy przetwornika, jak
to stwierdzono eksperymentem.

4.4. Mozliwosci wykorzystania wykonanych kregéw w teodolitach $redniej klasy

W tablicy 3 zestawiono $rednice podziatki na kregu w funkcji jej gesto-
Sci oraz wymagan co do wartosci katowej podziatu dla teodolitéw Sredniej
klasy. Podano dwie wartosci na $rednice d podziatki dla 4 impulséw z linii
czarno-biatej lub 8 impulséw w zaleznosci cd zastosowanej obrébki elek-
tronicznej. Analizujac zestawione wyniki w tablicy 3 dochodzimy do wnio-
sku, ze np. krag pokazany na fotografii o 100 I/mm pozwala przy Srednicy

Tablica 3

Ilo$¢ impulséw dla poszcz. doktadnosci (t)

Srednica kregu d
dla siatek O réznych 1296 000 648 000 432 000 324 000 259 200 129 600

gestosciach

1 on - 4 5 10"
_ 257,831 128,916 51,566  25.783
d= i o) 128916 64,458 25783 12,892
343.775  171.887  114.592 85,944 68,755 34,377
f (E%00) 171.887 85.944 57,296 42,972 34.377 17,189
206.265  137.510  131.312 82,506 41,253
" (Szs0) 103132 68755  65.656  41.253 20,623
171.887 128916 103,132  51.566
f (fi"oo) 83.944 64.458 51.556 25,783
171,887 137510  68.755
f (E7150) 85.944 68,755 34.377
206.265 103,132
f (9i00) 103.132 51,566
412,530 206,265
f (50) 206,265 103,132
412,530
f (025) 206,265

dzie d t

gdzie [mm] — PP

g — gesto$¢ podziatki na 1 mm, i — ilod§¢ impulsédw z linii czarno-biatej
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d = 103 mm uzyskac¢ warto$¢ katowa 1 dziatki 5" przy 8 impulsach z linii
czarno-biatej. Poniewaz w Instytucie opanowano technologie zliczania po-
dziatek okoto 500 Z/mm pozwala to w najblizszej przysztosci wytwarzaé
kregi o doktadnosci 14-2", z mozliwos$cig automatycznego ich czytania wg
systeméw przedstawionych w publikowanej pracy.

5. Wnioski

1. W wyniku rozwazan teoretycznych i przeprowadzonych ekspery-
mentéw opracowano metode wykonania holograficznej podziatki liniowej
0 zadanej gestosci i podziatek teodolitow cyfrowych na drodze przetwa-
rzania podziatki liniowej na podziatke radialna.

2. Opracowano sposob i urzagdzenia do automatycznego pomiaru liczby
linii na podziatce w postaci przetwornika przemieszczen wielkosci liniowej
oraz radialnej z cyfrowg prezentacjg wyniku.

3. Zaproponowana metoda taczenia wycinkow podziatki radialnej moze.
znalez¢ zastosowanie do wykonania dowolnej dtugosci podziatek liniowych
na drodze wielokrotnego powielenia odcinka wzorcowego holograficznej
podziatki liniowej.

4. Opracowane podziatki charakteryzujg sie brakiem miejsc uprzywi-
lejowanych zwiazanych z jej opisem co w znacznym stopniu upraszcza
obrébke informacji uzyskanego wyniku pomiaru.

5. Opracowane podziatki charakteryzuja sie wielkg precyzjg pomiaru
wynikajaca z istoty zjawisk interferencyjnych, jak i zastosowaniem wzorca
zwigzanego z uzyciem Swiatta spdjnego.

6. Opracowane i wykonane podziatki moga znalez¢ zastosowanie w in-
strumentach geodezyjnych i fotogrametrycznych, w ktérych jest wyma-
gany automatyczny pomiar odlegtosci i kata z cyfrowa prezentacjg wy-
niku.

7. Z uwagi na mozliwo$¢ czytania opracowanych podziatek w warun-
kach statycznych i dynamicznych mogg one znalez¢ zastosowanie w auto-
matyce przemystowej — stwarzajgc dogodne warunki do wspéipracy
z komputerem.

Recenzowat doc. dr hab. Zdzistaw Adamczewski
Rekopis ztozono w Redakcji w lipcu 1977 r.



XEHPbIK 3. KOBAJIbCKW

MCMNO/Nb3OBAHMNE MHTEP®PEPEHUWMWN KOFESNMOHHOIO CBETA
(BAPETMCTPUPOBAHHOTIO MHTEP®PEPEHLMOHHOIO MOAN4A)
ONA NBMEPEHUSA NMHEWMHBIX N YTNOBbIX BENNYUH

Pe3owme

AnnHa N yron sABNSAKOTCS OCHOBHbIMW FEOMETPUYECKUMU BENUYUHAMU MOABEPXKEH-
HbIMW N3MepeHUo. BeNnUumnHbl 3TN U X N3MepPeHNsa ABNAITCA Cyl,eCTBEHHble ANA KO-
NMNYECTBEHHOTO (LM POBOro) N306pa>KeHUss MHOTUX SABMEHUN, NPOUCXOAALULNX B MNPOU3-
BOACTBEHHOM MpoLecce 4YenoBeK — opyaue M BXOAAWMX B 06beM 3amHTepecoBaHuUA
MHOIMMX Hay4YHbIX OUCLUUNVH.

YpnoBnetBopeHne Tpe6GoBaHWi TOYHOCTM reofes3vn paspelnT yAO0BNeTBOPUTbL HYX-
Abl Apyrnx oTpacneii. Ecnn pasBuTue pagmonokKauum n nasepHoOr TEXHUKW paspewiarT
BOMPOCbl U3MeEPEeHUSA ANNHbI, B 0CO6EHHOCTM Ha 60/MblIMe PacCTOAHUA, TO U3MepeHUe
yrna m AVHbI Ha KOPOTKUX OTpe3kKax MNpuHapnexaT K TeM ornepayusm rge nporpecc
rnaBHbIM 06pa3oM B UX aBTOMaTM3aLuUM HEeLOCTATOYEH.

B pe3ynbTaTe TEOPETUUYECKUX PaCCY>XAEHUW N NPOU3BeAEHHbIX OMNbITOB aBTOp pas-
pa6oTan MeTo4 W3rOTOBJEHMUS TroforpauUueckoir /nMHelHOW wWkKanbl, TpebyemMol ry-
CTOTbl W WKanbl LNPPOBbIX TeoA0NNTOB NYyTEM mnpeobpas3oBaHWA /NMHENWHOW LW Kanbl
Ha pajnanbHYylo.

Pa3paboTaHHble W Kanbl N0 3TOMY MeTOoAYy XapaKTepu3yTcsa 60MblI O TOUYHOCTbIO
M3MepeHNs BbiTeKalUeld KakK M3 CYLWHOCTU UHTepdepeHLUOHHbIX SABNEHUW, TakK U U3
npuMmeHeHnUs ob6pasua ANMHbI CBA3aHHONO C UCMO/Mb30BaHMEM KOFe3MOHHOro cBeTa.

PaspaboTaHbl Tak)e cnoco6 v yCTpPoOCTBO AN aBTOMATMUYECKOro M3MepeHUss yucna
NUHWIA Ha wWwKane B BUAe npeobpasoBaTens nepemMel,eHUn NUHERHOW U YrnoBOW Benu-
YMHBI C LN POBBIM MpeacTaBneHnem pesynbTaTta. MNpeanoXXeHo Tak>Xe meTon ob6paso-
BaHUA /NMNHelWHbIX WKan MNPoOU3BONbHOW ANWHBI NYTEM MHOFOKPATHOrO Pa3MHOXEHUS
06pas3L,oBOro oTpeska rosorpapuyeckoin NMHERHON W Kanbl.

Pa3paboTaHHble W Kalbl XapaKTepn3yrTca OTCYTCTBMEM NMPUBUNETMPOBaAHHbIX MeCT,
CBSI3aHHbIX C UX MOSICHEHWEM, UTO B 3HAUMUTENbHOW CTeneHM ynpou,aeT 06paboTKy WH-
dopmMaumnn NONy4YeHHOro pe3ynbTaTa U3MepeHUS.

Pa3paboTaHHble U M3rOTOBNEHHbIE LI KaNbl MOTYT HalTW NMpPpUMeHeHWe B reojesunye-
CKUX 1 (hoTorpammMeTpUUYEeCKNX MHCTPYyMEHTax, OT KOTOpPbIX TpebyeTcsa aBToMaTuyeckoe
M3MEPEHME yrfa U pPaccTOAHMI Ha KOPOTKUX OTpe3Kax C LUGPOBbIM npeacTaBlieHUEM
pe3ynbTaToB.

CyuiecTByeT TakKXXe BO3MOXXHOCTb NMPUMEHEHWUS W Kan, COrnacHoO MetoAamMu OMUCcaH-
HbIM aBTOPOM, B MPOMbIWAEHHOW aBTOMaTuMKe. TakKOBbl LI Kanbl MOFyT co3gaTb 6naro-
NMPUATHbIE YCNOBUA ANA COTPyAHMYeCcTBa C 3N€KTPOHHOW BbIYNCANTENbHOW MalIWHON.



HENRYK Z. KOWALSKI

THE USE OF COHERENT LIGHT INTERFERENCE (REGISTERED
INTERFERENCE PATTERN) FOR MEASUREMENT OF LINE AND
ANGLE QUANTITIES

Summary

There are two basic measured geometric quantities — length and angle. These
quantities and their measurement are important for quantitative (numerical) pre-
sentation of many phenomena existing in man—machine process and are of interest
for many branches.

Satisfaction of accuracy requirements in surveying allows to satisfy the needs
of the other branches. Whereas, the development of radiolocation and laser technique
solves the problems of length measurements particularly for longer distances, the
progress of the measurements of length and angle for short distances is unsatisfac-
tory, specially in aspect of automatization.

As a result of theoretical considerations and conducted experiments author
prepared the metod of making the scales for digital theodolite by means of transfor-
mation of holographic line scale with the required density to the radial scale. The
prepared scales are characterized by the great precision of measurement resulting
from the substance of interference phenomena and by the application of length
standard connected with coherent light application.

The way and the device for automatic measurement of number of lines on the
scale in the form of converter of displacement of line and angle quantities with the
digital result presentation was also inwestigated.

The method of joining the parts of radial scale was proposed for making the
line scale of any length by means of multiple duplication of the standard section
of holographic line scale.

As a result of researchs the scale without privileged places connected with its
description was made, which considerably simplifies the processing of the obtained
result of measurement. Prepared and made scales can be used in surveying and
photogrammetric instruments, in which the automatic measurement of length and
angle on the short distances is required with the digital presentation of the result.

There is a possibility of using the scales wods described by the author in the
measurements for industrial purposes. Results of the measurements obtained using
holographic scales and reading devices (displacement converter) can be transmitted
to the computer too.



	Spis treści
	Wykorzystanie interferencji światła spójnego (zarejestrowane
	Izopory magnetycznego pola Ziemi w Polsce w okresie 1957 — 1971
	Opracowanie metodami fotogrametrii jednoobrazowej zdjęć wykonanych w środowisku wodnym



