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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРЕПОДАВАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Основной целью курса является освоение 

· голографии как способа записи и хранения информации,

· голографии как измерительного метода, 

· голографии как средства представления трехмерной информации в современных дисплеях, 

· голографических средств обработки оптической информации. 

В результате лабораторных работ необходимо уметь разрабатывать конфигурацию голографического интерферометра в соответствии с измерительной задачей, грамотно использовать оптические элементы и регистрирующие среды. 

Курсовая работа предусматривает самостоятельную обработку методом графического дифференцирования интерферограмм деформированной пластины с концентратором. Результатом работы должно стать распределение остаточных напряжений и выявление зон концентрации деформаций. 

Задачи дисциплины:

1.1 Сформировать базовое представление, первичные знания, умения и навыки студентов по основам голографии и голографических измерений, достаточные для дальнейшего продолжения образования и самообразования в области оптических информационных технологий, голографических и когерентно-оптических измерительных систем,  смежных разделов прикладной оптики. 

1.2  Подготовить студентов к использованию полученных навыков при изучении дальнейших дисциплин учебного плана бакалавров по направлению 551900 "Оптотехника", магистерских программ данного направления и инженерных специальностей, а также смежных направлений и специальностей подготовки.
2.  ПРЕДМЕТЫ ИЗУЧЕНИЯ
2.1. Голографический принцип записи и восстановления информации.

2.2. Основные типы голограмм и их характеристики.

2.3. Области применения голографии.

2.4. Принципы голографической интерферометрии.

2.5. Методы голографической интерферометрии.

3.  ОБЪЕКТЫ ИЗУЧЕНИЯ
3.1. Компоненты голографических систем.

3.2. Регистрирующие среды для голографии.

3.3. Источники излучения для голографии.

4.  РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ
4.1.  Представления

В результате изучения дисциплины у студентов должны быть сформулированы представления:
- о технических и аппаратных средствах голографии,

- об основных видах голограмм и их характеристиках,

- об основных способах голографической интерферометрии и их возможностях,

- об источниках искажений,  погрешностях и способах их компенсации,

- о перспективах развития голографических методов и систем.

4.2.  Знания
После изучения дисциплины студент должен знать:

- базовые определения и понятия, проблематику голографической записи, хранения и преобразования оптической информации,

-   круг задач, доступных для решения средствами голографии,

-   метрологические возможности способов голографической интерферометрии,

-   рациональные варианты решения наиболее характерных проблем.

4.3.  Умения и навыки
После изучения дисциплины студент должен приобрести умения и навыки:

- ориентироваться в области голографии и голографической интерферометрии, пользоваться специальной литературой в изучаемой предметной области,

- обосновывать оптимальный вариант оптической схемы  и выбор средств решения конкретных задач;

- реализовывать обработку оптических интерферограмм графическими и оптическими средствами,

- записывать и обрабатывать разные типы голограмм на имеющихся в распоряжении оптических средах с применением разных источников излучения.

                                                                                                                                                     2. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

1. Голографическая запись и воспроизведение информации (2 часа). Обзор курса. Связь курса с другими общими и специальными дисциплинами. История открытия принципа голографии. Теория изображения Габора. Основные представления и понятия голографии и когерентной оптики. Принципы записи и восстановления оптических голограмм. Голограмма как дифракционная решетка. Свойства оптических голограмм. Голограмма как совокупность микроизображений. Параллакс и глубина резкости. Информационная емкость.

2. Виды голограмм (3 часа). Действительное и мнимое изображение. Орто- и псевдоскопическое изображение. Голограммы Фраунгофера, Френеля и Фурье. Геометрия дифракции регистрируемых на голограмме пучков. Дальняя и ближняя зона. Голограммы осевые и в сходящихся пучках. Недостатки габоровой голографии. Принципы пространственного разделения пучков. Голография сфокусированных изображений. “Тонкие”  и объемные голограммы. Амплитудные и фазовые голограммы.

3. Анализ голограмм (4 часа).  Основные характеристики голограмм и восстановленных изображений. Дифракционная эффективность теоретическая и реальная. Полное пропускание голограммы. Яркость и контраст интерференционных полос. Видность полос. Условия записи. Факторы, влияющие на величину видности полос. Разрешающая способность голограммы. Связь с геометрическими параметрами схемы записи. Продольное и поперечное увеличение. Масштабные искажения изображения. Источники искажений. Учет и возможность компенсации искажений. Восстановление неискаженных действительного и мнимого изображений.
4. Техника записи и восстановления голограмм. Лазеры для голографии. Основные требования (3 часа). Увеличение длины когерентности. Особенности импульсных систем. Характеристики  серийных изделий. Нелазерные источники света. Регистрирующие среды для голографии. Галогенидсеребрянные среды. Бихромированная желатина. Термопласты. Фотохронизм. Халькогенидные стеклообразные полупроводники. Установки для записи и восстановления оптических голограмм. Основные требования. Стандартный оптический комплект. Универсальные и специализированные системы.

5. Основные применения голографии (5 часов). Голографические  оптические элементы. Зонная пластинка. Голографическая коррекция оптических аберраций. Голографические  запоминающие устройства. Основные типы: оперативные, массовые, архивные. Расчет основных параметров ГЗУ. Изобразительная голография. Голограммы монохромные и цветные. Особенности голограммы как произведения искусства. Голографический кинематограф. Голография в рекламе. Мультиплицированные голограммы.  Радужная голография. Копирование голограмм.

6. Голографическая интерферометрия. Принцип и особенности (2 часа). Место голографической интерферометрии в системе методов измерения. Образование интерферограммы. Преимущества метода.

7. Метод двух экспозиций. Измерение смещений и деформаций (5 часов). Уравнения для интерпретации интерференционных полос. Вектор чувствительности интерферометра. Смещение точки. Измерение вектора смещений. Одно- и многоголограммные методы. Проблема знака смещения. Локализация интерференционных полос.  Влияние апертуры системы наблюдения. Измерение деформации и напряжений. Деформация упругой балки. Численные и оптические методы дифференцирования смещений. Погрешность смещений, деформаций, напряжений. Влияние геометрии измерительной схемы. Ошибки измерения оптической фазы. Применения метода двух экспозиций в экспериментальной механике. Исследование композитной цилиндрической оболочки. Остаточные напряжения в пластине с отверстием и сварном соединении. Сферические оболочки давления.
8. Измерение механических вибраций (3 часа). Голографическая интерферометрия с усреднением во времени. Узловые полосы. Интерферометрия в реальном времени (метод живых полос). Настройка полос. Исследование собственных частот и собственных форм гармонических колебаний. Основные применения методов голографической виброметрии. Резонансные колебания лопаток ГТД. Музыкальные инструменты. Радиоэлектронные устройства.

9. Голографические методы измерения параметров рельефа (3 часа). Метод двух длин волн. Образование контурной карты рельефа. Цена полосы. Компенсация систематической погрешности измерения высоты. Метод двух показателей преломления (иммерсионный метод).  Подбор иммерсионных сред.  Другие методы голографической топографии.
10. Неразрушающий контроль (4 часа). Особенности голографического неразрушающего контроля. Преимущества метода. Основные типы нагружения: механическое, термическое, акустическое, давлением. Неразрушающий контроль сотовых конструкций. Модель зоны отсутствия соединения. Методы визуализации аномалий. Слоистые материалы. Управление полосами. Контроль изделий авиакосмической промышленности: ракеты ТТД, авиационные шины. Установка автоматического контроля. Выявление трещин и дефектов литья. Усиление влияния дефекта. Метод голографического муара для визуализации микродефектов.

Темы лабораторных работ

Лабораторная работа № 1 (2 часа) – вводное занятие
Инструктаж по технике безопасности при работе с электроустановками, источниками когерентного излучения и химическими веществами. Приемы работы с оптико-механическими элементами. Разделение и фильтрация оптических пучков. Правила построения голографических интерферометров. Определение длины оптического пути.

Лабораторная работа № 2 (3 часа). Оптическая голограмма Френеля
Сборка оптической схемы интерферометра для регистрации голограммы в ближней зоне дифракции (голограмма Френеля) с соблюдением рекомендаций по взаимному положению объекта и голограммы, опорного и предметного пучков. Запись и обработка амплитудной голограммы с последующим переводом ее в фазовую. Наблюдение восстановленных мнимого и действительного изображений объекта. Определение пространственной частоты интерференционной структуры на голограмме.

Лабораторная работа № 3 (3 часа). Голограмма во встречных пучках
Сборка голографического интерферометра для регистрации голограммы по методу Денисюка. Основное требование – минимальное количество элементов оптической схемы. Запись и обработка голограммы на толстослойной эмульсии. Наблюдение ортоскопичного и инвертированного изображений. Влияние условий обработки на спектральную селективность.

Лабораторная работа № 4 (3 часа). Интерферометрия в реальном времени
Сборка интерферометра с максимальной чувствительностью к нормальным смещениям объекта.  Запись голограммы плоской пластины с последующей обработкой и возвращением в схему интерферометра. Наблюдение картины интерференционных полос в момент приложения механических и термических нагрузок («живых полос»). Определение абсолютного смещения  точки.

Лабораторная работа № 5 (3 часа). Метод двойной экспозиции
Сборка интерферометра для регистрации нормальных смещений объекта.  Запись двухэкспозиционной голограммы объекта с приложением механической нагрузки в нормальном направлении. Определение относительных смещений точек объекта, построение их распределения в выбранном направлении и сравнение с теоретически рассчитанным распределением. Определение деформаций методом конечных разностей (графическое дифференцирование).

Лабораторная работа № 6 (3 часа). Метод усреднения во времени
Сборка интерферометра для регистрации нормальных смещений. Выбор резонансного типа колебаний объекта, определение собственной частоты. Запись голограммы вибрирующего объекта. Определение положения узловой линии и максимумов (собственной формы колебания). Восстановление эпюры вибросмещений в указанном сечении.

Расчетно-графическая работа на тему «Влияние условий записи и восстановления на геометрические искажения голографического изображения».


Определить координаты вершин плоского объекта – треугольника АВС, наблюдаемого в действительном и мнимом изображении, восстановленном с внеосевой голограммы. Результаты расчета представить графически. Сравнить площади объекта и его изображений, определить поперечное увеличение.


Исходные данные к расчету (по вариантам): координаты вершин объекта, координаты источников опорной и восстанавливающей волн, длины волн. 

Курсовая работа на тему «Определение остаточных напряжений в плоской пластине с круглым отверстием»


Требуется определить поле смещений точек поверхности плоской пластины с концентратором напряжений – круглым отверстием – путем совместной расшифровки двух одновременно записанных в процессе растяжения пластины двухэкспозиционных интерферограмм. Вектора чувствительности для них выбраны так, что одна интерферограмма содержит только нормальную компоненту смещения, а вторая – нормальную и плоскую компоненты в равной мере. Выделенную плоскую компоненту необходимо графически продифференцировать для определения плоской деформации и связанных с ней остаточных напряжений.


В итоге должно быть получено распределение остаточных напряжений в окрестности концентратора в направлении, нормальном к направлению растяжения пластины. 
Контрольные вопросы

1. Голографический принцип записи и восстановления световой волны. Уравнение голограммы.

2. Действительное и мнимое изображения. Свойства голограмм.

3. Типы голограмм по геометрии схем записи. 

4. Голограммы Фраунгофера, Френеля, Фурье.

5. Геометрический анализ голограммы. Основные источники искажений.

6. Дифракционная эффективность голограммы. Контраст полос.

7. Источники излучения для записи и восстановления голограмм. 

8. Характеристики регистрирующих сред. Галоидосеребряные среды.

9. Несеребряные регистрирующие среды.

10. Копирование голограмм. Радужные голограммы.

11. Изобразительная голография.

12. Голографические оптические элементы: линза, дифракционная решетка.

13. Голографические мультипликаторы и компенсаторы.

14. Преимущества голографической памяти. Работа голографического ОЗУ с трехкоординатной адресацией.

15. Сущность голографической интерферометрии. Интенсивность восстановленной волны. 

16. Интерферометрия в реальном времени. Определение смещений.

17. Метод двух экспозиций. Расшифровка по одной голограмме.

18. Метод двух экспозиций. Многоголограммная расшифровка.

19. Определение деформаций и напряжений. Метод конечных разностей.

20. Принципы голографического неразрушающего  контроля. Способы приложения нагрузки.

21. Голографический неразрушающий контроль слоистых структур. Сотовые панели.

22. Муар интерференционных полос. Оптическое дифференцирование.

23. Принципы муаровой дефектоскопии.

24. Муаровые способы визуализации концентраторов. 

25. Голографическая топография. Метод смещенного источника.

26. Голографическая топография. Метод двух длин волн. 

27. Голографическая топография. Иммерсионный метод.

28. Метод усреднения во времени. Исследование собственных форм колебаний.
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