Effetto della turbolenza dell’aria nelle misure di rettilineità
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Sono brevemente descritte, per comparazione, la tecnica di interferometria laser e di allineamento laser.  In via di principio l’interferometro divide il raggio laser in due componenti, con ogni parte che lascia l’interferometro lungo un ben determinato cammino controllato da un prisma di Wallaston.  Il retroriflettore consiste di due specchi piani con la faccia frontale riflettente, montati rigidamente in modo che riflettano ognuno dei due raggi lungo lo stesso cammino verso l’interferometro. Inizialmente i due cammini hanno la stessa lunghezza, ma se il riflettore si muove lateralmente la lunghezza relativa dei due raggi cambia.   Questo cambiamento indica la non linearità.   

  La tecnica di allineamento laser consiste nel fatto che un laser He-Ne produce un raggio di luce rossa di alta intensità la quale, nel vuoto, è una linea retta di elevata precisione. Collegando al bersaglio un sensore, come ad esempio un Quad Detector che è un foto-sensore  di grandi dimensioni tagliato nel centro in quattro quadranti.  Se il raggio  laser

ne colpisce il centro le uscite dei 4 sensori saranno uguali.  Comunque se  il QD si sposta lateralmente, a sinistra per esempio, il sensore di destra avrà una uscita più elevata del sensore di sinistra.  La differenza tra i segnali è proporzionale allo spostamento laterale, per cui può essere determinata la posizione centrale.

Il Laser Doppler Displacement Meter LDDM™ è composto da una testa laser a Doppio Raggio un doppio riflettore ed un modulo di processo a due canali ed è possibile utilizzarlo per misurare contemporaneamente, la posizione e l’angolo di beccheggio o di imbardata, del riflettore doppio.  Utilizzando un Notebook computer può essere collezionata automaticamente  la pendenza di ogni incremento di misura. La rettilineità può essere calcolata  per mezzo della integrazione delle pendenze locali.

Tutte le tre tecniche descritte sono estremamente precise nel vuoto, ma in condizioni atmosferiche, la velocità della luce cambia in funzione della densità dell’aria (o pressione) della temperatura e dell’umidità. In particolare la turbolenza e la variazione di temperatura (gradiente termico) avranno la massima influenza sulla precisione della misura.  Una analisi dettagliata degli effetti della turbolenza è molto complessa.  Viene proposto a scopo di discussione un semplice esempio basato su un modello di turbolenza di Komogrov. Si considera che la turbolenza sia generata da flussi di convezione dell’aria dovuti al gradiente termico e che vengano generati dal flusso d’aria  vortici di vario diametro .  I vortici possono essere immaginati come lastre di vetro di varie dimensioni e densità. Quando il raggio laser passa attraverso queste lastre viene piegato in varie direzioni come per un camminino a variazione casuale.

Per una stima dell’ordine di grandezza di questi effetti, si assume che l’effetto dominante sia dovuto ai vortici della stessa dimensione del diametro del raggio laser . Si assume inoltre che la differenza di temperatura si 5°C, il diametro dei vortici 5mm . Se il percorso del raggio laser e di 1m , la diffrazione di ogni vortice è circa 5 radianti (5micron/m) e che la diffrazione totale su di un metro sia di 70radianti. Assumendo che il gradiente di  temperatura sia 5°C/m, la deflessione è di circa 5radianti.  Per cui la precisione della tecnica di allineamento laser è limitata a 70rad  su di un metro.   Naturalmente, può essere usata la tecnica di media statistica per migliorare la precisione.  In confronto le tecniche di interferometria laser ed  LDDM™, sono influenzate dal solo errore di coseno perché la misura è una differenza di distanze diviso dalla distanza dei raggi.  Per cui nelle stesse condizioni atmosferiche l’errore angolare è di soli 7rad  invece di 70rad  come illustrato sopra.

In conclusione,  comparando queste tre tecniche, si può concludere che la tecnica interferometrica permette di ottenere alta risoluzione ed elevata precisione, ma estremamente difficile da usare ed alquanto costosa. La tecnica di allineamento è semplice da usare ma risoluzione e precisione potrebbero non essere sufficienti. 

Solo la tecnica LDDM™ a doppio raggio, permette di conciliare sia l’alta risoluzione che la facilità d’uso.

