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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий сборник содержитряд статей, относящихся в основ-

ном к различным измерениямв областиоптики. Работы выполнены

в 1949— 1950 гг. во Всесоюзномнаучно-исследовательскоминституте

метрологииимениД. И. Менделеева.

В статьеМ. Ф. Романовой, Е. А. Волковой и Л. К. Каяк „Срав-

нениедлины государственногоэталонаметрас длиной волны красной

линиикадмия" приведеныданныепоследнегосравнениядлины госу-

дарственногоэталонаметра с длиной волны краснойлинии кадмия.

Сопоставлениерезультатов этихизмерений и измерений, проведен-

ных во ВНИИМ в 1940—1941 гг., показывает, что государственный

эталонметране изменилсвою длину за военные годы.

В статьеГ. И. Стракун „Требования к оптическим системам,

фотографирующим интерференционнуюкартину, и основаниерасчета

нового зеркально-линзовогообъектива" даетсяописаниеконструкции

нового светосильноговысококачественногообъектива, предназначен-

ного для особо точных измеренийв областиинтерферометрии.

В статьеЛ. И. Крамп, Н. П. Кузнецова и Б. А. Остроумова

„Установка для исследованийв инфракрасной области спектра"

описанмонохроматордля работ в инфракраснойобласти спектра

(системыБ. А. Остроумова)и опыт работы с ним.

В статьеЕ. А. Волковой и Н. П. Милютиной „Метод исследо-

вания лимба гониометра"изложен опыт применения способов, раз-

работанных для поверки геодезических угломерных инструментов

к исследованиюлимба гониометра.

В статьеВ. А. Корндорф „К вопросу об измеренииоптической

плотностипочернений"описаныустановка и методизмерения, устра-

няющие систематическиеошибки при определенииоптическойплот-

ности.
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М. Ф. РОМАНОВА, Е. А. ВОЛКОВА, Л. К. КАЯК

СРАВНЕНИЕ ДЛИНЫ ГОСУДАРСТВЕННОГО ЭТАЛОНА МЕТРА

С ДЛИНОЙ ВОЛНЫ КРАСНОЙ ЛИНИИ КАДМИЯ

Сравнениедлины государственногоэталонаметра с длиной волны
красной линии кадмия состоитиз двух частей:1) измерениедлины
метровой плоскопараллельнойконцевой меры на интерференционной
установкеи 2) сравнениедлины метровой концевой меры с длиной
государственногоэталонаметрана универсальномкомпараторе.

Основнойчастью интерференционнойустановки,описаннойв статье
М. Ф. Романовой и А. И. Карташева „Исследование интерферен-
ционнойустановки для воспроизведения метрав длинах световых

волн" [1], является большой горизонтальный интерферометр. Изме-
рениедлины на этом интерферометреосновывается на сравнении

длины измеряемой плоскопараллельнойконцевой меры с длиной
трубчатого эталона, путем наблюдения интерференционныхполос

переналожения.

Трубчатый эталон представляет собой стальную трубу с вну-

треннимдиаметром,равным 50 мм. Торцевые поверхноститрубы по-
догнаны такимобразом, что зеркальные поверхностипритертыхк ним

стеклянных пластинокотклоняются от параллельностине более, чем

на 0,1 мк.
Длина трубчатого эталона измеряется путем фотографирования

интерференционныхколец равного наклона в светеряда линийкрип-

тона и краснойлинии кадмия.

1. Измерениедлины трубчатого эталона

В качествеисточникасвета применяласькадмиевая лампас на-

каленнымкатодом, изготовленнаяна заводе „Эталон", питаемаяпе-

ременным током в 1,5 а при 110 в напряжения в сети лампы.

Лампа была предварительно исследованав отношении видимости

интерференционныхполос1 .

Микрофотометрированиефотоснимков интерференционныхколец,
полученных с помощью трубчатогоэталона,имеющегодлину 100 мм,
и зеркалас коэффициентомотраженияг = 92%, показало, что в этих

і Исследованиепроизводила О. Ю. Шошина. Я*'
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условиях отношение минимума интенсивностик максимумубыло

равно 0,20. Таким образом лампаудовлетворяла условиям специфи-

кации, предлагаемойВНИИМ [2] . В качествевспомогательныхлиний

при установлениицелого числа порядка интерференцииприменялись

линии криптона, излучаемые криптоновойразрядной трубкой (изго-

товленной на заводе „Эталон"), питаемой выпрямленным током

в 20 ма при напряжениив 1000 в.

При измерениидлины трубчатого эталонабыли получены сна-

чала две спектрограммы'при условиях, приведенных в табл. 1.

Таблица I
Условия получения спектрограмм

№ снимка Источник света
Температура труб-
чатого эталона

Давление воздуха
в мм рт. ст.

Влажность воз-
духа в мм рт. ст.

1

2

Криптона

Кадмия

21,160°С

2 1,280° С

760,2

760,3

9,8

9,6

После измерения диаметров интерференционныхколец (от 3 до

5 колец) были подсчитаныдробные части е порядка интерференции

по формуле

hRp
Щ (Р-1),

где / — длина трубчатого эталона;

Rp — радиис/ьго кольца;

/ — фокусное расстояниеобъективафотокамеры;
\ — длина волны спектральнойлинии.

Полученныедробные частибыли приведены к нормальнымусло-

виям /=20° С, Я =760 мм рт. ст., е = 10 мм . рт. ст. по фор-
муле:

ДХ = (— 0,361 A//-+-0,938^+0,054e)M0 -6,

где ДЯ = Я— 760, \t=t— 20 и Де = е— • 10.
Для приведениядлины эталонак температуре20° С учитывалось

его температурноеудлинение,причемна основанииранее проведен-

ных измерений [1] его температурныйкоэффициент полагался рав-
ным 1 1,0- 10_6 . Поправочные члены, разделенные на полуволну

спектральнойлинии, выраженную в микронах, с соответствующими

знакамибыли добавлены к наблюденнымдробным частям.

В первой строке табл. 2 приведены дробные части (Н), полу-
ченныепри измерении,во второй строке дробные части (Н'), при-
веденныеуказанным выше способом к нормальным условиям. Для

удобства сопоставлениядробных частейпри двух снимках дробные

частидля краснойлиниикадмия приведены к нулю (Н"). Для этой

целидробные частикаждойспектральнойлинииуменьшалина величину

0,6438
Ле = S6438 — 5— ■

5



Таблица2
Значениедробных частейе

Значения е

X

0,6438 0,6456 0,5649 0,5542 0,5086 0,4800

Н
Н'
Н"
В

0,829
0,787
0,000
0,000

0,094
0,473
0,688
0,605

0,144
0,975
0,078
0,051

0,770
0,570
0,660
0,650

0,601
0,484
0,488
0,476

0,864
0,444
0,890
0,716

В последнемстолбцетаблицы2 приведеныдробные части, вычис-
ленные для случая /= 100,001 мм и приведенныек нулю для крас-
ной линии кадмия. Сопоставляя две последниестроки таблицы, мы
можем заметить, что вычисленные значения В и исправленныена-

блюденные значения Н" хорошо совпадают. Это показывает, что

длина эталонапри нормальных условиях равна

/20 = 100,001 +0,787 0,3219. 10_3= 100,001161 мм.

В дальнейших измерениях уточнялись только сотые и тысячные

доли микрона в значении длины трубчатого эталона/. Для этого
было достаточноизмерять на фотоснимках диаметры колец только
для одной красной линии кадмия или желто-зеленойлинии крип-

тона. При подсчетахдробных частей из формул исключалась вели-

чина фокусного расстоянияобъектива/фотокамеры и дробная часть е

подсчитываласьпо формуле:
а£Л2— sp

в = PP-sZ,R*'

где р _ наибольший порядковый номер интерференционногокольца;

„ = 12 + 2*+ . . . + (р-I)2 ; 2 Я 2 = Щ + Rl + ■ •■ • + Яо;

s= 1 + 2 + ...+ (р-1); Р =Я2 + 2#!+... + (р-1)#р.

В мае1949 г. было произведенопять определенийдробной частие
и вычисленадлина трубчатого эталона. В сентябре эти измерения
были повторены. При этих измеренияхвыяснилось, что длинатруб-
чатого эталонане меняется. Для установления точного значения

длины трубчатого эталонаи его температурногокоэффициентаудли-
нения была произведена обработка всех результатов совокупных

измерений(табл. 3).
Обрабатывая измерения по способунаименьших квадратов, по-

лучили следующие отклонения длины трубчатого эталона

Д/ 20 = + 1,173 Ж,

с вероятной погрешностью результатаизмерения

#,= + 0,003 мк.
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; Таблица3
Результаты измерениядлины трубчатого.эталона..

Температура
измерения °С

Отклонения длины трубчатого
эталона от номинального зна-
чения, приведенные к темпе-

ратуре 20°С (полагая

ч = 11,0-10 _б лк)

Температура
измерения °С

Отклонения длины трубчатого
эталона от номинального зна-
чения, приведенные к: темпе-

ратуре 20°С (полагая

а = 11,0-10~ б мк)

21,359
20,706
20,758
19,436
21,280

1,189
1,182
1,157
1,185
1,159

20,604
20,845
20,839
19,239
19,039

1,150
1,149 "' ;
1,163
1,175
1,183 • )

Средний температурныйкоэффициент удлиненияполучен равным

<х"= 10,90- Ю -6,

с вероятной погрешностью результата

#„ = +0.05-10 -6.

Погрешность измерения длины трубчатого эталона оказалась

в два раза меньше, чем в 1948 г., благодаря чему соответственно

увеличилась точность измерения длины плоскопараллельных конце-

вых мер на большом горизонтальноминтерферометре.,

2. Измерениеметровой плоскопараллельной концевой меры

на большом горизонтальном интерферометре

Измерениеметровой концевоймеры № 1 производилось путемна-
блюдения полос переналожения[1] при длительных выдержках мер

при различных температурахс мая по октябрь 1949 г.

Полагая изменениетолщины притирочногослоя незначительным,

мы можем все измеренияобработатьодновременно, рассматриваяих

как совокупные измерения(табл. 4).
Таблица 4

Результаты сравнениядлины трубчатогоэталона
с метровой концевой мерой

Температура
измерения °С

Разность между 10-кратной
длиной трубчатого эталона

и длиной метровой концевой
меры (10 1 — L) в мк

Температура
измерения °С

Разность между 10-кратной
длиной трубчатого эталона
и длиной метровой концевой

меры (10 1 — L) в мк

19,278
19,461
23,256
23,273
23,275

13,25
13,66
14,06
13,98
14,01

23,238
22,466
22,406
19,435
19,677

14,08
13,76
14,16
13,44
13,21
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Обрабатывая эти совокупные измерения по способу наименьших

квадратов, получаем:

(10/— Z.)20 = + 13,46 мк,

с вероятной погрешностью результата

R — ± 0,03 мк,

(аг _ Кі )= +0,18- Ю -6,

с вероятной погрешностью результата

Я= + 0,02.10 6 .

Отсюда
ДІ 20 = —1,73 мк

и
RL = ± 0,04 мк,

следовательно,

І 20 = 1 м— 1,73 лк + 0,04 жк. (1)

Средний температурныйкоэффициент линейного удлинения ме-

тровой меры № 1 при 20° С равен

<х20 = (10,90-0,18) 10~6 = 10,72- Ю-6 , (2)

с вероятной погрешностью результата

# а = +0,06-10 _6 -

3. Измерение длины плоскопараллельной метровой концевой
меры сличением с государственными и рабочими эталонами

длины

Сличения концевоймеры с эталонамидлины производилисьпри по-

мощи „боковичков", так как исследованиялабораториимер длины

ВНИИМ, производившиеся в 1933— 1940 гг. показали,что присличении

штриховых и концевыхмер наиболееточные результаты даетименно

этот компараторныйметод их сличения. При этом боковички при-

тираются к концевой мере и превращают ее в меру штриховую.

В применявшийся ранееметод боковичков лабораториейбыл вне-

сен ряд существенныхизменений.
Анализкомпараторныхметодов сличенияштриховых и концевых

мер показал, что наибольшую величину при сличенииимеют по-
грешности, возникающие из-за перекосаконцевых мер и притирае-

мых к ним боковичков (порядка±0,2 мк), а также погрешности

температурногохарактера (порядка+ 0,8 мк). Температурныепо-
грешностиособенновелики, так как стальная концевая мера немо-
жет быть помещенав воду и сличениеее на компараторе произво-

дится в воздушной среде.
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При проведенииработ1948—1949 гг. мы ставилисвоей задачейне

только определениедлины концевой меры, но и повышение точно-

сти принятого намиметода боковичков, в первую очередь за счет

уменьшения влияния именно этих погрешностейизмерений. Вѳз^

можность успешного решения такой задачи, обеспечиваласьвыпол-

неннымив 1947— 1948 гг. работамипо усовершенствованиюодноме-
трового универсальногокомпаратора.

Измерениетемпературысличаемыхна компараторемер произво-

дилосьдифференциальнымимедно-константановымитермопарами.Один
спайкаждой термопары закреплялся при помощи зажимана мере,

а другой находился в термостате,температуракоторого измерялась

двумя образцовыми ртутными термометрамипервого разряда. На

каждой мере во время сличения закреплялось по 2— 3 термопарыи

за окончательный результат мы , брали среднееиз показанийэтих

термопар.

Мы считаем,что благодаря применениюдифференциальныхтер-
мопар температурасличаемыхмер определялась с погрешностью не

более+ 0,0]° С.
При измерениина компараторев каждом приемепроизводился

поворот осветителеймикроскопов на 180°. Благодаря этому симме-

тричноизменялось направлениепучка, освещающего наблюдаемые

штрихи. Систематическиепогрешности, вызываемые неправильным

освещениемштрихов в среднемиз двух полуприемов, исключались.

Длина концевой меры определяетсядлиной перпендикуляра,опу-

щенного из середины одной измерительнойплоскости на другую.

Измеряя же длину концевой меры на компараторе, мы при наличии

перекосов будем измерять несколько большее расстояниемежду

штрихамибоковичков, а не длину этого перпендикуляра.

Для исключения погрешностей,возникающих из-заперекосакон-

цевой меры и притертыхк ней боковичков, намипредложен новый

способ притирки боковичков и контроля правильности их поло-

жения.

Притирку боковичков к концевой мере при сличениив 1949 г.

мы производили на столе линейной измерительной (делительной)

машины. Концевая мераустанавливаласьтак, чтобы ее измеритель-

ные плоскостибыли перпендикулярны оси ходового винта машины,

т. е. направлению перемещениястола. Установкамеры и контроль

за ее положениемосуществлялись с высокой степеньюточностипри

помощи автоколлимации.После установкимеры производилась при-

тирка боковичков так, чтобы их ориентировочные штрихи находи-

лись на одной прямой, параллельной оси ходового винта. Правиль-

ность положения боковичков проверялась при помощи микроскопа

машины.

Результаты проведенных уже измеренийподтвердили правиль-

ность предложенногонами способаконтроля притиркибоковичков.

Сличениеконцевоймеры № 1 с эталонамидлины в 1948—1949 гг.

производилось трижды. В декабре 1948 г. и январе 1949 г. мера

№ 1 была сличена с эталоном— копией платино-иридиевымме-
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тром М20°. В январе и феврале месяцах 1949 г. мера № 1 была
сличенас рабочим эталоном— метромR86 1 . . .

В ноябре— декабре1949 г. мера№ 1 была сличенанепосредственно
с основным государственнымэталоном длины— платино-иридиевым

метром№ 28. Сличения производилисьнаоднометровомуниверсаль-

ном' компараторе, в воздушной среде, . при комнатнойтемпературе.

Во время сличений, между отдельными сериями приемов,: , сли-

чаемыемеры перекладывалисьна 180°, заново производилась при-

тирка боковичков. Часть серийизмеренийпроизводилась, ири поло-

женииконцевой меры „гравировка сверху", а другая.часть.—г при

положенииконцевой меры „гравировка снизу". ;.,,.;>

Опоры у меры № 1 установлены были в точках, рассчитанных

Н. Я- Бесценным[4]. Мера № 1 на опорах лежалаплашмя. Темпе-
ратура сличаемыхмер измерялась дифференциальными термопарами

по три термопарына каждой мере. Отсчеты по шкале гальвано-

метрапроизводились одновременнос отсчетамипо микроскопам'ком-
параторапри обоих положениях переключателя. Отсчетыпо термо-

метрамтермостатапроизводились дважды: до начала измеренийи

после окончания их. После каждого полуприемаосветителимикро-
скопов компаратораповорачивалисьна 18Ѳ: .'),,.

1948 г. было проведено также и определениетемпературного

коэффициентаудлинения концевой меры. Это определениепроизво-

дилось на однометровомкомпаратореотносительнымметодом, сли-

чениемс инварным метром М318. Наблюдения удалось произвести

только в интервалетемпературот + 17,5° до + 22° С в пяти тем-

пературныхточках. Всего было произведено22 приемаизмерений.
Малый температурныйпромежуток не позволил определить ве-

личину квадратичногочленакоэффициентаи мы ограничилисьопре-

делениемлишь первого члена, оказавшегося равным

а 20 = (10,58 + 0,05) -Ю-6 . (3)

Сличения меры № 1 с эталонамидлины дали следующиерезуль-

таты.

При сличениис метромМ20°, принимаядля метраМ20° новое

его уравнение,длина меры оказалась равной

І2о°= 1 м — 1,5 мк + 0,2 мк.

При сличении с рабочим эталоном— метром R86 в среднемиз

129 приемов измеренийпри разных положениях мер и повторных

притиркахбыло получено л ■■ к

Z.2o°= 1л- 1,67 мк +0,06 мк.

Наибольший интереспредставляют результаты сличения меры

№ 1 с основным эталономдлины — метром№ 28. При этом сличе-

нии было произведено35 приемовизмеренийпри различных положе-

ниях мер и разных температурахот+ 19° до+ 20,5° С.

, ! Измеренияпроизводил аспирантМГИМИП П. С. Романов.
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В результатеэтих измерений,принимаяпри вычислениизначение

температурногокоэффициентаиз уравнения (3), было полученосле-

дующее значениедлины меры.

L2o° = 1 -и — 1,83 мк +0,09 мк.

Совместнаяже обработка результатов всех 35 приемов измере-

ний с вычислениемсоответствующеготемпературного»коэффициента

меры № 1 привела к следующему значению длины меры № 1

Z.20o== ] м — 1,59 мк +0,09 мк.

Для того чтобы получить значениедлины меры № 1 независимо

от погрешностейее температурногокоэффициента, нами были от-

дельно обработаны результаты четырех приемовизмерений,темпера-

тура которых наиболеееблизка к + 20° С.
Длина меры № 1 при среднейтемпературена несколько сотых

градусаниже+ 20° С оказалась равной

Ьж =1 м— 2,0 мк.

В табл. 5 приводятся результаты всех трех сличениймеры № 1

с эталонамидлины.

Таблица5

Результаты сличениямеры № 1 с эталонамидлины

С каким эталоном Действительная длина меры № 1
Дата сличения производилось

сличение
при t = 20 С

XII 1948 М20°
ѵ

I'M — 1,5 мк

I — 11 1949 R86 0 Л м — 1,67 мк
1 м — 1,83 мк

XI— XII 1949 № 28 1 м — 1,59 мк
1 м — 2,0 мк

Взяв среднееиз вычисленных по результатам сличения с ме-

тром № 28 значенийполучаем:

І 20°=1 м— 1,81 мк + 0,1 мк. (4)

4. Сопоставление результатов интерференционных измерений
концевой меры с измерениями на универсальном компараторе

Таким образом, длина метровой меры І 20 , полученная интерфе-
ренционнымметодом, путемсравнения с длиной волны красной ли-

нии кадмия [1], больше длины І 20 , полученной при сравнении

с длиной государственногоэталонаметра[4] на+ 0,08 мк.

При сравненияхдлины волны краснойлиниикадмия с длинойметра,
произведенныхв оптическойлабораторииВНИИМ в 1940—1941 гг.

[5] было полученодля краснойлиниикадмия в нормальном воздухе

значение0,64384688 мк, вместо установленного 0,64384696 мк.
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Отсюдаследует,чтодлинаметровойконцевоймеры, измереннаяв дли-
нах волн, была и в этомслучаебольше длины, полученнойпри сравне-
нии концевоймеры с государственнчмэталономметра, на-}-0,14 мк.

Полученноеизменениев 0,06 мк лежит в пределахточностииз-

меренияи показывает, чтоза истекшие8 лет, из которых 5 летпадаетна

военное время, длина государственногоэталонаметранеизменилась.

Значениедлины волны красной линии кадмия из измерений

1949 г. равно

Х кр = 0,64384696 (і - Щ&к = 0,6438469-1 мк.

Наши измеренияследуетрассматриватькак начало новой серии

работ, имеющих целью, с одной стороны, получениенаибольшей

возможной для данного моментаточности при интерференционных

измеренияхдлины плоскопараллельной концевой меры и, с другой

стороны, наблюдение за неизменностью государственногоэталона

метра и вновь создаваемых штрихо-концевых эталонов сравнения

с возможно более узкими штрихами.

Эти измерения будут представлять собой не измерение длины

волны краснойлинии кадмия в долях метра, но сравнениекак кон-

цевой, так и штриховой меры с длиной метра, выраженной в дли-

нах световых волн, которую можно было бы в дальнейшем назвать

для краткости „световым метром".

5. Выводы

1. Проведенныеизмеренияуказывают на удовлетворительноесо-

стояниепримененныхпри измеренияхдлины установок и показывают,

что длина метра может воспроизводиться указанным способомдо-

статочнобыстро и точно в длинахволн краснойлинии кадмия.

2. Большой горизонтальныйинтерферометр,разработанныйметод
интерференционныхизмеренийи компараторныйметодсличенияштри-
ховых и концевых мер обеспечивают практическую возможность

применениясветовой волны в качествеединицыдлины.
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Г. И. СТРАКУН

ТРЕБОВАНИЯ К ОПТИЧЕСКИМ СИСТЕМАМ,
ФОТОГРАФИРУЮЩИМ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ КОЛЬЦА

РАВНОГО НАКЛОНА, И ОСНОВАНИЯ РАСЧЕТА СИСТЕМЫ,

УДОВЛЕТВОРЯЮЩЕЙ ЭТИМ ТРЕБОВАНИЯМ

Одной из работ оптическойлабораторииВНИИМ, направленной
на повышение точностии расширениепределов точных интерферен-
ционных измеренийдлины, является работапо исследованиювлияния
аберрацийобъективов, фотографирующих интерференционнуюкар-

( тину, на распределениеосвещенностив изображенияхколец равного

1 наклона [1]. В результатеисследования,произведенногос примене-

нием в качестве источников света ртутной и кадмиевойламп с на-

каленными электродами, а в качествеинтерферометраэталонатипа
Фабри и Перо, было установлено, что аберрациифотографирующей
оптическойсистемы могут существенно повлиять на распределение

освещенностив изображенииинтерференционныхмаксимумови тем

самым не только исказить контур линии, но и внестидополнитель-

ное расширениев изображениямаксимумов.
В связи с этим экспериментальноустановленнымфактом возник

вопрос об условиях, которым должны удовлетворять оптические

системы, применяемыедля фотографирования, и о конструкцииси-

стем, которые при заданном качестве изображения обладалибы
достаточновысокими оптическимихарактеристиками(относительное
отверстиеи поле зрения) при значительномфокусном расстоянии.

Необходимость в создании высококачественных систем, значи-

тельно более светосильных, чем существующие ( у-:^ 1 : 15 J, воз-

никла в связи с разработкой и исследованиемновых источников

света, излучающих весьма узкие, неимеющиесверхтонкой структуры
спектральные линии. В этих условиях качествофотографирующих
оптическихсистемприобретаетособое значение,а увеличениесвето-
силы их позволит уменьшить экспозициюпри фотографировании
интерференционнойкартины и тем самым уменьшить внешниепомехи
(вибрации установки, изменениетемпературыи давления воздуха и

др.), влияющие на достоверностьрезультатов исследования. Замена
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оптическихсистемс малым относительнымотверстием(-=-=1 :15)

обеспечивающих в большинстве случаев требуемоекачество изобра-

жения, более светосильными системамиявляется особенно важной

в тех интерферометрическихисследованиях, где применяются источ-
ники светаслабой интенсивности.

Из установленнойв результате исследования [Г] зависимости

измененийв изображенииинтерференционныхмаксимумовот абер-
раций систем, применяемых в интересующих нас случаях, следует,

что остаточныемонохроматическиеаберрациитакихсистемнедолжны
превышать 0,1 волны в плоскостинаилучшегоизображения. Выпол-

нение этого требования в сочетаниис требованиемвозможно боль-

шей светосилы и сравнительно большого, фокусного расстояния

аолжно обеспечитьвысокое качество изображенияинтерференцион-
ных максимумов.

Дополнительно к основному требованию в отношении коррекций

намибыли поставленыеще два условия:

1) исправлениехроматическихаберрацийдолжно быть наиболее
полным;

2) отступленияповерхностиизображенияот плоскостинедолжны
превышать 0,02—0,03 мм.

При выполнениипервого из этих условий качество изображения

интерференционныхмаксимумов будет оставаться неизменнымпри

работе в достаточношироком диапазонедлин волн.

Выполнение второго условия устранитнеобходимостьвведения

поправок на кривизну поля при фотографированиина плоскойфото-
пластинке.

В отношенииконструкциик объективупредъявляются следующие

требования.

1. Для получения достаточногомасштабаизображенияфокусное
расстояниесистемыдолжно быть не менее500 мм.

2. Относительноеотверстие системы должно быть порядка

1:5— 1:6, что является достаточным,за исключениемслучаев работы

с источникамивесьма слабойинтенсивности;соответственнодиаметр
объективадолжен быть не менее70 мм, что согласуетсяс диаме-

тром пластинприменяемыхнамиинтерферометров.

3. Линейноеполе, рисуемоеобъективом,должно быть 30—35 мм,

что составляет в угловой мере 2р < 4° при фокусном расстоянии

системы/=^500 мм.

Для решения вопроса о выборе конструкции фотографирующей

оптическойсистемы,удовлетворяющей поставленнымусловиям, нами

был рассмотренряд линзовых, зеркальных и зеркально-линзовых

систем.

Изучение различных групп светосильных линзовых объективов

показало, что они в большинствеслучаевимеютзначительныеотступле-
ния от перечисленныхвыше требованийк коррекции. Тем не менее,

уменьшив поле зрения и относительноеотверстиенекоторых линзо-

вых объективов, можно рассчитать системы, монохроматические
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аберрациикоторых при соответствующейфокусировке объективане
будут превышать установленногопределав 0,1 волны.

Одним из таких объективов является двухлинзовый объектив
с плананастигматическимкомпенсатором,предложенныйД. С. Воло-
совым [2]. В объективемогут быть хорошо исправленымонохрома-

тические аберрации, а также хроматическаяразность сферических
аберраций. Однако и в этом объективе остаетсянеисправленной
ошибка, принципиальнонеустранимаяв линзовых системах,— вторич-

ный спектр, величинакоторого может быть с достаточнойстепенью

точностивыражена формулой [3]

S \ = 560 мяк ~ ' S F ~ 1>0б0 I

(при визуальной коррекции).
Наличие вторичного спектра, при хорошем исправлениидругих

аберраций,потребовало бы перефокусировки объектива(или смеще-
ния пластинки)при замене источника, излучающего свет длины

волны Xj, источником,использующим другую длину волны Х 2 , значи-

тельно отличающуюся от \. Еще менеецелесообразныминам пред-
ставляются применяемыеамериканскимиоптиками-вычислителямирас-

четы объективов с намеренноувеличеннойхроматическойаберрацией
положения, но с хорошим исправлениемSs x для каждой плоскости

установки, соответствующей данному достаточноузкому интервалу

длин волн.

Обращаясь к зеркальным системам,мы также не пришли к ре-

шению, которое полностью удовлетворяло бы всем требованиям,
перечисленнымв началеданнойстатьи. Эти системылибо не обеспе-
чивают требуемогокачестваизображения (например,системы,соста-
вленные только из сферическихповерхностей),либо требуют приме-
нения асферическихповерхностей.Другиминедостаткамибольшинства
систем, удовлетворительных в отношениикоррекции, являются гро-

моздкая конструкция при значительныхфокусных расстоянияхили

экранированиезрачка входа вторичным зеркаломв болеекомпактных

конструкциях.

Сложность изготовления асферическихзеркал и контроля в про-

цессеих изготовления заставиланас обратиться к изучению зер-

кально-линзовых систем.

В результате анализа зеркально-линзовых систем;из которых

следуетособо отметить системыВ. Н. Чуриловского, Д. Д.. Мак-
сутова [4] и Д. С. Волосова, мы остановилисьна зеркально-линзовом

объективеД. С. Волосова [2] с афокальным двухлинзовый ком-

пенсатором(рис. 1).
Применениеэтого компенсаторапозволяет Полностью устранить

вторичный спектри даетширокую возможность исправлениядругих

хроматическихи монохроматическихаберраций.
Изображенныйна рис. 1 основной вариантобъективас афокаль-

ным двухлинзовый компенсаторомявляется одним из самых совер-

шенных типов зеркально-линзовыхобъективов. Этот объективсостоит
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из афокального компенсатора1 (/комп = <*), сферическогозеркала2,

плоского зеркала 3 и положительной линзы 4, предназначенной

для исправлениякривизны поля, вносимойзеркалом.

Принцип, положенный в основу конструкциикомпенсатора,со-

стоитв том, что обе линзы его, служащие для компенсацииоста-

точных аберрацийсферического зеркала, изготовляются из одного

и того же сорта стекла и имеют почти одинаковую по абсолютной

величине, но разную по знаку, оптическую силу. Поставив такие

конструктивныеусловия, мы имеемвозможность удовлетворитьусло-

вие коррекции хроматизмаположения (апохроматизация),которое,

как известно, имеет вид

(1)

Рис. 1. Зеркально-линзовый объектив
Д. С. Волосова с афокальным двухлинзовым

компенсатором.

где

ѵ і и ѵ 2 ~ ■* относительные

частные дис-

персии;

срх и ср2 — оптическиеси-

лы линз ком-

пенсатора,свя-

занные усло-

виеммасштаба.
Причем

?і + ?2=0. ( 2)

Если линзы изготовлены из одного и того же сорта стекла, т. е.

если относительныечастные дисперсииѵ х и ѵ 2 равны, то из усло-

вия (1) находим

Ті = — Тг

и из условия (2) имеем

ср = 0.

Строгое выполнениеусловия (1) обеспечиваеттакже и выполне-

ние условия коррекции хроматизмаувеличения.

Изменяя в процессекоррекциитри основных параметра,которыми

обладает компенсатор,а именно углы, последовательнообразуемые

с оптическойосью первым вспомогательным параксиальнымлучом,

можно исправлять сферическую аберрацию 8s' и кому всей системы.

Изменениеоптической силы <рі первой линзы позволяет выбрать

удобную для практическогоизготовления форму преломляющих по-

верхностейкомпенсатора.

При всех отмеченныхдостоинствахобъективД. С. Волосова, при-
нятый нами в качествеисходного для расчетасистемы, которая удо-

влетворяла бы поставленнымусловиям, обладал одним существенным

недостатком,а именно— экранированиемзрачка входа системыдеталями

(плоскоезеркало и его крепежные детали), расположеннымимежду
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компенсатороми сферическимзеркалом. Для устраненияэкраниро-

вания мы сочли необходимымотказаться от симметричнойконструк-
ции исходного объектива, сохранив при этом все его преимущества.

С этой целью было решено внести в исходную системуконструк-

Рис. 2. Способ изготовления линз компенсаторанового зеркально-
линзового объектива.

тивное изменение,заключающееся в том, что линзы компенсатора

представляют собой, как показано на рис. 2, диски, вырезанные

эксцентричноиз больших линз. Кружками показаны линзы, выре-

Рис. 3. Новый зеркально-линзовый апохроматическийобъектив,

/' = 500 мм; -?- = !: 6,3; 2р = 4е .

/—положительная линза, И — отрицательная линза, Ш — сферическое зер-
кало, IV — плоско-выпуклая линза.

заемые из большой линзы обычного вида (слева— положительная,

справа— отрицательная). Из больших линз получаются три ком-

плекта несимметричныхлинз / и II (рис. 3). Сферическое зеркало
и линза, исправляющая кривизну поля (рис. 1), являются также

частями зеркала и линзы, имеющими осью симметрии оптиче-

2 ВНИИМ— 16 879 ' 7
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скую ось 00' исходнойзеркально-линзовойсистемы.Такоеконструк-
тивное изменениепривело к несимметричнойсистеме(рис. 3) со

смещеннымзрачком входа. Эта свободная от экранированиясистема

и была принятадля расчета.

1. Методика расчетаобъектива

Для расчета несимметричногозеркально-линзового объектива

была использованаметодикарасчетасимметричныхзеркально-линзо-

вых системуказанного выше типа [2], поскольку основной, с точки

зрения вычислительной оптики, принципсистемыосталсянеизменным.
Это обстоятельство позволило несколько сократитьвремя, необходи-

мое на расчетобъективав первом приближении.Однако поставлен-

ные нами условия исправления остаточных аберрацийпотребовали
весьма тщательной коррекции, методоммалых измененийпараметров

системы и последующих линейных интерполяций,производимых на

основе точных тригонометрическихрасчетов. Эта большая и кропо-

тливая работа была успешно проведена в К. Б. при ВНИИМ
инж. Н. Н. Губелем.

Результаты работы представленына рис. 4 в сводке аберраций
объектива.

Стремясь к получению наибольшей светосилы, Д. С. Волосов

ограничилфокусное расстояниесвоих объективов величинойв 200 мм,

считая, что при -р =1:1,4 и 2^ = 15° дальнейшее увеличение/

недопустимо.

В процессекоррекции надлежало установить, возможно ли вы-

полнениепоставленныхтребованийк предельнойвеличинеостаточных
аберрацийпри увеличении фокусного расстояния до 500 мм, но

при уменьшениидругих характеристик,в соответствиис установками,

для которых этот объектив предназначен.В связи с тем, что коор-

динаты (—/г, -\- т, — а), задаваемые в процессекоррекции новой

системы, соответствоваликоординатамполной симметричнойсистемы

с характеристиками/' = 500 мм; -у- = 1:3,15; 28 = 8°, можно счи-

тать, что полученные-в результате расчетааберрации(за исключе-

ниемзначений8^' и 8G' из расчетовкосых лучей)могут быть также

отнесенык указанной симметричнойсистеме,подобной исходному

зеркально-линзовомуобъективу. \

2. Значениеотдельных компонентов объектива в процессе

коррекции

Участиеотдельных компонентовсистемыв процессеее коррекции

распределялосьследующим образом.

1 . Афокальный компенсатор(рис. 3), состоящийиз положитель-
ной / и отрицательной// линз, компенсируетсферическую аберра-

цию и кому зеркала III. Линзы I и II изготовляются из одного

и того же сорта стекла (К8), так как только при ' этом условии

компенсаторне вносит хроматическихаберраций.
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Расстояниемежду линзами компенсатораи зеркалом /// берется

таким, чтобы астигматизм,вносимый зеркалом, имел наименьшее

значениеи мог быть уменьшен до требуемых пределов линзой IV.

2. Назначениелинзы IV, расположеннойвблизи плоскостиизо-

бражения, состоит в том, чтобы компенсировать вносимую сфери-
ческим зеркалом кривизну поверхности изображения. Исправление
астигматизмабудет тем болееполным, чем больше толщиналинзы IV;
однако с увеличениемтолщины растутдругие аберрации, вносимые

линзой IV; это обстоятельство заставило ограничиться толщиной

линзы d6 = 12,3 мм.

В результате последовательных измененийрадиусов кривизны и

толщин линз /, // и IV и изменениявоздушных промежутковмежду

отдельными компонентамибыли получены конструктивныеэлементы

системы, которым соответствуютграфики остаточныхаберраций,при-

веденныена рис. 4.

3. Оценка качестваизображения, даваемого объективом

Представленныевосемью графиками результаты расчета доста-

точно полно характеризуюткачество объектива,принятого к изгото-

влению (фиг. 4).
Первой представленагруппа, состоящая из трех графиков а, б

и в для .точки на оси:

а — график, характеризующий вторичный спектр (прямая h = О
параллельнаоси ординат);

б — график сферической и сферохроматическойаберраций;
s — график волновых аберрацийдля точки на оси.

Из рассмотренияэтих графиков следует:

1) вторичный спектр в системеполностью отсутствует;

2) волновая сферическая аберрациядля линииD (X = 589, 3 ммк),
принятой за основную, не превышает 0,03 волны в плоскостинаи-

лучшего изображения.
Эта плоскость должна отстоять от плоскостиидеальногоизобра-

жения на 0,03 мм, в сторону линзы IV (Д = 0,03 мм, фиг. 3).
Тогда положениеплоскостинаилучшегоизображениясовпадетс пло-

ской поверхностью линзы IV.
Волновая аберрациядля линииС (наибольшая из всех аберраций)

в плоскости, отнесеннойк плоскости наилучшего изображениядля
линииD, не превышает 0,12 волны для края зрачка входа" (Лх =

= — 90) и равна /=+0,03 волны на высоте hx = 90 У^іг-
Вторая группа графиков характеризуетастигматизм,дисторсию,

хроматизмувеличения и аберрациишироких наклонныхпучков мери-

диональных и сагиттальныхлучей.
Первые три графика показывают, что астигматизмг и дисторсияд

незначительны, а хроматизм увеличения е полностью отсутствует.

Из графиков ж и з для широкого меридиональногопучка следует,

что кома и кривизна поля для действующего зрачка (отрицательные
значеният) хорошо исправлены и находятся в заданных пределах
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Дополнительные расчеты внемеридиональных косых лучей ' для

наибольшего угла поля (ох= — 4°) показали, что меридиональныеbg
и сагиттальные80' отклонения имеют ничтожно малые значения

(до 0,006 мм). Учитывая особенностисистемы, заключающиеся

в том, что центром поля является точка пересеченияглавного луча

(в меридиональнойплоскости)для наклонаа х= — 2 е , а верхняя крайняя

точка поля соответствуетнаклону а г = —4°, можно утверждать, что

качество изображения, даваемогообъективом, будет весьма высоким

по всему полю.

В дополнениек оценкекачестваизображения,даваемогообъекти-

вом, отметим его эксплоатационныепреимуществапо сравнению

с другими системами,пригоднымидля примененияв рассматриваемых

в настоящейработе случаях.
Одним из преимуществ данной системы является то, что при

общем высоком качествеизображенияона .свободна от хроматических

аберраций;это делаетвозможным применениеобъектива без пере-
фокусировки при фотографировании интерференционнойкартины

в различных участкахспектра.

Другим преимуществом данного объектива является возмож-

ность быстро и надежно устанавливать экспонируемую пла-

стинку или пленку, прижимая ее, с помощью специальногопри-

способления, к плоской поверхностилинзы IV (рис. 3), совпа-

дающей, как было указано, с положением плоскости наилучшего

изображения.
Положительным моментомявляется также отсутствиев системе

экранирования зрачка, что, с учетом предполагаемогопросветления

линз объектива, практическипозволит полностью использовать рас-

четную светосилу.

Новый зеркально-линзовыйобъектив является высококачественной

и достаточносветосильнойсистемой,удовлетворяющей всем поста-

вленным намитребованиям.
Такая системаможет найти свое применениедля наблюдения и

фотографирования интерференционнойкартины при разностях хода,

превышающих 300 мм, а также при использованииузких спектраль-

ных линий и при других работах, требующих высокого качества

изображения.
Применяя новый объектив для визуального наблюдения, необхо-

димо учесть, что в большинстве случаев окуляры телескопических

приборов имеют значительныеостаточныеаберрации. Обычно эти

аберрациикомпенсируютнекоторые аберрацииобъектива. В данном

случае, ввиду малости аберрацийобъектива, к окуляру следует

предъявлять более высокие требования, так как в противномслучае

качество изображения, даваемоговсей системой,может быть суще-

ственноухудшено.

Для удобства наблюдений во втором вариантеобъективапреду-
смотрено иное расположениелинзы IV, при котором ее плоская

поверхность располагаетсягоризонтально.
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Л. И.КРАМП, Н. П. КУЗНЕЦОВ, fi. А. ОСТРОУМОВ

УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ В ИНФРАКРАСНОЙ
ОБЛАСТИ СПЕКТРА

1. Введение

Растущеезначениеметодов инфракрасногоспектральногодиализа
в разных областях промышленностии народногохозяйства выдвигает

все более и более значение исследованийинфракрасной области

спектра.

Ближайшей задачей этих работ является прежде всего освоение

разнообразных измеренийв инфракраснойобласти спектрас целыр

всестороннегоиспользования накопленногоопыта для измерениядлдн

волн, а также для решения других вопросов, связанных с точными

измерениямив этой частиспектра.
Приступаяв 1945 г. к решению задач инфракраснойспектроме-

трии, мы вынуждены были начать работу с изучения необходимых
установок и специальныхприборов. Современное развитиеспектро-
метриив инфракраснойобластиприводит к пересмотрутребований,
предъявляемых к спектральнойаппаратуреи к новым конструкциям.

В литературеза последниегоды появилось .много статей,описываю-
щих новые модели спектральныхприборов, предназначенныхдля ре-

шения разнообразных частныхзадач. Оптическиефирмы, удовлетворяя
настоятельнымтребованиямлабораторий,непрерывно выпускают но-

вые модели приборов. Однако большинство авторов пытаются раз-

решить ставшие перед ними вопросы путем частичных переделок

основных, ставших классическимитипов, или путемдобавленияк ним

новых деталей[1].
Мы занялись более глубоким изучениемвопроса о рациональной

конструкцииновых оригинальных приборов, в частцостиѵмонрхр.ом.а-

торов, и о возможностиих изготовления силамизавода „Эталон".
Особенностьтех метрологическихвопросов, для разрешения ко-

торых должен служить монохроматор, вызывает требованиемакси-
мальной широты спектральнойобласти, для которой он долженпред-
назначаться,чтобы предоставлять возможность сравнениямеждусобой
участков спектра, частодалеко отстоящиходин от другого. Эти усло-
вии диктовали нам те главные требования, которые предъявлялись
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к монохроматорудля нашейустановки. Для выполнения этихтребо-

ваний мы прежде всего вынуждены были поставитьсебедве задачи:

1) разработку светосильногоотражательногоколлиматбраи 2) рацио-
нальный выбор диспергирующейсистемы.

2. Особенностиоптической системымонохроматора

Как известно, для инфракраснойобластииздавнаприменяетсяпре-
имущественно,а для далекойинфракраснойобластиисключительно,от-
ражательнаясобирательнаяоптика; при этом коллиматорыспектраль-

ных приборов составляются из зеркал, работающих при скошенных

световых потоках. Эта схеманасне могла удовлетворить, так как

не обеспечивалавысокого качества изображения при необходимой

светосиле.Только системы с аксиальной^симметриеймогли удовле-

творить нашим требованиям. Из них мы ' остановилисьна системах
анаберрационноготипа в простейшейих форме, состоящей из двух

приблизительноконцентрическихсферическихзеркал, хотя этаформа
обладает существеннымнедостатком, благодаря вырезанию средней

части светового потока. Насколько этот недостатоксущественендля

наших работ, необходимобыло выяснить экспериментально,так как

в литературене удалось найтиматериаловпо этому вопросу.

Нами были намечены и теоретическирассчитаныдва варианта

коллиматоров для спектральногоприбора. Одинвариант— со сфери-

ческой оптикой с диаметромпараллельногопучка 59 мм был более

прост в изготовлении, но менеесовершенен.Другой с оптикой, слегка:

отступающейот сферической, гораздо более совершенный,имелдиа-
метр параллельногопучка 120 мм.

Для измерениядлин волн в широкой областиспектранаиболее

удобным и точным является метод дифракционный. Для работы.

в инфракраснойобластиособенноцелесообразноупотреблять ступен-
чатые решетки— эшелеты, концентрирующиеэнергию в желаемом

участке спектра, в противоположность обычного типа дифракцион-

ным решеткам, посылающим большую часть падающего на нихлучи-

стого потока в направленииспектра нулевого порядка. Специфиче-

ские особенностиэшелеты, как спектральногоприбора, потребовали

более подробного изучения условий ее примененияв разных оптиче-

ских схемах. Это и было предусмотренов процессеконструирования

наших приборов. Из других диспергирующихсистемдля нашихцелей

могла быть пригоднапризмаиз .каменной соли, в применениикото-

рой для ближней инфракраснойобласти имеется обширный опыт.

Поэтому намибыли предпринятыуспешныешаги для полученияопти-

чески-качественнойсоли из отечественныхместорождений.Это по-

зволило изготовить призму достаточныхразмеров и удовлетворитель-

ного качества.

Для выполнения сравнительных экспериментов,которые позво-

лили бы судить 6 качествекак коллиматоров, так и различныхдис-

пергирующих элементов,желательно было разработатьдва варианта

механическойстанины спектральногоприбора: по принципупрямо-
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угольной схемы или nq принципупродольного хода лучей. Были рас-

смотреныоба эти типаи подобранывариантывспомогательныхчастеф^

щелей, столика, крепления деталейи т. д. Так как в изготовлении

оказалась проще схема с продольным ходом лучей, то она и была
положена в основу разрабатываемогоприбора, тем более, что она

позволила проверить качество коллиматоров при установкеих непо-

средственнодруг за другом.

Для выполнения намеченныхработ необходимобыло, кроме того,

создание вспомогательных приборов, как-то: источниковизлучения,

осветительных зеркал, приемников радиации, гальванометрического

устройства и прочее. Все эти ответственныечасти должны для

успешнойработы сопрягаться с основным спектральнымприбором, и

их необходиморазрабатыватьодновременнос ним.

В настоящее время может считаться законченным первый этап

работ, охватывающий созданиеи юстировку установки, собраннойпо
схемепродольного хода лучей с призмойиз каменнойсоли в качестве

диспергирующегоэлемента.Работа с эшелетамии другимивариантами

коллиматоров продолжается.

Системамонохроматораи его конструкция были разработаны

Б. А. Остроумовым. Под его руководством конструкторомВ. С. Сте-
пановым был изготовлен полный альбом чертежей,,по которым при-

бор был выполненназаводе „Эталон" в двух экземплярах. Подробный
расчет оптики с указаниемдопусков на изготовление, аберрацийи

схем контрольных испытанийбыл выполненинж. С. А. Гершгориным.
Метод юстировки прибора с необходимыми приспособлениямибыл

предложени осуществленН. П. Кузнецовым, устранившимряд недо-
четов в конструкциии в выполненииприбора. Сборка и окончатель-

ное испытаниевсей установки выполнены совместноН. П. Кузнецо-
вым и Л. И. Крамп.

3. Схема монохроматора

Общий вид монохроматорапредставленна двух фотографиях: на

рис. 1 с призмой и на рис. 2 — с эшелетой. Схема приборапред-
ставленана рис. 3 в двух проекциях. Основаниемприбора служит
решетчатаяферма, установленнаяна четырехвинтах, так как размеры

прибора оказались столь большими, что монтироватьего намассивной

подставке на трех винтах оказалось техническинерациональным.

Коллиматоры представляют собой короткие цилиндры, перемещаю-

щиеся по станине:входной— вдоль станины, а выходной— вдоль и

поперекстанины.

Схема хода лучей изображенана рис. 4. Здесь 1 а 6 — входная

и выходная щели монохроматора(длина щелей 12 мм, ширина

0,005 мм); 2 и 5 — два одинаковых, но обращенных в разные сто-'

роны зеркальных объектива (рис. 5). Фокусное расстояниеобъек-
тивов 150 мм. Относительноеотверстие1 :2,54. Диаметрвыходного
зрачка 59 мм. Объектив 2 изображаетвходную щель / набесконеч-
ности. Объектив 5 совместно с объективом2 изображаетвходную
щель 1 на плоскости выходной щели 6; 3 — эшелета;4 — плоское



;?^s-t ■■:■,■■у-.■.:_■■"■;■'»*■■;■■:-}'г--.:: .■::'" , :г;:'?:--*г-::^::";.-у

Рис. 1. Внешний вид монохроматора с призмой.

Рис. 2. Внешний вид монохроматора с эшелетой.
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зеркало с наружным алюминированием.Эшелета 3 совместнос объ-

ективами2 и 5 даетразложенноев дифракционный спектр изобра-
жение щели. Эшелета 3 и плоское зеркало 4 наклонены на 45°
к оптическойоси.

Рис. 4. Оптическаясхемамонохроматора.

На рис. 5 указаны все основные размеры коллиматоров. Диспер-

гирующая системаустановленана вращающемся столике, углы пово-

рота которого могут определяться грубо по особому лимбу и более

точно по методу зеркала и шкалы. Прибор является спектрометром

с неподвижнымищелями и вращающейся диспергирующейсистемой.

4. Коллиматоры

Каждый коллиматор является системойиз двух сферическихзеркал
(рис. 5) с нижеследующимирасчетнымиданными:выпуклое зеркало /
с диаметром59 мм и радиусом кривизны 184,80 мм и вогнутое 2

ft __ Алюминированв

Алюминиравано

Рис. 5. Параметрызеркального объектива.

с диаметром250 мм, радиусомкривизны 481,25 мм и с отверстием

в центре, имеющим диаметр70 мм. Точность поверхности зеркал-
одно кольцо, местныедефекты 0,1 полосы. Расстояниемежду зер-

калами юстируется таким образом, чтобы центры кривизны обоих

зеркал совпали. Допустимоерасхождениемежду центрамикривизны

вдоль оптическойоси0,2 мм, в направлении,перпендикулярномопти-
ческой оси, 0,05 мм.

Подробно параметрызеркал коллиматоров приведены в табл 1
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Таблица 1
Параметрыколлиматоров (в мм)

- Зеркала сферические с
наружным алюминирова-
нием из стеила сорта

К8(л 14)

Радиу:
кривизны

Свободный
диаметр

Стрелки
по свобод-
ному диа-
метру

Полный
диаметр

Стрелки
по полно-
му диа-
метру

I — Зеркало вы-
пуклое толщиной
12 мм, укрепленное
на спицах ..... Гх= + 184,80

( ± 0,20/ 0 )
59 +2,34 59 +2,37

II — Зеркало вогну- |
тое толщиной 20 мм ' л 2 =-Н81,25

(±0,2%)
247 4-16,12 250 •4-16,52

Рабочее относительноеотверстиемонохроматорапрактическиока

залось равным— 1:3, что обеспечиваетдостаточнуюдля нашихцелей

светосилуприбора.
Основноепреимуществоизбраннойсистемыколлиматоров— отсут-

ствие сферическойаберрациидля точек на главной оси и в непосред

ственнойблизостиот нее, что выявлялось с полнойубедительностью
как при рассмотрениирезультатов расчета, так и при эксперимен-

тальной проверке. В избранной системеразличиемежду главной и

побочными оптическимиосями отдельного коллиматора,теоретически

говоря, исчезает,если отвлечься от виньетирования и экранирования.

Изображение(на оси) по своему качеству вполне соответствуетточ-

ности изготовления оптическихповерхностей.
Конструктивноеоформлениеколлиматоров позволяет производить

тонкую юстировку положения зеркал друг относительнодруга. Кол-
лиматоры снабжены двумя комплектамищелей: а) две раздвижные

щели с микрометреннымвинтом и отсчетомпо барабанус измене-

ниемот 0,002 до 2 мм; б) два набора сменныхкалиброванных ще-
лей постояннойширины от 0,01 до 1 мм, расположенныхкаждый на
одной пластине.Последниемогут перемещатьсяв особых направля-

ющих, обеспечивающих нормальную установку каждой щели на оси

соответствующегоколлиматора. Пластинус наборомщелейможно вы-
двинуть из направляющих пазов совсем и заменитьдругой со щелями

иной ширины и формы, когда в этом по ходу работы встретитсяна-

добность Пружинный стопорфиксируетправильную установкукаждой

щели. Каждый набор содержитпо восемь щелей длиной по 1 см ка-

ждая, а шириной 0,01, 0,02, 0,06, 0,10, 0,20, 0,30, 0,50, 0,70 мм.

Качество коллиматоров было провереноизучениемотдельных ли-

ний линейчатых спектров. Изображения последнихбыли безукориз-
ненны по всей длинещели. Изготовленныеи отъюстированныеколли

маторы были испытаныв схемахпризменногоспектрометрас призмами

из стекла и каменнойсоли. Это позволяло проверить их оптические

качествав видимой области.
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Схема с призмой из каменнойсоли послужиладля созданияопыт-

ного образцамонохроматора,пригодного для целого ряда спектраль-

ных измерений.Для этой цели прибор был снабженосновныминеоб-

ходимыми вспомогательнымиустройствамии подвергался исследо-

ванию. •

5. Призма

Призма из каменной" соли, примененнаяв приборе, была изгото-

влена из материалаотечественныхместорождений.Высота призмы,

62 мм, основание— равностороннийтреугольник со стороной'95 мм.

Преломляющий угол призмы был измеренна имеющемся в лаборато-

рии секундномгониометрепо автоколлимационномуметодуи оказался

равным 59°56'12",6 + 0,3". Для призменногостоликабыло изгото-

влено плоское зеркало, длина которого рассчитанатак, чтобы обес-

печить работу монохроматорас призмой из каменнойсолиот видимой
Областидо 16 мк.

Призма и зеркало смонтированына столикетак, что ось враще-

ния столика проходит вдоль линии пересеченияплоскостизеркала

с плоскостью, делящей пополампреломляющий угол призмы. По этой

схеме световой луч, выходящий из щели монохроматора,проходит

сквозь призму в условиях наименьшегоотклонения [2].

При выбранной схемерасчетнаяградуировкамонохроматорапро-
водится сравнительнопросто. Поместив перед входной щелью при-

бора источник монохроматическогосвета, испускающий излучение

с длиной волны Х 0 , и поставив призму, в условия наименьшегооткло-

нения для этой спектральнойлинии, мы получаемна выходной щели

прибораизображениеэтой спектральнойлинии с длиной волны Х 0 ,

которую мы принимаемза исходную. При повороте столикас призмой

и зеркалом на различные углы мы посылаем в условиях наименьшего

отклонения, по очереди, излученияразличныхдлин волн. Длинаволны

луча, направленногона щель, зависитот угла 8 Х поворота-столика,

от положения при исходнойспектральнойлинииХ 0 , до положенияпри

длине волны X. Этот угол 8* в наших условиях удовлетворяет равен-

ству

где е 0— угол наименьшего отклонения Для" исходной спектральной

линии, в1 нашей случае для среднейжелтойнатриевойлиний
с длиной волны 0,5^932 мк;

■ г

.fp — Угол наименьшегоотклонения для линии с длиной волны X.

Таким образом, расчетнаяградуировкасводитсяк выбору исходной

спектральнойлинии и к вычислению углов наименьшегоотклонения

при даннойпризмедля ряда длин волн от длины волны этойисход-

той линиидо 16 мк (области,практическииспользуемойпри работе
с призмой из каменнойсоли).
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Угол наименьшегоотклонения s o Для любой длины волны X опре~
делялся по формуле

Eg = 2 arcsin ш к sin -уJ -----̂ , ( 2);

где Ѳ — измеренныйнамина гониометрепреломляющий угол;

п\ — показатель преломлениякаменнойсоли для излучения с дли-

ной волны X.
Показатели преломления каменной соли взяты по литературным

данным^ для ряда длин волн, измеренныхпри помощидифракционной
решетки.

В литературео показателяхпреломлениякаменнойсоли в инфра-
красной областивстречаетсямного противоречий, в которых, однако,

разобраться нетрудно, благодаря имеющейся работеМ-. А. Юрьева
и А. Е. Фомина [3]. Последнимудалось путем тщательных и кро-

потливых пересчетовпривестик согласию значенияпоказателейпре-
ломления, указанныеразличнымиавторами,и обнаружитьу отдельных

авторов ошибки при применениитемпературныхпоправок. Несогла-
сованнымиосталисьтолько те данные, для которых не была указана
температураопыта.

Выяснилась непригодностьдля точных вычислений показателей
преломления каменной соли, приведенных в таблицах ЛандОльта-
Бернштейна [4], в „Справочнике техническойэнциклопедии" [5],
в „Сборнике физическихконстант"[6] и в „Справочной книгеоптико-
механика"[7]. В этих руководствах использованы устарелыетемпе-

ратурные поправкик показателямпреломлениякаменнойсоли в инфра-
краснойобласти. Наиболееправильные в настоящеевремя показатели

преломлениядля 20* С, а также температурныепоправки приведены

в книге К. Шефер и Ф. Матосси „Инфракрасные спектры" [8] и

в упомянутой статьеЮрьева и Фомина [3]. В последнейданы пока-

зателипреломлениядля 18, 20 и 25° С 1 . Эти данныеи были нами

примененыдля расчетауглов наименьшегоотклонения.

Результаты этих расчетовприведены в табл. 2. В первом столбце
таблицыуказываются длины волн X в микронах, во втором — ча-

стоты в обратных сантиметрах,в третьем, четвертоми пятом столб-
цах— соответственнопоказателипреломлениядля 25, 20 и 18 С г

в шестом, седьмом и восьмом — вычисленныенамиуглы наименьшего

отклонения г'0 и й девятом, десятом и одиннадцатом— углы поворота

столикамонохроматора8; , отсчитываемыеот положения при натрие-
вой линии. Сравнениерезультатов, приведенныхв столбцах6, 7, 8,
9, 10 и 11, показывает, что изменениеугла е^ достигает20" при

изменениитемпературыот 18 до 20° С навеемучасткеспектрадо

і Приводим обнаруженныенамиопечаткив таблицекоэффициентовпре-
ломления каменнойсоли, приведеннойв указаннойстатье:впервом столбце
этой; таблицы вместо 3,12524 следует4,1 25Ѵ4; вместо 15,5223 — 15,3223; во
втором столбцевместо 1,545313 следует1,544313; в столбце пятом— вместо
1,525462 следует1,525642.
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16 мк и около 50" --приизменениитемпературыот 20 до 25° С.
Угол 8^ практическине зависитот температурыв областидо 7 мк;

в областиот 7 до 16 мк изменениеугла 8^ достигаетуже 10" при

изменениитемпературыот 18 до 20° Си 18" при изменениитем-

пературы от 20 до 25° С.
Таким образом, желая получить от монохроматорату точность,

какую допускает расчетнаяградуировка, мы должны учесть роль

температурыи поддерживать ее постоянствепри измерениях.

Чтобы оценить погрешность метода расчетнойградуировки, мы

воспользовались тем, что при примененныхнами показателяхпре-

ломлениякаменнойсолиуказаны „средниепогрешностиіі\", вычислен-

ные для ряда измерений(они приведены в столбце5). По ним мы

вычислили вероятные ошибки результата вычислений показателей

преломления (см. столбец7).
Учтя дисперсию вещества каменной соли в различных частях

инфракрасногоспектра, мы нашли для ряда длин волн погрешность

результатаопределениядлин волн по формуле

где -р-— дисперсиявещества призмы. Дисперсиявещества каменной

соли взята намииз статьиЮрьева и Фомина. Данные, приведенные
в табл. 1 из этой статьи, мы нанеслина кривую и получили значе-

ния, приведенныев табл. 3 (см. столбец7).
Как видно, ошибка измерения длины волны имеет наибольшее

значение, равное 3-Ю-3 мк, при длине волны 5,8932 мк; наиболь-

шей вероятной погрешности в определениипоказателя преломления,

равной 6,57- 10~~5 придлиневолны 12,9650 мк, соответствуетошибка

в определениидлины волны 2 -Ю-3 мк. Она оказывается несколько
меньше, чем при 5,8932 мк, за счет большей дисперсиив этой

области. Это — наибольшие значения абсолютных вероятных погреш-

ностей в определениидлины волны. Для других длин волн по-

грешность равняется 0,001 мк и менее.

Во избежаниепорчи призмы от влаги атмосферноговоздуха и

сохраненияпо возможностибольшего постоянстватемпературыво время

наблюдений,монохроматор покрыт воздухонепроницаемымкожухом

(рис. 6), хорошо пропарафинированным.Под крышкой кожуха вло-

жены резиновые прокладки, а в местах, где требуетсяподвижность,
вставлены резиновые соединения. На дне кожуха расставленыкри-

сталлизаторыс хлористым кальцием.

Столик с призмой и зеркалом изображенна рис. 7. Справа виден

коллиматор с отверстиемдля выхода параллельного пучка лучей.

Внизу на том же рисунке виден лимб для отсчетапри помощи но-

ниусауглов поворота столикас точностью до минуты, а над призмой

видначастьотчетногоприспособления,служащегодля измеренияуглов

поворота столика по методу зеркала и шкалы. Над призмой видна
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Рис. 6. Вид установки с монохроматором , прикрытой защитными кожухами.

На заднем плане справа —кожух осветительного устройства. На переднем плане слева— ко-

жух приемной части. Посредине — кожух, защищающий монохроматор.

Рис. 7. Столик с призмой и зеркалом.

/ — призма из каменной соли; 2 — плоское зеркало с наружным алюминирова-

нием; 3— лимб с нониусом для отсчета углов поворота столика; 4 — приспособле-
ние для объективного отсчета углов поворота столика по методу зеркала и шкалы;

5 — осветитель и шкала.



Таблица3

Точность методаградуировки призмы каменнойсоли
при разных длинах волн

М.К

і

СМ

9

«1R

Средняя
ошибка

измерений
показате-

лей

в

5:

Вероятная по-
грешность ре-
зультата опре-
деления пока-
зателей пре-
ломления

з: я в
" и о
О.Н х
V CJ х

с s S s

Д о, от О
Чвхи

Вероятная
погреш-

ность в оп,
ределении

длины
волны

Погрешность
в длине волны,
вызванная тем-
пературными
изменениями
на 2° {вмк)

1 3 4 5 й 7 8 9

0,5893
0,7858
0,8840
0,9822
1,1786
1,7680
2,3573
2,9466
3,5359
4,1252
5,0092
5,8932
6,4825
7,0718
7,6612
7,9558
8,8398

10,0184
11,7864
12,9650
14,1437
14,7330
15,3223
15,9116

16969
12727
11313
10181
8484
5656
4242
3394
2828
2424
.1996
1697
1543
1414
1305
1257
1131

998,2
848,4
771,3
707,0
678,7
652,6
628,5

1,544313
1,536137
1,534010
1,532434
1,530372
1,527439
1,525863
1,524534
1,523172
1,521648
1,518983
1,516015
1,513635
1,511069
1,508324
1,506820
1,502055
1,494745
1,481855
1,471771
1,460596
1,454479
1,447512
1,441122

0,76-
1,27-
0,51
0,41
0,57
0,46
0,38
0,52
0,87
1,16
2,99
2,44
2,05
1,21
2,32
1,26
3,58
3,14
6,57
5,16
2,62
3,76
4,66

10" 5
10 _5
ю-5
ю-*
10 ~ 5
"10 _5
Ю -5
Ю -5
ю-5
ю -5
ю-5
10 - 5
ю -5
10~ 5
ю -5
ю -5

• Ю -5
ю -5
10~ 5
•10^ 5
ю-5
ю -5
10~ 5

4'
4І

4"
8'
5
4
6
5
5
6
5
6
9
6
8
6
7
7
7
9
5
7
6

1,3
2,4
2,3
1,4
2,2
3,7
4,4

12,6
9,2
6,1
4,6
7,3
4,8

12,2
10,8
22,7
15,3
11,1
12,6
17,4

ю-6
10 " 6
Ю -6
10 " 6
ю-6
ю-6
ю-6
ю -6
10 ~ &
10" 6
■ю- 6
10" 6
10 ~ 6
10~ 6
ю~ 6
10^ 6
ю -6
10 " 6
10 " 6
ю -6

0,0070
0,0032
0,0024
0,0023
0,0024
0,0026
0,'ЛШ
0,0037
0,0042
0.С046
0.0052
0,0054
0,0061
0,0071
0,0085
0,0096
0,0108
0,0114
0,0120

0,0130

2
8
9
6
9
1
1
3
2

2
9
1
8
2

1
2

1
1
1
1

10 ~ 4
ю-4
ю-4
ю-4
ю-4
ю -3
ю -3
ю -3
10~ 3
10" 3
ю- 4
10 - 3
10" 4
ю -3
ю - 3
ю -3
ю -3
ю -3
ю-3
ю-8

6
2

2,6
2,7
2,6
2,4
2,0
1,7
1.5
1,3
1,1
1,0
7,9
6,3
3,8
2,8
2,2
1,8
1,3
1,1

10 _3
1,0 — 2
ю - 2
10~ 2
Ю -2
ю~ 2
10 - 2
ю-2
ю-2
ю-2
10" 2
ю- 2
ю - 2
10 - 3
10~ 3
10~ 3
ю-3
ю - 3
10~ 3
ю - 3

вертикальная трубка, расположеннаяна оси вращения столика. Эта
трубка заканчиваетсястержнем, проходящим в отверстиев кожухе

и прикрытым резиновым рукавом, не мешающим ему вращаться и

в то же время предохраняющим призму от влаги наружного воздуха.

На стержнерасположенаплощадка с зеркалом и тесноприлегающей

к нему плосковыпуклой линзой. Поверхность зеркала и вершина

линзы находятся на оси вращения столикамонохроматора.Передзер-
калом на расстоянииот него 2040 мм находитсяосветитель с круг-

лой диафрагмой, пересеченнойвертикальнойнитью. Лучи, идущие от

•осветителя, после отражения от зеркала, пройдя через линзу, дают

четкое изображениедиафрагмы и вертикальной нити на шкале.

Шкала расположенанепосредственнопод диафрагмой и в одной пло-
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скости с ней, так, что нуль шкалы находится на одной вертикали

с нитью диафрагмы. Перед каждой сериейнаблюденийконтроли-

руется правильностьположения шкалы при помощи натриевойлампы

Примернаяточность отсчетауглов поворота столикапо миллиметро-

вой шкале в наших условиях не ниже 10 сек., что обеспечивает

возможность определениядлин волн с точностью неменее1°/ 0 в области

наименьшейдисперсии(около 3 мк) и с точностью около 0,05°/ —

в области 7 мк я далее, где дисперсиявыше. (При этом не' учиты-
валось влияние ширины щели и разрешающей способностисистемы).

6. Общая характеристикаустановки с вспомогательными

частями

Установкабыла снабженаисточникамирадиациии приспособле-

нием, обеспечивающим возможность замены их друг другом без на-

рушения хода лучей в осветителеи монохроматоре.

В качествеизлучателейдля инфракраснойобластипри установке:

имеетсяштифт Нернста,а также излучатель, где теломнакалаявляется
стерженьиз числа изготовленныхИнститутомогнеупоров для печей

сопротивления. Их описаниеимеетсяв статьеКараянопуло и Нови-

кова [9]. Эти стержни аналогичны описываемым в мировой литепа-і
туре. > ,

При выборе стержнейбыло испытанодвестиштук и из них вы-

брани четыре экземпляра, удовлетворяющие условию наиболееравно-

мерной яркости по всей рабочей поверхности.Стержниимеют длину
180 мм, диаметр15 мм. Их концы на расстоянии25—50 мм имеют

меньшее сопротивлениепо сравнению с рабочей частью, а потому

остаются значительноменеенагретыми, чем рабочая поверхность.

Полученныестержнирассчитанына нагрев при 40 в и 8 а. При их

испытанияхток доводился до 20 а при 70 в, без каких-либозамет-

ных измененийна поверхности. При этом достигалась яркостная

температураоколо 1600° С.

>,, Для предварительныхиспытанийи для работы в ближнейинфра-

красной области служит электрическаялампочка с прямолинейной

спиралью.

Для контрольных измерений, как указано выше, имеетсягазо-

светная натриеваялампа.

Все излучатели снабжены кожухами для охлаждения проточной

водой. Конструкция всех штативов и их осуществлениепри работе

себя оправдали, так как обеспечилилегкость юстировки всей осве-

тительной установки. Осветительноеустройство помещается в от-

дельном кожухе, как это изображено на рис. 8. Слева (по ходу

лучей) имеется рабочий источник S, излучение которого, пройдя

через отверстиев кожухе и отразившись от плоского зеркала 1,

падаетна конденсирующеесферическоезеркало 2 (диаметр180 мм)
радиускривизны 420 мм), стоящее в переднейчастикожуха и даю-

щее изображениеспиралилампы на щели монохроматора3. Пово-

ротом вогнутого зеркала вокруг вертикальной оси можно перейтиот

рабочего источника"S, расположенногослева от осветительногоко-
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жуха, к контрольному источнику— натриевойлампе Sj,, смонтиро-

ванной справаот кожуха, по отношению к конденсорномузеркалу,

симметричнорабочему источнику.
В приемномкожухе находятся два сферическихвогнутых зеркала

с радиусомкривизны 420 мм (зеркала и их держателиточно такие,

как и в осветителе).Зеркала установлены по 2-образной схемена

учетверенном фокусном

расстояниидруг от друга

(рис. 9). Расходящийся

пучок лучей, вышедших

из выходной щели моно-

хроматора/, послеотра-

жения от плоского зер-

кала 2 отбрасываетсяна

первое вогнутое зерка-

ло 3 с наружным алюми-

нированием, диаметром

180 мм и радиусомкри-

визны 420 мм и затем
сводится на термостолбик,помещенныйв положение4. Такоерас-
положениебыло пригодно для снятия кривых излучения источников.

- Для определения спектрального пропускания фильтров применя-

лось иноерасположение.Термостолбикбыл перенесениз положения4
в положение7. Лучи, отразившись от зеркала3, падаютназеркало 5

Рис. Ь. Осветительноеустройство.

Рис. 9. Приемноеустройство.

и после отражения от зеркала 6 принимаютсяна щель термостол-
бика 7. Исследуемыйсветофильтр помещается там, где ранеебыл
термостолбик4, и устанавливаетсяперпендикулярно осевому лучу.
Для этого в местесхожденийлучей 4 помещенстолик с направляю-
щими, по которым скользит рамка с фильтром. Вместес рамкой
фильтр может свободно вдвигаться на путилучей и удаляться в сто-
рону. Для измерения спектрального отражения испытуемаяповерх-
ность помещается в положениеодного из плоских зеркал 6 или 2.

При наших измеренияхв качестве приемникаслужил чувстви-
тельный линейныймикротермостолбик[10], соединенныйс зеркальным
гальванометром. Для повышения чувствительностиприемногоустрой-
ства применялось электрическоеусиление[11, 12]. Для этого опти-
ческой лабораториейразработанои изготовлено на заводе „сЗталон
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специальноефотоэлектрическоереле с двумя сернисто-серебряными

фотоэлементами[13, 14], соединеннымипо дифференциальнойсхеме.

Отклонениезеркальцагальванометра,соединенногос термостолбиком,

создавая нарушениеоптическогоравновесия в схеме, вызывает фото-

ток, регистрируемыйвторым зеркальным гальванометром, показание

• которого отсчитываетсяпо круговой шкале с радиусом, равным 1 м.

Усиление при наших испытаниях подбиралось обычно до 5Р —

70-кратного.

Ширинащели монохроматорапри работедоводилась до 0,1 мм,

что соответствует2,5 нормальной щели при длине волны 15 мк.

Были рассчитаныспектральныеинтервалы, выделяемые монохромато-

ром в этих условиях при длинах волн от 1 до 16 мк. Результаты

приведены ниже, в табл. 4, из которой видно, что в части спектра

около 3 мк, где дисперсиякаменнойсоли наименыдая,"щель шири-

лой в 0,1 мм выделяет спектральный интервал 0,4 мк, который

с переходом в более длинноволновую область уменьшается,достигая
при 12 мк величины порядка 0,1 мк.

Таблица4

Зависимость спектрального интервала,.выделяемого
монохроматором,от длины волны при ширине

щели 0.1 мм

Длина волны ).
мк

Спектральный интервал ДХ,
выделяемый монохроматором
оптической лаборатории при

ширине щели 0,1 мм
мк

Длина волны X
мк

Спектральный интервал АХ,
выделяемый монохроматором
оптической лаборатории при

ширине шели 0,1 мм
мк

1,1786
1,7680
2,3573
2,9466

. 3,5359
4,1252
5,0092
5,8932
6,4825
7,0718

0,126
0,270
0,360
0,400
0,370
0,332
0,280
0,236
0,240
0,177

7,6611
7*9558 ■

8,8398
10,0184
11,7864
12,9650
14,1436
14,733
15,322
15,9116

,0,162
0Л52
0,145
■0,125
0,105
0,094
0,083
0,083
0,081
0,071

7. Пример измеренийпри помощи монохроматора: определение

спектрального пропускания

Как .-мы уже указали, на установке с монохроматоромможно

производить измерения спектрального пропускания светофильтров.
Для примера приводим -результаты, полученные, при исследовании

фильтра, задерживающего всю видимую и пропускающего ближнюю
инфракрасную область.

Для измерения спектрального пропускания требуется .обычно:

1) наблюдать при установленномположениистоликаотклонениег^аль-
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ванометра, соединенногос приемникомпри падениина него излу-

чения, вышедшего из монохроматора;2) ввести в приемныйкожух

на пути лучей в положение 4 (рис. 9) исследуемый фильтр и

3) определитьотклонениегальванометрапри падениинатермостолбик,
излучения, ослабленногофильтром.

| 50

Щ

30
Ш

I

і
го ■

ю

165 160 155 150 145 1Щш)
Отсчеты положения призменного столика

Рис. 10. Кривая распределениярегистрируемойтермостолбикомэнергии
с фильтром 7 и без фильтра П.

Мы сперва производили ряд наблюдений с фильтром (рис. 10,
кривая У), затемвыполнили сериюнаблюденийбез фильтра — кривая //
(результаты наблюденийв обоих случаях обозначеныкружками), после
чего снова вводили фильтр и производили несколько контрольных

5
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Рис. 11. Кривая спектральногопропусканиясветофильтра.

9>Ъ

измерений,убеждавших, что в установке не происходилонеожидан-

ных изменений(результаты этих отсчетов обозначены крестикамина

кривой /), затемвторично вводили фильтр и получили данные, на-

несенныекрестикамина кривой //.
Первая кривая дает картину распределенияучитываемойтермо-

столбикомэнергии,ослабленнойфильтром. Вторая кривая даетто же
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без фильтра. На рис. 11 изображенакривая спектральногопропуска-

ния фильтра, начерченнаяпо точкам, полученным в результатеделе-

ния ординаткривой / на соответствующиеординаты кривой //.

Кроме того, крестикамина этом рисунке отмеченыточки, полу-

ченные непосредственными,следующими друг за другом отсчетами

гальванометрас фильтром и без фильтра при одной и той же уста-

новке столика. Оба способаотсчетадают хорошее согласие.В табл. 5

іприведены численныеданные, относящиеся к кривой рис. 11.

Таблица5
Результаты определенияспектральногопропускания
фильтра, полученныена установке с инфракрасным

монохроматоромоптическойлаборатории

Длина волны X
мк

Спектральное про-

пускание X).
Длина волны X

мк

Спектральное про-

пускание т^

0,95
1,00
1,10
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
2,10

0,37
0,65
0.67
0,76
0,76
0,77
0,78
0,78
0,78
0,79
0,78
0,76

2,20
2,30
2,40
2,50
2,60
2,70
2,80 ,

2,90
2,01
1,36
1,12
0,94

0,74
0,72
0,70
0,66
0,61
0,55

. • 0,49
0,40
0,75
0,78
0,70
0,44

8. Выводы

Законченная часть работы по изучению инфракрасной области
спектрапозволяет прийтик следующим заключениям.

1. Выбранная нами, осуществленнаяи испытаннаясхемаспектраль-

ного прибора с аксиально симметричнойзеркальной оптикой дала

^положительные результаты.

2. Ее можно рекомендоватьдля изготовления светосильных при-

боров, свободных от хроматическойаберрации,для самых дальних

инфракрасных частейспектра.
3. Завод „Эталон" располагаетвсеминеобходимымиданнымидля

івоспроизведения подобных приборов.

4. Изученный опытный вариант призменногоспектрометрапри-

годен для выполнения всех основных измерительныхработ в области

іпрозрачностипризмы.

5. Необходимыедля негопризмы можно изготовлять из отечествен-

ных материаловс высокой степеньюточности.

6. Для измерительных целей можно пользоваться проверенными

и исправленнымитаблицами,приведеннымив тексте.

40



ЛИТЕРАТУРА

1. X р ш а н ов с к и й С. А., Отечественная аппарлтура для молекуляр-
ной' спектроскопии, Вестник Ленинградского университета, № 3, 1950,
стр. 157.

2. Юрьев М. А., По поводу схемы Вадсворта, Изв. АН СССР,
физич. сер., т. XI, № 4, 1947, стр. 454.

3. Юрьев М. А. и Фомин А. Е., О выборе значений для показателей
преломления хлористого натрия и хлористого калия при расчетах, спектро-
метров для инфракрасной области, 1940.

4. L,a ndolt-Bornstein, Physikalisch-chemische Tabellen, 1 erganz.
Band-, herausg-: Dr. W. A. Roth und Dr. K- Sheel, proff. Verb-. Julius Springer,
Berlin, 1927, S. 486.

5. „Справочник технической энциклопедии", т. ѴШ, ОГИЗ, 1932, стр. 42.
6. „Сборник физических констант*, под ред. проф. Я. Г. Дорфмана и

проф. С. Э. Фриша, ОНТИ, М — Л, 1937, стр. 343.
7. „Справочная книга оптико-механика", т. II, под ред. Л. Г. Титова,

ОНТИ, Л — М, 1937, стр. 610. -
8. ШеферК. иМатосси Ф., Инфракрасные спектры, пер: с немец.

С. В. Чердынцева, под ред. М. Л. Вейнгерова, ОНТИ, Л — М, 1935, стр. 342.
9. Караянопуло К. А. и Новикова А. Н., Производство карбо-

рундовых стержней — нагревателей для электропечей сопротивления. Труды
Всесоюзного института огнеупоров, вып. XVIII, 1939, стр. 3.

10. Александров Б. П. и Куртенер А. В., Новая конструкция
линейного высокочувствительного термостолбика. Журнал технической фи-
зики, т. ЧѴИ, вып. 9, 1937, стр. 974.

11. Чулановский В. М., Введение в молекулярный спектральный
анализ, Гостехиздат, Л — М, 1950, стр. 228.

12. С трон г Д., Техника физического эксперимента, под ред. проф.
Б. А. Остроумова, Лениздат, 1948, 318.

13. Гейхман Д. С. и Сорока М. Е., Сернисто-серебряный вен-
тильный фотоэлемент, Журнал технической физики, т. XI, вып. 3, 1941,
стр. 266.

14. Ильина А. А., Применение серно-серебряных фотоэлементов
в спектрофотометрии, Изв. АН СССР, физич. сер., т. XI, № 4, М, 1947,
стр. 437.



Е. А. ВОЛКОВА и H. П. МИЛЮТИНА

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ЛИМБА ГОНИОМЕТРА

Для исследования лимба гониометра оптической лабораторией

были использованы методы, применяемыепри изучениилимбов гео-

дезическихугломерных инструментов[1, 2, 3, 4]. Исследуемыйго-

ниометр, внешний вид которого приведен на рис. 1, имеетлимб

Рис. 1. Внешний вид гониометра.

диаметром30 см с ценойделенияравной 5'; ценаделениябарабанов
окулярных микрометров равна 1". Фокусные расстоянияобъективов
трубы и коллиматораравны 50 см.

Погрешностиизмеренийна гониометремогут возникнуть вслед-

ствие:1)неправильнойюстировки прибора(так,например,можетотсут*"
ствовать перпендикулярностьоси, вращения лимбак оптическойоси

трубы, цена деления барабанов окулярных микрометровможет не.
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соответствовать увеличению отсчетных микроскопов, может суще-

ствовать неперпендикулярностьоси вращения лимба к его плоскости,

винты окулярных микрометров могут иметь износ), 2) вследствие

неправильно нанесенныхделений лимба. Если юстировка прибора

правильна, то точность, которую следуетожидать от прибора, будет

в основном зависеть от качестваделенийлимба.

Исследуемыйгониометримеетлимб с делениями, нанесеннымина

серебрепосредствомделительноймашины. Нанесениеделенийс по-

мощью делительных машин связано с возникновением систематиче-

ских погрешностейделений.

Причины возникновенияпогрешностейразнообразны и зависят как

от конструкциимашины, методикиработы на ней, механическихка-

честв материалалимба, так и от температурногорежима при нане-

сении штрихов. Рекомендуется после изготовления каждого лимба
производить исследованиенанесенныхделений. С этойцелью обычно
производятся измеренияодного или нескольких углов на различных

участкахлимба. Результаты измеренийпозволяют обнаружить коле-
бания в величине измеряемого угла, вследствие наличия системати-

ческих погрешностейделенийлимба. Определениесистематической

погрешности каждого штриха связано с введением поправок на

эксцентриситеталидады, различных для каждого ее положения.

Поэтомуобычно ограничиваютсяустановлениемвлияния погрешностей

штрихов на направления, определяемые по двум взаимно-противо-

положным микроскопам, т. е. определяют значения погрешностей

диаметровлимба.
В геодезиидля изучения лимбов точных инструментовприменяют

специальныемашины. На столетакихмашинукрепляетсяисследуемый

лимб и изучениеего штрихов производитсяпутемоткладывания угла,

устанавливаемогомежду двумя парами микроскопов, на различных

участкахлимба. При этом ошибки визированийсведены к нулю,- но

исследованиелимба, выполняемое отдельно от прибора, на котором
он используется, может исказить результаты вследствиемеханиче-

ских деформаций при закреплениилимба на машине. С помощью

машин чаще исследуются вновь изготовленные лимбы, так как не

рекомендуется разбирать прибор для изучения лимба. Наряду с

исследованиемлимбов с помощью круговых машин в геодезии

разработаны методы исследования лимбов на самом инструменте.

Исследованияделенийлимбагониометрабыли выполнены" насамом

приборе. Сначала было решено использовать сравнительнопростой

метод, часто применяемыйв геодезическойпрактике(методГейве-
линка).

При работе этим методом измеряют один и тот же угол на

различных участкахлимба через определенныеинтервалы. Если из-
меряемыйугол равенр -(-а, причема — малая величина,отсчитываемая

с помощью окулярных микрометров, ар— значениеугла в целых

делениях лимба, то, отсчитывая' угол между диаметрамии и и -f-р,
получим значениеугла (3+ р, где р — разность отсчетов по микро-

скопам.
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Условные уравнениядля вычислениясистематическихпогрешностей

могут быть написаныв виде:

хи+? + (р — а)+ е и = 0, (1)

где х — систематическаяпогрешность, допущенная при нанесении

делений, соответствующихдиаметрами и'М'-f-S;

е„ — случайная погрешность измерения угла (остаточнаяпо-
грешность условных уравнений).

Систематическуюпогрешность х и можно представить в виде

ряда:

х а = а о + asin(2u + А)+ b sin (4и+В) +

+ с sin (6м -fC)-f..\.V, (2)

где а 0 , а, Ь, с и т. д.—постоянные коэффициенты для данного

лимба.

Полная погрешность диаметраи будет равна сумме:

где ои — случайная погрешность нанесенияштриха; в формуле (1)

она входит в е ц наряду с погрешностямиизмерения.

Для* определения величин х а для данного лимба производят из-

мерения угла п раз на разных участкахлимба при повороте лимба

на интервал, укладывающийся целое число раз в полуокружности,

и п перестановкамипроходят полную окружность. Вычисление

значений ха можно произвести одним из изложенных ниже спо-

собов.

При решении первым способомследуетподставить развернутые
в ряд значениях и и хи+э из формулы (2) в формулу (1) и составить

уравнения вида

tu = (р — а)+ a sin (2и-fА)— a sin (2м-f2р + А)+

+ b sin (4и+ В) — b sin (4м+ 4(3 + В) +

+ с sin (6м -f-С) — csin(6H-f4р + С) + ,

(3)

Принимая во внимание,что по условиям измерения

[sin 2м] = [sin 4и] = [cos2и] = [cosАи] = . . . = О

[sin 2и • cos 2м] = [sin 4м ■ cos 4м] = [cos2м • cos 4м] = . .

[sin 2 2и] = [sin 2 4м] = . . . = [cos2 2и]= [cos2 4и] = ~ ,
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преобразовываемуравнения (3), ограничиваясьтремячленамиприраз-
ложений в ряд (2). Решая уравнения, получаемдля коэффициентов-

А, В, С к а, Ь, с значения:

tgrfl+yD-- [(/, - tt) ' sln2a]tgip.-t-J'U- Kf -a).cos2u] '

tg(2p +B)=- y~ g ; sin f"4,
& v r ' ' [(/>— a ) cos4u] '

tg (dp +.Ч7- [(p_a)С086И] ' .

[(p— a)-sin 2«]

b =

с =

nsinfi-sin(p + A) '

[(p— a)-sin4li]

л sin 2 I sin Щ + BY '

\(p — a)sin 6u]

"и sins {j sin (Зр + С) '

Значениесистематическихошибок х а вычисляется по формуле (2).
Определениевеличины а 0 путемизмеренияразностейпогрешностей
невозможно и является совершенно излишним, так как а 0 автома-

тическиисключается при изменениилюбого угла, вычисляемого из

разностиотсчетовпо двум диаметрам.

Произведенные измерения позволяют оценить величины средней
полной погрешностидиаметровt и среднейслучайнойпогрешности

диаметров хг Средняя квадратичная погрешность ряда измерений

величины р -fа может быть вычисленаиз выражения:

л — 1

Величину о2 можно представитьв виде суммы

а 3 = т? + 2т2 ,

где т — погрешность наблюдения;
■с— средняя* полная погрешность диаметралимба.

Погрешность наблюдения можно вычислить, воспользовавшись

тем, что измерения производятся в прямом и обратном ходах и

такимобразом на одно направлениепроизводят минимумдве наводки,

тогда
, 1 » 2

tn = тг • ~л~і

где ѵ — разность результатов измеренийпрямого и обратного ходов
на данномучасткелимба.
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Из разностит 2 =уо-2 — -^т2 вычисляют величину т. Среднюю

случайную_ погрешность делений следует вычислять при помощи

•суммы

Щ = т.* + 2x s ,

где a s — средняя квадратичнаяпогрешностьвеличины (3 -4- <х без вклю-

чения в нее систематическихпогрешностейделений.

Вычисление a s производится путем вычисления остаточных по-

грешностейусловных уравнений, после чего определяют

Этот метод был принят нами при первом исследованиилимба

сониометра,путеммногократныхизмеренийугла стекляннойпризмы
с номинальнымзначением,равным 45*.

В наших условиях измеряемый угол оставался неизменнымво

всех рядах измерений.'Это обстоятельство создавало преимущество

по сравнению с геодезическимиизмерениями,где неизменностьугла

обычно не вполне обеспечена,и поэтому среднеезначениеугла ме-

няется при переходеот одной серииизмеренийк другой.

Угол призмы измеряли на 18 участкахлимба через каждые 10°

в прямом и обратном ходах с 5 наводками на каждое направле-

ние. После решения нормальных уравнений были вычислены си-

стематическиепогрешностидиаметров „и" по формуле:

х а = - 0",247 sin (2к + 263°) +0",776 sin (4и -f27Г)—

— 0",592sin(6a+ 151°).

Вычисленные величины систематическихпогрешностейприведены
в табл. 1.

Таблица 1

Деления лимба по Систематическая
первому микроскопу погрешность х и

(градусы) (сек.)

0 -0,82
10 -0,04
20 +0,67
30 +0,83
40 +0,50
50 +0,12
60 —0,01
70 -0,01
80 —0,13

Деления лимба пв Систематическая
первому микроскопу погрешность х а

(градусы) (сек.)

90 -0,73
100 —1,13
ПО -0,92
120 —0,04
130 +0,97
140 .+1,33
150 +0,76
160 -0,28
170 -0,98
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Указанным выше приемомбыли вычислены также величины сред-

ней квадратичнойпогрешностиряда измеренийз ==. +-0",84, -погреш-:
ностинаблюдения т — + 0",5 и среднейполной погрешности.двух

диаметров т == + 0,"48. Величина среднейслучайной погрешности
диаметровz s получилась равной +0",27.

Как видно из приведенныхзначений,систематическиепогрешности

лимба невелики, и лимб может быть с успехом примененпри точ-

ных измеренияхуглов. '
'Недостаткомпримененногометода является то, что мы имел»

дело всегда с разностями систематическихпогрешностейдиаме-
тров и и 45°. В этих условиях число уравнений(1) при любом числё-

измеренийравно числу неизвестных.

Более точное решениеможно получить, если применитьне один

угол призмы, а несколько углов; в таком случае, данный диаметр

будет входить, в комбинациис другими различнымидиаметрами,на-

пример, и — 45, и — 60 и т. п.

В этих условиях число уравнений(1) больше числа неизвестных.

С целью выяснения достоверностивеличинпогрешностей,получен-

ных первым методомв 1949 г., было повторено изучениелимба го-
ниометравторым способом.' ' -

,Углы призм в 30 и 60° измерялисьна различных участкахлимба,
причем для уменьшения влияния случайных погрешностей'делений

лимба последнийотсчеткаждого измеренияслужил началомпосле-

дующего.

Проделаны в прямом и . обратном ходе следующие ряды изме-

рений:
■ . , . в = 30° - ■'

1 0°
15°

30° 60° 90°
45° ■ 75° ' 105°

'; в =60°

120°
135° ;

150°
' 165°

180°
195°

1)
2)

0° 60°
15° • 75°'

120 е '
із5° ;

, 180°
.195°

Таким образом, угол призмы в 30° измерялся 24 раза, а угол

призмы в 60° — 12 раз'.

На каждом участке лимба (0—30° и т. д.) при измеренииугла

было произведено по 10 отсчетов. Из этих измеренийполучили

среднееарифметическоезначение угла и среднюю квадратичную'

ошибку ряда измеренийа. Вес значенияугла полагался равным — .

После этого подсчитывали средневзвешенное значениеугла р из

всех измерений,т. е. для угла 60° из 12 измеренийи для угла 30°
из 24 измерений.;

Для каждого участка брали разность между измереннымзначе-

ниемугла а и средним взвешенным значениемр. Разности а — р

представляли собой остаточныепогрешности. Эти остаточныепо-

грешностизависели только от систематическихпогрешностейделе-

ний лимба, если предполагать, что случайныепогрешностиделений»
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лимба, равно как и погрешностиизмерениямалы по величине.Таким

путембыли составлены уравнения вида (1) для определениясисте-

матическихпогрешностей

Хи+р — х а = р —а.

Эти уравнения рассматривалисьв дальнейшем как условные

уравнения, позволяющие определить систематическиепогрешности

диаметровлимба хи и т. д. Число условных уравнений в данном

способе было больше числа неизвестных. Переходя от условных

уравненийк нормальным и полагая

хо — Уѵ х хъ = Угі х ъо = Уз

и т. д., получаем 24 уравнения с 24 неизвестными.

, В нашем случае эти уравнения имелиследующий вид (для пря-

мого хода измерений):

Ьх-Уз -Уь -У* -Уп= 1,9 *уі —у і -ув —у 10 - у п = 2,9

ЯУз-.Уі— Уь = 4,3 2Уі — у 2 — у 6 = — 2,7

АУъ— Ух— Уз— Л -Л = 0,5 4у6 — у 2 — Уі — Уа — у 10 =— 0,4

Ьч—Уь-Уч*=-\£ 2у8 — j/„— j/ 10 »»0

4У*—Уі -Уъ-Уч-Ухх= - 7,5 2у10 -у2->6 -ys — ухг = 0,3

Ьхг — Ух-У9 = 2,3 2у12 —у г —у ш = - 0,1.

Аналогичныесистемыбыли получены и для обратногохода. Так
как при измерениях всегда получали разностисистематическихпо-

грешностей,то системыуравнений(4) не имеют точного решения и

их определительтождественноравен нулю [5, 6].
Решениенормальных уравненийбыло выполнено способомпосле-

довательных приближений[7]. Всего было сделано12 приближений.

В табл. 2 приводятся результаты вычислений.

Таблица2

Деления лимба по Систематическая Деления лимба по Систематическая
первому микроскопу погрешность х первому микроскопу погрешность х

(градусы) (сек.) (градусы) (сек.)

0 +0,61 90 -0,69
15 +0,71 105 —0,26
30 + 1,47 L20 -0,17
45 -0,87 135 +0,01
60 +0,29 150 +0,87
75 -0,18 165 -0,21
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По результатампервого и второго исследований(см. табл. 1 и 2)
были построеныкривые систематическихпогрешностейлимба гонио-
метра(рис. 2). Результаты первого исследования нанесеныв виде

пунктирной линии, второго— сплошной. Как видно из кривых,

получено совпадениев пределахпогрешностейнаблюдений величин
систематическихпогрешностей,полученных в первоми втором случаях.

При сравнениидвух приведенныхисследованийможно отметить, что

наиболеедостовернымизначениямиследуетсчитатьвеличинысисте-

матических погрешностей, полученные во втором исследовании.

X

70° 80° 90°і0р°11(1 ощ/'
k° 20° 30° 40° 5Н^-^Ь>4— ——^l^f^m° т°150° \oi70°W°

,</

чи си ои іи ии ^-^____-і-' ' . - о — ■** / ,JU ,TU ,JU у\

Рис. 2. Кривые систематическихпогрешностейлимба гониометра.

Выполненная работа показывает, что методы исследованийлим-
бов угломерных инструментов,применяемыев геодезическойпрак-
тике, вполне пригодны для исследования лимбов гониометров.Не-
изменностьизмеряемых углов на гониометрахпозволяет повысить

точность визированийза счет, числа наблюденийи тем самым увели-

чить точность определениясистематическихпогрешностей.
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В. А. КОРНДОРФ

К ВОПРОСУ ОБ ИЗМЕРЕНИИ ОПТИЧЕСКИХ ПЛОТНОСТЕЙ

ПОЧЕРНЕНИЙ

1. Введение

Методы .фотографической фотометрии в настоящее время ши-'
роко используются в различных областях науки и техники (спек-

тральный анализ, астрономия, аэросъемка

и др.). Различные измерения, основанные
на примененииметодов фотографии, тре-

буют точного и однозначногоопределения

величины фотографического почернения.

Почернением [1] называется отложение

металлическогосеребраили иного погло-

щающего свет вещества, образующегося

в фотографическомслое в результатепро-

явления или иной химикофотографической
обработки.

Фотографическоепочернениенеявляет-
ся однородным по своей структуре [2],

оно состоитиз нескольких слоев зерен

металлического серебра самых разно-

образных размеров, различно экранирую-

щих и рассеивающих падающий на них

свет. Фотографическоепочернениене мо-
жет служить примером идеального диф-

фузора, способного равномерно рассеи-
вать свет, падающий на его поверхность.

В этом легко убедиться при рассматрива-
нииокружающих предметовчерез различи

ные фотографические почернения. На

рис. 1 показано примерноераспределение

света, прошедшего через фотографиче-

ское почернениеА. Большая часть света

проходит в направлении6", а остальная часть света рассеивается,

в „направлениях а, в и др. Вид кривой рассеяниясветабудет раз-

личен в зависимостиот физических свойств почернений.

■>0

Слой А

Рис. 1. Кривая распределе-

ния света, прошедшего че-
рез фотографическое по-

чернение(слой А).



Ослаблениесветового потока, проходящего через фотографиче-
ское почернение, подчинено следующему известному закону [2] :
если на поглощающий слой толщинойX с коэффициентом поглоще-
ния а падаетпо нормали световой поток F0 , то выходящий из слоя

световой поток F равен • ■

,, Коэффициентомпропускания [1] х фотографического почернения

называют отношениесветового потока F, проходящего через почерг

нениефотографического слоя на прозрачной подложке, к световому

потоку F0 , падающему на него , .

Оптическойплотностью почернения (оптическая плотность) [1]
называется десятичныйлогарифм величины, обратной коэффициент^
пропускания:

... ' ' : і '

" Величинаоптическойплотностипочерненияхарактеризуетсячислом

зерен металлическогосеребрана единицеплощади и распределе-

ниемих по толще эмульсионногослоя.

ВеличинаоптическОйплотностизависитот толщины слоя и кон-

центрациипоглощающего вещества и подчиняетсязакону [2]: опти-
ческая плотность (в монохроматическомсвете) пропорциональна

массепоглощающего вещества.

Из определенияоптическойплотностиследует, что для нахожде-

ния величины оптическойплотностиD необходимознать отношения

световых потоков— упавшего на фотографический слой и прошед-

шего через него. Эти измерениямогут быть выполнены с помощью

денситометров[3] различной конструкции: визуальных, фотоэлек-
трическихи т. д. Наиболееширокое распространениеимеют визуаль-

ные денситометры,особеннотакие, в которых измерениеоптической
плотностипроизводится при освещении испытуемого образца диф-

фузным светом.

Рассмотримнекоторые наиболееважные факторы, влияющие на

точность измеренияоптическойплотностипочернения. Как указыва-

лось выше, фотографическиепочернениярассеиваютсвет, падающий
на них в различной степени.Следовательно, Находимая при измере-

нии величина оптическойплотности почернения будет зависеть от

того количестварассеянногосвета, которое попало в приемникпри-

бора, иначеговоря, зависитот апертуры воспринимающего устрой-
ства прибора. Величинаоптическойплотностизависит также от ха-

рактерапучка света, падающего на измеряемый образец. При изме-

рении одной и той же плотностив диффузном и направленномпучках
светаполучаются различные значения плотности. В направленном



светеплотностьвсегда больше плотности, измеренной в диффуз-
ном [2].

Поскольку величинаоптическойплотности зависит от способа

измеренияи от характерапучка света, падающего на образец, то

различают следующие частныезначенияплотности[1].

1. Диффузная оптическаяплотность Бф—оптическаяплотность

почернения, освещаемогоидеально-рассеяннымсветовым пучком.

2. Регулярная оптическая плотность£)„ — оптическая плотность

почернения, освещаемогопараллельнымсветовым пучком, при усло-

вии учета лишь той доли прошедшего через почернениепучка, ко-

торая не измениласвоего направления.'

3. Интегральнаяоптическаяплотность£)е — оптическаяплотность

почернения,освещаемогопараллельнымсветовым пучком, при усло-

вии учета всего прошедшего через почернениепучка.

4. Эффективная оптическаяплотностьD f — оптическаяплотность

почернения, отвечающая практическомуего использованию в. данных

условиях (при контактнойпечати,при оптическойпечати,припроек-
ции и т. д.).

Для получения сравнимыхрезультатов при определениифотогра-

фических почернений,по предложениюVI Международного фото-

графического конгресса, было принято решениеоб измерениипо-

черненийв диффузном свете. В качестведиффузора рекомендовано

молочноестекло. Однако молочное стекло не является идеальным

диффузором, и различныестеклаобладаютнеодинаковымисвойствами.
Наличиемногократныхотражениймежду фотографическим слоем и

диффузором приводитк увеличениюяркости молочного стекла, а сле-

довательно, к уменьшениюизмеряемойвеличиныоптическойплотности

[2]. Существенную роль играют также конструктивныеособенности

устройств, воспринимающихпучок, прошедший через образец.' Все

это вместе взятое вызывает расхождение между существующими

отдельными денситометрамипри измеренииодного и того же фото-

графического почернения.

Отсутствиеразработанногообщесоюзного стандартана определе-
ние величины оптическихплотностейприводит к некоторой неодно-

значностирезультатов при контроле самых разнообразных процес-

сов фотографическимиметодамив науке и технике.

Настоящееисследованиепредпринятодля выяснения влияния ве-

личины рассеяниясветафотографическимипочернениями, имеющими
различные структурные и физическиесвойства, на точность опреде-
ления оптическойплотности.В настоящей статье дается описание

опытной установки и метода исследования фотографических по-

чернений.

2. Установка

Экспериментальнаяустановкадля исследования рассеяния света

фотографическимипочернениямипредставляет собой своеобразный

распределительныйфотомер. При освещении фотографического по-

черненияпрактическипараллельнымпучком света на опытной уста-
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новке измерялось с помощью фотоэлементараспределение(в прог

странстве)светового потока, прошедшего через фотографическое
почернение.Кроме того, двумя методамиизмерялась общая величина

светового потока, вышедшего из образца.
Схема установкиизображенана рис. 2. „Точечная" лампа нака-

ливания 1 (12 6, 100 вт), помещенная в фокусе ахроматического

двухлинзового объектива3 с фокусным расстоянием240 мм, соз-

даетпостоянный световой поток, приближающийся к параллельному.

Отклонениеот параллельностисветовых лучей не превышало 1°.
Для уменьшения рассеяниясветаобе стороны объектива просвет-

лены. Параллельный пучок света падает на исследуемыйобразен,
фотографического почернения5, установленногострого перпендику-

лярно к оси объектива. За образцомнаходитсякруглая диафрагма 4

Рис. 2. Схема установкидля исследования рассеяния света фотографиче-
скими почернениями

1 — лампа; 2 -диафрагма, экранирующая колбу; 2„ 2 3 , 2, - диафрагмы, ограничивающие
световой пучок; 3 — ахроматический объектив; 4 — диафрагма, ограничивающая измеряемый
на образце кружок; 5 -образец; 6 - центр вращения поворотного плеча, которое укреплено
на лимбе (не показан); 7— поворотное плечо, на котором укреплен фотоэлемент; *— фото-

элемент.

диаметром16,5 мм, ограничивающая действующую площадь иссле-

дуемого почернения.После образца ничто не ограничиваетсвобод-
ного излучения света в пределах180° телесногоугла. Объектив и

образецфотографического почерненияжестко укреплены на непо-

движной частилимба. На подвижной частилимба одним своим кон-

цом укреплено поворотное плечо 7, ось вращения этого плеча 6
лежит в плоскостиисследуемогообразца. При перемещенииуказа-
теля лимба на углы е (от 0 до + 90°) в обе стороны от оптической
оси системы любая точка поворотного плеча описываетв простран-

стве полуокружность соответствующегорадиуса.Фотоэлемент,нахо-
дящийся на поворотном плече, занимаетпри этом различные поло-

жения на этой полуокружности, в центрекоторой находитсяиспы-

туемый образецфотографического почернения.
Таким образом, с помощью фотоэлемента возможно измерять

величины световых потоков, выходящих из фотографического по-
чернения и распространяющихся в пространствепод различными

углами к оси.
Ввиду того, что картина рассеяния света фотографическимпо-

чернениемсимметричнаотносительнооси системыи одинакова в лю -

бой плоскости, проходящей через ось, достаточнопроизводить изме-
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рения световых потоков только а в одном квадранте. Фотоэлемент,

в зависимостиот условий опыта, может передвигатьсяна любое рас-

стояниеот фотографического почернения. Селеновый фотоэлемент,

изготовленныйспециальнодля измерительныхцелей, обладаетхоро-

шей воспроизводимостью показаний.Действующая поверхностьфото-

элемента равна 9,2 см2 , чувствительность фотоэлемента' равна
350 мка\лм, ъ: д. с. холостого хода 108 мв при 10 лк. С фотоэле-

ментаснято покровноестеклодля исключениярассеяниясветастеклом.

.- В работе.были использованы два гальванометратипа ГПЗ-2,

имеющие разную чувствительность (гальванометр№ 16 имел чув-

1 ? 3 * 5 6 7 8 9 10 11 12 13 44 15 см

Показания гальванометра

Рис. 3. Зависимостьмежду освещенностьюфотоэлемента
и показаниямигальванометратипаГПЗ-2 № 16.

ствительность0,5- Ю -9 а на 1 мм шкалы и гальванометр№ 21

і-10~8 а на 1 мм шкалы). В зависимостиот величины измеряемого

потока фотоэлементпереключался с более грубого гальванометра

■на более чувствительный. Для того чтобы условия работы фотоэле-

ментапри этом не менялись, внутренниесопротивления двух галь-

ванометров были доведены до одной величины (680 ом). Для под-

твержденияналичия прямолинейнойзависимостимежду освещенностью

фотоэлементаи показаниями двух гальванометров фотометрической

лабораториейВНИИМ были проведенысоответствующиеизмеренияна

фотометрическойскамье. Градуировка фотоэлементабыла сделана

для двух рабочих диафрагм, применявшихся при исследованиях.Ре-

зультаты этих измеренийпоказаны на рис. 3 и 4. '

В нашей установке с целью устраненияпостороннего рассеян-

ного светавезде по ходу светового пучка вокруг отверстий диа-

фрагм и объективов подклеенчерный бархат: Для улавливания света
от направленногопучка, проходящего через образец в моментпро-

ведения измеренийпод различными углами е, было примененоспе-
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циальноеприспособление,подобное „черному телу". Вся установка
помещенав специальнооборудованной темной'комнате, стены кото-

рой обтянуты черным материалом.
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Рис. 4. Зависимость между освещенностью фотоэлемента
и показаниямигальванометратипаГПЗ-2 № 21.

3. Метод исследования

Для ^проведения исследованийбыли изготовлены серии образцов
фотографических почернений,условия получения которых и струк-

турные свойствабыли известны. Изготовление, описаниеи исследо-

вание серийобразцов не входит в рамки настоящего сообщения.
Для каждого образца были получены кривые рассеяниясвета,

прошедшего через почернение.При этом было проведено количе-
ственноеразделениесветового потока, прошедшего через почерне-
ние, на две его составляющие: рассеянныйсветовой поток и свето-

вой поток, прошедшийчерез слой без изменениясвоего направления.

Для серийобразцов были определенывеличиныдиффузных опти-
ческих плотностейна образцовомполяризационномденситометре[3].
Для этих же образцов были получены значенияинтегральныхопти-

ческихплотностей,определенныхтремя различными методами, опи-

сываемыминиже. При исследованииизмерялись следующие величины

(метод измерениякаждой из величин описанниже).
1. Световой поток, падающий на исследуемоепочернение,F 0 .

2. Общий световой поток F, прошедший через образецпочерне-
ния (измерениепроизводилось тремя способами).

3. Элементарныйсветовой поток, прошедший через почернение
и распространяющийсяв пространствев направлении,составляющем

угол е с нормалью к образцу F e .
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Элементарный световой поток, распространяющийся по оси

системы, т. е. по нормали к образцу (е= 0) F '.-

4. Направленнаясоставляющая светового потока, т. е. световой

поток, прошедшийчерезобразецбез изменениясвоего направленияF H .

При измерениивеличин световых потоков соблюдались общие
условия:

1. Сила тока в „точечной" лампе поддерживалась строго по-

стоянной.

2. Все измерениясветовых потоков были проведены с помощью

фотоэлемента и двух гальванометров, описанныхвыше. В случае

измерения больших величин световых потоков, превышавших пре-

делы измеренийгальванометров, были примененысветофильтры из

нейтрально-серогостекла, поверхность которых была просветлена.

Коэффициенты пропускания х светофильтров были определеныви-

зуально в фотометрическойлабораториии с помощью фотоэлемента

на опытной установке; результаты этих измеренийоказались прак-

тическисовпадающими.

3. Все измеренные величины выражены в относительныхедини-

цах, пропорциональных соответствующим фотометрическим еди-
ницам.

Рассмотримметоды измеренийкаждой из величин.

1. Для измерениясветового потокаF0 , падающегонаисследуемое

почернение,фотоэлементприжималсявплотную к диафрагме4 (рис. 2),

ограничивающей действующую площадь образца5. При этом изме-

ренииобразецотсутствовал.

2. Измерениеобщего светового потока, прошедшего через обра-

зец почернения, производилось следующими тремя способами:

а) для измерения общего светового потока Рф , прошедшего

через почернение,был примененметод, подобный предыдущему^ но

переддиафрагмой4 (рис. 2) устанавливалсяобразец5;
б) измерениеобщего светового потока Fm производилось с по-

мощью светомерногогипсового шара, внутреннийдиаметркоторого

равен 150' мм. Внутренняя поверхностьшара отбелена при помощи

окиси магния.Шар имеетдва отверстия, расположенныхпод углом 90°

друг относительно друга. Общая площадь отверстийне превышает

1,5°/о поверхностишара. Одним своим отверстиемшар прижимался

к диафрагме4 (рис. 2), ограничивающейобразец, а второе отверстие

шара покрывалось фотоэлементом.Для того чтобы величины све-

товых потоков Р ф и Fm могли быть сравнимы между собой, отсчет

по шкале гальванометра, полученной при измерении последним

способом, умножался на переходный коэффициент светомерного

шара.

Переходный коэффициент шара определенследующим образом.

Измерялся световой поток F0 (см. п. 1), а затемизмерялся свето-

вой, поток, падающийнафотоэлемент,закрывающий отверстиев шаре.
Отношение величин этих двух световых потоков дает переходный

коэффициентшара. В данномслучае переходныйкоэффициентшара



в) измерениевеличины общего светового потокаF a , прошедшего
через образец, получено интегрированиемэлементарных световых

потоков F e (описанониже).
3. Измерениеэлементарногосветового потока F e , прошедшего

через почернениеи распространяющегося в пространствев напра-

влении, составляющем угол е с нормалью к образцу, производилось
фотоэлементомна установке (рис. 2). Измеренияпроведены в пре-

делах значенийуглов е от 0 до + 90°, радиусперемещенияфото-
элементасоставлял 182 мм, т. е. при даннойвеличине диафрагмы,
ограничивающей действующую поверхность фотоэлемента, телесный
угол измеряемогоэлементарногосветового потока составлял 0,007
стерадиана.

Измерениеэлементарногосветового потока Ее , распространя-

ющегося по оси системы,произведенофотоэлементом,помещеннымна

4 Прямой луч Рассеянныйлуч
S'S

Оптическаяось

Рие 5 Схема установкис дополнительнымустройствомдля измеренияна-
правленнойчастисветового потока F H , вышедшего из фотографического

почернения

1 - лампа; 2 - ахроматический объектив; 3 - образец; 4 - диафрагма, ограничивающая
изменяемый на образце кружок; 5 -диафрагма, экранирующая края объектива, 6
зовый объектив; 7 -диафрагма, пропускающая направленную часть светово

„ 8 — фотоэлемент.

двухлин-
часть светового потока;

оси. Световой поток F'e заключает в себекак световойпоток F e , рас-

сеиваемыйобразцомв пределахтелесногоугла 0,007 стерадианапо
направлениюоси системы,так и поток FH направленногосвета,пред-
ставляющий собой параллельный пучок, прошедший через почер-

нение, без изменениясвоего направления.
4. Для измерения направленного светового потока было приме-

нено дополнительноеустройство, изображенноена рис. 5. Напра-
вленный пучок собирается объективом 6 в „точку". Фокусное рас-
стояниеобъективаравно 110 мм, и поэтомуизображениесветящегося
тела имело размер около 2 мм. В главном фокусе этого объектива
помещался экран 7 с отверстием диаметром2,5 мм; через это
отверстие проходили собранные объективом лучи, принадлежащие
параллельномупучку. Фотоэлемент8, расположенныйза экраном 7,
измерял, в основном, только направленнуюсоставляющую светового

потока F a , вышедшую из почернения.
Для уменьшения рассеяния света обе свободных поверхности

объектива были просветлены. Действующий диаметробъективаогра-
ничивался диафрагмой, размеры которой (d = 17,5 мм) несколько
превышали сечениепараллельного пучка. Объектив помещался на

расстоянии182 мм от почернения.
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Определениесветового потока F методом интегрированиязначе-

ний элементарныхсветовых потоков производилось по величинесвет-

ности образца. Общий световой поток Fu , выходящий из фотогра-

фического почернения, состоитиз суммы рассеяннойчасти свето-

вого потока и направленнойчастиего.

где R — светностьобразца;
5 — площадь образца.
Светность образца вычислялась по формуле

где В е — яркость образца в направлении. угла е;

С і — угловой коэффициент [4] .

Расчет угловых коэффициентов С,- был Сделан через 5° для углов

от 0 до 90° по формуле

« = 90°

Я=у У\ B e cos2et_i — cos2ei+1 .

Яркость образца в направленииугла е вычислялась на основании

измеренийэлементарныхсветовых потоков Fe

В Jр /etc * I

■^обр cos е S a -S o6p -cos е

S 06p • cos e
где w e — v 2---------телесныйугол;

г

Sa — действующая площадь фотоэлемента;
Me— показаниегальванометра,пропорциональноевеличине све-

тового потока Fe .

Вычислив светность R образца и зная действующую площадь

образцаS, находимвеличину светового потока

F a = RS.

4. Точность метода

Как указывалось выше, измерениеобщего светового потока F,
прошедшего через фотографическоепочернение, было сделаноне-

посредственнофотоэлементом, прижатым к почернению, и при по-

мощи светомерн'ргошара. Кроме того, величинасветового потока F

была полученарасчетнымпутем— интегрированиемзначенийэлемен-

тарных световых потоков Fe , рассеянныхобразцом под различными

углами е. Сопоставлениемежду собой значений общих световых

потоков F, полученных тремя различнымиметодами для одного и

того же образца, позволяет судить о правильностиизбранногометода
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исследованияи его точности. В таблицеприведенывеличины общих
световых потоков F (столбцы 2, 4, 6), полученныхтремя вышеопи-
саннымиметодами,для серииобразцов (столбец1). В столбцах5, 7

даны отношениявеличин^=-^-100 и -F| " ~ F" • 1 00, т. е. раз-

ностиР ф __ Fu и Fa — Fa, выраженные в процентахпо отношению

к значению Fu , принятому за 100°/ 0 (столбец3).

•Сравнениевеличин световых потоков F, полученных
тремя методамидля различных образцов

Образец
(диффузная плот-

ность D+)
F u

Принято
за 100% ^Ф 5 Ф -і і1.іоо

Fu
fm

Fu

1 2 3 4 5 6 7

Опаловое
стекло

2,92
2,25
1,50
0,98
0,72

5000
36,6
181

1040
3470
6500

оооооооооооо
4870
36,8
184

1020
3400
6130

-2,6
0

+ 1
_9

-2 .

-6

4930
38,3
189

1С00
2920
5390

— 1
+ 4
+ 4 "
— 4
-16 :

-17

Из таблицы видно, что величины световых потоков F$ и F L
(столбцы 4, 6) меньше величин светового потока Fu (столбец2) и

среднееотклонениевеличин-*-^—И -Ю0 и - 5g£s'. 100 (столбцы5, 7),
для даннойсерииобразцов составляет2 и 5° ( ' 0 , что говорит о хо-
рошей сходимости результатов, полученных различными методами.

Описаннаяустановкаи метод исследованияпозволяют произвести
измерениярассеивающих свойств почернений, обладающих различ-
ными структурнымии физическимисвойствами;определитьвеличины
оптическихплотностейпочерненийв зависимостиот характерасве-

тового пучка, падающего на образец, и от апертуры устройства,
воспринимающего световой пучок, прошедший через почернение.
Обработкаэтих измеренийпозволит количественнооценитьвлияние
этих факторов на величину оптическойплотности и сделать соот-
ветствующие выводы при разработкестандартногометодаизмерения

оптическихплотностей.
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