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Volosov, D.S.3 GRUNDLAGEN DER THEORIE THERMOOPTISCHER
ABERRATIONEN

I1I. Thermooptische Aberration der Vergrifllerung
& A

Bine Theorie thermooptischer Aberration der Vergrb-
‘Berung wirvd dargelegt, die die Anderung der linearen Bild-
groBen bel einer Temperabturdnderung bestimmt. s werden
allgemeine Bedlngungen fir die Temperstur-~Unabhingligkelt
gines optischen Systems sufgestellt, die bel seiner Be-

rechnvng erfillt seln milsssan.

1. THERMOOPTISCHE ABERRATION DER VERGROSSERUNG

In vielen Pdllen einer genauen Pholographle missen
die thermooptischen Aberrationen eines optischen Systems,
die die Ursache fiir Temperaturidnderungen der linearen Bild—
g£PiBen in einigen fbenen, #z.,B. aulf einer bestimmiten Re-
zepborfliche, sind, in Betracht gezmogen werden. Diese Aber-
rationen kUnnen - wenn es nitig ist - beim Durchrechnungs-
progell des optischen Systems korrigiert werden.

Angenommen, die lineare BildgrSBe seil beil elner Tempe~
ratur von 203, fiir die dos optische System berechnet ist,
auf der ﬁ@z@ptorflEGQF L*QO beim AbbildungsmaBstab (li-
neare Vergrierung) (586 des Systems.

Infolge der thermooptischen Aberration des Systems
wird die Anderung der llnesren BilildgriBe suf der fixierten
Rezeptorfliche bel Anderung der Temperatur von 20° aur t°
durch folgende angeméh@rte1 formel (8. Zeichnung) ausge~
driickts

» (1)

1 Die Fehler gehen dabel nicht lUber die GriBen zwelter
Ordnung der kleinen GrbBen(ﬁ:p"f\and(fxé ‘fﬂiﬂ&ﬁ%»

P’ P’



wobei 1 -~ die liveare ObjektgrdBe ist; AlS={ . - POG
B [y

-~ die durch eine Tempersturinderung asusgeldste Kﬂderaﬂg

des AbbildungsmaBstabes des optischen Systems; AS =08 ~Aa
- die Temperaturverlagerung der Bildebene hinsichtlich

der Regzeptorfliche.

Die Formel (1) kann in der Form

(2)

dargestellt werden.

Von den thermooptischen Digenschaften des optischen
Systems hingt dle in Formel (2) enthaltene Grife AﬁJﬁ»abp
Offensichtlich bestimnt diese Aberrvation die durch Tempera-
turinderung hervorgerufene fAnderung der BildgriBe, wenn man
annimmt, dafl es lm Objektraum keine Aberration gibt
(a1 = 0)

5 (3)

- 1 - & > 5 r BN
dabel lst dl' = l% - L?O - . die Anderung der linearen
BildgriBe.

Wir bestimmen dile (roBe dieser Aberration, dle zur
nachfolgenden Auffindung der t he rmooptilischen
Aberration der VergridBerung aulf
der Rezeptborflidche oderder zwelten
thermooptischen Aberratilon nitig
isty aus der Formel (2).

Der AbbildungsmaBstab des optischen Systems wird in

optisch gokoppelten Ebenen durch die bekannte Abhinglg~
keit

(4)

ausgedriickt, wobel n, und ni -~ Jewells der Brechungsg-
index des Mediums im Objektraum und im Bildraum ist.
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Die logarithmische Ableitung der Formel (4) fihrt zu
dem Ausdruck

. (5)

Die Differentiale in dieser Formel dricken die Anderungen
der entsprechenden GriBen bel elner Temperaturinderung des
Systems aus.

Unter Beriicksichtigung, deB beim Ubergang von der
(i = 1)=ten brechenden Pliche zur i-ten Fliche die Abhingige
kelt

(6)
gllt, finden wir nach einlgen Umformungen des Ausdrucks
(5)
o ()
In Anlehnung an Gleichung (6) erhalten wir
. (8)
Der Ausdruck fir diw? kann in der Form
(9)

dargestellt werden, wobel h wund y -~ die Ordinaten
der Schnittpunkte der brechenden Flichen des Systems mit
dem sogensnnten e r s ten und zwe l t e n paraxia-
len Strahl sind.

Mit J ist in Pormel (9) die mit Hilfe der Helme
holtz-lagrangeschen Glelchung herleitbare Invariante be-
zelchnet



Die Bezelchnungen der elnzelnen GriBen entsprieht
denjenigen in den Biichern von A.I. Tudorovskij [1], G.G.
Sljussrev [2] und D.8. Volosov [3].

Lus den Bezilehungen (8) und (9) folgt
< (11)

Dieser Ausdruck kann unmgeformt werden zus

« (12)
Anstelle der Gleilchung (7) erhelten wir
. (13)
Unter Anwendung der Beziehung (10) und der Formel
(2) aus den ersten Aufsatz [4] kann man schreiben:
. (14)
Mit QII bezeichnen wir die Summenformeln in d@ﬁ
rechteckligen Klammern uwnd haben
y  (15)
wobel
. (16)

Wir nennen Typ - den thermooptisgcechen
Aberrationskoeffizlenten devw
VergridBerung oder den. 2z wedten
thermooptischen Aberration s
xoveffizienten.

Die GriBe é&% in der Formel (15) driickt offensichi-



lich die thermooptische Aberration der Bildlage aus. Un~
ter Anwendung der Formel (9) des Aufsatzes [ 1] erhalten

wir
AENEE))
Unter Heranziehung der bekannten Umformungen
(17+)
finden wir schliefillch
»  (18)

wobei {%p und (3 - die jeweiligen AbbildungsmaBstibe
fir die Pupillenebene des Systems und filr die Objekt-
ebene sind; £ -~ die vordere Brennwelte des Systems ilst.

Aus Pormel (2) bestimmen wir die relative thermo-
optische Aberratlon der linearen Bildgrtfe in der Rew
zeptorebene O (8. Zeichnung), die bei einer Temperatur-
anderung fest bleibt.

Betrachten wir einige PFolgerungen aus den Formeln
(18) und (2).

1) Fir eine im Unendlichen liegende Objektebene
(31 m o op) gllt

. (19)
Nach Substitution in die Beziehunmgen (18) und (2)
erhalten wlr
, (20)

wobel TII@@ - der thermooptische Aberrationskoelffizient
der Vergrbferung fir eine im Unendlichen liegende Objekt-



abene ist.

2) wenn die brechenden Medien des Objekt- und Bild-
raumes gleiche Tempersturindecungen der Brechungsindizes
(dn s dnf) und gleiche Brechungsindizes (n =~ n&) aufwel-
gsen und thermooptische Aberrationen im Obguktr&am fehlen

(ds1 = Q), dann finden wir sus Gleichung (18)
. (21)

%) Wenn das optische System - abgesehen von den im
Vdfﬁ%fg@heﬁden Punkt besprochenen Bedingungen - hinsicht-
Lich der thermooptischen Aberration der Lage korriglert
iat QQS& = 0), dann gilt

. (22)

In FPalle einer im Unendlichen liegenden Objektebene
finden wir aus der Pormel (20)

4) Die Temperaturidnderung der Brennwelite des Systems
kann aus der Formel

(24)

bestimmt werden.

5) Wir bestimmen die Tﬁmpevaturanderuﬁ@ dy des Wine
kelverniltnisses (der Winkelvergrd! ruﬂg}\* des optischen
Systems.

Das Winkelverhsltnie des aus k brechenden Flidchen be-
stehenden opbtischen Systems wird durch den Ausdruck

(25)

bestimmt .



*

Die logarithmische Ableitung diesecs Ausdrucks fihrt
s der Abhingigkeilt

Aug den Formeln (5) und (18) finden wir

Unter Heranziehung der Beziechung (19) zilt fir eine
im Unendlichen liegende Objektebene

t]

;o (27)

dabel wurde vorausgesebzt, daB es im Objektraum keine
thermooptische Aberration glbt (dl{ = 0),

6) Die Temperaturinderung dao des TiefenmaBstabs
{der Lingevergriferung) des optischen Systems wird durch
dile Abhingigkeit

(28)
dargestellt; daraus folgt
s (29)
wobel die Werte filr ﬁég; durch die Formeln (26) und (27)

gegeben sind. )

2. AUSDRUCK DES ZWEITHEN THERMOOPTISCHEN ABERRATIONS-
KOEPPIZIENTEN TXI»Iﬁ BINER FPUR DAS OPTIKRECHNEN
FEELGNETEN FORM

Der Ausdruck (16) des Koeffizienten TII igt in elnew
fir das Optikrechnen #duBerst unginstigen Form dargestellt.



Dureh RBinfthrung der frither im Artikel [ 1] dergelegten
Annahmen kann dlie srste Summe auf der rechten Seite der
Pormel (16) zu dem Ausdruck

(b)
umgeformt werden.

Flir die zwelte Summe derselben Formel erhsalten wir
-~ unter Beachtung der Beziehung (10) - 3

(30)

3

s

wird der Ausdruck (16) umgeformt zus

Die Durchrechnung fir den Koeffizlenten TII nach der
zewonnenen Formel erfolgt hichst einfach, da alle GriBen
diesger Formel auvs der Berechnung des Durchgangs des por-
axialen $trahls durch das optische System bekannt sind.
Wir bemerken hierzu nur, daB fir die "Kittfliche" zweler

e . . L . % o
Gldser dem Werto, in dem Ausdruck hia_iadini das

arithmetische Mittel der GrdBen der Ausdehnungskeoefflizienten
dieser Gldser entspricht.

Mir eine im Unendlichen liegende Objektebene By = =P
gieht die formel (20) - beil der Wormierung

- (32)

FfolgendermaiBen suss

(%3)

.



dabel wurde angenommen, daf A,ﬁ1 = Ly éxﬂk = 0, Der Ko-
effizlent TiI - wird ebenfalls bei der Normlerung (%2)

bestinnd.

e DIE ZWEITE THERMOOPTISCHE ABERRATION EINDS
SYSTEMS AUS DUNNEN LINSEN

Der in der Form der Gleichung (16) darg@sﬁellta Aug-
druck des Koeffizglenten TII kann bel der Anwendung suf
elh aus elnzelnen Linsen bestehendes System umgeformt wer-
den.

Nach eliner Vereinfachung des Ausdrucks - analog zun
der in Artikel [1] durchgefihrten - erhalten wir

s (34)
wobel
o {4

Pir die Berechnung von AATII erfolgt die Summlerung
Uber alle Luftzwischenriume zwischen p Linsen.

4. BEDINGUNGENW PUR RBIN OPTISCHES SYSTEM, DAS BBI
BINER ANDERUNG DER THEMPERATUR NICHT GESTORT
HIRD

Der Punkt 0O (8. Zeichnung) soll die Lage einer be-
stimnten Rezeptorebene (z.B. die Lﬁg@ der Filmebene), die
bei inderung der Temperstur vom 20° aunf +° unverindert
bleiben soll, bestimmen.

Wir setzen aullerdem voraus, daf die Bildebene bel
giner Temperatur von 20° mit der Rezepltorebene zusammen-
falls.



- 10 =

Die Temperaturverlagerung der Bildebene in Bezung suf
die Rezeptorebene hat szwel Grinde: das Vorhandenseln eliner
thermoopbischen Aberration der Bildlage Asl (Formel (7)
des Artikels [7]) und die thermische fnderung der linesren
Abmessungen der mechanischen Vorrichtung, die das optische
System mit der Reszeptorebene verbindet und eine Anderung
des Abstandes Ao der Remeptorebene von der letzten brechen-
den Bbene des optischen Systems auslist.

1) Zur Beseitigung des Hffekts elner Temperatur-
verlagerung der Bildebene hinsichtlich der Rezeptorebene

muf die Bedingung
(35)

(8. Zeichnung) erfillt werden; daraus folgt

Wenn die thermische Anderung der linearen Abmessungen
der mechanischen Vorrichitung, die das optische System mit
dem Rezmeptor verbindet, dile Anderung der Entfernung von der
letzten brechenden Pliche des optischen Systems bis zur
Rezeptorebene ausgleicht, so ist offensichitlich Na= O
und aus (%6) haben wix

. (36

Das ist aber asuch die Bedingung fir die Unabhinglgkell
eines optischen Systems in Bezmug auf dle Temperatur-De-
fokusalerung des Bildes hinsichtlich der Rezeptorebensg.

2} Die Bedingung fir die Unabhiinglgkelt eines optischen
Gerdts in Bezug auf die Temperaturinderung der Bildgri-
Be auf der fixlerten Rezeptorfliche wird sich aus der
Formel (2) bestimmen lassen

. {37)



Aus den Formeln (2) und (21) folgt, daB flir ein op-
tisches Gerdt, bel dem die Verlagerung AS= 0 ist, die Be-
dingung

(38)

erfillt ist.

Wir mBehten hierzu bemerken, daB wenn =g - # 0
und folglich A s) # A0 ist, die Bedingung fir dle Stabili-
tit gegeniber Storungen durch gensu dieselbe Formel (%8)
eusgedrickd werden wird; aus dieser Formel finden wir

. (39)

Mir eine im Unendlichen liegende Objektebene sieht
die Bedingung (39) folgendermafien aus:

- (40)

Bel der Normierung (32) gilts

. (40")
Wenn HNa= O lst, dann ist

. (401)

Die gewonnenen Formeln der thermooptischen Aberratlo-
nen sollen neben den iiblichen Formeln fir monochromatlsche
und chromatische Aberrvationen der Projektierung und Berech-
nung optischer Systeme, die bel einer Tempersturinderung
nicht gestdrt werden, zugrundegelegt werden. |

Die Theorie und Methode der Durchrechnung solcher
Systeme wird in den folgenden Aufsfitzen dargelegt werden.



51

3
ARG

Zedlechnung 8. 772

Lage der fixlerten Rezeptorebene bel elner Anfangs-
temperatur des Gerdls von 2@09 im Abstand %éQ von
der letzben Pliche des optischen Systems gelegen;

Loge der Bildebene bel der Temperatur t des Geridts;

= L\gslj; AVANLES

Temy&f&tarverl&ger&ng der Bildebene hingichtlich der
fixierten Rezeptorebene, ausgeltst durch die thermo-
optische ?berraﬁiani}s& = s% - séc der Bildlage des
optischen Systems und die thermlsche Anderung Ndder
Abmessungen deg mechanlischen Geréts, das das optische

System mit der fixlerten Reszepltorebene verbindetb.

S84 = Lhy s SB =1Ly ; BA = L) ~ Lhy 5 P8 = phy
AT o at . ATEY m at b e gt e gl
05 = 320 i 0'S S',‘ ? Q"?’g g‘b Sr}@ °



(1]

(4]
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‘OCHOBDI TEOPUN TEPMOOUITNYECKITX ABEPPALIUN
II. TEPMOONITHYECKAA ABEPPALA YBEJMYEHMSA

A. C. Bochoe~

Mana Teopus repMoonTmaecKol aGeppanue ysemwvenns, ONDEAENAIOMan H3MEeHeHAE
“MHEGHHNX pasMepon n306paskeENA NPH MBMEHERHH TeMueparypr. MopMyawporaHsl obmue
YCIOBHA TEMIEpaTypHOH HEpACCTPAMBAGMOCTA ONTHIBCKON CUCTEMBl, KOTOPLIE JOJDKHLI
-BLITONTHATECA NPH €6 pacuere,

1. Tepmoonruueckas aGeppanua ynenuwenua

Pauuy Ipu Heo0XONAMOCTH MOryT
OHTL HMCHpaBieHH B mpornecce
pacyera onmrumueckoH cmeTeMEI.
Iyers npm remneparype 20°,
AT KOTOpOH paccumTama ontu-
UECKana cucrema, JamHelENe pas-
Mepy maobpaskenns Ha ToBepx-
S -~ monowmenwe Qurcupylomed mrockoots mpumemmuxa  HOCTH npueMAnKa 6ymyT L;o npu

IpH  HayanpHOH TeMﬂepaTy;,Je opubopa  20°, pac- HHHeﬁHOM YBEIMYCHHEN CHCTEME
Ton0menHok Ha PacCToOAHMM 899 OT HOCHEHEH HOBepx- -

TOCTH ONTHYECKON cucTeMsr; 8 — NonoweHie A0CKOCTH 20°. o
UB800paHeHnAa npu TEMIEparype mpubopa f; Af— BCJIG}IGTBHe TePMOONTHAYECKOH

= As;—Aa—'reMnepaTypﬂoe CMeINEHUe IJIOCKOCTH a6eppaqun CACTEMEI M3MEHeHue
31300paMEHHA OTHOCHTENILHO Duxcupyiome#t niocxocTy JAUMHEHARX pasMepos H306pa)}(e—
NPHEMHNKA, BLIBBAHHOE TepMOONTHYECKO! aleppaiuedt o
A'I’c=';_";0 Tono:HeHuA  naobpamesus omruveckopy ~HEAA Ha (i)HKCprIOHIeH frosepx-
CHCTEMH H TCDMMYECKHM WBMEHeHseM Ag PasMepos HOCTH npHEMHEKA OpA H3Mene-
MEXAHHYECKOro yorpoﬁcma,cBnBuBammeroonrlmec}(ym AR TeMHepaTprI oT 20° a0 e
CHCTEMY © QUKCHDYIOWEN IIOCKOCTbIO OPUEMHMKE, o
S w1 ;50=1 Fieyt 1 BRIpaBUTCA cnepynomei npmbiau-
: T T KeHHo# ! opmymoit (cm. pu-

e !
‘207 208 PS= 1y 5

_'_ ’ . Tt — I. ’ . ! — r
08_020, [Z5 =4 Ask =88, cyHOK)
’ ?’ Ie) r
L,— L, — ARl -+ At tgw’, (1)
rne  — nmEeiuni pasmep obbexra; Af=P; — B, — mamenenue uHedEOro yBenuuenmsn

. ‘
ONTHYECKOY CHCTEMLI, BLI3BANHO® H3MOHEHHEM Temuepatypu; Af = As; — Aa — Temuepa-
TYpHO® CMemleHre INOCKOCTH B3obpamenns OTHOCHTENLEO NOBECPXHOCTH NPHEMENKA,

Dopmyny (1) mommo OpeNicTaBuTh B BHe
L;——L'20 AR Abtgw’

; ==t . )
Ly Bao Ly @

’
2
1 Horpemﬂoc’rx, He lpeBmmaer NpA 3TOM BeJIMYRH BTOpPOIoO NOPARKA MaJaoCTR (A_p)
. .

- "'
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_ Or repMoonTHYECKEX CBOHCTB ONTHYCCKOH CHCTEMH BABECHAT BEeJHYHHA
AB/B, Bxopsmas B dopmyny (2). Ouesmpno, sra abeppanmsa oupemeirseT
A3MeucHre pasMepoB m300pa)KeHHA, BHBBAHHOE WBMEHEHWEM TEMICPATYDH,
€CIA NIPeANONORATE, 910 aGepPAMA B IPOCTPAHCTRE IPEIMETOB OTCYTCTBYET

(dl=0),
I (3)

rae dl'=1I,— L, — namMencHme NuHEEHHHX DPasMepoB m306parkenms.

Onpepenem Bemmumry oroff aGeppanum, KOTOpas HEOGXOAEMA JUIA HO-

CJIEAYIOMCTO HAXOMICHNA TEPDMOONTHYECKOHR abeppanmm yBean-
‘MeHWd HA NOBEPXHOCTH NPDHEMHEKA HJIH BTOPOH TEPMOOI-
TEYecK oK abeppannmm, us gopmyasn (2).

JInneitnoe yBenrueHue OINTHIECKOIH CHACTEMEl B ONTHYECKH CONDSIKEHHLIX NN0CKOCTAX
BLIpaKaercsa H3BECTHOH 3aBHCHMOCTHIO
=k

,
_h_mt e

= | Bt 4)

_.l =7
1 nk 1 8

r
THe ny B ny — NOKA3ATENN UPENOMICHHA CPefl B OPOCTpaHCTBE LPEAMETOR M mMaoGpasme-
HAA COOTBETCTBEHHO.
Jlorapudmuueckoe AR(QPepeEnEposanye (opMynny (4) UPHBONMT K BLIPAXKEHHIO

dpdl, dl dny  dn, O ds
TR YA )
B L A n, n, v

HArnpgepennuany B 5roll fopMyse BHPAKAIOT MIMEHGHAA COOTBETCTBYIOMIHX BeslMIMH
UpY H3MEHEeHHH TeMIepaTyphl CHCTeMLI.

IIpuufB BO BHHMAHHe, 4TO NPH NeEpeXofe OT NPeNOMAMIONMEH HOBEPXHOCTH ¢ HO-
MepoM (i —-1) K i-ii NOBEPXHOCTH MMEET MECTO 3aBHCHMOCTD

4

§==8_y—d, j, (6)
J10CJle HEKOTOPHIX npeodparoBaHmi (5) maxomum

=k =k

d dn dn, ds, ds 1 1 , dd
P Tt 2 () e 2 o
B ny ny Sy EN i AN IR 'A:-ZJ §
Hpurae Bo pHmAMaHMe (6), DoiryInam
=k ' i=k d
W 1 ’ f— .
S (bt 3 Yo
8, Si 8. S
y—=9 \Ti—1 ¢ =2 i—15¢

Bupaskenne pnn dy_; MomxeT GuTh HPEJCTABIEHO B BHJE

’ i '
dig="7 (mirbi ¥~ "-'~1h.'?/,-_.1)r 9

TAG A M y -— OPNHHATLI TOYEK NEPCCEUEHHs NPSTOMIMIONIAX NOBEPXHOCTEH CHCTEME 14K
HA3LIBACMLMM e PBLIM B BTODPK M NapakcHabHLIME JYUYaMH,
Yepes J B Qopmyse (9) 0003HaueHA HHBAPHAHTHAA BEJMUYMHA, ycraganiaEBaeMasn
Popmynoit Jlarpamma—IennMronsna
' ' '
J— nihy (2 —s) . by (20 — &) — nhy, (%- S;) .
%) SiZy

(10)

T
S‘.I'.

OGosnauenne COOTBCTCTEYIOMMX BENUYMH DPUEATO TAaKOe Ke, KaK B KEATAX
A. H. Typoposcxoro ['], I'. I'. Cmocapesa [2], I\. C. Bonocosa [3].

5 OnTheka H cnexrpockonua, 7. IV, Buin, 6



774 . C. Boaocos

Ha (8) m (9) mMeeMm

=Kk { 4 f==k nl A h y

- 1 174, Y, o —

Z(T_— )dsl—l_'_TE 3 {;14 ‘1441)‘“_1 (11)
—e \f1 8 2 Si—1%; 8,185 -

3ty $opmyny MomHO npeolpasoBaTh X BHLY

=k i=k . ’

<) 1 q , i 4 nihiysds; nih‘y‘ds‘

Sy 3.
—1 i s; 52

i=2 =
n;‘hkykdsk nllz)y]dsl q mh.y;dd. nehyidds_y
) _, R (12)
5 =2 ¢
Bmecro (7) nonyunum
’ =k ’
dp  dn; dng dsk dsl < nds;  neds;
=T+ E—hiw z — a2 [T+
B ny n, 5 8 poi 5 s
iy dsy nlh,yldsl n;h;y.dd._l dd;_y
= 2 — . (13)
Sy = i
Bocuonpszopasmuct (10) n $opmysniof (2) nepsoit craTsu [¢], MOXKHO HanmcaTh
dap __dm dny ds ds),
B m Tmes e
A =k
ni n. ddi_,
S [Sm(eataeSan]
=1 =2
O6oanaune vyepes T'y; BHpasEHHA CYMM, BAKJIOMEHHHX B IpPAMHX CKOOKAX, MMeeM
df  dn, dn ds, ds; 1
="+ ——=T 15)
B n, n, +x1—sl z—s, J O ID (15)
rae
=k —k
!
Ty = 3 hyi (0,4 A +J A (16)
’ Ti— 8§
§=1 =2

Hazopem Ty, —xooddrnmentom repMoourmyeckolr abGeppanum
YBCNHYGHHNS HIM BTODPHM, KO3$PHIHEeHTOM TepMOONTHYUECKOHN
abeppannu,

Benuunna ds,'r B opmyae (15), OvEBM[IAO, BHpPAMAET TEPMOONTHYCCKYIO AGEPPAIMIO
noxomennsa usodpawenns. Bocuonvaosasmucs fopmynoil (9) crarsu [1], nonyunm

dB  dn dn, 1 & as?
— = ”‘—,’l‘i'( —_— ,)dsl+ e TI_,_}’TII- (17
B ™ g Ty=—8 T ny (24— st) '
IIpumenns m3pecTHRE NpeolGpasoBARAA
nf (Bp—B) v ‘
Xy — 8= — 7 . 3oz —sp=—f (B —B) 177
1 1 ny ﬁBp ) 3 17 » + (
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OKOHYATEJBHO HaXO M

dp dn, 7, ﬁd f2s2 1
i Tds ot T T 18
T D T R 8

vae Py i B mumelinnie ypenmueHEA COOTBETCTBEMHO JUIA LJIOCKOCTH 3DAYKOB CHCTEMH M
NIOCKOCTH NpeiMeToB; | — nepefaee GOXYCHO® PACCTOAHME CHCTEMEL

M3 dopMyan (2) oupepenseM OTHOCATENBHYIO TEPMOONTHYIECKYIO afeppanuo nEHeH-
HHX pasMepos H300DPAMEHHA B IUIOCKOCTH YIpHEMHHKA O (cM. pucynoxs), ocranmeica
HEeDONBYIKHOM DPH M3MEHEHHM TeMIepaTyphl.

PaccMOTpEM HEKOTOPH® CJIeACTBHA (GOPMYJ (18) = (2).

1) Jlna becKOBEYBO yRANIGRHOM NNOCKOCTH NPENMETOB (s = —) umeeM
. ny 4. . nh
f=0; lim Bs))=-LFf; lim J = — Ml (19)
8>—o n 5>—o z;

Iocne nopcranoBxy B (18) m (2) nomysam

L, —L; Aatguw’ = An An, x
R R e T reos (20)
Loy

Lo n e My

rae Tyy  — roodPrnuent TepMoontmueckofi abeppanmm ysenmdennsa AiA GeckoHewno
yAa/eHHOE MIIOCKOCTHE DPeJMETOR.
2) Ecam mpesioMafAiomue cpefsl NPOCTPAHCTBA NpeiMeToB M maoGpakenmil ofmapaior
ONMHBKOBLME TEMIEPATYPHEIME M3MEHEHHSAMH TOKA3ATENeHd MPeIoMICHAN (dnlzdn;)
’
M MOKA3ATEeJAMHA IPE/IOMIIeHAsN ("1 == nk), 8 TepMOONTHYECKHe afeppanue B MPOCTPAHCTES
npepMeros orcyTernyior (ds;=0), To u3 (18) maxommm
22 ,
dp B%s; 1 Asy 1 ,
—=—’—‘_TI_‘—TII=——,-——-TH.' \21)
— J , J
B nf (Bp ﬁ) Ty — &
3) Ecaim ontwdeckas CHCTeMa, JIOMHMO YCJIOBHE, OrOBOPEHHHX B NpB/LIyuUleM
NyHKTe, HCIPABIEHA B OTHOIIEHAM TePMOONTHYeCKOH abeppanmm noOJIOKeRE (As;=0),
TO

B _"fTII- (22)

B cmyuae (eCKOHEYHO yNaJIeHHOH NJOCKOCTH IpeiMeros 3 fopMyxs (20) HaxopmM

L,—1L, z Aa tgw'

¢ 2
— =y — T (23)

20 nyiy Log
4) TempepaTypHos maMeHerHe (OKYCHOTO DACCTORHHA CHCTEMH MOMKeT OnTL onpe-
nenego u3 dopmymn

df y o

—=——T; +—7T 24
f mB, 1o mhy, Ve (24)

5) OnpesesEM TCMIEPATypHOe H3MeHeHHEe dj yIVIOBOTO YBEJHYEHHA | ONTHYSCKOH
CHCTEMEI,

VYrnosoe yBeTHUEHHE OUTHYECKOH CHCTEME, COCTOAINeH 43 k NPeJOMJISIONHX HOBEpX-
1oCTel, ONpe/e/IAeTCs BhHIPAKEHHEEM

(25)

Jorapadmuueckoe naddepeRuuposaHAe BTOr0 BHPAKEHHS OPHBOJAT K 3a8BHCHMOCTH

=k
dj dsg
7 - ‘:YIJ A ? '

B¥
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Ws gopmyxn (5) u (18) maxomam

a__ay_p el 1
TG T T i it 5T (26)

Man Geckomeuno ypanemmoil nmockocTa TPeAMeTOB, BOCIOJIL3OBABIACH (19), MMoeM
a__f T g '
5 Ie ™ 1,7
T o omb e mhy e

(27,

JIpH 5TOM LIDENIONAranoch, 4T0 TepPMOONTHYECKAs aGeppanma B LPOCTPAHCTB® HPEMETOB
orcyTeTByer (dl; = 0).

6) TemneparypHoe mamerenne dg TPOROMLHOTO YBeANIOHEA ONTHYECKOH CHCTOMAL IIpefin
CTABHUTCHA BABMCHMOCTBIO

a

=k

da dn, dn.
_=_1__,k+zEAﬂ; (28)
a ™ 7y =1 o

orcIOA

da d dny, _d
e W LY (29)
a ny ny 1
rne amavemms 21 natorcs Gopmynamm (26) m (27).

2. Bripaxenme BTOpOTrO roarnmenta TepMoonTHYECKEX aGeppaumit T'y; -
B (opMe, ynoGmOH nna onTmueckmx pacueros

Bupamenue (16) rosddunmenta Ty wupencrasnero B $opMe, BeceMa
HeyNoOHOH I BEITONBEHUS ONTHYECKEX pacueros. Bsexa pomymenzs,
bauee H3JNOKeHHHe B crarthe ['], mepmylo cymmy, crosmyio B npaBol gactm
dopmyan (16), mommo npeobpazopats k BHIDaKeHAIO.,

=k *
Aay B
| fi
—(1—20)\ Yy i1 A-n—‘—l—y‘a:Aa‘n‘ .
=1 e

Hna propo cymmu Toi e dopMynm, npumse B0 BEEManme (10), nomyamu:

=k 2 i=k . t=k
f—1 N 7y
7 Z m—s 2 mis AU = 2 neiddiy. (30)
i=2 2 ‘=2
Tax Kar
ye=hy A_p‘ll_‘ ,
Aagng

Bupaskennd (16) npeoGpasyercs x Bany:

f=k .
ey OBeny [} Ay B;
TII"— (t ZO)ZE*—W(‘“‘TA}T"‘*‘
=1 A e
=k
+ kg ban, ) + 2 naf.dd, ;. (31)
i=2

Brramcnenme xospdunmenra T 1p mo moJNydIeHHOH (opMyne BHEIOTHAeTCH
BCCbMA IPOCTO, TaK KaK BCE BXOAAMINE B 8TY (GOPMYJY BeMYMHE H3BECTHE
M3 pacucra NApaKCHANbHOIO JyJa HYEepe3 ONTHYECKYylO cacreMy. 3aMeTEM
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Jrib, YTO A <«IOBCDPXHOCTHA CKIIeH KU » JABYX CTeKOJX B BHpaKCHHAH

ha/Aen, B3HAYERMIO @] COOTBETCTBYET CpepHee apEPMETHYECKO® BEHUPH

K02 PEIMEHTOB PACHIMPEHAA BTAX CTEKOJI.

ﬂﬂﬂ 6eCKOHETHO y,[(a.ﬂeHHOﬁ OJIOCKOCTH UDEfMeTOB §;——oo, €eCcJAA HOpPHEATH HOp-
MEPDOBKY
f=1, a;=0, h =1, e
1= 11 Yy =y,

dopmyna (20) upuEEMaeT BEK

L—1L, ‘
4 20 _ Aatgw + Ty ; (33)
L, L, ®
20 20

NpH BTOM NOJIOKEHO, 4r0 An; =0, An’k=0. Hoadppumment TIIm TAKIKG® OIpeJesIAerca

npm HOpMEpOBKe (32).

3. Bropas tepmoontmueckas aGeppaums CHCTEMBl, COCTOAIIEH
M3 TOHKMX JIMH3

Bupamenne wosdmnmenra Ty, npepcrapiensoe B Brge (16), moxHO
opec6pasoBaTh NPAMEHATENLHO K CHCTEME, COCTOAIMeH M3 OTHEJNLHHIX JIHHE.

Bunonnus ynpomesms, anajormyukle TeM, KOTOPHE OHUIE OCYH[ECTBIGHH
B crarhe[!], monyumm

m=p .

Ty =t —20) S hnympm (L e ) 4 ATy (34)
Ny —1 m '
m=]
rue
m=p .
8T =" tpBddm_,.
m=2

[ua peramenenma ATy ¢yMMHpPOBAHEE OPOMBBOJNHATCA HO BCEM BO3YHI-
HEIM IOPOMEXYTKAM MEXNY P JIHH3AMA.

4. YcnoBEA HepaceTPAMBAEMOCTH ONTHYECKOH CHCTEMK UpPH H3MEHeHHH
TeMIepaTypbl

IIycrs Touka O (cM. pucyHOK) ompefensieT HOJIOIKEHHE HEKOTOPOR IMIO-
CKOCTH HPHWEMHEKA (HampmMep, NIOJOMKEHME INIoCKOcTH QoTorpadmuecKoit
IJICHKHA), KOTOPOe MOJIKHC OCTABATHLCA HEM3MEHHHM NP WM3MEHEHHMH TeMIe-
parypu or 20° go Temmeparypm £°.

Ilpepmomoam Tarske, uto npm Temmeparype 20° miockocth m3obpase-
HESL COBMeTIeHa ¢ MIIOCKOCTHI0O UPHEeMHEKA.

TemmepaTypHOe CMelgHEe IIOCKOCTH M306paKeHEHs OTHOCHTENLHO IIIO-
CKOCTH IDHEMHMKA BLIBHBAETCHA [BYyMS NPHUAHAMH: HalHY#eM TEPMOOITH-
deckoif aGeppanum monoxennms maobpamenns As, (Popmyna (7) crarem[’])
H TePMHYECKMM H3MCHCHHEM JRHEeHHHX pasMEpOB MEXaHMYEGCKOro yCTpOi-
CTBA, CBABKHBAIONIET0 OHTHYECKYI0 CHCTEMY C IJIOCKOCTHIO IpPHEMHEKA M
BEI3HIBAJOMIEr0 M3MEHGHEE DACCTOAHHMA Aag INIOCKOCTH NPMEMHUKA OT IOCIEf-
Hell mpeNoMIAmEeH NOBEPXHOCTE ONTHYECKOH CHCTEMH.

1) Mna yerpasemma sddexra TemuepaTypHOTO CMEIIEHEA INIOCKOCTH
#300paEHAA OTHOCHTENBHO IJIOCKOCTH MNPHEMHEKA, HeOBXOIEMO BEIIOJ-
HETEL yCJIOBHe (CM. PHCYHOK)

Af = Asy — Ao =0; (35)
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OTCIOxA
As;‘ = Ag, (36)

Ecim repmmueckoe mamencEme mmefinnix PasMepoB MexaHmYecKoro
YCTPOHCTBA, CBSBKBAIOIIEI0 OUTHICCKYIO CHCTEMY ¢ DPHEMHMKOM, KOMIIGH-
CHpYST M3MEHeRA® DPACCTOAHMA OT MOCACAHeH mperoMimiomel HOBEPXHOCTH
OUTHYECKOH CHCTEMH [0 INOCKOCTH NDHEMHEKA, TO, oueBunHo, Aa=0 g
3 (36) umeem

As, =0, (36")

910 ® ecTe yciaoBme HepaccTpanBaeMoCT! ONTHYECKOro npmfopa B OTHOTIE-
HUM  TeMOEPATYPHOH /eOKYCUPOBKE WM306PasKCHUA OTHOCHTENLHO IIo-
CKOCTH IIDAEMHHKA.

2) Ycnosme HepaccTpamBaeMoCTH ONTHYECKOro npubopa B OTHONIEHAR
TEMIIepATYPHOTO M3MEHEHHWA pasMepoR waofpaskeHms Ha ¢rKCcupyOme
TOBEPXHOCTE TPHEMHEKA ONpeieanTcs u3 GOpMyIs (2)

Ly— Lyy=0. (37)
Ha ¢opmyn (2) m (21) cuexyer, wro A odTMYecKoro . npabopa,

Y xoroporo cmemenne Af= 0, BumONHAeTCA yCHOBHE
Ly — Ly,

7

L20

Aa

L Lro—o (38)
T — 5k

L
B

3ameraM, 9TO0 ecam Af— Asy —Aa£0 m, CJIeN0BATENBHO, As) = Aa,
YCJIOBAE HEpACCTPAHBAGMOCTH OyHeT BHPaKATHCA TOH ke dopmynoit (38);

3 sToit PopMyaR HaxoamM
TII: o JAll . (39)

; ;
Ty — 5

Hus Geckoneuno ynanennoli mmockocTH: upenmera ycnosme (39) npummn-
Maer BHJ

Ty, =—Th 4, (40)
=y (3 — 53)
Ilpr mOpMEmpoBKE (32)
Ty =20 (409
T m—s
Eciz Aa—=0, To
Ty =0. (40")

Tloayyennmne dopMysIH TepMoOnTHUECKEX abeppaumii Hapagy ¢ o6mu-
HHMA  (OpMyJIaME  MOHOXDOMAaTHYECKHX W XpoMartmieckrx aleppammil
ROJUKHH OHITL IONOMEHH B OCHOBY OpPOEKTUPOBAHAS M pacuerTa ONTHYe-
CHAX CHCTeM, He PACCTPAHBAIUXCA NPH H3MEHEHAH TeMIeparypH.

Teopus m merox pacuera DONOOHEIX cHCTeM GYAYT H3JIO0MEeHH B HOCe-
AYIOIMAX CTATHAX.
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