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Volosov, D.S.: GRUNDLAGEN DER THSEORIE THERMOOPDISCHIR
ABERRATIONEN

ITI. Thermooptische Aberrationen von Systemen aus
diinnen Gliedern

Auf der Grundlage der von ung auflgestellten Theorie
thermooptischer Aberrationean [1] wird ein allgemeines Durche
rechnungsverfohren fir optische Systeme aus dinnen Gliee
dern, die bel einer Temperaturidnderung nlcht gestdrt wer—
den, untersucht. Jedes Glied kann selnerseits eine zusame
mengesetzte Komblnation aus mehreren dinnen Linsen sein.

1o THERMOOPTISCHE ABERRATIONEN BINRS AUS DUNNEN
GLIEDERN BESTEHENDEN SYSTEMS

Die thermooptischen Aberrationskoeffizicnten der Lo
ge und VergriBerung - TI und TII - @lnes optischen %ystemsg
dags aus p dinnen Linsen besteht, kinnen durch folgende
Augdriicke dorgestellt werden [ 1]

(1)

et

, (2)
wobel

(12)

en

. (2a)

Fir die Berechnung von ZXTI und é&TII mnuf die Sume
mierung tiber alle p-1 Luftzwischenriume zwischen p DLine



sen ersbtreckt werden. Die Bezelchnungen der Grdien in

e
dieser Formel wurden beibehalten [1].

Wiy verallgemeinern die Pormeln (1) und (2) fir ein
sus dinnen Gliedern bestehendes optlsches Bystem.

A

Angenommen, ein aus k s i ch ber i hren-
d e n dinnen Linsen bestehendes s-~tes Glied eines

Systems hat dle optische Stirke (bﬁa Fir dieses Glled lage
sen sich die FPormeln (1) und (2) in folgender Form schrel-
ben:

wobel <§j ~ die optische Stirke der J-ten Linse des s-ten

Glieds des Systems nit der Sbirke @) ists

. (4)
Mit %é bezeolchnen wir die relstive Stirke der J-ten

Linse, d.h. das Verbilibnie der optischen Stirke der Linse
m(&}m sur opbischen Stirke des Gesambtglieds -~ (). ;

erhalten wir
3 (6)
, (62)

wobel die Summierung Uber alle k Linsen des s-ten dilnnen
Glieds erstreckt wird.

Somit hat der Auvsdruck der thermooptlisechen Aberraltlons-



,
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koeffizlenten eines Systems aus p dilanen Gliedern, die
durch (p - 1) Luftzwischenriume gelrennt sind, die Forms

»

g (1)
. (8)

Fir belde thermooptischen Aberrationskoelfizienten

£

stand unter dem zwelbten Summenzeichen derselbe, sich auf

des s-be Glied bezlehende Ausdruck

@

- (9)

Die GroBe V, nennen wir den t he rmoop t i -

ey

s ¢chen Hes tparameter elnes dilne

6]

&
nen GLieds,

In diesem Pall kann der Augdruck fir die thermoopti-
schen Aberrationskoeffizienten eines aus p dinnen Glie-
dern bestehendsn Systems - wobel diese Glieder durch
(p = 1) Luftzwischenriume getrennt sind - in folgendex
Form dargestellt werden

g (10)

y o (11)
wobel

3 (10a)

. (118)
Die Gréfen der thermooptischen Aberrationen des Systems

werden sus den Pormeln [ 1] bestimmt
3 (12)



s werden die friheren [1] Bezeichnungen der Grofen bel
behalten.

Wenn im Objektraum keine Aberration erfolgt (dS1 = Q)
und die Objektebene im Unendlichen liegt (81 =), SO
nehmen die Formeln (12) und (13) folgende Gestalt an:

dabel wird vorausgesetszt, dal Do = n& = 1 1st und dile
thermooptischen Aberrsationskoeffizienten T1<ﬁ nrd TII
o
bel folgender Normierung der Anfangskoordinaten der pay—
axlalen Hilfgstrahlen bestimmt werden:
£ro= 1, o= 0, hy =1, b=1, y, = .

4l

2. ALUSDRUCK MR DIE THERMOOPTISCHEN ABERRATIONS--
(OEFPIZIENTEN BINES ZUSANNENGESHETZTEN SYSTEMS
DURCH DIE THERMOOPTISCHEN HAUPTPARAMETER Sl

NER GLIEDER

Die optigche Stirke eines dinnen Glieds wird dwrch
die einfache Abhinglgkelt

(14)

auggedrickt, wobel o, ana<x;’ -~  Jjewelils die Winkel des
ersten paraxislen Strahls mit der oplischen Achse vor und
nach der Brechung des Stranls durch die Linsen des s—ten
Glieds sind.

Nach Substitution von (14) in die Formeln (10) und



(11) Pinden wir

(15)

e

» (16)

ek s . * .
wobel mit dem Symbol Vs der Ausdruclk

bezelchnet lob.

Pir eine im Unendlichen liegende Objekbtebene
(d, = 0) nimmt die Abhingigkeit (17) die Form

(17a)
Gl
) p
Unter Berlicksichtigung, daB o = hSQl) , Finden wir
.+ (17b)

Wie aus den Beziehungen (4) und (%) folgt, gilt

o (a)

Folglich 188t sich der thermooptische Hauptparameter
V des g~ten Glleds unter der Voraussetzung bestimmen, daB
dle relatlve optische Stlrke des Glieds gleich 1 ist.

Unter Heransziehung der Bezlehungen (15), (16) und
(17) kenn man die thermooptischen Aberrationskoeffizienw
te P,
an i;

und Tyr elnes Systems aus p dilnnen Gliedern
durch ibhre Hauptparameter V ausdriicken

5 (18)

;s (19)



wobel die Parameter V der Glieder bestimmt sind uvnter
der Voraussetzung elner im Unendlichen liegenden Obe

Jektebene und bel der NWornlerung b 1 und ' = 1,

-1 £=

5o THERMOOPTISCHER HAUPTPARAMETER BINDR BINPA~
CHEN LINSE UND BINES DOPPELLINSICGEN GLIEDS

Wie aus der Beziehung (9) folgt, kann der thermoop-
tische Hauplparameter einer einfuchen Linse, deren Brenne
welte gleich 1 ist, in der Form

(20)

dargeatellt werden. Bs ilst zweckmilig, diesen von den
Glaskonstanten nh;ﬁjﬁand o abhingigen Parameter als
Hauptcharakteriatik der thermooptischen Bigenschaften op-
tischer Glidser anzunehmen. Der Parameter Vy welst fur
Strahlen mit verschiedenen Wellenlingen N Unterschiede
auf. Bel den verschiedenen Glassorten dndert sich die
GroBe des Parsmeters V, im sichtbaren Tell des Spektruns
ungefihyr innerhalb des Berelches

Bel einigen optischen Glidsern ist die Grifle des Parz-
meters V, nshe O. Bine elnfache Linse, dle aus solchen
Glisern hergestellt lst, wird frei von bthermooptischen
Aberratlonen gsein; bel diesen Glisern glilt - wie aus

der Beziehung (20) folgt =
< (21)
Von groBemn theoretischen und praktischen Interesse

igt ein einfaches System, des aus zwel dlcht nebensinander
angeordneten Linsen bestenb.



Betrachten wir zuerst elomal dss Problem der Durehe
rechnung eines Systems aus zwel vwonver kit te =
t e n Linsen. Diese Aufgebe ist insofern einfacher, als
die Tempersturdnderungen eines gekitteten Glieds zu ere
heblichen Forminderungen der brechenden Linsenfliéchen Llih-
ren konnen, deren (der Porminderungen) Analyse sich als
hochet schwierig erwelst.

Bin zwellinslges unverkittetes System macht es be-
kenntlich mdglich, 3 Aberretionen zu korrigleren: die
gsphidrische Aberration, die Koma und die chromatische
Sberration der Lage. Diese Aberrationen kinnen fiir jJede
beliebige Kombination von optischen Glidsern vom Typ der
Kropn- und Plintgliser korriglert werden.

Mir ein vorgegebenes Gliserpasr und elne vorgegebe
ne Brennwelte des Systems wird die chromatische Averra~
tion bel bestimmten opilischen Stirken der Linsen des
Bystens korriglert. Die zusmitszliche Voraussetzung fir die
Behebung der thermooptischen Aberrstlon der Lege fir die
wellenlinge 7 fihrt - wie aus der Beglehung (12) folgt -
zu dem Glelchungssysten

g
o~
™D
B
@
~

e

P
P
D3
o

et

wobel Vj, = der thermooptische Heuptparsmeter eines
dinnen Glieds ilst; @, uad c'?&« die optischen Stirken der
Lingen sind, reduziert auf die Brennwelte des Glieds, die
gleich 1 ist; fir ein dinnes Objektlv aus einem einzel-
nen Glied ist die GroBe ATy 1n der Formel (12) oder

(15) gleich O.

Aug (22a) und der Beziehung (22b) haben wir

s (23)



aug den Gleichungen (222) und (22¢) finden wir

Die Glelchungen (23) und (2%a) bestimmen dle Voraug
setsung Lir die Wahl deyr Dispersionen und thermooptischen
Parameter der Glédser

o (24)

Da fir eln achromatisches Objektly ¢ = 0 ist, gewlinnen
wir sua (24)

. (24a)

Wenn die thermooptilsche Aberration der Luge behoe
ben ist (TI = 0), dann gilt

Bedingung (24a) nimmt in diesem Iall die Form

=
&

Dog wird auch die Voraussetzung fir die wahl der thepw
mooptisechen Perameter filr Gliser sein, die eine Korrektion
der thermoopitischen Aberration fir die Wellenlinge elner
schromatleschen Doppellinge sicherstellen.

Man mul hierbel beachten, dall eine Korrektion dieser
Aberration nur dann sweckmdBig iet, wenn bel den Tempera
turdnderungen eine Bestindighkelt der Intfernung des 0bjeke
tives von der Hezeptorebene des Bildes erveicht ist. Lebz-
~beres kaon lnsbesondere durch dle Verwendung elnes Mae
“berials mit elnen klelnen Temperatur-Ausdehnungskoeffiznien -



ten (2.B. Invar) Lir die Pertlgung des Objektivgehiuses
errelcht werden oder durch Renutzung elines bhestimnten
noch komplizierteren Gerits, das die Anderung der Entw
fernung zwischen dem Objektiv und dem Hezepbor des Bile
des bel elner Tempesratburinderung ausglelcht. Bin derartl—
ges Gerdt, dos das opltische System mit den Rezepbor des
Bildes verbindet, kann insbesondere bel Benutzung sweler
oder mehrerer Metalle oder anderey Materiallen mit verw
gechiedenen Augdehnungskosflizlienten eingesetzt werden.

Wenn es bel der Tenmpersturinderung su elner Ver-
ringerung oder VergriBerung der lntfernung vom Objektiv
zu einer bestimmbten fixierten (unbeweglichen) Remeptor—
ebene des Bildes kommen gollte, so soll die Entlfernungse—
Bnderung durch die Hinfibhrung der thermooptischen Aberra-
tion des Objektive ausgeglichen werden. In diesem Palle
ist offensichtlich Ty # 0 wvad folglich die GriBe V,
in der Formel (242) anlcht gleich 0.

i wird angenommen, der Abstand a gzwigchen dem Objek=
tiv und der Rezeptorsbene des Bildes habe sich um die Gri-
Be da infolge elnes Absinkens oder Anstelgens der
Temperatur von 20°C auf t geiindert, d.h.

,  (27)

o w7 . 4 , - "
wobel J7 - der lineare Ausdehnungskoeffizient des Gehiuse-
materials lst.

Die Griobe der thermooptischen Aberratlon des Objekbtivs
filr eine im Unendlichen liegende Objektebene wird durch die
Formel [1]

(28)

avsgedrickt, worin ' «~ dle Brennwelte des Objektive ist.

Zur Beseltigung des Bffekts elner Temperaturverlas
gerung der Bildebene hinsichtlich der Reseptorebeie muf



offensichtlich die Bedingung [ 1]

(29)

erfillt werden.
Unter Benutzung der Bezmiechungen (27) - (29) und
bel der Anuahme a = ' finden wip

Des ist die Bedingung fiir die Wahl der Dispersionen
und thermoopitischen Konstanten flr Gléser dle gewidhrlel-
sten, daB ein achromatisches Doppelobjektiv - wenn der
susdehnungskoeffizlent des Gehiunsemateriels gegeben ist -

-

dureh Temperaturinderungen nicht gestirt wird.

Eine solche Aufgabe 1EBt sich - wle welter unten ge-
zeigt wird - hichst einfach lisen. AuBerdem handelt es sich
nicht um eine partikuliire Lisung, da eine groBe Gruppe
von Berechnungsaufgaben fir komplizilertere opiische Syste-
me aul dle Berechnung eines Doppelobjektive hineusliuft.
Polgende graphischeanalytische Lbsungemethode wird vorge-
sehlagen.

An der Abszissenachse eines rechbtwinkligen Koordins-
tengystems werden die Dispersionszahlen Ye_. (Zelche
nung 1) der optischen Gliser abgetragen; an der Ordina-
tenachee - die Produkbe Yo . Vy der entsprechenden
Gliser, 1@5 mal vergriBert. In der so konstrulerten gra-
phipehen Darstellung, bel der Jeder Punkt die entsprechen-
den Glsskonstanten charakterisiert, ist es sehr einfach
eln Glidserpaar zu bestimmen, das die Gleichungen (26) und
(31) erfillt oder ihrem verallgemelinerten Ausdruck - einer



w1 e

3:
o'

gewissen Modifizlerung der Gleichung (24) - genilg

iy

. (32)
In einer solchen graphigchen Darstellung bildet dile
Linie, die zwel belieblge Punkte mit den Koordinaten
<V4§V5VD;;) und (v, 5 VoVpo) verbindet, mit der Abszissen-
schoe den Winkel {9, dessen Tangens gleich

(33)

ist.
% * a2 oy 8 L
Beli € =0 uwund V = -~ ¥ sieht die Bedingung (31)
folgendermaBen ausgs

lat das Objektivgehiuse aus Stahl gefertlig
o roee 3 . . , o
(F= 11.5 - 1077), finden wir aus der Beziechung (3%a)

darans Tolgt
0
O~ =49

In Zeichaung 1 ist die Gersde AB gezmelchnet, die
mit der Abszissenschse elnen Winkel von wvngefihr ~49% pile
det und dorch Punkte verliduft, deren Koordinaten den Glage
konsbanten F1 (v = 36.9; y V, - 10° = 5.2) und K15 (v = 60.2;
x.VM ‘102 = =2%) annihernd Lmhsyrecaen, Offengichtlich wird
jé&@s belieblge Punktepesr, das aul der Geraden AB oder
elner ihrer Parallelen liegt, die Kombination von Gli-
sern bestlmmen, derven Konstanten dle Bedingung (%3%a) erfiile

LQfl«

Wenn das Objektivgehiinse aus Invar hergestellit ist



S e {T) ‘ * "
(V= 1.6 -10 6}y finden wir aus (%3a)

tg Q= «0.163
daraug folgt

» 0

@ Y e 9 .

Diese Bedingung wird von vielen Kombinationen wvon
Gliserpnaren, insbesondere von der Gliserkombination BK10
und TF 5, ebenfalls erfiillt.

Den Konstanten der Gliser BK10 und 77 5 entaprew-

cihen mit hinrelechender Genesuigkeit die Koordinaten der
auf der Geraden CD liegenden Punkte.

Ist gas Objektivgehiiuse auvs Silumin der Sorte A8, bhel
- . “.L"};‘ ~ ”"6 1. E . . L o
dem ) = 24.5 10"~ , hergestellt, finden wir sus (%%a)

g Q= ~2.45;
daraus folgt
D = «67%8".

Dieser Forderung entspricht hinreichend gut insbeson-
dere das Gliserpsar BIP26 und IK6, das auf der Geraden EP
liegbe

Jedes bellebige Punktepsar sul elner zu BPF paralle=
R Exy £

len Gersde wird ebenfells eine Kombination von Glisern bee
stimnen, deren Konstanten dle Bedingung (3%a) erfiillen.

Dag ln Zeilchpung 1 dergestellte Netz von Glaskonstane
ten ist auf der Basls der im neuen Glaskatslog aufgefilhr-
ten Angaben konstrulert worden.

Die Werte der Temperasturzunahme des Brechungsindexes
fg*und der linearen Ausdehnungskoeffizlenten der Gléﬁ@rc&%ﬁ
die flr elne Berechnung der entsprechenden GréBen V not-



wendlg eind, wurden demsclben Glaskatalog entnommen; die
GrioBen voun & wurden als Mittelwerte 1lm Temperaturbereich
von =60 bis +20° ANEenomnen .

Cffenglchtlich nimmt man, wenn die Kovrektion der
monochromatischen Aberrationen des Systems nicht fir die
Gerade D (N = %89.% mu), sondern Lir eine andere Wellen-
Linge (ze.B. fir die Gerade ¢ oder P ) duvchgefihrt
wird, anstelle des Parvameters Vﬁ (der der Aufstellung
des Nomogramms in Zelchnung 1 szugrundegelegt wurde) den
gntgprechenden thermooptilschen Parumeter Vi 3 die enb-
sprechenden Glaskoeffizlenten ﬁ%C,j§§>umﬁ.ﬁiwur&en auf
Eopfehlung des Autors in den neuen sowjetischen Katalog
optischer Gliser (GOST 1 3514-57) aufgenommen.

Die Durchrechnung fir eiln Doppelobjektiv wird otwas
sehwierlger, wenn der chromatische Parameter €  in der
frormel (32) nieht gleich Hull ist. In diesenm Fall mufB
die Aufgobe nlt dem ITterationsverfahren gellst werden.
Unter Berickslchtigung, dal die Grofe des chromatischen
Parameters C gewdhnlich klein ist, mufl in der e r -

s ten Annidherung in der Formel (32) (¢ = 0
gesotzt werden und die Parameter (v, , V_,Dg 1) and (v, , Vo

ohef &

»)
die einem bhegtimmten GlHgerpear entsprechen, nach dem

oben angefilbrten Verfauhren bestimmt werden. Dies wird es

et

glichen, bei vorgegebenem ¢ den Wert des auf der
‘rechten Seite der Formel (%32) stehenden Ausdrucks zu be-
rechpnen und schon in der zwe i ten Annidhae -
rung dle entgprechende neue (der ersten nshe) Kombi-
nation von Glisern zu bestimmen. |

Be ist ausrelichend, wenn dlese Annidherungen 1 - 2.
mal durvchgefihrt werden.

Als komplizierter erweist sich dle Aufgsbe, eln
Glied ausg zwel verkitteten Linsen zu berechnen. Die Tempee
raturdnderungen kinnen bel elnem solchen Systen offensichtie
Lieh von mechanischen Verformungen der brechenden Plichen

Anm. d. Ubers.: QO8T = Stastlicher Unionsstendsrd



der Linsen begleltet sein. Die Art der Krimmungsinderung
der verkitteben brechenden Flichen hingt bel einem An-
gtelgen oder Absinken der Temperetur in erheblichem MaBe
von den pnysilkalischen Hlgzengchalten des #Hittstoffes und
den elaugtischen Ligenschaften der optlsgchen WMittel ab.
Wenn die Verteillung der Tempersoturgradienten in den Line
sen axialesymmetrisch ist, werden die entstehenden mecha-
nischen Verformungen der brechenden Plichen ebenfalls
symmetrisch in Bezug auf dle optische Achse seln. Diese
Verformungen kOnnen prinziplell daduvrch vermieden werden,
dal ein Kittetoff gewiihlt wird, der innerhalb des gegebo-
nen Bereichs der Tempersturschwankung viskos und leicht-
flissig blelbt.

Die bel Temperaturidnderungen entstehende Differensz
der Xrimmungsradlen der gekitteten Plichen hingt von
der Differenz der Ausdehnungskoelfizienten der gekitle-
ten Gldser ab, von der Krimmung der gekitltebten brechen-—
den Lingenflichen, dem Durchmesser der Linsen und dem
Temperaturdnderungsbereiche.

r = goll der Radiueg der Kittflichen der Linsen seln,
2 = der Durchmesser der Linsen,

H . e 4
eaxfgg- ~ die GriBe des "Plellsh,

@w,undcxl -~ dle Ausdehnungskoeffizienten der zu klte

tenden optischen Mittel

Beli einem Ansteigen oder Absinken der Temperatur um

die GrdBe At wird die Differenz der iunderungen der Plichen-

radien durgh die PFormel

ausgedrickt.

Dem entspricht angenihert folgende Differenz der Ane
derung der "Pfelle”



Daraus folgt, dal je kleiner die Grife des "Pfells" e

ilat, dehe Je geringer die Krilmmung der Kittflihchen ist,
desto mehr kinnen sich die Werte der Ausdebnungskoeffirzien-
teﬂ<&j unﬁc{f&er mu kittenden Gliser unterschelden.

Wir dricken die Anderung Abe in der Zahl der Inbter=
ferenzringe AN ausgy

(36)

]

Wie aus der Praxis der Pertigung optischer Iastru-
mente bekannt ist, lst beim Kitten von Plichen mit Kitt
vom Typ Kanadabalsam in vielen optischen Geridten mit kleiw
nem und mittleren Durchmesser (bis 100 - 150 mm) ein PaB-
fehler der besrbeiteten brechenden PFliche in das Probe-

glas lonerhalb des Berelchs bisg zu 5 Interferenzringen
gulipalg. Weni men annimnb, dald Lir zwel zu kittende PLE-~
chen eine Differvenz von AN = 10, die bel elner Tempersbhure
dnderung entsteht, zuldsslg lst, finden wir - unter der
Vorausgetzung At = 100° und A = 600 mp - aug der Bezle-
hung (%6)

Wenn nan weiter annimnt, dal bel Linsen mittleren
Durchmessers die Griéfe des "Pfeils" e nicht iiber 1/4
- 1/% des Linsendurchmessers hinausgeht, finden wir aus
der Gleichung (37)

- (38)

Offensichtlich muB die Anwendung von Glisern mit
elner Differensz der Ausdehnungskoeffiglenten, die nicht
iber die GroBe 1 . 1070 hinausgeht in Gliedern, die ver-
kittet wevden,; als durchaus zuliissig angesehen werden.
Gleichzeltig ist die Zrfiullung disser J@dlu;uﬁ& in den
konkreten Berechnungen nicht besonde nithsam; von dleser
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Tatsache kann man sich leicht liberzeugen, wenn man die
Grofen der Temperaturkonstanten verschiedener Gliser mit-

einander vergleicht.

In Zelichnung 2 ist ein Netz gezeichnet, das die ther~
mooptischen Kounstanten verschiedener Glasarten charakteri-
giert. An den Koordinatenachsen sind die Werte der PYarame-

ter V, = éi%:;4~df und o der optischen Gliser abgetra-
sen. ks zeigt sich, daB bei der Mehrzahl der optischen
Glédser die Differenz der Koeffizienten nicht tber die
GroBe 1 @10"6 -2 .107° hinausgeht, wihrend die Differensz
der GrdBen des thermooptischen Hauptparameters VD bei
verschiedenen Glassorten 4 10 =~ 6 e1G”6 erreicht.

~ Daraus folgt, daB die Bedingung (38) in vielen Fdllen der
fechenpraxis ohne besondere Mihe erfiillt werden kann.

Bei der kleinen oben aufgezeigten Differenz der Aus-
dehnungskoeffizienten der GlHser kann die Berechnung der
thermooptischen Aberrationen eines gekitteten Glieds nach
denselben Formeln (22) durchgefiihrt werden, da der thermo-
optische Binfluf der Kittschicht in diesem Fall nicht groB
ist. Wie eine Analyse ergibt, ist (wenn man das Glied als
dreilinsiges Element ansieht, d.h. wenn man die Kittschicht
zwischen den Gliserflichen als Linse betrachtet) der beil
der kleinen Differenz Acf%inzufﬁhrende Pehler AV der
Gréte des thermooptischen Parameters des Gesambglieds V
gegeniiber der GroBe des Parameters V eine Grofe hdherer
Ordnung einer kleinen GrifBe.

Somit wird die Berechnung eines doppellinsigen gekit-
teten Glieds, das durch die Hauptparameter P, W, C und V
charakterisiert ist, durchgefiihrt wie folgt.

1. Pir die vorgegebenen Griéfen der Parameter P und W,

denen ein bestimmter Wert P entspricht, kann man nach

min
dem bekannten graphisch~analytischen Verfahren Kombinatio-
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nen optischer GlHser aufstellen, die die Miglichkelt ga-

rantieren, P bel einem fixierten chromatischen Para-

min
meter zu erhalten.

2. Unter den méglichen Gliserpaarkombinationen wird
- unter Anwendung des oben vorgeschluagenen graphischen
Verfahrens - die Glédserkombination gewdhlt, deren Wert
des Parameters V nahe dem vorgegebenen ist bei miglichst
kleiner Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten des ausgewihlten Glidserpaares.

Die Losung einer solchen Aufgabe 1&BT sich erheb-
lich vereinfachen, wenn fir die anszuwendenden optischen
Gldser vorher Berechnungstabellen fiir Zweilinser - &dhn-
lich den bestehenden - aufgestellt werden, die aber als
Hauptverdnderliche die Parameter Pmin s C und V haben.
Pir die Aufstellung solcher Tabellen benutzte der Autor
die schon bestehenden und berechnete in ihnen ergingend
filr alle Kombinationen Pmin und C des Wertes des Parame-
ters V. Auf der Basis dieser Tabellen wurden Nomogramme
aufgestellt, die es ermdglichen, hichst einfach nach den

gegebenen Werten von P und C das Gléserpasar zu bestim-

men, das von vornhereiilgen gegebenen Wert des Parameters
V hat. Das Nomogramm ist folgendermafien aufgebaut (Zeich-
nung 3). An der Abszissenachse sind die Werte von V abge-
tragen; an der Ordinatenachse - die Werte von Pmin; je-
dem Gliserpaar entspricht somit eine bestimmte Kurve AB,
deren Puunkte den verschiedenen Werten von C entsprechen.
In der graphischen Abbildung sind dariiber hinaus (durch
eine punktierte Linie) Hilfskurven eingetragen, die Punk-
te gleicher Werte von C verbinden. Das Vorhandenseln
eines solchen Netzes verveinfacht die Aufgabe der Wahl des
jeweiligen Gliserpaares, das beli der Berechnung einer ge-
kitteten Kombination zu den erforderlichen Werten seiner
wichtigsten monochromatischen, chromatischen und thermo-

optischen Parameter fihrt.

In ausléindischen Katalogen optischer Gliser und in
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dem fritheren sowjetischen Katalog sind der Brechungsine
dex des Glases Ny, und die Dispersionszahl = wq- 4

‘ y«hp—*nc
die grundlegenden optischen Konstanten. In dem neuen sowje-
; tischen'Katalog (GOST 3514~57) wurden auf Empfehlung des
Autors die Werte der thermoopbtischen Konstsnten der Gli-
ser V0 und die Grosen der Konstanten ?i;)ﬁéjund {%%é
aufgenommen, Dies ermbglicht eine vereinfachte Wahl der
Gldser bei der Losung von Aufgaben der Korrektion thermo—

optischer Aberrationen von Systemen.
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Literatur

[1 D.S. Volosov. Opt. i spektr., 4, 663, 1958
Staatliches Optisches Fingegangen in der Hedak-

S.1. Vavilov-Institut tion am 28. Sept. 1957



Zedichnung 1 Nomogramm fiir die Berechnung von

Doppelobjektiven, die nicht gestirt

werden
(1)
el ehnung 2 Netz der thermooptischen Konstanten
der Gliser
(11)
Z/eichnung 3% Schematische Darstellung des Aufbaus

eines Nomogramms filr die Wahl elnes
Glédserpaares eines gekitteten Objek~
tive, das nicht gestort wird
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Anmerkune des Ubersetzers

Bel den Terminl in () handelt es sleh um die wirtliche
Ubersetzung.-

gtuttgart, den 31.10.1968 L1edo
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(Monike Wagenknecht)
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OCHOBBI TEOPUM TEPMOOUTHYECKUX ABEPPALINIA

III. TEPMOONTHAYECKHNE ABEPPAIIMH CHCTEM, COCTOAIUX
73 TOHKHUX KOMIOHEHTOB

H. C. Boaocos

Ha ocHOBe mOCTPOEHHOW HAMM TeOPHHE TepMoonTmdeckmx abeppammit ['] paccmorpem
ofmmnit MeTos pacdeTa HEPACCTPAMBAIOMMXCA HPH HBMEHEHMH TeMIEPATYPH OOTHYECKUX
CHCTEM, COCTOANIMX M3 TOHKHX KOMIOREHTOB. KayKiuwil M3 KOMIOHEHTOB B CBOIO OYepefh
MOKET NOPEJACTABAATH CHOKRYI0 KOMOHHANWIO M3 HECKOJAbKHX TOHKMX JIMHB.

1. TepmoonTuueckne aGeppauus CHCTEMBI, COCTOAIMEH M3 TOHKHX
KOMITOHEHTOB

KoapdunuenTn TEPMOOUTUIECKAX a6epparmp1 IOJIOKEeHNA W YBEJIHYCHHA
Ty m Ty; onTmuecKoll CECTEMH, COCTOAMEA W3 p TOHKHX JIMH3, MOTYT GHThH
npejcTaBienk [1] BHpasKeHuAMA

1—20 N3 8,
— m -
=t Eh:"”?m<nm#1_- am>—}—ATI; (1)
1 m=1
m=p s »
B o\
TII= (t —20) hnd 1npm ﬂm——‘-i —a, |+ ATII' (2)
m=1
riue
1 m:}]
£
AT =g Y atdd, s (1a)
b )
m:ﬁ
ATy = 2 P (2a)
m=2

Hosa suanciesns AT; m ATy cymmmpopanme BHeo0XO[UMO IPOM3BECTH
mo BceM p—1 BOB}lyHIHHM npomexyTkam Mexay p amasamm. O6ossauenns
BeJMYHH, BXOAAMEX B 5TH (OPMYNH, COXPAHEHH NpeKHAMHE ['].

O6o6mum gopmysn (1) m (2) pas onTEuecKO# CHCTEMBI, COCTOAIER Hma
TOHKHX KOMIOHEHTOR.

IIycrs Bexotopui#i s-i KOMNDOHEHT CHCTeMH, cocrofmmil W3 ¥ conmpHKacawo-
DI® X CA TOHKAX JIMHB, HMeer ontugecxyio caay O [Jlna sroro xommoHenTa §op-
wyan (1) =1 (2) BHHEH]yTCR B BHJ®

ik .
RO [ B .
Ty s (t‘“zo)h—z?j<njii—-aj); (3)

1 F=1

Ty o= (t—20)h,J Z‘Pf<n,—1 J> (38)
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rpe ¢; — OuTHYecKas caja /'ﬁ JIMH3LI §-TO KOMIOHEHTH& CHCTEMB, CHJIa KOTOpOro ‘I),
J=k
Rl
9=

06o3na9nM yepea ¢; OTHOCHTENLHYIO cmyy j-H JMH3H, T. €. OTHOIIEHME OnTHYe-
LKOH CHJIN JIMHBHL ¢; K ONTHYEGCKOH CHJIe BCEIO KOMNOHEHTA Dy ’

9= ®)

Iocne nojcramopku B (3) u (3a) vonyanM

2 j:h" .
T ~—(z—2o)—hiq> 2 ; Jj—~—-'1'- : (6)
1,8 o \7} ny—1 s
1 F=1
J=k .
, . ﬂj . .
Tu'“:(t——ZO)h”JU(D"2¢j n—/j——-aj , (Ga)
J=1

PAC CYMMMPOBAMME pPACHPOCTPAHMETCH 1O BreM K JIMH3AM $-rO TOHKOI'O KOMJUOHGHTA.
Taxum 06pa3oM, BeIpaskeHHe KOaHGUUMEHTOB TEPMOONTHIECKUX abeppaLsii cHCcTEMLI,
¢OCTOAMENH M3 p TOHKHX KOMIIOHEHTOB, PASACICHHBIX (p — 1) BO3AYDIHLIM ITPOMENKYTKOM,
HMEeT BHJ
h=n

j=k e
¢ — 20 B . .
Ti= =13 Ehf‘b, S‘*/’ (F——i~1j>+AT1; (7)
1 g=1 J=1

r=p J=k ot
QU Q Tjj .
Ty = (1 — 20) 2 hJ 2, 2 ¢ (;{F—i_”j>’{_ATlI‘ )
=1 J=1

Iua oboux XoapduIUMEHTOB TePMOONTHYECKHX abeppanuii 10) 3UAKAMHM BTOPLIX
CYMM OKA3AZIOCH OMHO M TO X6 BHIDRKEHHC, OTHOCAMECCS K s-MY KOMIIQHOHTY,

f=k : .« -

v _N, (B y

a—-__.‘rj nj__,i“‘fl_/ . (9)
Jj=1

Bennunny V, HasoBOM OCHOBHILIM TEPMOONTHYCCKUM DapaMeTpoM
TOHKOTO KOMIOMEHTA.

B sTOM Cciygae BHpaeHHEe KO3PPHOHEHTOB TCPMOOUTHUECKHX aGeppanui cucTeMsl,
COCTOAmEH W3 p TOHKMX KOMIOHEHTOB, pPa3feICHHEX (p— 1) BOATYMIULIM 1IDOMEHYT-
1OM, MoKeT GuIThb TIpEJICTABJIeHO B BUj€

ﬂ=}l
t— 20
=" 2’13‘1’-"~+A7‘1; (10)
4
=1
A-_“)}
A
Ty=(—20) 3, hJ,0,V, - ATy, (11)
s=1
rjae
8=p
=7
AT == ;1: 2 o2dd,_; (10a)
1 s=2
g=p
ATy = N g dd, . (11a)
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Benuuunn TepmoonTmueckEx abeppaumit cmcreMm onpepensrca us dopmyur [1]

s, asy
=asy ———T; 12
Sy == a8y n L1 (12)

dL’ d3 tg w'

— =5 +—d§;

Ly BT Ly

’ . (13

dp_dm dmopo 4y 4 )
P m g T T g, T T

OGo3HavyeHMsT BeIMYHH COXPAHEHE! HpeKHEMH [1].
Ecnu abeppanus B npocrpaHcTBe npepMmeros orcyrerByet (ds; = 0), a mnocKocTh
npeamera Geckoneyuo ypanesa (s) == o), 1o dopmynu (12) u (13) npmaumar BmJ

dsy=—1 T (12a)
da

:—L—, tg w'—{—Tnm, (13a)
20

a

‘'
7
L20

' N
OpM 9TOM NOJIOKEeHO, 4TO n,=n,==1, a xosddpummentn TepmoonTmueckax abepparmuit
Tio ¥ Tyyy OUpeneneHn npu cjefyiomedl HOPMEPOBKe HAYRILHKX KOOPAHHAT BCIO-
MOIaTeNbHHX NAapaKkcHanbHLX Jydei

=1, a =0, h=1,
fi=1, y=m.

2. Bupamenne xoodduunmenroB repmoountnyeckux abeppanmii caoxunoli
CHCTEMDI Yepe3 OCHOBHBIE TEPMOONTHYECKHE NapaMerpbl €€ KOMIIOHeHTOB

Ouryueckas cuiAa TOHKOrO0 KOMIIOHEHTA BREIpasfaeTca IIpOCTOﬁ 34BACH~
MOCTBIO

@, = L. (14)

rope a, 1 0.’— TJbL 1-1‘0 oapaxcHaJbHOIQO Jiyda C OHTH‘{GCKOIZI OCbI0 COOT-
Ae o, m o, —y

BETCTBEHHO KO W IOCJEe HPeJOMJICHHA JIy4a Yepes JUH3H §-I0 KOMIOHEHTa.
INocixe mopcranosk: (14) B supaskenua (10) u (11) maxonmm

8=j1
t—20 1 . .
Ti="2~ kY, +ATp (15)
1 %=1
=p
Tpp=(t — 20) 2 J YV, ATy, (16)

8=1
. :
rpe cCAaMBOJIOM Vg 0003HaYCHO BhIpaM{CHUE
- ’
V) =(d,— o)V, (17)

Huasa 6Geckoneuno ypaneHHo# nmockocT:m npeameros (a,—0) saBmcm-
moctb (17) mpmumMaer BHJ

V=dV,. (178)
O6GpaTuB BHEMaHHE, 9TO a,==h D, waxogum
V: :hsqjavs' (176)

7 OnTHKAa H CHEeKTPOCKONHA, T. V, Bbin, 2
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Kax caexyer ms (4) m (9),

CrenoBaTeNLHEO, OCHOBHOM TePMOONTHIECKAN HAPaMerTp V s-ro KOMIOHEHTa
onpesieNAeTCA NpA YCHOBAH, HTO OTHOCHTEILEAS ONTHUECKAS CHIA KOMIIO-
genta pasna 1.

Bocmonpaopapmacs (15), (16) m (17), MOmHO BHPABHTH Kxo3pHUIEe HTH
TEPMOONTHYECKAX abeppaumii Ty 2 Ty CHCTEMH, cocTOAmER W3 P TOHKHX
KOMIOHGHTOB, 4epes HX OCHOBHHE IapaMerphl 14

8=p

t—20 '
1= p2 Eha (as— as) V,+ 4Ty (18)
1 8=1
8=p
3 ’
Ty =(t —20) Z]B(ns-—aa) v, 4+ ATy (19)
8=1

rie mapamerpsl ¥V  KOMIOOHEHTOB ONpeeNess OpH  YCIOBEA GeCKOHCTIHO
yHaJleHHOM ITOCKOCTH IPeAMeTon X npe mopmuposke h;=1 1 "=—=1.

3. OcnoBuoil TepMoonTHUECKUil NApaMeTp npocroil AMHILI M
ABYXJAHH30BOr0 KOMHOHEHTA

Kax caenyer u3 (9), OCHOBHOH TEPMOONTHYECKHH MMApPaMCTD npocToit
MEESH, (OKYCHOE PACCTOAHEE koTopoli paBHO 1, MOMHO TPEACTABATH
B BTC

B (20)

V)‘.::—n;':T———a'.

Sror mapamerp, BaBHCAILEA OT HOCTOAHHHX CTEKNA n,, B, ¥ a’, panmo-
fAaspHO NMPUHATHL B KadecTse OCHOBHOA XapaxTePHECTAKE TePMOONTHYSCKEX
cpoficTs omrwdeckux crexox. Ilapamerp V, 0KaBBBACTCH HMECKONLKO Pas-
AEUHHM A JyueHd DaslEYHEIX [NEH BOJXH *. Y cTeroNn pa3iIMYBEIX MapoOK
pejrmupna mapamerpa V, B BUIEMOM YACTE CIGKTPA H3MEHACTCA npubaga-
3WTENBHO B Ipefenax
—10—5 <LV, < 1075, (20a)

YV HeKOTOPHX OITHUECKHX CTEROJ BEIMTMNA mapamerpa V, Gumska x 0.
IlpocTas NUH3A, M3COTOBJICHRAA 13 mopobumx crexox, Gyner csobomua oOT
TEepPMOOUTAYSCKAX abeppaiuii; y STHX CTEKOJ, Kak CIEAYCT m3 (20),

By

ﬂ)\——i

~a*, 2h
1Y

Bonsmod MHTEPEC KaX TeopeTHYeCKAl, TaK 1 HPAKTHYECKWH NPefcTaBIgeT
[pocTas CHCTEMA, COCTOAMAA M3 ABYX GAM3KO PACHONOKEEBHX APYT K APYry
nAE3.

PaccMOTPEM BHAuAJE 3afady pacuera JBYXJHH30B0H HEeCKIEEeHHO bid
crcrems. Drta sajaua ssageres Gonee IpOCTOl, TR KAK TEMICPaTyPHBIe A3ME= '
HOUBSI CKJIEEHBOTO KOMIOHEHTA MOLYT HpHBCCTH K cymecTscHENM fedopma-
nAsAM IPeJoMISIOmEX nosepxHocTell NHHS, MaTeMATRUCCKMH aHands KOTOPHX
(nedopmanuil) OKa3HBACTCH upesBHgaiino TPYIHEM.
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JpyxnmnsoBas HecKIeeHHAA CHCTeMA, KaK H3BECTHO, JIAeT BOBMOKHOCTE-
Kopperaposats 3 afeppanuu: chepEuecKyr0, KOMY X XPOMATH3M HOJOKEHAA.
dru abeppanuu Moryr GHTH MCIOpaBieHkl A J060H KOMOMHANMA OUTHYECKAX
CTEKON TEOA KPOH—(JIAHT.

Ilns 3aaHH0# HapH CTEKOA ¥ BaLAHHOIO POKYCHOrO PACCTOAHAA CACTEMBE
XPOMATH3M HCHPABIAETCA IPH OLPEENeHHEX OITHYECKHX CHJIAX JHH3 CHA~
cremnl. Jlo6aBoyHOe YCIOBEE YCTPAHEHHsA TepMoonTHYecKoH abeppanmm
HONOMKEHASA AJA HJIHHE BOJEH A, Kak ciegyer u3 (12), npEBogur K cumcreme
ypapuesmi

#te=1 (22a)
By fe g
At (226)
_ _ Ty
Vi=#8Vi 1+ &Yy =772 (228)

rae V, — OCHOBHOM TepMOONTHYECKHE NapaMeTp TOHKOTO KOMIOHEHTA;
¢, B §,— OUTHUECKNE® CHIIK JIMH3, IPHBeJieHuEe K (OKYCHOMY paccTOARUIO
KOMIIOHEHTA, paBHOMY 1; AN OJHOKOMIOHEHTHOIO TOHKOTO O0LeKTHBA
penmumnHa AT B $opmyne (12) mam (15) paema 0.
Wz (22a) n (226) nmeem
_ vy -+ vveC
= 23
=T (23)
m3 (22a) u (22B) HaxopuM
V., —V
. b A2
=y . 23a
¥1 Vaii— Vs (23ay
VYpapueura (23) m (23a) ompepensioT yciaosme BuOGOpa JHECHEDPCHE B
TEPMOONTHYECKHX IAPAMETPOB CTEKON

vy 4 vyvC Vi—Vya

= . 24
i Vg V)\,l_v)..2 (24)
Tax kax ginsa axpomarmueckoro obsextmsa C =0, 10 m3 (24) momyumm
Y1 Vi—Vy,
2 (24ay

=Yy V1=V

Ecnu tepmoonrtnueckan abeppanmems nonoxenus ycrpamesa (IT';=0), ro

TI
V= T 0. (25)

Yenosme (24a) B 8TOM Cioydae OPMHEMAET BHJ
wii1=vVy e (26)-

dro m Gypmet ycaonmeM 1A BHOOpA TePMOONTHYECKEX IapPaMeTPOB CTEKOM,
ofeceurBalOMAX HCIPaBicHAE TCPMOONTHYeCKOH abeppalm Ijis JIKHES
BOJHEL A aXPOMaTmYeCcKOro ABYXIHH30BOro 06bexTHBa,

Criclyer nMeTh B BALY, YTO HCIpaBlicuue dToH afeppanmme PamMOHANLHO AAIIL TOTAR,
KOrla NpH TeMIEPaTYpPHWX W3MEHEeHHAX JOCTATHYTO HOCTOSHCTBO pACcCTOSiAAA OoBBeKTRBA
oT maockocTH npueMenka usofpasenns. Ilocnepsee Moxer GuTh OCYINECTBJIEHO, B 9acT-:
HOCTH, IPEMCHEHACM /A M3rOTOBICREA KOopnyca o6TLeKTHBA MaTeprasa, MMeIOIIero Maik
remneparypanii xoadunuert pacmEpenns (BEanpmMep, WEBAD), MK NYyTeM NPAMeHeRAs
HeKOTOpOro 6o07ee CJIOMHOTO YCTDOMCTBA, KOMNEHCHPYIOMEro H3MeHeHAe pPACcCTOARHA
Mexay OGLGKTHBOM M OpreMEEKOM m300pakenms nmpr maMenemmm Temnepatypu. Taxoe
YCTPOMCTBO, CBASHBAIONICE ONTHYCCKYIO CHCTEMY C HPHEMHHKOM H300paskeRHs, MOMXeT

™
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GBITh, B YACTHOCTH, OCYD(GCTBJICHO NPH HCIONHBOBAHAM 2 WIH HEeCKONLKAX METAJLJIOB MITH
JIpYrBX MATeDHANOB C DPA3IMYHLMA Kos(unmeHTaME pacmmpenus, .

Ecnm npr maMeRemuE TeMuepaTyphl IPOMCXOAHT YMEHbUIGRH® HJIH - yBEIHICHHO pac-
CTOAHHA OT OOLEKTHBA [0 HEKOTOPOU (AKCHPOBAHHON (HEMOABMKEON) IIOCKOCTI npHeM-
‘HEKA M306parnennA, TO NBMEHCHNE 3TOTO PACCTOAHMA JOJUKHO GLITh KOMIEHCHPOBAHO BRe-
RenweM Tepmoonraveckoil abéppanmn obnextusa, OueBHLHC B aToM ciyuae T15£0 M, ciie-
floBatensno, Besmauna Vi B Qopmyne (24a) me pasma 0.

Iycrs paccrosnnme @ o 06hexTHBA O IUIOCKOCTH NPHEMRAKA M306DaXKGHUA H3MenH-
JI0Ch HA BEJIMIAAY da B Pe3yJbTaTe YMCHLUIGHHS FJIR YBeNNUGHAS TEMIEDATYpH oT 20° C
Jo ¢, 1. e,

*
da=(t—20)7,, (27)
rae 7* — K0oYPuIEEHT JRHEHHOT0 PACIIMPENMA MaTepHaya KOpnyca,
Bennumma tepmoontudeckoii aGeppanme o6bexTHBA [JIA OECKOHEYHO YHAJEHHOH
-OMOCKOCTE LDeMeTOR BhpasuTcA PopMmysok [1]
. :
dsy=—fT,, (28)
rie ['— $oxycnoe paccrosume o6veKTHEA.
M yorpanenna s@dexra TeMOepaTypHOro CMeMIEHMS TUIOCKOCTH HB06pajenus
OTHOCHTEILHO TUIOCKOCTH NPHEMHAKA, OYEBHAAHO, HeOGXOAMMO BLIIOJHATH ycIOBHe [1)
. ’ -
da ==dsy. (29)
Bocnoapsosasmuck Bupamenmamu (27)—(29) B mONOKKEB a = ', HAXOARM

Vy=—1*. (30)

Itocne nogcranomku B (24a) momyaum

Wi 1%V
e () @)

JTo — ycsopwe ann pubopa jmHECHEpCHE M TEPMOONTHYECKMX NOCTOMHHKX CTEKON,
00ecneunBaomuX TEeMIEPATYPHYI0 HEPACCTPAHBAEMOCTh AXDPOMATHUECKOTO JBYXJIEHBO-
BOro OODbeKTHEBA, ecid Koa(b%nunem PACIIHDERHA M&TEpPHAJA KOPIYCA Bajag.

Pemenne Taxoil 3ajaun, KAK NOKABAHO HWKe, BHIIOJIHAETCA BeckMa mpocto. Bmecre
© TeM OHO He HOCHT YACTHOTO Xapaxrepa, IOCKONbKY K pacyeTy OBYXJMH30BOro 06LeKTEBA
cBofuTcA Gonbmas rpynnma sapad pacdera Goliee COMHBIX ONTHYECKHX cucreM. IIpena-
TaeTcA cleRylmui rpado-amanmTHIecKAdl cnocob pemenns,

ITo ocw afcmmece DPAMOYrOJILHON CHCTEMb KOODJHHAT OTKIAMLIBAIOTCH NOKA3ATENH

"HECHePCHE Vy o (PHC. 1) ONTHYECKEX CTEKOJ, N0 OCH OPAMHAT — OPOH3BEJCHHA vp V)

COOTBETCTBYIOMAX CTOKOT, yBenudenHnie B 105 paa. Vmes Takum 06pasoM mOCTpOeRHEIH
rpadmK, Kadias TOYKA KOTOPOTO XaPAKTePH3YeT COOTBETCTBYIONHME KOHCTAMTH CTeKIa,
MO)HO BeChM& JIerKO M NPOCTO ONPOReNATh Lapy CreKoJ, YLOBJIETBOPAIOIYI) ypapHe-
muAM (26) = (31) mun nx 0600meHHOMY BEIpaXKeHHMIO, ABNAIOMEMYCH HCKOTOPHM BHIO-
M3MeHeHHeM yDaBHeHHA (24),

Va1 —vVy 2

Va1— Ve ) (32)

=V —vv%C ( p——

Vi Ve
Ha TaxoM rpadyKe JRHMA, COBNARAIOMASN 1B JIOGHO TOTKE ¢ KOODIAHATAME (M3 v1¥p, 1)
& (v vo¥p, 5), oOpasyer ¢ oceio aGemmce yroa 0, TAHTEH: KOTOPOTO paBeH
)

V1VD, 1 Van, 2

tg0=— 105, (33)

vy — Vg
IIpp C=0 7 V ==—4*, ycnosre (31) npnauMaer BHJ

tg 0= —vy* . 105, (33a)
Ecnm xopnyc ofmexrEsa msroTosieH m3 craim (y* ==11.5.1078), ro ma (33a)

HAXORAM
tg 0=1.15;

LOTCIONA

0~ —49°.
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Ha pumc. 1 nponesena smeusa AB, ofpasyoman yrom oxomo —49° ¢ ockio abemuec
B DpoXOAsIAd Yepes TOYKM, KOODAMHATE KOTOPWX NPHGIABATENLHO COOTBETCTBYIOT
KoncraETaM crexon M1 (v=36.9; vV, - 106=>5.2) m TH15 (v=60.2; vV - 105 = —23).
OueBngao, n0Gad papa To4eX, PACHOJIOKEHARX HA NpAMOR AB miam ed napamnenpHoH,
onpenennMT KOMORBAUHIO CTEKOJ, KOHCTAHTH KOTODWX YJOBRJIETBODAIT yciaommio (33a).
Ecnr xopnyc ofbextmsa cpenar H3 mEBapa (1* =1.6.10-8), ms (33a) maxommm:

tg 6= —0.16;

6~ —g°.

oTCIOAA

910 ycnOBRE BHINOJHAETCA TAKMKE MHOI'MMH KOMOMAAOMAME HAD CTEKOX, B 9acT-
Hoctn KoMmGmmanmued crexon BK10 m T®d5;
Koncrarram crexon BK10 m T®5 ¢ gocraroysoif TOYHOCTHIO COOTBETCTBYIOT KOOD-
IEEATHL TOYEK, Jexamux Ra muaum CD. *
Ecnm xopnyc of6bekTuBa cfenaH us cmaymmEEa Mapke AJI8, mmeomero y* =
=24.5.10-8, To na (33a) maxoamM
tg 0= —2.45;

6 = —67°48,

oTciona

9toMy Tpe6oBaHEIO JOCTATOYHO XOpDOMO OTBeYaeT, B 9ACTHOCTH, Hapa CTOKOM:
B®26 u JIK6, pacnonokennasg Ha apEER EF,

Ji6as napa TOYeK, HAXOJAIEXCHA Ha DpAMOH, mapannenproil nunmm EF, taxsme:
onpexesuT KOMOMHALMIO CTeKOJ, KOHCTAHTH KOTODHIX Y[AOBJIETBOPAIT YCJOBEIO (33a).

CeTke KOHCTRHT CTEKOJI, NpefcTaBjeHHAas Ha pHC. 1, UOCTPOEHA HA OCHOBAHHE
JaBHEIX, NPHBeJleHHHX B HOBOM KATANOre CTeXOJI,

‘3maveRHMA TeMNEpaTyPHHX NDHEpAmEHEE NOKasaTens npenomicHma B* m xoad-
JunEeHTOB JIMHEHHOI'0 DPRCIIMDEHEA CTeKoJ a*, HeoOXOMMME® UAs pacdera COOTBET-
CTBYIODIMX BeJMYMH V, BBATE M3 TOrO K6 KATAJIOTA CTEKOJ; BOJIMYMEL a* OPHHATH
KaK CpefHHe 3HAYEHUS B WHTepBaje remneparyp or —60 mo +-20°.

OueBBaHO, €CAM KODPeKOHS MOBOXpoMaThueckmx afeppalmit cucTeMEl OCy-—
mecrpaserca He pnsa amppr D (h=>589.3 mp), a mia gpyroi NAMEH BOAHH (HANPH-
Mep, uas anuen C wiae F), To BMecto napaMeTpa Vj (IpEAATOr0 B OCHOBY LOCTPOEHHA
BOMOIDaMMEl HA pWC. 1) NPHHMMAIOT COOTBETCTBYIOIMMH TePMOONTHUECKHEHE napaMerp V,;
cooTBeTcTBYOMEE KO9PPAIMEHTH CTEKON [3;., By m [3;. 00 PEKOMHAAIEHM ABTOPA BKIIO--
4eHn B HOBMI OTeuecTBeHHLIE Karasor ontudeckmx crexos (FOCT 3514—57).

Pacyer ABYXJIMH30BOrO OOGTeKTEBA HECKOILKO YCIOKHAETCH, €CHH XPOMATHIECKEM
napamerp C B Qopmyne (32) He pased Hya . B 5TOM Caydae 3ajaty CIEIyeT PEmATE.
MeTOIOM IOCHef0BATENLELX npubnmuxennd. O6parms phAEMaHme HA 70, YTO BEJIMUMHA
xpomaTEYecKoro napaMerpa C ofnysO HepesEKa, clepyer B 1-mM nprbrmmennm
B Qopmyne (32) monomure C=0 m oOopejesuThr NO METOMy, M3JMKEHHOMY BHIIIG,
mapametpl (vy, Vp ;) 8 (va Vp ), cooTBercrayiomue HEKOTOpOH Dape CTEKOJH. ITO
A8CT BOBMOIKHOCTh BHIUACIARTL UpE 3afgasdoM C 3naveAne BLPAKEHHA, CTOAMEro
B npasoll wactu QopMyJn (32), M OnpefenHTL Y)Ke BO 2-M HPHOAMIMKEHHEH COOT-
BETCTBYIOMYI BOBYIO (6JM3KY0 K IepBod) KOMOMHANEI CTEXOJ.

Takux npuGausxeHndl JOCTATOYHO BHOOJHETL He Gomee 1—2.

Heckoanko Goinee ciouOl OKashBaeTcs 8aa4a pacyerTa ABYXJHMH30BOTO
CHJEEHHOTO KomroHnenta. Temneparypnele H3MEHEHHS Y TaKOH CHCTEME,
OYeBHJIHO, MOTYT CONPOBOKAATHCA MEXaHWYeCKAMHE fedopMauusaAMA  Ipe-
JOMIAIMAX NoBepxHocTed nmH3. Xapakrep H3MEHEHMA KDHUBH3HE CKJICEH-
HEIX NPeJOMIIONUX IOBEPXHOCTeH mpy Bo3pacraguy I yOnBanUm TeM-
nepaTypsl B 3HAUMTENBbHOM CTEIEHH 3aBUCHT OT QU3MYecKHX CBOHCTB clilem-
BAKINErc BCIIECTBA ¥ 0T YHOPYTHX CBOMCTB onTMuYecKUx cpex. B ciyuae, ecin
pacupepeieHue TEMIEPATYPHEX IPAJUCHTOB B JHH3aX aKCHAJIbLHO-CHMMETPHY-
HOE, BO3HUKAIOMME MeXaHUYeCKHe NeOPManyMy NPeJOMIAIMEX IOBEPXHO-
credf, ouenmpuo, GYmyT TAaKKe CHMMCTPWYBHIME OTHOCHTEJZBHO OOTHYCCKOHM
ocm. Jrux pedopmanuit B HpHHIAIIE MOXKHO M3berarh, eClIH IPAMEHATDH CKJIEH-
BAJOIEE BCIHCCTBO, OCTAIONmIeecAd BABKUM M TEKy4MM B Ipejeiax 3agaHHOTO
mETEpBaNia KoJgeOaHHA TeMIepaTypHL.

Bossnkaromas npn TeMnepaTypHiX H3MeHeHHSAX PasHOCTh PAjHyCOB KpH-
BU3HE CRJICGHHEIX NOBEPXHOCTEH 3aBUCHT OT pasHocTd KoddduiuueHToB pac-
IOAPEHES CKJICUBAGMHIX CTEKOJ, OT KPUBW3HH CKJICHBAGMBIX NPeJOMIAIOMEX
HOBEPXHOCTEH JIMHB, AMAMETDA JIMH3 W MHTEPBAJla M3MEHEHHMA TEMHOCPATYPHI.
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chﬂ, r — pagmyc CKIeHBAeMHIX noBepxpocred smms, 2H — AHaMeTp JIHH3,
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dkz—r—Beﬂﬂ‘IKHﬂ «CTPONIKAY, a; | oay —KOB(I)Q]HL(HOHTH pPacmupeHna CHJIGHBABMEIX

©ONTAYSCKAX CPBL.
Ilpn poapacTammp win YGMBAHEM TeMmmepaTyps! Ha BeaHUmEY At pasHOCTL H3Me-
FOHAH pajuycoB NOBOPXHOCTOH BEIPASUTCH POpMyJoH

ABr:r(a; —a;) Az, (34)
BroMy npmbammenno coorsercrsyer CJIeyIomasn PasHOCTh H3MEHEHHA (CTPEIOK)
Abe = ¢ (a; — a;) At. (35)

OTCIOJI& BHAHO, 4YTO YeM MeHLIN® BEJIMYMHA «CTpeJNIKHU» €, T. €. YeM MEHBIIe KpPUBH3HA
<CHIICEBAGMEIX HOBerHOCTeﬁ, TeM Gonbme MOryT OTARYaTLCHA APYr OT npyra 3Had9eHUs

.
x0pQQUNUeHTOs PACIIOPBHAN a; M a, CHICHBAEGMEIX CTEKOI.
Bripasnm mamenenme Ade B umcire maTepdepesnmoRHLX Konen AN;

Ld -
ABe  2e (“2 —ay)
AN = V7 B w— Az, (36)
@

Max H3BECTHO M3 HOPAKTAKH ONTHIGCKOrO nprbopocTpOeHRA UpH CKiefike mOBepX-
HOCTeH KIeeM TANA KAHAJCKOro 6a/1b3aMa BO MEOTHX OHTHYECKHX OpEOOpaXx MajIoro @ cpef-
aero juamerpa (no 100—150 mM) ponycrmma TIOTPEemHOCTh HOArOEKE 06paboTanHoR mpe-
JIOMNAIONEH OBEPXHOCTH JIMH3H IO NPOGHOE CTEKIO B upefienax 10 5 mETEpPEpeRUEOH~
@px Koslel. Ecna npuaars, 4to ins [BYX cKilemBaeMurx HOBOPXHOCTEH OIYCTAMA PA3ZHOCTH
AN =10, BOsHHKAIOWAA DpH M3MEHOHHH TOMIEpATYPH, TO, HONOKHB Ar=100° m
A== 600 mp, na (36) raxomam

. . MN 3.10—%

TN R T e - @7

Ecne pamee mpmmars,” arto Yy JARAZ CPeiHero [MAMETPA BEJIMYMHA (CTPEIKH» € HO
mpesnmaer 1/4—1/5 oT gHaMerpa JIHH3H, TO B3 (37) maxommm

a; —_ “1. = i’ + 1076, [(38)

Ho-BuprMoMy, npEMenenne B CHIGABAGMLIX KOMIOHEETAX CTEKOJI, HMEIONAX PAaBHOCTH
wospunmentos pacmmpennn, me npesHmIalomyo Bexmdresn 1 « 1078, ciepyer npmamats
BHOJIHO NONYCTAMEM. BMecTe ¢ TeM BLIDOIMeRWe 5TOrO YCI/IOBEA B KOHKDETHLIX pacugrax
ocoforo Tpyna me UpefcTABIAET, B YeM HETPYAHO yGefAThCSA, CONOCTABAE BeSIMUMHLL TEM-
TEPATYPHHEX KOHCTAHT DAB3JIAYHKIX CTEKON.

Ha puc. 2 npmeemena cerxa, XapaKTePA3YIOWAA TEPMOOUTHYCCKAE
KOHCTAHTH PasNWIHEX Mapok crexod. Ilo ocaM KoOpmWHAT OTIOKEHH 3Ha-
L4

Po
n,—1
MTO y GONBIEHCTBA OUTHYECKUX CTCKON pPA3jddde B Koogpunmerrax a* me
npeshmaer peruymH 1.40-%—2.10-% B To Bpema xax pasimume B Besm-
GEHAX OCHOBHOTO TEPMOONTHYECKOI0 mapaMerpa Vp y pasBHX Mapok cre-
xon pocruraer 4-10—°—6.10-% Orcioma caepyer, aro yenosme (38) mo
MHOIMX CHY4&AX BHYHCIMTENLHOH HpAaKTUKH 0es ocoforo Tpyna momer
ORITE BHIIOJHEHO.

Hpn wmanoit pasmocts xosdpdmimumentos PACUIMPEeHUs CTEeKOJ, HAa3BAHHON
BRINIE, PACYET TePMOONTHAYECKAX abeppalEil CKICEHHOr0 KOMIIOHEHTA MOMKOT
TPOH3BOAUTECA WO TeM e dopmynam (22), Tak KaK TePMOONTHYECKOe BIMs-
HHE CHICHBAIOUICrO CJIOA B TOM cayuac nesemuxo. Kak moxasimaer amamus,
BHOCHMas npm Manod pasHocts Aa* morpemmocts AV BeIMUHHE OCHOBHOTO
TEPMOONITHYECKOTO NapameTpa BCETO KOMIOHEHTA V (ec;u paccMaTpHBaTh
KOMIIOHEHT KAK TPCXJIUHBOBHH, T. €. CKIEMBAIONIYI0 NPOCIOHKY Mesny mo-
BCPXHOCTAMH CTEKOJ CYATATh JMHB30H) OKA3BIBAGTCA BEJMUAHON BEICIIETO
TOPAJKA MAJOCTH DO OTHONICHHIO K BelHYHHE Tapamerpa V.

9eHHEA NapaMeTrpon Vp=— —a* m o* omrmueckux crexos. Bmamo,
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Takum ofpasom, pacyer ABYXJIMHB0BOrO CKIEGEHHOTO KOMIIOHEHTA, XAapaK-
Tepu3yeMOro OCHOBHEIME napamerpamu P, W, C u V, BHOOJHAETCA B CICHYIO-
me# IOCHeROBATENBHOCTH.

1. s sapanEux BenmuumH mapamerpoB P m W, KOTODHM COOTBETCTBYeT
onpenenensoe sHauenne Pry, , obfmenssecTHEIM Ipad0anaNTAYSCKEM IPHEMOM
ycTanaBIHBAIOT KOMOMHAINM ONTHYECKEX CTEKON, ofecrnedympaionide BO3MOM-
HOCTh HOXydeudAsa Ppy, IpE (UKCEpPOBAHHOM XpoMmMariueckom mapamerpe C.

2. Cpenz BO3MOMHHIX KoMOWHAUWI map CTEKOJ, WCHOAL3YA IIPEIJIOsKeH-
HEE BHIMe Tpad@uecKEd mpaeM, HPOM3BOAAT BHOOP KOMOWHAIMH CTEKOJ,
mMmeomell sHaucHue IapaMerpa V, OnmsKkoe K 3ajaHHOMY, IIPK BO3MOYKHO
MeHBINEell PasHOCTH TeMHEePATYPHHX K0dPOHUMCHTOB pacIuPeHUs BHOPaHHON
HapH CTEKOJ. .

Pemenne Taxoif 3ajaym CYIIeCTBEHHO YHOPOINAEGTCH, €CIH JJIs IIPHMCHSIE-
MHX ONTEYECKIX CTeKoJ 3a0IaroBpeMeHHO C/IejaHnl TabIMIK pacdera ABYX-
JEH30BHX 00BEKTHBOB, mnonobHbIe Ccyme- Fin.

CTBYIOIIZM, HO COACPIKAIO¥e B KAUECTBE
OCHOBHHIX IIEPEMCHHEIX mapaMerpu Ppin, ¢ )
C w V. Jua cocraBienus rtakux Tabamm
ABTOP BOCHOIB30BAJCA YiKe CYIECTBYIO- K N
IOEMH, KONOJHATENbLHO BHYLCIAB B HEX JJIA T ~
Bcex xoMOmuaumit Pry, u C 3Havgennsa na- A/ AN N
pamerpa V. Ha ocnose stux rtabamm co-
CTaBJIGHK! HOMOTPAMME, IO3BOJAIIAE BECh- / >
Ma [IPOCTO IO 3AIAHHKM IapamerpaM Ppi, 7 /
CjonpenesnTs TAPY CTEKOJ, HMEIOMUX HAle-

pel 3ajanHoe 3Eavenme mapamerpa V. Ho- Puc. 3. Cxema mOCTpOORES HOMO-
MOrPaMMa IOCTpOeHa cJefylommM ofpazoM IPAMMEL JUIA BMGODA MADH CTEKOT
(puc. 3). Ilo ocu abcumce OTMOMEHH 8HAYE-  mepaccTPaMBAIOIErOCA GKIEGHHOTO
#ma V; mo ocm oppmHaT — 3HavenmS Pyyn; ofbeKTEEa.
TaKEM 0B pasoM, KayKOX ape CTeKo COOTBeT-

CTBYeT HEKOTopas Kpmead AB, TouKkA KoTopo#t COOTBETCTBYIOT pasHEIM BHa-
senuaM C. Ha rpadmuxe, xpome rToro, mamecemsr (IyEKTEPOM) BCHOMOTATEIh-
HHEe KPHBHE, COg[MHAIONMEe TOYKE pasHuX snadennét C. Hanmume momobmoi
CeTKE BechbMa YIPOINAeT 3ajavy BHO0OpPA COOTBETCTBYOINEGH NIAapH CTEKO,
UPHBOAAIAX IPHE pacdere CKIeeHHOM komOumanumm K TpefyeMHM 3HAYCHHAM
€e OCHOBHHIX MOHOXPOMATHYECKHX, XPOMATHYECKAX ¥ TEPMOONTHYECKHAX
napaMerpos.

B mAocTpAaEHHX KaTajJorax OHTHYECKHX CTEKOJ H B PAHES CYIIeCTBO-
BaBIIEM OTEYECTBEHHOM KaTaloré OCHOBHEIME ONTHYGCKEMHE IIOCTOAHHEEME
ABISIOTCA IOKAa3arels IPeJOMIGHHA CTEKJa n, M 1OKasaTeldb IUCHEDPCHE

np—1
V= n—)l:__—n;. B mosom orewecrsemmom xaranore (I'OCT 3514—57) mo peko-
MeHJalld¥ AaBTOPA BBEJCHH 3HAYEHHSA TOPMOONTHYECKAX HOCTOAHHKX CTe-
Kojx V, ¥ BenmuymEH KOHcTaRT f, B, m B;. OTO mO3BONAT YPOCTHTE
BHGOD CTEKOJ NpH PeIeHAHM 3aJaY HCUPABJICHMA TEPMOONTEIECKEX afep-
pama# cmcTeM.

JIureparypa
[1] O. C. Bomocos. Our. m cnexrp., 4, 663, 1958.
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