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Ââåäåíèå

Ãîíèîìåòðû ïðåäíàçíà÷åíû â ïåðâóþ î÷åðåäü
äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâ, íàïðèìåð ïëîñêèõ óãëîâ ïðè
âåðøèíàõ ìíîãîãðàííûõ ïðèçì. Îäíàêî ãîíèîìåò-
ðû òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ âûñîêîòî÷-
íûõ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òâåðäûõ è
æèäêèõ âåùåñòâ. Äëÿ ýòîãî áûëè ðàçðàáîòàíû ñïå-
öèàëüíûå ìåòîäû, êîòîðûå â ðåôðàêòîìåòðèè èçâå-
ñòíû êàê ìåòîäû ïðèçìû [1]: àâòîêîëëèìàöèè, íàè-
ìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ è ïîñòîÿííûõ îòêëîíåíèé.
Íàèâûñøàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé äîñòèãàåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ îòêëîíåíèé
(ÌÍÎ) [2].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû âèçóàëüíûå ãîíèîìåò-
ðû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå äàò÷èêà óãëà èñïîëüçóåòñÿ
ëèìá ñ óãëîâûìè äåëåíèÿìè. Äëÿ âûñîêîòî÷íûõ
èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî
6-ãî çíàêà) òðåáóåòñÿ õîðîøàÿ òåðìîñòàáèëèçàöèÿ
èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà. Ïîýòîìó ïðèñóòñòâèå îïå-
ðàòîðà è/èëè ëþáûõ äðóãèõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëå-
ìåíòîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ãîíèîìåòðó
íåäîïóñòèìî. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðåíèÿ äîëæíû
áûòü äèñòàíöèîííûìè è àâòîìàòèçèðîâàííûìè. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå âèçóàëüíûå (ðó÷íûå) ãîíèîìåòðû íå
ïðèãîäíû äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé.

Íàèâûñøåé òî÷íîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ àâòîìà-
òèçàöèè èçìåðåíèé îáëàäàåò ãîíèîìåòð ñ êîëüöå-
âûì ëàçåðîì. Èìåííî òàêîé ëàçåð ñîçäàåò óãëîâóþ

øêàëó, òî÷íîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé âîë-
íû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [3–6]. Îäíàêî â îòëè÷èå îò
îáû÷íûõ ãîíèîìåòðîâ ñ ýòèì ïðèáîðîì âñå èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè íå-
ïðåðûâíîì âðàùåíèè ïðåäìåòíîãî ñòîëà. Ïîýòîìó
ïðîñòîé ïåðåíîñ ìåòîäîâ èçìåðåíèé, õîðîøî ðàç-
ðàáîòàííûõ äëÿ âèçóàëüíûõ ãîíèîìåòðîâ, íà òàêèå
äèíàìè÷åñêèå ãîíèîìåòðû íåâîçìîæåí. Îòñþäà
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ñïîñî-
áîâ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
äèíàìè÷åñêèõ ãîíèîìåòðîâ.

Ðàíåå â ðàáîòàõ ÖÊÁ “Àðñåíàë” áûëè ïðåäëî-
æåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî ãîíèîìåòðà-ñïåêòðîìåòðà ÃÑ-1Ë äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìíîãîãðàííîé ïðè-
çìû [7, 8]. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñõåì èçìåðåíèÿ,
ïðåäëîæåííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â
íèõ èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå êàê îò ãðà-
íåé ïðèçìû (îêîëî 4%), òàê è îò àâòîêîëëèìàöèîí-
íîãî çåðêàëà (îêîëî 100%). Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñ-
òè îòðàæåííûõ èçëó÷åíèé ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, è
âûõîäíûå ñèãíàëû ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî àâòîêîë-
ëèìàòîðà áóäóò ðàçíûìè ïî àìïëèòóäå, ÷òî ñîçäàåò
áîëüøèå òðóäíîñòè ïðè èõ äàëüíåéøåé îáðàáîòêå
è ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïèñàíèå íîâîãî ñïî-
ñîáà èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî ãîíèîìåòðà â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå. Ñïîñîá îñíîâàí íà ìîäèôèöèðîâàí-
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Ðèñ. 1. Ïðåëîìëåíèå ëó÷à íà ãðàíÿõ ïðèçìû.
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íîì ÌÍÎ. Ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ
ñõåìà ñïîñîáà èçìåðåíèé è ðàññìîòðåíû åãî ìåò-
ðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä
íàèìåíüøèõ îòêëîíåíèé

Ñóòü ìåòîäà íàèìåíüøèõ îòêëîíåíèé çàêëþ÷à-
åòñÿ â íàõîæäåíèè íàèìåíüøåãî óãëà îòêëîíåíèÿ
ëó÷à, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïðèçìó. Âíà÷àëå îïðåäå-
ëèì, êàê óãîë îòêëîíåíèÿ çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ
ëó÷à íà ðàáî÷óþ ãðàíü ïðèçìû. Ðàññìîòðèì õîä ëó÷à
â ïðèçìå (ðèñ. 1). Èñïîëüçóÿ çàêîí ïðåëîìëåíèÿ è
ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé [1]:
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ãäå n – îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðè-
çìû; α – ïðåëîìëÿþùèé óãîë ïðèçìû; ϕ1, ψ1 – óãëû
ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ íà ïåðâîé ãðàíè ïðèçìû;
ϕ2, ψ2 – óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ íà âòîðîé ãðà-
íè ïðèçìû, ε – èñêîìûé óãîë îòêëîíåíèÿ ïàäàþùå-
ãî ëó÷à îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Èñ-
êëþ÷èâ èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ϕ2, ψ2, ïîëó÷èì
ðåøåíèå â âèäå
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè óãëà îò-
êëîíåíèÿ ε îò óãëà ïàäåíèÿ ëó÷à ϕ1. Óãîë íàèìåíü-
øåãî îòêëîíåíèÿ íàõîäèòñÿ êàê ìèíèìóì ôóíêöèè
(2) ïî óãëó ïàäåíèÿ ϕ1:

min 2arcsin( sin( /2)) .nε = α − α                (3)

Îòñþäà ñëåäóåò èçâåñòíàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ìåòîäó íàèìåíü-
øèõ îòêëîíåíèé [1]:

( )( )minsin /2 sin( /2).n = α + ε α               (4)
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè óãëà îòêëîíåíèÿ îò
óãëà ïàäåíèÿ ëó÷à íà ãðàíü ïðèçìû.

Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
óãëà ïàäåíèÿ ϕ1 óãîë îòêëîíåíèÿ ε âíà÷àëå óìåíü-
øàåòñÿ, à ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ðàñòåò.
Èìåííî íà òàêîì ïîâåäåíèè óãëà îòêëîíåíèÿ ëó÷à,
ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïðèçìó, è îñíîâàíà ìåòîäèêà èç-
ìåðåíèÿ óãëà íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ ñ âèçóàëü-
íûì ãîíèîìåòðîì [1, 2]. Îïåðàòîð ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïîâîðà÷èâàåò ïðèçìó îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæ-
íîãî ëó÷à, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à
íà ïåðâóþ ðàáî÷óþ ãðàíü ïðèçìû, è íàáëþäàåò â
îêóëÿð çðèòåëüíîé òðóáû ãîíèîìåòðà ëó÷ ñâåòà, ïðî-
øåäøèé ÷åðåç ïðèçìó. Ñìåíà íàïðàâëåíèÿ ñìåùå-
íèÿ ëó÷à ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè óãëà íàèìåíü-
øåãî îòêëîíåíèÿ. Ýòîò ìîìåíò çðèòåëüíî ôèêñèðó-
åò îïåðàòîð è ïðîâîäèò îòñ÷åò óãëà ïî ëèìáó
ãîíèîìåòðà. Êàê âèäíî, îïèñàííûé ñïîñîá èçìåðå-
íèÿ óãëà íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåð-
àêòèâíûì è ïîýòîìó åãî àâòîìàòèçàöèÿ íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ñóòü ìîäèôèêàöèè ÌÍÎ, êîòîðàÿ ïðåäëàãàåòñÿ
â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ íà-
õîæäåíèÿ óãëà íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ εmin â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé:

1. Ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé
óãëà îòêëîíåíèÿ ε ïðè ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ïîëîæå-
íèÿõ ïðèçìû îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ëó÷à, ò. å.
ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ϕ1.

2. Ñòðîèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ε(ϕ1).
3. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðóåòñÿ

ïîëèíîìîì, ïî êîòîðîìó ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî
ìåòîäà íàõîäèòñÿ εmin.

Îïåðàòîð èç òàêîé ñõåìû èçìåðåíèé èñêëþ÷åí,
ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå.
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Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïå-
íè ïîëèíîìà íà òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè. Ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëèíîìû òðåòüåé è áî-
ëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé ëèøü äåòàëèçèðóþò àïïðîê-
ñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû
εmin. Çàâèñèìîñòü ε(ϕ1) èçìåðÿåòñÿ âáëèçè åå ìè-
íèìóìà â ìàëîì äèàïàçîíå óãëîâ ±30″. Èçâåñòíî,
÷òî ïðè ðàçëîæåíèè ëþáîé ôóíêöèè â ðÿä Ìàêëî-
ðåíà âáëèçè åå ìèíèìóìà ïîñëå ïîñòîÿííîãî ÷ëå-
íà ñðàçó ñëåäóåò ñëàãàåìîå, çàâèñÿùåå îò êâàäðàòà
àðãóìåíòà ôóíêöèè. Ïîýòîìó áûëè âûáðàíû ïîëè-
íîìû âòîðîé ñòåïåíè. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ óãëà íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ εmin
ñîñòàâëÿåò 0,03″.

Èçìåðåíèå óãëà íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ
ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîãî ãîíèîìåòðà

Ñõåìà ðåàëèçàöèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ îòêëîíåíèé
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû è óñòðîéñòâà.

Â êà÷åñòâå íóëü-èíäèêàòîðà 1 èñïîëüçóåòñÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûé èëè ôîòîýëåêòðè÷åñêèé àâòî-
êîëëèìàòîð. Îí íåîáõîäèì äëÿ óãëîâîé ïðèâÿçêè
âñåõ îòðàæàþùèõ ýëåìåíòîâ ñõåìû. Íóëü-èíäèêà-
òîð 1 ôîðìèðóåò è íàïðàâëÿåò íà ïðèçìó ïëîñêèé
ïó÷îê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà, à çàòåì âûðàáà-
òûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë â òîò ìîìåíò âðåìå-
íè, êîãäà îòðàæåííûé íàçàä ñâåòîâîé ïó÷îê ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ñòðîãî ïî íàïðàâëåíèþ îñâåùàþùåãî
ïó÷êà ñâåòà.

Íà íåïðåðûâíî âðàùàþùåéñÿ ïëàòôîðìå 7, ñâÿ-
çàííîé ñ êîëüöåâûì ëàçåðîì, óñòàíîâëåíû äâà çåðêà-
ëà 2 è 6. Ïëîñêîå çåðêàëî 2 ðàñïîëîæåíî ïîä óãëîì
45° ê îñâåùàþùåìó ïó÷êó è ïëîñêîñòè ïëàòôîðìû.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïëîñ-
êîå äâóñòîðîííåå çåðêàëî 6. Îòðàæàþùèå ïîâåðõ-

Ðèñ. 3. Ñõåìà èçìåðåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ. 1 – íóëü-èíäèêàòîð; 2, 3 – çåðêàëà, 4 – òðåõãðàííàÿ ïðèçìà, 5 – ïîâî-
ðîòíûé ñòîë, 6 – äâóñòîðîííåå çåðêàëî, 7 – âðàùàþùàÿñÿ ïëàòôîðìà. à – ïåðâûé àâòîêîëëèìàöèîííûé ñèãíàë
îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè äâóñòîðîííåãî çåðêàëà 6. á – âòîðîé àâòîêîëëèìàöèîííûé ñèãíàë îò âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè äâóñòîðîííåãî çåðêàëà 6. â – òðåòèé àâòîêîëëèìàöèîííûé ñèãíàë îò ñèñòåìû çåðêàë 2, 3.

1

2

3

4
5

6
7

(à) (á) (â)

íîñòè çåðêàëà 6 ïåðïåíäèêóëÿðíû ê îñâåùàþùåìó
ïó÷êó è ïëîñêîñòè ïëàòôîðìû.

Íà ïîâîðîòíîì ñòîëå 5 óñòàíîâëåíû òðåõãðàí-
íàÿ ïðèçìà 4 è ïëîñêèå çåðêàëà 3. Ýòîò ñòîë ìåõà-
íè÷åñêè íå ñâÿçàí ñ âðàùàþùåéñÿ ïëàòôîðìîé 7.
Ñ ïîìîùüþ ñòîëà 5 âûïîëíÿåòñÿ äèñêðåòíûé ïîâî-
ðîò ïðèçìû äëÿ èçìåíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ îñâåùàþ-
ùåãî ïó÷êà ñâåòà íà åå ïåðâóþ ðàáî÷óþ ãðàíü. Çåð-
êàëà 3 æåñòêî ñâÿçàíû ñî ñòîëîì 5 è ñëóæàò äëÿ
èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óãëà ïîâîðîòà ïðèçìû 4.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû òàêîé ñõåìû â äè-
íàìèêå.

Ïðè âêëþ÷åíèè ãîíèîìåòðà íà÷èíàåòñÿ íåïðå-
ðûâíîå âðàùåíèå ïëàòôîðìû 7 ñ çåðêàëàìè 2 è 6.
Ïîâîðîòíûé ñòîë 5 ñ ïðèçìîé íåïîäâèæåí. Ïåðâûé
ñèãíàë àâòîêîëëèìàöèè ñ íóëü-èíäèêàòîðà âîçíèêà-
åò ïðè îòðàæåíèè ëó÷à îò âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê
îñè âðàùåíèÿ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè äâóõñòîðîí-
íåãî çåðêàëà (ðèñ. 3à). Îí çàäàåò íà÷àëî îòñ÷åòà
óãëîâûõ èçìåðåíèé. Âòîðîé ñèãíàë âîçíèêàåò îò
ëó÷à, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïðèçìó è îòðàæåííîãî íà-
çàä îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà 6 (ðèñ. 3á).
Ïî ýòîìó ñèãíàëó îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûé
óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à ε0 ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùå-
ìó ëó÷ó. Òðåòèé ñèãíàë ñ íóëü-èíäèêàòîðà âîçíèêà-
åò ïðè îòðàæåíèè íàçàä ïàäàþùåãî ëó÷à ñèñòåìîé
çåðêàë 2, 3 (ðèñ. 3â). Äàííûé ñèãíàë çàäàåò íåêîòî-
ðîå íà÷àëüíîå óãëîâîå ïîëîæåíèå ïðèçìû ϕ0 îòíî-
ñèòåëüíî ïàäàþùåãî ïó÷êà, íî ýòîò óãîë íå ñîâ-
ïàäàåò ñ óãëîì ïàäåíèÿ ëó÷à íà ðàáî÷óþ ãðàíü
ïðèçìû. Òàêèì îáðàçîì, çà îäèí îáîðîò âðàùàþ-
ùåéñÿ ïëàòôîðìû 7 àâòîìàòè÷åñêè èçìåðÿþòñÿ òðè
óãëà. Îáû÷íî îäèí öèêë òàêèõ èçìåðåíèé ïðîâîäèò-
ñÿ çà 16 îáîðîòîâ, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò óñðåä-
íåíèå äàííûõ.

Äàëåå ñ ïîìîùüþ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ äèñêðåò-
íî ïîâîðà÷èâàþò ïîâîðîòíûé ñòîë 5, âñëåäñòâèå
÷åãî ïðèçìà 4 è ñèñòåìà çåðêàë 3 çàíèìàþò íîâûå
óãëîâûå ïîëîæåíèÿ è èçìåíÿåòñÿ óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à
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íà ðàáî÷óþ ãðàíü ïðèçìû íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó
Δϕ10. Ïîâòîðÿþò âåñü öèêë èçìåðåíèé, îïèñàííûé
âûøå. Ïîëó÷àþò íîâûå çíà÷åíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ
ëó÷à ïðèçìîé ε1 è óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ïðèçìû ϕ1
îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ëó÷à. Âåëè÷èíà óãëà Δϕ10,
íà êîòîðûé ïîâåðíóëàñü ïðèçìà îòíîñèòåëüíî ñâî-
åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåííûìè óãëîâûìè ïîëîæå-
íèÿìè çåðêàëà 3, ò. å. Δϕ10 = ϕ1 – ϕ0.

Ïîâòîðÿþò èçìåðåíèÿ íåîäíîêðàòíî. ×èñëî èç-
ìåðåíèé îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî òî÷åê íà êðèâîé ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ε(ϕ1). Îáû÷íî äîñ-
òàòî÷íî 6–12 èçìåðåíèé âáëèçè óãëà íàèìåíüøåãî
îòêëîíåíèÿ.

Èç îïèñàííîãî ïðèíöèïà ðàáîòû âèäíî, ÷òî âñå
ñèãíàëû ñ íóëü-èíäèêàòîðà âîçíèêàþò îò èçëó÷åíèÿ,
îòðàæåííîãî îò çåðêàëüíûõ ïîêðûòèé çåðêàë. Êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ýòèõ çåðêàë áëèçîê ê 100%.
Â äàííîé ñõåìå èçìåðåíèÿ óãëà íàèìåíüøåãî îòêëî-
íåíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû îò èçëó÷åíèÿ, îò-
ðàæåííîãî îò íåïîêðûòûõ ãðàíåé ïðèçìû. Ïîýòî-
ìó âñå ñèãíàëû áóäóò îäèíàêîâîé àìïëèòóäû, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ïî ÌÍÎ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü îò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óãëîâ ïðèçì è
óãëîâ ïðåëîìëåíèÿ íà ãîíèîìåòðå ñ êîëüöåâûì ëà-
çåðîì. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé óãëîâ íà äèíàìè÷åñêîì ãîíè-
îìåòðå íå ïðåâûøàåò Sα = 0,03″, íåèñêëþ÷åííàÿ ñè-
ñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü (ÍÑÏ) èçìåðåíèÿ óãëîâ
íà ãîíèîìåòðå ñîñòàâëÿåò Δα = 0,2″ [6, 9].

Äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âîçíèêàþò èç-çà
êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ïðèçì è äðóãèõ îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ. Òàê, âåëè÷èíà ïðåëîìëÿþùåãî óãëà ïðè-
çìû çàâèñèò îò íåïëîñêîñòíîñòè åå ðàáî÷èõ ãðàíåé
è ïèðàìèäàëüíîñòè [10]. Êëèíîâèäíîñòü ïîäëîæêè
äâóñòîðîííåãî çåðêàëà 6 (ðèñ. 3) ìîæåò òàêæå ïðè-
âîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé,
åñëè íå ïðèíÿòü ìåðû ê ó÷åòó è êîìïåíñàöèè ýòîé
êëèíîâèäíîñòè.

Îøèáêà ïèðàìèäàëüíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â íåïåð-
ïåíäèêóëÿðíîñòè ðàáî÷èõ ãðàíåé îòíîñèòåëüíî îñ-
íîâàíèÿ ïðèçìû. Â ðåçóëüòàòå ëó÷, îòðàæåííûé îò
ãðàíè, îòêëîíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè
êîëëèìàòîðà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê âèíüåòèðîâàíèþ îòðàæåííîãî ïó÷êà è âëè-
ÿåò íà åãî èíòåíñèâíîñòü. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâà-
íèÿ, ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âëèÿ-
íèå ïèðàìèäàëüíîñòè ãðàíåé ïðèçìû íà òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Â ýòàëîííîé óñòàíîâêå ïè-
ðàìèäàëüíîñòü ïðèçì íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1″.

Íàëè÷èå íåïëîñêîñòíîñòè ðàáî÷èõ ãðàíåé ïðèçìû
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðåëîìëÿþùèé óãîë ïðèçìû
áóäåò îòëè÷åí îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå
ýòîãî óãîë îòêëîíåíèÿ òàêæå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàñ-
÷åòíîãî çíà÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåïëîñêî-
ñòíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî îòêëîíåíèå, ðàâíîå λ/20, ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ óãëà íà 0,04″. Ïîýòîìó ê êà÷åñòâó
èçãîòîâëåíèÿ ïðèçì ïðåäúÿâëåíû ñëåäóþùèå òðåáî-
âàíèÿ: äîïóñê íà ïëîñêîñòíîñòü ãðàíåé λ/20, äîïóñê
íà ïèðàìèäàëüíîñòü ãðàíåé 1″.

Íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ëó÷à
âëèÿåò òàêæå êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ äâóñòîðîííåãî
çåðêàëà, à èìåííî òàêîé äåôåêò, êàê êëèíîâèäíîñòü
ïîäëîæêè. Îäíàêî ýòó êëèíîâèäíîñòü ìîæíî èçìå-
ðèòü íà äèíàìè÷åñêîì ãîíèîìåòðå è âíåñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîïðàâêè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà êëèíà ïîäëîæêè äâóñòîðîí-
íåãî çåðêàëà èç ñõåìû èçìåðåíèÿ (ðèñ. 3) èñêëþ÷à-
þò âñå ýëåìåíòû, êðîìå ñàìîãî çåðêàëà 6. Òàêèì
îáðàçîì, íóëü-èíäèêàòîð ôèêñèðóåò äâà ñèãíàëà:
ïåðâûé ñèãíàë â ìîìåíò, êîãäà ëó÷ îòðàæàåòñÿ îò
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, âòîðîé ñèãíàë â
ìîìåíò, êîãäà ëó÷ îòðàæàåòñÿ îò âíóòðåííåé ïîâåð-
õíîñòè çåðêàëà. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå èçìåðåííûé
óãîë äîëæåí ñîñòàâëÿòü 180°, íî èç-çà êëèíîâèäíî-
ñòè ïîäëîæêè îí îòëè÷åí îò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ óãëó êëèíà ξ.

Â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè çåðêàëà, èìåþùåãî
êëèíîâèäíîñòü, îòíîñèòåëüíî ëó÷à èçìåðåííûé óãîë
ϕèçì èëè ïðåâûñèò èñòèííîå çíà÷åíèå ϕèñò, èëè áóäåò
ìåíüøå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëå-
íèè óãëà îòêëîíåíèÿ ε íåîáõîäèìî âíîñèòü ïîïðàâêó:

ε = 180° – (ϕèçì ± ξ).                      (5)

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îêàçûâàþò ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ âîçäóõà â èçìå-
ðèòåëüíîì îáúåìå, à òàêæå òåìïåðàòóðû òðåõãðàí-
íîé ïðèçìû. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è
òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà ïðèçìû èñïîëüçóþòñÿ ïðå-
öèçèîííûå òåìïåðàòóðíûå äàò÷èêè, ïîçâîëÿþùèå
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ ÑÊÎ, ðàâíûì 0,002 °Ñ, è
ÍÑÏ – 0,002 °Ñ. Äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ áàðîìåòð-àíåðîèä, ÑÊÎ èçìå-
ðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,10 êÏà, ÍÑÏ – 0,05 êÏà.

Ãîíèîìåòð áûë ðàçìåùåí íà àíòèâèáðàöèîííîì
ñòîëå. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òåðìîñòàáèëèçè-
ðîâàííîé êàìåðå ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê 20 °Ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Îïðîáîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà è èññëåäîâà-
íèå åãî ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëèñü
íà îñíîâå èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ýòàëîí-
íûõ ìåð â âèäå ñòåêëÿííûõ òðåõãðàííûõ ïðèçì íà
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äëèíå âîëíû 0,6328 ìêì. Ïðèçìû áûëè èçãîòîâëåíû
èç òðåõ ìàðîê ñòåêëà: Ê8, ÒÊ21, ÒÔ3. Êà÷åñòâî èçãî-
òîâëåíèÿ ïðèçì ñîîòâåòñòâóåò ãîñóäàðñòâåííîìó ñòàí-
äàðòó íà èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîñðåä-
ñòâîì ãîíèîìåòðà ïî ÌÍÎ. Äîïîëíèòåëüíûå òðåáî-
âàíèÿ ê ðàáî÷èì ãðàíÿì ïðèçì ïðèâåäåíû íèæå.

Èçìåðåíèå óãëîâ ïðåëîìëåíèÿ ïðîâîäèëîñü íà
ãîíèîìåòðå ñ êîëüöåâûì ëàçåðîì. Îñíîâó òàêîãî
ãîíèîìåòðà ñîñòàâëÿåò ëàçåðíûé ãèðîñêîï, ðàçðà-
áîòàííûé è ñîçäàííûé â ÓÌÖ “Äèàãíîñòèêà” (Ìîñ-
êâà). Ñàì ãîíèîìåòð ðàçðàáîòàí â Ñàíêò-Ïåòåðáóðã-
ñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì óíèâåð-
ñèòåòå “ËÝÒÈ” [6, 9, 11].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ýòàëîííîé ïðèçìû èç ñòåêëà Ê8, õîòÿ
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü è äëÿ äâóõ äðóãèõ ìàðîê
ñòåêëà. Âíà÷àëå íà äèíàìè÷åñêîì ãîíèîìåòðå ïî
îáû÷íîé ìåòîäèêå áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ òðåõ
ïðåëîìëÿþùèõ óãëîâ ïðèçìû. Ïðèçìà óñòàíàâëè-
âàëàñü íà âðàùàþùóþñÿ ïëàòôîðìó ãîíèîìåòðà.
Ñèãíàëû àâòîêîëëèìàöèè âîçíèêàëè ïðè îòðàæåíèè
îò òðåõ ãðàíåé ïðèçìû. Êàæäûé ïðåëîìëÿþùèé
óãîë ïðèçìû èçìåðÿëñÿ è óñðåäíÿëñÿ çà 16 îáîðî-
òîâ ïëàòôîðìû ãîíèîìåòðà. Ïîñëå ýòîãî ïðèçìà
ïîâîðà÷èâàëàñü îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ïëàò-
ôîðìû è èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿëèñü. Èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ ïðåëîìëÿþùèõ óãëîâ ïðèçìû óñðåäíÿëèñü.

Äàëåå äëÿ êàæäîãî ïðåëîìëÿþùåãî óãëà ïðèçìû
áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé óãëîâ îòêëîíåíèÿ
ε ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ϕ1 ïàäåíèÿ ëó÷à íà ïåðâóþ
ðàáî÷óþ ãðàíü ïðèçìû ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé
íà ðèñ. 3. Êàæäûé óãîë îòêëîíåíèÿ èçìåðÿëñÿ çà
16 îáîðîòîâ âðàùàþùåéñÿ ïëàòôîðìû ãîíèîìåòðà.
ÑÊÎ è ÍÑÏ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óãëà îòêëîíå-

íèÿ ε òàêèå æå, êàê è äëÿ ïðåëîìëÿþùåãî óãëà ïðè-
çìû α. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè 12 ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ϕ1 âáëèçè óãëà íàèìåíüøåãî
îòêëîíåíèÿ. Øàã ïî óãëó ϕ1 ñîñòàâèë 2,6″. Ïî ïîëó-
÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì çàâèñèìîñòü
ε(ϕ1) áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà ïîëèíîìîì âòîðîé
ñòåïåíè, ïî êîòîðîìó íàõîäèëîñü çíà÷åíèå εmin.

Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ïðèçìû, ïðèâåäåííîãî ê íîðìàëüíûì ñòàíäàð-
òèçîâàííûì óñëîâèÿì èçìåðåíèé.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïî ôîðìóëå (4) îïðåäåëÿëñÿ
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà ïðèçìû îòíîñèòåëü-
íî îêðóæàþùåé ñðåäû (âîçäóõà) – òàê íàçûâàåìûé
îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ – ïðè òîé
òåìïåðàòóðå ïðèçìû è îêðóæàþùåãî âîçäóõà, êîòî-
ðàÿ ïîääåðæèâàëàñü â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Ïîïðàâ-
êè íà òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ìåðû è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà
áóäóò ïðèâåäåíû íèæå.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå àáñî-
ëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèçìû
è îäíîâðåìåííî ïåðåñ÷åò åãî ê íîðìàëüíûì óñëî-
âèÿì èçìåðåíèé ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

nàáñ = n(t)Nâîçä(tâîçä, p, f ) – βàáñ(t – 20),        (6)

ãäå n(t) – îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ïðèçìû ïðè òåìïåðàòóðå t, βàáñ – òåìïåðàòóðíûé êî-
ýôôèöèåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè-
çìû, Nâîçä(tâîçä, p, f ) – çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà ïðè óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ è òåìïåðà-
òóðå tâîçä. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
âîçäóõà ìû èñïîëüçóåì ôîðìóëó Ýäëåíà [12]

ãäå p – äàâëåíèå âîçäóõà (êÏà), tâîçä – òåìïåðàòóðà
âîçäóõà (°Ñ), f – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî
ïàðà (êÏà), k0 – âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå, ðàâíîå
1/λ (ìêì–1).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ
íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ äëÿ âñåõ òðåõ ïðåëîìëÿþ-
ùèõ óãëîâ ïðèçìû, à òàêæå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðèçìû (ñòåêëà
Ê8). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàçíîå âðåìÿ â òå÷å-
íèå òðåõ ìåñÿöåâ.

Ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ èç òàá-
ëèöû áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ïðèçìû èç ñòåêëà Ê8 íà äëèíå âîëíû He–Ne-
ëàçåðà 0,6328 ìêì nàáñ = 1,515197.

ÑÊÎ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò 10–6

ïðè 50 íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿõ, à ÍÑÏ íå ïðåâû-
øàåò 2×10–6. Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, îöå-
íåííàÿ ïî òèïó À, ðàâíà 10–6, îöåíåííàÿ ïî òèïó Â
1,2×10–6, ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü
1,5×10–6, ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 3,9×10–6.
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòó-
ðû, äàâëåíèÿ) îêðóæàþùåé ñðåäû, âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ õîðîøàÿ. Âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ÑÊÎ,
êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 1,5×10–6.

Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííûé â äàííîé ñòàòüå ìåòîä èçìåðåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðåàëèçîâàí â Ãîñóäàðñòâåí-
íîì ïåðâè÷íîì ýòàëîíå åäèíèöû ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ÃÝÒ 138-2003 [13]. Ýòàëîí ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ õðàíåíèÿ, âîñïðîèçâåäåíèÿ è ïåðåäà÷è ðàçìåðà
åäèíèöû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òâåðäûõ, æèäêèõ
è ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ. Äëÿ æèäêèõ âåùåñòâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîëàÿ òðåõãðàííàÿ ïðèçìà.
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