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Г. А. Гурзадян

В конце 1953 г. в Бюраканской обсерватории вступил 
в эксплуатацию новый инструмент — универсальный фотоэлек
трический микрофотометр. Настоящая статья посвящена опи
санию установки и принципа его работы, а также дополни
тельной установки для прямой записи интенсивностей։.

§ 1. МИКРОФОТОМЕТР

Микрофотометр предназначен для измерения почерне
ний различного рода изображений, полученных на фотопла
стинке пли на фотопленке. При этом становится возможным 
производить с одинаковой точностью измерения:

1) непрерывного спектра и спектральных линий спек
трограмм;

2) фокальных и внефокальных изображений звезд;
3) протяженных объектов (диффузные туманности, пла

нетарные туманности и пр.).
Осуществлены две системы получения отсчетов:
а) визуальная система., в которой результат измерения 

берется непосредственно из шкалы отсчетов гальванометра. 
Эту систему целесообразно применять для пзмерения изо
бражений звезд, а также для измерения протяженных объек
тов с целью построения изофот. Она особенно удобна в тех 
случаях, когда результат измерения требуется получить 
быстро;

б) саморегистрирующая система, позволяющая получить 
результат измерения в виде записи на фотобумаге. Эта си
стема предназначена в основном для измерения спектрограмм. 
Ее можно с успехом применить также для измерения про
тяженных объектов (для получения так называемых фото
метрических сечений).

При конструировании микрофотометра были использова
ны многие основные части имеющегося в обсерватории мик
рофотометра Цейсса. Этот последний, как известно, наряду с 
некоторыми преимуществами, имеет ряд недостатков прак- 
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тическо.го характера, как, например, невозможность получе
ния автоматической записи на фотоб\ маге, подобной, на
пример, записи на микрофотометре Молля; капризность ра
боты нитяного электрометра и др. Однако микрофотометр 
Цейсса имеет хорошую оптическую систему, позволяющую 
полностью контролировать ход записи, а горизонтальное рас
положение кареты, несущей измеряемую фотопластинку и 
снабженной микрометрами, позволяет локализовать область 
измерения на пластинке с достаточной степенью точности. 
Этим микрофотометр Цейсса выгодно отличается от других 
и, в частности, от известного микрофотометра Молля. кото
рый фактически дает возможность измерять только спектро
граммы. притом имеющие достаточную ширину.

Мы стремились изменить имеющийся микрофотометр 
Цейсса так, чтобы в нем были бы одновременно реа
лизованы положительные качества микрофотометров Молля 
и Цейсса. Для этой цели было решено использовать от мик
рофотометра Цейсса его корпус и оптическую фокуспровоч- 
ную часть, а остальные части были заменены следующим 
образом:

1) вместо нитяного электрометра мы использовали зер
кальный гальванометр;

2) вместо газонаполненного фотоэлемента Цейсса мы 
использовали селеновый фотоэлемент типа УФ-101;

3) вместо плоской кассеты, дающей возможность про
изводить запись только на фотопластинке размером ЭХ 17 см, 
мы вмонтировали специальный барабан для получения за
писи на фотобумаге длиной в 40 см и шириной до 12 см. 
При этом механическая часть выполнена таким образом, 
чтобы обеспечить строгую синхронность передвижения ка
реты (т. е. измеряемой пластинки) и вращения барабана;

4) создана возможность, помимо записи, при желании 
производить также визуальные измерения.

Перейдем теперь к описанию основных частей микро
фотометра.

Установка измеряемой пластинки, ее фокусировка и 
остальные операции производятся обычным для микрофото
метра Цейсса способом. Фототок от селенового фотоэле
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мента (5) непосредственно передается гальванометру. Ис
пользуются два магнитоэлектрических гальванометра типа 
М-21, чувствительность которых порядка 10-9 К)мм!,м, по
стоянная времени 3.9 сек. Первый из этих гальванометров 
(а) предназначен для визуальной системы микрофотометра 
и установлен на специальном кронштейне, прикрепленном к 
стене (см. рис. 1). Под гальванометром на расстоянии 1.35 дт 
от него установлен штатив с освещающей лампой и шкалой 
(с1). Отсчет берется обычным способом: сперва гальванометр 
настраивается так. чтобы при фототоке темноты темная нить 
освещающей лампы оказалась на нулевом отсчете шкалы.

Рис. 1. Общий вид универсального микрофотометра.
1—лампа накала, 2—диафрагмы, 3—зазор дырчатой пластинки, 4—щель, 
5—фотоэлемент (находится внутри коробки), 6—рукоятка включения ра
бочего фототока, 7—лампа с постоянной щелью, 8—ящик с барабаном, 
10, И —лампа постоянного накала с переменной щелью, 13—фокусирую
щая линза, 14—рама с клиновидной диафрагмой, 15—собирающая линза, 
16—фотоэлемент, 17—зрительная труба, 18—электромотор, 20—кардан
ный вал, 21 — щит распределения фототока, с — гальванометр установки 
для регистрации интенсивностей, 24 — электрический регулятор зеркальца 

гальванометра (с) (см. на рис. 5).
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Рабочий фототок пропускается к гальванометру с помощью 
откидного включателя (6). Отсчег шкалы берется через зри
тельную трубку (17.), установленную на штативе туг же на 
рабочем столе.

Второй гальванометр (в) предназначен для получения 
автоматической записи. Одновременно работать двумя систе
мами — визуальной и саморегистрирующей —нельзя. Поэтому 
сделан специальный клеменный переключатель, с помощью 
которого фототок направляется пли к (а) пли к (в).

Гальванометр саморегистрирующей системы также уста
новлен в вертикальном разрезе. Однако, в отличие от ви
зуальной системы, здесь освещающая лампа (7) снабжается 
специальной диафрагмой с щелью (ширина 0,08 мм). пропус
кающей узкий пучок света вверх, к зеркальцу гальваномет
ра (в). Рабочий фототок отклоняет зеркальце, в результате 
чего отклоняется и отраженное изображение освещенной 
щели („зайчик"). Гальванометр (в), лампа (7) и щель этой 
лампы устанавливаются таким образом, чтобы сфокусиро
ванное изображение „зайчика" попало на узкую щель ба
рабанного ящика (8).

Как было указано выше, основное внимание должно 
быть обращено на то, чтобы обеспечить строгую синхрон
ность вращения барабана и передвижения кареты. Этого 
удалось добиться сравнительно легко: движение с одной сто
роны от червячной передачи электромотора передается к ка
рете, а с другой —к барабану (с помощью карданного вала). 
Соответственным подбором червячных передач, а также с 
помощью реостата и трансформатора, добиваемся требуемой 
скорости вращения барабана. Чтобы барабану дать возмож
ность сделать холостое вращение, необходимое при нама
тывании фотобумаги, сделан механический выключатель зуб
чатоколесных передач.

Масштаб записи может меняться непрерывно, что нужно 
считать одним из преимуществ микрофотометра. Минималь
ное увеличение — 6,5 раз, максимальное — 80. Требуемый 
масштаб подбирается с помощью специальной шкалы.

Саморегистрирующая система снабжена специальными
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Рис. 2. Общий вид установки для автоматической 
записи в шкале почернений.

в — гальванометр установки для регистрации почернений, 
7—лампа с постоянной щелью, 8—ящик с барабаном, 
18—электромотор, 20—карданный вал, 21—щит распре
деления фототока, 22— механический выключатель для 
выключения барабана от зубчатоколесной передачи. 23— 
электрический регулятор зеркальца гальванометра (в), 25, 
26—лампы для автоматической регистрации миллиметро

вой шкалы на фотобумаге.
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приспособлениями для фиксации на фотобумаге линейных 
шкал (координатной сетки).

Для предотвращения свободно-инерционного колебания 
зеркал во время пропускания фототока оба гальванометра 
шунтированы.

На рис. 3 и 4 приведены примеры спекгрорегпстро- 
грамм. полученных на нашем микрофотометре.

Важным параметром саморегистрирующих микрофото
метров является скорость передвижения пластинки в отно
шении пучка света. Ограничение верхнего значения этой 
скорости обусловлено внутренней инерцией входящих в 
систему составных частей, в данном случае фотоэле
мента и гальванометра. Известно, что селеновые фотоэле
менты обладают небольшой инерцией; время, необходимое 
для достижения установившегося состояния после включения 
тока, меньше одной секунды. Что же касается гальваномет
ра, то для него постоянная времени заметно больше — около 
4 сек. Поэтому скорость передвижения пластинки в нашем 
случае ограничена инерцией гальванометра.

Проведенная серия опытов показывает, что хотя с на
шим микрофотометром приходится работать со скоростью 
заметно меньшей, чем. скажем, с микрофотометром Молля. 
тем не менее, инструмент полностью оправдывает себя, имея 
удовлетворительную скорость работы. Так, например, спек
трограммы, полученные на 10" телескопе Бюраканской об
серватории и имеющие размер около 20 мм в длину, можно 
измерить за 15 мин., обеспечивая при этом хорошее ка
чество полученной записи.

Для сравнения работы нашего микрофотометра с микро
фотометром Молля был сделан следующий опыт. Получены 
две регистрограммы одной и той же спектрограммы (одна 
н та же пластинка) на двух инструментах — на микрофото
метре Молля Астрономической обсерватории Ленинградского 
университета им. Жданова и на нашем саморегистрирующем 
микрофотометре. Полученные регистрации были обработаны, 
т. е. были определены спектрофотометрические градиенты, а 
также величины бальмеровского скачка. Результаты оказа
лись очень близкими друг к другу.
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Саморегистрирующую систему можно применить также 
для измерения протяженных объектов (например туманно
стей). Измеряя пластинку по различным направлениям, по
лучаем фотометрические сечения по этим направлениям.

Что же касается измерения фокальных и экстрафо- 
кальных изображений звезд, то при этом используется 
только визуальная система микрофотометра. В отличие 
от измерения спектрограмм, когда нам нужно иметь уз
кую и высокую щель, в этом случае нужно отверстие, 
чуть большее по размерам увеличенного • изображения 
звезды на пластинке. Такое отверстие можно, например, 
получить с помощью переменных диафрагм (2) и щели (4): 
при этом будем иметь не круглое, а квадратное отверстие.

Рис. 5. Общий вид установки для автоматической записи в шкале интен
сивностей (пояснение приведено на рис. 1).

Однако этот способ по ряду соображений нужно считать 
непригодным. Гораздо удобнее и точнее следующий способ: 
около верхнего экрана, ниже щели (4), есть узкий горизон
тальный зазор (3). В этот зазор можно вставить тонкую ме
таллическую пластинку с рядом отверстий, имеющих разные 
диаметры (перед этим щелевое приспособление целиком сии- 
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мается). Путем перемещения этой пластинки можно поста
вить перед пучком света любое отверстие. Что же касается 
нижних диафрагм, то они в этом случае полностью откры
ваются, обеспечивая тем самым максимальное поле зрения 
на экране (9).

Малые перемещения кареты, несущей пластинку, осу
ществляются с помощью микрометрических винтов.

§ 2. ПРЯМАЯ АВТОМАТИЧЕСКАЯ ЗАПИСЬ В ШКАЛЕ 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ

Была сконструирована специальная установка для осу
ществления автоматической записи спектрорегпстрограммы 
непосредственно в шкале интенсивностей. Нами использован 
при этом общеизвестный метод диафрагмы, имеющей форму 
характеристической кривой. Ниже приводится описание кон
струкции. а также методика работы нашего варианта этой 
установки.

Фототок от фотоэлемента (5) — назовем его „фототоком 
почернения"—направляется теперь не на гальванометр (в), 
как раньше, при получении записи в шкале почернения, а 
к промежуточному гальванометру (с), также тппа М-21 
(см. рис. 6). На зеркальце этого гальванометра падает изо
бражение прямоугольной и достаточно высокой щели (10).

Рис. 6. Схема установки для получения автоматической записи в шкале 
интенсивностей.

с—гальванометр, 10—щель с переменной шириной, 11—лампа постоянного 
накала, 12—диафрагма, 13—фокусирующая линза, 14—рама с клиновидной 

диафрагмой, 15—собирающая линза, 16—фотоэлемент.
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Она сзади освещается лампой (И) строго постоянного на
кала. Чрезычайно важно, чтобы яркость по высоте щели 
была постоянна. Перед тем как попасть на зеркальце галь
ванометра световой погок от щели проходит ряд широких 
диафрагм (12), экранирующих рассеянный свет, и фокуси
рующую линзу (13). Направление падающего пучка света 
все время остается неизменным.

Отраженный от зеркальца гальванометра (с) пучок 
света будет изменять свое направление в зависимости от 
силы фототока почернения. Максимальное отклонение будет 
соответствовать максимальному фототоку почернения, т. е. 
чистому фону пластинки (нуль интенсивности). Минимальное 
же отклонение будет соответствовать темноте, т. е. пере
держанной области фотопластинки. Колебание направления 
отраженного пучка света, имеющего форму узкого прямо
угольника, происходит, таким образом, в пределах опреде
ленного угла ®. Величина зависит от размеров щели (7), 
а также от степени накала лампы (1),՜ освещающей изме
ряемую пластинку.

На пути отраженного пучка света ставится штатив, на 
котором прикреплена клинообразная диафрагма (14). Про
филь этой диафрагмы соответствует характеристической кри
вой, построенной заранее для данной пластинки пли для 
данной группы пластинок. Максимальная высота диафрагмы 
чуть меньше высоты падающего на нее изображения щели. 
Местоположения диафрагмы (14), щелевой лампы (11) и фо
кусирующей линзы (13) подбираются так, чтобы изображе
ние щели лампы фокусировалось на диафрагме. При изме
нении силы фототока почернения будет изменяться также 
местоположение падающего на диафрагму изображения ще
ли. Соответственно этому изменяется полное количество 
проходящего через диафрагму света. Диафрагма и вообще 
вся установка юстируется так, чтобы при минимальном 
отклонении зеркальца гальванометра (с) изображение щели 
попало на край диафрагмы (положение 2—2 на рис. 7), 
что соответствует „передержке", т. е, 100%-ной пнтетсив- 
иости, а при максимальном — на вершину диафрагмы (по
ложение 1 — 1), что соответствует фону пластинки, т. е. 
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нулевой интенсивности. При этих условиях количество про
ходящего через некоторое сечение диафрагмы света будет 
в точности пропорционально интенсивности, соответствую
щей данному почернению. Остается только каким-нибудь 
способом измерить или зарегистрировать изменение коли
чества проходящего через диафрагму света и этим факти
чески будут измерены или регистрированы относительные 
интенсивности, соответствующие данным почернениям.

1 г

1 г
Рис. 7. Общий вид клиновидной диафрагмы и 
схема регулировки отраженного от гальвано

метра (с) изображения щели (10).

Для этой цели установлена — сразу же за диафрагмой — 
специальная собирающая линза (15), в фокусе которой на
ходится селеновый фотоэлемент (16). Количество света, па
дающего на фотоэлемент, пропорционально интенсивности. 
Следовательно, сила тока, возбуждаемая фотоэлементом, так
же будет пропорциональна интенсивности. Назовем этот ток 
„фототоком интенсивности".

Фототок интенсивности направляется к гальванометру 
(в). Отклонения зеркальца этого гальванометра уже будут 
соответствовать величинам интенсивностей. Поэтому полу
ченная на барабане (8) фотозапись и будет записью в шкале 
интенсивностей.

Методика работы на этой установке заключается в еле- 
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дующем. Перед самым началом изготовляется из толстой 
чёрной бумаги клиновидная диафрагма в соответствии с на
шей характеристической кривой. В тех случаях, когда для 
различных диапазонов длин волн используются различные 
характеристические кривые, нужно сделать диафрагмы в со
ответственном количестве, заменяя их последовательно в 
ходе записи. Следует отметить, что точность записи в ос
новном зависит от размеров диафрагмы; чем больше ее раз
меры, тем выше точность измерения. Однако размеры диа
фрагмы ограничиваются рядом причин. В частности, ее длина 
ограничивается тем, что невозможно получить- сколь-угодно 
большое отклонение зеркальца гальванометра (с) за счет 
увеличения сверх нормы размеров щели (4) или же силы 
тока лампы накала (1). а также тем, что нельзя установить диа
фрагму (14) очень далеко от гальванометра (с), что приво
дит к увеличению флюктуаций. Наконец, верхний предел 
длины диафрагмы ограничивается чисто практическими со
ображениями: с увеличением ее размеров соответственным 
образом нужно увеличить диаметр собирающей линзы (15). 
Окончательно мы остановились на размере диафрагмы в 
длину около 10 см. О ее высоте речь будет пттп ниже.

Диафрагма прикрепляется к специальной раме и с по
мощью передвижного штатива устанавливается на некотором 
расстоянии от гальванометра, так чтобы изображение щели 
(10) было бы приблизительно в фокусе.

Пропуская в начале только ток темноты, добиваемся 
того, чтобы изображение щели (.зайчик") упало точно на 
широкий край диафрагмы (положение 2—2 на рис. 7). После 
этого пропускается фототок от совершенно чистого фона 
измеряемой пластинки. Гальванометр даст некоторый (макси
мальный отброс) и .зайчик" будет находиться налево ог 
2—2 пли в пределах диафрагмы, или же дальше, вне диа
фрагмы. Надо добиваться того, чтобы при максимальном от
бросе „зайчик" точно оказался на вершине диафрагмы (по
ложение 1 — 1). Для этого нужно: в первом случае, т. е. 
когда зайчик находится в пределах диафрагмы: а) увеличить 
размеры щели (4); б) увеличить силу тока лампы (1) пли 
то и другое одновременно. Во втором случае, когда ,зай



универсальный микрофотометр 23

чик“ находится левее 1—1, нужно указанные операции по
вторить в обратном направлении.

В тех случаях, когда даже максимальным увеличением 
размеров щели (4) и степени накала лампы (1) не удается 
добиться приведения „зайчика* к положению 1 — 1, следует 
штатив с диафрагмой удалить от гальванометра, начать все 
снова и так продолжать до получения желаемого резуль
тата. После этого остается только фокусировать щель на 
диафрагме, что уже осуществляется с помощью комплекса 
фокусирующих линз.

Перед тем как начать запись, нужно отрегулировать 
„зайчик* гальванометра (в). При токе темноты от фотоэлемента 
(16) „зайчик* устанавливается (с помощью специального 
электрического регулятора) на краю барабана. Максимальный 
отброс „зайчика* при записи в шкале интенсивностей будет 
соответствовать количеству света, проходящего через самое 
широкое место диафрагмы (14). Регулировка максимального 
отброса осуществляется: а) изменением ширины щели (10), 
б) изменением степени накала лампы (11). Если обе вели
чины доведены до своих пределов и все-таки не получен 
требуемый отброс, следует сделать новую диафрагму с боль
шей высотой (длина, разумеется, остается прежней). Этим, 
вообще говоря, определяется высота диафрагмы. Однако 
для данной установки высота диафрагмы имеет свое пре
дельное значение. Она определяется высотой самой щели (10).

Следует указать, что одним увеличением размеров диа
фрагмы мы не добьемся высокой точности записи в шкале 
интенсивностей, если щель (10) не будет сделана доброка
чественно и не будет обеспечено строго постоянное осве
щение по всей ее высоте.

Установка для получения автоматической записи спек
трограмм прямо в шкале интенсивностей в настоящее время 
находится в пробной эксплуатации.

В заключение приношу глубокую благодарность глав
ному механику обсерватории А. Аствацатряну, взявшему 
на себя труд изготовления необходимых новых механиче
ских частей микрофотометра.
Октябрь 1954 г.



24 Գ. Ա. ԴՈԻՐԶԱԴՅԱՆՐՅՈԻՐԱԿԱՆԻ ԱՍՏՂԱԴԻՏԱՐԱՆԻ ՈՒՆԻՎԵՐՍԱԼ ՄԻԿՐՈՖՈՏՈՄԵՏՐՐԱմփոփում
1953 թ. վերվեր ին Բյուրավանի աստղադիտարանում շահա

գործման է հանձնվել ունիվերսալ ֆ ոտ ոէլեկտրիկ մ ի կր ոֆո տ ո - 
մետրը։ Այն նախատեսված է լուսանկարչական ի)իթեղնևրի և 
4 ապավեննե րի վրա ստացված ղան աղան լուսանկարչական սևա
ցումների չափման համար։ Գործիքի նախագծման և կառուցման 
րնթ ացքում օդտադործվե լ են աստղադիտարանում եղած էՏեյս- 
սիշ միկրոֆ ոտոմե տ ր ի հիմնական մասերը։

Միկրոֆոտոմևտրը աշխատում է սելենային ֆոտոէլեմեն-
տով և հնարավոր ութ jnL.1i է վւման արդյունքն ստանար
ինչսլես վիղուալ սիստեմով (հատուկ ցուցանակի օդն ուի) յամ ր), 
այնպես էլ ավտոմատիկ դրանցմամր լուսս։ ղդա յո ւն թղթե 4ա- 
պավենի վրա։ 'Լիղոլալ սի ստեմր նախատեսվում է կի րաոե լ աստ֊ 
ղերի ֆոկալ և արտաֆոկալ պատկերների չափման համար, ինչ
պես նաև ձգված օբյեկտների (օրինակ, միգամածությունների) 
ֆոտոմետրիայի համար։ Ավտոմատիկ դրանցման սիստեմը հար
մար է սպեկտրոգրամների չափման, ինչպես նաև միգամածու
թյունների պատկերների ֆոտոմևտրիկ կտրվածքներ ստանալու 
համար։ Գրանցումը ստացվում է 40 աք երկարութ յոլն և մին»և 
12 սմ լայնութ յուն ունեցող լուսանկարչական </ ապավեննե ր ի 
վրա։ Միկրոֆոտոմետրի կոնստրուկցիան ապահովում է սսլեկ֊ 
տրոդրամեեր ի մեծացման կամայական մասշտաբ 6,5-ց 80֊ ի

ինչպես վիղուալ, այնպես էլ ավտոմատիկ գրանցման սիս֊ 
տեԱեերում օգտագործվում են 21 տիպի մաղնիսա֊էլեկտրա֊ 
կան գալվանոմետ բներ, որոնց ղգայնութ յունն է 10~^ /\/մ( ւքմւ 
4 ամանակի հաստ ատոլն ր մոտ 4 ւ|ր1{:

Կատարված է մի ամբողջ սերիա փորձնական դրանցո։ քէներ 
գտնելու համար գրանցման օպտիմալ արա դո։ թյունր։ Օգտա
գործված դալվանոմետրի 4աման ակի հաստատունը համեմատա- 
ըար մեծ լինելու հետևանքով հարկ է լինում մեր միկրսֆոտո- 
մետրով աշխատել ավելի փոքր արագութ յամր, քան ասենք 
^Բոլլի միկրոֆոտոմետրով։ Այնուամենայնիվ, դրանից գործիքի 
բացթողականությունը փաստորեն չի նվազում։ Այսպես, օրինակի
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20 ւքէք երկարություն ունեցող սպեկտրոգրամը կարելի է չափել 
15 րոպեի ընթացքում։

Համեմատման նպատակով կատարված է հետևյալ փորձը, 
միևնույն սպեկտրոգրամը գրանցված է մեր և Ս՚ոլլի միկրոֆո֊ 
տոմետրներով և մշակվել, ա յս ինքն ք որոշվել են սպեկտրոֆո֊ 
տոմևտրիկ դրադիենտներր և րալմերյան թոի^Հ1ի ժեծոլթ յոլնը։ 
Արդյունքները իրար շատ մոտ են,

Նախագծված և կառուցված է հատ ուկ տեղա կա յք, որը հնա֊ 
րավորոլթ յոէ տալիս սպեկտրս դրամներ ի ավտոմատիկ դրան֊ 
ցումնևրն ստանալ մ ի ան դամ ի ց, ին տեն սիվութ յան շկալայով։ Այս 
դեպքում, այսպես կոչված, սևացման ֆոտոհոսանքը են թարկ֊ 
վում է մի մ իջանկյալ վերամշակման այնպես) որ դա լվան ո֊ 
մետր՛ին ուղարկված նոր ֆոտոհոսանքը (^ինտենսիվության 
ֆոտոհոսանքը) համապատասխանի ինտենսիվութ յան շկալա֊ 
յին։ Տեղակայքի սխեման բերված է նկ. 6֊ոլմ։ Նրա հիմնական 
մասերն են. հաստատուն լուսավորություն ունեցող (11) լամպը 
խիստ զուգահեռ եզրեր ունեցող (10) ճեղքով) (է) դալվանոմետրը} 
(16) ֆոտոէլեմենտը և (11) դիաֆրագմանէ Այս վերջինս ունի 
չափվող սպեկտր ոդրամ ի խարակտեր ի ստիկ կորի տեսքը (նկ. 7)։ 
Սևացման հոսանքը) ի տարբերություն նախորդ տեղակայքի) 
արդեն ուղարկվում է դեսլի (ը) գալվան ոմետ ր ըէ որի հայելու
տ ա տ անո ւմեերն րք են բերում (16) լուսավոր ճեղքի պատ֊
կերի ւոատանումեեր (11) դիաֆրադմ ա յի հարթության վրա։ 

ի աֆ րադմ ա յո վ անցած լույսի քանակությունը) որն արդեն հա֊ 
մևմատական է • ին տեն սիվութ յան ըէ հավաքվում է (1$) ոսպն յա֊ 
կի օգնությամբ դեպի (16) ֆոտոէլեմենտը) որը տալիս է մեղ 
.անհրաժեշտ ինտենսիվության ֆոտոհոսանքը։


