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БАЛЬМЕРОВСКИЙ ДЕКРЕМЕНТ 
НЕКОТОРЫХ ДИФФУЗНЫХ ТУМАННОСТЕЙ

Г. А. Гурзадян

С помощью небулярного спектрографа Бюраканской 
астрофизической обсерватории были получены спектрограм
мы ряда диффузных туманностей с целью определения от
носительных интенсивностей водородных эмиссионных ли
ний.

Известно, что относительные интенсивности эмиссион
ных водородных линий (бальмеровский декремент) у диф
фузных туманностей значительно отличаются от относитель
ных интенсивностей тех же линий у планетарных туман
ностей и еще больше отличаются от теоретически вычис
ленных величин. Как правило, бальмеровский декремент у 
диффузных туманностей круче, чем у планетарных туман
ностей. Это следует считать одной из основных особенностей 
диффузных туманностей, что, безусловно, имеет непосред
ственную связь с их строением, а также с физическими про
цессами, идущими в них. Однако перед тем как приступить 
к обсуждению причин указанного отклонения от теории, 
желательно накопить достаточный наблюдательный материал, 
касающийся бальмеровского декремента отдельных диффуз
ных туманностей.

В настоящей заметке приводятся результаты, получен
ные для диффузных туманностей — NGC 6523 (М 8), NGC 
6618 (М 17), NGC 7000, а также NGC 1976 (Орион). Мето
дика получения и обработка спектрограмм в основном та
кая же, что и в [1]. Желая получить относительные интен
сивности в основном для сильнейших водородных линий— 
На/Нз, мы на этот раз использовалп пластинки типа East- 
103 а -Е.
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Для каждой туманности было получено но несколько 
спектрограмм. Однако чы считали целесообразным обраба
тывать пс псе полученные пластинки, а только самые доб
рокачественные. Таким образом, было обработано по одной 
пластинке для туманностей .4 8 и М 17 и по дне ■'■՛ 
№10 7000 и №10 197(1. Одна спектрограмма, полученная для 
ММ, оказалась особенно удачной и для нее удалось по.;7 
чип, фотометрические разрезы (см. ни,

В табл. I приведены относительные интенсивности 
(Н,г=1) водородных вмиссиониы.. линий для центратьиых 
областей указанных туманностей. Там жс привсдеит/отио- 

снтсльные интенсивности зеленого б\', + М։) и фиолетового 
(Л3727А) дублетов дважды и однажды ионизованного кис
лорода. а также красной (X6300 А) н зеленой (X5577 Л) ш- 
иий неба. Здест. и и дальнейшем оценку относительное 
питенснвности дублета /.3727 А следует считать очмть не
уверенной; сильное поглощение нашей стеклянной оптики 
в этой области спектра делает стандартизацию спектрогоам т 
весьма ненадежной.

* Относительные интенсивности дли >. < '00и А взяты из

Таблица 1

Л впив \GCG523 КОС 6818 ивстию .\ос 1076'

Н, ֊6 8.5 4.5 5
/ 63о<» 0.2 0.7 0.5 —
А 5577 0.6 1.2 1.6 0.4

1.2 2.1 2.5

О
О 

։- со

Н.< 1 1 1 1
Н: 0.48 0.35 0.41
н» 0.22 — — 0.19
н. 0.12 — —■ 0.13

/ 3727 0.43 — — 1.75

В дальнейшем, во всех наших рассуждениях, касат- - 
щихся отклонения наблюдаемого бальмеровского декремента 
от теоретического, мы будем базироваться в основном иа
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относительном интенсивности линии Н։, т. е. на величине 
Н./Н?.

Эти линии, будучи самыми сильными в серии, измеря
ются с гораздо меньшей относительной ошибкой, чем осталь
ные линии. Кроме того, для очень слабых диффузных туман
ностей они фактически являются единственно видимыми и 
поддающимися измерению линиями.

Приведенные в табл. 1 значения Н։/Нр не являются 
истинными величинами. Их следует исправить за эффект 
межзвездного селективного поглощения, а также за блен- 
дирование Н, дублетом [Nil] 6584 А и [Nil] 6548 А. Но, преж
де чем приступить к этому, желательно сравнить получен
ные нами՛ результаты с другими. В табл. 2 приведена свод
ка результатов различных авторов.

Таблица 2

Автор NGC 6523 NGC 6618 NGC 7000 NGC 1976

Пласкетт [2] ___ - - 4
Гринштейн и Хи

ней [3] _ 5
Пикельпер [5] — — 3.5 —
Слонимская [6] — — — >4
Гурзадян ~6 8.5 4.5 5

Измерения Пласкетта для НОС 1976 относятся к чистой 
линии Н։ (с учетом блендирования линий XX 6584 и 6548), но 
без учета межзвездного селективного поглощения. В табл. 2 
не приведены результаты измерений Джонсона [4], кото
рый использует другую шкалу относительных интенсивно
стей. Перейти от нее к нашей шкале нам не удалось. Без 
учета дифференциального эффекта атмосферного поглоще
ния Джонсон дает На/Нр, равное для №С 6523 и ИбС 1976 
4 и 3 соответственно. Эти числа очевидно являются ниж
ней границей для истинных величин Н։/Нр.

Переходим к исправлению средних по табл. 2 значений 
Н«/Нр за межзвездное селективное поглощение. Будем ис
ходить из следующего соотношения:
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..... 1ОШ< ||>|Г и звездных величинах на I кис и фо- 1Д<- «ри и*’1
тографнческих лучах- Для закона межзвездного пот лощения 
и нпт-юящее время, иовидимому, считается более приемле
мым значение и > (лл« Ф^> графических лучей). .

Обозначая индексом .и* наблюдаемое значс -ние И, 11-, 
и индексом .ш* исправленное за иежзвезлиос ног лоще
ние. будем иметь: •

где г рассгояшн туманности и килоштрсеках. Ею можно 
взять или из каталога Силз-рблвта, или, в случа-- '.‘ОСбобЗ 
и Х'ЧС 6618, исходя из рас ояиин ассоциации Стрелец I 
и Стрелец II. Что же касается ари, то го значение можно 
приблизительно опр-д-лить по величин՛ ::о.'.;֊я-гения окру
жающих гуманности звезд [7]. Все необходимые данные 
координаты и расстояния гуманностей. покраснение а?г, а 
также количество твезд X, с помощью которых оценена 
величина аР1!, приведены в табл. 3. Этими данными и с по
мощью (2) и производится исправление II, Ц, за эффект 
межзвездного селективного поглощения.

Таблица :

ЯСС ՝.. । Г ПС. аг-с X

6523 I 17” 57т,6 —21 а иоо 6
1561К 1Я 15.0 —!б 13 1Г0 1 л й
70 Ю 20 55.2 . + 1 > 5»> , 9ТЮ 1.3 3
197-1 05 30.4 ; <в 27 | 500 0.7 31

Основная трудность возннкае) при исправлении И, П 
за бленднровпнне линиями л 6581 и /.6548 .А. Лело в том» 
что интенсивности этих линий и отношении линий Н» или 
II- сильно .зависят как от относительного количества ато
мов азота и гуманности, так и от электронной температуры 
туманности. Пейдж, например, работая со спектрографом
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большой разрешающей силы, мог разделить линии Х6584, 
X 6548 и X 6563 и определить их относительные интенсив
ности для периферии ряда диффузных туманностей [8]. Ока
зывается, что величина относительной интенсивности, напри
мер линии [ЫН] 6584/Н 6563, колеблется в довольно широких 
пределах. Для точного определения Н«/Н₽ нужно работать 
со спектрографом большой разрешающей силы, условие, к 
сожалению, не всегда выполнимое. В остальных случаях 
приходится прибегать к усредненным величинам. Так, по 
измерениям Пейджа, имеем по одиннадцати туманностям

Е>. 6584 п
отношение = 0.25. Для отношений интенсивностей

дублета Е>. 6584/Е>. 6548 теория дает значение, равное 3 [9,10]. 
Поэтому имеем [Е>. 6584 4- Е>. 6548] / Ех 6563 0.3, т. е. сум
ма интенсивностей линий 6584 и 6548 составляет около 30% 
интенсивности линии II». Это значит, что в среднем 77% от 
наблюдаемой интенсивности бленды составляет истинную ин
тенсивность линии Н,.

Однако данные Пейджа относятся к окрестностям диф
фузных туманностей, где физические условия существенно 
отличаются от того, что имеется в центральных областях 
•гуманностей. Для полной определенности желательно про
анализировать поведение отношения интенсивностей линий 
[МП] и Н« в зависимости от физических условий в туман
ности и расстояния от возбуждающей звезды.

Обозначим через п£ количество однажды ионизован
ного азота, п0—количество свободных электронов в 1 см.3. 
Запрещенные линии Х6584 и՜ X 6548 возбуждаются электрон
ными ударами. Поэтому, если обозначить через Ь(Те) веро
ятность перехода 3Р1. 2—*Оа для иона Ы+, будем иметь для 
энергии, излучаемой в линиях XX65844֊6548:

Е[ХП] = Еиб584-6518 = П+псЬ(Тс)ЬУ, (3)
где V — средняя частота линий XX 6584 4՜ 6548. Для Ь (Те) 
имеем из ([11], стр. 147):

/■АВ

Ь(Т.)-8.54.10-< °(ДВ) е к1“. (4)
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рои

..... lllli;i։l re 1 11 ЛНИОСГЯ, Zab *««Ф- 
гни цозбуждеим» ։» i

• (O IS 'Zl | I •
' 1U .............. H.-oiycif ion в какой-нибудь линии серии

Б,Х. О и I. «!>•

6.99.10м 
Ens

!' 'PZ-
8՜ па е (5)

Дли липни Н. имеем: п 3, Ь„ -0.1,-с " Т>,72 По; ■ 
сшпляя также мтпчишя универсальных постоянных. найдем:

.. п«»«Е,„ -2.77 10 . (6;

ые п„ колнч» С1но ионизованных атомов водорода а I см՝.

Разделив (3) на (Ь) и подставив значение ЫТ.д, най
дем:

21900

Е|’Я!1в44.4.Т.2*е Т\ (7>
Е« Пн

где поставлено .ниже: Ы(АВ) = -( Ргз ։О։; = 2.39 [13], >ъ =5, 
/ли = 1 .78су.

Допустим, чю сепень ионизации как для водорода, 
твк и для а:։о1а достаточно велика, чтобы можно было 
пренебрегать количеством атомов, находящихся в нейтраль* 
ноя состоянии, т. е. принять п.. _ и л^ггп,, где л. и
па—полные количества атомов азота и водорода в 1 смг. 
Тогда выражение 17) можно написать в следующей форме:

£|<Л0
-44.4Т П1е~Т։.

Ет п. (8|

Итак, отношение интенснвностеи линии Ха6584 4*6548 
и Н. зависит только от электронной температуры туман
ности н постоянно по всему объему полно!: ионизации ато
мов азота и водорода, при условии, что относительное ко
личество а.о.:ов указанных элементов постоянно во всех точ
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ках объема ионизации. Интересно, что отношение Е1Ж1)/Е1И 
не зависит от температуры возбуждающей звезды, а так
же от коэффициента дилюции излучения. Отклонение от 
этого правила может начинаться только у границы зоны 
полной ионизации азота; начиная с этого места должно 
происходить уменьшение отношения с расстоянием, 
так как уменьшение пх происходит быстрее, чем уменьше
ние п+.

Принято считать, что электронная температура газовых 
туманностей, в том числе и диффузных, мало меняется при 
переходе от одной туманности к другой и в среднем равна 
10.000’К. Тогда различие между наблюдаемыми значениями 
Е[х։|]/Е1П։ для разных туманностей надо приписывать, как это 
вытекает нз (8), различию в реальных отношениях азота и 
водорода в них.

Пейдж [8] измерил отношение интенсивности линии 
л6584 к интенсивности линии Н«. Эти данные приведены во 
втором столбце таблицы 4. Умножая данные этого столбца
на 4/3, мы найдем значения 
в третьем столбце, и отсюда 
отношения концентраций ато
мов азота и водорода, кото
рые приведены в последнем 
столбце, в предположении 
Т^Ю.ООО'К.

Измерение Пейджа от
носится к окрестностям, ука
занных в табл. 4 туманно
стей, где степень ионизации 
мала по сравнению с цен
тральными областями туман
ностей, однако не трудно 
убедиться, что она все-таки

Е[ки]/Е11։, которые приведены
Таблица 4

кос Ел 6584 
Ена

Е[ЫП] 
Ена

пк
Пн

1499 0.48 0.64 1.2.10՜6

1976 0.17 0.23 0.5-10՜5

1977 0.28 0.37 0.7-10-5

1977 0.42 0.56 И-3

434 0.66 0.88 1.7-10-5

2024 0.45 0.60 10-5

41 0.23 0.31 0.6-10-8

2337 0.10 0.13 0.2.10-5

2237 0.17 0.23 0.5-10-5

остается достаточно высокой, чтобы для этих областей 
применить формулу (8).

Как видно из табл. 4, отношение — для диффузных 
Пн
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.. ...ипии Ю ®. •*!*> на один порядок меньше ।V манностей порядки
среднего значения пи/Пи. полученного для планетарных ту- 
мпнностей (|И|. стр. и'1НП|<° слсДУет иметь « »ИЛУ- 

чем дл»1 половины планетарных туманностей,что больше _
для которых отношение ։։«;/ц определено, оно порядка »
10—.

Следует указать, что вычисленные памп значения для 
1ш/п„ весьма ориентировочны, так как мы приняли для все/ 
гуманностей Т. - 10000 К. Между тем небольшое разни 
чне в электронной температуре. к«к это видно из ри< 1 
вызывает заметно»* изменение и величине* п-. п,.

Вернемся теперь к нашей основной задаче.
Поскольку E|s.n/E„ не испытывает заметного умень

шения с удалением от возбуждающей звезды, т. е. в этом 
отношении нет разницы между центральными областями ту
манности и се периферией, то сделанный выше вывод о 
необходимости уменьшения наблюдаемой интенсивности ли
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пин Н։ в размере в среднем на 23% за эффект блендпрова- 
ния соседних линий А 6584 и А6548 сохраняет свою силу.

Окончательные, исправленные за оба эффекта величи
ны На/Нз представлены в табл. 5 (индексом „о”).

Теория бальмеровского декремента даёт для Н«/Н,з 
значения 2.5 при гипотезе, что оптическая толща туманно
сти в линиях серии Лаймана
очень велика и 1.9 — при
гипотезе, что она мала [11]. №С 6563 6618 7000 1976

Сравнивая это с тем, что
было получено в последней (Нвл։3)н 6 8.5 4 5

строке табл. 5, видим, что ис- (н«'.н?)т 3.8 5.6 3.3 4.65

правленное значение На/Нэ (Н։/Н?)о 2.90 4.3 2.5 3.60

все же превышает теорети
ческое значение, за исключением, повидимому, туманности 
\GC7000. В [1] было высказано предположение, что всякие 
отклонения в величине бальмеровского декремента в диф
фузных туманностях от теории могут быть объяснены влия 
нием примешанной к газу пыли. Предполагая остановиться 
па количественной стороне этой гипотезы в другом месте, 
здесь отметим лишь, что различие в степени отклонения 
величии Н, Н? у разных туманностей от их теоретического 
значения может характеризовать степень „запыленности" 
этих туманностей. Учитывая это, мы можем утверждать, 
например, что из приведенных в табл. 5 туманностей больше 
всего „запылены" туманности №С6618, г также №0 1976, 
и меньше всего №С 662.4 и особенно центральная часть 
туманности №С 7000.

Нами измерены методом фотометрических разрезов от
носительные интенсивности эмиссионных линий также на раз
ных расстояниях от центра туманности М8 по линии восток- 
запад. На одной спектрограмме было получено семь таких 
разрезов (измерения произведены на первом микрофотометре 
Бюраканской обсерватории [12]) — один для центра туман
ности и по три — с обеих сторон. Ширина каждого разреза 
равна 0,30 мм пли 6'. Линия Н» оказалась передержанной 
до расстоянии 12' от центра туманности. Усредненные по 
обеим сторонам туманности значения относительных пнтен-
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1Ч- ЛИНИЙ и ЗЯВНСИМО-ТИ 0'1 расстояния
С111,1,<’СГ“П Хавлспы и "'.6л. <>
Л° ” |''1|,|ш"|||'1111И туманности Ориона раньше был установ 
.... ..." увеличения крушзиы бальмеровскою декремента 
л1 1 ? с удалением от центра ту-

Тиолнца 6 манностн |1|. В отношении

1 ՛> G’ 12' |У
II. — 0 и

N, I Nj 2.2 2.2 2.8 1.2
Ilf 1 1 1 1
Нт 0.18 0.15 0.39 о 1(1
ւս 0.22 0.10 0 ՛•;
II. и. 13 о.н; — —

II. -|-ШвН 0.12 0.20 — —
> 3727 0. 1Г> 0. 13 — —

же туманности М8. судя по 
табл. такое увеличение 
не наблюла'-1 г я, лот я пове
дение линии If, на далеких 
от центра туманности рас
стояния# указывает на сла
бое увеличение крутизны 
декремента. Отсутствие в 
заметной степени увеличе
ния крутизны бальмеровско
го декремента у [8] опять- 

такн указывает ин то, что туманность Ориона содержит в 
себе пылевую материю в юраздо большем относительном 
количестве, чем туманность М 8.

Декабрь 1955 г.

Դ. Ա. Դ1114։ԶԱԴ«ԱՆ

ՄԻ ՔԱՆԻ ԴԻՖՈՒԶ ՄԻԴԱտ1ԾՈԻ*8ՈԻՆՆ1յՐԻ 
ՈԱԼՄԵՐՅԱՆ ԴԻԿՐԻՄՆՆՏՈ

Ա ։Г փ ո ւ|ւ ո ւ մ

Ներոէլյտր ս սլ ե կտրո ղ րա !իի ողնու fJյսւմր ււտւսւր1ա^ են ,’.j <Տ. 

5\ 17 1 NGC 7000 ե XGC 1976 մ իղամած nt JJ յոլննե րի սպեկտրս֊ 
դ րաՍեհ րր' նրանց րալմերյան ղեկրեմենտը որոշելու նպատա
կով։ Չափումների արւ/ յոէնրնե ր ր րերված են 1 աղյուսակում։ 
րհխոումնե ր ի րյ ստա էր! ած րալմերյան ղեկրեմենէո ր և մասևա։] ո֊ 
րապես U4 H մեծությունը հարկավոր Լ շտկել րստ մի^աստրլա֊ 
յին ընտրողական կլանման Լփեկտի։ Այրք արված Հ ար֊
տահայտու.թ յան րպնությամր, որտեղ կլանման ղործակղի մե֊ 
ծությունր լոէ էէանկտրշական աքիրների համար ;• որոշվում Հ
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միգամածությունների շրջապատում գտնվող աստղերի կար- 
մըրացման չափից ելնելով։ H,/Hj—մեծությունը շտկված է նաև 
րոտ Ն1հ(ձ 6563 իլ J գիծը իոնացված ազոտի X6584 և Ճ6548 Л 
գծերփ հետ ձուլված շինելու էֆեկտի, Պեյջի կսղ՚Ղ'!) ստացված 
դիտողական տվյալները [S], ինչպես նաև ներկս, աշխատանքում 
րերված տեսական դատողութ յունները րևրում են այն րանին, 
որ դիտված H,/Hj մեծությունը անհրաժեշտ է փոքրացնել մոտ 

չափով, որով հաշվի առնված կէի^ ի Xk6584 և 6548 А 
գծերի ձուլվածո, թյան էֆեկտը։

Արտածված է տեսական մի առն չու թյուն (8), որը կապ 
օ4՜ հաստատում )J4 6584 և 6548 Д դծերի ինտենսիվսւ թյունների 

°գումարի և 6563 A) գծի ինտենսիվության հարարերու-
թյանէ մ ի դամածութ յան էլեկտրոնային ջերմաստիճանի և մի
գամածության 1սՀ^-րէէ.մ գտնվող աղոտի և ջրածնի ատսմնևրի 
քանակի հարարերսւթ յան միջև/ Որոշված է if ի միգամա
ծությունների համար աղոտի և ջրածնի հարաքերական քանա
կությունը (աղյուսակ 4)ւ

Վերջնականապես շտկված բա լմեր յան դևկրեմենտը ստալյ֊ 
վում է այնուամենայնիվ ավելի մեծ, քան այնէ որ տալիս է 
տեսութ յուն ը [11]/ Առաջ է քաշվում այղ տարբերությունը դի֊ 
!իուղ միղամածությոլնների մեջ խաոնված փոշով բացատրելու 
միտքր»

Չափված են րալմ եր յան դեկրեմենտները NGC 6323 մի
գամածության կենտրոնից զանազան հեռավորության վրա զարն
վող տիրույթների համար (աղյուսակ 6)։ Այս դեպքում չի 
նկատվում դեկրեմենտի զգալի փոփոխություն, այնպիսին, ինչ
պես NGC 79761 միգամածության մոտ [7]' Այստեղից հետևեցնում 
ենք, որ NGC 1976 միդամածությունը ավելի հարուստ է փոշով, 
քան NGC 6523-ը,
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О ТЕМПЕРАТУРЕ ЯДЕР ПЛАНЕТАРНЫХ
ТУМАННОСТЕЙ

Г. А. Гурзадян

Существует ряд оригинальных методов определения 
температур ядер планетарных туманностей. Все они стра
дают недостатками, которые не позволяют оценить сте
пень точности полученного результата. В лучшем случае 
они могут дать оценку верхнего или нижнего значения ис
тинной величины температуры ядер. Так, например, в ос
нове общеизвестных методов Занстра [1] фактически лежат 
допущения, что вся ультрафиолетовая энергия, излучаемая 
ядром за границей лаймановской серии водорода, полностью 
поглощается водородными атомами туманности (метод .во
дорода*), или что весь остаток ультрафиолетовой энергии 
от фотоионизации в виде кинетической энергии свободных 
электронов идет на возбуждения ударами ионов кислорода 
(метод „небулия*). Иначе говоря, в обоих случаях прини
мается, что оптическая толща туманности в частотах уль՜ 
трафиолетового излучения больше единицы, что далеко не 
всегда имеет место [2]. Вдобавок, метод «небулия* стра
дает еще тем недостатком, что в излучение линий «небу
лия* переходит, как показал В. В. Соболев [3], только 
часть, а в некоторых случаях даже меньше половины всей 
кинетической энергии отрываемых электронов. Поэтому 
упомянутые методы Занстра дают в конечном счете только 
нижнее значение температуры ядра туманности. Это отно
сится также к методу «разностей* (разность звездных ве
личин ядра и туманности), фактически являющемуся моди
фикацией метода „небулия*.

Методы „водорода* и „небулия* страдают также не
удобствами практического характера; для их применения 
необходимо иметь, наряду со спектром туманности, также 
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спектр ядро, что, по причине его слябости, нс всегда воз 
можно.

Последнее замечание, однако, не касается тех методов, 
которые опираются и« сравнение интенсивное-!'й различных 
чмисснонных линий только в спектре туманности. Сюда вхо
дит, в первую очередь, метод II. Л. Амбарцумяна [4j. ос
нованный на отношении линий II водорода и /.4686 иони
зованного гелия (метод Н, И, II). В этфм случае возникает 
нпрудненне другого характера, а именно, наряду с допу
щением, чю в туманности имеется достаточное количество 
ионов II , чтобы полностью шллбтить все излучение, ле
жащее за границей частоты 4?и, предполагается, что излу
чение. лежащее в интервале частот ՝/„ и 4z„ полностью 
поглощается водородными атомами (у0 частота ;';>аницы 
лаймановской серии водорода). Между им второ* из этих 
допущений не может выполни гьси, если оптическая толща 
туманности в частота-, ультрафиолетового излучения будет 
меньше единицы. В результате, чтим методом можно по
лучить лишь верхние границы для значения температур 
ядер планетарных туманностей. Помимо этого, применение 
метода ограничено туманностями, которые в своих спектрах 
лают линию ионизованного гелия /.4686 (высоковозбужден
ные туманности).

В этих условиях дальнейшую разработку новых мето
дов определения температур ядер планетарных туманностей 
следует считать желательной. Мы имеем в виду метол 0111. 
ОН. количественно разработанный в [5]. Он исходит из 
отношений интенсивностей зеленого дублета Х՛,—.V i>J.5%7 
+4956)дважды ионизованного кислорода и фиолетового дуб
лета XX 3726 3729 (известного как X 3727) однажды ионизо
ванного кислорода в спектре туманности. Очевидно, отно
шение EN, s /Е а;?? будет тем больше, чем выше темпе
ратура ядра, так как при высокой температуре количество 
ионов О будет больше в сравнении с количеством 
ионов 0-. Это утверждение, строго говоря, справедливо, 
когда сравниваются туманности, имеющие в среднем одина
ковые линейные размеры и по порядку одинаковое коли
чество электронов в одном см3. Поэтому попытка оценить
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температуру ядра Т, исходя из наблюдаемого соотношения 
между Ех։+к\/ Ехз727 и Т [6], без учета размеров туманности 
и электронной плотности, не могла увенчаться успехом. При 
очень больших, размерах туманности средняя по всей ту
манности величина отношения Еы.+х^Е^эт может быть мала 
лаже при достаточно высокой температуре ядра.

Теоретическое соотношение для определения темпера
тур ядер планетарных туманностей методами О1П, 011, т. е. 
по известным отношениям ЕХ1+^ / Ешгт, имеет следую
щий вид [5]:

•И4000
В»,+и, Г1Т^ т
Е^Г-С(Т։)-й7Те (О

где XV — коэффициент дилюции; пе— количество электронов 
в одном см3. Функция С (Тс) зависит только от электронной 
температуры туманности. Последняя, как известно, мало 
меняется при переходе от туманности к туманности и в 
среднем равна Тс= 10.000 . Тогда будем иметь: С(Тс) =

XV
=5.1О171 с.»£3.град.[5].При выводе (1) сделано допущение, что — 

постоянно внутри туманности, что верно лишь приблизи- 
1ельно.

Логарифмируя (1) и подставляя в него известное вы
ражение для XV [3]:

^ = -7.00 - 0.4т* ֊ 21§О" + , (2)

получим:
163000

Т -1ЙТ = К, (3)

где через К обозначено:

К = 10.7 - 0.4т,- 21§В" — 1£пс - 1е . (+)
Ь13727

Здесь гл* — фотографическая величина ядра, В"— угло
вой диаметр туманности в секундах дуги. Имея из наблю

дений т*, О" и
Ех,.:.к, 

Е/.3727
опре-
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деляя п.., пойдем г "омощ,*ю (4> к’ ։։ослс темпе
ратуру ядра Т и« трансцендентного уравнения (3).

/1.1)1 определении н» можно воспользоваться форму-

лой |7|:
Нп 

я I 7 И)" ' '
(5)

где И.. понерх11ос|1П1>1 яркоеи, туманности у 1раницы <■<■ 
рпп Бальмера, выраженная и звт'.чднык величинах г квад
ратной минуты; линейный д намет р туманности. Вели 
чины 1Н«. В и Вм,.н,/1'.».т7'л легко можно получить из наблю
дений. Главная трудность заключается в необходи мости знать 
11„, ибо >та величина определено . влито н< ,;ля всех туман
ностей. Выход из положения можно пайп; ՛. <■. ующим пу
тем. Для нтхьми планетарных туманностей и |7] приведены 
измеренные величины II... С другой тороны, итвестны для 
этих в вообще дли большою количества плане ирных туман
ностей величины II ֊фотографические поверхностные яр
кое! и. приведенные в каталоге Б. Л. Вороипова-Вельямино- 
н!1 |Н]. 1'1.з сравнения этих величин получается, что для 
упомянутых выше восьми объектов отношение энергии, из
лучаемой гуманностью в фотографических лучах, к энергии, 
излучаемой в частотах границы серии Бальмера (и полосе 

шириной 20Л) почти постоянно. Принимая это отношение 
постоянным н для остальных туманностей, можем опре. елтпь 
11а по известным II. Определенные таким путем величины 
Ни мы все-таки считаем приблизительными, поэтому жела
тельно в дальнейшем их получить непосредственными из
мерениями индивидуально для каждой туманности.

Необходимые данные д..я вычисления темпе атур ядер 
методом О1П, 011 удалось собрать для 49 планетарных ту
манностей. Эти данные представлены в табл. I. В первом 
столбце приведены номера туманностей по \(5С, г. после
дующих столбцах приведены по порядку: Н фотографи
ческая поверхностная яркос;ь: .з, * -- межзвездное поглоще
ние в звездный величинах для фотографических лучей, рас
считанное на один килопарсек; г - расстояние туманности 
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в парсеках; В' — диаметр туманности в секундах дуги; 
В — то же самое в тысячах астрономических единиц; т# — 
фотографическая звездная величина ядра. Величины Н, В", 
П1* взяты из [8], арк, г. В — из [9]. Далее, в восьмом столбце 
приведено наблюдаемое значение отношения Ек.+н./Еитэт, а 
в девятом — первоисточник, откуда взяты интенсивности ли
ний М1։ М3 и а 3727. Следует отметить, что в некоторых 
случаях для одной и той же туманности различные наблю
датели дают сильно отличающиеся друг от друга значения 
для интенсивностей этих линий.

Ввиду того, что оба дублета разделены друг от друга 
с 

относительно широким интервалом длин волн ( — X 5000 А 
и к 3727 А) необходимо отношения ЕХ|+ц^Еш27 исправить за 
влияние ՛ межзвездного поглощения. Этп сделано обычным 
способом, исходя из соотношения:

• Приняв п=1, как это принимается большинством ис
следователей для фотографических лучей, легко найдем:

Ем.-я, \ / Ем.+ы, \ е֊О.ЗОаркГ-
Е>-3727 /ИСПр. \ Ел3727 'иОл.

В десятом столбце табл. 1 приведены исправленные 
по этой формуле значения отношения Еи,+к։/Ехз727*. В одп- 
надцатом приведены пс, вычисленные согласно формуле (5). 
где принято Те= 10 000е. Располагая всеми необходимыми 
данными, определяем по (4) К, значения которого приведены 
в столбце 12. Наконец в последнем, тринадцатом, столбце 
приведены вычисленные по формуле (3) значения Т. Пос
ледняя процедура для облегчения выполняется с помощью 
графика зависимости К и Т, приведенного на рис. 1.

Из всех использованных данных самое малое доверие 
внушают расстояния планетарных туманностей г, а следо-

♦ Что касается исправления Нп за межзвездное поглощение, то 
этого мы не делаем, так как Н,։ нами определены и без того приблизи
тельно.



рис. ։.

вательно и их линейные размеры О. Поэтому точность оп
ределения темпера гур ядер туманностей методом ОШ. ОП 
зависит в основном от точности определения их расстоянии. 
\нализ формулы (4) показывает, что ошибки в определении 
рассюяний планетарных туманностей оказывают малое влия
ние на величины температур ядер. Так, например, для 
температуры ядра туманности ХИС 6572 мы нашли Т = 
=61 ООО , принимая ее расстояние по каталогу Б. А. Ворон
цова-Вельяминова равным г — 580 парсек [9]. Если же



Таблица 1

К'СС Н аРК
Г 

паре. О’ 0 1П. а е. Ех,+х, 
Е3727

Ссыл
ка

/ Ех,+х,\
1 Е3727 / ГЬ К Т

1 2 3 4 5 1 6 7 8 1 4» I 10 н 1 12 13

650-1 9т 4 |Ш4 2000 70' 92X160 16"'6 8 1 4 0.7X10’ -3.03 88090

1 351 7.7 2.0 1500 7 9X12 15 252 2 104 6.7 -2.84 80000

1 2003 7-2 2.9 1500 5 8 (18.4). 27 2 7 15 —3.09 89090

1535 6.7 0.5 720 20 12ХЫ 11.8 79 4 71 16 -2.67 75000

I 320 8.1 1.8 21(0 8 12X17 13.5 57 4.2 18 7.7 —1.67 54000

I 418 8.6 0.5 2200 13 22X29 13.1 1.3 4 1 4.8 -0.52 40000

II 2149 5.6 1.1 820 10 5ХЮ 14 5 2 4 23 -1.86 56000

II 2165 8.2 1.4 2500 8 18X22 (16.8) 58 2 21 6.4 —2.95 840С0

2371—2 12.9 0.5 3150 45 110X170 13.3 8 1 4 0.3 -1.04 45090

2440 10.4 1.2 2009 37 4ОХ'.О8 (16.5) 36 2 18 1.2 -3.38 101009

3242 6.7 0.6 600 20 10X13 11.4 114 2 103 17 —2.71 76000

3587 15 0.5 2500 200 503 14.3 4 1 3 0.16 -2.30 66С00

11 3568 9 0.9 1380 18 25 12.0 200 2 138 4.2 -2.37 67000

11 4593 6.5 0.5 870 13 10X13 10.2 13 2 И 19 —1.00 45090

11 4631 8.5 2.0 1900 10 14X19 (17.4) 34 2 11 6.2 —3.07 87000

6210 6.8 0.8 790 8 6 12.5 63 4 52 • 22 -2.17 63000

6545 11.9 3.7 1380 34 10X52 19.1 22 2 5 1.8 —3.95 137009

6543 6.3 0.7 520 20 8ХН 11.1 28 4 25 15.4 - 1.93 58000

6572 6.5 1.3 580 15 8X9 12 36 4 29 17 —2.11 61000
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1 2 3 4 5 1 6 1 7 1 3 1 9 1 J0 1 <1 1 12 13
11 4997 4? 1.1 1450 2? 3? (13.7) 33 4 20 НО —1.65 53000?

6905 11 1.2 1740 40 64X77 14.2 360 2 196 1.2 -3.55 110000

7008 7.9 1.6 910 78 63X78 12.9 130 1 84 4.3 —3.59 112000

7009 5.6 0.6 Е00 25 13X15 11.7 78 4 71 20 -2.93 , 83000

7026 9.6 2.7 1200 15 6X30 14.8 31 2 12 4 —2.25 64000

7027 7.3 1.8 1000 15 11X18 (17.1) 152 1.3 90 11 -4.48 >150000

11 5117 5.9 2.3 2510 2? 5? (18.3) ПО 2 20 36 -3.08 89000?
21 h 29m 1 5.9 1.4 2110 5 12 (15.5) 23 2 8.3 58 -2.58 72000

7139 13.5 2.8 2290 76 154X198 18.0 4 1 0.7 0.3 -2.74 77000

11 5217 7.9 0.7 2890 7 17X22 14.6 102 9 56 12 -3.67 76000

7293 12.1 0.6 290 840 210X260 13.3 3 1 2.5 0.16 -3.07 880<)0

7662 5.9 0.7 600 16 8ХЮ 12.5 120 3.4 115 21 -3.08 88000

1. R. Minkowski — Ap. J. 95 , 243, 1942.
2. L. Aller - Ap. J. 113, 125, 1951.
3. 1. Bowen a. A. Wyse — Lick Obs. Bull. 19, 1, 1939.
4. L. Aller-Ap. J. 93, 236, 1941,
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||()| (которую

оценку ։' ։'2.։о даваемую Берманом
1,.ду<-| СЧИТЯТ1. ШЧ1рВВИЛЫ1ОЙ*), то получим

Т 59 (XX)".
1,езулыа1Ы. приведенные в табл. I. пошпыняют, что 

температуры ядер планетарных туманностей и среднем бо
лее высокие, чем были приняты до сих вор. Минимальное 
значение порядка 40004', максимальиос 150000'. Средняя 
температура порядка 65000 . 3։о заметно больше, чем по
лученные методом Зии( |ра температуры (нижняя граница) и 
меньше, полученных методом В Л. Амбарцумяна (верхняя 
граница). Более наглядно и этом можно убедиться, сравни
вая резулыаты, полученные разными методами для одной и 
той же туманности. 11екоторые такие примеры приведены в

Таблица Ч

ьтбл. 2.

исс
М <• г о ,| м

.водорода* Н.П ,и< бу- 
ДИН* н.п, и 'разно

стей. 0111, 011

(В 13 36000 1>
39030 3

32000 Б
35000 3

35000 Б 58000 I

6572 13500 Б
41000 3

41500 Б
38000 3

7(ДХХ> В 4.7Ю0 Б 61ОЮ Г

6826 1'|>000 I, 27000 Б %000 в '/•(АО Б 4.7ХЮ Г

7009 10030 Б
55000 3

70030 Б 
70(00 3

40000 Б 
иооо 3

115000 А 50000 Б 830(0 I

7027 >52003 Б «6000 Б > 5301Ю Б 165000 А 80000 Б . 150600 Г

7602 130)0 Б ВПХЮ Б 61000 Б 180000 А :,'ГА> Б ччООо I

А -Амбарцумян; Г»—Берман; 3 -Зэнстра; В—Вурм; Г—Гурзадм.

Выше было сделано замечание, что одно только боль
шое значение отношения Ел,Е тл не является достаточ
ным. чтобы сделать вывод о высоком температуре ядра 
Таблица 3, составленная по данным табл. 1, путем усред
нения по группам, соотве։ствуклцим определенным интер
валам значений I). может служить наглядным локазатель-

Критнка каталога Бермана см. в |8|. 
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ством подобного утверждения; при малых значениях Ех1+К/ 
Е>л727 (вторая строка снизу) средняя температура ядра по
лучается по порядку такой же, как и при больших значе
ниях Еы,-: х^Ехзтгт. что объясняется разницей в размерах и 
в электронных плотностях туманностей.

Таблица 3

D т. а. е. 0-15 15 -30 30-100 >100

п 16 10 6 9

Е.\,+ NVE/.3727 60 47 40 • 6
Т 68000 70000 81000' 70000

При применении рассмотренного в этой статье метода 
ОШ, ОII для определения температур ядер планетарных 

туманностей, мы в большинстве случаев пользовались полны
ми по всей туманности интенсивностями (в относительных 
единицах) линий N։ + N2 и Х3727. Это, строго говоря, не
правильно, так как размер области О больше области 
О+, а формула ионизации, написанная для О++ и являю
щаяся исходной при выводе соотношения (1). перестает 
действовать, когда из области О++ переходим в область 
Of. Пренебрегая этим обстоятельством, мы фактически для 
интенсивности Х3727 берем большее значение, чем это сле
дует в самом деле, что приводит к уменьшению отношения 
En, : N/E/.3727. В результате полученные температуры будут 
несколько заниженными по сравнению с истинными темпе
ратурами. Во избежание этого при определении отношения 
En,+n, Еш27 следует пользоваться не полными интенсивно
стями соответственных линий, а поверхностными яркостями 
туманности в этих линиях. Однако имеющиеся данные по
казывают, что размер области О+ не очень сильно отли
чается от размера области О++. Это, невидимому, нужно 
объяснить тем, что кванты с энергией от 13,55 до 34,94 эв, 
необходимые для ионизации атомов кислорода, погло
щаются также другими атомами и, в основном, водородом 
и гелием, потенциалы ионизации которых равны соответ
ственно 13,53 и 24,46 эв. Коэффициенты поглощения 
водорода и гелия в частотах ультрафиолетовой энергии 
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имеют по порядку одинаковую величину. Не имея данных 
о коэффициент е поглощения для кислорода, примем грубо, 
•НО ОН ИМ1*(>1 такой же порядок кик и для водорода. Из
вестен также приблизшельный химический сопев плане
тарных туманностей. О|сюда легко найдем, что из всех 
княшов, способных вызывать ионизацию кислорода один 
раз, 90 7# вдут пи ионизацию водорода, приблизительно 
10% па гелий и всего 0,03% .на ионизацию кислорода. По
тому протяженность зоны О' не может сильно превышать 

протяженность зоны О» , Соответственно этому опрсделсн- 
ные из полных интенсивностей отношений 1>.■,., /Е,ис. 
очень сильно буду։ отличаться от отношений поверхност- 
ных яркостей. I’. пользу гою, что определенные без учете 
разницы размеров областей О и О температуры ядер 
нлапегарных туманностей, будучи несколько заниженными, 
вег гаки не очень сильно отличаются от их истинных зна
чении, говори! также факт, что определенные мим мето
дом и мпературы оказались (см. табл. 2) в среднем в по 
юра два раза выше температур, определенных методами 
Запет ра.

Пользуемся случаем выразить глубокую благодарность 
акад. В А. Амбарцумяну за интересную дискуссию по этом, 
вопросу и за ряд ценных заыечоний.

Апрель 1955 г.
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^ԼԱՆԽՏԱՐ ՄԻԳԱՄԱԾՈԻԹՅՈԻՆՆնՐԻ ՄԻ5> Ո ՒԿՆԵՐԻ ՋԵՐ. ՄԱՍԻՆ Հ7

միգամածությունների կենտրոնական աստղերի ջևրմաս֊
տիճանր ներկայումս գնահա տվում / մոտ 63000 , նաW" 
40,000 -ի փոխարեն։

Աստղի ջերմաստիճանը T որոշվում է (3) բանաձևի (կամ 
նկ. 1-ի) օգնությամբ, ըստ որում պահանջվում է դիտողական 
ճանապարհով ձևոր բերել հետևյալ տվյալները.— միգամածու
թյան տեսանելի և իրական չափեր ր (D" ե D), աստղի տեսանելի 
մեծութ յունը (\\\^)ւ մ իգամ ածոլթ յան կանաչ գույնի ('ՀԼ 3007 
-Է4956) և մանիշակագույն ('/,3727) գծերի ինտենսիվու fJ յուննևրխ 
հարաբերությունները և միգամածության մակևրևո։ թային
պայծաոությունր' րալմևրյան սերիայի սահմանում fH,J»
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ВТОРОЙ САМОРЕГИСТРИРУЮЩИЙ М11КРОФОТОМЕТР 
БЮРАКАНСКОЙ ОБСЕРВАТОРИИ

Г. А. Гурзадян

На базе объективного фотометра ГОИ (системы Про
кофьева) построен саморегистрирующий микрофотометр, об
щий вид которого изображен на рис. 1. Микрофотометр

Рис. 1.

предназначен в основном для получения автоматических за
писей спектрограмм в шкале почернения и может приме
няться в тех случаях, когда не требуется определять по 
микрофотограммам точное значение длин волн.

При конструировании прибора мы старались сделать 
его компактным, что является существенным для удобной 
и быстрой работы. Все основные части микрофотометра 
смонтированы на консольном постаменте, размером 0.50Х
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•>.но м. (.им мок»|1 (I), лшнающий барабан (5) и несущую 
........ .. . карету (71, установлен непосредственно под по 

<|кмс|||ом. .-мим доспи лепя заметная вкоиомия места. После 
понижении обороти электромотора и необходимое число 
•о» (< помощью двух нар червячных передач), вращение с 

помощью конической нещ-дачн (2) передается горизонталь
ной осп (3). О( лои оси движение перелается одновремеи- 
но барабану (5) с помощью дополнительной конической 
персличи. установленной внутри коробки (4). и карете (7) 
՛ помощью гис|смы с.'бчатокодесиых» передач (6). Мас
штаб шписц (увеличение) по дбирается соответственно!. пе
рестановкой двух пар зубчатых колес. Возможно получить 
юлы. о дискретные значения увеличения масштаба в 8,15,35 
н 73 раз. (В первом мнкрофогомет|>е [1| мы имели возмож
ность непрерывно изменить увеличение в пределах 6.5— 
М) раз). .Чти включения и выключения передач имеются сне» 
цпальпые устройства (8)—для барабана и (9) для кареты.

На оптической системе фотометра не будем останавли
ваться, поскольку она хорошо известна.

Мы внесли только следующее изменение. Как язв-стно. 
фотометр 1'011 имеет два пучка света, исходящие из одного 
источника. Первый—ломаный (с правой стороны), имеет круг
лое сечение в диаметре около трех сантиме.ров и исполь
зуется для освещения довольно большой части п.астники 
с целью ее фокусировки и наводки. Второй -прямой, имеет 
прямоугольное сечение (щель) и гораздо меньших разме
ров, который освещает сравнительно узкую час.ь пла
стинки, непосредственно подлежащую измерению. При от
крытии затвора фотоэлемента автоматически выключается 
круглый и включается прямоугольный рабочий—пучок 
света. Такой способ работ представляет известное н>-у.՜. б- 
сгво при непрерывной записи, так как из-за перемещения 
пластинки мы не имеем возможности точно определить, какую 
область на плас, инке измеряем в данный момент. Выход мож
но найти следующим образом. Нужно совершенно отказать
ся от прямоугольного пучка, работать только круглым пуч
ком света, но ставить на его пути целофанную пленку тем
нокрасного цвета с маленьким прямоугольным вырезом в
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центре. Тогда подлежащее измерению место на пластинке 
будет проходить через этот вырез, а вокруг него мы бу
дем иметь большое поле темнокрасного цвета, к которому 
селеновый фотоэлемент практически нечувствителен. На 
таком фоне хорошо будет видно изображение на пластин 
ке. Рабочие размеры щели окончательно устанавливают
ся: высота — с помощью диска (13), имеющего ряд выре
зов разных высот, ширина с помощью расходящихся но
жей (14). Для большей точности измерения целесообразно 
щель на целофане сделать также переменных размеров.

Что же касается принципа записи, то он совершенно 
аналогичен тому, что мы имели в случае первого микро
фотометра [1].

Записи получаются на обыкновенной оецплографпче- 
ской бумаге длиной в 40 и шириной до 12 см. Приме
няется хорошо зарекомендовавший себя селеновый фото
элемент типа .УФ101 в комбинации с гальванометром типа 
М21 чувствительностью 10՜° Амм/м и постоянной времени 
3,9 сек. Специальные устройства дают возможность получить 
фотографическим способом поперечную и продольную шка
лы непосредственно во время записи.

Микрофотометр снабжен регуляторами: скорости рабо
ты мотора (12), экспозиции освещения поперечной шкалы 
(11). перемещения „зайчика" гальванометра (10) и выклю
чателями: лампы накала, мотора, лампы гальванометра, ламп 
поперечной и продольной шкал. Все лампы —12 в. Пита
ние— через общую сеть с помощью трансформатора и ста
билизатора напряжения.
Октябрь 1955 г.

Գ. Ц. ԳՈԻՐՋԱԴՏԱՆԲՅՈՒՐԱԿԱՆԻ ԱՍՏՂԱԴԻՏԱՐԱՆԻ ԵՐԿՐՈՐԴ ԻՆՔՆԱԴԻՐ ՄԻԿՐՈՖՈՏՈՄԵՏՐԸԱ մ՛ փ ո ւ|ւ ո ւ մ’
Պրոկոֆևի սիստեմի օբյեկտիվ մ իկրոֆոտոմհտ ր ի բազայի 

վրա կառուցված է ինքնադիր միկրոֆոտոմետ ր, որի ընդհանուր 
տեսքը բերված է նկ. 1-ում, Գործիքի կոնստրուկցիան մշակն֊
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ЭЛЕКТРО ФОТОМЕТРИЧЕСКИЙ ПЛАНИМЕТР

Г. А. Гурзадян

В астрофизике, прикладной математике, геодезии и т. д. 
встречаются задачи, решение которых связано с измере
нием площадей фигур, имеющих самые разнообразные формы 
и величины. К ним относятся, например, измерения площа
дей, образованных контурами спектральных линий, графи
ческое интегрирование сложных функций и др. Обычно для 
ьтой цели применяются механические планиметры разных 
систем. Наряду с определенными положительными каче
ствами, которыми обладают эти планиметры, они страдают 
и рядом недостатков, важнейшим из которых нужно счи
тать недостаточную точность измерения при малых площа
дях. В настоящее время установлено, что при небольших 
площадях предельная относительная ошибка измерения по
верхности механическим планиметром примерно обратно 
пропорциональна самой площади, т. е. с уменьшением по
верхности увеличивается относительная ошибка измерения. 
Кроме того, точность измерения планиметром зависит от 
формы фигуры: фигура вытянутая и вообще фигура, у ко
торой периметр очень велик по сравнению с площадью, 
дает меньшую точность измерения. Указанные неблагоприят
ные условия — вытянутая форма, небольшая площадь (по
рядка нескольких квадратных сантиметров) — встречаются 
в частности при измерении спектральных линий в астро- 
спектрофотометрии и вообще в спектрофотометрии. Нако
нец, механический планиметр требует особой сноровки со 
стороны применяющего его.

Нами осуществлен другой способ измерения поверхно
стей. Насколько нам известно, в обсерваторской практике 
этот способ до сих пор не применялся. Он основан на из
мерении эквивалентного данной площади светового потока. 
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llplIIIIUIII рпбО1Ы ТВКОГО ll.l.'lll И М г- 
I ри ПСС1.МП прост. Систолой по 
юн, исходящий oi искусственно
го источники, пропускайся через 
нырст. СДС.111И11ЫЙ пл ОбЫКЩННЩ 
noli Iiy .iiiic, формв которою дол
жна cooineicTUoiiaii* измеряемой 
фигуре. Величина проходящего 
чире » вырез ciieioHoi <> потока бу- 
дет пропорциональна величине из 
меряемой площади, независимо от 
ее формы, При уСЛОННИ, ЧТО ИН 
leiiciiiiiiocib снеговою пучка но 
всех точках постоянна. Величину 
прохо лицею через вырез свею 
вою потока можно измерить с 
помощью фотоэлемента в комби
нации с гальванометром* Плани
метр. работающий на этом прин
ципе, можно назвать элекрофото- 
метрическим. Экспериментальный 
экземпляр такого планиметра по
ст роен в механической лаборато
рии Вюраканскои астрофизиче
ской обсерваюрии. Парис. 1 при
ведена схема этою инструмента, 
на рис. 2 его общин вид-

Электрофотометрический пла
ниметр состоит из двух цилин
дров (11 и (2). установленных на 
общей осн. В верхнем конце ци
линдра (I) находится источник 
освещения (3). состоящий из лам
пы накаливания (4), двух слоев 
матового стекла (5) и диафрагмы 
(6). Лампа (4) питается или от 
общей сети через стабилизатор 
напряжения пли, что лучше, от

Ряс. 1. Схема элсктрофо- 
томет ри ческою планимет
ра: I. Пер ний цилиндр. 2. 
Нижний цилиндр. 3. Источ
ник о в'-шени!. 4. Лампа на
каливания. 5. Два слоя мато
вою стекла. 6 Диафрагма. 
7. Предметное стекло (диа
фрагма). 8. Шаблон измеряе
мой фигуры. 9. Собирающая 
линза. 10. Затвор. II. Фото
элемент. 12. Выключатель 
лампы (4|. 13. Реостат. 14. Ам
перметр. 16. Рыча.- затвора 

(10 . 17. Диафрагмы.

аккумулятора. Конусооб
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Рис. 2. Общий вид электрофото метрического планиметра: 1. Верх
ний цилиндр. 2. Нижний цилиндр. 3. Источник освещения. 7. Пред
метное стекло (диафрагма), шаблон и чистое стекло. 12. Выклю
чатель лампы. 13. Реостат. 14. Амперметр. 15. Крышка окошка 

нижнего цилиндра. 16. Рычаг затвора перед фотоэлементом.



I. л. ГУРЗЛДЯП36

1*11:1111.11'1 пучок стняп <11 дштфрщ мы (Ц) падает ИЯ диаф/<атму 
(7), которая предс1ивляет собой г’текло <■ приклеенной г них՜ 
пей стороны черной бу мат ой <■ круглым отверстием в цен
тре- За диафрагмой (7) находится сферическая линза (՛!)■ 
Сфокусированный пучок сн<та падает па селеновый фото- 
•лемепт (II). фототок от которою Ш!редв<-тся к гальвано 
метру.

Процедура измерения заключается в следующем. Фи
гура, подлежащая измерению, поносится ио какую-нибудь 
непрозрачную бумагу и вырезывается <■ помощью'ланцета. 
Включая лампу (I) с помощью выключателя (12). /обиваются 
определенного накала »• помощью реостата (13).- Степень 
накола контролируется < ’помощью амперметра (14).

Перед пучком света, прямо на диафрагму (7) кладете» 
бумага с вырезанной фигурой (8). Па бумаг, стаится чистая 

стеклянная пластинка и таким образом бумага зажимаете», 
между . нумя пластинками. Затем открывает* я затвор (10) с 
помощью рычага (16) и фиксируется результат измерения на 
указателе зеркального гальванометра. Имея значение од .ото 
деления указателя, мы можем определить^величину площа
ди измеряемой фигуры. Последняя процедура илыто об
легчается благодаря тому обстоятельству, что существует 
линейная зависимость между величиной потока света, па
дающего на фотоэлемент, и возбуждаемым при -том фото
током, за исключением очень малых и очень больших зна
чений этого потока. На практике веет да можно избежать 
столь больших и стать малых значений. Гра. уировку ука
зателя тальванометра легче всею осуществить следующим 
образом. Па бумаге делается квадратны, вы; з, площа.. ։. 
которого равна I см2. Ставя этот „стандарт՜ па диафрагму 
(7), мы изменяем степень накала лампы с помощью рео
стата (13) так. чтобы получить на указателе о.метку, удоб
ную для измерения, например 10 или 100 ми.

Из вышеизложенного следует, что для точности изме
рения фотоэлектрическим планиметром весьма важное зна
чение имеет постоянство интенсивности вышедшего из ли» - 
зы световою потока по всей поверхности измерения. Между 
тем дифференциальное поглощение, вызванное разницей 
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толщины линзы и ее центре и на краях, нарушает это условие, 
если интенсивность падающего сверху параллельного, свето
вого пучка будет везде одинаковой. Приходится поэтому от
каза ться от параллельного пучка и обратиться к конусообраз
ному пучку, что и сделано нами на вышеописанной схеме Бла
годаря этому, интенсивность падающего света в центре линзы 
(там, где поглощение больше) будет больше, а на краях — 
меньше. Подходящим подбором расстояния R источника излу
чения (3) от линзы ('*) можно добиться взаимной компенсации

Рис. 3. К выводу фор
мулы (3).

этих: вух противоположно действующих 
эффектов. Этим обеспечивается посто
янство интенсивности вышедшего по 
всей поверхности линзы светового по
тока. Очевидно, что R будет зависеть 
от параметров линзы—коэффициента 
поглощения к. толщины в центре аи> 
радиуса кривизны к0, а также разме
ра измеряемой фигуры В. Желатель
но поэтому вывести зависимость R 
от этих параметров.

Как видно из рис. 3, интенсивности 
падающего света в центре 10 и на 
расстоянии 0/2 от центра проиорцио- 

՝ -։
нальны: 10 ~ R 2, ~ ( R* + -£- ) . Ин

тенсивности же вышедшего из линзы света 1„ и 1։ будут 
пропорциональны':

Г.-R 2е- к.2(] _ ка0), (1)
(г\2 \ — 1 / г>2  1R8+ 7-) е֊кЛ1=г (р՝։+т) (2)

где а,—толщина линзы на расстоянии 0/2 от ее центра.
Идеальнытт электрофотометрический планиметр должен 

удовлетворить условию 1ц = Г։. Отсюда находим для сфери
ческой линзы:
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Поскольку форма линзы лини, ю зависимость Р от П 
чилиек и неизменной. Весь вопрос заключается в՛։ом,нисколь
ко слаба -на зависимость, ибо '-ели она сильна, то размеры 
II «меряемых фигур ИрИДСТ' Я СИЛЬНО ОТранИЧИ'ТЬ. Конкретное 
нычисленне показывает, что эта зав 
Так, например, для случая к «0.0 
и„ мы получим следующие •
1< для различных Ь, приведенных и тти

В рассматриваемом случае вычт 
относительная ошибки измерения, нт 
ШННСНМ0С1Ы0 К от I). меньше 1%,

Учитывая, что обычно ко,^1 

иметь для милых О с точностью до (

'1Ь

см
шач<1шя

званная

. будем
•П \

т4)

весьма слаба. 
Р„ -= 30 см и

7 иблнцч / 
\>см ’ У гм

10
Я 31/л 

Я 65 
3! 2», 
зт.л

т

и не зависит от I).
Таким образом, и принципе электрофотометричсского 

планиметра нс имеется каких-нибудь источников крупных 
ошибок систематического характера. Поэтому предель
ная относительная ошибка измерения площадей должна 
определиться степенью точности самой измеряющей систе
мы гальванометра со шкалой, а также градуировкой этой 
шкалы. Соответственной градуировкой шкалы можно до
биться одинаковой точности измерения для сравнительно 
широкого диапазона величии площадей. Для этого доста
точно класть на предметное стекло (7) стандарты с пло
щадями, равными, например. 100, 10, 1 и 0.1 гм*, и пу
тем изменения силы тока с помощью реостата (лучше иметь 
два реостата, один для грубой регулировки, второй—для 
гонкой) добиваться одинакового отброса на шкале гальва
нометра. например 200 .««. Результат измерен։։ • л указа
теле гальванометра можно брать с точностью до 0.-5 мм. 
Поэтому относительная ошибка ври измерении площадей 

порядка 100, 10. 1 и 0.1 см- будет одна и та же — или 
"Т\Ад

0,25 0 ,. Для удобства и быстроты работы лучше пользо
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ваться заранее подготовленной табличкой с указанием по
рядка силы тока в амперах при измерении площадей 
порядка 100, 10, 1 и 0.1 см-.

Что же касается ошибок, вызванных непостоянством 
накала лампы, неаккуратностью вырезывания шаблона и т. д., 
то их устранение является чисто техническим вопросом и 
не затрагивает существа метода.

Предельные размеры измеряемой поверхности ограни
чиваются диаметром диафрагмы (7), т, е. диаметром линзы. 
Более крупные фигуры, если невозможно уменьшить их 
размеры, приходится измерять частями (закрывая сначала 
одну половину, а потом другую).

Диаметр линзы нашего экспериментального прибора 
равен 10 см, фокусное расстояние—32 см. Диаметр диа
фрагмы (6) —5 мм. В качестве измерительной системы при
менен магнитоэлектрический зеркальный гальванометр типа 
М21 с чувствительностью порядка 10-9Амм/м, постоянной 
времени 4 сек. Фотоэлемент — селеновый, типа УФ101, лампа 
накаливания—12 в., питание — от общей сети (через стаби
лизатор напряжения). Для уменьшения влияния рассеян
ного света трубы (1) и (2) окрашены изнутри в черный 
цвет. Для установки и фокусировки фотоэлемента (11) сде
лано специальное окошко (15) на цилиндре (2). Весь при
бор, кроме гальванометра, смонтирован на специальном 
столике.

Испытание экспериментального экземпляра электрофо- 
тометрического планиметра дало удовлетворительные ре
зультаты: ошибка, например, при измерении фигур, поверх
ности которых порядка 0.2 см՜, не превышает 1%.

Электрофотометрический планиметр весьма удобен для 
работы. Для обращения с ним не требуется особого опыта. 
Независимость степени точности измерения от размера и 
формы измеряемой поверхности следует считать основным 
преимуществом электрофен ометрического планиметра. Од
нако он чувствителен к постороннему свету, поэтому сле
дует во время работы прибора затемнить комнату.

Октябрь 1955 г.



Դ. II. ԴՈ։՚1,յ»Ա'11ք!1.1,

|.|||1|Տ1,11!։>11ՏՈ1ր1։Տք'1'<| '01.1րւ,|.|ր1յՏք'

11.„<»ր">1>1"ւ1'11"՚յ՚" ,ք< 'ր, կիրասակտն մ,„թե,հա
տիկայա՚ք >' ւ։՚յ1 ւ>'1'ւււ՚ւ""1"'"'''1'1">"1 աոիթ Լ ի.
Ն..»</ անենաք "'Հ1"'ւՒսի 1"'1"ւ1ւրների 
կապված /. կամայական •՝/'/' մեծ». թ յ,„ն մակերեսների
չափման >/.»»< Այ՛! նպատակով 
1.1, մեխանիկական պւանիմետրներ, Որ„.

մեկ,.,/../ այ,/ պւանիմեարներր ,,,Ն/.Ն ^/Հ„,

"/"'Ն.7/'.'/ •/-«/■><'»//<<<■"/' "1,։".՚ր < •տմռրեյ Հափման , 
//<Ն,7/' >ք">կնրե„ների 7 ,ք,

Մ հր կողմից /./„..//.«նա,/,/*"'» Հ ''ակերեոների Տտփման մի 
"'/'/'? ,րհթ.„ւ, որր Հիմնված /. ^„11, ենթ„,կ„', մ.„կեր1,..ի
մեծաթյանր ......ք,..ր.1հր յիՆ <//((/< .Հ,

րհր,1.ւ..՝> /. այ,, պ1Ա,նիւր1.տրի „/„/.,ք ն// ք.
նրա իրականտւրւաձ րն,/'.ան,., ր ,„հ.Կ.1։1

1:1հկ1„ր,.!ի.,տ..1րհ.„1,իկ „ոանխրհարր րա.1կա,1ա/> Հ հրկ,., 
<1!իII (Կ '• (՝). "ր՚՚-ււր տհղակայւ/աձ ՝հն ,քհկ րՀ,, „ 
...... ն04՝Ի 'Կ'"1' (1)՝1' վերի}. ^անւիւււք Լ 
“,Որյարր 1.1), որր սնւիար /. ֊....... . արրից, '4,„նս,ձև
tnij.ll. րնկՆաւք է (7) ^իաֆր,.,ր1այի ,7>/( ։1ք։սէ
։,ր.1....ր 4 Այ.. ,/հր 4 ի}.., իրենիքյ ■1.հրկայ.„;ւնո։ւ, /
'/"'■՝•/' 'Դ ""վ-ր^կան ...Նր...,իրաւյվածքի
ձևն ո, չաիհրր ամրո^ո^ին հաժաոյատաոխանոլք են ափւք,,,,. 
ենիէակա պ......կերին. Այէ կերպ ......,,.Ն ' ա-,4
էայսի րանակր ■.„..քեմաաական Լ .„„իման ենթակա .քակերեոհ 
մեճռթյանր, ’ 1 Ր

1ԿԱց.1ածրո.1 անցած քլյլր Հք,յ ոոպնյակի ոդնաթյամր 
.ա.1ար.1ո..ր 4 նրա ֆոկո...ո..ր աեղակայվա» սեէենային ֆոաո- 
Լէե.րենաի ./րա. „րից ար,„„ցրված ֆ„.,.„Ն...անրր .ափվ„ւմ / 
.........Ն>’/,Ն......................'//’'/'"•* ր-ւվ՚-^-մեարի „ղնռթյամր. Գալվա- 
նարեարի ցռցւրռնրի .էիավորի արյերր „ր„:վ„.մ է նախաաեՀ 
.... ‘""'՚ ..... ••‘^‘-‘ր^ի •էնաթյա^ր. Չափման այս մեթողի նաա֊

ք,Կ.Կ.,րվ..„ (նրան_,Ւ որ 

7/1 '“'"՚ 1'"'՞1' '"~քՒ ■"‘‘•'ք,-'՛ <■
մեծության միքևւ *'
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էլեկտրոֆոտոմետրիկ պլանիմետրի անհրաժեշտ պարա
մետրն է հանդիսանում Ա.ք« լույսի աղբյուրի (3) հեռավորոլ. 
թյունը (9) ոսպնյակից, Այն ,,րՈշվ„ւմ է (3) կամ (4) բանաձևով, 
կախված ոսպնյակի կենտրոնում նրա ունեցած հաստությունից 
a0. կորության շառավիղից և թավ,անցկականությունից k«

Չափման սխալի մեծությունը, օրինակ 0,3 սմ» մակերես 
ունեցող պատկերների համար չի անցնում 1°10-ից՛ Չափման 
ճշտությունը բարձրանում է մակերեսի մեծացման հետ, Չափե
լիք մակերեսների սահմանային մեծությունը որոշվում է ոսպ. 
նյակի տրամագծով։

Էլեկտրոֆոտոմետրիկ պլանիմետրը շատ հարմար է շահա
գործման տեսակետից. այն չի պահանջում աոանձին հմտու
թյուն' աշխատանքի և առանձնահատուկ խնամք' գործիքի,
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