
во-механических расчетов методом П а р р а -П а р и зе р а  — П опла  [5— 7] 
п р ед сказал и  сущ ествование нескольких скрытых электронных переходов 
в коротковолновой области  А-полосы [8]. Экспериментально наличие д а н ­
ных переходов обнаруж ено  в работе  [4]. Т ак  к а к  д обавление  к м о л еку л я р ­
ной цепи разли чн ы х  структурных групп м ож ет  вы звать  хотя бы частич­
ное снятие зап р ета  по симметрии на электронн ы е переходы в вы сокоч а­
стотной области  длинноволновой полосы и увеличить их долю  в к л а д а  в 
спектры, следует  о ж и д ать  более отчетливого проявления данны х перехо­
дов в п оляризац ионн ы х спектрах.

В поляризац ионн ы х спектрах флуоресценции оксазольны х п рои звод­
ных стильбена  в коротковолновой части A -полосы поглощения отчетливо 
регистрирую тся два  у частка  (обозначим их А '  и А " ) ,  в области которых 
значения  степени поляризации ф луоресценции постоянны. Степень п о л я ­
ризации в области  А '-полосы лиш ь на несколько процентов ниж е зн а ч е ­
ния Р  в длинноволновой части A -полосы поглощ ения. Д л я  всех исследо­
ванных оксазольн ы х производных стильбена значения степени п о л я р и за ­
ции в области  А "-полосы  примерно одинаковы  (см. табл . 2).

В спек трах  поглощения оксазольн ы х производных стильбена к о л е б а ­
тельн ая  структура  в ы р аж ен а  значительно слабее, чем в спектре стиль­
бена. Тем не менее, в поляризационном  спектре флуоресценции по по­
глощению области  А '  и А "  в ы р аж ен ы  более четко. Ступенчатый ход 
поляризац ионн ого  спектра в коротковолновой части A -полосы, по-видимо- 
му, нельзя  связать  с колебаниям и  молекул. О бъяснить  падение степени 
п оляризац ии  флуоресценции в коротковолновой части A -полосы можно, 
предполож ив, что в ее ф ормировании, как  и у стильбена, участвую т два  
скры ты х электронн ы х перехода.
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У Д К  621.378; 535.31

Б. Ю. Х А Н О Х

ОПТ ИЧЕ СК ИЕ  СВОЙСТВА Т ЕТ РА ЭД РИ Ч ЕС К О ГО  
ЗЕ Р К А Л Ь Н О Г О  ОТ РА ЖАТЕ ЛЯ  С ОД НО Й  

Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К О Й  О Т Р А Ж А Ю Щ Е Й  ПОВЕРХНОСТЬЮ

В [1] исследованы  о тр аж аю щ и е  свойства зеркальн ого  тетраэдри ческо­
го о т р а ж а те л я  с одной цилиндрической о тр а ж а ю щ е й  поверхностью, о б ­
разую щ ие которой пересекаю т плоские взаим н о  ортогональны е о т р а ж а ю ­
щие поверхности под углом 45 °.

Н а с то я щ а я  р абота  посвящ ена исследованию  оптических свойств з е р ­
кального  тетраэдрического  о т р а ж а т е л я  с одной цилиндрической поверх­
ностью, о бразую щ и е которой под произвольны м  углом пересекаю т две 
плоские о т р а ж а ю щ и е  поверхности, двугран ны й угол м еж ду  этими по­
верхностями им еет  небольш ое отступление от 90°.

Пусть ось цилиндрической поверхности P O Q  о т р а ж а те л я  п а р а л л е л ь ­
на плоскости X O Y  и пересекает  ось Z  прям оугольной  системы координат



Рис. 1. Выбор систем координат для  
анали за  отраж аю щ их свойств тетр аэд ­
рического отр аж ател я  с двум я плоскими 
и одной цилиндрической зеркальны м и 

отраж аю щ им и поверхностями

X Y Z ,  связанной  с ребрам и  о т р а ж а ­
теля  (рис. 1), а проекция этой оси на 
плоскость X O Y  образует  с осью О Х  
произвольный угол а.  Д в е  другие 
о т р а ж а ю щ и е  поверхности P O R  и 
RO Q  — плоские и образую т д ву гр ан ­
ный угол (90°— 6i2) . Угол м еж ду  нор­
м алью  к цилиндрической поверхно­
сти в точке падения на нее светового 
луча и базисны м  вектором оси Z  
обозначим через б. Величина этого 
угл а  зависи т  от кривизны о т р а ж а ю ­
щей цилиндрической поверхности и 
от координ аты  точки падения свето­
вого луча на эту поверхность. В си* 
стеме координ ат  X Y Z  векторы нор­
малей п ъ п 2 п 3 и пз к соответствую­
щим отражающим поверхностям 1 
[POR), 2 (ROQ) и 3 (POQ) имеют сле­
дующие координаты:

= {— sin б sin a, sin б cos а, cos б},пг =  {0, 1, 0}. 1

n 2 =  {cos612, -— sin б12, 0}, п'з =  {sin б sin а , — sin б cos а, cos б}.
(1)

В случае 0 < о с < 9 0 0 плоскость, п р оходящ ая  через ось цилиндричес­
кой поверхности и ось Z,  дели т  эту поверхность на  две  о т р аж аю щ и е  об ­
ласти с нормалями п 3 и п3. В предположении малости углов б12 и б 
(s in 6 12^ 6 12, sin б « б ,  cos 612 ^  cos 6 1), матрицы отражения зеркальных
поверхностей, которым соответствуют нормали п ъ  
следующий вид [ 1 ]:

п. .  По и пз, будут иметь

‘ l 0 о ' +  1 0 26 sin а

R i  = 0  - -1 0 » R 3 = 0 1 — 26 cos а
_ 0 0  1 26 sin а  — 26cos а - 1  J

1 2512 о ' 1 0 -— 26 sin а

r 2 = 2б12 1 0 , R3 = 0 1 - f2 6  cos а
1 0 0 — 26 sin а 26 cos а — 1

(2)

У тетраэдрического  о т р а ж а т е л я  с плоскими о тр аж аю щ и м и  поверхно­
стями, к а ж д а я  из которы х имеет только  одну норм аль , существует шесть 
разли чн ы х  последовательностей  о траж ен и я  света  [2]. В данном случае 
у тетраэдрического  о т р а ж а т е л я  с одной о т р а ж а ю щ е й  поверхностью, н а ­
пример, при 0 < а < 4 5 °  есть отраж аю щ ий^сектор  на поверхности 3 с д в у ­
мя различными направлениями нормалей: п 3 и п 3; поэтому в общем слу­
чае у такого отражателя будет десять различных последовательностей от­
ражения света:

<7i 23 =  R3R2R1Q — C l23?> Рз21 — R1P2P3Q =  C 3oiQ,

Ч312 =  R2R1R3Q ~  C312q, (Яз\г ~  R2R1R3Q —

^213 =  R3R1R2Q ~  С21зР> (Р213 =  R 3R 1R 2P  С 2 1 3 Р)у (3)

9l32 =  R2R3R1P  =  C l32?> iQ 132 =  R2R3R1Q  С 1 3 2̂ ?) >

Qo3i =  R i R 3R 2q — Со 3iQ, (?23i =  R 1 R 3 R 2Q =  С23\Ч)-

И ндексы  1, 2, 3 при в екторах  нап равлени й  о т р аж ен н ы х  оптических лучей 
и м атрице  С п о к азы в аю т  последовательность  о тр аж ен и я  ко л л и м и рован ­
ного пучка, падаю щ его  на о т р а ж а т е л ь  в н ап равлен и и  единичного векто ­
р а  q, от поверхностей 1, 2, 3  соответственно.
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При а  =  0° одноименные отраж енны е пучки, взяты е в круглы е скобки, 
будут отсутствовать, а при а  =  45° исчезают два  одноименных о т р а ж е н ­
ных пучка, не имею щих круглых скобок (q3l2, qU3).

В случае  4 5 ° < а < ; 9 0 о т а к ж е  имеются десять  различны х последова­
тельностей о тр аж ен и я  падаю щ его  светового пучка:

(*7i 23 =  RaRzRiQ — С и з  9 )> 9123 =  R3R2R1Q =  C i 239>

(9з21 =  R i R , R , q  =  Сз219)> 9з21 =  R iR-iR zQ — Сз219>

9з12 =  RzRiRnq  =  Сз12<7, 9213 =  R 3 R i R t f  =  С 2 1 3 9 » (4)

(9i32 =  R 2R 3R 1 Q — Ci329)i 9i32 =  R 2R 3 R 1 Q — С 1 3 2 9 .

(9 гз1 =  R1R3R24 — C*23i 9)> 9 гз1 =  R1R3RZI — C 2  3 1 9 -

При a  =  90° пучки, взяты е в круглые скобки в (4), будут отсутство­
вать.

И, наконец, в случае 9 0 ° < a <  180° о траж ен и е  света от цилиндричес­
кой поверхности описывается через нормаль п 3; поэтому в таком отража­
теле имеются только следующие шесть различных последовательностей 
отражения:

9i23 =  RaR oR t f  =  С 1 2 3 9 . 9з21 =  R 1 R 2R 3Q =  С 3 2 1 9 .

9 3 1 2  =  R-2R i R 3q =  С3 1 29, 9213 =  R 3 R 1 R 2Q — C z\ 3q, (5)

9 i 32 =  R i R a R i t f  =  С 1 3 2 Я ,  9231 =  R 1 R 3 R 2 Q  =  G 2 3 i 9 -

Т аким  образом, о т р аж аю щ ее  действие тетраэдрического  зеркальн ого  
о т р а ж а те л я  с одной цилиндрической поверхностью описывается  м атр и ­
цами C ik[ и Ciki(i, k, 1 = 1 ,  2, 3,), равными произведению матриц отраже­
ния (2), взятых в различной комбинации. Расчеты показывают, что С12з =  

^*312 1> -̂321 ^*213 R 41 6Т 2 3 2 6Т 231 -^6» 67-213 67*321
67si2 =  67[23 =  А ,, С 2 3 1  =  D 7, С132 =  D a, так что фактически имеются восемь 
различных отраженных пучков.

Введем новую прямоугольную  систему координ ат  x ' y ' z '  (см. рис. 1), 
располож ен ную  так, чтобы ось 2 '  со вп ад ала  с направлением , о б р азу ю ­
щ им равн ы е  углы с осями OX, O Y  и OZ,  а ось у '  бы ла перпендикулярна 
к  оси Z. М атр и ц а  перехода из системы координ ат  X Y Z  в x ' y ' z '  имеет сле­
дую щ ий вид:

В  =
/ 6 / 6  /  6 /6  — / б / з  

■ V 2/2  / 2 / 2  0_
V 3/3  / 3 / 3  / 3 / 3

(6)

а вы раж ен и я  для. векторов н ап равлени и  о траж ен н ы х  пучков в новой си­
стеме координ ат  x ' y ' z '  будут равны:

qn =  B D nB ~ W  =  M nq' ,  (7)

где п =  1, 2...8; В -1 — м атри ца , о б ратн ая  м атрице В; q'  —  единичный век­
тор н ап равлени я  падаю щ его  коллим ированного  пучка световых лучей в 
системе координат  x ' y ' z ' .

В частном случае  при норм альном  падении (в направлении, п а р а л ­
лельном  оптической оси о т р а ж а те л я )  коллим и рованного  светового пучка 
на о т р а ж а т е л ь  (q'  =  0, 0, — 1) угловы е координаты  н ап равлен и я  р асп ро­
стран ения  о траж ен н ы х  пучков в ы р азятся  в следую щ ем виде:

9 ь 2  =  [ +  26 sin (а — 45е), +  Д ^ -  [2612 — / 2 6  cos (а — 45е)], l j ,

9з, 4 == { +  26 sin (а — 45е), ±  [2б12 +  / 2  6 cos (а — 45е)], 1 j,
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<?5 , 6 =  [  +  26 cos (а — 45°), + [2612 — ] /2 8  sin (а —- 45°)], l j  ^

д'7шЛ =  { +  2 6 c o s (a  — 45°), +  - ^  [2612 +  ] / 2 6  sin (а — 45е)], l j

Верхние зн ак и  в (8) соответствуют первому индексу при векторах  q', а 
ни ж ни е — втором у индексу при q ' .

Н а  рис. 2 д л я  углов а,  равны х 0; 45; 90; 135 и 180°, и 6 i 2 > 0  схем ати­
чески п о к азан ы  картин ы  сечений о траж ен н ы х  пучков плоскостью, п а р а л ­
лельной  плоскости х ' О у ' .

П ри норм альном  освещении тетраэдрического  зеркальн ого  о т р а ж а т е ­
ля  с одной цилиндрической о тр аж аю щ ей  поверхностью и «дефектным» 
двугран н ы м  углом м еж д у  плоскими граням и  коллим и рованны м  свето­
вым пучком ф ормирую тся д в а  ( а  =  0°; 90°; 180°), либо три ( 0 ° < а <  180°) 
расх о дящ и х ся  пучка ленточной формы, распростран яю щ и хся  в н а п р ав ­
лении, противоп олож ном  п ад аю щ ем у  пучку; причем угловое полож ение 
сечений ленточны х пучков зависи т  от ориентации цилиндрической по­
верхности о т р а ж а те л я .

Р ассм о тр и м  д алее , какие  изменения произойдут в картин е  о т р а ж е н ­
ных пучков при косом падении коллим и рованного  светового пучка на 
о т р аж ател ь .

Введем неподвиж ную  прямоугольную  систему координат x 10i/10z 10, где 
п р о ан али зи руем  хар актер  изменений в картин е  отраж ен н ы х  пучков при 
поворотах  о т р а ж а те л я ,  т. е. при его произвольной ориентации. П олож и м , 
что в исходном состоянии оси неподвиж ной системы координат  совп а­
д а ю т  с соответствую щ ими осями подвиж ной системы координат  х 'у ' г ' ,  
ж естко  связанной  с отр аж ател ем . В заим н ую  ориентацию  подвижной си­
стемы координ ат  относительно неподвиж ной м ож но описать тремя  у г л а ­
ми поворота ©j, 0 2 и 0 3 (углы Э йлера)  подвиж ной системы координат 
вокруг трех взаим н о  перп ен ди кулярны х осей O x 10, O y i0, O z w неподвиж-

Рис. 2. К артина сечения отраж енны х пучков в плоскости анали за  при различ­
ных углах  а  между  проекцией оси цилиндрической поверхности на плос-

2  У  6 У &
кость Х О У  и осью X  в случае Si2> 0 :  а =  g б12, b =  — g—  (2о12-(-о ), с =

=  — (6 -  У 2 612)
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ной системы координат  (см. рис. 1). Тогда м атрица  перехода из системы  
координ ат  х 10г/10г 10 в x ' y ' z '  имеет следую щий вид:

Т  =
СоС3 SjSgCj — cxs3 едса + SA' 
C2S ,  SjSgSs +  C jC , CjSgSj — S jCb

— s2 5tC2 CA
(9)

где Ci, C2 , C3 есть cos 0 b cos 0 2, cos 0 3, a Si ,  S 2, S 3 ,— sin  0 i ,  s in  0 2, s in  0 3 
соответственно.

П рим енив прави ло  перехода из подвиж ной системы координат в не­
п одвиж ную  в (7) [3], получим следую щ ее соотношение д ля  нахож дени я  
координ ат  н ап равлени я  отраж ен н ы х  пучков в неподвиж ной системе ко ­
ординат:

q ln° =  Г - 1 M nT q10, (1 0 )

где Г-1 — м атри ца , обратн ая  матрице Т.
П остави в  д ал ее  в (10) явны е в ы раж ен и я  м атриц д ля  избранного 

н ап р авл ен и я  падения коллим ированного  светового пучка {^10 =  0, 0, — 1}, 
получим координаты отраженных пучков q\°  при произвольной ориентации 
отражателя в следующем виде:

q \ \  =  { +  J ? i p L  [(б1 2  _|_ у  2 8  cos (а — 45°)) S XC, —  Сх c o s - '  г|з [ ( / 2 6 и  —

—  8 cos (а — 45°)) • sin (ф — 03) — j /  36 sin (а — 45е) cos (г|э — 03) ] ],

+  f (б1 2  4 - ] /2 6 c o s  (а — 45°)) S ,  +  С 2 [() 2 б1 2  — 6  cos (а — 45°)) С3 —

—  ] / 3 6  sin (а — 45°) S 8]], lj  ;

9 з , °4 =  { ±  [(6 1 2  — | / 2 6  cos (а — 45°)) 5 2 С 2 — Сг cos- 1 ф [ ( [ / 2 6 ia - f

+  6  cos (а — 45г)) ■ sin (ф — 03) +  ] /  36 sin (а — 45е) cos (ф — 03) ] ];

±  - 2  3  3  [(6 ц  — / 2 6  cos (а — 453)) S 2 +  C2 [(i 2 612 +  6 cos (cc — 45°)) С3 -f-

+  1 / 3 6  sin (а — 45°) S 8]], l};

~ql\  =  {-Т 1(612 +  У 26 sin (а —  45°)) S iC2 — Ci cos_1 ^  [ ( Г 2 6 12 —

— 6 sin (а — 453)) • sin (ф — 03) — ] /  36 cos (а — 453) cos(4> — 03) ] ],

+  2 |3 3 [ ( 6 1 2  +  / 2 6 sin (а — 45е)) S 2 +  С 2 [ ( / 2 8 12 — 6 sin (а — 453)) С3 —

— / 3 6  cos (а — 45°) S 3] ], l ) ;

q\% =  { ±  - Ч р -  [(6ц - 1 / 2 6  sin (а — 453)) S 1C2— C 1 c o s - 1 ф [ ( / 2 6 ц  +

+  6 sin ( а — 45°)) • sin (гр -— 03) -f- / 3 8 c o s  (а — 45°) cos (ф — 03)] ],

±  [(6ц — / 2 6  sin (а — 45°)) S 2 +  С 2 [ ( / 2612 +  6 sin (а — 45°)) С3 +

+  l / 3 6 c o s  (а —  45°) 5 3]], 1 , ( Н )

где ф =  агс t g ( S 2 tg  0 i ) .
И з  (11) следует, что при косом падении коллим ированного  светового 

пучка н а  о т р а ж а те л ь  изменяется  не только  угловое полож ение сечений 
о траж ен н ы х  ленточных пучков, но и их разм ер .

П олученны е соотношения п озволяю т  количественно оценивать  неко­



то р ы е  п ар ам етр ы  пучков, отраж ен н ы х  зер кал ьн ы м  тетраэдрическим  от­
р а ж а т е л ем  с одной цилиндрической поверхностью при произвольной ори­
ентации о т р а ж а те л я  и лю бом полож ении цилиндрической поверхности.
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Б. Н. К Р А С Н О Г О Л О В Ы И

СИНТЕЗ У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  СИГНАЛОВ  
Д Л Я  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  Р А З В Е Р Т О К

Д о  сих пор предполагалось , что ОС явл яется  идеальной ин дукти в­
ностью, и у п р авл яю щ и й  ток п ред ставляет  собой ток  через кату ш ку  ин­
дуктивности, создаю щ ий отклонение лу ч а  [1]. В эквивалентную  схему 
реальной  ОС (рис. 1), кром е индуктивности L, входят  омическое сопро­

тивление Rk,  распределен ная  ем ­
кость С и п ар ал л ель н о е  сопротивле­
ние R,  вклю чением которого учиты ­
ваю тся потери на вихревые токи 
(в кату ш ках  с ф ерромагнитны м  сер­
дечником) или потери в специально 
поставленном ш унтирую щ ем сопро­
тивлении.

Теперь у ж е  род управляю щ его  
си гн ал а  (н ап р яж ен и е  или ток) и его ф орм а будут зависеть  не только от 
п ар ам етр о в  ОС, но и от типа усилителя  развертки , нагруж енного  на от­
клон яю щ ую  систему.

Если усилитель  р азвер тки  о б л а д а е т  низким выходным сопротивле­
нием (бли зок  к генератору  н а п р я ж е н и я ) ,  ф орм а управляю щ его  н а п р я ­
ж ен и я  uh оп ределяется  к а к

Uk =  llL +  URk =  L  Г ibRk-  (1)

П о д ста в л я я  в (1) в соответствии с в ы р аж ен и ем  (13) из [1] iL =  
= A t /  У 1 + б / 2 д л я  линейной развертки , получаем

Uh — A L (  1 + В Р )  - 3/2+ A R ht (1 + S / 2)-V2. (2)

У п р авляю щ ее  н ап р яж ен и е  без учета  дисторсии, к ак  известно, имеет 
вид [2, 3]

u'k =  k L  +  k R kt. (3)
С р авн и вая  в ы р аж ен и я  (2) и (3), легко  зам ети ть , что в нап ряж ении  

Uk обе составляю щ и е  о к а за л и с ь  зависи м ы м и от времени. К ром е того, н а ­
чальны й перепад  н а п р яж ен и я  н/; (0) = A L  =  k 2L / ( N R o ) , т. е. уменьш ился 
в NRo  раз .

П ри подклю чении ОС к усилителю  р азв ер тки  с высоким выходным 
сопротивлением  (генератору  тока)  д ля  уп р авл яю щ его  тока  р,, повторяю ­
щего ф орм у входного н ап р яж ен и я  ивх, получим

ik — 1 ь + 1 с + г'н> W

где iL =  A t ( l  +  Bt2) ~ 1'2; ic =  С - ^ -  =  Щ) +  Л{Я*С[(1 +  ̂ 2) - 1/2 - B t \ \  +

+  B t2) ~ 3'2]— 3 B C L t { l  +  B t2) - 5'2}; i*  =  - £ -  =  {I +  Bt- )~3/2 +  +

+  Bt2) - > /2.

Lk f-L

f —
и вУ.

\ycum im enb
\раз6ергпки

- г - 1 LRl ic

c ~-
-  L

V— \------- -------- 1 * 1

Рис. 1. Э квивалентная схема вклю чения 
отклоняю щ ей системы
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