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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1 
ДОСЛІДЖЕННЯ СПЕКТРАЛЬНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЗОРУ ЛЮДИНИ-ОПЕРАТОРУ 
 
Мета роботи – засвоїти методи апроксимації аналітичними моделями 

спектральної характеристики зору людини-оператору та отримати практичні 
навики застосування спектральної характеристики зору для визначення яскра-
вості різних типів індикаторних світловипромінюючих діодів. 

 
1. Підготовка до роботи 
 
1.1. Око людини-оператору розглядається як схематизований фізичний 

фотоприймач. Спектральну характеристику ока узагальнено та усереднено за 
численними емпіричними даними у вигляді кривої спектральної світлової ефек-
тивності ( )λλК . У літературних джерелах ця залежність частіше приводиться у 

вигляді нормованої функції ( )λν  у табличній або графічній формі (табл. 1.1 та 
рис. 1.1). 

 
Таблиця 1.1 – Значення нормованої функції спектральної світлової ефек-

тивності 
λ , 
мкм 

( )λν  
λ , 
мкм 

( )λν  
λ , 
мкм 

( )λν  
λ , 
мкм 

( )λν  
λ , 
мкм 

( )λν  

0.38 0.0000 0.46 0.0600 0.54 0.9540 0.62 0.3810 0.70 0.0041
0.39 0.0001 0.47 0.0910 0.55 0.9950 0.63 0.2650 0.71 0.0021
0.40 0.0004 0.48 0.1390 0.56 0.9950 0.64 0.1750 0.72 0.0011
0.41 0.0012 0.49 0.2080 0.57 0.9520 0.65 0.1070 0.73 0.0005
0.42 0.0040 0.50 0.3230 0.58 0.8700 0.66 0.0610 0.74 0.0003
0.43 0.0116 0.51 0.5030 0.59 0.7570 0.67 0.0320 0.75 0.0001
0.44 0.0230 0.52 0.7100 0.60 0.6310 0.68 0.0170 0.76 0.0001
0.45 0.0380 0.53 0.8620 0.61 0.5030 0.69 0.0082 0.77 0.0000
0.45 0.0380 0.53 0.8620 0.61 0.5030 0.69 0.0082 0.77 0.0000

 
Максимум цієї функції знаходиться мкм555,0=λ  та дорівнює 

1
max Втлм638 −⋅=λК . Функція спектральної світлової ефективності із урахуван-

ням введеної нормованої функції описується у наступному вигляді  
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( ) ( ).max λνλ λλ ⋅= КК  
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Рисунок 1.1 – Відносна спектральна характеристика ока, 

нормована спектральна світлова ефективність 
 
Ця функція має важливе значення оскільки за допомогою її забезпечуєть-

ся зв'язок між однаковими параметрами світлової та енергетичної системами. 
Так між спектральною густиною потоку ( ( )λνf  і ( )λef ), а також потоками ви-

промінювання ( νФ , еФ ) світлової та енергетичної систем зв'язок описується на-
ступним чином:  

 
( ) ( ) ( );max λλνλ λν еfКf ⋅⋅=  

( ) ( ) ;
2

1

max ∫ ⋅⋅=
λ

λ
λν λλλν dfКФ е   ( ) .

2

1

∫=
λ

λ

λλ dfФ еe  

 
Світлова система одиниць оперує із параметрами випромінювання у при-

пущенні, що приймачем випромінювання є око людини, а енергетична система 
описує процеси формування, передачі та прийому випромінювання у всьому 
оптичному діапазоні (оптичний діапазон – [1 нм … 1 мм], видимий діапазон – 
[0,38 мкм … 0,78 мкм]) та приймачем випромінювання є технічні засоби. При 
виконанні інженерних розрахунків використання табличних або графічних да-
них створює певні труднощі і незручності, які легко долаються при заміні цих 
даних аналітичними функціями. Тому, однією із перших задач лабораторної 
роботи є задача аналітичного опису функції нормованої спектральної світлової 
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ефективності (функція видності). 
1.2. Знаходження аналітичного опису функції видності, яку задано у ви-

гляді таблиці, є класичною задачею обчислювальної математики. Рішення поді-
бних роду задач розглядається у розділі апроксимації функцій. Апроксимація 
може бути виконана функціями певного вигляду або поліномами. Достатньо 
детально розроблено алгоритми апроксимації широким кругом поліномів: ста-
течними, тригонометричними, Ньютона, Лежандра, Хаара, Уолша, Лагранжа та 
ін. При виборі поліномів ставляться додаткові вимоги до точності наближення: 
за критерієм максимального відхилення – поліноми Лагранжа, Ньютона; серед-
ньоквадратичного відхилення – метод найменших квадратів із широким кругом 
поліномів та функцій. Кількість членів у поліномі теж приймає певне значення. 
Так, наприклад, експериментальні табличні залежності близькі до експоненціа-
льних при апроксимації статечними поліномами із вимогою порівняно високої 
точності апроксимації вимагають високої степені поліномів (9… 15 степень). 
Але практично із такою ж точністю ці залежності апроксимуються експоненці-
альною функцією із двома – трьома параметрами. Пошук рішення в останньому 
випадку більш коротший та простіший. 

При пошуку аналітичного опису функції видності ступінь її наближення 
до табличного опису слід визначати за критерієм середньоквадратичного відхи-
лення, як і для фізичних фотоприймачів в енергетичній системі одиниць. Вхід-
ною величиною всіх цих фотоприймачів, у тому числі і ока людини, є потік ви-
промінювання, який відноситься до енергетичних параметрів. Середньоквадра-
тичні величини за своїм характером теж є енергетичними. Ця відповідність є 
основою для вибору критерію наближення. 

Графічне зображення функції видності дуже схоже на гаусиану, тому 
проводити пошук апроксимуючої функції слід у цьому класі функцій. Напри-
клад, це може бути функція вигляду: 

 

( ) ( ) ,
2

0
2

1
λλλν −−= rе      (1.1) 

 
де r  та 0λ  параметри настроювання, оптимальне значення яких забезпечує мі-

німум середньоквадратичного наближення. 
Подібна форма функції забезпечується функцією вигляду: 

( )
( )( ) ,

2
0

2

2

2 n

n

b
b

λλ
λν

−+
=

⋅

    (1.2) 
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де b , 0λ  та n  три параметри настроювання, оптимальне значення яких забезпе-

чує мінімум середньоквадратичного наближення. 
Пошук параметрів функцій найкращого наближення у лабораторній робо-

ті повинен бути виконаний методом найменших квадратів (МНК). Для функцій 
(1.1) та (1.2) застосування цього методу за класичним алгоритмом (рішення рі-
внянь щодо параметрів) викликає ускладнення у зв'язку з тим, що значення фу-
нкцій від параметрів залежать нелінійно. Алгоритм перебору значень парамет-
рів та оцінки середньоквадратичного наближення при збереженні ідеї МНК, до-
зволяє порівняно просто встановити оптимальні значення параметрів. Так для 
функції двох параметрів ( )bax ,,ϕ  задача розв'язується наступним чином. Зада-
ються рядом значень параметрів a  і b : { }maaaa ,..., 21=  і { }nbbbb ,..., 21= . Оскіль-

ки початкову залежність представлено у таблиці, то аргумент x  теж представ-
лено дискретно { }Nxxxx ,..., 21= . Для кожної пари ( )ji ba ,  проводиться пошук 

значення середньоквадратичного наближення ji ,ε : 

 

( )[ ] .,,1 2

1
, ∑

=

−=
N

k
jikkji baxy

N
ϕε     (1.3) 

 
Середньоквадратичне наближення ε  є функція від двох змінних i  та j , 

яка представляється матрицею вигляду (рис. 1.2.). 
 

ε

5 6 7
5
6
7
8
9

10
11
12
13

1.386·10-3

8.175·10-4

5.679·10-4
=

2.317·10-3

3.662·10-3 3.673·10-3

2.335·10-3

1.411·10-3

8.509·10-4

6.097·10-4

6.481·10-4

9.314·10-4

1.429·10-3

2.114·10-32.036·10-3

1.360·10-3

8.719·10-4

5.976·10-46.581·10-4

9.249·10-4

1.405·10-3

2.073·10-3

3.752·10 -3

2.402·10-3

1.466·10-3

8.916·10-4

6.356·10-4

 
Рисунок 1.2 – Представлення функції середньоквадратичного 

наближення у вигляді матриці 
 
Визначається мінімальний елемент у цій матриці, за місцем розташування 

якого встановлюються оптимальні значення *а  і *b . Точність визначення оп-
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тимальних значень параметрів і відповідно точність наближення функцій ви-
значаються вибором значень ia , jb . При виборі цих значень із регулярними 

кроками 1−−=Δ ii aaа  і 1−−=Δ jj bbb  точність апроксимації визначається вели-

чинами аΔ  і bΔ . Для підвищення точності вирішення задачі алгоритм розби-
вають на два етапи. На першому етапі вибирають 1аΔ  і 1bΔ  достатньо великими 
та вирішують задачу виявлення області положення мінімуму функції набли-
ження ε . На другому етапі область положення мінімуму сканується із малими 
значеннями 2aΔ  і 2bΔ , причому 12 aa Δ<<Δ  і 12 bb Δ<<Δ . Оптимальні значення 
параметрів встановлюються як і раніше, а точність вирішення задачі виявляєть-
ся значно вище. 

Якщо у вираз апроксимуючої функції (або поліному) параметри входять 
лінійно, то задача вибору оптимальних параметрів розв'язується по класичному 
алгоритму МНК. Деякі рекомендації по застосуванню МНК у пакеті приклад-
них програм Mathcad наведено у файлі «МНК». 

1.3. Застосування функції видності. Пристрій відображення інформації 
побудований на світловипромінюючих діодах (СВД) трьох кольорів: синього, 
зеленого і червоного. Визначити при якій яскравості синіх і червоних СВД сві-
тлодіоди всіх кольорів сприймаються оператором як рівнояскраві, якщо відомі 
довжини хвиль центрів спектрів випромінювання СВД Сλ , Зλ , Чλ , сила випро-

мінювання зелених СВД ЗI . Математичний опис характеристики видності ви-
значено у першій частині роботи. Результати встановити в енергетичній системі 
одиниць. 

Умову рівності яскравості СВД можна представити у вигляді: 
 

.ЧЗC LLL ννν ==      (1.4) 
 

Співвідношення (1.4) можна виразити через силу світла: 
 

( ) ( );coscos αα νν
ν ⋅

⋅Ω
=⋅=

СВД

ОО

СВД

C
C A

Ф
A
IL  .2l

AОО=Ω    (1.5) 

 
де CLν  – яскравість СВД, яка сприймається оператором; CIν  – сила світла, що 

поступає до ока оператору; ООФν  – величина потоку, що поступає до ока опера-

тору; СВДA  – площа поверхні розсіювання індикаторного СВД; Ω  – тілесний 
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кут, за яким випромінювання поступає від СВД до вікна зіниці оператору; 

ООA  – площа вхідної зіниці ока оператору; l  – відстань від СВД до схематизо-
ваного фотоприймача – око оператору; α  – кут між нормаллю до площини ви-
промінювання СВД і напрямком на центр зіниці ока оператору. 

При достатньо великому l  (значно більшому лінійних розмірів пристрою 
відображення інформації) та однаковому конструктивному виконанні СВД різ-
них кольорів матимемо: 

 
( ).,,, αϕ νν OOСВДСВДОО AAФФ =     (1.6) 

 
Залежність (1.6) представляється інтегралом по поверхні випромінювання 

СВД і при постійних перерахованих параметрах дорівнює: 
 

;СВДОО ФkФ νν ⋅=       (1.7) 

;
2π

ν
ν

СВД
ОО

Фk
I

⋅
=       (1.8) 

 

( ) ( ).cos
2

cos
22

α
π

α νν ⋅
⋅

⋅⋅⋅
=⋅

⋅
⋅⋅

СВДOO

СВД

СВДOO

СВД

AA
lIk

AA
lФk

  (1.9) 

 
Опускаючи у пропорції константи та вважаючи, що СВД має нескінченно 

вузький спектр випромінювання, одержимо: 
 

( ) ( ) ( ) .
ЧСВДЗСВДCСВД III ννν ==     (1.10) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).λνλνλν ⋅=⋅=⋅

ЧСВДeЗСВДeCСВДe III   (1.11) 

 
Звідки визначається сила випромінювання синіх і червоних СВД: 
 

( ) ( ) ( )
( ) ;

С

ЗЗСВДe

CСВДe

I
I

λν
λν⋅

=  ( ) ( ) ( )
( ) .

Ч

ЗЗСВДe

ЧСВДe

I
I

λν
λν⋅

=  (1.12) 

 
Одержане рішення, із урахуванням зроблених допущень, слід вважати на-

ближеним, а значним – допущення про ширину спектру випромінювання СВД. 
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Уточнене рішення вимагає додаткових даних. Нормована спектральна густина 
потоку випромінювання СВД (спектр випромінювання СВД) – ( )λf  в літерату-

рі задається у графічному вигляді та може бути аналітично описана різними 
функціями, у тому числі і такою, як: 

 

( )
( )

;2
0

2

2

λλ
λ

−+
=

b
bфнорм  ( ) .

0
0 λλ∫

∞

⋅= dффФ нормСВД   (1.13) 

 
де 0λ  – довжина хвилі максимуму спектру випромінювання СВД; b  – напівши-

рина спектру випромінювання на рівні 0,5 (задається у літературі як один із ос-
новних параметрів СВД). 

Рівність яскравості СВД різних кольорів у цьому випадку приймає ви-
гляд: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) .,

,,

0
00

0
00

0
00

λλνλλ

λλνλλλλνλλ

∫

∫∫
∞

∞∞

⋅⋅=

=⋅⋅=⋅⋅

dфф

dффdфф

ЧнормЧ

ЗнормЗСнормС

 (1.13) 

З (1.13) максимальне значення спектральної густини потоку 0Ф  виража-

ється через величину потоку СВД – 
πb

Ф
ф СВД=0 , а потік через силу випроміню-

вання СВДI : СВДСВД IФ ⋅⋅= π2 . Остаточно одержимо: 

.22
0 СВД

СВДСВД I
bb

I
b
Ф

ф =
⋅⋅

==
π

π
π

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) .,
2

,
2

,
2

0
0

0
0

0
0

λλνλλ

λλνλλλλνλλ

∫

∫∫
∞

∞∞

⋅⋅=

=⋅⋅=⋅⋅

dф
b
I

dф
b
I

dф
b
I

Чнорм
Ч

ЧСВД

Знорм
З

ЗСВД
Снорм

С

ССВД

(1.15) 

( ) ( )

( ) ( )
;

,

,

0
0

0
0

λλνλλ

λλνλλ

∫

∫
∞

∞

⋅

⋅
⋅=

dф

dф

b
bII

Снорм

Знорм

З

С
ЗСВДССВД  

( ) ( )

( ) ( )
.

,

,

0
0

0
0

λλνλλ

λλνλλ

∫

∫
∞

∞

⋅

⋅
⋅=

dф

dф

b
bII

Чнорм

Знорм

З

Ч
ЗСВДЧСВД         (1.16) 
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2. Порядок виконання роботи 
 
Варіант 1. 
1.1. Виконати апроксимацію функції видності, яку задано у вигляді таб-

лиці, аналітичними моделями (1.1) і (1.2). Апроксимацію виконати методом 
найменших квадратів. В якості аналітичної моделі прийняти яка має мінімальну 
похибку апроксимації. 

1.2. Пристрій відображення інформації побудований на СВД трьох кольо-
рів: синього, зеленого та червоного. Визначити при якій яскравості синіх та че-
рвоних СВД світлодіоди усіх кольорів сприймаються оператором як рівнояск-
раві, якщо відомо довжини хвиль центрів спектрів випромінювання СВД: 

мкм450,0=Сλ ; мкм500,0=Зλ ; мкм620,0=Чλ ; сила випромінювання зелених 

СВД – мВт/срад16,0=ЗI ; напівширина спектрів СВД – мкм007,0=Δ Сλ ; 

мкм010,0=Δ Зλ ; мкм015,0=Δ Чλ . Спектральну густину потоку випроміню-

вання СВД описано функцією ( )λф . 

( ) ( ) .
2

0
2

0
λλλ −−⋅= rефф  

Результати встановити в енергетичній системі одиниць. 
 
Варіант 2. 
2.1. Виконати апроксимацію функції видності, яку задано у вигляді таб-

лиці, аналітичною моделлю (1.1) та статечним поліномом. Апроксимацію вико-
нати методом найменших квадратів. В якості аналітичної моделі прийняти яка 
має мінімальну похибку апроксимації. Степінь поліному не рекомендується 
приймати більше 15. 

2.2. Пристрій відображення інформації побудований на СВД двох кольо-
рів: зеленого та помаранчевого. Визначити при якій яскравості оранжевих СВД 
світлодіоди всіх кольорів сприймаються оператором як рівнояскраві, якщо ві-
домо довжини хвиль центрів спектрів випромінювання СВД – мкм520,0=Зλ ;  

мкм600,0=Пλ ; сила випромінювання зелених СВД – мВт/срад08,0=ЗI ; напі-

вширина спектрів СІД – мкм011,0=Δ Зλ ; мкм014,0=Δ Пλ . Спектральну гус-

тину потоку випромінювання СВД описано функцією ( )λф . 

( )
( )

.2
0

2

2

0 λλ
λ

−+
⋅=
b

bфф  

Результати встановити в енергетичній системі одиниць. 
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3. Зміст звіту 
 
3.1. Мета роботи. 
3.2. Представлення характеристики видності у табличній формі. 
3.3. Апроксимація характеристики видності двома аналітичними функці-

ями. 
3.4. Вирішення задачі про знаходження яскравості індикаторних СВД із 

урахуванням кінцевої ширини спектру СВД. В якості ілюстрації привести гра-
фіки підінтегральних функцій (1.16). 

3.5. Висновки. 
 
Контрольні запитання 
 
1. Що описується характеристикою видності? 
2. У чому різниця між світловою та енергетичною системами одиниць 

вимірювання параметрів оптичного випромінювання? 
3. Що встановлюється максимальним значенням коефіцієнту видності? 
4. Чому джерела випромінювання однакової енергетичної потужності та 

одного конструктивного виконання сприймаються людиною-оператором як не-
рівнояскраві? 

5. Поясніть суть мінімізації у середньоквадратичному значенні вибору 
параметрів теоретичних функцій, якими апроксимуються експериментальні за-
лежності. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ІНФРАЧЕРВОНОГО 

ВИПРОМІНЮВАННЯ ТВЕРДИХ ТІЛ 
 
Метою роботи – придбання навиків математичного моделювання проце-

сів формування параметрів інформаційних сигналів методами оптоелектроніки 
при дистанційних способах дослідження та контролю об'єктів. 

 
1. Підготовка до роботи 
 
Розглядається ізотропне інфрачервоне випромінювання від поверхні на-

грітого тіла. Спектральна півсферична поверхнева густина потоку 0m  випромі-
нювання абсолютно чорного тіла (АЧТ) описується формулою Планка: 

 

( ) ( ) ,1,
1

5
10

2
−

⋅−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅= tT

c

АЧТectm λλλ  

 
де 1c  і 2c  – константи; 24

1 смВт10741832,3 ⋅⋅=c , Ксм438786,12 ⋅⋅=c ; ( )tТ АЧТ  – 
абсолютна температура, К; t  – температура, C° . 

Спектральна півсферична поверхнева густина потоку випромінювання 
реального тіла визначається через спектральну густину АЧТ та, у загальному 
випадку, селективна півсферична ступінь чорноти реального тіла ( )( )tТ,λε : 

 
( ) ( )( ) ( ).,,, 0 tmtTtm λλελ ⋅=  

 
Напівсферична поверхнева густина потоку випромінювання реального ті-

ла визначається через його спектральну густину: 
 

( ) ( ) .,
0
∫
∞

= λλ dtmtM  

 
Інтенсивність потоку (кутова просторова густина) ( ( )φ,tI  – відношення 

поверхневої густини потоку випромінювання у заданому напрямі до величини 
елементарного тілесного кута, у межах якого розповсюджується випроміню-
вання) у напрямку відмінному від нормалі на кут φ  для ізотропного випромі-
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нювання пов'язано із півсферичною поверхневою густиною потоку співвідно-
шенням (рис. 2.1): 

 

( ) ( ) .,
2

0

2

0
∫ ∫=
π
π

θφφ ddtItM  

 
Інтенсивність потоку ізотропного випромінювання визначається як: 
 

( ) ( ) ( ),cos, φφ ⋅= tItI n  

 
де ( )tI n  – інтенсивність потоку, який направлено по нормалі до випромінюючої 

поверхні. 

φ

θ

 
Рисунок 2.1 – Формування напівсферичного потоку 

елементом поверхні випромінюючого тіла 
 
З формули, що зв'язує півсферичну поверхневу густину потоку випромі-

нювання та інтенсивність потоку ізотропного випромінювання отримаємо: 
 

( ) ( ) ( ) ;2,
2

0

2

0

πθφφ
π
π

⋅== ∫ ∫ tIddtItM n   ( ) ( ).
2π

tMtI n =  

 
Для малого тілесного кута Ω  інтенсивність потоку ізотропного випромі-

нювання у межах цього кута залишається постійною величиною. Величину 
елементарного потоку dФ , який сформовано елементарним майданчиком dS  
на випромінюючій поверхні, та розповсюджується під кутом φ  до нормалі у 
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межах малого тілесного кута Ω , визначимо як: 
 

( ) ( ) ( ) .cos
2

, dStMdStIdФ ⋅Ω⋅⋅=⋅Ω⋅= φ
π

φ  

 
Останнє співвідношення дозволяє встановити кількісні параметри випро-

мінювання, яке поступає до вхідної зіниці оптоелектронної системи від об'єктів 
навколишнього середовища. Так для плоскої випромінюючої поверхні площею 
S  величину потоку можна встановити як: 

 

( ) ( ) ( ) .cos
2∫ ⋅Ω⋅⋅=

S

dStMtФ φ
π

 

 
Тілесний кут Ω , відповідно до його визначення, встановлюється як від-

ношення площі кульової поверхні, на яку він спирається до квадрата радіусу 
кулі. Елементарна поверхня dS  розміщується у центр кулі. У багатьох практи-
чних випадках при визначенні величини тілесного кута Ω  і у зв'язку із його ма-
лою кривизною кульової поверхні можна знехтувати. На рис. 2.2 це матиме мі-
сце у тому випадку, коли радіус r  у багато разів перевищує діаметр зіниці оп-
тичної системи. 

 

Ω
S

dS
φ

r

 
Рисунок 2.2 – Формування потоку елементом поверхні випромінюючого 

тіла, що потрапляє до зіниці оптичної системи 
 
Приклад. У системі контролю положення слябів на прокатному стані (це 

також відноситься і до задачі визначення температури слябу) об'єкт контролю – 
сталевий сляб, який нагріто до температури (1000...1400) С° , є джерелом інфра-
червоного випромінювання, яке сприймається фотометричним пристроєм. По-
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тік випромінювання на фотоприймач, який розташовано на відстані l  від ви-
промінюючої поверхні сляба, поступає через вікно діафрагми (рис. 2.3). 

 

 
Рисунок 2.3 – Формування інфрачервоного потоку випромінювання, 

який опромінює фотоприймач 
 
Необхідно визначити величину потоку випромінювання, який поступає 

до вікна фотоприймача, якщо вікно діафрагми прямокутне із сторонами ДФа  і 

ДФb , вікно фотоприймача теж прямокутне із сторонами ФПа  і ФПb , відстань від 

випромінюючої поверхні до діафрагми 1l , а від діафрагми до фотоприймача 2l . 

Вікна фотоприймача та діафрагми знаходяться на однієї осі. Сталевий сляб має 
виборчу функцію ступеня чорноти ( )T,λε  та у діапазоні температур 
(1000...1400) C° , графік якої наведено на рис. 2.4. 

 

0 2

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

 λ, мкм

 ε(λ,T)

 T = 12000C

 T = 200C

4 6 8  
Рисунок 2.4 – Ступінь чорноти необробленої окисленої 

залізної поверхні при різних температурах 
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Товщина слябу слябd . Ділянку освітлено розсіяним сонячним світлом із освітле-

ністю СВЕ . Оточуючі ділянку предмети утворюють фон із коефіцієнтом віддзе-

ркалення ФR  та відстанню до фону Фl . 

Залежність параметрів ( )TFe0εε  та ( )TbbFe  від температури може бути 

врахована наступними співвідношеннями: 
;632,0=εa   ;236,0=εb   ;7=εc  

;075,2=λa   ;102,0=λb   ;350=λc  

;
1200

1
15=λd  ;00 =Feλ  

;1550..1,0=T  ;147000 =T   ;10..1.0,0=λ  

( ) ( ) ;tan0
00

00
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅−
⋅+=

T
cTTabaTFe
ε

εεεε   ( ) ;exp 15Td
c
TbaTbbFe ⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+= λ

λ
λλ  

( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

.
0

0, 22

2

FeFe

Fe
FeFe Tbb

TbbTT
λλ

εελε
−+

⋅=  

Параметри сляба мають наступні чисельні значення: 
;1400...1000=слябаt  ;cм30=слябаd  ;cм1=ДФа   ;cм1=ДФb  

;cм2001 =l    ;cм5.22 =l   ;cм05.0=ФПа  ;cм05.0=ФПb  

 
Рішення. 
1. Визначаються геометричні розміри області сляба, яка опромінює фото-

приймач. 

l1

а Ф
П

xmax

l2

−xmax

а Д
Ф

 
Рисунок 2.5 – Визначення геометричні розміри області сляба, 

яка опромінює фотоприймач 
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Із пропорції  

21

2

max 2

22
ll

l
aх

aa

ФП

ФПДФ

+
=

−

−
 

визначається ширина опромінюючої зони: 
 

( ) ( ) .см5,38
5.22

5.2105.01200
2 2

21
max =

⋅
⋅+−⋅

=
⋅

⋅+−⋅
=

l
laaal

х ДФФПДФ  

 
Аналогічним чином встановлюється другий параметр опромінюючої по-

верхні: 
( ) ( ) .см5,38

5.22
5.2105.01200

2 2

21
max =

⋅
⋅+−⋅

=
⋅

⋅+−⋅
=

l
lbbbl

y ДФФПДФ  

 

Проте товщина сляба cм30=слябаd  і тому .см15
2

30
2max === слябаdy  

2. Визначаються параметри випромінювання сляба. 
 

( ) ( ) ;1,
1

5
10

2
−

⋅−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅= tT

c

АЧТectm λλλ  ( ) ( ) ( ).,,, 0 ttmtm Fe λελλ ⋅=  

 
Результати розрахунків спектральної напівсферичної поверхневої густини 

потоку випромінювання від АЧТ та реального тіла наведено на рис. 2.6. 

0 5
λ, мкм

10 15 20 25

2

4

6

8

10
m(λ,t)

m0(λ,t=12000C)

m(λ,t=12000C)

 
Рисунок 2.6 – Спектральна напівсферична поверхнева густина 

потоку випромінювання від АЧТ та реального тіла 
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Інтегральна півсферична густина випромінювання дорівнює: 

( ) ( ) ;,
25

0

λλ dtmtМ ∫=   ( ) .
см
Вт569.81200 2=М  

Для заданого діапазону розрахована залежність густини випромінювання 
від температури, графік якої наведено на рис. 2.7. 

 

1400
0

5
t, 0C

1300120011001000

10

15

20

25
M(t), Вт/см2

 
Рисунок 2.7 – Залежність густини випромінювання від температури 

 
3. Визначаються параметри випромінювання, що потрапило до фотоп-

риймача. 
Встановлюється величина елементарного потоку dФ , який формується 

елементарним майданчиком dS  на випромінюючій поверхні та розповсюджу-
ється під кутом φ  за нормаллю у малому тілесному куті Ω : 

 
( ) ( ) ;cos

2
dStМdФ ⋅Ω⋅⋅

⋅
= φ

π
 ;dydxdS ⋅=  

 
При використанні представленого процесу (рис. 2.8) визначають основні 

параметри: 

( ) ( ) ;2
21

22 llyxr +++=  ;2r
ba ФПФП ⋅=Ω  

( )
;tan

21

22

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
+

=
ll
yx

aφ  

При цьому елементарний потік від dS  визначається як: 
 

( ) ( )
( ) ( )

.tancos
2 2

21
22

21

22

dydx
llyx

ba
ll
yx

atМdФ ФПФП ⋅⋅
+++

⋅
⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
+

⋅
⋅

=
π
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Ω
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а ФП
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Рисунок 2.8 – Формування потоку, який потрапляє до фотоприймача, 

елементом поверхні dS  випромінюючого тіла 
 
Величина повного потоку від усієї випромінюючої поверхні: 
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Використовуючи останню формулу для ряду значень температури із вка-

заного діапазону, визначається величина потоку: 
 

( ) ;Вт10611.61000 5−⋅=Ф  

( ) ;Вт10116.11100 4−⋅=Ф  

( ) ;Вт10882.11200 4−⋅=Ф  

( ) ;Вт10168.31300 4−⋅=Ф  

( ) .Вт10200.51400 4−⋅=Ф  
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4. Встановлення інформаційних параметрів від випромінювання сляба та 
фону. Представимо набуті значення потоку та температури у матричній формі, 
причому значення потоку виразимо у мікроватах. 
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Отримаємо залежність ( )ФfТ =  (рис. 2.9), яка використовується у систе-

мі пірометричного вимірювача температури слябу. 
 

0 6001000

T, 0С

Ф, мкВт
450300150

1100

1200

1300

1400

 
Рисунок 2.9 – Залежність температури розігрітого слябу 

від потоку випромінювання  
 
Значний контраст між температурами сляба і фону та, відповідно, вели-

чинами потоків випромінювання від сляба і фону використовується у системі 
контролю положення слябу на прокатному стані. Інформаційним параметром у 
цьому випадку виступає величина перевищення потоку випромінювання від 
слябу над потоком випромінювання фону, за величиною якого можна визначи-
ти  чи знаходиться у зоні контролю сляб чи ні. З цією метою визначається ви-
промінювання фону. 

Нормована спектральна густина енергетичної освітленості розсіяного со-
нячного світла має такий же розподіл, що і нормована спектральна густина ви-
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промінювання сонця. Остання описується моделлю АЧТ при температурі 
6000 С°  (рис. 2.10): 

( ) ( ).6000,

max0

0

m
m

нормсн

λλε =  

 
Довжину хвилі та значення максимуму спектральної напівсферичної по-

верхневої густини потоку випромінювання визначаються як: 

( ) ( ) ;
2896

tT
t
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m =λ   ;102892.1 15
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−⋅=σ   ( ) ( ) ;5

1max0 tTtm АЧТ⋅= σ  
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Рисунок 2.10 – Нормована спектральна густина енергетичної 

освітленості розсіяного сонячного світла 
 
Використовуючи зв'язок між енергетичним та світловим потоками, а та-

кож нормуючий допустимий рівень освітленості на ділянці із фотоелектрични-
ми засобами вимірювання ( лк20=СВФЕ ; 1.0=ФR ; лм/Вт683max =К ; 

1мкм5.16 −=r ; мкм555.0=νλ ; ( ) ( )22
νλλλν −⋅−= rе ), визначається максимальне зна-

чення спектральної густини освітленості: 
 

( ) ( )
;10

25

1.0
max

4

0

∫ ⋅⋅⋅

⋅
=

−

λλνλε dRK

ЕE
нормснФ

СВФ   .1097.2 4
0

−⋅=E  

та напівсферичної густини потоку випромінювання фону: 
 

( ) ;
25

1.0
0 ∫⋅⋅= λλε dREM нормснФЕКФ   .10082.2 5−⋅=ЕКФM  



 

 23

З урахуванням відстані до устаткування фонової огорожі (фонових екра-
нів) визначається область фонової поверхні, яка опромінює фотоприймач відо-
браженим світлом (рис. 2.11). 
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Рисунок 2.11 – Визначення параметрів області фону, 

яка опромінює фотоприймач 
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Величину потоку від фону, який потрапляє у вікно фотоприймача знахо-

дять таким же чином, як і величину потоку від слябу: 
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Визначається перевищення потоку випромінювання від слябу над пото-
ком фону (рис. 2.12): 
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Рисунок 2.12 – Перевищення потоку випромінювання 

від слябу над потоком фону 
 
Для упевненого розпізнавання положення сляба (об'єкту контролю) дос-

татньо, щоб ( )10...5≥Фh . При отриманих значеннях параметру задача розпізна-

вання розв'язується із високою достовірністю. 
 
2. Порядок виконання роботи 
 
1. У системі контролю положення слябів на ділянці розкрою прокатного 

стану знаходиться об'єкт контролю – сталевий сляб, який нагріто до температу-
ри (800...1100) С° , він є джерелом інфрачервоного випромінювання. Випромі-
нювання сприймається фотометричним пристроєм. Потік випромінювання на 
фотоприймач, який розташовано на відстані l  від випромінюючої поверхні 
сляба, поступає через вікно діафрагми (рис. 2.3). Вікно діафрагми прямокутне із 
сторонами ДФa  і ДФb , вікно фотоприймача теж прямокутне із сторонами ФПa  і 
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ФПb , відстань від випромінюючої поверхні до діафрагми 1l , а від діафрагми до 

фотоприймача 2l . Вікна фотоприймача та діафрагми знаходяться на однієї осі. 

Сталевий сляб має виборчу функцію степені чорноти ( )T,λε . Товщина сляба 

слябаd . Ділянку освітлено розсіяним сонячним світлом з освітленістю СВЕ . Зате-

мняючи екрани, які оточують ділянку, утворюють фон із коефіцієнтом віддзер-
калення ФR  і відстанню до фону Фl . 

Встановити:  
1) залежність величини h  – перевищення потоку випромінювання від 

слябу над потоком випромінювання фону (відношення сигнал-перешкода), які 
надходять до фотоприймача, від температури;  

2) залежність температури від величини потоку випромінювання, який 
находить у вікно фотоприймача. 

см2501 =l ; см5.22 =l ; см400=Фl ; мм1=ФПа ; мм1=ФПb ; мм5=ДФа ; 

мм5=ДФb ; см40=слябаd ; лк25=СВЕ ; 3.0=ФR . 

Аналітичний опис функції видності та її параметри узяти із матеріалів ла-
бораторної роботи «Дослідження спектральної характеристики зору людини-
оператору». 

 
2. У системі контролю положення слябів на прокатному стані знаходиться 

об'єкт контролю – сталевий сляб, нагрітий до температури (900...1300) С° , він є 
джерелом інфрачервоного випромінювання. Випромінювання сприймається 
фотометричним пристроєм, який є загальним елементом підсистем контролю 
температури слябу та положення слябу на прокатному стані. Потік випроміню-
вання на фотоприймач, який розташовано на відстані l  від випромінюючої по-
верхні сляба, поступає через вікно діафрагми (рис. 2.3). Вікно діафрагми пря-
мокутне із сторонами ДФa  і ДФb , вікно фотоприймача теж прямокутне із сторо-

нами ФПa  і ФПb , відстань від випромінюючої поверхні до діафрагми 1l , а від діа-

фрагми до фотоприймача 2l . Вікна фотоприймача та діафрагми знаходяться на 

одній осі. Сталевий сляб має виборчу функцію степені чорноти ( )T,λε . Товщи-
на сляба слябаd . Ділянку освітлено розсіяним сонячним світлом з освітленістю 

СВЕ . Затемняючи екрани, які оточують ділянку, утворюють фон із коефіцієнтом 

віддзеркалення ФR  і відстанню до фону Фl . 
1) залежність величини h  – перевищення потоку випромінювання від 

слябу над потоком випромінювання фону (відношення сигнал-перешкода), які 
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надходять до фотоприймача, від температури;  
2) залежність температури від величини потоку випромінювання, який 

находить у вікно фотоприймача. 
см1501 =l ; см0.22 =l ; см300=Фl ; мм5.0=ФПа ; мм5.0=ФПb ; мм5=ДФа ; 

мм5.2=ДФb ; см50=слябаd ; лк50=СВЕ ; 25.0=ФR . 

l1 = 150 см;  l2 = 2,0 см ; lф = 300 см;  aфп = 0,5 мм;  bфп = 0,5 мм;  aдф = 
2,5 мм; bдф = 10 мм;  dсляба = 50 см; Есв = 50 лк; Rф = 0,25.            

Аналітичний опис функції видності та її параметри узяти із матеріалів ла-
бораторної роботи «Дослідження спектральної характеристики зору людини-
оператору 

 
3. Зміст звіту 
 
1. Мета роботи. 
2. Виконання призначеного завдання. Рішення задачі повинне супрово-

джуватися коментарями, які пояснюють хід рішення. В якості ілюстрацій слід 
приводити графічні залежності, що одержано при виконанні завдання. Приве-
дення пронумерованих рисунків методичних вказівок як ілюстрації порядку ро-
зрахунку не обов'язкове. 

3. Висновки по роботі. 
 
Контрольні запитання 
 
1. Яка природа теплового випромінювання? 
2. У чому «ідеальність» абсолютно чорного тіла? 
3. Чим відрізняється випромінювання реальних тіл від абсолютно чорного 

тіла? 
4. На підставі чого реалізується ідея дистанційного вимірювання темпера-

тури? 
5. Обґрунтуйте можливість виявлення об'єктів, випромінювання яких пе-

ревищує випромінювання фону? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3 
ДОСЛІДЖЕННЯ ФОТОПРИЙМАЧІВ 

 
Метою роботи – отримати навики математичного моделювання процесів 

формування основних параметрів вихідних інформаційних сигналів фотоприй-
мачів та методів їх корекції. 

 
1. Підготовка до роботи 
 
Розглядається процес перетворення інфрачервоного випромінювання, яке 

формується поверхнею нагрітого тіла та поступає до вікна фотоприймального 
пристрою, у вихідний електричний сигнал. Опис процесу формування вхідного 
оптичного сигналу фотоприймача проведено у лабораторній роботі «Дослі-
дження процесів інфрачервоного випромінювання твердих тіл». Вхідними да-
ними при визначенні параметрів вихідного сигналу фотоприймача є параметри 
сигналу: величина потоку випромінювання, що поступило до вікна фотоприй-
мача, спектральна густина потоку випромінювання, параметри фотоприймача: 
максимальне значення вхідного потоку випромінювання, інтегральна чутли-
вість, функція нормованої спектральної чутливості, здатність виявлення, тем-
пература фотоприймача. 

В якості фотоприймача у лабораторній роботі використовуються фотоп-
риймальні пристрої. Ці пристрої призначено для прийому та реєстрації інфра-
червоного випромінювання у діапазоні довжин хвиль від 1 до 6,5 мкм. Фотоп-
риймальні пристрої застосовуються у радіометрах та системах фотоелектричної 
автоматики. Фотоприймальні пристрої є виробами, що містять фоторезистор на 
основі халькогенідів свинцю із термоелектричним охолоджувачем (до 220 К) та 
підсилювач фотосигналу, які розміщено у єдиному герметичному металоскля-
ному корпусі. Принципову схему фотоприймальних пристроїв ФУО 611 … 616 
наведено на рис. 1. 

Величину вихідного сигналу ФПП, який працює у лінійному режимі 
( ) max2...5.1 ВИХВХ ФФ ≤ , визначається наступним чином: 

 
,ІНТCВХФППВИХ SФU ⋅=  

 
де ІНТCS  – інтегральна чутливість ФПП до сигналу. 



 

 28

ОП
Ф

RТ

1

C
R2

R1

−9 B

Вихід

+9 B

2
8
7

6
5

4

3

 
Рисунок 3.1 – Принципова схема фотоприймальних пристроїв 

ФУО 611 … 616 
 
Інтегральна чутливість ІНТCS  встановлюється із урахуванням спектраль-

них характеристик сигналу та фотоприймача: 
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де ІНТS  – інтегральна чутливість фотоприймального пристрою; ( )λДЖs  –

 нормована спектральна густина потоку випромінювання джерела вхідного сиг-
налу; ( )λФПs  – нормована спектральна чутливість фотоприймального пристрою; 

ФПДЖ1λ ; ФПДЖ2λ  і ФП1λ ; ФП2λ  – граничні значення довжин хвиль добутку частот-

них характеристик джерела та фотоприймача, за межами яких добуток дорів-
нює нулю і граничні значення довжин хвиль частотної характеристики фотоп-
риймача. 

 
Нормована спектральна чутливість фотоприймального пристрою у довід-

ковій літературі задається у вигляді графіку, який наведено на рис. 3.2. Для ви-
користання графічно заданої спектральної чутливості в обчисленнях інтеграль-
ної чутливості до сигналу її слід описати аналітично. Це можна зробити апрок-
симувавши цю залежність, наприклад, статечним поліномом. 
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Рисунок 3.2 – Нормована спектральна чутливість  

фотоприймального пристрою ФПП – 611 
 
У тих випадках, коли чутливості фотоприймача недостатня, можна під-

вищити чутливість за рахунок: зменшення кута огляду фотоприймача, охоло-
дження фотоприймача, обмеження смуги пропускання електронного тракту об-
робки вихідного сигналу фотоприймача. Еквівалентний оптичний шум на вході 
фотоприймача описується у вигляді трьох складових: зовнішнього оптичного 
шуму, величина якого визначається тілесним кутом введення випромінювання 
у фотоприймач, вихідним струмом фотоприймача, який залежить від темпера-
тури, принципово неусувним шумом вихідного сигналу. При нормальній тем-
пературі фотоприймача (20 С° ), співвідношення між трьома складовими визна-
чаються статистичними коефіцієнтами: 

 
;675,0=ФОНУk  ;300,0=СТРУМk  .025,0=НЕУСУВk  

 
Еквівалентний потік оптичного шуму із урахуванням відміченого визна-

чається як: 

( ) ( ) ,
*

,
max

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+Δ⋅+

Ω
Ω

⋅⋅
⋅

=Ω НЕУСУВIСТРУМФОНУ
трактуЕЛФП

ФПш ktkk
D

fA
tФ  

 
де Ω  і maxΩ  – тілесні кути введення випромінювання при обмеженні кута огля-

ду і його максимальне значення, ( ) nb
tt

I t
0

2
−

=Δ  – функція, що описує зміни стру-

мів оптичного тракту вихідного сигналу фотоприймача, Cbn °=14 , Ct °= 200 . 
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2. Порядок виконання роботи 
 
1. У системі контролю положення слябів на ділянці розкрою прокатного 

стану знаходиться об'єкт контролю – сталевий сляб нагрітий до температури 
(800 ... 1100) С° , який є джерелом інфрачервоного випромінювання. Випромі-
нювання сприймається фотометричним пристроєм. В якості фотоприймача ви-
користовується фотоприймальний пристрій ФУО – 616–5. Встановити залеж-
ність величини вихідної напруги фотоприймального пристрою від температури 
сляба та відношення сигнал/шум при нормальній температурі фотоприймача. 

2. На відстані см101 =l  від фотометричного пристрою у системі контро-

лю положення слябів поміщена рука людини та здійснюється спроба вимірю-
вання температури тіла людини. Вважаючи, що тіло людини є сірим тілом із 
ступенем чорноти 3,0=ε  та температурою Ct °= +

−
3
137 , визначити за яких умов 

(Ω  – тілесний кут введення випромінювання, t  – температура фотоприймача), 
можливе вимірювання температури тіла людини. Оцінити приведену похибку 
вимірювань. 

 
3. Зміст звіту 
1. Мета роботи. 
2. Опис спектральної чутливості ФПП аналітичним виразом. 
3. Виконання призначеного завдання. Рішення задачі повинне супрово-

джуватися коментарями, які пояснюють хід рішення. В якості ілюстрації слід 
приводити графічні залежності, які одержано при виконанні завдання. Приве-
дення пронумерованих рисунків методичних вказівок в якості ілюстрацій не 
обов'язкове. 

4. Висновки по роботі. 
 
Контрольні запитання 
1. У чому полягає явище внутрішнього фотоефекту? 
2. Як співвідносяться між собою інтегральна та спектральна чутливості 

фотоприймача? 
3. Дайте визначення параметру «здатність виявлення фотоприймача». 
4. Чим відрізняється інтегральна чутливість до сигналу фотоприймача від 

інтегральної чутливості? 
5. Що відрізняє фотоприймальні пристрої від інших типів фотоприйма-

чів? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ВВЕДЕННЯ СИГНАЛІВ ОПТИЧНОГО 

ВИПРОМІНЮВАННЯ ДО ОПТОЕЛЕКТРОННОЇ СИСТЕМИ 
 
Метою роботи є вивчення методів обліку просторової нерівномірності 

потоку оптичних сигналів при їх введенні до оптоелектронної системи та фор-
мування енергетичних параметрів інформаційних сигналів, що потрапили до 
оптоелектронної системи. 

 
1. Підготовка до роботи 
 
В якості джерела сигналу розглядається електролюмінісцентне джерело 

малої протяжності. Просторова нерівномірність потоку оптичних сигналів опи-
сується кутовим розподілом потоку випромінювання. Ця характеристика опти-
чного випромінювання відома так само як сила випромінювання: 

 

( ) .
срад
Вт, ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Ω

=
d
dФI ω  

 
Кутова густина випромінювання визначається як відношення величини 

потоку у заданому напрямі у межах елементарного тілесного кута до величини 
цього кута. Вважаючи джерело випромінювання точкою із кінцевою величиною 
півсферичного потоку Ф , повний напівсферичний потік (півсфера описується 
тілесним кутом в срад2π , радіус сфери 1=R  визначимо як: 

 

( ) .IdIФ ∫
Ω

= ωω  

 
Джерелом випромінювання формується просторовий потік із круговою 

симетрією у перпендикулярному перетині та максимумом просторової густини, 
який знаходиться на подовжньої вісі потоку. Обмежимо область простору від 
джерела випромінювання уздовж подовжньої вісі розповсюдження потоку по-
верхнею, на якій просторова густина має значення, що дорівнює половині мак-
симуму просторової густини. Одержана поверхня носить характер тіла обер-
тання, яка нормована за значенням половини максимуму просторової густини 
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потоку випромінювання, та характеризує спрямованість випромінювання дже-
рела. Контур центрального перетину тіла обертання, що взято уздовж подовж-
ньої осі та нормованого за рівнем половини максимуму просторової густини 
потоку випромінювання утворює діаграму спрямованості випромінювання 
джерела. Діаграма спрямованості СВД – функція ( )φψ  задається одним із пара-
метрів – кутом φ  відхилення напрямку випромінювання від подовжньої вісі на-
пряму випромінювання. Просторова густина випромінювання аналітично опи-
сується у полярній системі координат двома кутами φ  і β , а також модулем 
довжини вектору ( )ωI . Початок вектору розташовується у центрі просторової 
полярної системи координат, який співпадає із точковим джерелом випроміню-
вання. Кут φ  відлічується від подовжньої осі – напряму максимуму випромі-
нювання (осі OZ , яка еквівалентна декартової системи координат; осями OX  і 
OY  задається площина, яка виділяє півсферу розповсюдження випромінюван-
ня; точкове джерело випромінювання знаходиться у крапці O  – центрі декарто-
вої та полярної систем координат; перпендикулярні перетини тіла обертання 
паралелі площині XOY ). Кут β  відлічується від обраного напрямку відліку 
другої координати, яка співпадає із віссю OX . Кінець вектору (просторова гус-
тина потоку ( )ωI ) описує поверхню тіла обертання і, оскільки ця функція має 
кругову симетрію осьових перпендикулярних перетинів, не залежить від кута 
β . З урахуванням прийнятого, функція просторової густини потоку задається у 
вигляді: 

( ) ( ),φψφ ⋅= nII  

 
де nI  – максимальне значення просторової густини потоку випромінювання, що 

знаходиться на подовжній осі напряму випромінювання (осі OZ ). 
Розглядається задача введення випромінювання від точкового джерела до 

оптоелектронної системи, вхідним пристроєм якої є однолінзовий об'єктив   
(рис. 4.1) діаметром 01D . Точкове джерело розташовано у передньому фокусі 

сферичної лінзи на відстані 01F  від лінзи. Тілесний кут введення є конусом із 

вершиною, яка співпадає із точковим джерелом та лінзою, що спирається на 
круглий центральний перетин. Плоский кут при вершині центрального перети-
ну конусу mα2 . 

Схему введення випромінювання від точкового джерела до оптоелект-
ронної системи наведено на рис. 4.2. Виділено довільний напрям променю усе-
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редині тілесного кута введення із зсувом щодо головної осі у круглому центра-
льному перетині лінзи на відстані r  та кутами φ  та β . Також показано визна-
чення елементарного майданчика dS , на який спирається елементарний тілес-
ний кут ωd . Величина елементарного тілесного кута визначається як: 

 

,2R
dSd =ω  
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Рисунок 4.1 – Введення випромінювання від точкового джерела 

до оптоелектронної системи 
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Рисунок 4.2 – Схема введення випромінювання від точкового джерела 
до оптоелектронної системи 

 
Окремі компоненти наведених співвідношень визначаються наступним 

чином: 
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Тоді елементарний тілесний кут визначимо як: 
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Врахуємо відмінність тілесного кута, який знаходиться на поверхні сфери 

радіусом R  та на площині центрального перетину лінзи: 
 

( ) ( ) ( ) .
2

sin
2
cos φβφφβφφω ddddtgd ⋅⋅=⋅⋅
⋅

=  

 
Повний півсферичний потік від точкового джерела визначається через 

просторову густину потоку. У сферичній системі координат це встановлюється 
як: 

( ) ( ) ( ) .
2

sin2

0

2

0
∫ ∫∫ ⋅⋅⋅⋅==

Ω

π
π

βφφφψωω ddIdIФ n  

 
Для вирішення задачі визначення величини потоку, що потрапив до зіни-

ці оптоелектронної системи, визначається, наприклад, методом найменших 
квадратів, аналітичний опис діаграми спрямованості ( )φψ . Функцією ( )φψ  опи-
сується кутовий розподіл потоку випромінювання, що відповідає нормованій 
діаграмі спрямованості джерела випромінювання. Діаграма спрямованості та-
ких джерел як СВД, описується функцією вигляду: 

 
( ) ( ).cos φφψ ⋅= ab  

 
Приклад такого опису може мати вигляд: 

 
( ) ( ).cos9 φφψ =  
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Це дає можливість встановити параметри просторової густини потоку. 
Вважаючи, що півсферичний потік джерела випромінювання відомий (серед 
довідкових даних є параметри повного номінального потоку випромінювання 
СВД), нормальне значення густини потоку визначається із умови: 
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0

2
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0
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У конкретному випадку, коли ( ) ( ).cos9 φφψ = , інтеграл по півсферичному 

куту приймає значення: 

( ) ( ) πβφφφ
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а просторова густина потоку: 

 

( ) ( ).cos10 9 φ
π

φ ⋅
⋅

=
ФI  

 
Використовуючи цей опис, а також обмеження  maxαφ ≤ , визначається ве-

личина потоку, що потрапив до зіниці оптоелектронної системи: 
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У відносних одиницях, як частина повного півсферичного потоку, вхід-

ний потік оптоелектронної системи визначається у вигляді коефіцієнта введен-
ня: 
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Ступінь нерівномірності розподіл потоку випромінювання у перетині 
променя за лінзою об'єктиву встановлюється із аналізу величини просторової 

густини потоку у центрі лінзи та на її периферії тобто при 0=r  та 
2

01Dr = . 

Приклад. З використанням діаграм спрямованості джерела випроміню-
вання вирішити питання про ефективність введення випромінювання до оптич-
ного пристрою оптоєлектронної системи. Джерело випромінювання інфрачер-
воний світловипромінюючий діод має наступні параметри та характеристики: 

– потік випромінювання Ф ; 
– нормована діаграма спрямованості ( )φψ . 
Вхідною ланкою оптоелектронної системи є одноелементний об'єктив для 

інфрачервоної області спектру SCA-IR-6.0 фірми «Servo Corporation of 
America», який має наступні параметри: 

– робочий діапазон довжин хвиль, λΔ , мкм.............................від 2,0 до 6,0; 
– розрахункова довжина хвилі. 0λ , мкм......................................................4,5; 

– фокусна відстань, F , мм.........................................................................38,1; 
– діаметр вхідної зіниці, D , мм................................................................ 3/F ; 
– діаметр кругу розсіяння, Рd , мм...........................................................0,127; 

– товщина лінзи, h , мм....................................................................................5; 
– коефіцієнт пропускання при 0λ , T .........................................................0,91; 

– матеріал лінзи.................................................................................сервофакс; 
– коефіцієнт заломлення, 0n .......................................................................2,41; 

– точка плавлення, Ct °, ...............................................................................210. 
 
Джерело випромінювання розміщене у передньому фокусі об'єктиву. 

Встановити розподіл потоку випромінювання по перетину променя за лінзою 
об'єктиву. 

;мВт1=Ф  ( ) ( );cos φφψ b=  { }.47;9;1=b  
 
Рішення: 
1. Визначається кут введення випромінювання до об'єктиву 
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2. Визначаються параметри сили випромінювання (кутового розподілу 
потоку випромінювання) 

 

( ) ( ) ;
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2
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0

πβφφφψ
π
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⋅=⋅⋅⋅∫ ∫ dd   .10
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( ) ( ).cos10 9 φ
π

φ ⋅
⋅
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3. Будуються діаграми спрямованості для випадків: 
– ( 1=a ; 1=b ) – ідеальна діаграма спрямованості індикаторного СВД; 
– ( 1=a ; 9=b ) діаграма спрямованості робочого СВД для оптоелектрон-

ної системи; 
– ( 1=a ; 47=b ) СВД із поліпшеною діаграма спрямованості для оптоеле-

ктронної системи; 

;100=N  ;..0 Ni =  ;
N
πφ =Δ  ;

20

πφ −=  ;0 φφφ Δ⋅+= ii  

( ) ( );cossin1 1
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( ) ( );coscos1 1
iiiy φφ ⋅=  ( ) ( );coscos2 9

iiiy φφ ⋅=  ( ) ( );coscos3 47
iiiy φφ ⋅=  

Графік діаграм спрямованості наведено на рис. 4.3. 

0 0,25

y1i,y2i, y3i

0,50−0,50 −0,25

0,75

1,00

0,50

0,25

x1i, x2i, x3i  
Рисунок 4.3 – Діаграми спрямованості трьох випадків СВД: 

індикаторного ( 1=a ; 1=b ); для засобів вимірювання та систем зв'язку ( 1=a ; 
9=b ), для засобів вимірювання та систем зв'язку із поліпшеною діаграмою 

спрямованості ( 1=a ; 47=b ) 
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4. Встановлюється коефіцієнт введення потоку випромінювання до опто-
електронної системи із урахуванням діаграм спрямованості: 
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2
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5. Встановлюється розподіл потоку випромінювання у перетині променя 
за лінзою об'єктиву: 
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Графік розподілу просторової густини потоку випромінювання уздовж 
діаметру лінзи для випадку ( 1=а ; 9=b ) наведено на рис. 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Графік розподілу просторової густини потоку 

випромінювання уздовж діаметру лінзи для випадку ( 1=а ; 9=b ) 
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Якщо ступінь нерівномірності розподілу потоку випромінювання у пере-
тині променя за лінзою об'єктиву великий (перевищує 10 %), в розрахунках слід 
враховувати нерівномірність потоку або вживати апаратні заходи по вирівню-
ванню густини потоку уздовж діаметру лінзи (потоку). 

 
2. Порядок виконання роботи 
 
1. Оптичний сигнал вводиться до оптоелектронної системи. Вхідною лан-

кою системи є одноелементний об'єктив для інфрачервоної області спектру фі-
рми «Servo Corporation of America» (тип об'єктиву індивідуально задається ви-
кладачем, номенклатурний ряд об'єктивів наведено у Додатку Б). Джерело ви-
промінювання розміщено у передньому фокусі об'єктиву. Встановити розподіл 
потоку випромінювання по перетину променя за лінзою об'єктиву, якщо вико-
ристовуються СВД із діаграмами спрямованості: 1 – ( ) ( );cos3 φφψ =  2 –  

( ) ( );cos13 φφψ =  3 – ( ) ( ).cos39 φφψ =  Побудувати графіки діаграм спрямованості, 
коефіцієнтів нерівномірності густини потоків. Провести аналіз результатів роз-
рахунків. 

2. Оптичний сигнал вводиться до оптоелектронної системи. Вхідною лан-
кою системи є одноелементний об'єктив для інфрачервоної області спектру фі-
рми «Servo Corporation of America» (тип об'єктиву індивідуально задається ви-
кладачем, номенклатурний ряд об'єктивів наведено у Додатку Б). 

Джерело випромінювання розміщене в передньому фокусі об'єктиву. 
Встановити розподіл потоку випромінювання по перетину променя за лінзою 
об'єктиву, якщо використовуються СВД із параметрами діаграм спрямованості: 
1 – ( ;1=a  3=b ); 2 – ( ;1=a  15=b ); 3 – ( ;1=a 73=b ). Побудувати графіки діаг-
рам спрямованості, коефіцієнтів нерівномірності густини потоків. Провести 
аналіз результатів розрахунків. 

 
3. Зміст звіту 
1. Мета роботи. 
2. Виконання призначеного завдання. Рішення задачі повинне супрово-

джуватися коментарями, які пояснюють хід рішення. В якості ілюстрацій слід 
приводити графічні залежності, які одержувані при виконанні завдання. Приве-
дення пронумерованих рисунків методичних вказівок в якості ілюстрацій не 
обов'язково. 

3. Висновки по роботі. 
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Контрольні запитання 
 
1. Якими конструктивними параметрами джерел випромінювання визна-

чається ступінь спрямованості його випромінювання? 
2. Якими параметрами описується ступінь спрямованості випромінюван-

ня? 
3. Як співвідносяться між собою кутова густина потоку випромінювання 

та діаграма спрямованості джерела випромінювання? 
4. Чи можна за допомогою ідеальної сферичної лінзи сформувати строго 

паралельний промінь від джерела оптичного випромінювання із кінцевим роз-
міром поверхні? 

5. Яким чином враховується частка оптичного потоку, який випроміню-
ється точковим джерелом із нерівномірним кутовим розподілом потоку до зі-
ниці оптоелектронної системи? 
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ДОДАТОК А – ФОТОПРИЙМАЛЬНІ ПРИСТРОЇ 
 

ФУО–611, ФУО–612, ФУО–613, ФУО–614, ФУО–615, ФУО–616 
 
Фотоприймальні пристрої призначені для прийому та реєстрації інфраче-

рвоного випромінювання у діапазоні довжин хвиль від 1 до 6,5 мкм. Фотоп-
риймальні пристрої застосовуються у радіометрах та системах фотоелектричної 
автоматики. 

Фотоприймальні пристрої є виробами, що мають у складі фоторезистор 
на основі халькогенідів свинцю із термоелектричним охолоджувачем (до 220 К) 
та підсилювач фотосигналу, які розміщено в єдиному герметичному металоск-
ляному корпусі. Кожен тип фотоприймального пристрою має дев'ять модифіка-
цій, відмінних один від одного розмірами фоточутливого майданчика. Вага фо-
топриймального пристрою не більш 150 гр. 

Позначення виводів наведено у табл. А.1. 
Основні електричні параметри ФПП: 
– напруга живлення підсилювача фотосигналу, В.................................18±3; 
– струм споживання підсилювачем фотосигналу, мА,...............не більш 30; 
– напруга живлення термоелектричного охолоджувача, В..........................2; 
– струм споживання термоелектричним охолоджувачем, А,......не більш 3; 
– вихідний опір підсилювача фотосигналу, Ом,.....................не більш 1000; 
– опір ізоляції між виводами та корпусом ФПУ, МОм,..........не менше 100. 
Фотоелектричні параметри фотоприймальних пристроїв наведено у 

табл. А.1. 
Габаритні розміри та схему включення ФПП типу: ФУО-611, ФУО-612 

ФУО–613, ФУО-614, ФУО-615, ФУО-616 наведено на рис. А.1 
 
Коефіцієнт підсилення операційного підсилювача (ОП).................(1…100) 
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Рисунок А.1 – Габаритні розміри (а) та схему включення ФПП (б) типу: 
ФУО-611, ФУО-612 ФУО–613, ФУО-614, ФУО-615, ФУО-616 

 
Таблиця А.1 – Призначення виводів ФПП 
Вивід Призначення 

1 Мінус термоелектричного охолоджувача 
2 Плюс термоелектричного охолоджувача 
3 Нуль живлення електронного тракту ФПУ 

4 
Інвертуючий вхід операційного підсилювача (регулюван-
ня коефіцієнту підсилення) 

5 Вихід електронного тракту ФПП 
6 Плюс живлення електронного тракту ФПП 

7,8 Терморезистор 
Корпус Мінус живлення електронного тракту ФПУ 
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Таблиця А.2 – Фотоелектричні параметри ФПП 

Тип фото-
приймального 
пристрою 

Розміри 
фоточутливого 
елементу, мм

λΔ , 
мкм 

maxλ , 
мкм 

інтUS , 
В/Вт, не 
менш 

D*,Вт–1 ×  
Гц1/2 × см, 
не менш 

τ, с не 
більш 

1 2 3 4 5 6 7 
ФУО-611-1 0,1 × 0,1 1,0...2,6 2,0±0,2 5⋅105 5⋅108 1,5⋅10-3 
ФУО-611-2 0,2 × 0,2 1.0...2,6 2,0±0,2 3⋅105 5⋅108 1,5⋅10-3 
ФУО-611-3 0,3 × 0,3 1.0...2,6 2,0±0,2 1⋅105 5⋅108 1,5⋅10-3 
ФУО-611-4 0,5 × 0,5 1,0...2,6 2,0±0,2 8⋅105 5⋅108 1,5⋅10-3 
ФУО-611-5 1,0 × 1,0 1,0...2,6 2,0±0,2 5⋅104 5⋅108 1,5⋅10-3 
ФУО-611-6 2,0 × 2,0 1.0...2,6 2,0±0,2 3⋅104 5⋅108 1,5⋅10-3 
ФУО-611-7 3,0 × 3,0 1,0...2,6 2,0±0,2 2⋅104 5⋅108 1,5⋅10-3 
ФУО-611-8 5,0 × 5,0 1,0...2,6 2,0±0,2 1⋅104 5⋅108 1,5⋅10-3 
ФУО-611-9 0,5 × 3,0 1,0...2,6 2,0±0,2 2⋅104 5⋅108 1,5⋅10-3 
ФУО-612-1 0,1 × 0,1 1,0...3,6 2,7±0,2 1⋅106 3⋅109 5⋅10-4 
ФУО-612-2 0,2 × 0,2 1,0...3,6 2,7±0,2 8⋅105 3⋅109 5⋅10-4 
ФУО-612-3 0,3 × 0,3 1,0...3,6 2,7±0,2 6⋅105 3⋅109 5⋅10-4 
ФУО-612-4 0,5 × 0,5 1,0...3,6 2,7±0,2 4⋅105 3⋅109 5⋅10-4 
ФУО-612-5 1,0 × 1,0 1,0...3,6 2,7±0,2 2⋅105 3⋅109 5⋅10-4 
ФУО-612-6 2,0 × 2,0 1,0...3,6 2,7±0,2 5⋅104 3⋅109 5⋅10-4 
ФУО-612-7 3,0 × 3,0 1,0...3,6 2,7±0,2 2⋅104 3⋅109 5⋅10-4 
ФУО-612-8 5,0 × 5,0 1,0...3,6 2,7±0,2 1⋅104 3⋅109 5⋅10-4 
ФУО-612-9 0,5 × 3,0 1,0...3,6 2,7±0,2 1⋅105 3⋅109 5⋅10-4 
ФУО-613-1 0,1 × 0,1 1,0...4,3 3,3±0,2 1⋅106 4⋅109 2⋅10-4 
ФУО-613-2 0,2 × 0,2 1,0...4,3 3,3±0,2 8⋅105 4⋅109 2⋅10-4 
ФУО-613-3 0,3 × 0,3 1,0...4,3 3,3±0,2 6⋅105 4⋅109 2⋅10-4 
ФУО-613-4 0,5 × 0,5 1,0...4,3 3,3±0,2 4⋅105 4⋅109 2⋅10-4 
ФУО-613-5 1,0 × 1,0 1,0...4,3 3,3±0,2 2⋅105 4⋅109 2⋅10-4 
ФУО-613-6 2,0 × 2,0 1,0...4,3 3,3±0,2 5⋅104 4⋅109 2⋅10-4 
ФУО-613-7 3,0 × 3,0 1,0...4,3 3,3±0,2 2⋅104 4⋅109 2⋅10-4 
ФУО-613-8 5,0 × 5,0 1,0...4,3 3,3±0,2 1⋅104 4⋅109 2⋅10-4 
ФУО-613-9 0,5 × 0,3 1,0...4,3 3,3±0,2 1⋅105 4⋅109 2⋅10-4 
ФУО-614-1 0,1 × 0,1 1,0...4,9 3,8±0,2 1⋅106 2,5⋅109 5⋅10-5 
ФУО-614-2 0,2 × 0,2 1,0...4,9 3,8±0,2 5⋅105 2,5⋅109 5⋅10-5 
ФУО-614-3 0,3 × 0,3 1,0...4,9 3,8±0,2 2⋅105 2,5⋅109 5⋅10-5 
ФУО-614-4 0,5 × 0,5 1,0...4,9 3,8±0,2 1⋅105 2,5⋅109 5⋅10-5 
ФУО-614-5 1,0 × 1,0 1,0..4,9 3,8±0,2 1⋅105 2,5⋅109 5⋅10-5 
ФУО-614-6 2,0 × 2,0 1,0...4,9 3,8±0,2 З⋅104 2,5⋅109 5⋅10-5 
ФУО-614-7 3,0 × 3,0 1,0...4,9 3,8±0,2 1⋅104 2,5⋅109 5⋅10-5 
ФУО-614-8 5,0 × 5,0 1,0...4,9 3,8±0,2 1⋅104 2,5⋅109 5⋅10-5 
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Продовження таблиці А.2  
1 2 3 4 5 6 7 

ФУО-614-9 0,5 × 0,3 1,0...4,9 3,8±0,2 3⋅104 2,5⋅109 5⋅10-5 
ФУО-615-1 0,1 × 0,1 1,0...5,8 4,3±0,3 1⋅106 2,0⋅109 2⋅10-5 
ФУО-615-2 0,2 × 0,2 1,2..5,8 4,3±0,3 5⋅105 2,0⋅109 2⋅10-5 
ФУО-615-3 0,3 × 0,3 1,2..5,8 4,3±0,3 2⋅105 2,0⋅109 2⋅10-5 
ФУО-615-4 0,5 × 0,5 1,2..5,8 4,3±0,3 1⋅105 2,0⋅109 2⋅10-5 
ФУО-615-5 1,0 × 1,0 1,2..5,8 4,3±0,3 1⋅105 2,0⋅109 2⋅10-5 
ФУО-615-6 2,0 × 2,0 1,2..5,8 4,3±0,3 3⋅104 2,0⋅109 2⋅10-5 
ФУО-615-7 3,0 × 3,0 1,2..5,8 4,3±0,3 1⋅104 2,0⋅109 2⋅10-5 
ФУО-615-8 5,0 × 5,0 1,2..5,8 4,3±0,3 1⋅104 2,0⋅109 2⋅10-5 
ФУО-615-9 0,5 × 3,0 1,2..5,8 4,3±0,3 3⋅104 2,0⋅109 2⋅10-5 
ФУО-616-1 0,1 × 0,1 1,4...6,3 4,6±0,3 5⋅105 2,0⋅109 1⋅10-5 
ФУО-616-2 0,2 × 0,2 1,4...6,3 4,6±0,3 2⋅105 2,0⋅109 1⋅10-5 
ФУО-616-3 0,3 × 0,3 1,4...6,3 4,6±0,3 1⋅105 2,0⋅109 1⋅10-5 
ФУО-616-4 0,5 × 0,5 1,4...6,3 4,6±0,3 1⋅105 2,0⋅109 1⋅10-5 
ФУО-616-5 1,0 × 1,0 1,4...6,3 4,6±0,3 3⋅104 2,0⋅109 1⋅10-5 
ФУО-616-6 2,0 × 2,0 1,4...6,3 4,6±0,3 1⋅104 2,0⋅109 1⋅10-5 
ФУО-616-7 3,0 × 3,0 1,4...6,3 4,6±0,3 1⋅104 2,0⋅109 1⋅10-5 
ФУО-616-8 5,0 × 5,0 1,4...6,3 4,6±0,3 3⋅104 2,0⋅109 1⋅10-5 
ФУО-616-9 0,5 × 3,0 1,4...6,3 4,6±0,3 5⋅105 2,0⋅109 1⋅10-5 

 
Примітки: 
1. Інтегральна чутливість ІНТUS  задана для коефіцієнту передачі 

100max =UK . 

2. Здатність виявлення ФПП визначена для коефіцієнту передачі 1=UK . 

3. Величина вихідного сигналу ФПП при інших значеннях коефіцієнту 
передачі UK  визначається як  

;100 ВХСІНТCФППВИХС ФSU ⋅=  

.
max

100
U

U
ФППВИХСФППВИХС K

KUU ⋅=  

 
4. Величина вихідного шуму ФПП при інших значеннях коефіцієнту пе-

редачі UK  визначається як: 

;1 ВХШІНТШФППВИХШ ФSU ⋅=  

.1 UФППВИХШФППВИХШ KUU ⋅=  
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Відносна спектральна чутливість ФУОs  фотоприймальних пристроїв 

 

ФУО – 611 

0,5
λ, мкм

sФУО-611(λ)

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,0 1,5 2,0 2,5  
  

ФУО – 612 

0,3
λ, мкм

sФУО-612(λ)

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,9 1,5 2,1 2,7 3,3  
  

ФУО – 613 

λ, мкм

sФУО-613(λ)

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5
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ФУО – 614 

λ, мкм

sФУО-614(λ)

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5  
  

ФУО – 615 

λ, мкм

sФУО-615(λ)

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0  
  

ФУО – 616 

λ, мкм

sФУО-616(λ)

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0  



ДОДАТОК Б – ОДНОЕЛЕМЕНТНІ ОБ'ЄКТИВИ ДЛЯ ІНФРАЧЕРВОНОЇ ОБЛАСТІ СПЕКТРУ ФІРМИ «SERVO 
CORPORATION OF AMЕRICA» 

Тип об’єктиву 

Робочий діа-
пазон дов-
жин хвиль 
Δλ, мкм 

Розрахункова 
довжина хви-
лі λ0, мкм 

Фокусна 
відстань, F 

мм 

Відношення 
F / Dоб 

Діаметр роз-
сіювання при 
λ0, dP,мм 

Діаметр ро-
зсіювання у 
межах Δλ, 
dP,мм мм 

Матеріал 

1 2 3 4 5 6 7 8 
SCA-IR-1.1-F4-I 

0.7–1.5 1.1 

101.6 4 0.152 0.279 
Плавлений 
кварц 

SCA-IR-1.1-F2 50.8 2 0.610 0.585 
SCA-IR-1.1-F4 101.6 2 1.192 1.390 
SCA-IR-1.4-F2 50.8 2 0.685 0.760 
SCA-IR-1.4-F4-I 

0.7–2.0 1.4 
101.6 4 1.345 1.520 

CaF2 SCA-IR-1.4-F4 101.6 2 0.178 0.279 
SCA-IR-1.8-F2 50.8 2 0.558 0.712 
SCA-IR-1.8-F4-I 

0.7–3.0 1.8 

101.6 4 0.152 0.279 

BaF2 

SCA-IR-1.8-F4 101.6 2 1.116 1.380 
SCA-IR-3.5-F0,75 19.0 1 0.610 0.686 
SCA-IR-3.5-F1,5 38.1 3 0.076 0.127 
SCA-IR-3.5-F2-I 50.8 4 0.0152 0.063 
SCA-IR-3.5-F2 50.8 2 0.127 0.228 
SCA-IR-3.5-F3,6 91.5 1, 2 1.116 1.280 
SCA-IR-3.5-F4-I 

2.0–5.0 3.5 

101.6 4 0.025 0.127 

Сервофракс 

SCA-IR-3.5-F4 101.6 2 0.250 0.433 
SCA-IR-3.5-F5,5 139.5 1 4.480 4.810 
SCA-IR-3.5-F8-I 203.2 4 0.063 0.250 
SCA-IR-3.5-F8 203.2 2 0.525 0.940 
SCA-IR-3.5-F9 228.6 3 0.483 0.760 
SCA-IR-6.5-F1,5 38.1 3 0.063 0.127 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
SCA-IR-6.5-F2 

2–11 6.5 
50.8 2 0.076 0.152 

Кремній SCA-IR-6.5-F4 101.6 2 0.152 0.304 
SCA-IR-8-F2 50.8 2 0.127 0.228 
SCA-IR-8-F4 

6–10 8 
101.6 2 0.250 0.433 

Сервофракс SCA-IR-8-F4-I 101.6 4 0.025 0.152 
SCA-IR-11-F2 50.8 2 0.063 0.076 
SCA-IR-11-F4 

6–16 11.0 
101.6 2 0.127 0.152 

Германій SCA-IR-11-F4-I 101.6 4 0.0127 0.025 
SCA-IR-4.5-F1.5 50.8 2 0.127 0.228 
SCA-IR-4.5-F1.5 2–6,5 4.5 101.6 2 0.250 0.433 Сервофракс SCA-IR-4.5-F1.5 101.6 4 0.025 0.127 
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