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Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå ðåôðàêöèè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ïî ñìåùåíèþ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà 

ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè èñòî÷íèêà, ðàäèóñà èçëó÷àþùåé àïåðòóðû è êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà. 

 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îòêëîíåíèåì èõ 
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî çà ñ÷åò ðåôðàêöèè [1—3]. Íà ïðàêòèêå ðåôðàêöè-
îííîå ñìåùåíèå ìîæíî îïðåäåëÿòü ëèáî ïî ñìåùåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ñàìîãî îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà, ëèáî ïî ñìåùåíèþ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îáà 
ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ óãëà ðåôðàêöèè ñ÷èòàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè [4, 5]. Ìåæäó òåì ïðè ðàáîòå ñ ëà-
çåðíûìè èñòî÷íèêàìè ýòî íå âñåãäà òàê. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü â ïëîñêîñòè z' = z0 ðàñïîëîæåí îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê ñ êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäîé ïîëÿ u0(ρ). Â ïëîñêîñòè z' = z ïîìåñòèì ïðèåìíóþ ëèíçó òåëåñêîïà ñ àìïëèòóäíûì êîýôôèöè-
åíòîì ïðîïóñêàíèÿ T(ρ). 

Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ïðåäñòàâèì â âèäå 
 

 
 

Ñëåäóÿ [6], ðàçëîæèì ε(z', ρ') â ðÿä ïî ñòåïåíÿì õ è îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì 
 

 (1) 

 

ãäå õ0 — åäèíè÷íûé âåêòîð; õ = x0ρ', ρ'— ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà. Çàâèñèìîñòü μ(z') îò z' îòðàæàåò 
èçìåíåíèå ãðàäèåíòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû âäîëü òðàññû [6]. 

Ðåôðàêöèîííîå ñìåùåíèå  öåíòðà òÿæåñòè  ñâåòîâîãî  ïó÷êà  â ïëîñêîñòè z'=z 
îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå 
 

 (2) 

 

ãäå I(z, ρ) — ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Íî àíàëîãèè ñ 
[6] ìîæíî ïîêàçàòü , ÷òî íåçàâèñèìî îò êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà, ðàçìåðà èçëó÷àþùåé àïåðòóðû è 
ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ óãëîâîå ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà çà ñ÷åò ðåôðàêöèè 

0
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L= x îïðå-

äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
 

 (3) 

 

ãäå  

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà çà ñ÷åò ðåôðàêöèè â (2) íåîáõî-

äèìî âìåñòî I(z, ρ) çàäàòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà It (l, ρ) â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæå-
íèÿ ïðèåìíîãî îáúåêòèâà, ãäå l — ðàññòîÿíèå îò âûõîäíîãî çðà÷êà îáúåêòèâà äî ýòîé ïëîñêîñòè. Â 
ýòîì ñëó÷àå äëÿ âåëè÷èíû óãëîâîãî ñìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 

0
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t t

l= x èìååì [7] 

 

 (4) 
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ãäå  

 

Ω = ka2/L. 
Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò σñ (3) âåëè÷èíà σt çàâèñèò îò ðàäèóñà ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè èñ-
òî÷íèêà àê, ðàçìåðà âûõîäíîé àïåðòóðû à è ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ F. 

Äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû (μ(z') = const) èìååì ν0 = ν1. Òîãäà äëÿ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà 
(àê → 0) èç (4) ïîëó÷àåì σt,íåê = σñ, à äëÿ êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà (àê → ∞) â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïëîñêîé 
âîëíû (Ω . 1, L/F = 0) èç (4) ñëåäóåò σt,êîã = 2σc. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 
 

Òàêîå ïîâåäåíèå σt, â çàâèñèìîñòè îò êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêà, ëåãêî ïîíÿòü èç ðèñ. 1. 
Èç-çà ðåôðàêöèè ñâåòîâîé ëó÷, âûøåäøèé èç òî÷êè U, îïèøåò, ñîãëàñíî (3), ïàðàáîëè÷åñêóþ òðàåê-
òîðèþ è ïðèäåò â òî÷êó Î ïëîñêîñòè z' = z ïîä óãëîì γ. Èç âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî tgγ = 2tgα. Â 
ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà (àê → ∞) èçîáðàæåíèå 

ког
U ′ ïëîñêîé âîëíû áóäåò â ôîêàëüíîé ïëîñêî-

ñòè ëèíçû, íî ñìåùåííîé îòíîñèòåëüíî ôîêóñà íà âåëè÷èíó ρt,êîã = Ftσt,êîã (Ft — ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå ëèíçû). Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé ÿñíî, ÷òî óãîë γ ðàâåí óãëó γ′. Â ñëó÷àå íåêîãåðåíòíîãî 
èñòî÷íèêà (àê → 0) åãî èçîáðàæåíèå 

нек
U ′ áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïëîñêîñòè l, ïîëîæåíèÿ êîòîðîé îïðåäå-

ëÿþòñÿ èç ôîðìóëû òîíêîé ëèíçû 
 

1
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 + 

1
L

 = 
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 (5) 

 

è ñìåùåííîé îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû íà âåëè÷èíó ρt,íåê = l ⋅ σt,íåê. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïîñòðîåíèé íà ðèñ. 1 ñ ó÷åòîì (5) ìîæíî íàéòè, ÷òî α' = α. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåðåíèÿõ óãëà ðåôðàêöèè ñ ïîìîùüþ òåîäîëèòà ìîæåò âîçíèêàòü ñèñòåìà-
òè÷åñêàÿ îøèáêà, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà (àê) è åãî ãåîìåòðèè 
(a, F). Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èìåííî ñ ýòèì ñâÿçàíî ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå ðåôðàêöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíî-
ãî è íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêîâ â ýêñïåðèìåíòàõ [4, 5]. 

 
1. Ã ä à ë å â è ÷  Ã . À . ,  Ã ð è ø ã à ó ç  Ê . È . ,  Ð ó ä à ê î â  Â . À . ,  Ð û ò î â  Ñ . Ì .  — Ðàäèîòåõíèêà è ýëåê-
òðîíèêà, 1963, ò. 8, ¹ 6, ñ. 942. 
2. Ê î ë î ñ î â  Ì . À . ,  Ø à á å ë ü í è ê î â  À . Â .  Ðåôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â àòìîñôåðàõ Çåìëè, 
Âåíåðû è Ìàðñà. — Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1978. 
3. Ê ð à â ö î â  Þ . À . ,  Ô å é ç ó ë è í  3 . È . ,  Â è í î ã ð à ä î â  À . Ã .  Ïðîõîæäåíèå ðàäèîâîëí ÷åðåç àòìî-
ñôåðó Çåìëè. — Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1983. 
4. Ì à ë ê î â ñ ê è é  Î . Í .  — Èçâ. âóçîâ. Ãåîäåçèÿ è àýðîôîòîñúåìêà, 1968, ¹ 4, ñ. 51. 
5. À ë å ê ñ å å â  À . Â . ,  Ê à á à í î â  Ì . Â . ,  Ï å ð è é  Ñ . Ñ .  — Â êí.: XIV Âñåñ. êîíôåðåíöèÿ ïî ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ ðàäèîâîëí, òåç. äîêë., ÷. 2, Ì.: Íàóêà, 1984, ñ. 71. 
6. Â è í î ã ð à ä î â  Â . Â . ,  Ê î ñ ò å ð è í  À . Ã . ,  Ì å ä î â è ê î â  À . Ñ . ,  Ñ à è ÷ å â  À . È . — Èçâ. âóçîâ. 
Ðàäèîôèçèêà, 1985, ò. 28, ¹ 10, ñ. 1227. 
7. Á à í à õ  Â . À . ,  Ì å ë à ì ó ä  À . Ý . ,  Ì è ð î í î â  Â . Ë . ,  Í î ñ î â  Â . Â . ,  × å í  Á . Í .— Îïòèêà è 
ñïåêòðîñêîïèÿ, 1987, ò. 62, âûï. 5. 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû Ïîñòóïèëî â ðåäàêöèþ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Òîìñê 28 îêòÿáðÿ 1987 ã. 
 

V.À. Âànàkh and Â.N. Ñhån. On the Receiving Effect on Determination of the Optical Beam Refractive Angle. 
 

It is shown that the determination of optical beam refraction according to the shift of light source image can he 
accompanied by a systematic error whose value depends on spatial coherence of a source, radius of emitting aperture 
and wave front curvature. 


