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О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИБЛИЖЕННОГО СПЕКТРОФОТОМЕТРИРОВАНИЯ 

БЕЗ РАЗЛОЖЕНИЯ В СПЕКТР
(Представлено академиком С.И. Вавиловым 26. VIII. 1934)
1. Исходным пунктом настоящего сообщения является следующее положение теории ортогональных функций.

Пусть мы имеем некоторую функцию 
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, заданную в интервале аb, и некоторую последовательность функций f1(λ), f2(λ),… fn(λ), заданную в том же интервале. Не нарушая общности дальнейших выводов, мы можем считать, что все fi (λ) взаимно линейно независимы. Поставим своей задачей дать для функции 
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 приближенное изображение с помощью линейной комбинации функций fi (λ) наилучшее с точки зрения принципа наименьших квадратов. Иначе говоря, наша задача найти такие п значений переменных х1, x2,… хп, чтобы интеграл
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[1]
т. е. принимал минимальное значение.

Решение этой задачи имеет особенно простой вид, если функции fi (λ) нормированы и взаимно ортогональны, т. е. если


[image: image4.wmf]ò

=

b

a

i

i

d

f

f

0

)

(

)

(

l

l

l

для любых i≠j,
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 для любых i.
Для такой системы, как известно из теории ортогональных функций, решение поставленной задачи дается формулами:
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откуда следует:
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[4]
где φпр  и есть искомое наилучшее линейное приближение для функции φ(λ).
В общем случае, если функции последовательности не ортогональны, мы можем поступить следующим образом. Положим:
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и т. д., причем коэффициенты аij определяются последовательно из рекуррентных условий:
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и вообще 
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[6]
Как легко видеть, если все fi (λ) взаимно линейно независимы, формулы [5] и [6] всегда позволяют нам найти систему чисел аij и систему функций Fi(λ), причем функции Fi(λ) будут все отличны от нуля, нормированы и взаимно ортогональны. С помощью формулы [5] нетрудно представить любую из функций Fj(λ) в виде линейной комбинаций первых j функций последовательности

Fj(λ) = 
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Имея некоторую функцию φ(λ), мы получим для нee наилучшее линейное приближение с помощью функций Fj(λ) согласно формуле [4] в виде:
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[7 ]

Из формул [4], [7] нетрудно найти коэффициенты, дающие решение задачи:
φпр(λ) = 
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[8]

Это действительно будет наилучшее линейное приближение для функции φ(λ), так как в силу линейной связи [7] между Fj(λ) и fi(λ) всякая линейная комбинация функций Fj(λ)  есть линейная комбинация функций fi(λ), и обратно.

2. Предположим, что мы имеем некоторый источник света с распределением энергии по спектру φ(λ) в интервале длин волн от а до b и некоторое число п приборов, способных реагировать на действующий свет, причем связь между спектральным составом действующего света φ(λ) и показанием i-го прибора αi выражается формулами
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[9]
где fi(λ) есть, очевидно, так называемая спектральная чувствительность прибора.

Приборами такого типа являются все известные до сего времени приборы, способные реагировать на действие света, как-то: фотоэлементы, термоэлементы, фотографическая пластинка,
 человеческий глаз
 и т. д. Если перед одним из таких приборов поставить светофильтр, то комбинацию из прибора и фильтра мы будем рассматривать как новый прибор того же типа. Чувствительность его, очевидно, будет равна теперь произведению чувствительности прибора без фильтра на коэффициент пропускания данного фильтра.

Пусть мы имеем некоторую последовательность таких: приборов,спектральные чувствительности которых fi(λ) известны (это могут быть напр. фотоэлемент или фотопластинка с набором светофильтров), причем вce функции fi(λ) взаимно линейно независимы. Подвергая эти приборы действию света, распределение интенсивности которого φ(λ), нам неизвестно, мы получим экспериментальным путем значения αi интегралов [9]. Спрашивается: в какой мере мы можем судить о кривой распределения энергии φ(λ) данного источника света, располагая этими данными?
Зная кривые чувствительности fi(λ) наших приборов, мы можем построить последовательность нормированных ортогональных функций

Fj(λ) = 
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Тогда
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[4 ]

будет наилучшее линейное приближение к искомой функции φ(λ). 
Подставляя [7] в [4'], получим:
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Формулу [10] дает уже собственно решение задачи, но мы ее приведем к более удобному виду путем перегруппировки членов
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[11]

где
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Как показывает формула [11], функции Фi(λ) зависят только от кривых чувствительности наших приборов, и если эти последние известны, то функции Фi(λ) для данной серии приборов можно вычислить заранее раз навсегда, и для них могут быть составлены таблицы, которые использовались бы при последующих исследованиях.

Если это выполнено и функции Фi(λ) известны, то вычисление φцр(λ) в каждом отдельном случае достаточно просто. Для этого нужно только, как показывает формула [11], помножить функции Фi(λ) на полученные из опыта показания приборов αi и полученные результаты сложить.

Указать точность, даваемую данным методом при том или другом числе членов, в общем виде едва ли представляется возможным, так как эта точность сильно зависит как от вида функции, приближенное выражение которой требуется найти, так и от вида исходных функций.

Предлагаемое решение всегда представляет собой одну из кривых семейства:
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[12]

зависящего линейно от п независимых параметров.

В пределах кривых этого семейства мы всегда получаем наилучшее решение в смысле соблюдения условия [1]. Таким образом, мы можем получить мало удовлетворительное решение только в том случае, если среди кривых семейства [12] не имеется ни одной достаточно близкой к истинному виду исследуемой функции.

Едва ли не в большинстве практических задач мы располагаем заранее целым рядом сведений относительно возможного вида исследуемой кривой.

Использование этих предварительных данных позволит выбрать исходные функции так, чтобы получать хорошее приближение уже при малом числе членов. Так, например, если мы имеем соответствующие предварительные данные, может быть целесообразным взять в качестве f1(λ) функцию, соответствующую среднему ожидаемому распределению энергии, в качестве следующих функций f2(λ) – функции, ординаты которых пропорциональны сумме (или разности, если последняя неотрицательна) средней кривой распределения и кривой, соответствующей наиболее характерным отклонениям, которые можно ожидать встретить в том или ином случае. Если при измерениях можно ожидать несколько резко обособленных типов кривых, то следует взять в качестве исходных функций пропорциональные этим средним, наиболее характерным кривым, или же пропорциональные некоторым линейно независимым линейным комбинациям этих кривых. В том или ином конкретном случае возможно при выборе исходных кривых использовать и другие, даже чисто качественные, предварительные сведения о характере могущих встретиться кривых. При достаточно удачном выборе исходных кривых можно рассчитывать на получение удовлетворительной точности даже при небольшом количестве членов, так как семейства кривых, зависящих хотя бы только от трех-четырех произвольных параметров, представляют обычно весьма богатое их разнообразие, не говоря уже о том, когда число этих параметров большое.

Всё сказанное дает основания надеяться, что предлагаемый метод может оказаться полезным для практики, так как позволяет производить измерения исследуемого источника с помощью простейшей аппаратуры (например, экспонируя фотопластинку, в кассету которой вставлены в виде глазков соответственные светофильтры). Для измерений, особенно в экспедиционных условиях, это может представить очевидные преимущества.

Государственный оптический институт.
Поступило
Ленинград.
26 VII 1934.
� Показанием фотографической пластинки мы должны в этом случае считать ее •почернение в пересчете на количество действовавшего света.


� Для глаза показаниями являются так наз. трехцветные компоненты цвета.
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