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Ðàçâèâàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííûõ î÷êîâûõ ëèíç
íà áàçå äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðìóë ðàñ÷åòà óçêèõ ïó÷êîâ ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç äèôðàêöèîííûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò. Èññëåäóþòñÿ ëèíçû áîëüøîé ïî-
ëîæèòåëüíîé ñèëû è ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå èõ àáåððàöèé ñ àáåððàöèÿìè
ðåôðàêöèîííûõ î÷êîâûõ ëèíç.

Ââåäåíèå. Óâåëè÷åíèå ïîëÿ çðåíèÿ î÷êîâîé ëèíçû âîçìîæíî òîëüêî ïðè
óñëîâèè èñïðàâëåíèÿ åå àñòèãìàòèçìà. Èçâåñòíî, ÷òî â îáëàñòè ïîëîæèòåëü-
íûõ ëèíç, èìåþùèõ ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó ïîâåðõíîñòåé, âûïîëíåíèå ýòîãî
óñëîâèÿ âîçìîæíî òîëüêî äëÿ îïòè÷åñêîé ñèëû íå áîëåå 7 äïòð. Îäíàêî àôà-
êè÷åñêèé (ëèøåííûé õðóñòàëèêà) ãëàç òðåáóåò äëÿ èñïðàâëåíèÿ ëèíç ïîðÿä-
êà 12 äïòð äëÿ äàëè è 15–16 äïòð äëÿ ÷òåíèÿ [1].

Â îáëàñòè îáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çàäà÷à ðàñ÷åòà ïîëîæèòåëü-
íîé àíàñòèãìàòè÷åñêîé î÷êîâîé ëèíçû áîëüøîé îïòè÷åñêîé ñèëû ðåøàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ çàìåíû îäíîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû àñôåðè÷åñêîé.
Âïåðâûå òàêèå ëèíçû áûëè ðàññ÷èòàíû â 1911 ãîäó øâåäñêèì îïòèêîì è îô-
òàëüìîëîãîì Ãóëüñòðàíäîì è âûïóùåíû ôèðìîé «Ê. Öåéññ» ïîä íàçâàíèåì
«êàòðàëüíûå» î÷êîâûå ñòåêëà Ãóëüñòðàíäà [2]. Ââèäó áîëüøîé îïòè÷åñêîé
ñèëû ýòè ëèíçû îáëàäàþò õðîìàòèçìîì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çàìåò-
íîé öâåòîâîé êàéìû âîêðóã íàáëþäàåìûõ ïðåäìåòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî äèôðàêöèîííûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò (ÄÎÝ) îáëàäàåò õðî-
ìàòèçìîì [3], ïðîòèâîïîëîæíûì ïî çíàêó îáû÷íîé ëèíçå. Ïîýòîìó ïðè ñî÷å-
òàíèè òàêîãî ýëåìåíòà ñ ëèíçîé ìîæíî íå òîëüêî èñïðàâèòü ýòîò äåôåêò, íî è
âûïîëíèòü óñëîâèå êîððåêöèè àñòèãìàòèçìà ïîëÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ðàññ÷èòàòü ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííûå î÷êîâûå ëèíçû, àíàëîãè÷íûå
êàòðàëüíûì, íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, íå èìåþùèå õðîìàòèçìà â ïðåäåëàõ
èñïîëüçóåìîãî ãëàçîì ïîëÿ çðåíèÿ.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ðåô-
ðàêöèîííî-äèôðàêöèîííûõ î÷êîâûõ ëèíç è èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîëîæèòåëüíûõ ðåô-
ðàêöèîííî-äèôðàêöèîííûõ î÷êîâûõ ëèíç ñ óâåëè÷åííûì ïîëåì çðåíèÿ èñ-
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ïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ðàñ÷åòà óçêèõ ïó÷êîâ ëó÷åé èç [4], ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç
îñåñèììåòðè÷íûé ÄÎÝ íà ïîäëîæêå îáùåãî âèäà.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àíàñòèãìàòè÷åñêîé ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîí-
íîé àõðîìàòè÷åñêîé î÷êîâîé ëèíçû.

Âàðèàíò 1. Äèôðàêöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàùåíà ê çðà÷êó ãëàçà. Êàê
áóäåò ÿñíî äàëüøå, ýòîò âàðèàíò èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé îêàçûâà-
åòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîýòîìó îïèñàíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íà÷-
íåì èìåííî ñ íåãî.

Íà ðèñ. 1 â ñèñòåìå êîîðäèíàò ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîêàçàí õîä
ëó÷à íà îñòðîì êðàþ ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííîé ëèíçû (ÄÎÝ îáîçíà÷åí
øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé). Âûâåäåì ôîðìóëó ïðîäîëüíîãî àñòèãìàòèçìà
òàêîé ëèíçû, ïðè÷åì ïðè ðàñ÷åòå õðîìàòèçìà è õîäà óçêèõ ïó÷êîâ ëó÷åé áó-
äåì ïðåíåáðåãàòü òîëùèíîé ëèíçû, ñ÷èòàÿ åå ðàâíîé íóëþ, à òàêæå óãëàìè
ïàäåíèÿ ëó÷åé �íà îïòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü è îòíîøåíèÿìè âûñîò ëó÷à ê
ðàäèóñàì ïîâåðõíîñòåé ëèíçû y r â ñòåïåíè âûøå âòîðîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
îáëàñòè àáåððàöèé òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïîëó÷åííûå äàëåå ôîðìóëû èç-çà ýòîãî
áóäóò ëèøü ïðèáëèæåííûìè äëÿ ëþáîé äðóãîé âûñîòû y, îäíàêî èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äîïóñêàåìûå ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè ïðåíåáðåæèìî
ìàëû.

Çàïèøåì ðÿä î÷åâèäíûõ èç ðèñ. 1 çàâèñèìîñòåé:

y t y r y r� � � � � �� � �; ; ;1 1 2 2

(1)

� � � � � � � � �
�

	




�

�


 � � � � � � � �� � � � � � � � �� ( ) ; ( )2

2
1 2 1 21

t

r
t

1 1

1 2r r
�

�

	




�

�


,

ãäå t – ïîëîæåíèå âûõîäíîãî çðà÷êà ëèíçû, èëè ðàññòîÿíèå ïî îïòè÷åñêîé îñè
îò çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëèíçû äî öåíòðà âðàùåíèÿ ãëàçíîãî ÿáëîêà;��– óãîë
ãëàâíîãî ëó÷à â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ; �1 2, – óãëû ñ îïòè÷åñêîé îñüþ
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ëèíçû â òî÷êå ïàäåíèÿ ëó÷à. Ïîëîæèì, ÷òî ïåðâàÿ ïî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòà àñòèãìàòèçìà è óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ïàðàìåòðîâ ëèíçû ñ ÄÎÝ, îáðà-

ùåííîé ê çðà÷êó ãëàçà



Íàïîìíèì [4], ÷òî çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè
ÄÎÝ íà ñôåðè÷åñêîé ïîäëîæêå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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Çäåñü l è l � – ñîïðÿæåííûå ðàññòîÿíèÿ íà ãëàâíîì ëó÷å; n è n� – ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ; �è ��– óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ; m – ïîðÿäîê äèôðàêöèè;
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(3) ôóíêöèè ñèíóñà óãëàìè è ïðåíåáðåãàÿ ïðîèçâîäíîé ôàçîâîé ôóíêöèè ñî
ñòåïåíÿìè y âûøå ïåðâîé, à òàêæå ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ïîêàçàòå-
ëåé ïðåëîìëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1), ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå
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Ðàññìîòðèì õîä óçêîãî ïó÷êà ëó÷åé íà ïåðâîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ëèíçû. Ñîãëàñíî çàêîíó ïðåëîìëåíèÿ ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè ïîêàçàòåëåé (ñì.
ðèñ. 1) ìîæíî çàïèñàòü

nsin sin� �� �1 1 (8)
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êðàþ ëèíçû � � � �l l l lt t s s1 2 1 2, (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ äðóãèõ çîí y ýòî ðàâåíñòâî ïðè-
áëèæåííîå. Ïðèìåíèì ôîðìóëû ìåðèäèîíàëüíîãî è ñàãèòòàëüíîãî èíâàðè-
àíòîâ Þíãà [5] ê ïåðâîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è ðàçëîæèì â ðÿä êîñèíó-
ñû óãëîâ �è ��. Âûïîëíèì ïåðåõîä � � � �l l l lt t s s1 2 1 2è íà îñòðîì êðàþ ëèíçû
êî âòîðîé, äèôðàêöèîííîé, ïîâåðõíîñòè è èñïîëüçóåì ôîðìóëû èíâàðèàí-
òîâ (4), (5). Ïðåîáðàçîâàâ äèôôåðåíöèàëüíûå ÷ëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ââå-
äåííûìè ïðèáëèæåíèÿìè, ïîñëå ãðîìîçäêèõ, íî ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé ïîëó-
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÷èì ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ ìåðèäèîíàëüíîãî è ñàãèòòàëüíîãî îòðåç-
êîâ âñåé ëèíçû:

1 1 1 1 2

2

1
1

1 2 1

1

2

1�

� � �
� � �

�

	




�

�


 � � �

l r r

n n

r

n

rt

n( ) (
( ) ( )

� � � � � �
�

� � �2

2

2
2

2

2

21
)

n

r

� � � � �
�

	




�

�


 � �

� �n

r

m a

r
a t a a

� � �

�
�2

2
2

2

2 0

2
2

4
2

2
2 2

2
2 2 3( ) �2

2�

�
�

�

�
� , (9)

1 1 1 1

2
1

1 2 1

1

2

�

�
� � �

�

	




�

�


 � � �

l r r

n n

rs

n( )
( )

�

� � � � �
�

	




�

�




�

�
�

�

�

� �n

r

m a

r
a t a

� � �

�
�2

2
2

2

2 0

2
2

4
2

2
2

2
2 2( ) �. (10)

Âû÷èòàÿ ïðàâûå è ëåâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (10) è (9) è ïîäñòàâëÿÿ â íèõ
óðàâíåíèÿ äëÿ óãëîâ � �� � �1 2 2, , â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (1), (6)–(8), ïî-
ëó÷èì
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ãäå�1 11� r è �2 21� r . Èñêëþ÷èâ â ôîðìóëå (11) äèôðàêöèîííóþ ÷àñòü ïðè
m�0è ââåäÿ ðåôðàêöèè D n0 1 21� � �( ) ( )� � è D n1 11� �( ) ,� ëåãêî ïðèâåñòè
óñëîâèå A �0ê ôîðìóëå ×åðíèíà, ñïðàâåäëèâîé â îáëàñòè àáåððàöèé òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà è âûðàæàþùåé óñëîâèå êîððåêöèè àñòèãìàòèçìà îáû÷íîé î÷êî-
âîé ëèíçû [2]. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðîèçâåäåííîãî àíàëèçà è äî-
ïóñòèìîñòü ïðèáëèæåíèé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü óñëîâèå àõðîìàòèçàöèè. Êàê èçâåñòíî [3], äëÿ òîíêî-
ãî êîìïîíåíòà óñëîâèÿ êîððåêöèè õðîìàòèçìà ïîëîæåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ñîâ-
ïàäàþò. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè î÷êîâàÿ ëèíçà äîñòàòî÷íî òîíêàÿ, òî èñïðàâëå-
íèå õðîìàòèçìà ïîëîæåíèÿ äîëæíî îäíîâðåìåííî ïðèâåñòè ê êîððåêöèè ïî-
ïåðå÷íîãî õðîìàòèçìà ïî ïîëþ çðåíèÿ. Äëÿ ïàðàêñèàëüíîé îáëàñòè î÷åâèäíî
( ) .� � �l fts � � Ïðèíèìàÿ ðàâíûìè íóëþ âñå óãëû, âõîäÿùèå â ôîðìóëû (9) èëè
(10), ëåãêî ïîëó÷èòü
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Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (12) ïî � è çàìåíÿÿ äèôôåðåíöèàëû êîíå÷-
íûìè ïðèðàùåíèÿìè, áóäåì èìåòü
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� � � � �
�

�
�

�

�
�

� �

�
f f

n ma
� � �

� � �

� �1 3 2

22 1 2 2
1

2
( ) ( )

. (14)

Ïðèìåíÿÿ îáîçíà÷åíèå D
0

äëÿ îïòè÷åñêîé ñèëû ðåôðàêöèîííîé ÷àñòè

èç (14), ìîæíî çàïèñàòü óñëîâèå àõðîìàòèçàöèè ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîí-
íîé ëèíçû:

D ma0 22 0
� �

� �
�

.
(15)

Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå (12) äàåò îïòè÷åñêóþ ñèëó ëèíçû

D D ma� �0 22 . (16)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (15) è (16) ïðèâîäèò ê

D D a
D

m
0 2

01

2
� � �

� �

��

� �

�

�
; .

(17)

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè äëÿ çàäàííûõ ëèíèé ñïåêòðà� � �1 2 3, , ðàññ÷èòàíû çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèñïåðñèè� è ��, òî ôîðìóëû (17) ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü îïòè÷åñêóþ ñèëó ðåôðàêöèîííîé ÷àñòè àõðîìàòè÷åñêîé ëèíçû è ïåð-
âûé êîýôôèöèåíò a2 ôàçîâîé ôóíêöèè äèôðàêöèîííîãî ýëåìåíòà. Ýòè æå çà-
âèñèìîñòè â ñèëó ñèììåòðèè îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ âàðèàíòà ñ
ïåðåäíåé äèôðàêöèîííîé ïîâåðõíîñòüþ.

Èç ôîðìóëû (11) âèäíî, ÷òî àñòèãìàòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü � �lts ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé äëèíû âîëíû �. Ðàçíîñòü àñòèãìàòèçìà äëÿ êðàéíèõ äëèí âîëí â
ïðèêëàäíîé îïòèêå íàçûâàåòñÿ õðîìàòè÷åñêèì àñòèãìàòèçìîì. Ó ðåôðàêöè-
îííî-äèôðàêöèîííûõ ëèíç ñ ïðîèçâîëüíûì ñîîòíîøåíèåì ðàäèóñîâ ïî-
âåðõíîñòåé ýòà àáåððàöèÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû, â ñâÿçè ñ
÷åì åå íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü. Íàéäåì îïòèìàëüíóþ ôîðìó ëèíçû,
îáåñïå÷èâàþùóþ óñëîâèå ìèíèìóìà õðîìàòè÷åñêîãî àñòèãìàòèçìà. Äèô-

109



ôåðåíöèðóÿ ëåâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (11) ïî äëèíå âîëíû � , ëåãêî ïîêàçàòü,
÷òî

d l

d

d

d l l

ts

s t

l
� �

� �
� � �

�

	




�

�


� �

2 1 1
,

(18)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî õðîìàòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ïðîäîëüíîãî àñòèãìàòèçìà
d l

d

ts� �

�

èñïðàâëåíà, åñëè ïðîèçâîäíàÿ ïî�ôóíêöèè (11) ðàâíà íóëþ. Ïðè íåâîçìîæ-
íîñòè ïîëíîãî èñïðàâëåíèÿ õðîìàòè÷åñêîé ðàçíîñòè àñòèãìàòèçìà ýòà àáåð-
ðàöèÿ äîñòèãàåò ìèíèìóìà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîèçâîäíàÿ ïî�ôóíê-
öèè (11) äîñòèãàåò ìèíèìóìà.

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (11) ïî� ,ïîëîæèâ m� �1
è � �0 2� , êðîìå òîãî, äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóë ââåäåì îáîçíà÷åíèå n n�2

� . C
ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (18) ïîëó÷èì

� �
�
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�
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( )
� � � � ��
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Ïðè ïðèíÿòûõ âûøå óñëîâèÿõ èç (11) ñëåäóåò, ÷òî êîððåêöèÿ añòèãìàòèç-
ìà ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííîé ëèíçû âîçìîæíà ïðè

A B� �2 0. (20)

Åñëè â ôîðìóëå (11) âûðàçèòü �1 ÷åðåç �2 è D0 , a óñëîâèå êîððåêöèè
àñòèãìàòèçìà (20) ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî âòîðîãî êîýôôèöèåíòà ôàçîâîé
ôóíêöèè a4 , òî áóäåì èìåòü

a X Y Z
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t
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Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (21), óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü ôîðìóëó äëÿ õðîìàòè÷å-
ñêîãî àñòèãìàòèçìà (19) â âèäå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî êðèâèç-
íû ïîäëîæêè ÄÎÝ:

� � � ��
�

( ) {( ) ( ) ( )}.� � � � � � � � � �
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Êðèâèçíà ïîäëîæêè ÄÎÝ, äëÿ êîòîðîé õðîìàòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü àñòèãìà-
òèçìà � �( )� �lts ìèíèìàëüíà, îïðåäåëèòñÿ óñëîâèåì

�2
2

�
�

�

Q Y

X P( )
,

(23)

à ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå

� �1 2
0

1
� �

�

D

n
.

(24)

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû (17) è (21)–(24) ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ðàñ÷åò
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ àõðîìàòè÷åñêîé àíàñòèãìàòè÷åñêîé ðåôðàêöè-
îííî-äèôðàêöèîííîé î÷êîâîé ëèíçû ñ ìèíèìàëüíûì õðîìàòè÷åñêèì àñòèã-
ìàòèçìîì â ñëó÷àå, êîãäà äèôðàêöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàùåíà ê çðà÷êó
ãëàçà.

Âàðèàíò 2. Äèôðàêöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàùåíà ê ïðåäìåòó. Â ñëó-
÷àå, êîãäà ïîâåðõíîñòü ÄÎÝ îáðàùåíà ê ïðåäìåòó, àíàëèç àáåððàöèé ðåôðàê-
öèîííî-äèôðàêöèîííîé î÷êîâîé ëèíçû ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. Ôîðìóëû
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ X è P îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè. Â ôîðìóëàõ (21) è (22)
êðèâèçíà�2 ìåíÿåòñÿ íà�1.ÊîýôôèöèåíòûY Z Q W, , , âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî
ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:
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Âûðàæåíèå (23) äàñò êðèâèçíó ïåðâîé ïîâåðõíîñòè äèôðàêöèîííîé ïîä-
ëîæêè. Êðèâèçíó âòîðîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû ëåãêî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå
(24).

×èñëåííûé àíàëèç. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêîé â
ñðåäå MathCAD áûëà ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà è ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû êîíñò-
ðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ î÷êîâîé ëèíçû ïî îáîèì âàðèàíòàì ðåøåíèÿ. Ìàòå-
ðèàëîì äëÿ ëèíçû âûáðàëè îïòè÷åñêóþ ïëàñòìàññó: ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò
(ÏÌÌÀ) è ïîëèñòèðîë [6]. Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû
ýòèõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòàííûõ ëèíç.

Äëèíà âîëíû çàïèñè, â êîòîðîé ôîðìèðîâàëàñü äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòó-
ðà ÄÎÝ, ïðèíÿòà� �2 0� � 589,3 íì. Êðàéíèå ëèíèè ñïåêòðà:�1 � 656,28 íì,
� 3 � 486,13 íì. Òàêèì îáðàçîì, â âèäèìîé ãëàçîì îáëàñòè ñïåêòðà ÄÎÝ èìå-
åò �� � 3,4634. Ïîâòîðèì, ÷òî â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî áûë ïðèíÿò ïîðÿäîê äèô-
ðàêöèè m� �1.
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Ïàðàìåòðû

Ìàòåðèàë

Ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò Ïîëèñòèðîë

�, íì 656,28 589,30 486,13 656,28 589,30 486,13

n� 1,488 1,491 1,496 1,585 1,590 1,604

� 61,375 31,053

D , äïòð 10 16 10 16

f �, ìì 100 62,5 100 62,5

t 0,25 0,40 0,25 0,40

D0 0,9466 0,8997

Íîìåð âàðèàíòà

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

r1 , ìì 26,14 26,12 51,87 22,71 22,69 32,42 27,28 27,22 65,58 24,26 24,20 40,99

r2 , ìì 52,68 52,61 � 75,77 75,61 � 46,72 46,54 � 59,46 59,09 �

a2
4 110$ �, ìì –2,6708 –4,2733 –5,0171 –8,0274

a4
8 310$ �, ìì 15,70 3,927 123,2 108,8 78,66 193,5 9,120 –8,83 142,0 81,46 35,55 215,1

N 134 141 203 142 100 317 299 300 197 320 371 295

T , ìêì 103 93 20 36 119 13 38 38 23 44 38 16

� �( ) ,�lts äïòð 0,03 0,23 0,20 0,35 0,02 0,26 0,15 0,39



Èññëåäóåì îáëàñòü ëèíç ïîëîæèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ñèëû. Ïðèìåì ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû f �è îáðàòíóþ åìó âåëè÷èíó îïòè÷åñêîé ñèëû ëèí-
çû D +1, ïðè ýòîì âåëè÷èíà âûíîñà âûõîäíîãî çðà÷êà t (ñì. òàáëèöó) áóäåò
íîðìèðîâàíà íà ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû. Äëÿ ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ îïòè-
÷åñêîé ñèëû ëèíçû D ýòà âåëè÷èíà âûáðàíà ðàâíîé 25 ìì [1]. ×òîáû íàéòè
ðåàëüíûå ðàäèóñû êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé ëèíçû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå
çíà÷åíèÿ r1 è r2 íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà ýêâèâàëåíòíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå f D� �1000 (D âûðàæåíî â äèîïòðèÿõ), à çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a

2

(17) è a4 (21) ôàçîâîé ôóíêöèè�0 – ñîîòâåòñòâåííî íà( )f � �1 è ( ) .f � �3 Â òàá-

ëèöó âêëþ÷åíû òàêæå äîïîëíèòåëüíûå âåëè÷èíû: N – êîëè÷åñòâî äèôðàêöè-
îííûõ çîí ÄÎÝ, óêëàäûâàþùèõñÿ íà äèàìåòðå ïîäëîæêè 40 ìì; T – ìèíè-
ìàëüíûé ïåðèîä çîí ÄÎÝ; � �( )�lts – õðîìàòè÷åñêèé àñòèãìàòèçì äëÿ óãëîâîãî
ïîëÿ 2 40�� � %.

Èç äàííûõ òàáëèöû, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþòñÿ òàêæå ëó÷åâûì ðàñ÷åòîì
ïðåäñòàâëåííûõ â íåé êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ëèíç, ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû:

1. Ïîëíîñòüþ èñïðàâèòü â ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííîé ëèíçå õðîìà-
òè÷åñêèé àñòèãìàòèçì íåâîçìîæíî. Îïòèìàëüíàÿ ôîðìà ëèíçû, â êîòîðîé
ýòîò äåôåêò ìèíèìàëåí, âûïóêëî-âîãíóòàÿ, îáðàùåííàÿ âîãíóòîñòüþ ê çðà÷-
êó ãëàçà. Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå îïòè÷åñêîé ñèëû ëèíçû 10–16 äïòð õðîìàòè-
÷åñêèé àñòèãìàòèçì íå ïðåâûøàåò 0,2 äïòð.

2. Ðàäèóñû ïîâåðõíîñòåé ëèíçû ïî îáîèì âàðèàíòàì ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâû, îäíàêî â ïåðâîì âàðèàíòå ÄÎÝ äîëæåí áûòü íàíåñåí íà ñôåðè÷åñ-
êóþ ïîäëîæêó ñ êðèâèçíîé â 2–3 ðàçà ìåíüøåé, ÷òî íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèè øòàìïîâêè ÄÎÝ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

3. Óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äèñïåðñèè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè
ïðèâîäèò áîëåå ÷åì ê äâóêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà äèôðàêöèîííûõ
çîí è ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ èõ ïåðèîäà.

4. Âàðèàíò 3 ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè, îáðàùåííîé ê ãëàçó â
äèàïàçîíå îïòè÷åñêîé ñèëû ëèíçû 10–16 äïòð, îáëàäàåò çàìåòíûì õðîìàòè-
÷åñêèì àñòèãìàòèçìîì (0,23–0,39 äïòð), áîëüøèì ÷èñëîì äèôðàêöèîííûõ
çîí è ïåðèîäîì 13–23 ìêì, ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíûì â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè ìåòîäàìè øòàìïîâêè, îñîáåííî ïðè áîëüøîì ÷èñëå óðîâíåé êâàíòîâà-
íèÿ ôàçû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå ðàçâèòîé âû-
øå òåîðèè ñ ó÷åòîì ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëü-
íûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðåøåíèå çàäà÷è, áëèçêîå ê âàðèàíòó 1, ãäå ÄÎÝ îáðàùåí
ê çðà÷êó ãëàçà è îòøòàìïîâàí íà âîãíóòîé ñôåðè÷åñêîé ïîäëîæêå óìåðåííîé
êðèâèçíû. Äëÿ ýòîãî æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïëàñòìàññó ñ íåâûñîêèì ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùóþ îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÄÎÝ. Õðîìàòè÷åñêèé àñòèãìàòèçì ëèíçû íà êðàÿõ ïîëÿ çðå-
íèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,25 äïòð.

Ñðàâíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ àáåððàöèé äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîí-
íîé î÷êîâîé ëèíçû è àíàëîãè÷íîé êàòðàëüíîé. Â äàííîé ðàáîòå áûëî
óêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè îáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çàäà÷à óñòðàíåíèÿ àñ-
òèãìàòèçìà î÷êîâîé ëèíçû áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé ñèëû ðåøàåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì çàìåíû îäíîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè àñôåðè÷åñêîé [2]. Âîçíèêàåò
âïîëíå ðåçîííûé âîïðîñ: ÷òî æå ëó÷øå – ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííàÿ
î÷êîâàÿ ëèíçà èëè æå àíàëîãè÷íàÿ åé êàòðàëüíàÿ? ×òîáû âíåñòè ÿñíîñòü,
áûëè ðàññ÷èòàíû äâå îïòèìàëüíûå ïî èñïðàâëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ àáåððà-
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öèé î÷êîâûå ëèíçû ñ îïòè÷åñêîé ñèëîé îêîëî 9,5 äïòð èç ÏÌÌÀ. Îäíà èç
íèõ, ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííàÿ, ðàññ÷èòàíà ïî òèïó, áëèçêîìó ê âàðèàí-
òó 1 òàáëèöû, è îïòèìèçèðîâàíà ìåòîäàìè ëó÷åâîãî ðàñ÷åòà. Äðóãàÿ, ðåôðàê-
öèîííàÿ êàòðàëüíàÿ ñ àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ñî ñòîðîíû ãëàçà, ðàññ÷è-
òàíà ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïîâ [2].

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííîé ëèíçû
ðàçâèâàëàñü â ïðåíåáðåæåíèè îñåâîé òîëùèíîé, êîòîðàÿ, îäíàêî, ìîæåò äî-
ñòèãàòü çíà÷åíèé 0 1 0 2, , .� �f Ëó÷åâîé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå òà-
êîé îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òîëùèíîé ëèíçû ìàëî âëèÿåò íà êîððåêöèþ àñ-
òèãìàòèçìà, íî äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåçóëüòàòà êîððåêöèè õðîìà-
òèçìà ïðèõîäèòñÿ èíîãäà ñóùåñòâåííî îòñòóïàòü îò çíà÷åíèÿ a2 , îïðåäåëÿå-
ìîãî ôîðìóëîé (17). Â öåëîì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå
îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè ïàðàìåòðû ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííîé î÷êî-
âîé ëèíçû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïîñëåäóþùåé îïòèìè-
çàöèè ìåòîäàìè ëó÷åâîãî ðàñ÷åòà.

Â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè àñòèãìàòèçìà è õðîìàòèçìà óâåëè÷åíèÿ ïîñðåä-
ñòâîì ëó÷åâîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû î÷êîâîé
ëèíçû:

r

d n

r

1

1 2

2

36 48

8 0 1 491

94 19
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, , ( ).

,

ÏÌÌÀ (25)

Íà äèàìåòðå ïîâåðõíîñòè 48 ìì óêëàäûâàþòñÿ 282 äèôðàêöèîííûå çîíû ñ
ìèíèìàëüíûì ïåðèîäîì 65 ìêì. Â âûðàæåíèè (25) d1 – îñåâàÿ òîëùèíà ëèí-
çû. Ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ ÄÎÝ âòîðîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû èìååò âèä

�0
3 2 6 4 9 60 49 10 0 5 10 0 27 10� � $ � $ � $� � �, , , .y y y (26)

Âûõîäíîé çðà÷îê ëåæèò íà ðàññòîÿíèè 25 ìì îò ïîñëåäíåé äèôðàêöèîííîé
ïîâåðõíîñòè. Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû ñîñòàâëÿåò 9,5 äïòð.

Îöåíêà îñòàòî÷íîãî àñòèãìàòèçìà è ïîïåðå÷íûõ àáåððàöèé ìåðèäèî-
íàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà ëó÷åé âûïîëíåíà äëÿ òðåõ ëèíèé ñïåêòðà: �1 �
� 656,28 íì, � 2 � 589,3 íì, � 3 � 486,13 íì íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 2) ñ ðàäèóñîì r � �190 ìì, ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâèçíå ïîâåðõíîñòè
íàèëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ è îòñòîÿùåé îò ïëîñêîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà íà
72,3 ìì.

Ôîðìà òàêîé ëèíçû, ïîëîæåíèå âûõîäíîãî çðà÷êà è ñêëåðû ãëàçà, à òàêæå
õîä ëó÷åé â íåé äëÿ êðàéíèõ òî÷åê ïîëÿ çðåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àíàëîãè÷íîãî
êàòðàëüíîãî ñòåêëà ïðîèçâîäèëè ïî ìå-
òîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [2]. Äëÿ çà-
äàííîé òîëùèíû, ïîëîæåíèÿ âûõîäíîãî
çðà÷êà è îïòè÷åñêîé ñèëû ëèíçû ìåòî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû î÷êîâîé ëèíçû: 1 – ëèíçà ñ

ïîâåðõíîñòüþ ÄÎÝ, îáðàùåííîé ê ãëàçó, 2 – ñêëåðà

ãëàçà, 3 – âûõîäíîé çðà÷îê, 4 – ïîâåðõíîñòü èçîáðà-

æåíèÿ



äîì îïòèìèçàöèè èñêàëè òàêóþ åå ôîðìó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà ìèíèìàëü-
íûé àñòèãìàòèçì. Ïîñëå ÷åãî ïîäáèðàëè êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè ìåðè-
äèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ âòîðîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû òàê, ÷òîáû
ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü åãî â ïðåäåëàõ èñïîëüçóåìîãî ïîëÿ çðåíèÿ. Ïðè
ýòîì àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå àñôåðè÷íîñòè
ëèíçû. Ïðèâåäåì ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà êîíñòðóêòèâíûå äàííûå
êàòðàëüíîé î÷êîâîé ëèíçû:

r

d n

r

1
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2

31 84

8 0 1 491

76 56

�

� �

�

,

, , ( ).

,

ÏÌÌÀ (27)

Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå âòîðîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû (r2 – ðà-
äèóñ â âåðøèíå ïîâåðõíîñòè) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðâîãî ðîäà

y x x x2 2 3153 12 3 976 0 27 0� � � �, , , . (28)

Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî àñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü áëèçêà ïî ôîðìå ê ñïëþñ-
íóòîìó ñôåðîèäó. Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû è ïîëîæåíèå âûõîäíîãî çðà÷êà òå
æå, ÷òî è â ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííîì âàðèàíòå (25). Äàæå ôîðìà ëèíçû
ïî÷òè òàêàÿ æå. Ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ-
÷åò àáåððàöèé, è åå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî çðà÷êà ëèíçû ñî-
ñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî –169 è 71,2 ìì. Îòñòóïëåíèå àñôåðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè îò áëèæàéøåé ñôåðû ñðàâíåíèÿ, êàñàòåëüíîé ñ íåé â öåíòðå è íà
êðàÿõ, íå ïðåâûøàåò 40 ìêì äëÿ äèàìåòðà ïîâåðõíîñòè 48 ìì.

Õîä êðèâûõ îñòàòî÷íîãî àñòèãìàòèçìà îáåèõ ëèíç ( )� �lts � äëÿ çàäàííûõ
ëèíèé ñïåêòðà ïî ïîëþ çðåíèÿ�ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ãðàôèêè ïîïåðå÷íûõ õðî-
ìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé (âûðàæåíû â ìèëëèìåòðàõ) â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷å-
íèè ïó÷êà ëó÷åé äëÿ óãëîâ ïîëÿ�äî 23%è ðàäèóñà çîíû âûõîäíîãî çðà÷êà H
äî &2 ìì äàíû íà ðèñ. 4. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ 2 46� � %
ñîîòâåòñòâóåò óãëó ïîëÿ çðåíèÿ ãëàçà 2 70�� � % [7].

Èç ãðàôèêîâ ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îñòàòî÷íûé àñòèãìàòèçì â ëèíèè � 2 äëÿ
îáåèõ ëèíç íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñîòûõ äîëåé äèîïòðèè. Õðîìàòè÷å-
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Ðèñ. 3. Îñòàòî÷íûé àñòèãìàòèçì: äëÿ ëèíçû ñ ÄÎÝ ( )a è äëÿ êàòðàëüíîé ëèíçû ñ àñôåðè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòüþ, îáðàùåííîé ê çðà÷êó ãëàçà ( )b



ñêèé àñòèãìàòèçì ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííîé ëèíçû â âèäèìîé ãëàçîì
îáëàñòè ñïåêòðà ïðèìåðíî â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó àíàëîãè÷íîé êàòðàëüíîé,
îäíàêî îí ìàë è íå âûõîäèò çà ïðåäåëû 0,17 äïòð. Òàêèì îáðàçîì, ïî êîððåê-
öèè îñòàòî÷íîãî àñòèãìàòèçìà â âèäèìîé ãëàçîì îáëàñòè ñïåêòðà îáå ëèíçû
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîöåííû. Ðåçêî îíè îòëè÷àþòñÿ ïî êà÷åñòâó êîððåêöèè ïî-
ïåðå÷íîãî õðîìàòèçìà. Ýòî âèäíî èç ðèñ. 4, ãäå ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè ïîïåðå÷-
íûõ àáåððàöèé ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ.

Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â êàòðàëüíîì âàðèàíòå î÷êîâîé ëèí-
çû ïîïåðå÷íûé õðîìàòèçì ïðèíöèïèàëüíî íåèñïðàâèì è íà êðàþ ïîëÿ çðå-
íèÿ â âèäèìîé ãëàçîì îáëàñòè ñïåêòðà â ïåðåñ÷åòå íà óãëîâûå åäèíèöû ñî-
ñòàâëÿåò 12�, ò. å. ÿâíî çàìåòíóþ âåëè÷èíó, ïðåâûøàþùóþ ñðåäíþþ ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà [8] â 6 ðàç!

Â êàòðàëüíûõ ëèíçàõ ñ áîëüøåé îïòè÷åñêîé ñèëîé ýòîò äåôåêò êàòàñòðî-
ôè÷åñêè íàðàñòàåò, òàê ÷òî ïðè äâèæåíèè ãëàçíîãî ÿáëîêà çà ïðåäìåòîì íà
êðàþ ïîëÿ çðåíèÿ ãëàç âèäèò åãî êîíòóðû, îêðóæåííûå öâåòîâîé êàéìîé, ÷òî
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Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûå àáåððàöèè ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ: äëÿ ëèíçû ñ ÄÎÝ ( )a è äëÿ êàòðàëü-

íîé ëèíçû ( )b



ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ïðàêòèêå. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ áèôîêàëüíûìè äèô-
ðàêöèîííûìè î÷êîâûìè ëèíçàìè óãëîâîé õðîìàòèçì 18�íà êðàþ ïîëÿ çðåíèÿ
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà áûë ÿâíî çàìåòåí è ñîçäàâàë ýôôåêò îêðàñêè
ïðåäìåòîâ ïî ïîëþ çðåíèÿ.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ â ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííîì âàðèàíòå î÷êîâîé ëèí-
çû (ðèñ. 4, a): õðîìàòèçì óâåëè÷åíèÿ èñïðàâëåí â äèàïàçîíå 2 40 46� � � %, ò. å.
ïî÷òè íà êðàþ èñïîëüçóåìîãî ãëàçîì ïîëÿ çðåíèÿ. Ïîïåðå÷íûå àáåððàöèè ïî
ïîëþ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû 1 8, � ïðè äèàìåòðå
âûõîäíîãî çðà÷êà2 4H � ìì, ò. å. ñîïîñòàâèìû ñî ñðåäíåé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ãëàçà. Èçìåíÿÿ ïåðâûé êîýôôèöèåíò ôàçîâîé ôóíêöèè a2 , ìîæíî
âàðüèðîâàòü çíà÷åíèåì õðîìàòèçìà óâåëè÷åíèÿ, óñòðàíÿÿ åãî äëÿ êàêîãî-ëè-
áî îïòèìàëüíîãî ïî òåì èëè èíûì ñîîáðàæåíèÿì çíà÷åíèÿ ïîëåâîãî óãëà, òàê
÷òî íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ëó÷øåé êîððåêöèè ïîïåðå÷íûõ õðîìàòè÷å-
ñêèõ àáåððàöèé. Èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíò a2 , ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü è ñîáñò-
âåííûé õðîìàòèçì óâåëè÷åíèÿ ãëàçà, êîòîðûé âûÿâëÿåòñÿ ïðè íåêîòîðûõ
óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé, ÷òî ñîãëàñíî [7] ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ
îñòðîòû çðåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî [7], ãëàç èñïîëüçóåò ïîëå çðåíèÿ íå áîëåå 2 10�� � %. Ïðè
áîëüøèõ íàêëîíàõ ïðåäìåòà îòíîñèòåëüíî îñè ãëàçà ïðîèñõîäèò ïîâîðîò
ãëàçíîãî ÿáëîêà. Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ ðèñ. 4, a è b ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðåäåëàõ
óãëîâîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ � � %3 5, (÷òî ñîîòâåòñòâóåò �� � %5 â
ïðîñòðàíñòâå âûõîäíîãî çðà÷êà, èíûìè ñëîâàìè, ãëàçà) îáà âàðèàíòà äàþò
ïîïåðå÷íûå àáåððàöèè, ñîïîñòàâèìûå ñî ñðåäíåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ ãëàçà 2� [8]. Â ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííîé î÷êîâîé ëèíçå ïîïåðå÷-
íûå àáåððàöèè, âûðàæåííûå â óãëîâîé ìåðå, íå ïðåâûøàþò 1� äóãè, à â êàò-
ðàëüíîé – 2 3, .�

Èç àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêèõ àáåððàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 è 4,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðåèìóùåñòâî ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîí-
íîé î÷êîâîé ëèíçû ïåðåä àíàëîãè÷íîé êàòðàëüíîé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøå-
íèè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòîâ ïî ïîëþ çðåíèÿ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïî-
âûøåíèþ îñòðîòû âíåîñåâîãî çðåíèÿ. Ýòî ïðåèìóùåñòâî âûÿâëÿåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãëàçîì áîëüøèõ óãëîâûõ ïîëåé ïðè ïîâîðîòå ãëàçíîãî ÿáëîêà
çà ïðåäìåòîì.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáîòå ïîëîæèòåëüíûå ðåôðàê-
öèîííî-äèôðàêöèîííûå ëèíçû èç îïòè÷åñêîé ïëàñòìàññû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ êîððåêöèè çðåíèÿ ëþäåé, ñòðàäàþùèõ ñèëüíîé äàëüíîçîð-
êîñòüþ (îò 7 äïòð è áîëüøå – îáëàñòü, ãäå îáû÷íûå ëèíçû íå îáåñïå÷èâàþò
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòîâ â ïðåäåëàõ äîñòóïíîãî ãëàçó ïîëÿ çðåíèÿ).
Ýòè ëèíçû òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîððåêöèè çðåíèÿ ëþäåé, ó
êîòîðûõ óäàëåí õðóñòàëèê ãëàçà è êîòîðûå èìåþò ïðîòèâîïîêàçàíèÿ ê óñòà-
íîâêå èñêóññòâåííîãî õðóñòàëèêà. Òàêèì ëþäÿì íåîáõîäèìû î÷êîâûå ëèíçû
îò 12 äî 16 äïòð, êîòîðûå èç-çà áîëüøîãî õðîìàòèçìà íå ìîãóò áûòü èçãîòîâ-
ëåíû íà îñíîâå îáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíåíèå â ýòîì ñëó÷àå
ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöèîííûõ ëèíç äëÿ êîððåêöèè çðåíèÿ áóäåò îïðàâäàíî
ïîâûøåíèåì åãî îñòðîòû è ðàñøèðåíèåì ïîëÿ õîðîøèõ èçîáðàæåíèé.

Íà îñíîâå òàêèõ ëèíç ìîæíî èçãîòàâëèâàòü áèôîêàëüíûå î÷êè ñ ïîëîæè-
òåëüíîé äèîïòðèåé. Íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî ïîâûøåíèå îïòè÷åñêîé ñèëû
ëèíçû íà 4 äïòð äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå âàðèàíòà ñ ðåôðàêöèåé 9,5 äïòð
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïîëîâèíû ýíåðãèè ñâåòà â ïÿ-
òûé ïîðÿäîê äèôðàêöèè ÄÎÝ. Îäíàêî ïðè ýòîì íåèçáåæåí õðîìàòèçì â øè-
ðîêîì ñïåêòðå è íàðóøàåòñÿ êîððåêöèÿ àñòèãìàòèçìà, òàê ÷òî êà÷åñòâî èçîá-
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ðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåäìåòîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê ãëàçó,
äîëæíî óõóäøèòüñÿ.

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìîæåò èìåòü ïðèëîæåíèå è ê àíàëèçó
àáåððàöèé îòðèöàòåëüíûõ î÷êîâûõ ëèíç âûñîêîé ðåôðàêöèè, äëÿ êîòîðûõ
òàêæå ñóùåñòâóåò íåðàçðåøèìàÿ îáû÷íûìè ñðåäñòâàìè ïðîáëåìà ïîëåâîãî
õðîìàòèçìà.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ä-ðó òåõí. íàóê Â. Ï. Êîðîíêåâè÷ó çà ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷è è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðàáîòû.
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