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Èç ëî æå íà ìå òî äè êà ñî ïðÿ æå íèÿ èã ëî îá ðàç íîé ÷à ñ òè æå ñò êî ãî ýí äî ñêî ïà,
âêëþ ÷à þ ùåé ãðà äè åí ò íûå îáú åê òèâ è òðàíñ ëÿ òîð, ñ öâåò íîé âè äåî êàìåðîé.
Ïî êà çà íî, ÷òî õðî ìà òèçì ïî ëî æå íèÿ è óâå ëè ÷å íèÿ ëåã êî óñòðà íÿ åò ñÿ ïó òåì
ââå äå íèÿ â ñè ñ òå ìó îä íî ðîä íîé ïëîñ êî âû ïóê ëîé ëèí çû, à àáåððàöèè òîí êèõ
ïó÷ êîâ ìè íè ìè çè ðó þò ñÿ äî ïîë íè òå ëü íûì îä íî ðîä íûì ìåíèñêîì.

Ââå äå íèå. Ïðè ñî ïðÿ æå íèè èã ëî îá ðàç íîé ÷à ñ òè ýí äî ñêî ïà ñ öâåò íîé âè -
äåî êà ìå ðîé õà ðàê òå ðè ñòè êè èã ëî îá ðàç íîé ÷à ñ òè äîë æíû óäîâ ëåò âî ðÿòü ñëå -
äó þ ùèì òðå áî âà íè ÿì. Ôî êóñ íîå ðàñ ñòî ÿ íèå âû áè ðà åò ñÿ èç óñëîâèÿ ñî èç ìå -
ðè ìî ñòè äâîéíîé âû ñîòû èçîá ðà æå íèÿ 2l¢, ñî îò âåò ñò âó þùåé óã ëî âî ìó ïîëþ
çðå íèÿ â ïðî ñòðàí ñò âå ïðåä ìå òîâ 2w, è ðàç ìåðà ÏÇÑ-ìàò ðè öû âè äåî êà ìå ðû.
Â ÷à ñò íî ñòè, ïðè 2 60w = ° è èñ ïî ëü çî âà íèè ÏÇÑ-ìàò ðè öû ôîð ìà òà 1 2¢¢
ôîêóñ íîå ðàñ ñòî ÿ íèå f ¢ » 4 ìì. Çàä íèé ôî êà ëü íûé îò ðå çîê, îïðå äå ëÿ å ìûé
êîí ñò ðóêöèåé âè äåî êà ìå ðû, ¢ ³sF 7 ìì.

Ðàç ðå øà þ ùèå ñïî ñîá íî ñòè èã ëî îá ðàç íîé ÷à ñ òè ýí äî ñêî ïà è ÏÇÑ-ìàò -
ðè öû äîë æíû áûòü ñî ãëà ñî âà íû. Ðàç ðå øå íèå ÏÇÑ-ìàò ðè öû õà ðàê òå ðèçóåòñÿ 
åå ÷à ñ òî òîé Íàé êâè ñòà [1]

NN =1 2L, (1)

ãäå L – ðàç ìåð êâàä ðàò íî ãî ýëå ìåí òà ìàò ðè öû. ×òî æå êà ñà åò ñÿ èã ëî îá ðàç íîé
÷à ñ òè ýí äî ñêî ïà, òî ðàç ðå øà å ìû ìè áó äåì ñ÷è òàòü òå ïðî ñòðàí ñò âåí íûå ÷à ñ -
òî òû, íà êî òî ðûõ çíà ÷å íèÿ äèô ðàê öè îí íîé ÷à ñ òîòíî-êîí ò ðà ñò íîé õà ðàê òå -
ðè ñòè êè (×ÊÕ) äëÿ âñå ãî ïîëÿ çðå íèÿ óäîâ ëåò âî ðÿ þò óñëî âèþ T N( ) ³ 0,2.
Ïðè ýòîì ñî ãëà ñî âà íèå ðàç ðå øà þ ùèõ ñïî ñîá íî ñòåé ïðåäïî ëà ãà åò, ÷òî ïî ëî -
âè íà ÷à ñ òî òû Íàé êâè ñòà ( )NN 2  ÏÇÑ-ìàò ðè öû äîë æíà áûòü ðàâ íà ïðî ñòðàí -
ñò âåí íîé ÷à ñ òî òå Nm , äëÿ êî òî ðîé T Nm( ) = 0,2.

Â ðà áî òàõ [2, 3] àíà ëè çè ðî âà ëèñü õà ðàê òå ðè ñòè êè èã ëî îá ðàç íûõ ÷à ñ òåé
æåñòêèõ ýí äî ñêî ïîâ, âêëþ ÷à þ ùèõ ðà äè à ëü íî-ãðà äè åí ò íûå îáú åê òèâ è
òðàíñëÿòîð. Áûëî ïî êà çà íî, ÷òî èç àñ ñîð òè ìåí òà íå îä íî ðîä íûõ îï òè ÷å ñêèõ
ìà òå ðèàëîâ, âû ïó ñ êà å ìûõ â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ îòå ÷å ñò âåí íû ìè è çà ðó áåæ íû -
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* Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ïîä äåð æ êå ÒÎÎ «ÂÍÈ ÈÌÏ-ÎÏ ÒÈ ÌÅÄ» (Ìî ñê âà), Ìè íè ñòåð -
ñò âà îá ðà çî âà íèÿ ÐÔ (ãðàíò ¹ Ò02-08.0-277) è ðîñ ñèé ñêî-àìå ðè êàí ñêîé ïðî ãðàì ìû «Ôóí äà -
ìåí òà ëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ è âû ñøåå îá ðàçîâà íèå (BRHE)».



ìè ïðîèçâî äè òå ëÿ ìè, íàè áî ëåå ïîä õî äÿ ùè ìè äëÿ îáú åê òè âà è òðàíñëÿòîðà
ÿâ ëÿ þò ñÿ ñòåê ëà ìà ðîê SLW-1.0 è ARS20 ñî îò âåò ñò âåí íî. Ïðî èç âîäèòåëü
ñòåê ëà SLW-1.0 – ôèð ìà “Nip pon Sheet Glass Co., Ltd.” (ßïî íèÿ), à ñòåêëà
ARS20 – ôèðìà “Gra di ent Lens Cor po ra ti on” (ÑØÀ). Îñíîâ íûå õà ðàêòåðè ñ -
òèêè ýòèõ ñòå êîë ïðè âå äå íû â òàáë. 1 äëÿ ñïåê ò ðà ëü íî ãî äèà ïà çî íà, îãðàíè -
÷åí íî ãî ñè íåé F- è êðàñ íîé C-ëè íè ÿ ìè âî äî ðî äà (lF = 486,13 íì è
lC = 656,26 íì). Â êà ÷å ñò âå ñðåä íåé äëè íû âîë íû ïðè íÿ òà æåë òàÿ d-ëè íèÿ
ãå ëèÿ (ld = 587,56 íì). Â òàá ëè öå n0  – áà çî âûé ïî êà çà òåëü ïðå ëîì ëå íèÿ ñòåê -
ëà; n1  – ïåð âûé êî ýô ôèöèåíò åãî ðà äè à ëü íî ãî ãðà äè åí òà; n0 0 01= -( )n nD  è 
n1 1 1= n nD  – ÷èñ ëà Àááå äëÿ áà çî âî ãî ïî êà çà òå ëÿ ïðåëîì ëå íèÿ è ïåð âî ãî
êîýô ôè öè åí òà ðàäèàëü íî ãî ãðà äè åí òà ñîîòâåò ñò âåí íî; n ni i d= ( )l  è Dn i =
= -n ni F i C( ) ( ).l l

Â ðà áî òàõ [2, 3] áûëî òàê æå ïî êà çà íî, ÷òî ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè ýòèõ ñòå êîë
óãëî âîå ïîëå çðå íèÿ 2 60w = ° ïðè ïðè åì ëå ìîì âè íü å òè ðî âà íèè îáåñ ïå ÷è âà -
åò ñÿ ñâå òîâûì äèà ìåòðîì öè ëèí ä ðè ÷å ñêîé îáî ëî÷ êè ãðà äàí-òðàíñ ëÿ òî ðà 
D ò =1,5 ìì. Ïðè÷åì åñëè äëè íà òðàíñ ëÿ òî ðà, îïðå äå ëÿ þ ùàÿ äëè íó èã ëî îá -
ðàç íîé ÷à ñ òè ýíäîñêî ïà, ïî ðÿä êà 200 ìì è áî ëåå, òî óñòðà íå íèå õðî ìà òè ÷å -
ñêèõ àáåð ðà öèé âîçìîæ íî òî ëü êî ñ ïî ìî ùüþ äî ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà,
óñòà íîâ ëåí íî ãî ìåæäó âû õîä íûì òîð öîì òðàíñ ëÿ òî ðà è ïëîñ êî ñòüþ èçîá ðà -
æå íèÿ. Òà êîé ýëåìåíò ìî æåò ïðåä ñòàâ ëÿòü ñî áîé äèô ðàê öè îí íóþ, ãðà äè åí ò -
íóþ èëè îä íî ðîäíóþ ëèí çó [2]. Îä íà êî, êàê ïî êà çà ëè ïðåä âà ðè òå ëü íûå èñ -
ñëå äî âà íèÿ, ïðè ôîêóñ íûõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ èã ëî îá ðàç íîé ÷à ñ òè ýí äî ñêî ïà
ïîðÿä êà 4 ìì è áî ëåå óêà çàí íûé êîð ðåê òîð õðî ìà òèç ìà öå ëå ñî îá ðàç íî âû -
ïîë íèòü â âèäå îä íî ðîäíîé ïëîñ êî âû ïóê ëîé ëèí çû, êî òî ðàÿ ïðè êëå è âà åò ñÿ
ê âû õîä íî ìó òîð öó òðàíñ ëÿ òî ðà. Ýòîò âû áîð îáó ñëîâ ëåí òåì, ÷òî â íà ñòî ÿ -
ùåå âðå ìÿ äèà ïà çîí çíà ÷å íèé äèñ ïåð ñèè â àñ ñîð òè ìåí òå ìà ðîê îä íî ðîä íî ãî
ñòåê ëà ñó ùå ñò âåí íî øèðå, ÷åì ãðàäèåí ò íî ãî.

Êîð ðåê öèÿ õðî ìà òèç ìà. Êîí ñò ðóê òèâ íûå ïà ðà ìåò ðû ïëîñ êî âû ïóê ëîé
ëèíçû, äèñ ïåð ñèÿ åå ñòåê ëà è âà ðü è ðó å ìàÿ â ïðå äå ëàõ íå ñêî ëü êèõ ìèë ëè -
ìåòðîâ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ îá ùåé äëè íû òðàíñ ëÿ òî ðà ìî ãóò áûòü ïî ëó ÷å íû ïó -
òåì ðåøåíèÿ ñè ñ òå ìû óðàâ íå íèé, îáåñ ïå ÷è âà þ ùèõ òðå áó å ìîå ôî êóñ íîå ðàñ -
ñòîÿíèå èã ëî îá ðàç íîé ÷à ñ òè ýí äî ñêî ïà, óñòðà íå íèå õðî ìà òèç ìà ïî ëî æå íèÿ è 
óâåëè÷å íèÿ. Ïî ÿñ íèì, ÷òî íå çíà ÷è òå ëü íîå â ïðî öåí ò íîì îò íî øå íèè èç ìå íå -
íèå äëè íû òðàíñ ëÿ òî ðà ñó ùå ñò âåí íî âëèÿ åò íà õðî ìà òèçì áëà ãî äà ðÿ èç ìå -
íåíèþ ïî ëî æå íèé ïëîñ êî ñòè èçîá ðà æå íèÿ è âû õîä íî ãî çðà÷ êà ãðà äè åí ò íîé
÷à ñ òè îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû, âêëþ ÷à þ ùåé îáú åê òèâ è òðàíñëÿòîð.

Â òàáë. 2 ïðè âå äå íû êîí ñò ðóê òèâ íûå ïà ðà ìåò ðû îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû ñ
îäíî ðîä íî-ëèí çî âûì êîð ðåê òî ðîì õðî ìà òèç ìà, ïî ëó ÷åí íûå â ñî îò âåò ñò âèè
ñ âû øåèçëîæåííûìè ðå êî ìåí äà öè ÿ ìè. Ôî êóñ íîå ðàñ ñòî ÿ íèå ñè ñ òå ìû f ¢ =
= - 4 08,  ìì âûáðà íî ñ ó÷å òîì åå äè ñ òîð ñèè òàê, ÷òî óã ëî âî ìó ïîëþ â ïðî -
ñòðàí ñò âå ïðåä ìå òîâ 2 60w = ° ñî îò âåò ñò âó åò â ïëîñ êî ñòè èçîá ðà æå íèÿ ëè -
íåé íîå ïîëå 2 4y¢ =  ìì. Çàä íèé ôîêà ëü íûé îò ðå çîê ñèñòåìû ¢ =sF 31,88 ìì. 
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Ìàðêà ñòåêëà n0 n1
2, ìì- n0 n1

SLW-1.0 1,61038 –0,30015 39,26 17,41

ARS20 1,53954 –0,00324 52,86 822,16



Èñ ñëå äî âà íèå ýòîé ñè ñ òå ìû ìå òî äîì ðàñ ÷å òà õîäà ëó ÷åé â âè äè ìîì
ñïåêòðà ëü íîì äèà ïà çî íå, îãðà íè ÷åí íîì F- è C-ëè íè ÿ ìè, ïî êà çà ëî, ÷òî êîð -
ðåê öèÿ ìî íî õðî ìà òè ÷å ñêèõ è õðî ìà òè ÷å ñêèõ àáåð ðà öèé òà êî âà, ÷òî ðàç ðå -
øå íèå íà îñè ñè ñ òå ìû ïðè êîí ò ðà ñòå T = 0,2 ñî ñòàâ ëÿ åò Nm = -39 5 1, ,ìì  â òî

âðåìÿ êàê ó ýòîé æå ñè ñ òå ìû â îò ñóò ñò âèå àáåð ðà öèé êîí ò ðàñò ñíè æà åò ñÿ äî
óðîâ íÿ 0,2 íà ÷àñòîòå N0

142 5= -, .ìì  Íà êðàþ æå ïîëÿ çðå íèÿ ðàç ðå øå íèå íå

îò ëè ÷à åò ñÿ îò äèô ðàê öèîííî-îãðà íè ÷åí íî ãî, ò. å. N Nm = = -
0

117 5, .ìì  Ñíè -

æå íèå äèô ðàê öè îí íî ãî ïðå äå ëà ðàç ðå øå íèÿ îáó ñëîâ ëå íî âè íü å òèðîâà íè åì,
âîç íè êà þ ùèì â ðå çó ëü òà òå îãðà íè ÷å íèÿ íà êëîí íûõ ïó÷ êîâ îáî ëî÷êîé ãðà -
äàí-òðàíñ ëÿ òî ðà. Åñëè ñòîëü ðåç êàÿ íå ðàâ íî ìåðíîñòü ðàç ðå øå íèÿ ïî ïîëþ
íå æå ëà òå ëü íà, òî åå ìîæ íî ñóùå ñò âåí íî ñíè çèòü, ïðàê òè ÷å ñêè íå óõóä øàÿ
ðàç ðå øå íèå íà îñè, óñòà íîâ êîé ñïå öè à ëü íîé àïåðòóð íîé äèà ôðàã ìû ïðè îä -
íî âðå ìåí íîì óâå ëè ÷å íèè ñâå òî âî ãî äèà ìåò ðà öè ëèí ä ðè ÷å ñêîé îáîëî÷ êè
ãðà äàí-òðàíñ ëÿ òî ðà. Ïðè êîí ñò ðóê òèâ íûõ ïà ðà ìåò ðàõ ñè ñ òå ìû, ïðèâåäåí -
íûõ â òàáë. 2, ñâå òî âîé äèà ìåòð öè ëèí ä ðè ÷å ñêîé îáî ëî÷ êè ãðà äàí-òðàíñ ëÿ -
òî ðà D ò = 2,2 ìì îáåñ ïå ÷è âà åò áåç âè íü å òè ðî âà íèÿ óã ëî âîå ïîëå çðåíèÿ â
ïðî ñòðàí ñò âå ïðåä ìå òîâ 2 60w = °,  åñëè äèà ìåò ðû âñåõ ñâå òî âûõ ïó÷ êîâ îãðà -
íè ÷è âàþòñÿ àïåð òóð íîé äèà ôðàã ìîé äèà ìåòðà DAS = 1,47 ìì, óñòà íàâ ëè âà å -
ìîé íà ðàñ ñòîÿíèè sAS = 24,19 ìì îò ïåðåä íå ãî òîð öà òðàíñ ëÿ òî ðà.

Èñ ñëå äî âà íèå îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû â òà êîì âà ðè àí òå ïî êà çà ëî, ÷òî â
ïëîñêî ñòè íàè ëó÷ øåé óñòà íîâ êè (s¢ = 31,35 ìì), îáåñ ïå ÷è âà þ ùåé ðà âåí ñò âî
ðàçðåøå íèé â öåí ò ðå è íà êðàþ ïîëÿ, ðàç ðå øå íèå ïðè êîí ò ðà ñòå T = 0,2 íå
îïóñêàåòñÿ íèæå Nm = -33 1ìì . Ðàç ðå øå íèå â îñíîâ íîì îãðà íè ÷å íî ìî íî -

õðî ìà òè ÷å ñêè ìè àáåððà öè ÿ ìè è, ïðåæ äå âñå ãî, àáåð ðà öè ÿ ìè òîí êèõ ïó÷ êîâ,
ïðå âà ëè ðó þ ùåé èç êî òî ðûõ ÿâëÿåòñÿ êðè âèç íà ïîëÿ. Ñ ó÷åòîì âû øå èç ëî -
æåí íî ãî èñ ñëå äîâàëàñü âîç ìîæ íîñòü ìè íè ìè çà öèè àáåð ðà öèé òîí êèõ ïó÷ -
êîâ áåç íà ðó øå íèÿ êîð ðåê öèè õðî ìà òèçìà ïó òåì ââå äå íèÿ â ñè ñ òå ìó äî ïîë -
íè òåëü íûõ îä íî ðîäíûõ ýëå ìåí òîâ.

Ìè íè ìè çà öèÿ àáåð ðà öèé òîí êèõ ïó÷ êîâ. Ñóì ìó Ïåò ö âà ëÿ, îá ðà ùå íèå
êî òî ðîé â íóëü ÿâ ëÿ åò ñÿ íå îáõîäè ìûì óñëî âè åì îä íî âðå ìåí íî ãî óñòðà íå -
íèÿ êðè âèç íû ïîëÿ è àñ òèã ìà òèç ìà òðå òüå ãî ïî ðÿä êà [4], äëÿ îïòè÷å ñ êîé ñè ñ -
òå ìû,   ñî äåð æà ùåé  ïðå ëîì ëÿ þ ùèå  ïî âåð õ íî ñòè  è  ðà äè à ëü íî-ãðà äè åíò-
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r, ìì d , ìì

Ïàðàìåòðû ñðåäû

nd n

¥

2,57 SLW-1.0

¥

205,98 ARS20

¥

2 1,95250 20,36

–8,07



íûå ñðå äû, ìîæ íî ïðåäñòàâèòü, èñ ïî ëü çóÿ ðå çó ëü òà òû ðà áîò [5, 6], â âèäå 
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Çäåñü PS  è PM  – âêëà äû â ñóì ìó ïî âåðõíîñòåé è ñðåä ñî îò âåò ñò âåí íî; k – òå -
êó ùèé íî ìåð ïðå ëîì ëÿ þ ùåé ïî âåð õ íî ñòè è ñëåäó þ ùåé çà íåé íå îä íî ðîä -
íîé ñðå äû; rk  – ðà äè óñ êðè âèç íû k-é ñôå ðè ÷å ñêîé ïðåëîì ëÿ þ ùåé ïî âåð õ -
íîñòè; n k

0
1( )-  è n k

0
( )  – áà çî âûå ïî êà çà òå ëè ïðå ëîìëå íèÿ ñðåä äî è ïî ñëå k-é

ïðå ëîì ëÿ þ ùåé ïî âåð õ íî ñòè; n k
1
( )  è dk  – ïåð âûé êî ýô ôè öè åíò ðà äè à ëü íî ãî

ãðà äè åí òà è òîë ùè íà k-é ñðå äû ñî îò âåòñòâåí íî.
Ó èñ õîä íîé ñè ñ òå ìû ñ îä íî ðîä íî-ëèí çî âûì êîð ðåê òî ðîì õðî ìà òèç ìà

âêëàä â ñóì ìó Ïåò ö âà ëÿ ðà äè à ëü íî-ãðà äè åí ò íûõ ñðåä îáú åê òè âà è òðàíñ ëÿ -
òî ðà PM = - -0 58 1, ,ìì  à âêëàä åäèí ñò âåí íîé ñôå ðè ÷å ñêîé ïî âåð õ íî ñòè (çàä -

íåé ïî âåð õ íî ñòè êîð ðåêòîðà õðî ìà òèç ìà) èìå åò òîò æå ñà ìûé çíàê, íî ñó ùå -
ñò âåí íî îò ëè ÷à åò ñÿ ïî ìî äó ëþ è ñîñòàâëÿåò PS = - -0 06 1, .ìì  Î÷å âèä íî, ÷òî

äëÿ âû ïîë íå íèÿ óñëî âèÿ PS = 0 íå îá õî äè ìî, ÷òî áû ñóì ìàðíûé âêëàä, âíî ñè -
ìûé â ñóì ìó Ïåò ö âà ëÿ ïî âåð õ íî ñòÿ ìè äî ïîë íè òå ëü íûõ îäíî ðîä íûõ ëèíç,
áûë ïðîòè âî ïî ëî æåí ïî çíà êó ñóì ìàð íî ìó âêëà äó íå îäíîðîä íûõ ñðåä è, ïî
êðàéíåé ìåðå, ñî ïî ñòà âèì ñ íèì ïî ìî äó ëþ. Ïî ñëåäíåå ïðàê òè ÷å ñêè íå ðå à -
ëè çó å ìî, òàê êàê òðå áó åò òàêîé áîëüøîé ê ðè âèçíû ïî âåðõíî ñ òåé, ïðè êî òî -
ðîé àáåð ðà öèè âû ñøèõ ïîðÿäêîâ ñâå äóò íà íåò âñå óñè ëèÿ ïî ïî âû øå íèþ
ðàç ðå øå íèÿ. Ïðè ÷åì ñ óâå ëè ÷å íè åì ÷èñ ëà ïî âåð õ íî ñòåé (êîëè ÷å ñò âà äî ïîë -
íè òå ëü íûõ êîð ðåê öèîííûõ ëèíç) ñè òó à öèÿ ïî÷ òè íå ìå íÿ åò ñÿ. Ïî ý òî ìó äà -
ëåå ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ âîçìîæ íîñòü ïî âû øå íèÿ ðàç ðå øå íèÿ çà ñ÷åò ââå äå íèÿ â 
èñ õîä íóþ ñè ñ òå ìó òî ëü êî îä íîé äî ïîë íè òå ëü íîé ëèí çû, èñ ïîëüçóÿ åå äëÿ
ìàê ñè ìà ëü íî âîç ìîæ íî ãî óìå íü øå íèÿ ñóì ìû Ïåò ö âà ëÿ è äîñòèæå íèÿ îï òè -
ìà ëü íî ãî (ñ òî÷ êè çðåíèÿ âëè ÿ íèÿ íà ×ÊÕ) ñî îò íî øå íèÿ ìåæ äó êðè âèç íîé
ïîëÿ è àñ òèã ìà òèç ìîì ñè ñ òå ìû â öåëîì.

Îï òè ÷å ñêàÿ ñèëà äî ïîë íè òå ëü íîé îä íî ðîä íîé ëèí çû â ïðèí öè ïå ìî æåò
áûòü êàê îò ðè öà òå ëü íîé, òàê è ïî ëî æè òå ëü íîé. Â ëþ áîì ñëó ÷àå, ïîä áè ðàÿ
ñî îò íî øå íèå ìåæ äó äèñ ïåð ñè ÿ ìè ïëîñ êî âû ïóê ëîé è äî ïîë íè òå ëü íîé ëèíç,
à òàê æå âà ðü è ðóÿ äëè íó òðàíñ ëÿ òî ðà, ìîæ íî ïîë íî ñòüþ âîñ ñòà íî âèòü êîð -
ðåê öèþ õðî ìà òèç ìà. 

Àñ òèã ìà òèçì èñ õîä íîé ñõå ìû îñòà íåò ñÿ ãà ðàí òè ðî âàí íî íå áî ëü øèì,
åñëè äî ïîë íè òå ëü íàÿ ëèí çà áó äåò ïî ëî æè òå ëü íîé, è äëÿ ïîä äåð æà íèÿ íå èç -
ìåííîãî ôî êóñ íî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ ñè ñ òå ìû ïî òðå áó åò ñÿ óìå íü øèòü êðè âèç íó
ïî âåðõíîñòè ïëîñ êî âû ïóê ëîé ëèí çû. Â ýòîì ñëó ÷àå êîí ñò ðóê òèâ íûå ïà ðà -
ìåò ðû äîïîë íè òå ëü íîé ëèí çû è òîë ùè íó âîç äóø íî ãî ïðî ìå æóò êà ìåæ äó
íåé è ïëîñêî âû ïóê ëîé ëèí çîé ìîæ íî ïî ëó ÷èòü, ïî òðå áî âàâ, ÷òî áû ïî âåð õ -
íî ñòè äî ïîë íè òå ëü íîé ëèíçû âíîñèëè íó ëå âîé àñ òèã ìà òèçì, íî ïðè ýòîì
ñóì ìàð íûé âêëàä ïî âåð õ íî ñòåé â ñóì ìó Ïåò ö âà ëÿ áûë íóæ íî ãî çíà êà, ò. å.
ñî îò âåò ñò âî âàë âêëà äó îò ðè öà òåëüíîé ëèí çû. Î÷å âèä íî, ÷òî â òà êîì ñëó ÷àå
äî ïîë íè òå ëü íàÿ ëèí çà áó äåò ïðåäñòàâ ëÿòü ñî áîé ìå íèñê ñ èçîï ëà íà òè ÷å ñêîé
è àï ëà íà òè ÷å ñêîé ïî âåð õ íî ñòÿ ìè, ïî ëî æè òå ëü íàÿ îï òè ÷å ñêàÿ ñèëà êî òî ðî ãî
îáåñ ïå ÷è âà åò ñÿ çà ñ÷åò åãî òîëùèíû. Íà êî íåö, îò ñòó ïàÿ îò ñòðî ãîé èçîï ëà íà -
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òè÷ íî ñòè è àï ëà íà òè÷ íî ñòè ïîâåð õ íî ñòåé, ìîæ íî ïî ëó ÷èòü îï òè ìà ëü íîå ñî -
îò íî øå íèå ìåæ äó êðè âèç íîé ïîëÿ è àñòèã ìà òèç ìîì.

Êîí ñò ðóê òèâ íûå ïà ðà ìåò ðû ñè ñ òå ìû ñ äî ïîë íè òå ëü íûì ìå íè ñêîì, ïå -
ðåä íÿÿ ïî âåð õ íîñòü êî òî ðî ãî áëèç êà ê èçîï ëà íà òè ÷å ñêîé, à çàä íÿÿ – ê àï ëà íà -
òè÷åñêîé, ïðåä ñòàâ ëå íû â òàáë. 3. Ôî êóñ íîå ðàñ ñòî ÿ íèå èã ëî îá ðàç íîé ÷à ñ òè
â öåëîì f ¢ = - 4 078,  ìì, à çàä íèé ôî êà ëü íûé îò ðå çîê ¢ =sF 11,505 ìì. Ïðèí -
öè ïè à ëü íàÿ îïòè÷å ñ êàÿ ñõå ìà ýòîé ñè ñ òå ìû ïðèâå äå íà íà ðèñ. 1.

Ñî ïî ñòàâ ëÿÿ êî ýô ôè öè åí òû àñ òèã ìà òèç ìà B B010 110,  è êðè âèç íû ïîëÿ 
A A100 200,  òðåòüåãî è ïÿ òî ãî ïî ðÿä êîâ ñîîòâåòñòâåííî [7], à òàê æå ñóì ìû
Ïåòö âà ëÿ PS  èñ õîä íîé ñè ñ òå ìû ( , ,B010 0 4008= -  B110 1 2024= - , , A100 2 2861= , ,
A200 2 5899= - , , PS = - -0 61073 1, )ìì  è ñè ñ òå ìû, ïàðàìåò ðû êî òî ðîé ïðè âå -

äåíû â òàáë. 3 ( , ,B010 1 4200= -  B110 11283= , , A100 1 5636= , , A200 11881= - , , PS =
= - -0 5575 1, ),ìì  íå òðóä íî âè äåòü, ÷òî, äåé ñò âè òå ëü íî, áëàãî äà ðÿ íå êî òî ðî -

ìó óìå íü øå íèþ ñóì ìû Ïåò ö âà ëÿ è âû áðàí íî ìó âêëà äó ìåíè ñêà â àñ òèã ìà -
òèçì, óäà ëîñü ñó ùåñòâåí íî ñíè çèòü êðè âèç íó ïîëÿ èçîá ðà æå íèÿ ñè ñ òå ìû â
öå ëîì. Ïðè ýòîì åñëè ó èñ õîä íîé ñõå ìû òî ëü êî êî ýô ôè öè åí òû êðè âèç íû
ïîëÿ òðå òüå ãî è ïÿ òî ãî ïî ðÿä êîâ èìå ëè ïðî òè âîïîëîæ íûå çíà êè, òî ó ñè ñ òå -
ìû ñ äî ïîë íè òå ëü íûì ìå íè ñêîì ïðî òè âî ïî ëîæ íûå çíà êè èìå þò è êî ýô ôè -
öè åí òû àñ òèã ìà òèç ìà. Òà êîå ñî îò íî øå íèå ìåæ äó êîýô ôè öè åí òà ìè ïðè âî äèò 
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Ò à á  ë è  ö à  3

r, ìì d , ìì

Ñòåêëî

nd n

¥

2,57 SLW-1.0

¥

208,69 ARS20

¥

2,0 1,95250 20,36

–42,00

0,075 1,0

4,925

10,5 1,75084 27,69

2,820

Ðèñ. 1.  Îï òè ÷å ñêàÿ  ñõå ìà  èã ëî îá ðàç íîé  ÷à ñ òè  æå ñò êî ãî ýí äî ñêî ïà, âêëþ÷à þ ùåé ãðà äàí-îáú-

åêòèâ (1), ãðàäàí- òðàíñëÿòîð (2) è äâóõëèíçîâûé êîððåêòîð àáåððàöèé (3)



ê âçà èì íîé áà ëàí ñè ðîâ êå ñî ñòàâëÿ þ ùèõ àáåð ðà öèé òîí êèõ ïó÷ êîâ ðàç ëè÷ -
íûõ ïîðÿä êîâ ìà ëî ñòè.

Õðî ìà òèçì ïî ëî æå íèÿ è óâå ëè ÷å íèÿ ýòîé îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû óñòðà íåí
ïðàê òè ÷å ñêè ïîë íî ñòüþ. Â ðå çó ëü òà òå ïî ëè õðî ìà òè ÷å ñêîå ðàç ðå øå íèå ïðè
êîí ò ðà ñòå T = 0,2 â ïëîñ êî ñòè íàè ëó÷ øåé óñòà íîâ êè (s¢ = 10,78 ìì), îáåñ -
ïå÷èâà þ ùåé ðà âåí ñò âî ðàç ðå øå íèé â öåí ò ðå è íà êðàþ ïîëÿ, âîç ðîñ ëî äî 
Nm = -39 1ìì ,  ïðè òîì ÷òî äèôðàê öè îí íî-îãðà íè ÷åí íîå ðàç ðå øå íèå îï òè ÷å -

ñêîé ñè ñ òå ìû â ýòîé æå ïëîñêî ñ òè ñî ñòàâ ëÿ åò N0
145= -ìì . Çà ìå òèì, ÷òî ïðè 

ïå ðå õî äå ê ìî íî õðî ìà òè ÷å ñêî ìó îñâåùåíèþ íà äëè íå âîë íû ld  ðàç ðå øå íèå
îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû â ïëîñ êî ñòè íàèëó÷ øåé óñòà íîâ êè (s¢ = 10,13 ìì) ïðè
òîì æå êîí ò ðà ñòå óâåëè÷è âà åò ñÿ äî Nm = -43 1ìì ,  â òî âðåìÿ êàê äèô ðàê öè -

îí íî-îãðà íè ÷åí íîå ðàç ðå øå íèå îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû â ýòîé ïëîñêîñòè ñî -
ñòàâ ëÿ åò N0

146 2= -, .ìì  Ñðàâ íè âàÿ ìî íî õðî ìà òè ÷å ñêîå è ïî ëè õðî ìà òè ÷å -

ñêîå ðàçðåøå íèÿ ñ ñî îò âåò ñò âó þ ùè ìè äèô ðàê öè îí íû ìè ïðå äå ëà ìè, íåòðóä -
íî âè äåòü, ÷òî ïðå âà ëè ðó þ ùåé àáåð ðà öèåé, îãðà íè ÷è âà þ ùåé ïî ëè õðî ìà òè-
÷åñêîå ðàçðå øå íèå îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû, ÿâ ëÿ åò ñÿ âòî ðè÷ íûé ñïåêòð, äëÿ
êîð ðåê öèè êîòî ðî ãî íè êà êèõ ñïåöè à ëü íûõ ìåð íå ïðè íè ìà ëîñü.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðè âå äå íû êðè âûå îñòà òî÷ íûõ àáåð ðà öèé äàí íîé îï òè ÷å -
ñêîé ñè ñ òå ìû. Ïðè ýòîì ìî íî õðî ìà òè ÷å ñêèå àáåð ðà öèè âû ÷èñ ëÿ ëèñü íà
öåíòðàëüíîé äëè íå âîë íû ld , à õðî ìà òè ÷å ñêèå – â ñïåê ò ðà ëü íîì äèà ïà çî íå,
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a b

c

Ðèñ. 2. Êðè âûå îñòà òî÷ íûõ ìî íî õðî ìà òè ÷å ñêèõ àáåð ðà öèé: àñ òèãìàòèçì è êðè âèç íà ïîëÿ ( );a

äè ñ òîð ñèÿ   ( );b   àáåð ðà öèè  øè ðî êèõ  íà êëîí íûõ  ïó÷ êîâ  (Dy¢  äëÿ  ìåðèäè î íà ëü íîé  ïëîñ êî ñòè,

DG ¢ äëÿ ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè) ( )c



îãðà íè ÷åííîì F- è C-ëè íè ÿ ìè. Íà ðèñ. 4 ïðåä ñòàâ ëå íû êðè âûå äèô ðàê öè îí -
íîé ïîëèõðî ìà òè ÷å ñêîé ×ÊÕ ñè ñ òå ìû, ïî ñòðî åí íûå äëÿ öåí ò ðà è êðàÿ ïîëÿ.
Îíè ïîêà çû âà þò, ÷òî äëÿ ñî ïðÿ æå íèÿ ñ ýòîé îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìîé öå ëå ñî îá -
ðàç íî èñ ïî ëü çî âàòü âè äåî êà ìå ðó, êâàä ðàò íûå ýëå ìåí òû ìàò ðè öû êî òî ðîé
èìå þò ðàç ìå ðû íå áî ëåå 6,4 ´ 6,4 ìêì, à ÷à ñ òî òó Íàé êâè ñòà, êàê ñëå äó åò èç
ôîð ìó ëû (1), íå íèæå NN ìì= -78 1. Èç ãðà ôè êà ×ÊÕ òàê æå âèä íî, ÷òî íà

÷àñ òî òå N Nm= 0 5,  êîíòðàñò â öåí ò ðå è íà êðàþ ïîëÿ çðå íèÿ íå îïó ñ êà åò ñÿ
íèæå 0,5. Ýòî âû ïîë íÿ åò ñÿ äëÿ âñåõ ïîëåâûõ óã ëîâ. 

Îöåí êà êà ÷å ñò âà èçîá ðà æå íèÿ, ôîð ìè ðó å ìî ãî äàí íîé îï òè ÷å ñêîé
ñèñòåìîé, ïðî èç âî äè ëàñü òàê æå ïî ïî ëè õðî ìà òè ÷å ñêî ìó ÷èñ ëó Øòðå ëÿ S [8].
Åãî çíà÷åíèå äëÿ âñåõ ïî ëå âûõ óã ëîâ íå îïó ñ êà ëîñü íèæå 0,66. Ïî êà ÷å ñò âó
ôîðìèðó å ìî ãî èçîá ðà æå íèÿ îï òè ÷å ñêèå ñè ñ òå ìû, ó êî òî ðûõ ÷èñ ëî Øòðå ëÿ
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Ðèñ. 3.  Êðè âûå  îñòà òî÷ íûõ  õðî ìà òè ÷å ñêèõ  àáåð ðà öèé:  õðî ìà òèçì ïî ëî æå íèÿ  ( ),a   õðî ìà òèçì

óâåëè÷åíèÿ ( )b

a b

Ðèñ. 4.  Äèô ðàê öè îí íàÿ  ïî ëè õðî ìà òè ÷å ñêàÿ  ÷à ñ òîò íî-êîí ò ðà ñò íàÿ õà ðàê òå ðè ñòè êà: ïðè  w = 0

(êðèâàÿ 1); ïðè w = °30  äëÿ ìåðèäèîíàëüíîé (2) è ñàãèòòàëüíîé (3) ïëîñêîñòåé



0,6 £ £S 0,7, à êîíòðàñò 0,5 £ <T 0,75 íà ÷à ñ òî òå, ðàâ íîé ïî ëî âè íå ìàê ñè -
ìàëü íîé ÷à ñ òî òû, âîñ ïðè íè ìà å ìîé ïðè åì íè êîì, ñ÷è òà þò ñÿ âïîë íå óäîâ ëåò -
âî ðè òåëüíûìè [8, 9].

Ïðè âå äåí íûå äàí íûå îò íî ñÿò ñÿ ê ñè ñ òå ìå ñ äî ïîë íè òå ëü íî óñòà íîâ -
ëåííîé àïåð òóð íîé äèà ôðàã ìîé, óñòðà íÿ þ ùåé âè íü å òè ðî âà íèå íà êëîí íûõ
ïó÷êîâ è óìå íü øà þ ùåé ïðè ýòîì àïåð òó ðó îñå âî ãî ïó÷ êà. Åñëè æå ýòó äèà -
ôðàã ìó èñêëþ ÷èòü, ïå ðå äàâ åå ôóí ê öèè îáî ëî÷ êå òðàíñ ëÿ òî ðà, òî öå íîé îò -
êà çà îò ïîñòî ÿí ñò âà ðàç ðå øå íèÿ ïî ïîëþ óâå ëè ÷èò ñÿ îñâå ùåí íîñòü. Â ýòîì
ñëó ÷àå ïðè ñâå òî âîì äèà ìåò ðå ãðà äàí-òðàíñ ëÿ òî ðà D ò = 2,2 ìì â íî âîé ïëîñ -
êî ñòè íàèëó÷ øåé óñòà íîâ êè (s¢ = 10,55 ìì) ïî ëè õðî ìà òè ÷å ñêîå ðàç ðå øå íèå
â öåí ò ðå ïðè êîíòðà ñ òå T = 0,2 ñî ñòà âèò Nm = -41 1ìì , à íà êðàþ ïîëÿ ñíè çèò -

ñÿ äî Nm = -36 1ìì .

Çà êëþ ÷å íèå. Èñ ñëå äî âà íèå àáåð ðà öè îí íûõ ñâîéñòâ èãëîîáðàçíîé ÷à ñ òè
æåñòêîãî ýí äî ñêî ïà, ñî ïðÿ ãà å ìîé ñ öâåò íîé âè äåî êà ìå ðîé è âêëþ ÷à þ ùåé
ãðàäèåí ò íûå îáú åê òèâ è òðàíñ ëÿ òîð, ïî êà çà ëî, ÷òî õðî ìà òèçì ïî ëî æå íèÿ è
óâåëè÷å íèÿ ëåã êî óñòðà íÿ åò ñÿ ïó òåì ââå äå íèÿ â ñè ñ òå ìó îä íî ðîä íîé ïëîñ -
êîâûïóê ëîé ëèí çû, âû ïîë íåí íîé èç ñòåê ëà ñ íîð ìà ëü íîé äèñ ïåð ñèåé. Ïðå -
âàëèðó þ ùè ìè ìî íî õðî ìà òè ÷å ñêè ìè àáåð ðà öè ÿ ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ àáåð ðà öèè òîí -
êèõ ïó÷ êîâ. Èõ êîð ðåê öèÿ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñå ðü åç íóþ ïðîá ëå ìó, òàê êàê íå âîç -
ìîæ íî îá íó ëèòü ñóì ìó Ïåò ö âà ëÿ, ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ íå îá õî äè ìûì óñëî âè åì
îä íîâðå ìåí íî ãî óñòðà íå íèÿ êðè âèç íû ïîëÿ è àñ òèã ìà òèç ìà. Âêëþ ÷å íèå â
ñè ñ òå ìó ïîìèìî ïëîñ êî âû ïóê ëîé ëèí çû äî ïîë íè òå ëü íî ãî îä íî ðîä íî ãî ìå -
íè ñêà, ïî ëîæèòå ëü íàÿ îï òè ÷å ñêàÿ ñèëà êî òî ðî ãî îáåñ ïå ÷è âà åò ñÿ çà ñ÷åò åãî
òîë ùè íû, ïîçâî ëÿ åò ïðè íå áî ëü øîì óìå íü øå íèè ñóì ìû Ïåò ö âà ëÿ äî áè òü ñÿ
âçà èì íîé áàëàí ñè ðîâ êè ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ àáåð ðà öèé òîí êèõ ïó÷ êîâ ðàç ëè÷ íûõ 
ïî ðÿä êîâ ìà ëî ñòè. Íà ðó øåí íóþ (ïðè ââî äå â ñè ñ òå ìó äî ïîë íè òå ëü íî ãî ìå -
íè ñêà) êîððåê öèþ äâóõ õðî ìà òè ÷å ñêèõ àáåð ðà öèé íå òðóä íî âîñ ñòà íî âèòü
ïîäáî ðîì äèñ ïåð ñèé îä íî ðîä íûõ ëèíç è âà ðü è ðî âà íè åì â ïðå äå ëàõ íå ñêî ëü -
êèõ ìèëëèìåò ðîâ äëèíîé òðàíñ ëÿ òî ðà. Ðå à ëè çà öèÿ ìå òî äè êè, ïðåä ëî æåí íîé
â äàí íîé ðàáîòå, ïî çâî ëÿ åò âû ïîë íèòü ñî ïðÿ æå íèå ãðà äè åí ò íîé ÷à ñ òè æå ñò -
êî ãî ýíäîñêî ïà ñ öâåò íîé âè äåîêàìå ðîé, ìàê ñè ìà ëü íî èñ ïî ëü çóÿ åå âîç ìîæ -
íî ñòè.

Êî ýô ôè öè åí òû àñ òèã ìà òèç ìà è êðè âèç íû ïîëÿ òðå òüå ãî è ïÿ òî ãî ïî ðÿä -
êîâ áûëè ïî ëó ÷å íû ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ðàç ðà áî òàí íîé àâòîðàìè ïðî ãðàì ìû
âû ÷èñ ëå íèÿ àáåð ðà öè îí íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ ïî äèà ãðàììå ðàñ ñå ÿ íèÿ ïñåâ -
äî ëó ÷åé. Õîä ýòèõ ëó ÷åé ÷å ðåç îï òè ÷å ñêóþ ñè ñ òå ìó, êîòîðàÿ â îá ùåì ñëó ÷àå
ìî æåò âêëþ ÷àòü ýëå ìåí òû ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ (òðà äèöèîí íûå, äèô ðàê öè îí -
íûå, ãðà äè åí ò íûå), ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ â ïðè áëè æå íèè çà äàí íî ãî ïîðÿä êà ìà ëî -
ñòè [10]. Ðàñ ÷åò õîäà ðå à ëü íûõ ëó ÷åé, âû ÷èñ ëå íèå íà åãî îñíî âå àáåð ðà öèé,
÷èñ ëà Øòðå ëÿ è ×ÊÕ âû ïîë íÿ ëèñü òàê æå ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì àâòîð ñêî ãî ïðî -
ãðàì ìíî ãî îáåñ ïå ÷å íèÿ. Ïîä ÷åð ê íåì, ÷òî ïðàêòè ÷å ñêè ñîâ ïà äà þ ùèå ðå çó -
ëü òà òû ìî ãóò áûòü ïî ëó ÷å íû ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì è äðó ãèõ ïðî ãðàìì ðàñ ÷å òà
îï òè ÷å ñêèõ ñè ñ òåì, ïî çâî ëÿ þ ùèõ îñó ùå ñò â ëÿòü ïðî ãîí ðåàëü íûõ ëó ÷åé ÷å -
ðåç ýëå ìåí òû ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ, íà ïðè ìåð ïðîãðàììû «ÎÏÀË» Ñàíêò-Ïå -
òåð áóð ã ñêî ãî ãî ñó äàð ñò âåí íî ãî óíè âåð ñè òå òà èí ôîð ìà öè îí íûõ òåõ íîëîãèé, 
ìå õà íè êè è îï òè êè èëè ïðî ãðàì ìû îï òè ÷å ñêî ãî ïðî åê òè ðî âà íèÿ “ZE MAX”
êîìïàíèè “Fo cus Software, Inc.” (ÑØÀ).

Àâ òî ðû âû ðà æà þò áëà ãî äàð íîñòü Ñ.  Þ. Äüÿ êî íî âó çà èíè öè è ðî âà íèå
äàííîé ðà áî òû è ïî ëåç íûå îá ñóæ äå íèÿ.
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