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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Êîìïåíñàöèîííûé ìåòîä êîíòðîëÿ âîãíóòûõ îò-
ðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ íåñôåðè÷åñêîé
ôîðìû îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ëèíçîâîãî, çåðêàëü-
íîãî èëè çåðêàëüíî-ëèíçîâîãî êîìïîíåíòà, ïðåîá-
ðàçóþùåãî ñôåðè÷åñêèé âîëíîâîé ôðîíò, èçëó÷àå-
ìûé òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, â âîëíîâîé ôðîíò, ýêâè-
äèñòàíòíûé êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè è â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå ñîâïàäàþùèé ñ íåé [1–4]. Ïîãðåøíîñòü
ôîðìû ãëàâíûõ çåðêàë îïòè÷åñêèõ ñèñòåì êîñìè-
÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ, ôîðìèðóþùèõ èçîáðàæåíèå,
êà÷åñòâî êîòîðîãî îãðàíè÷åíî äèôðàêöèåé,
íå äîëæíà ïðåâûøàòü λ/20 â âèäèìîì äèàïàçîíå
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, à ïîýòîìó æåëàòåëüíî, ÷òîáû
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû êîìïåíñàòîðîâ äëÿ èõ àòòåñ-
òàöèè áûëè îãðàíè÷åíû ïëîñêèìè èëè ñôåðè÷å-

ñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, êîòîðûå ìîæíî îáðàáîòàòü
ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ.

Â îáùåì ñëó÷àå êîìïåíñàöèîííóþ ñõåìó êîíòðî-
ëÿ ôîðìû íåñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1. Çäåñü ϕk – êîì-
ïåíñàòîð, ϕ0 – êîíòðîëèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü, S – òî-
÷å÷íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïóòà-
íèöû â çíàêàõ âåëè÷èí ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé
ïîâåðõíîñòè ôîðìàëüíî ââåäåíà ïëîñêàÿ îòðàæàþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòü, îáðàçóþùàÿ ñ êîíòðîëèðóåìîé
ïîâåðõíîñòüþ “çåðêàëüíóþ ëèíçó” ñ ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ìåæäó íèìè n0 = –1. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðèñóíêîì èìååì

a←k = –a′k, a
←′k = –ak, a′0 = –a0 = –r0.
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñ òî÷íîñòüþ äî ìà-
ëîé âåëè÷èíû óãëîâîãî ïîëÿ ω = y/b,ãäå b – ðàññòîÿ-
íèå îò îñåâîé òî÷êè ïðåäìåòà (èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ S) äî îñåâîé òî÷êè âõîäíîãî çðà÷êà, ïåðâè÷íûå
àáåððàöèè (àáåððàöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà) â èçîáðà-
æåíèè òî÷êè, îáðàçîâàííîì êîìïîíåíòîì, ðàâíû
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σi – êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè ñôåðè÷åñêîé ïîâåð-
õíîñòè â óðàâíåíèè x2 + y2 = 2rz – (1 + σ)z2.

Ïðîáëåìû èçãîòîâëåíèÿ è àòòåñòàöèè êîìïåíñà-
òîðà îïðåäåëÿþò òðåáîâàíèå ïðåäåëüíîé ïðîñòîòû
åãî êîíñòðóêöèè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå êîìïåíñà-
òîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ ëèíçó â âîçäóõå.
Áóäåì ñ÷èòàòü ýòó ëèíçó òîíêîé. Òîãäà îïòè÷åñêóþ
ñèñòåìó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ. 1 ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû äåôîð-
ìàöèè σ1 = σ2 = σ4 = σ5 = σ6 = 0, σ3 ≠ 0. Ïðè ýòîì
Q1 = P1 = P6 = Q6, Q2 = P2 = P5 = Q5, Q3 = T3σ3, Q4 = 0.
Ïàðàìåòð T3 = –2α3

0. Îáîçíà÷èâ σ3 = σ0, èìååì
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ðàãìîé â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ íàðóæ-
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Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò ôóíêöèî-
íàëüíóþ çàâèñèìîñòü óãëà αk îò êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ôîðìû
íåñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè: ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ nk ìàòåðèàëà ëèíçû êîìïåíñàòîðà, óãëà α0, îò-
íîøåíèÿ âûñîò m = h0/hk è êîýôôèöèåíòà äåôîðìà-
öèè ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè σ0. Ïî ñóòè äåëà âû-
ðàæåíèå (11) îïðåäåëÿåò ñåìåéñòâî âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ îäíîëèíçîâûõ êîìïåíñàòîðîâ.

Âàæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â óðàâíå-
íèè ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà (çà èñêëþ÷åíèåì
ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà) âåëè÷èíà êîýôôèöèåí-
òà σ0 < 0. Êðîìå òîãî, âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
h0/hk > 0 óãîë α0 < 0, à ïðè h0/hk < 0 óãîë α0 > 0. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîä êîðíåì âûðàæåíèÿ (11) èìååì
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×òîáû èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíûõ ÷èñëî-
âûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ α0 è αk, ðàññìîòðèì ñëó÷àé êîí-
òðîëÿ ïîâåðõíîñòè îòðàæàþùåãî ïàðàáîëîèäà, ò. å.
ñëó÷àé, êîãäà σ0 = –1. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî óðàâ-
íåíèå (10) èìååò âåùåñòâåííûå êîðíè, åñëè ïîäêî-
ðåííîå âûðàæåíèå â ðåøåíèè (11) óðàâíåíèÿ (10)
áîëüøå íóëÿ èëè ðàâíî íóëþ. Ðàññìîòðèì ïðåäåëü-
íûé ñëó÷àé, êîãäà ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå ðàâíî
íóëþ. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî óãëà α0 ïîëó÷àåì
óðàâíåíèå òðåòüåé ñòåïåíè âèäà
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ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
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Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó îòðåçêîâ, íàõîäèì, ÷òî
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Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåîáðà-
çîâàòü âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå êîýôôèöèåíò S1
ïåðâè÷íîé àáåððàöèè, ê âèäó:
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Ñìûñë ïðèìåíåíèÿ êîìïåíñàòîðà ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ñóììàðíàÿ àáåððàöèÿ â èçîáðàæåíèè òî÷êè S
â òî÷êå S′ áûëà áû ðàâíà íóëþ, à ñëåäîâàòåëüíî, ÷òî-

áû áûë ðàâåí íóëþ êîýôôèöèåíò S1. Çàìåòèì, ÷òî
ïðè α0 = –1 êîýôôèöèåíò S1 = 2h0σ0. Ïðè ýòîì S1 = 0
ïðè σ0 = 0.

Ïðè α0 = 1 óñëîâèå S1 = 0 âûïîëíÿåòñÿ ïðè âå-
ùåñòâåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ
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Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå
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Ïóñòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà êîì-
ïåíñàòîðà nk = 1,5. Ïðåäåëüíîå ïîëîæèòåëüíîå çíà-
÷åíèå îòíîøåíèÿ âûñîò m = 1. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ
nk è m óðàâíåíèå (12) ïðèíèìàåò âèä

0,458333α3
0 + α2

0 + α0 + 0,3125 = 0.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò çíà÷åíèå óãëà
α0 = –0,5154. Ïîäñòàâèâ åãî â ôîðìóëó (13), ïîëó-
÷àåì αk = –0,8659. Ïðè m = 10 àíàëîãè÷íî íàõîäèì,
÷òî α0 = –0,3595, αk = –0,7768.

Èç âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî êîýôôèöèåíò a

â óðàâíåíèè (12), ñëåäóåò, ÷òî ïðè
4 1knm

A
−

= −

êîýôôèöèåíò a = 0. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (12) âûðîæ-
äàåòñÿ â êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå íå èìååò âå-
ùåñòâåííûõ êîðíåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ âûñîò âåëè÷èíà m
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

( )2
4 1 4 11 .

4 2 1
k k k

k k

n n nm
A n n

− −
< − = −

+ −

Ïðè nk = 1,5 ýòî óñëîâèå ïðèíèìàåò âèä
m < –2,1429.

Ïóñòü m = –5. Ïðè ýòîì íàõîäèì, ÷òî α0 = 3,2182,
à αk = –1,2675. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå åñëè óãëîâîé
ðàçìåð êîíòðîëèðóåìîé èç öåíòðà êðèâèçíû ïîâåðõ-
íîñòè ðàâåí 2ω, òî óãëîâàÿ âåëè÷èíà íàáëþäàåìîãî
èç òî÷êè S′ èçîáðàæåíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè ðàâíà

1

0

22 2 .
3,2182

α ω′ω = ω =
α

Òàêèì îáðàçîì, ïðè 2ω ≈ 1:8 óãëîâàÿ âåëè÷èíà
èçîáðàæåíèÿ 2ω′ ≈ 1:26, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ðàñ-
ñòîÿíèè, ðàâíîì, íàïðèìåð, 250 ìì, áóäåì íàáëþ-
äàòü èçîáðàæåíèå êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè äè-
àìåòðîì ïðèìåðíî 10 ìì. Ýòî èçîáðàæåíèå ìîæíî
óâåëè÷èòü, åñëè ñîâìåñòèòü èçîáðàæåíèå S′ òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ îñåâîé òî÷êîé ïîâåðõ-
íîñòè èçîáðàæåíèÿ, îáðàçîâàííîãî ìèêðîîáúåêòè-
âîì, à íàáëþäàòü ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå èç îñå-
âîé òî÷êè ïëîñêîñòè ïðåäìåòà ìèêðîîáúåêòèâà, ò. å.
ïðèìåíèòü ìèêðîîáúåêòèâ â îáðàòíîì õîäå ëó÷åé.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèìåíèòü, íà-
ïðèìåð, àõðîìàòè÷åñêèé ìèêðîîáúåêòèâ 6,3×0,17
(ÎÕ-27), èìåþùèé ðàáî÷åå ðàññòîÿíèå îêîëî 10 ìì.
Âåëè÷èíà íàáëþäàåìîãî ïðè ýòîì èçîáðàæåíèÿ áó-
äåò ðàâíà ïðèìåðíî 60 ìì.

Ïîëîæèâ m = –10, ïîëó÷àåì α0 = 1,5495, à
αk = 0,628. Çàìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà êîìïåíñàòîðà ïðèâîäèò ê áîëåå
áëàãîïðèÿòíûì ïàðàìåòðàì. Òàê, íàïðèìåð, ïðè
nk = 1,75 è m = –10 ïîëó÷àåì α0 = 1,0746, αk = 0,0448.

Èç ãàáàðèòíûõ ñîîáðàæåíèé è èç ñîîáðàæåíèé
âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ êîìïåíñàòîðà àáñîëþò-

íàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ âûñîò m äîñòàòî÷íî âåëè-
êà. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî âåëèêè è àïåðòóðíûå óãëû
â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ è èçîáðàæåíèé êîìïåí-
ñàòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àáåððàöèé áîëåå
âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó äàëåêî íå âñåãäà ñ ïî-
ìîùüþ îòäåëüíîé ëèíçû â âîçäóõå, ïðåëîìëÿþùèå
ïîâåðõíîñòè êîòîðîé èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó,
ìîæíî ïîñòðîèòü áåçàáåððàöèîííóþ îïòè÷åñêóþ
ñèñòåìó êîíòðîëÿ òðåáóåìîé íåñôåðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óñëîæíåíèÿ
êîíñòðóêöèè êîìïåíñàòîðà. È â ýòîì ñëó÷àå â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷à ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîì-
ïåíñàòîðà ñâîäèòñÿ ê óñòðàíåíèþ ïåðâè÷íîé àáåð-
ðàöèè â ñõåìå êîíòðîëÿ, îïðåäåëÿåìîé êîýôôèöèåí-
òîì, ðàâíûì

3
I I 0 0 I 0 0 02 ,k kS S h Q S h= + = − σ α

ãäå SIk – êîýôôèöèåíò ïåðâè÷íîé àáåððàöèè, âíî-
ñèìîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé êîìïåíñàòîðà â èçîá-

ðàæåíèå òî÷êè, ïðè÷åì I
1

.
i s

k i
i

S Q
=

=

= ∑
Ïðè SI = 0 ïîëó÷àåì SIk = 2h0σ0α0

3. Ïðè äîñòàòî÷-
íî “òîíêîé” îïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîìïåíñàòîðà ïîñ-
ëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

30
0 02 ,k

k

hQ
h

= σ α

ãäå ( )
1

.
i s

k i i i
i

Q T P
=

=

= σ +∑ Ïðè ýòîì “ëèøíèå” ïàðàìåò-

ðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ëó÷øåé êîìïåíñàöèè
îñòàòî÷íîé àáåððàöèè ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ.

Èäåÿ êîíòðîëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë êîìïåí-
ñàöèîííûì ìåòîäîì âïåðâûå áûëà âûñêàçàíà â
1921 ãîäó è ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâëåíà Â.Ï. Ëèííè-
êîì [1]. Â 1924 ãîäó Ä.Ä. Ìàêñóòîâ ïðåäëîæèë èñ-
ïîëüçîâàòü êîìïåíñàöèîííûé ìåòîä äëÿ êîíòðîëÿ
ïàðàáîëîèäíûõ çåðêàë ñ ïîìîùüþ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèõ ïî ðàçìåðó ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë [2]. Â äàëü-
íåéøåì èäåÿ êîíòðîëÿ êîìïåíñàöèîííûì ìåòîäîì
áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ Êóäý [5], Äàëëà [6], Ðîññà
[7], Îôôíåðà [8, 9] è äð. Áîëüøîé âêëàä â òåîðèþ è
ïðàêòèêó ïðèìåíåíèÿ êîìïåíñàöèîííîãî ìåòîäà
âíåñ Ä.Ò. Ïóðÿåâ [3, 10]. Èì ðàçðàáîòàí ðÿä îðèãè-
íàëüíûõ êîíñòðóêöèé êîìïåíñàòîðîâ è êîìïåíñà-
öèîííûõ ñõåì äëÿ êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ íåñôåðè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé.

Îðèãèíàëüíóþ ñõåìó ëèíçîâîãî êîìïåíñàòîðà
äëÿ êîíòðîëÿ îòêëîíåíèé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè îòðàæàþùåãî ïàðàáîëîèäà îò íîìèíàëüíîé
ôîðìû ïðåäëîæèë â 1963 ãîäó À. Îôôíåð. Êîìïåí-
ñàöèîííàÿ ñõåìà êîíòðîëÿ ñ êîìïåíñàòîðîì Îô-
ôíåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Çäåñü êîìïåíñàòîð ϕk â
âèäå ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçû èçîáðàæàåò òî÷å÷íûé
èñòî÷íèê S â öåíòð êðèâèçíû C0 â îñåâîé òî÷êå êîí-
òðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè Σ. Ïðèíöèïèàëüíûì îò-
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ëè÷èåì êîìïåíñàòîðà Îôôíåðà îò äðóãèõ êîìïåí-
ñàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî
èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ìåæäó êîìïåí-
ñàòîðîì ϕk è êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ Σ, ïðè
ýòîì êîìïåíñàòîð ϕk ìîæåò áûòü ëèíçîâûì, çåðêàëü-
íî-ëèíçîâûì èëè çåðêàëüíûì.

Ïðè ðàçðàáîòêå ëèíçîâîãî êîìïåíñàòîðà Ô. Ðîññ
îáíàðóæèë, ÷òî ÷åì äàëüøå îò öåíòðà êðèâèçíû
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà îí ïîìåùàë
ëèíçó, òåì ìåíüøå áûëà îñòàòî÷íàÿ àáåððàöèÿ ïðè
íàëè÷èè òî÷íîé êîìïåíñàöèè â öåíòðå è íà êðàþ
ïîâåðõíîñòè. Åñëè áû êîìïåíñàòîð áûë ïîìåùåí â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïàðàáîëîèäó, òî ñôå-
ðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ â èçîáðàæåíèè òî÷êè, îáðàçî-
âàííîì êîìïåíñàòîðîì, âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàëà áû
ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè íîðìàëåé ê êîíòðîëèðóåìîé
ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì êîìïåíñàòîð ïðè-
øëîñü áû äåëàòü òàêèì æå áîëüøèì, êàê è êîíòðî-
ëèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü. À. Îôôíåð îòìå÷àë [11], ÷òî
íåáîëüøàÿ ëèíçà, îáðàçóþùàÿ äåéñòâèòåëüíîå èçîá-
ðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â öåíòðå êðèâèçíû
ïàðàáîëîèäà, â ñî÷åòàíèè ñ ïîëåâîé ëèíçîé, èçîá-
ðàæàþùåé åå íà ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà, ñ îïòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýêâèâàëåíòíà áîëüøîé ëèíçå
âáëèçè êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî âïîë-
íå î÷åâèäíî, ÷òî ðå÷ü èäåò ëèøü î ñîâìåùåíèè ïî-
âåðõíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî êîìïåíñàòîðîì âîëíî-
âîãî ôðîíòà ñ êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè
ýòîì ïðè ðàâåíñòâå ïåðâè÷íûõ àáåððàöèé àáåððà-
öèè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà â èçîáðàæåíèè, îáðàçî-
âàííîì ëèíçîé âáëèçè ïîâåðõíîñòè è ðàññìàòðèâà-
åìîé ëèíçîé, ìîãóò âåñüìà çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, çàìåíà áîëüøîé ëèíçû âáëèçè
ïîâåðõíîñòè ìàëîé ëèíçîé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîáðàæåíèÿìè òåõíîëîãè÷íîñòè
(ìåíüøåé òðóäîåìêîñòè) åå èçãîòîâëåíèÿ [12]. Êàê
ñïðàâåäëèâî îòìå÷àë À. Îôôíåð, ïðè íàëè÷èè â åãî
ñõåìå ïîëåâîé ëèíçû íóæíî ëèøü, ÷òîáû èçîáðàæå-

íèå òî÷êè, îáðàçîâàííîå ëèíçîé êîìïåíñàòîðà ϕk,
îáëàäàëî ïåðâè÷íîé ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé, äîñ-
òàòî÷íîé äëÿ êîìïåíñàöèè ðàçáðîñà òî÷åê ïåðåñå÷å-
íèÿ ñ îïòè÷åñêîé îñüþ íîðìàëåé ê êîíòðîëèðóåìîé
íåñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Òîãäà èçìåíåíèåì îï-
òè÷åñêîé ñèëû ïîëåâîé ëèíçû ϕp è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëèíçû ϕk ìîæíî äîáèòüñÿ
ñâåäåíèÿ àáåððàöèé âûñøåãî ïîðÿäêà ê ìèíèìóìó.
Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå À. Îôôíåðà ñëåäóåò ðàññìîò-
ðåòü áîëåå îáñòîÿòåëüíî.

Â îáùåì ñëó÷àå ñå÷åíèå íåñôåðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè âðàùåíèÿ ïëîñêîñòüþ yOz ìîæíî îïðåäåëèòü
óðàâíåíèåì âèäà

2 2 3
1 2 3 ,n

ny a z a z a z a z= + + + +…           (14)

ãäå a1 = 2r, r – ðàäèóñ êðèâèçíû â âåðøèíå ïîâåðõ-
íîñòè. Ïóñòü NCN – íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè â òî÷êå
N = N(y, z), ïåðåñåêàþùàÿ îñü Oz â òî÷êå CN =
= CN(O, zN), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì

.
tgN
yz z= +
ϕ                           (15)
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( ) 2 1
1 2 3

1 3 11 .
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N nz a a z a z na z −= + + + + +…   (16)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñ-
òè ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòüþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü
ñòåïåííûì ðÿäîì â ôóíêöèè îò îðäèíàòû y, ò. å. îï-
ðåäåëèòü óðàâíåíèåì âèäà
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2

2

1 .
11 1

n
n

yz a y a y a y
r e y

r

= + + + +
−+ +

… (17)

Ðèñ. 2. Êîìïåíñàòîð Îôôíåðà ñ ïîëåâîé ëèíçîé ϕp.
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Â ñëó÷àå íåñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âòîðîãî
ïîðÿäêà, ò. å. ïðè a1 = a2 = … = an = 0, âûðàæåíèå
(18) ïðèíèìàåò âèä

2 2
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.
11 1

N
e yz r
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(19)

Ïðè y = 0 àáñöèññà zON = r. Ïðè ýòîì ðàçáðîñ òî-
÷åê ïåðåñå÷åíèÿ íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñòè ñ îïòè-
÷åñêîé îñüþ (ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ íîðìàëåé ê ïî-
âåðõíîñòè) ðàâåí
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Δ = − =
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(20)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîíêèé êîìïîíåíò ϕp ðàñïî-
ëîæåí íà ðàññòîÿíèè zp = r + Δ îò âåðøèíû íåñôå-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå òî÷åê

ïåðåñå÷åíèÿ ñ îïòè÷åñêîé îñüþ íîðìàëåé ê ïîâåðõ-
íîñòè îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíòà ϕp îïðåäåëèòñÿ î÷å-
âèäíûì ñîîòíîøåíèåì âèäà
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(21)

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òîí-
êèé êîìïîíåíò ϕp íå âíîñèò àáåððàöèé â îáðàçî-
âàííûå èì èçîáðàæåíèÿ òî÷åê. Òîãäà, ïîëàãàÿ îòðå-
çîê δzp ðàâíûì ïåðåäíåìó îòðåçêó ap êîìïîíåíòà
ϕp, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé îòðåçêîâ ïîëó÷àåì

( )/ 1 .p p p pa a a′ = + ϕ

Ïîäñòàâèâ â ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæåíèå (21) è
ïðåîáðàçîâàâ, ïîëó÷àåì

( )

2
2 2 2

2

2
2 2 2

2

11 1

.
11 1 1

p p

p p

ee y r y
r

a f
ee y f r y

r

⎛ ⎞−⎜ ⎟− Δ + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠′ ′=

⎛ ⎞−′ ⎜ ⎟+ − ϕ Δ + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (22)

Åñëè y = 0, òî ( )0 / .p p pa f f′ ′ ′= − Δ − Δ

Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèé òî÷åê ïåðå-
ñå÷åíèÿ íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñòè ñ îïòè÷åñêîé îñüþ,
îáðàçîâàííûõ êîìïîíåíòîì ϕp, îïðåäåëèòñÿ ðàçíî-
ñòüþ îòðåçêîâ a′p è a′0p â âèäå

( )

0

2
22

2 2
2 2

2
11 1

N p p

p

p
p

z a a

e yf r
f e ey f y

r r

′ ′ ′δ = − =

′
=

′ − Δ ⎛ ⎞−′ ⎜ ⎟+ − Δ + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

(23)

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè f ′p = ∞ âûðàæåíèå (23)
ïðèíèìàåò âèä âûðàæåíèÿ (20). Ðàçäåëèâ ÷èñëèòåëü
è çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (23) íà f p′

2 è ïðåîáðàçî-
âàâ, ïîëó÷àåì

ϕ

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå íåñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âðà-
ùåíèÿ ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòüþ.
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(24)

CN

.
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè 0Δ =� âûðàæåíèå (24) ïðèíèìà-
åò âèä

2 2

2
2

2

2 2

2
2

2

11 1

1 .
11 1

N

p

e yz
r e y

r

e y
rf e y

r

′δ ≈ ×
−

+ +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟× −
⎜ ⎟′ −⎜ ⎟+ +
⎝ ⎠

             

(25)

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ
âëèÿíèå ïîëåâîé ëèíçû ϕp íà àáåððàöèè êîìïåíñàòî-
ðà â öåëîì, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïîëåâàÿ ëèíçà, ðàñïîëîæåííàÿ â ïëîñêîñòè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð êðèâèçíû â îñåâîé òî÷êå
íåñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. ïðè Δ = 0, âëèÿåò
òîëüêî íà àáåððàöèè âûñøåãî ïîðÿäêà, ïðè÷åì âëèÿ-
íèå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå åå îïòè÷åñêàÿ ñèëà.

2. Ñìåùåíèå ïîëåâîé ëèíçû èç ïëîñêîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç öåíòð êðèâèçíû â îñåâîé òî÷êå íå-
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, âäîëü îïòè÷åñêîé îñè íà
ðàññòîÿíèå Δ âëèÿåò íà àáåððàöèè êàê âûñøåãî, òàê
è òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïðè÷åì âëèÿåò íå ñàìî ñìåùå-
íèå, à îòíîøåíèå ñìåùåíèÿ ïîëåâîé ëèíçû ê åå ôî-
êóñíîìó ðàññòîÿíèþ.

Âïîëíå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ âåëè÷èíàõ ðàçáðîñà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ
íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñòè ñ îïòè÷åñêîé îñüþ íà àáåð-
ðàöèè îêàçûâàåò âëèÿíèå è ïðîãèá ïîëåâîé ëèíçû.
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