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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåð-
íûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì,
áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò âûáîð èñõîäíîé ñè-
ñòåìû, ïîñêîëüêó ìåòîäû àâòîìàòèçèðîâàííîé êîð-
ðåêöèè îñíîâûâàþòñÿ íà ìåòîäå ïîñòåïåííûõ ïðè-
áëèæåíèé. Äëÿ èíôðàêðàñíûõ (ÈÊ) ñèñòåì õàðàê-
òåðíî òî, ÷òî îíè ïðåèìóùåñòâåííî ñèíòåçèðóþòñÿ
èç òîíêèõ îäèíî÷íûõ ëèíç. Ïîýòîìó ñïîñîá âûáî-
ðà èñõîäíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ÈÊ îáúåêòè-
âîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ã.Ã. Ñëþ-
ñàðåâà [1], èìååò âûñîêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü. Â òî
æå âðåìÿ, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï Å.Â. Êèðè÷åíêî [2],
îáùèé ìåòîä Ã.Ã. Ñëþñàðåâà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåí-
íî óïðîùåí, áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ íåîáõîäèìîñòè
ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ êîýôôè-
öèåíòû àáåððàöèé âñåé ñèñòåìû ñ îñíîâíûìè ïà-
ðàìåòðàìè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíöèïîì [2] ãàáàðèòíûé ðàñ÷åò èñõîäíîé ñè-
ñòåìû ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷åòâåð-
òàÿ ñóììà SIV Çåéäåëÿ, îïðåäåëÿþùàÿ êðèâèçíó ïî-
âåðõíîñòè èçîáðàæåíèÿ, ðàâíÿëàñü íóëþ
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à äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ
èñïðàâëåíèå ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè è êîìû òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà
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ãäå ϕ – îïòè÷åñêàÿ ñèëà, n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ, Pi, Wi – âíóòðåííèå ïàðàìåòðû i-ãî êîìïîíåí-
òà.

Â ýòîì ñëó÷àå òðåòüÿ ñóììà SIII Çåéäåëÿ ðàâíà
íóëþ, à ïåðâàÿ SI è âòîðàÿ ñóììû SII ðàâíû íóëþ ïî
óñëîâèþ (2).

SI = SII = SIII = SIV = 0, è òîãäà èñõîäíàÿ ñèñòåìà
ïðàêòè÷åñêè èñïðàâëåíà íà àáåððàöèè òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îäèíî÷íûõ ëèíç âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ (2) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â îáùåì ñëó-
÷àå, åñëè îäíà èç ïîâåðõíîñòåé ëèíçû ÿâëÿåòñÿ
àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Îä-
íàêî îïûò ðàñ÷åòà ñèñòåì äëÿ ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà
ïîêàçàë, ÷òî äåôîðìàöèÿ àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ìàëîé. Ïîýòîìó
áûëî ïðåäïðèíÿòî èññëåäîâàíèå ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû P0 îò ëèíåéíîãî
óâåëè÷åíèÿ V äëÿ îäèíî÷íûõ ëèíç ñ îäíîé àñôå-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà 8–14 ìêì
ïðè óñëîâèè (2). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâå-
äåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò
íåêîòîðûå ïðåäåëû çíà÷åíèé óâåëè÷åíèÿ V, ãäå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíçû áåç àñôåðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè, òàê êàê â ïðåäåëàõ ýòèõ èíòåðâàëîâ
çíà÷åíèé V âåëè÷èíû Pi = Wi ≈ 0. Íàïðèìåð, äëÿ
ëèíçû èç ãåðìàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèÿõ îò –20 äî 0,25,
à òàêæå â äèàïàçîíå îò 4,5 äî 20 ýòî óñëîâèå ñîáëþ-
äàåòñÿ.

Ñîãëàñíî Ã.Ã. Ñëþñàðåâó [1], ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè
P0 îäèíî÷íîé ëèíçû áåç àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñ-
òåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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2
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n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ëèíçû.
Çíà÷åíèÿ P0, ïîëó÷åííûå ïî ýòîé ôîðìóëå, ïî-

ìåùåíû â ïåðâóþ ñòðîêó òàáë. 1.
Ïðåäñòàâèì èñõîäíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñî-

ñòîÿùóþ èç k òîíêèõ îäèíî÷íûõ ëèíç, âûïîëíåí-
íûõ èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà, ñ îïòè÷åñêèìè
ñèëàìè ϕi. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîëåé çðåíèÿ è
àïåðòóð äëÿ óñòðàíåíèÿ ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè,
êîìû, àñòèãìàòèçìà è êðèâèçíû ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ
äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) ñóììàðíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèëà âñåõ ëèíç ðàâíà
íóëþ

1 2 0,kϕ + ϕ + + ϕ =…

2) óâåëè÷åíèÿ V1, V2, …, Vk âñåõ ëèíç äîëæíû
íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé, âûáðàííûõ ïî
òàáë. 1,

3) äëÿ êàæäîé ëèíçû ñëåäóåò âûïîëíèòü ìèíè-
ìèçàöèþ ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè è êîìû òðåòüåãî
ïîðÿäêà.

Ïðàêòèêà ðàñ÷åòà ïîêàçàëà, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòå-
ìà, ïîñòðîåííàÿ ïî ýòîìó ïðèíöèïó, îáëàäàåò íå-
áîëüøèìè äëÿ èñõîäíûõ ñèñòåì çíà÷åíèÿìè àáåð-

ðàöèé òðåòüåãî ïîðÿäêà è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: ââîäà òîëùèí è âûïîëíåíèÿ
êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ïðîãðàìì ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäëàãàåìîé
ìåòîäèêè ðàñ÷åò îáúåêòèâà òèïà òðèïëåò. Íèæå ïðè-
âîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ ãàáàðèòíîãî ðàñ÷åòà òàêîé
ñèñòåìû.

Ðàññòîÿíèå d2 ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé ëèíçàìè
ïîëó÷èòñÿ ïîñëå ðåøåíèÿ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

2 2
3 2 3 2 2 3 1 2

2
3 2 3 1 3(1 )( ) (1 ) 0,

V d V f d V V d d

V V V d V f

′− + +

′+ − − − =             
(4)

çäåñü f ′– ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà, V2, V3 –
óâåëè÷åíèÿ âòîðîé è òðåòüåé ëèíç â èõ ðàáî÷èõ óñ-
ëîâèÿõ, âûáðàííûõ â ïðåäåëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
òàáëèöå 1,  d1 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé
ëèíçàìè. Îíî ìîæåò áûòü âûðàæåíî ôóíêöèåé îò
ïåðåìåííîé d2

( ) ( )
( ) ( )

3 2
1 1 2 2 3

3 2
1 1 2 2 3

2

èëè 2 ,

d y y V V

d y y V V

= +

= −
             (5)

ãäå

( )
2

1 2 2 3 2 3 2

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

( 1) ( ) ,

4 / .

y f V V V V V d

y y V V f V f d V

′= + −

′ ′= − −

Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (4) ñòàëî óðàâíåíèåì
ñ åäèíñòâåííîé íåèçâåñòíîé d2. Ðåøèâ ýòî óðàâíå-
íèå, ïîëó÷èì ðàññòîÿíèå d2. Ïîñòàâèâ d2 â ôîðìóëó
(5), íàéäåì d1. Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ëèíç âû÷èñëÿ-
þòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

1 2 3/( ),f f V V′ ′=                           (6)

2 2 1 1 2( )/(1 ),f V f d V′ ′= − −                   (7)

3 3 2 1 1 2 3[ ( ) ] /(1 ).f V V f d d V′ ′= − − −            (8)

Ïðåäñòàâèì íåêîòîðûå îáúåêòèâû, èñõîäíûå
ñèñòåìû êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ïðåäëàãàå-
ìîé ìåòîäèêå.

Â ïåðâîì ïðèìåðå ïîêàçàí îáúåêòèâ òèïà òðèï-
ëåò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: f ′ = 40 ìì, äèàôðàãìåí-
íûì ÷èñëîì K = 2, 2ω = 20°. Âñå ëèíçû âûïîëíåíû
èç ãåðìàíèÿ. Àáåððàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. Â îïòè÷åñêîé ñõåìå âñå òðè òîí-
êèõ ëèíçû ðàáîòàþò ñ áåñêîíå÷íîñòè, ò. å èõ óâåëè-
÷åíèÿ ðàâíû íóëþ, íàõîäÿùåìóñÿ â âûâåäåííûõ
ïðåäåëàõ. Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ëèíç ñîñòàâëÿþò:
f ′1 = f ′3 = 20 ìì,  f ′2 = –10 ìì.

Â òàáë. 2 îáîçíà÷åíû: H è M – êîîðäèíàòû òî÷-
êè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ñî âõîäíûì çðà÷êîì, MU – ñè-

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü Ð0 îò V

¹ Óâåëè÷åíèå
V

Ð0

Ge
n = 4,002

Si
n = 3,418

ZnSe
n = 2,406

ÈÊÑ29
n = 2,598

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0
–20
–10
–5
–2
–1

–0,5
0,25
0,3
0,4
0,5

0,75
1,25
1,5
2

2,5
3,5
4,5
5

10
20

0,28
0,12
0,05

–0,04
–0,13
–0,16
–0,11
0,28
0,41
0,68
1,3
6,1

20,38
5,42
1,64
1,02
0,6

0,31
0,31
0,17
0,09

0,34
–0

–0,05
–0,1

–0,13
–0,15
–0,12
0,27
0,4

0,65
1,14
5,47
19,3
4,97
1,63
0,91
0,44
0,31
0,27
0,09
0,12

0,6
0,03
0,17

–0,03
–0,09
–0,18
–0,13
0,24
0,39
0,55
0,96
4,79

17,76
4,48
1,55
0,83
0,43
0,31
0,27
0,11
0,08

0,52
0,06
0,02

–0,03
–0,10
–0,23
–0,14
0,24
0,41
0,56
1,0

5,17
17,9
4,7
1,5
0,9

0,45
0,3

0,28
0,2

0,14
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Òàáëèöà 2. Àáåððàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû îáúåêòèâà òèïà òðèïëåò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: f ′ = 40 ìì, äèàôðàãìåííîå
÷èñëî K = 2, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 2ω = 20°

Õàðàêòåðèñòèêè è àáåððàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû
Z0
0

S′′′′′A
19608

V3P(0)
0,9815

F′′′′′(0)
39,788

S′′′′′0(0)
19,608

Z′′′′′
–19,44

Êîîðäèíàòû
íà îáúåêò

Êîîðäèíàòû
íà âõîäíîé

çðà÷îê

MU

0

MU

0,123

0,174

MU

0,174

MU

0,174

H

5,00

4,33

3,54

2,50

H

0

0

H

5,00

4,33

3,54

2,50

–2,50

–3,54

–4,33

–5,00

M

5,00

4,33

3,54

2,50

ÄS′′′′′(0)

–0,417

–0,308

–0,202

–0,099

Z′′′′′

–20,92

–23,47

TGC′′′′′

–0,0303

–0,0479

–0,0687

–0,0957

–0,229

–0,258

–0,280

–0,300

TGC′′′′′

–0,164

–0,163

–0,163

–0,162

TGC′′′′′

0,128

0,110

0,0895

0,0631

TGC′′′′′

–0,121

–0,161

ÄTGC′′′′′

0,131

0,113

0,0927

0,0656

–0,0674

–0,0963

–0,119

–0,138

TGD′′′′′

0,126

0,109

0,0884

0,0623

ÄY′′′′′(0)

–0,0532

–0,0339

–0,181

–0,0063

Y′′′′′(0)

4,91

6,95

Ä′′′′′Y

0,0376

0,0341

0,0272

0,0164

0,0261

0,0571

0,0192

0,128

Ä′′′′′X

–0,021

–0,0073

0,00247

0,00742

W(0)

–0,156

–0,0861

–0,0376

–0,0092

ÄÈÑ

–0,0089

–0,0669

W(0)

0,212

0,512

0,0916

0,0365

–0,0491

–0,150

–0,291

–0,468

W(0)

0,016

0,0386

0,0428

0,0297

ÝÒÀ%

0,344

0,265

0,181

0,0928

Z′′′′′M

0,118

0,0091

Ä′′′′′Y

0,0351

0,0264

0,0177

0,00887

Z′′′′′S

0,0769

0,204

Z′′′′′M-Z′′′′′S

0,0416

–0,195

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ×ÊÕ îáúåêòèâà òèïà òðèïëåò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: f ′ = 40 ìì, äèàôðàãìåííîå ÷èñëî K = 2, óãîë
ïîëÿ çðåíèÿ 2ω = 20°. 1 – ïîïåðå÷íûå àáåððàöèè â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè, 2 –ïîïåðå÷íûå àáåððàöèè â ñà-
ãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè.  à – êîîðäèíàòû òî÷êè ïîëÿ – X = 0, Y = 0, á – êîîðäèíàòû òî÷êè ïîëÿ – X = 0, Y = 4,92;
Y = 0, X = 4,92, â – êîîðäèíàòû òî÷êè ïîëÿ – X = 0, Y = 6,95; Y = 0, X = 6,95.

T, ìì–10 20 40

0,4

0,8

k

T, ìì–10 20 40

0,4

0,8

k

T, ìì–10 20 40

0,4

0,8

k(à) (á) (â)

1

2

1

2

1

2
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Òàáëèöà 3. Àáåððàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû âòîðîãî îáúåêòèâà òèïà òðèïëåò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: f ′ = 54 ìì, äèàôðàã-
ìåííîå ÷èñëî K = 2, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 2ω = 20°

Õàðàêòåðèñòèêè è àáåððàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû
Z0
0

S′′′′′A
30,622

V3P(0)
0,6809

F′′′′′(0)
54,00

S′′′′′0(0)
30,662

Z′′′′′
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Êîîðäèíàòû
íà îáúåêò

Êîîðäèíàòû
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0
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ÝÒÀ%

–0,0123

0,00554

0,0126

0,0104

Z′′′′′M

0,00383

0,00708

Ä′′′′′Y

–0,0030

–0,96–3

0,659–4,

0,332–3

Z′′′′′S

0,0190

0,0414

Z′′′′′M-Z′′′′′S

–0,0152

–0,0344

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ×ÊÕ îáúåêòèâà òèïà òðèïëåò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: f ′ = 54 ìì, äèàôðàãìåííîå ÷èñëî K = 2, óãîë
ïîëÿ çðåíèÿ 2ω = 20°. 1 – ïîïåðå÷íûå àáåððàöèè â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè, 2 – ïîïåðå÷íûå àáåððàöèè â
ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè. à – êîîðäèíàòû òî÷êè ïîëÿ – X = 0, Y = 0, á – êîîðäèíàòû òî÷êè ïîëÿ – X = 0, Y = 6,63;
Y = 0, X = 6,63, â – êîîðäèíàòû òî÷êè ïîëÿ – X = 0, Y = 9,38; Y = 0, X = 9,38.
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íóñ â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ, F′(0) – ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå, Z0 – ïîëîæåíèå âõîäíîãî çðà÷êà, Z′ – ïî-
ëîæåíèå âûõîäíîãî çðà÷êà, S′0(0) – ïîëîæåíèå ïëîñ-
êîñòè Ãàóññà, V3P(0) – ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå â çðà÷-
êàõ, S′A – ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè óñòàíîâêè, ÄS′(0) –
ïðîäîëüíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ, ÄÓ′ (0) – ïî-
ïåðå÷íàÿ ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ, W(0) – âîëíîâàÿ
àáåððàöèÿ, ÝÒÀ% – îòñòóïëåíèå îò óñëîâèÿ èçîï-
ëàíàòèçìà, TGC′ – òàíãåíñ óãëà ìåæäó ëó÷îì è îñüþ,
Ó′(0) – âåëè÷èíà èçîáðàæåíèÿ, ÄÈÑ – äèñòîðñèÿ,
Z′M è Z′S – ñîñòàâëÿþùèå àñòèãìàòèçìà, ÄÕ′ è
ÄÓ′ – ïîïåðå÷íûå àáåððàöèè â ñàãèòòàëüíîé è ìå-
ðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòÿõ, TGD′ – òàíãåíñ óãëà ìåæ-
äó âíåìåðèäèàííûì ëó÷îì è åãî ïðîåêöèåé íà ìå-
ðèäèîíàëüíóþ ïëîñêîñòü YOZ.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðè äèàôðàãìåííîì ÷èñëå
K = 4 è ïîëå çðåíèÿ 20° àáåððàöèè èñõîäíîé ñèñòå-
ìû íåçíà÷èòåëüíû.

Ïîñëå ââîäà òîëùèí è âûïîëíåíèÿ êîððåêöèè
äàííûé îáúåêòèâ èìååò ãðàôèêè ÷àñòîòíî-êîíòðàñò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè (×ÊÕ), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1.

Âî âòîðîì ïðèìåðå ïðèâåäåí îáúåêòèâ òðèïëåò
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: f ′ = 54 ìì, äèàôðàãìåííûì
÷èñëîì K = 2, 2ω = 20°. Òîíêèå ëèíçû èñõîäíîé ñè-

ñòåìû, âûïîëíåííûå èç ãåðìàíèÿ, èìåþò óâåëè÷å-
íèÿ: V1 = 0, V2 = –1,43, V3 = –1,75 è ôîêóñíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ: f1 = 21,6 ìì, f ′2 = –7,354 ìì,  f ′2 = 11,243 ìì.
Àáåððàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3 (âñå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê â òàáë. 2).

Ïîñëå ââîäà òîëùèí è âûïîëíåíèÿ êîððåêöèè
äàííûé îáúåêòèâ èìååò ãðàôèêè ×ÊÕ, ïðèâåäåííûå
íà ðèñ. 2.

Ïîñëåäíèé èç îáúåêòèâîâ [3], ðàññ÷èòàííûé ïî
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå è ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ ëèíç,
èìååò õàðàêòåðèñòèêè: f ′ = 38 ìì, 2ω = 25°, äèàôðàã-
ìåííîå ÷èñëî K = 1 è ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîå êà÷åñòâî
èçîáðàæåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 8–9 ìêì. Ãðà-
ôèêè åãî ×ÊÕ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
11. Ñëþñàðåâ Ã.Ã. Ìåòîäû ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ë.:

Ìàøèíîñòðîåíèå, 1969. 670 ñ.

12. Êèðè÷åíêî Å.Â. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì èç áåñêîíå÷íî òîíêèõ êîìïîíåíòîâ // ÎÌÏ. 1978.
¹ 9. Ñ. 17–20.

13. Ãðàììàòèí À.Ï., ×àí Ê.Ò. Çàÿâêà íà ïàòåíò ñ ðåãèñò-
ðàöèîííûì íîìåðîì 2006142127. Äàòà ïîñòóïëåíèÿ:
28.11.2006.

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ×ÊÕ îáúåêòèâà, ñîñòîÿùåãî èç ÷åòûðåõ ëèíç, ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: f ′ = 38 ìì, äèàôðàãìåííîå
÷èñëî K = 1, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 2ω = 25°. 1 – ïîïåðå÷íûå àáåððàöèè â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè, 2 – ïîïåðå÷íûå
àáåððàöèè â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè. à – êîîðäèíàòû òî÷êè ïîëÿ – X = 0, Y = 0, á – êîîðäèíàòû òî÷êè ïîëÿ –
X = 0, Y = 5,81; Y = 0, X = 5,81, â – êîîðäèíàòû òî÷êè ïîëÿ – X = 0, Y = 8,22; Y = 0, X = 8,22.
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