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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Äîïîëíèâ êàæäóþ îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü
ñôåðè÷åñêîé èëè íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû áåçàáåððà-
öèîííîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçóåì ñèñòåìó
òîíêèõ çåðêàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, îáëàäàþùèõ îï-

òè÷åñêîé ñèëîé 2( 1) ,i
i

ir
ϕ = − ãäå ri  – ðàäèóñ êðèâèç-

íû â îñåâîé òî÷êå ïåðâîé ïî õîäó ëó÷åé îòðàæàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòà, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå
ìåæäó i-ì è (i + 1)-ì êîìïîíåíòàìè di = (–1)id0i, ãäå
d0i – ðàññòîÿíèå ìåæäó i-é è (i + 1)-é ïîâåðõíîñòÿìè
â èñõîäíîé ñèñòåìå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå
èç òðåõ êîìïîíåíòîâ ϕ1 ≠ ϕ2 ≠ ϕ3. Îáîçíà÷èì ϕ3 = ϕk,
ϕ2 = ϕ0, a d2 = d. Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ îïðåäåëèì
ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ â
âèäå: ϕ1 = kkϕk, ϕ2 = k0ϕk, d1 = ktd, ϕkd = dk, s′F ′ = ksd.
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû αi +1 – αi = hiϕi, hi +1 = hi – αi + 1di,
ïðè α1 = 0 ïîëó÷àåì
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⎡ ⎤= ϕ + + − + + + +⎣ ⎦

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ, íàõîäèì,
÷òî îïòè÷åñêàÿ ñèëà ðàññìàòðèâàåìîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû â öåëîì
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Ïåðâè÷íàÿ àáåððàöèÿ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè èçîá-

ðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì IV
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå SIV = –ϕ1 – ϕ2 – ϕ3 =
= –ϕk(1 + kk + k0). Ïîëîæèâ SIV = 0, íàõîäèì, ÷òî
1 + kk + k0 = 0. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ïðåîá-
ðàçîâàòü âûðàæåíèÿ (1) è (3) ê âèäó

( )21 1 ,k k k t k t k kd k k k k k d⎡ ⎤ϕ = ϕ + − +⎣ ⎦           (4)
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Âûðàæåíèå (5) óäîáíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèåì
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Óðàâíåíèå (6) ïî ñóòè äåëà îïðåäåëÿåò âñå ìíî-
ãîîáðàçèå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì èç òðåõ òîíêèõ çåð-
êàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Êîíêðåòèçàöèÿ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå, îïðåäåëÿ-
åòñÿ òðåáîâàíèÿìè ê ãàáàðèòíûì ïàðàìåòðàì ðàç-
ðàáàòûâàåìîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ê êîððåêöèè
àáåððàöèé îáðàçîâàííîãî åþ èçîáðàæåíèÿ. Òàê, íà-
ïðèìåð, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå
ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîé êîýôôèöèåíòû kt = 1, ks = 1.
Òîãäà âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå êîýôôèöèåíòû
óðàâíåíèÿ (6), ïðèíèìàþò âèä
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Â îáùåì ñëó÷àå, ðåøèâ êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå
(6) ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ kk, kt
è ks, íàõîäèì âåëè÷èíó dk. Èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäó-
åò, ÷òî â ìàñøòàáå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ âñåé ñèñ-
òåìû (ïðè ϕ = 1) îïòè÷åñêàÿ ñèëà
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Îïðåäåëèâ âåëè÷èíó ϕk, íàõîäèì ,k

k

d
d =

ϕ
 s′F′ = ksd,

ϕ1 = kkϕk, ( )2 31 , .k k kkϕ = − + ϕ ϕ = ϕ
Ïîëîæèâ ks = kt = kk = 1, ïîëó÷àåì A = 2, B = 0,

C = 0,5. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (6) ïðèíèìàåò âèä
3 22 0,5 0.k kd d− + =

Îäíî èç òðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò çíà-
÷åíèå dk = 0,597. Ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè-
÷èíû â âûðàæåíèå (7), ïîëó÷àåì ϕk = 2,078. Â ýòîì
ñëó÷àå d = s′F′ = 0,287, ϕ1 = ϕ3 = 2,078, à ϕ2 = –4,156.

Âàæíûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì òðåõêîìïîíåíòíîé
çåðêàëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé

dk = 1, à ñëåäîâàòåëüíî, 1 .k s
k

d f f′ ′= = =
ϕ

Òàêèì îá-

ðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå áóäåì èìåòü òåëåöåíòðè÷åñ-
êèé õîä ãëàâíûõ ëó÷åé â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæå-
íèé. Ïîëîæèâ dk = 1, ïðè ks = kt = 1 óðàâíåíèå (6)
ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå

2 1 0.k kk k+ − =

Îäíî èç äâóõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò çíà-
÷åíèå kk = 0,618. Çàìåòèì, ÷òî ïðè kk = 0,618 êîýô-
ôèöèåíòû k0 = –1 – kk = –1,618, à k = kkk0 = –1. Òîã-
äà ïðè ϕ = 1 è dk = 1 èç óðàâíåíèÿ (1) íàõîäèì, ÷òî
îïòè÷åñêàÿ ñèëà ϕk = 2,618. Ïðè ýòîì ϕ1 = 1,618,
ϕ2 = –4,236, ϕ3 = 2,618, à d = 0,382.

Íåïðåìåííîé îñîáåííîñòüþ çåðêàëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ëó÷åé. Êîýôôèöèåíò
öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïî äèàìåòðó âõîäíî-
ãî çðà÷êà
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Ïðè çàäàííûõ (èëè âûáðàííûõ) çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòîâ kk, kt è η çàäíèé ôîêàëüíûé îòðåçîê îï-
ðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì (2), êîòîðîå â ðåçóëüòàòå ïîä-
ñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèé è ïîñëå-
äóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèíèìàåò âèä
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Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, îáðàçîâàííûå ñî÷åòàíèåì
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííû-
ìè ñèñòåìàìè, ïðèìåíåíèå íåñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé â êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è
åñòåñòâåííûì. Ïðè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé êîíñòðóê-
öèè çåðêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèìåíåíèå
íåñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
èçîáðàæåíèå õîðîøåãî êà÷åñòâà â ïðåäåëàõ äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî óãëîâîãî ïîëÿ ïðåäìåòà. Ïîýòîìó
íàõîäÿò ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, â êîòî-
ðûõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åé èñïîëüçóåòñÿ ïîëåâàÿ çîíà
èçîáðàæåíèÿ (êîëüöåâàÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ). Ïðè
ýòîì ëó÷è, ôîðìèðóþùèå èçîáðàæåíèå, ïðîõîäÿò
âíå çîíû âòîðè÷íîãî çåðêàëà â ïðîñòðàíñòâå ïðåä-
ìåòîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Äîïîëíèâ ôîðìàëüíî êàæäóþ îòðàæàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü òðåõçåðêàëüíîé ñèñòåìû Ç1, Ç2, Ç3 ïëîñ-
êîé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçóåì ýêâèâàëåíòíóþ åé ñè-
ñòåìó òîíêèõ êîìïîíåíòîâ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2.
Íà ýòîì ðèñóíêå áóêâàìè Ý1 è Ý2 îáîçíà÷åíû ïîëî-
æåíèÿ âòîðè÷íîãî çåðêàëà (âòîðîãî êîìïîíåíòà) â
ðîëè ýêðàíà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå àïåðòóðíóþ äèàôðàã-
ìó âïîëíå åñòåñòâåííî ñîâìåñòèòü ñ îïðàâîé âòî-
ðè÷íîãî çåðêàëà, à öåíòð åå – ñ âåðøèíîé çåðêàëà.
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Ïðè ýòîì îòðåçîê à′p′ = d1. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé îòðåçêîâ óäàëåíèå âõîäíîãî çðà÷êà îò ïåð-
âîãî êîìïîíåíòà
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Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíûé ïîëåâé óãëîë, ïðè êî-
òîðîì íàêëîííûé ïó÷îê ëó÷åé ïðîõîäèò ÷åðåç îï-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó áåç âèíüåòèðîâàíèÿ.

Äèàìåòð àïåðòóðíîé äèàôðàãìû îïðåäåëÿåòñÿ ïî
õîäó îñåâîãî ïó÷êà ëó÷åé ñëåäóþùèì î÷åâèäíûì
ñîîòíîøåíèåì:

( ) ( )âõ
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f

′= − = − ϕ
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ãäå Dâõ – äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà ðàññìàòðèâàåìîé
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 òàíãåíñ ìèíè-
ìàëüíîãî ïîëåâîãî óãëà

( )1

âõ 1 1
min âõ

11

1tg .
22

AD

p

D D dw D
dd a

+ − ϕ
≥ =

+

Ïðè âõ 2 ,D A
f

=
′

ãäå f ′ – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñèñòå-

ìû â öåëîì,

min
1

tg .k t k

t

k k d
w A

k d
− ϕ

≥                   (11)

Ëèíåéíûå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ýòî âûðàæåíèå,
ïðåäñòàâëåíû â ìàñøòàáå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ
ñèñòåìû (èëè ïðè f ′ = 1).

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî íàêëîííûå ñâåòîâûå ïó÷-
êè ëó÷åé ìîãóò âèíüåòèðîâàòüñÿ âòîðè÷íûì çåðêà-
ëîì (âòîðûì êîìïîíåíòîì) â ïîëîæåíèè Ý2 (êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2). Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ïîëåâîãî óãëà ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ òàêîãî
âèíüåòèðîâàíèÿ.

Ïðè èçâåñòíîì äèàìåòðå DAD àïåðòóðíîé äèàô-
ðàãìû äèàìåòð Dâûõ âûõîäíîãî çðà÷êà îïðåäåëèì ñî-
îòíîøåíèåì

3

3

âûõ
3 2

.
1

p AD
AD

p

a D
D D

a d

′
= =

− ϕ                 (12)

Äèàìåòð Dñâ ñå÷åíèÿ íàêëîííîãî ñâåòîâîãî ïó÷-
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′

′

′ ′

′ ′

′ −
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′ ′−

′ ′− −
= =

′ ′ ′− − ϕ − ϕ +
 
(13)

Òàíãåíñ ïîëåâîãî óãëà w′2min â ïðîñòðàíñòâå èçîá-
ðàæåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ

êàê
3

2mintg ,
p F

lw
a s

′
′ =

′ ′−
ãäå l′ = –f ′tgw2min. Îòñþäà ñëå-

äóåò, ÷òî

3

2min
2min

tg
tg .

F p

w
w f

s a′

′ ′=
′ ′−                    (14)

Ïóñòü l
∼∼∼∼∼
′ – ðàññòîÿíèå îò îïòè÷åñêîé îñè îïòè-

÷åñêîé ñèñòåìû äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãëàâíîãî ëó÷à
ñ ïëîñêîñòüþ àïåðòóðíîé äèàôðàãìû â ïîëîæåíèè
Ý2. Ïðè ýòîì

( )3

ñâ
2 2mintg .

2
AD

p
D D

l d a w
+′ ′ ′− = − =

Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî

( )3
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2
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2

AD

p

D D
w

d a
+′ =
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Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ âíåîñåâîé òî÷-
êè ïðåäìåòà íåýêðàíèðóåìûì ïó÷êîì ëó÷åé.

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èç òðåõ òîíêèõ êîìïî-
íåíòîâ, ýêâèâàëåíòíàÿ òðåõçåðêàëüíîé ñèñòåìå.

Ç1

Ç3

Ç2

F′

Ý1

d1 d1 d2 d2

Ý2

s′F′

F′

F0′w

ϕ1

ϕ2, AD
ϕ3

Âõ. çð.
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Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (10), (12)–(14), íàéäåí-
íîå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

( )2mintg 1 .s k t kw Ak k k d≥ − ϕ               (15)

Â ðàññìîòðåííîì âàðèàíòå ïðèìåíåíèÿ òðåõ-
êîìïîíåíòíîé çåðêàëüíîé ñèñòåìû ëèíåéíûé ðàç-
ìåð ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ â ìåðèäèîíàëüíîé ïëî-
ñêîñòè

( )min min2 tg tg 2 ,l f w w W′ ′= − +⎡ ⎤⎣ ⎦

ãäå 2W – òðåáóåìîå óãëîâîå ïîëå îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ.

Ýòî âûðàæåíèå óäîáíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:

min

min

1 tg2 tg2
1 tg tg2

wl f W
w W

+′ ′= − =
−

min
2

min

1 tg 2 tg .
1 2tg tg tg

w f W
w W W

+ ′= −
− −

Ïîëó÷åííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü òðåõêîìïî-
íåíòíîé ñèñòåìû îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî ðàññ÷èòàòü îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ çà-
äàííûìè ïàðàìåòðàìè, íî è èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçü
åå ïàðàìåòðîâ ñ õàðàêòåðîì êîððåêöèè àáåððàöèé.
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