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Представлены схема и расчет зафокального объектива из двух зеркал. Установлены параметры 

апланатической коррекции. Дана сводка основных параметров новой композиции апланата с плоским полем 
изображения. Разработанная базовая модель развивает расчетно-методическую базу оптотехники.  
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Введение 
Двухзеркальные системы имеют несложную 

и компактную конструкцию, широко 
используются как в наземных, так и в космических 
оптических приборах. В формировании 
изображения участвуют два зеркала: главное M1 и 
вторичное M2 [1]. Зеркало M1 создает изображение 
в своем действительном или мнимом фокусе F1

, 
зеркало M2 является системой переноса 
изображения в эквивалентный фокус системы 
FЭКВ

.  
Недостатками двухзеркальных систем 

являются сравнительно большие полевые 
аберрации, возникающие из-за малого числа 
коррекционных параметров. Двухзеркальные 
системы классифицируют по: 
– степени коррекции аберраций (классические, 
апланаты, анастигматы); 
– положению зеркала M2 относительно F1

: 
предфокальные, зафокальные. 

Установим классификационные параметры   
и N [1]. 

Параметр N – характеристика изменения 
сходимости пучка после зеркала M2 – 
коэффициент масштабирования при пересчете 
объективов, определяемый равенством 

экв 1 1 экв/ ' / 'А А f f   , где AЭКВ и A1 – 

относительные отверстия всей зеркальной системы 
и зеркала

 
M1. Зеркало M2 уменьшает сходимость 

пучка, когда 1 
,
, удлиняя фокусное 

расстояние эквf   (удлиняющие схемы); при 1  

сходимость увеличивается, уменьшая эквf   

(укорачивающие схемы).  

Параметр   – линейный коэффициент 
центрального экранирования (зеркала M1 с 
диаметром D1 зеркалом M2 с диаметром D2), 
рассчитываемый по формуле 

2 1/D D . 

Зафокальные системы определим областью 
1 0   , когда зеркало M2 находится за фокусом 

1 'F  главного M1.   

Общую систематизацию двухзеркальных 
схем выполнил Э. Линфут (E. Linfoot) 2. 
Практическую применимость зафокальных схем 
открыл Максутов Д. Д. [3] (некоторые варианты 
таких систем нашли применение в спектрографах, 
работающих в УФ и ИК областях спектра, при 
относительном отверстии порядка 1:3,2 [4]). 
Созданы новые композиции двухзеркальных 
систем [5-7] с расширенными возможностями.  

 
Цель работы 
Цель настоящей работы – дальнейшее 

исследование зафокальных схем с апланатической 
коррекцией и развитие расчетно-методической 
базы для моделирования зафокальных композиций 
из двух зеркал. 

 
Описание схемы и расчет параметров 
Зафокальные объективы состоят из двух 

вогнутых зеркал; промежуточное изображение 
формируется в фокальной плоскости первого 
зеркала. Рассмотрим схему с малым главным и 
большим вторичным зеркалами.  

Определим условия нормировки для первого 
параксиального луча, идущего из осевой точки 
предмета на край входного зрачка, совпадающим с 
главным зеркалом: 

1 0  , 2 0  , 3 1   , 1 1.0h  , 2 1h   .   (1) 



ЧННТ рорпуйммИф ЧННТ рнопуоопп 

  у      

 

оо                       Ќ Њт  т Љ орпкт Љ т лошоч  

    

   ё 

      

  ®    јж 

о

п

о о

о

о

о

по
ф ф

о

п

ё
® ј

ё
®

у
г г
ї ї

г у
уї

                     шоч 

    

    

ої ф      

т     

   
ої    

    

      

 ж   

о пї в у е о пї г у е 
опфкпирнм пу д ї д у е 

о
пфкпирнмеї г у е 

о пфкпирнмтї д у
 

      

т пт ф    

  ф  

     

т  

 ф    

    ф т т 

п ос с с с® ®г
т
 

ф  
п о® ®г у ф    

 ж 

о

о

о

п
ё
уї

г
ї

ф  о

о

о

о п
ј
ї у

г
ї

т 

    

     

  шпч   т пт 

 

 

 
т пт           ж  

            чт 
о пї в у е чт 

о
пфкпирнмї г у е чт 

о пфкпирнмтї д у
 

 

 пт           

 ш   ч 

 с  ої  
п о
® ®г у  о

ё  ј  п  
о  

п упфррр уофрррр уофрррр унфрррр рфнннрр урфриннн 

о упфорр упфккйр упфиннр уофнкпп урфпрпнп урфрийио 

н упфйрр упфпйкл упфлиио упфлоол урфлйлнм урфпннзл 

 

 

  

    

 ж   

    ф 

    

 т  

гхуг

гг

г

г

г

г

г

г

р
о

п

о

п

р
о

п

о

п

о

п

р

о

п

р





















НПёЙХ

ПёЮ  

   

      

ж  
о

о
п

о
Й
ї
г ф 

о

о

о

п

о
Й

уї
г ф 

о

о

ј
Н

ё
г у ф 

н

о
п пш пч

м
П

ї
г у  х ф 

н о

о о
о о о

о

шп ч шп ч
ш ч

м шп ч
П

уї хї
г у  х

уї
т 

  о


»г у  

   

    

 т 



ЧННТ рорпуйммИф ЧННТ рнопуоопп 

  у      

 

                 Ќ Њт  т Љ орпкт Љ т лошоч      он 

 ф   

   ж 

п о о

п о о о о

п
рф

о

п п
ш ч рф

о о

С

С

Ю П ё П

Х Й Й ё Н П

г х г

г у х х г     
         шнч

 

   шнч  

    
п

 
о
ж 

о
п н

о

о

о
о н о

о о

о
пе

шп чо
т

шп ч шп ч

ё

ј

ј

 г у у
ї

хї
 г у

уї уї    

               шмч 

 

   

   

 ф     

    ф  

  шочф шнчф шмчт  

     н 

ш т пч Љ    

  ж 

  єl г лр е Ьсєl г п ж пфле о  г мpе  »  г рфлт  

     

       

     

т     

     

т   ж 

 
п
ц лифиол® г у е 

о
цц лифиол® г е 

  
п

плофолј г у т  

 Љ т 

    

  Ж»іїЁ  С°їґт  

    о   т от  

     т о 

ж ЬН
щ
ф ЬЗ

щ
ф  Љ    

 ф ё Љ е  

  фіЖ ~ ф
Н

Ж ~
 

Љ  

ф щфыЗЬ
 
Љ т 

т от    ш   Ж»іїЁч 

 

 от     ш  С°їґч 

         і         

фН ~Ь  фЗ ~Ь  фыё  

   о         

ф
і

Ж ~  ф
Н

Ж ~  фыщЗЬ  

рфйрй рфрроп урфрррл рфрирз оp урфрррк рфрпй рфррн 

пфр рфррий урфррпз рфрни мp рфрроо рфркн рфрпоо 



ЧННТ рорпуйммИф ЧННТ рнопуоопп 

  у      

 

ом                     Ќ Њт  т Љ орпкт Љ т лошоч  

  ф    

     

     

     

 ф    

     

      

    

 ш т нчт
 

 

 нт     

  

  

ф 

           

 Зф  

 

  

ф  

цж
о оппйфкл рфмомкк§ Ё Ёг у у  урфррклйз ппфлл нн 

ццж
о оппйфкл рфиккрл§ Ё Ёг у  урфрпммзи орфнл лк 

 

  
пт       

      

    

    

  т   

    

   пжпфо    

 мpт 
от   ф 

   

 т   ф 

    

    т  

нт     

    

    у

ф     

   т  

мт    

т     

  ф   

    рфрп ф 

   т 

лт     

     

     

  т 

 

  

пт  т т ф   

   ж  с т т 

ф т Љ ф оррзт Љ нрз т  

от Ф·Іє±±¬ф ЫтТт О»Ѕ»І¬ ЯјЄїІЅ» ·І С°¬·Ѕ с ЫтТт 

Ф·Іє±±¬т Љ СЁє±®јж Эґї®»Іј±І °®»ф пзллт Љ оий °т  

нт  т т    

  с т т т Љ тж 

ф пзимт Љ ойк т  

мт  т т    

   с т т  сс  

т Љ оррот Љ т кзф  пт Љ Эт опЉнлт  

лт  т т    

    с 

т т ф т т  сс т т 

т Љ оррзт Љ т лоф нт Љ ткрЉккт 

кт  т т    

  с т т ф т т 

 сс  т Љ оррит Љ  лт Љ т мй Љ 

лрт 

йт  т т    

   с т т ф 

т т  сс  т Љ орркт Љ  мт Љ 

т ни Љ мрт 

 

 

 лнлтнпй 
пч

т т ф 
пч

т т ф 
пфоч

т т  
пч

   ф т ф  е 
оч

ЛІ·Є»®·јїј ј» Ф± ЯІј»ф ЛФЯф У7®·јїф К»І»¦«»ґї 

   Ћ   
     Ћ    т   

 т            

т     у   т 

 ж ф  ф  ф ф   

ф Ћ ф     ф  т 

 
пч

Тт Хт Я®¬·±«µё·Іїф 
пч

Кт Ят Уї®Ѕё·µф 
пфоч

О·Єї Ф«¦ Ъїѕ·±ґї Жїіѕ®їІ± 
пч

Ю»ґї®«·їІ Тї¬·±Іїґ М»ЅёІ·Ѕїґ ЛІ·Є»®·¬§ф У·Іµф О»°«ѕґ·Ѕ Ю»ґї®«е
  

оч
ЛІ·Є»®·¬§ ±є ¬ё» ЯІј» шЛФЯчф У7®·јїф К»І»¦«»ґї 

МЙСуУЧООСО ШЧЩШуЯРЫОМЛОЫ ЫИМОЯуЪСЭЯФ ФЫТН 



ЧННТ рорпуйммИф ЧННТ рнопуоопп 

  у      

 

  Ќ Њт  т Љ орпкт Љ т лошоч                     ол  

Я ґї§±«¬ їІј ¬ё» ЅїґЅ«ґї¬·±І ±є ¬ё» ¬©± і·®®±® »Ё¬®їує±Ѕїґ ґ»І · °®»»І¬»јт Ч¬ ёї ·І¬їґґ»ј °ї °ї®їі»¬»® ±є 

ї°ґїІї¬·Ѕ Ѕ±®®»Ѕ¬·±І їІј №·Є»І ¬ё» §¬»і «іії®§ №®ї°ё·Ѕ ±є ¬ё» І»© Ѕ±і°±·¬·±І єґї¬ує·»ґј ·ії№» ї°ґїІї¬т Мё» 

ј»Є»ґ±°»ј і±ј»ґ ј»Є»ґ±° »¬¬ґ»і»І¬ їІј і»¬ё±ј·Ѕїґ ѕї» ±є їІ ЅїґЅ«ґї¬·±І ±°¬·Ѕт 

Х»§©±®јж ЅїґЅ«ґї¬·±І ±°¬·Ѕф і·®®±® §¬»іф їѕ»®®ї¬·±І Ѕ±®®»Ѕ¬·±Іф їІ ±°¬·і·¦ї¬·±Іф ±°¬·Ѕїґ ј»·№Іф ®»є®»ё 

»Ё¬»І·±І ґ·¬ф ¬ё» ±ѕ¶»Ѕ¬·Є»ф §¬»і «іії®§ №®ї°ё·Ѕф ·ії№» Ї«їґ·¬§т 

    
ор  орпк  

  
рн  орпк  

M  т тф  т тф  т тф орпк 

 
 
 
 

 лнйтй 

    

   
 

 т т 

    u     

 eф т ф  

Ыуії·ґж ј»їІ°ѕаµ°·т«ї 

 
       ш ч  у    

ф             

     т 

        ф   

   ш чт       

          

 ф     у ф  у т  

 ж ф  ф ф  ф т 

 

 

   ш ч  

     

   ф      

ф ф    

  Ћ      

 Епф оГт    

     

ф     

    ЕнГт   

  ф    

   ЕмЉйГт   

       

    

    

  ф   

  ЕиГт   ф   

     

  Ѕ     

т 

 

  
      

     

     

 ф      

  т   

     

     

     

 ф     

    

  т  

       

     ЕпГж 

н н п п
ш ф ч ш ф чЛ Ё § Ъ Л Ё §г г  

п н п нп п о ш чш ф ч

п п п п п п
ш ф ч ш ф ч ¶ Ё Ё § §¶ Ё §Я Ё § » ¬ Ё § » јЁ ј§

{
у °і х¶

у{

г I I I ф шпч 

 чфш пп §ЁЯ  Љ  ф  чфш пп §Ё¶  Љ 

       

т 

     

  шпчт ф ж 

Ѕ±І¬чфш пп г§ЁЯ ф Ѕ±І¬чфш пп г¶ §Ё  
Љ  

  е 


