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Аннотация. Предложены результаты исследований отрицательных анастигматических линз при конечном положе-
нии предмета. Исследованы отрицательные линзы с показателем преломления n = 1,7849 (стекло ТФ12) и толщиной 
d = 5 мм, работающие с параксиальными увеличениями β ൌ 1,1ൈ;	1,3ൈ;	1,5ൈ, при расстояниях от первой поверхности 
линзы до предмета S1 = 9; 25 мм и величине предмета у = 15 мм. Получены зависимости отрицательных форм линз от 
положения анастигматических зрачков и от радиусов меридиональных каустик, которые удобны для понимания 
аберрационных свойств анастигматических линз. Результаты исследований позволяют синтезировать широкоуголь-
ные объективы с исправленными аберрациями кривизны изображения и меридиональной комы при отсутствии гео-
метрического виньетирования широких наклонных пучков. 
Ключевые слова: синтез, широкоугольные объективы, кривизна изображения, анастигматические линзы, 
меридиональная кома. 
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Abstract. The paper deals with the findings of negative anastigmatic lenses at the final position of an object.  The negative 
lenses are considered with refraction index n=1.7849 (type of glass is TF12) and thickness d=5 mm, working with paraxial 
magnifications β ൌ 1.1ൈ;	1.3ൈ;	1.5ൈ, with account of the distances from the first lens surface to the object S1=9; 25 mm and 
the size of the object y=15 mm. Dependences of negative lens forms from the position of anastigmatic pupils and from radii 
of meridional caustics which are convenient for understanding aberrational properties of anastigmatic lenses.  The findings 
give the possibility to synthesize wide-angle lenses with the corrected aberrations of image curvature and meridional coma 
without geometrical vignetting of wide sloping bunches.   
Keywords: synthesis, wide-angle lenses, curvature of image, anastigmatic lenses, meridional coma.   

Синтез компонентов для коррекции кривизны изображения в широкоугольных объективах из от-
рицательных линз с заданным астигматизмом был рассмотрен в работах [1, 2]. Целью настоящей работы 
является исследование аберраций, вносимых отрицательными анастигматическими линзами при конеч-
ном положении предмета, в частности, такой аберрации, как меридиональная кома, и определение облас-
тей существования анастигматических линз. 

Для исследования были выбраны отрицательные линзы с показателем преломления n = 1,7849 
(стекло ТФ12)1 и толщиной d = 5 мм, работающие с параксиальными увеличениями β ൌ 1,1ൈ;	1,3ൈ;	1,5ൈ, 
при расстояниях от первой поверхности линзы до предмета S1 = 9;  25 мм и величине предмета у = 15 мм. 

Алгоритм расчета основывался на последовательном изменении формы линзы и выявлении всех 
форм линз, астигматизм которых исправлен при известных значениях положения входного зрачка (Sp), 

1 ГОСТ 3514-94. Стекло оптическое бесцветное. Технические условия 
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положения предмета, величины предмета и параксиального увеличения. Радиус каустики меридиональ-
ной комы 	ܴᇱ сферической преломляющей поверхности рассчитывался по формуле [3–5] 

ܴ′ cosଷ ε′

ݐ ′ଷ sin ε′
	൅ 3

cosଶ ε′

ݐ ′ଶ
	െ 3

cos ε′

ݐ ݎ′
	ൌ 	
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ଷݐ sin ε

	൅ 3
cosଷε
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	െ 3
cos ε
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	, 

где t и t′ – отрезки вдоль главного луча от точки его преломления на сферической поверхности до предме-
та и изображения соответственно в меридиональной плоскости; ε и εᇱ – углы падения и преломления 
главного луча на сферической поверхности; ܴ и ܴᇱ – радиусы кривизны меридиональных каустик в пред-
метной плоскости и в плоскости изображения сферической поверхности. В результате применения этого 
выражения для первой и второй поверхностей линзы получаем радиус меридиональной каустики в про-
странстве изображения анастигматической линзы ܴଶ

′ . 
Ход параксиального луча через систему, состоящую из двух поверхностей, после первой поверх-

ности образует угол с оптической осью αଶ [6, 7]. Величина этого угла, определяющего форму линзы, из-
менялась в пределах, которые ограничивают область существования решения поставленной задачи при 
заданном увеличении. 

Углы преломления εଵ
′  и падения εଶ главного луча соответственно на первой и второй поверхностях 

могут иметь либо одинаковые, либо разные знаки. Анастигматические отрицательные линзы, имеющие 
одинаковые знаки углов, будем называть линзами первого рода (Iр), а линзы, имеющие разные знаки – 
линзами второго рода (IIр). 

Результаты этой работы позволили определить зависимость положения анастигматических зрачков 
от прогиба линзы для двух положений предмета и трех параксиальных увеличений (рис. 1). Для каждого 
положения анастигматического зрачка, положения предмета Ѕଵ= 9 мм и двух увеличений β ൌ 1,1ൈ;	1,3ൈ 
рассчитан радиус каустики меридиональной комы ܴଶ

′ 	(рис. 2). 

Рис. 1. Зависимость  положения анастигматических зрачков от прогиба отрицательных анастигматических  
линзы первого и второго рода 

Рис. 2. Радиус меридиональной каустики ܴଶ
ᇱ  отрицательных анастигматических линз первого  

и второго рода, α2k – угол, при котором ܴଶ
ᇱ  = 0 
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Кривые на рис. 1 и рис. 2 дают полное представление об областях существования отрицательных 
анастигматических линз и меридиональной коме, вносимой ими при конечном положении предмета. Из 
анализа полученных зависимостей можно сделать следующие выводы. 
 Отрицательные анастигматические линзы, работающие при конечном расположении предмета справа 

от линзы и входном зрачке, расположенном слева от линзы, могут принимать формы: отрицательных 
менисков, обращенных выпуклостью и вогнутостью к входному зрачку; вогнуто-плоских и плоско-
вогнутых линз; двояковогнутых линз. 

 С увеличением угла α2, определяющего форму линзы, расстояние от первой поверхности до анастиг-
матических зрачков убывает для анастигматических линз первого рода с последующим незначитель-
ным возрастанием и возрастает для анастигматических линз второго рода. 

Меридиональная кома анастигматических линз с увеличением угла αଶ убывает (рис. 2): 
 для линз первого рода – начиная с положительных значений с последующим возрастанием в области 

отрицательных значений; 
 для линз второго рода – начиная с отрицательных значений с последующим возрастанием в области 

положительных значений. 
Варьирование формой отрицательных линз в коррекционном компоненте дает возможность не 

только корригировать кривизну изображения, но и исправить такую аберрацию, как меридиональная кома 
в широкоугольных объективах, без геометрического виньетирования широких наклонных пучков [8, 9]. 
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