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Книга Михаила Михайловича Русинова , Оптика аэрофотосъемоч- 
ных приборов“ охватывает собою основы общей теории оптических 
приборов, аэрофотообъективы, многообъективную оптику, элементы 
теории трансформации, трансформирующую, развертывающую и репро
дукционную оптику.

В дополнениях затронуты: элементы анализа фотообъектива на 
основе теории Зейделя, вопрос о влиянии увеличения на качество изоб
ражения и ряд других вопросов.

Книга охватывает собой часть курса теории оптических прибо
ров, читаемого автором в Ин-те инженеров гражд. возд. флота в те
чение последних 3-х лет и предназначена для лиц, владеющих элемен
тами высшей математики.



ПРЕДИСЛОВИЕ

В последнее время оптотехника получила широкое распростра
нение внедряясь во все виды производства, в качестве измери
тельных приборов, служащих, с одной стороны, исходной точкой, 
а с другой — контролем данного производства; кроме того оптика 
начинает распространяться среди широкой публики в виде разно
образных приборов. Потребитель волей неволей поставлен в необ
ходимость ближе познакомиться с основами оптотехники, чтобы 
иметь возможность судить о качестве употребляемого им прибора, 
а также, чтобы отчетливо формулировать цель и возможность изго
товления новых приборов.

Книга М. М. Русинова и преследует указанную выше цель 
и дает возможность потребителю (в данном случае, главным обра
зом, предполагается применение оптики в аэросъемочных приборах) 
ознакомиться с теоретическими основами, служащими исходным 
пунктом при конструкции оптических приборов.

Принимая во внимание наше широкое строительство, а также 
и то важное обстоятельство, что оптотехника возникла в СССР лишь 
теперь, при советской власти, выход книги М. М. Русинова является 
тем более своевременным.

Изложив вначале оптику нулевых лучей и разного рода абер
рации (гл. I — VI), автор переходит затем к своей главной теме, 
т. е. к теории разных оптических приборов для аэросъемки 
(гл. VII — XI). Эта часть представлена довольно широко, яснс 
и теоретически достаточно обоснована.

Не довольствуясь этим, автор включил в соответствующих места» 
дополнения к различным главам, затрагивающие более детальные 
вопросы, некоторые в оригинальном и новом изложении.

Необходимо указать, что М. М. Русинов принимал сам деятель
ное участие в расчетах и изготовлении объективов (им созданс 
несколько оригинальных типов, например Лиар и др.) и потому этг 
дополнения, обоснованные именно практической необходимостыс 
при расчете и являются ценными.

В. Игнатовский



ВВЕДЕНИЕ

Основной задачей аэрофотосъемки является, как известно, соста
вление плана местности и изучение ее по фотографическим сним
кам (аэроснимкам), произведенным с какого-либо летательного 
аппарата (самолета, дирижабля и т. п.). Характерным отличием 
материалов фотосъемок от материалов геодезических съемок вообще 
является именно наличие фотоснимков, дающих богатый материал 
для изучения тех или иных (геологических, геоморфологических, 
ботанических и др.) особенностей местности; поэтому аэрофото
съемка может преследовать две цели:

1. Составление фотоплана местности с нанесением тех или иных 
(смотря по назначению) характерных особенностей заснятой мест
ности, т. е. аэрофотосъемка, преследующая дешифровочные цели.

2. Составление точного плана местности (контурного и в гори
зонталях), т. е. аэрофотосъемка, преследующая картографические 
цели. При этом всегда возможно и объединение обеих задач.

Настоящая книга охватывает собою оптику аэрофотоаппаратов, 
развертывающей аппаратуры, трансформаторов и репродукционную, 
обслуживающую основные процессы аэрофотосъемки, предназна
ченной для контурной и контурно-комбинированной съемки, не 
затрагивая вопросов, касающихся оптики стереофотограмметриче- 
ских приборов.

Диализ оптики рассматриваемых приборов базируется на общей 
теории оптических приборов, построенной, в свою очередь, на 
теории солинейного сродства; на той же самой теории солинейного 
сродства может быть построена и вся теория трансформации. 
Автором теория солинейного сродства развивается вначале совер
шенно самостоятельно, и результаты ее в уже законченном виде 
применяются затем в оптике Гаусса и теории трансформации; такое 
самостоятельное развитие теории солинейного сродства заимство
вано автором из курса члена-корреспондента Академии наук СССР 
проф. В. С. Игнатовского „Элементарные основы теории оптических 
приборов", Лнгр., 1933.

Книга разделена автором на две части: основной текст, пред
ставляющий из себя часть курса теории оптики аэросъемочных 
приборов, читаемого автором в течение последних трех лет в Инсти
туте инженеров гражданского воздушного флота, и дополнения 
к отдельным главам, охватывающие собою ряд более глубоких 
вопросов общей теории оптических приборов, с которыми автору 
неоднократно приходилось иметь дело при деятельности в Цен
тральном научно-исследовательском институте геодезии, аэросъемки 
и картографии.



ГЛАВА 1

ОСНОВАНИЯ ТЕОРИИ СОЛИНЕЙНОГО СРОДСТВА 

§ 1. Основные положения. Правило знаков
Теория солинейного сродства занимается изучением соотноше

ний между элементами двух пространств (пространства предметов 
и пространства изображений), удовлетворяющих следующим поло
жениям :

I. К а ж д о й  п р я м о й  о д н о г о  п р о с т р а н с т в а  с о о т в е т 
с т в у е т  о д н а  и т о л ь к о  о д н а  п р я м а я  в д р у г о м  п р о 
с т р а н с т в е  ( с о п р я ж е н н ы е  п ря мые ) ,  и к а ж д о й  т о ч к е  
о д н о г о  п р о с т р а н с т в а  с о о т в е т с т в у е т  о д н а  и т о л ь к о  
о д н а  с о п р я ж е н н а я  т о ч к а  в д р у г о м  п р о с т р а н с т в е .

Это положение может быть сформулировано более сжато сле
дующим образом: к а ж д о м у  г о м о ц е н т р и ч е с к о м у  п у ч к у  
п р я м ы х  ( п е р е с е к а ю щ и х с я  в о д н о й  точке) в о д н о м  п р о 
с т р а н с т в е  с о о т в е т с т в у е т  г о м о ц е н т р и ч е с к и й  п у ч о к  
в д р у г о м  п р о с т р а н с т в е .

Из этого положения следует, что каждой плоскости одного про
странства соответствует одна и только одна плоскость другого про
странства. Действительно, двум пересекающимся прямым, опреде
ляющим однозначно положение некоторой плоскости в одном 
пространстве, должны соответствовать две пересекающиеся пря
мые в другом пространстве, точно так же однозначно определяю
щие положение некоторой плоскости.

II. В к а ж д о м  п р о с т р а н с т в е  с у щ е с т в у е т  о с ь  с и м м е 
трии,  причем о б е  оси  с у т ь  п р я м ы е ,  с о п р я ж е н н ы е  д р у г  
другу .  Из этого положения следует, что плоскости, перпендику-,^ 
лярной оси в одном пространстве, соответствует плоскость, пер
пендикулярная оси в другом пространстве. Действительно, если бы 
плоскости, перпендикулярной оси (определяемой точками, распо
ложенными симметрично относительно оси) в одном пространстве, 
соответствовала плоскость, не перпендикулярная оси в другом про
странстве, то тем самым во втором пространстве было бы нару
шено условие симметрии, что противоречит положению II.

III. П о в о р о т у  м е р и д и о н а л ь н о й  п л о с к о с т и  в о д но вщ.  
п р о с т р а н с т в е  (плоскости, проходящей через ось симметрии/" 
на н е к о т о р ы й  у г о л  с о о т в е т с т в у е т  п о в о р о т  с о п р я 
ж е н н о й  ей п л о с к о с т и  (меридиональной) в другом пространстве 
на тот же угол.

II и III положения определяют нам центрированную систему.
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Прежде чем переходить к дальнейшему развитию теории соли- 
нейного сродства, основываясь на установленных нами трех основ
ных положениях, установим так называемые правила знаков:

1. Отрезки считаются положительными, если они напра
влены от левой руки к правой (по направлению света) или снизу 
вверх, и отрицательными — в соответственных обратных случаях. 
В каждом отдельном случае мы будем устанавливать начало 
отрезка.

2. Углы, образуемые прямой, пересекающейся с осью, считаются 
положительными, если прямая пересекает ось сверху вниз, и отри
цательными— в обратном случае.

3. Кроме того условимся обозначать все величины, относящиеся 
к пространству предметов, без значков, а все величины, относя
щиеся к пространству изображений, — с примами вверху.

§ 2. Линейное увеличение. Формула Ньютона

Условимся называть сопряженные плоскости, перпендикулярные 
осям, нормальными сопряженными плоскостями или, сокращенно,

просто сопряженными
Л

0'- -X'

(имея, конечно, в ви
ду перпендикулярность 

А' осям) (черт. 1). Обо
значим пересечения 

В' сопряженных нормаль
ных плоскостей Р  и Р  
с осями ОХ  и О'Х', 
являющиеся сопряжен
ными, буквами В и В'. 
Далее две другие со
пряженные точки на 
плоскостях Р 'лР ' обо- 

Расстояния этих точек от В и В' на- 
через у  и у'. Докажем теперь, что

отношение величин у  =  V, носящее название линейного увеличе-

значим через А и А 
зовем соответственно

У

ния, не зависит от величины у  и является величиной постоянной 
для каждой пары нормальных сопряженных плоскостей. Перейдем 
к доказательству (черт. 2). Представим себе вид на обе плоскости 
Р и Р' по направлению осей. Меридиональные плоскости изобра
зятся тогда линиями АВ и А’В'. Повернем теперь меридиональную 
плоскость в первом пространстве вокруг оси вправо и влево на 
произвольный угол <р. Тогда точка А займет соответственно поло
жения А х и А 2, определяющие некоторую прямую Ах А3, пер
пендикулярную прямой АВ. Аналогично этому точка А' простран
ства 11 (сопряженная точке А ) займет соответственно положения 
А\ и А2 вследствие поворота сопряженной меридиональной пло
скости А'В ' на тот же самый угол 9 вправо и влево. Таким обра
зом, точки Ах и А2 определят собою некоторую прямую A i'A2', 
перпендикулярную прямой А'В’ и сопряженную прямой А г А2. 
Вследствие этого точка С пересечения прямых АВ  и Ах А2 и точка 
С  пересечения прямых А'В' и Ах А2, сопряженных прямым АВ
6



и АХАЪ будут также друг другу сопряженными. Поэтому из по
добия треугольников ВСАХ и В'С'Ах можно написать

У±_
У\

В’С
вс

В'А^
ВАХ — — V =  const 

У
(1)

чем (в виду произвольности угла <р) и доказывается постоянство 
линейного увеличения V для любых точек пары сопряженных

нормальных плоскостей (но не постоянство увеличения для различ
ных пар плоскостей). Перейдем к определению понятия фокусов 
фокусных длин и главных плоскостей (черт. 3).

V н'

Черт. 3

ОХ  и О'Х ' — сопряженные оси, А и А' суть сопряженные точки. 
Предположим, что точка А неограниченно перемещается влево 
и пусть в тот момент, когда точка А  уйдет на бесконечность 
и займет положение Аи сопряженная ей точка А' второго про-' 
странства займет положение, определяемое точкой F’. Тогда эту 
точку F1, сопряженную бесконечно удаленной точке А х первого 
пространства, называют задним фокусом. Аналогично, при удале
нии точки А' в бесконечность, соответственное положение точки А

7



определяет нам положение переднего фокуса F. Предположим 
далее, что точка А является вершиной некоторого гомоцентриче
ского пучка прямых, и займемся рассмотрением некоторой прямой 
АС  этого пучка. Тогда при удалении точки А в бесконечность 
и при постоянном положении точки С прямая AtC примет поло
жение, параллельное оси ОХ. Полагая, что ось O'X ' является 
продолжением оси ОХ, и продолжая прямую А ХС до пересечения 
с сопряженной ей прямой D’F  пространства II в точке D1, мы тем 
самым определяем положение точки D'. Проведем теперь через 
точку В' нормальную плоскость Н ', которая носит название задней

главной плоскости. Пусть этой 
плоскости Н' соответствует в пер
вом пространстве некоторая пло
скость Н, называемая передней 
главной плоскостью. Допустим, 
что прямая АС, параллельная 
оси, пересечет плоскость И  в не
которой точке D. Тогда отрезки 
от точек переселения В и В1 
главных плоскостей с осями 
(главных точек) до точек D и 

D' будут равны друг другу, т. е. иными словами линейное увели
чение V  в главных плоскостях равно единице. Из треугольников 
DBF и D'B'F' следует

/  =
К

tga'
h

tga '
h’
■ tga (2)

причем отрезки /  и / '  отсчитываются от главных точек В и В' до 
фокусов F и F  и носят название переднего и заднего фокусных рас
стояний. Следует иметь в виду, что фокусные длины не являются со
пряженными друг другу. Покажем, что фокусные длины не зависят 
от величин h. Для этой цели возьмем какую-нибудь другую прямую 
А Л  из гомоцентрического пучка, исходящего из бесконечно уда
ленной точки Ai. Эта прямая, как и прямая A\D, также будет па
раллельна оси. Точке Di пересечения прямой AiDx с главной 
плоскостью Н  будет соответствовать на главной плоскости Н' не
которая точка D i, причем B'Bi будет равно В В Х (вследствие по
стоянства увеличения). Так как точки А\ и F' и В г и Вх суть со
пряженные, то и прямые AiDi и D'F' также будут сопряженными. 
Так как величина/' осталась неизменной, то, полагая BDl =  hu 
можем написать

/
h __ й, 

tg a' tg a / (3 )

Совершенно аналогичную картину мы получим и для переднего 
фокусного расстояния /.

Перейдем к выводу формулы Ньютона (черт. 4). Пусть у  будет 
некоторый отрезок в нормальной плоскости первого пространства. 
Определим сопряженный ему отрезок^' во втором пространстве. Для 
этой цели нам необходимо определить положение точки С  (конца 
изображения у'), сопряженной точке С (концу отрезка у). Пред-
ft



ставляя точку С ‘как вершину какого-то гомоцентрического пучка, 
рассмотрим две прямые из этого пучка, прямую CD, параллельную 
оси, и прямую CDi, проходящую через передний фокус F. Нетрудно 
видеть, что сопряженными им прямыми во втором пространстве 
будут прямая D'C', проходящая через фокус F' (сопряженная CD), 
и D'C, параллельная оси. Пересечение этих прямых определит нам 
вершину сопряженного гомоцентрического пучка, т. е. точку С', 
сопряженную точке С. Из чертежа следует, из Д-ков B'D'P  и A'C’F',

А С  _  F A  _  х' 
Wjy b ’F' ~  f  ’

но вследствие А'С  —  —у ' и B'D' =  BD ~ у

(4)

(5)

и из треугольников ACF и BD^F совершенно аналогично

(б )

причем отрезки х  и х '  считаются от фокусов. Сопоставляя (5) 
и (6), находим

У х  fV- (7)

Эта формула носит название формулы линейного увеличения. 
Кроме того, из выражения (7) следует

* * '= / / '  (8)
— выражение, носящее название формулы Ньютона, которое необхо
димо всегда помнить.

§ 3. Формула отрезков от главных точек. Угловое 
и продольное увеличение

Прежде чем перейти к непосредственному разбору углового 
увеличения, введем условное обозначение tga через а, понимая 
все же во всех дальнейших рассуждениях под а не угловую вели
чину, а тангенс угла. Такое обозначение при малых а, когда можно- 
принять tga =  a, является вполне естественным, сокращает письмо 
и имеет ту выгоду, что при переходе от формул солинейного 
сродства к формулам оптики Гаусса остается без изменения вид 
самих формул. В сомнительных же случаях или при наличии каких- 
либо иных тригонометрических функций, например sin или cos, мы 
будем снова обращаться к общепринятому обозначению тангенса.

Нами была рассмотрена формула, связывающая отрезки х  и х' 
от фокусов Г и  Р  до сопряженных точек А и Аг (черт. 4). Установим 
теперь связь между отрезками b u b '  (черт. 5) от главных точек 
В и В'.

Из чертежа имеем

~ * Г = / + / \ -  и
9



Определяя из (9) х  и х' и подставляя в (8), находим: 

bb< - f b - V f + f f ' = f f ,

откуда следует, разделяя на ЬЬ' после перенесения всех остальных 
членов в правую часть,

1 = - £ ■ + £  о °)

Определим отношение у . На основании (9) следует
V _ x ' + f  
Ь ~~ x + f

/  н и ' или, заменяя х  через х', на 
основании (8) получаем

x f + f  х>
Ь — /• (11)

Помножая и деля правую 
часть (11) на (8) и поль
зуясь (7), находим

L - * - - l L — L vь -  f  — х — f  v - (12)

Из чертежа (черт. 5) сле
дует

— а

и
(13)

Поэтому угловое увеличение в сопряженных точках А и А'

а

будет на основании (13) и (12)

1 ___ 1_
Г ~  ГУ' (14)

1аугловое же увеличение W i~  —  в главных точках В а В'

Г W, и '__ Ъ У
и :т— =wv=У у (15)

Л; Перейдем к продольному увеличению (черт. 6). Предположим, 
что мы имеем в первом пространстве две произвольные точки 
А2 и А\, определяющие собою некоторый отрезок S, отсчитывае
мый хотя бы от точки А2. Очевидно, что во втором пространстве 
будут существовать две сопряженные точкам А2 и А г точки А2 
и А /,  определяющие собою некоторый отрезок S', началом кото-
10



рого мы будем считать точку А2, сопряженную начальной точке Аг 
отрезка Этот отрезок 5' является сопряженным отрезку 5, и отно
шение отрезка ^  к отрезку $ мы будем называть продольным 
увеличением и условимся обозначать его через Q.

Из чертежа следует (черт. 6)

или

5 — Хх =  — х 2 \
Г +  I (16)

i — x t — x 2 \
^ =  Х\ — х 2 } ’ (17)

где •*! и х а суть отрезки от переднего фокуса F  до произвольных 
точек Ах и Л2, а х х и х2' — отрезки от заднего фокуса Т7' до со
пряженных точек Ах и Аг'. Выразим отрезки х х и х 2 через от
резки х х и х 2 и фокусные длины, 
пользуясь формулой Ньютона (8).
Имеем

*i / / ' )

х 2 — LL
х3

(18)

п

A, At F В

я

В ' Г ' Аь А

-  Т —. -  Г- -  X, - -  f  -

Вычитая из первого равенства 
второе, находим

Черт. 6

= ff (гг “  гг)= ~ Й  (*■ —*)
откуда следует, помня (17),

6'Q =
х, -  х 2' / г

I Х\Х2

(19)

(20)

Обозначая линейные увеличения в точках Аг и Ах и А 2 и А2 
соответственно через Vx и V2, можно (20) представить в следую
щем виде

Г  Р Г
/  Х\Х2 r ViVt . (21)

В случае, если точка А2 неограниченно приближается к точке1 
Аъ отрезок х2 стремится к величине отрезка х х, а увеличение V2 не
ограниченно приближается к Vx. В пределе, когда точка А 3 совпа
дает с точкой А\, продольное увеличение Q переходит в про
дольное увеличение в точках (элементарное продольное увеличе
ние), обозначаемое через q. Тогда, так как V2 станет равным Vu 
можем написать

: lim Q : 4  Vi lim v 2 =  —  у  Vj

или, на основании (14), заменяя Vx через V,
V

? = -w

(2?>

(23)

11



или (24)W =  —  , 
я

откуда следует, что угловое увеличение равно отношению линей
ного увеличения к продольному увеличению в точке. Возвратимся 
к формуле (14). Полагая угловое увеличение W  равным единице, 
мы определим так называемые узловые точки. Для узловых точек 
на основании (14) будем иметь

вследствие того, что W-
х -  

-1.

и x '— f,

У

(25)

Далее из (14), помня, что V — у - ,  получаем следующее замеча
тельное соотношение

У а' f  — y af> (26)

из которого впоследствии мы получим инварианту Лагранж-Гельм- 
гольтца.

§ 4. Сложная система. Телескопическая система 

Из формулы (14) § 3 следует:

а' =  Wa =  - f*
' f v '

(27)

Займемся величиной -у  . Пользуясь (7) и определяя— х  из (9),

V
J - b ■л — /  •

(28)

Вставляя (28) в (27), полу
чаем, помня, что ab =  h (фор
мула 13),

, f  . Ъ а
<* =  — -ута +  у т :

±
г 1 +  А<р,

где величина <р
1_
Г

(29)

(30)

носит название силы системы. 
Предположим, что мы имеем 
сложную систему, состоящую 
из ряда простыхсистем (черт.7). 

Рассмотрим две какие-либо последовательно расположенные системы 
*■ номерами s и s + 1 ,  имеющие общую ось ОХ. Из чертежа не
трудно видеть, что пространство изображений после „s“ системы 
является пространством предметов для s +  1 системы и вследствие 
этого тангенс угла выхода а] прямой из „s“ системы является тан
генсом угла входа той же самой прямой для s +  1 системы. Вместе 
с тем на основании (29) мы легко можем определить тангенс угла
12



выхода прямой из системы ,,s“, зная тангенс угла входам, высоту А* 
и фокусные длины f t и f j -  Действительно

* +  1 — ~ J T  asJr hs^s
У с

(31)

Для того чтобы иметь возможность определить тангенс угла 
выхода после s +  1 системы, нам необходимо определить hs+1 (фо
кусные длины всех систем полагаем известными, равно как и рас
стояние d между системами). Из чертежа имеем

откуда следует

А.—  Лs + l _
*s +  l I

А , , =  А — o i . . ds ; 1 s 5 +  1 i '

(32)

(33)

Пользуясь последовательно (31) и (33) для целого ряда систем, 
составляющих в совокупности сложную систему, мы, зная коорди

наты какой-либо прямой перед этой системой, всегда сможем опре
делить координаты сопряженной прямой после всей сложной сис
темы. Если же прямая, расположенная перед сложной системой, 
была выбрана нами параллельной оси на каком-то расстоянии Л 
от нее, то, определив тангенс угла сопряженной прямой после всей 
системы, мы, пользуясь правилами определения фокусных длин, 
установленных нами в § 2, на основании формулы (2) легко м о ж ^  
определить заднюю фокусную длину всей системы и, проследив 
обратным путем прямую, параллельную оси после всей системы, 
определить переднюю фокусную длину.

Перейдем к разбору системы телескопической, определяя ее 
как систему, имеющую постоянное линейное увеличение (V — const). 
Предположим, что мы имеем две системы I и II (черт. 8), имеющие 
соответственно фокусные длины f lt f\  (I система) и /а, / /  (II си
стема). L

Допустим, что перед первой системой мы имеем предмет у\ = у  
на расстоянии Х\ от ее переднего фокуса F\. Изображением этого 
предмета пусть будет некоторое _у/, лежащее на расстоянии Х\ от 
заднего фокуса /V первой системы. Это изображение yi после 
первой системы будет являться предметом у г для второй системы,

13



так что мы будем иметь у.\ — у 2. Пусть это изображение У\ = у 2 
будет расположено на расстоянии х 2 от переднего фокуса F3 вто
рой системы и его изображением будет некоторое у ' — ух, рас
положенное на расстоянии х 2 от заднего фокуса /У второй сис
темы.

Нетрудно видеть, что это изображение у2 —у ' будет являться 
в свою очередь также и изображением предмета у х —у  через всю 
составную систему, составленную из обеих наших систем I и И. 
Обозначим, далее, расстояние между задней главной плоскостью 
Нх первой системы и передней главной плоскостью / / ,  второй 
системы через d, а расстояние между фокусами (носящее название 
оптического интервала) /У и F2 через Л. Напишем выражение для 
линейных увеличений каждой из составляющих систем отдельно.

На основании (7) § 2 пишем:

F,: , л \
Л
Л

а (34)

Перемножая (34), получаем

V iV 2 = Ух'Уг 
У1У 2

X tfi
//•*2 (35)

С другой стороны, ПОМНЯ, ЧТО Ух —у, 
написать

VXV 2^ У х /  
У Ух

Ух —Уз И у 2

_  /а Хх 
А 'х 2 ’

—у', можем I 

(36)

т. е. иными словами линейное увеличение в с е й  системы равно 
произведению линейных увеличений составляющих систем.

Далее из чертежа следует, что оптический интервал А равняется

Л— Хх’ — х2, (37)
откуда

Xi' =  A - / x2. (38)

Налагая на линейное увеличение всей системы V условие по
стоянства и вставляя (38) в (36), находим

~  COnst (39)
Нетрудно представить себе, что каждому значению Xj соответ

ствует по формуле Ньютона некоторое вполне определенное зна
чение х х' й вследствие (38) некоторое вполне определенное значе -̂ 
ние х 2. Поэтому условие постоянства линейного увеличения всей 
системы н е з а в и с и м о  от п о л о ж е н и я  п р е д м е т а  возможно

^только в том случае, когда множитель 1 4- ■— в формуле (39) ока-
жется независимым от ̂ (вследствие постоянства фокусных длин/ 2 и 
/ / ) .  Это условие выполнимо только в том случае, когда о п т и ч е с к и й  
и н т е р в а л  А р а в е н  нулю,  что является требованием совпаде
ния фокусов Fx’ и F2.
14



В этом случае линейное увеличение V  будет равно

при условии, что

Из чертежа следует

<*=Л' +  А - /* . (42)
Для системы теле

скопической (V = const; 
Д = 0 ) будем иметь

d = f V - A  (43)

V  =  const 
'1

Д =  0.

(40)

(41)

т. е. расстояние между 
составляющими систе
мами должно быть Черт. 9
равно разности между
задним фокусным расстоянием передней системы и переднйм фо
кусным расстоянием задней системы.

Перейдем к рассмотрению углового увеличения телескопической 
системы. Напишем угловые увеличения для составляющих систем

W 2 =

<  _  h  I
— / /  v t

aa'_____ /а I
“a ~  /a' V3 j

(44)

Перемножая (44) и помня, что =  «; а / =  а2 и а2' =  а', получаем, 
имея в виду (40),

Wt W, al '  а /  __* '__  T V 7 _  /1/3
ai aa a / / / ’a VW ,

/1/3 ___________/1
Л'Л' V Л'/з'/з /3'

const,(45)

т. e. что угловое увеличение телескопической системы постоянно 
и равно отношению передней фокусной длины передней системы 
к задней фокусной длине задней системы.

Перейдем к продольному увеличению (черт. 9).
Из чертежа имеем

Е = *

6 а'

(46)

причем (как и ранее в § 3) $ — отрезок между некоторыми про
извольными точками А2 и A it a S’ — сопряженный ему отрезок 
между точками А 2 и А /,  сопряженными точками А 2, Ах.

Составляя выражение продольного увеличения Q, как отноше
ния отрезка к 5, находим, пользуясь (46),

n - L - y j - Z
** 5 У a' W Ш = с°п* (47)
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т. е., что продольное увеличение телескопической системы по
стоянно и равно отношению произведения обеих фокусных длин 
второй системы к произведению обеих фокусных длин первой сис
темы или что продольное увеличение равно отношению линей
ного увеличения к угловому.

Определим фокусные длины телескопической системы. Для лю
бой системы мы имеем (7) § 2

V - - f .  (48)

В нашем случае линейное увеличение постоянно и не зависит 
от величины х'. Это возможно только тогда, когда

d V 
dx'

1_ (49)

что возможно лишь в случае / '  — оо. Переворачивая систему, мы 
совершенно аналогично находим, что и / = о о .  В силу того, что 
обычно 17=1, мы приходим к заключению, что главные плоскости 
телескопической системы не могут находиться на конечном расстоя
нии от системы и следовательно находятся в бесконечности.

ГЛАВА II

ОПТИКИ НУЛЕВЫХ ЛУЧЕЙ (ОПТИКА ГАУССА)
§ 5. Инварианта Аббе. Инварианта Лагранж — Гельмгольтца

Предположим, что мы имеем две среды 1 и II с коэфициентами 
преломления п и п \ разделенные некоторой преломляющей поверх

ностью Р  (черт. 10), и M N есть нормаль к этой поверхности в точке 
преломления луча /V. Из физики по закону Снеллиуса—Декарта имеем

п sin со =  п' sin а/, (50)
где св и в>' суть углы падающего и преломленного луча с нормалью. 
При малых со, пренебрегая разностями между ев и sin со и между 
«>' и since', закон преломления представляется в следующем виде:

п<и =  п'ш'. (51)
Разберем явление преломления на некоторой сферической по

верхности S радиуса г, причем радиус считается положительным 
от вершины поверхности (черт. 11).
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Как и ранее п и п' коэфициенты преломления до и после пре
ломляющей поверхности. А — светящаяся точка, лежащая на оси АО, 
причем точка О является центром нашей преломляющей поверх
ности. Проведем из точки А некоторый произвольный луч ANAx', 
преломленный в точке N  и образующий малые углы падения ® 
и пересечения с осью а, следствие^ чего является малость угла 
прёйомленйя ’ю', угла 7 нормали ON с осью АО и угла а' пересе
чения преломленного луча NA' с осью, а также малость вели
чины h. - '

Действительно, пренебрегая отрезком SS' как величиной выс
шего порядка малости, из треугольников ANS1, NS'O  и NS’A 1 сле
дует

h ■ - h h (52)а р  т / ’ “ \

т. е. следствием малости а является малость А, а следовательно 
и величин у и а'. С другой стороны из треугольников ANO 
и NOA' находим

(53)—  со =  у-—  а \ 
у =  —'ш' —J— а' | '

Определяя из (53) ю и «>' и подставляя в (51), находим 
я(а — т) =  л '(а ' у). (54)

Заменяя и а' в (54) на основании (52), получаем, сокращая 
нaUi, так называемую инварианту Аббе

Из (55) следует, что положение точки А! определяется исклю
чительно положением точки А и постоянными величинами и совер
шенно не зависит (конечно, только для случая малых углов) от 
величины углов с осью, т. е. иными словами всякий луч (образую
щий малые углы с осью), проходящий через точку А, непременно 
пройдет и через точку А , что как-раз и является условием сопря
женности точек А и А', выбранных нами совершенно произвольно.

Проделав те же самые рассуждения для какой-либо другой 
Произвольной оси, например А± А^, мы точно так же придем 

выводу, что гомоцентрическому пучку лучей, исходящих из точки 
4Ь будет соответствовать пучок, имеющий вершину в точке А  
сопряженной точке Alt откуда уже не трудно установить,» что про
странства I и II обладают всеми свойствами, солинейного сродства 
щля тщк называемых нулевых лучей (параксиальных), обладающих 

^малыми углами пересечения с осью и малыми угДамй падения 
<и преломления. •

.^,ч Перейдем к определению фокусных длин одной npej^mynMiouiefi 
поверхности. Вследствие того, что высота h принадлежит На к пер
вому, так и второму пространству, обе главные плоскости дбджны 
/проходить через точку N  или, пренебрегая SS', должны быть ка
рательными в точке 5. Если мы отнесем точку А в б_£СконеЧность,
I т. е. придадим отрезку р г значение, равное бесконечности, НодЬ-

ТЕХ ни' • .Я. I \
/ V  ..... '■/<&.■ifK

'-У



жение точки А' определит нам задний фокус, а величина от 
резка р ’ — заднюю фокусную длину / .

На основании (55) следует

откуда определяем
п' г

тг' — п9

(56)

(57)

Совершенно аналогично, полагая в (55) р' — оо, определяем /

ЧеРт- 12 откуда получаем инвариан
ту Лагранж— Гельмгольтца

у' а.' п' —у  ап. (61)

Предположим, что наша преломляющая поверхность „5“ яв
ляется поверхностью некоторой системы (черт. 12).

Нетрудно видеть, что коэфициентом преломления ns +  ̂ перед 
„s —j— 1 “ поверхностью будет являться коэфициент преломления ns' 
после ,,s“ поверхности. Как и ранее [§ 4 формула (31)] будет иметь 
место равенство ai + 1= a/ ,  а также и равенство + 1 = y j  (пред
метом для последующей поверхности является изображение от преды
дущей). В силу этого можно написать, развивая (61) в обе сто
роны,

V' а '*  $ S S - У  S а1 n s У *  +  I a  *  +  1 '"s  +  1Я.
а пт т (62)

где под величинами у т' ат' n j  понимаются величины у 'а 'п ’ после 
всей системы. С другой стороны, (26) § 3 справедливо также для 
в с е й  с и с т е м ы.  Разделив (26) на (60), получаем для всей системы

или
п,т '  п

/ __ п __ п

(63)

(6. ,

т. е. отношение фокусных длин системы, равной отношению коэ- 
фициентов преломления до и после системы. В случае, если система 
находится в воздухе, мы имеем
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и тогда
Пг =  пт' =  \ (65)

/ = — / ' •  (бб)

Обратимся к (31) §4. Заменяя— через
*S

получаем, определяя <ps из (57),
„ на основании (60)
ns +  l

* + 1 =
r,s + i ns +  l rs

Формула же (63) § 4 остается без изменения

As + t= A s a* + i ds .

(67)

(68)

Формулы (67) и (68) позволяют нам производить последователь
ное определение величин as и hs, если нам известны постоянные 
системы: т. е. коэфициенты преломления стекол, радиусы кривизны 
поверхностей, толщина линз и воздушные промежутки между лин
зами, т. е. определять в конечном результате фокусные длины 
и увеличение всей системы. Следует иметь в виду, что величины 
Л и а могут быть и конечными величинами, взятыми из теории 
солинейного сродства в том случае, если мы будем употреблять 
их для вычисления отрезков на оси системы и увеличений.

§ 6. Простая линза в воздухе. Система из 2-х линз

Предположим, что мы имеем простую линзу в воздухе. В этом 
случае мы будем иметь две преломляющие поверхности с радиу' 
сами Т\ и г2, причем 
пх = п 3 — 1.

Обозначим коэфи- 
циент преломления 
стекла л2 через п, а 
толщину линзы dt че
рез d (черт. 13). По
лагая, как это мы де
лали в § 2, «1= 0, 
определим на основа
нии (67) а2. Будем 
иметь

a2 =  Ai
п—1
n rt

Определим h2. На основании (68) имеем

h2 =  hi — a2 d — hi ( l  n 1nrt

Определим cc3. Пользуясь снова (67), находим

«з =  -- «2 +  Кп2 „ \ U (Я3 — Лз)
п2г2 nr. d

r%
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' Разделяя обе части- на-hy, нахоДим, помня что1А1 .
“3 ' ■■А,

ЙУ =! (Й-iii! ) ( - _ - )  + (п ~  п?- d.т f  v ' \ г 4 Г3У ‘ Я^Гз (69)

Переднюю фокусную длину /  нетрудно определить по (бб). Сде
лаем, численный пример. Дано: ^  =  00 (первая поверхность пло
скость); f  =  100 мм\ коэфициент преломления п — 1,5163 (боросиг 
ликатный крон, сорт С-14). Определить величину г2. Из (69) сле
дует

откуда

1
100: 

г* =

0,5163
Гг

■51,63.

Радиус г2 имеет зндк минус. Это означает, что центр второй 
поверхности расположен влево от ее вершины, как это показано 
на чертеже 14.

Нетрудно видеть, что мы получим плоско выпуклую линзу.
В случае, если d =  0 (или практически достаточно мало), мы 

получаем упрощенное выражение для силы линзы

Нетрудно видеть, что в этом случае, как и в случае одной по
верхности, главные плоскости совпадают с самой линзой.

Займемся системой из двух линз в воздухе (черт. 15). На осно
вании (бб) будем иметь:

- Л = —/г  и/ 2==— • (71)
В этом случае формула (31) § 4 преобразовывается

«,+ i = e, + A.?* - (72>

Полагая a i= 0 , 

Определяем

находим а2
«2 =  ?i • ■

* e = 4 i—.«3d = = M i—

(73)

(74)
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Далее находим
«3 =  «2 +  A2-?2 =  &if?i +  ( l‘“ ‘?i'^ i)'?s]=% (¥i:“b ? 2-“ <£¥i?2)» (75) 

откуда сила сложной системы

? = ^  =  ̂ ==®1+?2 — ̂ ? 1?2 • (76)

ГЛАВА III 

ГЛАЗ

§ 7. Устройство глаза. Аккомодация. Разрешающая сила 
глаза с физиологической точки зрения

Во многих случаях изображение, даваемое оптической системой, 
непосредственно рассматривается глазом, который является как бы 
продолжением оптической системы (например изображение, давае
мое оптикой визира, стереоскопа и 
т. п.), и потому некоторое знакомство 
с устройством глаза необходимо*

Глаз устроен следующим образом 
(черт. 16). В передней части глаза 
расположена твердая прозрачная ро
говая оболочка, или так называемая 
роговица. За роговицей находится 
камера 2, ограниченная с задней сто
роны непрозрачной радужной обо
лочкой 3 с отверстием в ней 4, на
зываемым зрачком. Камера 2заполнена 
прозрачною водянистою жидкостью. Позади радужной оболочки 
помещается хрусталик 5у состоящий из прозрачного хрящевидного 
вещества слоистого строения, могущий сжиматься и растягиваться 
под действием охватывающей его мышцы 8. Кроме того, величина 
зрачка (отверстие в радужной оболочке) так же может изменяться 
в пределах от 2-х до 7-ми мм под действием мышц, из которых 
составлена радужная оболочка. За хрусталиком расположена ка
мера 6, ограниченная С задней стороны сетчатой оболочкой 7 (сет
чаткой), заполненная стекловидною влагой. Сетчатая оболочка со
стоит из большого числа светочувствительных элементов, назы
ваемых колбочками, являющихся окончаниями зрительных нервов 
и передающих по ним зрительное впечатление (ощущение света) 
в мозг. Коэфициенты роговицы, жидкости, помещающейся в ка
мере 2, и стекловидной влаги в камере б равны Друг другу и близки 
к коэфициенту преломления воды. Таким образом действие хру
сталика подобно действию линзы, погруженной в воду. Задний 

*фокус роговицы и хрусталика (оптической' системы1 глаза) распо
ложен (в случае нормального глаза) на сетчатке, в том случае, 
когда мышцы хрусталика не напряжены. Совершено очевидно', что 
в таком состоянии глаз приспособлен к рассмотрению весьма уда
ленных точек, или, как говорят, глаз аккомодирован на бесконеч
ность. В случае же, когда хрусталик сжат своими мышцами, зад



ний фокус оптической системы глаза смещается с сетчатки, и на 
нее попадают изображения точек, расположенных на конечном 
расстоянии от глаза. В этом случае говорят, что глаз аккомодиро
ван на конечное расстояние.

В случае, если изображения от каких-либо двух точек попадут 
на один элемент (колбочку) сетчатки, элемент получает только одно 
раздражение, и такйк образом получается впечатление, как и от 
одной точки. Глаз, как говорят, не разрешает наблюдаемые две 
точки.

В случае же, если изображения от этих двух точек попадут на 
две колбочки, то мы получим зрительное впечатление двух точек.

Нетрудно видеть, что разрешение точек глазом будет зависеть 
от величины расстояния между изображениями точек на сетчатке

и от величины диаметра кол
бочек и будет еще возможным в 
случае равенства этих величин.

Поясним сказанное на- чер
теже (черт. 17).

А и Ах — наблюдаемые 
точки, ЛГ и А'— их изобра
жения на сетчатке, F и F — 
передний и задний фокуса 
оптической системы глаза, К  
и К  — узловые точки.

Величина диаметра колбочек близка по Гельмгольтцу к 0,005 мм, 
поэтому, если расстояние А' Д '  =  —у '  между изображениями 
двух рассматриваемых точек не менее 0,005 мм, то глаз еще спо
собен их разрешить.

Определим величину наименьшего угла а, под которым еще 
возможно разрешение точек А и А х. Полагая точки К  и К' узло
выми, тем самым устанавливаем, что а — а' и что х '  = / —  передней 
фокусной длине глаза (25) § 3.

Таким образом, пользуясь чертежом и пренебрегая величи
ной F  А' по отношению к величине передней фокусной длины, 
находим

A'Aj'
- / (77)

и, численно полагая /  по Гельмгольтцу равным — 15,4 мм,

и в минутах

0,005
15,4 0,0003

; г  .

(77а)

Таким образом мы находим, что угловая разрешающая сила 
глаза близка к одной минуте.

Перейдем к рассмотрению недостатков глаза. Основным^ недо 
статками глаза являются:

1. Дальнозоркость, или отсутствие аккомодации вследствие по
тери упругости (в старости) мышц хрусталика. В этом случае глаз 
получает на сетчатке изображения только от удаленных предметов, 
изображения же близких предметов находятся за сетчаткой. Испра



вляется этот недостаток при помощи помещения перед глазом линзы, 
отбрасывающей изображение рассматриваемого предмета на бес
конечность, которое затем уже и рассматривается глазом (черт. 
18а и 18Ь).

2. Близорукость обычно является следствием того, что камера 
близорукого глаза длиннее камеры нормального глаза и вследствие 
этого изображения уда
ленных предметов нахо
дятся перед сетчаткой.
Изображения же пред
метов близких попадают 
на сетчатку (черт. 18с).

Исправляется близору
кость тем, что перед гла
зом помещают отрица
тельную линзу, которая 
переносит изображение ЧеРт- 18
от удаленных предметов
на конечное расстояние, которое затем уже и рассматривается 
глазом (черт. 18d).

Расстоянием наилучшего зрения для глаза при визировании на 
конечное расстояние является расстояние в 250 мм, когда акко
модация еще не перенапряжена1.

ГЛАВА IV

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ ОПТИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ
§ 8. Зрачки и люки

Следует иметь в виду, что, переходя к разбору свойств различ
ных оптических приборов, нам придется иметь дело с оптическими 
системами, дающими плоское, резкое и неискаженное изображение

т. е. с системами, которые 
должны удовлетворять осно
вным законам теории соли- 
нейного сродства.

В силу этого мы можем 
пользоваться всеми форму
лами солинейного сродства 
и для больших углов и 
высот.

До сих пор мы рассма
тривали оптические систе
мы, совершенно не обращая 
внимания на то, каким обра

зом ограничивается ход лучей через систему. Так как всякий 
Г^оптический прибор имеет конечные размеры, то и его оптическая 

система будет обладать некоторым отверстием, ограничивающим 
пучки лучей, входящие в систему (черт. 19), обычно круглой формы

1 H e l m h o l t z ,  Physiolog. Optik. 3-te fluflag. 1909.
М у р а ш к и н с к и й ,  М а й з е л ь ,  М и л ь к  и Ме рц.  Офтамологичаская 

оптика.

и для больших углов лучей с осью,

23



и центрированным около оси, вследствие симметрии системы 
вокруг оси.

Таким отверстием может явиться оправа первой линзы. Отвер
стие, обладающее этим свойством, носит название зрачка входа 
оптической системы.

По законам теории солинейного сродства в пространстве изо
бражений мы получим изображение зрачка входа, которое будет 
ограничивать выходящие из системы лучи подобно зрачку входа 1 
и которое называется поэтому зрачком выхода.

Предположим, что мы на месте зрачка 
выхода поместили какую-то материальную 
диафрагму, а на месте зрачка входа MN  
не имеется никакой диафрагмы.

Проследим какой-либо луч, например 
PQ, который должен был бы быть огра
ничен зрачком входа. Не трудно видеть, 
что сопряженный этому лучу луч Q’P' будет 
задержан диафрагмой M'N1, стоящей на 
месте -зрачка выхода. Все же лучи, кото
рые ранее были пропущены зрачком входа, 
например главный луч PC, соединяющий 

точку Р  с центром зрачка, будут пропущены и зрачком вы
хода. Таким образом роль зрачка входа будет играть в нашем 
случае нематериальное отверстие MN, сопряженное зрачку вы
хода M'N'. Вполне возможен случай, когда оба зрачка будут нема
териальны (например, когда оба зрачка сопряжены диафрагме, 
помещенной между линзами).

Напишем инварианту Лагранж—Гельмгольтца для зрачков (61) § 5

р !3 /1 = р 'р 'л \  (78)

В случае, если зрачки находятся в главных плоскостях (напри
м ер  симметричных.фотообъективах), имеем линейное увеличение 
в зрачках V0

^ = ^ = 1 .  (79)

С другой стороны, так как система находится в воздухе, п’ =  п. 
Поэтому получаем

Р =  Р',' (80)
т. е. углы входящего и выходящего главных лучей с осью равны 
друг: другу. Предположим теперь, что перед зрачком .входа (или 
позади его) расположена некоторая другая диафрагма.#СЁ(черт. 20). 
Увеличивая расстояние у  точки Р  от оси, мы достигнем такого 
положения точки Р, когда диафрагма KL начнет срезывать пучок. 
При далвнешем отодвигании точки Р  наступит такой момент, когд? 
весь пучок будет срезан (например, при положении точки Р 

.в точке А). Совершенно очевидно, что, отодвигая далее от такого 
положения точку Р,. свет от нее совсем не будет попадать в сис
тему и изображения, нашей точки мы не получим. Такого рода 
явление срезывания потопа носит название виньетирования, а диа
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фрагма, создающая это явление, носит название люка входа. Не
трудно видеть, что люк входа ограничивает наш участок предмета, 
изображаемый системой, или, как говорит, поле зрения системы. 
Диалогично предыдущему в пространстве изображений мы будем 
иметь изображение люка входа, так называемый люк выхода. 
С другой стороны, так же как и ранее, возможно, что люк выхода 
окажется материальной диафрагмой (например рамка кассеты), 
а люк входа окажется изображением люка выхода.

Точно так же возможен случай, когда оба люка окажутся нема
териальными изображениями некоторой диафрагмы* помещенной 
внутри системы.

§ 9. Видимое увеличение

Рассматривая какие-либо два предмета, подобные друг другу, 
;но не равные по величине, возможно так подобрать расстояния до 
этих предметов,, что оба предмета будут казаться нам одинаковыми 
по величине. Нетрудно убедиться, что 
о кажущейся величине предмета нам 
приходится судить по величине изо
бражения предмета на сетчатке глаза, 
или, что то же, по величине угла, под 
которым мы видим предмет, так как 
этот угол определяет собою величину 
изображения на сетчатке (черт. 21).
Далее нетрудно видеть, что величина изображения определяется 
не самим углом у, а его тангенсом.

Предположим теперь, что невооруженным глазом мы видим 
какой-либо предмет под некоторым тангенсом у, а изображение 
его через оптическую систему под тангенсом у'. Тогда отнощение 
тангенса у' к тангенсу у составит нам так называемое видчмое 
увеличение Г.

Г = ^ .  (18)

Определим теперь, как пример, видимое увеличение лупы (черт. 22).
Тангенсу» под которым мы видим 

предмет на расстоянии наилучшего 
зрения, будет равен

т =  —  1 250

Угол у', под которым мы будем 
видеть изображение предмета, на
ходящегося в передней фокальной 
плоскости (для получения изобра

жения предмета на бесконечности, что необходимо для рассма
тривания изображения без напряжения мышц хрусталика), будет 
равен '  -



и, составляя отношение Г

Г

г, получим видимое увеличение лупы

т' __у  250
т ~  Г у  '

250
: Г  •

(82)

§ 10. Светосила. Светосила визуальной системы

зр Ux
M spffblX

M'

C
p ?■ C

До сих пор во всех наших рассуждениях мы говорили о светя
щихся точках. Физически мы конечно имеем дело не со светящи
мися точками, а с некоторыми элементарными участками светя
щейся поверхности, которые, в случае достаточно малых размеров, 
могут быть практически рассматриваемы как точки.

Предположим, что мы 
имеем такого рода светя
щийся элемент d s  в точ- 
.ке А  (черт. 23); M N — 
зрачок входа некоторой 
оптической системы диа
метра В =  2р; F — перед
ний фокус этой системы. 
Расстояние от фокуса до 
зрачка обозначим x it рас
стояние от фокуса до эле
мента ds через—х. Кроме 
того положим, что а и а' 
малы. Количество света 
dL, вошедшего при таких 

условиях в систему, будет пропорционально площади элемента ds, 
его яркости, площади или квадрату диаметра D зрачка входа и 
обратно пропорционально квадрату расстояния от элемента до 
зрачка входа 5. Таким образом, обозначая через В яркость эле
мента ds, будем иметь:

Черт. 23

d L  =  ~  ^ B d s . (83)

За исключением потерь света в системе, все количество во
шедшего света выйдет из системы и распределится на пло
щади d s ' изображения элемента ds.

Освещенностью Е единицы площади ds' изображения эле
мента d s  будет отношение прошедшего количества света dV  =  KdL 
к площади элемента изображения d s ’:

Р  dL’  j ,  тс D 2 ds n   D s ds „

C ~ d s '  Д T "F ds' U ~  &1!? ds'

где К — коэфициент прозрачности (пропускной способности) сис
темы и gi — некоторый обобщенный постоянный коэфициент.

Определяя светосилу Н  как отношение освещенности Е  эле
мента ds' изображения к яркости В  элемента ds  предмета, находим

Н-. Е
В

d V
B d s ' ■gi

.D* jEs 
S3 ds'- (84)



dОтношение площадей будет равно, как это нетрудно видеть,
квадрату линейного увеличения V. Поэтому, имея в виду, что £ =  
— х  — х х (из чертежа), находим, помня, что для системы, находя
щейся в воздухе, —/ = / ' ,

„  £>»___  Z52 *2___ ( х V  fDV
Н — gi р у з  Si р  ^  V-̂ i —х) \ f ) (85)

Величина -п носит название относительного отверстия и обо-
■' 1 / '

значается обычно в виде -  и 1 :а, где а — В случае, когда
( х  А2предмет находится на бесконечности (х =  оо), множитель f _ )

делается равным единице, и тогда 
выражение для светосилы прини
мает вид

=  (86)

В случае репродукции при ли
нейном увеличении V =  — 1 и сим
метричном (или близким к симме
тричному) объективе, когда зрачки 
совпадают с главными плоскостями, 
имеем

/ зрачок входа

Черт. 24.

v  =  — l = - j ;  x = f = - f  и * , = / '  (87)

и множитель принимает значение, равное

(88)

Таким образом светосила при репродукции Нг будет равна на 
основании (65) и ,(76)

Hr= \ g , ( f ) = \ n .  (89)

Перейдем к рассмотрению светосилы визуальной телескопиче
ской системы. В этом случае для нас важна величина светосилы 
на сетчатке глаза, в силу чего мы будем вынуждены вести рассмо
трение светосилы телескопической системы совместно с глазом 
(черт. 24), имея, конечно, в виду условие ненапряженности акко
модации нормального глаза. Нетрудно видеть, что в этом случае 
телескопическая система будет предназначена для рассматривания 
валенны х предметов, так как изображение, даваемое телескопиче
ской системой, а следовательно, и предмет должны находиться на 
бесконечности. В нашем случае коэфициент преломления послед
ней среды не равен единице, так как последняя среда не воздух. 
Поэтому нам придется преобразовать (85) для этого случая. Поль
зуясь (64) § 5



(91)

и формулой (85), находим

H = g i
( X \2 /р \ 2 {П' \ 2 
\х, — х ) \ f  )  \ п )  ’

где / '  — задняя фокусная длина телескопической системы совместно 
с глазом. В нашем случае х  =  оо (предмет удален), и множитель
G i—'*)*’ как и Ранее> равен единице. Поэтому получаем для све
тосилы

« = й ( Й Ч ^ - '  ■ (92)

Величина f  определяется, как известно, отношением первой 
высоты луча, входящего параллельно оси в систему, к Тангенсу а' 
последнего угла луча по выходе из системы [§ 3 формула (21)], 
и так как в нашем случае первая высота h определяется радиусом р 
зрачка входа, то для величины / '  находим

откуда находим
• л  _  А. —  Р — D
J — а' а' 2 а '’,

D
Г

:2 а',

(93)

(94)

так как луч, вошедший в систему параллельно оси, выйдет из 
системы также параллельно оси (вследствие того, что угловое уве
личение W  для телескопической системы постоянно). Определяя 
радиус зрачка выхода через р', мы можем определить заднюю фо
кусную длину / '. глаза как отношение

/ гл
р!
а' (95)

Определяя отсюда 2 а' и заменяя 2р' через диаметр зрачка вы- 
ода D', находим

2 а' =  (96)

Пользуясь (92), (94) и (96) и помня, что задняя фокусная длина 
глаза при отсутствии аккомодации есть величина постоянная, полу
чаем, объединяя все постоянные величины в один постоянный 
коэфициент g2

-№ = & (2«01- § “ 1Г1 ^ % 7 D ' ^ g 2D<\ (97)

т. е. чтб светосила телескопической системы пропорциональна квс; 
драту диаметра зрачка выхода.

Следует ийеть в виду, что, увеличивая диаметр зрачка выхода 
больше, чем диаметр зрачка входа глаза, мы не получим увеличе
ния светосилы, так как в этом случае зрачком выхода телескопи
ческой системы будет являться зрачок входа глаза.



§ 11. Потери свита- в- Оптических системах. Закон Френеля.
Закон Ламберта

При прохождении света через преломляющую поверхность, раз
деляющую две среды с коэфициентами я и я', часть света не пре
ломляется, а отражается оИ прёлбмляющей поверхности, являясь 
тем самым потерями преломленного светового потока.

Принимая количество световой' энергий потока, падающей на 
преломляющую поверхность, за единицу, получаем для количества г 
энерг-ии отраженной части потока следующее выражение, нося
щее название формулы Френеля 1 .

1 |  sin3 (ш — «/) tg2(m — ц>'))
2 I sin3.̂ ») +  « /) • tg2 (ш -)- ш')Г '■ * *

где углы ши®'  суть углы падения и преломления лучей потока 
с нормалью к преломляющей поверхности в точке преломления. 
Пользуясь законом, преломления Снеллиуса — Декарта-‘

я sin ш =  «'sin®', (99)

после простых тригонометрических преобразований получаем 
для случая нормального падения' световйго Потока (ш =  0; ш' =  0) 
на преломляющую поверхность следующее выражение:

(п' +  п)3 (100)

В случае преломления светового потока на поверхности, разде
ляющей средины с коэфициентами Я =  1, я ' =  1,5 (воздух—стекло), 
нетрудно определить количество отраженного света

г — (1,5 - I ) 2 
(1,5 + I)3=  0,04,

п = 1,
п’ =  1,5,

т. е. на поверхности, разделяющей воздух и стекло, теряется около 
4% светового потока.

Потери света на поверхностях склейки флинта (я' =  1,6) с кро
ном (я — 1,5) едва достигают величины г =  0,001, т. е. 0,1%, в силу 
чего ими при подсчетах потерь света в системе на отражение 
можно вполне пренебрегать.

Проиллюстрируем зависимость потерь света на отражение от 
величины угла падения лучей ш для случая поверхности, разделяю
щей воздух (я =  1), с тяжелым флинтом, имеющим коэфициент 
преломления я' — 1,6289:

/*>— —-------------------------------
Угол падения ш О» 300 450 60° 70° 80° е*ШСО 90°

Количество г  отражен
ного света в % 5,7 5,9 6,8 10,9 19,2 40,4 62,3 100
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Из приведенной таблицы нетрудно видеть, что количество отра
женного света возрастает довольно медленно до углов порядка 60°, 
изменяясь от 6 % до 11%, при дальнейшем же увеличении углов 
падения потери света очень быстро возрастают. Для грубого опре
деления потерь света на отражение в системе, имеющей т поверх
ностей, разделяющих стекло и воздух, принимая в среднем потери 
на отражение от одной поверхности равным 5%, можно пользо
ваться формулой

Я»/о =  (1— 0,95") 10096, (101)

где К — суммарные потери света для всей системы. Так, например, 
для объектива, имеющего 8 поверхностей стекла, соприкасающихся 
с воздухом, получаем

К% =  (1 — 0,958) 100°/о =  33,59б.

Займемся рассмотрением вопроса об освещенности (светосила)
для элементов предмета и изображения вне оси системы (закон

Ламберта). Предположим, 
что мы имеем два одинако
вых элемента ds0 и ds пло
скости, перпендикулярной 
оси и обладающей одина
ковой яркостью во всех 
своих точках (черт. 25), при
чем элемент ds0, как и в § 10, 
расположен на оси системы 
в точке А0, а элемент ds 
в точке А. Количество света 
dL, попадающее из элемента 
ds в оптическую систему, 
будет, аналогично преды
дущему, пропорционально 
площади D\ поперечного 
сечения светового потока в 

зрачке входа, обратно пропорционально квадрату расстояния $ от 
центра А элемента ds до центра С зрачка входа и пропорцио
нально площади проекции dst элемента ds на плоскость, перпен
дикулярную направлению АС светового потока. Таким образом мы 
можем написать

d L = g ^ d s i . ( 102)

Перейдем к определению величин D£  и ds. Из чертежа сле
дует, что площать поперечного сечения пучка Di представляет из 
себя ни что иное как проекцию площади D зрачка входа на пло
скость, перпендикулярную направлению АС  светового потока. 
Поэтому для величины Д  находим

Di — D cos р. (103)
Аналогично определяется d s lt как проекция ds,

ds^ —  ds cos р.
30
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(105)

Далее из треугольника А^АС следует

Подставляя (103), (104) и (105) в (102), получаем

dL0 = g ^ d s  cos4 р. (Юб)

В случае, если элемент ds переходит в положение элемента ds0, 
угол р делается равным 0, D  переходит в D0, и выражение 
(106) преобразовывается

d L 0 =  g ^ d s 0. (107)

Выражение (107) совершенно тождественно с (83) § 10, так как 
величина D0 в нашем случае выражает собою площадь зрачка 
входа, т. е. величину, пропорциональную квадрату его диаметра. 
Разделяя (Юб) на (107), находим

^  = SCoŝ  = ̂ (P)cos'P’ 0°8)
где ДР) некоторая функция от р, определяющая виньетирова
ние к  .

Перейдем к определению освещенности Е и Е0 для элементов 
ds и as0. Пользуясь (84) § 10, находим

£ = 5 ' и £ ° = ^ -  009)

Составим отношение освещенностей Е и Е0 или светораспре- 
деление Ф(Р). Имеем

Ф(р)  = d L dst' 
d L0 ds' (HO)

Нетрудно видеть, что вследствие равенства элементов ds и ds0 
(по условию) и постоянства линейного увеличения элементы ds' 
и ds1 о также будут равны друг другу, откуда их отношение будет
равно единице. Поэтому, на основании (110), (108) и ^~г= 1, по
лучаем

ф < » = !  =  г ц = '/Ч » “ 5*Р- О » )

Лри отсутствии виньетирования ,F(P) =  const =  1 находим

=  cos4P (И la)

— выражение, которое носит название закона Ламберта.
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§  12. Глубина фотографического объектива

До настоящего момента мй в наших выводах рассматривали 
в качестве предмета плоскость Е, перпендикулярную, оси системы 
и соответствующую этой предметной пл.оскости плоскость изображег 
ния Е' (черт. 26). Вместе с тем может встретиться необходимость.полу
чения изображения на плоскости объектов, имеющих простран
ственное протяжение, как например съемка рельефной местности, i 
Предположим, что впереди нашей предметной плоскости Е  имеется 
некоторая точка Я, расположенная впереди плоскости Е  на рас
стоянии tv, и аналогично позади плоскости Е  на расстоянии tr на
ходится некоторая точка Р\. Совершенно очевидно, что изображе
ния Р  и Pi этих точек точно так же не будут совпадать с пло
скостью изображения Е’, на которой вместо точек Р' и Pi будут 
существовать некоторые кружки 8' и 8'ь образованные пересече
нием пучков лучей, сходящихся в точки Pi и Я 'с  плоскостью изо
бражения Е'.

Точно таким же образом, находя пересечение пучков лучей, 
исходящих из точек Р  и Pi с плоскостью Е, мы получим на пло
скости Е  некоторые кружки 8t и 8, которые, как это нетрудно 
видеть из чертежа, будут сопряженными кружкам ?i' и 8'. Вместе 
с тем, если величина кружков 8\  и 8', являющихся изображениями 
точек Р  и Р\ на плоскости изображения Е', окажется достаточно 
малой, то изображение на плоскости Е’ будет практически резким.

Вследствие сопряженности кружков 8, 8' и 8Ь 8/  величины их 
будут связаны между собою линейным увеличением V  плоскостей 
Е  и Е', и таким образом для определения величин кружков 8' и 8/  
надо определить-величины кружков- 8 и 8х в зависимости от вели
чины диаметра зрачка~ входа D,- расстояния а предметной плоско
сти Е (плоскости наводки) от плоскости зрачка входа и расстоя
ний tv и tr точек Я и Pi от плоскости Е.

Из подобия треугольника PMN, имеющего основанием диаметр 
зрачка входа D, и маленького треугольника, имеющего основа
нием 8, находим

и совершенно аналогично

откуда следует

tv-

tr-

D-t-o

aoj
D —o, ’

(112)

(113)

txf D (114)

Вследствие сопряженности 8' и 8, 8' =  1/8 и (114) преобразуется:
а , аtv DV tr ' D V

5' 1
(115)

Ж  +  1
С другой стороны, из тех же треугольников (черт. 26) имеем

t„. а —t
т (116)
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На основании (112) и (116) находим

■ t  — — D — aD
L v ~ ~  Ь ~  D -\-1

aD
(117)

(118)

Величина а из чертежа равняется

а =  х х — х,

с другой стороны линейное увеличение V  будет

V =  — -x - (119)

На основании (118) и (119), (117) может быть представлено

(ATt — x)D __
L

( X1
D  — xV

К. 1 \D

D_
x

(120)

/
Величина a—tv опреде

ляет нам расстояние от 
зрачка входа объектива до 
тех точек, изображения ко
торых будут еще получаться 
практически резкими.

Рассмотрим случай, когда плоскость наводки Е  отнесена на бес
конечность.

В этом случае мы имеем а = о о  — — х, и поэтому а—tv будет

а t - B L - aЬv --  g/ --  W0* (121)

Величина а0 =  а — tv в случае а — со носит название начала 
бесконечности, так как, начиная с расстояния а0 =  а — 4>а=0О от 

s  зрачка входа и до плоскости Е, находящейся на бесконечности, 
изображения всех точек будут получаться практически резкими.

Рассмотрим теперь случай наводки на начало бесконечности 
т. е. случай, когда а =  а0. В этом случае получаем, пренебрегая 
величиною Ли по сравнению с *, так как величина x t обычно 
близка к —/, а а0 велико по отношению к /  вследствие малости 8',

(122)
®Ч

*г =  - щ ^ —  =  со. (123)
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Формулы (122) и (123) показывают, что при наводке на начало 
бесконечности изображения точек, расположенных на половине 
расстояния начала бесконечности впереди плоскости наводки и рас
положенные на бесконечности позади плоскости наводки, будут 
давать еще практически резкое изображение.

Необходимо особо отметить, что в проделанном нами разборе 
мы пользовались величиною абсолютной резкости изображения, 
отступая тем самым от классического анализа вопроса о глубине, 
где изображение (снимок) должно к а з а т ь с я  р е з к и м  лишь при 
надлежащих условиях наблюдения (условиях получения впечатления 
естественной перспективы), что конечно совершенно неприменимо 
к аэрофотоснимкам.

Точно так же следует отметить, что отличие выражения, полу
ченного нами для начала бесконечности, от общеизвестного выра-

Dжения а0 =  является точно так же следствием рассмотрения
вопроса применительно к абсолютной резкости изображения.

Как пример определим величину начала бесконечности для нор
мального аэрофотообъектива, полагая

/ '  =  210 мм, уг= Жь и §' =  0,05 мм,

ап 210 ■ 210 
4,5 • 0,05

_  4900 .
— 0 Щ ММ"

4900
25 м =  196 м

и расстояние до переднего плана

а0 — f„ =  a0 — f  =  f  =  98 ж.

ДОПОЛНЕНИЯ К ГЛНВНМ 1, II, III и IV

1. Выше (§ 2 глава I) мы определили понятие фокусных длин 
как отрезков от главных точек до фокальных точек, причем имело 
место соотношение (8), называемое формулой Ньютона,

х х  =  f f  — const. (1)

Следует иметь в виду, что приведенная формула, определяя со
бою единообразно зависимость между величинами х и х', не опре
деляет вместе с тем однозначно величин /  и f ,  требуя лишь только 
постоянства произведения этих величин; однако, такого рода не
определенность легко может быть устранена наложением какого- 
либо добавочного условия, например условия определения угло
вого увеличения соотношением

* = 7 = 7  • <2'

Выражение, знакомое уже нам из § 3 главы I [формула (14)]. 
Пользуясь высказанными соображениями, мы легко сможем приме
нить основные формулы солинейного сродства и к случаю нецен
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трированной системы, оперируя однако лишь с величинами отрез
ков вдоль осей и с угловыми величинами и опустив вместе с тем 
совсем понятие о сопряженных плоскостях.

2. И н в а р и а н т ы  Г у л ь с т р а н д а  в д о л ь  л у ча .  Аналогично 
проделанному нами в § 5 главы II выводу инварианты Аббе, свя
зывающей вершинные отрезки' р и р' вдоль оси для параксиальных 
(нулевых) лучей, могут быть легко выведены подобные же инва
рианты, связывающие отрезки вдоль действительного луча, обра
зующего большие углы падения и преломления с нормалью к пре
ломляющей поверхности.
;.^Предположим, что мы рассматриваем меридиональное сечение 
некоторой поверхности 5  радиуса г, которое представлено на чер
теже 27а.

Черт. 27а

ft и п коэфициенты преломления до и после преломляющей 
поверхности; t  и ? — отрезки до точек пересечения А и А ' луча 
АКА1, идущего в меридиональной плоскости вблизи от основного 
луча ANA1, образующего углы ® и «/ падения и преломления с нор
малью ON. Из чертежа следует, полагая d-z малым,

LN — tdx. (3)
Далее из треугольников AON и A'ON

— о) =  т — т (4)

и т '= х' — «'■ (5)

Диференцируя (4) и (5), находим, помня, что d^1 =  d-(,

di — d<o — d~( =  d f  =  dV — dm'. (6)

Диференцируя закон преломления Снеллиуса-Декарта Г(50) 6 5 
главы II], находим

п cos <ч d т =  тС cos о>'d  а>'. (7)
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Формулы (6) и (7) показывают нам, что если dx и dm малы, то 
и величины fi?Y> dm' и d i’ также малы. Поэтому из чертежа.

NM =  fdx', (8)

N K = r d t  (9)

и из треугольников NLK и NMK, пренебрегая ошибками высшего 
порядка малости,

NK NL
CO S U>

NM
C O S  ш '

=  rd~{. (10)

Подставляя в формулу (7) значения dm и dm' из (б), находим

л cos т — dx) — n! cos т' (d y— dx!). (11)

Заменяя далее dx и dx' на основании (3), (8) и (10), получаем

nzosrn ^ Y ” ^ x ^ ) = = n' cos m'(d~i —  - ^ г^- ^ y) О2)
и окончательно

п COS О) ( у ---------J~~j =  й  COS “  ( — ------- р — J (1 3 )

—выражение, известное под названием инварианты Гульстранда для 
меридионального луча. Нетрудно видеть, что при а> =  а/ =  0 выра
жение (13) переходит в уже известную нам ранее инварианту Аббе 
для нулевых лучей [(55) § 5 главы II].

Инварианта ГуЛьстранда для лучей, идущих в сагиттальной пло
скости (черт. 27Ь).

п и п' — коэфициенты преломления до и после преломляющей 
поверхности; г -—радиус кривизны; А и А' — точки пересечения 
сагиттального луча АКА', идущего вблизи основного луча ANA'. 
Положение точки К  преломления сагиттального луча находится 
путем поворота всей меридиональной плоскости вокруг прямой 
АОА’, проходящей через центр преломляющей поверхности О, точки
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п е р е с е ч е н и я  к о т о р о й  с  п а д а ю щ и м  и п р е л о м л е н н ы м  л у ч о м  и о п р е 
д е л я ю т  с о б о ю  п о л о ж е н и е  са г и т т а л ь н о г о  и з о б р а ж е н и я  А' точ к и  А. 
И з  ч е р т е ж а  и м е е м

N K  =  sda — rdy =  s'd<3‘, (1 4 )

и з  т р еу г о л ь н и к а  ANL
AL =  s s in  <о, (1 5 )

и з  т р е у г о л ь н и к а  ANL'
AL'— —  s ' s i n  (o'. (1 6 )

С д р у г о й  с т о р о н ы  и з  т р е у г о л ь н и к о в  ALO и  A'L'O
A L  __ г  —  s  c o s  <o

A 'L ' s ’ co sa > f— r (1 7 )

Р а зд ел я я  (1 5 ) н а  (1 6 ) и п ом н я  з а к о н  п р е л о м л е н и я , н а х о д и м

A L  ___ s s in < o  ___ s  п ’
A 'L ’ s '  s i n  < а '~  s ’ л  * (18)

П р и р а в н и в а я  (1 7 ) и (1 8 ) , п о с л е  н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й , п о л у 
ч а ем

—  в ы р а ж е н и е , н а з ы в а е м о е  с а г и т т а л ь н о й  и н в а р и а н т о й  Г у л ь ст р а н д а  
и п р и  ш =  ю' =  0  п е р е х о д я щ е е  в (5 5 )  §  5  главы  II.

П о л а га я  в  ф о р м у л е  (1 3 ) п о с л е д о в а т е л ь н о  t  =  oо  и  з а т е м  t  — оо, 
н а х о д и м  р а с с т о я н и я  Т  и Т з а д н е й  и п е р е д н е й  м е р и д и о н а л ь н ы х  
ф о к а л ь н ы х  т о ч $ к  о т  точ к и  п р е л о м л е н и я  л у ч а

J, я 'cos’ d)'/-
п' COS о>' — П COS О) ’ (2 0 )

J.__ П COS2 (1) г
П COS 0) — п' COS а / ’ (21 )

А н а л о г и ч н о  д л я  са г и т т а л ь н о г о  л у ч а

S ’ — г
я ' cos •»' — я  cos » ’ (2 2 )

^ __  пг
Я COS <в —  п' COS ш' ' (2 3 )

П р е о б р а з о в ы в а я  (1 3 ) , и м е е м

п' COS ш' —  я  cos « я ' cos’ (o' Я COS2 «в 
/• f t (2 4 )

и , п о л ь зу я сь  (2 0 )  и  (2 1 ),
V  т 

1 = 7 + - Т - (2 5 )

t  C O S ш '

Ч г у (1 9 )

С о в е р ш е н н о  а н а л о г и ч н о , п о л ь зу я с ь  (1 9 ) , (2 2 )  и (2 3 ) , п о л у ч а е м

(2 6 )
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Выражения (25) и (26) соответствуют формуле (10) § 3 главы I. 
Далее из (25) и (26), полагая

t = T + x t\ =  s =  S +  x , и  s’ =  S' +  x t,t (27)

находим
Xt х /  =  7 Т  —  const 1 
xs x s' = S S ' =  const j (28)

— выражения, соответствующие формуле Ньютона [формула (8) § 2 
глава 1)].

Определим фокусные длины f t  и / / ,  исходя из соотношения, 
определяющего угловое увеличение [(14) § 3 глава I], и фор
мулы (1),

rfx1 f t

f t '  '

На основании (3), (8) и (10) имеем

d т' t  c o s  ш'Wt =  . -  ^ ------ -
а т  г  c o s  ©

откуда, пользуясь (28), находим

C O S <!>*

c o s  ©_______ T + x t
COS ш ‘ V  - f -  x t'

Wt—
C O S a> V f t '

и, наконец, 

или, так как
fr -

C O S  <D- T! 1 5COS CD'

T T  =  x t Xt — f t f t ,

ft--
C O S  <■» 

C O S  <o
T.

Разделяя (32) на (34), получаем, помня (20) и (21),

f t

п'
п

(29)

(30)

(30)

(32)

(33)

(34)

(35)

— выражение, соответствующее (59) §5 главы II. Для сагиттального 
луча находим, основываясь на (14),

Ws
или, пользуясь (27),

откуда следует

аналогично предыдущему

da' _ s __fs xs
~d7 ~~ ~¥ ~ х / ~  / / (36)

S + Xs xs х, 
S' +  xs' S' / / ’

(37)

II (38)
f,

f s ~ S , (391
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(40)

а также вследствие (22) и (23)

— выражение, соответствующее (59) § 5 главы II. Неравенство ве
личин ft  и Т  и / /  и Т  друг другу является следствием отсутствия 
симметрии вокруг преломленного луча в меридиональной плоскости 
(для сагиттального луча вследствие симметрии имеют место равен
ства f s — S  и /7  =  S').

Проделанные рассуждения остаются в силе для всех остальных 
поверхностей нашей системы. Таким образом, рассматривая ход 
некоторого определенного луча сквозь всю систему, мы легко мо
жем убедиться, что сагиттальное и меридиональное изображения 
как точек, так и лучей, близких к основному, будут точно так же 
следовать законам солинейного сродства.

3. В и н ь е т и р о в а н и е .  Явление изменения площади зрачка 
входа (срезывание люками действующего отверстия зрачка) D в за
висимости от угла [3 носит название виньетирования.

Установление точной зависимости виньетирования, как функции 
от угла (3, практически не представляется возможным, так как для 
каждого типа объектива необходимо устанавливать свою зависи
мость.

В силу этого, нам при дальнейшем анализе фотообъективов 
придется ограничиться приближенным определением виньетирова
ния, независимо от типа рассматриваемого объектива, пользуясь 
лишь основными размерами объектива.

Рассматриваемый нами ниже идеальный случай более или менее 
близко характеризует виньетирование объективов симметричных 
типов, а также и объективов, близких к симметрии (обладающих 
увеличением ,в зрачках, близким к единице).

В основу этого способа положено то обстоятельство, что у по
давляющего большинства фотографических объективов, за очень 
немногими исключениями (широкоугольные объективы), входное 
свободное отверстие оправы первой линзы делается р а в н ы м  по 
диаметру зрачку входа объектива, причем зрачок входа обычно 
располагается вблизи (или совпадает) передней главной плоскости,

зр .ёых. зр вх 
И \

п tgji

Черт. 28.
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которая обычно расположена внутри объектива. Полагая, что зра
чок входа объектива имеет диаметр 2р (черт. 28) и что зрачок 
входа отстоит от отверстия оправы передней линзы, играющей 
роль люка входа, на расстояние 2 к, нетрудно усмотреть, что при 
этом точки пересечения лучей входящего в объектив светового 
потока с плоскостью люка входа будут смещены относительно 
точек пересечения тех же самых лучей с плоскостью зрачка входа 
на величину 2 к tg (3, где Р — угол наклона всего светового потока, 
входящего в объектив (черт. 28).

Площадь зрачка входа D, как это явствует из чертежа, будет 
равна удвоенной площади сегмента радиуса р с дугою 2 у. Пло
щадь сегмента, как известно, будет:

у  =  Т f  — к 1/ ра — «-з tg2 р, (41)
где

1 =  arc cos ( у  tg fl) . (42)

Поэтому

D =  2p2^arc cos(-^tgp) — 1— - ^t g2pj. (43)

Разложим выражение (12) в ряд по степеням -tgf3 =  x  
Как известно 1 интеграл

X

/ dx
\ / \ - х *

(arc cos *)о =  — arc cos х  -j- arc cos 0 =

=  — arc cos x  -f- ,
откуда

arc cos _ я Г dx
X ~ 2 ~ J  y j T T *

(44)

(45)

Развертывая выражение 

1

У  1 — ATS по формуле бинома

У  1 — = 1+-^2+й**+Ш *б+ •
и интегрируя почленно, находим

arc cos.x =  -2 — х- 2 3
1-х3 1-3-х5 1-3-5-д:7

2-4-5 2-4-6-7

(46)

(471

Развертывая по формуле бинома у ' 1 — *2, имеем

i Р. Курант. Курс диференциального и интегрального исчисления. 
Часть I, стр. 355.
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у / \  X2 1 2Х2 2.4** 2-4-бХб г^-б-б*8 ■ ' ■
и

x2 = — * +  -j- 2̂ 4х5 +  г ^ б "̂ 7 “Ь • • • (49)

На основании (43), (47) и (49) получаем, имея в виду сходи
мость рядов (47) и (49) при х <  1:

D= -  2 X + i  (1 -  ■])** + J-4 (1 -I) * +
+ Ш }-т )х’+ ■ ■ ■} <50>

или, заменяя up2 (площадь входного отверстия объектива) через D0 
и делая упрощения,

Z) =  l Z)o ( |  — 2 * +  - |л :5 + ^ х 5 +  ~дХ7 +  • • • )• (51)

Рассматривая переменную часть формулы (51), мы видим, что 
член, содержащий х  в 5-й степени, создает изменение перемен
ной части при значениях х, не превосходящих 0,8, не более 1°/о 
(т. е. при значениях D, близких к нулю), что нетрудно видеть из 
формулы (43) непосредственно (при х  =  \ и /) =  0).

Поэтому с достаточной для практических целей точностью мы 
можем ограничиться третьими степенями х  в формуле разложе
ния (51), т. е. принять

D =  - M 12 ~ 2*  +  !S) <52>

или, заменяя х  через -tg(3,

(53)

Величина к, входящая в (52) и (53), может быть с большей или 
меньшей степенью точности определена из соотношения

к к L= £>2 (54)

г д е / ' — фокусное расстояние объектива и р' — последний отрезок 
(расстояние от вершины последней поверхности объектива до 
заднего фокуса).

В первом приближении величина к может быть принята как 
половина длины всего объектива.

Следует подчеркнуть, что формулы (52) и (56) не следует при- 
^**менять к широкоугольным объективам, так как последние обладают 

люком входа, значительно превышающим по диаметру зрачок 
входа; применяя же формулу (53) к телеобъективам, необходимо 
определять истинное положение зрачка входа, т. е. формула (54) 
справедлива лишь для симметричных и близких к симметричным 
типов объективов.
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4. В § И главы IV [формула (198)] мы имеем общее выраже
ние для потери света на отражение от идеально полированной 
поверхности (формула Френеля)

dL x_ \  ( sin2(<p — <■>') , tg2(g> — <■>') j ,„ 4
d.L 2 l sin3 (<о-|-“0 ' tg2 ( ш m') ) * ' '

причем
га sin а) — га' sin «>'. (56)

В случае, если отношение близко к единице (случай
склейки 2-х линз) или, что то же, разность га' — я мала по отно
шению к га, отношение синусов, а следовательно, и углов со и ш' 
тоже близко к единице.

Действительно, определяя ®' (56), находим

<о' == arc sin (jp sin (57)

и, переходя к пределу, когда стремится к единице,

lim да' =  Игл arc sin sin ») =  ®;

n'  1 *

(58)

поэтому, если га' — га мало, то «' — ш тоже мало.
Возвращаясь теперь к формуле (55) и пренебрегая величинами 

высшего порядка малости, мы, после некоторых несложных пре
образований, получаем

к — 1 +  cos3 2<о 
2 sin2 2ш (59)

—выражение для приближенного определения коэфициента в слу
чае, если близко к единице.

Оценим порядок величины к  для случая о> =  45° (практически 
углы ш и <о' редко превосходят 45° даже и в широкоугольных объ
ективах). Делая подстановку в формулу (59), находим

к
ш =  45°

\
2 (=^)! = 2 (60)

Из формулы (60) и (100) §11 главы IV вытекает, что потери на 
отражение, в случае, если ^  близко к единице и угол в>==45°,
равны удвоенным потерям на отражение, имеющим место на той же 
поверхности на оси системы. 1

5. П о т е р и  с в е т а  на п о г л о щ е н и е  в с т е к л е .  Даже наи
лучшие сорта оптического стекла не являются вполне прозрачными

1 См. статью автора „К вопросу о потерях света, обусловливаемых отраже
ниями от поверхностей линз*, № 4 Техн. Бюллетеня НИИЯ .Аэросъемка" за 
1934 г.
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для проходящего через стекло света; яркость пучка лучей, распро
страняющегося в какой-либо среде, уменьшается с увеличением 
пути, пройденного светом в этой среде. Полагая яркость в неко
торой точке пути равной В, и в  некоторой бесконечно близкой 
точке, отстоящей на расстоянии dl от первой, яркость равной В — dBs 
мы можем написать, имея в виду, что dB  пропорционально В и dl>

dB =  — к Bdl, (61)
откуда

f ~  =  ]QB = - K l + C . (62)

Полагая 1=0, находим
с = \д В [ ^ 0 =  \д В0. (63)

Таким образом
B =  B0e ~ Kl, (64)

и, заменяя е k через q (называемое коэфициентом прозрачности)*
получаем

Со II £ (65)

Полагая / =  1 сантиметру, получаем для величины падения яркости 
на 1 сантиметр

ЬВ =  В —  50 =  Во(1 — Ч) ■ (66)
Величина 1 — q носит название коэфициента поглощения.

В нижеприведенной таблице даны величины коэфициента про
зрачности q в процентах на пути в 1 сантиметр для различных длин 
волн для некоторых, наиболее характерных сортов оптического 
стекла фирмы Шотт в Иене (Германия); кроме того приведены

С о р т ..........................................................................-
« D ...................................................................................
V .........................................................................................................  .

. О краска . . .......................  .......................
К оэф ициенты  прозрачности д  для

длины волны  X гг  644 р р ...................
,  .  X — 578 р р ...................
, ,  X =  546 н-н- • ■ ■ ■
.  „ Х =  509 р р ..................
, „ X гг  480 рр • ■ •
» » X г г  436 № ...................
„ » X гг  405 р р ...................
,  ,  X г г :  366 рр . . . .

„ X =  334 р р ...................
„ „ X гг  312 рр . . . .  
„ „ X гг  302 р р ...................

Б о р о 
сили

катный
крон

Флинт Тяжелый
флинт

У виоле
в ое  

стекло

ВК-7
1,516

64.0 
белая

99 И 
99,5 9* 
99,59* 
99,394
99.0 И 
99,79* 
999* 
929*
71 9* 
17,19*
1,89*

F-3
1,613

37,0
белая

99,2 И 
99,59* 
99,59*
99.494 
99,29*
98.494 
98,79* 
89,5 9* 
439*
0,009*
0,009*

SF-6
1,805

25,5
желтая

94,496
95,79*

91,196
86,09*
77,994
76,694
75,49*
499*

396
0,0094

UBK-5
1,504

64,8
белая

98,89*
98,89*
99.194

99.194 
98,29* 
97,794 
94,59* 
89,596 
529*

994

К оэф ициент прозрач н ости  для б ел о го  !
ц в е т а ......................................................................| 99,29* 99,39* — 98,79*

43



коэфициенты поглощения для белого света. Приведенная таблица 
заимствована нами из Handbuch der Physik, Bd. XVIII, S. 204. Особо 
обращает на себя внимание быстрое падение прозрачности тяже
лого флинта F-3, начиная с Х =  366 рц., несколько пониженная про
зрачность тяжелого флинта S F - б и сравнительно высокая про
зрачность увиолевого стекла IBK-5 для длины Х =  312 ц.[а, лежа
щей уже в ультрафиолетовой части спектра.

Данные, приведенные в таблице, относятся к особо прозрачным 
плавкам наиболее прозрачных сортов (за исключением SF -6) 
стекла; при практических подсчетах следует принимать потери на 
поглощение в стекле равными 1—2°/о на 1 см.

б. С в е т о с и л а  о п т и ч е с к о й  
с и с т е м ы  при  ш и р о к о м  о т в е р 
стии.  Элементарный световой поток 
d?L, излучаемый элементом ds 
(черт. 29), имеющим яркость В, по 
направлению Ь, равняется по закону 
Ламберта

(PL — B cos &dsda> , (67)
где dm — телесный угол излучаемого 
элементарного пучка — определяется

d, m =  dcp tg cos & =  sin 0dM<o. (68)
Подставляя (68) в (67) и интегрируя по всему входящему в сис

тему пучка, находим
2т: а

d L =  f  d<?
о о/

В sin & cos bdbds, (69)

где а — так называемый отверстный угол или апертура входящего 
пучку. Полагая В постоянным в пределах интегрирования, находим

dL — к В sin2 ads. (70)

Диалогичное выражение можно написать без вывода и для вы
ходящего из системы широкого пучка лучей.
Таким образом

d L' =  я В' sin2 aids'. (71}

Вводя коэфициент прозрачности всей системы
В'
В (72)

равный отношению яркостей выходящего к входящему потоков, 
можем написать

dL' = i t  <7#  sin2 a'ds'. (731

Определяя освещенность Е, как отношение выходящего потока 
к площади элемента ds' изображения, находим

(74)
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(75)

и наконец для светосилы Н  получаем

Н  — g — iz q sin2 а'.

Таким образом светосила полностью определяется произведением я, 
п р о з р а ч н о с т и  и к в а д р а т а  в ы х о д н о й  а п е р т у р ы  и не за
висит ни от каких других величин. 1

Для фотографических объективов, работающих на бесконеч
ность и коррегированных на условие синусов, имеет место

f  =  _ &
■* sin а' 2 sin а1’ (76)

где D — диаметр зрачка входа объектива, А, =  высота крайнего 
луча, входящего параллельно оси. Таким образом для светосилы 
находим

и=Ч-{т?' (77>
выражение, справедливое при любых отверстиях и совпадаю

щее с (86) § 10 главы IV

Для сенситометрической камеры (камеры без объектива, пред
назначенной для исследования фотоматериалов) (черт. 30), коэфи- 
циент прозрачности q равен единице; однако, называя фокусным 
расстоянием такой камеры f  с расстоя-
ние от плоскости отверстия камеры до 
фотопластинки, отверстный угол а' вы-

" Т "
д

h
§

ходящего потока будет связан соотно
шением

а:
Е

49 в' =  Т Г  (78)
1 ---- fc-----Н

о<3с;сСЗ
Е
&

в отл и ч ие от  ф ор м ул ы  (77); св етоси л а  Нс 
сен си т о м етр и ч еск о й  камеры  о п р е д е -  ЧеРт- 30
лится

Я с (79)

— выражение, указанное проф. С. О. Максимовичем.

ГЛАВА V
УЧЕНИЕ ОБ ЛБЕРРДЦИЯХ 

§ 13. Сферическая аберрация
До сих пор во всех наших рассуждениях мы считали, что гомо

центрическому пучку лучей в пространстве предметов соответствует 
также гомоцентрический пучок лучей в пространстве изображе-

1 За исключением случаев объекта в виде точки, объекта в виде тонкой ли
нии, тогда при определении светосилы надлежит учитывать влияние дифракции.
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ний. Кроме того нами было доказано, что для одной преломляю
щей поверхности (а следовательно, и для любой центрированной 
оптической системы) для всех лучей, образующих достаточно ма
лые углы падения и преломления на преломляющих поверхностях 
и образующих также достаточно малые углы лучей с осью системы, 
условие сопряженности гомоцентрических пучков выполняются авто
матически. Перейдем теперь к рассмотрению пучков, лучи которых 
не образуют малых углов с осью системы и малых углов падения :

А
Черт. 31.

А — поперечная аберрация; В —продольная аберрация.

и преломления, т. е., как говорят, к рассмотрению широкого пучка^ 
лучей. Исследование этого вопроса мы начнем с рассмотрения 
широкого пучка лучей, исходящего из точки А, лежащей на оси 
системы (черт. 31).

Предположим, что из точки А исходит поток лучей, падающих 
на нашу систему на различных высотах h0 hi h2 и т. д.

Оказывается, что лучи, выходящие из системы, уже не будут 
пересекаться все в одной точке (как это имело место для нулевых 
лучей, имеющих высоту h0 близкую к нулю), а точки пересечение 
лучей, выходящих из системы с осью А0', Ау и т. д., будут распо
лагаться на оси в зависимости от величины высоты h входа луча 
в систему. Расстояния Ль Л2 и т. д. точек А /, А2' от точки Ап' 
(точки пересечения нулевых лучей с осью), являющейся изображе
нием точки А по законам солинейного сродства, носят название
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п р о д о л ь н о й  с ф е р и ч е с к о й  а б е р р а ц и и ,  величины же о, 
определяющие величину кружка, являющегося изображением точки А, 
как расстояние от оси точек пересечения выходящих из системы 
лучей с плоскостью Е, перпендикулярной оси в точке А0', носят 
название п о п е р е ч н о й с ф е р и ч е с к о й  а б е р р а ц и и .

Как продольная, так и поперечная сферические аберрации 
могут быть представлены как функции от высот входа лучей 
с осью h и как функции от угла пересечения и' выходящих лучей 
с осью. Обычно эти зависимости представляют графически, откла
дывая по оси ординат величины h (или и1), а по оси абсцисс вели
чины аберраций. Из чертежа (черт. 31) очень легко установить 
зависимость между величинами поперечных аберраций о в плоско
сти Е  и величинами А. Действительно

а =  Atg и'.* (124)

Кроме того весьма нетрудно установить зависимость между абер
рациями а' в плоскости Е', отстоящей на величину А' от плоско
сти Е.

а' =  (д — y )tg a '. (125)

В случае объектива (предмет на бесконечности) мы можем по
лагать, считая, что отступления величин углов выхода реальных 
лучей от величин углов выхода лучей, определяемых по законам 
солинейного сродства, будут малыми (а также и величины аберра
ций по сравнению с отрезками и высотами)

0 =  AtgU' - A ( ^  +  £ ) - ^ A  (126)
и

а '= £ ( Л - Д ') .  (127)

Далее, вследствие центрированности системы нетрудно видеть, 
что величины продольной сферической аберрации не з а в и с я т  
от з н а к а  h и и', т. е., иными словами, аберрация продольная 
является ч е т н о й  функцией от Л и и', аберрации же поперечные 
и з м е н я ю т  знак в зависимости от изменения знака величин h и и', 
т. е. являются нечетными функциями от А и а'. Подбором соответ
ствующего смещения А' плоскости Е’ можно изменять величины о' 
по сравнении с величинами о при одних и тех же значениях про
дольной аберрации. Таким образом, величина кружка, являюще
гося изображением точки А, будет зависеть не только от величины 
продольной сферической аберрации, но также и от положения 
плоскости Е'.

§ 14. Закон синусов. Кома

Предположим, что мы имеем систему, в которой для некото
рого положения точки А отсутствует сферическая аберрация (черт. 32).

Перейдем с рассмотрению изображения некоторого элемента ds, 
расположенного в точке А на оси системы.



В этом случае изображение ds0' для лучей, идущих вблизи опти
ческой оси (на высоте h0) будет совпадать с изображением ds' 
элемента ds, созданного лучами, впадающими в систему на боль
шом расстоянии (высоте К) от оси по положению, по величине же 
элементы ds'0 и ds’ будут одинаковыми только тогда, когда увели

чения для лучей, идущих на высотах h0 и h, будут одинаковыми. 
Это условие постоянства увеличения для всех лучей было впервые 
выведено проф. Яббе и носит название закона синусов.

1 /=  «дшм onst, (128)
п' s i n  и ' к '

где п и п’ — коэфициенты преломления до и после системы и и 
и и' — углы луча с осью также до и по выходе из системы.

Легко видеть, что несоблюдение условия синусов в случае от
сутствия сферической аберрации вызовет нерезкость общего изо
бражения элемента ds, так как оно будет представлять из себя 
совокупность несовпадающих друг с другом по величине изобра
жений, создаваемых лучами, идущими на разных высотах.

Перейдем к частному слу- 
£ __ чаю, когда предмет находится

на бесконечности (случай объ
ектива). В этом случае усло
вие синусов преобразуется в 
следующее выражение

-T^rzf' —  const, (129)

т. e. отношение высоты вхо
дящего луча в систему к си- 
нусу угла его с осью по вы
ходе из системы должно быть 

равно задней фокусной длине / '  системы. Для точки, лежащей вне 
оси системы, несоблюдение условия синусов вызывает появление так 
называемой аберрации комы, подобной сферической аберрации на 
оси, но не симметричной относительно центрального луча потока 
(черт. 33). Определяя точки пересечения выходящих лучей с пло
скостью изображения Е, мы также можем получить картину так 
называемой поперечной комы, причем поперечная кома, в отличие 
от поперечной сферической аберрации, является четной функцией 
от величин h или и'.
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§ 15. Кривизна поверхности изображения. Астигматизм

Переходя к рассмотрению аберраций, для точки, лежащей вне 
оси системы (к аберрациям наклонного пучка), нетрудно предста
вить себе, что изображение Р' некоторой точки Р  (черт. 34) пред
метной плоскости Е, пересекающейся в точке А с осью системы,

не будет, вообще говоря, лежать на плоскости Е0', являющейся изо
бражением плоскости Е  по законам солинейного сродства. Как 
пример такого' рода системы можно привести концентрическую 
линзу|(шар) (черт. 35).

В этом случае любую прямую (Р  Q), проходящую через центр С 
^ашей линзы, мы можем рассматривать как ось, причем фокусные 
длины для этой оси PQ  и положение фокусов F  и F' относительно 
центра линзы С будут тождественны с фокусными длинами для 
какой-либо другой оси (АА'), что, очевидно, является непосред
ственным следствием концентричности нашей линзы.
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Нетрудно видеть, что расстояние х  точки А от переднего фо
куса F  будет не равно расстоянию точки Р  от фокуса F  вдоль 
оси. PQ, причем будет иметь место (но не по абсолютной вели
чине)

хг < X. (130)

Пользуясь дважды формулой Ньютона [§ 2 (8)], находим

И Xi'. X 1
SL
v

Разделяя оба выражения (131) друг на друга, находим
Хг' __  X
х' Х\

(131)

(132)

В случае, если х  <  0 и JCi <  0, отношение X и Xi будет равно 
отношению абсолютных величин, т. е.

г = й У < 1- о зз)

так как в силу (130) имеет место {xt) >  (х), что нетрудно видеть 
из чертежа. Входя с неравенством (133) в выражение (132), находим

7  =  ^ - < 1  и л и ^ Ч л ' .  (134)

С другой стороны из чертежа следует, что для того, чтобы 
точка Р  оказалась на плоскости Е0’, необходимо (но недоста
точно), чтобы

Х\ >  х', (135)

что противоречит неравенству (134), чем и доказывается возмож
ность получения изображения Р  точки Р, принадлежащей пло
скости Е, вне сопряженной ей по законам солинейного сродства 
плоскости Е0'. Рассматривая далее плоскость Е, как геометрическое 
место точек Р, Ри Р2 и т. д., мы придем к выводу, что изображе
нием этой плоскости будет являться некоторая поверхность Е', 
представляющая из себя геометрическое место изображений Р , Р \  
и т. д. точек Р, Рь . . . плоскости Е.

Нетрудно определить поперечные аберрации в случае наличия 
одной только кривизны. Действительно, возвращаясь к черт. 34, 
получаем

еЛ -  =  - ,  (136)

где хр есть расстояние проекции PJ точки Р  от точки А', S'— рас
стояние точки А '  от зрачка выхода, h' — высота выходящего луч? 
в зрачке, о — поперечная аберрация. Пренебрегая величиною хр по 
сравнении с S', (136) преобразуется

« =  (137)
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в случае объектива (зрачки находятся в главных плоскостях)

(138)hа --Jf Хрщ

Нетрудно доказать, что так же, как и в случае аберрации сфе
рической, поперечная аберрация будет зависеть от положения пло
скости Eq.

Перейдем теперь к рассмотрению явления астигматизма. Пред
положим, что мы имеем систему, составленную из 2-х цилиндриче
ских линз, причем радиу
сы цилиндров не равны 
друг другу и оси цилинд
ров повернуты на 90°
(черт. 36).

В плоскостях Т (чер
тежа) и 5  (перпендику
лярно черт.) наша си
стема представится в 
следующем виде (черт.
37).

Предположим, что у 
нас перед системой нахо
дилась некоторая точка
А на оси. Нетрудно видеть, что для лучей, лежащих в плос
кости Т  (черт. 37), мы должны получить где-то изображение At 
точки А.

С другой стороны, для лучей, лежащих в плоскости S, мы также 
должны получить изображение А, точки А, причем вследствие

разности радиусов кривизны 
обоих цилиндров изображе
ние As, вообще говоря, не 
совпадет с At-

Рассматривая далее кар
тину, которая получается для 
лучей, исходящих из точки А 
и идущих в плоскостях, близ
ких плоскостям S  и Т  (полу
чаемых путем покачивания 
плоскостей S и Т  в напра
влениях, указанных стрелками), 
мы увидим, что изображением 
точки А будут являться д в е  
линии,  проходящие через 
точки As и At перпендику- 
другу. Такого рода явление 
с и с т е м а м  и носит назва-

Черт. 37

лярно оси и перпендикулярно друг 
свойственно н е ц е н т р и р о в а н н ы м  
«ие астигматизма. Рассматривая же главный луч наклонного пучка 
как ось системы, мы видим, что наша система не будет центри
рованной относительно главного луча, вследствие чего изображе
ние точки, лежащей вне оси, может получиться астигматическим.

Картина астигматического изображения представлена на черт. 38, 
причем внизу показаны отдельно картины поперечных аберраций,
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получающихся при различных положениях плоскости Е0 относи
тельно точек As и At. Изображение At, создаваемое лучами, лежа
щими в меридиональной плоскости, называется меридиональным или 
тангенциальным, изображение создаваемое лучами, лежащими в пло
скости, перпендикулярной меридиональной, называется сагитталь
ным или экваториальным, а лучи, создающие его, сагиттальными

или экваториальными.
Рассмотрим теперь 

картину изображения 
предмета в виде креста 
и ряда концентрических

Черт. 39

окружностей с центром на оси системы (черт. 39) в том случае, 
когда поверхность сагиттального изображения (аналогигично слу
чаю кривизны поверхности изображения) совпадает с плоскостью

изображения Е0', полученной по законам солинейного сродства, 
и поверхность изображения меридиональных лучей не совпадает 
с плоскостью Е'.

В этом случае изображением произвольной точки Р  является 
некоторый отрезок, направленный к центру изображения. В си™' 
этого изображения точек, лежащих на радиальных линиях пред
мета, будут налагаться друг на друга, что вызовет лишь некоторое 
удлинение радиальных прямых.

Совершенно иная картина получится для точек, лежащих на 
концентрических окружностях, так как линии, являющиеся изобра
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жениями этих точек, уже не будут налагаться друг на друга, 
следствием чего будет размытие изображения концентрических 
окружностей (черт. 40).

Нетрудно показать, что в обратном случае, т. е. тогда, когда 
поверхность меридионального изображения совпадает с пло
скостью Е' и не совпадает с поверхностью сагиттального изображе-
ния, размытыми окажутся радиальные прямые, так как изображе
нием произвольной точки будет отрезок, направленный перпенди
кулярно радиусу, следствием чего будет являться наложение 
изображений точек, лежащих на окружностях, которые теперь 
будут изображаться резко (черт. 41). Нетрудно видеть, что как 
кривизна, так и астигматизм являются функциями 
положения точки Р  предмета и в силу этого 
могут быть представлены как функции угла р или 
величины изображения у'. Обычно для характери
стики оптической системы приводят не самую 
величину астигматической разности (расстояния 
между сагиттальным и меридиональным изобра
жениями), а величину проекции ее на ось, или 
просто величины проекций на ось расстояний 
точек сагиттальной и меридиональной поверхно
стей изображений от плоскости Е'о.

Определение поперечных аберраций о произво
дится совершенно аналогично случаю одной только 
кривизны.

Следует конечно иметь в виду, что вычисление 
величин поперечных аберраций наклонного пучка сильно услож
няется наличием других аберраций, например комы, сферической 
аберрации.

§ 16. Дисторсия оптическая и фотограмметрическая

До настоящего момента мы имели дело с аберрациями, след
ствием которых являлось размытие изображения на плоскости, 
т. е. получение изображения точки в виде некоторого кружка рас
сеяния. Вместе с тем для измерительных целей (каковые и пре
следует фотограмметрическая аэросъемка) нам необходимо иметь 
изображение после оптической системы (например аэроснимок) 
«неискаженным, т. е. полученным строго по законам теории соли- 
нейного сродства. В действительности же мы всегда имеем неко
торые отступления от законов солинейного сродства, выражаю
щееся в том, что линейное увеличение в сопряженных плоскостях 
не я в л я е т с я  п о с т о я н н ы м  д л я  р а з л и ч н о г о  р а с п о л о 
ж е н и я  т о ч к и  на предметной плоскости (но не для р а з л и ч 
ных  л у ч е й, исходящих из о д н о й  и той же точки, как это имело 
место для закона синусов).

Обозначая через V  реальное линейное увеличение для точки, 
расположенной на расстоянии у  от оси, и через Vo линейное уве
личение по законам солинейного сродства, мы, таким образом, 
под дисторсией будем понимать величину Д.

Д V— Vo 
V, (139)
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Заменяя V- мы находим, вследствие равенства-У и V  =?-*-
У 0 У о

у  =  Уо (положение точки предмета одинаково как для реальной 
системы, так и для идеальной системы)

д уд  _  Уо (У '  . У ( Л  — У  — Уо' ■ 
У о \ У о  y J  У о Уо

140)

предмет неискаженное изображение

где Ду '— У —Уо есть некоторая функция от расположения у а 
точки предмета или от величины у<>, которая определяет собою

величину идеального изо
бражения и является также 
функцией уо. Выражение 
для дисторсии, полученное 
таким образом, носит назва
ние оптической относитель
ной дисторсии или просто 
относительной дисторсии.

Для измерительных це-т 
лей больший интерес пред
ставляет из себя так назы
ваемая абсолютная дистор- 
сия А У

Д у ' = у '  —у 0', (141)
Черт 43а. Черт. 43Ь.

Дисторсия бочкообразная

выражающая собою непосредственно разность между изображением 
реальным и изображением по солинейному сродству (черт. 43а).

В случае, если Д <  0 (относительная дисторсия отрицательна), 
мы получаем так называемую бочкообразную дисторсию (черт. 43 Ь),

искаженное изображение

Черт. 43с. Дисторсия подушкообразная Черт. 44

в случае же, -если Д >  0, имеет место дисторсия подушкообразная 
(черт. 43 с). Следует иметь в виду, что относительная дисторсия Д 
представляет из себя четную функцию относительно у 0', абсолют
ная же дисторсия является нечетной функцией у 0'.

Функциональная зависимость величины Д от у 0' может быть 
представлена графически (черт. 44), причем по оси абсцисс откла
дывают величины Д, а по оси ординат величины _у0'.

Вследствие полного удовлетворения законов солинейного срод
ства в некотором пространстве около оси системы дисторсия Д
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&удет равна нулю при малых значениях y t ', т'.е. кривая, выражаю
щая дисторсию, как функцию от у 0', будет касательной к оси ко
ординат. Перейдем теперь к рассмотрению дисторсии фотограмме
трической.

Предположим, что мы попрежнему имеем искаженное изобра
жение некоторого квадрата (черт. 45). Допустим, далее, что нас 
интересует т о л ь к о  и с к а ж е н и е  с а м о й  ф о р м ы  и з о б р а 
ж е н и я ,  величина же (размеры) его никакого интереса не пред
ставляет. При таких условиях мы должны будем сравнивать полу
ченное нами искаженное изображение не непосредственно с изо
бражением, полученным по законам солинейного сродства, а с иде
альным изображением, увеличенным или уменьшенным в К  раз

таким образом, чтобы это увеличенное или уменьшенное идеаль
ное изображение было наиболее близко к размерам искаженного 
изображения.

Отступления искаженного изображения от преобразованного 
указанным способом неискаженного изображения мы и будем на
зывать дисторсией фотограмметрической (абсолютной) и обозна
чать через &уг'- Из ч"ерт. 45 следует

у  = у 0' +  Д у' =  Ку0' +  Д У, , (142)
откуда находим

Д у' =  Д ./ — ( t f - lX y 0'. (143)

Предполагая, что К — 1 -j-e, (143) преобразуется:

Ду/ =  Д /  — е_у0'- (144)
Дадим геометрическую интерпретацию формулы (144). Предпо

ложим, что нами был построен график, выражающий зависимость 
между величинами А у ' и у 0' (черт. 46). Нетрудно себе предста
вить, что выражение еу'0 будет представлять собою прямую, прохо
дящую через начало координат и имеющую тангенс угла с осью 
ординат, равный е.

Тогда разность между абсциссами точек кривой Ду ' и пря
мой е у /  и будет выражать собою абсолютную фотограмметри
ческую дисторсию Д_у/.
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Вернемся к формуле (142). Из этой формулы следует

Ауг'=у' — Куо'.

Помня, что в случае объектива

У о —f  tg Р,
можем написать

^ У г —У' — K f t др,

АУ=У —/tgP-
Полагая K f =  fr' (фиктивному фокусу), находим

А> '= У  —// tg ? .

(145)

(146)

(147)

(148)

(149)

Сравнивая (149) с (148), мы видим, что выражение фотограмме
трической дисторсии (абсолютной) совершенно аналогично абсо
лютной оптической дисторсии объектива и отличается лишь введе
нием фиктивного (фотограмметрического) значения для фокусной 
длины / '  объектива. Предоставим читателю убедиться самому, что 
введение фиктивного фокусного расстояния уменьшает дисторсию 
лишь только в тех случаях, когда кривая оптической дисторсии 
ДУ не пересекает оси, как это имеет место на чертеже.

§ 17. Дисперсия стекла. Хроматизм

В большинстве случаев свет, попадающий в систему, бывает 
смешанным (не монохроматическим), обычно белым, т. е. содержа
щим в себе излучения всего видимого (а частично и невидимого) 
спектра. Таким образом, оптическая система должна давать изобра
жение для лучей, имеющих различную длину волны.

Известно, что коэфициенты преломления оптического стекла за
висят от длины волны (цвета) преломляющегося светового потока. 
Эта зависимость коэфициентов преломления от длины волны носит 
название дисперсии. Оптические стекла обладают так называемой 
нормальной дисперсией, при которой с увеличением длины волны 
коэфициент преломления уменьшается. Приведем таблицу длин 
волн, с которыми наиболее часто приходится иметь дело.

Линия А' С D F G'

Длина волны 
N в ^  . 768,2 656,3 589,3 486,1 434,1

Для обыкновенных стекол (крон С— 14) имеем следующие зна
чения коэфициентов преломления По (для линии D), пс (для линии С) 
и Пр (для линии F).

С— 14 «л =  1,5163, пс =  1,51385, nF=  1,52191, nF— nc =  0,00806,
v =  64,0.
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Для обыкновенного флинта, напр. С — 8, имеем:

С — 8, По=  1,6129, пс =  \ ,60814, nF =  \ ,62474, nF— пс — 0,01660,
v =  36,9.

В практике обычно под дисперсией понимают величины разно
стей По — «с, пр — Пс и т. д., дисперсию пр — пс в частности назы
вают основной. Указанная выше величина v носит название числа 
Аббе и представляет из себя1

n D —  1

nF — nc (150)

Величину,
Персией

обратную числу Аббе, называют относительной дис-

1 ___  n F -----Пс
7 ~  nD — i • (151)

Нетрудно себе представить, что всякая оптическая система бу
дет обладать для каждой длины волны соответственными коэфи-

циентами преломления и в силу этого будет существовать (для 
каждой длины волны) соответственное положение изображения 
и соответственное значение для линейного увеличения, аберраций 
и т. д.

Рассмотрим влияние несовпадения положения изображения для 
различных длин волн (цветов) спектра на качество изображения. 
Такого рода несовпадение цветных изображений носит название 
хроматизма, в частности несовпадение изображений по положению 
называется хроматизмом положения или I условием хроматизма, 
несовпадение изображений по величине — хроматизмом увеличения 
или II условием хроматизма.

Займемся, как это уже было сказано, рассмотрением хрома
тизма положения (черт. 47). Предположим, что у нас имеется на

1 В дополнениях число Аббе обозначено через р, вследствие обозначения 

—  =  V, принятого в формулах Зейделя.
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оси системы некоторая точка А, испускающая из себя пучок бе
лого света. Пройдя систему, белый свет разложится, и мы получим 
для каждого цвета свое изображение точки А, для цвета F точку 
Ар, для цвета D  точку Ао и т. д. Поставим в точке Ad изобра
жения точки А  для цвета D некоторый экран Е. Нетрудно видеть, 
что лучи цвета С и F  дадут нам на этом экране вместо точек не
которые кружки рассеяния, причем эти кружки рассеяния окажутся 
окрашенными и будут создавать нам цветное размытие изображе
ния. Величина этих кружков рассеяния будет вычисляться совер

шенно аналогично поперечной сфериче
ской аберрации, с тою лишь разницей, 
что величины Л с .  A  р  и  т. д. будут по
стоянными.

Перейдем теперь к рассмотрению Н 
условия хроматизма, полагая, что первое 
условие хроматизма выполнено, т. е., 
что по положению изображения для раз
личных цветов совпадают (черт. 48). 
Нетрудно видеть, что следствием невы
полнения II условия хроматизма будет 
являться несовпадение соответственных 

точек цветных изображений друг с другом, что вызовет хромати
ческое размытие каждой точки изображения в радиальном напра
влении.

Допустим, что наибольшая разность увеличений V  имеет место 
для цветов С и / 7. Составим разность этих увеличений

Ур Ус Ур — Ус
Ур Ур Ус

(152)

т. к. у = у 0= у с = у р. Пользуясь выражением увеличения для цвета 
D VD, находим

Vp—  Vc у /  — у  с ' Ур —Ус &V
Уо Уо

—  const, (153)
откуда

, , b.V  ,
Ур —Ус =  -„ -У » (154):

Из формулы (154) следует, что при малых значениях y D' разность 
р — Ус также становится малой, откуда заключаем, что при со

блюдении I условия хроматизма центральная часть изображения 
даже и при несоблюдение Н условия хроматизма окажется неокра
шенной. Перейдем к случаю объектива. Полагая, что для различ
ных длин волн фокусные длины объектива неодинаковы, имеем

Ус = f c  <3 Р; Ур = / р  tg Р; У о '  =  fD' tg р. (155)

Составляя выражение Ур—Ус 
у о' находим
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У р  — Ус' _  i p  — f c  _д / '

У о' “  /о' ~ т г '
(156)

Займемся рассмотрением хроматизма тонкой линзы в воздухе. 
Имеем следующее выражение для силы линзы [§ 6 (70)]

T = i  =  ( „ _ , ) ( i _ i ) .  (157)

Диференцируя <р по п логарифмически, находим
Лч>  d f  _  d n  _  1 (лъл\
9 ~~ /  — л — 1 — v ■ '

так как диференциал л можно рассматривать как разность коэфи- 
циентов. Откуда следует

d ?  =  f  и <*/ =  = £ ,  (159)

т. е. диференциалы <? и / '  (главные части приращений Дер и Д/) 
равны отношению силы линзы или фокусной длины с обратным 
знаком к числу Аббе. Следует иметь в виду, что для тонкой линзы 
главные плоскости линзы совпадают с самой линзой и разность 
фокусных длин в этом случае выражает собою и несовпадение 
изображений, при условии, что предмет находится на бесконеч
ности.

Как пример определим несовпадение изображений для цветов 
С и А в случае простой линзы, имеющей фокусную длину / '  =  200 мм 
и изготовленной из стекла С — 14.
Имеем

d f' =  — — = ------ — =  — 3,1 мм.J  v 64 ’

Определим хроматизм системы из 2-х тонких линз, соприкасаю
щихся друг с другом. В этом случае мы имеем

? =  ?1 +  ?2. (160)

Диференцируя, находим, помня (159),

(161)

Для отсутствия хроматизма необходимо

d ?  =  0 =  - * 4 - k , (162)

откуда следует
j h ____ vj
Та VJ ’ (163)

т. е. отношение сил составляющих систему линз должно быть
равно отношению чисел Аббе для стекол, из которых изготовлены 
линзы, взятому с обратным знаком. Как пример определим силы
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линз, изготовленных из сортов стекол щ — С — 14 и п2= С — 8

' ?1 =  © — «р8 =  0,01 +  0,0128=0,0228; / /  =  44,0.

§ 18. Понятие о волновой аберрации. Дифракция. 
Разрешающая способность

«

Положения геометрической оптики, как известно, не являются 
исчерпывающими для объяснения всех существующих явлений; так,

рый момент времени t  и образующих некоторую поверхность, так 
называемую поверхность уровня фазы, или волновую поверхность. 
Далее волновая теория учит нас, что геометрический луч пред
ставляет из себя нормаль к волновой поверхности. Нетрудно ви
деть, что если в среде, окружающей светящуюся точку, свет рас
пространяется с одинаковой скоростью по всем направлениям, то 
волновая поверхность будет иметь форму сферы, имеющей своим 
центром светящуюся точку, причем нормали к этой поверхности, 
являющиеся световыми лучами, испускаемыми светящейся точкой, 
будут являться ее радиусами, что, как известно," полностью согла
суется с законами геометрической оптики. Далее нетрудно себе 
представить, что такая сферическая волновая поверхность, вошед
шая в систему, ‘ по выходе из системы, вообще говоря, не будет 
уже сферической, причем отступления ее от сферы носят назва
ние волновой аберрации (черт. 50).

Величины волновых аберраций могут быть определены, если 
известны аберрации геометрические, останавливаться на определе
нии зависимости между геометрическими и волновыми аберрациями 
здесь едва ли уместно. Перейдем теперь к рассмотрению вопроса 
о дифракционной разрешающей силе. Предположим, что рассма-

0,0128,

например, явление дифракции (при
сутствие света в геометрической тени 
а, черт. 49) является противоречащим 
основным законам геометрической 
оптики и может быть объяснимо лишь 
при рассмотрении его сточки зрения 
волновой теории света.

Черт. 49

Как известно, волновая теория света 
рассматривает явление распростране
ния света как распространение коле
бательного движения от одних точек 
эфира к другим; таким образом всегда 
существует множество точек, имеющих 
одинаковую фазу колебания в некото-
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триваемая нами система идеально коррегирована, т. е., иными сло
вами, предположим, что выходящая из системы волновая поверх
ность представляет из себя идеальную сферу. Нормали (геометри
ческие лучи) к этой поверхности будут пересекаться строго в одной 
точке. Поэтому с точки зрения геометрической оптики мы должны 
были бы получить в качестве изображения геометрическую точку; 
на самом же деле картина явления получится иная. Действительно, 
волновая поверхность имеет некоторое конечное количество энер
гии; это конечное количество 
энергии должно было бы сосре
доточиться в геометрической 
точке, т. е. на бесконечно малом 
участке пространства, что проти
воречит основным положениям 
физики. Поэтому мы вправе ожи
дать, что все количество энер
гии, сосредоточенное на волно
вой поверхности, распределится 
на некотором конечном участке 
плоскости изображения. Дей
ствительно, вследствие интерфе
ренции света (дифракции) от нашей волновой поверхности в раз
личных точках плоскости изображения мы получим следующую 
картину (черт. 51).

Ось ординат совпадает с осью системы по оси ординат отло
жены количества света (энергии), в точках плоскости, опре
деляемых величиною X, отложенной по оси абсцисс и предста
вляющей из себя следующее выражение

f  (164)

ВолноВая

где п' — коэфициент преломления последней среды (обычно 
д' =  1, если последняя среда есть воздух), X — длина 
волны, щ' — предельный угол луча, выходящего из си
стемы с ее осью, и г' — расстояние точки, в которой
_ исследуется освещенность.

Рассматривая черт. 51, мы видим, 
L у- что у нас имеется максимум количества 

света, затем количество света при неко
тором Х г убывает до нуля, затем снова 
появляется освещенное кольцо вокруг 

центрального пятна, но уже количество света в этом кольце настолько 
мало по сравнении с центральным пятном, что практического инте
реса уже не представляет. Определим величину радиуса централь
ного пятна. Величина Х и соответствующая первому минимуму, рав-

Черт. 51

няется

(полагая п' -
Zi =  3,8317: 

;1)* Находим ?

2к щ' г' (165)

X • 3,8317
• (166)
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Величина максимального угла иг' с осью определяется

'  iL  
' ~  2£' (167)

где D' — диаметр зрачка выхода, а — расстояние от зрачка 
хода до плоскости изображения.- 

Таким образом
, X г -3,8317

г =  ,.в '..

вы-

(168)

Перейдем к рассмотрению изображения 2-х точек (черт. 52), 
частично налегающих друг на друга.

Картина распределения освещенности в этом случае предста
вится пунктирной линией, с некоторым минимумом. Известно, что

разность между этим минимумом 
и соседними максимумами еще 
ощутима, если ^2 =  3,3 (расстояние 
между центрами пятен).

Тогда для величины f  получим

r' =  4 i w -  О69)
Полагая, в случае объектива, 

что зрачки совпадают с главными 
плоскостями и что узловые точки 
совпадают с главными точками, на
ходим

V
3,3 X 
%D ' (170)

Полагая Х — 550 находим 
ап 550 • 3,3

в секундах
120'

1 000000 • 3,14 • D 206 000" = D (171)

выражение, которое носит название дифракционной угловой 
разрешающей силы.

ГЛАВА VI 

ПРИЗМЫ

§ 19. Определения. Плоскопараллельная пластинка.
Основная формула

Оптические ^системы, построенные из плоских преломляющих 
и отражающих поверхностей, носят название оптических призм или 
просто призм.

Простейшей оптической системой такого рода будет система, 
'построенная из двух плоских преломляющих поверхностей, парал
лельных друг другу, называемая плоскопараллельной пластинкой 
или просто планпараллельной пластинкой. Примером такой сис
темы может служить стеклянная пластинка с параллельными пло-
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скостями, находящаяся в воздухе, например светофильтр, стекло 
для выравнивания пленки и т. п. Ниже мы увидим, что любая так 
называемая отражательная призма может быть заменена при рас
чете системы эквивалентной ей по своим свойствам (кроме, 
конечно, отражения) планпараллельной пластинкой определенной 
толщины или, как говорят, развернута в планпараллельную пла
стинку. В силу этого нам будет необходимо ознакомиться с неко
торыми основными свойствами планпараллельной пластинки.

Предположим, что имеем какую-то планпараллельную пластинку 
в воздухе (черт. 53), перпендикулярную оси системы. Допустим, что 
некоторый луч N xAi падает на нашу пластинку в точке М  на 
расстоянии hi от оси, пересекая своим продолжением ось в точке Ai 
на расстоянии pi от первой поверхности и образуя с осью неко
торый угол 7.1. Угол падения, очевидно, также будет равен <*i.

Определим угол преломления , который, как это нетрудно 
видеть, будет равен углу падения луча а2 на вторую плоскость. 
Из закона преломления [§ 5 (50) глава II] имеем

sin a /  — sin «2 =  - ^ - .  (172)

Далее нетрудно определить угол преломления на второй поверх
ности а / ,  равный углу выходящего луча с осью. Находим

(173)sma2 = s i n a 3 =  n sina2 : sin ab
откуда следует, что a3 — «ь т. e. выходящий луч всегда параллелен 
входящему лучу. Перейдем к определению отрезков pi и р2. Из 
чертежа имеем

; й ' =  А = - ^ г . (174)tgai ’ tga3

Из треугольника N x N2 К  находим
tg

=  hi — rftg a2. (175)
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Пользуясь (174), получаем

Л -P i
- d tg а3

tg “i ■Pi-
tg“:
tg u

и после некоторых преобразований

P i = * - § / V
■ Sina a t

s in *  о ,  •

(176)

(177)

Выражение (177) показывает нам, что при постоянном р г, т. е. 
при гомоцентричности падающего на планпараллельную пластинку 
пучка лучей, расстояние p i  точки As от последней поверхности 
зависит от угла пересечения входящего луча ах с осью, следствием 
чего является о т с у т с т в и е  г о м о ц е н т р и ч н о с т и  выходящего 
пучка лучей, выражающееся в наличии у выходящего пучка лучей 
сферической аберрации. В случае, если углы а2 и aj малы, отноше
ние тангенсов может быть заменено отношением синусов, что на 
основании (176) дает нам

p 'o 2 = P i~ i  (178)

выражение, которое нетрудно получить непосредственно из оптики 
нулевых лучей. Кроме того из чертежа следует

Р\ ~Ь ̂  — d -\-p i, (179)

где Д есть ни что иное, как перемещение изображения, производи
мое планпараллельной пластинкой.

Из (178) и (179) находим

A0=d-f-/?'02—P i= d -\ -p i— -  — Pi =  (l ——) d. (180)

Так, например, в случае помещения за  о б ъ е к т и в о м  (между 
объективом и,фильмом) светофильтра, толщиною 6,0 мм, изгото
вленного из стекла С-14 п =  1,5163, объектив должен быть ото
двинут от поверхности изображения на величину, равную смеще
нию изображения Д, даваемого светофильтром, т. е. на величину Д, 
равную

A =  ( l — Т5Т63) 6 =  2,04 мм =  2,0 мм.

Следует, конечно, отметить, что при малых d  отступление вы
ходящего пучка от гомоцентричности (сферическая аберрация вы
ходящего пучка) будет невелико, что явствует из (177).

Нами сейчас был рассмотрен вопрос работы планпараллельной 
пластинки в том случае, когда предмет находился на конечном 
расстоянии от пластинки, т. е. тогда, когда пластинка, как гово
рят, работает в непараллельном ходе лучей.

Коснемся теперь случая, когда предмет находится на бесконеч
ности. В этом случае лучи пучков, исходящих из различных точек 
предмета, делаются параллельными друг другу и не теряют своей 
параллельности и после прохождения через планпараллельнук>
64



пластинку, т. е. о с т а ю т с я  п о п р е ж н е м у  г о м о ц е н т р и ч е 
скими,  давая изображениешредмета на бесконечности. На основа
нии (173) и (177), а также наших рассуждений в § 4, можно пока
зать, что планпараллельная пластинка представляет из себя теле
скопическую систему со всеми увеличениями, равными единице. Из 
наших рассуждений вытекает, что, помещая планпараллельную 
пластинку в параллельном ходе лучей, мы не внесем никаких изме
нений ни для качества изображения, ни для положения изображе
ния. Так, например, ставя п е р е д  о б ъ е к т и в о м  светофильтр 
или отражательную призму, эквивалентную планпараллельной пла
стинке, мы не изменим ни фокусировки объектива, ни качества 
изображения (в том случае, конечно, если предмет достаточно 
удален). Рассмотрим вопрос об искажениях изображения (дистор- 
сии), вносимых планпараллельной пластинкой, если она работает 
в сходящемся (непараллельном) ходе лучей (черт. 54).

Черт. 54

Допустим, что до внесения планпараллельной пластинки после 
системы мы имеем картину хода лучей, изображенную на черт. 54 (I). 
Точка С' — центр зрачка выхода, Е '— плоскость изображения, 

— расстояние от зрачка выхода до плоскости изображения. Предпо
ложим, что мы поставили после системы планпараллельную пла
стинку (черт. 54, II). При этом точки С  и А' для лучей, имеющих малые 
углы с осью, будут перенесены в точки С0" и А ", причем смещение 
обеих точек, как это следует из (180), будет одинаковым, в силу 
чего расстояние от перенесенного центра С0" зрачка выхода до 
перенесенной плоскости Е" изображения окажется равным расстоя
нию £</ между точками С' и А'. Проводя из точки С0" прямую под 
углом (3' к оси (параллельную выходящему лучу), мы получили бы 
в точке ее пересечения с плоскостью Е" вершину изображения у', 
образование которой соответствовало бы законам солинейного 
сродства. На самом же деле точка С" пересечения с осью луча, 
выходящего из системы под некоторым (не малым) углом р', будет 
иметь смещение,. неравное смещению точек А” и С0", на вели
чину ДГ, называемую аберрацией в зрачке. Эта величина легко 
определяется из (177) и (178) вычитанием рй2' из р2 .
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Таким образом находим

LV — ^Рг =  рг — р 02 t h (181)

Далее весьма нетрудно определить разность изображений Ау ' =  
-у"—У, находим

Д_у' =  Д tg Р'. (182)

Вследствие того, что обычно углы лучей с осью рисующих изо
бражение значительно больше углов лучей, сходящихся в точках 
изображения, сферическая аберрация, вносимая тонкой планпарал- 
лельной пластинкой, значительно меньше аберрации в зрачке, 
в силу чего внесение планпараллельной пластинки за объективом 
вызывает главным образом появление дисторсии, которая может 
быть исправлена лишь принятием во внимание планпараллельной 
пластинки при расчете объектива.

§ 20. Отражательные призмы. Полное внутреннее отражение. 
Развертывание призмы в планпараллельную пластинку. Угол 
отклонения, даваемый призмами. Оборачивание изображе

ния, даваемое призмами

Предположим, что мы имеем явление преломления на плоскости 
(черт. 55), причем п! <  п (например преломление из стекла в воздух). 

Напишем выражение закона преломления Снеллиуса — Декарта:

п sin с» =  и' sin <о'. (183)

Находим величину синуса угла прелом
ления «/

sin со' =  jp sin со. (184)

В нашем случае « > « '  или ^  >  1.
Поэтому для того, чтобы sin<o'<il, не

обходимо

s i n o ) g ~ < l .  (185)

Черт. 55 Вместе с тем всегда возможны такие
значения <», при которых

sin и >  , (186)

так как — <  1. Нетрудно убедиться, что в этих случаях sin<o' прТО
нимает значения > 1, что показывает на невозможность преломле
ния. В этом случае происходит так называемое явление полного 
внутреннего отражения, происходящее по известным законам отра
жения (угол отражения равен углу падения). Условием, необходи-
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мым для получения полного внутреннего отражения, является фор
мула (186). Угол <»0, синус которого как-раз равняется отноше
нию —, носит название предельного угла 

— 0 находим
п' 
п

полного ̂ внутреннего
отражения. Таким образом для о,

а>о =  arc sin (187)

: 1,5163) в воздухДля случая преломления из стекла (С — 14 /г • 
имеем

co0 =  arcsin j 5̂ g3 =41°20'.

Таким образом для лучей, имеющих угол падения со>41°20', 
преломление из стекла в воздух невозможно, и для этих лучей 
будет иметь место явление пол
ного внутреннего отражения.

Явление полного внутрен
него отражения, как это мы 
увидим в дальнейшем, ча
сто применяется в различных 
конструкциях отражательных 
призм, обычно тогда, когда 
одна и та же грань должна 
являться одновременно отра
жающей для одной части по
тока лучей и преломляющей 
для другой.

Обратимся к вопросу раз
вертывания призмы в план- 

. параллельную пластинку (чер
теж 56).

Предположим, что мы имеем 
прямоугольнуюотражательную 
призму ЛВС с отражательной
гранью (гипотенузой) АС. Пусть N u N2, N 3 ход какого-то отра
женного луча.

Допустим далее, что около гипотенузы АС мы построили зер
кальное отображение нашей призмы АВ'С с зеркальным отобра
жением в ней хода отраженной части N 2 N 3 луча после точки No, 
а также и оси ОХ', перпендикулярной входной стороне призмы АВ.

Рассмотрим фигуру АВ' СВ, составленную нашей призмой и ее 
отображением, называемую разверткой призмы (оптической).

Из чертежа легко устанавливаем подобие Д-ов A N i N 2, Л^Л^С 
и N2N'3C (на основании равенства углов падения <в2 и отражения 
при точке N 2). Откуда следует: 1) угол о>з' после развертки равен 
углу а>3' после призмы; 2) ход луча N iN 2N 3' в развертке пред- 

зйИ*вляет из себя прямую линию; 3) ось ОХ, образуемая лучом, 
перпендикулярно входящим к грани АВ, на основании (2) преобра
зуется в ось ОХ', перпендикулярную АВ  и В 'С, так как А В  парал
лельна В1 С] 4) расстояние точки Ns' от оси ОХ' равно расстоянию 
точки N3 от оси ОХ (после призмы), на основании равенства N3C 
и N3 C. Из этих четырех положений нетрудно притти к выводу, что
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нашу о т р а ж а т е л ь н у ю  п р и з м у  АВС  мы м о ж е м  з а м е н и т ь  
п л а н п а р а л л е л ь н о й  п л а с т и н к о й  АВСВ', и с к л ю ч и в  от 
р а ж е н и е  на г р а н и  АС, но с о в е р ш е н н о  не  и з м е н я я  
в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я  в ы х о д я щ и х  из  п р и з м ы  
и п л а н п а р а л л е л ь н о й  п л а с т и н к и  л у ч е й  о т н о с и т е л ь н о  
в ы х о д я щ и х  осей.

Нетрудно показать (черт. 57), что совершенно аналогичным об
разом, разворачивая последовательно каждое отражение, можно

I  р а з в е р тк а  t

Еразвертка

Черт. 57.

развернуть в планпараллель- 
ную пластинку отражатель
ную призму с нескольки
ми отражениями, например 
с двумя, как это показано на 
черт. 57.

Величинами, вполне ха
рактеризующими планпа- 
раллельную пластинку, как 
это мы видели ранее, являют
ся величины га и rf, т. е. коэфи- 
циент преломления стекла, 
из которого изготовлена 
планпараллельная пластин
ка (призма), и толщина пла
стинки, которую в случае 

развертки призм обычно называют длиною хода луча в призме 
и обозначают через I. Легко видеть, что определение длины 
хода луча можно производить по любому из лучей, например 
6iX u параллельному оси ОХ, таю как отрезки между плоско
стями входа и выхода для оси -'О Х  и па
раллельной ей развертке луча О ^ ,  как 
отрезки параллельных, будут равны друг 
другу. Так, например, в нашем случае 
(черт. 57) длина хода луча d будет равна 
стороне призМы АС, что легко получить, 
если определить длину хода по лучу 0 2Х 2, ^  
падающему на призму в точке А. Этот 
способ определения длины хода по произ
вольному лучу, падающему на призму пер
пендикулярно входной грани, мы более 
наглядно проиллюстрируем в дальнейшем 
еще аналитически на примере развертки 
пентапризмы. Перейдем к рассмотрению 
вопроса об отклонении луча при отраже
нии, полагая,, что мы имеем дело только 
лишь с одной отражающей плоскостью 
(черт. 58).

АВ — отражающая плоскость; M N — нормаль в точке паденй& 
луча S; CS— падающий луч; SD — отраженный; «> — угол падаю
щего луча с нормалью, равный углу отраженного луча.

Угол е отклонения отраженного луча от первоначального напра
вления будет

е =  2 ш, (188)

S', И
S

6
Черт. 58
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т. е. угол отклонения равен удвоенному углу падения. Рассмотрим 
случай отражения луча от 2-х отражающих плоскостей (черт. 59). 
Первое отражение происходит на плоскости АС  в точке А, второе 
в точке В плоскости ВС. Угол между отражающими гранями — а, 
углы падения и отражения при I отражении — ащ а при II —  « 2- 
Угол отклонения луча, как и 
ранее, — е. Из треугольника 
АВС  имеем:

90° -f- =  я -j- 90° -j- g>2i

откуда
о»! — ш2 =  я. (189)

Из треугольника ABD находим 

2 <*>1 =  s —[- 2
или

£ = 2 (0)! — (о2). (190)

Подставляя в (190) — ш2 из
(189), находим

s = 2 я . (191)

Формула (191) показывает нам, что при 2-х отражениях угол 
отклонения луча не зависит от угла падения луча. Оба случая 
отражения нетрудно обобщить, если рассматривать любое число 
отражений состоящим из некоторого числа двойных отражений 
и одного или двух остаточных. Таким образом случай I (одно от
ражение) обобщается на нечетное число отражений, случай же 
двух отражений обобщается на четное число отражений (имея 
в виду, конечно, только зависимость или независимость угла откло
нения от угла падения луча). Рассматривая любую отражательную 
призму с точки зрения даваемого ею угла отклонения, нетрудно 
притти к выводу, что призмы с нечетным числом отражений должны 
быть хорошо съюстированы в приборе, так как угловая ошибка 
юстировки призмы может вызвать отклонение оси после призмы. 
Призмы же, имеющие четное число, допускают более грубую уста- 
ЙЪвку, так как установка призмы не отражается на даваемом ею 
угле отклонения.

О б о р а ч и в а н и е  и з о б р а ж е н и я ,  д а в а е м о е  о т р а ж е 
ниями.  Рассмотрим оборачивание изображения в случае призмы, 
имеющей одно отражение (черт. 60). Предположим,- что имеется 
предмет, состоящий из двух перпендикулярно расположенных стре
лок, причем вершина вертикальной стрелки (имеющей оперение) 
расположена вверху, а вершина горизонтальной стрелки — справа 

наблюдателя. Рассматривая изображение этого предмета после 
отражения, мы видим, что вертикальная стрелка по отношению 
к наблюдателю—оперением вверх, а горизонтальная стрелка по- 
прежнему имеет вершину вправо от наблюдателя. Таким образом 
изображение, наблюдаемое после призмы, оказывается обернутым 
в о д н о м  н а п р а в л е н и и  или, как говорят, з е р к а л ь н ы м .

69



Рассмотрим случай двух отражений. Предположим, что мы имеем 
две прямоугольные отражательные призмы (черт. 61). Как и ранее, 
изображение после первой призмы оказалось зеркальным (оборачива
ние претерпела только стрелка 1 — 2).
Вторая же призма, оборачивая зер-

точно так же ооернулакальное изображение после первой, 
только вертикальную стрелку 1—2f возвратив ее в исходное поло
жение (подобное предмету) и компенсировав тем самым зеркаль
ность изображения после первой призмы.

Весьма легко убедиться, что такого рода 
оборачивание в одном направлении будет 
происходить при любом положении второй 
отражательной призмы (например при пово
роте второй призмы на 90° — черт. 62).

Действительно и в этом случае изображе
ние после обеих призм также окажется незер
кальным, хотя вертикальная стрелка примет 
горизонтальное положение, а горизонталь
ная — вертикальное.

Рассматривая по часовой стрелке обозна
чения концов стрелок, мы видим, что концы 
стрелок следуют в порядке 1—3—2—4. Не
трудно видеть, что и после обеих призм по
рядок вершин не изменится.

Таким образом мы приходим к следуют 
щему положению: при одном отражении 
изображение получается зеркальным, при 
двух — незеркальным. Обобщая это поло

на какое угодно число отражений, приходим к выводу, что: 
нечестном ч и с л е  о т р а ж е н и й  изображение полу- 

з е р к а л ь н ы м ,  2) при четном числе отражений изображе-

Черт. 62

жение 
1) при 
чается
ние получается н е з е р к а л ь н ы м

§ 21. Конструкции призм

В предыдущем параграфе мы уже познакомились с так назы
ваемой прямоугольной призмой. Перейдем теперь к рассмотре
нию призм других конструкций.
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1) П е н т а п р и з м а  (черт. 63). Определим аналитически ход 
произвольного луча, перпендикулярного входной грани АЕ  призмы. 
Нетрудно видеть, что ход луча в призме симметричен относительно 
оси симметрии призмы AF. В силу этого

h =  АК =  RL =  ВМ  =  AR  =  KL =  EQ 
L N = L P  =  LM +  M N =  LQ +  QP =  a — h +  QP

Длина хода луча I будет

(129)

l =  KN-{-NP +  PR =  2 K N + N P  =  2 K N + L N i/2  . (193)

Определим KN  и LN, имея в 
виду, что

QP =  M N — h tg 22° 30' =
=  А ( / 2 — 1). (194)

Таким образом
KN =  a -\-h (] /2  — 1),

L N = a  — h-\-h  { ^ 2 — l )  . (195)
Определим l :

l — 2a-\- 2h ( y T —1) +
+  [a-j-Л ( ] /2~— 2)] 1/2 — 2a -\-

+  a \ / 2 + h ( 2 \ / 2 —  2) +
-1- h (2 — 2 j / 2 ) =

a ( 2 - H /2 ) .  (196)
В окончательном результате 

величина h исключилась, в силу
чего длина хода луча не зависит совершенно от расстояния луча 
от вершины А. Значительно быстрее можно определить длину 
хода луча, если выбрать луч, идущий вдоль стороны АВ. В этом 
случае длина хода будет равна периметру треугольника АВС, т. е.

I =  2а +  a | / 2"= .a (2 +  ] / 2~) ,

что совершенно тождественно с (196). Графическая развертка 
пентапризмы представлена на черт. 64.

2) П о л у п е н т а п р и з м а .  Аналитическую развертку полупента- 
призмы наиболее легко получаем по лучу ABL, проходящему через 
вершину А призмы. Из чертежа 65а имеем

l= AB+ BL= a-\-a  =  a (1 +  . (197)

Подобный же результат легко получается и из графической раз
вертки (черт. 65Ь). Нетрудно видеть, что длина хода вдвое меньше, 
чем длина хода в пентапризме; угол отклонения, даваемый полу- 
пентапризмой, равен 45° (угол отклонения луча пентапризмы ра
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вен 90°)’; из рассуждений предыдущего параграфа заключаем, что 
обе призмы, как имеющие по два отражения, дают изображение 
незеркальным и угол отклонения луча постоянным.

3) Д а х п р и з м а  (крышеобразная призма, черт. бб). Отличием 
дахпризмы от обыкновенной прямоугольной призмы является нали-

Черт. 64. Графическая развертка пентапризмы

чие двух отражающих граней, образующих между собою угол 
в 90° вместо гипотенузной отражающей плоскости, создающих 
оборачивание изображения и в горизонтальной плоскости, вслед-

Черт. 65а, Ь. Развертка полупентапримзы

ствие чего изображение после дахпризмы оказывается обернутым, 
в 2-х направлениях, т. е. делается незеркальным. Легко убедиться, 
что получение незеркального изображения не противоречит ранее 
установленному нами правилу, так как каждый луч в дахпризме 
претерпевает два отражения (луч 4 имеет одно отражение на 
грани ABED в точке /  и второе отражение, на грани АВЕС
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в точке II, луч 2 сначала отражается от грани ABFC в точке /' 
и затем в точке //' на грани ABED). Развертка дахпризмы совер
шенно аналогична развертке обыкновенной прямоугольной призмы, 
так как длина любого луча, входящего в призму, перпендикулярна 
входной грани ACD, постоянна и равна, например, длине хода луча, 
отражающегося бесконечно близко от ребра крыши АВ. Доказа
тельство постоянства хода луча 
в дахпризме нам придется опу
стить в виду его сложности.
Следует отметить, что пра
вильная работа призмы воз
можна только в том случае, 
когда угол между гранями кры
ши (ABED и А ВЕС) равен 90°.
Весьма характерным для дах
призмы является то обстоя
тельство, что часть лучей 
отражается сперва гранью 
ABDE  и затем гранью АВЕС, 
другая же часть лучей сперва 
претерпевает отражение на 
грани АВЕС и затем уже на 
грани ABED, т. е. одна часть 
лучей отражается одной си
стемой отражающих граней, 
другая же часть потока пре
терпевает отражения на дру
гой системе граней,соединяю
щихся затем после отражений в один поток лучей. Таким образом 
дахпризму мы можем рассматривать как призму с р а з д е л е н и е м
х о д а  л у ч е й .  Более 
лением хода лучей мы

подробно с конструкциями призм с разде- 
познакомимся в следующем параграфе.

4) П р и з м а  п р о ф. 
ft б б е (черт. 67). В не
которых случаях встре
чается необходимость по
лучения полного обо
рачивания изображения 
при сохранении напра
вления оси. Такого рода 
оборачивание изображе-

и ния выполняется приз-
Черт. 67. О бщ ий вид призмы А б б е . м о й  Дббе> имеЮщей 4 от

ражения, из которых, 2 отражения (пер®ое и последнее) происхо
дят на гранях ABEF  и BCDE, составляющих между собою 
угол в 120°, и 2 отражения — на гранях крыши KLMNOP, 
Оборачивающих изображение в горизонтальной плоскости (грани 
ABEF и BCDE и крыша оборачивают изображение в вертикальной 
плоскости).

На чертеже 68 представлена схема хода лучей в призме ft66e. 
Перейдем к определению длины хода луча в призме. Наиболее
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удобно для этого воспользоваться не осевым лучом LHMN, 
а лучом AFBG, входящим в призму в точке А. Длина хода тогда
будет

l= A F -\-F B ^-B G  . (198)

Рассмотрим Л АВР. Имеем

АВ =  2 а \ PB =  BG =  a y i  • (199)

Далее из Д  ABF следует

A F = 2 B F  = 2  АВ

V J
4 а

V"3
(200)

Вставляя (199) и (200) в (198), находим

/ =  2 S F + =  а / !  =  2 а j / з  +

' +  а ' / з '  =  3 а / 3  • (201)

Графическую развертку призмы ftббе предоставим проделать чита
телю.

5) Пр и з м а .  Д о в е  (черт. 69). Рассматривая развертку призмы 
Дове, мы видим, что характерным отличием призмы Дове является 
н е п е р п е н д и к у л я р н о с т ь  входной и выходной грани призмы 
к оси / —/. Вследствие этого призма Дове развертывается в план- 
параллельную пластинку ADBC, не перпендикулярную к оси, или, 
как говорят, в наклонную планпараллельную пластинку. Нетрудно 
видеть, что при развертке призмы Дове ось уже не разверты
вается в прямую, а остается ломаной хцинией. В силу этого употре
бление призмы Дове возможно лишь в параллельном ходе лучей, 
так как помещение наклонной планпараллельной пластинки в схо
дящемся ходе внесет аберрации, не симметричные относительно 
оси, которые уже нельзя компенсировать аберрациями центриро
ванной части системы. Вследствие того, что призма Дове имеет 
только одно отражение на грани АВ, изображение после призмы 
оборачивается лишь в одном направлении, т. е. делается зеркальчя 
ным. Проследим более внимательно оборачивание изображения 
призмой Дове в связи с вращением ее около оси / — /  (черт. 70а, 
70Ь, 70с).

Обращая внимание на то, что оборачивание при одном отра
жении происходит лишь в плоскости главного сечения призмы и не
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происходит в направлении, параллельном отражающей грани, легко 
можно построить картину оборачивания изображения при различ
ных положениях призмы относительно одного и того же предмета. 
Нетрудно установить, что при вращении призмы вокруг оси изо
бражение после призмы также будет вращаться вокруг оси со ско
ростью вдвое большей, чем призма, и в том же направлении.

Таким образом призма Дове может быть применена в тех слу
чаях, когда необходимо получить возможность вращения изо
бражения.

§ 22. Преломляющие призмы. Основная формула. Хромати
ческое рассеяние. Некоторые особые приемы конструирова

ния призм

Выше мы имели случай отражательной призмы (призма Дове), 
которая развертывалась в наклонную планпараллельную пластинку, 
не перпендикулярную к оси.

Нетрудно убедиться, что, вообще говоря, возможен случай, когда 
отражательная призма не развертывается в планпараллельную пла
стинку, как например призма, представленная на черт. 71, обла
дающая неравными углами ВАС — 45° ф  ВС А, вследствие чего 
углы АВС — АВ'С  получаются неравными 90°, в то время как 
угол ВАВ' — 2 ВАС =  90°, откуда вытекает, что АВ  непараллельна 
ВС. Поэтому луч A7V, входящий в призму перпендикулярно 
грани АВ  (без преломления), будет образовывать с нормалью 
к выходной грани ВС в точке N  (или при развертке с нормалью 
к грани В'С в точке А/') некоторый угол ю, не равный нулю, след
ствием чего будет являться преломление луча на выходной грани. 
Таким образом мы приходим к понятию так называемой прело
мляющей призмы или клина.

Разберем преломляющую призму более подробно, полагая, что 
угол, образуемый плоскостями преломляющей призмы о (черт. 72)
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мал и сама призма находится в воздухе. Определим угол откло
нения луча s. Из чертежа имеем

£ (Dj -- -ф 0) 2-------^2 • (202)

На основании закона преломления Снеллиуса—Декарта в случае, 
если углы падения и преломления малы,

и со'2 =  ft со2 ; (203)

поэтому (202) можно представить:

5 =  со'1(я — 1) +  ®2(га—•l) =  (CB'i +  шз)(я — 1) • (204)

Из треугольника BCD следует, помня, что угол между Норма
лями о равен преломляющему углу призмы,

А В'

На основании (205) для е окончательно находим

е =  (я— 1)о. (206)

Определим угол de хроматического рассеяния, даваемого пре
ломляющей призмой. Диференцируя (206) логарифмически по п 
(аналогично случаю тонкой линзы в воздухе), находим

йг _ dtl _ 1
£ п — 1 ч (207)

откуда окончательно угол рассеяния ds, помня (206),

ds =  -^- =  ~ ( n - 1) .  (208)

Отсутствие хроматического рассеяния (ds =  0) возможно лишь 
в случае е =  0, что, как нетрудно видеть, соответствует случаю 
а =  0, т. е. случаю планпараллельной пластинки. Рассмотрим слу
чай двух преломляющих призм. Общий угол отклонения е очевидно 
будет

s =  ei £2 > (209)
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где е, и е2 углы отклонения, даваемые составляющими призмами 
отдельно. Диференцируя (209) и пользуясь дважды (208) (анало
гично случаю 2-х тонких линз), находим

d z  —  d & i  -f- й г -г —  —— - ] - .  (210)V1 v2
Для ахроматизации системы из 2-х призм необходимо, чтобы 

s — 0. Это возможно лишь в случае
J4 (211)

В случае, если обе призмы выполнены из одного сорта стекла 
(v! =  v2 и п1 =  п2), получаем:

si =  е2 ; е == 0 ; °i =  — <з2 , (^12)

т. е. призмы должны д о п о л н я т ь  д р у г  д р у г а  до  план-  
п а р а л л е л ь н о й  п л а с т и н к и .  Этим свойством преломляющих 
призм пользуются 
для обращения не- 
развертывающихся в 
пл а н п а р аллельную 
пластинку отража
тельных призм в раз
вертывающиеся по
средством введения 
дополнительной пре
ломляющей призмы 
(накладки). Пример 
такого рода приз
мы представлен на 
черт. 73 (полупента- 
призма с накладкой).
Заметим, что фор
мула (211) указывает нам на возможность постройки составной пре
ломляющей призмы, исправленной на хроматизм. Такая призма, бу
дучи поставленной в параллельном ходе лучей, не изменит их сходи
мости, так как угол отклонения луча призмой совершенно не за
висит от расстояния точки В входа луча в ,призму от ее вер
шины А, вследствие чего параллельный пучок лучей, вошедший 
в призму, останется и по выходе из призмы также параллельным, 
т. е. изображение бесконечно-удаленного предмета после призмы 
также останется на бесконечности. Помещая же преломляющуюся 
призму в сходящемся ходе лучей, мы, как и в случае наклонной 
планпараллельной пластинки, внесем аберрации, не симметричные 
относительно оси системы. Как пример практического употребления 
‘преломляющих призм, можно привести преломляющую призму ви
зира, употребляемую для отклонения его оптической оси.

Перейдем теперь к рассмотрению призм с разделением хода 
лучей. Выше нам уже пришлось столкнуться с разделением хода 
лучей в крышеобразной призме. Более четко картина разделения 
хода лучей может быть проиллюстрирована на примере составной

схема призмы раздертка призмы

Черт. 73. Развертка призмы 
накладка
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ромбической призмы (черт. 74). Составная ромбическая призма 
построена из двух ромбических призм I и II, разделяющих свето
вой поток, входящий в призму, на две части и соединяющих после 
оборачивания обе части потока. Разделение и соединение 
частей потока нетрудно проследить по лучам I и II. Развертка

призмы, как это следует из 
чертежа, представляет из 
себя две планпараллельные 
пластинки I и II, обладаю
щие одинаковой длиной хода 
лучей, что равносильно од
ной планпараллельной пла
стинке, вследствие чего со
ставная ромбическая призма 
может употребляться и в 
сходящемся ходе лучей.

Как последний пример 
приведем призму для широ
кополосной насадки Научно- 
исследовательского инсти
тута аэрофотосъемки, пред
ставленную на черт. 75а и 
75Ь.

Эта призма составлена из двух полупентапризм I и II с наклад
ками Г и II', но обладающих различной длиной хода лучей, что 
достаточно наглядно представлено на черт. 75а. Такого рода нера
венство хода лучей в составляющих призмах может иметь место 
лишь тогда, когда призма работает в параллельном ходе лучей 
(например перед объективом аэрокамеры).

ц V

I  i 'Е

1
1

Черт. 75р. Раз
верстка призмы 

широкополос
ной насадки 

НИНА

Черт. 756. Схема призмы ши
рокополосной насадки 

НИИА

Помещение призмы, обладающей разной длиной в составляю
щих частях в сходящемся ходе лучей, вызовет различное располо
жение изображений, вследствие чего изображения от составляю
щих призм не будут совпадать друг с другом.
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ДОПОЛНЕНИЯ К ГЛЯВЯМ V и VI

1. А б е р р а ц и и  н а к л о н н о г о  пу чк а .  Ф о р м у л ы  Зей-  
деля .  Предположим, что мы имеем некоторый луч ВС (черт. 76), 
входящий в систему и исходящий из некоторой точки В плоскости Р, 
пересекающейся с осью системы в точке А. Центр зрачка входа 
лежит в точке О на оси; координаты точки С пересечения входя
щего луча ВС с плоскостью зрачка входа суть hx и hy; вели
чины hx ' и hy ' соответствуют координатам точки пересечения С' 
выходящего луча СВ' с плоскостью выходного зрачка, имеющего 
центр на оси в точке О' ; Р  — плоскость сопряженная плоскости Р

по законам солинейного сродства; у 0' суть изображение отрезка 
jB C = j /i =_у0, полученное также по законам солинейного сродства; 
AD и D 'A '— нулевой луч, определяющий положение плоскостей Р 
и Р ) ВО и О’В' — нулевой луч, определяющий положение зрачков; 
ах ’ и Gy'-—-координаты точки пересечения выходящего луча С'В' 
с плоскостью Р  относительно вершины В0' Гауссовского изобра
жения представляют из себя не что иное, как поперечные абер
рации нашего произвольно входящего в систему луча.

Нетрудно убедиться, что величины о*' и о /  представляют из 
себя некоторые функции координат у 0, hx и hy входящего в сис
тему луча или, что равносильно, функции величин у 0', hx 1 и hy ', 
относящихся уже к выходящему лучу, в предположении, что как 

«система, так и положения плоскостей предмета Р  и изображе
ния Р ,  а также и плоскостей обоих значков неизменны.

Величины <зх ' и Gy ' можно рассматривать так же как результи
рующие всех аберраций системы для рассматриваемого наклонного 
пучка; это делается особенно наглядным при анализе двух первых 
членов разложения величин gx ' и о/  в ряд Тейлора по степеням
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какой-либо совокупной системы трех независимых переменных 
(например у 0, hx и hy), определяющих собою ход исследуемого 
луча. Подобного рода формулы разложения для двух первых чле
нов строки Тейлора, связывающие кроме того величины аберра
ций о / и <зу' со всеми параметрами, определяющими оптическую 
систему в области нулевых лучей, носят название формул Зейделя 
или формул для аберраций третьего порядка (так как при выво
дах этих формул пренебрегают третьими степенями и выше при 
разложениях в ряд тригонометрических функций) и могут быть 
представлены в следующем виде1, полагая y i = y 0'

Меридиональная составляющая о /.

ву ~  (их 2 +  иУ 2) иУ В — 7̂1 (ах 2 +  3 и у 2)у0' К  - f
- \-n' -Uy’y 0'2 { 3 C - \ - D ) - n ' 2a'2- y ^ E .  (1)

Сагиттальная составляющая о/.

3/  =  ^ Г 4 iUx s +  йУ 2) их В —  Их' Ну У о ' К  +

-\-п' и,х у' 2-(C-\-D) , (2)
причем величины, и /  и Щ,' суть отношение координат Л / и hy 
к расстоянию р' — £ между плоскостью зрачка выхода и плоскостью 
изображения; п' — коэфициент преломления среды, в которой лежит 
изображение; о! — угол с осью выходящего из системы нулевого 
луча D' А', определяющего положение плоскости изображения. 
Коэфициенты же В, К, С, D и Е, называемые Зейделевскими 
и определяющие собою связь с параметрами системы, предста
вляются следующими формулами:

s ~ т

* =  (3)S—1

s —т

s= 1

s — т

2S — 1

s — m
ТР.+ 2  A.S.P. ;

5 = 2

(4)

С = (Рд + 1~Р,)а 
(а* + 1-«*)8

г_ v5 + i a5 + i ~ vj gy
2 Z i  К

5 — 1
5 -- ГП О — 1Г1

л. 2 К -  г г  ВI hi _ (5)
5 — 2 5 =  2

s = т s — т
1 X 1  V 5 —  V5 + l  , Г _  \ X 1  V5 a 5 + 1  ~  V 5 +  l a 5 1 ^  .

— 2 2 j  rs +  С ~  2 Л, +  ’
5 =  1  ̂ 5 — 1

(б)

1 Формулы Зейделя приводятся нами без вывода, в виду чисто технической
громоздкости последнего, не представляющего для нас какого-либо интереса.
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’ 1 х л  vsgs + i - Vs+1
1 hsS=2 1

-  vs +  1 asf  Pi +  1 “  ft
+

_JL V i p  ( p» + » ~ p*)8 =  1
2/3 2 j n s^ s ( S  +  l - S ) 3 2 i j  Л;

v,2 J_ , — V̂2

5= 1 $ = 1

+  4 - ^ 5 ,  <•" t > . t . ) 4 r l ’. t . - f > h _ 3 | y y -  +
s=,2 S s = 2

s — m

+ 4  ^  + i f  + 2 ̂  -  jS? [ 3 ̂  s ] • (7)
j =  2

где / — инварианта Лагранж-Гельмголыца для двух лучей 

1 =Уо «х «X =У^ а* ns = у ^  а' п' ,

gs)2
величина P s 

величина 

величина S s

( a s  4 - 1  ~ ~  “s )  /  ч
T i----- =гт\Г (as+1 ^ + 1—“i v,),

^ i  +  1 s )

1^==-41±^— “r ( as + 1 V̂ + 1 — a*v*)>
VJ  +  1 ~ ■ \ s

k = s — 1

5 , = 2  r r ; ^ 0 ;nk + i nkk=i

(8)

(9)

(10) 

( И )

величины hs и as представляют собой, как обычно, высоты и углы 
(на „5“ поверхности) для нулевого луча, определяющего положе
ние предмета и изображения; величины Hs и р* играют ту же 
роль по отношению к нулевому лучу, определяющему положение 
зрачков; rs и ds, как всегда,— радиусы поверхности и толщины; 
величины % равны обратным величинам от ns коэфициентов пре
ломления.

Возвращаясь к формулам (1) и (2), заметим, что первые члены 
в обеих формулах, не содержащие у 0' и содержащие коэфициент В, 
выражают собою сферическую аберрацию, в чем нетрудно убе
диться, положив остальные члены равными нулю и обнаружив 
полную симметрию суммарной аберрации o' =  2 -j- о/ 2 вокруг
оси, полагая и', т. е. угол, образуемый в нашем частном случае 
выходящим лучом с осью системы и '=  | /  K̂ '2 +  a / 2==:const> т.е. по
стоянным.

Члены формул (1) и (2), содержащие yd  в первой степени и ко
эфициент К, определяют аберрацию комы, члены, содержащие y j  
"в квадрате, выражают частью, содержащей коэфициент С, влияние 
астигматизма, частью же, содержащей коэфициент D ,— влияние 
кривизны поверхности изображения при отсутствующем астигма
тизме на поперечные аберрации; член, содержащий коэфициент Е 
и уо' в третьей степени, определяет собою дисторсию.
Оптика.—6. 81



Важно отметить, что значения аберраций, определяемые по 
формулам Зейделя, очень часто сильно расходятся с действитель
ными аберрациями системы, однако, несмотря на это, формулы 
Зейделя представляют из себя большую ценность при анализиро
вании общих свойств коррекции той или иной оптической системы. 
Формулы Зейделя позволяют определить характер аберраций тех 
или иных элементов системы и в некоторых случаях невозможность 
или трудность коррекции; так например в случае тонкой системы, 
полагая все ds равными нулю (что сейчас же дает нам все Ss =  0 
на основании (11), а также и все hs — hi на основании (33) 
(§ 4 главы I) и исправление системы осуществленным уже в отно
шении сферической аберрации и комы, мы видим, что уни
чтожение астигматизма, определяемое равенством коэфициента G 
нулю, делается невозможным в силу постоянства значения первой 
суммы (в виду перекрестных сокращений вследствие равенства всех 
hs друг другу), определяемой значениями и а', и равенства всех 
остальных членов нулю, либо вследствие равенства нулю всех S„ 
либо коэфициентов К  и В, вследствие условия исправления сфе
рической аберрации и комы.

Условие, определяемое формулой (6), дает нам, например, ука
зание на то, что при всяких перемещениях линз в оптической сис
теме (например при юстировках), при условии сохранения астиг
матизма, определяемого коэфициентом С, неизменным, коэфициентЛ, 
определяющий особую кривизну поля, будет автоматически оста
ваться постоянным. В отношении хроматизма имеют место следую
щие формулы:

Первое условие ахроматизации (ахроматизация отрезка или 
точки на оси). Продольная хроматическая аберрация опреде
ляется л = т

2L jT Z x  
Р п'а'*

(12)

Второе условие ахроматизации (ахроматизация точки вне оси), 
называемое ахроматизацией увеличения. Относительное изменение 

I Vувеличения -у  определяется
8 V 5 v„' L 4 _ p \ ....

V У a1 2 l -1 F \ -
s — m

2 2  ^ s — m.
P* + i ~5=1

n m + l a' 4 P ' ~ 0  +  / 2 a5=1
as + 1 “  1

(13)

и в случае, когда система находится в воздухе 
=  const,

s =  т

s — т
hs Us +  2

з = Х

5V 
V =

2 й
5 =  1

*US

а'Цр'—t') 1 Ih

n1 — nm + x =  1 =

и.. (14)
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где
Us л ±

vs +
\ - as fl - ^  + i ^  V*j 
• 1 — \ \  ^+ 1 H-* j

(15)

Из формул (14) и (12) нетрудно усмотреть, что для тонкой сис
темы (все ds= 0 и след. все5 4 =  0 й hs =  h1) оба условия удовле
творяются при

s =  т

(16)5=1

автоматически. Посредством весьма несложных выводов нетрудно 
показать, что это условие тождественно с формулой (162) § 17 
главы V, полученной нами эле
ментарным путем.

2. А п о х р о м а т и з а ц и я .  
Рассмотрим случай ахроматиза- 
ции тонкой системы из 2-х линз, 
для каких-либо 3-х линий спектра, 
например С, F  и G'. Этот случай 
можно рассматривать как случай 
одновременного удовлетворения 
2-м условиям

+  ̂ -2 =  0 Н-1 ‘
^  +  ^  =  0 Н-1 1 Н-2

(17)

где и [а2 представляют собой 
значение чисел Аббе для линий 
С и А спектра, а величины jâ  \i2r 
тоже, но уже для линий Си С .
Нетрудно видеть, что первое усло
вие является требованием ахроматизации на С и А, второе же 
условие — требованием ахроматизации С и G', что при одновре
менном соблюдении и первого условия приводит автоматически 
к ахроматизации на АС, т. е. к одновременному исправлению на 
3 цвета, называемому апохроматизацией. Составим соотношение 
величин [а и }а', пользуясь (150) § 17 главы V. Имеем

S- =  Ji.
G ’ C -----  а '

tin — 1
08)

,lD   i  r ip  —  ric  t i p   TIq

Величина S называется частичной относительной дисперсией, и для 
большой части силикатовых стекол, приведенных нами в таблице, 
выражается соотношением

»о,с =  1,674— 0,0018 fVc =  a +  ̂ , (19)

выражающим собою уравнение прямой, проходящей через точки 
(черт. 77), соответствующие приведенным в нижеследующей таблице 
сортам стекла, на графике, варажающем зависимость $с,с и jâ ,

6* 83



Таблица сортов стекла

№ по кат. 
Schott'a nD пС Пр V'FC %' — nF

0.103 1,6202 1,61531 1,6324 36,2 0,01041
0.748 1,6235 1.61890 1,63490 39,1 0,00965
0.152 1,5368 1,53371 1,54420 51,2 0,00610
0.211 1,5726 1,56967 1,57962 57.5 0,00568
0.144 1,5100 1,50762 1,57559 64,0 0,00446
0.6500 1,4711 1,46899 1,47601 67,1 0,00389

Для боросиликатовых стекол имеет место соотношение

»<у с =  1,667 — 0,0018 p re = a ' +  *ji, (20)

выражающее прямую, параллельную (19) и очень близко к ней 
расположенную. Пользуясь (18) и (19), условия (17) могут быть 
преобразованы

S i+ *?  =  0(Ч 1 14 (21)

Ъ_ I ?2 _
Ki' 14' (Ч

. .М» _ _  _?JPl I £  „  _L_
( Ч  !Ч  1 ! 4

% 1  +  <Рг) =  Ь о =  0,

^ 72 —
(22)

что и указывает нам на невозможность апохроматизации тонкой 
системы, построенной из стекол, лежащих на прямой, не парал
лельной оси абсцисс, т. е. не удовлетворяющих условию уничто
жения вторичного спектра

Ь.= 0. (23)

В настоящее время уже существуют пары сортов оптического 
стекла, более или менее полно приближающиеся к условию (23); 
в качестве примера можно привести следующую пару стекол.

Сорт по 
Schott у А' С D F G' h

ВК  1 ...............

IVc =  63,4 . .

1,50477 | 1,50762 1,51002 1,51567 1,52017 1,52374

» 0,354 0,298 0,702 0,559 0,443

KzF2 ............... 4/,52281 1,52634 1,52935 1,53656 1,54245 1,54718

14?С“ 51,7 . . а 0,345 0,294 0,706 0,576 0,463 <|

В верхних строках указаны коэфициенты для различных линий 
спектра; нижние строки содержат частичные относительные диспер
сии для смежных линий спектра, отнесенные к разности Пр— Пс.
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Нетрудно определить величину Ъ для этой пары стекол для &сс =
== +  ’Vn -f- frflC

b at — »2 _  1,559-1,576 
[j-i — |x3 63,4—51,7

—0,017 _  
11,7 — 0,00145.

Следует обратить внимание на то обстоятельство, что необходи
мость наличия специальных сортов стекла для исправления вторич
ного спектра имеет место лишь для системы тонких линз; анализ 
формул (12) и, (13) в некоторых случаях показывает нам на воз
можность апохроматизации и при обыкновенных сортах стекла, но 
обычно при наличии толстых линз, или в системах, ахроматизи
рующихся без применения флинтов.

3. Ф о р м у л а  Г а р т м а н а ,  Во многих случаях встречается не
обходимость определения коэфициентов преломления стекол для 
какой-либо наперед заданной длины волны, базируясь на уже из
вестных коэфициентах для некоторых также известных длин волн; 
решение этого вопроса удобно производить, пользуясь эмпириче
ской формулой Гартмана. Формула Гартмана имеет вид

я — я0 с
(Х_Х0)«’ (24)

X —заданная длина волны, я — искомый коэфициент. Постоян
ная а лежит в пределах от 0,8 до 1,3 и в очень многих случаях 
для стекол с малыми коэфициентами преломления может быть при
нята равной единице.

Постоянные я0, С и Х0 определяются решением системы уравне
ний (24) подстановкой в них уже известной системы значений коэфи
циентов преломления и соответствующих им длин волн. В случае, если 
а =  1 и П\, я2, я3 суть некоторые известные нам коэфициенты пре
ломления данного сорта стекла, соответствующие длинам волн Хь 
Х3/ Х3, значения ^юстояннных я, Х0 и С могут быть определены по 
формулам, полученным при решении системы уравнения относи
тельно я0, С и  Х„,

Я] ; л2 — я0 ; я3 — я0 = (25)

где

и

Решение системы уравнений (25) дает нам
, __Xj А — В

А — В ’

л  - _ Пх — п2
п2- - щ.

в-. х ,- -  Х2
Х3—Х3 ’

далее
п t — щ

и наконец
«о =  «1- х ^ Г 0-

Принимая Пх=Пр; n2 — nD\ пг — пс и соответственно

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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=  486,1 [aja; Х2 =  Хд =  589,3 (i[A и  X3 =  Xc =  656,3 [a[a, будем иметь 
В =  1,5403; Xc Я =1010,8989.

4. В о л н о в ы е  а б е р р а ц и и .  В очень многих случаях для бо
лее полного суждения о качестве изображения бывает полезным 
знание волновых аберраций системы.

Определим волновые аберрации по известным уже поперечным 
аберрациям рассматриваемого пучка лучей. Обратимся к чертежу 
(черт. 78). О 'В 0' — выходящий из системы главный луч наклонного 
пучка, образующий угол (3' с осью системы относительно точки В0\

пересечения которого с плоскостью изображения определены попе
речные аберрации о/ и о*' некоторого произвольного луча С"ВТ 
того же самого* пучка. Дисторсия, представляющая по сути дела 
лишь смещение изображения создаваемого всем наклонным пучком 
и не влияющая на резкость самого изображения, таким образом 
нами исключается. ax f и о / '— поперечные аберрации того же са
мого произвольного луча С"В', определенные в плоскости, про
ходящей перпендикулярно к главному лучу О' Во через точку В0';  
точка С" представляет из себя пересечение произвольного луча 
С" В' с волновой поверхностью, имеющей вершину в точке O'; O'S— 
сфера радиуса R = 0 ‘ В0', описанная из точки В0' как из центра; 
от этой сферы отсчитывается волновая аберрация —dl — C'" С" на
шего произвольного луча С" В'-, hx", hy" и S — система координат, 
в плоскости h "  О" hy" которой лежит точка С"; hx" и hy" — коорди
наты этой точки; К' — расстояние точки С" от начала координат О"» 
В наших выводах мы будем полагать, что максимальная апертура» 
и'тгх лучей нашего наклонного, пучка мала; угол f3', напротив, будем 
полагать большим. Имея в виду малость угла и', а также и малость 
самих величин о', мы для величин о" будем иметь

( п

I 1

(31)
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Далее из чертежа следует полагая координаты h* и hy точки С" 
равным h* и hy точки С"

=  (А / -  °х'У +  (hy" -  ЬУ  , (32)

(Я— </Q* =  P +  A/* +  V *  (33)
• А /  =  A"sin<p; А /  =  h." c o s ? .  (3 4 )

Кроме того, помня, что луч С'" 5 "  есть нормаль к волновой поверх
ности, можем написать

1 —  ^
3 Т ' _ ~ Т г  (35)

di
С другой стороны

t g <* ' =* .  (36)

Сопоставляя (35) и (36), имеем

— l d \ = t d t .  (37)

Диференцируя (32), находим, пренебрегая величинами высшего 
порядка малости,

2 td t =  2(А/ — о /) dhx" +  2 (hy" — о/) d k /  . (38)

Таким образом, удваивая (37) и пользуясь (38) и интегрируя 

0 =  2 f  U S -f2  f  A /U A /4 -2  f  hy" dhy" —

- 2 /  — 2 /  0/ '  dhy", (39)

откуда, перенося два последних члена в левую часть и поль
зуясь (33),

2 f  o /U A /4 -2  у* ay" dhy" =  « 4- A/* - f  А/* =  (/? — d l f  . (40)

Раскрывая скобки в правой части и пренебрегая dl2 и разделяя 
далее на R  обе части, получаем

2 j  +  2 y V - ^ £  =  Л — 2 d l . (41)
f

Разделяя А" на R, имеем

- £  =  sinB' =  e ' - i£ 5+  . . .. (42)

Пренебрегая высшими степенями разложения и', находим

£ = »  • • • (43)
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Разделяя далее равенства (34) на R  и диференцируя, помня, 
что ® совершенно не зависит от и', получаем

dh " . , dh"
—j£ - = s in ®аи ; —j^- =  cos<?du . (44)A A

Объединяя /? с постоянной интегрирования в (41), находим, поль
зуясь (44) и разделяя обе части на 2,

dl =  — у  a /'s in  у du' — У  оу" cos ? du!. (45)

Для определения волновых аберраций на плоскости, перпенди
кулярной оси системы (на плоскости изображения) необходимо 
к величине о / добавить постоянную величину 8/ ,  равную ординате 
некоторой произвольной точки, для которой определяются волновые 
аберрации, относительно точки Б0'-

Таким образом полная волновая аберрация е определяется, помня 
(31) и что р =  const,

е = — У  ах' sin <f du' — У  (о/ — 8/ )  cos $ cos © du' (46)
или, заменяя

sin fd u ' =  dux' и cos ® du' =  duy' , (47)

В случае, если
Р =  0, (49)

имеет место
е0 === 8/  Ну — у  ох' dux' — У  Оу duy' . (50)

Во многих случаях удобно приводить волновую аберрацию, 
измеренную в длинах волн. Волновая аберрация в длинах волн е*. 
определяется

е* =  Х ’ (51)

где X — длина волны, выраженная в единицах, измеряющих е.
В случае, если волновые аберрации по всему отверстию пучка, 

не превосходят одной волны, имеет место хорошее качество изо
бражения.

При практическом определении волновых аберраций важно всегда 
помнить, что определение волновых аберраций может с успехом 
быть выполнено графически, посредством определения площадей, 
ограничиваемых11 кривыми поперечных аберраций по тому или 
иному направлению и осью.

5. А б е р р а ц и и ,  в н о с и м ы е  п л о с к о п а р а л л е л ь н о й  п л а 
с т и нк о й .  Астигматизм, вносимый планпараллельной пластинкой 
(черт. 79).

Ранее (глава Vi § 19) нами уже указывалось, что плоскопарал
лельную пластинку можно рассматривать как телескопическую сис
тему со всеми увеличениями, равными единице. Поэтому переме
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щение изображения, создаваемое плоскопараллельной пластинкой 
вдоль луча, остается неизменным при поступательном переносе 
плоскопараллельной пластинки. Это дает нам возможность зада
ваться любым положением точки на луче, при определении ее 
перемещения. Поэтому для упрощения наших выводов мы пред
положим положение точки А, являющейся предметом, совпадающим 
с первой поверхностью 
нашей пластинки. Из чер
тежа имеем смещение А*

Д/ — rf +  x /cos p i. (52)

Определим
d

cos 32 ' (53)

Имеем закон прело
мления

sin Pi, =  п sin P'i . (54)

Воспользуемся мери
диональной инвариантой 
[дополнения к главам I, 
II, III и IV, формула (13)], 
имея в виду, что роль ш 
играет p2 =  Pi'; роль ю' — 
p2' =  pi; роль ппг — п и 
«га3 =  1, а также что
Г —  00 ,
находим

Я COS2 _ COS2 Pi
Т3. *2 *

(55)
откуда

V cosp  1- ясоД * 2-  cos4  • „ (56)

и A , - < / + < . ' c o s p , - d ( i - i -  ; “ Д ) . (57)

смещение нулевого луча Д0 (глава VI § 19)

Д .=  Л (1 — i )  ■ (58)

и дополнительное искривление меридиональной поверхности изо
бражения A Xt

Д„ =  Д ,_ 4 0= ( 1 — (59)

имея конечно в виду (54).
Переходя к сагиттальному лучу, все наши общие рассуждения, 

а также и формулы (52) и (53). остаются справедливыми при замене 
t  на з и А) на А*; таким образом
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Aj =  d-f~°2'’cosP , 

d02:
CO S

Сагиттальная инварианта дает нам
п 1

откуда
Д  s =  d-

cosPt
°2 : ■ d ( \ cosp,

Аналогично (59) находим Axs

A xt  =  k s —  Д0= (l-

п CO S Р з

cos ЗЛ d 
cos л '

)•

(61)

(62)

(63)

(64)

(60)

Х р о м а т и з м  п л о с к о п а р а л л е л ь н о й  п л а с т и н к и .  Ска
занное ранее о произвольности положения предметной точки цели

ком может быть отнесено и к 
случаю анализа хроматизма уве
личения, поэтому мы и здесь 
поместим нашу предметную точку 
на первой поверхности пластинки 
(черт. 80).

Из треугольника В'ВХВ2 имеем

fii Bt =  A i'A i,=
В’В2

■ V —
(65)cos{53 ’

далее из треугольника АВ'В2

B 'B 2 =  - A B 2d $1' , (66)

а из треугольника АВ2С 

АВ2: cos fJt'

Диференцируя (54) логарифмически по п, находим
d n __rffY
~ п ~  tgPi'

и, сопоставляя {65), (66), (67) и (68),
,  , _  ABt d ^ ' __ d dn о , _  d_ / 1 _  J \  tg р /

” COS COS2 Pj' /I 9  i 1 JA n ) c o s 2 f V

Для первого условия хроматизма вдоль оси получаем, диферен
цируя (58) по п,

(67)

(68)

(69)

8Л„ :8р0': dn , d■■ — а — —  . и2 п ц (70)
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Для остальных аберраций (сферической аберрации и дисторсии) 
нами уже были получены соответствующие выражения в § 19 
главы VI.

6. П р о с ч е т  д е й с т в и т е л ь н о г о  л у ч а  (черт. 81). На чер
теже имеем: As — точка пересечения с осью луча ASNS, падающего 
на поверхность SsNs, описанную радиусом rs из центра Os, и об
разующего при этом угол a*; ms и <о/ — углы падения и преломле- 

1 ния луча AsNsAt+] с нормалью OsNs, проходящей через точку Ns 
преломления луча; т*— угол, образуемый нормалью OsNs и осью; 
а5ц_1 — угол пересечения преломленного луча NsAs + i с осью, об
разованной им в точке .Aj-fi пересечения; qs и q j — соответствую

щие отрезки от точек пересечения падающего и преломленного 
луча с осью до центра O s преломляющей поверхности; O s K s  
и Os К , — перпендикуляры, опущенные на падающий и преломлен
ный лучи ASNS и NsAs + i; d, — расстояние между вершинами по
верхностей 5  и 5 -)-1 ; Кг + 1 — расстояние между центрами этих 
поверхностей; лу, и ns + г — суть коэфициенты преломления.
Из Д-ков A s K s O s и N s K s O s  находим

0.SKS — — ^ s in  as —  — /■i sin<Bi (71).

и аналогично из Д-ков и N ,K s'Ot

O s Кг =  — q j sin а, + л =  — rs sin ю/. (72)

Далее, из треугольников AsNsOs и As+ \N s Os

Ti =  “i— ® i=as + i — “s'- (73)
Таким образом, зная as и qs перед *5“ поверхностью и помня 

закон преломления Снеллиуса-Декарта

л* sin £0̂. =  ns + i sin а,' , (74)

получаем следующий порядок вычислений

ns Qs s*n asns-f i sin <o/ =  ns sin = -------——  . (75)• <*
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Определяя из (75) щ и «Л на основании (73) вычисляем + i

ai + i = a 4 — <as -f- “s' (76)

и затем, пользуясь (72), находим q j

sm a.ls + l
(77)

Определение qs +1 для последующей поверхности легко получить 
из чертежа; имеем

q s +1 —  q s '= = Ks + i — fs + л — rs -\-ds ,
откуда

qs + \ — Ks+*-\~qs •
Для крайнего луча, входящего на высоте hs параллельно 

т. е. при as =  0, получаем, на основании (73)

К— sm =  sin — —-  •
* о

(78)

(79)

ОСИ, I

(80)

Вершинные отрезки ps и p j  находятся на основании

— Ps — qs — rs ; — p / =  q s — pt (81) (82)
и фокусное расстояние для крайнего луча, имея в виду условие 
синусов,

(83)

Схема кр ай н его  луча
Поверхности

1-я .S “ 
Ks 
+  1

Заключение
rm

• - Я  s'

igfti — 
С 1д /-!

4s

ig 4S 
lg sin as 
c ig rs

Pm’
~ P o '

ДЯ

1д sin 
lg (h, : Л2) 
lg sin 
.lq ''i
c ig sin a3

lg sin o)y
ig lV ^ - f , )
lg sin u>s'
lar,
clg sin ai+1

ig*i
c lg s in a m+1

ig Ях 1 ig?s' lg F'm
—“i pm'

<°i' ~  Po
as —

a s
A F

“ г+1
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Численный пример

Г — 340.5000 8II•« h3=  1.5163
Г2 — — 307.0879

d2=  0. hz =  1 fti = 100
Гз = — 308.3922

dt — 10. к =  1.6129
Г* = — 5175.2300

Крайний луч.

h =  1.

/г, =  100
— 617.5879 — 1.3043 — 4856.8378 — 5175.2300
— 640.4170 — 555.0640 — 1603.0810 5897.4400

— 1258.0049 — 556.3683 — 2459.9188 722.21 
— 721.83

0,38 L

3.099682 — 2.745363 — 3.810227 —
2. — 9.012752 9.548876 2.881676
7.467873 7.512737 — 7.510897 — 6.286070 -
9.467883 — 9.625171 9.805136 8.977973
9.819215 0.180785 9.792393 0.207607
9.287098 — 9.805956 9.597529 9.185580
2.532117 2.487263 — 2.489103 — 3.713930 — _L 2.

^  0.8711540.987248 0.451124 1.'18324 0.871154
2.806463 — 2.744343 — 3.204956 — 3.770664 - 2.871154

18.97639 — 27.72469 — 44.08600 — 6.06051 743 2830
— 12.40885 44.18590 25.90988 9.79889 — 750

6.56754 16.46121 — 18.17612 3.73838 — 6,717
6.56754 23.02875 4.85263

23.02875 4.85263 8.59101

ГЛАВА VII

НОРМАЛЬНЫЕ АЭРОФОТООБЪЕКТИВЫ

§ 23. Основные требования, предъявляемые 
к аэрофотообъективам

Основным отличием аэрофотосъемки от других способов полу
чения картогеодезических материалов является, как известно, соста
вление плана (карты) по фотографическим снимкам местности; это 
отличительное свойство аэрофотосъемки дает возможность во мно
гих случаях устанавливать, кроме чисто геодезических моментов 
снимаемого объекта, также и качественные моменты, например 
устанавливать характерные особенности лесных пространств и т. п. 
какого рода определение качественных показателей по аэросним
кам называется дешифрированием; во многих случаях применения 
аэрофотосъемки в народном хозяйстве дешифрирование даже яв
ляется основной задачей аэрофотосъемки. Таким образом, нетрудно 
видеть, что аэросъемка преследует, помимо задач чисто геодезиче-
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ского характера, также и задачи дешифрирования; в силу этого 
аэрофотосъемочная аппаратура должна по возможности обеспечи
вать как точности, необходимые для составления плана (карты), 
так и достаточное для целей дешифрирования количество деталей 
на аэроснимках.

Поставленные нами задачи накладывают в свою очередь на 
аэрофотосъемочную оптику требования обеспечения как точности 
{неискаженности) изображения, так и резкости, которая необходима 
помимо целей дешифрирования также и для получения точности 
изображения.

Помимо этих требований (общих как для аэрофотосъемки, так 
и для наземной фотосъемки) к аэрофотосъемочной оптике предъ
является еще условие выполнения процесса съемки с летательного 
аппарата (самолета, дирижабля и т. п.), обычно движущегося 
с большой скоростью; следствием этого условия является необхо
димость съемки при очень коротких экспозициях, требующих доста
точно высокой светосилы объектива.

Третьим специфическим требованием, предъявляемым к аэрофото
объективам, является требование учета атмосферных условий (на
пример дымки). Решение этой задачи приводит нас к необходи
мости съемки в лучах определенной части спектра.

Четвертым требованием, предъявляемым к аэрофотосъемочной 
оптике, является обеспечение производительности аэрофотосъемки, 
определяемое в известной мере полем зрения объектива. Кроме 
вышеперечисленных требований к аэрофотообъективам предъявляют 
еще требования конструктивного характера, например, в отноше
нии габаритных размеров, в отношении возможности употребления 
междулинзового центрального затвора, веса и т. п.

Создание аэрофотосъемочной оптики, удовлетворяющей одно
временно всем предъявляемым к ней требованиям, практически 
не представляется возможным; в силу этого происходит диферен- 
циация аэрофотосъемочной оптики в зависимости от ее назна
чения.

Таким образом всю аэрофотосъемочную оптику можно разде
лить на три категории:

I. Оптика, предназначенная для аэросъемки, преследующей 
главным образом задачи дешифрирования, так называемая длинно
фокусная оптика.

II. Оптика, преследующая главным образом задачи повышения 
производительности аэрофотосъемки, так называемая широкоуголь
ная оптика.

III. Оптика универсальная, удовлетворяющая в более или менее 
равной степени всем требованиям, предъявляемым к аэрофото
съемочной оптике, называемая обычно нормальной аэросъемочной 
оптикой, имеющая наиболее широкое распространение.

Следует особо отметить, что последняя категория аэросъемоч
ной оптики, получившая ранее других свое развитие, в значител^; 
ной мере удовлетворялась (до самого последнего времени) фото
объективами, не предназначенными специально для целей аэро
фотосъемки.

Приступая к изучению аэрофотосъемочной оптики, наиболее 
уместно начать изучение именно с этой последней категории,
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имея в виду, во-первых, широкое распространение ее и, во-вторых, 
удобство сравнивания с этой категорией оптики как длиннофокус
ной, так и широкоугольной.

§ 24. Факторы, влияющие на качество аэроснимка

Прежде чем приступить к непосредственному разбору свойств 
тех или иных аэрофотообъективов, необходимо установить роль 
и влияние других факторов, помимо самой 
оптики влияющих на качество аэроснимка.

Разделим эти факторы на две группы:
I. Факторы, влияющие на резкость аэро

снимка.
И. Факторы, создающие искажения аэро

снимка.
Рассмотрим первую группу факторов, влияю

щих на резкость изображения:
1) Сд в и г  и з о б р а ж е н и я  в м о м е н т  

э к с п о з и ц и и  (чертеж 82) из-за с к о р о с т и .
Предположим, что в момент начала экспози

ции объектив съемочной камеры находится в О; 
изображение некоторой точки А местности на 
пластинке находилось в точке А 1ш Нетрудно 
видеть, что, в случае перемещения объектива 
за время т экспозиции на величину о в некото
рое положение О1г изображение точки А перей
дет из Ах в А2, сместившись на величину о', причем на эмуль
сии запечатлеется вместо точки некоторый отрезок, равный по 
длине смещению а' изображения во время экспозиции. Полагая 
скорость самолета равной V, определяем с; полагая время экспози
ции равным ■ т, имеем

а =  VI , (213)

так называемы^ сдвиг на местности. Полагая высоту полета рав
ной И  и фокусную длину объектива равной легко находим о'

о' =  -—-о — Мо =  Mv - r  , (214)
ft

где М  =  масштаб съемки. Определим численно величину о',

полагая © =  180 км!час, х = : ~ с е к  и M — -25Q&T  (сРеДний мас" 
штаб съемки). Имеем

180-106 
3600-25 000

1
100: ■ 0,02 мм.

Нетрудно видеть, что при увеличении экспозиции или укруп
нении масштаба величина сдвига легко может оказаться уже ощу
тимых размеров, что имеет весьма серьезное значение для крупно
масштабной съемки.
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2) Г л у б и н а .  Рассмотренный нами в § 12 главы IV пример не 
дает нам исчерпывающего представления о влиянии глубины объ- 
ектива на качество аэроснимка, так как нами определялась высота 
полета, при которой влияние глубины на размытие изображения 
было обусловленным величиною 8'; в то время как нас интересует 
размытие 8' как функция высоты полета.

В случае наводки на начало бесконечности расстояние до перед
него плана (в данном случае высота полета Н) будет равно, на 
основании (.121) и (122) § 12,

Н  =  а0 — t, __ «о _  Df'
2 2 5' ’

откуда 8' может быть выражено через D f '  и Н

St' — Df '  — D-М .

(215)

(216)2 Н  2

Сделаем численный подсчет, полагая попрежнему масштаб
М  =  — 1—  25 000

Находим

и D =  46,7 мм ( / ' =  210 мм относ, от. —

*' =  ~ 2 % т ^ ° - т  мм■
В случае же съемки длиннофокусным объективом при М - 1000

и D =  100 мм ( / '  =  500; размытие из-за глубины будет

100
2-1 000 : 0,005 ,

т. е- величина размытия уже делается ощутимой.
3) Р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  э м у л ь с и и .  Фотогра

фическая эмульсия, воспринимающая изображение, даваемое объ
ективом, такще в известной степени влияет на резкость изображе
ния вследствие зернистости своего строения; размеры зерна дости
гают величин порядка 0,01 мм, разрешающая способность — около 
50-ти штрихов на миллиметр, несколько понижаясь для более вы
сокочувствительных эмульсий, обычно более крупно-зернистых.

4) В ы р а в н и в а н и е  п л е н к и .  Поверхность наружного слоя 
светочувствительной эмульсии, вообще говоря, не является плоской, 
в силу того, что сама пленка не является неподверженной дефор
мациям в отношении изгиба, провеса и т. п. (не является жесткой).

Для устранения явлений деформации пленки в момент экспо
зиции прибегают к различным методам искусственного выравнива
ния поверхности пленки, например посредством присоса пленки 
к фокальной поверхности и т. п.

Однако и при применении какого-либо способа искусственного 
выравнивания пленки возможны отступления от точного выравни
вания.

Проследим влияние этих отступлений на качество изображения 
(черт. 83). Из чертежа нетрудно видеть, что отступление поверх
ности эмульсии от плоскости на некоторую величину Д вызовет
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появление некоторого кружка рассеяния о, диаметр которого будет 
зависеть от величины угла, выходящего из объектива потока (апер
туры) и'. Величина диаметра кружка рассеяния о определяется со
вершенно аналогично величинам поперечных аберраций; таким 
образом находим

0 — А 2 tg и' =  А —■. (217)

Определим порядок величин о, полагая величину А равной 0,1 мм 
и относительное отверстие ^ г — \ \  4,5 .

Имеем
о =  - ^ - £ § 0,02 мм.

5) У с т а н о в к а  о б ъ е к т и в а  в камере (ошибка фокальной 
плоскости). Ошибки установки объектива в аэрокамере распадаются 
на: а) Ошибка фокусировки объектива, происходящая вследствие

неточной установки в отноше
нии выдерживания расстояния от

объектива до фокальной плоскости. Влияние ошибки фокусировки 
на качество изображений совершенно аналогично влиянию непол
ного выравнивания поверхности пленки с тою лишь разницей, 
что ошибка фокусировки сказывается на резкости всех точек 
-•вображения, в то время как ошибки выравнивания пленки имеют 
влияние лишь на отдельные участки изображения, б) Ошибка цен
трировки объектива — перекос фокальной плоскости относительно 
оси объектива (черт. 84).

Из чертежа легко находим, пренебрегая величинами высшего 
порядка малости

Д = / Т ,  (218)
так как

(218) преобразуется
y = / ' t g P

А ==/' Т tg р ,

(219)

(220)
далее находим о

a =  A ^ -  =  Z)Tt gp,  (221)
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т. е. величина кружка рассеяния представляет из себя произведе
ние из диаметра объектива, угла перекоса и тангенса угла поля 
зрения. Далее можно написать на основании (218) и (221)

a — j r y ' y .  (222)

т. е. величина кружка рассеяния равна относительному отверстию 
объектива, умноженному на угол перекоса и на расстояние иссле
дуемой точки от центра снимка (главной точки снимка). Задаваясь
о = 0 ,02; =  и У  =  90 мм, находим т

и ] ' в минутах

Г  
У D

0,02
90 4,5=0,001

Т' =  3,438' ^З 'ЗО ",

т . е. ошибка угловой центрировки объектива порядка 3'—4Г на 
самых краях аэроснимка еще не скажется практически на резкости 
снимка. Несколько ина4е обстоит дело с искажениями § снимка 
вследствие перекоса фокальной плоскости.

Из чертежа находим, пренебрегая величинами высшего порядка 
малости,

8 =  AtgP'  =  Atgp (223)

в случае, если |3' =  [1 (что обычно имеет место для объективов 
более или менее симметричного типа).

Выражение (223) может быть преобразовано, имея в виду (218) 
и (219)

8 =  T/ ' t g2P =  ^ - T .  (224)

Полагая в рассмотренном нами случае У =  200 мм, находим 

8 =  • 0,001 ~  0,04 мм ,

причем на углах пластинки ( у ~ 1 2 0  мм) эта величина еще не
сколько возрастет. Следует отметить, что ошибки искажений, 
вследствие перекоса фокальной плоскости, совершенно аналогичны 
(как мы это увидим далее) ошибкам вследствие отклонения оси 
камеры от вертикали и могут быть исправлены в процессе транс
формации, но для целей высотной съемки эти искажения могут, 
внести ошибки ориентирования стерео-пары аэроснимков, имеющие 
существенные практические значения.

Переходя %ю второй группе факторов, влияющих на качество 
аэроснимка в отношении искажений, следует отметить следующие 
факторы:

6) И с к а ж е н и я  и з о б р а ж е н и я  в силу разновременности 
экспонирования отдельных элементов изображения вследств.-о- 
работы затвора (главным образом шторного). Этих искажений не 
делают так называемые центральные затворы.

7) Д е ф о р м а ц и я  п л е н к и .  Влияние факторов атмосферной 
оптики (дымка, рефракция и т. п.) мы рассматривать здесь не



будем, так как рассмотрение этих факторов более уместно в во
просах атмосферной оптики.

Перейдем теперь к рассмотрению качества изображения, давае
мого объективом. Фактором, влияющим на искажение изображения, 
является дисторсия, анализ которой был уже ранее проделан нами 
более или менее подробно. Фактором же, влияющим на резкость 
изображения, является разрешающая сила объектива, представляю- 

«щдая из себя результирующее действие всех (кроме дисторсии) 
аберраций объектива в совокупности.

Определение фактической разрешающей способности теорети
ческим путем до настоящего времени практически не может быть 
выполнено; суждение о фактической разрешающей способности на 
основании характеристических кривых аберраций получает весьма 
приближенное представление и то лишь при сравнении тех или иных 
характеристических кривых того или иного объектива друг с дру- 

г..гом, имея в виду кроме того результаты лабораторных исследова
ний ряда известных объективов на фактическую разрешающую 
способность.

Для иллюстрации порядка величин разрешающей способности 
аэрофотообъективов приведем таблицу результатов лабораторного 
исследования объектива аэрокамеры фирмы Zeiss RMKC/3 в опто
технической лаборатории Государственного оптического института 
в январе 1930 г., произведенного по заданию Ленинградского отде
ления по аэрофотосъемке Государственного научно-исследователь
ского института геодезии и картографии (научно-исследовательский 
институт по аэрофотосъемке).

Объектив камеры фирмы С. Zeiss, типа Mess-Flieger за № 723445
имеет следующие данные:/  =  210; — покрываемый формат
снимка 180X180 мм. Исследование разрешающей способности 
производилось в меридиональном и сагиттальном направлениях, 
путем фотографирования штриховой таблицы (миры) испытуемым 
объективом на пластинку с мелкозернистой эмульсией (сухой кол- 
лодион). Снимки делались для различных участков поля, соответ
ствующих углу поля зрения р =  0°; 5°; 10°; 15° и 20° и затем рассматри
вались под микроскопом, причем отыскивались группы штрихов 
с наименьшим расстоянием между ними.

Далее в разборе типов аэрофотообъективов будут приведены 
^соафики аберраций этого объектива, заимствованные нами из выше
упомянутого исследования.

Из таблицы разрешающей способности нетрудно видеть, что 
расстояние между разрешаемыми штрихами имеет порядок 0,01— 
—0,02 мм, т. е. разрешающая способность объектива представляет 
из себя величину такого же порядка, как разрешающая способ
ность эмульсии, ошибки сдвига и т. п.

Нетрудно видеть, что качество аэроснимка, являющееся резуль- 
^даэующей всех вышеперечисленных факторов, определяется как 

с у м м а р н о е  размытие изображения под действием этих фак
торов.

Несколько иное влияние, чем все выше рассмотренные нами 
факторы на качество изображения, имеет явление неравномерности 
распределения освещенности на изображении (падение освещен-
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Т абли ца р а зр е ш а ю щ е й  способности  аэр о ф о то о б ъ ек ти ва  M ess-Flieger 
ф ирм ы  С  Z eiss №  723455, по д ан н ы м  и сследован и я  о б ъ е к т и в а  в  О птотех

нической  л аб о р ато р и и  Г осударственн ого  оптического  института

Направле
ние

Угловое расстояние раз
решаемых штрихов

Число разрешаемых 
линий на миллим. Примечания

сагиттальн. ] меридион. сагиттальн. меридион.

0° 8" 8" 122 122 Изображение
5° 8" 8" 122 122 подернуто

10° И" И" 90 90 дымкою, фо-
15° 15" 15" 67 67 ном
20° 15" 15" 67 67
25° \ 
30° } Исследований не производилось.

ности к краям аэроснимка) вследствие закона Ламберта (рассмо
тренного нами в § 11), а также и явления виньетирования, что 
играет весьма существенную роль в оптике широкоугольной. 
В объективах не широкоугольных явление падения освещенности

имеет менее существенное значение; 
практически падение освещенности 
более или менее одинаково для всех 
типов нормальных аэрофотообъекти
вов и не достигает величин, заметно 
ухудшающих качество снимка. В силу 
этого разбор вопроса о распределении 
освещенности мы проделаем в следую
щей главе (глава VIII —широкоугольная 
аэросъемочная оптика).

Выше мы видели (§ 11), что из
вестная часть светового потока, про

ходящего через оптическую систему, претерпевает отражение 
от поверхностей линз; в известных случаях (при 2-кратном отра
жении) эта отраженная часть светового потока может создать так 
называемые вторичные изображения, которые, в случае, если они 
располагаются поблизости от главного изображения, могут одно
временно с ним зафиксироваться на снимке.

Это явление обычно возникает в тех случаях, когда в системе 
две какие-либо близко расположенные линзы имеют радиусы кри
визны, мало отличающиеся друг от друга. Кроме того, если оправа 
объектива не зачернена изнутри, посторонний свет, попадающий 
в объектив, вследствие отражения от стенок оправы и от поверх
ностей линз, точно так же может попасть на главное изображение; 
такого рода Явление носит название бликов или рефлексов.

Иногда (при ярком освещении) блики возникают даже и при 
хорошо вычерненной оправе; для устранения этих бликов стремятся 
по возможности ограничить попадание постороннего света в ооо- 
ектив, помещая перед объективом цилиндрический кольцеобраз
ный кожух, называемый солнечной блендой (черт. 85).

К числу факторов, влияющих на качество изображения, давае
мого объективом, в обыденной жизни нередко причисляют наличие

солнечная бленда
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пузырьков воздуха в стекле, из которого изготовлены линзы объ
ектива. Следует отметить, что наличие мелких пузырьков с о в е р 
ш е н н о  не  с к а з ы в а е т с я  на изображении, так как и самые 
пузырьки, и изображения, создаваемые ими, располагаются далеко 
от главного изображения, даваемого объективом, в силу чего нали
чие пузырьков лишь незначительно увеличивает потери света при 
.прохождении его через объектив.

§ 25. Главнейшие типы нормальных аэрофотообъективов

Как^это уже было указано ранее в §23, в качестве нормальных 
аэрофотообъективов в большинстве случаев применяются типы 
фотообъективов-анастигматов, не предназначенных специально 
для целей аэрофотосъемки, но удовлетворяющих в большей или 
меньшей степени требованиям, ею предъявляемым как в отноше
нии светосилы, так и в отношении качества изображения.

Этим требованиям удовлетворяют в основном три категории так 
называемых универсальных объективов-анастигматов.

1. Двойные анастигматы:
а) Склеенные двойные анастигматы (Дагор, Геодар, Яэротар 

и т. п.).
б) Несклеенные двойные анастигматы (Догмар, Целор).
2. Тройные анастигматы (Тессар, Триплет, Олор и т. п.).
3. Двойные анастигматы типа Плазмат (Месс-Флигер объектив, 

Плазмат, Ортаметар и т. д.).
1. Двойные анастигматы. Приступим к рассмотрению типов 

объективов, принадлежащих к первой категории ( д в о й н ы е  а н а 
стигматы) .

а) Склеенные двойные анастигматы.
Основными достоинствами склеенных двойных анастигматов сле

дует считать: 1) большое поле зрения, доходящее до 70—80°; 
2) высокое исправление качества изображения как в отношении 
резкости, так и в отношении исправления дисторсии; 3) малые 
потери света на отражение от поверхностей линз, так как число 
поверхностей линз, соприкасающихся с воздухом, мало (склеенные 
двойные анастигматы имеют число поверхностей линз, соприка
сающихся с воздухом, равным четырем); 4) отсутствие вторичных 
изображений.

К числу недостатков этой категории объективов следует отнести: 
1) Малое относительное отверстие, обычно порядка 1:7,7—1:6,8, 
вследствие большой кривизны радиусов склейки линз объективов, 
не допускающей хорошего исправления сферической аберрации на 
оси при большем относительном отверстии, за счет чего с другой 
стороны достигается высокое исправление поля зрения. 2) Слож
ность объективов этого типа (число линз объектива 6 и иногда, 
например в двойном Протаре, 8).

В настоящее время склеенные двойные анастигматы почти не 
употребляются в качестве нормальных аэрофотообъективов; областью 
их применения являются многообъективные аэрокамеры и камеры 
для наземной фотограммсъемки. Фокусные длины этих объективов 
варьируют в пределах от 135—250 мм.



При больших фокусных расстояниях относительные отверстия 
обычно уменьшают. Общий вид объектива такого типа предста
влен на черт. 86.

б) Несклееные двойны анастигматы, состоящие из 4-х отдельно 
стоящих линз в воздухе. Главнейшими достоинствами несклеенных 
двойных анастигматов еявляются следующие: 1) Большое относи

тельное отверстие порядка..

Черт. 86. Dagor 1:6,3
Г, = 12,2 <2, =  1,8 л, =  1,6169
га = —22,1 d, =  0,6 л, =  1,5477
Гь — 5,0 d3 = 1,5 л4 =  1,5102
ГА -=: 23;

Т * = 1'5
Вторая половина симметрична Е. Р. (3972) 1908. а — сферическая аберрация и закон синусов b — астигматизм с — дисторсия

1 :5—1:4,5. 2). Хорошее испра
вление сферической аберра
ции на оси и хорошее испра
вление дисторсии, несколько 
уступающее обычно исправле
нию дисторсии в склеенных 
анастигматах.

Недостатками объективов 
такой конструкции являются: 
1) Ухудшение качества изобра
жения по полю зрения вслед
ствие ухудшения исправления 
астигматизма, в силу чего 
поле . зрения объективов не
склеенных анастигматов обыч
но не превышает 55°. 2) Боль
шие потери на отражение, 
вследствие увеличения числа 
поверхностей линз, соприка
сающихся с воздухом, до восьми 
(вдвое по сравнению со склеен
ными анастигматами). 3) Воз
можность появления вторичных 
изображений. Четырехлинзо
вые несклеенные анастигматы

имеют более широкое распространение в аэросъемке, чем склеенные; 
но в общем и их распространение не велико. Фокусные длины 
несклеенных анастигматов варьируют в пределах от 135—150лш до 
250—300 мм. Конструкция объективов такого типа представлена на 
черт. 87 (объектив типа Догмар фирмы Герца) и на черт. 88 (объ
ектив типа Cooke-Aviar-Lens).

2. Тройные анастигматы, а) Т р о й н ы е  а н а с т и г м а т ы  
т и п а  Т е с с а  р. Основными свойствами объективов, построенных 
по типу объектива Тессар, ймеющих повсеместное распространение 
в аэросъемке, являются следующие: 1) Большое относительное от
верстие объективов, равное 1:4,5 и доходящее до величины 1:3,5. 
2) Поле зрения несколько уступает по величине полю зрения двой
ных анастигматов, но превосходит поле зрения несклеенных четы
рехлинзовых анастигматов, доходя до величины в 60°—62°. 3) Ка
чество изображения в отношении резкости несколько уступает 
качеству изображений склеенных анастигматов, но с другой стороны 
превосходит качество изображения у четырехлинзовых несклеен
ных анастигматов.

В отношении дисторсии объективы типа Тессар могут быть 
исправлены почти так же, как и склеенные анастигматы. 4) Потери
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света на отражение несколько больше чем у склеенных анастиг
матов и нескодько меньше чем у несклеенных анастигматов.

а Ь с
Черт. 87. Dogmar 1 :4,52 (3 — 56

>4 = 27,7 dx =  4,2 л, =1,6141
Гг =— 106,1 <7„ =  1,8 л3 =  1
л3 = — 58,9 4 = 1 .6 л, =  1,5689г,= 37,7 <7. — 2,7 4- 2,7 я5 =  1п =— 63,3 d , =  1,6 л» =  1,5482г,— 35,1 de — 1.8 "л7 — 1г7 = 53,2 <7, =  3,6 щ =  1,6141Ъ =— 35,7 <7Я =  1,6141
Черт. 87. D. R. Р. № 258495-1912. 
а. Ь. с.—тоже, что и на черт. 86.

Черт. 88. Cooke - Rwiar — 
Lens 1 :4,5.

29,8 d 1 =  4,5 л , =  1,6115
51,5 d„ =  2,0 я3 =  1
42,8 4  =  1,0 л , =  13682
44,6 d . =  1.8 + 1 ,8 n, — 1
50,4 ds =  1,0 л , --1 3 5 0
43,3 de =  1,9 Л, =  1
81,5 d ,  =  4,5 лв =  1,6116
20,8 Д  Я. № 489 140-1918

5) Объективам типа Тессар вторичные изображения не свойственны. 
Повсеместное распространение в аэросъемке имеют объективы

типа Тессар с относительным от
верстием 1 :4,5 и полем зрения 
от 55° до 62°. Объективы с более 
высокой светосилой 1 :3,5 широ-

Черт. 89. Tessar 1:4,5
г, =  26,3 d i  =  3,7
г, =  oo rf, =  4,0
л, =  58,1 d3 =  1,7
4  =  23,9 d , =  3,7 +  1,6
r6 =  146,7 (7S =  1,7
г„ =  22,3 <7, =  4.6
л, =  36,3

л3 =  1,6134 л3 — 1 щ =  1.5739
пь — 1
л, =  1.5300 
л, =  1,6145

Z. f. Instrumenten Kunde 1907.

кого распространения не имеют вследствие понижения качества 
изображения и уменьшения поля зрения. Наиболее употребитель-
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ная фокусная длина объективов 200—210. мм\ однако нередко 
встречаются также и значения фокусных длин в 135; 150; 180; 250; 265; 
100 и 500 мм  (хотя уже объективы с фокусными длинами по

рядка 500 мм принято считать 
длиннофокусными). Объекти
вы типа Тессар представлены 
на чертежах 89 и 90; на чер
теже 91— объектив Xpres-Lens 
фирмы Ross.

Т р о й н ы е  анас т иг ма т ы 
т и п а  Т р и п л е т .  Тройные 
анастигматы типа Триплет не
сколько уступают объективам 
типа Тессар, а также и другим 
типам объективов в отноше
нии поля зрения; величина 
относительного отверстия объ
ективов типа Триплет, приме
няющихся в аэросъемке, дости
гает значения до 1:3.

В отношении качества изо
бражения объективы типа 
Триплет также уступают дру
гим объективам; главнейшим 
достоинством Триплетов яв

ляется простота конструкции (объектив состоит из 3-х отдельно 
стоящих линз в воздухе).

Областью применения объективов типа Триплет являются аэро- 
фотосъемочные работы, преследующие главным образом цели 
дешифрирования.

Наиболее распространенные фокусные длины объективов типа 
Триплет от 360—500 мм  и выше; как нормальные аэрофотосъемоч- 
ные объективы Триплеты 
не употребляются. Объектив 
типа Триплет представлен 
на черт. 92.

3. Двойные анастигма- 
ты типа Плазмат. Дальней
шее развитие двойных ана
стигматов привело к созда
нию двойного анастигмата 
типа Плазмат; в настоящее 
время объективы этого типа 
начинают постепенно завое
вывать свое м^сто в аэро
съемке.

Объективы типа Плазмат обладают следующими достоинствами.' 
1) Поле зрения объективов типа Плазмат доходит до 65°—70° 
(в последнее время фирма Росс выпустила объектив, .сходный по 
конструкции с Плазматом, обладающий полем зрения в 80°). 2) От
носительное отверстие объективы типа Плазмат имеют порядка 
1:4,5—1 :4, т. е. более высокое, чем у широкораспространенных

с

Черт. 92, Zeiss - Flieger-Triplet— 1:6,8 F— 
500 мм О, v. Gruber Fereinkurs f. Photogram- 

metrie S. 78. Stuttgart 1930.

Xpress-Lens 1-^,5

25

zo°-

15’

10°

5°-

A%
,17

005%

rt —
r,=r, = - rt —

Черт. 91. Xpres-Lens 1 : 4,5
28,6 dL =  3,7 ns — 1,5725
CO d, =  3,9 n3 =  1
64,2 4  =  1.2 n. = 1,5784
22,7 d, =  3,7 - f  1,2 ds = 1
232,0 rf5 =  1,8 n0 =  1,5199
17,6 da =  1,9 n, = 1,5394
31,8 d, -  3,7 n, — 1,6120
39,5 E. P. № 29637-1913
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объективов типа Тессар. 3) Объективы типа Плазмат обладают 
весьма высоким качеством изображения как в отношении резкости,
так и в отношении исправления дисторсии, которая в некоторых 
объективах этого типа почти совершенно уничтожена.

К числу недостатков, прису
щих объективам этого типа, можно

Черт. 93. 1:4,5.
Ti — 16,1 dx = 3,3г, =  --83,9 d2 = 1,5
г1~ 11,3 ds =  0,8
г4 = 14,1 d, =  1,8
г5 = 20,2 Ь ”

в2 =  1,6207 
«3 =  1,63Э8 
п \ =  1 
л5 =  1,6053
П а  —  100,0

Вторая половина симметрична D. R. Р. 
№ 310615/1918.

Черт. 94. Ortometar 1:4,5

Г10

=  25,9
=  — 96,1 
=  . 18,4 
=  13,8
=  35,5
=  — 33,1 
=  — 22,7 
=  — 18,1 
=  77,4
=  — 25,4

dL =  5,1 d.,«  2,3 d\ — 0,8 dK =  3,5 db =  2,9 4- 2,8 d6 =  4,0 
d7 z= 1,6 d8 =  1,9 

=  5,6

П

=  1,6109 
=  1,5399 
=  1
=  1,5606 n0 =  1 Ttj =1,5603 n8 = 1 n9 =  1.5399 
=  1,6109n

отнести: 1) большие потери света на отражение (аналогично че
тырехлинзовым несклеенным анастигматам) благодаря наличию 
8 поверхностей линз, соприкасающихся с воздухом, 2) сложность 
конструкции.

Объективы типа Плазмат состоят из б-ти линз и представлены 
на чертежах 93 и 94.

Перечисленные недостатки объективов типа Плазмат вполне 
окупаются их достоинствами, в силу чего объективы этого типа 
успешно конкурируют с тройными анастигматами типа Тессар, осо
бенно для целей точной аэрофотосъемки, в частности для высот
ной аэросъемки.

§ 26. Длиннофокусные объективы. Телеобъективы

Перейдем к рассмотрению оптики, предназначенной для деши- 
фровочных работ и съемки крупномасштабной.

Задача получения снимков в крупном масштабе, вообще говоря, 
может быть разрешена путем соответственного уменьшения высоты 
полета. Однако такое решение вопроса во многих случаях по тем 
или иным соображениям является неприемлемым (например во 
время войны), и в силу этого появляется необходимость изыскания 
способов получения плана в крупном масштабе при съемке с за
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данной высоты. При сохранении высоты полета постоянной уве
личения масштаба можно добиться двумя способами.

1) Путем последующего увеличения аэроснимка, снятого в сред
нем. или мелком масштабе.

2) Путем увеличения фокусной длины объектива аэрокамеры, 
в силу чего увеличивается масштаб получаемого аэроснимка.

Первый способ получения крупномасштабного материала огра
ничивается, как известно, величиною допустимого увеличения; 
в частности, в случае применения оптики и эмульсии, употребляю
щихся при съемке в более мелких масштабах, этот прием нисколько 
не способствует облегчению дешифрирования, так как количество 
деталей увеличенного аэроснимка не возрастает, причем в неко
торых случаях возможно даже некоторое уменьшение числа дета
лей при самом процессе увеличения (пересъемка).

В случае применения оптики и эмульсии с повышенной разре
шающей способностью количество деталей, очевидно, увеличится, 
причем дешифрирование такого снимка может производиться уже 
без увеличения всего снимка посредством пересъемки, а, например, 
посредством рассматривания снимка под лупой. Как известно, полу
чение мелкозернистых эмульсий связано с понижением их чувстви
тельности; в силу этого применение мелкозернистой эмульсии вы
зывает необходимость увеличения экспозиции, т. е. сдвига изобра
жения, что обесценивает увеличение разрешающей способности 
эмульсии и оптики.

Таким образом мы видим, что осуществление первого способа 
получения крупномасштабного материала посредством последую
щего увеличения аэроснимка требует в свою очередь повышения 
разрешающей способности эмульсии при сохранении ее чувстви
тельности, а также и повышения разрешающей способности оптики.

Перейдем к рассмотрению второго способа получения крупно
масштабного материала, а именно к рассмотрению работы длинно
фокусной оптики. В этом случае масштаб аэроснимка увеличи
вается пропорционально увеличению фокусной длины объектива, 
величина сдвига изображения на снимке на основании (214) точно 
так же увеличится в зависимости от увеличения масштаба. Однако 
такое же увеличение сдвига и в предшествующем случае также 
имеет место в процессе последующего увеличения аэроснимка, в силу 
чего влияние сдвига на качество изображения окончательной про
дукции окажется одинаковым в обоих случаях.

Разрешающая способность эмульсии же и разрешающая спо
собность оптики (если последняя подобрана соответственно первой) 
остаются неизменными и при длинном фокусе объектива, в силу 
чего их влияние на качество изображения окажется неизменным 
и при увеличении масштаба.

Нетрудно видеть, что увеличение фокусной длины объектива 
по сути дела играет точно такую же роль, как и увеличение раз
решающей способности эмульсии. Сохранение габаритных разме
ров кассетной части (формата изображения) при увеличении фокус
ной длины объектива вызывает уменьшение поля зрения объектива; 
однако такое уменьшение поля зрения не вызывает уменьшения 
площади, заснимаемой на один снимок, по сравнению с крупно
масштабной съемкой с малых высот, так как при одинаковом фор
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мате изображения и одинаковом масштабе в обоих случаях будут 
засняты и одинаковые площади.

Далее, уменьшение поля зрения вызывается еще также и не
обходимостью сохранения разрешающей способности объектива 
при увеличении фокусной длины или, что то же, необходимостью 
повышения относительной (угловой) разрешающей способности 
объектива, что возможно лишь в случае облегчения условий рас
чета объектива в том или ином отношении. В частности, при со
хранении относительного отверстия объектива постоянным, повы
шение угловой разрешающей способности возможно лишь за счет 
уменьшения поля зрения.

Одним из представителей такого рода объективов является аэро- 
фотобъектив Zeiss-Flieger-Triplet, представленный на черт. 92. 
Фокусная длина этого
объектива — 500 мм, 
формат изображения 
180 X 180 мм, что со
ответствует полю зре
ния объектива 2£ =  30°.

На чертеже пока
зана схема объектива, 
приведенного, как и все 
другие, к фокусному 
расстоянию 100 мм.
Главные плоскости в объективах нормального типа расположены 
обычно внутри объективов; в силу этого длиннофокусные объективы 
нормального типа удалены от плоскости даваемого ими изображе
ния на расстояние, приблизительно равное фокусному расстоянию 
объектива, вследствие чего габаритные размеры аэрокамер с длин
нофокусными объективами весьма возрастают по длине, что чрез
вычайно затрудняет обращение с такими камерами.

Необходимость устранения этих затруднений вызвала потреб
ность создания типов длиннофокусных объективов, имеющих при 
большой фокусной длине короткий последний отрезок (расстояние 
от объектива до изображения), следствием чего является вынесение 
вперед главных плоскостей из объектива. Такого рода длинно
фокусные объективы носят название телеобъективов.

Познакомимся с устройством телеобъектива более подробно. 
Предположим, что мы имеем систему из 2-х линз (черт, 95), поло
жительной и отрицательной, силы которых суть <pi и ®2 и расстоя
ние между линзами (между главными плоскостями линз) равно d. 
Определим последний отрезок р'.

Из чертежа имеем

Р ' = ~ .  (225)аз

Воспользуемся выводами § б главы II. Для h3 и а, имеем (фор
мулы 74 и 75)

h i  —  h i  (1 —  9, d )  (226)

и
а-г — hi (<Pi -1- <?2 — d <?i <р3). (227)
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Таким образом, находим последний отрезок

>__/»»_ 1 — Ti Л
F  Н  ? 1 + ? з  — rf'PiTj'

Фокусная длина всей системы, как известно, равняется

} о, +  —
Из (228) и (229) следует

р' =  (1 - * < * ) / .

(228)

(229)

(230)

Формула (230) выражает собою связь между последним отрезком 
системы, составленной из 2-х линз, фокусной длиной всей системы, 
силой первой линзы и расстоянием между линзами. Из (230) не
трудно получить отношение последнего отрезка к фокусной длине 
всей системы. Помня, что сила первой линзы f t  является величи
ной, обратной фокусной длине f i ‘, можем написать:

(231)

Нетрудно видеть, что в случае, если d== 0 или близко к нулю, 
отношение у  точно так же равно или близко к единице. С другой

стороны, чтобы это отношение у  было меньше единицы (jp' < / ) ,
необходимо, чтобы / t' было положительным, как это и было нами 
выбрано. Далее, для того, чтобы главные плоскости были вынесены 
из объектива, необходимо, чтобы фокусная длина / '  всей системы 
была больше, чем сумма расстояния d и последнего отрезка р' 
(так как в противоположном случае преимущества, получаемые 
вследствие малой длины последнего отрезка, уничтожаются вели
чиною расстояния между линзами), т. е.

f > p '  +  d. , (232)

Условие (232) может быть представлено в виде
f —p' — kd, (233)

где k—некоторый коэфициент, больший единицы. Из (231) и (233) 
следует

J7 f = f — pr =  M, (234)

откуда находим, разделив на d,

/  =  * /» '>  Л '. (235)

т. е. фокусная длина всей системы должна бы быть больше, чем 
фокусная длина первой линзы или, переходя к силам,

? <  ?i- (236)

Полагая, что v i ~ k y ,  где k больше единицы, определим ?а, поль
зуясь (229)
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(237)
откуда, помня (230),

9 (1 — ft) _  9/  (1 — ft) __ 1 -  ft

? =  у  —  <р 1 +  ?2 —  d  <Р! <?а =  А Ф -f-?S — dk <р<?2,

?2: 1 — dft 9 < 0, (238)

так как <?f — 1. Формула (238) показывает нам, что вторая линза 
нашей системы должна быть выбрана (как это мы и сделали) 
отрицательной. Большое число телеобъективов удовлетворяет в боль
шей или меньшей степени условию =  — ?2 (равенство сил соста
вляющих линз по абсолютной величине), являющемуся по формулам 
Зейделя приближенным условием отсутствия кривизны изображе
ния при исправленном хроматизме.

В этом случае формула (229) преобразуется

(239)
Сделаем численный 

пример на определение 
величин f \  и d, полагая 
f '  — 1200 мм и телеуве
личение 4 - — 2. р

Черт. 96

Д ан н ы е о б ъ ек ти ва

Ч ~ 19,0 4  = 3,9 щ — 1,5913
Ч -  — 45,0 d‘2 — 0,6 «3 = 1,6042
Ч — 43,4 3̂ — 23,5
Ч — ~ 10,6 dt = 2,0 ns = 1,6238
Ч — — 10,3 d6 = 1,2 пе — 1,4979
Гб — — 17,6

Vj — 61,0
v3 =  37,9

v5 =  35,7 
v6 =  65,3

Источник: Handbuch wissen. und ang. Photogr. Bd. I. „Das Pho- 
togr. Objektiv" bearbeitet. v. W. Merte, R. Richter, v. M. Rohr.
Имеем

откуда
f i

и последний отрезок

- у ;  / '  =  £л=1200 =  2Л.

600 и d =  ~ - f i =  300

р' =  £  =  600.
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Определим расстояние от первой линзы объектива до плоскости 
изображения. Находим: d-\~p' =  300 - j -  600 =  900 <  1200.

Таким образом, мы видим, что применение телеобъектива 
в нашем случае дает уменьшение длины камеры на 1200 м м — 
— 900 мм =  300 мм.

Одним из основных свойств, присущих телеобъективам, является 
невозможность исправления дисторсии; в силу этого применение 
телеобъективов может иметь место лишь для целей дешифриро
вания. Как пример телеобъектива приводим данные объектива 
Телетессар (черт. 96) 1:5,4; 2 [3 =  34°; f  — 100,0.

ГЛАВА VIII

ШИРОКОУГОЛЬНАЯ АЭРОФОТОСЪЕМОЧНАЯ ОПТИКА

§ 27. Основные предпосылки к применению широкоугольной
оптики

В § 23 нами было указано, что основными задачами широко
угольной оптики является повышение производительности аэро

фотосъемки, т. е. увеличение пло
щади местности, заснимаемой за 
один маршрут.

Площадь местности, заснятая за 
один маршрут, определяется из 
(черт. 97).

s =  2 R v t ,  (240)

где 2 R — ширина маршрута, v  — 
скорость самолета и t  — время про

хождения маршрута. Производительность 5  (площадь в единицу 
времени) будет

S =  ±  =  2 R v .  (241)

Определим ширину маршрута 2 R. Из чертежа находим

R =  f f  tgP* (242)
где И — высота полета, a {3r— половина угла поля зрения оптиче
ской системы аэрокамеры поперек маршрута.

На основании (242) (241) может быть преобразована

S  =  2 H vtg fa ,  (243)

т. е. производительность пропорциональна высоте полета, скорости 
самолета и т а н г е н с у  п о л о в и н ы  у г л а  п о л я  з р е н и я  по
п е р е к  м а р ш р у т а  о п т и ч е с к о й  с и с т е м ы  а э р о к а м е р ы 1. 
Рассмотрим условия высотной съемки (черт. 98).

1 Более подробно вопрос о производительности затронут в моей статье 
.Некоторые общие замечания относительно основных величин аэрофото
съемки". Информационный бюллетень Научно-исследовательского института 
аэросъемки № 1 за 1933 г.
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В этом случае параллакс Р  точки, расположенной на высоте h 
над местностью (параллакс на местности), будет (согласно чер
тежу)

Р = т ё к ’ <244>
где В  базис' съемки (расстояние между точками двух последова
тельных съемок).

Имея в виду, что h мало по сравнению с Н, пренебрегая ошиб
ками высшего порядка малости, находим

P =  £ h .  (245)
Далее из чертежа следует

В =  А — kA —
=  А (1 -  к), (246)

nje А — протяжение участка 
местности вдоль маршрута, 
заснимаемого за одну экс
позицию, и к — коэфициент 
перекрытия снимков. Опре
делим величину А.

Имеем А — 2 k tg Ра, (247)

где fU — половина угла поля зрения оптической системы аэрока
меры вдоль маршрута. Сопоставляя (245), (246) и (247), находим

P — 2h ( \ — k) tgp.4. (248)
Таким образом величина параллаксов на местности пропорцио
нальна тангенсу половины угла поля зрения оптической системы 
аэрокамеры вдоль маршрута (при постоянном перекрытии).

Из этих соображений нетрудно видеть, что увеличение поля 
зрения оптической системы аэрокамеры способствует повышению 
производительности, удовлетворяя тем самым поставленную нами 
задачу, и кроме того способствует увеличению параллаксов, об
легчая тем самым условия составления высотного плана.

Эти основные свойства, присущие широкоугольной оптике, 
и являются основаниями ее создания и развития.

§ 28. Условия работы и общие свойства широкоугольной
оптики

В предыдущей главе нами были установлены основные требо
вания, предъявляемые к аэрофотосъемочной оптике вообще* а также 
и факторы, влияющие на качество аэроснимка. Однако, переходя 
к разбору свойств широкоугольной оптики, следует остановиться 
на некоторых моментах работы аэросъемочной оптики более 
подробно. Такими характерными моментами работы широкоуголь
ной оптики являются:

I. Равномерность линейной разрешающей способности оптики 
для всех точек снимаемого участка местности.
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II. Сдвиг изображения в момент экспозиции под действием при
входящих факторов (рыскание самолета и т. п.).

III. Равномерность освещенности изображения.
О разрешающей способности оптической системы судят по 

величине угла, при котором система еще дает изображения двух 
точек не слитыми друг с другом.

Определим величины угловой разрешающей способности для 
широкоугольной оптической системы, полагая, что всегда должны 
быть разрешены точки на местности, расстояние между которыми 
постоянно (черт. 99).

Из чертежа имеем, полагая, что е мало по отношению к Н,

ОМ —  пт —  - н (249)cos р COS р’

QM ecos  р (250)г‘ ~  о м ~ " Н  ’

PL е cos3 р (251)OL Н  ’

В случае, если р =  0 (раз
решаемые точки находятся в 

центре поля зрения) е* и е, переходят е0 (угловая разрешающая 
способность в центре), т. е.

ев= ^ .  (252)

На основании (252), (250) и (251) могут быть представлены

Ss — ео cos {3; et =  s0 cos2 р. (253)

Отсюда мы видим, что при сохранении постоянным расстояния е 
между разрешаемыми точками по всему полю угловая разре
шающая способность должна повышаться к краям поля зрения по 
отношению к- его центральной части. В частном случае, если 
2(3 =  90° ((3 =  45°), получаем

V 2  _  е0
— “г- ®0’’ Т*

Таким образом для обеспечения разрешения на краю поля зре
ния при угле зрения в 90° необходимо повышение угловой разре
шающей способности на краю поля зрения вдвое по сравнению 
с центральной частью поля.

Перейдем к рассмотрению явления сдвига изображения в мо
мент экспозиции.

Явление сдвига вследствие поступательного движения самолета 
нами уже было рассмотрено в § 24, поэтому мы сейчас ограни
чимся рассмотрением сдвига изображения вследствие вращение 
камеры вокруг вертикали и вследствие качания камеры.

1) Сдвиг вследствие вращения камеры вокруг вертикальной оси 
(черт. 100). Из чертежа следует

(254)
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где у  — расстояние точки А от оси вращения вертикали и f — угол 
поворота камеры в момент экспозиции.

Далее находим
a =  # 7 tgP (255)

и величина сдвига на снимке

о1 =  Ма — P—f y  tg(3 =  y'. (256)
В центре изображения с д е и г  отсут
ствует.

О

О

2) Сдвиг вследствие качания камеры (черт. 101). Из чертежа 
следует: г'

ОА = ON _  Н  
c o s  В c o s  В ’

(257)

AB =  О A a> Нш 
c o s  p ’

(258)

полагая ® — угол г 
Далее находим

и сдвиг на снимке о '

Сдвиг изображения в центре поля зрения оо легко определяется 
из формулы (259) путем подстановки р ==0.

Как известно, для нормальной оптики главнейшую роль играет 
сдвиг изображения вследствие поступательной скорости; сдвиги 
изображения из-за вращения и качания камеры для нормальной 
оптики играют второстепенную роль, возрастая, однако, для оптики 
широкоугольной, что явствует из (255) и (259).

Следует всегда иметь в виду, что уменьшение величин т и ш 
(углов поворота камеры в момент экспозиции) вызывает в свою 
очередь уменьшение соответствующих сдвигов и может быть до
стигнуто улучшением режима полета самолета.

В случае применения широкоугольной оптики для мелких мас
штабов при сохранении абсолютных величин сдвигов на снимке

рота камеры в момент экспозиции •

__  АВ   Ни>
c o s  В c o s 5 В

малым.

(259)

оМ-. мн f  <“
c o s 2 В (260)
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допустимо некоторое увеличение времени экспозиции, что позво
ляет для широкоугольной оптики иметь светосилу несколько 
меньше чем для нормальной оптики.

Вопрос о распределении освещенности изображения мы разбе
рем при рассмотрении широкоугольных объективов и дисторзи- 
рующей оптики, где этот вопрос имеет особо актуальное значение.

§ 29. Классификация методов построения широкоугольных
оптических систем

Во избежание недоразумений в дальнейшем под термином 
„широкоугольная оптика" условимся понимать совокупную оптиче
скую систему (например систему объективов многообъективной 
аэрокамеры, не исключая при этом конечно оптической системы, 
построенной из одного объектива, обладающей общим углом зре
ния по какому-либо направлению, превышающим 70—80°, (не 
ограничивая вместе с тем неизменность оптической системы — на
пример качающаяся камера).

Все широкоугольные оптические системы могут быть разделены 
по идее их получения на два класса.

Л. С и с т е м ы  о д н о о б ъ е к т и в н ы е  (широкоугольные объек
тивы, дисторзирующая оптика и т. п.).

В. С и с т е м ы  м н о г о о б ъ е к т и в н ы е  (многообъективные 
аэрокамеры, качающиеся аэрокамеры, широкополосная насадка 
Научно-исследовательского института аэросъемки и т. д.).

В отношении свойств изображения, даваемого оптикой, широко
угольные оптические системы могут быть разделены следующим 
образом.

I. Оптика, дающая изображение постоянного масштаба, распо
ложенное на одной плоскости, например широкоугольные объек
тивы, дающие изображение, свободное от дисторсии (неискажен
ное изображение).

II. Оптика, дающая изображение переменного масштаба, но 
расположенное в одной плоскости (искаженное изображение), на
пример дисторзирующая оптика, оптика камеры Ашенбренера).

III. Оптика, дающая изображение переменного масштаба, но не 
расположенное в одной плоскости, например оптика камеры Шейм- 
флюга, Дробышева, Цейсса и т. д.

В очень многих случаях постройка широкоугольной оптической 
системы может быть осуществлена путем сочетания нормальной 
оптики с оптикой дополнительной (оптические системы-насадки), 
как например дисторзирующая насадка к нормальному объективу, 
система приз»* широкополосной насадки и т. д., используя в из
вестных пределах существующую нормальную съемочную аппа
ратуру.

Классификация широкоугольных оптических систем, построенная 
по вышеизложенному принципу, может быть более наглядно пред
ставлена в виде следующей таблицы.

В предлагаемую таблицу нами не включена оптика аэрокамер 
для перспективной съемки. Однако, такого рода оптика ничем не' 
отличается от оптики нормальной и длиннофокусной, преследуя
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Я. О п т и к а  
о д н о о б ъ е к т и в 

на я
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съемоч

ные
— —

садки Обыкно
венные

Насадочные линзы для 
увеличения поля зрения —

И. Оптика, а. Моно-
Аэро

съемоч
ные

—
Оптика девятиобъек

тивной камеры Ашен- 
бреннера

дающая 
изображе
ние пере-

литные
системы Обыкно

венные
Объектив Хилля для 

съемки облаков —

менного 
масштаба, 

но располо
женное на 

одной

Ь. На

садки

Аэро
съемоч

ные

Насадочная дисторзи- 
рующая система к нор
мальному короткофо
кусному объективу, 

предложенная 
Чуриловским

Широкополосная на
садка Н.-и. и. аэро

съемки к нормальным 
аэрофотоаппаратам

плоскости Обыкно
венные — —

III. Оптика, 
дающая

а. Моно-

Аэро
съемоч

ные
—

Оптика камер Шейм- 
флюга, Дробышева, 

Zeiss’a и др.

изображе
ние пере
менного 

масштаба, 
но не рас-

литные

системы Обыкно

венные

Концентрический объ
ектив Sutton’a, Sonder- 

objektiv проф. В С. 
Игнатовского

Проектирующая оптика 
оптического планета

рия фирмы Zeiss

положен- 
f ное в од

ной пло- Ь. На-

Аэро
съемоч

ные
— Качающиеся камеры

скости садки Обыкно
венные

— —
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в оольшеи части задачи деши<рровочни1 о хараюсра, в <*илу нею 
отнесение оптики аэрокамер для перспективной съемки к системе 
широкоугольной оптики едва ли уместно.

§ 30. Оптика многообъективных аэрокамер

Рассмотрение оптики многообъективных аэрокамер удобно на
чать с оптики аэрокамер, дающих первоначальное изображение 
переменного масштаба и нерасположенное на одной плоскости, 
так как свойства оптики такого рода камер сейчас же распростра
няются и на оптику многообъективных аэрокамер, дающих изобра
жение переменного масштаба, но расположенное в одной пло
скости. По своему конструктивному выполнению оптика многообъ
ективных камер может быть разделена на две группы:

1. Многообъективная оптика, имею
щая один центральный объектив, ось 
которого в пространстве съемки вер
тикальна (оптика У-объективной ка
меры Дробышева, оптика 4- и 5-объек- 
тивных камер Ферчайльда и т. д.).

2. Многообъективная оптика, не 
имеющая центрального объектива 
(оптика спаренной камеры Zeiss’a, 
4-объективной камеры Zeiss’a и т. д.).

В обеих группах оси отдельных 
объективов в пространстве съемки 
наклонены к вертикали (за исключе
нием центрального объектива); отдель
ные изображения местности, давае
мые этими объективами, перспек

тивны, т. е. обладают переменным масштабом (увеличением) и тре
буют так называемого процесса развертывания (трансформации) 
для приведения их к одному масштабу.

Рассмотрим более подробно условия работы объектива, ось 
которого наклонена к вертикали на некоторый угол <?. Законы 
изменения масштаба на перспективных снимках мы выведем впо
следствии в следующей главе; сейчас же мы воспользуемся фор
мулами изменения масштабов без доказательства.

Для некоторого элемента ds' перспективного изображения с ко
ординатами (S', у')  масштаб Mh в направлении оси у' (главной 
горизонтали) будет (см. черт. 102)

Mh= .^  (cos ? ~7 sin , (261)

где S' расстояние от центра снимка (главной точки снимка — пере
сечение оси объектива с плоскостью снимка) до проекции эле
мента ds’ на ось S', F  — фокусная длина объектива, Н — высота 
полета и ©— угол конвергенции (наклона оси объектива). Угол 
конвергенции условимся считать от оси объектива в направлении 
оси S'. На чертеже © положительно.
116



Для масштаба Mv элемента ds' по направлению оси (в на 
правлении главной вертикали) имеем

рг / \ 2
(262)

Из (261) и (262) нетрудно видеть, что

М  — И м  зm v --F> iVlh • (263)

При развертывании снимков масштабы всех элементов снимка 
приводятся к некоторому масштабу М  всей развертки; при этом 
для различных элементов имеют место различные увеличения. Эти 
увеличения определяются соотношением масштаба М  всей раз
вертки к масштабам Mh и Mv отдельных элементов снимка.

Обозначая эти увеличения соответственно через Vн и Vv, на
ходим

(264)

В большинстве случаев значение масштаба М  развертки прини
мают равным так называемому масштабу планового снимка, т. е.

М =  М_ F
~Н (265)

Выражение (264) может быть тогда представлено в виде

VL
м„

(c o s < p  +  J r s i n  <р)2 ’
Уи

М,
м h cos’® +  -р sin f

(266)

Увеличения, допускаемые с аэроснимка, определяются, как 
известно, резкостью изображения; последняя же, как это мы ви
дели в § 24, слагается из целого ряда факторов, причем главней
шими из них являются качество изображения, даваемого объекти
вом, разрешающая способность эмульсии и сдвиг изображения во 
время экспозиции.

Разрешающая способность практически постоянна для" всех эле
ментов аэроснимка, качество же изображения является функцией 
расстояния элемента от точки пересечения оси объектива с пло
скостью снимка (главной точки снимка), причем наивысшее каче
ство изображения имеет место в центральной части поля зрения 
объектива, ухудшаясь постепенно к краям.

Для объективов, обычно употребляющихся в многообъективных 
камерах, поле зрения более или менее близко к полю зрения нор
мальных аэрофотообъективов, качество же изображения более или 
менее равномерно и несколько превосходит разрешающую спо
собность эмульсии, так как в большинстве случаев объективы для 
многообъективных камер представляют из себя нормальные аэро
фотообъективы с укороченным фокусным расстоянием (порядка 
120—150 мм) или же объективы с уменьшенной светосилой (по
рядка 1:6,8 — 1:6,3), также обладающие повышенным качеством 
изображения.
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Величины сдвигов при мелкомасштабной съемке тоже полу
чаются малыми; поэтому резкость аэроснимка и допустимые уве
личения определяются разрешающей способностью эмульсии.

Перейдем теперь к рассмотрению многообъективной оптики, 
имеющей один центральный объектив. В большинстве случаев 
такого рода многообъективная оптика строится из объективов, обла
дающих совершенно одинаковыми данными, причем объективы, 
дающие перспективные изображения, располагаются обычно по
парно симметрично относительно центрального объектива.

Рассмотрим систему трех таких объективов (черт. 103), причем 
для удобства чертежа задние узловые точки (задние главные точки 
объективов) совмещены друг с другом. Нетрудно видеть, что для 
отсутствия разрывов между центральными и перспективными сним
ками необходимо, чтобы крайние точки т и т! центрального 
снимка являлись одновременно крайними точками перспективного 
снимка; однако практически удобнее создавать перекрытие сним
ков (показанное пунктиром), т. е. как центральный, так и перспек
тивные снимки несколько продолжить за линии их смыкания. По
лагая, что снимки имеют прямоугольную или квадратную форму, 
нетрудно определить связь угла конвергенции © с углом зрения 
отдельных объективов $а по стороне а, а также и общий угол 
зрения всей системы трех объективов в плоскости их осей (парал
лельно сторонам а отдельных снимков). Из чертежа непосред
ственно видно, что угол конвергенции ©, в случае обеспечения 
известного перекрытия между центральным и перспективным сним-
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нами, несколько меньше, чем 2j3a, в силу'чего общий угол зрения 
системы трех объективов будет

2р =  2<р +  2 Р а < б р а  (267)

<р <  2 р я. (268)

Предположим, что отдельный объектив нашей системы при 
фокусном расстоянии F '— \ЪЪ мм покрывает формат размерами 
120 X 120. Определяем поле зрения 2fia по стороне. Находим

120tgpfl =  2l я =  ̂  =  ° .4 4 4 ............... ра =  24°,

угол конвергенции ® выбираем равным 45°, так как

ср =  45° <  4 8 °= 2  В

и общее поле зрения 2 р =  2®-f-2 Ра=  138°.
Обратим внимание на увеличения при развертывании перспек

тивных снимков в масштаб центрального снимка.
Обращаясь к формулам (266), мы видим, что для выполнения

(269)

(270)

условия
м 0 м а
Mv ~ M k - 1

необходимо, чтобы
c o s < p - j - p S i n ®  =  1 ,

откуда следует
6 ' 1 —  CO S <р  ̂s i n 2  2

Р sln ? 2 sin co s-j
tg - |; (271)

имея в виду, что ® ^ 2 |За, получаем

л i
откуда находим

(272)

(273)

т. е. что увеличения, равные единице, имеют место для элементов, 
расположенных на краю перспективного снимка, которым перспек
тивный снимок соприкасается с центральным. Нетрудно установить, 
что для всех остальных элементов перспективного снимка увеличе
ния будут больше единицы; в частности, на противоположной 
стороне снимка в случае, если

р  =  — tg 2 и ® =  45 ,
находим

cos ? — sin ® =  sin 45° =  ; tg =  tg 22° 30' =  ] /2  —- 1
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S'
C O S < p - t - - p S i n ?

Таким образом

= V -  (1 — / 2 + 1) =  ] / 2 -

1 V 2-j-l =  2,414х; Fft2 =  2-j-2 | / 2  + 1  =  5,828*,

плоскости осей объективов

напрабл
полета

Черт. 104

й ) /2— 1
т. е. максимальные увеличения доходят до б<, что несколько превы

шает допустимые увеличения для эмуль
сии, имеющие порядок 3х — 5х.

Перейдем к рассмотрению общего 
поля зрения многообъективных аэрока
мер с центральным объективом.

а) Многообъективная оптика, дающая 
развертку, близкую к квадратной форме 
(9-объективные аэрокамеры).

В этом случае общие плоскости осей 
двух попарно симметричных перспектив
ных объективов и центрального объек
тива располагаются, как показано на 
черт. 104.

Поле зрения всей системы 2^д поперек маршрута равно полю 
зрения 2 Рд вдоль маршрута, так как практически используемая 
часть поля зрения всей оптики представляет из себя квадрат (по
казанный на чертеже пунктиром), вписанный в восьмиугольник, 
являющийся полным полем зрения всей оптики.

Нетрудно видеть, что поле зрения 
по сторонам этого квадрата 2(3д =  2 Рл 
получается несколько меньшим, чем 
поле зрения трех объективов 2 р в на
правлении плоскости их осей, поле 
же зрения по диагоналям квадрата 
получается несколько большим, не
жели поле зрение трех объективов 2 р 
в направлении плоскости их осей.

Ь) Многообъективная оптика, даю
щая развертку, форма которой значи
тельно отступает от квадратной, как 
например оптика 4- или 5-объективных 
аэрокамер Ферчайльда (черт. 105).
Оптика такого рода камер сводится по существу к уже рассмотрен
ной нами системе трех объективов, причем общая плоскость осей 
этих трех объективов перпендикулярна маршруту, остальные же 
снимки (третий перспективный снимок для 4-объективной камеры й 
третий и четвертые снимки для 5-объективной камеры) направлены 
вдоль маршрута и служат лишь для целей ориентирования снимков. 
Нетрудно видеть, что поле зрения такой оптики поперек маршрута 
2 (5# как-раз окажется равным полю зрения системы 3-х объективов 
2 £; поле же зрения вдоль маршрута будет несколько меньше поля 
зрения центрального объектива по стороне 2 (Зл. Следует особо 
отметить, что общее поле зрения многообъективной оптики с цен
тральным объективом достигает в настоящее время н а и б о л ь -

общая плоскость 
осей трех объек

тивов

\напраВя.
попета

перспективный
снимок для целей 
ориентирования

Черт. 105.
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ш е и  в е л и ч и н ы  по отношению к другим широкоугольным опти
ческим системам, употребляемым в аэросъемке.

Главнейшими недостатками такого рода оптики являются слож
ность и громоздкость съемочной аппаратуры, усложнение процесса 
развертывания перспективных снимков вследствие больших углов 
конвергенции, понижение точности общей развертки всех снимков, 
смонтированных совместно, и сильное понижение резкости перспек
тивных снимков вследствие больших увеличений при развертке.

Достоинствами же многообъективной оптики с центральным 
объективом, помимо большого поля зрения, являются: наличие 
высокой разрешающей способности 
оптики (что особенно существенно на 
перспективных снимках), хорошее рас
пределение освещенности и наличие 
увеличенной площади фильма в мо
мент экспозиции по сравнению- с нор
мальными аэрокамерами.

Займемся теперь рассмотрением 
многообъективной оптики, не имею
щей центрального объектива. В этом 
случае точка надира должна нахо
диться на краю поля зрения объек
тива, дающего перспективное изобра
жение, в силу чего угол конвергенции 
? ограничивается половиною угла 
поля зрения (для 4-объективных ка
мер—половиною угла поля зрения 
объектива по диагонали, для 2-объ- 
ективных—половиною угла поля зре
ния объектива по  ̂сторонам).

Проанализируем условия работы объектива, когда точка на
дира ЛГ находится на краю поля зрения (черт. 106).

Ранее мы установили, что область снимка, в которой масштабы 
перспективного изображения равны друг другу и масштабу М„ =

F— -jq> определяется половиною угла конвергенции ®. В силу этого,
так как в нашем случае <? <  ря (что нетрудно видеть из чертежа), 
точка нулевых искажений С  (которая характеризуется равенством 
масштабов Mv и уИл) будет находиться уже не на краю изображе
ния, а приблизительно на половине расстояния между центром 
снимка (главной точкой снимка) и краем изображения. Поэтому 
при развертке такого перспективного снимка в масштаб М0 часть 
снимка от точки нулевых искажений до края снимка (точки надира) 
будет претерпевать уменьшение.

С другой стороны, вследствие значительного уменьшения угла 
конвергенции ? по сравнению с углом конвергенции при наличии 
центрального объектива, значительно уменьшаются увеличения
Vv и Vh (^конечно при сохранении отношения -р), что вытекает из 
рассмотрения формул (266). В силу этого снимки, даваемые много
объективной оптикой, не имеющей центрального объектива, дают 
развертку перспективных снимков с более высоким качеством из
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ображения по краям поля зрения по сравнению с разверткой, 
даваемой оптикой с центральным объективом.

Общее поле зрения, даваемое многообъективной оптикой без 
центрального объектива, значительно меньЩе (примерно в полтора 
раза), чем для оптики с центральным объективом; так, например, 
для спаренной камеры общий угол поля зрения в направлении 
плоскости осей 2$ будет

2$ =  2 9 +  2 $ а < 4 ? а. (274)

Основными достоинствами многообъективной оптики без цен
трального объектива следует считать значительное качественное 
улучшение развертки как в отношении резкости (вследствие мень

шего угла конвергенции и меньших увеличений при развертке), 
так и в отношении точности (вследствие уменьшения числа отдель
ных снимков) и упрощение конструкции и процесса обработки 
вследствие уменьшения числа объективов, что делает возможным 
применение многообъективной оптики центрального объектива 
для более крупных масштабов.

Главнейшими ж'е недостатками оптики без центрального объек
тива являются уменьшение поля зрения и усложнение фотограм
метрической обработки снимков в виду отсутствия центрального 
планового снимка.
■ Переходя к рассмотрению вопроса работы многообъективной 

оптики, дающей совокупное изображение от всех объективов на 
одной и той же плоскости (например 9-объективная камера Дшен- 
бреннера), все наши рассуждения, проделанные выше, остаются
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в силе; характерными отличиями оптики, дающей изображение на 
одной плоскости, являются некоторое ослабление светосилы объек
тивов, дающих перспективные изображения, вследствие потерь 
света в отражательных призмах, отклоняющих оси объективов 
в пространстве съемки, и необходимость применения короткофо
кусных объективов (фокусное расстояние порядка 50 мм) вслед
ствие невозможности получения фотоматериалов большого фор
мата, в силу чего возможности применения такого рода оптики 
ограничиваются лишь мелкими масштабами.

Достоинствами же такого рода оптики являются некоторое 
упрощение развертки перспективных снимков и малые габаритные 
размеры аэрокамеры-

\  '

Черт. 108

Схема оптики, дающей изображение на одной плоскости, пред
ставлена на черт. 107.

Несколько более отличаются от работы многообъективных камер 
условия работы широкополосной насадки Научно-исследователь
ского института аэросъемки и качающихся камер, в силу разновре
менности экспозиций отдельных снимков вследствие использования 
одного и того же объектива (камеры) для плановых и для перспек
тивных снимков. '

Схематически работа широкополосной насадки НИИ аэро
съемки представлена на черт. 108, где приведены три положения 
призмы в процессе всего цикла работы.

Угол конвергенции ® (угол отклонения, даваемый призмой) вы
бирают из расчета обеспечения перекрытия планового и перспек
тивных снимков, учитывая возможность изменения крена самолета 
при различных экспозициях, в силу чего угол конвергенции для 
широкополосной насадки НИИ аэросъемки получается несколько 
меньшим, нежели для многообъективной оптики с центральным, 
объективом.

123



Основными достоинствами оптики широкополосной насадки 
можно считать: 1) возможность использования существующих аэро
камер, в силу чего сохраняется фокусная длина объективов аэро
камер (порядка F  — 210 м м — максимальная для многообъективной 
оптики), что весьма способствует улучшению дешифрируемости 
снимков, вследствие укрупнения съемочного масштаба; 2) большое 
поле зрения поперек маршрута (близкое к полю зрения много- 
рбъективной оптики с центральным объективом).

Главнейшими недостатками широкополосной насадки являются:
1) усложнение процесса фотограммобработки, вследствие разно
временности экспозиции; 2) понижение точности; 3) ухудшение 
условий съемки перспективных снимков вследствие введения отра
жательной призмы, несколько понижающей светосилу объектива. 
Конструкция призмы для широкополосной насадки была нами 
разобрана в главе VI (§ 22).

§ 31. Ортоскопическая широкоугольная оптика

Условием отсутствия дисторсии на основании (141) § 16 главы V 
является

д /  =  О =  /  — уо = /  (Уо') —Уо, (275)
откуда

/(Уо')=Уо- (276)

На основании (111) § 11 главы IV

Ф(Уо') = /7.(Уо')?СУо/). (277)
т. е. функция распределения освещенности является произведением 
функции 'р(Уо/)) выражающей закон Ламберта на функцию F (_у</), 
выражающую закон виньетирования. Допуская падение освещен
ности на краю поля зрения до некоторого значения Ф (у0'т&%) =  Фты, 
мы тем самым определяем необходимое значение функции, опре
деляющей виньетирование на краю поля зрения, вследствие опре
деленности функции® (у0')

?tyo') =  cos* ^ a rc tg ^ )  =  cos4 j3. (278)

Таким образом для функции F  (j/</) находим

^(Уо'шах)-
фm i n

' cos* р*
(279)

До настоящего времени, как известно,, не существует такйх 
фотообъективов, для которых функция F(yfl ) имела бы значение 
больше единицы; поэтому наилучшим распределением освещен
ности в настоящее время следует считать распределение освещен
ности, возможно близкое к распределению освещенности по закону 
Ламберта, требующее возможно более близкое значение функци. 
Р{Уо) к единице при максимальных значениях р, т. е., иными сло
вами, пропускания возможно более широких наклонных пучков 
(необходимое еще и в отношении повышения дифракционной 
разрешающей способности). С другой стороны, пропускание ши
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роких наклонных пучков света треоует высокого исправления их 
в отношении аберраций, что еще усугубляется необходимостью 
иметь высокую разрешающую способность по краям поля зрения 
объектива.

Как пример широкоугольного объектива приведем объектив 
фирмы Ross с относительным отверстием 1:4  и полем зрения 
2{3 =  72°, для которого мы кроме характеристических аберрацион
ных кривых приведем еще и кривую распределения освещенности 
(совместно с кривыми светораспределения аэрофотообъектива 
Лиар-6 и объектива Тессар).

Схема этого объектива представлена на черт. 109.

Черт. 109. Широкоугольный объектив 1:4  23 =  72° (80°) F — 100. 
Распределение освещенности по закону Ламберта и фактическое.

а — сферическая аберрация, b — астигматизм, с — дисторсия.

Из приведенных графиков распределения освещенности нетрудно' 
видеть, насколько существенную роль играет виньетирование объ
ектива, которое практически ограничивает полезное поле объек
тива примерно на 70°.

Основными достоинствами ортоскопической широкоугольной 
оптики являются: 1) простота фотограмметрических процессов
(вследствие исключения процесса развертывания снимков) и 2) точ
ность.

Главнейшими же недостатками можно считать сильное падение 
освещенности вследствие виньетирования и малое поле зрения.

Однако работы, проделанные автором в течение 1931—1935 гг. 
в Научно-исследовательском институте аэрофотосъемки по изы
сканиям типа широкоугольного ортоскопического объектива, обла

дающего улучшенным распределением освещенности и увеличен
ным полем зрения, привели к созданию широкоугольных объективов 
типа Лиар-б, обладающих полем зрения 2 р порядка 100е при све
тосиле порядка 1:5,4 — 1:5, разбор которого мы произведем
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развития различных типов широкоугольных объективов как в отно
шений повышения качества изображения и распределения осве
щенности, так и в отношении форсирования поля зрения и свето
силы.

§ 32. Основные данные аэрофотообъектива Лиар-6

Задача создания широкоугольного аэрофотообъектива, выдви
нутая автором еще в 1931 г., предусматривала собою создание 
типа широкоугольного объектива, обладающего при угле зрения 
порядка 90—100° светосилой, достаточной для целей аэросъемки 
(что имеет место, как известно, при относительном отверстии по
рядка 1:5  — 1:5,7), а также допускающего достаточно высокое 
исправление изображения как в отношении резкости, так и в от
ношении ортоскопии. В § 31 нами было уже указано на сильное 
падение освешенности для широкоугольных объективов по краям 
изображения, имеющее место вследствие закона Ламберта, а также 
и на возможности ослабления этого падения посредством уменьше
ния виньетирования объектива (пропускания более широких наклон
ных пучков лучей), требующего, как это мы уже видели, создания 
специальных типов широкоугольных объективов.

Однако сложность поставленной автором задачи создания типа 
широкоугольного аэрофотообъектива помимо необходимости зна
чительного уменьшения виньетирования усугублялась еще требо
ванием получения большого относительного отверстья, а в силу 
этого весьма высокого исправления аберраций широких наклонных 
пучков лучей, проходящих через объектив.

Решение поставленной задачи привело автора к созданию типа 
широкоугольного объектива с отрицательными передним и задним 
компонентами (аналогично объективам Wide ftngle Xpres Special 
и Ortometar, обладающим большими относительными отверстиями), 
при чем виньетирование было устранено путем отступления от об
щепринятых габаритных размеров объектива в сторону сильного 
увеличения свободных отверстий переднего и заднего компонентов 
по отношению к величинам диаметров входного и выходного зрач
ков; исправление же полевых ошибок (астигматизма, комы и т. д.) 
для широких наклонных пучков лучей было достигнуто путем 
реализации принципа минимальных углов падения и преломления 
главных лучей наклонных пучков, указанного автору еще в самом 
начале его деятельнрсти в области расчета фотографической 
оптики на заводе ГОМЗ имени ОГПУ в 1928 году проф. В. С. Иг- 
натовским.

Основные данные объектива Лиар-6, реализованного НИИ аэро
съемки в порядке подарка к XVII партсъезду, — следующие:

1) Фокусная длика F ' =  100 мм.
2) Относительное отверстие 1:5,4.
3) Поле зрения 2 р —100° (при некотором ухудшении каче

ства изображения объектив покрывает формат пленки размера 
180X180 мм, что соответствует углу поля зрения 104°).

4) Объектив имеет 8 поверхностей линз, граничащих с воз
духом.
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Потеря света в объективе Лиар-б на отражение от поверхностей 
линз и поглощение в стекле составляют (по данным расчета) 
в центральной части поля зрения около 30—35%.

Распределение освещенности изображения (обусловливаемое 
виньетированием и законом Ламберта) объектива Лиар-6 предста
влено на чертеже 110, где для сравнения приведены кривые 
распределения освещенности объективов Wide Angle Xpres Spe
cial фирмы Ross ( 1 : 4  2 j3 =  80°) и Teccap (относительное отверстие 
1:4,5 2 р =  60°). Кривые распределения освещенности как для объ- 

чтивов Тессар и Wide Angle Xpres Special, так и длял объектива 
Лиар-б были вычислены на основании формулы (111) § 11 главы IV.

Ф ®  =  % ,ШЩ  =  Р ®  cos^ *  (280)

Из чертежа нетрудно видеть, что падение освещенности из
ображения по краям поля зрения для объектива Лиар-6 значи
тельно меньше, нежели для объектива Wide Angle Xpres Special, 
но на самом краю поля зрения
несколько превышает падение 
освещенности изображения для 
объектива типа Тессар. Более 
близкое соответствие распре
деления освещенности изобра
жения для объектива Лиар-б 
к распределению освещен
ности по закону Ламберта, не
жели в объективах Wide Angle
Xpres Special и Тессар, дости- ЧеРт‘ 110’ Светораспределение объективов

г г а — по закону Ламберта, Ь ~  Лиар-б, е —• Wide Angleгнуто путем значительного Xpres Special, и Тессар (до 30°)
уменьшения виньетирования
для наклонных пучков лучей вследствие удачного выбора кон
струкции объектива. Следует особо отметить, что несмотря на то, 
что падение освещенности изображения для объектива Лиар-б 
несколько больше чем для объективов типа Тессар, негативы, да
ваемые объективом Лиар-б, при визуальном их рассмотрении не 
обнаруживают сколько-нибудь заметного падения освещенности 
изображения, имеющего место в объективе, что, как известно, 

является вполне приемлемым для аэрофотосъемочных работ.
Кривые распределения освещенности, определенные вычисли

тельным путем, не учитывают потерь света в объективах вслед
ствие закона Френеля (потери на отражение) и вследствие погло
щения света в стекле; однако потери на отражение в объективе 
Лиар-6 не могут быть велики вследствие того, что сама конструк
ция объектива предусматривает получение минимальных углов 
падения и преломления для наклонных пучков лучей.

Качество изображения объектива Лиар-6. Характерными от
личиями аберрационных кривых объектива Лиар-б являются сле
дующие:

1) Двойное исправление кривых сферической аберрации и за
кона синусов для точки на оси, позволившее достигнуть величины 
относительного отверстия 1:5,4 вместо 1:6,8, что имело бы место
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при однократном исправлении сферической аберрации и закона 
синусов.

2) Искусственное введение отрицательной кривизны сагитталь
ного изображения на краю поля зрения для компенсации сфери
ческой аберрации наклонных пучков в косых лучах. Весьма свое
образным является исправление кривизны сагиттального изобра
жения (в случае исправления кривизны сагиттального изображе
ния на краю поля зрения зональные отступления получаются

50'

Черт. 111. Графики аберраций Лиар-6, W ide Rngie Xpres Special
a — сферическая аберрация, Ъ — астигматизм, с — дисторсия.

положительными, в то время как подавляющее большинство фото
объективов обладает отрицательными зональными отступлениями 
кривизны сагиттального изображения).

3) Объектив Лиар-б обладает весьма солидной аберрацией 
в зрачках, что весьма затрудняет исправление дисторсии объектива 
и кроме того делает невозможным применение объектива в каче
стве репродукционного, так как наличие большой аберрации в зрач
ках при исправлении дисторсии для объекта, лежащего на беско
нечности, вызывает, как известно, появление сильной дисторсии, 
а также и появление астигматизма и кривизны поверхности изоб
ражения для объекта, лежащего на конечном расстоянии. Для 
удобства сравнивания аберраций объектива Лиар-б мы приведем 
графики аберраций объектива (см. черт. I l l )  Wide Rngie Xpres 
Special фирмы Ross (упомянутого нами в § 31), составленные прг. • 
фокусном расстоянии объектива, равном Л' =  210 мм, которое 
является фактическим рабочим фокусным расстоянием объектива^ 
(фактическое фокусное расстояние объектива Лиар-6 равно 100 мм).

Из сопоставления графиков аберраций объектива Лиар-б и объ
ектива Wide Angle Xpres видно, что зоны сферической аберрации
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у объектива Лиар-б значительно больше, нежели у объектива 
Wide Angle Xpres Special; однако необходимо иметь в виду, что 
максимальная зона сферической аберрации у объектива Лиар-б 
имеет место при сравнительно малом относительном отверстии, 
вследствие чего величина поперечных аберраций ' у объектива 
Лиар-б более или менее близка к значениям поперечной сфери
ческой аберрации у объектива Wide Angle Xpres Special. Испра
вление астигматизма и кривизны поверхности изображения в объ
ективе Лиар-б выполнено значительно луч
ше, нежели у объектива Wide Angle Xpres 
Special; практически кривизна поверхности 
изображения и астигматизм у объектива 
Лиар-б отсутствуют в пределах угла поля 
зрения около 90°, в то время как у объек
тива Wide Angle Xpres Special зональные 
отступления кривизны поверхности изобра
жения достигают величины 2-х мм при угле 
поля зрения около 50°. В отношении дистор- 
сии объектив Лиар-б несколько уступает 
объективу Wide Angle Xpres Special; однако дисторсия объектива 
Лиар-6 еще вполне приемлема для аэросъемочных целей. Схема объ
ектива Лиар-б приведена на черт. 112.

ДОПОЛНЕНИЯ К ГЛАВАМ VII и VIII

1. А э р о ф о т о о б ъ е к т и в ы  д л я  с ъ е м о к  в и н ф р а - к р а с -  
но й  ч а с т и  с п е к т р а .

Во многих случаях съемки, например при съемках на далекие 
расстояния, съемках в ухудшенных условиях видимости (наличие 
сильной дымки), удовлетворительный результат съемки может быть 
получен лишь при работе в инфра-красной (или вообще в более 
или менее длинноволновой) части спектра, при светофильтре, 
почти совсем отрезающем весь видимый спектр.

Сообразно с этим для аэрофотообъективов, применяемых в по
добного рода условиях, предъявляется ряд специфических требо
ваний. Главнейшими из этих требований являются:

1. Достаточно хорошая коррекция объектива для заданного 
участка спектра (обычно в пределах Х =  73б рр. до X =  1000 р-р-).

2. Достаточно высокая светосила, необходимая вследствие зна
чительного понижения количества энергии световых пучков, созда
ющих изображение, обусловливаемого задержкой светофильтром 
всей энергии, несомой лучами видимой части спектра.

3. Более или менее большой масштаб изображения, так как 
главным назначением подобного рода съемок является дешифри
рование снимаемых объектов; измерительные задачи при таких 
съемках совершенно отсутствуют.

4. Возможность использования того же самого объектива и при 
обыкновенных съемках в видимой части спектра.

Удовлетворение условий 1 и 4 при сохранении постоянной на
водки объектива приводит к необходимости апохроматизации объ
ектива на инфра-красную часть спектра при сохранении обыкно
венной ахроматизации в видимой части; разрешение этой задачи

Черт. 112. Лиар =  б 1 :5.4 
2,3= 100° F =  100.

Оптика.-* 9. 129



представляет очень большие трудности в виду исправления очень 
широкого участка спектра (от 434,1— линии g '  до 1000— 1200^).

В силу этого для облегчения поставленной задачи прибегают 
к допущению самостоятельной наводки объектива в инфра-красной 
части спектра, что позволяет избежать необходимость апохрома- 
тизации объектива и тем самым значительно облегчить условия 
коррекции.

Требования высокой светосилы и большого масштаба изобра
жения ограничивают возможности развития поля зрения на 30—40°; 
относительное отверстие и фокусное расстояние таких объективов 
ограничивается максимальным диаметром линз порядка 100—120 мм, 
что позволяет варьировать фокусным расстоянием в пределах от 
250—500 мм и относительным отверстием от 1 :4,5 до 1 :3,0.

Наиболее подходящими для съемок в инфра-красной части 
спектра являются тройные астигматы, в частности объективы типа 
Триплет; однако для той же цели в некоторых случаях могут при
меняться и другие типы объективов, например» объективы типа 
Тессар.

2. Н е к о т о р ы е  о б щ и е  э л е м е н т ы  а н а л и з а  р а з л и ч 
ных т и п о в  ф о т о о б ъ е к т и в о в  на о с н о в а н и и  . ф о р м у л  
З е й  деля.

Нами уже указывалось ранее (дополнения к главам V и VI), что 
формулы Зейделя не дают нам возможности точного определения 
величин аберраций рассматриваемой оптической системы; однако 
в очень многих случаях формулы Зейделя дают возможность уста
новить характер изменения аберраций системы при изменении тех 
или иных параметров, ее определяющих; именно в этом и заклю
чается практическая ценность формул Зейделя, так как в боль
шинстве случаев зависимости, намеченные формулами Зейделя, 
удается проследить и для аберраций действительных лучей, внося, 
конечно, необходимые для этой цели поправки.

Сделаем некоторые предварительные преобразования зейделев- 
ских формул для.системы тонких линз в воздухе. Для тонкой линзы 
ds =  0, ограниченной поверхностями s и s -f  1, имеем

h! + i — ks ; (1)

так как ds предполагается равным нулю и
*+i
^ h s U s =  hs (U s - \ -U s + о  ( 2 )

s
или, помня, что vi =  vi.+2 — 1 {п, и ns+2 -^воздух) на основании до
полнений к главам V и VI (15) 
и

Us — - + -- V  ■ =  —  “ * + 1 , ( 3 )
vi + l~ *  (ii+1 Hs + I

Us+1 = “j+г 
1 -

~ a*+i 
V + i

1 Vf-1
^+1

дл я  сум м ы  Us и Us+i  п о л у ч а е м

*s+2~as + 1

fV + 1
(4)
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¥.
i - И

, Hx Us —  hs ^4-2'
fs+1

h 2•h t (5)

имея в виду (31) § 4 главы I и помня, что для линзы, находящейся 
в воздухе, / = —/ '.  Таким образом первое условие ахроматизации 
для системы тонких линз в воздухе может быть представлено *

' s =  m

^ h s Us =
s =  1

(6)

,где величина к представляет из себя номер линзы.
Важно отметить, что хроматизм системы тонких линз совер

шенно не зависит от прогибов отдельных линз, так как параметр 
а4 + 1, определяющий собою прогиб каждой отдельной линзы, вы
падает из наших формул автоматически. Нетрудно свести к рас
смотренному уже случаю и случай системы, содержащей тонкие 
склеенные линзы; действительно, склеенной линзе в п о л н е  экви
валентны две соприкасающиеся тонкие линзы, находящиеся в воз
духе, с одинаковыми радиусами соприкасающихся поверхностей; 
условие же равенства радиусов соприкасающихся поверхностей 
всегда можно удовлетворить, изменяя прогиб какой-либо из сопри
касающихся линз, что, как уже указывалось, совершенно не влияет 
на хроматизм рассматриваемой системы.

Таким образом мы показали, что тонкие склеенные линзы 
представляют из себя не что иное как частный случай системы 
тонких соприкасающихся линз, расположенных в воздухе; это позво
ляет нам при рассмотрении хроматизма (а также и условия Petz- 
уаГя) иметь дело лишь с системой тонких линз, всегда находящихся 
в воздухе.

Перейдем к рассмотрению условия Petzval’n D —С также для 
системы тонких линз, расположенных в воздухе. Имеем для одной- 
линзы [дополнение к главам V и VI (6)]:

2 -

■vs + i ai +1a s +  ''д-|-1 a s + 2 ' Ts+l
‘*-и • (7)

Формула (7) указывает нам, что условие Petzval’a также не 
зависит от величины прогиба линзы вследствие выпадения a^+i; 
это обстоятельство сейчас же позволяет распространить наши 
выводы и на тонкие склеенные линзы, совершенно аналогично 
предыдущему случаю хроматизма; таким образом вообще для 
системы тонких линз можно написать условие Petzval’fl:

D — C-- yj a. + i s 4 S - f 1

k - 1г

k — \
(8)

Рассмотрим теперь случай системы из 2-х тонких соприкасаю
щихся или склеенных линз. В этом случае все hs — h  ̂— const, 
и поэтому условия (б) и (8) приводят нас к следующему:
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(9)<Р* ъ .*-+ :0; 1л4 . 12_ . 0> 
п4 1 л2

Исключая из соотношений (9) величины <?х и <?2, находим
Пз_ «1
Н-2 1*1

(10)

для обыкновенных кронов и флинтов, или, как говорят, для старых 
сортов стекла с увеличением п имеет место уменьшение у; поэтому 
ахроматизированная система 2-х линз, построенная из старых сор
тов стекла, или, как говорят, старый ахромат, не может удовлетво
рять условию (10), для выполнения которого необходимо, чтобы 
флинт (стекло с меньшим (а) имело коэфициент преломления мень
ший, нежели крон (стекло с большим }а ) ;  такого рода стекла назы
ваются легкими флинтами и тяжелыми кронами или вообще новыми

стеклами, и ахроматизированная 
система из 2-х линз, построенная 
из них, носит название нового ахро
мата. Появление новых сортов стек
ла имело место в 1886 г. и явилось 
результатом работ О. Schott’a (осно
вателя завода Schott по выработке 
оптического стекла в Иене) и проф. 
Аббе, и имело своей целью дать 
возможность постройки фотообъек
тивов анастигматов. Появление но
вых сортов оптического стекла сей
час же вызвало появление фото

объективов склеенных двойных анастигматов, коррегированных на 
все аберрации и состоявших из 2-х тонких склеенных компонентов, 
расположенных симметрично относительно диафрагмы и обычно 
одинаковых друг с другом.

Займемся рассмотрением коррекции такого склеенного компо
нента отдельно (черт. ИЗ). Для исправления сферической аберрации 
путем прогиба всего компонента обычно прибегают к составлению 
склеенного компонента из 3-х линз, с таким расчетом, чтобы коэ
фициент преломления одного из кронов был меньше коэфициента 
преломления легкого флинта компонента; 3-е стекло является тя
желым кроном. Силы линз выбирают, удовлетворяя условиям (6) 
и (8), причем в условие (8) приходится вводить некоторые по
правки.

Условие уничтожения астигматизма приводит нас, на основании 
(5) дополнений к главам V и VI и условия уничтожения сфериче
ской аберрации В — 0, к следующему, помня, что все hs ~ h x  — 
=  const и все 55 =  0 ,

С =  0: _ L  . я »
2 h ^  Ih{ 2 К.

Для удовлетворения условия (11) необходимо, чтобы величины 
и К  были не равны нулю, так как в противном случае коэфи

циент С делается постоянным; неравенство К  нулю приводит нас
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к неисправлению комы !; неравенство нулю Н г сводится к несовпа
дению зрачка входа (диафрагмы) с самим компонентом.

Располагая второй компонент, тождественный первому, симме
трично относительно диафрагмы и помещая предмет на таком же 
расстоянии от переднего компонента, на каком отстояло изобра
жение от заднего компонента, мы получаем симметричный двой
ной анастигмат с симметричным расположением предмета и изо
бражения и с симметричным ходом всех лучей относительно точки 
пересечения плоскости диафрагмы с осью; при этом автоматически 
устраняются все асимметрические аберрации (второе условие хро
матизма, кома и дисторсия), что подтверждается в области Зейделя 
равенством коэфициентов F, К  и Е нулю, что нетрудно проследить 
по формулам (4), (7) и (13) дополнений к V и VI главам. При пере
несении на бесконечность предмета относительно такого полностью 
коррегированного объектива — двойного анастигмата, симметрия 
хода лучей относительно бленды несколько нарушается; это отра
жается несколько на исправлении комы; нарушение же коррекции 
дисторсии, астигматизма и второго условия хроматизма связано 
с исправлением аберрации в зрачках и при отсутствии последней 
не происходит1 2 3. Появляющаяся кома при небольших относительных 
отверстиях, порядка 1:7,7 — 1 :6,8 не выходит из допустимых вели
чин; полное же исправление комы при положении предмета на 
бесконечности обычно легко достигается пропорциональным изме
нением всех линейных элементов одного компонента по отношению 
к другому. Все проделанные нами сейчас рассуждения полностью 
соответствуют и случаю несклеенного двойного анастигмата, воз
душные промежутки между отдельными линзами каждого из ком
понентов которого невелики. Следует отметить, что в таких не- 
склеенных компонентах сферическая аберрация легко уничтожается 
прогибами линз при любых константах стекол компонента.

Обращаясь снова к выражениям (6) и (8), мы видим, что, вообще 
говоря, удовлетворение обоим условиям возможно и при старых 
сортах стекла, за счет введения больших воздушных промежутков. 
Действительно, для системы из 2-х таких линз, разделенных воз
душным промежутком, находим

Задавая в (13) сорта стекла и hx =  const, мы можем определить 
величину /г2; пользуясь затем соотношениями (74), (75) и (76) § б 
главы II

1 В очень многих случаях кома отдельного компонента при сильном диа
фрагмировании не выходит из допустимых величин; объективы, обладающие 
такими компонентами, называются Satz-anastigmat ами.

3 О роли аберрации в зрачках см. дополнения к главам IX, X, XI; для 
получения небольшой аберрации в зрачках выгодно иметь систему, возможно 
более короткую, т. е. с возможно малым Нь  что приводит к наличию большой 
комы в отдельных половинках.

откуда
(12)

(13)
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(14)

мы всегда можем, при заданном <р и d >  0 определить величины 
<Pi и «р2; таким образом получаем

Величины ^ и п всегда положительны; поэтому формулы (15) всегда 
дают нам действительные и осуществимые решения за исключением 
случаев d ^ O .  Рассматривая далее такого рода систему как один 
из компонентов некоторого двойного анастигмата, мы легко можем 
убедиться в возможности исправления сферической аберрации 
данного компонента прогибом одной из линз, при заданном (ко
нечно в известных пределах) прогибе другой линзы (не нарушая, 
как и в предшествующем случае, исправления хроматизма и усло
вия Petzval^), который может быть использован, например для 
исправления астигматизма \  Нетрудно видеть, что при этом у нас 
остаются неиспользованными еще два параметра — величина воз
душного промежутка d и переднего отрезка tx до зрачка входа 
компонента; эти параметры могут быть использованы например 
для исправления зональных аберраций, аберрации в зрачках и т. п.; 
исправление комы всего объектива, как и ранее, может достигаться 
пропорциональным изменением линейных размеров обоих компо
нентов; исправление дисторсии — некоторыми нарушениями этой 
пропорциональности обоих компонентов.

Формулы (15) показывают нам на существование двух областей
решения нашей задачи, сообразно со значением величины =  Q’>
в случае, если Q >  1, <pi<0, что соответствует случаю объектива, 
обращенного положительными линзами обоих компонентов наружу— 
тип объектива, очень широко распространенный, например объек
тивы типа Догмар, Целор и др.; случай Q'< 1 соответствует объ
ективу, обращенному отрицательными линзами обоих компонентов 
наружу; переход от одной ветви к другой определяется взаимной 
перестановкой сортов стекла в линзах обоих компонентов.

Несколько усложненному случаю Q <  1 соответствуют объективы 
типа Плазмат (Mess Flieger Objektiv, Ortometar), отчасти прибли 
жающиеся к типу двойного склеенного анастигмата с тонкими ком
понентами из 3-х стекол, а также и объектив Лиар-6, приближаю
щийся к тройным анастигматам с обратном расположением стекол. 
Случаю Q — 1 при конечных значениях соответствует d — О, 
т. е. случай тонкого компонента, рассмотренный нами уже само
стоятельно. Задавая при исправлении компонента с конечным 
междулинзовым воздушным промежутком свободный параметр 
Д =  0 (черт. 114), мы при составлении объектива из обоих компсЛ 
нентов (/ и II) будем иметь соприкосновение внутренних линз;

1 Что не противоречит условно С — 0, так как в этом случае вследствие 
йфО величины S делаются не равными нулю, а также и Ц= в случае 
h — 0 (# , =  0) исправление астигматизма, невозможное при тонкой системе, 
также остается возможным.

(15)

134



объединяя обе соприкасающиеся линзы друг с другом, мы можем 
уже рассматривать такого рода объектив состоящим из 3-х компо
нентов I, И и III, т. е. как объектив тройной анастигмат. Анализ 
тройного анастигмата удобнее про
изводить сразу в общем виде, так 
как обычно в целях достижения 
хорошей коррекции тройные ана
стигматы очень сильно уклоняются 
от симметрии, в виду значительного 
уменьшения числа параметров. По
дробный разбор тройного анастиг
мата мы не будем производить, так 
как это завело бы нас слишком 
далеко; мы ограничимся здесь лишь 
указанием на наличие 2-х областей 
существования (аналогично предыдущему) тройных анастигматов 
с положительными (объективы типа Триплет, Тессар и т. д.) и 
отрицательными (Лиар-б) наружными компонентами.

Т е л е о б ъ е к т и  в (черт. 115). Телеобъектив (как это уже имело 
место в § 26 'главы VII) можно рассматривать как систему, по
строенную из 2-х тонких, положительного /  и отрицательного II, 
компонентов, разделенных большим воздушным промежутком d. 
Обозначая все суммы, относящиеся к I компоненту, индексом /, 
а суммы, относящиеся ко второму компоненту, индексом II, мы,

помня, что вследствие ра
венства всех толщин линз 
и воздушных промежутков 
нулю будем иметь все высо
ты hi первого компонента 
равными h \— \, все высоты 
hn второго компонента рав
ными hm, все Si первого 
компонента равными нулю, 
для всех Su второго компо
нента находим

1 Л

(16)

Для удовлетворения обоих условий ахроматизации получаем, на 
основании (12) и (13) дополнений к главам V и VI

2L =  0 = h I ^ i U + h n ^ i lU (17)
и

2 И = 0  =  й 2 п и ,  (18)
откуда сейчас же вытекает

^ £ /  =  0. (19)

Таким образом ахроматизация телеобъектива сводится к ахро
матизации его компонентов в отдельности. Предположим, что 
в линзах обоих компонентов участвуют одни и те же сорта стекла; 
нетрудно проследить [на основании (6) этих дополнений], что
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в случае, если каждый компонент составлен из 2-х линз и силы 
cpi и <р2 обоих компонентов равны по величине, но обратны по 
знаку друг другу, то то же самое будет иметь место и для сил 
составляющих линз, построенных из одного и того же сорта стекла, 
что автоматически будет удовлетворять условию Petzval^ [(8) этих 
дополнений] для всего телеобъектива, на что нами указывалось 
уже ранее (глава VII, § 26). Исправление комы, сферической абер
рации и астигматизма имеет место при соблюдении

Z W = v  W = 2  Р = £  Р = 0 , (20)I Ьц *7/

что на основании (3) и (4) дополнений к главам V и VI для сфе
рической аберрации и комы дает нам, помня (16),

s =  т
В =  1 2 а1/ ,5 =  } [А 1Е/ / >+ А л Ея Р] =  °, (21)

5=1

K = - ^ B - ^ l W - ^ I[W + \ d Y >IIP =  0.  (22)

Коэфициент С дает нам, называя через a.j — угол луча с осью 
после I и через ад — после II компонента,

s =  т
1 V4 ^  + 1 а* + 1'2 Zi к 5,1* Ъ „р.

i_
2 =  j (?i +  ?j) =  0 (23)

в случае, если =  — <р2- Следует отметить, что рассмотренные
нами общепринятые условия коррекции телеобъектива приводят 
к невозможности удовлетворения Е — 0, т. е. к невозможности 
исправления дисторсии.

В заключение еще раз заметим, что проделанный нами разбор 
некоторых общих типов фотообъективов имел своей задачей лишь 
объяснение существующих конструкций; возможностей практической 
разработки или расчета проделанные рассуждения еще не дают,

Д и с т о р з и р у  ю щ а я о п т и к а

Одним из способов увеличения поля зрения для однообъектив
ной оптики является отступление от условия ортоскопии (т. е. не
искаженного изображения), за счет чего могут быть облегчены 
условия работы оптики, главным образом в отношении распреде
ления освещенности, а также и в отношении достижения доста? 
точно высокого качества изображения.

Искаженное изображение, даваемое дисторзирующей оптикой, 
подлежит в дальнейшем развертыванию (ортотрансформации) в не
искаженное изображение, аналогично развертыванию перспектив
ных снимков. Таким образом, облегчение условий работы съемоч
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ной оптики покупается за счет введения в процесс обработки до
полнительного процесса развертывания снимков, усложняющего 
камеральную обработку.

Ознакомимся более подробно с некоторыми свойствами изобра
жения, искаженного вследствие дисторсии (черт. 116). Под дистор- 
сией понимают, как известно, разность между действительною ве
личиною искаженного отрезка у 1 от оси системы и его величиною 
у / ,  которая бы имела место в случае отсутствия искажения. Таким 
образом абсолютная дисторсия Ду '  будет

Д /  = /  — у 0' . (24)

Величина дисторсии ДУ является некоторой функцией величины _у0'; 
вследствие этого и величина у' также будет некоторой функцией 
от у / .  Обозначим эту ~
функцию через

У =/О о')- (25)
Обратим внимание на ис
кажение линейных раз
меров некоторого эле
мента, лежащего на точ
ке Я. Пусть линейные 
размеры неискаженного 
элемента в меридиональ
ном (в радиальном напра
влении от центра изобра
жения О) и в сагитталь
ном (перпендикулярно ра
диальному направлению) направлениях будут dy/;  тогда меридио
нальное протяжение dy  t искаженного элемента выразится

Черт. 116

d y t '  = f l( y o ' ) d y ' o , (26)
сагиттальное же протяжение искаженного элемента d ys' опреде
лится из чертежа по следующему соотношению

откуда находим d y /

dy/ d y /
(27)Уо' У Д/о) ’

d ys' -_/(Уо'>
Уо d y о' • (28)

Площадь d sr искаженного элемента будет равна произведению 
обоих линейных протяжений, равно как и площадь неискаженного 
элемента d s / .  Поэтому, помня (26) и (28), находим

ds ' — d y t' d y / f(yo’)
Уо f  (Уо) dy01 2 / ( V  (Л 

Уо Г  (ya')dSo (29)

Перейдем к вопросу распределения освещенности. Обращаясь 
к § II главы IV, мы имеем следующее выражение для количества 
света, входящего в систему [формула (106) § 11]
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(30)Dd L = g - ^ - d s  cos4 
So

при чём под величиною D условимся понимать площадь зрачка 
перпендикулярно оси системы для нашего наклонного пучка, пред
полагая, что эта величина D есть некоторая функция от угла на
клона пучка к оси или, что то же, что D есть некоторая функция 
от величины неискаженного изображения y d • Для осевого потока 
мы имели формулу (107) § 11

d U  =  g j * - d s 0 (31)

и для отношения освещенностей Е  и Е0 формулу (110)
Е _ dL ds
£*о ~d L0 dso (32)

Пользуясь (29), (30), (31) и (32), находим, помня что ds =  ds0',
D_
■DoCOS4 Уо

/(Уо')/(Уо')
(33)

Обозначая закон распределения освещенности ^  через Ф (уо)

закон виньетирования через Е(Уо) и cos4  ̂ как некоторую 
функцию <?(ув'), имея в виду, что yd =  F' 19 Р >

cos4 р =  cos4 [arc tg yr\ — <? (yd), (34)
(33) можно представить

/ ч  F(v«)<fW) t, .
ф  СУо )  =  ^У ,„Я -Л Т,Т\Уо

или
f ( v d ) d f ( y d )  —

‘ / '  iyo’)fiyo) 

F (Уо') 9 (Уо')
Ф (у о) y 0' d y d  ■

(35)

(36)

Интегрируя полученное диференциальное уравнение, находим

/(Л ')  =  | / Г 2 / F (Уо') 9 (Ур1) 
Ф О’о1) Уо'йУо • (37)

Выражение (37) в самом общем виде указывает нам на связь между 
дисторсией, виньетированием, распределением освещенности и за
коном Ламберта.

В случае, если «виньетирование отсутствует F (у'0) =  -щ =  1 const
и мы хотим получить равномерное распределение освещенности

Еф (у0') =  ■=-= 1 =  const, формула (37) дает нам0̂ ___
/(Уо') =  ] / " 2 y*cos*p/s,tgM (^tgP) =  f ’^ /  2 f  cos Р sin р Р =

j /  sin2 р —j— С ( (38)
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где постоянная интегрирования С определяется из условия /  (0) =  0, 
откуда следует, чтоС =  0. Таким образом для / ( у 0') получаем

У = /(У о ') =  ^ 5 ш р .  (39)
Определим элементарные увеличения V* и Vt, необходимые при 

развертывании дисторзированного изображения в неискаженное 
в масштабе центральной части изображения. В этом случае увели
чения соответственно будут

тг —  а Уо _  1 т /  d y 0' __ у 0’
‘ d y ’t f ' ( y 0')-> V s~  d y '  —/Си,')' (40)

Как пример определим увеличения Vt и Vs в случае, если 
искаженное изображение у '  определяется формулой (39), тогда

у  _  _4>о'_ __ d (Ftg Р) _  1 . у  __ f t g P    1
1 dyl  ^ ( F s i n p )  cos3p'  s Г s i n  $ c o s p (41)

Численно, если 2(3=120°, находим
• I  т    )     о  . ту    1 ___  о

/ cos3 60° ’ s cos 60°
Полагая допустимое увеличение, определяемое качеством дистор

зированного изображения и разрешающей способностью эмульсии, 
равным Vr„ах, получаем для сохранения резкости развернутого изо
бражения следующее условие

Vs ^ V mах, (42)
при чем V, являясь функцией качества изображения, в свою оче
редь является некоторой функцией от у 0'. Формулы (34), (37,) (40) 
и (42) определяют собою связь между всеми основными параме
трами системы, позволяя тем самым установить зависимость между 
свойствами изображения и полем зрения (выраженным в неявной 
форме через величину у й', так как yd — F 'tg  (3).

Основными достоинствами дисторзирующей оптики следует счи
тать: 1) возможность получения хорошего распределения освещен
ности; 2) упрощение конструкции и процессов фотограммобработки 
по сравнению с многообъективными камерами.

Главными же недостатками дисторзирующей оптики являются 
следующие: 1) понижение качества изображения по краям раз- 
'вертки; 2) усложнение процесса фотограммобработки за счет вве
дения процесса развертывания по сравнению с ортоскопической 
широкоугольной оптикой (дающей неискаженное изображение).

ГЛАВА IX

т р я н с ф о р м и р у ю щ я я  оптика
^ 33. Приложение теории солинейного сродства к задаче

трансформации
Ось объектива аэрокамеры в момент экспозиции не является, 

как известно, вполне вертикальной; в силу этого аэроснимки, полу
чаемые в процессе съемки, вообще говоря, получаются перспектив
ными, т. е. имеются так называемые искажения за угол крена и на
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клона, вследствие чего составление плана непосредственно по аэро
снимкам (контактам с аэрофильма) возможно лишь в тех случаях, 
когда от плана не требуется высокой точности (фотосхема).

Для составления же точного плана искажения аэроснимка за 
углы крена и наклона должны быть исправлены. Аэроснимки 
должны быть строго подобны снимаемой местности и иметь оди
наковый (общий для всех аэроснимков), вполне определенный 
масштаб, т. е., как говорят, должны быть странсформированы.

Кроме того в процессе съемки иногда встречается необходи
мость иметь направление оси объектива отклоненным от верти
кали, как например в многобъективных аэрокамерах, т. е. точно 
так же получать перспективные аэроснимки, которые затем должны 
быть подобным же образом преобразованы.

Вникая в сущность рассматри
ваемых нами процессов получения 
перспективного изображения и по
следующего его преобразования 
в трансформированное изображе
ние, нетрудно притти к следующим 
выводам (предполагая, что как 
в съемочном, так и в трансформи
рующем объективах искажения изо
бражения вследствие дисторсии от
сутствуют) :

1. Каждой точке плоской мест
ности соответствует одна и только 
одна точка на снимке и на тран
сформированном изображении.

2. Каждой прямой на плоской 
местности соответствует одна и 
только одна прямая на перспектив
ном снимке и на трансформирован
ном изображении.

3. На местности, аэроснимке и трансформированном изобра
жении имеются соответствующие друг другу прямые, являющиеся 
осями симметрии.

4. Трансформированное изображение строго подобно местности 
(по условию).

Нетрудно видеть, что первые два положения очевидны, послед
нее положение является заданным, третье же положение не является 
вполне очевидным и требует некоторых рассуждений.

Перейдем к доказательству. Предположим (черт. 117), что мы 
имели некоторую плоскость местности Р, плоскость снимка Р' (рас
положенную как угодно) и положение объектива в точке О. Ось 
объектива (перпендикулярная плоскости Р  снимка) представляется 
прямой АОА'. Опустим из точки О перпендикуляр на плоскость 
местности Р N O N  (вертикаль) и проведем через прямые АОАя. 
и NON1 некоторую плоскость Q (плоскость главной вертикали), 
которая будет перпендикулярна как плоскости Р, так и плоскости Р  
(как проходящая через перпендикуляры).

Линиями пересечения плоскости Q с плоскостями Р  и Р  со
ответственно будут линии NA и N'A'. Рассмотрим две точки D и Di,

Р,
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симметрично расположенные относительно прямой AN. Имеем вслед
ствие симметрии

D D y± A N .  (281)

Восстанавливая из точки С пересечения линии D D y с линией 
A N  перпендикуляр СК к плоскости Р  (лежащей в плоскости Q), 
находим

D D y±_CK  (282)
и, так как AN  и СК принадлежат плоскости Q,

D D y_[_пл. Q. (283)

Проведя через линию DDy и точку О плоскость S, находим на
основании (283)

пл. 5  J_ пл. Q . (284)

Так как плоскость Р  перпендикулярна плоскости Q, то линия
пересечения D'Dy -пересечения плоскостей 5  и Р  будет перпенди" 
кулярна плоскости Q, т. е.

Я'А'_1_пл. Q , (285)
откуда следует

D' Di’ J_  A' N' и D ’D ^ C ' O C . (286)
Кроме того

D D 1± C 'O C . (287)

Из подобия А-ов DCO и D'C'O и Д-ов DyCO и D / СО следует
D' С 0 , 0  с  ZV (288)DC О С  CD, '

Вследствие симметрии точек D D y относительно A N следует

d c  =  c d 15 (289)
откуда на основании (288)

D’ C' — B 'B i . (290)

«то вместе с (286) является условием симметрии точек D' и Dy 
относительно N  А', откуда вытекает, что линии AN  и N'A' пересе
чения плоскости Q с плоскостями Р и Р  являются осями симме
трии, так как точки D и Dy были выбраны нами совершенно про
извольно. Наличие оси симметрии на плоскости странсформирован- 
ного- изображения, соответствующей оси симметрии на аэроснимке, 
легко установить, основываясь на условии подобия странсформиро- 
ванного изображения снимаемой местности.

Убедившись таким образом в справедливости наших основных 
положений, мы видим, ч то  эти  п о л о ж е н и я  п о л н о с т ь ю  со
о т в е т с т в у ю т  и с х о д н ы м  п о л о ж е н и я м  т е о р и и  с о л и н е й -  
н о г о  с р о д с т в а ,  с тою лишь разницей, что мы рассматриваем 
не пространства, а плоскости, соответствующие в теории солиней- 
ного сродства меридиональным плоскостям (глава 1, § 1).
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В силу этого в с е  з а к о н ы  т е о р и и  с о л и н е й н о г о  с р о д 
ства  мо г у т  б ы т ь  п о л н о с т ь ю  п р и м е н и м ы  к р а з б о р у  
в о п р о с о в  т р а н с ф о р м а ц и и  у ж е  в г о т о в о м  виде ,  анало
гично тому, как это было проделано нами при переходе к оптике 
Гаусса (глава И, § 5).

Такого рода приложение теории солинейного сродства к вопро
сам теории трансформации впервые было проделано Чуриловским 
В. Н. в его работе „Теория оптической трансформации воздушных, 
снимков для целей картографии" (Труды Лнгр. отд. по аэросъемке 
Гос. научно-исслед. института геодезии и картографии, вып. VII, 
1931 г.).

Перейдем к выводу основных формул (черт. 118).

Черт. 118

Из условия подобия плана (трансформированного изображения) 
и местности следует

А1 Рр — ^  — М  -  const -  A  Pi a yi О II (291)

независимо от расположения точек Л;, Cj 
местности относительно постоянной точки Fx.

и Pi на плоскости

Далее из (291) находим
„ _ Л _Уъ ___ _ /CCj --  й --  е / --а2 у (292)

откуда
— =  НГ =  1 =  const. (293)

Формулы (291) и (293) показывают нам, что оба преобразований 
изображения (в процессе съемки и в процессе трансформации) 
должны соответствовать телескопической системе (глава I, § 4). 
Пользуясь соотношениями, установленными нами для телескопиче
ской системы, находим, пользуясь (40), (41), (45) и (47) § 4,

V = M  =  £ ,  (294)
J i

угловое увеличение
w =  1 = £ ,  (295)h

откуда следует
и = Л  (296)

и продольное увеличение 
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Кроме того
fi'A fi

Д =  0, (298)
т. е. задний фокус F i  первой системы преобразования и передний 
фокус F2 второй системы должны совпасть друг с другом. Следует 
особо отметить, что точки F\, Fi, F2 и F i  представляют из себя 
(как и ранее) точки, сопряженные соответственным точкам на оси 
системы, удаленным в бесконечность, линии же Hi, Н{, Н2 и Н2’ 
(аналогично главным плоскостям) характеризуются равенством ли
нейного увеличения единице.

Займемся рассмотрением некоторой точки Р ь имеющей относи
тельно точки на оси в плоскости местности координаты ^ и y t. 
Изображением этой точки Рх на плоскости снимка будет некоторая 
точка Pi, имеющая относительно точки A i  (являющейся изобра
жением точки А,) координаты и y i .

На основании формул для продольного и линейного увеличения 
[§ 2 (20), § 2 (7)] имеем:

$i' =  Qi5i __л л :___е
xi (xi -Ь ч) 1 (299)

y > = Vlyi =  - ^ y i ,  (300)

где Xi есть расстояние точки А г от точки Fj. Совершенно анало
гично для второй системы можем написать:

Qi $2 M i  , 
х2 (х2 Н~ 2̂) 2 (301)

y ’= V , y ,  =  — ^ y , . (302)

Имея в виду, что в случае Д — 0 (298) x2 — x i  и из чертежа 
?2 =  и основываясь на (291), (294) и (296), (301) и (302) можем 
преобразовать

и

: _ V _ ft' _ f a f i  t 1 _ „ г  f i f t  . t 1

1 FI f 2 +  Zi) ^  {X i +  5,') ** (303)

__ У2_ 
~  M

f t ’
7»

/ a
(n' +  S/)yi' f t '

x i  + $7 -У1 , (304)

при чем величины х ъ х ’. /  и / '  связаны между собою, как и ранее, 
формулой Ньютона [§ 2(8)]

-(305)

Формулы (299) — (304) указывают нам как прямую, так и обрат
ную связь преобразований координат некоторой произвольной 
точки Pi и ее изображений Р /  и Р 2' относительно произвольной 
точки Ai и ее соответственных изображений A i  и А2 на оси.

Перейдем к определению величин f u f i ,  f 2 и / /  (черт. 119):



Р — плоскость местности, Р  — плоскость снимка, Q — плоскость 
главной вертикали, О — положение объектива, /У — фокусная длина 
объектива, Ах О А х — направление оси объектива, Л/jO A y — напра
вление вертикали, ® — угол конвергенции, образуемый осью объ
ектива и вертикалью, И — высота объектива над местностью (вы
сота полета).

Предположим, что мы имеем некоторую точку Сх на оси .A\Ni 
плоскости Р ,  определяемую прямой Сг О С /, проходящей через 
объектив О. Пусть далее эта точка Q  перемещается вдоль оси, 
удаляясь в бесконечность. В тот момент, когда точка Сх окажется 
на бесконечности, прямая С\О С\  займет положение Сю ОЗУ , па
раллельное оси AxNx плоскости Р, точка-СУ перейдет в положе
ние ЗУ  определяя собою фокальную точку на плоскости Р .  Со

вершенно аналогично, удаляя точку С2’, лежащую на оси в пло
скости Р  в бесконечность, определяем положение переднего 
фокуса 3 i (куда приходит точка С2 при удалении точки С2' в бес
конечность) пересечением прямой Соо'РЗь параллельной оси Л/АУ 
плоскости Р .  Определим положение главных плоскостей. Рассмо
трим прямую DI)x, параллельную оси в плоскости Р.

Изображением этой прямой будет прямая D' ЗУ, проходящая 
как известно, через задний фокус З У  Рассматривая точку Ол этой 
прямой, лежащую на линии пересечения плоскостей Р и Р , мы видим, 
что изображением этой точки Dx на плоскости Р  будет являться 
та же самая точка Д , так как точка D x принадлежит одновременно 
обеим плоскостям как находящаяся на линии их пересечения. Не
трудно убедиться, что линия Dx В, принадлежащая одновременно 
обеим плоскостям Р и Р ,  играет роль линий Н  и Н  (аналогичную 
главным плоскостям), так как увеличение вдоль этой линии равцо 
единице.

На основании этих соображений и данных чертежа нетрудно 
определить величины fx и / / ,  являющиеся расстояниями точек 3 i 
и ЗУ от главной точки В системы плоскостей Р и Р .  Из чертежа 
следует
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и
_ / 1 =  2г $! =  <&'о

/ i '= S 9 i  ' =  8 i 0

о л /
s i n  ф

ОМ 
s i n  9

: F * 
s i n  <p

Н
s i n  ср

(306)

(307)

Определим отрезки х х и лУ до точек A t и А / ,  
входим

О А,' _  _/у_  
t g ?  t g  tp ’

Из чертежа на-

(308)

отрезок Х\ легко определяется на основании формулы Ньютона

X, =  Щ -  =  - I . L .  J L  . Щ  = ------—  . (309)
х\ sm s s in  tp / ц  s i n  ф c o s  ф '  '

Посредством подобного же рода простых тригонометрических 
выкладок легко могут быть определены величины х  и х 1, относя
щиеся к каким-нибудь другим сопряженным точкам, например 
к точкам надира Nx и ЛУ, однако для этой цели значительно 
удобнее воспользоваться величинами S. Так, например, для изобра
жения АУ точки надира находим

S'in — -4/АУ =  0 Ai tQ<o =  Fi'tQ<s. (310)

Найдем положение точек нулевых искажений С0 и С0', опреде
ляемых условием W  =  — 1 (имея в виду построение на черт. 119). 
На основании (14) § 3 имеем, обозначая величины х и х ' для то
чек нулевых искажений через х 0 и х0'

W = - 1 =  -^- =XJ
откуда находим

*0 =  —/т
н

s i n  ф ’

з
f i  ’

л-о JY
s i n  <р

(311)

(312)

Определим расстояние У  точки нулевых искажений 
точки Ах центра снимка. Имеем

от главной

с ' ’0 =  Х0' —  Хх /у
s i n  ф

Z L
tg? zP'i tg (313)

т. е. точка нулевых искажений определяется половиною угла кон
вергенции <р. Сравнивая (313) и (310), нетрудно видеть, что точка 
нулевых искажений располагается между точкой надира и главной 
точкой снимка. Определение точки С0 нулевых искажений на мест
ности легко может быть произведено на основании (303).

Поясним физический смысл точек переднего и заднего фокусов. 
Из чертежа (черт. 119) нетрудно установить,-, что передним фоку- 
’Сим плоскости Р  местности будет являться точка пересечения 
главной плоскости объектива (проходящей через точку О парал
лельно плоскости Р' снимка) с осью АгМх на плоскости Р  мест
ности, задний же фокус ‘ЗУ на плоскости Р  снимка будет пред
ставлять из себя не что иное как точку пересечения линии/гори- 
зонта с осью ЛУ плоскости снимка Р'.
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Перейдем к рассмотрению процесса трансформации (черт. 120).
Процесс трансформирования снимка, полученного в процессе 

съемки, обычно выполняют посредством вторичной пересъемки 
полученного аэроснимка объективом трансформатора; однако сле
дует всегда иметь ввиду возможность трансформирования и какими- 
либо иными способами (например по принципу Порро-Коппе).

Выполнение процесса пересъемки какого-либо объекта, распо
ложенного на некоторой плоскости Pt, на какую-либо другую пло
скость РУ возможно лишь в том случае, когда плоскость РУ яв
ляется изображением плоскости Pt посредством объектива О*, т. е. 
тогда, когда плоскости Pt и Pt сопряжены друг другу.

Предположим, что плоскости объекта 
Pt перпендикулярна некоторая мериодио- 
нальная плоскость, например плоскостьВс

/ \ ч

чертежа
Имея

Т у
/ к  /

<2

A t / ft ft
Ot

Ct t f / - Г , -

Черт. 120

зиду, что в этом случае плос
кость P t будет расположена 
симметрично относительно ме
ридиональной плоскости, на
ходим, что осью ПЛОСКОСТИ P t  
будет являться линия пересе
чения ее с меридиональной, 
плоскостью (плоскостью чер
тежа).

Предполагая обе главные 
плоскости объектива Ot совме
щенными друг с другом, рас
смотрим линии пересечения

плоскостей Pt и Р / с общей главной плоскостью объектива. Нетрудно 
убедиться, что вследствие сопряженности главных плоскостей объек
тива, а также и вследствие равенства линейного увеличения в глав
ных плоскостях единице, линии пересечения плоскостей Pt и Pt 
с главной плоскостью объектива должны быть сопряженными друг 
другу и совпадать друг с другом, откуда следует, ч то  п л о с к о с т ь  
о б ъ е к т а ,  п л о с к о с т ь  и з о б р а ж е н и я  и г л а в н а я  п л о 
с к о с т ь  о б ъ е к т и в а  д о л ж н ы  п е р е с е к а т ь с я  д р у г  с д р у 
гом по о д н о й  и т ой  ж е  п р я м о й .

Это условие, необходимое для сопряженности плоскостей объекта 
и изображения, иногда ошибочно называют условием Чапского. 
Далее для выполнения сопряженности плоскостей объекта и изо
бражения необходимо еще выполнение условия сопряженности 
какой-либо произвольной точки плоскс&ти Pt, например точки At, 
соответствующей ей точки А{ плоскости Р/.

Легко видеть, что осью плоскости РУ будет являться прямая 
At Bt, сопряженная прямой AtBt, так как плоскость Pt', точно также, 
как и плоскость Pt и главная плоскость объектива, перпендикулярна 
меридиональной плоскости, являющейся плоскостью симметрии.

Приступим к определению фокусных длин / 2 и / 2' системы пло
скостей Pt и Pt'. Помня, что передний и задний фокуса *5з и *52' 
плоскостей Pt и Р '  суть точки, соответственно сопряженные бес
конечно удаленным точкам, рассмотрим пару сопряженных точек С, 
и СУ, удаляя одну из них, например точку Ct„ на бесконечность.
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В тот момент, когда точка Q  уйдет на бесконечность, пря
мая CcoOt станет параллельной прямой А^Вс, пересечение пря
мой CosOt с прямой At Bt', сопряженной AtB t, определяет нам зад
ний -фокус $ 2', причем эта точка <§2' с другой стороны должна 
принадлежать задней фокальной плоскости объектива, проходящей 
перпендикулярно оси объектива через задний фокус объектива (5 t/- 

Совершенно аналогичным способом, удаляя точку С{ на бес- 
■кЬнечность, определяем передний фокус Ъ -i, точно так же находя
щийся на пересечении прямой A tBt с передней фокальной пло
скостью объектива, проходящей через передний фокус ^  объектива 
перпендикулярно оси. Далее из треугольников <&2K B t и ЗУ L B t 
следует

— F2— f 2s\np и . F-2 — / 2' sinр ' . (314)

Так как объектив находится в воздухе, имеет место
F i =  — FJ, (315)

и таким образом фокусные длины / 2 и / 2' могут быть определены

/з — ' ; / а' =sin Р J “ Sin р '

Ранее нами было установлено [(294) и (296)]

(316)

(317)

поэтому, пользуясь (306) и (307), находим
f —  рг —  М Н  . f t —  Fa _  Ft' 
7 2 sinp sin 9 ’ sin p' sin <p

Из (318) следует
sin p' ____ M H
sin p Ft

(318)

(319)

Формулы (318) и (319) представляют из себя связь между вели
чинами съемки (угол наклона оси камеры ® и фокусная длина объ
ектива аэрокамеры ДУ и высота Н) и величинами трансформации 
(масштаб М, фокусная длина объектива трансформатора /У 
и углы наклона плоскостей р и р').

§ 34. Формулы приближенной трансформации

Займемся обработкой формул (299) и (300), имея в виду (306) 
(307) и (308). Имеем

/ у  Н
Si': sin 9 sin 9 И I

sm 9 cos 9_ _

sin 9 cos 9 -Si
-Si:

yi'--

__ F,1 cosa 9
H — £1 sin 9 cos 9

/V 1
-Si

sin 9 H
sin 9 cos 9 

Ft cos 9
Si)

• л  =

H — £t sin 9 cos 9 J'l

(320)

(321)
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Формулы (320) и (321) могут быть представлены в виде

cos3 у р .
Cl ~  н  ' ^  е. Sin 2 у у 1’ (322)

______ cos ¥______ ,,
^  Н  ^ _____Sj_ s i n  2 у  ^  -У1 '  ( 3 2 3 )

Развертывая (322) и (323) в ряд по степеням © и пренебрегая 
членами, содержащими степени в выше первой? находим

+  (324)
и

- ^ т г О + т Н ) - ^  (325>

в случае, если угол конвергенции © равен нулю, искажения за 
угол наклона отсутствуют. Таким образом

6i ' = ^ e i ;  y i ' = % y i -  (326)
у  = :  0  у  г г  0

Определим искажения за углы наклона, полагая величины 
искажений равными разности координат искаженной точки и ко
ординат неискаженной точки. Формулы (324), (325) и (326) дают нам

(32?)
У =  0;

b y i ' = y i ' - y i '  =  T fr? tiy i-  (328)
у =  0.

Заменяя затем в (327) и (328) величины Si и Уь согласно фор
муле (326), находим

ДС!': J L $ / j 
Ft' 1
у  —  0

Аух' У v ' f ' Р1,Ух Ч
0

(329)

Сделаем чисд^нный пример, полагая угол отклонения от верти
кали <р =  5°, фокусную длину объектива /7/  =  210 мм и что инте
ресующая нас точка находится в углу снимка, т. е. Si' =У\ =  90 мм. 
Имеем

Д61' =  Д>у1' =  ? |х р - .9 0 - 9 0 ^ 3 )37

Более точно ошибки искажений за угол наклона могут быть 
определены по формулам (322) и (323).
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§ 35. Основные требования, предъявляемые 
к трансформирующей оптике

Задачей трансформирующей оптики (как это уже было указано 
ранее) является процесс пересъемки аэроснимка, преследующий 
устранение искажений за углы наклона оси объектива в момент 

.экспозиции и приведение аэроснимка к заданному масштабу.
Обращая внимание на выполнение процесса трансформирова

ния, мы видим, что процесс трансформирования распадается на 
две части: 1) установка аэроснимка в трансформаторе и 2) соб
ственно процесс пересъемки. Проанализируем обе части процесса 
трансформации.

Процесс установки аэроснимка (процесс наводки) выполняется 
в различных конструкциях трансформаторов различно; однако 
.рбщим моментом наводки являются совмещение даваемых объекти
вом трансформатора изображений геодезических точек аэроснимка 
с точками геодезосновы, расположенной на экране трансформа
тора, контролируемое визуально, изменение увеличения при про
цессе наводки аэроснимка и неискаженность (в известных пределах).

Процесс собственно пересъемки должен обеспечить достаточную 
резкость странсформированного изображения. Таким образом, 
оптика трансформотора должна удовлетворять следующим основ
ным требованиям:

1) Объектив трансформатора должен обладать светосилой, до
статочной для визуального контроля наводки.

2) Объектив должен работать при различных увеличениях.
3) Объектив при процессе самой пересъемки должен обладать 

достаточно высоким качеством изображения, для целей сохранения 
качества изображения аэроснимка при трансформации.

Освещенность изображения при визуальном контроле наводки 
зависит кроме светосилы объектива также и от мощности освети
тельной системы; в силу этого к светосиле объектива трансформа
тора не предъявляют столь высоких требований как к аэрофото
объективам. С другой стороны, получение повышенного качества 
изображения необходимо для сохранения резкости изображения 
и может быть легко достигнуто лишь в объективах с уменьшенной 
светосилой (например двойные склеенные анастигматы) порядка 
^ 6 ,3 —1 :7,7.

Кроме того, увеличение резкости изображения при самом про
цессе пересъемки может быть достигнуто посредством диафрагми
рования объектива при увеличенной экспозиции, что позволяет при
менять для целей трансформирования объективы с относительным 
отверстием 1:5,5—1:4,5, облегчающим визуальный контроль на
водки. Перейдем к рассмотрению условия работы объектива при 
различных увеличениях. В общей теории оптических приборов до
низывается, что оптическая система (объектив) может быть идеально 
коррегирована в отношении резкости лишь для одной пары сопря
женных плоскостей (за исключением случая системы плоских зеркал); 
доказательство этого положения здесь едва ли будет уместно. 
В силу этого мы ограничимся указанием, что практически измене
ние резкости изображения, вследствие изменения увеличения, ощу
тимо лишь при больших относительных отверстиях.
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Несколько иначе обстоит дело с искажениями изображения 
(дисторсией) при изменении увеличения.

Ранее (глава VI, § 19) мы познакомились с так называемым по
нятием об аберрации в зрачках; попытаемся теперь установить 
связь аберрации в зрачках с дисторсией объектива при различных 
увеличениях.

Предположим для упрощения наших выводов, что мы имее№* 
дело с симметричным объективом, обладающим аберрацией в зрач
ках (черт. 121).

В этом случае зрачки входа и выхода совпадают (для нулевых 
лучей) с главными плоскостями Н  и Н' объектива. Кроме того

для увеличения V =  — 1 имеет место (вследствие симметрии) абсо
лютное отсутствие дисторсии.

Из чертежа находим:

^ 1= ^ 0! =  — ( /+ * о  — М *дР  • (330\

Совершенно аналогично

У г —Уо2 — — -f- 0  tg Р , (331)

У1 — у '0J =  — У1 =  Уо =  — ( /  +  *</ — At') tg р (332) 

Уг — Уо2 "Г А У г — — ( /  Ч~ хо' Н- ̂  — V ) tg 3 .

Пользуясь формулой продольного увеличения [(21) § 3, гла
ва I], находим, имея в виду, что V =  — 1 и f  — —f ,

Q 6' _  ! , _ ■ ■ / (334)
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(335)

Кроме того, так как У2 относится к плоскостям Е2 и Е 2,

У 02 
~У»2

=  1/2 — Q ■ е

С другой стороны, вследствие Vt =  — 1, получаем

*„ =  -  = /  ; V  =  -  V J '  = / ' .  (336)

Из (331) и (330) следует, помня (336),

У г =  — (2 /— At) tg Р — S tg р =36 — S tg p . (337)

Далее, из (337) и (333) находим

Л ' =  — (2 /  -  A,') tg р -  Г tg р = 3б' -  5' tg Р . . (338)

Составим разность Ау 2. Имеем, на основании (335) и (338)

А У г = У 2 — У о 2 =  Ух — V tg Р +  у  Уо2 =  Ух — I' tg Р - f  у  ух

На основании (334) и (336) получаем
S' / Ч - S '  ,

Q: s / '
Поэтому (339) можно преобразовать

t'
7^

или

и окончательно

S'^Уъ — — At' у  tg Р =  -  At'(Q - 1 )  tg Р 

АУ2 ~ (У г  ~Ь 1) At' tg Р,

2 S' tg ,S. (339)

5'
Я ■ (340)

!y r t g P - -2£' tgP (341)

— l ) tgp (342)

I, (343)

т. е. абсолютная дисторсия (так как А у2' выражает собою разность 
между действительным изображением у /  для действительного луча 
и изображением Уо2, полученным по законам солинейного сродства) 
для симметричного объектива равна произведению из4 увеличения 
плюс единица, величины аберрации в зрачке и тангенса угла на
клона действительного угла с осью.

Формула (343) показывает нам, что для выполнения условия 
отсутствия дисторсии при различных увеличениях н е о б х о д и м о  
о т с у т с т в и е  а б е р р а ц и и  в з р а ч к а х .

Определим численные величины аберрации в зрачках, полагая 
величины абсолютной дисторсии txy2 допустимыми в пределах гра
фической точности, т. е. порядка 0,1 мм и угол Р =  30° (полагая 
полное поле зрения порядка 2(3 =  60°).

Из формулы (343) следует
А-Уз'

(V'a +  lJtgP (344)
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At' =  W r ^ 0’173~ 0’2 м м '

т. е. что аберрация в зрачках все же должна быть исправлена 
и могут иметь место лишь остаточные зоны. Выполнение условия 
уничтожения аберрации в зрачках для светосильных объективов 
весьма затруднительно; в силу этого объективы с пониженной 
светосилой приобретают преимущества перед светосильными еще 
и в отношении удовлетворения условия ортоскопичности при раз
личных увеличениях.

Откуда численно, полагая V2 =  —  2 (двукратное увеличение),

§ 36. Определение поля зрения и фокусной длины 
объектива трансформатора

В § 34 мы установили связь между координатами некоторой 
произвольной точки на местности А  и ее изображением Р /  на 
аэроснимке. В случае, если ось камеры в момент экспозиции была 
строго вертикальной, аэроснимок являлся бы подобным местности, 
причем масштаб аэроснимка определился бы соотношением

yjl 1А _  
и ~

(345)

обычно называемым масштабом съемки.
В условиях обычной аэросъемки углы о отклонения оси аэро

камеры от вертикали обычно невелики и не превосходят в сред
нем 3—5°, и лишь в редких случаях достигают 7—10°. На основа
нии формулы (318) § 33 следует, что при этом углы наклона пло
скости предмета и экрана трансформатора точно так же будут 
невелики; в силу этого основной работой объектива трансформа
тора будет являться приведение снимков к заданному масштабу.

Однако, наличие углов наклона оси аэрокамеры к вертикали 
вызовет, в свою очередь, так называемое явление децентрации 
аэроснимка, выражающееся в том, что главная точка А\ аэро
снимка не будет совпадать с точкой пересечения оси объектива 
трансформатора с плоскостью аэроснимка.

Величина децентрации аэроснимка в трансформаторе вызывает 
некоторое увеличение поля зрения объектива трансформатора; 
наклон же предметной плоскости и экрана, вследствие малости, 
практически не отражается на величине поля зрения.

Определим увеличение трансформатора!1-' Полагая, как и ранее, 
масштаб странсформированного снимка равным М, а масштаб 
съемки равным М 0* находим увеличение трансформатора

(346)-

Имея в виду, что увеличение аэроснимка не должно превосходить 
предельного увеличения Vmax, обычно равного 4х — 5х, определяе
мого факторами, влияющими на качество изображения аэроснимка 
(разрешающая способность эмульсии, сдвиг и т. п.), находим
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максимальное значение масштаба Л1тах странсформированного аэро
снимка

4 1 т  ах —  ^ ш ах -^ О  • (347)

Займемся определением поля зрения объектива трансформатора, 
полагая, что децентрация аэроснимка направлена по диагонали, 
пренебрегая при этом наклонами плоскостей объектива и экрана 
(черт. 122).

Из чертежа находим
tg p t = —т Щ ; .  (348)

где
Pt — половина угла зрения объектива 

трансформатора, 
а — децентрация аэроснимка, 
г — половина диагонали аэроснимка, 

Ft,— как и ранее, передняя фокусная 
длина объектива, трансформатора и 

— расстояние вдоль оси от переднего 
фокуса ^  до аэроснимка.

Имея в виду, что линейное увеличение 
Vt объектива трансформатора равняется 
[§ 2 (7)]

Vt =  - T t (349)
и что половина диагонали аэроснимка опре
деляется произведением из тангенса поло
вины угла поля зрения съемочного объек
тива на фокусную длину объектива

Черт. 122

r — — F{  tg|3A,

выражение (348) может быть преобразовано

tg P /=  —
а — р у  tg

(350)

(351)

Величина децентрации а может быть определена по следующей 
приближенной формуле

(352)

Таким образом (351) может быть преобразовано, помня, что

Fi,
tg Р/ (353)

Из формулы (353) следует, что величина поля зрения объектива 
трансформатора в основном определяется величиною фокусных

153



длин съемочного и трансформирующего объективов, полем зрения 
съемочного объектива и увеличением трансформатора, величина же 
угла наклона © оси камеры к вертикали играет значительно мень
шую роль.

Сделаем численный пример определения поля зрения трансфор
мирующего объектива, полагая фокусные длины обоих объективов 
(съемочного и трансформирующего) равными 210 мм, увеличение 
трансформатора Травным максимальному увеличению Vmsx = — 5х, 
поле зрения съемочного объектива 2 ^==62° и угол © наклона оси 
аэрокамеры к вертикали равным — 6°, причем значению tgp* =  
— tg31° =  0,6 приписываем знак минус для определения макси
мального значения tg (5*.

Численно получаем

tg P /=
0,0525-^+0,6Э*

н 4
0,0021 +  0,6

' =  6 • 5 ̂  0,502,

что дает нам для (3* значение, равное 26° 40'.
Нетрудно видеть, что влияние децентрации в этом случае очень 

невелико, так как, отбрасывая в формуле (353) член, содержащий 
©, мы получили бы при сохранении прежних условий для tg р 
значение, равное 0,5, что соответствует $t — 26°30'. Однако при мень
ших увеличениях. Vt величина децентрации играет более существен
ную роль, так, например, при Vt — — 1 и /+  =  2/V  находим, пола
гая попрежнему © =  6° и tg р* = —0,6,

tg рt =  —----2 ' 2 =  °>6525;

8* =  33° 10'. Отбрасывая же в этом случае влияние децентрации, 
мы получили бы значение tg,B/=0,6, что соответствует Р/=31°.

Установим условия отсутствия децентрации. Приравнивая (352) 
нулю, находим

(354)

или

(355)

Для выполнения этого условия необходимо

/V >  /*!;. (356)

Так, например, в случае /У =  2 /г/  получаем

Vt
2

/ з 1,155,

т. е. трансформация должна вестить при некотором увеличении.
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Коснемся вопроса о габаритных размерах трансформатора 
(черт. 123). Расстояние L между плоскостями объектива и экрана 
из чертежа определяется

L  =  - x t - F 2 +  F2' +  Xl' , (357)

пренебрегая расстоянием между главными плоскостями объектива. 
Из формулы линейного увеличения [(7) § 2] следует

Vt= -
x t

ZL
i-'-l (358)

На основании (358), имея в виду, 
что объектив трансформатора на
ходится в воздухе, получаем

L ~ { 2 - V t -  ^ ) / У .  (359)

1 11
и ‘ К ’

Л  J~t ot % К

-  ^ 2  ■ * т "

—  L ---------------------------

Черт. 123

Формулы (353) и (359) определяют собою условия выбора фо
кусной длины и поля зрения объектива трансформатора. Действи
тельно, задаваясь величиной L и предельным увеличением транс
форматора, мы из (350) легко определяем /у ,  которое, в свою оче
редь, в связи с данными объектива аэрокамеры, определяет собою 
величину поля зрения 2 j3* объектива трансформатора. Условия 
(355) и (356) практически, при применении фокусных длин объек
тивов аэрокамер порядка 200 мм и выше, приводят к весьма боль
шим габаритам трансформатора; однако в случае применения 
короткофокусных аэрофотообъективов (например широкоугольных) 
условия отсутствия децентрации аэроснимка в трансформаторе 
вполне осуществимы и могут быть положены в основу конструиро
вания трансформатора, упростив до известной степени как кон
струкции инверзоров, так и самый процесс трансформации.

ГЛАВА X

ОПТИКА АППАРАТУРЫ ДЛЯ РАЗВЕРТЫВАНИЯ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ СНИМКОВ

§ 37. Основные формулы

Формул ' а  э л е м е н т а р н ы х  м а с ш т а б о в .  Займемся рас
смотрением преобразования некоторого элемента, расположенного 
около некоторой произвольной точки Pi (черт. 124).

Линейное увеличение в точках Сх и С/ равняется

II£

(360)
откуда следует

Ух — Vt у  и (361)
Диференцируя (361), находим

d y 1' = V 1dy1 , (362)
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о тк у д а  получаем

Отношение U £4
нее увеличение qx

dyi  __т/
d j ; ~  Vl • (363)

представляет из себя не что иное как продоль- 
в точках Сг и С/. Поэтому, помня [(22) § 3],

Я 1 = (364)

Для последующей системы (не показанной на чертеже) по ана
логии с (363) и (364) можно написать

при чем
, d y 2 =  d y 1' ; d i2 =  di1' ,

(365)

(366)

так как предметом для последующей системы служит изображение 
от предыдущей.

Налагая условие постоянства масштаба после обоих преобразо
ваний для всех элементов изображения [(291) § 33] и перемножая 
соответственно (363), (364) и (365), находим, имея в виду (366),

V2 K d y /  d y /  __d у /
dyi

4i 42
d y 2 d yi 

dg2' d gt' 
d S, ' dS ,

=  V  =
d y
dSt

Ж =  const 

= M =  const
(367)

Откуда, зная увеличения qx и Vi или q, и при одном из 
процессов преобразования и окончательный масштаб Ж, нетрудно 
определить увеличения при другом преобразовании.

Определим увеличения qt и Vx через координаты изображения 
Р\ произвольной точки Pi относительно главной точки Л /  аэро
снимка. Определим Vi. Из (304) § 33 следует

Уу — тг— V  +  У
У1 F l fi (368)
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(369)

или, заменяя xi и fi их значениями из (307) и (308),

VV tg ч
Н Sin 9=  — F ' { £ / \JJ- (cos а +  ~  sin ®J

— выражение, совпадающее с (261) §30, с тою лишь разницей, что 
для М/, нами было принято абсолютное значение V). Подставляя 
(369) в (364) и заменяя / ,  и f i  из (306) и (307) § 35, находим

<h-
Н

sin ср
1'РЛ I/, 2 -/у  1 ■ нЦcos ®- sin \2

V
(370)

— выражение, полностью совпадающее с выражением (262) § 30 
для масштаба Mv вдоль главной вертикали.

У с л о в и я  в о з м о ж н о с т и  р а з в е р т ы в а н и я  п е р с п е к т и в 
ных а э р о с н и м к о в .  Обратимся к формулам (318)-§ 33, связываю
щим величины углов наклона р и р'предметной и экранной плоскостей 
трансформатора с фокусной длиной трансформирующего объек
тива /У, съемочного объектива Fi, высоты полета И  и масштаба М.

Определяя величины sin р и sin р', находим

sinP =  Mtfsin? ; sin Р Fi Sin 9

С другой стороны, всегда должно иметь место 

[sinр| <  1; |s in p '|< l.
Поэтому

или

Ц_
мн

\мн
I /V

sin 9 < 1 ; sin 9 < 1.

>  (sin ®) ; >  [sin <p|

(371)

(372)

(373)

(374)

Выражения (374) и являются условиями, необходимыми для воз
можности развертывания перспективных аэроснимков.

В случае, если
М =  М ,= Ц -  (375)

(развертка производится в масштабе планового снимка), оба условия, 
определяемые формулами (374), совпадают друг с другом. Следует 
всегда, однако, иметь в виду, что выполнение развертки аэросним
ков при значениях углов р и р', больших 50—60°, встречает весьма 
серьезные затруднения и практически едва ли может быть осуще
ствимо.

Д е ц е н т р а ц и я  р а з в е р т ы в а е м о г о  с н и мк а .  Сделаем 
чертеж, аналогичный чертежу 120 § 93 (черт. 125).

Проведем из переднего фокуса предметной плоскости Я* пря
мую, проходящую через главную точку объектива Ои Эта прямая 
должна определить на плоскости экрана Pi точку, сопряженную 
точке $2 плоскости Pt, т. е. точку, бесконечно удаленную. Вслед
ствие этого прямая Ot будет параллельна плоскости Pi, а следо-

157



вательно и прямой Bt A t , образуя с прямой OtBt угол р', равный 
углу р' экранной плоскости Р( с главной плоскостью объектива. 

Определим отрезок S 2 At- Из чертежа следует

ФИ* CO S Р

с другой стороны из треугольника Ъг ^tO t

3 ,5 ,  =  —
Таким образом

$2 At =
F., cos р'

tg р'

sin р' rOS? sin Р
COS р ' 

c o s  р

(376)

(377)

(378)

или, пользуясь (371) и заменяя коси
нусы р и р' через синусы,

^zA t  — AV / 1- ( ^ Sintp)S
sin

мн , /  L L  у  m i
- F2'2 sin2 ср

sin <р у  AI2 Hi _  f j  2sin2 <p ‘ 

Величина а равняется (из чертежа) 

.a  =  - x 1' — $ t At (380) 

или, пользуясь (308) § 33 и (379),

МН
sin ?

. / — 2 sin2 ср Fi (381)>у М*№ — F2'2 sin2 <f tg

II (развертка аэроснимка в масштаб

упрощается
ам=м0 sin f

1 L
tg?

1 —  C O S ©

sin
i О FT' f  r  ? / . ?- f f i  = / ri'tg -5-, (382)

t . e. децентрация при развертке в масштаб планового снимка не 
зависит от» фокусной длины объектива трансформатора.

В случае, если <р мало, выражение (381) может быть преобра
зовано в приближенную формулу (352), с которой нам пришлось 
встретиться в § 36.

Полагая ё (381) величину а равной нулю, можно получить усло
вие отсутствия децентрации и для случая конечных углов ® (ана
логично выводу, проделанному нами в § 36 для малых значений 
угла <»).

О п р е д е л е н и е  п о л я  з р е н и я  о б ъ е к т и в а  р а з в е р т ы 
в а ю щ е г о  с т а н к а  (черт. 126). Из треугольника AtOtBt следует

р -j- а =  90° . . . (383)
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Далее из треугольника Л/'З^'хЬ находим отрезок %tAt

<5tA t =  — (5v4sinp (384)

или, пользуясь (379) и (371),
ГС  1 r c  f 1 /  * s in » < p
У Г / Л /  =  o 2 f у  М*н*—F / s l n * ?

(385)
далее находим’

Ьъ =  ~  ~f~ *5/ Af . (386)

Далее, из треугольника Рг Ot СУ определяем I

Причем j3j, находится

- 49 ^  =  3 - -  (392)

Проводя через точки Рг и С / плоскость, перпендикулярную оси 
объектива A t Oi, определяем отрезок — с.

— с =  — b cos Ре; — с — — /cosP,  (393)

откуда, на основании (391), получаем

cos р =  cos Pj, cos Рг. (394)

Вводя в формулы (388), (390), (392) и (394) предельные значения 
величин ii и у аэроснимка, а также, конечно, и величины децен- 
трации а, наклона предметной плоскости к оси объектива (угол р 
или а), значение фокусной длины объектива трансформатора и т. п.,
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мы определим ряд значений [3, причем наибольшее из них ртах (по 
абсолютной величине) и определит собою половину угла поля зре
ния объектива, которое необходимо иметь при развертывании дан
ного аэроснимка.

§ 38. Требования, предъявляемые к разверты
вающей оптике

В предыдущем параграфе мы более или менее подробно озна
комились с основными законами трансформирования применительно 
к тому случаю, когда угол отклонения оси объектива от вертикали 
достаточно велик.

Однако задача трансформирования перспективных снимков 
(имеющих большой угол конвергенции) в большинстве случаев 
распадается на две части, а именно:

I) развертывание перспективного снимка,
И) собственно трансформирование.
Поясним это разделение процесса более подробно. Предполо

жим, что мы имеем дело с многообъективной аэрокамерой. В этом 
случае экспонирование всех перспективных аэроснимков, даваемых 
объективами аэрокамеры (и центрального, если аэрокамера имеет 
центральный объектив), происходит одновременно, в силу чего аэро
снимки от всех объективов оказываются снятыми с одной и той же 
высоты и при одних и тех же углах крена и наклона самолета.

Если при этом (как это обычно и имеет место) фокусные длины 
всех объективов, дающих перспективные изображения, а также 
и углы конвергенции перспективных объективов относительно оси 
аэрокамеры равны друг другу, то в случае трансформирования 
всех перспективных изображений на общую плоскость, перпенди
кулярную оси симметрии аэрокамеры, условия такого трансформи
рования или, как говорят, развертывания перспективных аэросним
ков получаются совершенно одинаковыми для всех перспективных 
аэроснимков, т. е. йогут быть выполнены с одной и той же установки.

Смонтированные затем полученные таким образом развертки 
перспективных аэроснимков представляют из себя не что иное как 
единый широкоугольный аэроснимок, который может быть обыч
ным способом странсформирован за ошибки углов крена и наклона 
оси камеры и высоты полета.

Нетрудно видеть, что при развертывании перспективных аэро
снимков на плоскость, перпендикулярную оси аэрокамеры, можно 
развертку производить в любом масштабе, задаваясь, например, 
условием постоянства увеличений для то<ки нулевых искажений, 
что сохраняет постоянство установки для развертывания перспек
тивных снимков Ле только для одновременных экспозиций, но 
и вообще для всех перспективных снимков, даваемых данной много
объективной аэрокамерой совершенно независимо ни от момента 
экспозиции, ни от элементов внешнего ориентирования.

В силу этого процесс развертывания перспективных аэросним
ков значительно упрощается, сводясь по существу лишь к механи
ческому подготовительному процессу — установке развертываемого 
снимка по координатным меткам и к получению развернутого отпе
чатка.
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Исходя из проделанного нами рассмотрения процесса развер
тывания перспективных аэроснимков, нетрудно установить основные 
требования, предъявляемые к развертывающей оптике, а именно:

I. Объектив развертывающего станка должен обладать весьма 
высоким качеством изображения в отношении резкости, так как при 
развертывании перспективных аэроснимков приходится иметь дело, 
с весьма большими увеличениями, что само по себе весьма ухуд
шает качество изображения получаемой развертки.

II. Объектив развертывающего станка не должен давать иска
жения изображения в плоскости экрана. Это требование, как мы 
увидим далее, приводится к условию отсутствия дисторсии и абер
рации в зрачках.

III. Объектив развертывающего станка должен в большей или 
меньшей степени давать равномерное распределение освещенности 
на развертке (по мере возможности).

IV. В отношении светосилы требования к объективу разверты
вающего станка по отношению к требованиям, предъявляемым 
к объективам трансформаторов, могут быть значительно понижены, 
так как процесс наводки, требующий наличия достаточно ^высо
кой для визуального наблюдения освещенности изображения, от
падает, а увеличение времени экспонирования в известных преде
лах не отражается заметно на производительности развертываю? 
щего станка.

Перейдем к рассмотрению искажений, даваемых объективом 
развертывающего станка (черт. 127). Ot — положение главных точек 
объектива; OtBt — положение главной плоскости объектива; Pt 
и P t— предметная и экранная плоскости.

Рассмотрим некоторую точку Q  предметной плоскости Pt, при
надлежащую одновременно некоторой воображаемой плоскости /, 
перпендикулярной оси объектива At At.

В случае, если бы объектив не давал никаких искажений, 
точка Ci должна была бы изобразиться на экранной плоскости Pt 
в некоторой точке С /, при чем эта точка СУ принадлежала бы
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одновременно и плоскости /', перпендикулярной оси и являющейся 
изображением плоскости /, так как плоскости Pt и Р{ должны удо
влетворять законам солинейного сродства.

Предположим, что на самом деле точка Сх изобразилась на 
плоскости Pt не в точке СУ, а в некоторой точке Сх". Нетрудно 
видеть, что эта точка С "  уже не может принадлежать изображе
нию Г плоскости /, полученному по законам солинейного сродства; 
точка Ci" будет находиться на некоторой искривленной поверх
ности /", касательной к плоскости /' на оси объектива, так как на 
оси объектива все законы солинейного сродства выполняются авто
матически (глава II, § 5).

Таким образом явление искажения изображения в известной 
мере связывается с искривлением поверхности изображения (кри
визной поля).

Проектируя все же точку С"i по направлению луча на пло
скость /', мы получим некоторую точку CV", но несовпадающую 
с точкой СУ.

Нетрудно видеть, что отрезок СУ СУ" будет представлять ни 
что иное как искажение изображения в плоскости Г, т. е. дистор- 
сию. В случае отсутствия искривления изображения плоскости /  
и наличия дисторсии в плоскостях /  и /' изображением точки Сх 
плоскости Pt на плоскости РУ будет также служить точка СУ', не 
совпадающая с точкой СУ, однако несколько размытая, вследствие 
отстояния действительного изображения СУ" точки Сх на некото
рое расстояние С," СУ" от плоскости РУ. Легко убедиться, что 
условием отсутствия искажения положения изображения точки С, 
на плоскости РУ является необходимость отсутствия дисторсии 
в плоскостях /  и /'. Проделывая те же самые рассуждения для 
каких-либо других точек, например С2 и С /, принадлежащих пло
скостям II  и //', приходим к совершенно аналогичным выводам, 
откуда весьма легко установить, что условием отсутствия искаже
ний, даваемых объективом при развертывании перспективных сним
ков, является отсутствие дисторсии для ряда плоскостей, перпен
дикулярных оси -объектива и сопряженных друг другу, что приво
дит нас к условию отсутствия дисторсии при различных увеличениях, 
т. е. к условию отсутствия дисторсии для одной пары сопряженных 
плоскостей, перпендикулярных оси, и к условию отсутствия абер
рации в зрачках.

Повышение качества изображения, даваемого объективом, вы
полнимо за счет некоторого уменьшения светосилы; кроме того, 
понижение светосилы до 1:7,7—1:10 выгодно в отношении улуч
шения распределения освещенности.

§ 39. Распределение освещенности изображения при 
развертывании перспективных аэроснимков

Рассмотрение вопроса о распределении освещенности изобра
жения при развертывании перспективных аэроснимков сводится по 
существу к исследованию распределения освещенности в двух со
пряженных друг другу плоскостях, не перпендикулярных оси объек
тива At At (черт. 128).
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Световой поток, излучаемый некоторым элементом d s  предмет
ной плоскости Pt по какому-либо направлению, определяется сле
дующим образом:

d L =  В a cos / ds, (395)

где В — яркость элемента ds, ш— телесный угол (апертура) свето
вого потока, воспринимаемого объективом, определяемый площадью 
^зрачка входа D, расстоянием от элемента 
rfs до центра зрачка входа и углом све
тового потока к оси объектива, иг — угол 
оси потока с нормалью к поверхности 
элемента ds. Освещенность £ ' элемента ds' 
экранной плоскости Pt, как 
и ранее, будет

.Я': dL
d s '

:5a>cos/|^ .(396)

Перейдем к совместному 
рассмотрению освещенно
стей изображений от двух 
элементов dst и ds2 пред
метной плоскости Pt. Обо- Черт. 128
значая все величины, отно
сящиеся к элементу dsu индексом i и величины, относящиеся 
к элементу ds2, индексом 2» находим

r f \  ___  £2  ___
Ч Ч ,2  —  ~р~7 —

В2 »3 cos /3 

Bl <oj cos /1

ds,
d s ,’
ds,
ds,1

(397)

Формула (397) и выражает собою распределение освещенности 
изображения в самом общем виде.
д Полагая один из элементов предметной плоскости расположен

и и  на оси системы в точке At (например элемент ds{), фор
мула (397) может быть после ряда преобразований, которые мы 
здесь проделывать не будем1, представлена в следующем виде:

ф <й = ^ = ж (1- ‘Ф ) 5'Р(» т® ' (398)
где функции F(P) и <рф) представляют из себя знакомые уже нам 
функции виньетирования и закон Ламберта, но выраженные от 
аргумента £ (угла поля зрения), величины же & и а' выражают 
собою соответственно угол, составленный проекцией оси светового 
потока на меридиональную плоскость симметрии (плоскость чер
тежа) с осью объектива, и угол, составляемый экранной пло
скостью Pt' с осью объектива, совершенно тождественные величи- 
-^ъм, рассмотренным нами в § 37, Функция <р(|3) нам известна 
(глава IV, § 11)

<p(p) =  cos4£ . (399)

1 См. работу автора „К вопросу о распределении освещенности в сопряжен
ных шюскостях“. Сборник N2 1 „Аэросъемка" за  1934. НИИ Аэросъемки.
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Функция же .F(|3) различна для различных типов объективов. 
Однако, функция F($) с достаточной для практических целей точ
ностью может быть выражена следующей приближенной формулой:

f  (Р) ■= 1 -  4-1  tg К 2 '—т ^ tg2 р) ’ (400)

где р представляет из себя половину диаметра зрачка входа объек
тива (черт. 129), а величина k — половину длины объектива.

На основании (399) и (400) формула (398) может быть предста
влена в следующем виде:

(401)

В качестве иллюстрации приведем графики необходимого рас
пределения яркости по площади развертываемого аэроснимка для 
достижения равномерной 
освещенности изображения 
для двух конкретных случаев 
развертки аэроснимков:

1) в случае развертыва
ния перспективных снимков, 
полученных при помощи 
широкополосной насадки 
НИИД (угол конвергенции 
<р =  38°, фокусное расстоя
ние объектива аэрокамеры

/•у =  210 мм) посредством объектива, обладающего фокусной длй5- 
ной /У. равной фокусной длине объектива аэрокамеры (развер
тывающий объектив не широкоугольный);

2) в случае развертывания тех же самых аэроснимков, но при 
помощи широкоугольного объектива, обладающего фокусной дли
ной вдвое меньшей, чем фокусная длина объектива аэрокамеры.

В обоих случаях виньетирование объективов на краю рабочего 
поля зрения принято совершенно одинаковым. Развертывание сним-

/уков выполняется в масштаб М0 =  планового снимка
На чертеже 130 показано расположение кривых одинаковых 

яркостей освещения на площади аэроснимка, необходимое для до
стижения равномерной освещенности изображения, в случае, когда 
развертывание аэроснимка производится посредством нешироко
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угольного объектива, обладающего полем зрения 2^ =  52° и фокус
ной длиной F - 2 = 2 \ 0 m m ~ F 1' (фокусной длине аэросъемочного 
объектива).

Формат развертываемого снимка 180x180 мм-
Цифры показывают соотношение яркости вдоль указанной кри

вой к яркости в точке, находящейся на оси объектива (пересече
ние осей Е и у).

На черт. 131 представлено распределение кривых одинаковых 
яркостей для случая, когда развертывание аэроснимка выполняется 
широкоугольным объективом 
с полем зрения 2 р =  96° (фо
кусная длина /V  =  105) того 
же самого аэроснимка, причем 
предполагается, что виньети
рование первого объектива 
при угле зрения в 52° равно 
виньетированию второго (ши
рокоугольного) объектива при 
угле зрения в 96°.

Сравнивая оба графика 
друг с другом, нетрудно убе
диться, что для широкоуголь
ного объектива необходима 
значительно большая неравно
мерность яркости освещения 
развертываемого аэроснимка, 
чем для объектива менее ши
рокоугольного. Имея в виду, 
что увеличение яркости в раз
личных участках развертывае
мого аэроснимка в значительной мере усугубляется низкой свето
силой широкоугольных объективов и требует либо общего усиле
ния яркости освещения аэроснимка, либо увеличения экспозиций,— 
при проектировании развертывающих станков следует отдавать 
предпочтение объективам неширокоугольным, так как увеличение 
мощности осветительной системы практически не всегда бывает 
удобным, а увеличение экспозиции создает понижение производи
тельности развертывающего станка.

Черт. 131

§ 40. Роль плоскопараллельных стекол. Компенсация

До сих пор, рассматривая процесс развертывания аэроснимков, 
мы полагали, что между объектом (развертываемый аэроснимок) 
и объективом, а также между объективом и изображением (раз
вернутым) отсутствуют какие-либо промежуточные оптические сис- 
-смы. Такого рода предположение в известных случаях справед
ливо (при развертывании снимков, снятых на пластинках, напри
мер для снимков, даваемых камерой Ашенбренера, камерой 
Фербера).

Однако в случае съемки на пленке (весьма распространенной 
в настоящее время) развертываемый аэроснимок (фильм) прихо
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дится помещать между двумя стеклянными планпараллельными пла
стинками, в силу чего одна из планпараллельных пластинок поме
щается м е ж д у  о б ъ е к т о м  | и  о б ъ е к т и в о м ,  нарушая тем 
самым принятое нами ранее положение.

Кроме того, для лучшего выравнивания поверхности бумаги, вос
принимающей развернутое изображение, точно так же применяют 
планпараллельную стеклянную пластинку, прижимающую бумагу 
к поверхности стола или экранной плоскости.

Таким образом в большинстве случаев нам приходится при раз
вертывании аэроснимков иметь дело с одной или двумя планпа
раллельными пластинками, наклонными к оси объектива и находя
щимися в ходе лучей. Ранее (глава VI § 19) мы установили, что 
введение планпараллельной пластинки, перпендикулярной оси в схо

дящемся ходе лучей, вызывает смещение плоскости изображения, 
проявление аберрации в зрачке и появление дисторсии (искаже
ние изображения).

Нетрудно видеть, что и в случае развертывания аэроснимков1: 
эти явления будут точно так же иметь место, усложненные, однако, 
тем обстоятельством, что нам придется иметь дело с наклонными 
к оси планпараллельными пластинками т. е. с нарушением сим
метрии вокруг оси объектива.

Перейдем к рассмотрению условий работы наклонной планпа
раллельной пластинки, расположенной между объективом Ot и эк
ранной плоскостью Р  (черт. 132).

Опустим из точки Ot перпендикуляр OtCj' на плоскость Р{ (пят— 
скость планпараллельной пластинки), который условимся называть 
осью планпараллельной пластинки.

Смещение плоскости всего изображения будет происходить (как 
и ранее) в направлении этой оси, величина смещения Д легко 
определяется на основании (180) § 19 главы VI.

Черт. 132
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Полагая, что d мало и п есть коэфициент преломления стекла, 
из которого изготовлена планпараллельная пластинка, находим

A =  4 ^ - ! ) -  <402>
Перейдем к определению искажений даваемых планпараллеяь* 

ной пластинкой. В нашем случае роль у0'  в формуле (182) § 19 
главы VI играет величина R  (на черт. 132 отдельно показан вид на 
плоскость Pi в направлении оси OtC'). Величина входящая в фор
мулу (182) § 19, определяется из соотношения

^  =  -0?сГ- ( Щ

Определим величину R. Из чертежа имеем

R =  V(*2' — с )* + у р  > (404)

где с есть расстояние от’ заднего фокуса 0У экранной плоскости Р  
до точки С' пересечения оси OtC' с экранной плоскостью. Опре
делим величину OtC'. Из чертежа имеем

0,С'= Ot sin р'. (405)
Далее находим

0 t 5 t = 0 t Z  +  X £ t  =  - : ^  +  ^  =  ( c t g  p ' - c t g p ) / Y ,  ( 4 0 6 )

отрезок BtC' равняется

Bt С  =  / 2' +  с =  Ot Bt cos р ' . (407)

Пользуясь (406) и (407), определяем с:

с =  F /  (ctg р' — ctg р) cos р' —/ 2' . (408)

На основании (403), (404), (405), (406) и (407) определяем

. У  [ ж /  + / 3'  —  (c tg  р ' —  c tg  р) c o s  р ' FJ}* 
/ У  ( c tg  р ' —  c tg  р) s i n  р1

"й величину дисторсии А/? на основании (182)

(409)

(410)

при чем величины р и Р', как и ранее, связаны соотноше
нием § 19 (172)

nsin р '=  sin |3. (411)

Следует всегда иметь в виду, что искажения, вносимые план- 
параллельной пластинкой, всегда направлены к оси OtC' пластинки, 
т. е. радиально.

Совершенно аналогичным способом можно определить искаже
ния на предметной плоскости, вносимые планпараллельной пластин
кой, помещенной между нею и объективом. Эти искажения вызы
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вают в свою очередь искажения развернутого изображения; опре; 
деление этих вторичных искажений может быть произведено по 
законам трансформирования изображения, разобранным уже выше.

Следует особо отметить, что вследствие нарушения симметрии 
относительно оси объектива искажения, вносимые наклонными 
планпараллельными пластинками, не могут быть скомпенсированы 
путем учета их при расчете объектива; способом частичной ком
пенсации этих искажений могут служить введение дополнительной 
наклонной пластинки в ходе лучей, соответственно подобранной 
как по толщине, так и по углу наклона, а также и частичные от
ступления от выполнения условий развертки.

Аналитический разбор компенсации искажений, вносимых на
клонными планпараллельными пластинками, представляет значи
тельные трудности и может служить предметом специального 
исследования; практически же компенсирование искажений может 
быть в той или иной степени достигнуто путем экспериментального 
подбора компенсатора (дополнительной планпараллельной пла
стинки) и юстировки развертывающего станка.

При этом, однако, следует иметь в виду, что положение компен
сатора (в отношении расстояний) не играет никакой роли.

§ 41. Пути развития развертывающей 
и трансформирующей оптики

Обратимся к формулам (371) § 37 главы X

sin р = Ж н  sin ? ’ sin р' =  — ут sin ? , (412)

связывающих между собою величины фокусных длин съемочного 
и развертывающего объективов, угол конвергенции, масштаб и вы
соту полета и углы предметной и экранной плоскостей с главной 
плоскостью развертывающего объектива.

Всматриваясь в выражение для синуса угла наклона р' экранной 
плоскости, мы видим, что величина этого угла зависит только от 
величин фокусных длин съемочного и развертывающего объекти
вов и от угла конвергенции ?, т. е. от величин, являющихся постоян
ными для одной и той же аэрокамеры и развертывающего станка^ 
и совершенно не зависит от величины масштаба М  окончательной 
развертки.

Инженером В. И. Семеновым была уредложена основанная на 
этом принципе конструкция развертываклцего станка, дающего воз
можность получения развертки в желаемом масштабе.

Однако следует отметить, что требования, которым должен 
будет удовлетворять объектив развертывающего станка в этом слу
чае, несколько усложняются, так как возрастает диапазон измене- 
ния увеличений, что кроме того вызывает изменения искажении, 
даваемых плоскопараллельными стеклами для прижима фильма 
и бумаги.

Более подробные сведения о конструкции развертывающего 
станка с переменным масштабом приведены в работе инженера 
В. И. Семенова „Теория трансформации", изд. УКГВФ. Лнгр. 1933 г.
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Точно такое же повышение требований, предъявляемых к оптике, 
имеет место и в конструкции перспективного трансформатора инж. 
Г. В. Романовского.

Совершенно особый интерес представляет из себя идея транс
форматора, обладающего объективом с переменным фокусным 
расстоянием, высказанная инж. В. И. Семеновым, однако в не
сколько измененной транскрипции. Действительно, обращая внима
ние на формулу (355) § 36 главы IX

являющуюся приближенным условием отсутствия децентрации аэро
негатива в трансформаторе, связывающую между собою увеличение 
V/ трансформатора с фокусными длинами съемочного и трансфор
мирующего объективов Fi и /У , нетрудно видеть, что выполнение 
условия отсутствия децентрации при изменении величины увеличе
ния трансформатора Vt влечет за собою необходимость изменения 
фокусной длины объектива трансформатора F2'.

Таким образом, применяя для целей трансформации объектив, 
обладающий переменной фокусной длиной, возможно создать кон
струкцию трансформатора, в котором децентрация аэронегатива 
будет устранена и тем самым будут созданы оптимальные условия 
для использования угла поля зрения объектива трансформатора, 
а также и значительно упрощен весь процесс трансформирования 
(упрощение наводки), что в корне отличается от основной идеи 
трансформатора, обладающего переменным фокусным расстоя
нием, — идеи восстановления подобной световой пирамиды при 
трансформировании.

Следует особо подчеркнуть, что создание объективов, обладаю
щих переменным фокусным расстоянием при сохранении коррекции, 
необходимой для целей трансформирования, является весьма слож
ной и серьезной задачей; весьма возможно, что создание каких- 
либо новых методов трансформации отодвинет эту задачу на вто
рой план.

§ 42. Требования, предъявляемые к репродукционной оптике.
Фокусные длины. Габаритные размеры

Задачей репродукционной оптики является, как известно, пере
съемка уже смонтированных из трансформированных аэроснимков 
планшетов, их уменьшение или увеличение, а также и пересъемка 
карт, исполненных в тех или иных красках; отсюда проистекают 
следующие основные требования, предъявляемые к оптике репро
дукционной.

I. Репродукционная оптика должна давать возможность пере
съемки объектов, обладающих большими линейными размерами.

II. Репродукционная оптика должна давать возможность пере
съемки при различных увеличениях.

(413)

ГЛАВА XI

ОПТИКД РЕПРОДУКЦИОННАЯ
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III. Репродукционная оптика должна иметь весьма высокое ка
чество изображения, дабы процесс пересъемки не ухудшал каче
ства изображения окончательной продукции как в отношении рез
кости, так и в отношении дисторсии.

IV. Репродукционная оптика должна давать возможность пере
съемки цветных объектов.

V. В отношении светосилы требования, предъявляемые к ре
продукционной оптике, не велики; однако экспозиции при репро
дуцировании должны позволять производство работ на мокром 
коллодионе, т. е. порядка не более 18 секунд, что соответствует 
относительным отверстиям не ниже 1 : 12.

VI. Репродукционная оптика должна давать незеркальное изо
бражение. При репродуцировании предметная и экранная плоскости 
перпендикулярны оси репродуцирующего объектива; в силу этого 
децентрация репродуцируемого объекта равна нулю.

На основании этого нетрудно установить связь между полем 
зрения репродукционного объектива 2$r, фокусной длиной Fr , уве
личением V r  и  радиусом (половиною диагонали репродукционного 
планшета) г круга, репродуцируемого объективом.

На основании (351) и (350) находим, помня, что децентрация а 
равна нулю, и заменяя Fr через F'r ,

откуда, в случае Vr = — 1, получаем для Fr

/V  = 2tgfV (415)

Ноле зрения репродукционных объективов (как это мы увидим 
далее) нормальных типов не представляется возможность иметь 
более 35—40° (2(3^); поэтому выполнение условий (414) или (415) 
возможно лишь (при больших размерах репродуцируемого объекта) 
путем соответственного увеличения фокусной длины Fr . Так, на
пример, в случае репродуцирования объекта (планшета^или карты), 
размером 1000 лшХЮОО мм (диагональ 2 r  =  1000 V 2— 1414 мм) 
при увеличении V r — — 1 и поле зрения объектива 2,3Й=  36°, полу
чаем

Fr  =  =  1090 мм ~  1100 мм.
п  2  t g  18

При размерах предметной и экранной плоскостей, равных друг 
другу, максимальнее поле зрения получается при репродуцирова
нии в натуральную величину, т. е. при Vr = —  1.

Действительно, из рассмотрения формулы (414) видно, что при 
репродуцировании с уменьшением V# <  1 необходимое поле 
зрения объектива уменьшается; репродуцирование с увеличением 
возможно лишь для объектов, меньших нежели размеры предмет
ной плоскости, так как величина изображения, даваемого объек
тивом, не должна превосходить размеров экрана, т. е. всегда должно 
иметь место, обозначая через F радиус изображения,
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r s s - f - .  (416)vtf
На основании (416) формула (414) может быть преобразована

tg Ря= »  (417)

откуда нетрудно усмотреть, что при значениях Vr > 1  необходи
мое поле зрения репродуцирующего объектива точно также умень
шается.

Определение расстояния между предметной и экранной плоско
стями может быть произведено по формуле (359) § 36 главы IX

L =  ( 2 - V R- 4 ^ ) F R' . (418)

Так, например, полагая =  — 2 для случая рассмотренного 
нами выше, находим

L  =  (2 +  2 + -у) 1100 =  4950 м м ^ 5  м.

Перейдем к рассмотрению оборачивания изображения, давае
мого репродукционными объективами (чертеж 133). Рассмотре
ние репродуцируемого объекта и 
его изображения, даваемого объек
тивом, может происходить (вслед
ствие того, что как объект, так и 
его изображение непрозрачны) 
лишь со стороны объектива, т. е. 
по направлениям, указанным на 
чертеже стрелками I и II, причем 
картины, видимые как в направле
нии стрелки I (объект), так и в на
правлении стрелки II (изображение), 
представлены соответственно на 
чертеже 133.

Сопоставляя картину, видимую 
по направлению стрелки I, с кар
тиной, видимой по направлению 
стрелки II, нетрудно видеть, что 
изображение по отношению к объ
екту имеет з е р к а л ь н о е  о б о р а ч и в а н и е ,  так как оно обер
нуто лишь в вертикальном направлении.

Для устранения зеркальности изображения необходимо, как 
известно (§ 20 главы VI), добавить еще одно зеркальное оборачи- 

~ вание путем введения нечетного числа отражений, обычно одного 
отражения.

Введение этото дополнительного отражения осуществляется кон
структивно различными способами, а именно:

1) посредством введения в ход лучей зеркала (обычно стального 
или с наружным серебрением) до или после объектива;

А
- о

К
д

/

о направлению Вид по направл 
прелки I  стрелку Л

<

й
§о

i

Черт. 133
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2) посредством введения в ход лучей отражательной призмы до 
или после объектива;

3) посредством введения отражательной призмы, помещаемой 
между линзами объектива.

Введение отражательной призмы сводится, как известно, к вве
дению толстой планпараллельной пластинки до или после объек
тива; введение такой планпараллельной пластинки вызывает, как 
это мы видели ранее (глава VI, §19), появление сферической абер
рации и дисторсии (а также и аберрации в зрачке). Поэтому при
менение отражательной призмы, помещенной в ходе лучей до или 
после объектива, д о п у с т и м о  лишь только в том случае, когда 
такая п р и з м а  п р и н и м а е т с я  во в н и м а н и е п ри р асч  ете  
о б ъ е к т и в а .

Введение отражательной призмы между линзами объектива вы
полняется уже при расчете объектива, так как для помещения 
призмы необходимо обеспечить достаточно большое расстояние 
между линзами. Использование для целей оборачивания изображе
ния стеклянных зеркал с внутренним серебрением приводится к вве
дению в ходе лучей наклонной планпараллельной пластинки, что, 
как это мы видели в § 40 главы X, приводит нас к несимметрич
ным искажениям относительно оси объектива и в силу этого не 
может быть скомпенсировано путем соответственного расчета объ
ектива. Наиболее простым и удобным является применение сталь
ного зеркала (или зеркала с наружным серебрением), совершенно 
не нарушающего коррекции объектива; главнейшими недостатками 
этого способа следует считать большие потери света при отраже
нии от зеркала и возможность потемнения зеркала (в случае, если 
зеркало не хромировано и изготовлено не из нержавеющей стали).

Кроме того следует всегда иметь в виду, что устранение зер
кальности изображения может быть достигнуто вторичным репро
дуцированием.

§ 43. Основные свойства репродукционных объективов.
Кривизна, относительное качество изображения

В предшествующем параграфемы установили, что для репродукции 
объектов, обладающих большими Линейными размерами, необходимо 
применение репродукционных объективов, весьма длиннофокусных.

Имея в виду, что для удовлетворения условия резкости изобра
жения нам необходимо сохранение поперечных аберраций (разме
ров кружков рассеяния), по своим абсолютным величинам не пре
вышающих таковых для короткофокусных „объективов (например 
употребляемых при трансформации), нетрудно притти к выводу, 
что относительное* качество изображения (отношение линейных 
размеров кружков рассеяния к фокусной длине объектива) для 
длиннофокусных репродукционных объективов должно быть значи
тельно повышено по сравнению с короткофокусными репродук
ционными объективами (в отношении фокусных длин объективов). 
Это обстоятельство в значительной мере еще усугубляется, если 
репродукционный объектив, работающий при увеличении единица 
или выше, сравнивать с объективом, предназначенным для съемки 
удаленных объектов.
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Поясним сказанное на примере концентрической линзы, рассмо
тренной нами в § 15 главы V (черт. 134).

Обе фокальные поверхности концентрической линзы, вследствие 
полной симметрии линзы относительно своего центра представляют 
из себя сферические поверхности, имеющие своим центром центр 
нашей линзы.

Поэтому в случае, когда предмет находится на бесконечности^, 
изображение располагается на задней фокальной поверхности нашей 
линзы.

Н

Определим отступление x t поверхности изображения от пло
скости, соответствующей изображению по законам оптики солиней- 
ного сродства.

Из чертежа (черт. 134) легко находим

/  cos р — =  f  , (419)

где f  — фокусная длина нашей линзы и Р— угол поля зрения, для 
которого определяется отступление х г поверхности изображения от 
плоскости.

Из (419) определяем Xi

— ^ = / ( 1 — cosP). (420)

Перейдем теперь к рассмотрению работы той же самой кон
центрической линзы при увеличении V =  — 1 (черт. 134) и при 
том же самом угле поля зрения р.
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Из чертежа (черт. 134) имеем

Я Л 1 = = ^ 4 :  ВА' =t_ ВА0 (421)cos р ’ cos р 4 ’

В случае, если V =  — 1, отрезки ВА0 и ВА0\  равные — Ь0 и Ь0Г, 
как известно, определяются

В А 0 = - Ь 0= -  2 /; В А 0' =  Ь0' =  2 /  .

На основании (421) и (422) находим
— Ъо — 2 /я л , cos р cos р '

(422)

(423)

Составим соотношение -г , пользуясь (423),

4 -cos р. (424)

Определим отрезок Ь', пользуясь формулой отрезков от главных 
точек [формула (10) § 3 главы I]

(425)

(426)
откуда

1 - L  +  L1 --  h ‘ У '

Г
! _ х  1 - l c o s P

Далее из чертежа имеем
jc ,= ^ iM 'c o sp  (427)

А ^ А ^ В А '  — В А г '^ В А ' — Ь'.- (428)

Основываясь на, (421), (422), (426), (427) и (428), находим

или

х 2-

— *V

cos р

1 —  у  C O S  i

2 (1 - c o s  р)^, 

1- l c o s p

г

и, заменяя (1 — cos§)/' через — х и на основании (420)
2

*2 = х и
1— у  cosp

(429)

(430)

(431)

откуда видно, что величина Xi возрастает по сравнению с вели
чиной х, более, чем вдвое. Если угол р не превышает 15—20° 
(половина поля зрения объектива), имеем численно

х2-
2х<

1 -  ^  cos 20°
Xl —  1 — 0,5 0,94

 ̂Х10,53 =  4X1 ,
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т. е. отступления поверхности изображения от плоскости кривизны 
при репродуцировании о увеличением единицы возрастают по срав
нению с таковыми же отступлениями при съемке удаленных пред
метов приблизительно вчетверо.

Однако поперечные аберрации при переходе к репродуциро
ванию возрастают менее сильно. Величина поперечной аберрации 
определяется, как известно, произведением из продольной абер
рации (в нашем случае величины х х и х2) на отношение высоты h 
выходящего луча на зрачке к расстоянию 6' от зрачка выхода до 
изображения, т. е. [формула (137) § 15 главы V]

а (432)

Высота hx (половина диаметра зрачка выхода) в обоих случаях 
остается постоянной; величины ix и соответственно каждому 
случаю определяются, полагая положение зрачка выхода совпадаю
щим с задней главной плоскостью

W =  f ;  W =  2 f (433)

Пользуясь (433) и (432), определим <V и о3' для обоих случаев

-*Г, Oj 2 f7 * 2 (434)

Составляя соотношение о2' и о,' из (434), находим

2̂ _ 1
®7 ~~ 2 ~хх (435)

или, имея в виду проделанный нами численный пример,

т. е. при переходе к репродуцированию кружки рассеяния из-за 
увеличения кривизны поверхности изображения возрастают вдвое, 
в силу чего при репродуцировании относительное отверстие необ
ходимо уменьшать примерно вдвое путем дифрагмирования объек
тива.

Нормальные аэросъемочные объективы имеют при фокусной 
длине в 200 мм  и угле поля зрения 2 8 =  55-6 0 е относительное 
отверстие 1:4,5, при использовании же их для целей репродуци
рования (например в трансформаторе) их необходимо диафрагми
ровать до 1:9.

Необходимость сохранения относительного отверстия для репро
дукционных объективов порядка 1 :9  — 1:12 при фокусных длинах, 
дающих возможность пересъемки объектов, обладающих боль
шими линейными размерами, заставила искать других способов 
обеспечения резкости изображения путем сохранения абсолютных 
величин поперечных аберраций, возникающих вследствие зональ
ных отступлений кривизны поверхности изображения и астигма
тизма, в частности, посредством уменьшения поля зрения объектива, 
что и было нами уже указано в предыдущем параграфе.
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Требования, предъявляемые к репродукционным объективам 
в отношении исправления дисторсии по сути дела одинаковы с тре
бованиями, предъявляемыми к объективам трансформаторов и раз
вертывающих станков и сводятся к условию исправления дисторсии 
при каком-либо одном увеличении и к условию отсутствия абер
рации в зрачках.

Характерные отличия в коррекции репродукционных объективов 
вызывает требование выполнения репродукций с цветных объектов.

Необходимость точного совпадения изображений, даваемых цвет
ными элементами объекта, вызывает необходимость хроматического 
исправления объектива для нескольких цветов, охватывающих более 
или менее полно весь видимый спектр (в частности линии спектра 
С, D и G), в отличие от обыкновенной хроматической коррекции 
на каких-либо 2 цветах (обычная фотографическая коррекция — 
линии D и G').

Репродукционные объективы, исправленные на 3 цвета, носят 
название репродукционных объективов апохроматов. Задачей, стоя
щей в настоящий момент перед репродукционной оптикой, является 
уменьшение габаритных размеров всей репродукционной установки, 
в частности уменьшение расстояния между предметной и экранной 
плоскостями.

Решение этой задачи, как это нетрудно видеть из формулы (418) 
предыдущего параграфа, требует уменьшения фокусной длины 
объектива, что в свою очередь требует увеличения поля зрения 
объектива вследствие (414) и (417).

Увеличение поля зрения репродукционного объектива помимо 
затруднений чисто расчетного характера усугубляется еще и тем 
обстоятельством, что компенсирование зеркальности изображена 
при больших углах поля зрения уже не может быть осуществлено 
посредством применения зеркала; применение же отражательных 
призм, помещенных до или после объектива, настолько усложняет 
расчет объектива (вследствие необходимости компенсации абер
рации в зрачке, ‘вносимой призмой), что практически не предста
вляется возможным.

В силу этого для компенсации зеркальности изображения оста
ется лишь метод помещения отражательной призмы между линзами 
объектива, либо компенсация зеркальности изображения посред
ством вторичной пересъемки.

ДОПОЛНЕНИЯ К ГЛАВАМ IX, X и XI

1 . У с л о в и е  Ш т е б л е  п о с т о я н с т в а  д и с т о р с и и  при  
и з м е н е н и и  у в е л и ч е н и я  (черт. 135). А В  — — у  =  — у 0— 
положение предмета; А' В' =  у ' — действительное изображение; 
А' В0' =  у 0' — изображение по законам солинейного сродства; dt 
и dt' — аберрация в зрачках системы; {J и ,8' углы с осью действи
тельного луча, для которого определяется дисторсия; F  и Т7'-*-., 
передний и задний фокуса системы; п и п’ — коэфициенты прело- 
мления до и после системы. Из чертежа имеем из Д А В С

У — Уо =  (<* t-\-x<> — x)XQ р =  / ( у  +  — 4 - )  *3 Р. 0 )
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у Г
где V'o — увеличение в зрачках системы; V =  -^  увеличение 
в точках А и А'. Аналогично (1) из Д А 'В 'С  получаем

У =  (dt* +  х0' — •*') tg Р' = /  (77- +  — *9 Р' •
Определим у 0'. Находим

У.'= Vy. =  / l/( x  +  X  -  т)*9 Р =

S’

или, помня, что

У о'
л / '  
л' Ко

Г _ _ _ п Ц
f  ~  п 

п’ V  Vo d t  . 
n f  ' Vt

(2)

(3)

(4)

Для дисторсии вообще имеем

Д = Д у 1

Уо
У '  ~ У о  _  У ____ 1 _

Л' Л'
л' V. (■/ ' Кп /)tg р’

n ( ^ ™ + K ° - K ) t9P
• 1 . (5).

Изменяя увеличение V  на Vi и полагая дисторсию Aj— А — 
:const, находим, приравнивая разность А — Aj нулю,

А-- Ai: « '  Ко tg Р 
л tg  j л' V  К0 d t

n f v»— v

- j r + Ч t - V x
ri К, К, dt 

n f' -V* — Vj
(6)
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Откуда сейчас же следует
dt' , ,Л т/- n' V К0 dt

Т г +  ° “  _  я / - " -
v0-  v

dt'

или

/ '
п’ V{ Vo dt 

n f

f

Vo-

■Vi n' Vt Vo dt
n f V„

(7 )

Vi V )(V 0-V i) :

dt’
W

n'VV.dt
n f V o - V ~b

, n'VVodt 
"I n f

Далее находим

n' V0 dt

(V0- V i )  +  (VQ- V ) { V 0-V i) . (8)

dt'
f n f (V i— V) n’ V0 a dt 

n f

или dt'
V o/’’ 1 — n f

[Vi — V) =  0 (9)

(10)
n' VBdt

Полученное выражение совершенно не зависит от V  и Vj, а по
тому и является условием постоянства дисторсии в общем виде.

Займемся некоторыми преобразованиями. Пренебрегая ошибками 
высшего порядка малости по отношению к величинам dt и d f , 
находим

п 'dt' V fd t.

Продольное увеличение q равняется

? =  —4̂  V* =  — V*.4 f  п

(И )

(12)

Таким образом, называя q0 продольное увеличение в зрачках
d t '= q 0d t ,  (13)

т. е.( иными словами, отрезки dt' и dt должны удовлетворять фор
мулам солинейного сродства, или, что то же, должно иметь место 
отсутствие аберрации в зрачках, перенесенных на величины dt и d t . 

Штебле дает это выражение в иной форме.
Увеличение V0 в зрачках может быть Представлено

/  *0
Vo =  -

Таким образом
*0 / '  •

1/ 2 — JfL  J- — ___п х°'
~  х0 f  — П' Х 0 *

На основании (15), (И ) может быть преобразовано
d t 1  ____dt_
х'о х0

(14)

(15)

(16)

178



— форма, в которой условие постоянства дисторсии и было дано 
Штебле. Определим величину дисторсии, полагая условие Штебле 
удовлетворительным. Полагая зрачки в точках С и С, мы полу
чаем

dtxc'=dtc =  Q (17)

и, определяя увеличение в точках С и С  через Vc, находим, поль 
зуясь (5) и заменяя всюду V0 через Vc х,

А =  Я ' Ц Р '  Т /  1 У с Ъ Г
ntgp с п p^tgPj (18)

Приравнивая (18) нулю, получаем, совместно с условием Штебле, 
условие ортоскопии при любых увеличениях

=  (19)

условие, тождественное с инвариантой Лагранж-Гельмгольтца; 
таким образом величины tg |3' и tg § должны также удовлетворять 
законам солинейного сродства.

2. Ях р о м а т и з а ц и я в д о л ь  оси.  У с л о в и е  п р о ф.  И г н а 
т о в е  ко го- Предположим (черт. 136), что мы меем в простран
стве предметов два предмета,.ул и ус, расположенных в точках Л и С. 
В пространстве изображений для каких-либо двух различных цве
тов спектра мы получим, вообще говоря, различные изображения 
одного и того же предмета у  и у" как по величине, так и по по
ложению. Обозначая хроматизм положения через §/?', мы из чер
тежа получаем

ЪрА' +  Ц ^ Ь '  +  Ърс' , ~ (20) 1

1 Можно легко показать, что величины V0 и Vc будут мало отличаться друг 
от друга и, пренебрегая ошибками высшего порядка малости, могут быть 
заменяемы в наших формулах.



при чем величины и \2 суть не что иное как отрезки, сопряжен
ные отрезку Для выбранных нами двух цветов. Обозначая
через Q' и Q" продольные увеличения для отрезков Е для обоих 
цветов, находим

Ърс' =  8 Ра! — V -+  V  =  *Pa' + U Q " -  Q’) , (21)

откуда получаем условие постоянства хроматизма положения вдоль 
всей оси

Q" — Q' =  0 . (22)

Для продольного увеличения вообще имеем [(21) § 3 главы I]

Q==^ j L V lVs =  £ v 1 V2 , (23)

где Vlt V2 суть увеличения на концах отрезков £ и V. Таким об' 
разом (22) может быть преобразовано

Q“ __  1 __ п4 Я) 
Q ' я,' п2

у л" У с"
У  а ’ У с '  '

(24)

где V / ,  Vc”, 1У а и Vc — увеличения соответственных цветов в со
ответственных точках. Преобразуем (24) далее, вводя числа Дббе

я —1 1
^ =  и V =  H

У к Ус
Q' ! + h z l .  У* Ус '

V-

Займемся вторым условием хроматизма. Имеем
AVY _  У /' - У а' Уа" 1

у /  ~  У /  ~  Уа' ’
д Ус' Ус"-Ус' _  Ус - 
у с' ~  Ус ~  Ус' ’

(25)

(26)

Налагая условие постоянства и для хроматизма увеличения
ДКЛ'

Уа-
Д  Ус 

Ус'
= const

находим

Уа' ~

(27)

(28)

Формула (28) и выражает собою условие постоянства хрома
тизма увеличения.

Полагая в (21) 8/?д' =  0, мы, совместно с (25), получаем условие 
уничтожения хроматизма положения вдоль всей оси; если при 
этом соблюдено условие (28) постоянства хроматизма увеличения, 
то в случае, если

1 -  V _j_ 1 — V
и' ^  р ’ (29)

1 8 0



удовлетворение второму условию хроматизма вообще невозможно; 
в случае же 1 _ м» Л _о

(30)1 - V ' 1

будет иметь место автоматическое соблюдение II условия ахрома- 
тизации при всех увеличениях. Действительно, обозначая через т]

1
7) =

1
(31)

в случае (29) имеем т ]ф 1 
(25) и (27), находим

IV

в случае (30) тр

Улп 1
V?

; 1; пользуясь далее 

(32)

(&V п\для удовлетворения же второго условия хроматизма I ■-у- =  01
в обоих случаях необходимо, на основании (26), равенство (32), 
а следовательно, и (31) единице. Формула (31) показывает нам на 
невозможность у овлетворения обоим условиям ахроматизации при 
различных увеличениях в иммерсионных системах; наоборот, в случае 
репродукционного объектива удовлетворение обоих условий ахро
матизма вполне возможно при различных увеличениях, так как 
первая и последняя среды одинаковы (воздух). Проф. Игнатовским 
условия ахроматизации были даны в следующем виде:

Для I пары сопряженных 
точек (например А и А')

s ~  т
S hs Us —

s ~  1 
s — т
S ' hsSsUs

S = 2

0

: 0

Для II пары сопряженных 
точек (например С и С')

о tii =  ti2 — п1 =  0 
Ьп' — п2' —« /  =  0

s ~  т
S Hs Us' =  о

S  =1 1 
s — т
2 HSRSUS’ =  0 

$ = 2

(33)

Величины hs, Ss и Us относятся к лучу, проходящему через 
1 пару точек; величины же Hs Rs и Ws — советственные величины 
для II пары точек; необходимым и достаточным условием для со
блюдения обоих условий ахроматизации независимо от увеличе
ния было одновременное удовлетворение равенства каких-либо 
трех сумм нулю; четвертая, сумма при этом обращается в нуль 
автоматически. Нетрудно видеть, что выведенные нами условия 
полностью удовлетворяют (33); так условию: ЬрА'= 0  соответствует 
равенство
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s =  т
2 hsu s =  О,

J = 1
условию (25) соответствует дополнительно равенства

s — т
2 Hs Us' — О

f — 1

и условию (28) соответствует

* 2  " f t ,  S ,U t = 0  и  Ли = 0 ;

четвертое условие, соответствующее
s = т

S  H s R s U s ' =  О,
s =  2

нами также получено автоматически.
3. С т а б и л ь н о с т ь  а с т и г м а т и ч е с к о й  к о р р е к ц и и  

(черт. 137). Имеем: F  и F '— передний и задний фокуса системы; 
Fs, Fs', Ft и Ft — передний и задний фокуса саггитальных и мери
диональных лучей на главном луче CD и D' Ct, пересекающем 
первую и последнюю поверхности системы в точках D и D и об
разующем углы с осью системы (3 и Р ' ; / ,  / ' ,  fs,  f s 1, f t  и f t  c o o t j  
ветствующие фокусные расстояния; А С положение предметной 
плоскости; С — предметная точка, общая для саггитального и мери
дионального лучей; С / и Ct — ее изображения для тех же лучей; 
Sf, sf , tp и t f  — фокальные отрезки (расстояния) до соответствую
щих фокусов вдоль луча от первой и последней поверхностей.

Напишем формулу Ньютона для саггитального и меридиональ
ного лучей в случае nm4-i= .« i =  l

Xs X s' — f s  f s '  —  — f s 2 =  ( S / я '  —  Sp)  ( S i  —  S f )  )

X t Xt -= f t  f t  =  —  f t 1 —  {tm —  t p ) { t ! — Ip) I
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откуда легко находим sm' и tm'
fs2Sm — $F si sf

f?
tl — tp (35)

Определим st и ti в зависимости от увеличения V =  — ;

/
находим

Si cos $ =  t\ cos p =  5-}- x  =  o — у  ; 
входя в (36) с (35), 
находим

/,2cosp . , , , , Z^cosp
Sm — Sf

Ъ — -p- — Sp cos { 8 — -^r— tp c o s p

(36)1

. (37)

т. e. выражения, определяющие саггитальный и меридиональный 
отрезки от последней поверхности вдоль луча как функцию от 
увеличения. V. v. Merte1 дает аналогичные выражения в несколько 
более сложной форме

S/71

V  I Л2 cos Р +  S P  s p  cos Р —_ _ _ _ _

tm'--
V +

f t 2 COS P +  tp tF' COS P — tp'b
f

tp cos p -  8 ( !
/  +  V

(38)

легко получаемые несложными преобразованиями из формул (37). 
Составляя разность из выражений (37), получаем выражение для 
астигматизма

tm —  Sm' =  tp —  Sp
ft2 cos p

■ —y tp cos p
fs2 cos p 
- y ~  S p  cos p

(39)

В частном случае tp =  Sp и f t — fs выражение (39) приводит 
нас к постоянству астигматизма независимо от увеличения

tm —s'm— t’p— s /  =  const. (40)
Для полного же уничтожения астигматизма независимо от уве

личения необходимо соблюдение дополнительного условия
tp' — sp' =  О, (41)

т. е. иными словами необходимо совпадение обеих фокальных 
точек и обоих фокусных расстояний для саггитального луча с со
ответствующими им величинами для меридионального луча.

1 Handbuch der Physik. Bd. XV1I1 S. 79 (18) und (19).
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(42)

Составляя разность для сагиттального луча

х, =* Sfji cos Р' -  (х1- f  S') =  cos Р' -  (S' -  V f )

или аналогичную ей разность для меридионального луча

х, =  tn' cos Г -  (*' +  8') =  t„’ cos Р' -  (S' -  V f '), (43)
мы будем иметь суждение об искривлении изображения в зависи
мости от увеличения V.

В заключение укажем без доказательства, что для уничтожения 
астигматизма и кривизны поверхности изображения при любых 
увеличениях необходимо соблюдение равенства фокусных длин f s 
и f t ,  f s  и f t  для сагиттального и меридионального лучей и совпаде
ния фокусов Fs и Ft, Fs' и Е (, равенства углов р и р (что возможно 
лишь при условии отсутствия аберрации в зрачках) и равенства 
фокусных длин /  и / '  системы проекциям фокусных длин вдоль 
луча.

4. З а к о н  Ф е р м а т а - М а л ю с а .  З а  кон синусов проф. Аббе. 
У с л о в и е  Г е р ш е л я .  В § 18 главы V мы несколько затронули 
вопрос о связи волновой и геометрической оптики; условие, необ
ходимое для получения идеального изображения в геометрическом 
смысле, привело нас к требованию отсутствия волновой аберрации, 
или к условию одинакового числа колебаний при распространении 
света вдоль любого из лучей, соединяющих между собою светя
щуюся точку и ее изображение. Учитывая, что распространение 
света в различных средах происходит с различной скоростью (об
ратно-пропорциональной коэфициенту преломления среды, а сле
довательно и длине волны), мы получаем связь между геометри
ческой длиной хода луча итак называемым оптическим путем луча; 
условие постоянства оптического пути (равносильное постоянству 
числа колебаний вдоль луча) для всех лучей, создающих изобра
жение, имеет следующий вид

S

% т к=  const, (44)
i

где щ — коэфициенты преломления сред, проходимых лучом, a Z,— 
j-еометрическая длина пути луча в этих средах. Условие (44) носит 
название закона Фермата-Малюса.

Установим теперь условие, необходимое для получения резкого 
изображения элемента предмета, расположенного перпендикулярно 
оси системы при широких пучках лучей '(черт. 138), при условии, 
что точка А изображается резко системой в точке А', что равно
сильно отсутствию сферической аберрации в точках А и А' или, 
что то же, равенству оптического пути вдоль любых из лучей, 
соединяющих точки А и А'.

Таким образом имеем, обозначая пути в квадратных скобках,

[ A Q .  . . Q ' F ' A ' ] = [ A C . . . С 'М Л ']. (45)

Проводя из точки В  элемента, не лежащей на оси системы, два 
луча, параллельно А С  . . . и A Q  . . . , получаем, опуская пер-
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пендикуляр В К  из точки В на луч А С и рассматривая его как 
элемент некоторой плоской волны:

[BD . . .D' M] =  [ KC.  . . С М ] .  (46)

Аналогично, рассматривая А В как элемент плоской волны, по
лучаем

[ВР . . . P' F]  =  [ A Q .  . . Q ' F ] ,  (47),.

так как точки М  и F  будут являться изображениями, образован
ными узкими пучками двух соответственных бесконечно удаленных 
точек. Требуя, чтобы точка В изобразилась резко в точке В', имеем

[BD . . . D' ML В'] =  [ВР  . . . P'F .'B ']. (48)

Входя в (48) с помощью (46) и (47),
[КС.  . . C 'M ]+ [M LB'] =  [AQ . . . Q.'F] +  [ F В'], (49)

и, вычитая (45),

— [А К] A [ML В'] — [М А'] =  [FJ В'] — [F А']. (50)

Пренебрегая ошибками высшего порядка малости, имея в виду 
малость А’ В ’,

[AK]— [L В '\, (51)

откуда, вводя коэфициенты преломления п и п ' :
п А К=  п’ L В' (52)

или, заменяя А К  из Д А В К  и L В' из Д А 'В ' L через — sinMd_y 
и через — sin п 'd y ' :

п sin a d y  — п’ sin ti' d y ' , (53)

— выражение, называемое условием синусов проф. Аббе и пере
ходящее при малых и и и' в инварианту Лагранж—Гельмгольтца, 
Нетрудно получить аналогичное выражение для элемента d ле
жащего на оси системы (черт. 139). Опуская, как и ранее, из 
точки В перпендикуляр ВК  на АС и из А' перпендикуляр A'L 
на D'B', находим

[КС . . , C ' M] =: [ B D.  . . D' М] .  (54)
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Имея
[ А К С . . . C ' M j4'] =  [ A B Q .  . . <3'Л']

и требуя
[BD . . . D' MLB' ]  =  [BQ . . .Q 'A ’B 'l

получаем
[ КС.  . .С 'М ] +  [Ь 5 '] =  — [Л5] +  

-\-[АК С  . . . C'AfA'J +  IA'fl'],

(55)

(56)

(57)

или
[Л Я] -  [А К] =  [А1 В'] -  [L В ' ] ,

откуда, вводя коэфициенты и величины d i и и, находим, прене
брегая ошибками высшего порядка малости:

л (1 — cos и) d £ =  я' [1 — cos («' -f- da')] S' =
=  n! (1 — cos u') d S' (58)

или
я sin2 у  =  я' sin2- -  dV t (59)

— выражение, называемое условием Гершеля; имея в виду, что 
продольное увеличение q

V2 ■ ri ( dy_\*
’ d S /  ' л ' n \ d y )

можно получить следующее выражение для условия Гершеля

(60)

• М j  г . - К* у fп sin -у ay =  я sin -y d  у  . (б!)

Условие, не совместимое с условием Аббе за исключением случая I

и — и \  (62)

соответствующего случаю симметричного объектива.
5. Р а з в е р т ы в а н и е  д и с т о р з и р о в а  и н ы х  с н и м к о в  

(ортотрансформация). Аэроснимки, сделанные дисторзирующей 
широкоугольной аэросъемочной оптикой (рассмотренной уже ранее 
нами в дополнениях к главам VII и VIII), нуждаются в процессе 
устранения дисторсии, даваемой съемочным объективом; этот про

* R также и случая sin и — и (и мало), что соответствует оптике нулевых 
лучей (оптике Гаусса).
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цесс носит название ортотрансформации и выполняется путем вто
ричной пересъемки аэроснимка специально рассчитанным объек
тивом, обладающим дисторсией, равной по величине, но обратной 
по знаку дисторсии съемочного объектива. Схематически процесс 
ортотрансформации представлен на чертеже 140.

Из чертежа нетрудно видеть, что выполнение процесса орто
трансформации может быть осуществлено при любых значениях 
отрезков b и Ь', совершенно независимо от фокусной длины /V,,. 
съемочного объектива, так как для сохранения масштаба М0 цен
тральной части изображения (где дисторсия отсутствует) нам необ
ходимо лишь выдерживать равенство отрезков — b и Ь', опреде
ляющее равенство увеличения V  минус единице, т. е.

V_ _  У о ' з    jW o

b' у0 2 м. (63)

гладкая плоскость главная плоскость
съемочного объектива объектива трансформатора

С другой стороны, на основании (7) § 2 главы J, следует
1* '] /— — 1 = _у --  1 ---- , f
•*2 (64)

откуда

£ if (65}
Далее имеем

Ь' — х% -{- F-2 — 2 В /  . (66)

Условие (бб) может быть выполнено при любых значениях Ь',. 
так как нам важно лишь соотношение отрезков b и Ь'.

В силу этого нетрудно притти к выводу, что ортотрансформа
ция возможна при любых фокусных расстояниях ортотрансфор
мирующего объектива. Представим себе, что позади ортотранс
формирующего объектива поставлена некоторая оптическая система, 
обладающая некоторым увеличением V; рассматривая ортотранс
формирующий объектив и такую дополнительную систему совместно, 
легко видеть, что процесс ортотрансформации может быть совме
щен с процессом увеличения.
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Однако следует иметь в виду, что изменение увеличения такого 
рода ортотрансформирующего объектива путем изменения отрез
ков b и Ь' приводит к изменению дисторсии, в силу чего самый про
цесс ортотрансформации будет нарушен. Таким образом ортотранс
формация возможна лишь при том и только том увеличении, на 
которое рассчитан ортотрансформирующий объектив.
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•у
>1

10 »» АФЛ-13 1 Авиар 300 1 :4,5 46° 34° 0° 180X180

11 Англия Игл 4 c 1 1 X press 500 1:4,8 32° 26° 0° 165X225 Прямоугольник
1 300 1 :4,5 50° 41° 0° 165X225 »»конусами I 1 Wide Angle 

Xpress special 210 1 :4,5 68° 56° 0° 165X225

12 США Кодак К 1 с ( 1 Триплет 500 1 :4,8 34° 27° 0° 180X240
конусом 1 1 Тессар 300 1 :4,5 53° 44° 0° 180X240
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