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Â ñëîæíûõ çåðêàëüíûõ è çåðêàëüíî-ëèíçîâûõ
òåëåñêîïàõ òðåáîâàíèÿ ê öåíòðèðîâêå ãëàâíîãî çåð-
êàëà, êàê ïðàâèëî, æåñòêèå. Â òåëåñêîïàõ Ðè÷è–
Êðåòüåíà è òåëåñêîïàõ àâòîðà ñ ìåíèñêîâûì êîð-
ðåêòîðîì [1] äîïóñòèìàÿ äåöåíòðèðîâêà ãëàâíîãî
çåðêàëà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 0,05–0,2 ìì. Äëÿ òåëåñêî-
ïîâ ñ äèàìåòðîì äåéñòâóþùåãî îòâåðñòèÿ 150–
400 ìì óêàçàííîå çíà÷åíèå ñîïîñòàâèìî ñ òåðìè-
÷åñêèì çàçîðîì ìåæäó çåðêàëîì è îïðàâîé. ×òîáû
ïðè íàáëþäåíèÿõ â óñëîâèÿõ ñìåíû òåìïåðàòóðû è
ïîñëå òðàíñïîðòèðîâêè èíñòðóìåíòà èçáåæàòü ïî-
òåðè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ èç-çà äåôîðìàöèé
ïîâåðõíîñòè è ïåðåìåùåíèÿ çåðêàëà â îïðàâå, åå
ñíàáæàþò ðàçãðóçî÷íûìè óñòðîéñòâàìè è òåðìè÷åñ-
êèìè êîìïåíñàòîðàìè, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ïåðå-
ìåùåíèå è íå äîïóñêàþò èñêàæåíèÿ ôîðìû ïîâåðõ-
íîñòè çåðêàëà ïðè ëþáûõ ïîëîæåíèÿõ òåëåñêîïà è
ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû [2]. Îñíîâíûìè íåäîñòàò-
êàìè òàêîé ñòàíäàðòíîé îïðàâû ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóê-
òèâíàÿ ñëîæíîñòü, áîëüøèå ãàáàðèòû è ìàññà,
âñëåäñòâèå ÷åãî åå ïðèìåíåíèå â ñåðèéíûõ òåëåñêî-
ïàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷åíî.

Îðèãèíàëüíûé è òåõíîëîãè÷åñêè ïðîñòîé ñïî-
ñîá êðåïëåíèÿ ãëàâíîãî ÷åòûðåõìåòðîâîãî çåðêàëà
òåëåñêîïà Êàññåãðåíà ðàçðàáîòàí íà çàâîäå àñòðî-
íîìè÷åñêèõ ïðèáîðîâ â Íàíêèíå (ÊÍÐ) [3]. Â ýòîì
ïðîåêòå çåðêàëî óñòàíàâëèâàåòñÿ öåíòðàëüíûì îò-
âåðñòèåì íà âòóëêó-îòñåêàòåëü ïàðàçèòíîãî ñâåòà.
Ïðè òàêîì ñïîñîáå êðåïëåíèÿ ãëàâíîãî çåðêàëà îï-
ðàâà íå íóæíà, ÷òî óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ òðóáû
òåëåñêîïà, óìåíüøàåò åå ãàáàðèòû è ìàññó, à òàêæå
ñîêðàùàåò âðåìÿ òåðìè÷åñêîé îòñòîéêè èíñòðóìåí-
òà. Áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ñïîñîáà êðåï-
ëåíèÿ çåðêàëà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ
åãî òîëùèíû è âåñà.

Ïîõîæèé ñïîñîá êðåïëåíèÿ ìû ñ óñïåõîì ïðè-
ìåíÿåì äëÿ çåðêàë ñåðèéíûõ ëþáèòåëüñêèõ òåëå-
ñêîïîâ ñ äèàìåòðîì äåéñòâóþùåãî îòâåðñòèÿ 150–
250 ìì, îäíàêî, â îòëè÷èå îò [3], çåðêàëà æåñòêî
áëîêèðóþòñÿ íàìè ïðè ïîìîùè êëåÿ íà âòóëêå-
îòñåêàòåëå ïàðàçèòíîãî ñâåòà [4].

Â ìîíîãðàôèè [5] èññëåäîâàí èçãèá íàãðóæåí-
íîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè, æåñòêî çàùåì-
ëåííîé ïî îáîäó öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ. Àíàëèç
ïðèâåäåííûõ â ýòîé ðàáîòå äàííûõ ïîçâîëÿåò
óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ çåðêàë ñ îòâåðñòèåì â öåíòðå
1/4–1/3 âíåøíåãî äèàìåòðà âûèãðûø â ìèíèìàëü-
íîé òîëùèíå çåðêàëà îòíîñèòåëüíî øèðîêî ïðèìå-
íÿåìîé â òåëåñêîïàõ ñèñòåìû ðàçãðóçêè íà 6 òî÷åê
[2] ñîñòàâëÿåò 1,4–1,7 ðàçà. Êðîìå òîãî, ïðîãèá çåð-
êàëà, íàïðàâëåííîãî â çåíèò, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ,
ðàññìîòðåííîãî â [2], ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷åí, ïî-
ýòîìó ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ôîðìó
òûëüíîé ñòîðîíû çåðêàëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî
ïðîãèáû êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿëè ôîðìó ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè [3].

Ïðè ðàçðàáîòêå  îïûòíûõ îáðàçöîâ òåëåñêîïîâ
äèàìåòðîì 150–250 ìì ñ ìåíèñêîâûì êîððåêòî-
ðîì, èìåþùèõ îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå f/10–f/8,
ìû ñòîëêíóëèñü ñ äèëåììîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òî-
áû âûïîëíèòü äîïóñêè íà öåíòðèðîâêó çåðêàëà
± (0,1–0,2) ìì, íåîáõîäèìî æåñòêî îãðàíè÷èòü åãî
ïåðåìåùåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïåðåìåíå òåì-
ïåðàòóðû â æåñòêî çàáëîêèðîâàííîì çåðêàëå íå äîë-
æíî âîçíèêàòü âðåäíûõ íàïðÿæåíèé, ñïîñîáíûõ èñ-
ïîðòèòü ôîðìó åãî ïîâåðõíîñòè.

Âûõîä èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè áûë íàéäåí â
òîì, ÷òî ãëàâíîå çåðêàëî ïðèêëåèâàåòñÿ îáîäîì öåí-
òðàëüíîãî îòâåðñòèÿ ê îïîðíûì ïëîùàäêàì óïðóãèõ
ëåïåñòêîâ ðàçðåçíîé âòóëêè, êîòîðàÿ ïî ìåðå ïîëè-
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ìåðèçàöèè êëåÿ áåðåò íà ñåáÿ êàê ôóíêöèþ ýëåìåíòà
ðàçãðóçêè çåðêàëà îò ñîáñòâåííîãî âåñà, òàê è ôóíê-
öèþ òåðìè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà ïðè ïåðåïàäàõ òåì-
ïåðàòóðû [4]. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âîçíèêàåò åùå îäíà
ïðîáëåìà: êàê çàêðåïèòü â òåëåñêîïå ñàìó âòóëêó, íà
êîòîðîé ïðèêëååíî ãëàâíîå çåðêàëî? Î÷åâèäíî, ÷òî
óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ñîåäèíåíèè ðàçðåçíîé
âòóëêè ñ ýëåìåíòàìè åå êðåïëåíèÿ â òåëåñêîïå, ñïî-
ñîáíû ïåðåäàâàòüñÿ óïðóãèì ëåïåñòêàì è ïðèêëååí-
íîìó ê íèì çåðêàëó. Çàáåãàÿ âïåðåä, óêàæåì, ÷òî è
ýòà ïðîáëåìà òàêæå áûëà ðåøåíà [6, 7].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êîíñòðóêòèâíîå óñòðîéñòâî
è ýëåìåíòû þñòèðîâêè óçëà êðåïëåíèÿ àñòðîíîìè-
÷åñêîãî çåðêàëà ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì, ðåàëè-
çóþùèå ïðèíöèïû ïàòåíòîâ [4, 7]. Îñíîâíûì ýëå-
ìåíòîì êðåïëåíèÿ çåðêàëà 1 ñëóæèò ðàçðåçíàÿ âòóë-
êà 2, êîòîðàÿ ïëîùàäêàìè óïðóãèõ ëåïåñòêîâ æåñòêî
ïðèêëååíà ê îáîäó öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ â çåðêà-
ëå, ïðè ýòîì îñü âòóëêè ïåðïåíäèêóëÿðíà áàçîâîé
ïëîñêîñòè îïîðíîé ïëîùàäêè òûëüíîé ñòîðîíû
çåðêàëà, à öåíòð êðèâèçíû çåðêàëà ëåæèò íà îñè
âòóëêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óïðóãîñòè ëåïåñòêîâ ðàç-
ðåçíàÿ âòóëêà âûïîëíåíà èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ
ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé. Íà îêîí÷àòåëüíîé
ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ âòóëêè ëåïåñòêè ðàçðåçàþòñÿ,
à èõ îïîðíûå ïëîùàäêè øëèôóþòñÿ. Ìåæäó âòóë-
êîé è öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì çåðêàëà ïîä ñëîé
êëåÿ îñòàâëÿåòñÿ çàçîð íå áîëåå 0,05 ìì. Ïðè áîëü-

øîì ÷èñëå óïðóãèõ ëåïåñòêîâ è ìàëûõ ïðîìåæóò-
êàõ ìåæäó íèìè ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè êëåÿ òàêàÿ
ðàçðåçíàÿ âòóëêà ïî æåñòêîñòè ïðàêòè÷åñêè ýêâè-
âàëåíòíà ñïëîøíîé è ìîæåò âçÿòü íà ñåáÿ ôóíêöèþ
ðàçãðóçêè çåðêàëà îò ñîáñòâåííîãî âåñà. Êðîìå òîãî,
òàêàÿ âòóëêà, ñîåäèíåííàÿ îñîáûì îáðàçîì ñ ýëå-
ìåíòàìè êðåïëåíèÿ è þñòèðîâêè, â ñîñòîÿíèè ñòà-
áèëüíî óäåðæèâàòü çåðêàëî îò êàêèõ-ëèáî ïåðåìå-
ùåíèé êàê â ïðîöåññå ðàáîòû òåëåñêîïà, òàê è ïðè
åãî òðàíñïîðòèðîâêå. Óïðóãèå ëåïåñòêè ðàçðåçíîé
âòóëêè âûïîëíÿþò âàæíóþ ðîëü êîìïåíñàòîðà
ðàäèàëüíûõ óñèëèé, äåéñòâóþùèõ íà çåðêàëî, êàê
ïðè óñàäêå êëåÿ â ïðîöåññå åãî ïîëèìåðèçàöèè,
òàê è ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû, ò. å. âûïîëíÿþò ôóíêöèþ òåðìè÷åñêîãî êîì-
ïåíñàòîðà.

×òîáû óïðóãèå ëåïåñòêè ðàçðåçíîé âòóëêè ñàìè
íå îêàçàëè âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôîðìó ïîâåðõ-
íîñòè çåðêàëà, îíè íå äîëæíû áûòü èçëèøíå æåñò-
êèìè: ìåæäó ÷èñëîì ëåïåñòêîâ, èõ äëèíîé è òîë-
ùèíîé èõ îïàñíîãî ñå÷åíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå, êðîìå òîãî,
ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìè êëåÿ è ïîòîìó îêîí÷àòåëüíî
óñòàíàâëèâàþòñÿ îïûòíûì ïóòåì. Ìàêñèìàëüíàÿ
ïëîùàäü îïîðíîé ïëîùàäêè ëåïåñòêà, à ñëåäîâà-
òåëüíî, èõ êîëè÷åñòâî, çàâèñèò îò ìàòåðèàëà çåðêà-
ëà è âòóëêè, à òàêæå îò ñòåïåíè óñàäêè êëåÿ è òîë-
ùèíû çåðêàëà â ìåñòå öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ.
Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî óñàäêà êëåÿ íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 2–3%. Äëÿ çåðêàë èç àñòðîñè-
òàëëà èëè ñòåêëà ËÊ7 (αt = 0–40×10–7 ãðàä–1) ñ òîë-
ùèíîé îáîäà öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ 20–25 ìì ïëî-
ùàäü îïîðíîé ïëîùàäêè ëåïåñòêà ñòàëüíîé âòóëêè
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1–1,5 ñì2. Òîëùèíà îïàñíîãî
ñå÷åíèÿ ëåïåñòêà äëÿ çåðêàë äèàìåòðîì 150–250 ìì
íå äîëæíà áûòü áîëüøå 0,75–1,25 ìì.

Ïîñêîëüêó çåðêàëî äîëæíî ðàáîòàòü â øèðîêèõ
èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð áåç ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ êëåÿ,
æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü òåðìîñòîéêèå êëåè, íå ðàç-
ðóøàþùèåñÿ ïðè òåìïåðàòóðå äî –60 °Ñ.

Èçìåíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ÿâëÿëîñü
ïðàêòè÷åñêèì êðèòåðèåì êîíòðîëÿ óñòðîéñòâà
ðèñ. 1 íà âñåõ ýòàïàõ åãî ðàçðàáîòêè – îò âûáîðà
ïàðàìåòðîâ ðàçðåçíîé âòóëêè è ìàðêè êëåÿ, äî âû-
ðàáîòêè êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿ çåðêàëà â òåëåñêî-
ïå. Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ãëàâíûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ çåðêàë ñåðèéíûõ òåëåñêîïîâ ÒÀË-200Ê è
ÒÀË-250Ê, çàáëîêèðîâàííûõ â óñòðîéñòâå êðåïëå-
íèÿ ðèñ. 1, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå ñî-
÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðåçíîé âòóëêè, âêëþ÷àÿ åå
òåðìîîáðàáîòêó, è âûáðàòü ïîäõîäÿùèå ìàðêè êëåÿ.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî
èíòåðôåðîìåòðà ïî ñõåìå Ôèçî, óñòàíàâëèâàåìîãî
â öåíòðå êðèâèçíû çåðêàë.
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Ðèñ. 1. Óçåë êðåïëåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ çåðêàë ñ
îòâåðñòèåì â öåíòðå. 1 – ãëàâíîå çåðêàëî, 2 – ðàç-
ðåçíàÿ âòóëêà, 3 – âòóëêà ñôåðè÷åñêîãî øàðíèðà,
4 – ñòîïîðíîå êîëüöî, 5 – ïðîêëàäíûå êîëüöà, 6 –
ðåçüáîâîå êîëüöî, 7 – âòóëêà-îòñåêàòåëü ïàðàçèò-
íîãî ñâåòà.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðàçðåç-
íîé âòóëêè è äëÿ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ïðåèìó-
ùåñòâ äàííîãî ñïîñîáà êðåïëåíèÿ çåðêàë ïðèâåäåì
äàííûå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãëàâíî-
ãî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà òåëåñêîïà ÒÀË-200Ê, â
öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå êîòîðîãî âêëååíà ðàçðåçíàÿ
âòóëêà. Çåðêàëî èçãîòîâëåíî èç àñòðîñèòàëëà ìàð-
êè ÑÎ115Ì è èìååò âíåøíèé äèàìåòð 206 ìì. Òîë-
ùèíà ïî îáîäó öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ 20 ìì, äèà-
ìåòð îòâåðñòèÿ 62 ìì, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà îò áëèæàéøåé
ñôåðû RMS = 0,03λ (λ = 632,8 íì). Ðàçðåçíàÿ âòóë-
êà âûïîëíåíà èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè è çàêàëåíà. Äëÿ
áëîêèðîâêè çåðêàëà ïðèìåíÿëè êëåé íà îñíîâå ýïîê-
ñèäíîé ñìîëû, âûäåðæèâàþùèé áåç ðàçðóøåíèÿ
òåìïåðàòóðó äî –35 °C è èìåþùèé ñòåïåíü óñàäêè
2%. Êîëè÷åñòâî ëåïåñòêîâ ðàçðåçíîé âòóëêè 10, çà-
çîð ìåæäó ëåïåñòêàìè è îáîäîì öåíòðàëüíîãî îò-
âåðñòèÿ íå ïðåâûøàë 0,05 ìì. Ïîñëå ïîëèìåðèçà-
öèè êëåÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü ïîêàçàë
íåçíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó â ôîðìå ïîâåðõíîñòè èñ-
õîäíîãî è çàáëîêèðîâàííîãî çåðêàë. Ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ñ
âêëååííîé â íåãî ðàçðåçíîé âòóëêîé îò áëèæàéøåé
ñôåðû ñðàâíåíèÿ RMS = 0,04λ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî ïîñëå óñàäêè êëåÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè
çåðêàëà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåò äåéñòâåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà áëîêè-
ðîâêè çåðêàë. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èíòåðôåðîãðàì-
ìû ýòîãî çåðêàëà ñ âêëååííîé â íåãî ðàçðåçíîé âòóë-
êîé. Âî âòóëêó çàëîæåíà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòàÿ
â êèïÿòêå 300-ãðàììîâàÿ ãèðÿ îò ðàçíîâåñà. Òàêèì
îáðàçîì, ñîçäàí ëîêàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â
öåíòðå çåðêàëà ïîðÿäêà 40–60 °Ñ. Èíòåðôåðîãðàì-
ìû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, ñíÿòû ÷åðåç íåñêîëüêî
ìèíóò ïîñëå ñòàáèëèçàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà âîçäó-
õà îò öåíòðà çåðêàëà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ôîðìà ïî-
âåðõíîñòè çåðêàëà îñòàëàñü ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîé,
áåç êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ àñòèãìàòèçìà, êîòîðûé
ìîã áûòü âûçâàí ïåðåæàòèåì öåíòðà çåðêàëà ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîòîê òåïëîãî âîçäóõà âïå-
ðåäè çåðêàëà õîðîøî âèäåí íà âñåõ èíòåðôåðîãðàì-
ìàõ ðèñ. 2 è íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ôîðìå ïîâåðõ-
íîñòè çåðêàëà.

Òàêèì îáðàçîì, âêëååííàÿ â öåíòðàëüíîå îòâåð-
ñòèå çåðêàëà ðàçðåçíàÿ âòóëêà ñ óïðóãèìè ëåïåñòêà-
ìè îêàçàëàñü â ñîñòîÿíèè êîìïåíñèðîâàòü òàêîé,
ÿâíî áîëüøîé è íåðåàëüíûé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè ëîêàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â ïàðå ñòàëü–
ñèòàëë (Δαt = 110×10–7 ãðàä–1). Èç ýòîãî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäåííîãî ôàêòà ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû.

Âî-ïåðâûõ, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ïëàâíûå
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû, èìåþùèå ìåñòî â ðåàëü-

íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé, íèêàê íå äîëæíû îòðà-
æàòüñÿ íà ôîðìå ïîâåðõíîñòè çåðêàëà.

Âî-âòîðûõ, âðåìÿ òåðìè÷åñêîé îòñòîéêè òåëåñêî-
ïîâ, çåðêàëà êîòîðûõ âûïîëíåíû èç àñòðîñèòàëëà è
çàêðåïëåíû ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó, äîëæíî îêà-
çàòüñÿ â ðàçû ìåíüøå âðåìåíè òåðìè÷åñêîé îòñòîé-
êè òåëåñêîïîâ, çåðêàëà êîòîðûõ çàêðåïëåíû îáû÷-
íûì ñïîñîáîì [2].

Â àñòðîíîìè÷åñêîé îïòèêå ïðåäëàãàåìîå êðåïëå-
íèå çåðêàëà ïîçâîëèò ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü âîç-
ìîæíîñòè àñòðîñèòàëëà êàê ìàòåðèàëà ñ êîýôôèöè-
åíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, áëèçêèì ê íóëþ, íå-
çàâèñèìî îò ñâîéñòâ ñîïðÿãàåìîãî ñ íèì ìàòåðèàëà.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðè êðåïëåíèè â òåëå-
ñêîïå ïðèêëååííîãî ê ðàçðåçíîé âòóëêå çåðêàëà
âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ äåôîðìàöèÿìè
ñàìîé âòóëêè (ïðè ñîåäèíåíèè åå ñ ýëåìåíòàìè
êðåïëåíèÿ), ñïîñîáíûìè ïåðåäàâàòüñÿ óïðóãèì ëå-
ïåñòêàì, à ÷åðåç íèõ çåðêàëó. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
äåôîðìàöèé âòóëêè 2 åå öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü óä-
ëèíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 1). Âíåøíÿÿ åå ÷àñòü ñëóæèò îò-
ñåêàòåëåì ïàðàçèòíîãî ñâåòà â òåëåñêîïå. Êîíåö
ñïëîøíîé ÷àñòè ñíàáæàåòñÿ óïîðíûì áóðòèêîì, îáå
ñòîðîíû êîòîðîãî äîëæíû áûòü òùàòåëüíî ïðîøëè-
ôîâàíû. Ðàçðåçíàÿ âòóëêà 2 ñîåäèíÿåòñÿ óïîðíûì
áóðòèêîì ñ âòóëêîé âûïóêëîãî ñôåðè÷åñêîãî øàð-
íèðà 3, ñëóæàùåãî äëÿ þñòèðîâêè çåðêàëà â òåëå-
ñêîïå. Ñîåäèíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç ïðîêëàäíûå
êîëüöà 5 ñ ïîìîùüþ ðåçüáîâîãî êîëüöà 6. Êàæäîå
ïðîêëàäíîå êîëüöî ñíàáæåíî òðåìÿ ðàäèàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷íûìè âûñòóïàìè, êîòîðûå ïðè ñáîðêå óñò-
ðîéñòâà ðèñ. 1 ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàþòñÿ
íàïðîòèâ äðóã äðóãà óïîðíûìè ïëîùàäêàìè è ôèê-
ñèðóþòñÿ íà âòóëêå 3 ñòîïîðíûìè âèíòàìè (íà ðèñ. 1
íå ïîêàçàíû). Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ çàòÿæêà
ðåçüáîâîãî êîëüöà 6. Çàòåì íà âòóëêó 3 ñòàâèòñÿ âíå-
øíÿÿ ÷àñòü òðóáêè îòñåêàòåëÿ ïàðàçèòíîãî ñâåòà 7,
ïîñëå ÷åãî ñîáðàííûé áëîê óñòàíàâëèâàåòñÿ â âî-
ãíóòûé ñôåðè÷åñêèé øàðíèð çàäíåãî ôëàíöà òðó-

(à) (á) (â)

Ðèñ. 2. Èíòåðôåðîãðàììû 206 ìì-ñôåðè÷åñêîãî
çåðêàëà òåëåñêîïà ÒÀË-200Ê ñ âêëååííîé â öåíò-
ðàëüíîå îòâåðñòèå ðàçðåçíîé âòóëêîé ïîñëå ëîêàëü-
íîãî òåðìè÷åñêîãî óäàðà â öåíòðå çåðêàëà.
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áû òåëåñêîïà, öåíòð êðèâèçíû êîòîðîãî ñîâïàäàåò
ñ öåíòðîì çåðêàëà.

Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ òåëåñêîïà
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íåãî äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè,
âîçíèêàþùåé ïðè òðàíñïîðòèðîâêå, ïîêàçàëî, ÷òî
ïðè øèðèíå îïîðíûõ ïëîùàäîê ïðîêëàäíûõ êîëåö
8–10 ìì äëÿ çåðêàëà ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 200–
250 ìì íåîáõîäèìîå óñèëèå çàòÿæêè ðåçüáîâîãî
êîëüöà 6 ñîñòàâëÿåò 3–5 êãñ ì.

Ïðèëîæåííîå ê áóðòèêó ðàçðåçíîé âòóëêè 2 óñè-
ëèå çàòÿæêè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ 3 è 6
ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îïîðíûõ ïëîùàäîê ïðî-
êëàäíûõ êîëåö 5 òåì ðàâíîìåðíåå, ÷åì òî÷íåå îíè,
à òàêæå ÷åì òî÷íåå îáðàáîòàíû ñòîðîíû óïîðíîãî
áóðòèêà ðàçðåçíîé âòóëêè 2 è ÷åì âûøå ÷èñòîòà
îáðàáîòêè. Ïîñêîëüêó ïðîêëàäíûå êîëüöà 5 óñòà-
íîâëåíû îïîðíûìè ïëîùàäêàìè íàïðîòèâ äðóã äðó-
ãà, òî ðåàêöèè îïîðû, äåéñòâóþùèå íà áóðòèê âòóë-
êè 2, áóäóò ðàñïðåäåëåíû â ïðåäåëàõ îïîðíûõ ïëî-
ùàäîê êîëåö è ïðèëîæåíû ê áóðòèêó ïðèìåðíî â
òåõ æå ìåñòàõ, ÷òî è äåéñòâóþùèå íà íåãî óñèëèÿ
ñæàòèÿ. Ïîýòîìó îíè íå âûçûâàþò èçãèáàþùèõ ìî-
ìåíòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê äåôîðìàöèè
óïîðíîãî áóðòèêà ðàçðåçíîé âòóëêè 2, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è çåðêàëà 1. Îäíàêî îïîðíûå ïëîùàäêè êîëåö
îáëàäàþò êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè è äëÿ ïîëíîãî èñ-
êëþ÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè çåð-
êàëà îò íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ çà-
òÿæêè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ â ìåñòàõ êàñàíèÿ
îïîðíûõ ïëîùàäîê ïðîêëàäíûõ êîëåö ñ áóðòèêîì
ðàçðåçíîé âòóëêè íåîáõîäèìû âûñîêàÿ ÷èñòîòà îá-
ðàáîòêè è ïîäãîíêà ïî òîëùèíå îïîðíûõ ïëîùàäîê
ïðîêëàäíûõ êîëåö è áóðòèêà.

Ïîâîðîò çåðêàëà â ñôåðè÷åñêîì øàðíèðå óñòðîé-
ñòâà ðèñ. 1 âîêðóã åãî öåíòðà â ïðîöåññå þñòè-
ðîâêè òåëåñêîïà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ áîëòîâ,
ïðîïóùåííûõ ÷åðåç çàäíèé ôëàíåö òðóáû òåëåñêî-
ïà â ñòîïîðíîå êîëüöî 4. Îêîí÷àòåëüíàÿ çàòÿæêà
ýòèõ áîëòîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîöåññå þñòèðîâêè
òåëåñêîïà.

Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû êðåïëåíèÿ çåðêàëà ïðè-
âåäåì (ñì. ðèñ. 3) ðåçóëüòàòû èíòåðôåðîìåòðè÷åñ-
êîãî êîíòðîëÿ äâóõ ãëàâíûõ ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë
ñåðèéíîãî òåëåñêîïà ÒÀË-250Ê (f/8,5). Çåðêàëà âû-
ïîëíåíû èç ñòåêëà ËÊ7 è èìåþò âíåøíèé äèàìåòð
256 ìì. Äèàìåòð öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ 80 ìì,
òîëùèíà îáîäà öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ 25 ìì,
÷èñëî ëåïåñòêîâ ðàçðåçíîé âòóëêè 15. Áëîêèðîâêó
ðàçðåçíîé âòóëêè â îòâåðñòèè çåðêàë ïðîèçâîäèëè
êëååì íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû, ìîäèôèöèðî-
âàííîé èñêóññòâåííûì êàó÷óêîì. Â êà÷åñòâå íàïîë-
íèòåëÿ èñïîëüçîâàëè äâóîêèñü òèòàíà. Èñïûòàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ êîìïîçèöèÿ íå ìåíÿåò ñâîè

ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóðû îò –60 °C äî +60 °C. Êðîìå òîãî,
îíà íå âûçûâàåò çàìåòíîé äåôîðìàöèè ñêëåèâàåìûõ
äåòàëåé íà ïëîùàäè ïðèêëåèâàíèÿ äî 1,5 ñì2 è, ÷òî
íåìàëîâàæíî äëÿ îïûòíîé îòðàáîòêè ýëåìåíòîâ
êðåïëåíèÿ, â ñëó÷àå íàäîáíîñòè ìîæåò áûòü ëåãêî
ðàñêëååíà â àöåòîíå.

Èíòåðôåðîãðàììû ðèñ. 3à ñîîòâåòñòâóþò èñõîä-
íûì çåðêàëàì, ðèñ. 3á – òåì æå çåðêàëàì, çàáëîêè-
ðîâàííûì â óñòðîéñòâå êðåïëåíèÿ ðèñ. 1 ñ òùàòåëü-
íî ïðîøëèôîâàííûìè è ïîäîãíàííûìè ïî òîëùè-
íå ïðîêëàäíûìè êîëüöàìè 5, çàæàòûìè ìîìåíòîì
5 êãñ ì. Ñîáðàííûå óçëû êðåïëåíèÿ ñ çåðêàëàìè
óñòàíàâëèâàëèñü â ñôåðè÷åñêèé øàðíèð çàäíåãî
ôëàíöà òðóáû òåëåñêîïà, à þñòèðîâî÷íûå áîëòû
øàðíèðà çàòÿãèâàëèñü. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå ìàòå-
ðèàëà äëÿ çåðêàëà ïðèìåíÿëñÿ íå àñòðîñèòàëë, à
ñòåêëî ËÊ7, ñúåìêà èíòåðôåðîãðàìì ïðîèçâîäèëàñü
òîëüêî ïîñëå òùàòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îòñòîéêè
âñåãî óñòðîéñòâà â öåëîì.

Ðèñ. 3. Èíòåðôåðîãðàììû 256 ìì-ñôåðè÷åñêèõ
çåðêàë, çàáëîêèðîâàííûõ â ñôåðè÷åñêîì øàðíèðå
çàäíåãî ôëàíöà òðóáû òåëåñêîïà ÒÀË-250Ê. à – èí-
òåðôåðîãðàììû èñõîäíûõ çåðêàë, á – èíòåðôåðî-
ãðàììû çàáëîêèðîâàííûõ çåðêàë.

PU-PWR
0,344F

RMS-PWR
0,050F

PU-PWR
0,338F

RMS-PWR
0,055F

PU-PWR
0,377F

RMS-PWR
0,053F

PU-PWR
0,286F

RMS-PWR
0,055F

(à)

(á)



64 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 8, 2008

Ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì (ñì. ðèñ. 3), ÷òî ðàçíèöà
ìàêñèìàëüíûõ PV- è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ RMS-
îòêëîíåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà îò áëèæàéøåé ñôå-
ðû ñðàâíåíèÿ äëÿ èñõîäíûõ è çàáëîêèðîâàííûõ çåð-
êàë íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè
òî÷íîñòè öèôðîâîé èíòåðôåðîìåòðèè. Èç ýòîãî
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà
êðåïëåíèÿ çåðêàëà ïðàêòè÷åñêè íå âíîñèò ñîáñòâåí-
íûõ èñêàæåíèé â ôîðìó åãî ïîâåðõíîñòè.

Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå äîñòîèí-
ñòâà ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà êðåïëåíèÿ àñòðîíîìè-
÷åñêèõ çåðêàë ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì:

1) cóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå äèàìåòðà òðóáû òå-
ëåñêîïà, åå ìàññû, à òàêæå òîëùèíû è ìàññû ãëàâ-
íîãî çåðêàëà;

2) ïîëíîå îòñóòñòâèå äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè
çåðêàëà, â òîì ÷èñëå è ïðè ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû
âî âðåìÿ íàáëþäåíèé;

3) îòñóòñòâèå ïåðåìåùåíèé çåðêàëà êàê â ïðî-
öåññå ðàáîòû, òàê è ïîñëå òðàíñïîðòèðîâêè, õàðàê-
òåðíîå äëÿ æåñòêîãî òèïà áëîêèðîâêè çåðêàë, ÷òî
ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ïðàêòè÷åñêîå îñóùåñòâëå-
íèå ñâåòîñèëüíûõ çåðêàëüíûõ è çåðêàëüíî-ëèíçî-
âûõ ñèñòåì òåëåñêîïîâ ñ æåñòêèìè äîïóñêàìè íà
öåíòðèðîâêó ãëàâíîãî çåðêàëà;

4) ñîêðàùåíèå âðåìåíè òåðìè÷åñêîé îòñòîéêè
èíñòðóìåíòà çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîé êîìïåíñàöèè (óï-
ðóãèõ ëåïåñòêîâ ðàçðåçíîé âòóëêè) è îòñóòñòâèÿ
êîíòàêòà çåðêàëà ñ ýëåìåíòàìè îïðàâû.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá êðåïëåíèÿ çåðêàë îòðàáî-
òàí íàìè íà çåðêàëàõ äèàìåòðîì 150–250 ìì, îäíà-
êî àâòîð ïîëàãàåò, ÷òî äàííîå óñòðîéñòâî êðåïëå-
íèÿ áåç êàêèõ-ëèáî êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåíî è äëÿ 300 ìì-çåðêàë. Óñïåõ
çàâèñèò îò ñîáëþäåíèÿ òåõíîëîãèè âêëåèâàíèÿ ðàç-
ðåçíîé âòóëêè â çåðêàëî è òùàòåëüíîñòè îáðàáîòêè
îïîðíûõ ïëîùàäîê ïðîêëàäíûõ êîëåö è óïîðíîãî
áóðòèêà ðàçðåçíîé âòóëêè.

×òî êàñàåòñÿ çåðêàë äèàìåòðîì äî 500 ìì, òî àâ-
òîð ñ÷èòàåò, ÷òî èõ òàêæå ìîæíî êðåïèòü ïîäîáíûì
îáðàçîì. Â ýòîì ñëó÷àå, âåðîÿòíî, òðåõòî÷å÷íàÿ ñè-
ñòåìà êðåïëåíèÿ ðàçðåçíîé âòóëêè èç-çà áîëüøîé
ìàññû çåðêàë îêàæåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ èõ ñòà-
áèëèçàöèè â òåëåñêîïå, âñëåäñòâèå ÷åãî áóäåò íå-
îáõîäèì ïåðåõîä ê áîëüøåìó ÷èñëó îïîðíûõ òî÷åê,
÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé âûðàáîòêó èíîé êîíñòðóêöèè
êðåïëåíèÿ ðàçðåçíîé âòóëêè.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü
íà÷àëüíèêó îòäåëà íåñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÔÃÓÏ ÏÎ ÍÏÇ È.Â. Êó÷åðó çà àêòèâíóþ ïîìîùü â
îïûòíîé îòðàáîòêå ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ çåðêàë òå-
ëåñêîïîâ ÒÀË-200Ê è ÒÀË-250Ê.
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