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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Îöåíêè âîçìîæíîñòåé ñîçäàíèÿ “êîñìè÷åñêîãî
ñòåðåîñêîïà” ñ áàçîé, ðàâíîé 3 ,a ãäå à – ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî Ñîëíöà, è îáñóæäåíèå åãî
ïîòåíöèàëà äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçëîæåíû â ðàáîòàõ [1–4]
è äð. Óðîâåíü òðåáîâàíèé ê ïîëåçíîé íàãðóçêå, åå
ñîñòàâ è ïðåäâàðèòåëüíûé äèçàéí ïðîåêòà èçëîæå-
íû â ðàáîòå [5].

Çàäà÷à òåëåñêîïà-àñòðîãðàôà â ïðîåêòå Ìåæïëà-
íåòíîé ñîëíå÷íîé ñòåðåîñêîïè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè
(ÌÑÑÎ) – îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ àñòðîìåòðèè, çâåçäíîé àñòðîíîìèè è àñòðîôè-
çèêè – îáåñïå÷èòü ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèé òî÷å÷-
íûõ è ïðîòÿæåííûõ íåáåñíûõ îáúåêòîâ ñ ïðîíèöà-
íèåì äî 22-é çâåçäíîé âåëè÷èíû ïðè îòíîøåíèè
ñèãíàë/øóì íå ìåíåå 2. Ýòîò ïðèáîð äîëæåí ïîçâî-
ëÿòü âåñòè èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèé êîíòðàñòíûõ ýëå-
ìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ è ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ èí-
òåíñèâíîñòè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà ïèêñåëüíîì
ïîëå ÏÇÑ-ìàòðèöû ñ òî÷íîñòüþ äî äîëåé ìèëëèñå-
êóíä äóãè.

Âîçìîæíû ðàçíûå âàðèàíòû ñîçäàíèÿ ïîëíîñòüþ
çåðêàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü ãëàâíîìó òðåáîâàíèþ – îáåñïå÷èòü
äèôðàêöèîííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî
îáúåêòà âî âñåì ïîëå. Òðåáîâàíèÿ ê îñíîâíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì:
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Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê îïòè÷åñêîé ñèñòåìå àñòðîãðàôà äëÿ Ìåæïëàíåòíîé ñîëíå÷íîé ñòå-
ðåîñêîïè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû îðòîñêîïè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì îáúåê-
òèâîâ òåëåñêîïîâ, ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òðåõçåðêàëüíûõ îáúåêòèâîâ ñ èñïðàâëåííûìè
ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé, êîìîé, àñòèãìàòèçìîì, êðèâèçíîé èçîáðàæåíèÿ è äèñòîðñèåé. Îïðåäå-
ëåíî ýêðàíèðîâàíèå â ïîëó÷åííûõ ñèñòåìàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
àñòðîãðàôà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ì, äèàôðàãìåííûì ÷èñëîì 10, óãëîâûì ïîëåì â ïðîñòðàí-
ñòâå ïðåäìåòîâ 1°.

Êîäû OCIS: 220.1000, 350.1260, 350.6090.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.01.2007.

1) äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà D ≥ 500 ìì, ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå f ′ ≥ 5000 ìì, îòíîñèòåëüíîå îòâåð-
ñòèå D/f ′ ≈ 1:10;

2) ïðèåìíèê – ÏÇÑ-ìàòðèöà, ðàçìåð ïèêñåëa
16× 16 ìêì;

3) óãëîâîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ 2ω≥ 45′.
Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé îïðåäå-

ëÿåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìå òåëåñêîïà: äèñòîðñèÿ äîëæíà áûòü èñïðàâëå-
íà âî âñåì ïîëå èçîáðàæåíèÿ, à åå îñòàòî÷íàÿ âåëè-
÷èíà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 ìêì.

Ðàññìîòðèì âàðèàíòû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ
òåëåñêîïà-àñòðîãðàôà, îáëàäàþùåãî ýòèìè ñâîé-
ñòâàìè, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äèôðàêöè-
îííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ è ôàêòè÷åñêè íóëåâàÿ
äèñòîðñèÿ.

Çàäà÷à ïî ñîçäàíèþ òåëåñêîïà ñ íóëåâîé äèñòîð-
ñèåé óæå ñòàâèëàñü ïðè ðàçðàáîòêå êîñìè÷åñêîé àñ-
òðîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû “Ñòðóâå” [6], ãäå â êà÷åñòâå
îáúåêòèâà ïåðâîíà÷àëüíî áûë ïðèíÿò çåðêàëüíî-ëèí-
çîâûé îáúåêòèâ Øìèäòà ñ äèàìåòðîì ãëàâíîãî
çåðêàëà 0,4 ì, ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 2,5 ì è óãëî-
âûì ïîëåì îêîëî 2°. Ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå çåðêàëü-
íûå ñèñòåìû: çåðêàëüíûé îáúåêòèâ Øìèäòà è òðåõ-
çåðêàëüíûé îáúåêòèâ (ñèñòåìà Êîðøà) [7]. Â ïîñëåä-
íåì äëÿ êîððåêöèè äèñòîðñèè âáëèçè ïëîñêîñòè
èçîáðàæåíèÿ áûëà óñòàíîâëåíà ëèíçà Ñìèòà.
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Ïîñêîëüêó òðåáóåìûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè òåëåñêîïà äëÿ ïðîåêòîâ ÌÑÑÎ è “Ñòðóâå” ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, îïûò ðàçðàáîòêè ñèñòåì äëÿ
ïðîåêòà “Ñòðóâå” ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëèøü ÷à-
ñòè÷íî.

Ñàìîå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî
â ïðîåêòå “Ñòðóâå” òåëåñêîïû èìåëè îòíîñèòåëü-
íûå îòâåðñòèÿ 1:6–1:4, à â ÌÑÑÎ 1:10–1:20. Ïðè
òàêèõ ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ îòâåðñòèÿõ ïðèìåíå-
íèå çåðêàëüíîãî òåëåñêîïà Øìèäòà ñòàíîâèòñÿ, ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíûõ îöåíîê, íåöåëåñîîáðàçíûì
èç-çà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ãàáàðèòîâ. Â ñåìåéñòâå
èçâåñòíûõ çåðêàëüíûõ ñèñòåì òîëüêî çåðêàëüíûé
îáúåêòèâ Øìèäòà íå èìååò äèñòîðñèè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü çåðêàëüíûé òåëåñêîï, â
êîòîðîì èñïðàâëåíû ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ, êîìà,
àñòèãìàòèçì, êðèâèçíà èçîáðàæåíèÿ è äèñòîðñèÿ.
Ïîñêîëüêó â äâóõçåðêàëüíûõ òåëåñêîïàõ ýòî ñäåëàòü
íåâîçìîæíî, áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òðåõ-
çåðêàëüíûõ ñèñòåì.

Ïðè íåáîëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ îòâåðñòèÿõ öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå òðåõçåðêàëüíûõ ñèñòåì ñ
ïðîìåæóòî÷íûì èçîáðàæåíèåì ïîñëå îòðàæåíèÿ îò
äâóõ çåðêàë [7–12]. Âàðèàíòû ñèñòåìû òàêîãî òèïà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Òåîðåòè÷åñêè èñïðàâèòü àáåððàöèè âñåõ ïÿòè
âèäîâ ìîæíî â ëþáîé èç ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì. Îä-
íàêî áîëüøèíñòâî ðåøåíèé îêàçûâàþòñÿ êîíñòðóê-
òèâíî íåîñóùåñòâèìûìè ëèáî èç-çà áîëüøîãî ýê-
ðàíèðîâàíèÿ, ëèáî èç-çà òîãî ÷òî ñâåò âîîáùå ìî-
æåò íå ïîïàñòü íà ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ. Äàæå
åñëè èñïðàâèòü ÷åòûðå âèäà àáåððàöèé: ñôåðè÷å-
ñêóþ, êîìó, àñòèãìàòèçì è êðèâèçíó èçîáðàæåíèÿ,
êîíñòðóêòèâíî ïðèåìëåìûõ ñèñòåì îñòàåòñÿ î÷åíü
íåìíîãî, à åñëè äîáàâëÿåòñÿ óñëîâèå óñòðàíåíèÿ äè-
ñòîðñèè, òî êðóã ñèñòåì åùå áîëåå ñóæàåòñÿ.

Èñïðàâëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè, êîìû è
àñòèãìàòèçìà ìîæíî äîáèòüñÿ èçìåíåíèåì ôîðìû
çåðêàë. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îêîí÷àòåëüíîé êîððåê-
öèè îñòàþòñÿ òðè ïàðàìåòðà: α2 è α3 – óãëû ïåðâî-
ãî ïàðàêñèàëüíîãî ëó÷à ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïåðâî-
ãî çåðêàëà è âòîðîãî çåðêàëà ñîîòâåòñòâåííî è h3 –
âûñîòà ïåðâîãî ïàðàêñèàëüíîãî ëó÷à íà òðåòüåì
çåðêàëå. Ïàðàìåòð α2 îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíîå
îòâåðñòèå ãëàâíîãî çåðêàëà, äåëàòü êîòîðîå áîëüøå
1:1 íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà ñëîæíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ
è êîíòðîëÿ. Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðàìè α3 è h3, ìîæíî
ïîëó÷èòü ñèñòåìó ñ äîïóñòèìûì ýêðàíèðîâàíèåì è,
êðîìå òîãî, èñïðàâèòü êðèâèçíó èçîáðàæåíèÿ è äè-
ñòîðñèþ.

Ýêðàíèðîâàíèå â ñèñòåìàõ äàííîãî òèïà âîçíè-
êàåò, êàê è â îáû÷íûõ äâóõçåðêàëüíûõ ñèñòåìàõ, èç-
çà ïðèìåíåíèÿ âòîðîãî çåðêàëà, ýêðàíèðóþùåãî
âõîäíîé ïó÷îê ëó÷åé. Êðîìå ýòîãî, ñàìîå áîëüøîå
ýêðàíèðîâàíèå âíîñèò äîïîëíèòåëüíîå ïëîñêîå
çåðêàëî, ïðè÷åì îíî ýêðàíèðóåò äâàæäû: ñíà÷àëà â
ïó÷êå ëó÷åé, îòðàæåííûõ îò ãëàâíîãî, à çàòåì îò
òðåòüåãî çåðêàëà.

Ïîýòîìó ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàêæå ñëåäóþùèå
òðåáîâàíèÿ:

à) òðåòüå çåðêàëî íå äîëæíî ïîïàñòü â ïàðàëëåëü-
íûé õîä ëó÷åé,

á) ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ òàêæå íå äîëæíà ïî-
ïàñòü â õîä ëó÷åé,

â) ëó÷è, îòðàæåííûå îò òðåòüåãî çåðêàëà, íå äîë-
æíû “âðåçàòüñÿ” íè âî âòîðîå, íè â òðåòüå çåðêàëà.

Åñëè êî âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì äîáàâèòü óñëî-
âèå èñïðàâëåíèÿ äèñòîðñèè, òî êðóã ðåøåíèé ñòà-
íîâèòñÿ åùå ìåíüøå.

Ðàñ÷åò è èññëåäîâàíèå ñèñòåì óäîáíî âåñòè ñ
ïðèìåíåíèåì òåîðèè àáåððàöèé òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû òðåõçåðêàëüíûõ ñèñòåì. 1 – ãëàâíîå çåðêàëî, 2 – âòîðîå çåðêàëî, 3 – òðåòüå çåðêàëî, 4 – äîïîë-
íèòåëüíîå ïëîñêîå çåðêàëî, 5 – ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ.
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Óñëîâèÿ óñòðàíåíèÿ ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè, êîìû,
àñòèãìàòèçìà, êðèâèçíû èçîáðàæåíèÿ è äèñòîðñèè

äëÿ ñèñòåìû èç òðåõ çåðêàë îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé
óðàâíåíèé:

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çåðêàë îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè âûðàæåíèÿìè:
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⎪
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⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ =⎪
⎪ = + + + + + +
⎪
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(1)

ãäå bi = –ei
2 – êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè ïîâåðõíî-

ñòè çåðêàëà (ei – ýêñöåíòðèñèòåò), α – óãîë îñåâîãî
ïàðàêñèàëüíîãî ëó÷à ñ îïòè÷åñêîé îñüþ (α1 = 0,
α4 = –1), h – âûñîòà ïåðâîãî ïàðàêñèàëüíîãî ëó÷à
(h1 = 1), y – âûñîòà âòîðîãî ïàðàêñèàëüíîãî ëó÷à
(y1 = 0).

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâîê è ïðåîáðàçîâàíèé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé (1) îïðåäåëÿåì óñëîâèÿ, âûïîë-
íåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðè ðàñ÷åòå îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû òåëåñêîïà-àñòðîãðàôà.

Óñëîâèå èñïðàâëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè
(SI = 0):
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1 1 1 0.

b h b
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α + − α + α α − α + α + α +

⎡ ⎤+ + α − α + + α =⎣ ⎦

Óñëîâèå êîððåêöèè êîìû (SII = 0):

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )

2 2
3 2 3 2 3 2 2 3 2 2 3 2

2 22 2
3 2 2 3 3 2 3 3 3

1 1

1 1 1 1 0.

h h b

h b

α − α + α α + α − α − α + α + α −

− + α α − α − α − α − − α + + α =

Óñëîâèå èñïðàâëåíèÿ àñòèãìàòèçìà (SIII = 0):

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )

2 222
3 2 3 2 3 3 2 2 3 2 2 3 2

2 2 22 2
3 2 2 3 3 2 3 3 3

2 2 2
2 3 2 3 3 2 2 3 2

2 2 2
2 3 3 2 2 3 3 2

1 1 1

1 1 1 1

4 1 1 1

4 1 1 0.

h h b

h b

h h

h

α − + α α + α α + α − α −α + α + α −

− α − α − α −α − α − α + + α − +

+ α α − + α α + α − α − α +

+ α α − α α − α −α −α − =

Óñëîâèå êîððåêöèè êðèâèçíû èçîáðàæàåìîãî
ïðîñòðàíñòâà (SIV = 0): ( ) ( )2 3 2 2 3 3/ 1 / 0.h hα − α + α + + α =
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Óñëîâèå èñïðàâëåíèÿ äèñòîðñèè (SV = 0):

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî óãëîâîå ïîëå ïðè
îäèíàêîâîì ýêðàíèðîâàíèè ïîëó÷àåòñÿ áîëüøå â
ñèñòåìàõ ñ âûñîêèìè îòíîñèòåëüíûìè îòâåðñòèÿ-
ìè ãëàâíîãî è îñòàëüíûõ çåðêàë.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñ-
ñ÷èòàí ðÿä ñèñòåì, îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîé èç êî-
òîðûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ýòîé ñèñòåìû: ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f ′ = 5000 ìì, îò-
íîñèòåëüíîå îòâåðñòèå D/f ′ = 1/10, óãëîâîå ïîëå
2ω = 1°. Ãàáàðèòû ñèñòåìû íå ïðåâûøàþò 500 ìì
â äèàìåòðå è 1300 ìì ïî äëèíå, ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïåðâûì è âòîðûì çåðêàëàìè d1 = 390 ìì, ìåæäó âòî-
ðûì è òðåòüèì – d2 = 1210 ìì; ðàññòîÿíèå îò ïëîñ-
êîãî çåðêàëà äî ïðîìåæóòî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ
s′ = 1030 ìì, ðàññòîÿíèå îò âòîðîãî çåðêàëà äî ïðî-
ìåæóòî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ s′2 = 589 ìì. Ñèñòåìà
èìååò äèôðàêöèîííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ è íó-
ëåâóþ äèñòîðñèþ. Ýêðàíèðîâàíèå ïî ïëîùàäè ïî-
ðÿäêà 10%.

Ãëàâíîå çåðêàëî â òåëåñêîïå ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ê
ïàðàáîëîèäó ýëëèïñîèäîì, âòîðè÷íîå çåðêàëî – ãè-
ïåðáîëè÷åñêîå, à òðåòüå èìååò ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó.

* 1 – òðåòüå çåðêàëî ïîïàäàåò â õîä ëó÷åé, 2 – âàðèàíò ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí, 3 – åñëè äîïóñòèòü ýêðàíèðîâàíèå ïî äèàìåòðó
η = 0,4, òî óãëîâîå ïîëå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî äî 1°.

Ïàðàìåòðû ðàññ÷èòàííûõ òðåõçåðêàëüíûõ ñèñòåì
k1 α2 α3 h3 h2 s′2 d1 d2 2ω, óãë. ìèí Ïðèìå÷.*

1
1
1

1,25
1,25
1,25
1,25
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

–10
–10
–10
–8
–8
–8
–8

–6,67
–6,67
–6,67
–6,67
–6,67

3,800
3,332
2,920
3,255
2,914
2,611
2,475
2,883
2,622
2,388
2,282
2,241

–0,1
–0,2
–0,3
–0,1
–0,2
–0,3

–0,35
–0,1
–0,2
–0,3

–0,35
–0,37

0,107
0,211
0,307
0,094
0,184
0,269
0,308
0,083
0,163
0,238
0,273
0,287

0,028
0,063
0,105
0,029
0,063
0,103
0,125
0,029
0,062
0,100
0,120
0,128

–0,089
–0,079
–0,069
–0,113
–0,102
–0,091
–0,086
–0,137
–0,125
–0,114
–0,109
–0,107

0,054
0,123
0,208
0,060
0,132
0,218
0,266
0,064
0,139
0,225
0,273
0,293

28
47
60
23
38
48
52
19
32
43
46
48

1

2
1

2
2
1

3
2, 3

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ çàäàâàëèñü çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà α2, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îòíîñè-
òåëüíîå îòâåðñòèå ãëàâíîãî çåðêàëà, õàðàêòåðèçóþ-
ùåå òåõíîëîãè÷åñêóþ îñóùåñòâèìîñòü è òðóäîåì-
êîñòü èçãîòîâëåíèÿ ãëàâíîãî çåðêàëà, à òàêæå îäèí
èç òðåõ ïàðàìåòðîâ: h3, h2 èëè α3. Ðåøàÿ ñèñòåìó
óðàâíåíèé ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ, íàïðèìåð, Mathcad, ìîæíî ïî-
ëó÷àòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñõåì. Ñðåäè âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ ðåøåíèé îòáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå êîíñò-
ðóêòèâíî îñóùåñòâèìû è èìåþò äîïóñòèìîå ýêðà-
íèðîâàíèå.

Èñïîëüçóÿ âûâåäåííûå ôîðìóëû, ðàññ÷èòàí ðÿä
ñèñòåì ñ óñòðàíåííûìè ïÿòüþ âèäàìè àáåððàöèé
òðåòüåãî ïîðÿäêà. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåøåíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ îáúåê-
òèâîâ ñ îòíîñèòåëüíûìè îòâåðñòèÿìè 1:10 è ýêðà-
íèðîâàíèåì ïî äèàìåòðó íå áîëåå 0,3. Îïðåäåëåíû
ìàêñèìàëüíûå óãëîâûå ïîëÿ äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ
ãëàâíîå çåðêàëî èìååò äèàôðàãìåííîå ÷èñëî 1, 1,25,
1,5. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí h3, h2, s′2, d1 è d2 îòíåñåíû ê
ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ âñåé ñèñòåìû.

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )( )
( )( )( ) ( )( )

( )

2 2 233
3 2 2 3 3 3 2 2 3 2 2 3 2

32 2 22 2
3 3 2 2 3 3 2 3 3 3

23 2 2
2 3 3 3 2 3 2 2

22 2 2
2 3 3 3 2 2 2 2 3 3 2

22 2
2 3 2 2 3 3 3 2 2

2 2
2 3 3 3

1 1 1

1 1 1 1 1

6 1 1

6 1 1 1

8 1 1 1

8 1

h h b

h b

h

h h

h h

α − α + α + α α + α − α − α + α + α −

− α − α + α − α − α − α − α + + α − +

+ α α + α α −α α + α − +

+ α α −α α + α − α − α − α − α − +

+ α α − α + α + α α + α − −

− α α + α α + ( )( ) ( )( )( )2 2 2
2 2 2 2 3 3 21 1 0.h hα − α − α − α − α − =
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–d1

s2′

–s
′d2

13. Abalakin V.K., Chubey M.S., Eroshkin G.I., Kopylov I.M.
Triangulation measurements in the Solar System // Proc.
îf IAU Coll. 2000. V. 180. Ð. 132–149.

14. Chebotarev V.E., Grigoryev V.M., Konovalov V.S.,
Papushev P.G., Uspensky G.R. The problem of Designing
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11. Öóêàíîâà Ã.È., Ñòàðè÷åíêîâà Â.Ä. Èññëåäîâàíèå êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé òðåõçåðêàëüíûõ îáúåêòè-
âîâ ïëàíàíàñòèãìàòîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì èçîáðàæåíè-
åì // Îïòè÷åñêèé æóðíàë. 1997. Ò. 64. ¹ 7. Ñ. 64–67.
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Ðèñ. 2. Òðåõçåðêàëüíàÿ îðòîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà
(ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

Êîíñòðóêòîðñêèå ïðîðàáîòêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè â òðåõçåðêàëüíîé ñèñòåìå íîâûõ
îïòè÷åñêèõ è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðåàëè-
çóåìûå ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè àñòðîãðà-
ôà íå ïðåâûñÿò çàäàííûõ.
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