
Î öåíòðàëüíîì ýêðàíèðîâàíèè. 

 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñ íîâîé ñèëîé ðàçãîðåëèñü ñïîðû î òîì, êàêîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî 

èçîáðàæåíèÿ îêàçûâàåò ðàçìåð âòîðè÷íîãî çåðêàëà â çåðêàëüíûõ è ìåíèñêîâûõ òåëå-

ñêîïàõ. Ïîâîäîì ê òàêèì ñïîðàì îêàçàëîñü ïîÿâëåíèå íà çàïàäíîì ðûíêå ëèíçîâûõ òå-

ëåñêîïîâ-àïîõðîìàòîâ ñ î÷åíü õîðîøåé êîððåêöèåé õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè. Ó ëþáè-

òåëåé ïîÿâèëàñü ïðåêðàñíàÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü êà÷åñòâî è êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ, 

äàâàåìîãî òåëåñêîïîì áåç öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ (ðåôðàêòîð-àïîõðîìàò) è ñ 

öåíòðàëüíûì ýêðàíèðîâàíèåì (Øìèäò-Êàññåãðåí, Ìåíèñêîâûå Êàññåãðåí è Íüþòîí, 

êëàññè÷åñêèå Íüþòîí è Êàññåãðåí). È òóò ñòàëî âûÿâëÿòüñÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ó ëþáîãî 

òåëåñêîïà, èìåþùåãî öåíòðàëüíîå ýêðàíèðîâàíèå, êîíòðàñò ìåëêèõ äåòàëåé íà äèñêàõ 

ïëàíåò ñíèæåí, è òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Äëÿ 

òîãî, ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ïðîèñõîäÿùåì, îáðàòèìñÿ ê ìàòåìàòèêå, îïèñûâàþùåé ðàñ-

ïðåäåëåíèå ýíåðãèè â èçîáðàæåíèè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ñîçäàâàåìîãî èäåàëüíûì îáú-

åêòèâîì â îòñóòñòâèè àòìîñôåðíûõ ïîìåõ.  

Àíãëèéñêèé àñòðîíîì Äæ. Ýðè â 1834ã ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè E  â 

èçîáðàæåíèè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ñîçäàâàåìîå èäåàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ 

êðóãëûì âõîäíûì çðà÷êîì, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì: 
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ãäå 0a – àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ íà âõîäíîì çðà÷êå, D  – äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà, '
0f  – 

ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñèñòåìû, 1J  – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, λ  - äëèíà âîë-

íû ñâåòà, 1q  – îïòè÷åñêîå ÷èñëî, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé: 
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â êîòîðîé 'α  - àïåðòóðíûé óãîë, 1ρ  - ðàññòîÿíèå òî÷êè â ïëîñêîñòè Ãàóññà îò öåíòðà 

èçîáðàæåíèÿ. Åñëè 01 =q , îñâåùåííîñòü ìàêñèìàëüíà; îíà áûñòðî ïàäàåò ïðè óäàëåíèè 

îò öåíòðà èçîáðàæåíèÿ è äîñòèãàåò íóëÿ ïðè 832.31 =q  (ïåðâîå òåìíîå êîëüöî). Çà ýòèì 

òåìíûì êîëüöîì ñëåäóåò ðÿä ñâåòëûõ êîëåö óáûâàþùåé èíòåíñèâíîñòè, ðàçäåëåííûõ 

òåìíûìè êîëüöàìè. Öåíòðàëüíîå ïÿòíî íàçûâàþò ïÿòíîì èëè êðóæêîì Ýðè. Åñëè ïðè-

íÿòü îñâåùåííîñòü â öåíòðå êðóæêà Ýðè çà åäèíèöó, òî ïåðâàÿ ôîðìóëà  óïðîñòèòñÿ: 
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Âïðî÷åì, äîñòàòî÷íî ôîðìóë, ïîñìîòðèì, êàê ýòî âñå âûãëÿäèò íà ïðàêòèêå. Âîò êàê 

âûãëÿäèò èçîáðàæåíèå òî÷êè, ïîñòðîåííîå èäåàëüíûì îáúåêòèâîì áåç öåíòðàëüíîãî 

ýêðàíèðîâàíèÿ: 

 
Â êðóæêå Ýðè ñîäåðæèòñÿ 83.8% âñåé ýíåðãèè, îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ íàõîäèòñÿ â êîëüöàõ. 

 

Äèàìåòð êðóæêà Ýðè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñâåòîñèëîé îáúåêòèâà è äëèíîé âîëíû 

ñâåòà, â êîòîðîé âåäåòñÿ íàáëþäåíèå. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ó çåðêàëüíîãî îáúåêòèâà ñ 

ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþùèìè õðîìàòè÷åñêèìè àáåððàöèÿìè êðóæîê Ýðè èìååò êðàñíûé 

êðàé, ò.ê. äèàìåòð áîëüøå â êðàñíûõ ÷åì â çåëåíûõ ëó÷àõ, à çåëåíûõ – áîëüøå, ÷åì â 

ñèíèõ.  

Ðàäèóñ êðóæêà Ýðè ìîæíî âûðàçèòü ïðîñòîé ôîðìóëîé: 

 

∀= λ2197.1r  

ãäå λ - äëèíà âîëíû, ∀ - ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, äåëåííîå íà äèàìåòð îáúåêòèâà. 

 

Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè öåíòðàëüíóþ ÷àñòü îáúåêòèâà çàêðûòü êðóãëûì íå-

ïðîçðà÷íûì ýêðàíîì. Íà ïðàêòèêå òàêèì ýêðàíîì ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íîå çåðêàëî Êàññåã-

ðåíà, äèàãîíàëüíîå çåðêàëî â Íüþòîíå, êàññåòíàÿ ÷àñòü â Êàìåðå Øìèäòà.  

Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â èçîáðàæåíèè òî÷êè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ε1 öåí-

òðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äàåòñÿ ôîðìóëîé: 
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À âîò êàê âûãëÿäÿò èçîáðàæåíèÿ òî÷êè (çâåçäû) äëÿ ñèñòåì ñ öåíòðàëüíûì 

ýêðàíèðîâàíèåì, ðàâíûì 0.2, 0.3 è 0.4: 



   

Ïðåêðàñíî âèäíî, êàê «ðàçãîðàåòñÿ» ïåðâîå äèôðàêöèîííîå êîëüöî. 

 

×òîáû ÷èòàòåëü ìîã íå ïðîâîäèòü óòîìèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ïðèâåäåì ðÿä âûâîäîâ, 

ñëåäóþùèõ èç ýòîé ôîðìóëû. 

1. Ïî ìåðå ðîñòà öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç öåí-

òðàëüíîãî ìàêñèìóìà â êîëüöà, ïðè÷åì ýíåðãèÿ â êîëüöàõ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâ-

íîìåðíî. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ε=0.4 çàìåòíî âîçðàñòàåò ÿðêîñòü ÷åòâåðòîãî äèôðàêöè-

îííîãî êîëüöà, è îíî ñòàíåò ÿð÷å, ÷åì òðåòüå êîëüöî. 

2. Äèàìåòð êðóæêà Ýðè ïî ìåðå ðîñòà öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ íåìíîãî óìåíüøà-

åòñÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ãðàôèêå íèæå. 

 
Êàê ýòè çàâèñèìîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ íà äåëå?  

Íà÷íåì ñ ïåðâîãî ïóíêòà. Ê ÷åìó ïðèâîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èç êðóæêà Ýðè 

â êîëüöà? Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòîëü ñòàðàòåëüíî ñîáðàííàÿ íàøèì îáúåêòèâîì 

ýíåðãèÿ «ðàçìàçûâàåòñÿ» ïî áîëüøåé ïëîùàäè. Ãëàâíîå äåéñòâèå òàêîãî ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèÿ – ñóùåñòâåííîå ïàäåíèå êîíòðàñòà ìåëêèõ äåòàëåé. Êîãäà ýòî ïðèíîñèò íàè-

áîëüøèé âðåä? Êîíå÷íî òîãäà, êîãäà ìû ïûòàåìñÿ ðàññìîòðåòü ìåëêèå äåòàëè ñ ìàëûì 

êîíòðàñòîì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî äåòàëè íà äèñêàõ ïëàíåò è Ëóíû â ïîëíîëóíèå. À 

âåäü èìåííî ïëàíåòû – ýòî òå îáúåêòû, íàáëþäàÿ êîòîðûå ëþáèòåëü ïûòàåòñÿ «âû-

æàòü» ìàêñèìóì ðàçðåøåíèÿ èç ñâîåãî èíñòðóìåíòà. È âîò çäåñü åãî è ìîæåò æäàòü 

áîëüøîå ðàçî÷àðîâàíèå, åñëè åãî èíñòðóìåíò èìååò áîëüøîå öåíòðàëüíîå ýêðàíèðîâà-

íèå. Âåäü èìåÿ äàííûå î ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, ïîëó÷åííûå èñõîäÿ òîëüêî èç 

äèàìåòðà îáúåêòèâà òåëåñêîïà, ìû ñîïîñòàâëÿåì óãëîâîé äèàìåòð ïëàíåòû ñ óãëîâûì 

äèàìåòðîì êðóæêà Ýðè è îæèäàåì óâèäåòü íà Þïèòåðå õîòÿ áû ïàðó äåñÿòêîâ äåòà-



ëåé, à âìåñòî ýòîãî âèäèì òîëüêî äâå ñàìûå òåìíûå ïîëîñû. À âåäü èìåííî ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå ýíåðãèè èç êðóæêà Ýðè â êîëüöà è ñêðûëî îò íàñ âîëíóþùóþ êàðòèíó 

ñòîëü áîãàòîé ìàëîêîíòðàñòíûìè äåòàëÿìè àòìîñôåðû Þïèòåðà. 

×òî æå ìîæíî ñäåëàòü, ÷òîáû èçáåæàòü ðàçî÷àðîâàíèé òàêîãî ðîäà, ñâÿçàííûõ ñ ñàìî-

ñòîÿòåëüíûì ðàñ÷åòîì ëþáèòåëüñêîãî òåëåñêîïà? Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò âñåìåðíî 

ñòðåìèòüñÿ ê ñíèæåíèþ öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ è âûáîðó ðàöèîíàëüíîé êîíñò-

ðóêöèè âñåãî òåëåñêîïà â öåëîì. Äåëî â òîì, ÷òî òðåáîâàíèå ìàëîãî öåíòðàëüíîãî ýêðà-

íèðîâàíèÿ ÷àñòî íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ îñòàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ê òåëåñêîïó, 

êîòîðûé ÷àñòî çàìûøëÿåòñÿ êàê óíèâåðñàëüíûé èíñòðóìåíò. Çäåñü ñòîèò ïîäóìàòü î 

ñïåöèàëüíîì, «ïëàíåòíîì» òåëåñêîïå, â êîòîðîì âñå áóäåò ïîñâÿùåíî äîñòèæåíèþ ìè-

íèìàëüíî âîçìîæíîãî öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Î ïðèíöèïàõ êîíñòðóèðîâàíèÿ òà-

êèõ òåëåñêîïîâ ìû ïîãîâîðèì â ñëåäóþùèé ðàç. 

Òåïåðü íåñêîëüêî ñëîâ îá óìåíüøåíèè äèàìåòðà êðóæêà Ýðè ïðè óâåëè÷åíèè öåí-

òðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåì äàííûå î òàêîì óìåíüøåíèè â âèäå òàáëèöû. Äëÿ 

ñèñòåìû áåç öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äèàìåòð êðóæêà Ýðè ðàâåí 1. 

Òàáëèöà 1. 

Êýêð 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Îòí. ðà-
äèóñ 

0,988 0,956 0,913 0,866 0,821 0,775 0,733 0,697 0,66 

 

Êàê âèäèòå, ìîæíî âûèãðàòü äî 1/3 îò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû áåç öåí-

òðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, íî ïðèìåíÿòü ýòîò ìåòîä ìîæíî òîëüêî ïðè íàáëþäåíèè 

îáúåêòîâ âûñîêîãî êîíòðàñòà, ò.å. çâåçä. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà äîëæíà 

îïðåäåëÿòüñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñàìèì íàáëþäàòåëåì. 


