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ПЕТРОГРАДЪ. 

т ипографiя Редакцiи перiодичеекихъ из,цанiй Министерства финаНео ..... 

lIШ>. 



Рукопись ЭТОЙ КНИГИ уже была сдана въ типографiю, какъ надъ 

нашей Родиной разрази.'шсь военная гроза и пото~у печатанiе книги 

было отложено на неопредtленное время. Теперь же Русское Обще­

ство Любителей Мiровъдtнiя, находя, какъ и наши союзники -англи­

чане, что «business as usual», т. е. занятiя ~олжны идти своимъ 

чередомъ, не взирая на войну, сочло возможнымъ выпустить въ свътъ 

эту книгу. Вмъстъ съ TЪ~1Ъ авторъ считаетъ нужнымъ предупредить 

читателей о томъ, что приводимыя въ ней свъдънiя о uънахъ или 

указанiя на фирмы, послъ воины, возможно, подвергнутся измtненiю. 

Кромъ того, авторъ считаетъ прiятнымъ долгомъ выразить 

ЗДОБСЬ свою глубокую признательность редактору «ИзвЬстiй Русскаго 

Общества Любителей МipовtДОБнiя» д. О. Святскому за его любезную 

помощь при печатанiи настоящей книги. 
АвтОра. 
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51", ДЮЙМОIJЫЙ рефлекторъ работы автора. 

В С Т У П Л Е Н l Е. 

Въ 191 3 г. Государственная Дума ассигновала средства ПУЛI\ОВ­

екай обеерваторiи для прiобрtтенiя новыхъ астрономичеекихъ инстру­

ментовъ. изъ которыхъ самымъ большимъ является 40 ДЮЙМОВЫЙ 

рефлекторъ, предназначаемый для отдtленiя этой обеерваторiи въ 

СИМf'изt. Этотъ телескопъ 8Ъ настоящее время слtдуетъ признап, 

не только самымъ большимъ въ Россiи, но и вообще первымь ре­

флекторомъ на казенной обсерваторiи. До сихъ же поръ инструменты 

этого рода были очень мало распространены у насъ не только среди 

професеiонзльныхъ аетрономовъ, но и среди любителей .. Причиноii 
этому. кажется, служитъ, главнымъ образомъ, та lIечаЛl,ная репутацiч 

непрочности и недолговtчности, которая установилась за метjлли­

ческими :iеркалами, и которая неосновательно пере несена и на (те­

I<ЛЯННЫЯ зеркала, серебро которыхъ со временем'!" КОllечно, тускнъеть 

11 требуетъ возобновленiя. Кром'!; того легко нарушающаяся центри­

ровка рефлектора требуетъ постояннаго контроля со стороны на(JЛf{)­

дателя и хоть самага элементарнага знакомства съ оптикой, тш,:ъ 

кзкъ инструментъ этuтъ, особенно, если онъ переносный, часто при­

ходится провt.рять. Рефлекторъ, какъ скрипку передъ игрой, прихu­

дится настраивать, тогда какъ рефракторъ. подобнu роялю всегда 

готовъ къ Д'liЙствiю. Скрипачъ, неУМ'Бющiй настроить скрипку- не­

мыслимъ, тогда I<31<Ъ пiанистъ сплошь и рядомъ HeYM'teTl> или н\' 

берется настроить рояль. Почти ве'!; наши наетавленiя и PYI(O[JOllCTB3 
для любителей--астрономовъ, описывая 06ращеНiе съ рефрактора'11!, 

настоятельно совt.туютъ не разбирать инструменты, чтu()ы не нару­

шать ихъ центрировки и надлежащаго оптическаго дtйствiя, неволын> 

вселяя нtкоторый страхъ къ этой маllипуляцiи. CI, одной стороны 

это, конечно, хорошо, но еъ ДРУI'ОЙ стороны тотъ, кто не МО',кеп, 

ра~юбрать и собрать своего инструмента, является не хозяином'!> \,1'1), 

а рабомъ. При работt же съ рефлекторомъ наnЛЮllатеЛl, IIепремl,НIIO 
;юлжеlЛ, ПЫЛ, и ХО:JЯИНОМЪ инструмеllта, т. \'. 1-lспреМ'Г,ННII ДОJlЖl'Н'I, 
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понимать его дtйствiе и умъть регулировать правильность этого 

дtЙствiя. 

8ниманiе, которымъ былъ встрtченъ мой трудъ «Изготовленiе 

зерl<ала для отражательнаго телескопа», представляющiи собою мой 

докладъ, читанный въ Русскомъ О-въ Любителей Мiровъдънiя и въ 

Русскомъ Астрономическомъ О-въ, побудило меня выпустить эту 

книгу въ надеждi; на то, что столь преl<расныи инструментъ,. какъ 

рефлекторъ, получитъ, наконецъ, надлежащее раcnространеНlе, и у 

насъ и тъмъ самымъ будетъ содtйствовать и большому распростра­

ненiю въ Россiи астрономическихъ знанiй. Побужденiя, заставляющiя 

меня горячо пропагандировать рефлекторы, не зависимо отъ высокихъ 

Качествъ э'Гихъ инструментовъ, вытекаютъ еще изъ слtдующихъ 

соображенiй: 1) большая дешевизна рефлекторовъ но сравненiю съ 

рефраl(торами и 2) возможность при желанiи изготовить .телескопъ 

собственноручно. Любителей астрономiи у насъ въ РосClИ хотя И 

достаточно. но среди нихъ очень много лицъ, для которыхъ прiобрt­

TeHie трубы. ц'!,ною въ 200--300 руб. составляетъ существенный 

матерiаЛl,НЫИ вопросъ. По этому уже, если затрачивать такую сумму, 

то лучше прiобрi,СТII на нее возможно 60лtе сильный телескопъ 

рефлекторъ, ТШ<1, КаК'!> онъ бу детъ, повторяю. по крайней мъръ 

вдвое сильн'!;е рефрш(тора за ту же цЪну. Что же, касается возмож­

ности ИЗГОТОВИТI, зеркальный телескопъ самому, то она подтвер­

ж;щется уже TI,M'I, фаКТОМЪ, что многiя лица уже изготовили себt. 

рефлекторы, РУКQfНЩСТВУЯCl, лишь УIIOМЯНУ.ТЫМЪ мною моимъ ДОI<ла­

ДO~IЪ «Изготовленiе зеркала для отражательнаго телескопа». При 

изготовленil1 рефлектора собственноручно, стоимосп, его, конечно, 

будетъ по I<раiiней M't,!y!, въ 1 О раЗЪ меньше, Ч:БМЪ ПОI<УПНОГО ре­

фрактора и Пр11 удач'r., которая всецtло зависитъ отъ настойчивости, 

ИНСТРУ~lентъ мmкел, быть не только не хуже, но даже лучше, ч1lмъ 

иной рефраКТ(Jр'I" !Iри этомъ кромъ значительной экономiи денегъ, 

слt,пуел, учесТJ, и то высокое удовлетворенiе, какое испытаетъ вся­

кiй, кто своими собственными руками, таl<Ъ сказать, соберетъ лучи 

отъ отдалеНIIЫХ'I, lJеоесныхъ св'\;тилъ, чтобы разсматривап, ихъ въ 

окулярt,. ЭТII всс-таки не то, что послать З:1 границу денежный пе­

реНI)ДЪ и IIlJЛУЧИТI, готовый собранный инструментъ. Правда, дtJЛО ЗТt' 

не стою, легкое 11 "ростое, требующее большой внимательности и 

настойчивости, но :>а то для нет не нужно никакихъ дорогихъ и 

CJI()ЖНЫХ'I, IIРI1Сlluсо(\ленiЙ. Оптическая техника, развившаяся 8Ъ на­

стоящее НРС,\1>I ;ю I'РОМ,li\НЫХЪ размtровъ, каl<Ъ, наIlР., на завод'!; 

1<, Цеtiсса п, его П,Ю,lча:llИ рабочихъ и сложными машинами и др .. 
II<шравлена, I';ШННЫМЪ ()(\ра:юмъ, исключительно IШ массовое прои.э­

ВОДСТНО ХОРОШИХ'I, ОIIТИЧССI(ИХ'I, приборовъ всеоGщаго употрсблеНIЯ, 
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какъ бинокли, микроскопы, подзорныя трубы и проч. Уже пригот()­
вленiе болtе или MeHte значительнаго астрономическаго объектива 
работа почти индивидуальная, а шлифовка параболическаго зеркала 
чисто индивидуальная, исполняемая однимъ лицомъ. Не ЛИШНl;С 

здtсь припомнить, что вст. знаменитые мастера рефлеКТОРljfJJ, 
были и есть ни болtе ни MeHte, какъ талантливые и преданныl.: 
своему д1Jлу любители; вст. эти Гершели, Россы, Дрэперы, Кальверы, 
KO~IMOHЫ, Витсы и проч. не учились ни въ какихъ спецiальныхъ OIIТlI­
ческихъ мастерскихъ. 

Чтобы отшлифовать самому даже небольшой и посредственныii 
объективъ, нужно много приспособленiй и затратъ. Во первых']" 
уже само стекло для него стоитъ дорого, во вторыхъ, Г\ля этоi1 ра­

боты нуженъ токарный станокъ, точные сферометры и прач., а НЪ 
третьихъ и, что самое главное, вычислять самому кривыя 1I0верхн()­

cTeii ЛИНЗъ--дtло почти безнадежное и стало быть приходитсн ЛИП, 1 

копировать готовые объективы иэъ того же сорта стекла, либо нести 

работу ощупью, что конечно чрезвычайно ее :~атянетъ. ИЛОТОВИТJ, 
же :нсркало можно и изъ дешеваго стекла и беэъ ПОМОЩИ СЛОЖНЫХ1, 

станковъ и при ЭТОмъ приходится шлифовать не четыре, I((1К1, IJ'J> 
объективi',. а ТОЛЬКО одну поверхность. Этимъ, ПОвторяю, 0)(1131\11, ~I 

вовсе не хочу сказать. что поверхносп, :пу ОТ!lIЛИфОВ<lП, cOBcl,~I'I, 

просто. Нtтъ, шлифовка одной :поi1 поверхности во много ра:п, 
трудНf,е, ч'Ьмъ шлифовка четырех'!> поверхностей объектива. J т1;1\1], 
не ~leH1,e тЪмъ, кто И:'ilf;етъ СКЛОННОСТЬ и охоту 10, РУЧ:10~1У труау 
11 обладает'!> достаточным'!> заП(1СО~IЪ терп'!;нiя, RIН1'lатею,ности 11 

настоiiЧI1ВОСТИ, ~IОЖН() СМ'fjЛ() реК(JмеНJ{овап, ИЭГОТОВИТI, CaM()~]Y cc(jl, 

l'е:lеCl,ОПЪ, такъ как'!.> въ I<ОНЦ'!j КОНЦОВ'I, труды нес()мн'Т;нн() YB1,f!'I;t­
IOTCH )'СII'I;ХОi\IЪ, а при наЛЫJf,iiшемъ H(]BblIC!; даже IIO.llНl,I~']'I, 11 11;]('­

СТЧШИ:\lЪ. 

Tt,l\1'!. же, кто не собирается строить се6'/; ТСЛССКOII'I" а Жl'Л<ll'П. 
Ill'illlJрf,сти себ't, готовый. преJ(лагаемая I\Нllга, можеТI, бrНI" 110\./1-
,I,IIП, 110ле:~НЫI\I'I, lIoco6ieMl, при 06ращенi 11 ('1, рефЛСКТI Ip' JM'!>. 

МзтерiаЛiJl\1И для составленi>! наст( Iнщеi1 I<НИПI l\Ослужила ,{I ,_ 

HII,'lbH() обширная, но ()ЧСНI, р~t:"\бросаНllая литераТVр<l rlреД~lета 11;1 

afll',liijCl,o~l'!.> ~ПЫКr) и нi;которая личная опытность aIПОрi1, уже 111,­

CI<II,lbI<11 JI!,ГI, работающаго ('1, прекраСНI,IМЪ H'~ ДЮI1;1IIIIJJ.1:11'1, реф;Il'I';­

TIIPII'I'I, I\:а:lI,всра и изготовившаго H!iCKOJl"'«() рсфлеl(Т()!JОВ'I, IJ'!ij]ИI(I) \1 1, 

(1 Н1СГНСНII()РУЧН(), 

C"II,I~I'I, IX!',IJHblM'I, ,'1:ITepia;HH1'I, 110 лнтерал'рl, 11,lI'I'!IJ\JJll.:lli'l 1','_ 

'i'_Il'I';Ii>P"BI, c]'I,lIyeT'!, СЧIIЛlТl, жураJl'J, «Е'ч!;!ish Mccllail1L' (llllI \\'I'1'],J 
/;1 ~r:iL'ПСl'». въ I';OT()PI)~]'I, 111~11()J[II:HIТl'_'II,III) :\;1 IIOC'II,llIi',1 '11/1,11 1"1 
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;I1tщеНbI буквально сотни статей и цtЛblЯ монографiи, посвящеННblЯ 

этому предмету. ЗД'БСЬ особенно заслуживаютъ Бниманiя. ПИСьма 

Wassel'a, монографiя М. А. Ainslil'a «А cheap nine-inch reflector» 
11 U05 г.), статьи Calver'a, О. Booth'a, А. Woolsey Blacklock МО., 
Т. Jjnscott'a, F. Н. Раупе'а, Н. Irving'a, А. S. L., Wm. F. А. Ellison'a. 
«Н» (по теоретической оптикt) и много другихъ. 

I<акъ отдtЛЬНblЯ изданiя слtдуетъ отмtтить: 

«Glass working» Ьу Раи! N. Hasluck. 
«The making of а Speculum» Ьу D. Е. Вепsоп (Аппиа\ report of 

the Liverpool Astron. Society 191 О). Имtется новое отдtльное из-

1I3Hie. 

«Н i nts for reflecting te\escope». Ьу О. Booth. 
Томъ XXXIV «The Smithsonian Contributions to the KnowIedge". 

содержащiй БЪ себt: 

«Оп the construction and use 15 ~ inch siIver оп glass reflecting 
tcles(~e» Ьу Н. Draper и «Modeгn reflecting telescope» Ьу G. Ritchey. 

« Description of great MeIburn telescope» Ьу Т. R. Robinson (Phi­
losophical transactions 1869). 

« Lens work for amateurs» Ьу Н. Orford. и др. 

Считаю прiятной обязанностью принести здtсь мою благодар­

ность предсtдателю Русскаго Астрономическаго О-Ба проф. А. А. 

Иванову за любезное разрtшенiе воспользоваться тtми клише, КО­

ТОрblМИ 6Ь1ла иллюстрирована моя статья «Изготовленiе зеркала 

:l.lЯ отражательнаго телескопа», помtщенная въ «Извtстiяхъ Русскаго 

АстрономичеCJ(аго О-Ба» в. ХУН, .NQ 8--9. 

1. 

Исторiя рефлеиторовъ. 

Ослабленiе а6еррацiй и ПОВblшенiе увеличительной способности 

въ старИННblХЪ 06ъектиsахъ, СОСТОЯБШИХЪ, какъ извtстно, ИЗ"h одноii 

только ЛИНЗbI. требовало "Огромнаго УДЛИНf'нiя фокуса этихъ ЛИНЗЪ и 

стало бblТЬ чреЗВblчайно ГРОМОЗДКИХ"h и неудо6ныхъ трубъ. Поэтом~ 

появленiе рефлекторовъ, дававшихъ, несмотря на ихъ маЛblе раз­

мъры, очень отчетливы я изо6раженiя, довольно CI(OPO завоевало ВСС-

06щiя симпатiи. 

Если нельзя назвать съ увtренностью имени настоящаго изо­

брtтатель рефрактора, то изо6рtтателемъ рефлектора, человtкомъ. 

КОТОРblЙ пеРВblЙ 06ратилъ вниманiе на ВОГНУТblЯ зеркала, слtдуетъ 

I]ризнать англичанина Джемса Грегори, КОТОРblЙ въ 1 ббЗ г. уже 

да.1Ъ научно обоснованную те()рiю отражательнаго телескопа. Правда. 

это бblла только теорiя; на дtлъ же пеРВblЙ рефлекторъ построен-], 

знзменитымъ Исаакомъ НhЮТОНОМЪ въ 1670 г. Но до 1732 г. рефлек­

торы еще не дtЛаЛИСЬ и ЛИUIЬ послt ТOI'О, какъ Шортъ въ ЭдинБУРl'i'>, а 

затtмъ въ Лондонt сталъ въ 60ЛЬШОМЪ I<оличествt, готовить теле­

СКОПЫ Грегори, которые стяжали себt вполнt заслуженную славу 

превосходныхъ инструментовъ, рефлекторы стали быстро распростра-
oi 

няться. ОднакО потребность въ телес](опt" который СЛУЖИЛ'I, бы длн 

И=~)Jtрительных,Ъ цtлей, для которыхъ рефлектор'], съ егп неустойчи­

fЮЙ центрировкой не такъ удобенъ, а главное не долговtчносп, по­

пировки металлическихъ зеркалъ, послt возобновленiя KOTOPOi4. 

'ЛГЯ бы и очень искусными руками, неизб-tжно измtнялся ФОI<УСЪ 

ге,lЕс](опа а съ нимъ и всъ реЗУЛЬТаТЫ МИКрОll1етрическихъ измtре­
Hiii, заставила изобрtсти ахроматическiй 06ъективъ. Но скромные 

ra:~)JI;pbI аХрОll1атическихъ объеКТИВОIJЪ. собиравшихъ очень МаЛО 

lH!, та, не мОгли удовлетворять астрономовъ, Пblтавшихся ПРОНlll(НУТI, 
["I\'(,'"KP (..:1"1. n'"'I.r'"'Т,....,'1 ...... ,.....~·- n ___ _ 
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нитый Гершель, отецъ наблюдательной астрономiи, сталъ строить все 
большихъ и большихъ размtровъ рефлекторы. Его 4-хъ футовый теле­
скопъ позволялъ ему вид-Вть то, что стало ДОСТУПНLlМЪ рефракторамъ 

лишь сто л-Втъ спустя, такъ какъ 4-хъ футовый Мель6урнскiй ре­

флекторъ, построенный уже въ концъ БО-хъ годовъ прошлаго сто­
лtтiя, еще считался въ свое время самымъ св-Втосильнымъ инстру­

ментомъ, такъ какъ соотв-Втствовалъ объективу, дiаметромъ въ 

30 дюймовъ, какихъ въ то время еще не могли изготовлять. Послъ 

Гершеля уже въ XIX ст. Лассаль сооружаетъ также 4-хъ футовый 
и, наконецъ, лордъ Россъ-б-ти футовый реФлекторъ 1). Этотъ по­

сл-Вднiй телескопъ, превзойденный разм-Врами лишь въ самое посл-Вд­

нее время, а равно и предыдущiе два оказали наук-В огромныя услуги. 

Но все-таки недолгов-Вчность полировки съ одной стороны, а съ дру­
гой стороны достигнутая, наконецъ, возможность пuлучать большiе 

ДИСКИ стекла для ахроматическихъ объективовъ, которые быстро 

воцарились на вс-Вхъ обсерваторiяхъ, отодвинула-таки рефлекторъ на 

'1 заднiй планъ и, казалось, инструментамъ этимъ уже не суждено было 
80ЗРОДИТЬСЯ. Однако послf, того, какъ въ 50-хъ годахъ прошлаго 

столtтiя Либихъ открылъ практическiй способъ сере6ренiя, первый 

8ысказалъ мысль о посеребренномъ стеl<ЛЯННОМЪ зеркалt Штейнгель, 

а Фуко въ БО-хъ годахъ совершенно самостоятельно осуществилъ эту 
мысль, построивъ 6-ти дюймовый рефлекторъ. Этотъ инструментъ 

давалъ такiя отчетливыя, абсолютно, конечно, свободныя отъ всякой 

окраски изображенiя, что вызвалъ всеобщее восхищенiе и для рефлек­

торовъ снова началось возрожденiе. 

Теперь въ самое послtднее время, когда особенно расширились 

задачи астрофизики и астрофотографiи и когда къ 60ЛЬШИМЪ инстру­

ментамъ стали предъявлять болtе повышенныя требованiя, рефлек­

торы снова стали прiобрtтать первенствующее значенiе. Btflh только 
у рефлекторовъ, какъ изв-Встно, хроматическая а6еррацiя отсут­

ствуетъ вполнt и всъ знаменитыя современныя фотографiи не6есныхъ 

свtтилъ, сняты, главнымъ 06разомъ, при помощи рефлекторовъ, у 

которыхъ оптическiе и химическiе лучи совпадаютъ вполнt. 

Послt Англiи, этой истинной родины рефлекторовъ, гдъ главнымъ 

образомъ 11 выработана вся техника ихъ изготовл~нiя, они вошли въ 

употребленiе во Францiи и особенно въ Америкt, гдъ находятся 

самые большiе телескопы этого рода. Здtсь имtются два телескопа 

съ зеркалами по 60 дюймовъ И въ настоящее время отшлифовано 

зеркало въ 100 дюймовъ дiаметромъ. Кромъ того для Канады го-

1) МетаЛЛИ'lеекое 6-ти футовос зсркало этого рефлектора им'Ьетъ тол­
щину всего въ 41/~ дюйма и в-Вситъ, какъ извtстно, 4 тонны 1248 пуд.), 
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товится рефлекторъ въ 72 дюйма и для Аргентины въ 60 дюйм. 
Вслtдъ за Америкой начала вводить у се6я рефлекторы и Германiя. 

у насъ въ Россiи, какъ уже говорил ось, первымъ отражательным1, 

телескопомъ является 40 дюйм. рефлекторъ, построенный Г. Грё6-

бомъ для отд-Вленiя Пулковской обсерваторiи въ Симеиз-В, въ Крыму. 

Задачи же астрофизики заставляютъ въ настоящее снова при-

6ъгать и къ металлическимъ зеркаламъ. Въ тъхъ случаяхъ, когда 

желаютъ фотографировать въ ультрафiолетовыхъ лучахъ, которые 

сере6ро, какъ извъетно, поглощаетъ, снова употре6ляютъ металли­

ческiя зеркала, такъ какъ большiя кварцевыя линзы пока еще не 

изготовляются. 

11. 

Общiя замtчаНiЯ о зеркаnахъ. 

Въ то время, какъ совершенствованiе объективовъ въ рефрак­

торахъ совершалось путемъ довольно медленной эволюцiи, въ зави­

симости отъ новыхъ изо6р-Втаемыхъ сортовъ стекла и отъ тои или 

иной ком6инацiи кривыхъ поверхностей линзъ, комбинацiи, въ кото­

рой едва ли не главную роль играла всегда дисперсiя,-ВЪ рефлекто­

рахъ, свободныхъ отъ этой дисперсiи, теорiя сразу и, можно ска­

зать, окончательно опредtлила ту степень совершенства, которой 

инструменrъ этотъ въ состоянiи достичь и которая зависитъ исклю­

чительно лишь отъ совершенства изготовленiя т-Вхъ кривыхъ отра­

жательныхъ поверхностей, которыя опредtлены, повторяемъ чуть ли 

не два столtтiя тому назадъ. Огромное преимущество не принимать 

во вниманiе дисперсiю, а имtть дtло лишь съ «бtлымъ» лучем1" 

даетъ вuзможность въ рефлекторt почти не считаться съ фl13иче­

ской оптикой, такъ какъ выводы, построенные лишь на геометри­

ческой оптик-В, приводятъ почти къ тъмъ же заключенiямъ, какъ и 

выводы, построенные на основанiи волновой теорiи св'Вта. 

О томъ, какъ получаются изображенiя въ ВОГНУТЫХ1. и ВЫПУК­

лыхъ сферическихъ и плоскихъ зеркалахъ, изв-Встно изъ любого 

элементарнаго курса физики. Оттуда же извtстно, что если вогну­

тое сферическое зеркало достаточно велико по сравненiю съ paniy­
сомъ его кривизны, то параллельный пучокъ лучей, отразившись отъ 

такого зеркала, не соберется въ одну точку, а дастъ явленiе сфери­

ческой а6еррацiu. Крайнiе лучи Н и К (рис. 1) посл-В отраженiя 

пересtкаются В1, точкt, лежащей ближе къ зеркалу АВ, въ точкf, f, 
ч-Вмъ точка пересtченiя отраженныхъ центральныхъ лучсЙ-F. При 
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этомъ разстоянiе fF, какъ извtстно, называется главной про­

дОЛ1JНоiJ аtJеррацiеiJ, которая nРОПОР4iональна квадрату радiуса отвер­

стiя зеркала и пропорцiональна ею кривизнгь (1 : г). Плоскость, про­

веденная черезъ Р, пересъкаетъ отраженные лучи по нъкоторому 

кругу разсъянiя, радiус'Ъ котораго FD выражаетъ главную попереч­

ную аtJеррацiю, которая пропорцiональна кубу радiуса отверстiя 

зеркала и квадрату еlО кривизны. ОТРGt.женные отъ зеркала лучи, не 

пересъкаясь въ одной точкt, заполняютъ нъкоторое пространство, 

которое извtстно подъ име-
А 

~
;;"~--------------H немъ каустики, при чемъ ра-L дiусъ наи60лъе узкаго попе­

речнаго сtченiя этого про­

странства равенъ 1/4 попереч-

\ 'f ной аберрацiи и сtченiе это 
\ / 
\ / лежитъ приблизительно на 1/. 
\~------______ К продольной аберрацiи, ближе 

L3 къ фокусу краевыхъ лучей (f). 
Рис. 1. Э t .. ... 

то с ченrе,.въ которомъ осв D-

щенiе быстро спадаетъ отъ центра къ краямъ, и принимается за 
изображенiе свtтящейся точки. 

Когда oTBepcTie зеРl<"ала не велико по сравненiю съ радiусомъ 

его кривизны, то форма фокальнаго пространства имtетъ такой видъ, 

I(акъ представлено рис. 2. Здъсь крайнiе лучи BFW и В'Р'У пересt­

каются въ q. Q - фокусъ 

лучей весьма близкихъ къ .1l 

оси QS; FvQ и F'wQ-ка­

устическая кривая. Точки 

пересtченiя vw крайнихъ 

лучей съ каустикой опредt- S 
ляютътонаиболtеузкое мъ­

сто фокальнаго простран-

ства, которое и принимает- .zз 

ся, l<акъ мы сказали, за изо-

6раженiе свtтящейся точки. 

у 

Рис. :J. 

Отсюда явствуетъ, что сферическое вогнутое зеркало для па­

раллельнаго пучка лучей всегда будетъ обладать сферической абер­

рацiей, которая уменьшается однако въ зависимости отъ удлиненiя 

фокуса зеркала и, стало быть, и радiуса его кривизны, который, какъ 
изв·j,стно, равенъ двойному фокусному разстоянiю. 

Лучи, вышедшiе изъ одной точки и собравшiеся послъ отраже­

нiя снова въ одну ТОЧКУ, т. е. такъ называемые IОлюцентрuцескiе лучи, 

на основанiи ВЫIЮДОВЪ, построенныхъ на волновой теорiи свъта, строго 

.. 

I 
:J 

r 
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говоря, въ дtйствительности существовать не могутъ: из06раженiе 

свtтящейся точки теоретически не есть точка, а нtкоторый кружокъ, 
но кружокъ этотъ столь малъ, чтQ результаты построенiй геометри­

ческой оптики не замtтно отличаются отъ на6людаемыхъ въ дt)й­
ствительности явленiЙ. 

Поэтому во всякихъ случаяхъ въ ПЛОСJ(О./l!l{J зеркалть лучи отража­
ются гомоцентрически т. е. плоское зеркало совершенно св060ДНО 

отъ ВСякой а6еррацiи во I:IСЯКИХЪ случаяхъ. 

Вб сферичеСКО./Иб бotнутО./Иб зеркалть гомоцентрическiе ПУЧI(И 
лучей возможны лишь въ томъ случаt, когда свtтящаяся точка нахо­
дится въ центръ кри-

визны зеркала, т. е. 

въ этомъ случаt сфе­

рическое вогнутое зер­

кало свободно отъ 

а6еррацiи. 

Зеркало, имъющее 

поверхность, предста­

вляющую часть эллип­

соида вращенiя, когда 

свътящаяся Точка на­

ходится въ одномъ изъ А 

его геометрическихъ 

фокусовъ, также со­

в 

с 

Рис. В. 

вершенно свободно отъ аберрацiи; въ этомъ случаt всъ лучи, исхо­

дящiе изъ этой точки пересtкаются послt отраженiя въ другомъ 

геО;llетрическомъ фокусt, такъ какъ падающiй и отраженный лучи 

Должны составить равные углы съ нормалью къ поверхности зер­

кала, что, какъ извtстно, является свойствомъ радiусовъ-векторовъ 

эллипса. 

Если зеркало имtетъ поверхность параболоида вращенiя и CBt­
тящаяся ТОчка находится въ его геометрическомъ фокус'!;, то отра-

женный пучокъ поидетъ параллельно оси зеркала. 

Ню<онецъ, если зеркало имъетъ поверхность, предстаВЛЯЮЩУIП 

часть шneрболоида. полученнаго вращенiемъ гиперболы около оси, 

проходя щей черезъ ея фокусы, и если свtтящаяся точка находится 

въ одномъ изъ этихъ фокусовъ, то мнимое из06раженiе ея, своБОil­

ное отъ аберрацiи, будетъ находиться въ другомъ фокусъ. 

Кривыя, представляющiя сtченiя вышеперечисленныхъ «ана6ер­

рацiонныхъ» поверхностей суть кривыя, получаЮ1'Цiяся изъ кониче­

СIОIХЪ сБченiЙ. Если мы им-ветъ конусъ Аве (рис. 3), то с1.чснiе 

его плоскостью, параллельной основанiю, дастъ КРУМ; с1;ченiе пло-
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скостью, параллельной образующей БА, дастъ параболу; с'f;чё­

Hie ПЛОСКОСТЬЮ между параболой и кругомъ дастъ ЭЛЛUnСб, при 

чемъ, чtмъ ближе это сtченiе къ кругу, тtмъ эллипсъ получается 

Pllc.4. 

круглъе, чъмъ дальше отъ круга - тъмъ 

удлиненнtе. Условимся здtсь же называть 

собственно эллипсомъ ту часть его, которая 

получается отъ с'f;ченiя этого эли пса по ма­

лой оси; ту же, которая получается отъ сtче­

нiя по большой оси, будемъ называть сплюс­

нутымъ кругомъ, или RЪ примtliенiи къ по­

верхности зеркала сnлюснуmbtЛ16 сфероu­

дОЛ16 (рис. 4). Наконецъ с'f;ченiе конуса пло­
СI<ОСТЬЮ, параллельной вь!сотъ, дастъ tunерболу. Бсъ съченiя между па­

раболой и гиперболой будутъ также носить большiй или меньшiй харак­

теръ гиперБОflbl. Такимъ образомъ при сtченiи конуса въ какой либо 

точкt образующей его, получаются собственно только двъ строго 

опредtленныхъ фигуры: кругъ И пара60ла. Эллипсъ можетъ варьи­

ровать въ своей фигуръ, то почти приближаясь къ кругу, ТО удлин­

няясь, равно и гипербола будучи наиболъе ръзко Вblраженной лишь 

ВЪ случаt, точнаго съченiя конуса плоскостью, параллельной BblCOTt, 
вО ВСъхъ другихъ случаяхъ все болъе и бол'f;е приближается I<ъ 

параf6лt. 
РИСУНОI<Ъ 5 ПОl<азываетъ, что всъ эти кривыя сливаются ДРУГЪ 

съ другомъ въ точкъ А. Радiусъ круга АС и 6удетъ радiусомъ а С-

центромъ кривизны и для каж­

дой изъ этихъ КРИВblХЪ. 

Изъ всъхъ перечислеННblХЪ 

поверхностей ближе всего от­

въчаетъ задач'f; давать болtе 

или MeH'f;e правильныя из06ра. 
женiя отдаленнаго предмета 

поверХНОСТь пара60лоида и 

потому объективное зеркало 

въ рефлекторъ всегда дtлается 

параболическимъ. Но хотя па· 

раболическая поверхность и 

принадлежитъ, какъ мы ска­

зали, къ числу «анаберацiон-

А 

Рис. 5. 

ныхъ», т'f;мъ не менъе при достаточно короткомъ фОКУСБ и она 

не свободна отъ а6еррацiи. Если мы обратимся къ чертежу б, ТО 

увидимъ, что краевые лучи AF длиннъе центраЛЬНblХЪ DF и всл'f;д­

cTlJie этого дадутъ изображенiе н'f;сколько большее и лежащее HiJ-

.. 

;,. 

L 
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сколько дальше, ч'f;мъ лучи центральные. Если С примемъ за центръ 

кривизны зеркала АВ, ТО ясно, что линiя АС длиннtе. чtмъ СО на 

величину АЕ, значитъ и отражеННblЙ отъ точки А лучъ пересtчетъ 

ось не въ F (которое равно I,j! ОС) а нъсколько дальше отъ D въ F'. 
Таl<ИМЪ 06разомъ изо6раженiе звъзды 6удетъ св060ДНО отъ аберрацiи 

только в'Ь центръ поля зрtнiя; звtзды же, находящiяся въ CTOPOHt 
отъ центра будутъ уже не столь ясны и н'f;сколько увеличены, такъ 

какъ каждое изображенiе такой зв'f;зды слагается изъ множества 

отд'f;льныхъ изображенiй, налегающихъ другъ на друга и находя­

щихся не въ одномъ планt. Это явленiе продольной аберрацiи, ИЗСЛ"li­

до ванное впервые во всей полнотt американскимъ ученымъ Шаберле, 

носитъ названiе «шаберлеевской аберрацiИ». Шаберле изслtдовалъ 

это явленiе при помощи тща­

тельнъйшихъ микрометриче­

скихъ измtренiй величинъ 

звъздныхъ дисковъ въ центр'f; 

поля зрънiя и по краямъ и ыа­

шеllЪ, что съ укороченiемъ 

фокуса (f) зеркала отъ f=б d 
(d = дiаметръ) и меньше раз­
ница эта зам"tтно возрастаетъ. 

Такъ какъ аберрацiя эта за­

виситъ отъ величины АЕ, ко­

торая им'f;етъ значенiе лишь 

при короткомъ фокус'f; зеркала 

(f: d=6: 1 и менъе), то мно-

, , 
~ I р' 
~I~----------~~~------~--~~~IC 

I i , 

['ие. 6. 

rie наблюдатели отказывались даже признавать наличiе этого явленiя. 
При 60лtе длинномъ фокусъ, какъ напр. d: f = 1 : 9, его замtтить 

уже очень трудно, а при отношенiи d: f = 1 : 12 и болiJе оно уже 

совершенно не замtтно. Если зеркало предназначается для фОТOl'ра. 

фированiя туманностей или кометъ и т. п. 06ъектовъ, не имъющихъ 

рtзко очерченнаго '<онтура, то недостатокъ этотъ не имtетъ суще­

ственнаго значенiя даже въ зеркалахъ съ отношенiемъ 1: б, такъ 

какъ всъ остаЛЬНblЯ преимущества зеркалъ передъ объективами за­

ставляютъ мириться съ нимъ тъмъ 60лtе, что и обыкновенные объ­

ективы въ тои же степени не свободны отъ этого недостатка-раз­

ницы зональныхъ увеличеНiЙ. По этому въ 15 '/1. д. зеркал'f; Дрэпера 

отношенiе d: f равнял ось всего 1: 4 а въ ба д. зеркал'f; Ритчи оно 

1 : 5. Для планетъ же однако такое короткофокусное зеркало уже 

:vJeH'f;e пригодно. Если принять центръ кривизны зеркала не въ С а 

въ с', (рис. б), такъ какъ середина зеркала обыкновенно закрывается 
плоскимъ зеркаломъ или просверлена и, стало быть, не участвуетъ 
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въ построенiи изображенiя. то величина АЕ становится еще меньше. 

Отсюда видно, что зеркало рефлектора должно собственно очень немного 

отступать отъ сферической поверхности, отходя отъ нея лишь въ 

центръ и у краевъ. Но какъ бы то ни было, теоретИ'1ески одна по­

верхность вогнутаго зеркала Са короткофокуснаго и nрактическu) не 

можетъ дать совершенно правильнаго изо6раженiя и нуждается во 

второмъ, исправляющемъ зеркалt, почему сложные рефлекторы, какъ 

рефлекторъ Грегори и Кассегрена, теоретически должны предста­

влять болtе совершенныя формы телескоповъ, такъ какъ только 

два вогнутыхъ зеркала даютъ апланатическую пару, т. е. комбина­

цiю, свободную отъ сферической аберрацiи. 

111. 

CpaBHeHie рефnеиторовъ съ рефракторами. 

Если мы однако обратимся къ сравненiю 815 оnтuчеСКОЛ115 отно­
шенiи рефракторовъ и рефлекторовъ, то преимущество въ общемъ 

будетъ на CTOPOHt послtднихъ. Это преимущество основано на од­

номъ, нО очень важномъ качествt зеркалъ-отсутствiи хроматиче­

ской аберрацiИ. Въдь даже у апохроматовъ, хотя вторичный спектръ 

и сведенъ къ минимуму, а у тройныхъ даже и третичный-все таки 

абсолютно неокрашеннаг.о изображенiя при очень сильныхъ увеличе­

нiяхъ получить съ ними нельзя. Въ обыкновенныхъ же силикатныхъ 

об1.ективахъ--ахроматахъ, у которыхъ, ахроматизирована лишь пара 

лучей, при сильныхъ увеличенiяхъ голубой или иной ореолъ настолько 

силенъ, что закрываетъ нtжные контуры мелкихъ деталей и совер­

шенно не позволяетъ судить объ истинномъ цвътъ разсматриваемаго 

объекта. Правда, объективы апохроматы малыхъ рефракторовъ (до 

4-хъ дюймовъ или даже менъе) пеР90классныя фирмы готовятъ теперь 

превосходные и эти малые инструменты, пожалуй, практически ни въ 

чемъ и не уступаютъ рефлекторамъ, но если Мы обратимся къ ин­

струментамъ БОЛhШИХЪ размtровъ, то увидимъ, что они очень далеки 

даже ОТ1. приблизительнаго совершенства. Извtстный конструкторъ 

06ъективовъ Конради, изучая условiя уничтоженiя вторичнаго спектра 1) 
находитъ, что для этого необходимо, чтобы объективы-ахроматы 

отвt,чали формулt F =--= 2.5А2, гдъ F--фокусъ и А-дiаметръ от­

верстiя. И малые объективы болtе или менъе удовлетворяютъ этой 

формулt. Но такъ какъ свtтосила и разрtшительная способность 

1) The refracting telescope from practical point of vew . Journal of Вг. 

Astr. Assos. 1910 Мартъ. 

. ., 

13 -

зависитъ отъ отверстiя, то если мы обратимся съ этой формулой 

къ большимъ объективамъ, картина получится иная. Пулковскiй въ 

32 д., Ликскiй въ Зб д и lеркскiй въ 40 д. всъ -- эти рефракторы 

окажутся весьма короткофокусными по сравненiю съ тъмъ, какими 

они должны бы были быть согласно формулt, по которой их" фо­

кусная длина должна измtряться сотнями футовъ. И инструменты 

эти очень богаты «вторичнымъ цвЪтомъ». Почти половина свъта, 

пропускаемыя ихъ объективами расходится въ свtтовую вуаЛl, 

поверхъ изображенiя, нарушая твмъ контрастъ и портя отчетли­

вость, и, какъ бы ни былъ въ дtйствительности черенъ объектъ, онъ 

никогда не можетъ получиться даже приблизительно такимъ чер­

нымъ въ изображенiи такого объектива. 

Въ заключенiе привожу результаты практичеСI<ИХЪ сравненiй, 

спецiально произведенныхъ извtстнымъ астрономомъ Твидале~ъ. Имtя 

въ своемъ распоряженiи дорогой рефракторъ первоклассной работы 

съ 06ъективомъ въ 6 ДЮЙМ. и фокусомъ 7 ф. 2 д., Твидаль, lIоста­

вилъ съ нимъ рядомъ рефлектор1. Кальвера съ зеркаломъ въ 8 у2 д. 

и фокусомъ въ 7 фут., закрывъ зеркало дiафрагмой до 6·ти дюймовъ, 
чтобы оба инструмента были одинаковаго отверстiя. CpaBHeHie про­

изводилось въ теченiе мtсяца при однихъ и тъхъ же окулярахъ и 

всевозможныхъ атмосферныхъ условiяхъ и вотъ результаты ЭТИХ1. 

сравненiй; 

Солнце.--Отчетливость въ 06щемъ лучше у рефлеI<тора, благодаря 

полному ахроматизму. 

Луна.--Лучше въ рефлекторt и по той же причинt. Отчетливость 

и рtзкость изображенiй прямо поразительная. 

Планеты.~Въ обшемъ отчетливость лучше въ рефлекторt. 

Цвъта замtтны гораздо лучше. 

Двойныя З6тьзды. Оба инструмента одинаковы и разрtшаютъ 

одинаково тtсныя пары. 

Слабыя туманности. Здtсь рефракторъ имtетъ преимущество 
передъ рефлекторомъ, такъ какъ часть зеркала закрывается все-таки 

плоскимъ зеркаломъ. Чтобы послtднiй сравнялся по свtтосилt съ пер­

вымъ, зеркало у него должно быть 73/4 д. дiаметромъ. Послtднее 

справедливо однако для малыхъ инструментовъ; по мъръ же возра­

станiя AiaMeTpa отверстiя эта разница все болtе и болtе сглажи­

вается и уже 30 ДЮЙМОВЫЙ рефлекторъ, даже ньютоновскаго типа, 

св1',тосильнtе, чtмъ такого же AiaMeTpa и фокуса рефракторъ, такъ 

какъ поглощенiе свъта въ линзахъ и Apyrie недостатки, о которыхъ 

говорилось выше, уже слишкомъ замtтно выступаютъ. 



IV. 

Типы рефлекторовъ. 

Всъ отражательные телескопы можно ра~дtлить на два типа: 

простые и сложные. Къ первымъ будутъ принадлежать TaKie рефлек­
торы, какъ Гершеля, Ньютона и кольцевой рефлекторъ, т. е. TaKie 
инструменты,у которыхъ объективныхъ зеркалъ только одно и изображе­

Hie, полученное отъ него, разсматривается либо непосредственно окуля­
ромъ, либо послt отраженiя лишь отъ ПЛОСI<аго зеркала. Въ слож­

ныхъ же рефлекторахъ объективныхъ зеркалъ два, причемъ из06ра­

женiе разсматривается въ окуляръ уже измtненное вторымъ мень­

шимъ зеркаломъ. Къ этому типу принадлежатъ телескопы Грегори, 

Кассегрена, брахиты К. Фритча, видоизмtненiе ньютоновскаго рефлек­

тора Несмитомъ и варiантъ рефлектора Грегори lens-mirror telescope 
Уиттля. 

Въ нормальномъ рефракторt наблюдатель обыкновенно находится 

въ такомъ положенiи по отношенiю къ свътилу, I<аКЪ будто онъ 

смотритъ на него невооруженнымъ глазомъ, т. е. если свtтило под­

нимается высоко надъ горизонтомъ, то и наблюдателю приходится 

высоко поднимать голову и т. Д. 

При работt же с1> рефлекторомъ наблюдатель можетъ прини­

мать совершенно разли'чныя ПОJIоженiя по отношенiю I(Ъ свътилу, въ 
заю1СИМОСТИ отъ того, съ какимъ инструментомъ онъ наблюдаетъ; 

такъ съ рефлекторомъ Кассегрена, rperopl1, Фритча, Уиттля и коль­

цевымъ онъ наблюдаетъ такъ же; ЮlКЪ и въ рефракторъ; съ рефлек­

торомъ же Гершеля онъ стоитъ спиной къ наблюдаемому объекту, 

а съ рефлекторомъ Ньютона иНесмита онъ смотритъ подъ прямымъ 

угломъ къ направленiю свtтила. 

У. 

Простые рефлекторы. 

1. РефJlекторъ Гершеля. 

Гершелевскiй телескопъ, или какъ его называютъ англичане 

front vew telescope, едва ли не самый менъе распространенный ин­

струмент1,. Ле Меръ в1. 172R году представилъ во французскую ака­

демiю наук'!> докладъ, въ которомъ изложилъ теорiю этого телескопа, 

но осущестl3ИЛЪ его одинъ только знаменитый Гершель. Ходъ лучей 

... 

въ этомъ инструментъ виденъ изъ чертежа (Fис. 7). Уже изъ чертежа 
легко понять, что зеркало въ телескопъ Гершеля должно имtть зна­

чительные размъры и длинный фокусъ, тю<ъ какъ наклонено оно К1, 

оси трубы на очень небольшой уголъ. Наблюдатель, стоя передъ 

открытой частью трубы, можетъ даже закрывать своей головой часть 

зеркала, и при нъкоторыхъ положенiяхъ неизбъжно портить изобра­

женiе вслъдствiе прохожденiя теплаго воздуха отъ его тъла череэъ 

путь лучей, идущихъ въ телескопъ. Чтобы хоть нъсколько избъжаТI, 

этого Гершель примънялъ къ окуляру прямоугольную призму, чтобы 

располагаться по отношенiю къ оси трубы подъ прямымъ УГЛОl\1'h 

какъ при рефлекторъ Ньютона. Однако не смотря на все это, Гер­

шелевскiй телескопъ слtдуетъ признать едвали не самымъ свътосиль­

нымъ изъ всъхъ существующихъ формъ телескоповъ, такъ как1, въ 

немъ лучи отражаются подъ угломъ, близкимъ къ 900 и только од­

нажды и, стало быть, потеря свъта при посере6ренномъ зеркалъ не 

1'11<:. 7. 

превосходитъ 6--81)/0, тогда «акъ даже въ небольшихъ рефракторах'], 

она уже 14 0 j{), а въ больших1, доходитъ даже до 400/1) и 60лtе. 

Наклоненное положенiе зеркала по отношенiю I<Ъ оси трубы 

тре(\уетъ весьма совершенной его фигуры. Дрэперъ, который сд-ЬлаХI, 

много зеркалъ, замtчаетъ, что послt полировки нtкоторыя изъ 

НИХЪ давали лучшiя изо6раженiя при нtСI<ОЛЬКО наклонномъ (на 1--
2')) положенiи по отношенiю I(Ъ свtтилу. Такiя зеркала ка!(ъ ра:л, 11 

ПОДХОДЯТЪ для устройства Гершелевскаго телескопа. 

Гершель сдълалъ до 200 зеркалъ съ фокусомъ в1, 7 фут'!>, 

1S0--съ фокусомъ въ 1 О ф. и около 80 СЪ ФОI<УСОМЪ 20 фут. ЛУ'1l1Jiя 
I1ЗЪ НИХЪ послt пробы на звtздахъ онъ выбиралъ, а остаЛl,НJ,I\! 

()ставлялъ для передЪлки. Для его 4-хъ-футоваго зеркала (СЪ фокv'­

СО:\IЪ 40 фут.) было отлито три диска и лишь одинъ изъ НИХЪ Прl1-

IOi-\ИЛСЯ для шлифовки. Одинъ изъ телескоповъ съ фокусомъ JП, 

20 фут. былъ передtланъ ИЗ1, ньютоновскаго въ гершелевскiй и Гер­

ше;lh нашелъ, что это улучшило инструментъ. Удаленiе малаго ПJI()­

(J(<IГО зеркала усилило свътосилу инструмента въ ПРО!lорцiи 61 : 75, 
г. е. почти на 230/0. 4-фУТОIШЙ телескопъ предполаl'аЛС>l бl,IТI, 
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такъ же Ньютоновскимъ, но въ 1787 году изготовленiе плоскаго зер­
кала для него было оставлено. Въ 1791 г. Гершель видtлъ въ этотъ 

инструментъ 4-го спутника и кольцо Сатурна безъ окуляра. Фокусъ 

этого зеркала на 4 дюйма выходилъ изъ трубы, давая тъмъ возмож­
ность не закрывать головой зеркала; къ тому же дiаметръ самой 

трубы былъ 4 ф. 1 О д. 

Сперва Гершель небольшiя зеркала до 9 д. дtлалъ короткофо­

кусными съ отношенiемъ 1: 5,7 -1 : 6,8, потомъ сталъ·· дtлать сразу 
съ отношенiемъ 1 : 13,3 - 1 : 13,7. Одно 12 дюймовое зеркало изго· 

товлено имъ съ фокусомъ въ 20 фут. т. е. съ отношенiемъ d: f=1 : 20; 
затtмъ въ большихъ отверстiяхъ у него снова замtчается стремле­

Hie къ укорачиванiю фокуса, такъ 18,8 дюймовый имtетъ уже отно­
шенiе 1: 12,7, 24 дюимовый-1: 12,5 и наконецъ 48 дюймовый-

1 : 10. 
Увеличенiе въ гершелевскомъ рефлекторt находится по той же 

формулt, что и У рефрактора т. е. W =~, гдt F-фокусъ зеркала 
и f-фокусъ окуляра. 

2. Рефлекторъ Ньютона. 

Самой распрострarенной и самой простой и удобной формой 

отражательнаго телесксЮа слtдуетъ считать рефлекторъ Ньютона. 
Исходя изъ нtсколько поспtшнаго заключенiя о неустранимости 

хроматической аберрацiи въ объективахъ, Ньютонъ обратилъ свое 

вниманiе на отражательные инструменты и·собственноручно построилъ 

свой первый рефлекторъ, въ который отчетливо видtлъ спутниковъ 

Юпитера и серпъ Венеры. Убtдившись, такимъ образомъ, въ его пол­

ной пригодности, онъ построилъ тогда второй телескопъ, поднесен­

ныи имъ въ 1671 г. Британскому Королевскому обществу и храня­

ЩIИСЯ тамъ и донынt. Сферическое зеркало 1) этого телескопа 

имtло всего 61/з дюйм. фокусъ. Ньютонъ самъ же избралъ и CMtCb 

олова и мtди, какъ наиболtе подходящiй матерiалъ для зеркала. 

Хотя идея рефлектора Грегори уже существовала, но первой по вре­

мени дtйствительнаго изготовленiя слtдуетъ при знать форму Ньюто­

новскаго рефлектора. Однако послt Ньютона никто рефлекторовъ 

не строилъ вплоть до 1732 г., когда извtстный изобрtтатель сек­

станта Гадлеи впервые построилъ хорошiй 6-ти дюим. рефлекторъ 

Ньютона, дававшiй увеличенiе въ 230 разъ. 
Ходъ лучей въ этомъ телескопt извtстенъ всtмъ. Вогнутое 

Ilараболичешое зеркало отражаетъ параллельный, падающiй на него 

') Ньютонъ не могъ сд'Влать его пара60личеекимъ. 

, , , 
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св'Втовой пучекъ, собирая его въ конусъ, вершина котораго отбра­
сывается въ сторону подъ прямымъ угломъ къ его оси при ПОМОWI1 

малаго плоска го зеркальца, раСПОJlоженнаго подъ угомъ 45" къ этоii 

оси. Зеркальце это имtетъ овальную форму, чтобы при разсматри­
ванiи черезъ окулярную тру6ку оно представлял ось точнымъ KPYf()\llJ. 

Понятно, что иной формы зеркальце от6роситъ падающiй на неГI) 
конусъ лучей уже не круглаго сtченiя, равно какъ и четыреугольная 
призма отброситъ уже пучекъ не коничешiй, а пирамидальный, если. 
конечно. оно или вышеупомянутое неовальное зеркальце помtщены 

слишкомъ далеко отъ точки схожденiя лучей. Ясно такъ же,' что 

чtмъ дальше отъ фокуса Т. е. ближе къ вогнутому зеркалу мы 6у­
демъ пересъкать плоскимъ зеркаломъ этuтъ !(онусъ лучей, тt~IЪ 
большее нужно для Этого плоское зеркало и тъмъ больше оно :03-

кроетъ вогнутое зеркало. Съ другой стороны Слишкомъ малое пло­

ское зеркало, не пересtкая gолностью всего конуса лучей, не даетъ 

возможности иСпользовать всю поверхность вогнутаго эерl<ала. Opti-
тит же условiй для практиче­

шихъ цtлей долженъ заключать 

въ се6ъ минимумъ осевого за­

крыТiя вогнутаго зеркала малымъ 

при возможно 66льшемъ полt 

:1рtнiя. 

Разумtется, Очень не трудно 

опредtлить и положенiе и раз­ 1'lIe .• -.;. 

:vJtPbI I1лоскаго зеркала, если Пользоваться толыш однимъ «конусомъ» 
~lучей, какъ это часто и дtлаютъ (Рис. 8). Линiя ОЕ, lIересt.кающзя 
ось fВ вогнутаго зеркала АС подъ угломъ 45'", даетъ величину боЛ!.­
шой оси, а линiя k1, пересъкающая ось fВ подъ прямымъ УГЛОI\1Ъ. 
Jаетъ величину малой оси овала плоскаго зеркала, при желаемомъ 

разстоянiи fg отъ вершины конуса. Но такое рtшенiе задачи не 
точно, такъ какъ на дtлt поле зрtнiя не представляется точкой въ 
фокальномъ планt, а имtетъ опредъленные разМi;ры и изображенiе 
должно получаться не отъ однихъ ТОЛЬКО краевыхъ лучеii, а въ ;,а­
висимости Отъ всtхъ дtйствующихъ зонъ вогнутаго зеркала. По 
этому обратимся къ чертежу (рис. 9) и оазсмотримъ н'fю(олы(о Пl)­
:lpo6Hte этотъ вопросъ. 

При этомъ мы принимаеl\1Ъ слtдующiя условiя: 
1) Падающiе лучи-параллельны. 

2) Ось Оl<уляра пересъкаетъ ось вогнутаго зеркала ПОД'!. IlрЯ­
.\lЫМъ угломъ, на тре6уемомъ разстоянiи отъ фокуса. 

3) Поле зрънiя должно имtть, как" мы� ска;~али, ()]]редl;Лl'Н­
вые размtры въ зависимости ОП, :задней линзы окуляра, а lIе 
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представляться въ видt 

одной лишь точки на оси 

въ фокусной плоскости. 

4) Лучи, пересtкающiе 
ось за дtйствительнымъ 

изо6раженiемъ, какъ тре-

6ующiе гораздо 66льшаго 

плоскаго зеркала, въ раз­

счетъ не принимаются. 

5) Краевыя части поля 
зрt.нiя должны получать 

надлежащее освtщенiе, 

нужное для визуальныхъ 

наблюденiй и для Фото­

графированiя. 

Пусть АВ предста­
вляетъ oTBepcTie вогну­

тага зеркала и СО' его 

фокусную длину. Т А и 

SВ-параллельные лучи, 
падающiе на самые края 

зеркала. О' представляетъ 

теперь осевую точку дtй­

ствительнаго из06раже­

нiя и АО'В 6удетъ кону­

сомълучеЙ. Положимъ 

намъ нужно отнести вер­

шину этого конуса О' на 

разстоянiе GD отъ оси 

трубы подъ прямымъ 

угломъ. D'G равно тогда 
DG. 
Черезъ точку G про­

водимъ линiю EF подъ 

угломъ 45" къ оси, при 
этомъ она пересtкаетъ 

АО' въ точкt Е а ВО'-въ 

точкt е. Соединяем'ь D 
съ Е и D съ е. Чертимъ 

загвмъ линiю Е' подъ 

прямымъ угломъ къ оси, 

до встрtчи съ линiями 

... 

i 
i 
I 
I 
J 

АО' и ВО'. Изъ точки проводимъ прямую Къ F параллельную ОСI1 
и равную EI. 

Отложимъ теперь на центральной части ВОгнутаго зеркала АВ 
часть KL = EI. Это представитъ мъсто, закрытое ПЛоскимъ зеркаЛО~lЪ, 
откуда, конечно, параллельные лучи не отражаются. ЧТОбы предста­
вить се6ъ самый внутреннiй еще отражащiйся лучъ, соединимъ Точки 
К и F, продолживъ эту линiю до пересtченiя съ плоскостью дtйстви­
тельнаго изображенiя въ точкt N'. Начертивъ линiю FH, параллель­
ную Е' и равную ей, соединимъ такъ же ТОчки L и Н, ПРОДОлживъ 
линiю до пересtченiя съ плоскостью Д'Вйствительнаго изображенiя въ 
точкt М'. Это линiя M'N' и даетъ границы дtйствительнаго изобра­
женiя, ПО.1ученнаго отъ дtйствующей поверхности вогнутаго зеркала 
и, какъ видно изъ чертежа, всъ, 06разующiе это изображенiе лучи, 
перехватываются овальнымъ плоскимъ зеркаломъ, большая ось кото­
раго представлена лИНiей EF. 

Черезъ точку О, представляющую центральную точку дtЙСТRИ­
тельнаго изображенiя, проведемъ теперь линiю NM, параллельную Оси 
трубы и равную N'M'. Это и дастъ истинное положенiе и величину 
изображенiя, края котораго получаютъ достаточное количество СВiiта 
для визуальныхъ наблюденiй и фотографированiя. 

Отмътимъ точку f, гдъ линiи EF и LM' пересtкаются, а равно 
и точку F, гдъ переС'Бкаются линiи EF и KN' и соединимъ точки f 
и М и точки F и N. 

Изслtдованiе чертежа показываетъ, что часть овальнаго пло­
скаго зеркала между Е и е отражаетъ центральные лучи, а часть 
~lежду F и f глаRНЫмъ образомъ- -краевые. 

Теперь остается показать отношенiе промежуточныхъ ЗОнъ во!'­
нутаго зеркала (положимъ у Р) къ вышеуказанным'!, частямъ. Сое. 
ДИНИМЪ ТОЧКи Р И N' и увидимъ, что линiя PN' пересtкаетъ линiю 
EF немного ниже G, что показываетъ, что плоское овальное зеркало 
EF cnособно полнОстью отражать и эти лучи изъ промежуточноii 
зоны. Точно такъ же, соединивъ А и N', мы можемъ Rидtть. что И 
крайняя ЗОНа ВОГнутаго зеркала одинаково дtйствуетъ на краяхъ 
I1зображенiя, потому что линiя AN' пrресъкаетъ линiю EF такъ же 
вполнt въ границахъ плоска!'о зеркала. Отраженные лучи aN, eN и FN 
одного изъ "раевъ дtйствительнаго ИЗОбраженiя показываютъ ихъ 
ходъ во полt зрtнiя, въ окулярt. Замtтимъ такъ же, что ось оку­
ляра, которая, !<онечно, всегда должна быть подъ прямымъ угломъ КЪ 
плоскости изображенiя и совпадаТI) съ его центромъ, если ее про­
должить, встрtчаетъ плоское зеркало какъ разъ въ его центральной 
точкt. Это важно помнить при центрированiи инструмента. Конечно 
на IlраКТИКj:, llЛОСI<ое зеркало должно быть чуть больше, такъ К,lI{Ъ 
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края его все таки не абсолютно гладки. Поле зрtнiя при сильныхъ 

окулярахъ, разумtется, будетъ меньше, но точ!Са G, повторяемъ, 
остается въ неизмtнномъ положенiи-это условiе необходимо для 

полученiя надлежащей отчетливости изображенiя. 
Чтобы найти числовыя значенiя для величины плоскаго зеркала 

имtется такая формула. Если обозначимъ уголъ АО'С черезъ '"), то 

имtемъ: tang А = А С 
СО' 

Или, обозначивъ полуотверстiе зеркала АС черезъ А и фокус­
А 

ную длину СО черезъ F, имtемъ tang А = F 

Обозначивъ разстоянiе GO' черезъ d, большую ось плоскагu 

зеркала черезъ х и малую черезъ у, получимъ: 

х :с.= 
_~ siп H~ = d У2 tang (-) = А d У2 

sin (45"+(-)) 1-=tапiв F -А 

d sin н 
у= sin (45 + Н) 

= d У 2 ~tang Н = А d V 2 
1 +tang е F+A 

MHorie, повторяемъ, дtлаютъ ошибку при опредtленiи большой 

оси плоскаго зеркала, принимая въ разсчетъ только uдинъ ЛИШЬ «1\0-
нусъ лучей». Тогда часть eF будеl(Ф~лишней, а между тъмъ она, 

I<aKb видно изъ предыдущаго, необходима. 
Гершель, Эмерсонъ и прочiе ученые даютъ отношенiе межпу 

большой и малой осями плоскаго овальнаго зеркала = V 2 I<b 1. 
Им'вется и другая, достаточно пригодная формула для опредtленiя 

~IaЛОЙ оси: х = dJA f+ а) + а, гдъ х-- искомая малая ось эллипса, 
А-дiаметръ параболическаго зеркала, а·~дiаметръ собирательной 

линзы самаго слабаго, какоИ имtетъ быть примtняемъ, окуляра, d· 
разстоянiе плоскаго зерI<ала отъ вершины конуса лучей и f~-фокусъ 

парабалическаго зеркала. 

Что касается увеличенiя (W). въ Ньютоновскомъ рефлектuрi" 11) 

F 
оно находится, какъ извъстно, такъ же, но по формулt W =: f. 

гдъ F-~--фокусъ вогнутаго зеркала, а f-·фокусъ окуляра. Наиболъе 

llОДХОПЯЩИМЪ отношенiемъ дiаметра зеркала къ его ФОКУСУ считается 

1 : 9. При такомъ отношенiи рефлекторъ Ньютона является превос­

ходнымъ инструментомъ во всъхъ отношенiяхъ. Для фотографическихъ 

цtлей, гдъ особенно важна свtтосила, дtлаютъ зеркала и болtе 

I<ОРОТКОфOI<УСНЫМИ. Такъ, Дрэперъ, какъ мы уже упоминали. ДНЯ 

своего 15-ти дюймоваго зеркала 6ралъ отношенiе d : f = 1 : 4, При этомъ 

I)нЪ увърялъ, что зеркало его свободно выдерживало увеличенiе въ 

1000 и болt,е ра:\ъ. Въ 60 дюймовомъ зеркалt РИТЧИ отношенiе это 
1 : 5. Прекрасное зеРI<ало, им-Ьющее отношенiе d: f не MeHte, чtмъ 1 : 9 

I 
~ 

;[1 iJIЖНО выдерживать увеличенiе 100 на дюЙмъ. Для полученiя столь 

Cil.IЬНЫХЪ увеличеНIИ обыкновенные ОI<УЛЯРЫ уже недостаточны и при­

.\О;1ИТСЯ примtнять окуляръ-микроскопъ или удлинять фокусъ зер­

I,(\;ш при помощи линзы Барлоу, о которой будетъ сказано ниже. 

3. Кольцевой рефлекторъ. 

Чтобы покончить съ простым и рефлекторами скажемъ нtсколько 

С](}ВЪ о кольuевомъ рефлекторt. Когда появился Ньютоновскiй теле­

СI\ОПЪ, то Грегори, отстаивая преимущество своего инструмента, пред­

ложилъ въ 1672 г. замtнить cRoe маленькое ROГHyToe зеркало пло­

CI,I1Mb. Идея эта, конечно, была неудачная и самъ же Грегори ОТl<а­

за.lCЯ отъ нея, таl<Ъ Какъ для того, чтобы отражать полный КОНУСЪ 

лучей, зеркало это должно помtщаться на половинъ фокусной ДЛИНI,I 

вогнутаго параболическаго зеркала (Рис. 1 О) и потому имtть дiаметръ, 

''-=============--=-====::==--, ------~--- -- _.- ~------~-- ----~--~---~-~-

I~=============-=---------~~-
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jlё.ВНЫИ половинt дiаметра вогнутага зеркала. Такое устройство теле­

СКI,па, понятно, заставляетъ четвертую часть лучей (и при томъ са­

~1Ы.';ъ лучшихъ для построенiя изо6раженiя) IIропапать даромъ. ХUТЯ 

таI,ОЙ телескопъ, конечно, будетъ вдвое I<ороче обыкновеннаго Нью­

ТI 'HoBCI<aro. Въ 1809 Г. Буркгардтъ описалъ въ «Соппаissапсе des Temps» 
:нотъ инструментъ, какъ новую форму и французское Бюро ДОЛ!"ОТЪ 

не ТОЛЬКО одобрило его, но и заказало за свой счетъ такой инстру­

:нентъ, доказавъ тъмъ еще разъ, что «часто ново то, что хорошо 

:'Ja6bITO», Намъ неизвъстно, что сталось Съ этимъ инструмеНТОМ'I, и 

Д<1же былъ ли анъ изготовленъ, но въ 1908 г. Паинъ снова предло­

жилъ его, при чемъ для легкости устройства онъ большое вогнутое 

зеркало дt,лалъ Ifе въ видt кольuа, а съ UTBepcTieMb въ центръ ЛИШЬ 
He:vIHOrO 60льшаго дiаметра, чt,мъ получающееся отъ :пого зеРКLlJШ 

ilз()браженiе солнечнаго диска. Но, повторя~мъ, въ смыслt ствtтосилы 

та:<ой инструментъ по сравненiю съ Ньютоновскимъ рефлеКТОрОМ'J" 

IJJИНа!<оваго (1, нимъ отверстiя и фокуса, 6удетъ сла6tе послt,ДНЯI"i) 

!~', :',4 раэа. Увеличенiе (W) у него таl<1, же W 
F 
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Сложные рефлекторы. 

1. Рефлекторъ Грегори. 

Переходя теперь '<ъ сложнымъ рефлекторамъ, мы должны на­

чать съ рефлектора Грегори, какъ перваго по времени изобрtтенiя 

отражательнаго телескопа, идея котораго принадлежитъ Джемсу Гре­

гори и опубликована еще въ 166З г. Джемсъ Грегори, будучи уче­

нымъ математикомъ и разбирая недостатки тогдашнихъ объективовъ, 

объ аберрацiи которыхъ въ то время приписывались ИCJ(лючительно 

лишь одной сферичсCl<ОЙ формt поверхностей линзъ, пришелъ къ 

заключенiю, что лишь комбинацiя параболической и эллиптической 

отражательныхъ поверхностей даетъ вполнt свободное отъ искаже-

l'lIе. ] 1. 

нiй изображенiе. Не будучи самъ знакомъ с1, оптической техникой, 

Грегори не могъ и найти кого-либо, кто бы взялся осуществить его 

идею на практикt и она была безнадежно оставлена и почти забыта. 

Только при(jлизительно въ 1732 году, т. е. спустя 68 лtтъ, Джеi\lСЪ 

Шортъ изъ Эдинбурга осуществилъ ее. Зеркала первыхъ телескоповъ 

Шарта были стеклянныя, но вскоръ онъ замtнилъ ИХЪ металличе­

СI<ИМИ. Своими превосходными телескопами Шортъ нажилъ изрядное 

состоянiе, но весь процессъ изготовленiя ихъ онъ хранилъ въ тайнt 

и передъ смертью уничтожилъ всъ инструменты и расплавилъ остав­

шiеся недоконченными зеркала. 

СхематичеCJ(jй ходъ лучей въ этомъ инструментt виденъ изъ 

чертежа 11. Параллельный пучекъ лучей АВ, отразившись отъ вогну­
таго MN, образуетъ д1;иствительное изображенiе аЬ, за которымъ 

рашоложено второе малое вогнутое зеркальце mп на разстоянiи 

нtсколько большемъ, ч1;мъ фокусная длина этого зеркальца. Зеркальuе 

mп даетъ увеличенное изображенiе изображенiя аЬ въ а'Ь' (вторич­

ное из06раженiе) не далеко за большимъ зеркаломъ и уже это уве-

1. 
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личенное изображенiе снова увеличивается окуляромъ О. Въ центр"!, 

большого зеркала продълано oTBepcTie qq'. Такимъ образомъ теле­

скопъ Грегори даетъ прямыя изображенiя и потому пригоденъ и для 

земныхъ наблюденiЙ. Чтобы на малое зеркальце не попадали ПОСТО­

POHHic лучи, отраженные отъ боковыхъ стънъ трубы, а лишь лучи 

отъ большого зеркала, нъкоторые оптики заключаютъ это малое 

зеркало mп въ трубку СО съ дiафрагмой HG. 
Какъ уже видно изъ чертежа, величины mп, qq', а'Ь' и собира­

тельная линза окуляра почти раны между собою. Между всъми этими 

величинами, а такъ же и между всъми остальными элементам.и ре­

флектора существуетъ строгая зависимОСТЬ, поэтому предваритель­

ное вычисленiе ВСъхъ нужныхъ для построенiя этого телескопа дан­

ныхъ довольно сложно, а главное, требуетъ большой точности, таК1, 

какъ большинство разстоянiй и дiаметровъ измъняются очень быстро 

съ малъйшей перемъной въ величинъ, положеной въ основу вычи­

сленiй и можетъ привести къ очень не точнымъ пропорцiЯ!\1Ъ ин­

струмента, если при этомъ вычисленiи пренебрегать мелкими долями 

единицъ. 

Въ основу для вычисленiй всъхъ пропорцiй телескопа, т. е. ВСБХЪ 

фокусныхъ длинъ и дiаметровъ берется обыкновенно одна изъ четы­

рехъ ИЗВЪСТНЫХЪ величинъ: 1) уголъ поля зрЪнiя. 2) дiаметръ отвер­
стiя большого зеркала и дiаметръ малаго зеркала, 3) фокусная длина 
малаго зеркала и 4) эквивалентный фокусъ обоихъ зеркалъ. По­

слъдняя ИЗЪ ЭТИХЪ величинъ, впрочемъ, почти не берется, какъ не­

удобная. Самой же простой и удобной СЛ'Бдуетъ считать велццuну 

поля зр!Ьнiя, тш<ъ какъ она зависитъ ОТЪ угла, принятаго въ оку­

ляръ для этого рода инструментовъ (отъ 25' до 28'). Второй вели­
чиной для производства вычисленiй послужитъ oTBepcTie ВЪ 60011,­

шомъ зеркалъ въ соотношенiи къ AiaMeTpy этого зеркала, что на 

практикъ особенно удобно и важно потому, что собиратеЛhНЫЯ линзы 

окуляровъ для желаемыхъ увеличенiii по величинt СВ(JИХЪ JIi,Hle­
тровъ завиопъ отъ ихъ ФОКУСНОЙ длины. Фокусная длина малаго 

зеркальца тat<же можетъ служить началомъ для вычисленiй, но ВllрО­

чемъ только послi1 того, когда эквивалентная фокусная длина будеп, 

извъстна хотя приблизительно. 

Для уясненiя взаимной зависимости различныхъ частей телескопа 

разсмотримъ рисунокъ 12, изображающiй схематическiй ходъ лучей 

нъ окулярной части телескопа. Ь'а'-вторичное из06раженiе, образо­

ванное малымъ зеркаломъ; оно раньше его образованiя переХR3ТЫ­

вается собирательной линзой L окуляра и BMt,CTO и;щбраженiя Ь'а' 

получается новое нi1сколько меньшее исю6раженiе Ь"а", (третичное 
изuбраженiе), которое глазная линза L' окуляра унеличиваеп, 1I оно 
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представляется глазу уже какъ мнимое на разстоянiи яснаго зрtнiя 

въ Ь"'а'''. Уголъ Ь'Оа' равенъ 25-280. Такъ какъ для условlя ахро­
матизма фокусы линзъ L и L' и разстоянiе между ними связаны 

опредtленной зависимостью, требуемой окуляромъ Гюйгенса, то дiаметръ 

и радiусъ кривизны (равный двумъфо~усамъ) колле~тивной линзы L 
долженъ Бытh такимъ, чтобы лучи Ь' и а' отклонялись этой линзой 

приблизительно такъ, какъ изображено на рисункt. Отсюда слtдуетъ 

такъ же, что дiаметръ линзы L долженъ быть не меньше вторичнаго 

и:=юбраженiя Ь'а', чтобы она собирала весь СВЪТЪ, идущiй отъ малаго 

зеркала, чтобы OTBepcTie въ большомъ зеркалt qq' также было почти 
та!{ОЙ же величины, чтобы не закрывать этихъ краевыхъ лучей. 

Рис. 1:!. 

ДiaMeTpъ малаго зеркала долженъ быть такъ же такого размtра, 

чтобы не заслонять напрасно собою большого зеркла и фокусъ его 

долженъ быть такимъ, чтобы первичное изображенiе аЬ отбрасыва­

лось этимъ зеркаломъ RЪ Ь'а' и было не большей, чtмъ величина qq'. 
А значитъ и первичное изо6раженiе, даваемое большимъ зеркаJlОМЪ 

должно также имt,ть опредtленный соотвtтсгвующiй размtръ. Ве­

личина же этого первичнаго изо6раженiя зависитъ отъ фокуса боль­

шого :~еркала. 

Желательно, конечно, чтобы oTBepcTie въ крышкt ОКУJlяра, такъ 
называемое окулярное окно sp раВНЯЛОClJ по дiаметру зрачку 

глаза, чтобы принимать наибольшее количество свъта отъ зеркала. 

Но въ сложныхъ рефле!(торахъ, если сдtлать такой величины sp 
и соотвътственно съ нимъ всъ остальныя пропорцiи, т. е. построить 

телес!(опъ, дающiй увеличенiе 2 на 1 сант. отверстiя большого зер-

• I 
I 
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кала, то придется малое зеркало, а стало быть и дыру въ большомъ 

оЪ.щть очень большими, иными словами уменьшить дtйствующую 

поверхность большого зеркала. Кромъ того, при примъненiи болъе 

сюьныхъ увеличенiй, часть свъта не будетъ попадать В1-> ОКуляръ, 

такъ какъ при этомъ линза L будетъ меНЬШага размtра и лучи Ь'а 

)",ке не попадутъ на нее. Можно, конечно, поставить полtе длинно­

Фс,кусное малое зеркало, но тогда оно, отодвинувшио, дальше отъ 

первичнаго изображенiя аЬ) будетъ про пускать въ окуляръ посторон­

Hiii свf,тъ. Можно такъ же дtлать фокусную длину большого зер­
кала, по ВОЗМОжности, короткой, чтобы получить возможно яркое 

юображенiе и болtе широкое поле зрънiя, но значительное умень­
шенiе фокусной длины допустимо лишь для очеш, маленькихъ инстру­

~1eHTOBЪ. Такъ, лишь въ телескопахъ съ зеркаломъ отъ 2 до 2 ~/2 д' 

еше можно брать отношенiе дiаметра зеркала (d) къ его фокусу и) 
какъ 1 : З, и ТО это очень трудно исполнимо. При зеркалt же B'I, 

3-Зl!~ д. оно уже должно быть 1 : 4, а въ большихъ напр. 5--7 дюй­
жJвъ 1 : 6. 

8ъ полt, зрtнiя маленькихъ телескоповъ Гllегори (2-21. Д.I 
еше пом·t,щается полныи дискъ луны или солнца т. е. при сла6tи­

ше:\lЪ увеличенiн уголъ, образованный первичнымъ изображенiемъ, 

равенъ почти ЗО' и поэтому эта величина J\10жетъ быть принята для 
начала дальнt,iiшихъ вычисленiЙ. Для болtе же ДЛИННОфОКУСНЫХЪ 

11 нстру ментовъ, у которыхъ приблизительное наименьшее увеличенiе 

надо считать ОТЪ 5 ДО 1 О на 1 сант. дiаметра зеркала, уголъ поля 

зрънiя будетъ значительно меньше. Онъ получается отъ д-tленiя 

f 'l,улярнаl'О угла поля зрtнiя, KOTOPbIii для "peropiaHcKaro телескопа 

считается самымъ подходящимъ отъ 25 до 26, на сла6-t,ишее увели­
ченiе. Такъ напр .. 12-ти дюимовое зеркало едва ли при годно для 

\ве:JI1ченiii i\lеньшихъ, ч'I,мъ 150 разъ. Поэтому 26' >', 60 =1560' и 

l~~:~'=-_почти 1 О', т. е. наилучшiii угол'!> ~!рtнiя, ВОЗМОЖНI,lii для такой 
величины грегорiанскаго телеСJ«mа. Иными словами, въ полt зрt,нiя 

такого телеcr«(111a 1'tlOжетъ ПОl\1tститься тол!,!{о J /3 дiаметра солнца . 
ЕС1И бы мы захотtли видtть въ него ПОЛНЫИ ДИСКЪ, т. е. приюlТЬ 
неличину первичнаго изображенiя rавной 30', то намъ пришлось бы 

СJt,лать и втрое б6льшее малое зеркало и втрое б6:II,lllее OTBepCTi е 
нъ главномъ зеркаЛ-Б, что конечно не желательно. 

Такъ /,акъ из06раженiе Въ телескоп1, Грегори увеличивается 

;IЮЖДЫ: сперва малымъ зеркаломъ, а потомъ ОКУЛЯРОМ'I" ТО экви­

fJa,leHTHbI~i фrжуп, el'o (N) получается обыкновенно очень ДЛИНН!>IМ')" 

В),)ЧИСШlется ОН'Ь по любnй изъ сл'!,дующихъ формулъ: 

N = F,f, I'Д'!, F-фLJКУСЪ большого зеркала, f--фокус'!> малаго 11 х-­
Х 



разстоянiе между первичнымъ изображенiемъ и главнымъ фокусомъ 
малаго зеркала (или иначе говоря, разстоянiе между главными фоку­

сами обоихъ зеркалъ). 

- РО О' ъ" Или N =-с ~.~, гдъ F-фокусъ большого зеркала -раЗСТОЯНlе длинн и-_ d ' 

шаго сопряженнаго фокуса малаго зеркала (длинная конъюгата-ли­

нiя l1'п рис. 11) и d-разстоянiе кратчаишаго сопряженнаго фокуса 

этого зеркала (краткая конъюгата-линiя Ьп рис. 11). 
ФОI<УСЪ малаго зеркала и) можетъ быть полученъ изъ формулы 

1 = d d;Do , гдъ d и D--короткая и длинная конъюгаты его. 

Х, т. е. разстоянiе первичнаго изображенiя отъ главнаго фокуса 

малаго зеркала равняется, конечно, d-f, т. е. короткой его конъю­

l'aTbI минусъ его главный фокусъ. 
О, т. е. длинная конъюгата получается изъ разстоянiя вторич­

наго изо6раженiя отъ собирательной линзы окуляра плюсъ разстоя­

Hie отъ этой линзы до малаго зеркала. Зная же D и кривизну IVla­
Or 

лаго зеркала (r=2f), получимъ d, т. е. короткая конъюгата = 20-=г' 

Зная э!<Вивалентныи Фокусъ обоихъ зеркалъ, мы можемъ полу­

чип, и увеличенiе (W), если раздiJлимъ этотъ фокусъ на эквива­

лентный фОКУСЪ окуляра (Е). Можно получить его и( по ФОРI\1Улt) 
p~! ~ 

W,,,.,.: Е .'. Если х практически трудно точно опредtлить, то можно 
-х 

брать приближенную, но еще достаточно точную формулу Коддингтона 
F (Р - f) 

W =-·гЕ·· .. +2 f. 

Окуляръ въ телескопiJ Грегори обыкновенно гюигенсовскаго 

типа и эквивалентный фокусъ его СЕ) находится по формулt: 
11 -1.- 12 Е =: --~!_--- гдi, fl~фОКУСЪ первой чечевицы, 12- фокусъ второй 

(fl+f~)-d ' 
чечевицы и d --разстоянiе между ними 1). 

При опредiJленiи этого разстоянiя (d) нужно знать толщину 

одноИ, именно собирательной линзы. Въ случаiJ плосковыпуклой формы 
ЭТ{JЙ линзы (самой употребительной) берется лишь 1/:1 ея толщины. 

Такъ какъ на практикt oTBepcTie въ большомъ зеркалъ дъ­

лаетсн уже послъ первой грубой шлифовки, т. е. когда длина фокуса 

зеркала уже приблизительно извiJстна, то важнъе всего, конечно, 

опредtлить величину этого отверстiя, которое должно быть въ со­

отвtтствiи съ величиной вторичнаго изображенiя. Поэтому можно 

предварительно про извести хотя бы приблизительныи расчетъ. 

1) Въ 06ыкновенномъ окулярt Гюйгенса разетuянiе между линзами 
f, ·1· f, 

d = -2 

Допустимъ, что У насъ большое зеркало въ 7 дюймовъ дiамет­

ромъ и СЪ фокусомъ въ 28 дюйм. Какой величины слt,дуетъ ВЗЯТh 

Фокусъ малаго зеркала и какой величины будетъ первичное изо6ра­

женiе, если oTBepcTie въ зеркалt мы сдtлаемъ въ 1,9 дюЙмовъ. При­

мемъ фокусъ малаго зеркала равнымъ крадратному !<орню изъ раз­

стоянiя между первичнымъ и вторичнымъ изображенiями, которое въ 

нашемъ случаt. будетъ равняться 28 дюйм. + еще нъкоторое разстоя­
Hie за большое зеркало, положимъ, 4 д. = 32 дюйм. Значить фОКУСЪ 
малаго зеркала будетъ равняться приблизительно 5,5 д., а эквива­

лентный ФОI(УСЪ обоихъ зеркалъ (который пока при6.ТIИзительно при­
мемъ, какъ просто произведенiе обоихъ ФОКУСОВЪ т. е. 28 Х 516 д.) 

6удетъ 15О,8. НО это, какъ извtстно, не точно; нужно прин;ть въ 
расчетъ и величину х, т. е. разстоянiе отъ первичнаго изо6ражеНiЯ 

до главнаго фокуса малаго зеркала. Величина х приблизительно равна 

квадрRТУ фокуса малаго зеркала (5,5) 2, дtленному на квадратъ фо­

куса большого зеркала 28'~ т. е. = 0,038 д. Это однако справедливо 
лишь въ томъ случаъ, когда вторичное изображенfе падает1, какъ 

/SGU- _ .. - .. - - - - -х-, .. J,l.[p)~ > 

~ _ _ _ _ _ _ ~ _ _ _~_":3=:~ =:.::::::::_ _:::-=-_ -=:..._. __ _ 

РПС. 13. 

разъ на поверхность большого зеркала, но все-таки эквивалентный фо-

б ~"55 
кусъ нашихъ о оихъ зеркалъ будетъ въ этомъ случаt ~о,~З6'=-= 154 ;~. 

Получивъ такимъ 06разомъ эквивалентный фOl\усъ, чтобы узнать 

величину первичнаго изображенiя, намъ нужно толы,о IlрИНЯТЬ :JТy 

величину ЭJ(вивалентнаго фокуса, !<акъ знаменатеЛlо дроби, у которой 

числитеЛ1,-величина отверстiя въ зеркаЛ'I, (1,9) умноженная на фо-

б 1,9 Х 2Н 
кусъ ольшого зеркала (28), т. е. 154 = 0,34 д. Но такая вели-

чина первичнаго изображенiя можетъ быть лишь В1, тамъ случаt, 

когда вторичное изображенiе, какъ мы сказали, ложится въ плоско­

сти большого зеркала, а намъ нужно, чтобы изображенiе это оста­

лось такой же величины (1,9 д.) и лежало дальше за большимъ зер­

«аломъ на 4 дюйма. Стало быть первичное изображенiе должно БЫТl, 
чуть меньшагu размtра, а малое зеркало дuлжно СТОЯТI, (("1, нст 

нсмного ближе. 



Мы не станемъ однако производить дальше нашихъ вычисленiй, 

такъ какъ любителю построить телескомъ Грегори по заранtе точно 

разсчитаннымъ даннымъ весьма трудно, потому что на дtлt при ра60ТЪ 

много разъ придется отступать отъ вычисленныхъ в'еличинъ, а пе­

рейдемъ къ 60лtе практичному графическому способу нахожденiя 

пропорцiЙ этого инструмента. 

Для маленькихъ инструментовъ дiаметромъ 2-2 у:! д. приблизи­

тельное графическое нахожденiе пропорцiй очень просто. Чертежъ 13 
въ самыхъ грубыхъ и приблизительныхъ чертахъ даетъ разм'БРЫ инстру­

мента, когда положена въ oCHOBaHie расчетовъ величина солнечнаго 

диска, даваемая большимъ зеркаломъ. (Метръ фокуса даетъ прибл. дiа­

метръ солнечнаго изображенiя=9 тт). Но такой чертежъ только очень 

при6лизителенъ. Поэтому мы ниже даемъ способъ графически точно 

найти вс'Б пропорцiи телескопа, если извtстны три величины: 1) дiаметръ 

бuльшого зеркала, 2) его фокусная длина и З) величина первичнаго 

изображенiя. Для посл'Тщней конечно не придется брать величину 

AiaMeTpa солнечнаго диска, а соотвътственно съ Дiаметромъ и ФОКУ­

СОМЪ большого зеркала значительно меньшую величину, размtръ ко­

торой не трудно установить на основанiи сказаннаго раньше. Но 

такъ какъ такая величина обыкновенно очень мала по сравненiю съ 

двумя первыми-въ 12 д. телескоп'Б напр., это уголъ 1 О', что для 

черченiя совершенно неудобно, то величину первичнаго и;:(06раженiя 
можно брать въ увеличенномъ въ любое число разъ размtрt, но 

при этомъ слtдуетъ увеличить на чертежt въ такое же число 

разъ и дiаметръ главнаго зерI<ала. На чертежt (рис. 14) дiаметръ 

зеркала и первичное изо6раженiе потому и кажутся несоразмtрно 

большими. Но сдtлано это для ясности и удобства черченiя, потому 

что выводы изъ него нисколько не противорtчатъ дtЙствительности. 

Иными словами: линiи, пересt,кающiяся у h, могутъ расходиться какъ 
угодно, не нарушая точности проекцiи, '<акъ мы сейчасъ увидимъ. 

Надо при6авить, что отражающая поверхность вогнутаro зеркала изоб­

ражена прuсто ПрЯМОЙ линiей, перпендикулярной кг. оси, проходящей 

чС'резъ центръ зеркала. 

Проводимъ линiи между прuтивоположными концами а и а' 

60ЛЫlJОГО зеркала и первичнаго изо6раженiя. Jlинiи эти пересtкутъ 

ОП.> ИЪ точ!<t h. Продолжимъ эти линiи до пересtченiя съ плоскостью 
преДlJолагающагося вторичнаго изображенiя въ АА'. Проводимъ осе­

вую линiю Уо, продолживъ ее вправо. ДЪлимъ ПОПОJlамъ линiю А У 

въ В И А/У въ В'. Изъ ТОЧКИ у (центра м'Бста вторичнаго изобра­

женiя) IlРОВОДИМЪ линiю, проходящую черезъ нижнiй край первичнаго 

изо6раженi~1 въ О, (Она проходитъ, какъ видно на чертеж-t, черезъ 

малены,ii1 I<РУЖОКЪ. Можно было бы провести и втuрую линiю че-

• 

резъ верхнiй край, но 

въ :номъ собственно 

нътъ особенной на­

добности). Соединимъ 

точки h и А' и отмъ­
тимъ, гдъ эта 11И­

нiя пересъкаетъ ли­

нiю, IIроведенную изъ 

У, т. е., гдъ нахо­

дится центръ малень­

каго круга Ь, видимаго 

на чертежt. Соеди­

няемъ точки Ь и А. 

Линiя ЬА, пересtкаю­

щая ось въ точкt г 

дастъ въ r центръ кри­
низны малаго зеркала. 

ЭТИМЪ заканчивается 

первая часть проце­

дуры черченiя. 

Слtдующая серiя 11И­

нiЙ даетъ раЗ11ИЧНЫЯ 

опредtленiя фuкусной 

длины малаго зер"ала. 

1) Изъ точки г воз­

становимъ перпенди­

I<УЛЯРЪ Rr=:crO, 2) (0-

еди.няемъ У и R, "рО­
должая эту линiю на­

право, 3) раздtляемъ 

1I0поламъ ТУl10Й уголъ 

У R линiей Rf. Осевое 
разстоянiе rf и даетъ 

ИСI<ОМУЮ фокусную 

длину малага зерl<а­

па. 4) Возстановляемъ 

перпеНДИI<УЛЯръ изъ 

точки f ДО пересijЧС­

нiя въ F съ линiей, про­
l3еденной изъ У. Jlинiя 

F"f должна ранняться rf, 
если чертежъ испол- Рпе, Н. 
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ненъ точно, давая второе опредtленiе искомаго фокуса малаго зер­

кала. 5) Возстановимъ перпендикуляръ въ точкъ О, т. е. въ центрt 
первичнаго изображенiя, до пересtченiя въ Р съ линiей, проведенной 
изъ У. б) Дtлимъ пополамъ тупой уголъ У Р линiей, пересtкающей 
ось въ точкt С. Осевое разстоянiе Cf дастъ третье опредtленiе иско­
мага фокуса и такъ же дастъ разстоянiе Со, какъ короткую конъ­

югату малаго зеркала; точка же С указываетъ вершину этого зеркала. 

7) Возстановимъ перпендикуляръ въ С, такъ же пересtкающiЙ. въ Т 
линiю, проведенную изъ У. Линiя СТ дастъ второе опредtлеНlе ко­
РОТКОЙ конъюгаты и стало быть должна равняться Со, если все на­
черчено точно. 8) Раздtливъ уголъ въ Т пополамъ линiей, пересъ­
кающей ось въ f, получимъ четвертое опредtленiе фокусной длины 
малаго зеРI<ала, т. е. fC. 9) дtленiе пополамъ разстоянiя rC можетъ 
быть принято какъ пятое опредtленiе его. При этомъ, если въ чер­
тежt были ошибки, то онъ тотъ часъ же обнаружатся и могутъ 

быть исправлены. 

Опредtлить короткую конъюгату можно еще и такимъ образомъ. 

1) Продолжить линiю Rr черезъ ось до пересtченiя съ линiей, про­

веденной изъ у черезъ край первичнаго изображенiя (въ центръ 
l\шленькаго кружка е) 2) Соединить е и В, пересtкая ось въ ТОЧКБ d. 
J]инiя dO-КОрОТl<ая конъюгата. З) На линiи Ff откладываемъ Sf=Rr. 
4) Соединяемъ точки S и r и проводимъ изъ Р параллельную Sr. Эта 
линiя, т. е. Pd, если она точно начерчена, должна пересtчь ось въ 
той же самой точкt d, давая новое (четвертое) опредtленiе короткой 
конъюгаты (и самой точки d). Изъ точки l1ереС'tчеНiЯ у h проводимъ 
линiю, параллельную Rf до пересtченiя съ линiей, проведенной изъ У 
АЪ точкt D. б) Изъ точки О опускаемъ перпендикуляръ на ось, пере­

<:l'>l<ая ее АЪ точкt d. Это опять даетъ dO- пятое опре~нiе корот­
кой конъюгаты. Конечно эти пять опредъленiй могутъ быть и еще 
удвоены при проведенiи линiй на обtихъ сторонахъ оси. НО ВЪ этомъ 

нътъ, собственно, надобности. 

Въ КОНЦ'l, концовъ, 110вторяемъ, что, какъ бы ни было преувеличено 

oTBepCTie большого зеркала и величина первичнаго изображенiя ПО 
сравнснiю съ настоящимъ, опредtленiе вышесказанныхъ величинъ не 

измtнится, если об1> эти величины увеличины 615 одной U той же 
nponoplfiu. Положенiе точки h не измtнится. Чертежъ (Рис. 14) и 
сдtланъ именно въ преувеличенномъ видt. 

Дальнtйшiя опредtленiя таковы. 

1) Проведемъ линiю изъ С къ а и а'--краямъ большого зер­
кала. 2) ПрUДОЛЖИМЪ линiи изъ h до пересI;ченiя въ точкахъ t' и t 

съ линiей ТС И :JТy Jlинiю ТС продолжимъ книзу. tt' даетъ необхо­
димый дiаметръ малаго зеркала. З) Отложимъ уу' = t't и соединимъ 

;-.i 
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ихъ противолежащiе края, пересъкая ось въ g. Линiи Са и ygt пере­
сtкутся въ V И V 1, давая мъсто и величину изображенiя большого 

зеркала, образованнаго малымъ зеркаломъ. 4) Соединяемъ V И У' 

съ а и а'. Эти линiи пересtкутся въ r на оси, если все предыдущее 
начерчено точно, такъ какъ ЭТИ линiи пересtкаютъ ось въ центрi', 

кривизны зеркала, которое даетъ это изображенiе. Слъдовательно г 

есть центръ кривизны и гС-радiусъ кривизны малаго зерl<ала, тре­

Gующаго дать уу' = tt'. 
Соединивъ у съ V и у' съ V 1, получимъ величину дiаметра от­

верстiя qq' въ главномъ зеркалt аа'. Линiя nУ, пересtкающая осевую 

часть изображенiя уу I даетъ въ точк't пересъченiя его точку, кото­

рая можетъ быть принята какъ отправная точка для радiуса КрИ­

визны собирательной линзы окуляра. 

Всякiй лучъ, 06разующiй въ окуляръ изо6раженiе, долженъ про­

ходить, какъ видно изъ чертежа, черезъ часть УУ', такъ какъ пучекъ 

между tt' и уу' уже всего у УУ'. Пунктирная линiя ниже У' указы­

ваетъ положенiе, длину и дiаметръ (до пересtченiя съ линiей, про­

веденной изъ а' черезъ нижнiй край первичнаго изображенiя) малой 

трубки, заключающей въ себъ въ одномъ концъ малое зеркало tt' 11 

ВЪ УУ' дiафрагму. Эта труба, не заслоняя ни одного луча, участву­

ющаго въ образованiи изображенiя, не позволяетъ въ то же время 

ни одному изъ лучей, отраженныхъ отъ стънокъ главной трубы по­

падать на малое зеркало. На дълъ дiафрагма у УУ' совершенно 

соотвf,тствуетъ дiафрагмt между двумя первыми линзами земного 

окуляра, безъ которой подзорная тру6а, какъ извtстно, плохо дljii­

ствуетъ. 

Обыкновенно однимъ изъ самыхъ чаСТНbJХЪ дефектовъ въ кон­

струкцiи грегорiанскихъ телескоповъ является несоотвътственна>1 

ФОI{усная длина малаго зеркала. Если она слишкомъ lI1ала,--МНОro 

лучей не попадаетъ въ OTBepcTie большого зеркала. Если же она 

слишкомъ веЛИl(а при не COOTBtTcTBeHHo маломъ niaMeT\yf, малаго 
зеркала, то середина поля зрtнiя тогда ярка, а къ краямъ оно быстро 

темнЪетъ. По этому ВМЪСТО того, чтобы ставить малое зеркало С1, 

болtе короткимъ, чtмъ нужно, фокусомъ для полученiя 60лt,е сиЛl,­

ныхъ увеличенiЙ. лучше Ilримtнять соотвtтствующiй окуляръ. 

Ниже мы приводимъ нtсколыш числовыхъ данныхъ для постро­

енiя этого рода телескоповъ, исходя ихъ которыхъ Dсякiй можеГI, 

составить для себя приблизительныя новыя данныя для I<ОНСТРУlщil1 

инструмента. Bcf, величины 8Ъ дюЙмахъ. 
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Дiаметръ 60ЛЬШОГО зеркала 

Фокусъ его 

Разет. отъ 60ЛЬШОГО зеркала до 2-го 
изо6раженiя . . . _ . . _ . . .: 

Короткая конъюгата малаго зеркала .• 

Длинная КОнъюгата его же 

Фокуеъ малаго зеркала 

Сх Разетоянiе между зеркалами. 

00' Дiамстръ пеРВИЧНaI'О изо6раженiя 

qq' 'Дiаметръ отверетiя въ 60ЛЬШ. зер­
кал'!, ..... 

уу' Дiаметръ 2-го из06раженiн . 

tt' Дiаметръ малаго зеркала 

СУ 

У' 

EqF 
(N) 

н 

L 

W 

Отъ ~алаго зеркала до изо6раже. 
НIЯ У ...... . 

Дiаметръ из06раженiя 60ЛЫUОГО зер­
кала . . . . . . . 

Эквивалентный фокусъ 

Уголь поля зр'l>нiя 

Кажущiйся уголъ зр'l>нiя окуляра 

Увеличенiе (наименьшее полезное) 

7 д. 7 Д. 

451 .щ 
I 

I 

4,75 5,87083 

6,93906: 6,84317: 
I 

56,68906 60,71401 

6,18231 6,15 

7 

295 

4,75 

4,5808 

29,6691 

5,4172 

51,93906 54,84317 24,9191 
I 

/ 0,15386 0,13264 

1,25 

1,257 

1.2569 

7.0176 

I 1,449, 

1,1722 
I 

6.9267 

0,1929 

1,25 

1.25 

1.25 

4.4498 

0.9457 0,8841, 1,266 

367,629 425,866, 188,8~ 

11' 45" 9' 30" 22' 28" 

260 260 55' , 260 

1-;0 разъ 170 разъ, 69 разъ 

2. Рефлекторъ Кассегрэна. 

Слtдующей формой (ложнаго рефлектора 6удетъ рефлеКТО[Jг. 
Кассегрэна, изо6Р'Бтенный въ 1672 Г., но осуществленный въ дЪЙСТВI1-
тельности ОПЯТI,-таки лишь Гадлеемъ въ 1732 Г. Онъ отличается оп .. 
предыдущаго, I(акъ ИЗВ'БСТНО, тъмъ, что маленькое вогнутое зеркальце 

у него зам .. tнено гиперболически выпуклымъ тп, которое пом'Вщаетсl'i 
уже ближе ГJlаннаго фокуснаго разстоянiя большого зеркал~. 
Какъ видно изъ чертежа (рис. 15), малое зеркало перехватывает;, 

- ИИ 

сходящiйся конусъ лучей отъ большого зеркала раньше, чtмъ flОЛу­

чится изо6раженiе аЬ и от6расываетъ его назадъ, УДЛИНЯЯ ТalШМЪ 

образомъ 06щiй Фокусъ инструмента. Такой телеСI<ОПЪ еще короче, 

чtмъ телескопъ Грегори. Вслtдствiе удлиненiя малымъ зеркаломъ об­

щаго фокуса и изо6раженiе получается 66льшимъ 110 сравненiю съ 

тъмъ, какимъ 6ы оно 6ыло, если бы не 6ыло малаго зеркала. 

Степень этого увеличенiя, даваемаго малымъ выпуклымъ зерКil-

,10МЪ, 6удетъ paBHa~'- (рис. 15). Радiусъ (R) кривизны сферичеСI<ОЙ 
поверхности малаго зеркала (до гиперболизацiи его) съ достаточной 

для практическихъ цtлей точностью можетъ быть найденъ изъ фQР-

1 1 2 2 dd' 
мулы -(Г - d' =R' откуда R = d'~d 

Напр., если фокусная длина пара60лическаго зеркала = 10 фут., 
, d' 

d = 2 фут. и d =-= 8 фут., то ,1 = 4. Слtдовательно изо6раженiе луны 

~ - - -d _. - - -
PlIC. 1;). 

-­, IV 

--><-- - ~ -:> 

или какого другого не6еснаго объекта 6удетъ въ 4 раза болtе въ 

дiаметрt, чtмъ оно было 6ы безъ выпуклаго зеркала въ фокусt 

параболическаго зерl<ала. R., т.' е. радiусъ КрИВИЗНЫ малаго выпуклаго 

6 2 dd' 32 Ф 64" 
зеркала при этомъ удеТъ:d .... ~ . .::(г ... ~ 6 ут., т. е. дюима. 

Увеличенiе (W) телескопа Кассегрэна удо6нъе всего находить 
FXF; . 

по формулt: W = , гдъ F-фОI(усное разстuянiе большогu ~ep-
е 

кала, g-увеличенiе даваемое малымъ зеркаломъ 
( d' 
I d' и е--эквива-

.1ентныЙ фокусъ ol<y ляра. 
Чтобы получить въ рефлекторt Кассегрэна наибольшую С8ЪТО­

силу, Т. е. возможность примtНЯТh сла6;lJйшiя увеличенiя, нужно со· 

блюсти слъдующiя условiя. 1) OTBepcTie въ 60ЛЬШОМЪ зеркалt должно 
быть такого же дiаметра, какъ и Дiаметръ малаго зеркала, что6ы 

ВС'l>, отраженные послtднимъ лучи попадали въ ОКУЛЯРЪ. 2) Собира­

тельная линза окуляра должна быт!> такого же дiаметра, какъ отвер­

cтie въ зеркалЬ и Дiаметръ малаго зеркала, чтобы по ВОЗМОЖНОСТII 
., ., 



имtть наибольшее поле зрtнiя. З) Самое слабое увеличенiе должно 

быть таковымъ, чтобы пучекъ лучеи, выходящiй изъ окуляра запол­

нялъ весь зрачекъ. 

Назовемъ F-фокусная длина большого зеркала, f-фокусная 

длина малаго зеркала, f'~фокусная длина первой (собирательной) 

линзы окуляра (ГюйгеНСОВCI<аго) и f"-фокусная длина второй его линзы. 

А-дiаметръ большого зеркала и а-дiаметръ малаго, d-разстоянiе 

первичнаго изо6раженiя И d'--разстоянiе вторичнаro/изображенiя отъ 

малаго зеркала, 9 -разстоянiе вторичнаго и u-разстоянiе третичнаго 
изображенiя отъ первой линзы и Z-разстоянiе четвертаго (дtйстви­

тельнаго) изображенiя отъ второй линзы. Изображенiе это видимо 

уже прямо глазомъ, помtщеннымъ у окулярнаго окна. Окулярное 

окно въ крышкt окуляра должно находиться какъ разъ въ плоскости 

изображенiя маленькаго зеркальца, даваемаго второй линзой окуляра 

И должно быть такого же AiaMeTpa, какъ само это изображенiе, 

чтобы не пропускать въ глазъ никакого посторонняго cBtTa, кромт, 

того, который поступаетъ только отъ зеркала. 

Р . u 1 f"+ аЗСТОЯНlе окулярнаго окна отъ второи линзы равно = 2 7, 

т. е. половинt фокусной длины этой линзы, плюсъ еще нtкоторая 

величина, такъ какъ зрачекъ непосредственно не можетъ же прика­

саться къ окулярному окну. Это незначительное разстоянiе '-Г. Z, т. е. 
разстоянiе четвертаго изображенiя отъ второй линзы, равняется раз­

стоянiю яснаго зрtнiя У, которое у разныхъ лицъ, конечно, разное, 

но обыкновенно принято 25 сант. (1 О дюйм.). 

Отсюда мы послtдователыю имtемъ 

• 2У - 2,- f" z_·_· 
- 2 

f" (2У - 2" + 3f") 
U= 2V-2,+f 'l 

f"(2V - 2, + 3f") 
у-, 

Отсюда увеличенiе 

W = Чt'твертому изобр: Х f' 
v Изображ. первичН.-

2Fd' 
f'd (1 - .У ) 

Такъ какъ малое зеркало должно принимать весь свtтъ отъ 

большого зеркала, то d, т. е. разстоянiе первичнаго изображенiя отъ 

него должно равняться d = -1-. Кромт, того дiаметръ собирательной 
линзы окуляра (а'), какъ мы сказали, долженъ равняться AiaMeTpy 
малаго зеркала, т. е. а'· ,а, то мы имtемъ а -::-: nf', гдт, n - отношенiе 

\-; 

1: 
4 
. .! 

~ 
,1 
tt ... ' ..... l! 

- ~;) -
AiaMeTpa собирательной линзы окуляра къ ея фокусу. Подставляя это 

выраженiе въ W имtемъ: 
W_,,2~d (1- 7 \ 

nf'2 \ V ) 

Wnf'2 d' - ... . ... 
- 2А (1- v) 

НО мы имf,емъ второе значенiе для d', именно d' = F - d + Ь + ,~, 
гдт, Ь _ разстоянiе поверхностИ большого зеркала отъ собирательной 

линзы окуляра 1). Поэтому 

рх( (wn',, __ ' __ .1 ,,)+f'(r;k_+)=F Ь. 
2А \1 _.у) 2У (1 - V ) 

Такъ какъ 7 очень мало, то отбросивъ его, получаемъ 60лtе 

простую формулу: 

f") (Wn __ 1.) I fi ( nF ._ 1 \ = F Ь 
·,~2A··- 4УГ А 2) 

Когда А (дiаметръ большого зеркала), F (его фОI<УСЪ), n (ОТНО­
шенiе AiaMeTpa собирательной линзы окуляра къ е.я фокусу, KOT~poe 
оптики дtлаютъ обыкновенно = 0,5) и У (раЗСТОЯНlе яснаго ЗР~НIЯ-­
обыкновенно 1 О дюйм.) извtстны, ТО можно нанти f' и отсюда d, изъ 
котораго потомъ, если угодно, можно найти и ,. 

Cotang. l' 
Отбросивъ значенiе 7, поле зрънiя будемъ имtть: W ' или, 

какъ мы уже говорили, окулярный уголъ (обыкновенно 26О ), дtленный 

на \'величенiе. 
- Числовыя данныя дня конструкцiи телескопа Кассеl'рэна указаны 

въ третьемъ столбцt таблицы этихъ данныХЪ для телескопа Грегори. 
Здtеь же мы приводимъ нъкоторыя постоянныя Мельбурнскаго 

реФ;lектора: 

ФОКУСЪ большого зеркала 

Дiаметръ» » 

F= 
А= 
f ,.,., 

366 д. 

48 д. 

74,71 д. 
Фокусъ малаго зеркала. 

Дiаметръ»» . а = 8,05 д. 
Г'азстоянiе первичнаго изображе-

нiя отъ малаго зеркала . . d 
Разстоянiе вторичнаго изобра-

61 д. 

жеНiЯ отъ малаго зеркала . d' = 322,31 

d' ._. . . . . . . . . . .. g = 5,4477 
'd 

1) Эта величина Ь берется, конечно, ПРОИ:1ВОЛhНОЙ. смотря по толщин'\; 
большого зеркала. 



Фокусъ собирательной линзы 

окуляра ..... . 
Разстоянiе окулярнаго окна отъ 

второй линзы 

Увеличенiе 

Уголъ ?рънiя 

Эквивалентный фокусъ 

w 

16,10 д. 

2,89 д. 

240 разъ. 
14'32" 
1994 д. 

Что касается того, которая изъ двухъ этихъ формъ сложныхъ 

рефлекторовъ должна 6ыть признана наиболъе совершенной, то 

ръшенiе этого вопроса мы предоставляемъ самимъ читателямъ. Почти 

во всъхъ подробныхъ курсахъ физики про оба эти рефлектора повто­

ряется всегда почти одно и тоже и даже въ сочиненiяхъ Гитса;~р­

мана, Коддингтона, Ллойда, Сэра Д. Джиля, Д-ра Смита и Гриффина 

результаты сравненiй неопредъленны и даже противоръчивы, такъ 

какъ сочиненiя эти написаны, очевидно, безъ знакомства съ работами 

Д-ра Шредера, Шаберле и Витвортса. Поэтому мы приводимъ ниже 

болtе или MeHte точные результаты дъйствительныхъ сравненiй, 

произведенныхъ экспертами надъ двумя одинаковыми рефлектора\1И 

Грегори и Кассегрэна-Тюлли и Уатсономъ. 

1) Если оба телескопа имtютъ оба зеркала сферичеCJ<iя, то 

а6еррацiя у Кассегрэна меньше, чъмъ у Грегори 1). 
2) Если зеркала имtютъ какую-ни6удь ДРУГУ19 фигуру изъ КО­

ническихъ съченiй, то 06а телескопа одинаковы по достоинствамъ. 

З) 8ъ смыслt плоскости поля зрънiя (и слъдовательно свободы 

отъ дисторцiи) и употребленiя надлежаЩ!1ХЪ окуляровъ оба теле­

скопа одинаковы. 

4) Разница зональнаго увеличенiя (Ша6ерлеевская аберрацiя) въ 

1) Проф. Р. А. Самсонъ, на до клад'В, читанномъ 8Ъ Короле8СКОМЪ о-в1; 

въ ЛОНДОН'h (13 февр. 1913) показалъ, что поле зр'Внiя Кассегреновскаго ре· 

флектора можетъ быть вполн'В не искривленнымъ и 6езъ прим'Вненiя трудно 
ДОСТИЖИМЫХЪ на практик't кривыхъ поверхностей зеркалъ. Безъ всякаго 

нарушенiя вс'Вхъ осталыlхъъ качествъ инструмента, т. е. его ахроматизм". 

фокусной ДЛИНЫ и вообще всей его конструкцiи, поле зр'Внiя можетъ быть 
идеально исправлено при помощи системы не мен'Ве, ч'tмъ изъ трехъ ЛflНЗЪ. 
Первая изъ этихъ линзъ-менискъ, высеребренный СЪ 06р атной стороны 11 
одновременно исправляющiй ахроматизмъ двухъ другихъ линзъ, которыя. какъ 

и этотъ менискъ, ДЛЯ 110лнаго ахроматизма, вс'В сд'Вланы иэъ одного и того 

же сорта стекла. Менискъ отражаетъ пучекъ лучей, а ДВ'В д!Jугiя линзы, почти 
раВIIЫХЪ, но 06ратныхъ фокусныхъ длинъ, перехватываютъ выходящiй пучекъ. 

Исправленiе а6еррацiи ихъ достигается кром'В того, надлежащимъ вы60РОМЪ 
кривизны ихъ переднихъ поверхностей. Въ результат'В получается поn'В эр 'В­
нiя ВПОJJН'В исправленное въ ОТllошенiи хроматической и rферической aCkppa­
цiи, комы и ИСКрНВJJенiя. 
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.\!Jрошемъ грегорiанскомъ почти не замtтна, тогда какъ в1, кассе­

очень чувствуется и очевидно не греновскомъ, даже хорошемъ, 

устранима. 

Къ этому слtдуетъ прибавить, что для цt.леЙ фотографированiя 
I<ассегреновскiй телескопъ предпочтительнъе телескопа Грегори, 6Лil­
годаря своей болtе короткой длинъ и стало быть большей непод­

RНЖНОСТИ и отсутствiю дрожанiя. 

Самый большой рефлекторъ типа Кассегрена, какъ извъстно, 
4i' ;1. МельбурнскiЙ. Но теперь заказанъ Брашеру въ Питс6ургt, 
I Америка) для Канады кассегреНО8Сl<iй телескопъ въ 72 д. т. е. б фут. 
дiаметромъ. Фокусъ главнаго зеркала 30 фут. т. е. d: f = 1 : 5. От­
HepcTie въ 60ЛЬШОМЪ зеркалъ 1 О дюйм. Дiаметръ малого гиперболи­
чеСI<И выпуклаго зеркала-19 дюйм. и фокусъ-1 О футъ. Разстоянiе 
;\,lежду 060ИМИ зеркалами 23 фута. Вторичное изображенiе получается 
позади главнаго зеркала на разстоянiи З-хъ футовъ. Эквивалентный 
Фокусъ телескопа-108 фут. Для наиБОЛhшей свtтосилы телеСI<ОПЪ 

~lОжетъ быть превращенъ въ Ньютоновскiй, но благодаря своей ко­
РОТКОЙ фОI<УСНОЙ длинt для визуальныхъ наблюденiй не предпо­

лагается 1). 

а. Брахитъ. 

Брахиты изо6рtтены вtнскими оптиками Форстеромъ и Фрит­
че~ъ въ ,(онцъ 7()-хъ годовъ прошлаго столtтiя. Какъ видно изъ 

1'11(;. ] Н. 

чертежа (рис. 1 (J), это I<омбинацiя телескопа Гершеля и Кассегрена. 

Таl<Ъ каКЪ большое зеркало не закрывается малымъ, то такой ин­
струментъ, конечно, нtсколько свtТОСИJlьнtе, чtмъ 06ыкновенныН 
f\ассегреновскiЙ. Фигуры зеркалъ его (большое-парабола, малое-ги­
~lербола) тре6уютъ весьма высокой степени точности. при чем'!> 

большое зеркало должно быть умышленно сдtлано такъ, что6ы да­
Н,ПЬ лучшiя изображенiя не на оси, а въ CTOPOHt, отъ нея, чт() 

') The juurnal of the Royal Astmnomical society о! Canada 1914. 
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иногда, впрочемъ, случается и само собой при шлифованiи зt:'ркалъ 

изъ обыкновеннаго зеркальнаго стекла. Радiусъ кривизны при этомъ 
получается по одному дiаметру нtсколько больше, чtмъ по другому. 

Это замtтилъ еще Дрэперъ, у котораro нвкоторые зеркала давали 
лучшiя изображенiя не на оси, а на 2-30 въ сторону отъ нея. Не 
смотря на 13;\1; часовую полировку, разность радlусовъ не измtня­

лась и такое зеркало могло 6ыть употреблено въ качествt ньюто­

новскаго телескопа лишь въ томъ случаt, когда центръ плоскаго 

зеркала Отодвигался на б дюймовъ отъ оси въ сторону. По нашему 

мнtнiю это происхопитъ оттого, что стекло, послt того, какъ шли­
фованiемъ удалена съ него нtкоторая часть, коробится вслtдсfВi~ 
измtненiя натяженiя въ его массВ. 

Телескопъ Неесмита нельзя, собственно говоря, считать само­
стоятельнымъ типомъ инструмента, это, какъ видно изъ чертежа 

(рис. 17)--просто превращенiе обыкновеннаго ньютоновскаго рефлек-

( ==== 

l'пс. 17. 

тора въ очень длиннофокусный сперва кассегреновскiй, а затtмъ 

снова въ ньютоновскiЙ. Такимъ образомъ въ ЭТОмъ телескопt три 

зеркала и такое приспособленiе умъстно только на очень большихъ 

зеркалахъ, которыя, собираютъ очень много свЪта. Такъ напр., оно 

примtняется на 5 фут. рефлекторt Ритчи на 06серваторiи Вильсонъ. 
При малыхъ инструментахъ оно умъстно для наблюденiя лишь до­

статочно яркихъ 06ъектовъ. 

Непрочность и незащищенность посеребренной поверхности 

зеркалъ вызвали новую форму рефлектора (проектированную, впро­

чемъ, еще Смитомъ и Эри) «The lens·mirгor telescope< т. е. линзо­
зеркальный телескопъ. Впервые инструментъ этотъ, насколько намъ 

извtстно, построенъ въ 1905 г. Уиттлемъ (С. Wittle) въ Ливерпулt. 

Это обыкновенный грегорiанскiй телескопъ, у котораго оба зеркала 
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имtютъ форму менисковъ. посеребренныхъ съ выпуклой стороны 11 

закрашенныхъ лаковой краской, какъ въ обыкновенныхъ туалетныхъ 

зеркалахъ. Хроматизмъ, получающiйся отъ прохожденiя лучей че­

резъ толщину стекла отъ большого зеркала, исправляется соотвът­

ствующей кривой малаго зеркала. Но какъ бы то ни было, ХОПI 

такоЙ телескопъ и очень застрахованъ,ОТЪ потускнtнiя, онъ все же 

теряетъ въ свtтосилt вслtдствiе отраженiя свъта отъ непосеребрен­

ныхъ поверхностей зеркалъ и отъ поглощенiя его въ самой толшt 

стекла. 

ВЪ заключенiе упомянемъ о ртутномъ телескопt, который по­

строенъ въ 1908 г. проф. Вудомъ И интересенъ лишь какъ техни­

ческiй кунстштюкъ, а не приборъ для серьезныхъ астрономическихъ 

наблюденiИ, такъ какъ наблюдать въ него безъ сидеростата можно 

лишь въ томъ случаt, когда свtтило находится въ зенитt. Такой 

телескопъ былъ лtтъ пятьдесятъ тому назадъ построенъ и въ Англiи. 

Роль зеркала въ ЭТОмъ инструментt играетъ вращающiйся при по­

средствт. мотора сосудъ съ ртутью, поверхность которой вслtдствiе 

вращенiя прибора прi06рtтаетъ вогнутую параболическую форму. По­

нятно, ч'tмъ 6ыстръе вращенiе, тъмъ вогнутость глу6же и стало 

6ыть фокусъ телескопа короче и нао60РОТЪ. 

VII. 

Gравнитеnьныя достоинства разныхъ типовь рефnекторовъ. 

Сравнивая между собою четыре главныхъ типа рефлекторов'!> 

Т. е. Гершеля, Ньютона, Грегори и Кассегрена, мы должны ска­

зать, что теоретически въ оптическомъ отношенiи самыми совер­

шенными должны быть признаны телескопы Грегори и Кассегрена. 

Но 06а они ограничены въ степени увеличенiя и уступаютъ въ свъто­

силt гершелевскому и ньютоновскому. Изъ двухъ ПОСЛ'вднихъ хотя 

гершелевскiй и св'tтосильнъе ньютоновскаго, но требуетъ 60ЛЬШОГП 

размtра зеркала во избtжанiе закрытiя головой наблюдателя, а 

главное не удоб~нъ твмъ, что, какъ мы уже сказали, помtщенный у 

устья открытой трубы на6людатель неизбtжно нагръваетъ передъ 

нимъ воздухъ и тъмъ спос06ствуетъ безпокойству изображенiЙ. Это 

же неудобство чувствуется до нtкоторой степени и въ первыхъ 

двухъ рефлекторахъ. Здtсь наблюдатель помtщенъ слишкомъ БЛИ:~I<О 

отъ главнаго :lеркала, которое при недостаточной ИЗОJlяuiи должно 
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нъсколько нагръваться отъ этой близости. Кромъ ТОГО У Грегори и 
у Кассегрена лучъ проходитъ длину трубы три раза, тогда какъ въ 
ньютоновскомъ рефлекторъ только два съ небольшимъ раза. Поэтому 

болъе КОРОТКiЙ путь прохожденiя лучей даетъ и меньше шансовъ 
нарушать ихъ прохожденiе колебанiемъ воздуха. Степень этоii спо­

собности къ пертурбацiямъ можно выразить отношенiемъ 1,12: 1. По 
этому самой удобной сл-Вдуетъ признать все-таки форму ньютонов­

скую. Вообще, широкая открытая труба рефлектора ДОлжна быть 
отнесена къ одному изъ существенныхъ недостатковъ отражатель­

ныхъ телескопонъ. Широкiй столбъ воздуха въ ней, нагръвающiйся 

отъ ея СТЪНОI<Ъ или отъ тtла наблюдателя долженъ вызывать въ ~ 

ней токи, мъшающiе изображенiю. Поэтому MHorie дълаютъ реф- ( 
ракторы вовсе безъ трубы или съ ръшетчатой трубой. Рефрак­

торы съ ихъ закрытыми трубами избавлены отъ этого неудобства. 

Въ самое послъднее время д. Бутсъ предложилъ закрывать oTBepcTie 
рефлектора плоскимъ ДИСКОМЪ изъ оптическаго стекла, точно от­
шлифованнаго на паралле.ГIbНОСТЬ сторонъ. Благодаря этому приспо­
собленiю спокойствiе из06раженiй, по словамъ Д. Бутса, который 
примънялъ его въ СБОИХЪ инструментахъ, возрастаетъ во много разъ. 
Но помимо высокой стоимости такихъ ДИСКОБЪ, при этомъ непре­
мънно будетъ и нtкоторая потеря свъта вслъдствiе отраженiя и по­
I'лощенiя. 

Чтобы у6tдиться въ тимъ, насколько теплый воздухъ, исходя­
ЩIИ отъ тtла наблюдателя, можетъ портить изображенiя, можно 
произвести слtдующiй простой опыт,, который Я неоднократно про­

дЪлывалъ. Я наводилъ рефлекторъ на какую-нибудь яркую звъзду и, 
убравъ окуляръ, отдалялъ (или приближалъ) глазъ отъ ОКУЛЯРНОЙ 
трубки настолько, чтобы все плоское зеркальце казалось равно­
Mt,pHO ()св1>щеннымъ, съ чернымъ кружкомъ его собственной Т1>ни въ 

иентр1> и затъмъ подносилъ руку къ открытому краю трубы теле­

скопа. Тогда на освtщенной поверхности зеркала виднtлась ръзко очер­
ченная TtHb руки, отъ которой очень ясными, колеблющимися стру­

ями, на подобiе дыма отъ сигары, поднимался теплый воздухъ. От­

сюда 1I0НЯТНО, если рефлекторъ выносится для наблюденiй изъ те­

плаго помъщенiя на дворъ, то зеркалу непремънно надо дать время 

(по крайней МЪрБ !~ часа) остыть. Наблюдать же изъ комнаты че­
резъ открытое окно, I<онечно, нельзя и подавно. 

rr 

I 

'" 
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УIlI. 

Отражательная способность зерналъ. 

Что касается отражательной способности полированныхъ по­

верхностей, то цифры, выражающiя эту способность въ % % зависятъ 

во-первыхъ, отъ вещества зеркала, во-вторыхъ, отъ угла паденiя 

лучей И въ-третьихъ, отъ совершенства самой полировки. Для лучей 

разной ДЛИНbI волнъ раЗЛИЧНbIЯ вещества отражаютъ не одинаl\ОВО. 

Нижеприведенная таблица составлена на основанiи работъ Рубенса 

и Ганена для видимыхъ лучей свъта (1. отъ 0.700 IJ· до 0,385 :J.). 

Сере-! Пла- Ник- ::Зола- М'Б 
1, i 'ДЬ. 

бра. I тина. кель- та. 

Край фiалетоваго (0,385 1') i 81,4 45,4 49,6 27,1 28,6 

Синiй (0,420 IJ), 86,6 , 51,8 56,6 29.3 32,7 

Голубой. (0,450 :') 90,5 54.7 59,4 33,1 37,0 

Зеленый (O,SOO IJ,). 91,3 58,4 60,8 47,0 43,7 

Оранжевый (О,"ОО (1) , 92,6 64,2 64,9 84,4 71,8 

Красный (0,700 :J)' 94,6 69,0 68,8 92,3 83,4 

Среднее. 89,3 57,25 60.0 52,2 49,5 

Для лучей инфра-красныхъ, т. е. съ 1. большей. чъмъ 0,700:1. вс1; 

ЭЛI вещества даютъ все возрастающiя цифры, для лучей же ультра­

Фi(l:lетовыхъ, т. е. л меньшей чъмъ 0,38511., серебро напр., оказывается 
весьма слабо отражающимъ. Лучи " = 0,31 б :,. оно отражаетъ всего 

4.2 '!1,; затtмъ для еще болtе короткихъ волнъ отражательная спо­

собность снова поднимается, но слабо, гораздо менъе, чъмъ у ниl(­

l<eJHJ, ((f)ТОРЫЙ тъ же лучи отражаетъ еще 44 %. НаимеНhllJая отра­

жатеЛl,ная спосо6нvсть мtди (24,9%) И платины (14,4% относится 

1('1, :lучамъ съ ), О,32б :1.1, тогда I<акъ золото меньше всего отражаетъ 

лучи '. о,з~r.:, :, .. 
Сhапt, изслt,довавшiй отражательную способность серебрена "() 

фИ.%"VШ подъ разными углами даетъ такiя цифры: 
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Для Для Для Для Дл~ Для 

50 100 200 400 600 800 

Серебро поверхъ стекла (свт,- ! -1 ' 
же-посеребренное зеркало) _ 95,96: 95,70 95,30 95,20 95,90 96,04 

Серебро поверхъ стекла (по-
тускн'tвшее послт, ]-хъ M't-
сяцевъ зеркало) .. _ . _ . 68,39 69,34; 69,60 69,17 68,11 

Обыкновенное комнатное зер­
кало. Серебро сзади стекла. 
Зеркалу около 3-хъ л'tтъ. 86,75 85,99 85,62 86,69 86.16 92,39 

Металлическ. серебряная пnа­
стинка (низшей полировки) . 

Зеркальный металлъ (низшей 
полировки) _ _ 

66,09 65,34 I 65,28 65,25: 66,01 ! 72,34 

57,23' 57,99: 58,081 57,39 58,24 65,24 

Штейнгель для угла въ 450 даетъ ДЛЯ: 
Посере6реннаго зеркала . . . . . 
Зеркала съ ртутной амальгамой . 
Зеркальнометалическаго зеркала. 

91,000/0 
76,50 > 

68,18,. 

Согласно оптичешимъ таблицамъ Сильвануса Томсона зерка,lЬ­

ный металлъ Росса отражаетъ 670/0; сплавъ же аллюминiя и магне­
зiи-отъ 82-84010. 

Что [(асается отражательной способности поверхности стекла, 

то таковую обыкновенно принимаютъ равной 5 % R. W. Gheshire, 
изсл1щовавшiй подробно этотъ вопросъ даетъ 5,22%, при чемъ за­

м'tчаетъ, что ярче полированное стекло и отражаетъ нtсколько 60-
лtе cBtTa 1). Сильванусъ Томсонъ опредtляетъ отражательную спо­
собность стекляннаго листа для лучей, падаЮЩI1ХЪ перпендикулярно 

въ 8,70/0. 

1) Proceedings 01 the optical convention 1912 London стр. 34-40. Поиr~ 
св-Iпа въ линзахъ ВСЛ1\Дствiе а6сор6цiи равна 2,4% на каждый сантиметръ 

толщины линзъ. 
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IX. 

Матерьилъ дли зеркалъ. 

МатеРЬЯJlОМЪ для зеркалъ въ настоящее время почти исключи­

тельно служитъ стекло. Собственно говоря, отражающая поверхносп, 

зеркалъ и до сихъ поръ металическая, такъ какъ отражаетъ свtтъ 

слой серебра. Но серебро, какъ извtстно, не способно отражать 

ультрафiолетовые лучи и поэтому на стекло ()саждаютъ для этой 
цtли иногда никкель, какъ это дълалъ проф. Wood или попросту 

прибtгаютъ къ зеркаламъ изъ зеркальна го металла. Махъ. какъ 

извtстно, изо6рълъ сплавъ высокой отражаемости для ;ультрафiоле­
товыхъ лучей, но, къ сожалtнiю, зеркала изъ этого сплава выхо­

дятъ губчатой поверхности и намъ не приходилось слышать, чтuбы 
гдt-ни6удь въ телескопахъ такiя зеркала примtнялись. Зеркальный ме­
талъ отражаетъ не БО!Iъе 67 % cBtTa, но по словамъ д-ра Шредера. 

послt HtKoToparo осла6ленiя въ теченiе первыхъ лtтъ, яркость по­

лировки его не измtняется затtмъ въ теченiе перiода дольшаго, 

чtмъ человtческая жизнь. Лучшимъ доказательствомъ справедливо­

сти этого могутъ служить зеркала Шорта, которыя не утратили своей 

яркости, спустя 150 лtтъ послt изготовленiя 1). Конечно, захватан­

ное пальцами и такъ ;ос"Гавленное зеркало или подверженное дtй­
ствiю кислотъ неизбtжно потускнtетъ и потребуетъ новой пuли­

ровки. Поэтому лицамъ, у которыхъ имъются телескопы съ метал­

лическими зеркалами, слtдуетъ бережно хранить ихъ, въ случаt же 

замtченнаго потускнънiя или слtдовъ отъ рукъ на зеркалt, его от­

нюдь не слtдуетъ протирать или чистить. Слtдуетъ въ этомъ слу­

чаt взять пять капель КР1ЬnкаlО нашатырнагu спирта на 28 куб. сант. 
дистиллированной воды, въ которую при6авить немного чистаго (не l1е-

;) Авторъ лично уб'tДИЛСll въ ~помъ на двухъ рефлекторах" работы 
Джемса Шорта, хранящихся въ музе-В при Пvлк()нской П()СРnR:iТПn'f< 
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натурата) алкоголя и этой смtсью осторожно промывать поверхность· 

при помощи тампончика изъ гигроскопической ваты. Послt этого 

оно станетъ сново Яркимъ. 

Такъ какъ металлическiя зеркала окончательно еще не отжили 

свой въкъ, ТО мы скажемъ сперва нtсколько словъ и О зеркальномъ 

металлt. Рецептовъ сплавовъ зеркальнаго металла имtется довольно 

много и въ большинств'f', изъ нихъ главными составляющими частями 

является мъдь и олово. Въ старину добавляли еще немного мышьяку, 

полагая, что это способствуетъ большей долгов'f',чности полировки. 

Вотъ н'f',сколько рецептовъ: 

J{g 1. 32 части м'Вди, 15 частей олова, 1 часть латуни и 1 часть серебра. 
На каждые 2 фунта металла 64 золотниковъ мышьяку. (Старинный peцe~TЪ 
Эдуарса). Ни мышьяка, ни латуни, какь содержащей цинкъ, теперь уже не упо­

тре6ляютъ. 

J{g 2. 4 части м'Вди на 1 часть олова. Изъ этого сплава построено зер­

кало знаменитаго 4-хъ футов. Мельбурнскаго рефлектора. 

NQ 3. Серебра 25%, никкеля 32%, м'Вди 43 %. 
ом 4. М'Вди 680/0, магнезiи 18%, цинка 13%, аллюминiя 1 %. По отража­

тельнuй способности сплавъ этотъ равенъ серебру. 

J{g 5. 4 части жел'Вза, 2,275 част. мiщи, 1,725 част. аллюминiя. СплаRЪ 
нев'Вроятной твердости, но очень трудно при готовить. 

Изъ приведенныхъ рецептовъ наиболtе простой и доступный 

для любителей, конечно, сплавъ .NQ 2. Чтобы отлить изъ него зер­

кало раньше всего вытачивается деревянная модель, причемъ, если 

зеркало предполагается короткофокусное, т: е. значительно углуб­

ленное, то углубленiе это должно быть сдtлано уже и на модели. 

Затtмъ модель эта, какъ обыкновенно, окрашенная маслянной или 

лаl(ОВОИ краской, формуется въ формовочной землt лицевою сторо­

ною внизъ. Для успtха отливки воронка, въ которую будетъ вли­

ваться металлъ. должна быть заполнена также металломъ по BtCY, 
равному 21з въса всего зеркала, тогда каl<Ъ 8Ъ отдушинt металлъ дол­

женъ подняться настолько, чтобы въсъ этой поднявшейся части ран­

нялся приблизительно 1 j:: въса зеркала. Стало быть, вылито должно 

быть металла вдвое больше, чtмъ нужно на ca~o зеркало. Отливка 

:iеркала Д'f',лается не сразу, а сперва готовится сплавъ. Раньше всего 

расплавляется мъдь въ графитовомъ тиглt подъ слоемъ древе сна го 

угля, кuторый предохраняетъ ее отъ всякаго окисленiя. Затtмъ въ от­

дtльномъ cocYAt плавится олово, послt чего оно вливается въ мъдь и 
тщательно размъшивается палкой а затtмъ все выливается въ ели­

токъ. Послt остыванiя, которое должно производиться очень мед­

ленно, сплавъ изслtдуется ударами молотка. Если от6итый кусокъ 

даетъ въ изломt прекрасный сере6рянный цвътъ, то сплавъ годится 

ДЛЯ отливки. Тогда его снова расплавляютъ и отливаютъ уже въ форму 
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(рис. 18). ПО затвердtнiи отливку осв060ждаютъ изъ формы и лиш­

Hie выступы воронки и отдушины легко с6иваютъ ударомъ молотка, 

пока отливка еще очень горячая, послt чего зеркало опускаютъ въ 

кучу толченаго кокса или порошка древеснаго угля, гдъ и оставляютъ 

его остывать. Четырехъ-дюймовое зеркало тре6уетъ для этого приб­

лизительно около 6 часовъ. До полнаго остыванiя зеркало не слt­

дуетъ вынимать изъ угля, а при надо6ности попробовать его темпе­

ратуру: это слtдуетъ дtлать, просовывая въ угольную кучу руку. 

Отлитое такимъ образомъ зеркало не уступаетъ въ твердости 

инструментальной стали. СПУСТЯ Н~СКОЛЬКО дней окалина на зеркалt 

обтачивается на токарномъ станкъ и очищенное такимъ образомъ 

зеркало послt нtсколькихъ дней ПОКОЯ снова нагрtвается до-красна 

и очень медленно охлаждается 

въ закрытомъ муфел'f', или въ 

угольной кучt. Между всtми про­

цедурами должны протекать зна·· 

чительные промежутки времени 

въ зависимости конечно отъ ве­

личины зеркала, такъ какъ Bct 
металлы, которые должны имtть 

очень точную форму, требуютъ 

длиннаго nepioAa отдыха между 

различными операцiями. Иными 

словами, зерна металла посте-

пенно мtняютъ свое положенiе 

Рис 1~. 

по отношенiю другъ I<Ъ другу И тъмъ обусловливаютъ перемt,ну и 

въ общей формt предмета. Перемtны эти конечно ничтожны, но для 

такой деликатной вещи, какъ поверхность зеркала, OHt уже имtютъ 
значенiе. При изготовленiи напр., зеркала изъ сплава Ng 4 1), посл1', 

отливки дискъ долженъ 06тачиваться, спустя мtсяцъ. Послъ этого 

долженъ пройти промеЖУТОI<Ъ въ 3 мtсяца до начала шлифованiя и 
приблизительно столько же до начала полированiя, такъ какъ отпу­

CKaHie натяженiя въ отливкt происходятъ очень постепенно. 
Что касается стекла для зеркаЛ1, телеСI<ОПОВЪ, то разумtется, 

самымъ подходящимъ слtдуетъ признать лучшее оптическое стекло, 

какъ имtющее наибольшую однородность и, стало быть, дающее наи­

большую гарантiю сохранности фигуры зеркала при перемtнахъ 

1) Сплавъ этотъ довольно ТРУДНО хорошо приготовин. Спер~а раСr1Лi\­
вляется подъ толстымъ слоемъ зернистаго древеснаго угля магнеЗIЯ, заТЪМ'l, 
послiJдовательно r1ри6авляется м'Вдь, аллюминiй и цинкъ. Когда все раCnЛi\ВИТСЯ­
тщательно разм'Вшать и вылить въ 60лванку. Для отливки болванка снова П~-

rеплавляется. 
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температуры. Большiя оптическiя фирмы какъ Цейсъ, Штейнгейль и 

др. и ГОтовятъ зеркала изъ такого стекла. Небольшихъ однако раз­

мъровъ зеркала съ успъхомъ могутъ быть изготовлены и изъ обык­

новеннаго, но только хорошо отожженнаго стекла. Диски въ 6-7 дюй­
мовъ и толщиною з/,-1 дюймъ, выръзаемые изъ зеркальнаго стекла 

и извtстные подъ именемъ иллюминаторныхъ стеколъ, очень часто 

попадаются въ достаточной степени однородные. Но во всякомъ слу­

чаt тш<iе диски полезно все-таки изслtдовать въ поляризованномъ 

свътъ на слоистость, такъ какъ неоднородный кусокъ стекла мо­

жетъ испортить всю работу и свести на нътъ весь приложенный къ 

нему трудъ. Поверхность въ такомъ зеркалt если и получится 60лt~ 
/ " ИЛи менъе правильная, то отъ перемtны температуры она деформи-

руется и зеркало становится совершенно никуда не годнымъ. Иногда 

оказывается, что достаточно однородный дискъ послt шлиФованiя 

оказывается астигматичнымъ. Дискъ, такъ сказать, коробится, послt 

того какъ съ него снята незначительная часть стекла и тъмъ нару­

шено внутреннее натяженiе. 

Если имtется уже готовое параболическое зеркало, то при помощи 
его изслtдовать cTpoeHie такого диска очень удобно. Дискъ помъщаетс~ 
передъ зеркаломъ и изслtдуется совершенно такъ же, какъ при ис­

пытанiи параболическихъ зеркалъ методомъ Фуко, О которомъ бу­

детъ сказано дальше. Тогда всъ неоднородности сразу могутъ быть 

обнаружены въ видt темныхъ жилъ и пятенъ. 

х. 

ШЛИфоваНiе и полированiе. 

Если между двумя неодинаковыми по твердости поверхностями 

наложенъ слой какого-нибудь шлифующаго матерiала напр., наждаку, 

то при движенiи этихъ поверхностей одной поверхъ другой, зерна 

этого матерiала могутъ имtть троякое дtЙствiе. Во-первыхъ, зерна 

вонзаются въ болtе мягкую поверхность, во-вторыхъ, катаются между 

обtими поверхностями и, въ-третьихъ, скользятъ между ними. Тъ 

зерна. которыя застряли въ мягкую поверхность, не шлифуютъ ее и 

шлифуютъ очень мало твердую поверхность. Имъ препятствуютъ дtй­

ствовать тъ грубыя зерна которыя катаются и СКОЛЬЗЯТЪ между по· 

верхностями. Тъ, которыя катаются, тоже собственно мало шлифуютЪо 

Наибольшее же шлифующее дtйствiе производятъ тъ, которыя сколь­

зятъ между двумя поверхностями. Обыкновенно шлифовальная чашка 

всегда дълается ИЗЪ бол-Ве мягкаго матерiала, чtмъ стекло, поэтому 
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TpeHie между ея поверхностью и шлифующими зернами гораздо 

больше, чtмъ между этими зернами и стекломъ. Поэтому же они 

частью пристаютъ къ чашкЪ. (оторая и двигаетъ ихъ по поверхности 

стекла. Отсюда не трудно заключить о наивыгоднtйшихъ условiяхъ 

нужныхъ для шлифованiя: нужно брать не слишкомъ мало наждш<у, 

та.къ ЮIКЪ тогда будетъ недостаточнn шлифУЮЩИХЪ зеренъ и не 

слишкомъ много, такъ какъ тогда зерна вмъсто шлифованiя стекла 

будутъ кататься одно по другому, раздавливаться и размельчаться. 

Нужно брать столько шлифующаго матерiала, чтобы образовался 

лишь одинъ слой зеренъ. 

Если мы будемъ притирать двъ одинаково сферическихъ поверх­

ности выпуклую и вогнутую, то онъ будутъ имъть тенденцiю сохра­

нить эти свои сферическiя поверхности, потому что сферичеCl<ая 

поверхность есть единственная, у которой радiусъ всегда одинаковъ. 

Если мы насыпемъ между ними слой сухо1О шлифующаго порошка, то 

и тогда поверхность не измtнитъ своей формы. Если же между ними 

помъстить слой мокрага порошка, то поверхности не долго останутся 

сферическими и сошлифуются больше ВЪ центръ и по краямъ, чъмъ 

В'Ь промежуточной зонt. По этому - то на одной изъ поверхностей, 

именно на поверхности шлифовальной чашки и необходимы фасетки, 

т. е. вся она перес-Вкается желобками, о чемъ будетъ сказано дальше. 

Ясно, что, чъмъ сильнъе нажатiе или вращенiе, тъмъ сильнtе проис­

ходитъ стачиванiе шлифуемаго предмета. Отсюда слъдуетъ, что если 

на:\1Ъ нужно пришлифовать какую-либо поверхность точно по образцу 

другой поверхности, то мы должны всъ элементы шлифуемой поверх­

ности подвергать одинаковому д-Вйствiю шлифующаго матерiала, т. е. 

и одинаковому нажатiю, и одинаковой скорости движенiя. Поэтому 

НИI\огда напр., нельзя получить вtрной сферическnй поверхности, если 

кь выпуклой шлифовальной чашкъ ТОЛЬКО прижимать кусокъ стекла. 

CJ\OpOCTI> нращенiя такой чашки у краевъ больше, нежели въ центръ 
и rютому края сошлифуются скоръе центра. 

Сообразно съ крупнотой зеренъ получаются и ям(и ВЪ шлифу­

емом'Ь стекл-В, но ямки эти, разумъется, никогда не могутъ быть 

равны даже половинъ величинUI зеренъ, а значительно меньше. Вто­

рая шлифовка бол-Ве мелкимъ порошкомъ имtетъ цълью сгладиТh 

выступы краевъ этихъ ямокъ, имtющiе въ 06щемъ видъ крошечныхъ 

горокъ. Такъ какъ общая поверхность ВbJСТУllающихъ веРШI1НЪ ЭТИХ'Ь 

горокъ гораздо меньше, чtмъ общая поверхность углу6ленiй, то слt,­

дующая шлифовка должна производиться порошкомъ только нtсколь«() 

мен-Ве крупнымъ, чtмъ первая. Очень мелкiй порошокъ, зерна КОТО­

раго могутъ умi>ститься въ углубленiяхъ ямокъ, хотя и 6удетъ сни­

мать вершины горокъ, но очень бысто 6удетъ самъ ПРИТУПЛЯТI,СЯ. 
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Послtдующiя, все болtе и болtе мелкiя зерна шлифующаго порошка 

все болtе и болtе сглаживаютъ поверхность до тъхъ поръ, пока 

она не получитъ самый нtжный матъ, послt чего можно приступать 

къ 'полированiю. 

Полированiе про изводится крокусомъ, трепеломъ, жженымъ оло­

вомъ и проч. порошками получающимися не отъ дробленiя, а чисто 

химическимъ путемъ. Порошекъ этотъ обыкновенно удерживается 

какимъ-нибудь сравнительно со ШJlифуемымъ предметомъ мягкимъ ма­

терiаломъ напр., варомъ, воскомъ, шелкомъ, бумагой, сукномъ, дере­

вомъ и пр. При полированiи полирующiй матерiалъ работаетъ НЪ­

сколько иначе, нежели шлифующiЙ. Здtсь частицы полирующаго по­

рошка удерживаются неподвижно въ полировальникt и, стало быть, 

он'!, 60РОЗДЯТЪ поверхность. Но борозды эти такъ ничтожны, что ихъ 

нельЗЯ уже вид'tть ни въ какой микроскопъ: онъ гораздо меньше 

длины свtтовой волны. 

Быстрtе всего происходитъ полировка суююмъ, но ЭТО проис­

ходитъ оттого, что сукно будучи эластичнымъ ПОJlируетъ не только 

выступы, но и уtлубленiе въ стеклt, тогда какъ варъ не будучи эла­

стичнымъ, полируетъ обыкновенно только выступы. При полированiи 

варомъ иногда кажется, что работа не идетъ впередъ или подвигается 

()чень медленно въ теченiе нtсколькихъ часовъ. Иногда матъ на 

стеклt оче'iЬ долго не исчезаетъ, потомъ вдругъ сразу стекло стано­

вится отполированнымъ. Это происходитъ тогда, когда всъ выступы­

горки на стеI<лt снимутся, наконецъ, до основанiя. 

Степень сниманiя стекла при шлифовКt и ПОЛИРОВI<t напр., Прfl 

работt 8-дюймовой линзы, въ дюймъ толшиною, Г. Грёббъ иллюстр\!­

руетъ такой дiаграммой: если снятый грубой шлифовкой слой изl)­

бразить полосой, шириною въ 25 дюймовъ, то при тонкой ШЛИфОВКЪ 

соотвътственно съ этой величиной снимается уже лишь 0,8 дюйма. 
при ПОЛИРОвкъ-1j"Q дюйм. И при фигурацiи и м13стной полировкt 

всего-О,ООО1 д. J). 

Собственно говоря, положитеш·но утверждать, что полируюшiй 

матерiалъ именно бороздитъ и снимаетъ стекло, мы не можемn. 

Лордъ Райле, изсл13довавшiй этотъ вопросъ ~), склоняется къ тому 

мнtнiю, что при полировкt происходитъ не только сниманiе высту­

пающихъ частей поверхности, но и заполненiе углубленныхъ частей 

ея. Крокусъ, отрывая молекулы стекла отъ однихъ ljастей переноситъ 

1) Telescopic objectives and mirrors; their preparation and testing Ьу Ho\\"a;j 
Grubb. 

2) Докладъ Лорда Райле на эасi;данiи Британской оптической KOHBeHuii: 

1905 г. British jouгnal 01 Photography 19И5. 
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ихъ къ другимъ. Иначе говоря, происходитъ такое сглаживанiе поверх­

ности, какое получается на металлt отъ д13йствiя по немъ гладиль­

никомъ. 

Различный матерiалъ различно поддается полировкъ. Такъ напр., 

мягкое стекло никогда не можетъ быть такъ ярко отполировано, 

какъ очень твердое. 

Поверхность, предназначенная для отраженiя или преломленiя 

лучей голубыхъ или фiолетовыхъ должна быть сильнtе отполирована, 

чtмъ поверхность, предназначенная для лучей напр., желтыхъ или 

красныхъ. Но какъ бы то нибыло, заканчивая это разсужденiе о 

полированiи, мы считаемъ умъстнымъ привести здtсь слова того же 

Лорда Райле, который утверждаетъ, что несовершенству полировки 

поверхности всегда" слtдуетъ предпочитать точность оптической фи­

гуры. Это очень важнО для любителей, которые въ погонt за яркостью 

полировки, часто утрачиваютъ върность оптической поверхности. 

Мы не хотимъ~нечно, сказать, что не слtдуетъ стремиться къ 
абсолютной ЯРКОСТИ полировки, отъ которой въ значительной сте­

пени зависитъ степень свtтосилы и черноты поля, но что глаВНblМЪ 

06разомъ надо стремиться къ Достиженiю возможно точной «ривой. 

XI. 

Изготовленiе вогнутаго зеркала для НЬЮТОНО8скаго реф­

лектора ручнымъ способомъ. 

Зеркало ньютоновскаго рефлектора, когда оно не посеребрено, 

похоже по внtшнему виду на плоско - вогнутую линзу, у которой 

одна только, именно вогнутая сторона отполирована. Поэтому и из­

готовленiе такой линзы можетъ, собственно говоря, происходить та­

кимъ же оБЫЧНblМЪ путемъ, какой ПрИНЯТЪ для этого 8Ъ оптической 

техникt. Заданнымъ радiусомъ 8ырtзывается изъ ЦИНl(Qваго или па­

туннаго листа лекало, по лекалу вытачиваются металлическiч шли­

фовальныя чаШКИ-Вblпуклая и вогнутая; чашки эти тщательно приш­

лифовываются, затtмъ на выпуклой чашкt д13лаются наПl1ЛЬНИКОМЪ 

углубленiя, раздtляющiЯ всю поверхность ея на квадратики, и затtмъ 

на этой чашкt получается уже углу6ленiе 8Ъ стеклянномъ дискt при 

помощи шлифовальной машины или руками. Конечно, если мы нач­

немъ сразу шлифовать на выпуклой чашкt стеклянный плоскiй дискъ, 

мы IAСПОртимъ правильную форму нашей чашки, поэтому предвари­

тельное, грубое углу6ленiе въ стеклt слtдуетъ производить напр .. 
хотя бы на свинцовомъ дискt, который легко сдълать слегка ВЫПУI,­

JlЫМЪ, удаРИ8Ъ по немъ въ центральной части нtсколько раэъ 1\10-
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лоткомъ. Если онъ со шлифуется раньше времени, то его снова можно 

при6лизительно исправить такими же ударами молотка. 

Получивъ такимъ 06разомъ при6лизительное углу6ленiе въ 

стеклъ, мы уже можемъ перейти къ шлифованiю на чашкЪ. При из­

готовленiи очень короткофокуснаго зеркала, когда углу6ленiе въ стеклt 

значительное, выгоднъе заключить стекло въ патронъ токарнаго 

станка и проточить это углу6ленiе по лекалу алмазнымъ рЪзцомъ. 

Но для шлифованiя на металлической чашкъ, какъ видитъ чи­

татель, необходимъ токарный станокъ, поэтому я не стану подро6но 

останавливаться на этомъ спосо6ъ, а перейду къ тому простому И 

не тре6ующему никакихъ станковъ или дорогихъ приспос06ленiй 

способу, которымъ можно изготовлять прекрасныя не60льшiя дюй­

мовъ до 8-9 дiаметромъ зеркала для ньютоновскаго рефлектора. 
у рефракторовъ нормальнымъ отношенiемъ дiаметра (d) объек·· 

Ir А 

А 

Рис. lЯ. 

тива къ фокусной длинъ (f) принято отно­
шенiе 1 : 15, у рефлекторовъ же самымъ 
уд06нымъ считается-1 : 9. При отноше-
нiяхъ 60ЛЬШИХЪ напр., 1 : 1 О или 1: 12, 
т. е. при удлиненiи фокуса зеркала, па­

раболизацiя достигается, собственно го-

воря, нtсколько легче, но зато инстру­

ментъ 6удетъ не столь свЪтосиленъ. 

При уменьшенiи же отношенiя, т. е. 

при отношенiи 1: 8 или 1: 7 трудность параболизацiи и вообще 

достиженiя совершенства фигуры зеркала возрастаетъ въ значи­

тельной степени; если же отношенiе это становится 1: 6, то 

трудность эта достигаетъ столь высокой степени, что мы не рекомен­

дуемъ затtвать такую работу начинающимъ и безъ помощи шлифо­

IlaЛЬНЫХЪ чашекъ. При нормальномъ же отношенiи 1: 9 для зеркала 

скажемъ въ 6 1~ дюймовъ f 6удетъ равно 144 сант. а углу6ленiе въ 

стекл'!; всеГО---ОI<ОЛО 1,2 тт. Это-столь небольшое углубленiе, что 

для полученiя его мы можемъ обойтись безъ всякихъ шлифовальныхъ 

чашекъ. Для этого намъ нужно имъть лишь два совершенно одина­

ковыхъ стеклянныхъ диска. Если мы, укръпивъ одинъ изъ нихъ го­

ризонтально, нанесемъ на него СЛОй какого-нибудь шлифующаго мате­

рiала, напр., наждаl<а, и затъмъ, положивъ на него второй ДИСI<Ъ, ста­

немъ водить этимъ послtднимъ взадъ и впередъ, то у насъ верхнiй 

дискъ будетъ стачиваться больше въ серединt, а нижнiй-больше съ 

краевъ. Дi;йствiе это леГI<О понять изъ рИС. 19. Rерхняя чаСТh ри­

сунка изображаетъ сtченiе дисковъ, сложенныхъ вмъстъ, а нижняя­

NЮ,Vlентъ, когда верхнiй ДИСJ<Ъ наиболtе сдвинутъ. Отодвигая верхнiй 

ДИСI(Ъ, мы легко можемъ зам'втить, что край его а только одинъ мо-
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:llентъ подвергался дtйствiю наждака, тогда какъ край Ь нижняго 
диска все время при движенiи и влtво И вправо находится подъ дtй­
ствiемъ шлифующаго матерiала. Кромъ того по мъръ сдвиганiя диска 
онъ все сильнtе и сильнtе нажимаетъ на край Ь нижняго дис«~ И 
наибольшее нажатiе это происходитъ при приближенiи центра верх­
няго диска А къ краю Ь. Въ концъ концовъ 

ДИСКИ нашИ СО шлифуются такъ, какъ показано Е j 
на рис. 20. 

Всякому начинающему шлифовать зеркало РВС. :211. 

для рефлектора прежде всего можно per«()· 
~1eHДOBaTb не приниматься сразу за 60JJhшiя зеркала, а начинать съ 
небольшихъ-такъ, дiаметромъ отъ 5 ~~ до 6 % дюймовъ, такъ какъ 
зеркала относительно большихъ размtровъ, дюймовъ около 12·ти. 
изготовить болtе или менъе точно начинающему едва ли доступно. 

При шлифованiи такихъ размi;ровъ зеркала въ процессъ работы 
вступаетъ t!QВ'ый. уже замtТIIЫЙ факторъ-вtсъ самаго стекляннаГLl 
;Iиска и происходящее вслtдствiс этого большое давленiе на чашку­
особенно при ТОНКОЙ шлифОВКЕ и ПОЛИР08I<Ъ. И кромъ того, это весьма 

утомительная работа. 
РаНhше всего мы должны раздобыть пару стеклянныхъ ДИСКОВЪ 

и самыми подходящими инедорогими будутъ служить такъ называе­

мыя иллюминаТОРНblЯ стекла. Такiя сте[(ла продаются вtроятно во 
всъхъ самыхъ крупныхъ и особенно приморскихъ городахъ Россiи, 
такъ какъ употребляются они главнымъ образомъ для иллюминато­

Т(IРОВЪ на судахъ. Въ Петроградt такiя стекла имtются во многихъ 
()оЛЬШИХЪ сте[(ольныхъ магазинахъ и фирма Карнъева (Садовая ул. 27) 
I1рислала мнъ даже цi;лый прейскурантъ такихъ стеколъ, изъ КОТО­
раго я llрИВОЖУ нtкоторыя цЪны. Пара иллюминаТОРНblХЪ стеколъ 

съ фасками и полированными краями дiаметромъ отъ 5 ~~ до 7 дюй­
'lI1НЪ при толщи!il> В1. "/4 д. СТОИТЬ 4 р. 32 коп., при толщин'h в'!> 
1 ilЮЙ~IЪ- 5 р. 13 КОП.; отъ 7 ~.~ до 8 yz дюймовъ при толщин1:; ВЪ 
11 i Д.' 8 р. 1 О КОП. 11 Т. д. Кром1; Карнъева такiя диски можно по­
Л\'ЧIПЬ отъ зеркальной фабрики Безбородко, Гороховая 44. Толщина 
Д;!CI(ОВl, по отношенiю къ дiаметру рекомендуется отъ 1 : 6 ДО 1 : 8 
т. е. при дiаметрt въ 6-б ~,~ Д. толщина должна БЫТh ОТЪ 1 до 
:', ! дюйма. Болtе TOHKie диски не годятся, такъ какъ они уже зам·tтно 
гнутся. Мнъ, впрочемъ, у далось ИЗГОТОВИТh одно очень хорошее нъ 
() J ~ дюймовъ :Jеркало изъ диска всего ВЪ 16 тт. толщиною, но 
T'I.,11. не менъе, повторяю, сл"f,дуетъ брать диски толщиной лучше въ 
1 (. :.Iial\'1eTpa. Диски эти имtютъ фаски, т. е. края их'!> обточеНl,1 не 
IlclpO, а СЮШlены миллиметра на два подъ угломъ I1римtрно нъ 4')0. 

:)та Сl<ошенность имtетъ большое :шаченiе. H<l BepxHeM'I. ди([(t" КО· 



торый отшлифуется вогнутымъ, она обыкновенно сохранится; .на ниж­

немъ же вслtдствiе большаго стачиванiя краевъ, она часто скоро 

сошлифовывается и вслtдствiе этого край становится острымъ. Этого 

допускать не слtдуетъ, такъ какъ острый край можетъ отколоться 

и испортить поверхность зеркала. Поэтому, когда фаска сошли­

фуется, ее слtдуетъ возобновить. Это не трудно сдtлать обыкновен-

нымъ оселкомъ, обильно смачнваемымъ водою. , 
Прекраснымъ шлифовальнымъ столомъ можетъ служить крtпкjй 

и достаточно высокiй 60ченокъ. Если его на I/ H или наполовину 

засыпать внутри пескомъ для приданiя ему тяжести и надлежащей 

неподвижности, то такой «столъ» не оставляетъ желать лучшаго. 

При первыхъ моихъ работахъ я съ успtхомъ пользовался просто 

большимъ деревяннымъ ящикомъ, КОТОРЫЙ скрtпилъ по дiагонали до­

СКОЙ и поставилъего стоймя, наваливъ на дно его около 3-4 пу­

довъ l<амнеЙ. Потомъ я сдtлалъ себt спецiальный шлифовальный 

столъ, устройство котораго настолько просто и несложно, что я 

приведу краткое описанiе его. Это-треножникъ. Верхняя доска его 

шлеенная изъ трехъ полудюймовыхъ ДОСОI<Ъ имtетъ фИI'УРУ шести­

угольника, сторона котораго равна приблизительно 6 yz д. Къ ::пой 

доскъ снизу, при помощи большихъ оконныхъ петель привинчены 

три ноги·доски, связанныя другъ съ другомъ поперечными досками; 

каждая нога имtе:г-'ь внизу желъзную полоску, черезъ которую и 

привинчивается къ полу ~lалены(имъ винтомъ, Шестиугольникъ акку­

ратно и плоско оструганъ и на него, какъ футляръ, одъвается ко­

робка изъ тонкаго цинка, всъ шестЬ сторон;ь которой загнуты обра­

:-;уя вокругъ верхушки стола желобокъ. Въ одномъ MtCTt въ же­

лобкъ продtлана дыра, черезъ которую проливаемая на етолъ вода 

со всякой грязью, свободно стекаетъ въ подставляемый подъ столъ 

IОРШОКЪ. Отвинтивъ перекладины отъ ножекъ, такой столъ можно 

складывать и занимаетъ онъ очень мало мЪста. 

Предназначенный для чашки ДИСКЪ помtщается какъ разъ въ 

центръ стола, поверхность котораго должна быть во всякомъ случаt 

достаточно ровной, въ противномъ случаt на столъ раньше привин­

чиваетея какая-нибудь доска и дискъ располагается уже на ДОСI<t" 

4-·-5 обыкновенныхъ пивныхъ пробокъ, сръзанныхъ настолько, чтобы 
nHt были по I<райней мъръ на 1/1 дюйма ниже толщины диска, плотно 

привинчиваются со всъхъ сторонъ его въ столъ или дОCl<у, И удер­

живая Та!<И~1Ъ образомъ дискъ совершенно неподвижно, ПОЗВОЛЯЮ1Ъ 

въ случаt надобности вынуть его для очистки и ПрОМЫВI<И. Къ диск)' 

же, предназначенному для самаго зеркала, мы должны прид'-f:Jлать РУЧКУ, 

33 КОТОРУЮ el'o можно будетъ брать, такъ какъ и во время шлифо­

ванiя, и особенно во время полированiя за стекло не слtдуетъ браться 
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руками. Ручка эта изговляется такъ. Изъ Доск.и толщиной ::' 1- 1 д. 
вытачивается кругъ, Дiаметромъ равный ~ /3 ДlaMeTpa зеркала, при 

чемъ одинъ край этого круга полезно сдtлать достаточно за~руглен­

нымъ, въ противномъ, случаъ т. е. оставаясь острымъ, ОНЪ сильно бу­
детъ давить на руку. Въ центр'в этого кружка просверливается уг-

JI\'6ленiе, и въ него уже крtпко вставляется 

С;Jбственно ручка, I(оторая должна быть ПО 
ВОЗ~1Ожности короткой. Съ обратной сто­

роны ручка эта прихватывается ВИНТUМЪ 

(рис. 21). Весь этотъ держатель за исклю­

ченiемъ тОй стороны, которой онъ 6удетъ 
РИС, 21, 

приклеенъ къ стеклу, полезно выкрасить маСJl\1НОЙ или лаковой краской, 
или пропитать парафИНОI\\Ъ, растворенныМъ въ 6ензинt, тю(ъ какъ отъ 

влаги дерево можетъ покор06иться и даже согнуть слегка стекло. Прежде 
чtмъ ПРИI~ТЪ его къ стеклу, слtдуетъ заднюю поверхность диска 

сдtлать слегка матовой, чего, конечно, можно достигнуть въ нtсколы,о 
минутъ при помощи щепотки наждака или карборундума и куска 

стекла. мtди или цинка. Передъ наклеиванiемъ слtдуетъ эту заМ:l­

тированную поверхность въ мъстъ приклеиванiя деревяннаго кружка 

слегка смазать СI\ИllидаРОI\\Ъ. Если этого не сдtлать, то въ один'L 

прекрасный день стекло можетъ отскочить отъ ручки И мы рискуемъ 

его испортить. Для приклеиванiя СЛУЖИТЪ обыкновенный сапожный 
варъ, который продается въ I<ожевенныхъ лавкахъ въ полуфунтовыхъ 
llal,етикахъ изъ желтой бумаги, снабженныхъ финской надписью, uij­
ною по 15 коп. за фунтъ или за два пакетика. Такъ Ка!(Ъ такой 
варъ все-таки нtСI(ОЛЫ(О мягокъ и уже при комнатной температурt, 
06падаетъ замtтной, хотя и весьма медленной текучестью, то къ 

He~lY нужно прибавить немного (1/;,_1 "1) обыкновенной каниф()Л~:. 
Растопивъ на медленномъ огнъ въ какой-нибудь (отнюдь не паЯННОI1) 
пос\!динi) сперва канифоль, добавляемъ затtмъ къ ней соотвътствен­
ное" КО.'1ичество вара, Таl(Ъ I(акъ варъ при этомъ ()тд'],лип, 0'1 ъ бумаги 
нево:нIOЖНО, то удобнtе всего поступать таl<Ъ. РаЗJ10МИВЪ.)1аl<етъ попо­

лг.;\lЪ, опускаемъ его въ посуду разломанной стороной внизъ, предо· 

сгаВjJ\1Я вару расплавлял,ся и вытекать изъ пакета, 110слi, чего б\'­
мал' I\ЮЖНU выбросить вонъ. Нагръвъ слегка середину нашего ДИСI,а 

на,l'иваемъ на нес нашего расплавленнаго состава и быстро прижи­
~lае~IЪ 1('1> нему держатель, стараясь расположить его совершенно цен­

Tpa,lbHLJ по отношенiю 1('1> диску, чего можно ДОСТИГНУТI, при IIOМОWИ 

Цl1рl<'УЛЯ или про"аТhlюнiемъ нашеп) диска по гладкой повеРХНf)(ЛI 

СТО.Ы 11 исправляя неточноClЪ, пока варъ еще не застылъ. Считаю II( J­

.]С:~IШ,\1Ъ при6авить здtсь, что IIрИ 110слtДНI1ХЪ САОИХЪ работаХ'I' \.1 

I 1 <1 I !Н:Л"I , ц!;лесообразн!,е ПрИI<леl1l:!iНЬ держатещ, не СIIJIOШI, BCCI, 1,'1, 
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стеклу, а только нtкоторыми частями его поверхности. Для этого я 

вырtзывалъ изъ писчей бумаги КРУЖОКЪ, равный по дiаметру дере­

вянному кружку держателя. складывалъ его пополамъ, за:тtмъ еще по­

поламъ и т. д., чтобы получился изъ этого кружка секторъ въ 1/8 его 

окружности и затtмъ вырtзывалъ изъ сторонъ его полукружки. Раз­

вернувъ затtмъ этотъ кружокъ я получалъ на немъ рядъ одинако­

выхъ И симметрично расположенныхъ отверсТlИ. РасплавлеННNИ варъ 

въ этомъ случаt я наливалъ не на стекло, а на держатель; на 

стекло же клался центрально этотъ бумажный кружокъ съ отвер­

стiями и держатель центраЛЫ-IО прижимался къ дишу. Такое при К­

леиванiе удобнtе потому, что еще въ большей степени гарантируетъ 

дискъ отъ деформированiя, если держатель станетъ короБИТhСЯ. Къ 

тому же при такомъ способt приклеиванiя легче потомъ и отдъ­

лить его отъ стекла. Укрtпивъ такимъ образомъ держатель цен­

трально, оставляемъ его на нtсколько минутъ (10-15) въ сторонъ, 
lIока варъ не затвердtетъ. 

Шлифующимъ матерiаломъ, какъ уже говорилось, служитъ либо 

наждакъ, либо карборундумъ. Какъ тотъ такъ и другои матерiалъ 

I1МЪетъ и свои достоинства и свои недостатки. Наждакъ шлифуетъ 

въ б разъ медленн'ве карборундума, но зато послtднiй, обладая твер­

достью 9 (У наждака только 8), имtетъ такiя острыя и крtпкiя зерна. 
что онъ иногда впиваются въ стекло, какъ гвозди въ дерево и. 

выпадая уже иногда при тонкои шлифовкt оставляJnТЪ малены,iя 

ямочки заПОJ1няющiяся измельченнымъ стекломъ, которыя потомъ на 

уже гладкои, готовой къ полировкt, поверхности кажутся б'ВЛЫ~lИ 

точками. При работt съ наждакомъ этого не 6ываетъ; не бываетъ 

и того, что при тонкой шлифОВI<t вдругъ освобождается засtвшее 

въ стекло зерно кар60рундума и начинаетъ царапать уже гладкую 

IIoBepxHocТl,. Но не взирая на это, все-таки XOTh первую грубую 

шлифовку, им'вющую цtлью получить углуБJIенiе вь дискt, yA06Ht;e. 
а главное гораздо CI<opt>e, производить карбс,рундУмомъ. Надо ЗЮIЪ­
тить, ЧТО при шлифованiи стеI(ЛОI\1Ъ 110 стеклу, механизмъ работы не 
НОХОЖЪ на ТОIЪ, какой ОIIисанъ въ I'лавt «Ш,1ифованiе И полирова­

Hie», 3.TtCI) именно происходитъ I(aTaHie зеренъ между двумя поверх­
ностями, ихъ дробленiе и одновременно дробленiе стекла, такъ что 

въ 06шемъ процессъ похожъ на работу камнетесовъ. Вслtдствiе дро-

6ленiя зеренъ ОН13 быстро расходуются И потому, повторяю, наж,'l3-

«омъ получать углу6ленiе очень долго. Продается кар60рУНДЪ (Техни­

чеСI<ан контора ['ОЛЩI'<:1угеръ, АптекарсКiй пер. 4. Петроградъ) TaI,,!> 
же, какъ и наждаК'I" разныхъ номеровъ и для шлифованiя зерка;ш 

слt,дуетъ брать .NQ,N'Q blJ, 120, 200 (прос13янный карборундумъ), затъмъ-
1 минутный, 5-1И ~1Инутный И 10-ти минутный (отмученный l<apG,-,-

~ 
I 

! 
рундумъ). Въ продажt им13ются и еще 60лtе TOHKie сорта, именно 

ЗО-ти и БО-ти минутные, но )тихъ послtднихъ можно И не прiобрt­
тать, такъ какъ цъна его довольно высокая : 90 коп. фунтъ отму­

ченнаго и 70 коп. просtяннаго. Для тонкой же шлифовки сортовъ 

этихъ требуется ничтожное количество, такъ напр" 60-ти минутнаго 

менъе горошины; кромъ того при долгомъ И тщательномъ шлифова­

нiи даже 10-ти минутнымь уже можно ПОIIУЧИТЬ поверхность доста­

точно гладкую и пригодную для полировки. Больше всего расх()­

дуется при ра60ТЪ, конечно, .NQ 60 карборундума 1), И все-таки при 

этомъ кар60РУНДУМЪ обойдется дешевле наждака, который стоитъ 

40 коп. за фунтъ, но котораго пойдетъ зато гораздо больше. БОЛ'Тiе 

TOHKie сорта наждака можно получить изъ отра60таннаго матерiала, 
отмутивъ его. Отмучиванiе производится слt,дуюшимъ 06разомъ. На­

сыпавъ въ какую-нибудь высокую и сравнительно узкую стеклянную 

банку отработаннаго наждака, наливаютъ въ нее воды СТОЛЬКО. что­

бы уровень ея 6ылъ раза въ 4~-5 выше уровня наждака. Хорошенько 

встряхнувъ затtмъ нtсколы<о разъ сосудъ, оставляютъ его въ поко']; 

опредъленное число минутъ, скажемъ 5. Крупныя зерна наждаI,а 

осядутъ, конечно, сразу, за нимъ-~болtе мелкiя и, наконецъ, очеНI, 

\'lелкiя не успtютъ осъсть И по истеченiи 5-ти минуть, такъ что 

вода 6удетъ еше мутная. Эту мутную ноду осторожно СJIиваюп) въ 

другой сосудъ, при чемъ цtликомъ всю воду сливать не слf,дуетъ, 

чтобы не захватить и 60лtе КРУПНЫХЪ частицъ, Осtвшiй въ дру­

гомъ сосудъ уже черезъ продолжитеЛhное время наждакъ и 6удетъ 

5-ти минутный. Взболтавъ сосудъ и отливъ изъ него гря~ную воду 

черезъ 1 О минутъ ПОКОЯ, получимъ 10-ти минутный наждакъ и т. д' 

Въ оптической теХНИI<'Б можно шлифованiе :iаканчивать на 40-ка 

!\1ИНУТНОМЪ наждакt, но иные употреБЛЯЮТI, и 60л13е TOHI(ie сорта, 

такъ напр., проф. Ритчи. при шлифовкt своего 5-ти футоваго :1ер­

кала употреблялъ еще нажд<tI<Ъ, отмученный ппсл:г, 24() минутъ. 

а) Шлифованiе зериала. 

Итакъ, мы приступаемъ кь грубой ШЛИфОВI"!i. Насыпавъ на 

нашу «чашку», Т. е. нижнiи ДИСК1:- приблизительно около не полной 

чайнои ложки кар60рундума J'{g 60, наливаемъ, отжимая губку или 

тряпку, на него немного воды и, разметавъ по стеl(ЛУ ПОРОШОК'I, 

паЛhцами болi>е или менъе равномърно, накладываемъ на него наше 

«::Jеркало» Т. е. дискъ съ ручкой центрально. Гlрилерживая его :~~l 

1) ОДНОГО фVНТil KilpnopyHJlyMa ,;>.[~ 60 мн1> :,шатало на UJi.'CТl. Зl;'рК;l,il'i, 110 

() д' дiаметромъ. 
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ручку, мы сперва нtсколькими круговыми движенiями распростра­

няемъ по поверхности нижняго диска карборундумъ все равномърнъе 

и равномърнъе и сперва 

6езъ всякаго нажатiя, 

точно перетираемъ зер­

на. 3атъмъ, захвативъ 

всей правой рукой за 

ручку такъ, чтобы ладонь 

60льшей частью лежала 

на деревянномъ кружкt, 

кладемъ на этотъ кру­

жокъ И палbUЫ лъвой 

руки И, постепенно уси­

ливая нажатiе, начинаемъ 

водить верхнимъ дискомъ 
I'"е. 22. 

по нижнему отъ себя и 

къ себt, наблюдая, чтобы направленiе каждаго движенiя (штриха) шло 

черезъ центръ обоихъ дисковъ (рис. 22). Въ это же время при каж­
домъ ШТРИХ'R пальцы лtвой руки поворачиваютъ 

наше зеркало на небольшой, градусовъ 1 О -15 
уголъ и одновременно мы сами медленно пере­

двигаемся вокругъ стола такъ, что каждый штрихъ 

проходитъ по все новымъ и новымъ мъстамъ 060-
ихъ дисковъ. Это надо твердо помнить и отнюдь 

не допускать нtсколы<ихъ штриховъ по ОДНОl\1У 

и тому же мЪсту. Рис. 23 представляетъ путь 

центра верхняго диска по нижнему. Такой спо· 

со6ъ шлифованiя называется шлифованiемъ пр я-
РИС. 2::J. 

мыми штрихами и призналъ за самый практичныЙ. На машинахъ 

KpOMt, такихъ штриховъ употребляютъ и движенiя по эпициклоидъ 

I'иr. ~1. 

(рис. 24), но для ручной работы. его рекомендо­
вать нельзя. такъ какъ при немъ очень легко 

черезчуръ сошлифовать края зеркала. Длина 

штриховъ имtетъ черзвычайно важное значенiе 

и отъ нея собственно и зависитъ большая или 

меньшая точность поверхности, поэтому за дли­

ной штриховъ слtдуетъ особено слtдить. Прак­

тикой признано, что наилучшая длина штриховъ 

для полученiя наиболtе точной сферической 

поверхности колеблется отъ 1/з до 1/4 дiа­

метра зеркала. Во всякомъ случа'!; слtдуетъ имtть въ виду, что 

60л-t,е длинные, ч1;мъ 1/;\ дiаметра, штрихи приводятъ къ гипер-

'!' 
I 

l' 
I 

1: 

1, 

I 
I 

i 
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болоиду, а болtе KopOTKie чъмъ 1'4 - къ сплюснутому сфероиду. 

Вотъ и весь механизмъ шлифованiя. Вращенiе зеркала пальцами л·t­

вой руки и движенiе ра60тающаго вокругъ стола, отъ которыхъ за­

виситъ правильное распространенiе углубленiя въ зеркалt, начиная 

отъ центра къ периферiи, обыкновенно довольно скоро прiобрътаютъ 

у работающаго чисто мехиничесКlИ характеръ. ОДИНaI<ОRая же и 

надлежащая длина штриховъ, отъ которой зависитъ точность углу­

бленiя} въ смыслt сферичности зеркала, дается по большей части не 

сразу и требуетъ нъкотораго навыка. 

Довольно громкое вначалt xpycTtHie стекла Г/одъ дъйствiемъ 

кар60рундума скоро начинаетъ ослабtвать и поэтому мы должны 

снова возобновить порцiю карборундума и I10ДЫ, для чего отработан­

ный порошокъ смывается съ чашки и наносится новый. Осъвшiй на 

краяхъ чашки карБО[JУНДУМЪ, если онъ не размельченъ, можно собирать 

кусочкомъ жести и снова пускать въ дtло. Послt 5-6 оборотовъ 

работающаго вокругъ стола полезно I1рерывать 

ПРЯ;\1Ые штрихи и уже съ меньшимъ нажатiемъ 

про извести нtсколько совершенно не регулярныхъ 

движенiй, какъ показано на рис. 25. Такiя дви­

женiя, между прочимъ, совершало зеркало на ма­

Шllнt лорда Росса и они особенно полезны глав­

НЮIЪ образомъ при тонкой шлифовкt и поли­

POBKt, такъ какъ они препятствуютъ образова­
нiю зонъ и колецъ на поверхности зеркала. 

РIIС 25. 

На;\лежащая степень нажатiя, равно какъ и достаточное [<оли­

чество карборундума и воды очень шоро обыкновенно пости­

['аются изъ праКТИI<И. Однако особенно нельзя рекомендовать из­

бытка карборундума, слtдуетъ помнить, что желательно брать 

его СТОЛЬ!(О, что6ы онъ распространился, [(акъ мы уже ГОIЮ­

рили, слоемъ толщиной въ одно зерно. ИзбытOI<Ъ же карборун­

ДY~la неизбf,жно приведетъ къ тому, что края зеркала будутъ ста­

чивап,ся больше, чf,мъ слЪдуетъ. Крупныя зерна, скатываясь [("1> кра­

Я~1Ъ, сильнtе ихъ бороздятъ и въ результатt самый край, примtрно 

около сантиметра, не взирая ни на какую послt,дующую тонкую 

Ш;lИфОВКУ И ПОЛИРОВКУ, останется слегка маТОВhIМЪ. Что()ы изб-ЬжаТl, 

этого, я СЪ успtхомъ поступалъ слtдующимъ образомъ. Смочив-[, 

конецъ грубой тряпки водой, я прикладывалъ его къ краю чашки. 

снявъ конечно зеркало, и, прижимая паЛЫjЪ къ краю, быстро обхо­

дllXb вокругъ стола. аккуратно снимая такимъ образомъ Kap(j()­

рундумъ съ края чашки ПРИll11,РНО на сантиметръ или даже н1,­

СI,ОЛЬКО болыuе. Это важно дf,лать не только при грубой шли­

фовк-Ij, но и при послt,дующихъ до самой ТОНКОЙ RI<ЛlOчитеЛЬН<J. 
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Тогда поверхность зерI<ала до самыхъ краевъ получается абсолютно 
однородно гладкая. 

Лослъ приблизительно 11/2 часовой работы грубая шлифовка 

у меня оканчивалась и линейка, приложенная ре6ромъ къ I<раямъ 

зеркала по дiаметру, уже показывала углубленiе значительно 60лtе 
одного миллиметра. 

Теперь намъ нужно узнать, достаточно ли МЬ! углу6или нашъ 

Ю1СКЪ, чтобы о гношенiе AiaMeTpa его къ фокусу было близко къ 1 : 9. 
Для :ного необходимо измърить наше углубленiе. Скоръе и точнtе 

всего это, конечно, можно сдълать сферометромъ, но съ вполнъ до­

статочной степенью точности можно обойтись и безъ сферометра. 

Для этой ц'вли воспользуемся какой-нибудь ненужной книгой, лучше 
переплетенной, или по крайней Mf>pt такой, у которой края гладко 

обрtзаны. Узнаемъ, сколько на протяженiи одного сантиметра. при­

ложеннаго [(1, толщинъ книги, заключается страницъ. Положимъ-200. 
Стало быть листовъ 6удетъ 100 и стало быть толщина каждаго листа 
равна 1/] о миллиметра. Выръзавъ теперь небольшой пучекъ (штукъ 20) 
тонкихъ И КОРОТКИХЪ полосокъ изъ листовъ этой книги, кладе~lЪ 

ихъ на центръ нашего зеркала другъ на друга столько, чтобы по­

ставленная ребромъ ПО l1iaMeTpy линейка опиралась плотно на НИХЪ 

и на края зеркала. Сосчитавъ затъмъ, сколько такихъ ПОЛОСОI-:Ъ 

умtстилось между стекломъ и линейкой, мы узнаемъ, сколько деся­

тыхъ долей миллиметра заключается въ нашемъ углубленiи. Тогда по 

фОРМI'ЛЪ элементарной геометрiи находимъ радiусъ кривизны нашего 

:~еркала, т. е. двойное фокусное разстоянiе его: 

а2 +Ь2 • 
2а = х, гд'l; a-углублеНlе въ миллеметрахъ, b--:I~ AiaMeTpa 

:,еркала и х -_. двойной фокус'h зерl<ала. Если вычисленiе покажетъ. 

что фокусъ еще Слишкомъ длиненъ, слъдуетъ шлифовку продолжать и 

~lучше, если углубленiе будетъ чуть больше, чъмъ слtf\уетъ, такъ l(аl\Ъ 

при дальн'tйшей ТОНКОЙ шлифов[('f, фокусъ слегка удлинится. Впро­
чсмъ это усиленiе углубленiя допустимо лишь при болъе или менье 

длиннофокусныхъ зеркалахъ. При зеркалt же съ отношенiемъ 1 : l) 

можно и не приБЬгать къ этому, такъ ка({1, легко углубить больше. 

ч't,мъ слъдуетъ d ИCllJlавить это углубленiе ДОВОЛhНО трудно. Н'ВКО­

торые сов':;туютъ въ этомъ случаt класть на мЬсто чашки зерка.l() 

и работать 110нерхъ него чаШКОЙ,--кривая вогнутости тогда станетъ 

60лtе ПЛОСI<ОЙ. Я лично ни разу этотъ способъ не примtнялъ, но 

полагаю, что Уllобнtе въ этомъ случаъ просто измънить длину IlIТРИ­

ховъ, доводя ее до 1(", 1/1. lliaMeTpa и даже меньше. 

!{огда, наконецъ, углу6ленiе 6удетъ достаточнымъ, слъдуетъ тша­

тельно очистить весь Столъ отъ насъвшаго кар60рундума, собирая 

I , 

! 
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его КУСОЧКОМЪ жести въ какую-нибудь коробку, и затъмъ вытащивъ 

нашу чашку, т. е. нижнiй дискъ, ставшiй уже ВЫПУКЛЫМЪ, тщательно 

I1рОМЫТЬ его. Столъ такъ же слtдуетъ хорошенько промыть чтобl. 

на немъ не осталось 110 возможности ни одного зерна карБОРУНДУ~1а 
.NQ БО. Промывку зеркала и чашки удобнъе всего дълать надъ ка­

кимъ-нибудь большимъ горшкомъ налитымъ воДои, которая остается 

долгое время безъ перемtны, чтобы температура ея была не ниже 

комнатной. Лромывать очень холодной водой напр., подъ краномъ, въ 

зимнее время не сл'tдуетъ, особенно при тонкой ШЛИфОВКБ и поли­

ровкъ, такъ [(ar(lJ поверхность зеркала при этомъ очень сильно охла­
дится и, стало-быть, можетъ измЪниться. Осъдающiй же на ДН'В 

горшка карборундумъ можетъ потомъ опять пойти въ дtло и изъ 

него при желанiи можно получить потомъ отмучиванiемъ очень 

TOHKie сорта. Если края нижняго диска сошлифовались настолько, 

что стали острыми, то ихъ, каl<Ъ уже говорил ось, слъдуетъ ЗaI';РУI'­

лить оселкомъ. 

Послъ этого приступаемъ кь шлифовкъ болtе мелr<имъ ((арбо­

рундумомъ .NQ 120, прод-Влывая совершенно такiя же движенiя, I<акъ 

и раньше, но уже безъ столь сильнаго нажатiя. Когда при разсма­

триванiи въ лупу мы увидимъ, что слtды грубой ШЛИФ<JI<И уступили 

м-Всто бол-Ве мелкой, что можетъ произойти чере:~ъ 25-30 минутъ, 
т. е. Ilриблизительно послt б-ти СМЪНЪ порцiй карборундума, мы 

опять все снова такъ же тщательно вычищаемъ и промываемъ. За­

тъмъ ПРИСТУllаем1, далъе къ слtдующему .NQ 201). ПослЬ него къ 

1 минутному, затtмъ къ 5-ти минутному И къ 10-ти минутному. 

Поверхность зеркала прiобрtтаетъ теперь прiятный нъжный матъ, и 

при движеlliи имъ по чаШI(Ъ слышится толыш легкiй звукъ ВрОцЬ 

свиста. Въ случа'в подозрительнаго скрипа, зеркало слtдуетъ осто­

рожно стянуть съ чашки (поднять его всл'f;дствiе слипанiя прямо-таки 

неВОЗМОЖIIО) и тщательно очистить. Лри тонкой шлифовкЪ-наж1tтi\-J 

почти никакого, ШТрИХИ должны быть короче чtмъ ] /:1, скор'!,е 1 I 

AiaMeTpa, причемъ не СJlъдуетъ забывать также и нерегулярныя 

движенiя, а также и сниманiя съ краевъ чаШI(И изБЫТКа I(арборун­

дума мокрой ТрЯПКОЙ. Ч1Jмъ тоньше номеръ Ка рборундума или наж­

;:(ака, тъмъ рtже приходится возобновлять его rюрцiи, и ДЛЯ очен!' 

ТОНКИХЪ сортовъ обыкновенно 6ываетъ довольно одной и очень не­

большой порцiи, которой зато слъдуетъ работать подольше. А 

чтобы она не таl(Ъ скоро Вblсыхала, можно употрябляТl, IIрИ ЭТОМ'I. 

не воду, а слюну; небольшой IIJlевокъ очень долго не высыхаетъ. Чt'i'-1'I, 

дольше работал, ТОНКИМЪ сортомъ карборундума, тf,мъ :~RYI\'I, IIрИ движе­

нiи зеркала становится все сла6ъе и слабi,е, зерна кар()орундума И:~iV1еJlЬ­

чаются больше и больше, и 110 I(раямъ чаШI(И 8м1,сто c1,pOBaTo{i гря:щ 



- 60-

замtчается бtлая-измельченное въ порошокъ стекло. Снимая обильно 
намоченной тряпкой съ краевъ этотъ излишекъ, при чемъ зеркало 

теперь уже можно и не снимать, а только отодвигать въ сторону 

при деиженiи тряпки, мы тъмъ самымъ KPOMt всего еще способ­

ствуемъ увлажненiю шлифующаго слоя, который становится, нако­

нецъ, такъ тонокъ, что при достаточно долгой pa60Tt 10-ти минут­
нымъ кар60РУНДУМОМЪ поверл:ность получается уже готовой къ п.:>ли­
POBKt. CKopte, конечно, она получается при употребленiи карборун­
дума ,NQ ба. ГотOIШЯ къ полировкt поверхность имtетъ черезвычайно 
нtжныи матъ: все зеркало кажется точно ПОКр'ытымъ высохшимъ 
растворомъ молока съ водой и уже м()жетъ отражать на себt при 

косомъ положенiи довольно отчетливо пламя лампы или раму OCBt­
щеннаго окна. Весь процессъ работы отъ начала грубой до конца 

тонкой шлифовки б Y:J дюймоваго зеркала занималъ у меня прибли­
зительно 6 - 7 часовъ 1). При этомъ поверхность его всякiй разъ 

очень тщательно разсматривалась въ слабый микроскопъ (Х28 разъ) 

и для того, чтобы лучше различать степень сглаживанiя ея у I(раевъ, 

небольшая часть зеркала отъ деревяннаго кружка ручки до края 
была зачернена съ обратной стороны несмываемой тушью (инкомъ). 

В) Полированiе зеркала. 

Теперь можно приступить къ полированiю. Лучшимъ полирую­
щимъ матерiаломъ служитъ крокусъ (красная окись желtза). Прi­
обрtтать его слtдуетъ только высшiе сорта .. Есть крокусъ 70 коп. 

за фунтъ и есть 2 р. 50 к. Въ Петроградt крокусъ можно получить 
У Штоль И Шмидта (улица Гоголя, 5), rAt онъ продается 1 О коп. за 
баночку, которой хватитъ больше, чtмъ на одно зеркало, или въ 
Русскомъ O-Bt торговли аптекарскими товарами (Казанская, 12), rAt 
онъ продается на вtсъ: 50 гpaMMOBъ~25 коп. KPOMt того, продается 
крокусъ и въ шарикахъ. Крокусъ слtдуетъ всыпать въ широкогор­

лый пузыречекъ и налить въ него столько воды, чтобы растворъ 
получился по rYCTOTt приблизительно въ poAt СЛИВОКЪ. Раньше, впро­
чемъ, полезно его ОТ мутить, т. е. налить полный пузырекъ воды, 

хорошенько встряхнуть нtсколько разъ и затtмъ дать постоять, 

послt чего чистую воду слить, а крокусъ перелить въ широкогорлую 
баночку но не весь: незначительную часть на днъ оставить. 

Полированiе зеркалъ предпочтительнtе всего про изводить на 
Bapt. Работа съ варомъ, правда, не особеннопрiятна вслt)дствiе его 

1) При шлиФованiи наждаком" BM'I3CTO кар60рундума на эту работу нужно 
около 40 часовъ. 
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чрезвычайной липкости, но зато никакой другой матерiалъ не мо­

жетъ идти въ cpaBHeHie съ нимъ по его достоинствамъ. Покупать 

варъ слtдуетъ, какъ уже упоминалось, въ пакетикахъ, такъ I<акъ 

варъ изъ бочки попадается часто не чистый и не однородной твер­

дости. Въ такомъ видt, какъ онъ продается,варъ почти не употреб­

ляется - онъ слишкомъ мягокъ. Для твердости его слtдуетъ сплав­

лять съ канифолью. Какъ происходитъ сплавленiе, уже упоминалось, 

теперь же мы скажемъ, что для полированiя и параболизацiи зер­

кала надлежащая твердость вара имtетъ очень важное значенiе. 

Слишкомъ мягкiй варъ очень быстро деформируетъ полировальникъ, 

такъ I(акъ помимо свойственной ему текучести, онъ еще разогрt­

вается отъ тренiя при полированiи, и поэтому полированiе часто 

идетъ не тамъ, гдt нужно. Я по личному опыту нашелъ, что наилуч­

шiе результаты можно получить лишь на полировальникt изъ твеРJЩГО 

вара. Твердость его я узнавалъ такъ. Растопивъ канифоль и IJриба­

вивъ въ нее вару, я захватывалъ ЛУЧИНКОЙ расплавленной массы, 

остужалъ ее въ ХОЛОДНОЙ водъ И пробовалъ 

твердость ея ногтемъ. Если ноготь Сй mру­

дОЛ1б оставл$lлъ слtдъ на холодномъ Bapt, 
то такой варъ хорошъ; если же онъ Оl<азы­

вался еще мягкимъ, я прибавлялъ въ него 

еще канифоли. 

Для приготовленiя полировальника для РIIС ~(;. 

6 Ч д. зеркала вполнt достаточно двухъ 

плитокъ, т. е. одного фунта вара. ВЪ то время, I<акъ на медлен-Г 
номъ огнъ плавится нашъ варъ въ какой-нибудь (отнюдь не. Ilаян­

ной) посудt, мы должны имtть подъ руками слtдующiе предметы: 

воду, мягкую достаточной величины кисть, разведенный крокусъ. 

вырtзанный изъ бумаги кружеl<Ъ, равный нашему зеркалу И съ 

проколотой въ центръ его дырочкой, и «фасеТНИI<Ъ». Это весьма 

простой инструментъ, состоящiй изъ деревяннаго квадратнаго бруска 

ТОЛЩИНОЙ въ :'/4 дюйма и длиной дюймовъ въ 8~10. По обtимъ сто­
ронамъ его IIривинчены ДВ'Б гладкихъ дощечки. толшиной около .I~ 

дюйма и шириной въ 1 Дюймъ, образуя, такимъ образомъ, родъ 

ПРЯМОУГОЛl,наго желобка. Выступающiе края дощечекъ заострены или 

закруглены, какъ ПОI<азано на рис. 26. Вырtзавъ изъ IIРОПУCl<НОЙ 
бумаги полоску шириной около 11/1 !,юйм., 06ертываемъ ее вокругъ 

нашей чашки, которая теперь послужитъ уже намъ для поддсржи­

ванiя полировальника. 06вязавъ веревкой эту полоску бумаги такъ, 

чтобы край ея поднимался надъ чашкой, обильно смачиваемъ эту 

бумагу водою при помощи кисти, стаРа5Ю, по возможности не зад·t­

ван, стекла. Когда варъ съ канифош)ю совершенно раС!Iлаmпся, el·o 
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слtдуетъ хорошенько размtшать для однородности и затъмъ, когда 

температура его уже начнетъ слегка падать, его осторожно и 

медленно можно лить на чашку, (оторую слtдуетъ установить 

по возможности горизонтаЛ!.но. Наливъ варъ въ уровень съ 

краями пропускной бумаги и подождавъ немного, пока онъ ста­

нетъ настолько затвердtвать, что уже можетъ держаться само­

стоятельно безъ бумажной полосы, мы быстро разрtзываемъ 

веревку обвязывающую чашку, снимаемъ пропускную бумагу, 

которая будучи мокрой, не пристаетъ къ вару, и при помощи 

нашего бумажнаго кружка черезъ центральную дырочку въ немъ 

намъчаемъ центръ нашего полировальника какой-нибудь мокрой 

деревянной спичкой, остерегаясь прикасаться самой бумагой къ 

вару. 3атъмъ, обильно смачиваемъ нашъ фасетникъ водой (лучше 

теплой), накладываемъ его на поверхность вара довольно близко отъ 

Рис. 27. 

центра и вдавливаемъ его въ варъ. Быстро 

вынувъ, снова смачиваеыъ и, вставивъ одинъ 

I1ЗЪ его краевъ 8Ъ одну изъ образовавшихся 

бороздокъ, опять вдавливаемъ его въ варъ; 

получается новая--третья бороздка, парал­

лельныя первымъ двумъ. Затtмъ, опять смо­

чивъ фасетникъ, снова вставляемъ въ нее 

одинъ край е("о и получаемъ четвертую и 

т. Д. до самаго края полировальника въ одну 

сторону, а затtмъ въ другую. Потомъ про­

дtлываемъто же, но уже въ направленiи пер­
пендикулярномъ первому, наблюдая, чтобы 

ОТlVitченный центръ пришелся непремtнно не по серединt, а въ одномъ 

изъ угловъ квадратной фасетки, которыя при этомъ образуются 

(Рис. 27). Поперечное раздавливанiе БОРОЗДОI<Ъ новыми бороздками 

обы«новенно деформируетъ ихъ, и IIОТОМУ приходится еще разъ 

пройти фасетникомъ по прежнему направленiю, послъ чего еще разъ 

перпендикулярно и, можетъ быть, еще разъ опять по прежнему и т. д., 

ПОI<а не получатся Bct фасетки СЪ совершенно ровными краями, т. е. 

точными квадратами. Это надо продълать очень быстро, пока варъ 

не застылъ, не забывая всякiй разъ смачивать фасетникъ водою. ко­

торая, повторяю, 1'0 избt,жанiе охлажденiя вара, лучше должна быть 

теплой. Когда фасетки получатся совершенно праВИЛЬНhIМИ, обильно 

смазываемъ повеРХНОСТh нашего зеркала крокусомъ при помощи ки­

сти и, пока варъ еще не затвердtлъ, сильно прижимаемъ его къ п()­

лироваЛhНИI<У, пом'f,стивъ зерl<ало непремt,нно центрально, и затtмъ 

водимъ имъ во BCt, стогюны. Стащивъ, за:гъмъ, зеркало, мы должны 

убъдиться, что всн поверхносТl, нашего полировальника всtми своими 

" ! 
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фасетками при касается къ стеклу, что можно видtть изъ того, если 

Bct фасетки совершенно ровно окрасились крокусомъ. Если этого не 
произошло, придется снова размягчать варъ на полировальник-В. Это 

можно сдtлать подержавъ его надъ огнемъ, но при твердомъ вар1; 

лучше помtстить весь полировальникъ въ сосудъ съ довольно теплой, 

почти горячей водой и, подомдавъ, пока варъ снова станетъ доста­

точно мягкимъ, исправить фасетникомъ форму фасетокъ и опять на­

ЖИ:\IаТЬ на него нашимъ зеркаломъ, пока полироваЛl,НИКЪ не полу­

ЧIIТЪ выпуклой формы, совершенно точно совпадающей съ вогну­

тостью зеркала. Послt этого даемъ ему остыть. Наложивъ зат-Вмъ 

наше зеркало на полировальникъ центрально, ударами стамески ОТ­

д-Е,ляемъ лишнiе ныступающiе края вара, образовавшiеся при выдавли­

ванiи фасетокъ, и затJiмъ ставимъ нашъ полироваЛЬНIIКЪ на прежнее 

мъсто на столt между про60КЪ. 

Смазавъ при помощи I<ИСТИ ,<рокусомъ поверхность зеркала, 

причемъ всякiя крупинки, если таковы я будутъ замъчены, удаляются 

взмахами той же кисти, мы начинаемъ полировать, причемъ примt,­

няемъ совершенно Tt же IIpieMbI, что и при шлифованiи, т. е. прямые 

штрихи (лучше короче, чtмъ 1/:;), вращенiе зеркала лtвой рукой И 

медленное хожденiе вокругъ стола работающаго. Когда крокусъ ста­

нетъ изсякать, его снова можно нанести кистью на зеркало, но очеНl, 

,\IHOrO наносить его потомъ не слtдуетъ, а можно просто смачивап, 

зеркало только водою при помощи кисти. Вода для 1l0лированiя 

ДO.1iКHa быть въ отдtльной 6aHKt или стакан'Б, который слtдуетъ 

ПОТО~1Ъ закрывать бумагой, чтобы туда не попала пыль. Уже через 1, 

3(1--40, а иногда и черезъ 20 минуть почти все зеркало (у начинаю­

ШIIХЪ, впрочемъ, обыкновенно за исключенiемъ самыхъ краевъ) на­

Чl1наетъ 6лестtть и ясно отражаТh предметы. 8ъ этой стадiи работы 

~lОжно у:-ке приступить къ изслtдованiю его поверхности, въ смысл1. 

пrавильнuсти ея кривой, для чего зеркало должно подвергнуп,сн 

такъ называемому TtHeBoMy испытанiю Фуко, которое проиэводится 

БЪ темной KOMHaTt. Не изсл1щовавъ поверхности, lIродолжаТh l1аЛl,­

н~,iiшую 1I0ЛИРОВКУ -совершенно 6еЗПОJlезно. 

с) Изслъдованiе поверхности зеркалъ по способу Фуко. 

).\ля изслtдованiя по способу ФУI<О нужна искусственная звtЭЩI 

И.НI вообще какая-нибудь свt,тящаяся тuчка и непрозрачная ширма съ 

тонки'l1Ъ и ровнымъ краемъ. Небольшая ацетиленовая или керосино­

вая лампа 11 обыкновенный столовой ножъ вполнt пригодны для этой 
ц"tли. Керосиновая лампа, впрочеl\1Ъ, должна им:Ьть плоскую свtТИЛhНЮ 

И потому простая кухонная лампа 6удетъ самой пuдходящеЙ. На 

Л~l1lПУ одtвается свернутый иэъ тонкаго цинка или жести Щ1Л11НJР1., 

( 



- О'! -

достаточно широкiй, чтобы не при касаться къ стеклу, при чемъ ниж­

нiй край этого цилиндра я разрtзывалъ зубчиками, чтобы не пре­

ПЯТСТlювать току воздуха въ горtлку. На высотъ, равной ВЫСОТъ 

самого яркаго MtcTa пламени, выр:f;зывается ВЪ цилиндрt OTBepCTie 
примtрно около 1 кв. сантиметра, которое можетъ закрываться 

ОПУСКНОЙ заслон!юй изъ очень тонкой аллюминiевой или мtдной 

фольги. Заслонка эта удерживз.ется просто обернутой во/{ругъ ии­

,1индра ЩЮВОЛОКОЙ, къ которой она прикрtплена завертыванiемъ 

ДАУХЪ выступающихъ кончиковъ ея въ нижнемъ краЪ. 8ъ этой 

Рис. 2~. 

заслонкв продtлана при по­

мощи тончайшей иглы кро­

шечная дырочка не болtе 

1(4 милл.-это И есть искус­

ственная звtзда. Что касается 

ширмы, то какъ я сказалъ, 

для этой цtли пригоденъ лю­

бой столовый ножъ, лишь бы 

лезвiе его было достаточно 

прямо и ТОН[(О. Укрtпивъ его 

къ деревянному бруску, хотя 

бы при помоши пары гвоздеii 

такъ, чтобы. онъ мorъ дер­

жаться на столt вертикально. 

мы можемъ приступить къ 

испытанiю (рис. 28). 
На одномъ столt ставимъ 

наше зеркал(), для чего его 

слtдуетъ помtстить на ка­

кую-нибудь подставку (я пQ­

мЪщалъ его въ короБКу отъ 

гильзъ. вар;tзавъ часть одного ея бока и oTBepcTie въ днЪ для 
ручки :зеркала), а на другомъ небольшомъ столt ставимъ лампу, 

прикрытую цин!(овымъ цилиндромъ, но съ поднятой заслонко~;. 

Разсто"нiе между лампой и зеркаломъ должно равняться двой­
ному фокусному разстоянiю послtдняго или иначе paAiycy его кри­

визны. Найти это разстоянiе очень легко и просто. Поставивъ рядомъ 

съ лампnй какой-нибудь экранъ, напр., листъ картона, наводимъ на него 

отраженное зеркаломъ изображенiе отверстiя въ цилиндрt и, пере­

двигая взадъ и впередъ ЭJ<ранъ и лампу находимъ, наконецъ, такое 

1I0ложенiе, !(огда изо6раженiе 6удетъ и совершенно рtзкое и въ 

одномъ планt съ отверстiемъ въ цилиндрt.. Еще удобнtе и проще 

IIОСТУПИТЬ тю,'!.>: и лампу и экран'!.> сТавить не непосредственно на 

I 
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столъ, а на доску и двигать уже не каждый предметъ отдtльно, а 

оба, т. е. и лампу и экранъ сразу, передвигая эту доску. Получивъ 

рtзкое изображенiе на экранt, ставимъ на мъсто экрана ножъ, са-

Рис. 2\). 

димся за столъ и осторожно опускаемъ заслонку. Тогда вмъсто изо-

6раженiя отверстiя получится изображенiе свtтящейся дырочки-ис­

кусственной звtзды. Приблизивъ къ этому изображенiю глазъ мы 

Рис. :10. 

увидимъ наше зеркало ярко освtщеННЫМ"h, точно луна въ полнолунiи 

(Рис. 29 и 30). Но поймать глазомъ эту КРОХОТНУЮ свtтящуюся точк~·. 
'\огда она не видима въ воздухt, довольно-таки затруднительно 11 

()тнимаетъ много времени. Поэтому я рекомендую BMtCTO картоннаго 
:JКpaHa употреблять экранъ прозрачныЙ. Кусочекъ матоваго стекла, 

4 Х б сантиметровъ IIрИ6лизительно, вставляется АЪ рамку изъ TOHI<aro 

( 



цинка или жести и одинъ конецъ этой рамки навертывается на ножъ, 

такъ что стекло находясь на ножt, имtетъ видъ флага. ВМЪСТО 

цинка его можно пристроить при помощи проволки или Склеить 

такую рамку изъ картона. Важно только, чтобы это матовое стекло 

располагалось въ плоскости лезвiя ножа. Тогда, во-первыхъ, гораздо 

удо6нъе и точнtе можно наводить изображенiе отверстiя, а главное 

при опусканiи заслонки и при появленiи изображенiя искусственной 

звtзды, оно видно на матовомъ стеклъ и его всегда можно подви­

нуть къ самому лезвiю ножа. Снявъ затtмъ осторожно, чтобы не 

сдвинуть съ мъста ножа, стекло, стоитъ только провести глазомъ 

I'IIC. 31. 

вдоль лезвiя ножа, какъ сiю же ми­

нуту изображенiе звtзды попадаетъ 

въ глазъ. Такое приспособленiе, 

многократно испытанное мною, по­

вторяю, сохраняетъ много времени 

и труда при изслъдованiи поверх­

ности ~еркала. 

Если мы теперь станемъ осто­

рожно подвигать нашъ ножъ вправо, 

т. е. станемъ отсъкать часть схо­

дящагося отъ точно сферическаго 

зеркала конуса. лучей, то уви­

димъ, что при движенiи нашего 

ножа одновременно темнъетъ и 

часть п?верхности зеркала и по­

TeMHf,Hie это распространяется по 

тому же направленiю, по какому 

движется 11 ножъ. Если мы отодви­

немъ ножъ нt,сколько дальше отъ 

зеркала, за фокусъ, т. е. уже бу-

деl\lЪ отсtlШТЬ продолженiе пересtкшихс>! лучей, то явленiе измt­

юнся лишь въ томъ, ЧТО т-Внь по зеркалу будетъ двигаться въ 

направленiи обратномъ движенiю ножа (Рис. 31). Отодвигая \1 при­

двигая нашъ ножъ, можно найти, наконец1" такую точку, въ которой 

малt,йшее дl:lllженiе ножа сразу затемняетъ все зеркало. При малtй­

шеl\1Ъ же ПРИ1Сосновен;и к1.> этой точкt ножемъ, поверхносТl, зеркала 

становится сtрой, не обнаруживая никакого ни углубленiя ни вы­

пуклости, т. е. кажется совершенно ПЛОСI<ИМЪ дискомъ. 

Здtсь для уясненiя этого способа Фуко, я позволю себt при­

вести нtcl<олы<o предварительныхъ разсужденiй изъ геомет рической 

ОПТИКИ. Если сtченiе поверхности нашего зеркала представляетъ со­

бою одну изъ реГУЛЯРНЫХ'1, кривыхъ, ТО кривая эта должна принадлежать 

j 
! 
I 

l , 

къ одной изъ пяти кривыхъ, получающихся изъ коническихъ СБченif1, 

т. е. она можетъ быть либо дугою круга (сферическая поверхносТi,) 

~11160 частью эллипса, ОТС'Бченною боль­

шою осью (сплюснутый сфероидъ), либо 

частью эллипса, отсвченной малой осью 

(Э,lЛИПСОИДЪ), либо параболой (парабо­

лоидъ) и наконец1.> гиперболой (гипер­

болоидъ). Изъ всъхъ этихъ КрИВЫХЪ 

т()лы<о одна парабола обладаетъ, какъ 

уже было говорено, свойствомъ собирать 

параллельные лучи болtе или менъе въ 

A~ ....... "'-. - _ ..... ------
.д~ 

одну ТОЧКУ И поэтому она-то и является 

са;\юй желательной для нашего зеркала. 

l\lbI должны непремtнно стремиться къ 

достиженiю ен, если хотимъ, чтобы наше 

зеркало давало совершенно отчетливыя 

F ::.:--"". ~-----___ --= - - -

изображенiя, такъ какъ всъ другiя кри-

выя будутъ обладать аберрацiей, нарушающей ръзкость изображенiя. 

Но т3I<ъ какъ мы изслtдуемъ поверхность зеркала не при па-

раллеЛЬНhlХЪ лучахъ, а при 

А 

~ 
Д~ 

1'11(". :13. 

лучахъ расходящихся изъ точки, помt,­

щенной въ двойномъ фокусномъ раз­

стоянiи, т. е. в1.> центръ кривизны поверх­

ности зеркала, то въ этомъ случаt, какъ 

извtстно, только строго сферическая по­

верхность будет1, совершенно свооодна 

отъ аберрацiи, т. е. ТОЛЬКО у нея вс1, 

лучи будутъ одинаковой длины и собе­

рутся В1, одну точку (рис. 34 ). Остальныя 
поверхности при :-JТИХЪ условiяхъ 6удуп, 

имtть ЛУЧИ въ разныхъ зонаХ1,-разной 

длины и ПОЭТОМУ Bct наши регулярныя 
кривыя можно ра::Jбить на три группы: 

1) Сфера.-Всt лучи одинаковой длины 

и сходятся въ ОДНУ ТОЧКУ. 

11) Сплюснутый сфероидъ.· - Централь-
ные лучи длиннtе краевыхъ. 

111) Эллипсъ, парабола и гипербола.-Центральные лучи короче 

!'[lаевыхъ. 

Если мы теперь сравнимъ параболу С1, кругомъ такого же ра 

Jiyca кривизны, какъ радiусъ ея краевой зоны, то МЫ УВИДИМ1" что 

I,на касается KpYI'a лишь 8Ъ краяхъ (рис. 32 А) и, если сферическа~! 

1111 нерЛfIOСТЬ представляется намъ въ вид·t, совершенно плоскаго диска, 

( 
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то парабола 110 сравненiю съ нею покажется нtсколько уrлу6ленной 
(рис. 32 В). Если мы сравнимъ параболу съ кругомъ такого же ра­

Aiyca, какъ радiусъ ея средней зоны, то она будетъ касаться этого круга 
только въ этой зонt, а центральная ея часть и края 6удутъ отсту­

пать отъ него (рис. 32 С); по отношенiю же къ плоскому диску 

онъ будетъ казаться углубленнымъ въ центръ и у краевъ (рис. 32 О). 

Рис. 3'1. 

Наконецъ, если мы сравнимъ 

кругъ, радiусомъ равнымъ ра­

дiусу центральной зоны пара­

болы, то послtдняя только ueH­

тромъ будетъ сливаться съ нимъ, 

а далtе къ краямъ отступать 

отъ него (рис. 32 Е), таl<Ъ же, 

какъ и по опюшенiю къ пло­

скому диску (рис. 32 1"). 
Разсматривая подобнымъ же 

образомъ сплюснутый сфероидъ, 

мы наблюдаемъ обратное, т. е. 

кругъ, прилегающiЙ къ крямъ его 

отступаетъ отъ сплюснутаго сфе­

роида КНИЗУ (рис. 33 А) и по­

этому В1, приложенiи къ пло­

О<ОМУ диску сплюснутый сфе­

роидъ .будетъ представляться вы­

пуклымъ (рис. 33 В). Кругъ, при­
I<асающiйся къ средней зонt, по­

казывае-;-ъ возвышающуюся се­

редину и I<рая (рис. З3 С и О), 

и наконецъ, если КРУГЪ касается 

лишь центральной части сплюсну­

таго сфероида, то посл-Вднiй пред­

ставляется тогда съ очень при­

поднятыми краями (рис. 33 Е 11 

F) (фигура чаши). 
Такимъ образомъ при свtтяшейся ТQчкt, находящейся на двой­

номъ фокусномъ разстоянiи отъ зеркала, схожденiе лучей въ ФОКУСЪ 

каждой изъ пяти кривыхъ получитъ такой видъ, какъ представлено 

на (рис. 34) 1). Не трудно вид't,ть, что послtднiя три I\РИВЫЯ, Т. е. 

1) Схожденi!: лучей для эллипсоида не изображено, такъ какъ ОТЛИ4iе 

отъ параболы заключается лишь въ степени отступанiя точекъ перес't,ченiя 

;lучей ра::!ныхъ зонъ (ъ осью зеркала. 

• 

t 

r 
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эллипсъ, парабола и гипербола, имtя одинаковый характеръ пересt­

ченiя лучей, отличаются 'между собою лишь величиной разстоянiя 
точекъ пересtченiя этихъ лучей съ главною осью зеркала. Такъ, у 

эллипса точки эти отстоятъ другъ отъ друга на сравнительно мало 

возрастающемъ разстоянiи; у параболы возрастанiе это значительнtе 

а у гиперболы оно достигаетъ наибольшей величины. 

Изъ всего вышесказаннаго теперь не трудно понять, что, со-

гласно тремъ группамъ нашихъ кривыхъ, мы можемъ различать на 

зеркалt и три рода тtней, при разсматриванiи изъ общаго центра кри­

визны, или, иначе говоря, изъ центра КрИВИЗНЫ средней ЗОНЫ. Тtни отъ 

сферической поверхности пред-

ставлены уже на рис. 31-мъ. 

СПЛЮСНУТЫЙ сфероидъ даетъ въ 

ЭТОi\IЪ случаt тtни, изображен­

ныя на рис. 35, при чемъ, ко­

нечно, слtдуетъ имtть въ виду, 

что при положенiи ножа за фо­

"усомъ (т. е. дальше отъ зер­

кала) явленiе будетъ имtть иной 

видъ, т. е. кромъ TOI'O, что тtни 
будутъ двигаться въ обратномъ 

направленiи движенiю ножа, но 

и свtтлыя раньше мъста станутъ 

темными, а темныя ~ свtтлыми. 

Наконецъ, рис. 3б представляетъ 

ВIIДЪ тtни изъ общаго центра кри-

визны, на поверхности зеркала 

пр"надлежащаго I<Ъ третьему ти­

I1У. Характеръ тtней у всъхъ кри-

\ 

Рис. 3:,. I'щ:. 3G. 

ВЫХЪ этого типа довольно одинаковый и нуженъ очень опытный глазъ, 

который только по тt,ни безошибочно могъ бы опредtлить, къ ка­

ктlУ ИЗЪ трехъ ВИДОВЪ посл-Вдняго типа принадлежитъ испытуемая 

поверхность. Правда, тtни настоящей параболы, или кривой очень 

6.111ЗКОЙ къ ней, не трудно отличить ОТЪ ръзко выраженной гипер-

6, ).1 Ы, во-первыхъ, по сравнительной слабости ихъ (особенно эллипса) 

11 значительной интенсивности послtдней; во-вторыхъ- наблюдая то 

:11 Бето, гдъ онъ раньше всего появляются. Параболическое зеркало, l1рИ 
I1спытанiи изъ ueHTpa I<рИВИзны средней ЗОНЫ, начинаетъ темн-Вть раньше 

fJ~'('ro олить первой трети (считая ОТЪ центра) paAiyca зеркала, и пятно 
т !,ни начинаетъ расходиться въ видt, эллипса. Рис. 37 представляеТ'1, 

J.!:HliI\eHie Tt,He~i въ прекрасномъ пара60лическомъ эеркалt,. Конечно. 

:)1'0 же прекрасное параболическое зеркало, разсматриваемое не 11Т1, 

(/". 

" 
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центра кривизны средней зоны, уже не дастъ такой картины инапр., 

при разсматриванiи изъ центра кривизны краевой зоны ТЕНИ на немъ 

почти ни чtмъ не будетъ от.личаться отъ ТБней на сферическомъ 

:'Iеркалt. Отсюда слtдуетъ, что изслfщованiе поверхности зеркала 

всегда надлежитъ вести изъ центра кривизны средней зоны или, иными 

словами, изъ общага центра кривизны. 

Шлифуя наше зеркало, мы стремились придать ему сферическую 

поверхность, но совершенно точная сферическая поверхность, по вы­

раженiю извtстнаго англiйскаго оптика Грё66а, даже на лучшихъ 

шлифовальныхъ машинахъ является «лишь счастливой случаЙностью~. 

дtйствительно, я изсл1;довалъ, между прочимъ, методомъ Фукодвt 

вогнутыя поверхности флинтгласовыхъ линзъ отъ 60ЛЬШИХЪ портрет­

ныхъ 06ъективовъ и ни одна изъ нихъ не представляла строго точ-

I'JlC, ,,,. 

ной сферы. Будучи 8Ъ общемъ, конечно, сферическими, ихъ поверх­

ности имtли все-таки въ центръ замtтное возвышенiе, окруженное 

возвышающимся-же кольцами. Надо сказать, что методъ Фуко столь 

чувствителенъ, что позволяетъ замtтить на зеркалt неровности, 

измъряемыя миллiонными долями дюйма. Если напр., ИЗСЛ'Бдовать 

зеркало сейчасъ же послt полированiя, когда оно еще не УСПЪ;IO 

остыть, то можно видtть, !<акъ поверхность его охлаждается и вслt;l­

cTBie этого тtни на ней колеблются и переJlИваются. Достаточно, 

хотя бы на одну секунду при коснуться къ поверхности его теплымъ 

пальцемъ, чтобы увидtть зам'втное возвышенiе въ этомъ м't,сгf" 

происшедшее вслtдствiе расширенiя стекла отъ тепла. 

Но хотя сферическая поверхность «только счастливая случаИ­

ность», все-таки къ ней надо стремиться, и поверхность близкая "'1> 
сферической должна и можетъ быть достигнута. Правда, совершенно 

точной сферичешой поверхности я достигъ лишь при ра60Т'Б [ЮСЬ'1ОI'О 

t 

зеркала 1), но достаточно близкая къ сферической поверхносп, 

меня получилась уже во второмъ зеркалt. Помимо изслъдованiя ея\, 

изъ центра КрИВИЗНbI ножемъ, я для убtжденiя въ этомъ Ilоступалъ еще 
слtдующимъ 06разомъ. На oTBepcTie въ цинковомъ цилиндрt лаl\l пы я 
помtщалъ вмъсто заслонки, обыкновенный микроскопическiй препараТl, 

(хо60ТОКЪ мухи) и разсматривалъ изо6раженiе этого препарата B~li',­

сто звtзды при помощи сильнъйшихъ окулнровъ И даже МИКРОCl<опа, 

Изо6раженiе это оставалось соверш енно рtзкоотчеТЛИВblМЪ и св060Д­

нымъ отъ всякой аберрацiи. 

Но сферическая поверхность даже въ такой степени точности 

получается у начинающихъ не всегда и, если она окажется при ИС/lЫ­

танiи принадлежащей ко второй группt, т. е. къ сплюснутому сфс­

роиду, то и та[(Ой результатъ слtдуетъ считать та[(же ХОРОШЮIЪ, 

такъ какъ сплюснутый сфероидъ привести къ сферt сравнительно не 

трудно. По большей же части у начинающихъ, "акъ это было и У 

меня съ первЬ!мъ зер[(аломъ, поверх ность получается скоръе всего 

гиперболическая, т. е. тtни при испытанiи носяТ'ь характеръ TpeTbei1 
группы и очень ярки. Если гиперболичность не веЛИI<а, то и это еще 

не бъда, таl<Ъ какъ легкую гиперболу можно обратить въ парабол)', 

не приводя ея къ сферt; но если гипербола выражена рtЗI<О, то нред­

почтительнtе снова обратиться къ тонкой шлифовкt очеНl, КОРОТI(И~111 

штрихами, стараясь привести нашу гиперболу къ сферt или [('1> сплюс- ( 
нутому сфероиду. Если фигура зеркала имf,етъ КрИВУЮ совершенно 

не регулярную, то полированiе также слtдуетъ оставить 11 снова ()()­
ратиться къ тонкой шлифовкt, штрихами около I I дiаметра, 

d) Испытанiе по З0намъ. 

Степень приближенiя къ истинной пара60лi, 11, стало бып" стс­

пень погрtшности нашего зеркала при примtненiи одного только CIIO­
соба Фуко, совершенно точно распознан, невозможно, IЮЭТ()~1У, если 

поверхность нашего зеркала о[(ажется принадлежащею "1, треп,еii 

группt кривыхъ, мы должны подвергнуть его еще ИСllьпанiю по 30-
намъ. Всю поверхность нашего зеркала мы раз6иваемъ на нt,сколько 

зон1" т. е. рНДЪ концентрическихъ колецъ, при чемъ самую цен­

тральную часп" такъ дiаметромъ ОI(ОЛО 1-114 дюйма не ИЗСJl1iДуеМI, 
во-первыхъ, потому, что отъ нея лучи сходятся 1I0ДЪ СЛИШЮ>:II'I, 

острымъ УI'ЛОМЪ И, во-вторыхъ, потому, что она все равно не ИI\I'!jел, 

никакого значенiя, такъ какъ закрываетен 8Ъ телескопt плоеКШII, 

') Точно сферическое зеркало пара60ли:ювап, сраIJНИН';JЬНО леl'К(! 11 11:\ 
ГС1I\Оi\И;JаЦI;l 110стигается 6уюшльно В'Ь 2 - 3 МИIlУТЫ. 
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маленькимъ зеркаломъ и, стало быть, не участвуетъ въ построенiи 

изображенiя. 

б Ч -дюймовое зеркало можно раз6ить на 6-7 зонъ, но для 

простоты описанiя мы раз6иваемъ его всего на три зоны. При Aia­
метръ въ б!-:i дюймовъ радiусъ зеркала можно считать 81 mm., 
вычтя отсюда при6лизительно 18 mm. (половину paAiyca центральной 
не изслtдуемой части), получимъ 63 mm., которые и раздtляемъ на 

три части по 21 mm. каждая. Начертивъ на толстой, предпочтительно 
не 6tлой 6умагъ кругъ радiусомъ въ 18 mm. и концентрическiй ему 

радiусомъ въ 39 mm., вырtзаемъ бумагу, какъ показано на рис. 38. 
Затtмъ на второмъ листкt, бумаги чертимъ круги радiусомъ въ 39 и 
въ 60 тm. и вырtзаемъ; и на третьемъ-радiусомъ въ 60 и 81 mm. 
и также вырtзаемъ. Прежде всего мы должны вычислить ту а6ерра­

цiю, какой должна обладать истинная парабола при расходящемся 

Рис. 38. 

пучкt лучей изъ ТОЧКИ, лежащей на ДВОЙНО!Wb фОI<УСНОМЪ разстоянiи. 

Фокусное разетоянiе зеркала мы, конечно, можемъ измtрить съ точ­

ностью почти до одного миллиметра, взявъ половину разстоянiя отъ 

центра зеркала до нашей искусственной звtзды, или днемъ непосред­

ственно ИЗМ'ВРИRЪ его посл-Ь наведенiя зеркала на солнце. Аберрацiя же 

вычисляется по фОРМУЛ'В ~;, гдъ R-среднiй радiусъ зоны (Т. е. по­
лусумма 60льшаго и меньшаго радiусовъ ея), F--фокусное разстоянiе 

зеркала. Гlринявъ это послtднее равнымъ, скажемъ, 1442 тm., уви­
димъ, что аберрацiя всъхъ трехъ зонъ выразится у насъ тогда такъ: 

Зона. Среднiй радiусъ, Аберрацiя. 

1 28,5 mm. 0,54 mm. (0,5 mт.) 

11 49,S mт. 0,81 mm. (0,8 mm.) 

111 70,S тm. 1,69 тm. (1,7 mm.) 

Закрывъ зеркало дiафрагмой, изображенной на рис. 38 для пер­

Boii зоны, ОТЫClшваемъ ножемъ фокусъ этой зоны, т. е. такую ТОЧКУ. 

){llrAa при движенiи къ ней ножа, 06а блестящiе OТl<pЫTыe сегмента 

зеркала гаснутъ одновременно и тонко очиненнымъ карандашомъ прово-

\ ..,. 

• 
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димъ вдоль гладко оструганнаго края бруска, къ которому ПрИКрЪ­

пленъ ножъ, черточку. Для этого 6русокъ ножа долженъ находиться 

на ,<ускъ, напр., гладкаго бристольскаго картона. Не трогая зат"Ьмъ 

ножа, у6ираемъ дiафрагму первой зоны и ставимъ на ея мъсто Aia­
фраГJl1У второй зоны и снова, чуть отодвинувъ ножъ отъ зеРI,ала, 

находимъ фокусъ этой зоны И отмtчаемъ его опять чертой каран­

даша; потомъ продtлываемъ то же и съ третьей дiафрагмоЙ. Измtривъ 

теперь разстоянiе между нашиМИ чертами, мы можемъ видtть, на­

СКОЛЫ,О наша кривая отступаетъ отъ истинной параболы. При точ­

нъйшихъ измtренiяхъ пользуются, конечно, не столовымъ ножемъ, 

двигаемымъ рукою, а ножемъ, который приводится въ движенiе' ми­

крометрическимъ винтомъ, позволяющимъ дtлать очень TOHI{ie отсчеты. 
Но при6лиженiе къ точности до 1;_1 mm. для зеркала въ 6!":i д. уже 

позволяетъ считать такое зеркало хорошимъ и потому при нъкото­

рой ловкости и навыкъ можно обойтись и 6езъ микрометрическаго 

винта. Такъ какъ главнtйшимъ затрудненiемъ при этой ра60тl, 

является трудность двигать ножъ 60лtе или менъе точно вдоль оси 

зеркала, то полезно къ доскъ, на которой расположенъ брусокъ 

(~ъ ножемъ и лампа прикрtпить перпендикулярно поверхъ этой доски 

:Iинеiiку или какую-нибудь ровную дощечку, вдоль края которой уже 

и двигать брусокъ съ ножемъ. Тогда Bct, отмtтки будутъ парал­

_lельны. 

е) Параболизацlя. 

ИзслtдоваВl, такимъ образомъ поверхность зеркала вполнt, мы 

уже ~1Ожемъ вести дальше полированiе такъ, чтобы достигнуть ж('­

лае;\lОЙ нами пара60ЛЫ. Если поверхность у насъ окажется сфериче­

ской, то параболизацiя ея достигается очень быстро. Для этого по­

верхность эту слtдуетъ: 1) либо углубить въ центръ, либо 2) снял, 

съ краевъ, либо 3) и то и другое одновременно. Легче всего достиЧ!> 

параболизацiи въ первомъ случаt, т. е. углубил, центръ. Это можно 

СХБлать на томъ же нормаЛl,НОМЪ полировальникt (рис. 27), на кото­
PO~IЪ велась вся полировка, только измtнивъ KopoTKie штрихи на 

J,lинные. Работу эту слtдуетъ вести очень осторожно и черезъ ка­

ж;шя 3--5 минутъ изслtдовать поверхность зеркала, чтобы не пере­
корректировать его и не превратить въ гиперболу. Недокорректи­

рованное ~)еРl(аJlО, т. е. приближающееся къ эллипсу считается I'оразд() 

,1УЧШИМЪ, чt,мъ перекорректирОВ<lнное, т. е. уклоняющееся I(Ъ гипер­

(,ш]'I,. Wm. F. А. Еllisоп совътуетъ даже умышленно недокорректиро­

нал, ~~epI«IJIa, т. е. дълать ихъ не параболическими, а эллиптическими, 

IClI\l, КШ,'l, НОЧl,Ю при пониженiи температуры зеркало само примет"!> 

IIара()()лическую фИI·УРУ. Будучи же параболическимъ, оно на холод'\, 
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станетъ уже нъсколько гипер60лическимъ, такъ какъ болъе толстые 
края его сожмутся больше, чъмъ болъе тонкая середина. Если зер­
кало получилось сферическимъ, то параболизацiю посредствомъ углу­

бленiя центра, для безопасности я бы рекомендовалъ, лучше произво­

дить на нормальномъ полировальникъ, но уже изъ болъе мягкаго вара. 

Можно вмъсто нормальнаго полировальника сдълать спецiальнь!й, съ 
фасетками, уменьшающимися отъ центра къ краямъ (рис. 39) и тогда 
штрихи уже не должны быть длинными. Для параболизацiи же снятiемъ 
краевъ зеркала полировальникъ дълается съ фасетками, уменьшаю­

щимися отъ краевъ къ центру (рис. 40). Употребляя эти послtднiе 
два полировальника поочередно, мы можемъ параболизовать зеркало 

углубленiемъ центра и снятiемъ !<раевъ. СлБiJ.уетъ помнить, однако. 

I'иr. ,т. "НС, ·10. 

что снимать приходится столь незначительный слой, что иногда въ 

2 - 3 минуты работа параболизацiи заканчивается вполнЪ. 
Но все это-въ томъ случаъ, если зеркало наше «какъ счастли­

вая случайность»- --сферическое. Если же оно--сплюснутый сфеРОИД1" 

то его раньше нужно обратить въ сферу, т. е. снять съ зеркала 

возвышенiе въ серединt и выступъ по краямъ, чего можно достичь 

какъ разъ толы(о что упомянутыми полировалыщками (рис. 39 и 40), 

работая ими поочередно. 

Въ случаъ же гиперболической поверхности. чтобы Снять про­

~1ежуточную между центромъ и краями зону, слtдуетъ работать или 

нормальнымъ полировальникомъ, дtйствуя КОрОТКИМИ штрихами, или 

сдt,лать полировальникъ такой формы, какъ представлено на рис. 41. 
13мъсто формы въ видt шестиугольной звtзды, онъ можетъ Иi\1tть 

форму шести ()вальныхъ листьевъ сходящихся въ ueHTpi,. При ::JTO~I'I, 

... 
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какъ лучи этuй звъзды, такъ и листья непремtнно слt.дуетъ раЗС'БЧЬ 

на фасетки, хотя бы и не столь широкiя, какiя получаются отъ фасет­

ника, а нанести ихъ ребромъ какой-нибудь линейки или гладкой, ТОНКОЙ 

дощечки. Назначенiе фасетокъ собирать излишекъ крокуса. и при 

отсутствiи на полировальникt фасетокъ, зеркало никогда не получитъ 

однородно-гладкой поверхности; на ней непремtнно образуются кольца, 

выступающiя или вогнутыя. Я нахожу очень полезнымъ даже на 

нормальномъ полировальник'в каждn!й квадратикъ пересtкать еще 

крестообразно 60лъе тонкой и мелкой бороздкой. На застывшемъ 

полировальникt я наносилъ эти боро:щки просто грубой толстой 

пилой-ножевкой, обильно смачивая ее водой. Можно это продtлать 

и грубымъ напильникомъ, но непремtнно обильно смачивая его и 

самый полировальникъ водой. Тогда поверхность зерl(ала получается 

совершенно гладкая. На еще незастыв­

шемъ варъ эти бороздки я продtЛbJвалъ 

ре6ромъ желъзной линейки. ФасеТl<И въ 

этомъ случаt получаются около 1 ква­

дра тнаго сантиметра. 

Явно выраженную гиперболическую 

поверхность при водить полировкой къ 

параболt приходится очень долго, иногда 

нtсколько дней, поэтому, если гипербола 

окажется очень рtзко выраженной, то вы· 

rOAHte, повторяю, оставить полированiе 

и вновь вернуться къ тонкой шлифовК'Б. 

По большей части у начинающихъ 
Рис. ·11. 

болtе или менъе регулярную кривую имtетъ не вся поверхность зер­

кала. Часто середина либо слишкомъ углублена, либо имtетъ возвы­

шенiе, а самыя края почти всегда черезчуръ развернуты. Такое зер­

кало слъдуетъ полировать непремънно на полировникt изъ твердаг(! 

вара и очень короткими штрихами. Иногда штрихи приходится дълать 

длиною не болъе сантиметра. И вообще раньше всего сл'Бдуетъ ста­

раться исправить края, такъ какъ исправленiе середины---60лъе лег­

!{ое дъло. 

Полировальникъ изъ твердаго вара въ нежаркую погоду до­

нольно ДОJ1ГО сохраняетъ СВОЮ форму. Но крокусъ на немъ скоро, 

конечно, высыхаетъ и на6ившись по краямъ фасетокъ часто затвер­

дъваетъ въ такую массу, что начинаетъ царапать ПОЛИРОRКУ :~еркала. 

11рИ чемъ слышится слабый пискъ. Царапины эти хотя и легкiя, но он!. 

Ile желательны. Для устраненiя ихъ полезно хорошенько промываТl, 

uuроздки водою при помощи кисти. Есть и еще способъ устраненiи 

:!Тихъ Lщрапинъ, придуманный мною, И, хотя онъ нъсколы(о И РИСI,(I-
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ванный и употреблять его можно только съ большой осторожностью, 

тtмъ не MeHte я скажу о немъ. Взявъ на палецъ чистую и мягкую тряпочку, 
обмакиваемъ эту тряпочку слегка въ скипидаръ и быстро проводимъ 

ею только по одному разу по всtмъ бороздкамъ, наблюдая, чтобы 

это, хотя и ничтожное, количество скипидара распространилось по 

полировальнику paBHoMtpHO. Тряпочку можно смочить скипидаромъ 

не 60лtе двухъ разъ: одинъ разъ при проведенiи вдоль однtхъ бороз­

докъ и другой разъ при проведенiи вдоль бороздокъ, перпендикуляр­

ныхъ къ первымъ, такъ что на Bapt должно остаться максимумъ 

1-2 капли скипидара. Послt этого зеркало начнетъ очень легко 

скользить по полировальнику и первыя 2--3 минуты почти не про­

исходитъ полированiя. Затtмъ тончайшiй верхнiй растворившiйся 

слой вара начнетъ сильно ПрИJItплять къ себt крокусъ и полиро­

lJaHie идетъ очень сильно. Весь крокусъ со стекла переходитъ на 

полировальникъ и стекло снимается съ него совсtмъ чистое, такъ 

что HOBflrO крокуса даже не приходится наносить, а лишь смачивать 

зеркало одной водой. Но повторяю, этимъ способомъ слtдуетъ поль­

зоваться съ осторожностью, Та!(Ъ какъ при из6ыткt скипидара можно 

испортить поверхность полировальника. 

Въ концt, концовъ при достаточномъ запасt терпtнiя и внима­

тельности можно ДОСПll'нуть-таI<И, еСJlИ и не истинной параболы, то 

кривой настолько близкой къ ней, что по ре:зулыатамъ ее нельзя 

6удетъ отличить отъ настоящей параболы. Къ этому времени зеркало 

наше окажется уже отлично отполироваНI-IЫМЪ и теперь можно 

приступить къ испытанiю его по звtздамъ, для чего помtщаемъ его 

въ телескопъ или просто на доскt (pv.c. 62) и наводимъ на какую­

нибудь яркую звtзду (удобнtе всего на Полярную, какъ на почти не­

подвижную). Если мы смъстимъ изображенiе ен сперва при6лиженiемъ 

окуляра за фокусъ, а потомъ отодвиганiемъ его на такое же 

разстоянiе отъ фокуса, то въ параболическомъ зерКaJl1J изо6раженiе 

должно представлять и въ томъ И въ другомъ случаt равномърно 

освtщенный дискъ, на которомъ за!\1tтно только малею,кое изобра­

женiе плоскаго зеркальца. Не трудно понять, что если мы, удаливъ 

окуляръ, будемъ испытывать теперь зеркало черезъ ОI<УЛЯРНУЮ трубку 

тtневымъ способомъ, то истинная парабола 6удетъ казаться намъ 

совершенно ПЛОСI(ИМЪ дискомъ и характеръ Т'Еней на ней будетъ 

таl(ОВЪ, какъ на сферЪ. Кромъ того, такъ какъ даже несеребреное 

зеркало уже с06ираетъ довольно много cBtTa, то можно направить 

его на какiя-ни6у дь двойныя звъзды; пригодными для 6·ти дюймоваго 

зеркала можно считать z Bootis, Е 2 Lyrae, : Aquarii и т. П., не 

тре6ующiя сильныхъ увеличенiй. 

При пробъ уже въ телескопt слtдуетъ имtть въ виду, что 

t 
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маленькое плоское зеркало должно быть 6езусловно хорошимъ, такъ 

какъ не достаточно точное плоское не позволитъ намъ судить о 

достоинствt нашего параболическаго ::\еркала. 

XII. 

Изготовленiе 80гнутаго зеркала на машин"I>. 

Только что описаннымъ спосо60МЪ можно изготовить при вни­

мательности и настойчивости очень хорошее зеркало до 8 или даже 

9 дюЙмовъ. Большихъ же размtРОiJЪ зеркало, напр., въ 12-15 дюй­
мовъ дiаметромъ сдtлать уже гораздо труднtе и сложнtе. Это ра­

бота уже другого порядка и 60лtе или MeHtt успtшное выполненiе 

ея доступно лишь лицамъ, уже прiобрътшимъ значительную опытность, 

т. е. не тtмъ, для кого, главнымъ обrазомъ, предназначается эта 

книга 1). 

Во-первыхъ, что касается стекла для такого размtра зеркалъ, 

то хотя въ Петроградt и можно еще достать стекло до Р/. дюйм. 

толшины, НО расчитывать на сравнительную однородность такихъ ди­

сковъ уже гораздо труднtе. 

Во-вторыхъ, получить сколько-нибудь правильную сферическую 

поверхность такого размt.ра т1Jми прiемами, которые описаны въ 

предыдущей главt, можно сказать, едва ли возможно; для этого 

нужна шлифовальная машина и спецiальныя металлическiя шлифо­

вальныя чашки. Правда, построить самому шлифовальную машину не 

представляетъ особенныхъ затрудненiй и такъ какъ предварительную 

шлифовку напр., короткофокусныхъ даже не большихъ зеркалъ пред­

почтительнtе производить на машинt, то мы прилагаемъ здtсь схема­

тическiй чертежъ (рис. 42) такой машины. Существенной частью ея 

является вертикально вращающiйся шпиндель съ дискомъ (А), на ко­

торый укр1шляется шлифовальная чашка или зеркало. Вращснiемъ 

1) Н. F. Madsen изготовилъ ручнымъ спосо60МЪ зоркало въ 18 Д., но уже 
и онъ считаетъ такой разм'I!ръ пред1;ломъ для ручной ра60ТЫ. Онъ 1I0ступалъ 

такимъ 06разомъ. Были склеены вм1;сг!> три стеклянных .. диска въ 1 Д. тол­
щины каждый и этому склеенному диску 6ыла придана сферическая выпуклая 

форма, выпуклi;е, чi;мъ тре60вало вогнутое зеркало на 1/4 paAiyca кривизны. 
3еркало сперва углу6лялось на СВИНЦО8амъ Kpyr'l! а Зilт1;мъ прямыми штри­
хами уже почти 6езъ нажатiя на упомянутой выпуклой стеклянной чашкi;. 

H~aMЪ неизвiJCТНО, какимъ 06разомъ Н. F. Madsen 06тачивалъ свою чашку и 
п,пому мы не Станемъ распространяться объ этомъ. Говардъ Грё6ъ такъ же 

не отрицаетъ возможности отшлифовать исключительно руками ЛИН~1hl 110 12 
11 даже 15 IIЮЙМовъ дiаметр()мъ, но при этомъ замi;'1аетъ, что ;по въ ВhlСОКОИ 
степени утомитеЛhная работа. 
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РУКОЯТКИ (С) машина при водится въ дtЙствiе. Къ этой рукояткt 
придtланъ стержень В, двигающiй салаЗI(И О. Длина коромысла на 

ручкt С можетъ варьировать и тtмъ обусловливать длину штриховъ, 

т. е. движенiе взадъ и впередъ салазокъ О, къ которымъ придtланъ , 
(ъ одной стороны, стерженъ В, а съ другой-стержень F. На (тержнt-ручкt 
находится шкивъ Н, приводомъ отъ котораго вращается шпиндель. Но 
такъ какъ при этомъ, если бы онъ 6ылъ прямо соединенъ со шпинде­

лемъ, онъ слишкомъ быстро вращалъ-6ы посл-Вднiй, то peMf;Hb проходитъ 

раньше на промежуточный шкивъ Е. Шкивъ на рукояткt маленькiй и 
вращаетъ большой ШI<ИВЪ Е, соединенный съ другимъ малымъ, отъ кот 0-

раго уже идетъ передача къ ШI<ИВУ на шпиндель, вслtдствiе чего по­

слtднiй вращается очень медленно. Въ стержнt F находится кольцо, 

1'11'5_ -1:)_ 

а конецъ стержня проходитъ черезъ регуляторъ G. Если послtднiй 
поставленъ центрально, I<ОЛЬЦО и заключенное въ немъ зеркало бу­
дутъ двигаться по дiаметру нижняго диска А. Если же см'Встить ре­

гуляторъ въ сторону. то центръ зеркала не пройдетъ уже черезъ 

центръ нижняго диска, а въ СТОРОН'В отъ этого центра. Если бы 
регуляторъ былъ придtланъ къ вращающемуся кругу, то очевидно, 

что центръ зеркала иногда бы совпадалъ пои движенiи съ' цен­
тромъ нижняго диска, но большей частью ПРОХОДИЛЪ бы мимо его 

по одной и по другой сторон'В, т. е. большая часть штриховъ про­

ходила бы не черезъ центръ,-ТО для избtжанiя этого регуляторъ 

вращается не по кругу а по эллипсу. Когда большая ось эллипса 

расположена подъ прямымъ угломъ I<Ъ оси машины, эллиптическое 

колесо вращается медленно. Когда малая ось эллипса---подъ прямымъ 

угломъ I<Ъ оси машины, колесо вращается быстро; регуляторъ придЪ­
ланъ «ъ малой оси эллипса. На рис. 43 ПУНI<тирная линiя предста­

нляетъ теоретическiй видъ такого колеса, а сплошная линiя-прибли-

-1 
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эительный видъ, согласный съ теорiей и примf,няемый на прШ<ТИКi,. 

Точнымъ соотношенiемъ величины этого эллиптическаго Шl<ива 1\'1, 

вращающему его шкиву и надлежащей дистанцiей 

между ними можно достичь совершенно свободнаго 

вращенiя, не при6-Вгая къ эластичному ремню. Дiаметръ 

вращающагu шкива долженъ быть равенъ полусуммt 

большого и меньшаго дiаметровъ эллипса, I<аКЪ ПОl<а­

зано на рис. 44. На рис. 4S представлено кольцо . 
,/' 

\ 

стержня, въ которомъ располагается зеркало или чаШl<а. 

Выступы АА и ВВ, толкая это зеркало или чашку, при 

каждомъ движенiи въ то же время и поворачиваютъ его 

, 

-', 

... 

['a~. '1:1. 

слегка. Въ зависимости отъ величины и расположенiя этихъ высту­

повъ находится и большее или меньшее поворачиванiе. Вращая эту 

о \ 

1'11\'.11. 

машину за рукоятку, можно имtть слtдующiЯ 

движенiя въ одну минуту: 1) рукоятка и '<ОРО­

мысло совершаетъ ба движеНiЙ, 2) эллиптическiй 
ШКИБЪ, т. е. нужное число поперечныхъ штри­

ховъ-9 и 3) главный шпиндель съ ДИСlCомъ--

2 оборота. 
На такой машинt можно шлифовать зер­

кало до 12 дюйм. дiаметромъ. Большихъ же раз­
мtровъ напр., въ 15 дюйм. шлифуются уже Hf,­

сколько иначе, именно зеркало въ этомъ случаij 

уже должно занимать MtCTO на дискt, а чашка 
должна работать поверхъ зеркала. При очень 

большихъ зеркалахъ не только шлифовальная 

чашка, особенно при тонкой шлифовкt, но и 

полировальники при полировкt, уже имtютъ про­

ТI1ВОВЪСЫ, осла6ляющiе давленiе этихъ инструментовъ на стекло. Проф. 

Ритчи находитъ, что уже давленiе чашки въ ~~ фунта на 1 квадрат­
ный ДЮЙМЪ поверхности зеркала не ~ 

с.тf,дуетъ примънять при наждакt 

\lельче, чъмъ 5 или 1 О минутномъ. 

При такомъ давленiи и при 30 минут­
Н<:'\lЪ наждаК'в-царапины почти не­

ю6i>fI\НЫ. Онъ рекомендуетъ давленiе 

;10 I " фунта для наждака отъ 12 до 
21) ШIНУТ., 1/8 фунта-для наждака 

IIП, 30 ДО 60 мин. и 1112 фунта--для 

Н<lждаl,а 120-240 м. 

.,\'<;~,.:,~ , '. 

\ 
\\ ·;i .......... . 
\\ '. 

\ ~--> "1 ';' 

,\ ) 1>.(7\ 

',,- /~~./ 
", //"i ,-=--.--/~/j// 

; -~?:i;iJ;:;Y 
I'1Ir,. ·15. 

Толы\О что описанную шлифовальную машину можно приводиТl, 
1'1, T!',iicTfJie рукою только въ ТОМЪ случаt), если она небольшая. 
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для мало-мальски же ЗНачительнаго зеркала силы руки уже окажется 

не достаточно и желателенъ моторъ. Дрэперъ, готовившiй свое 151/4 дюй­
мовое зеркало на при6лизительно такой же машинt, ПрИВQДИЛЪ ее 

въ дtйствiе ногами, всходя по Доскамъ, связаннымъ въ видt широ­

каго 6еэконечнаго ремня, одътаго на два вращающихся барабана, изъ 

которыхъ одинъ 6ылъ соеДl1не1-lЪ приводомъ съ машиной. Работая по 

5 часовъ въ день, ему иногда ПРИХО,'1илось «гулять» такимъ образомъ 
болtе, чtмъ по 15 верстъ. Надо замtтить, что ПQслtдняя самая тон­
кая шлифовка (наждакомъ) должна совершаться безъ перерыва, и при 

ра60ТЪ напр., 12 дюйм. зеркала это занимаетъ не менъе 9 часовъ. 

Уитсъ при этомъ для увлаженiя наждака прибавлялъ нtсколы<о ка­

пель глицерина, чтобы онъ не такъ скоро высыхалъ. 

Изготовленiе лекалъ, по которымъ вытачиваются чашки-сравни­

тельно не трудное дtло, если rадiусъ кривизны зеркала не очень ужъ 

великъ. При большомъ радiусt, если не удобно вырtзать лекало на 

полу вслtдствiе гнутiя бrуска, къ которому придtланъ рtзецъ, уд06-

нъе вырtзать его, укрtпивъ 6русокъ отвъсно на стънъ дома или на 

ПОДОКОННИК:'" 2-го, а если нужно, такъ и 3·го этажа, а цинковый или 

мtдный листъ при винтить къ доскъ, укрtпленной внизу. 

Шлифовальныя чашки готовятся изъ чугуна или желtза, а для зер­

калъдо8--9 дюймовъ даже и изъ цинка, и работа эта требуетъ много вре­

мени. Одно пришлифовыванiе чашекъ занимало у Дрэпера цtлую недtлю. 

Шлифованiе металлическихъ чашекъ лучше начинать не съ круп­

наго карборундума. Послt окончательной при.шлифовки желtзныя чашки 

I1рiобрtтаютъ поверхность, не уступающую по твердости наждаку. Дрэ­

перъ для своего 151/4 д. зеркала дtлалъ чашки толщиной въ ::/R д., 

для прочности-же отъ центра чашекъ раСХОIlИЛОСЬ 8 лучей толщиноii 
въ 2 дюйм. каждый. Чашка должна подобно полировнику имtть фа­

сетки, которыя дtлаются напильнИ!(омъ. Дрэперъ же поступалъ проще. 

На уже пришлифованную чашку онъ наклеивалъ канадскимъ бальза­

момъ квадратныя въ 1 дюйм. пластинки изъ воска въ шахматномъ 

порядкt. Затъмъ вся чашка окружалась кольцомъ изъ восковой 

ленты, которая образовывала бортъ, и на чашку наливалась царская 

водка, которая и вытравливала незакрытые воскомъ квадраты. Углуб­

ленiя эти были всего у2 тт. глубиной. Послt этой операцiИ тща­

тельное изслtдованiе показало, что фокусъ чашки удлиннился на 

Т\/4 д, вслtдствiе перемtны натяженiя въ металлt. Такая чашка за­

тъмъ уже не мtняетъ своей формы и можетъ служить для пригото­

Аленiя многихъ зеркалъ, такого же, разумtется, фокуса. Прежде 

чtмъ приступить къ шлифованiю на такой точной чашкt, стекло. 

конечно, сл1щуетъ углу6лять приблизительно до надлежащей степени, 

хотя бы на свинцопомъ дискt. 
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Полированiе зеркалъ МОжетъ производиться либо на машин-'-,. 
.1ибо руками. Параболизацiя же и исправленiе фигуры ИСКЛЮЧII­
тельно руками для всякихъ зеркалъ до 40 Дюймовъ дiаметромъ, П[111 

этомъ полировальники для легкости дtлаются изъ дерева, которое про_ 
питывается парафиномъ. Форма же ихъ такая, какъ и описанны:,:ъ 
уже. Иногда употребляютъ цtлую серiю полироваЛЬНИI(ОВЪ, начиная C'I, 

:!/;) дiаметра и до 1/10 или 1/12. Покрываютъ ихъ уже не варомъ, а I,a­
нифолью, размягченной прибавкой (ВЪ пропорцiи 1 : 25) терпентиномъ. 
Поверхъ канифоли наносится слой воска и полировальникъ формуется 
въ холодномъ состоянiи, т. е. зеркало не нагрtвается, а на полироваль­
никъ кладется равномtрный грузъ. Зеркапо обильно смачивается в~дои 
съ крокусомъ И время отъ времени полировальникъ двигается по нет, 
во избtжанiе слипанiя. 

Особенныя затрудненiя возникают'!> при тъневомъ исrштанil1 
большихъ зеркалъ. Не гОворя уже о ТОI\1Ъ, что зеркало при ЭТОj\'11, 
должно быть очень ОСторожно подвтьшено во избtжанiе деформиро­
ванiя, особенно трудно наблюдать на немъ движенiе тf,ней нслtдствiе 
неспокойствiя воздуха. При ДЛИННОмъ Фокусt наблюдатель, распол()­
жившiйся на двойномъ фокусномъ разстоянiи, ДОJlженъ находиться въ 
очень 06ширномъ помtщенiи, гдt очень трудно не имtть значите.%­
ныхъ токовъ ВОЗдуха, мtшающихъ изсл;tдованiю. Поэтому въ мз­
стершой Цейсса для подобныхъ изслtдованiй устроена спеЦiаЛЬНrЯ 
галл~рея подъ землей. Ритчи, имtвшiй въ С80емъ распоряженiи такъ ~e 
cnеЦlальную мастерскую, чтобы не изслtдовать своего 60 дюйм. зер­
кала изъ центра кривизны, а на разстоянiи вдвое 60лtе KOpOтr(O~1Ъ, 
предпочелъ для этого изготовить плоское зеркало такого же дiа­
,V1eTpa. 

Кромъ ТОЛЬКО что описанной шлифовальной машинЬ1, существуетъ 
еще множество другихъ 1). Существуетъ еще способъ шлифованiя по 
радiусу, но мы не станемъ распространяться 06ъ этомъ, таrп, какъ 
r1Писанiе изготовленiя большихъ зерr<алъ не состанляетъ нашей за­
дачи. Тtхъ же, кто несмотря ни на что, задумалъ бы все _ таки по­
строить себt большое зеркаЛО,Отсылаемъ къ КJlассичеСI<ИМЪ ТРУllа,'1Ъ 
;!рэпера и Ритчи: «Оп the сопstгuсtiоп апd use 151/1 iпсh silver оп 
~Iass ref1ecting telescope» Ьу Н. Огарег и «Моdегп ref/ecting telesccpe» 
Ьу G. Ritchey, Томъ XXXIV The Smithsonian сопtгiЬutiопs to the 
kпоwlеdgе». 

') Прt:краснан машина Г. Грё66а, на которой Ofп, шлифовал'!> 4 .. \ъ Ф\-то­
H\J(' :Jl'ркало i\nя ,\1еm,6урнскаго rСфЛl:ктора, ОllИсана въ "Philosortlical Тга;1sа­
~tiопs)) 18(j9, 

<; 
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ХIII. 

О шлифованiи на машинъ и руками. 

Въ старину, какъ изв-Встно шлифовали линзы исключительно въ 

ручную. Поэтому онъ и были такъ дороги. Теперь же ихъ готовятъ 
фабричнымъ способомъ на машинахъ, при чемъ небольшiя линзы не 
по одной, а сразу по нtсколькО. Машина конечно, выточитъ линзу 
изъ стекла во много разъ скоръе, чtмъ она можетъ быть сработана 
отъ руки. Но что касается точности, то едва ли существуетъ два 
мнънiя относительно того, что какая-либо машина можетъ превзойти 
человtческiя РУКИ при полученiи математически точной поверхности. 
Машина не зам-внима при массовомъ производствt и для облегченiя 
«чисто механическаго» труда для полученiя приблизительно точ­
ной поверхности. Самая же тонкая шлифовка и полировка, а осо­
бенно фигурацiя (пара60лизацiя, гиперболизацiя и проч.) поверхности 
можетъ быть исполнена только рукою. Машина не можетъ чувство· 
вать напр., достаточно ли увлажненъ наждакъ и никакiя механическiЯ 
приспособленiя, вродъ искуственнаго испаренiя воды, или ея распы­
ленiя въ видt мелкихъ брызгъ, не могутъ замtнить чувствительности 

руки къ движенiю шлифуемаго и полируемаго предмета. 

XIV. 

Изготовленiе зеркалъ для телеGкопа Грегори. 

Построить телеCJ<ОПЪ Грегори гораздо труднъе, чtмъ ньютонов­
сюи, . такъ какъ въ этомъ инструментt и большое и малое зеркало 
и окуляръ связаны опредtленными отношенiями въ одно цtлое. 

Составивъ себt, при6лизительный расчетъ инструмента, мы мо­

жемъ готовить большое зеркало (не болtе 6--7 дюймовъ) совершенно 
такимъ же способомъ, какъ и для ньютоновскаго телескопа. Но так'!> 
какъ здf,(I> отношенiе d КЪ f по большей ча'::ТИ равно 1 : 6, то пр а­
вильности поверхности достигнуть гораздо труднЪе. Кромъ того зер­
кало это, какъ извtстно, им-Ветъ въ центръ oTBepcTie, которое слt­
дуетъ продtJlать уже послt самой грубой шлифовки. Это-утомитель­
ная и скучная работа и можетъ быть исполнена тОЛЬКО на станкъ 
при помощи алмазнаго ръзца, или заточенными на грубомъ точилt 

. безъ воды старыми трехгранными напильниками, которые такъ же 

могутъ рtзать стекло, если его смачивать при этомъ керосиномъ. 

Можно, На!{Qнеuъ, продf,лать это OTBepcTie при помощи мъдной ИЛИ 
ЦИНКОВОЙ трубки, на конецъ которой все время наносится I<арборун­
думъ. Протачиванiе сл-I\дуетъ начинать съ лиuевой стороны зеркала. 
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Когда зеркало будетъ просверлено, oTBepcTie въ немъ протачивается 

слегка на конусъ, основанiемъ къ обратной сторонъ зеркала и эа­

тtЛIЪ вытачивается СООтвътственно этому отверстiю стеклянная пробка 

и притирается въ немъ мелкимъ карборундумомъ. Пробка эта не должна 

доходить до лицевой поверхности приблизительно на 1 mm. Зеркало 
и пробка нагрtваются на кухонной плитt, на которую кладется кар­

ТОН1>, и В1> OTBepcTie пускается 2-3 капли расплавленнаго шеллака, 

послt чего пробка осторожно легкими винтообразными движенiями 

плотно вгоняется въ OTBepcTie. Приклеиванiе варомъ пробки не ре­

I{омендуется, такъ какъ варъ слишкомъ пластиченъ и про6ка при ра-

60ТЪ впосл-Вдствiи можетъ сдать, особенно при нажатiи во время по­

лированiя, что сдtлаетъ самую пробку въ такомъ случаt безполез­

ной. Съ лицевой стороны, пробка не вставляется потому, что ПРИ 

выниманiи ея, можно ОТI<ОЛОТЬ кусокъ зеркала. Затtмъ во всей даль­

нtйшей ра60Т-В поступаемъ такъ же, какъ при работt зеркала для 

ньютоновскаг() телескопа. Необходимо при испытанiи добиваться 110 
ВОЗМОЖНОСТИ 60л-Ве точной параболической фигуры поверхности. 

Зеркало телескопа Грегори, конечно, можетъ быть употреблено 

И для телескопа Кассегрэна. 

Что касается маленькаго вогнутаго зеркала для телескопа Гре­

ГОРИ, то изготовить его совершенно точно, пожалуй, TpYAHt,e, чtмъ 
большое зеркало. По большей части дtлаютъ сразу два маленькихъ ~ 
зеркала и постепенными испытанiями и исправленiями поперем-Внно, 

то одного, то другого, достигаютъ наилучшаго результата. 

Положимъ, намъ нужно въ соотвtтствiи съ большимъ зеркаломъ 

те.lеCI<опа Грегори изготовить малое вогнутое зеРI<ало, дiаметромъ въ 

1 I ~ дюйма и съ фокусомъ въ 6 дюйм. Шлифовать тtми прiемами. KaKie 
описаны въ ['лавf, 06ъ изготовленiи ньютоновскаго зеркала, такое малень­

кое зеркальце уже нельзя. Раньше всего мы должны изъ листа цинка или 

латуни выръзатъ 2 лекала выпуклое и вогнутое, радiусомъ въ 12 дюи­
;VlОнъ; затf,мъ по деревяннымъ моделямъ, имt,ющимъ видъ въ poAt, 
i1ержателей, изображенныхъ на рис. 20, только не свинченных'!" а FШТО­

ченныхъ просто изъ одного куска, дълаются двъ ОТЛИВКИ ИЗ'Ь м-Вди или 

uинка. Впрочемъ для такой малой вещи, какъ 1 у2 дюймовое зеркало, 
:VlОжно и не дtлать отливки, а просто спаять два кружка толстаго (8 mт.) 
uинка, изъ которыхъ одинъ будетъ въ 1 и! д. AiaMeTpoM'!> а другой. 

всег!) въ .I~ д., будетъ выступать вродъ РУЧI<И. Въ центръ этого вы­

ступа дtлается углубленiе и винтовая ръзьба Ci/f; д.). Въ патронъ т()­
I'UpHarO станка зажимается стержень, на которомъ такъ же дt,лается 
соотвtтственная ръзьба и на нее навинчивается наша чашка и тща­

тельно Пlютачивается по лекалу. Углу6ленiе въ вогнутой или IJЫСТУПЪ 

R'I) ВЫIlУI{ЛОЙ чашкt, ПрИ такомъ размt,рl\ и радiусt КрИВИЗНЫ въ 
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О б оэтому протачиванt'е должно 12 Д., будетъ всего около , тт., п 

вестись очень тщательно. Когда чашки будутъ выточены, стержень 

освобождается изъ патрона станка и зажимается хотя бы въ тиски 
И на немъ чашки пришлифовываются уже отъ руки самымъ мелкимъ 

наждакомъ или карборундумомъ. Если же будетъ замtчено, что ра­

::IiyCn кривизны укорачивается, то-перемtнить чашки, т. е. вогнутую 

навинтиТЬ на стержень, а поверхъ работать выпуклой. Работа эта 
очень отвtтственная и должна про изводиться безъ торопливости. 

На неподвижно-зажатомъ стержнt, однако, трудно получить 

хорошую поверхность, п()этому мы можемъ рекомендовать очень не 

j} 

'1 

хитрое приспособленiе для шли­

фованiя, которое еще и до СИХ1, 

поръ иногда примtняется къ оп­

тической техникt и при помощи 

котораго можно получать очеНI, 

хорощiЯ линзы до 2 д. Jia­

метромъ. 

Въ ТОЛСТУЮ (дюйма 1 )~) доску 
ввинчивается или наглухо ВСТ2-­

вляется крtпкая мtдная трубка А 

(рис. 46) длиной въ 31,~ -4 П., 

на которую одtвается вторая 

трубка В свободно, но безъ ка­

чанiЙ. Ilослtдняя трубка имЪ~Тl, 

нарtзку, въ которую и наВИНЧIl-

Рне. 1(;. вается шлифовальная чашка ил!! 

деревяшка со стекломъ. Лъвой рукой мы вращаемъ эту трубку, а 
Ilравой производимъ радiальння движенiя. Если на эту трубt<у В на­
вернуть нtсколько разъ натертую канифолью веревку со СМЫЧКОI\iЪ, 

то на такомъ «стаНКБ» можно довольно быстро обтачивать стекло. 

Конечно внутри трубка при ЭТОМЪ должна быть смазана масломъ или 

вазелиномъ и, если она СJlИШКОМЪ свободно вращается, то внутреннюю 

:v\ожно обернуть бумагой. 
Пришлифовавъ наши чаШI,И до надлежащей точности, мы 1\10-

жемъ приступать къ шлифованiю зеркальца. Для такого неБОЛЫ1JaГi) 
зеркальца можно воспользоваться ОСКОЛl(ОМЪ хорошаго, толстаго 

(7-8 тт.) зеркальнаl'О стекла. Раньше всего намъ НУЖНО выръзать 
изъ него квадрать нъскольк() (2-3 тт.) большiЙ. чъмъ 1 % дюйма 
сторона. Сдълать это можно слъдующимъ образомъ. Раскаливъ до 

l,pacHa въ IIсчк1, толстую желъзнуlO проволоку или большой, ровныН 
гвозДf" быстро IIрикладываемъ его КЪ стеклу и оно сейчасо же лоп­
нетъ 110 линiи ПрИlCосновенiН. Затъмъ щипцами и:~ъ ЛIЯ//(аlO желгьза 

, 

• 
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06;1а~1bIваемъ лишнiя края стекла, пока не получится приблизитель­

HbI~i кругъ. Стальныя щипцы не годятся для этой цtли, такъ ,<акъ они 

~IOГ'yTЪ испортить стекло; желъзные же охватываютъ куски чуть не 

по 1/4 дюйма по желаемому направленiю. Приклеивъ затt,мъ варомъ 

стекло къ деревяшкъ, его можно обточить на вышеописанномъ CTaHIC!; 
прrl помоши карборундовой пластиНl(И уже точнымъ кругомъ въ 

1 12 дюйм. дiаметромъ. 

Первое углубленiе въ стеклъ слtдуетъ сдълать, конечно, не на 

точноЙ чашкt, а на хотя бы приблизительной. Затtмъ на ТQЧНОЙ 

чашкt прорtзаются 3-хъ граннымъ наПИЛhНИI<ОМЪ бороздки, глубиноi1 

ОIШЛО 1 тт. вдоль и поперекъ (какъ на полировальникахъ, см. рис. 27), 
чашка эта навинчивается на станокъ и стекло шлифуется прямыми, 

не регулярными и циркулярными движенiями. UJлифованiе ведется 

~lе;]ленно и мелкимъ наждакомъ или J<арборундумомъ. По мi>ръ по­

двшанiя работы полезно изслъдовать, не ИЗfilt,няется ли paniyc'], кри-

визны зеркала, поэтому къ нему 

почаще слtJ\уетъ прикладывать -.1екало, или провърять кривизну '" 
сфеРО:Vlетромъ. Если сферометра 

нътъ, то приблизительно узнать 

ФОКУСНУЮ длину можно такъ. 

C:l1bJBQ сЪ поверхности зеркала 

наждакъ, наводимъ Л1О/(рое зер­

l,a~lO на какой-нибудь отдаленный 

i~:_:)~ 
~ 

"НС. 47. 

преДiVlетъ·-оконную pa~IY или горящую лампу и просктируемъ изобра­

женiе на картонъ. Разстоянiе отъ картона до зеркала должно 

гщательно быть отм1,чено и при послъдущихъ пр06ахъ его сл"!:,­

дуетъ сравнивать съ этой отмЪткоЙ. За реl'УЛЯРНОСТЬЮ движенiй 

11рИ шлифов/{ii слtдуетъ особенно слt,дить. Нужно имъть въ виду, 

ЧТО всъ элементы объихъ поверхностей, т. е. и чашки и зер­

I,ала должны подвергаться paBHoMi>pHoMy дi>йствiю шлифующаго 

порошка, какъ въ СI\lысл1; Iшличества его, такъ и въ смысл'!, времени 

1: нажатiя. Полирова-нiе можно про изводить уже !lpИ нъсколы<o болtе 

(\ыстромъ дви)Кенiи стекла и при :значительномъ нажатiи. Фигурацiя 

же должна вестись очень осторожно, такъ какъ при параболиче­

скомъ главномъ зеркалt маленькое должно имt,ть эллиптическую фи­

гуру. Поэтому при фигурацiи слъдуетъ работать опять медленно, Tal(n 
I,;!КЪ уже 2 минуты работы даютъ зqмътную разницу въ фигурi;. 

Производить тъневос испытанiе по способу Фуко. такимъ обра-

30~lЪ, какъ описано въ глав']'; объ изготовленiи зеркала для ньютоно­

fjll,аго телескопа, Т. е. просто при помощи КУХОННОЙ лампы и ножа, IIрИ 

CТ 1 1.1Ь I<0POTI(OMQ радiусI, кривизны уже совершенно неупобно. Лj1Я 
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этого придется приспосо6ленiе видоизмtнить такъ, какъ представлено 

на рис. 47. Лампа стоитъ уже дальше въ сторонъ отъ на6людателя 

и свътъ отъ нея собирается заключенною въ тру6ъ линзой на ма­

ленькую призму или зеркальце, поставленное подъ угломъ въ 451} И 

уже отсюда проходитъ черезъ отверстiе--искусственную звtзду. Дви­

женiя ножа здtсь уже нужно про изводить при помощи микрnметри­

ческаг() винта. 

Кромъ тъневого и зональнаго испытанiя слtдуетъ испытывать 

маленькое зеркальце и въ ком6инацiи съ 60ЛЬШИМЪ. Объектомъ ис­

пытанiя можетъ служить циферблатъ карманныхъ часовъ на разсто­

янiи 15 -20 саженъ и далtе и изо6раженiе свtтящейся ТОЧI(И, полу­

чающейся отъ отраженiя солнца отъ шарика ртутнаго термометра. 

ХУ. 

Изготовленiе вып~нлаго зернала для телеснопа Кассегрэна. 

Большое вогнутое зеркало телеCl<опа Кассегрэна, какъ мы уже 

говорили, совершенно та'<ае же, какъ и въ телескопt Грегори и 

стало быть готовится оно совершеНIIО такъ же, какъ и для послtд­

няго инструмента. 

Малое же выпуклое имtетъ гиперболическую фигуру. Раньше 

всего оно, конечно, шлифуется сферичеСI(ИМЪ и работа ведется со­

вершенно тtми .же прiемами, KaKie только что описаны для изгото­

вленiя малага вогнутаго зеркальца Грегори, .съ тою только разницей, 

что здtсь стекло нахооumся все время внизу, а чашка шлифуеmi5 

nовеРд5 неzo. Всъ манипуляцiи, повторяемъ, до полированiя включи­

тельно-тt же самыя. 

Что же касается фигурацiи, то таковая достигается, можно 

сказать, почти ощупью. Малое зеркальце ПО1Vtщается на свое мъсто 

въ трубу телескопа, тщательно центрируется и изслtдуется ножемъ 

въ фокусt телескопа. Если на больше вогнутое зеркало падаетъ 

параллельный пучеl(Ъ лучей, то маленькое зеркало, если оно имtетъ 

сферическую поверхность. будетъ давать при испытанiи такiя же тtни, 

какъ парабола, когда ее изслtдовать изъ общаго центра кривизны. 

Стало-быть, нужно снять промежуточную зону между краями и цен­

тромъ. Для этого пригоденъ полировальникъ приблизительно такого 

вида, какъ изображенъ на рис. 41. Осторожнымъ полированiемъ слt­
дуетъ довести зеркало до того, чтобы при испы~аНiи ножемъ OI~O 

казалось nЛОСКl/Лll5 дuеКОЛ1i5, т. е. давало бы таюя же тtни, каюя 

даетъ сферичеСI<ая поверхность, испытуемая изъ центра кривизны. 

r 
I 

I XVI. 

Изготовленiе металличеснихъ зерналъ. 

Изготовленiе зеркалъ изъ зеркальна го металла нtсколы<о отли­

чается по способу отъ изготовленiя зеркалъ изъ стекла. ВО-Ilервыхъ, 

металлическое зеркало приходится шлифовать на чашкt, которая 1\10-
жетъ быть изготовлена хотя бы изъ свинца. ЧаШI<а эта дtлается чуть 

выпукл;ве (2-3 дюйма длиннtе, чtмъ нужный paAiycl> кривизны) и 

ВЪ 11/ <~ 11/2 больше по AiaMeTpy, чtмъ шлифуемое зеркало. Тш('ь 

какъ къ тяжелому металлическому диску приклеить варомъ ручку­

держатель довольно мудрено, то удобнъе зеркало просто держать 

рукою, одtтою въ перчатку, не проводящую тепло (резиновая). Шли­

фованiе начинается сразу съ отмученнаго наждака или карборундума, 

такъ какъ крупный порошокъ Д tлаетъ въ поверхности зеркала та­

кiя углубленiя, которыя потомъ почти невозможно сгладить. Когда, 

послt предварительной шлифовки поверхность зеркала будетъ ка­

заться уже достаточно гладкой, безъ царапинъ и проч., наждакъ или 

карборундумъ СМblвается съ чашки и дальнtйшая шлифовка ведется 

лишь при добавленiи одной воды тъмъ лишь количесТlJOМЪ шлифую­

щага матерiала, какое застряло въ чашкt. 

Полировальникъ дtлается, какъ обыкновенно, изъ вара и, предпо­

чтительнtе, на 1/:; по AiaMeTpy меньше, чtмъ зеркало. Если готовится 
зеркало. для rperopiaHcKaro или к~сегрэновскаго телеСI<ОП~, т. е. съ 

()твеРСТlемъ въ серединt, то такои же величины OTBepCTle должно 

быть и въ полировальникt. Зеркало слегка нагръвается погруженiе:VIЪ 

въ теплую воду, затtмъ на-сухо вытертая повеРХНОСТh его покры­

вается ТОНl<имъ слоемъ ва:iелина и оно накладывается на теплый и 

еще пластичный варъ полировальника и передвигается по немъ, пока 

не отформуетъ его совершенно точно и пока и полировальникъ. 

и зеркало совершенно не остынутъ. Затtмъ зеркало снимается и 

трехграннымъ напильникомъ, обильно смоченнымъ водою, на поnи­

ровальникt наръзаются фасетки, глубиной въ 11/~--2 тт. и 1/~ дюйм. 

каждая сторона квадрата. Сllиленный варъ смывается и сдувается lf 

затtмъ полировальникъ покрывается I<РОI<УСОМЪ. 

Во всемъ дальнtишемъ поступаемъ такъ же, какъ и при ра­

ботв стекляннаго зеркала. 
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ХУII. 

Объ испытанiи зеркаnъ по звtздамъ. 

Прежде чtмъ закончить это описанiе, я позволю себ'В еще разъ 

напомнить, что сутью работы является полученiе сферической поверх­

ности и обращенiе этой послъдней въ параболическую. Самой же 
трудной частью работы для начинающихъ сл'Вдуетъ признать распо­

знаванiе истинной фигуры зеркала. Здъсь особенно нужна вниматель­

ность и поспtшныя заключенiя о фигурt не могутъ имъть ц'Вны. 
Слtдуетъ съ ВОЗМОЖНОЙ тщательностью нащупать фокусы 8СЪХЪ 
зонъ зеркала. 6 J~ д. зеркало можно разбивать и не на 3, а на боль­
шее, если угодно, число зонъ. иентромъ кривизны слъдуетъ признать 

ту точку, въ которой схо­

дятсялучиотъсреднеЙзоны. 

Первой же зоной нужно счи­

тать ближайшую къ центру 

зеркала зону, которая на­

чинается отъ того мъста, 

которое будетъ :'Закрыто ма­

лымъ зеркаломъ. Начинать 

отсчеты такъ же легче съ 

промежуточной зоны, от­

считывая взадъ и впередъ. 

Имъется помимо испытанiя 

Рис. ,1i'. ножемъ еще испытанiе при 

помощи окуляра. Изображенiе СВЪТflщейся точки разсматривается 

при RДВИНУТОМЪ, т. е. приближенномъ къ зеркалу окуляръ и 
при выдвинутомъ, т. е. отдаленномъ отъ зеркала. На рис. 4Н 
представлены различные виды, получающiеся отъ различныхъ по· 

верхностеЙ. Но проба эта менъе точная, чtмъ проба ножемъ, 
и даетъ менъе надежные результаты особенно для маЛООПblтнаго 

глаза J). При самыхъ тщательныхъ изслtдованiяхъ, а особенно при 
изслtдованiи маЛblХЪ вогнутыхъ зеркалъ для телескоповъ Грегори, 
ножъ слъдуетъ передвигать микрометрическимъ приспособленiемъ. Мы 
не станемъ приводить здъсь чертежей приборовъ для такихъ микро-

1) Есть ~ще спос06ъ изслi3дованiя поверхности пара60лическихъ з ер­
ЮIЛЪ при помощи сi;тки, но такъ какъ онъ пригоденъ главнымъ 06разомъ для 
такихъ короткофокусныхъ зеркалъ, какiя употре6ляются почти исключительно 
при устроиствi\ прожекторовъ ,,\ЛЯ военныхъ ц1шей, то мы привuдить его здtсь 

не 6удемъ. 

... 
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~lетрическихъ движенiй, таl<Ъ какъ КОНСТРУl<цiя такого при60ра все­

цъло зависитъ отъ вкуса и средствъ ра60тающаго и отъ той сте­

пени точности, какой онъ желаетъ достичь. ВО ВСЯJ<ОМЪ случаъ уже 

пристройство ножа къ обыкновенному винтовому МИlфометру, употре­

бляющемуся для опредtленiя I<алибровъ, и дающему отсчеты въ де­

сятыхъ доляхъ миллиметра позволитъ достичь достаточно точныхъ ре­

зультатовъ. Отсчеты слtдуетъ, конечно, производить нtсколько разъ 

и брать среднiЙ. 

Понять истинную фигуру заркала-значитъ сдълать очень хо­

рошее зеркало. Такъ ка!(ъ вся трудность заl(лючается въ умtньи 

найти ошибку поверхности, то самая тонкая работа изroтовленiя 
~ерJ<ала и заключается именно въ «мtстной» полиров"t, въ TO~; 

«ретуши» поверхности, I<оторая все ближе и ближе приводитъ по­

схБ;.)нюю къ истинной параболt. Это. повторяю. самая трудная, но 

и самая интересная часть работы. 

Чтобы помочь въ распознаванiи фигуры зеркала при пробt п(l 

звt,здамъ, при пробt, которая хотя и считается наилучшей и наиболъе 

заслуживающей довtрiя, но которая, однако, иногда вводитъ неопытный 

гла:зъ въ заблужденiе, я позволю сеМ, сказать еще н'l>сколько словъ. 

ЕОIf зеркало имtетъ гиперболическую фигуру, то диффракцiонныя 

KO;lblla вокрутъ звtздъ --черезчуръ толсты и замътны и слишкомъ 

БЛИЗКII къ диску. Въ 60льшинствt случаевъ дискъ слишкомъ малъ. Въ 

.:\IIСКЪ мало свъта, въ J<ольцахъ же нао6uротъ-слишкомъ много. За­

частую видно. одно толстое I{ОЛЬЦО, ~oгдa должно быть два ТОНJ<ИХЪ. 

Этотъ случаи легко вводитъ 8Ъ Обма~ъ любителя при сужденiи о до­
СТОl1нствахъ его работы, такъ какъ на Н'БКОТОРЫХЪ классахъ 

эвtздъ при немъ можетъ обнаружиться значительная разръши­

те,l/,ная сила, а между тъмъ зеркало въ цtломъ можетъ быть 

очень неправильной кривой; такое зеркало-«не планетное», такъ 
сказать зеркало, не способное нарисовать мелкую деталь на поверх­

ности планеты. 

Слегка недокорректированное, т. е. уклоняющееС\l въ сторон\' 

Э_lлипса зеРl<ало, показываетъ на большихъ звъздахъ больше колецъ, 

чt,;I1Ъ перекорректированное, но они тоньше, не такъ ярки и диск'!, 

звtзды ярче и больше похожъ на крошечную планету. На мень­

шихъ звtздахъ :iвtздный дискъ еще замътнъе и КОЛf,ца лежатъ ОТ'I> 

него даЛhlJJе. 
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ХУIII. 

Изготовленiе плоскаго зеркала для телескопа Ньютона. 

Самой трудной работой въ оптической 'техникt слtдуетъ приз­
нать изготовленiе точныхъ плоскихъ поверхностей. Будучи вполнt 

теоретически знакомъ съ методомъ шлифовки этихъ зеркалъ, я од­

нако потратилъ массу труда и времени, пока не достигъ, наконецъ, 

успtха въ этой ра60ТЪ. 

Для полученiя плоской поверхности нужны три одинаковой ве­

лич ины (не менъе 3 д.) диска, которые мы 060значимъ черезъ А, В и 

С. Кладемъ раньше дискъ А и работаемъ по немъ дискомъ В съ са­
мымъ мелкимъ отмученнымъ наждакомъ или кар60РУНДУМОМЪ до тъхъ 

Рис. 49. 

ПОРЪ, пока не исчезнетъ со стекла вся полировка. 

Затtмъ кладемъ дискъ В и работаемъ ПО немъ 

дискомъ С. Потомъ кладемъ дискъ С и ра60таемъ 

дискомъ А. Такимъ 06разомъ мы можемъ получить 

достаточно плоскiй шлифованный дискъ. Полироваль­

никъ можно дtлать изъ вара, налитаго на доску. 

плоско приглаженнаго дискомъ и снабженнаго ква­

дратными фасетками. Диски при работt кладутся 

не просто на доску, а на суконный кружекъ и 

удерживаются неподвижно при помощи трехъ тон­

I<ИХЪ дощечекъ, привин,,!енныхъ къ доскъ такъ, что 

дощечки эти образуютъ описанный равностороннiй 

треугольникъ вокругъ диска. Приклеивать дискъ къ 

доскъ не рекомендуется, равно какъ и на дискъ, которымъ произво­

дится шлифованiе слtдуетъ приклеивать не деревяшку, а пробки. 

Еще лучше для этой цъли спецiальная ручка-держатель, изображенная 

на рис. 49, предложенная Брашеромъ. Я сдtлалъ себt такую ручку 

И нахожу, что она дtйствительно лучше всего отвъчаетъ цtли, такъ 

какъ она с'овершенно плотно прижимаетъ стекло И не сообщаетъ ему 

ПрИ работt никакихъ колебательныхъ движенiЙ. 

Но полученiе хорошихъ результатовъ при этомъ зависитъ по­

мимо тщательности работы, также И отъ сорта самого стекла. Я 

работалъ раньше съ 06ыкновеннымъ зеркальнымъ стекломъ толщи­

ною в1. 7-~8 mm. и, хотя получалъ въ KOHut концовъ достаточно 

плоскiя поверхности 1), но послt того, какъ изъ диска вырtзывалось 

овальное зеркальце, оно оказывалось опять не точно ПЛОСКИМЪ. Обык­

новенное зеркальное стекло такои толщины способно весьма зам'j',тно 

1) Н-Вкоторые диски перешлифовывались по 14 разъ. 

• 

j 

- 91 --

коробиться при обработкt и при обрtзанiи не Сохраняетъ cBoeii 
прежде точно ПЛОСКОЙ поверхности. Тогда я обратился къ оптиче­

СКОМУ стеклу 1). Это стекло очень твердо и принимаетъ замtчательно 
яркую ПОЛИРОI:IКУ, но такъ какъ диски изъ него получаются всего 

въ 1 Y:J дюйма дiаметромъ, то РУКОЙ шлифовать TaKie малены<iе ДИСКИ 
оказалось мнъ не подъ силу. Тогда я построилъ машину для шли­

фованiя плоскихъ зеркалъ, КОТОРУЮ приводилъ въ д'tиствiе махови­
комъ токарнаго станка. Такъ какъ машинка ЭТа шлифуетъ безус­

ловно точно, то я скажу о ней нtсколы<о словъ. Идея ея такова. 

Если мы имtемъ два диска, изъ которыхъ нижнiй вдвое б6лыuаг~ 
AiaMeTpa, нежели верхнiй, то, если оба диска будутъ вращаться въ 
одну и ту же сторону и съ одинаковой скоростью, то всъ элементы 

ихъ поверхностей будутъ одинаковое время 1I0двергаться paBHoMtp­
ному дtйствiю шлифующаго 

вещества. Рис. 50 предста­

вляетъ схематическiй видъ та­

кой машины. Для ПОСТройки 
такой машины, нужно, какъ 

видно изъ чертежа, пять совер­

шенно одинаковыхъ шкивовъ 

и три оси. Для надлежащаго 

прижиманiя верхняго диска у 

меня было СД'Блано до}юльно 
сложное приспособленiеl""Рабо­

таетъ такая машина, повторяю, 

прекрасно, но нужно очень вни­

мательно слtдить за i-IОСТ~ТОЧ-
Рпс. ;;0. 

ной влажностью наждака. так ... I<акъ при малtйшемъ высыханiи, стекла 
сцtпляются и работа можетъ быть испорчена. 

Хотя ПОстроить такую машину и не трудно, но строить ее для 
того, чтобы отшлифовать себt одно зеркальце, нужное для ньюто­
невскаго телескопа, зеркальце, которое можно I<УПИТh уже за 7--
1 О руб., едва ли цtлесообразно и поэтому я опишу здt.сь тотъ про­
стой спос06ъ шлифованiя таких... зеркалъ изъ обыкновеннаго зер­
кальнаго стекла, къ которому въ концъ ,(онцовъ я пришелъ и кото­

рый дает ... очень хорошiе результаты при наименьшей затраТБ труда. 
Тщ<ъ какъ зеркальное стекло 06ыкновенно уже хорошо ОТГ/О­

лировано, то выбравъ чистый кусокъ его, слtдуетъ начертить черНI1-

1) Стекло это продается полосами, шириной при6лиз. 11, дюйма 11 T();I­

ЩИной 5 mm. и изъ ;пой полосы рtжутъ I<вадратики по' 20 коп. за IUTYI;Y. 

Квадраты по 4 Д. сторона стоютъ уже по 2 рубля за штуку. 
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лами на немъ приблизительный uвалъ lIужнаго намъ зеркала. При 

этомъ малая ось овала должна быть на 5-6 тт. а большая при­
мърно на 2 сант. длиннtе, чъмъ точная величина. Затtмъ щипцами изъ 
мяtlшlO желтьза слtдуетъ обломать лишнее стекло по начерченную линiю 

и обt поверхности стекла закрыть какимъ-нибудь спиртовымъ лакомъ 

во избtжанiи порчи ихъ. Раздобыв'L тонкостtнную мtдную трубку та­

кого внутренняго дiаметра, какъ малая ось нужнаго намъ зеркала, 

вытачиваемъ изъ дерева цилиндръ дюймовъ въ 6-7 длиной и такой 

толщины, чтобы цилиндръ этотъ точно RХОДИЛЪ въ мtдную трубку. 

Потомъ цилиндръ этотъ слtдуетъ распилить, приблизительно по се­

рединt, точно подъ угломъ въ 45(). На распиленные концы его нали­

вается Пlвердь/й расплавленный варъ и между ними приклеивается 

стекло, наблюдая, чтобы цилиндръ снова принялъ правильно цилиндри­

ческую форму, чего легко можно достигнуть, вставивъ его въ станокъ 

l'пе. 51. 

и пока варъ еще 

не застылъ, вырав­

нять, если нужно, и 

затtмъ остудить 

водой. Теперь лиш­

Hie выступающiе 

концы стекла, если 

I1хъ можно захва­

тить щипцами, мож­

но обломать еще. 

Если же они уже 

такъ малы, что 

щипцы ихъ не захватываютъ, то веБ неровные выступы я ста­

чивалъ, поднося стекло къ быстро вращающемуся карборундо­

вому колесу. Колесо это быстро стачиваетъ стекло, но при этомъ 

почаще слtдуетъ его смачивать водою, иначе стекло будетъ очень 

нагрtваться. За неимtнiемъ карборундоваго колеса, можно продtлать 

это и на обыкновенномъ точильномъ изъ песчаНИI(а. Огладивъ болtе 

или MeH'f,e такимъ образомъ, края, ставимъ нашу деревяшку со стек­
ломъ между центрами станка и подставляя карборундовую пластинку, 

какъ рtзецъ, снимаемъ стекло еще глаже. Затtмъ на кусокъ тонкаго 

цинка или жести насыrшемъ болtе мелкаго (.NQ 200) карборундума, 

обильно увлажняемъ его водой и, обернувъ этотъ листокъ вокругь 

цилиндра на подобiе трубки, быстро вращаемъ станО!(ъ прижимая 

все время выступающiе края этого листка (Рис. 51). Обтачиванiе 
должно I1РОИЗВОДИТЬСЯ до тъхъ поръ, ПОl<а цилиндръ ВМ1',стъ со стек­

ломъ не будетъ свободно, но безъ качаНiЙ, входить в1, ту м1',дную 

трубку, 110 AiaMeTpy КОТОРОЙ онъ выточенъ и которая 6удетъ слу-
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жить оправой для этого малаго зерl<альца. ЗаТБМЪ кар60рУllДУМЪ 

тщательно смывается, цилиндръ вытирается до-суха, варъ разогрf,­

вается и стекло осторожно освобождается изъ деревяшки. Чтобы уда­

лить съ него варъ, помtщаемъ его въ блюдце съ керосиномъ, въ 1\0-
торомъ варъ и растворится. Лакъ съ поверхности удаляется спир­

томъ. Теперь наше стекло им1',етъ такой видъ, какъ изображено на 
рис. 52. Твмъ лицамъ, у которыхъ нътъ то-

p§:l карнаго станка, можно ПОсов1',товать соору­

дить себ1', нъкоторое подобiе этой машины. Для 

этого нужна толстая, короткая доска, въ кО­

торую прочно вколачиваютъ двт> кр1',пкихъ 

стойки. Роль центrювъ должны играть болты, Рис. 52. 

'А 

концы которыхъ заостреНbI конусомъ. Рисунокъ 53 ПОЯСняетъ нсе 

устройство. Завинчивая какой-либо изъ болтовъ, MhI зажимаемъ та­
I<ИМЪ 06разомъ цилиндръ между центрами. Навернувъ зат1',мъ на 

цилиндръ натертую канифолью веревку, или лучше скручеННblЙ ре­

мень, концы котораго привязываются къ какой-нибудь гибкой палк1'" 

:I'1bl можемъ вращать нашъ станО!(ъ, который и представляетъ собою 

РНС. 5!~. 

подобiе тъхъ станковъ, ЧТО 

употребляются часовщиками, 

только въ увеличеННОМ1>, [(0-
нечно, видt. 

ИЗСЛ1',дованiе ПЛОСI<ИХЪ по-

верхностей можетъ произво­

диться или способомъ интер­

феРtнцiи, или телескопически. 

Первый способъ гораздо болtе 

ТОЧНblЙ и мы раньше и опишемъ 

его. Для этого способа однако, 

непремtнно нужна уже завf,­

домо точная плоская пластинка. Смахнувъ съ нее и съ ИСПblтуемой по­

верхности нашего зеркала ВСЯКУЮ возможную ПblЛЬ, прикладываеМl, наше 

зеркало на эту пластинку и плотно прижимаемъ. Если теперь CMOTp'f,Th 
на M'f,CTO СОПРИКОСновенiя объихъ поверхностей подъ острымъ угломъ 
противъ свъта (лучше разС'tяннаго, т. е. противъ окна, обращеннаго 
на с'f,веръ. а если это почему - либо нельзя, или испытанiе про из­
водится вечеромъ при лампt, то между лампой и эер"аломъ сл'!,­

дуетъ пом1',щать матовое стеI<ЛО), то мы увидимъ здtсь радуж­

ные ивъта, по большей части розовый и зеленый. Прекрасное точн() 
I!лоское эеркало должно давать по всей rlOверхности одинъ :~елены~i 

UHkrn, т. е. разстоянiе между стеклами всюду-не 60л'tе длины CB'f,. 
товой 'волны зеленаго цв'[;та. Зеркала, В!,lТоченныя по вышеУIlОМЯНу-
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тому способу изъ обblкновеннаго зеркальнаго стекла, никогда не даютъ 

такого цвЪта. Когда я раньше шлифовалъ диски изъ такого стекла, 

то при соединенiи они давали не только зеленый, но мtстами даже 

и синiй цвътъ, а нtКОТОРblЯ пятна были даже черныя, т. е. здtсь 

стекла слипались уже вплотную и разъединить ихъ требоваlIОСЬ нъко­

торое усилiе. Такое явленir наБJIюдалось впрочемъ не сразу, а спустя 

нъкоторое время послt того, какъ стекла полежатъ н1>с!l.ОЛЬКО ча­

совъ вм1>стЪ. Выточенный же. изъ такого диска овалъ, совершенно 

терялъ свою плоскую фигуру. Стекло обыкновенно 

коробилось и, какъ я замtтилъ, почти всегда оди­

наково, именно края А и А (рис. 51) заворачивались 
кверху, такъ что, приложивъ его къ про6ной пла­

стинкt. всегда можно было наблюдать яркiя че­

редующiЯся полосы краснаго и зеленаго цвъта, 

идущiЯ отъ этого края къ серединt, какъ показано на рис. 54. 
Поэтому, зная ошибку, я старался исправить ее полированiемъ, 

которое я производилъ слtдующимъ образомъ. Къ полосt (20 Х 4 
дюiiм.) толстой И гладкой древесной папки къ одному ея КОНЦУ 

прочно приклеивается однимъ концомъ полоса, такой же почти 

величины, или немного меньше, хорошей ватманской бумаги. Полоса 

эта приклеивается, повторяю, од­

нимъ лишь I<онцомъ-дюйма на 

три. остальная же ея часть ле­

житъ на папкъ свободно. Затt,мъ 

эта бумага очень 06ильно окра­

шивается разведеннымъ r<POKV­
сомъ и сушится въ защищенномъ 

отъ пыли мъстъ. Когда она со­

вершенно высохнетъ (обыкно-

венно нtСКОЛЬJ<О часовъ: 7-8), ;ы~"*;~ee;"~' =:;";"~::;~~.~. ~f&:~=='~~~:Z/=-" 
можно приступить къ rюлирова- Рис. 55. 
нiю. Изъ древесной же папки, уже 

не такой толстой, вырtЗblвается полоска, концы которой заги6аются 

таl<Ъ, чтобы этой папкой можно было захва'fИТЬ зеркало, какъ по­

кааано на рис. 55, чтобы не ПРИlшсаться къ нему пальцами. Слt­

дуетъ замtтить, что и при изслъдованiи его не слtдуетъ 6рать 

просто руками, а лучше чистой сложенной въ нъсколько разъ 

тряпочкой или ТОЛЬКО что описаннымъ папочнымъ держателемъ, 

так'Ь какъ стекло, какъ извъстно, замtтно расширяется отъ 

тепла РУI(Ъ. ПuлироваЛЬНИI<Ъ располагается на г ладкомъ, ПОКрЫ­

томъ сукномъ столъ, стеl{ЛО захватывается папочнымъ держате­

лемъ, плотно НaJ(ладывается на полосу крокуса и съ нажатiемъ 
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JIРОВОДИТСЯ вдоль по бумажной полосt. Нажатiе слъдуетъ I1рО­

изводить именно на то мъсто, которое 'подлежитъ снятiю. F>yMara 
отлично полируетъ, но такъ какъ она сухая, то стекло сильно на­

грtвается и потому послt 2-3 минутъ полированiя слtдуетъ дt,­

лать паузу въ работъ, особенно, когда при испытанiи на про6ной 

пластинкt 6удетъ замtчаться, что, полосы становятся гораздо шире 

и распространяются уже чуть не по всей поверхности зеркала. Тогда 

слъдуетъ 6ыть очень осторожнымъ: давать стеклу совершеНJ-iО охла­

диться и пробовать черезъ каждые 2-3 минуты. Какъ только розо­
выя полосы исчезнутъ, а середина зеркала будетъ отливать, хотя 

слабымъ зеленымъ цвътомъ, зеркало наше вполнt при годно для теле·· 

скопа и его можно посере6рить. 

Самымъ большимъ неуд06ствомъ при этомъ спос06ъ является 

то, что для него необходима пробная точно-плоская пластинка, т. е. 

зеркало. За неимtнiемъ таковой можно, пожалуй, рекомендовать 

пользоваться очень большимъ 06ъективомъ отъ бинокля. 8ъ нъко­

торыхъ хорошихъ бинокляхъ флинтгласuвая, т. е. задняя линза объ­

ектива имъетъ достаточно точную плоскую поверхность. Конечно 

для особенно точной работы (каковая для телескопа Ньютона уже 

и не нужна) пользуются при испытанiи методомъ интерференцiи по­

верхностью воды въ сосудъ, I<ОТОРУЮ приводятъ I<Ъ параллельности 

СЪ поверхностью погружениаго въ ней зеркала (помощью уравни­

тельныхъ винтовъ) и при \~lOнохроматическомъ свътъ на6людаютъ 
темныя и свtтлыя полосы на ней. Но для ЭТОГО нужны кромъ того 

спецiальныя приспос06ленiя. 

Телескопическiй способъ испытанiя плоскихъ зеркалъ гораздо 

проще. Зеркало (лучше посеребренное) устанавливается на ребро и 

на разстоянiи отъ него НЪСКОЛЬКИХЪ футовъ или даже дюймовъ, 

если не ПОЗВОJlяетъ MtCTO, ставится зрительная труба, объективъ 

которой долженъ быть по дiаметру не менъе малой оси зеркала. 

ЕеlИ онъ значительно больше, -его можно прикрыть ДО нужной ве­

личины дiафрагмоЙ. Труба должна быть по возможности хорошей и 

увеличенiе слi;дуетъ брать не менъе 40-50 разъ. Зеркало распола­

гается по отношенiю К'Ь оси тру6ы подъ угломъ въ 450; при ЭТОМl, 

удо6нtе его ставить не просто на ре6ро, а слегка наклонить, чтобы 

труба смотръла на Hel'o слегка внизъ. Jl,ля испытанiя выбирается ка­

кой-нибудь подхuдящiй 06ъе1ПЪ, находящiйся на разстоянiи 30--40 фут. 
отъ телескопа. Этимъ объектомъ съ удобствомъ можетъ служить 

печатная страница, часовой цифер6латъ, испuрченный густой нега­

тивъ, съ нацарапанными на эмульсiи перекрещивающимися попъ пря­

;l,lЫi\lЪ угломъ параллеЛl,НЫМИ линiями и помtщенный такъ, чтобы 

черезъ него просвъчивало небо и т. под. Труба сперва тщательно 
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наводится на Фокусъ на отраженное въ зеркальцt из()браженiе и на 

окулярной трубкt дtлается отмЪтка. 3агвмъ окулярная трубка не­

много выдвигается и телескопъ направляется на объектъ непосред­

ственно, отодвинувшись при этомъ на такое разстоянiе, на какомъ 

находился его объективъ раньше, въ сторону отъ объекта, чтобы 

быть отъ этого объекта въ такомъ же разстоянiи, какъ и при раз­

сматриванiи черезъ зеркальце, т. е. если объективъ находился напр., 

на 1 арш. отъ зеркала, то вся труба послt оборачиванiя на объектъ 
непосредственно, отодвигается отъ него еще на 1 аршинъ. Теперь 

телескопъ опять тщательно наводится на фокусъ уже непосредственно 

по объекту и на окулярной трубкt снова дtлается отм·Втка. Эта 

повторная фокусировка необходима затtмъ, чтобы предотвратить 

аю<омодацiю глаза. Если отмtт«и совпадаютъ и отчетливость такая 
же, ка!(ъ и въпервомъ случаt, то плоское зеркальце---оптически 

точное. Но если заМ1',тна разница въ отчетливости (въ первомъ 

случаt потеря ея), Значитъ зеркало-не вЪрное. Если отраженное 

из06раженiе требуетъ большого выдвиганiя окулярной трубки-пред­

полагаемое плоское зеркало--слегка выпукло; если требуетъ вдвига­

нiя-- зеркальце вогнуто. 

Имъется еще и другой способъ телескопическаго испытанiя пло­

скихъ зеркалъ, въ которомъ употребляются дв1', ~рительныхъ трубы. 

Одна изъ нихъ фокусируется на безконечность (на луну, ЗВ1',зду или 

просто очень отдаленный предметъ) и на окулярной трубкt Д1',лается 

отмЪтка. ОКУЛЯРЪ другого телескопа удаляется и на его МЪСта вста­

вляется стеклянная пластинка, закрытая чернымъ лакомъ ИЛИ кусокъ 

густого негатива, на которомъ начерчены иглой дв1', перекрещиваю­

щiяся тонкiя прозрачныя линiи. Наблюдатель смотритъ черезъ пер­

ВblЙ телеСI<ОПЪ и подгоняетъ окулярную трубку второго такъ, чтобы 

_lинiи эти были видны рtзко отчетливо. Линiи эти теперь будутъ въ 

главномъ фокусt второго телескопа и его не СЛ1',дуетъ СДВИl'ать съ 

своего мЪста. 3атъмъ два деревянныхъ рейка соединяются ВМЪСт'l, 

на подобiе плотничьяго наугольника и на I,аждомъ рейкъ укр1',П­

J1ЯЮТСЯ эти телеСКОllЫ, направленные объективами къ вершин1', на­

угольника, такъ что, раздвинувъ рейки, можно расположить 061> 
трубы по прямой линiи, а сдвигаясь, рейки будутъ ИМЪ1Ъ видъ буквы v. 
Плоское зерl<альце помtщается въ точк1', соединенiя 060ИХЪ рейковъ 

и пересtкающiяся линiи фокусируются, какъ и раньше. Въ этомъ 

спос061', мы имъсмъ добавочное доказательство точности ПЛОCl<ой пl)­

верхности. Одновременно перемъна въ фокусной длинъ перRаго те­

лескопа даетъ намъ эффеl(ТЪ производимый астигматизмомъ (ПОЮJ­

робленнасть). МалЫiшая кривизна зеркала даетъ уже замtтную рю­

ницу въ рt:~[(()(ти ю06раженiя вертикальной и l'ОР\'lэонтальной линiii. 
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XIX. 

СеребреНiе зеркаnъ. 

Для серебренiя зеркала нужны два сосуда. Особенно пригодны 
для этой ц-Бли фаянсовые поддоники для цвtточныхъ горшковъ. Но 

можно, конечно, пользоваться и другой какой-либо посудой, лишь бы 

она была совершенно чиста и удобно могла вмtстить въ себt 
зеркало. 

Къ обратной сторонъ зеркала приклеивается варомъ дощечка 

такой величины, чтобы, будучи положена на края сосуда или на' ка­

кiя-ли60 подпорки, она могла удерживать зеркало лицевой стороной 
внизъ, какъ показано на рис. 56. Если зеркало уже было посереб­

рено, то старый фильмъ удаляется тампончикомъ гигроскопической 

ваты, смоченной азотной или крtп-

кой соляной КИСЛОТОЙ. Осторож­

ныlии вращательными движенiями 

слой снимается и зеркало хорошо 

сполаСкивается водой, затtмъ опять Рис. i)6. 

протирается тампономъ, смочен-

нымъ въ растворъ ъдкаго кали (изъ pacl.тopa В), послt чего тща­
тельнО промывается подъ краномъ и споласкивается дистиллирован­

ной водой. 3атъмъ доска, обратная сторона зеркала и осо6енно края 

его тщательно вытираются на-сухо чистой тряпочкой. Это полезно 

Д1',лать потому, что трудно удаляемая съ матовой поверхности краевъ 

грязь и кислота можетъ стечь потомъ на лиценую сторону и испор­

тить серебренiе. Иногда, вынувъ зеркало изъ раствора, можно вид'(нь, 

что все оно хорошо засере6рилось, а у самыхъ краевъ сере6ро не 

пристало. Послъ этого опускаемъ зеркало въ одинъ изъ сосудовъ 

такъ, чтобы оно не касаЛОСI, дна ПОСЛЪДНЯГО, а находилось ОТЪ него 

на разстоянiи 3/.--1 дюйм. и наливаемъ въ этотъ сосудъ СТОЛЬКО 

дистиллированной BOAbl, чтобы уровень ея былъ примърно на 1! 1 ДЮЙ'la 

выше лицевой поверхности зеркала. Чтобы у6ъдиться въ томъ, что 

вся поверхность зеркала химически чиста, быстро поднимаемъ зер­

кало изъ воды и смотримъ, вся ли она покрыта нераЗРЫf:JНОЙ TOHKOii 
пленкой ВОДI,I. Если гдt-либо стекло окажется СУХИ,"Ъ,-слъдуетъ 

очищать Рога снова, хотя бы тампончикомъ гигроскопической ваты. 

и понторять это до тъхъ поръ, пока вся поверхность зеркала при 

быстромъ поднятiи изъ воды будетъ покрыта СllЛОIШ, ТОНКОЙ плен­

кой воды. Слив'!> эатtмъ воду изъ сосуда въ мензурку, измt,ряе:\lЪ, 

СКОЛЬКО куб. сант. ЖИДКОСТИ намъ нужно для серебренiя нашего зер­

кала, посл1; чего ОllЯТl, вылипае~lЪ воду о(\ратно въ сосудъ. 



Рецептовъ для серебренiя им1>ется н1>сколько, н() вс1> они осно­

ваны на первоначальной формулt Либиха; вотъ эта формула: 

J Азотно кислаго серебра . . 
Растворъ А \ Дистилированной воды . . 

{ 
Чистаго iщкаго кали (.очищеннаго 

Растворъ В алкоголемъ). . . . . . .. 
Дистиллирсванной воды . . . . . 

( Молочнаго сахара . . . . . . . . . 
Растворъ C t Дистиллированной воды . . . . . . 

S,4 грм. 
113,2 куб. сант. 

28,3 грм. 
707,5 куб. сант. 

14,15 грм. 
141,5 куб. сант. 

Растворы А и В хранятся въ хорошо закупоренныхъ сосудахъ. 

РаСТI:10рЪ же С слtдуетъ готовить, не задолго передъ серебренiемъ 

каждый разъ свtжiЙ. 

Прежде, чtмъ приступить къ описанiю дальнtйшихъ процессовъ, 

я долженъ сказать, что усп1>хъ серебренiя всегда можетъ быть обез­

печенъ, если строго соблюдаются слtдующiя три условiя: 1) абсолют­
ная чистота какъ самого зеркала, такъ равно и посуды необходимой 

при процессъ, 2) надлежащая темпер(}тура и 3) надлежащее (не 

бол1>е, ч1>мъ слtдуетъ), количество aMMiaKa при аммонизированiи. Хи­
мическiе продукты, конечно, должны быть такъ же химически чистые. 

Азотнокислое серебро (Argentum nitгicum), а такъ же tдкiй кали (Cali 
hydrat causticum) СJlъдуетъ брать либо фабрики Шеринга, либо Мерка. 

1'>дкiй кали слtдуетъ хранить въ плотно закупоренной Сl<лянкt, съ 

залитой парафиномъ проб кой. 

Такъ какъ во всъхъ приводимыхъ ниже рецептахъ, осаждающимъ 

растворомъ С является не молочный сахаръ. а глюкоза, то мы раньше 

всего скажемъ о приготовленiи этого раствора, такъ какъ его сл1>­

дуетъ готовить заран1>е передъ серебренiемъ дня за 2---3 а то и за 
недtлю. Если онъ хорошо закупоренъ, онъ I\'l(,жетъ сохраняться сколько 

угодно долго. Для приготовленiя его сл1>дуетъ взять 28 граммовъ 

оБЫl<новеннаго хорошаго колотаго (а H~ пиленнаго) сахара и раство­

рить его въ 100 ((уб. сант. дистиллирОР,аllНОЙ воды. Зат1>мъ добавить 

20 капель азотной кислоты и прокипятить все это въ теченiе 10-ти ми­

нутъ. Когда растворъ остынетъ, влить въ него 20 куб. сант. 95 % ал­
КОГОЛЯ (не денатурата) и еще добавить Сl0ЛЬКО дистиллированной 

ВОДЫ, чтобы получилось всего 300 куб. сантим. 

При серебренiи по способу Martin'a, пожалуй, самому простому 

и доступному для начинающихъ, осаждающiй растворъ, т. е. глюкоза 

получается не отъ прибаВJlенiЯ азотной кислоты, а отъ прибавленiя 

винно-каменной кислоты. Сахаръ же можно брать и не колотый, а 

очень крупный кристалличесКiЙ сахарный песокъ. Впрочемъ 06а эти 

раствора и съ азотной, и съ виннокаменной кислотой почти одинаково 

осаждаютъ серебро, если CTpUГO соблюдается, чистота и температура. 

Вотъ рецептъ серебренiя по способу Martin'a. 

J Азотно кислаго серебра. I Растворъ а t Дистиллированной воды . 
1. I ( Азотно кислаго аммонiя . 

Растворъ Ь\ Дистиллированной воды. 

, 
П. I 

Растворъ с { 

I 

I Р,,"'оръ d 

ъдкаго кали . . . . . . 
Дистиллированной воды. 

Хорошаго колотаго сахара (или l'pyn. 
сахарн. песка) . . . 

Дистиллированной воды 

Растворить и при6авить 

виннокаменной кислоты 

Прокипятить въ теченiе 10 минутъ и, 
к(\гда остынетъ, прибавить 

Алкоголя (95 %) . . . . . . . 
Прибавить дистиллированной воды 

е ще, чтобы вошло всего. 

10,5 грм. 

283 куб. сант. 

15.7 грм. 
283 куб. сант. 

28,3 грм. 
2R3 куб. сант. 

14 грм. 

140 куб. сант. 

3 грм. 

28 грм. 

283 куб. сант. 

При употребленiи берутся равны я количества растворовъ а и Ь 
и см1>шиваются въ одномъ сосудъ (1). Въ другомъ сосудъ см-I;ши­

ваются такъ же раВНblЯ количества растворовъ с и d (11). Затtмъ 
061) смtси выливаются въ ванну для серебренiя, размtшиваются и въ 

нее погружается зеркало. Возстановленiе серебра при этомъ способi, 

происходитъ не столь быстrо, какъ ПРИ\ДQугихъ рецептахъ, но тогда 
слiдуетъ брать растворовъ с и d (11) нtсколько больше. Я, при сере6-

peHil1 по этому способу (зимою), бралъ с и d каждаго 11 1[-11 /~ раза 

больше, ч1>мъ а и Ь. 

Во вс1>хъ остаЛЬНblХЪ способахъ, не исключая и оригинальнагu 

способа Либиха, растворъ а:ютнокислаго серебра раньше всего аммо­

низируется, т. е. подъ дtйствiемъ aMMiaKa (нашатырнаго спирта) 

соль серебра возстанавливается въ металличеCI<ое серебро и процессъ 

этого аммонизированiя одинаковъ для всъхъ рецептовъ. Поэтому юы 

пря~lО начнемъ СЪ рецепта Твидаля, !(акъ наибол:tе простого. Для се­

ре6ренiя б ~2 д. зерI(ала по этому способу я бралъ: 

Растворъ А { 

Растворъ В( 

б грамм. азотнокислаго серебра. 

100 куб. сан. дистиллированной воды. 

6 грамм. 'Бдкаго кали. 
100KY~ сант. ДИСТИЛЛИРОВ. воды. 

Конечно для большого зеркала всего слъдуетъ брать npoIlop­
цiонально больше, а для меНl>шаго-пропорцiонально меньше, но если 

зер«ало безусловно чисто, то можно брать растворъ и !<онцетриро­

ваННБе, т. е. не б на 100, а наПf). 10 на 100 060ИХЪ растворовъ. При 
отвtшиванiи серебра и ъдкаго кали на 061> чашки в1>совъ полезно 

I,ласть по одинаковому КУСОЧКУ чистой почтовой бумаги и на оину 
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бумагу класть разновtски, а на другую азотнокислое серебро. При 

отвtшиванiи кали бумажку слtдуетъ перемtнить, такъ какъ кали 

очень быстро забираетъ изъ воздуха влагу и уже черезъ 1-2 ми­

нуты оставляетъ на бумагt слtды. 

Едва ли не главной причиной неудачи сере6ренiя у начинающихъ 

является то обстоятельство, что зеркало у нихъ окаЗывается чуть 

холоднtе, чъмъ серебрящiй растворъ, такъ какъ послt продолжи­

тельнаго промыванiя, особенно подъ краномъ, оно успtетъ охладиться. 

Послt сере6ренiя, процессъ котораго протекалъ совершенно правильно, 

вдругъ оказывается, что дно и стtнки сосуда покрыты густымъ слоемъ 

серебра, тогда какъ на самомъ зеркалt серебра или совсtмъ нtтъ, 

или очень мало. Необходимо, чтобы BCt относящiеся къ сере6ренiю 

предметы находились по крайней Mtpt уже за сутки въ томъ помt­
щенiи, гдъ будетъ происходить процессъ, чтобы всъ они имtли оди­

наковую температуру 1). Поверхность же зеркала должна быть теп­

Л11Jе сере6рящаlО раствора градусовъ на 8-10. Для этого поступае~IЪ 
такъ. Отливъ въ какую-нибудь чистую посудину, хотя бы чайную чашку, 

дистиллированной воды, нагрънаемъ ее на спиртовкt почти до кипt­

нiя; затtмъ, вынувъ зеркало, вливаемъ эту горячую воду обратно въ 

сосудъ и опять погружаемъ туда зеРI(ало. 

l ' !I А еперь, отливъ, прим"tрно 10' изъ раствора " (азотнокислое 

серебро) въ какую-нибудь чистую стеклянную банку, начинаемъ ка­

пать въ нее крtпкаго нашатырнаго спирта. Лучше всего это продt­

лывать при помощи пузырька-капельника (цъна 2О КОII.). ОТЪ первой 

же юшли безцвътный растворъ мутнЪетъ. Его слъдуетъ хорошенько 

размtшивать стеклянной палочкой. Капля за :.<аплеЙ должны слtдо­

вать съ промежутками. Растворъ становится 6урымъ, но отъ при­

бавленiя нашатырнаго спирта и отъ помtшиванiя въ конц:!> концовъ 

онъ начинаетъ просвtтляться на столько, что черезъ него уже 

:vIожно видtть. Послt этого опять слtдуетъ растворъ нtсколько 

замутить, добавивъ въ него нtсколько капеЛl, раствора А о послi; 

!J 
чего влин въ него .. раствора В. Растворъ снова сильно замутнtетъ 

(О 

и приметъ свtтло-кофейный цвtтъ. Опять капля за каплей, непре­

~1ЪHHO съ IlромеЖУТl<ами, слъдуетъ капать въ него нашатырный спиртъ, 

f!ce время энергично размtшивая стеклянной палочкой, пока онъ 

опять не начнетъ просвЪтляться. Здъсь надо особенно осторожно 

I1ри6аВЮПL нашатырный спиртъ, чтобы не перелить его больше, чt~IЪ 

ТрР.буется для возстановленiя металлическаго серебра. Растворъ на 

') Cn"I;IIyeTl' l1м1;т!.> ВЪ Ви;tу, что при темпера.турt ниже 10" РеUМЮр<l се­

ре6ро уже не осаждаете'! ВОЕсе. 

j 
I 
I 
I 
1 
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свътъ кажется теперь синеватымъ. Капнемъ въ него еще нtсколько 
капель раствора А, которыя примутъ на себя избытокъ aMMiaKa. 
если таковой окажетСЯ. Если нtкоторая получившаяся при этом" 

легкая муть не исчезаетъ послt усиленнаго размtшиванiя въ теченiе 
З-хъ минутъ, то прибавленiе нашатырнаго спирта прекращаемъ и 

вливаемъ" въ растворъ столько дистиллированной воды, чтобы общее 
количество жидкости равнялось тому, какое намъ нужно для погру­

женiй зеркала, какъ мы измtрили раньше. Теперь вливаемъ въ него 

осаждающаго раствора С, быстро все перемtшивая. Вся жидкость 
быстро становится оранжево-красной и сiю же минуту переходитъ 

въ черную. Тогда вливаемъ ее въ приготовленный сосудъ и быстро 
погружаемъ въ него вынутое изъ теплой дистиллированной воды 
зеркало, лицомъ, конечно, внизъ, наблюдая, чтобы подъ зеркаломъ 

не образовалось воздушнаго пузыря. Я обыкновенно отливалъ 40 куб. 
сант. раствора СО но вливая изъ него не 60л'ве половины, такъ какъ 

осажденiе и такъ начиналось ужъ очень быстро (правда,-лtтомъ). 
Черезъ 3-5 минутъ на поверхности раСТВОра появляются тон­

чаiiшiя пленки серебра, а самъ растворъ изъ чернаго становится 

илистаго цвЪта. Лtтомъ серебренiе у меня заканчивалось черезъ 8-
1 (1 ЛIИнутъ. Чтобы у6tдиться, что все cept\6po осtло изъ раствора, Я 

llOступа:1Ъ такъ. Вытеревъ насухо стеклянную палочку, я забиралъ 
ею растворъ, стараясь не захватить плавающаго фильма, и держалъ 

ее надъ пламенемъ спиртовки. Если серебро не все еще осtло, то 
Ilа:ючка серебрилаО1 въ нtСl<ОЛЬКО секундъ. Если же все серебро уже 

возстановилось, то палочка вовсе не сере6рилась. Такую пробу осо­
бенно полезно прод"I,лываТL въ томъ случа"j;, когда растворъ густой. 

т. е. въ немъ много серебра, тогпа можетъ случиться такъ, что се­

ребро не только покроетъ ТОЛСТl,IМЪ фильмомъ зеркало 110 и начнетъ 

на немъ кристаллизоваться. Такое серебренiе, конечно, не годится. По­

этому при густомъ растворъ «передержки» допускал, не слtдуетъ. 

Вынувъ теперь зеркало изъ ванны, мы� увидимъ его IЮК!1ЫТЫМЪ бле­

стящимъ слоемъ серебра. Промывъ его хорошенько подъ краномъ. 

обильно споласкиваемъ его затtмъ дистиллированной водой и ставимъ 

на ребро въ защищенное отъ пыли мъсто для просушки по крайнеii 

мъръ на сутки. 

Посеребренное такимъ способомъ зеркало имtетъ (jлестящiii 

ФИ,lЬМЪ и почти не нуждается въ полировк"t,. Но во ВСЯКОМЪ случа]", 

кусочекъ ваты, обернутой чистой замшей, на I<ОТОРУЮ нанесено ни­

чтожное количество сухою крокуса, взятаго съ бумаги, на кото­

рую онъ былъ предваритеЛhНО нанесенъ КИСТЬЮ въ раэнедеННО~IЪ 

НИJt о 1I0слt 2-3 минутъ полированiя ЦИРКУJlЯРНЫМИ движенiями Ilpl1-
;щетъ поверхности зеркала ПОЛНУЮ яркосТl,. 
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Вотъ еще нtсколько рецептовъ: 

Рецептъ Брашера. 

Равныя части аЗОТНО-l<ислаго серебра и 'Бдкаго кали растворя­
ются въ дистиллированной водt въ отдtльныхъ сосудахъ. Аммонизи­
руется растворъ серебра, такъ же какъ и при способt Твидаля. Оса­
ждающiй же растворъ готовится такъ: 

Колотаго сахару (ВЪ дистиллированн. 
BOAt) . . . ..... . 

Азотной КИслоты . 
КИПЯТИТh ВЪ теченiе '1 О ~и·ну·т~, . п~с~ 

лi; чего по ОСТl~ванiи прИбавить: 
дистиллированной воды 

50.4 ГРМ. 
0,9 грм. 

алкоголя (чистаго) 
540 куб. сант. 
85 куб. сант. 

Этотъ растворъ хранится въ плn гно .. . . закупореннои СТКЛЯНI,t, 

сколько угодно долго. 

Растворъ 1 

Растворъ 11 

РаСТБОРЪ а { 

Р'П,"ръ Ь I 

Рецеl1ТЪ Бёртона (Hurton's). 

Азотнокиспаго серебра. 
Дистиллированной воды 

1'>дкаго ка,IИ. . . . . . 
Дистиллированной води 

1,7 грм. 
28,3 куб. сант. 

1,7 ГрМ. 
28 куб. сант. 

Растворовъ I-ro и II-го равныя части. 
Добавить aMMiaKa, пока чуть начнетъ растворяться осадокъ. 
Прибавить раствора I-ro пока чуть начнетъ обезцвtчиваться. 

Колотаго сахару • . . . 17,5 ГРМ. 
ДИСТИЛЛИРОf',\нной воды 5б6 куб. сант. 
Азотной кислоты . . . 3,5 ГРМ. 
Алкоголя (чистаго) 283 куб. сант. 
Дистиллированной воды еще, чтобы 

ВЫШЛО ... _ ... 2.284 куб. сант. 

Употреблять раствора а 1 б Bt,C. частей и раствора Ь одну чаСТI, 
въ соотвtтствiи съ величиной зеркала. 

а { 

ь 

Рецептъ съ Рошелевой солью. 

Азотнокислаго серебра. 
Дистиллированной воды 

Рошелевой сопи . 
Дистиллированной воды 

1 ГрМ. 

50 куб. сант. 

8 грм. 
50 куб. ca~lТ. 

Сперва растворъ азотно-кислаго серебра аммонизируется, I<аl<1, 
раньше, а затf,мъ добавляется растворъ Роwелевой соли. Осажденiе 
серебра при зтомъ процессi, заl-lимаетъ нt.сколько часов1, времени. 
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Количество серебра также берется сообразно съ величиной зеркала, 

какъ и во в.сtхъ другихъ рецептахъ. 

Дрэперъ серебрилъ свое 151/4 д. зеркало по этому способу, но 

рецептъ его нtсколько отличается отъ только что приведеннаго. 

Первый растворъ онъ бралъ: 

Рошелевой соли . . . 
Дистиллированной воды 

36 грм. 

60-85 куб. сант. 

Послt растворенiя растворъ фильтровался. В-горой растворъ: 

Азотнокислаго серебра . 
Дистиллированной воды . 

51,5 грМ. 

113 куб. сант. 

Посл'В аммонизированiя и этотъ растворъ фильтровался. Передъ 

серебренiемъ оба раствора смtwиваются и добавляется дистиллиро­

ванной воды столько, чтобы было всего 522 куб. сант. 
Дрэперъ для серебренiя употреблялъ спаянныя изъ жести I<PYI'­

лыя блюда, тщательно покрытыя внутри слоемъ воска съ канифолью 

(равныя части). Очищаются такiя блюда азотной кислотой. 

Если, повторяемъ, строго соблюдаются условiя чистоты темпера­

туры и ПРОЧ., то можно серебрить по любому рецепту. Осаждающiй 

растворъ можно примtнять любой и къ л(Обому рецепту. Для густоты 

фильма, особенно при способt. Martin'a МQЖНО рекомендовать покры­
вать зеркало cep€6pOMЪ дважды. Для этого по окончанiи осажденiя 
серебра, зеркало вынимается изъ серебрящей ванны и снова ПОМ'В­

щается въ сосудъ съ водой. Содержимое изъ серебрящей ванны выли­

вается прочь и въ нее опять наливается серебрящiй и осаждающiй 

растворы и опять погружается зеркало. 

Толщина серебрянага фильма, какъ извt,стно, чрезвычайно мала. 

О 1 '" i l' на не превышаетъ 200.ООО дюима, а по посл ;днимъ 113М ,реНIЯМ1,--

1 
даже не болt.е 300.000 дюйма 1). 

ХХ. 

ПревращеНiе серебрянаго фильма въ золотой. 

Для предотвращенiя быстраго потускнtнiя Дрэперъ рекомендуел, 

nOI,pbIBaTb серебрянный фильмъ зерl<ала 30ЛОТОМЪ. ДЛЯ этого СЛ'!>дуетъ 
взять 0,1 R грам. гиппосульфита соды и раСТВОрИТl, въ 28 куб. сант. 

дистиллированной воды. 

Затtмъ медленно IIрибавиТl) В1> него водный растворъ 0,06 '-(11'1. 

Х_10ристаго золота. Жидкость lюслt этого станеп, ЛИ~lОн()жеJlтаго 

') «Nature» 1889. 



-lU4-

цвЪта, но постепенно обезцвtтится. Опустить въ него посере6рянное 

зеркало на 24 часа. Фильмъ послt этого станетъ желтоватымъ. Ку­

сокъ посере6ренаго стекла, позолоченный такимъ образомъ, оставался 

неизмtннымъ среди другихъ посеребреныхъ кусковъ, которые подъ 

цtйствiемъ угольнаго газа частью потемнtли, а частью стали синими. 

XXI. 

Монтировка зеркаnъ. 

Оправа зеркала имtетъ огромное значенiе. Часто прекрасное 

само по себt зеркало не даетъ даже сноснаго изображенiя, только 

благодаря дефектамъ его оправы, благодаря лишь тому, что оно худо 

заключено, или заключено въ неподходящую оправу. Слtдуетъ ;вердо 
помнить, что стеклянный дискъ зеркала, въ 6-7 дюймовъ дiаметромъ, 
не смотря на свою дюймовую толщину весьма легко гнется отъ ни­

чтожнаго нажатiя. Непосредственно fHYTie, это, конечно, не замtтно, 

но на построенiе изображенiя оно влiяетъ въ чрезвычайной степени. 

И чtмъ больше размtры зеркала, тъмъ тщательнtе слtдуетъ обере­

гать его отъ всякой возможности деформированiя, которая съ возра­

станiсмъ дiаметра зеркала и стало быть и его въса, становится все 

больше и больше. 8ъ очень большихъ зеркалахъ американскихъ ре­

флекторов'Ь оправа эерlшла треОуетъ едва ли меньше заботъ, чtмъ 

шлифовка самого зеРI<ала, такъ какъ благодаря большому въсу зер­

кало при различныхъ положенiяхъ испытываетъ различныя давленiя. 

Поэтому поддержка зеркала-черезвычаЙно. сложна. Даже 151/4 д. 

зеркало Дрэпера помtщалось уже во избtжанiе деформацiи на рези­

новой воздушной подушкъ, а чтобы ОнО не смъщалось въ стороны, 

оно было охвачено стальной лентой, за которую и 6ыло, собственно, 

подвtшано въ трубt. 

Не имъя однако въ виду зеркалъ большихъ, чtмъ 1 О д. дiа­

метромъ, мы перейдемъ ((ъ описанiю простой оправы для зеркалъ, не 

IIревосходящихъ этого размtра и такъ какъ мы, главнымъ образомъ, 

имtемъ въ виду Ньютоновскiй рефлекторъ, то мы и скажемъ раньше 

всего о монтировкt зеркалъ для этого телескопа. 

Конечно, конструкцiя монтировки главнаго зеркала Ньютонов­

скага рефлеI<тора зависитъ прежде всего отъ вкуса и средствъ люби­

теля, но необходимtйшимъ условiемъ всякой конструкцiи является 

непремtнное OTCYTcT~ie малtйшаго нажатiя на зеркало. Зеркало до 

9-1 О Д. l\iaMeTpoM'" можетъ быть заключено въ металлическую 

оправу въ видt фланца (рис. 57), которая привинчивается къ толстой 
деревянной или металлической доскъ (Ь). Между зеркаломъ и доской 

находится кружо((ъ изъ глаДI<аго войлока или 2-3 кружка сукна (с). 
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При завинчиванiи оправы въ доску слtдуетъ обращать особенное вни­
MaHie на то, чтобы оправа отнюдь не нажимала на зеркало, такъ 

какъ малtйшее нажатiе деформируетъ его поверхность. Лучше--если 

зеркало будетъ слегка свободно въ оправt. 

Затtмъ, какъ видно изъ того же рисунка, 

доска съ зеркаломъ притягивается къ дну 

трубы болтомъ (d) и оттягивается отъ дна 
тремя уравнительными винтами (е), благо­

даря которымъ зеркало можно въ неболь­
шихъ предtлахъ наклонять къ оси трубы 
въ любую сторону. Модификацiей такой 
монтировки можетъ служить такое устрои­
ство, при которомъ уравнительные винты 

притягиваютъ доску съ зеркаломъ ко дну, 

въ центръ котораго помtщенъ какой-ни­

будь выступъ (хотя бы кусокъ резины), 

упирающiй В'I> доску зеркала. 

Третiй способъ монтировки большого 
Рис, ;17. 

зеркала, болtе ПОДХОJ\ящiй лишь впрочемъ 

для круглыхъ трубъ телескопа, состоитъ въ томъ, что къ доскЪ Ь 
привинчены три толстыхъ металличеСКI1~Ъ полосы радiально. 8ъ этихъ 
ПО,lос'ахъ просверлены дыры, чере{ъ которыя свободно проходятъ 
три стержня съ рtзбой, привинченные къ тtлу трубы и снабжен­
ные каждый ДВУМЯ гайками h-h. Рис. 5R поясняетъ это устройство, 

Нъкоторое видоизмtненiе эт()го способа 
заключается въ томъ, что вмъсто внутрен­

нихъ гаекъ рядомъ съ вн1;ШНИМИ ставятся 

упорные винты. 

ЗерI<ало обыкновенно закрывается крыш­

Koii, которую можно сдtлать изъ жести 

снабдивъ ее жестяной же ручкой. 
;" Монтировка пгюскаго зеркальца изобра-
жена на рис. 5tJ. Зеркальце заключено въ 

срtзанной ПОJ\Ъ угломъ 45u м'tдной Tpy6Ki, 

и очень легко при жато къ ВЫСТУllаю-

J'ис, :;х. щему ;загнутому кончику этой Тj)у6ки k 
ooe~11, ваты, за КОТОРОЙ находится деревянная пробка. Донышко 
трубки просто ввинчивается въ трубку, или закрi-,плено въ ней 
тре~lЯ винтиками и въ немъ такъ же имtется притяжной бол­
ТИl<Ъ (а); три же уравнительныхъ оттяжныхъ винта находятся въ ме­

таллическомъ I<ружкt (Ь), припаянномъ къ стержню (с). Гайка (h) 

притягиваетъ трубку С1, ::Jеj)кальцемъ с1. стержню (с) и ДИСI<У (lJ I :за 
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притяжной болтикъ, свободно проходящiй черезъ oTBepcTie, про­
сверленное въ стержнt и кружкъ. Стержень на другомъ конц'f, им't,етъ 

6 

с 

~~~~~~~~~d~OKmQPm~ 
'..J,rIrЕr:Г7I1dЯ 

ЛОДI<{Л&ДIIА 

ГР.УБ/'i'" 

I 'и('. ;)~J. 

винтовую нарtзку про­

ходящую черезъ оку­

лярную доску, 8Ъ ко­

торой онъ удержи­

вается на желаемомъ 

разстоянiи при по­

мощи Двухъ гаекъ (е е). 

Малое зеркало такъ 

же закрывается крыш­

кой, которую можно 

склеить изъ картона 

r:l и оклеить внутри бар­

хатомъ или сукномъ. 

Такъ называемая мон-
JПСТ,lН<lJ/".,· тировка «на трехъ пру-
17'!.4tf Л iVtК4. 

жинахъ» изображена 

на рис. БО. 8мъсто 

стержня отъ кружка Ь 

идутъ три выпрямленныхъ часовыхъ пружины, согнутыя у самаго кружка 

подъ прямымъ угломъ, чтобы располагаТI,СЯ къ падающимъ на нихъ лу­

чамъ ребромъ и т-Вмъ мен'ве за-

крывать собою большое зеркало. 

Къ концамъ пружинъ приклепаны 

винты съ длинной рtзьбой, про­

ходящiе черезъ тtло трубы те­

лескопа и снабженные гайками, 

при помощи которыхъ можно 

)IРУЖОКЪ Ь поставить какъ разъ 

на оси телеСКОпа. Такое устрой­

ство сдtлать значительно труд­

нъе и пригодно оно опять-таки 

60л'f,е въ трубахъ круглаго съ­

ченiя, поэтому мы рекомендуемъ 

первое приспособленiе какъ 60-
Мое простое и удобное. 

Самое простое устройство оку- 1'ПI'. 00. 

лярной доски можетъ состоять просто въ томъ, что къ чстыреХУГOJIЬНОЙ 

металличешой пластинкt, толщиной приблизительно въ 2-2 1~ m I т, при­
паивается окулярная трубка точно подъ прямымъ угломъ а рядомъ съ 

ней прод'tлывается oTBepcтie для стержня малаго зерl<ала. Такую доску 

однако не слtдуетъ прямо привинчивать I<Ъ трубt а нужно сдtлать по 

ея величин-В жестяную подкладку, и рядомъ съ тtми тремя винтами, кото­

рыми она будетъ привинчиваться, слtдуетъ поставить три упорныхъ 

уравнительныхъ винтика, чтобы ось окуляра можно было поставить 

точно подъ ПJ1ЯМЫМЪ угломъ къ оси трубы. Это одно изъ нажн-Вй­

шихъ условiй точности изготовленiя рефлектора Ньютона. Гораздо 

лучше устройство, когда окулярная трубка можетъ ввинчиваться, 

тогда кольцо, въ которое она ввинчивается, слtдуетъ дtлать под­

важнымъ, т. е. дать ему возможность въ незначительныхъ пред-Влахъ 

перемtщаться по всъмъ направленiямъ параллельно самому се6Ъ. Я 

устраивалъ это такимъ 06разомъ. ДЫРI,И въ металлич. дощечкt, въ 

которыя проходятъ винты, удерживающiе это кольцо, дtлались гo~ 

раздо шире винтовъ, которые завинчи- ~~ 

вались въ мtдныя гаiiки, припаянныя къ .~~~ 
тонкому латунному кольцу, находящемуся ,.;~~7' :f,J~'C;IIГ .2> 

на обратной сторонъ дощечки. Рис. 61 Рас. ()1. 

поясняетъ это устройство. Перемtщенiе I<ольца по любому направленiю 

и вверхъ и внизъ позволяетъ поставить центръ окуляра какъ разъ 

противъ центра плоскаго овальнаго зеркальца. 

XXII. 

Труба для рефлектора Ньютона. 

Когда зеркало должно подвергнуться испытанiю по звtздамъ, 

то оно уже должно ()ыть ПОМ'вщено въ ком6инацiи съ плоскимъ эерка­

;lOмъ и ОКУЛЯРОМЪ такъ, какъ оно будетъ потомъ расположено вг> 

тру6fэ. Но такъ какъ Д'Блать трубу раньше, чtмъ 6удетъ готово 

само зеРI<ало, не стоитъ, то его съ успtхомъ можно помf,стить во 

1'1lC. I;~. 

временную трубу, которую очень не трудно соорудиТl, изъ одноi1 

доски. Рис. б2 вполнt поясняетъ устройство такой трубы. Въ дo~ 

щечкt, А I1J10дiшано oTBepcTie для РУЧI(и-держателя, ПРИI<леенной I('}, 

зеркалу, удерживаемому на этой дощечкt 3-S-ю Гlробками (Т310, 

же какъ шлифовальная чашка); за ручку-держатеЛl, можно OCI, его 



точно направить въ центръ плоскаго овальнаго зеркала. Если ось 
окуляра ПРИХОДится при этомъ точно надъ прямымъ угломъ къ оси 
большого зеркала, то вотъ и все, что требуется отъ трубы ньюто­
новскаго рефлектора. Поэтому, если зеркало уже ГОТОво и заклю­
чено въ оправу, то его можно укрtпить къ дощечк'f, А, которая 
будетъ соотвЪтствовать дну трубы и уже не должна, конечно, имtть 
отверстiя для ручки-держателя, а им1пь Лишь дырочку, черезъ кото­
рую пройдетъ затяжной болтъ. Роль упорныхъ уравнительныхъ вин­
товъ при этомъ съ успtхомъ могутъ играть обыкновенные винтовые 
пробоЙчики. Остальныя, такъ сказать, недост~гающiя три стороны 
трубы для предохраненiя зеркала отъ пыли и пасторанняга свЪта 
можно затянуть черной матерiей поверхъ 2-3 проволочныхъ воро­
тецъ, прикрtпленныхъ къ доскЪ. 

Самой удобной, прочной и легче всего исполнимой формой 
трубы НЬЮТОНовскаго рефлектора слtдуетъ признать трубу квадрат­
наго сtченiя. Къ четыремъ квадратнымъ брускамъ привинчиваются 
четыре доски, образуя, такимъ образомъ, длинный ящикъ. Одинъ 
I,онецъ его задЪлывается дномъ и на одной изъ сторонъ, неподалеку 
отъ этого дна, прорtзывается дверца, черезъ которую можно снимать 
С1, зеркала КРЫШКУ. Неподалеку отъ открытага конца трубы (прибли­
зительно отступивъ на 11/~ ширины трубы отъ конца), въ доскъ, 
противОположной той, въ которой продtлана дверца, прорtзается 
OTBepCTie для окулярной дощечки. Оба конца трубы скрtпляются 
еще поперечными досками и, кромъ того, доски привинчиваются въ 
томъ М"Бстt, за которое труба будетъ удерживаться на штативt. 

Круглую трубу устроить самому ГОpilздо труднЪе. Можно взять 
4--5 металлическихъ прочныхъ колецъ и къ нимъ при винтить дере­
вянныя рейки, а затtмъ все обтянуть холстомъ и хорошо выкрасить 
масляной крашоЙ. 

Болtе легкую круглую трубу, конечно, можно склеить изъ фа­
неръ, что, конечно, еще труднЪе. 

Металличешую же трубу ДЛЯ небольшого инструмента можно 
заказать I{ровельщику, КОТОрЫЙ свернетъ ее изъ кровельнаго желtза, 

пропустивъ въ оба ея конца толстую металлическую проволоку. Но 
въ трубахъ кругла го сtченiя точно приладить окулярную дощечку 
безъ подкладки, выточенной на токарномъ станк'В по дiаметру трубы, 
uчень трудно. Въ НЪКОТорыхъ рефлекторахъ съ круглыми металличе­
СКИМИ трубами верхняя часть трубы, т. е. та, на которой находится 
Окуляръ и искатель, можетъ вращаться вокругъ своей оси и такимъ 

образомъ ОКулЯрная трубка можетъ не мtнять своего положенiя по 
uтношенiю къ наблюдателю, не смотря ни на KaKie ПОвороты самой 
трубы. Но такан РОСI<ОШI, совершенно неДОСтупна для устройства лю-

6ителю своими средствами. Тъмъ же, кто непремtнно пожелалъ бы 

се6ъ устроить такое, не особенно впрочемъ большое удобство, можно 

посовtтовать просто заставить всю трубу врашаться вокругъ сноей 

оси въ той 060ймt, 8Ъ которой она будетъ заключена. 

Мой 81/2 дюйм. рефлекторъ монтированъ въ восьмиугольноii 

трубt. Къ 7-ми литымъ аллюминiевымъ кольцамъ, наружная сторона 

которыхъ представляетъ правильный восьмиугольникъ, а внутренняя 

кругъ, привинчены 1/2 дюйм. доски къ каждой сторонъ восьмиуголь­

ника каждаго кольца двумя винтами. Послtднiй восьмой восьмиуголь­

никъ-деревянный, изъ 11/2 дюйм. брусковъ, И къ нему привинчено 

желtзное дно (1/4 д. толщины) телескопа, съ тремя уравнительными 

упорными винтами. Внутри телескопъ выкрашенъ черной Ma1'olJoi1 
краской, а снаружи лакированъ. КромЪ того, и внутри и снаружи 

онъ хорошо пропитанъ парафиномъ, для предохраненiя отъ сырости. 

Скажу кстати, что черная матовая краска, которой вообще пользу­

ются для черненiя внутри оптическихъ приборовъ, приготовляется. 

слtдующимъ образомъ. Хорошая голландская сажа (6урачеl{Ъ-S коп.) 

смtшивается съ небольшимъ количествомъ самаго 06ыкновеннаго 

чернаго спиртового лака и обыкновеннымъ денатурированнымъ спир­

томъ. Надлежащее количество всъхъ этихъ составныхъ частей леп<о 

узнается изъ практики. Гlроведя кистью раЗ,веденной краски по бумагt, 
. ~/ 

можно видtть, что, если по засыхаНIИ краска блеститъ -значитъ въ 

ней СЛИШl<ОМЪ много лаку и потому слtдустъ добаlJИТЬ сажи; если же 

она по засыханiи хоть немного пачкаетъ - значитъ СЛИШКОIVIЪ 

мало лаку. 

Вопросъ о томъ, какая труба предпочтитеJll,нъе--сплошная или 

рtшетчатая, остается до сихъ поръ для меня не ВПОЛН"Б вынсненнымъ, 

хотя я и 06ращался за разъясненiемъ его въ Англiю къ спецiалистамъ. 

Мнtнiя спецiалистовъ по этому вопросу расходятся; самъ-же я на 

основанiи личной практики cKopt'>e могу отдап, преДIJочтенiе труМ, 

не сплошнои. 

XXIII. 

Центрировка рефлектора Ньютона. 

Всякiй рефлеКТОр'I" чтобы давать надлежащiя юо6раженiя, IlOJl­
женъ быть точно центрированъ. Какъ на разстроеннои екриш,!, 

нельзя играть, тш<ъ неЛl,ЗЯ получип, правильныхъ и:ю6раженiй В'1, 

рефлекторt, съ нарушенной центрировкой. 

Центрировка ньютоновсюlГО рефлектора произноцится Сjj"!iДУЮ­

щимъ обраЗ0МЪ. Вставивъ СИЛI,НЫЙ ш<упнръ, и::ъ котораго НШНIН­

чены линзы, И, наведя телескоп"!> на свtТJlУЮ CT!iHY ИЛИ небо, \'ста-
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навливаемъ, смотря черезъ OTBepcTie въ окулярt, прежде всего пло­
ское зеркало, такъ, чтобы крышка, закрывающая БОльшое зеркало, 
какъ разъ концентрически помtстилась въ Kpyrt плоскаго зеркальца. 
Зат1;мъ ОТКрываемъ крышку большого зеркала и, дtЙСТ8УЯ уравни­
тельными винтами, налравляемъ ось его какъ разъ въ середину ма­
ленькаго зеркала, послt чего мы должны увид-Вть 8Ъ послtднемъ 
из06раженiе его и стержня, какъ показано на рис. 63. Если центри-

ровка в-Врна, то, вынувъ окуляръ И наведя за­
тtмъ телешопъ на какое-нибудь темное про­
странство, мы должны увидtть 8Ъ отраженномъ 

изображенiи маленькаго зеркальца изображенiе 
нашего глаза, если онъ достаточно освtщенъ. 

Отодвинувъ глазъ дюйма на 4 отъ ОКУЛЯРНОЙ 
трубки, мы должны его видtть все-таки въ центрт, 
чернаго кружка. Если же по Mtpt отодвиганiя 

глаза изображенiе его смtщается въ сторону, 
Рис. G3. 

то это укаЗываетъ на то, что центрировка не достаточно точна. 
Самая точная цеНТРИрОВI<а Можетъ быть сдtлана по звtздамъ 
и для этой ЦЪJlИ очень удобна Полярная ЗВ"f,зда, l<аl<Ъ почти не­
подвижная. Смъщая иэображенiе звъзды съ фокуса въ ту или дру_ 
гую Сторону, мы сейчасъ же можемъ виДъть, l(аl<Ъ слtдуетъ испра­
вил, центрировку. Рисунокъ 64-А представляетъ видъ смtщеннаго 
съ фокуса из06раженiя звtзды въ точно цеНТрированномъ зеРl<алt и 
РIIСУНОI(Ъ 64-В ВИДЪ этой звtзды при ТОЧНО1\1Ъ наведенiи на фокусъ. 

.в с 
]'IIе. ()4. 

Рисунокъ же 64--С представляетъ неточную цеНТРИРОВI<У и рис. 64-0 
видъ въ таl(О1\1Ъ случа"f, звъзды, когда изображснiе наведено на фо­
кусъ. Для того, чтобы научиться быстро и точно цеНТрИровать реф­
лекторъ, нужна, конечно, нъкоторая практика, но при ВНИ1\1ательности 
и аккуратности это достигается очень скоро. Слtдуетъ при ЭТ01l1Ъ 
лри6авить, что если плоское зеркало ЛJlOхое, то Т,ШИХЪ из06раже­
нiй, какъ представлены на рисункt 64, на не1\1Ъ получить нельзя. 

О центрировкt СJlОЖНЫХЪ рефлеКТОРОRЪ будет'!> с\<азано ниже. 

XXIV. 

Монтировка рефnеиторовъ Грегори и Кассегрэна. 

Зеркало съ отверстiемъ въ серединт, у малыхъ инструментовъ, 

особенно если зеркало металлическое, удерживается въ трубt просто 

при помощи трехъ пружинъ, упирающихся въ его края и расх;дя­

ШИХСЯ отъ отверстiя радiально. У инструментовъ же болт,е -хъ 

Рис. ().~. 
(, ~ 

(';~~'\\I ДЮЙI\ЮВЪ, или У ИНСТРУ1\1СНТОВЪ со стеклян- ,: ~ 

НЫ~lИ зеркалами оно такъ же заключаетсн '1 

сперва въ оправу, на днъ КОТОрОЙ проло- \11 ,i l 
женъ ровный СЛОЙ войлока. Малое зеркальце~, i ,; 
Иlll·t,етъ такое же, собственно, устройство, \. ./ 
I<<lКЪ И 1\1алое зеркальце въ рефлекторt 

Ньютона, съ тою только разницею, что труб- (Те 

ка, въ которой оно заключено, и ПРИЖИ1\1аю- ~/ с 
шая его проб ка не срт,заны подъ угломъ . 
въ 45~. Стержень его однако для лрочности дълается шире и yKp'f,-

тр''''зкt А рис 65 зажаТО1\1Ъ двумя скошенными пластин-пляется на о ь, ), . , " А 

' В и В "f'жду которыми онъ можетъ скользить. Къ отрtЗI~У I,аlllИ , :>.. t 'j 

привинченъ мtдный выступъ С, проходящiй ч~резъ ПРО,~'k~ъ B~ 1"' Jл ) 
трубы ОО'; черезъ этотъ выступъ, снабженныи винтовои ~елкои рtзь­

бой, проходитъ длинный винтъ, окзнчивающiйся КНОП кои Е, вращая 

которую можно подвигать малое зеркало вдоль оси телеСI<ОJlа. . 
Труба по большей части дт,лается 1\1еталлическая круглага с1,­

ченiя, но можно, конечно, сдtлать и четыреугольную деревянную. 

Для того, чтобы инструментъ дtйствовалъ исправно, монтировка для 

него должна БЫТh изготовлена тщательно, что доступно толы(о ли-
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цамъ, имtющимъ токарный станокъ и вообще уже болtе или менъе 

знакомымъ со елесарно-механическимъ дtломъ. 

Разница между рефлекторами Кассегрэна и Грегори въ монти­
ровкъ 6удетъ лишь въ томъ, что въ первомъ ВМБето вогнутаго ма­
лаго зеркала будетъ помtщаться выпуклое и потому трубка съ 
дiафрагмой уже не нужна. 

ХХУ. 

Центрировка сложныхъ рефлекторовъ. 

Правильно центрированный рефлекторъ Грегори или Кассегрэна, 
если СМОТрБТЬ въ него черезъ окуляръ, изъ котораго удалены, ЛИНЗЫ 

представляетъ такой видъ, какъ изображено на рис. 66. Свtтлая поверх­
ность внутри большого круга-это просто oTBepcTie самой трубы, на­
веденной хотя бы на свtтлый фонъ неба. На этомъ кругъ виденъ опять 

свtтлый кружеlCъ-отраженiе свtтлаго большого зеркала въ маломъ 

зеркалt съ крохотнымъ чернымъ кружечкомъ въ центръ, представляю­

щемъ темное oTBepcTie въ центръ большого зеркала. Рисунокъ 67 пред­
ставляетъ видъ въ неправильно центрированный или даже вовсе не 

центрированный инструментъ. Центрировка и здtсь такъ же, какъ и 

БЪ рефлекторt Ньютона достигается тремя уравнительными винтиками, 

расположенными сзади малаго зеркальца. Большое зер!<ало, если оно 

на пружинахъ, или заключено въ точную, хорошую оправу, обыкно­

венно почти никогда не смtщается и потому почти не нуждается въ 

центрированiи. Окончательная центрировк~ производится 

ныхъ рефлекторахъ лучше всего на ::JвЪздахъ. 

XXVI. 

Окуляры для рефлекторовъ. 

и въ слож-

Въ сложныхъ рефлекторахъ Кассегрэна и Грегори окуляры, такъ 

сказать, вполнt связаны вмъстъ С1-> обоими зеркалами въ одну си­

стему и потому строятся они спецiально для каждаго отдtльнаго 

размъра и вида инструмента. Какъ уже мы говорили, ОКУЛЯрЫ эти 

отрицательные т. е. гюйгенсовскаго типа. При этомъ собирательныя 

ЛИНЗbI ихъ дtлаются обыкновенно очень БО.1JbШИМИ, чтобы собирать 

по возможности весь св1;тъ, проходящiй чере<~ъ oTBe;KTie въ зеркаJlf" 

и поэтому TaKie ОКУЛЯРЫ увеличиваютъ сравнительно слабо даже 11 
при СИЛЬНЫХЪ увеличенiяхъ, такъ I<аКЪ сами зеркала и такъ уже 

даютъ изображенiе увеличенное. 8ъ 4-хъ футовомъ мель6УРНСКОl\1Ъ 

рефлектор1; (типа Кассегрэна) для самаго слабаго увели:енiя ВЪ 240 разъ. 
что соотв-г,тствуетъ увеличенiю 2 на 1 сант. отверсТlЯ, собирательная 

линза окуляра имtетъ дiаметръ 9 дюймовъ, а самъ окуляръ въ I футъ 
длиною. Для одного и того же малаго зеркала въ телескоп'Б Грегори 
употребляютъ обыкновенно два, много три различной силы окуляра. 
а то просто мtняютъ само зеркальце, Ставя на его мъсто другnе 
болtе сильное. 

8ъ проетыхъ рефлекторахъ, напр., въ рефлекторt Ньютона. 
можно употреблять окуляры KaKie угодно, какъ 
и въ рефракторt, но предпочтительнъе все-таки 
пользоваться окулярами положительными, какъ 

менъе искривляющими поле зрtнiя. Однако обык­
новенные окуляры Рамсдена слишкомъ замtтно 

страдаютъ HeДOCTa~KOMЪ ахроматизма и потому 

наилучшими слtдуетъ признать ортоскопическiе 

ЦеЙсса. 8ъ 5 mm. ортоскопъ Цейсса видно 
лучше, чtмъ въ 7 mm. окуляръ Мittепzwеу 
Штейнгеля, не говоря уже 06ъ обы!(новенномъ РIIС. 66. 

гюйгенсовскомъ или, ТБМЪ болtе, рамсденовскомъ. Слабы я оку­
ляры такъ же лучше брать ахроматическiе типа Компани. Такъ 
какъ у рефлекторовъ фокусное разстоянiе по 60льшей части ко­
роче, чъмъ у рефракторовъ (напр., на 8 ~ д. реФJJtкторi;, съ фоку­
сомъ въ 2025 тт., при 5 тт. окулярt получается"увеличенiе всего 
въ 405 разъ, т. е. всего 2-- на 1 тm. отверстiя, а между т1;мъ хорошiй 
рефлекторъ можетъ выдерживать огромное увеличенiе), то для силь­
ныхъ увеличенiй можно пользоваться окулярами С1, гораздо 60лtе 

1'11('. 67. 

J<ОРОП<ИМЪ, чtмъ 5 тт. фокусомъ. Для того, чтобы получать на 
своемъ 8 у:; д. рефлекторt увеличенiе въ б70 разъ, я употре6лялъ одну 
IIЛОСКОВЫПУКЛУЮ линзу съ фокусомъ въ З,1 пнn. Правда, !(рая изо­
браженiя при ЭТОМЪ страдали, конечно, ОТЪ сферической аберрацil1. 
Гораздо лучше получается поле зрtнiя, если прИМ"БНЯТ!> ОКУJfЯРЪ­
МI-IКРОСI«()ПЪ. Я пользовался 06ыкновеннымъ МИКРОСI<ОПОМЪ, 6еря си­
стему ,N\i 2 и окуляръ .NQ 3. Эквивалентный фокусъ та!{шо МИ!(РОСЮJП<l 
равенъ при6лизительно 3 тт. и при ЭТОI\1Ъ J!олучается большое I! 

!!лоское поле зр-hнiя. 
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Можно, впрочемъ, не прибъгать ни къ микроскопу, ни къ силь­

ны�ъъ линзамъ, а при помощи того же 5 mm. окуляра получить уве­

личенiе въ 172 раза 60льше, т. е. напр. не 405, а б07. Для этого 
слtдуетъ между окуляромъ и малыIъъ зеркаломъ въ окулярной тру6къ 

помtстить линзу Барлоу. Линза Барлоу--двояковогнутая ахроматиче­

ская линза, которая расширяетъ сходящiйся коническiй пучекъ лучей 

отъ зеркала. Переставляя ее ближе или дальше отъ окуляра, можно 

получать меньшую или 60ЛЬШУЮ степень увеличенiя. Дъйствiе ее со­

вершенно таково, какъ негативной ЛИНЗbI у теле06ъективовъ. 

Эта линза изготовляется 1) либо ТРОЙНОЮ-ДВОЯКОВbIПУКЛОЙ и съ 
06tихъ сторонъ съ неи склееНbI двf', ДВОЯКОВОГНУТbIХЪ, либо двойною, 

т. е. изъ двухъ ПЛОСКОВОГНУТbIХЪ, раздълеННbIХЪ нtКОТОрbIМЪ проме­

жуткомъ между ними. Ахроматическiй окуляръ отъ 06ыкновеннаго, 

галилеевскаго типа, хорошаго полевого бинокля и представляетъ та­

кую линзу Барлоу, такъ какъ въ хорошихъ 6инокляхъ И уменьши­

тельныIя стекла окуляровъ такъ же дtлаются ахроматическими. Оди­

ночная же не ахроматическая двояковогнутая линза, хотя и усили­

ваетъ, конечно, такъ же увеличенiе, но все-таки вноситъ при этомъ 

нъкоторые дефекты въ СМblслt 06ъихъ аберрацiЙ. 

XXVII. 

Искатель. 

Самымъ подходящимъ для не60Ш,ШОГО рефлектора искателемъ 

1I10жетъ служить зрительная тру61<а отъ како'го-ни6удь геодезическаго 

при60ра-кипрегеля, теодолита и проч. Если, однако, такой трубbI не 

имtется, то съ успъхомъ МОЖНО воспользоваться обblкновенной под­

зорной тру6кой самаго малаго размtра. Такiя тру6ки съ 06ъекти­

вомъ въ 1 дюймъ продаются въ оптическихъ nJагазинахъ Петрограда 
по 4-4 р. 50 к. за штуку. Удаливъ 6лижайшую къ объективу чаСТI, 

съ двумя стеклами земного окуляра, МЬ! получимъ астрономическую 

трубу съ увеличенiемъ въ 4-5 раэъ. Теперь слtдуетъ изъ окуляра 

вынуть дiафрагму и нанести на нее нити. Для нитей лучше всего упо­

треблять очень тонкую ПРОВОЛОI<У, какой '06матывается напр., скри­

пичная струна 6асOl<Ъ. Размотавъ немного такой проволоки и осто­

рожно расправивъ ее, сл'f,дуетъ отрtзать четыrе куска ея, чуть мень­

шей ДЛИНbI, чtмъ наРУЖНblЙ дiаметръ дiафрагмы. Затtмъ положивъ 

два кусочка ея параллельно, на разстоянiи другъ отъ друга около 

1 mm., поперекъ отверстiя дiаграММbI, осторожно наносимъ на КОНЦь! 

') Мерцъ въ Мюнхен1, и Ватсонъ въ ЛОНДОН 'В. 

I 
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ихъ съ каждой стороны по каплt спиртового лака, которыя засо.\­

нувъ и закрtпятъ ихъ. Перпендикулярно къ нимъ кладемъ и вторые 

два кусочка и такъ же закрtпляемъ лакомъ. Такъ какъ про волока 

эта очень тонка и нъжна, то захватывать ее при работt удоБНk 

пинцетомъ или ножками циркуля. Наложивъ КУСОЧКИ 

сперва хотя бы при6лизительно правильно, пока лакъ 

еще не высохъ, ихъ осторожно можно расположить точ­

Hte при помощи пера или иглы, подвигая тотъ или ИНОЙ 
конецъ. Такимъ 06разомъ въ полt зр'f,нiя окуляра по­

лучится J(вадратИ!(ъ (Рис. 68), въ КОТОрЫЙ и слtдуетъ 

помtщать потомъ на6людаемое свtтило. 
l'ис. e~. 

Пристроить искатель къ Tpy6f> рефлектора можно такимъ же 

06ыкновеннымъ способомъ, какой употре6ляется и на рефракторахъ, 

т. е. на двухъ стойкахъ съ кольцами, изъ которыхъ одно снабжено 

треJ\lЯ центрирующими винтами. Но такое устройство для переноснаг() 

рефлектора, у котораго центриро-

Рпс. 6[). 

вка часто мож~\:ъ нарушаТI,СЯ, 'Н) 

моему мнtнiю, менЪе удобно, чtМl, 

гораздо 60лtе простое, на oAHoii 

СТОЙКЕ. Если труба телескопа де· 

ревянная, то такое приспособленiе 

легко соорудить изъ обыкновенна го 

винтовОго пробойчика, который и 

ввинчивается въ дерево. Рис. 69 поясняетъ устройство такой стойки. 
Кусокъ жести или м'f,ди 06ернутъ ВОI<ругъ тру6ки искателя и КОНЦI,I 

его зажимаются къ пробойчику винтомъ съ гайкой-6арашкомъ, пре;J­

ставляя такимъ 06разомъ шарниръ. Такое устройство позволяетъ да-

вать искателю и вертикальныя и горизонталь­

ныя движенiя. На рис. 70 изображено болtе 

прочное УСТрОЙСТВО такой стойки. Здtсь дви­

женiе, получающееся въ предыдущемъ случаt 

отъ завинчиванiя или отвинчиванiя пробой­

чика, происходитъ отъ вращенiя шарнира въ 

тру6Ч::lТОЙ СТОЙI<Ъ. Если нижняя дощечка СТОИКИ 

проточена АЫГНУТО, то такую стоику можно 

конечно придtлап, и къ круглой металличе­

ской труб'f, телескопа. 

l'ис. ~O. 

При устройствt 'грубки ИСI<ателя съ объективомъ отъ о(jш<I!')· 

веннаго бинокля. слtдуетъ внутри ея постаВИТh не MeHi;(' ДIJУХЪ дiаф­

pari\l" и ближайшую къ оку JlЯРУ съ ДОВОЛЬНО маЛЫ~IЪ IITBepc licM'!> 11'1'1 

устраненiя очень замtтной сферической а6еррацiи 8'1, та "ИХ"!> J(IIГJIIT-

1,1 'фОl{уеныхъ объективахъ. 
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Тотъ, кто имtетъ токарный станокъ и можетъ на немъ работать, 

можетъ, конечно, сдtлать се6ъ такой искатель полностью, выписавъ 

объективы ХОТя бы отъ Viоп FilIs, Paris, Rue de Тuгеппе 38. Ахро­

матическiй объективъ дiаметромъ въ 27 тт. безъ оправы стоитъ 

1 франкъ безъ пересылки. 

XXVIII. 

Установка для рефлекторовъ. 

Устройство штатива для рефлектора еще въ большей степени, 

ч"Бмъ монтировка зеркала, зависитъ отъ вкуса, средствъ и степени 

умtнья работать любителя. Поэтому мы позволимъ себt указать здtсь 

лишь тотъ минимумъ совершенства исполненiя этого рода работы, 

КОТОрЫЙ необходим'Ь для того, чтобы инструментъ былъ установленъ 

достаточно удобно для ПРОИЗ80дства наблюденiй, безъ тряски и не­

прiятностей, сопряженныхъ съ плохо сооруженнымъ штаТИ80МЪ. 

Рис. 71. 

етъ свои значитеЛhНЫЯ достоинства. 

При этомъ мы им;вемъ 

въ виду, главнымъ 06-
разомъ, штативы для 

переносныхъ инстру­

ментовъ и Т'Б люби­

тели, которые могутъ 

устроить гораздо бо­

лъе солидную уста­

новку, конечно, не 

нуждаются въ нашихъ 

указанiяхъ. 

Такъ [шкъ ази­

мутальная установка 

ньюТОНОВCI<аго реф-

лектора отличается 

отъ таковой же, упо­

требляемой для реф­

ракторовъ, то прежде 

всего мы скажемъ Н"Б­

сколько словъ и О ней. 

тъмъ болъе, что уста­

НОВIШ эта 6удучи хоро­

шо исполненной ИМ'Б-

Рис. 71 изображаетъ такую установку. Вертикальная ось вра­

щается микрометричеСI<ИМЪ движенiемъ при помощи РУКОЯТКИ А 

, 

\-
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Для IVIикрометрическаго движенiя трубы въ вертикальной ПЛОСКПСТII 

служитъ винтъ В, поднимающiйся или опускающiйся въ заВИСИМОСТII 

отъ вращенiи гайки С, заключенной въ трубкt О. Эта тру6[,а D )(0-
дитъ въ зажимt Е и можетъ быть закрtплена въ любомъ положенill 

и, такъ какъ она поддерживаетъ трубу въ третьей точкt, то въ зна­

чительной мъръ содtйствуетъ отсутствiю дрожанiя трубы отъ Bt,Tpa. 
При уборкt телескопа труба съ трубкой D сниг.taется со штатива. 
Такiя установки въ Англiи 

очень распространены и Я, 

построивъ себt такую уста-

новку. нахожу ее очень 

практичноЙ. Тренога для 

нея сооружена изъ жеЛ"БЗ­

ной водопроводной трубы 

въ 2 [/:! д. дiаметромъ съ 

фланцемъ. 

Другой способъ азиму­

тальной установки съ пр()­

тивовъсомъ гораздо 60лt,с 

доступенъ для исполненi~1 

домашними средствами, но 

я, испро60вавъ его, не могу 

рекомендовать, такъ какъ 

при немъ хотя и достигается 

гладкое движенiе обt,ИХ'I, 

осей, но неоБХОДИМОСТh тща­

теЛL,НО уровновъшивать са-
I'JIC. 7:г. мую трубу вм1,стъ съ при-

6аВI\ОЙ груза противовtса, только увеличивающаго Bt,Cl> при60ра 11 
не ;щющаго ему преимуществъ параллактичеСf(ОЙ установки, дt,лаЮТ'I, 

такое устройство совершенно не цълесоо6разнымъ и невоЛ!,но тре6ую­
IЩI~lЪ устанонить вертикальную ось наклонно, сообразно съ Шl1ротоii 
мъста т. е. перейти къ yCTaHoBKi; параллактичес"оЙ. 

Изъ параллактическихъ yCTaHOBOI(lJ са,vюи совершенной BI) Hel,\'/-. 

отношенiяхъ слъдуетъ считаТl, установку на нил,,'I;. YCTpoiiCTBI) Т<I-
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кого штатива схематически изображено на рис. 72. Такая установка 
позволяетъ направлять телескопъ во всъ стороны И даетъ возмож­

ность трубъ совершать полный оборотъ вокругъ часовой ОСи. Но по­

нятно-такой штативъ, будучи сплошь металличеCI<ИМЪ, является очень 

тяжелымъ и едва ли доступнымъ для исполненiя своими средствами, 

поэтому мы и не будемъ распространяться о немъ. 

Обыкновенная параллактическая установка нъмецкаго типа, та­

кая, какая принята и на рефракторахъ, съ достаточной степенью точ­

ности можетъ быть иcrlOлнена и домашними средствами. Хотя на рус­

скомъ языкt въ кое-какихъ изданiяхъ имtются указанiя, какъ по­

строить такой штативъ, но такъ какъ описанiя эти либо даютъ 

устройство довольно дорогихъ установокъ, либо такихъ, какiя совер­

шенно не отвъчаютъ ц-l:;ли, то я приведу здtсь самое краткое опи­

caHie одного изъ такихъ штативовъ, KaKie я дtлалъ для инструментовъ 
отъ 2 % до 8~ дюйм. отверстiя. Идея параллактической установки 

извъстна всъмъ: часовая ось наклонена къ горизонту на уголъ, со­

отвътствующiй широтt мъста наблюдателя; подъ прямымъ угломъ къ 

часовой оси расположена ось склоненiя, вращающаяся во втулкахъ под­

ставки, придtланной къ часовой оси. Къ одному концу этой оси склоненiя. 

опять точно подъ прямымъ угломъ, придълана подставка,на которой 

укрtплена труба, а на другой конецъ ея повtшенъ грузъ уровновъ­

шивающiй тяжесть трубы и ея подставки. Такимъ образомъ нужно 

имъть двъ оси съ двумя подставками, снабженными втулками, въ КО­

торыхъ эти Оси могутъ вращаться, и еще третью подставку для 

трубы, и необходимо къ оБЪиг.lЪ осямъ эти подставки придълать 

прочно и точно подъ прямымъ угломъ. На рис. 73 изображены всъ 

части такого штатива. Осями служатъ ТОilCтостtнныя мtдныя трубки, 

въ которыя туго вколочены и закрtплены заклепкой газовыя трубки 

съ фланцами. Такъ какъ газовы�я трубы обыкновенно очень далеки 

даже отъ приблизительно ВЪРНОЙ круглой формы, то слtдуетъ поку­

пать такъ называемую «длинную ръзьбу съ фланцемъ~ (стоитъ около 

1 руб.). Это является очень прочнымъ соединенiемъ оси съ подстав­

кой. Подставки и втулки для осей гораздо проще и дешевле всего 

дълать изъ бtлаго бука, который съ успtхомъ можетъ замtнять всъ 

тъ части штатива, которыя обыкновенно отливаются изъ металла. 

Это дерево 1), если оно вполнt сухое, отличается большою крtпостью, 

твердостью и способностью не раскалываться. Будучи гораздо легче 

чугуна, оно при достаточной толщинъ, едва ли уступитъ ему въ 

прочности и при этомъ вполнt (хотя и не безъ труда) поддается 06ра-

1) Продаtтся досками любой толщины, въ "ускахъ по BtCY 1 О коп. 3а 

ФУНiЪ IJЪ Ilетроград'В. 
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боткъ рубанкомъ, напильникомъ и проч. Только при сверленiи его 

даже американскими спиральными сверлами, или при завинчиванiи въ 

него винтовъ, слъдуетъ ЭТи винты и сверла смазывать свинымъ са­

ломъ, иначе они могутъ сломаться въ этомъ деревЪ. Хорошо прu­

крашенное затъмъ инкомъ, обильно пропитанное парафиномъ (раство­

реннымъ въ бензинъ) и затъмъ покрытое чернымъ лакомъ, дерево 

это не боится потомъ и сырости, И имъетъ очень красивый видъ. 
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['НС 73. 

Вмъсто мъдныхъ трубокъ для осей можно брать и велосипеДНЫ>l 

трубки, которыя еще легqе и еще 60лъе точной круглой формы. чt:VIЪ 

мt.дныя. 

На рис. 73 А изображаетъ видъ штатива сбоку и В~~видъ спе­

реди. Это деревянный треугольникъ, къ которому при ПОМОШИ ПРОЧ­

ной петли (1) придълана третья нога, удерживаемая планкой (2). 1<'1, 
средней доскъ треугольника привинчена двумя болтами (З~-3) толстая 

(;:!~ д.). желъзная полоса, согнутая подъ "РЯМЫi\IЪ угломъ (4) и пр()­

сверленная въ одномъ КОНЦ'Б, въ КОТОрЫЙ входитъ J\онеljЪ часов! ,ii 
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оси (5). Втулка часовой оси (6) привинчена обыкновеннымъ шурупомъ 
и удерживается двумя стуловыми болтами (7) съ гайками, которые 

проходятъ черезъ согнутую изъ оCiручнаго желtза полоску (8), въ 

которой устроенъ зажимъ часовой оси (9), изображенный отдt.льно 

въ С. Это просто 60ЛТЪ съ гайкой, которая охвачена сплющеннымъ 

кольцемъ (1 О), чтобы при завинчиванiи болта, она оставалась непод­
вижной. Отдtльно часовая ОСЬ и ОСЬ склоненiя изображены въ D. 
Видъ оси склоненiя со втулками и подставкой изо6раженъ въ Е. 8ъ 

G изо6раженъ видъ ея с60КУ. Н-представляетъ чертежъ зажима оси 
склоненiя. Зажимъ этотъ устроенъ изъ согнутой мt.дноЙ полосы, че­

резъ оба конца которой проходитъ болтъ съ гайкой, а середина за­

хвачена однимъ изъ 60ЛТОВЪ, удерживающихъ фланецъ часовой оси. 

11-трубка б6льшаго дiаметра, одtтая на ОСЬ склоненiя и упираю­

щаяся въ шайбу (12). Съ другой стороны шайба (13) удерживается 

чекой (14), проходя щей черезъ ОСЬ склоненiя. 
Но лучшимъ, чt.мъ только что описанный и наиболt.е· доступ­

нымъ по исполненiю параллактическимъ штативомъ ДЛЯ рефлекторовъ 

слtдуетъ признать параллактическiй штативъ англiйскаго типа. 

На Первомъ ВсероссiйCl<ОМЪ Съtздt преподавателей ф~зики, химiи 

и космографiи я демонстрировалъ дешевый школьный телескопъ-рефлеl<­

торъ съ зеркаломъ въ 61/2 д. на англiйской параллактической уста­

новкъ. Цtлью моей было показать г.г. преподавателямъ, что за де­

шевую цъну можно имtть значительной силы инструментъ, который 

не нуждается въ башнt и установка котораro для производства на­

блюденiй можетъ быть исполнена быстро и· точно днемъ, въ учебные 

часы даже самими учащимися, IШКЪ одна изъ практическихъ задачъ 

по I<осмографiи. Такой телескопъ, если выписать зеркала изъ за гра­

ницы и сJal<азать немногiя металлическiя части слесарю-механику, а 

деревянныя части-столяру, обойдется по моимъ приблизительнымъ 

разсчетамъ въ 125-150 руб. !<акихъ размtровъ и на какой уста­

новкъ можно прiобрtсти за эту цъну рефракторъ, говорить, конечно, 

не приходится. 

Такъ какъ установка эта испытана мною, то я позволю себt 

рекомендовать ее тъмъ любителямъ, которые не гонятся за внtшней 

красотой, 6лещущаго мtдью и винтами параллактическаго штатива 

нъмецкаго типа съ противовtсами, который хорошъ только тогда, 

l<orAa инструментъ установленъ постоянно, а желаютъ имtть деше­

ВЫЙ, но точный и доступный исполненiю своими средствами перенос­

ный параллактическiй штативъ. 

Конструкцiя этого штатива понятна уже И::lЪ рис. 74. Труба 

рефлектора квадратнаго сtченiя, сплошь деревянная или, какъ у меня, 

по 60льшей части лишь :1атянутая чернымъ коленкоромъ, имtеть съ 
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двухъ сторонъ цапфы-обыкновенные 1/2 д. болты, зажатые въ ней 

двумя гайками (рис. 75). Это ось склоненiя. Часовая ОСЬ-ПРЯI\10УГОЛЬ~ 
ная рама, свинченная изъ двухъ рей­

ковъ и двухъ брусковъ И для проч­

насти скрtпленная деревянными же 

наугольниками. Въ длинныхъ сторо­

нахъ (рейкахъ) этой рамы просверлено 

по дыръ, а въ каждой такой дыръ и 

вращается выступающая часть болта­

uапфа. Въ КОРОТI<ИХЪ сторонахъ рамы, 

въ 6рускахъ, также просверлено, и 

какъ разъ по срединt, по дыръ и в'Ь 

каждую изъ нихъ вставленъ довольно 

длинный 1 (2 д. болтъ. Болты эти имtютъ 

длинную рtзьбу и, проходя черезъ де­

рево. плотно затянуты гайками. На 

нижнемъ болтt навинчена еще вторая 

гайка, заточенная снизу полушаромъ. 

Дальше нижнiй конецъ болта проходитъ 

черезъ деревянную пятку, на которую 
l'ис. 7·1. 

привинчена металличешая (мtдная или цинковая) пластинка, въ KO~ 

торую И упирается полусферическая гайка (рис. 76). На верхНlИ же 

60ЛТЪ одъта короп<ая мtдная трубка, чтобы болтъ не 

касался рtзьбой I<Ъ деревянной втулкt, а поверхъ него 

одъта вторая гайка. Верхнiй конецъ болта прямо вста­

вляется въ прорtзъ въ верхней упорной доскъ И про­

рtзъ этотъ 3aI<рывается просто I(РЮЧКОМЪ. И нижняя 

пятка, и верхняя упорная ДОСIШ имtютъ наI<ЛОНЪ, при-

6лизительно равный дополнительному углу къ широтl; 

MtcTa (для Петрогр.~ЗОII) и удерживаются привинчен~ 

ными I<Ъ НИМЪ рейками, образующими, въ общемъ, два 

треугольника: одинъ горизонтальннй, а другой нtСI<ОЛЫ(О 

наклонный. Основанiя этихъ треУГОЛЬНИI<ОВЪ соеДИНСfШ 

при помощи двухъ петель. Тщ<ое устройство позволяетъ 

быстро убирать инструментъ. Отодвинувъ I<рючеl\Ъ и 

отнедя въ сторону наклонный треУГОЛЬНИI<Ъ, вынимаемъ 

трубу изъ нижней ВТУЛКИ и тогда штативъ СI<ладывается 

нъ 1-2 минуты. Вотъ въ общихъ чертахъ все устройство. 
Для тъхъ. кто пожелаЛ1) бы воспользоваться flредло~ 

Рис. 75. 
женными чертежами и IIOСТРОИП, се6ъ та!<ой штатив'(>, 

я позволю ce6i, 1I0дробнtе ра:iшазать объ его изготовленiи. 

Рама должна был, точно прямоу('ольнаSl. Бруски отрt:заются со-
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вершенно одинаковой величины, перес-Вченiемъ дiагоналей намtчается 

центръ и они 06а сразу просверливаются 1/2 д. сверломъ на станк-В 

точно по перпендикуляру, такъ что вставленные въ нихъ 60лtы дол­

жны составить концы одной прямой линiи. Такимъ же спосо60МЪ 

просверливаются и длинныя стороны рамы. Это нео6ходимое уславiе 

точности изготовленiя. Что касается наклона часовой оси, т. е. ве­

личины ВЫСОТЫ нижняго треугольника, то опредtлить ее можно либо 

при помощи отв-Вса и 60ЛЬШОГО транспортира, ли60 простымъ вычи­

сленiемъ длины на 6умагЪ. А еще лучше - когда уже прид-Вланъ 

1, ' , 

Рис. 7(j. 

къ трубt кругъ склоненiЙ. 

Kpyrъ склоненiй можно сд-В­

лать изъ 6умаги, наклеивъ 

ее на сид-Внье отъ в-Внскаго 

стула. Такiя сид-Внья доста­

точно велики, склеены изъ 

трехъ фанеръ и предста­

вляютъ собою точные круги, 

такъ какъ приготовляются 

на станкахъ, Когда бумага 

посл-В наклейки высохнетъ, 

кругъ очень нетрудно раз­

дtлить при помощи циркуля 

и линейки на полуградусы. 

Д-ВлеНiя наносятся прикла­

дывая линейку по AiaMeTpy 
и разм-Вчаются такъ: отъ О" 

до 900, отъ 90 къ О и отъ 

О ДО 90 и опять отъ 90 
къ О. Когда кругъ разд-Вленъ 

уже тушью, его сл-Вдуетъ 

хорошенько про крыть нъ-

сколько разъ б-Влымъ лакомъ, равно какъ и обратную сторону сидtнья, 

на которое онъ наклеенъ, и зат-Вмъ въ центр-В просверлить дыру въ 1 2 д. 

въ дiаметр-В. Кругъ этотъ одtвается на одинъ изъ болтовъ-цапфъ и :за­

жимается гайкой ,(акъ показано на рис. 75. Индексъ-о6ыкновенная 

линейка, разд-Вленная продольной чертой пополамъ, съ слегка закр~т­

ленными и скошенными концами. Съ обратной стороны ев посрединt 

приклепывается мtдная или цинковая (2 mm. толщиной) пластинка, 
шириною 11/2--2 д., а длиною дюйма въ 3, длинной стороной перпенди­
кулярно линеЙк-В. ~b центр-В линейка, вм-Встъ съ этой металлической 

пластинкой просверливается и черезъ ЭТУ дыру проходитъ болтъ­

цапфъ, по сторонамъ котораго ВЪ рейк-В просверлены 2 дырочки по 

" 

',\ 
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5!IG д. дiаметромъ, черезъ которыя свободно проходятъ 1 j I д, винты, 

ввинчивающiеся въ металлическую пластинку, за которую линеЙI.:а 

плотно можетъ быть притянута къ рейку. Дырочки ПО "/11;, а не ПО 

] /4 д. сд-Вланы зат-Вмъ, чтобы линейку можно было поставить точно 

по угольнику подъ прямымъ угломъ къ сторон-В рамы, т. е. часовоii 

оси. Такъ какъ концы ея отступаютъ н-Всколько отъ лимба, то для 

прижиманiя ихъ по сторонамъ рейка ввинчены два пробойчикз, го­

ловки которыхъ И при6лижаютъ линейку къ кругу. 

Часовой кругъ готовится такъ же, какъ и кругъ склоненiй, но 

предпочтительн-Ве наклеивать для него бумагу не на вогнутую сто­

рону сидtнья, а на выпуклую. Д-Влится онъ, конечно, на 24 часа, а 

самое мелкое д-Вленiе у меня равно 3 минутамъ. 8ъ центръ его про­
сверливается дыра такого AiaMeTpa, чтобhl въ ней могла вращатьсч 

гайка оси, не зад-Ввая за кругъ. Съ нижней, т. е. ВОГНУТОЙ стороны, 

къ этому кругу придtлывае~ся выпуклая деревяшка, при помощи ку­

сочка тонкост-Внной m-ВдноЙ--трубки, по Дiаметру которой и прод"!;­

лывается собственно дыра и въ круг-В, и въ этой деревяшк-В. Трубка 

сперва отжигается до красна на спиртовк-В для мягкости и осторожно 

расклепывается сверху и снизу, образуя, такимъ образомъ, пистонъ 

(рис. 76). Это д-Влается для того, чтобы кругъ, оставаясь концентри­
ческимъ съ часовой осью, могъ быть по желанiю повернутъ на лю­

бой часъ къ индексу. Зат-Вмъ кругъ устанавливается на пятк'в такъ, 

чтобы OTBepCTie въ немъ и въ ПЯТJ<-В были концентрическими и про­

сверливается въ ДВУХЪ мtстахъ недалеко отъ центра, черезъ самый 

кругъ, деревяшку и метаЛJlичешую подкладку на пяткt. 8ъ 06разо­

вавшiяся ВЪ подкладк-В дырочки (приблиз. 1/8 д.) ввинчиваются не до 

конца ВЪ пятку два соотвtтственной толщины обыкновенныхъ винта­

шурупа, головки ихъ ср-Взаются, концы сглаживаются наI1ИЛЬНИI<ОМЪ 

и на образовавшiяся, такимъ 06разомъ, два шпины,а часовой кругъ 

каждый разъ можетъ быть од-Втъ точно концентрически часовой оси. 

Индексъ часового круга жестяной'; края жести для жесткости за­

гнуты, а къ одному ,(онцу припаяны двt малены<Ихъ петельки, при 

помощи которыхъ онъ И привинчивается къ нижнему бруску рамы. 

На жесть наклеивается бумага и на ней точно по угольнику прово­

дится тушью черта, перпендику лярная I(Ъ бруску, посл-В чего бумага 

тщательно покрывается бtлымъ лакомъ. 

Т-Вмъ, кто не желаетъ самъ заниматься дt,ленiемъ кругонъ, 

можно посов-Втовать I1рiобр-Всти отпечатанные на бумаГ'Б транспор­

тиры и наклеить два такихъ транспортира на дощечку, чтобы Hia­

метры ихъ сонпадали. TaKie круги будутъ, правда, почти вдвое VlE'Hb­

шаго разм-Вра, но все же они разд-Влены ДОВОЛЬНО тщатеЛl,НО. 

Когда кругъ склоненi И уже IIрид·Т;ланъ "Ъ Tpy6t" то на I<JЮ I 11, 
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часовой оси опредtляется очень просто. Раньше всего слtдуетъ уста­

новить 06а нуля его дtленiй параллельно оси тру6ы, для этого самой 

тру6ъ слtдуетъ придать вертикальное положенiе, что можетъ 6ыть 

достигнуто, если на нижнiй конецъ ея ПОМЪСТИТЬ какой-нибудь грузъ 

и затtмъ, смотря ПО отвъсу, совмtстить съ JIинiей отвъса оба нуля. 

Когда труба расположена вертикально, то при' точномъ наклонъ ча­

совой оси, индексъ должен'о показывал, какъ разъ широту мЪста. 

Но я бы не рекомендовалъ при сооруженiи штатива, сразу придавать 

часовой оси нужный наклонъ, а дълать его н't,сколько меньшимъ, 

чъмъ слъдуетъ, затъмъ, чтобы на неровной почвt исправить по­

томъ эту ошибку ПОДl(ладкой лишь одного клина подъ переднюю 

ножку его, 

Микрометрическое движенiе по оси склоненiя-весьма простое. 

За верхнiй брусокъ привязана тонкая веренка, конецъ котороЙ нама­

тывается на вращающiйся въ тълъ трубы стерженеi<.Ъ. У меня для 

этой цtли послужилъ стерженекъ отъ большой ламповой горЪлки. 

для большаго тренiя T<I. часть, на которую наматывается веревочка, 

наръзана для шероховатости рЪзцомъ. Чтобы стерженекъ этотъ, 

когда нужно, не вращался свободно во втулкъ, онъ можетъ быть при­

жатъ снизу зажимомъ-обыкновеннымъ ВИНТОFlЫМЪ про(jоЙчиКОМЪ. 

Такъ какъ цапфы придъланы къ тру6ъ противъ центра тяжести ея, 

то одной этой веревочки мало, а нужно еще, чтобы труба оттягива­

лась книзу. Для этого къ нижнему концу рамы привязана гибкая спи­

ральная пружина, оканчивающаяся опять-таки веревочкой, на кото­

рой завязанъ рядъ петель (3-4). Одна \:IЗЪ этихъ петель, въ зави­

симости отъ наклона трубы, одъвается прямо на ГОЛОВI<У зажима­

пробойчика и натягиваетъ этимъ верхнюю веревку. Вмъсто пружины 

съ успъхомъ можно, конечно, примънить резину. Такое ПРИСllособле­

Hie очень удобно: оно дозволяетъ очень медленное движенiе, совер­

шенно не имtетъ «мертваго хода» при перемtнахъ этого движенiя и 

очень надежно удерживаетъ инструментъ по склоненiю, не позволяя 

ему трястись въ вертикальномъ направленiи. 

Приспособленiе для микрометрическаго движенiя по часовой оси 

такъ же весьма не хитро, Къ верхнему бруску рамы, концентрически 

оси, Ilрикръпленъ довольно большой блокъ, на который одъвается 

натертая канифолью безконечная бичевка. Бичевка эта проходитъ че­

рез1, 2 другихъ блока и наворачивается раза два на третiй малый 

блuкъ, соединенный опять съ большимъ (рис. 77). На той же оси, на 
которой вращается этотъ послtднiй, одътъ реекъ, снабженный высту­

помъ, который при пuмощи винтового пробойчика можетъ быть со­

единенъ съ большимъ блокuмъ. Реекъ этотъ представляетъ с060ю, 

такъ СI(аэать, одинъ ТОJlЫ(О «радiусъ» еще одного, уже очень боль-

.. , 
I 

шого колеса. ОСЬ, на которой расположенъ этотъ реекъ и оба 6:lOка, 

укрtплены на подвижномъ шлицt, который можетъ двигаться ВДО;IЬ 

средняго рейка наклоннаго треугольника штатива и зажимается въ 

любомъ мъстъ винтовымъ пробоЙчикомъ. Къ нижнему концу этого 

«радiуса» при вязана тонкая веревка, или лучше, гладкiй СНУРОКЪ, 

проходящiй черезъ колечки пробойчиковъ, ввинченныхъ въ нижнем'!> 

треугольникъ штатива по 06t.имъ его сторонамъ, и концы этого 

снурка находятся въ рукахъ у наблюдателя. Выведя этотъ «радiусъ" 

изъ вертикальнаго положенiя и соединивъ его съ блокомъ зажимомъ­

пробойчикомъ, мы медленно тяня за одинъ конецъ 

снурка, можемъ сообщить трубъ очень медленное 

вращенiе вокругъ часовой оси больше, Ч"БМЪ въ те­

ченiе часа. Послъ этого для даЛhнtйшаго движенiя 

«радiусъ» снова надо отвести въ сторону и за­

крtпить. На меньшемъ плечt этого реЙI<3 у меня 
\. 

ПРИД:Бланъ грузъ для противовtt:а, такъ какъ безъ 

груза даже такой легкiй реекъ, выведенный изъ 

вертикальнаго положенiя, уже заставляетъ своей 

тяжестью трубу вращаться. Между прочимъ Изъ 

этого видно, что если на нижнiй большой блокъ 

одъть веревку съ привязаннымъ къ ней ведеркомъ 

наполненнымъ дробью, то можно такъ урегулиро­

вать этотъ грузъ, что достаточно будет1, малtй­

шаго усилiя, чтобы заставить трубу вращаться. 

Такъ уравновъшенную трубу могутъ вращать уже 

обыкновенные часы съ будильникомъ цt,ною В1, 

2 руб. Для того, чтобы закрtпить неподвижно на 

часовой оси трубу, въ верхней упорной дощечкt 
I'Ш·. //. 

имъется пробойчикъ, который, когда нужно, просто завинчивается, 

IIричемъ, чтобы онъ не упирался въ дерево блока, на послъдне~lЪ при­

винченъ жестяной !(ружокъ. рис. 76. Болtе подробно весь штативъ 11 

отдtльныя его чести изображены на рис. 78. 
У меня часовая ось сдtлана настолько короткой, что правил!.>н!) 

'iстановленный телескопъ не мuжетъ быть направленъ на ПОЛЮСЪ. И 

вообще цtлый небесный треУГОЛЬНИI(Ъ, вершина I(отораго наХОДI1ТС\1 

въ полюсt, а стороны образуютъ уголъ граДУСОВ1> въ 30-35, являеТОI 
недоступнымъ для обозрънiя, т, е. труба не можетъ совершит!> ПI\;I­

наго оборота BOI<pyr'!> часовой оси, не упираясь въ КОНlI'Б I(UНLliJB"l, 

В1> штатив1,. Такой штативъ предназначенъ, гланным1, образомъ, I!ЛЯ 

дневныхъ наблюденiЙ. Тъ, которые пожелали бы, чтоб[,l трупа iVIOГJ!:1 

совершать ЭТОТ1, обороТ'ъ IlОЛНОСП,Ю, должны сдi,лать часовую '\(1, 

плиннtе. Но тогда 6локъ для МИК!10метричеСI';(lГО дниженi\-J <[,Ю \!J,)ii 
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I 

I'11С. 7:{ lIараллактичеекiй штативъ аНГJliйскаго типа. 
1. СхсмаТ!!Чt'с((iй видъ 1рrуrол!,пыхъ рамъ штатива. А-А) J3СРШIIН:l 1I1IKJlOHHarO тре­
уr()JlЬИIIка 1! nидъ :!Т()Й вершины отдt,Jl1,НО e(joKY В-В) Вершина rОРIlЗ0нтаЛI.l1аго тр(', 
уrОЛJ,ника и В1!ДЪ :11'0([ вершины отдtлы!o c(iOKY. II. Рама (часоuал ось) съ телеекоuомъ, 
с) ЮННilrз ~IIIКРОЩ'Трl!'lt'еl,," ГО ДПl!ЖСlliл по оса СКJlОIIСlliл, d) nrpCBlta, Ilаматьшающаяс~ 
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оси удобнtе уже укрtпить на нижнемъ брускt рамы, и индеl\С1, Ча­
сового круга привинтить къ этому блоку с1, нижней СТороны, чтобы 

онъ не мtшалъ вращенiю одtтой на него веревки. 

Установить такой штативъ для наблюденiи весьма просто. Когда 
опредtлена полуденная линiя (при помощи солнда и часовъ) и имtется 
на землt черта или лучше нить, натянутая между двумя вбитыми в1, 
землю колышками, то изъ нижней втулки часовои оси и изъ BepXHeii 
ея втулки опускаются отвъсы на эту линiю, для чего штативъ пере­

двигается въ ту или дEYWю сторону. н аклонъ же часовой оси испра­

вляется, какъ уже было сказано, подкладыванiемъ клина подъ перед­

нюю ножку, когда труба расположена вертикально 1), пока индексъ 

точно не покажетъ широту мЪста. Для провърки же можно навести 

телеСI<ОПЪ на солнце и тогда индексъ долженъ показа ть СI(лоненiе 

солнца, соотвtтствующее таблицамъ, обыкновенно печатаемымъ въ 

"Нижегородскомъ Астрономическомъ календаръ» или «Ежегодникi, 
Р. А. О.». Ночью, вмъсто солнца, контрольнымъ объектом" можеп, 
служить какая-нибудь яркая звtзда, склоненiе которой извtстно. 

XXIX. 

Часовой механизмъ. 

Хотя для переноснаго штатива часовой механизмъ представляеТ'l. 
собственно говоря, роскошь, тъмъ не менъе при фотографированiи 
онъ чрезвычайно полезенъ. Настоящiй часовой механизмъ, вращающiй 
6езконечный винтъ при помощи передачи изъ коническихъ шестеренъ, 
I«(lнечно, очень дорогъ и вмъсто него можно придtлать часuвой ме­

ханизмъ отъ грамофона. Но и этотъ послtднiй стоитъ въ отдt,ЛI,НОЙ 

продажt отъ 15 до 30 руб. Можно, конечно, вмъсто часового меха­
низма примtнить клепсидру, I<а((ъ это дълалъ Дреперъ для своего 
151/4 д. рефлектора, но имtя в1, виду любителей, не 06ладаЮЩИХ1, 
особенными средствами и бош,щимъ знанiемъ слесарномеханическаго 
мастерства, я пuзволю себt сказать лишь О самомъ ПрИМИТИвномъ 

часовомъ механизмt, устроенном1, Сальваторомъ Раурихомъ въ Бар­

селон'I;, механизмt, КОТОРЫЙ довольно успtщно вращалъ тяжелый 
:; дюйм. реФракторъ. б-ти дюйм. рефлекторъ на англiйской устаНОВI\], 
6удетъ вращаться еще лучше. Этотъ часовой мехаНИзмъ---оБЫI\НО­
венные часы съ будильникомъ цtною въ 2 р.-2 р. 50 к. Какъ И::lН-Т,СТН( I 
заводная пружина такихъ часовъ заводится вращенiем" ключа вл-]ш() 

') Къ числу достоинетвъ ЭТОГО штатива Относится также и ТО. ЧТО Прll­
давая Tpy6-t при ПОМОЩИ груза Rертикальное положенiе, мы т'Вмъ ca,lbI~l1> \'(т;\ 
наRливаемъ ОСЬ Склон"нiя горизонтально, чего на установк'В Нl;ж'цкаг() -,1111:1 

СJ.tлать, конечно, нельзя. 
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и, будучи заведена, пружина эта заставляетъ заводной ключъ обер­

нуться въ теченiе сутокъ ровно 4 раза. Если BMtCTO ключа на винтъ 

заводной пружины OAtTb колесо въ 4 раза меньшаго дiаметра, чtмъ 
колесо, которое одtнемъ на часовую ось телескопа, и соединимъ за­

тtмъ оба эти колеса, то въ 24 часа часовая ось совершитъ полный 

060РОТЪ. Разумtется такой часовой механизмъ самъ п6' себъ слиш­
комъ слабъ для того, чтобы вращать телескопъ, онъ только регу­

лируетъ вращенiе, которое совершаетъ грузъ одътый на колесо ча­

совой оси, о которомъ МЫ уже упоминали на стр. 125. Для приданiя 
колесу часовъ при соприкосновенiи съ колесомъ часовой оси на­

ибольшаго тренiя, чтобы это колесо не скользило одно по другому, 

Раурихъ обтягивалъ ихъ резиной, но я полагаю, этого же можно дости­

гнуть, густо смазавъ ихъ мtломъ или канифолью, если оба колеса 

деревянныя. 

3акnюченiе. 

Въ заключенiе для тъхъ, кто не собирается собственноручно 

строить себt рефлекторъ, а желалъ бы выписать себъ готовый инстру­

ментъ, или хотя бы лишь одно зеркало, мы позволяемъ се6ъ привести 

ниже нtсколько фирмъ, къ которымъ можно обратиться въ этомъ 

случаЪ. Такъ какъ вся техника изготовленiя зеркалъ для рефлекто­

ровъ цъликомъ выработана въ Англiи, то мы и начнемъ съ англiЙ· 

скихъ оптиковъ. 

На первомъ мъстъ сл1;дуетъ поставить: О. Calva, Halesworth, 
Walpole. Manse. Затtмъ: D. Boofh: 339 Кirkstall Road, Leeds.-/rving, 
1, VaIe-Соttаgе, Кingston VaIe, Putney, LопdОП.-Nеwtоп & СО, 73-Wig­
тог Str. Lопdоп.-ВlIгnегd & СО, Drybourgh Works, Drybourgh-road, 
Putney, London S. W. Это самый дешевый оптикъ, которому изгото­
вляетъ зеркала Wm. Р. Ellison (Fethard-on-Sea, Waterford).--John 
Browning, 146 Strand, London. 

Изъ французскихъ оптиковъ можно указать: Vion Fils, 38 Rue 
de Тигеппе, Paris.-Bardou, 55 Rue Caulaincourt Paris.-R. Jl1ai/hat, 1 О 
Rue Emile-Dubois, Paris. 

Что касается приблизительной стоимости, то 6 -6 У:.! д. зеркало 
АМЪСТЪ съ соотвtтствующимъ ему плоскимъ у Кальвера -90 руб., 

У Ньютона-70 руб., у Бёрнерда-60 руб., у Цейсса же (одно вогнутое 
зеркало 15 сант. Aiametp.)-132 руб., а у Штейнгеля (162 тт. дiам.)-
150 руб. 06ъ эти ФИРМbI готовятъ зерI<ала ТОЛЬКО изъ оптическаго 
стекла. 

Наилучшая фирма по изготовленiю ПЛОСКИхъ зеркалъ: Adam 
Hi/ger, 75а Camden Road, London, N. W. 




