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ВВЕДЕНИЕ 

Нет никакого сомнения в том, что для любителя-одиночки или для 
коллективов астрономов-любителей рефлектор является единственным 
доступным инструментом, особенно, если имеется в виду сколько-нибудь 
сильный инструмент. Однако купить его негде. Зато изготовление реф
лектора своими силами не только вполне возможно, но само по себе 
служит превосходным средством для серьезного изучения основ 

конструкции астрономических инструментов, а главное,- для усвоения 

практики наблюдений. 
Предлагаемая инСтрукция предназначена лишь для начинающих и 

теоретически мало подготовленных любителей. Поэтому мы ограничи
ваем,ся лишь описанием ИЗГО110вл'ения наиболее простого нью'Гоновского 
рефлектора со сферическим зеркалом. Однако не следует думать, что 
такой инструмент неспособен дать хороших результатов. Напротив, за 
исключением тех случаев, где важно большое относительное отверстие, 
он ни в чем не уступит самому лучшему телескопу. В сравнении же с 
рефрактором одинакового свободного отверстия он в большинстве слу
чаев окажется лучше. 

Само собою разумеется, что многое зависит от технических навыков, 
способностей и от материальных возможностей. Мы имеем в виду лиц 
средней подготовки и притом не обладающих специальным оборудо
ванием, вроде токарного станка и пр. Разумеется, читатель, обладаю
щий таким оборудованием, достигнет большего, особенно, в отношении 
монтировки своего инструмента. Последняя задача нами рассматривает
'СЯ наиболее кратко, так как механическая часть телескопа не может 
быть как следует изготовлена без соответственного оборудования. По
этому читатель найдет ниже вполне достаточные указания для изготов
ления оптической части рефлектора, притом высокой мощности. Если же 
он захочет снабдить свой инструмент столь же совершенной установкой, 
ему, почти наверное, придется прибегнуть к помощи мастерской; это, 
впрочем, еще полбеды, так как всегда можно найти механика, который 
с большей или меньшей степенью совершенства выполнит заказ. Но в 
изготовлении главной части инструмента - его оптики - любитель мо
жет рассчитывать только на СВiOи силы. Если же настоящей монтировки 
до поры до времени сделать и не удается, то, как читатель увидит ниже, 

это не столь страшно, так как ряд интереснейших наблюдений можно 
лроводить почти без всякой установки, правда, ценою значИтельных 
Fеудобств. 

Напомним, что телескоп системы Ньютона (рис. 1) состоит из вогну
того зеркала (<<главного зеркала»), служащего объективом, и из ма
ленького плоскоГ() зеркальца (<<вспомогательного»), поставленного под 
углом в 450 к оптической оси и отбрасывающего лучи, отраженные глав
ным зеркалом вбок, в отверстие, сделанное в стенке трубы, где поме-
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щается окуляр или ФОТОlIластинка. Строго говоря, телескоп может дать 
безупречное изображение лишь в том случае, если поверхность его глав
ного зеркала имеет параболическую (правильнее, параболоидальную} 
форму. Но если с в е т о с и л а, т. е. отношение поперечника зеркала к 
его фокусному расстоянию, не превосходит определенной величины, то, 
как показывает расчет, практически можно без ущерба дЛя дела обой
тись зеркалом более простой сферической (шаровой) формы. Его изго
товление несравненно проще. 

f 

а 

Рис. 1. Схема рефлектора системы Ньютона 
а - главное вогнутое зеркало, образующее изображение светила в F (главиым 
фокус); б - маленькое плоское зеркальце, поставленное перед фокусом под 
углом в 450 к оптической оси, отражает коиус лучей в боковое отверстие тру-

бы. где его раССМа1ривают в оку"яр о. 

Дальше мы будем иметь в виду именно сферическое зеркало неболь
шой светосилы' ИЗfQтовление которого вполне под силу начинающему. 
Однако зто ни JS коем ~учае не означает, что качество инструмента бу
дет плохо; малая светосила лишь немного суживает границы примени

мости, например', делает инструмент MeRee пригодным для наблюдения 
туманностей и комет .. НО Луна, Солнце, большие планеты и звезды бу
дут доступны не ТОЛfjКО не хуже, но, пожалуй, даже лучше, чем более 
светосильному инструменту одина'IЮВОГО с ним диаметра (поперечника 
глщзного зеркала). 

Расчет показывает, что чем больше диаметр сферического зеркала, 
тем меньше должна быть его светосила; иначе изображения светил не 
будут достаточно отчетливы. Зеркало диаметром в 100 мм может иметь 
светосилу около 1 : 7, при диаметре в 150 мм светосила не должна пре
восходить 1: 8, а при диаметре в 200 мм нельзя переходить за свето
силу 1 : 9. Таким образом, зеркало в 100 мм должно иметь фокусное 
расстояние не менее 75 см, зеркало в 150 мм - не менее 120 см, а в 
200. мм - не менее 1.8 м. Подчеркиваем, что это низшие теоретические 
пределы. На практике лучше придерживаться более жестких норм, на
пример, взяв для зеркала в 150 мм фокусное расстояние в 1.5 м. 

Обратимся теперь к самому изготовлению телескопа. 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ГЛАВНОГО ЗЕРКАЛА 

1. МатериаJIЫ и приспособления 

Для изготовления одного зеркала необходимы два стеклянных круга 
(диска) из толстого зеркального (<<корабельного») стекла. Один из них 
будет служить для обработки второго, из которого, в конце концов, по
лучится зеркало. Гораздо лучше в качестве материала для зеркала осо
бое стекло .«пирекс», отличающееся твердостью и, главное, очень низким 
термическим коэффициентом; значение последнего свойства станет скоро 
понятно. Однако и простое корабельное стекло вполне годится для 
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зеркал не свыше 200-300 мм. Пузыри, камешки, царапины и прочие 
недостатки стекла не страшны. Важно, однако, чтобы оно было доста
точно толсто (толщина должна быть не менее 1,'8 ДИ,аметра, а лучше ~ 
1/6) И хорошо отожжено. Слишком тонкое стекло будет гнугься при 
обработке и, просто, от собственной тяжести, а если оно плохо отожже
но, то его может покоробить. Края дисков должны иммъ фаску, т. е. 
быть сточены наискось; это можно легко сделать обыкно.венным бруском 
(лучше - карборундовым) при обильном смачивании во.дой. Если при 
шлифовке фаска сотрется, ее надо о.бязательно возобновить. 

Быстрее всего шлифует карборунд вследствие своей большой твер
дости, ~уже - корунд, или обыкновенный наждак. Если нет и наждака, 
то придется прибегнуть к обыкновенному просеянному песку (конечно, 
в последнем случае надо быть готовым к большой tютере времени). 

Шлифующий материал (абразив) нужно иметь различной круп
ности; самый крупный (.N!! БО-80) употребляется только для грубой 
шлифовки (обдирки), при помощи которой получают в стекле нужное 
сферическое углубление. Кроме самого крупного «номера», нужно 
иметь еще ряд сортов мельче для более тонкой и самой тонкой шли
фовки. Желательно иметь два более крупных copta,-.N!! 120 и . 200. 
для самой тонкой шлифовки необходимы наиболее мелкие сорта, так 
НOiIзываемые «минутники»: 1-, 5-, 15-, 30- иБО-минутные. 

Если последних достать не уда,стся, то придется приготовить их са
мому из наждака, растертого при первоначальной, грубой шлифовке. 
для отделения самых грубы~ (крупных) частиц (примерно.N!! 120 и 
200) нужно иметь соответствующие сита, более же мелкие отделяются 
о т м у ч и в а н и е м. Отмучивание производится таким образом. В объе
мистую и достаточно высокую банку (не ниже 40 см) кладут стертый 
карборунд или наждак (ни в коем случае не оба вместе!), наливают 
почти до краев водой, взбалтывают и дают отстояться. Сливая воду че
рез час, полчаса, четверть часа и т. д. В другие, совершенно чистые 

посудины, разделяют смесь на фракции, состоящие из частиц все более 
·Н более мелких, соответственно числу минут, в течение которых они 
оставались в воде во взвешенном состоянии. Самая меJ1lКая фракция 
будет, конечно, БО-минутная (т. е. осевшая и,з ВОДЫ,слитой после) часа 
отстаивания), самая крупная - l-минутная. Минутники лучше подверг
нуть повторному отмучиванию, чтобы наверняка очистить от более круп
ных частиц, которые могли случайно в них попасть. 

Для изготовления полировальника необходимо полкилограмма смолы 
и столько же канифоли. Смола лучше всего древ~сная (<<пек»), но ее 
можно, без особого ущерба. заменить и простым асфальтом (гудроном). 
Самое главное - придать смоле нужную твердость, что. достигается 
прибавлением достаточного КOIЛичестваканифоли. дальше мы будем 
подробнее говорить о составе смолы. 

Полировка производится мельчайшим порошком красной окиси же
леза, лучшие сорта которого называются «крокусом». Лучший крокус 
можно приготовить обжигом щавелевокислого железа. )I(елтый порошок 
щавелевокислого железа насыпают тонким слоем на железный лист и 
ставят в горячо протоплеН'Ную печь, где он быстро темнеет и начинае1' 
тлеть. Через 1-2 минуты все органическое вещество сгорает и остается 
красно-бурый мельчайший порошок окиси железа. Настоящий крокус 
можно, впрочем, заменить даже обыкновенной мумией в порошке
красной краской, употребляемой, между прочим, для грунтовки крыш. 
Самое главное, чтобы в крокусе не было крупных частиц, которые при 
полировке непременно исцарапают зеркало. Поэтому его надо обяза
тельно предварительно отмучивать и для работы брать только самуЮ 
верхнюю часть порошка, осевшего после взбалтывания с водой. Кроме 
того, не лишне перед употреблением крокус растирать, лучше всего, 
одним стеклом на другом стекле несколько большего размера. Чтобы 
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стекла плотно соприкасались, их надо предварите.льно ПРИШЛИфОВ8ТЬ 
друг к другу 15-минутным наждаком. 

для изготовления зеркала нужно еще достать HeMHoto скипидара R 
станиоля (оловянной бумаги, в которую завертывают шоколад). О мате
риалах, нужны'Х для остального, мы скажем ниже. 

Самое главное для шлифовки и полировки - иметь устойчивый стол. 
Он может быть обыкновенной высоты, но как можно меньших размеров, 
чтобы можно было, ходя вокруг, легко доставать руками до середины. 
Вместо стола часто советуют пользоваться бочкой, наполненной для 
уcroйчивости песком, кирпичами и пр.; годится крепкий ящик и т. п. 
Кроме того, нужна квадратная толстая гладко оструганная доска, не
много большего раЗJdера, чем будущее зеркало; на неи укрепляют один 
из стеклянных диoClКОВ при ПIQIМОЩИ четырех шурупов, пропущщlНЫХ В 

бутылочные 'пробки или, лучше, продетых сквозь резиновые трубки. 
Чтобы держать обрабатываемое стекло, нужно сделать деревянную 

ручку в виде кружка диаметром в 8-12 ем (в зависимости от размера 
изготовляемого зеркала),. к которому в центре. привинчена «пуговка~ в 
2-3 см ТОЛI1IJИной и 4-5 см высотой. Верхний край кружка, а также 
и «пуговка» должны бъrrь хорошо закруглены, чтобы при работе они не 
натирали руку. Ручку прикл~ивают к диску следующим образом. Сред
нюю часть диска (если он не . шлифован) надо зама1'ировать наждаком 
средней крynности, .раэогрегь диск И, смазав его слегка скипидаром, 
приложить к нему ручку, на которую ttрe.!tвариreлЬНCJналита рiiстоплен
ная смола. Пока CMoJIa еще не застыла, надо постара1'ЬСЯ придать ручке 
центральное положенве. ОБЫ1fИО она держится очень хорошо. Чтобы 
CHJIТЬ ручку,. достаточно ударить по ней сбоку, не сильно, но резко. 
Смола отличается хрупкостью, и потому при резком ударе ручка отле
тает. Более медленно действующая сила (нажим), напротив, не отламы
вает ручку, 8слеДствие вязкости смолы. 

для изroroвления полировальника нужен «фасетник», которым на 
теплой смоле выдавливают канавки (см. дальwе). Он состоит из дере
вянного бруска квадратного сечения, толЩИНОй около 2.5 см и длиной 
немного больше диаметра зеркала. С двух противоположных сторон к 
нему ПрИВИНЧRвают тонкие- (около 5 мм) планочки окало 3.5 см шири
ной так, что с одной стороны они выдаются на 10 мм. Фасетиик будет 
иметь;m1ШМ образом, Вид желоБК~. 8ыдающиеся бортики которого 
служат для выдавливаНRЯ параллелъных канавок в смоле. Я предпочи
таю, щrрочем, обхор;иться без фас~тника, «собирая» полировальник из 
'R:вадратны,х плиточек смолы, заготовленliых заранее. 
" ... Накоиец, для испытания и контроля зеркала нужно иметь маленькую 
электрическую лампочку или керосиновую лампу с узким, плоским 
фитилем, несколько гладко оструганиых деревянных брус-ков не боль
шого размера, лезвие для безопаСRоА. ~PBТВЫ и roнкую иглу. 

2. ПIпфовка 

Перв.ая часть работы состоит в том, чтобы вышлифрвать в стеклян
ном диске нужное угnу'б.IIение, т. е. придать его поверхности вогнутость 
необходимой кривизны. 

Способ шлифова1iия необычайно прост. Укрепим- один из стеклянных 
дисков на доске, положенной на рабочий стол (и, если нужно, то укреп-

. леltной на нем, в СВОЮ очередь), как сказано, четырьмя шурупами. На
сыш\в на Hf'fO с полчайной ложки карборунда или наждака N!! 60 и 
смочив водой, кладем сверху второй диск и, нажимая сильно, но равно
MefHo, начинаем двигать его Ток себе, то от себя, вместе с тем медлен
но двигаясь вокруг стола. Главное состоит в том, чтобы Д8игать верхний 
диск по нижнему по прямым линиям и по всем направлениям, НО,. по 
возможности, так, чтобы центр' его каждый раз проходил над центром 
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нижнего диска; тогда легче всего получить с самого начала правильное 

сферическое углубление. Но для ЭТОГО нужно еще, чтобы, во-первых, 
каждое движение происходило по нов()му направлению и, во-вторых, 

чтобы КРУГИ13се время вращались друг относительно друга. Поэтому 
шлифовку нужно вести так: сделав' движение (<<штрих») QT себя, iIIО~ВИ
нуться вокруг стола, продолжая 1Срепко держзтЬдиск, Затем сделать 
штрих к себе и, перед тем как снова подвинуться вокруг стола, оту
стить диск на время этого движения вокруг стола. Таким образом, с 
каждым шагом вокруг стола, верхний диск будет чуть~чуть поворачи
ваться относительно нижнего, а работающий будет в то же время мед
ленно обходить вокруг обоих стекол, и штрихи будуТ совершаться по 
всем «румбам». 

В результате верхнее стекло получи'r вогнутость, а нижнее - соответ
ственную выпуклость. Это объясняется тем, что верхнее стекло, сдви
гаясь с нижнего, соприкасается с ним тем меньшей поверхностью, чем 
сильнее оно сдвинуто (чем длиннее штрих); это значит, что его вес 
(плюс давление рук работающего) приходится на тем меньшую пло
щадь. В то же время край верхнего стекла, свисая с нижнего, переве
шивает тем сильнее, чем больше сдвиг. Легко понять, что в результате 
максимум давления будет приходиться на среднюю часть верхнего 
стекла и на края нижнего. А чем сильнее давление, тем, конечно, силь-
нее Стирание. . . 

Заменяя стирающийся карборунд свежим, будем шлифовать, пока не 
получим достаточного углубления. Величину этого. углубления (или 
стрелку) а нужно заранее вычислить по приближенной формуле: 

где R.:- полудиаметр (радиус) зеркала, а р.- его фокусное расстояние. 
В ,случае 150-миллиметрового зеркала с фокусным расстоянием в 1500 мм 
будем иметь: 

752 5625 
а = 4Х 1500 = t!OQO ~ 0.9 мм. 

Значит, центр нашего зеркала должен быть углублен относительно 
краев приблизительно на 0.9 мм. Измерить это углубление можно хоро
шей линейкой. Положив ее ребром поперек нашего будущего зеркала, 
мы увидим просвет, ширину которого в центре проще всего определить 

подкладывая узкие бумажки. Толщина одной бумажки (обычно равная 
0.05-0.10 мм) определяется, если разделить толщину толстой пачки (ее 
можно измерить просто миллиметровой линейкой) на число листов в 
пачке. 

Форма образующеrocя углубления больше всего зависит от длины 
штриха, т. е. от того, насколько верхнее стекло сдвигается при шлифов
ке с нижнего. Первое время можно шлифовать длинными штрихами, 
передвигая верхнее стекло в каждую сторону на 1/з и даже на 1/2 его 
радиуса. При такой длине штриха образование углубления идет быст
рее, но средние ча'сти будущего зеркала получают слишком большую 
кривизну по сравнению с краевыми. Чтобы исправить этот недостаток, 
незадолго до ,IЮНlЦа шлифовки, Т. е. до дIOCтижения нужной кривизны, 
надо перейти на 1<ОрОТКИЙ штрих, передвигая стекло не .более чем на 
1/4 радиуса в каждую сторону. 

Заранее трудно сказать, 'сколько времени уйдет на то, чтобы вышли
фовать нужное углубление. Начинающим для этого требуется обычно не 
менее 1 О часов. 

7 



Когда измерение покажет, что углубление достаточно, мы переходим 
к следующей части работы - к тонкой шлифовке. Она имеет целью, 
во-первых, сгладить грубый мат, покрывающий поверхность нашего 
диска, и тем подготовить его к полировке и, во-вторых, насколько воз

можно более приблизить форму поверхности к сферической. для этого 
воспользуемся более мелкими· сортами карборунда, корунда или нажда
ка. Тонкую шлифовку ведут так же, как и грубую, ·но избегая нажи
мать на стекло. Начиная с l-минутника, надо следить за тем, чтобы 
штрихи не были длиннее 1/4 диаметра зеркала. Затем постепенно пере
ходят ко нсе более и более тонким сортам, коль скоро все неровности 
от предыдущего более грубого сорта изгладились. Чем мельче карбо
рунд или наждак, тем медленнее он шлифует, и тем осторожнее надо 
работать, чтобы не повредить стекло. Самое важное здесь - следить за 
тем, чтобы сошлифовывание шло равномерно во осех частях зеркала. 
Задача теперь не в увеличении углубления, а лишь в сглаживании по
ВЕ'р'хности. Больше всего надо остерегаться слишком увеличить углубле
ние в середине, иначе зеркало может так крепко присосаться к нижнему 

стеклу (<<шлифовальнику» ), что нся работа погибнет . .приближение этой 
опасности легко заметить ПО тому, что края начинают при шлифовке 
«заедать», как бы цепляясь. При нормальной шлифовке движение 
должно происходить легко и плавно, «как по маслу». Исправить дело 
можно только укорочением штриха, а когда это не помогает - возвра

щением к оолее грубой шлифовке более крупным СОрl'ом абразива. 
Очень действительное средство - поменять местами шлифов:альник и 
зеркало: после нескольких минут шлифовки «наоборот» (т. е. шлифо
вальником сверху по зеркалу) углубление в центре зеркала приобретает 
меньшую кривизну, и края перестают заедать. 

Полезно время от времени при шлифовке делать десяток-другой со
вершенно неправильных движений зеркалом по шлифовальнику; это 
сглаживасr мелкие местные неправильности поверхности. 

Совершенство тонкой шлифовки очень важно для дальнейшей ра
боты. Только тщательно отшлифованное зеркало хорошо отполируется. 
НеДОII1лифованное же стекло сохраняет ямки от более крупных зерен 
абразива, не приобретая из-за них достаточно ;юрошей полировки. Эти 
ямки остаются на поверхности в виде массы белых точек, хорошо за
метных при соответственном освещении, оообенно в лупу, и производя
щих крайне вредное действие в готовом инструменте. Эти ямки, не
смотря на их мелкость, невозможно уtшчтожить никакой полировкой, 
хотя бы она продолжалась в десять раз дольше, чем обычно. Поэтому, 
прежде чем переходить к более тонкому сорту наждака, нужно тщатель
но. осмотреть зеркало (лучше в лупу) и убедиться в том, что мат, 
покрывающий его поверхность, вполне одноро:ден, т. е. что нет более 
крупных ямок. Для последних порций тонкой шлифовки лучше брать не 
карборунд, а наждак, который оставляет менее глубокие ямки и лучше 
подготовляет стекло к полировке. 

ПО окончании тонкой шлифовки стекло должно стать полупрозрач
ным, как облитое молоком, и его поверхность должна довольно ярко 
блестеть от косых лучей света. 

Самое существенное условие при этой и при воех последующих 
работах - чистота. Надо твердо запомнить, что одно единственное более 
крупное зернышко или твердая соринка, попавшие между стеклами, мо

гут наделать неизгладимые царапины. Поэтому надо привыкнуть 
тщательно обмывать зеркало, нижнее стекло (шлифовальник) , мыть 
с1РЛ и руки при каждом переходе от более крупного оорта абразива к 
более :мелкому. Точно так же нужно оберегать все материалы от засо
рения и стараться не рассыпать в рабочем помещении наждака или 
карборунда. 
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3. Полировка и фигуриваци.я: 

Точные оптические поверхности полируются исключительно на смоле. 
Смола обладает -совершенно незаменимыми дJIЯ этого свойствами. Дело 
в том, что она при обыкноnенной температуре способна медленно изме
нять свою форму под действием }Jебольшой силы, например, прижима
ниn ·руками. Поэтому, когда слой омолы находится в соприкосновении 
с трущейся о него поверхностью полируемого стекла, смоляная поверх
HocTь постепенно приобретает форму поверхности стекла, но может и 
меняться, в зависимости от ,характера трения, например, от скорости 

движения, длины штриха и пр. Кроме того, смолянай полиравальник 
удерживает на сваей поверхнасти тончайший слай полирующего мате
риала (в нашем случае - крокуса), чем абеспечивается самый процесс 
палировки, в отличие от шлифовки, при каторай шлифующие частицы 
не удерживаются шлифовальником на месте, а катаются между ним и 
шлифуемой поверхностью, произвадя, в сущности, выкрашивание стекла, 
оставляющее пасле себя мат, а не делая паверхность гладкой и блестя
щей, как при полировке. 

Палиравальник делается из смолы, налитой на выпуклую сторану 
стеклянного диска, служившего. для шлифовки (шлифовальника) . Раза
грев смолу и прибавив к ней канифали до нужной твердости (надо 
стараться не перегреть, пальзуясь как можно балее легким жаром), на
ливают растопленную смолу слоем толщ!-'ной 4-5 мм на горизантально 
положенный и предварительно подогретый шлифовальник. Чтобы удер
жать смолу, делают бортик из мокрай бумаги. Когда смола загустеет, 
обрывают бумажный бортик и делают Фiасетником на ровной поверх
насти смолы прямые канавки в двух взаимно перпендикулярных на

правлениях, разбивающие ее на правильные квадратики (<<фасетки») 00 

стороной около 25 мм. Эти канавки ачень важны: па ним при палиравке 
распределяется вода с кракусам, а медленно оседающая ( «текущая» ) 
смала лучше приспосабляется к форме поверхности зеркала, чем дости
гается более равномернl'I'я и быстрая по.тIИравка. Существенно, чтобы 
фасетки н е были распаложены симметрично относительно центра поли
ровальника; нужно поэтому предварительно наметить центр на смоле и 

делать канавки, начиная с середины, так, чтобы центр полировальника 
пришелся в углу одной из фасеток. При помощи фасетника это сделать 
нетрудно. 

. Теперь нужно придать поверхности полировальника выпуклую фор
му, в точности соответствующую вогнутасти зеркала. Для этаго палиро
вальник размягчают в горячей ваде, наклаД8Iвают сверху смаченное 
мыльнай вадой и таже рщюгретае зеркало и двигают его во все стороны 
с легким нажимам до тех пор, пока мягкая поверхность смолы не при

мет формы зеркала и не станет соприкасаться с ним каждой своей 
1X)IIJIЮЙ. Лучше смазать зеркало 'Жидкой ,смесью крокуса с вадой, иначе 
она может прилипнуть к теплаЙсмале. Если фасетки при этом испор
тятся, их надо подправить фасетникам. В большинстве случаев в тече
ние изготовления палировальника его прихадится несколько. раз подо

гревать в теплой воде. Затем палировальник аставляют охладиться, не 
снимая с нега зеркала (разумеется, пазабатившись, чтабы оно лежало 
тачно край в край). Чтобы полировальник не высох, накрывают все 
сверху макрым полотенцем. Поверхнасть готового полировальника 
имеет вид, изабраженный на рис. 2. 

Описанный спосаб изгатавления полировальника имеет ряд недостат
кав; гораздо лучше упомянутый выше способ,состаящий в следующем. 
Растопленную смолу наливают на мокрую пергаментную бумагу, разло
женную на горизонтальном стекле,' слаем в 4-5 мм толщиной. Пока 
смола еще мягка, на ней фасетником выдавливают канавки, разбиваю-. 
щие ее на квадратики. ПО остывании, снимают пластинку смолы с бума~ 
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ги и разламывают ее на квадратики, которые раскладывают на слегка 

нагретом шлифовальнике, предварительно расчерченном карандашом. От 
тепла квадратики размягчаются, прилипают к с;геклу и принимают его 

выпуклость. Кажущийся на первый ВЗI'ЛЯД сложным, этот способ на са
мом деле проще, а главное, дает гораздо лучшие результаты. 

Остывший полнровальник обычно имеет неправильные края от вы
давившейся смолы или от торчащих концов смоляных квадратиков. Все 
лишнее «состругивают» быстрыми движениями ножа. Если края фасеток 
окажутся неправильными, то их также подструr,ивают лезвием безопас
ной бритвы, стараясь, чтобы канавки между ними были одинаковой ши

Рис. 2. Вид готового поли
ровальника (сверху) диа
M~TPOM в 200 мм. Кававки 
разбивают поверхность смо
ЛЫ на квадратики или «фа
ceTK!lJJ. Положение центра 
полировальника отмечено 

белой точкой. 

рины и везде доходили до самого стекла. 

Профиль канавок должен быть клиновид
ным(кверху шире, книзу уже). 

Здесь пора сказать, что при полировке 
не только уничтожается маТ,6СТ8:I3ШИИСЯ от 
шлифовки, но и происходят незначительные 

изменения формы поверхности, с· помощью 
которых ей придается окончательная точ
ность ( «фигуризация» ). Существует только 
один вид поверхности, которая может нахо

диться в соприкосновении с другой такой 
же поверхностью во всякое время их сколь

жения друг по другу; это - сфера, или ша
ровая поверхность. ,Любые иные поверх
ности могут соприкасаться лишь в cTporo 
определенtIых относительных положениях. 

Вот почему «заедает» при шлифовке шли
фовальник, если он или шлифуемое зеркало 
не имеют сферической фор MbI. Однако по
лучить в результате шлифовки вполне точ
ную сферическую поверхность почти никогда 

не удае'Гся (да это и не нужно, так как в начале полировки она все 
равно могла бы снова испортиться). Поэтому начинают полировать 
стекло, обычно, далеко не сферической формы, т. е. не могущее в лю
бом положении прилегать к полировальнику. Однако, по мере того как 
оно сполировывается, его поверхность все более и более приближается 
к сферической, и полировальник, в силу «текучести» смолы, постепенно 
приспособляется к ней, пока поверхность не становится уже точнЬй 
сферой. Об этом в первом приближении можно судить опять-таки, как 
при тонкой шлифовке, по плавности движения, по отсутствию заедания. 

Полировка мало отличается от шлифовки. Совершенно так же, как 
и там, двигаясь вокруг стола, делают штрихи 'около 1/4 диаметра, время 
от временн переходя на неправильные движения, о которых мы говори

ли при описании шлифовки. Сначала, по только что объясненным при
чинам, зеркало будет двигаться неращюмерно, цепляясь то тут, то там; 
но как только поверхности зеркала и полировальника станут ближе к 
сфере, полировка пойдет «как по маслу». Смесь крокуса с 'водой обра
зует в канавках густую красную пену, и небольшой порции крокуса 
хватит надолго, если время от времени добавлять по нескольку капель 
воды. Поверхность полировальника окрашивается крокусом в кирпично
красный цвет, что указывает на хорошее качество смолы. 

Не нужно класть слишком много крокуса, так как его избыток ма
жет только повредить. Крокус, отмученный как сказано выше и, лучше, 
растертый с водой, берут чистой кисточкой и наносят на . полировальник. 
сдвигая зеркало вбок. Крокуса должно быть СТО-ЛЬ1{О, чтобы эеРК8JfО 
окрашиваnось им чуть-чуть, оставаясь ДОВОЛЬНО ПРОЗРЗЧНЫМ., 

Гром:.адное значеНие имеет твердость смолы. Если смола CJlишIЮМ 
тверда ИЛИ СЛИШКОМ мягка, то почти невозможно получить хорошего 
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результата. На лроизводстве приготовлЯlОТ целый ряд сортов полиро
вочной смолы .различноЙ твердости, применяя тот или другой из них, в 
зависимости от обстоятельств. Большое значение имеет температура, 
изменяющая тв.ердость смолы,- притом температура не только помеще

ния, но и зависящая от трения стекла о смолу, которое различно при 

оазличном количос'I1Вe крокуса, при различной· скорости движения и пр. 
Jlюбителю, конечно, приходится в значительной степени гадать и про
бовать. Особенно неприятно, если смола слишком мягка (частая ошибка 
у начинающих). Слишком мягкая смола никогда не даст ·сферическоЙ 
поверхности, но сделает ее гиперболической, знакомой уже нам по 
шлифовке слишком длинными штрихами. Для ориентировки можно по
советовать до изготовления полировальника испробовать твердость смо
лы следующим образом: большую каплю смолы остудить в воде комнат
ной температуры и нажать на нее ногтем с силой, с которой вдавли
вае11СЯ кнопка в доску. 3а 10-15 секунд на смоле должно отпечататься 
небо.льшое углубление. Если ОНО образуе'гсяслишком легко или, напро
тив, его почти не останется, смола не годится. К слишком мягкой смоле 
надо добавить канифоли, к слишком твердой - смолы. Разумеется, 
подобное испытание чрезвычайно грубо, но оно все же даст 
первое представление о твердости смоль!. Нужно, однако, быть 
всегда готовым к тому, что придется, как это ни неприятно, пере

делать полировальник, если в ходе работы выяснится, что твердость 
смолы не подходит. 

Через 20-30 минут работы поверхность зеркала. уже заблестит. 
Однако до. конца полировки еще далеко, в лучшем случае, часов 10. 
Если форма поверхности очень далека от сферы, то в течение долгого 
времени движение не станет плавным. Может оказаться поэтому более 
выгодным снять с полировальника смолу (это делается на холоду про
сто ножом, которым соскребают или сбивают смолу, колющуюся от 
быстрых движений) и вернуться к тонкой шлифовке, при которой обра
щают внимание на длину штриха. Между прочим, важно, чтобы при 
тонкой шлифовке не было избытка абразива; последнего, самого мел
кого, минутника кладут чуТь-чуть, иначе избыток его может повредить 
форме поверхности. Громадное значение имеют также инеправильные 
движения, о которых мы говорили уже неоднократно. Их значение со
стоит в том, чтобы ликвидировать местные неправильности iюверхно
сти, получающиеся вследствие того, что одни и те же места шлиф 0-

вальника (или полировальника) и зеркала трутся друг о друга. В ре
зультате поверхность получается H~ плавнqи, а разбивается на «зоны» 
(чаще всего кольцеобразные), различающвеся своей формой. Эти зоны 
иногда бывают необычайно резко выражены. 

Сначала можно особенно не думать о форме поверхности зеркала. 
Если шлифовка была удачна и полировка идет нормально, зеркало 
само постепенно станет сферическим. Понемногу блеск будет все усили
ваться, а матовых белых точек, представляющих крошечные ямки, оста
вленные шлифовкой, будет становиться все меньше и меньше. В конце 
,юнцов наступит момент, когда эти точки станут ,совсем редкими. Чтобы 
убедиться в этом, нужно рассмотреть начисто вытертую чистой тряпоч
кой поверхность зеркала при свете яркой лампы; точки лучше всего 
заметны пр~ косом освещении, по соседству с отражением самого воло-

ска электрической лампочки. . 
Если зеркало моют, то НИ в коем случае нельзя делать этого слиш

ком холодной или слишк!ом теплой водой:. колебания температуры, из
меняя форму зеркала и твердость смолы, будут очень вредно отражать
·ся . на полировке. I Надо стараться, чтобы температура зеркала, полиро
вальника и помещения менялась как можно меньше. 

При перерыве работы (конечно, еслй он не превышает суток), 
зеркало надо оставлять на полировальнике, позаботившись, чтобы оно 
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не высохло. Проще всего положить его вместе с полировальником в 
таз, на дно которого налить воды, и все плотно прикрыть сверху. В те
чение полировки полезно делать недолгие перерывы, оставляя зеркало 

на полировальнике. При этом смола лучше прилегает к стеклу. 
Теперь, когда поверхность зеркала почти отполирована, наступает 

самая трудная, но зато и наиболее интересная часть всей работы: 
придание поверхности зеркала точной формы, или «фигуризация». Здесь 
необходим уже непрерывный оптический контроль, или так называемое 
рабочее испытание. 

Сферическое зеркало должно давать совершенно правильное, сво· 
бодное от аберраций, изображение точки, находящейся в центре его 
кривизны. Из этого ясно, что для испытания зеркала нужно поместить 
в центр его кривизны светящуюся точку и ИQследовать изображение ее, 
образованное зеркалом. 

Светящуюся точку (<<искусственную звезду») проще всего получить, 
за,слонив яркий источник света непрозрачным экраном с очень малень
ким .отверстием. Лучше всего взять кусочек станиоля, или, что хуже, 
черной бумаги, и проколоть отверстие кончиком очень тонкой и острой 
иголки. Источник света должен быть как можно ярче; впрочем, если 
нет электрической лампочки, можно обойтись и керосиновой лампой с 
плоским фитилем. Лампочку надо закрыть со всех сторон, чтобы не 
проходил свет (например, жестяным колпаком), оставив маленькое 
окошечко, в которое будет вставляться «звезда» (кусочек станиоля с 
проколом). Если эле~тричесJtаll лампочка не матовая, то придется под
ложить кусочек матового стекла. Это, к сожалению, сильно ослабит 
яркость. Поэтому в более усовершенствованных установках для испы
тания между лампочкой и отверстием ставят линзу, которая собирает 
лучи, наполняя светом отверстие; иначе яркие лучи непосредственно от 

волоска лампочки упадут TOJlbKO на малую часть зеркала . 
. Приготовив все, как сказано, нужно еще запастись сильной лупой 

(увеличивающей не менее чем в 15 раз), а еще лучше - сильным оку
ляром от микроскопа или от зрительной трубы, и приступить К предва
рительному испытанию зеркала. Для этого его надо поставить на ребро 
на раостоянии двух Фокусны~ расстояний (в случае 150-миллиметрового 
зеркала это будет 2.5-3.0 М) от лампы, под прямым углом К падаю
щему от нее свету. Чтобы зеркало держалось и могло наклоняться во 
все стороны, лучше устроить какую-нибудь простую подставку. 

Изображение лампы, образованное зеркалом, окажется тогда где· 
нибудь по соседству с самой лампой; его нужно поймать глазом, а луч
ше.- на кусочек бумаги или на матовое стекло, как при наводке на 
фокус фотоаппарата. Передвигая лампу, надо добиться того, чтобы 
изображение оказалось совсем близко к ней (удобнее - слева, если 
глядеть на зеркало) и на одном с ней расстоянии от зеркала. Легко 
понять, что тогда условия будут очень близки к тем, при которых пра
вильное сферическое зеркало должно давать вполне совершенные изо
бражения, без аберрации. Впрочем, в нашем случае особенно заботить
ся о расстоянии нечего; гораздо важнее, чтобы изображение было как 
можно ближе к прямой, соединяющей центры лампы и зеркала, т. е. к 
оптической оси, иначе появятся аберрации, не зависящие от формы по: 
верхности, а вызывающиеся различным наклоном лучей к поверхности 
зеркала. 

В большинстве случаев бывает, что зеркало вначале далеко от 
идеальной сферы и изображение, образованное им, имеет различные 
недостатки, по большей части хорошо ззм'етные. Отклонения поверх
ности зеркала от желаемой (<<ошибки поверхности») заключаются в 
неодинаковости кривизны РflЗЛИЧНЫХ частей: либо сере:дина СЛИШКiОМ 
углублена, либо краевые части загнуты чересчур внутрь или, напротив, 
развернуты. Эти неправильности могут захватывать большие части 
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зеркала, а могут ограничиваться незначительными участками, почти 

всегда кольцевой формы (<<зональные ошибки~).· . 
Будем рассматривать изображение лампочки (пока ничем не закры

той) в лупу или в окуляр. Если, придвигаясь или отодвигаясь, можно 
найти T~Koe положение, при коТором хорошо видны подробности 
(<<установить», или «навести на фокус»), это значит, что зерI{ало не
плохои довести его до полного совершенства не составит особогО труда. 
Но главное значение Д.llЯ оценки качеств зеркала имеет вид изображе
ния при н е т о ч н 9 й установке на фокус (свнефокальные изображе
ния» ). Только в том случае, если зеркало имеет точно сферическую по
верхность, изображение будет выглядеть одинаково при сдвигании оку
ляра в обе стороны от точной установки на фокус, т. е. по направлению 
к зеркалу и от него. Если же вид изображения при том и .цРУГОМ по
ложении различен, то зеркало не имеет сферической поверхности, т. е. 
различные его части обладают различной кривизной. Здесь надо раз
личать два основных случая: l} средние части зеркала имеют меньшую 
кривизну, чем наружные, и 2) кривизна наружных частей меньше, чем 
внутренни·х. В первом случаei очертания (контур) изображения оста
ются резкими при придвигании глаза с окуляром к зеркалу, а при уда
лении изображение расплывается кнаружи в «сияние» с более яркой 
средней частью, нередкосохраняющей подробности (например, детали 
витков накаленной спирали электрической лампочки). Во втором случае 
будет происходить как раз обратное, т. е. изображение по краям будет 
расплываться при придвигании окуляра, а при отодвигании резкие на

ружные контуры будут tICOхраняться. 
Если разница в кривизне средних и наружных частей зеркала неве

лика, то различие в виде изображения позади и впереди фокуса БУДf>Т 
мало заметно, и понадобятся уже более тонкие приемы, чтобы обнару
жить его. О них мы сейчас CKa~eM. 

Предварительное исправление дефекта очень просто: если средние 
части зеркала имеют меньшую кривизну. чем наружные, их надо углу

бить, продолжая полировку более длинными ШТрИ1Сам~. При обратном 
недостатке надо укоротить штрих. Есля -твердость смолы выбрана удач
но, то обычно R течение 2-3 часов удается привести зеркало в такое ' 
состояние, что оно начинает давать очень хорошие изображеН1fЯ, и 
аберрация, сказьtвающаяся в различии вида изображения впереди и 
позади фокуса, становится при таком испытании незаметной. Тогда нуж
НС;> . применить более тонкий Сliособ испытания. Перед лампой ставят 
упомянутую выше заслонку с отверстием' (искусствен"ая звезда) и изо
бражение последнего исследуют с помощью лупы иnи окупяра. В этом 
сnучае малейшее отклонение формы зеркала от сферической скажется 
гораздо резче. Если при придвигании окуляра к зеркаnу маленькое 
изображение «звезды» будет расширяться в резко очерченный кружок 
(обычно из концентрических коnец вследствие дифракции) с более тем
ной серединой, а при отодвигании середина расширяющегося кружка 
будет ярче краев, которые будут размыты, то средние части зеркала 
имеют меньшую кривизну, чем наружные. При обратной картине на
ружные части зеркала имеют меньшую кривизну. Если же различия в 
виде изОбражения впереди и позади фокуса окажутся мало заметными, 
то 'поверхность зеркала очень близка к сфере, и пора перейти к окон
чательной проверке при помощи «метода Фуко», или, иначе, «теневого 
испытания». 

Способ Фуко дает возможность воочию видеть мельчайшие .ошибки 
отдельных частей поверхности зеркала и безошибочно указать способ 
их уничтожения, а также постоянно наблюдать за 1Содом полировки. 
Устройство, служившее дЛЯ- только что описанного испытания, вполне 
годится и дЛя _ теневого испытания. Нужно лишь добавить к нашему 
«оборудованию» «нож Фуко», которым, попросту, будет служить лезвие 

13 



для безопасно~й бри1'вы,у'крепленноестоймя на устойчивой подставочке, 
могущей легко передвигаться по столу. Нож Фуко СЛУЖИ]: для «разре
заНЩI» пучка (конуса) лучей, отраженных зеркалом, т. е. для затенения 
зеркала; по характеру теней можно точно судить о форме поверхности 
зеркала. 

Поместившись, как прежде, перед изображением лампочки, нужно 

поставить приделанное к подctавке лезвие так, чтобы оно было около 
самого изображения. Имея лампочку справа от себя, нож надо при
строить так, чтобы он был слева от изображения; тогда будет удобно 
смотреть правым {'лазом. Подставку для леэвия можно сделать из глад
ко оструганного деревянного брусочка с наклеенной на него пробкой, 
в ра.зреэ которой вставляется вертикально лезвие. Поставив этот бру
сочек на другой, большего размера, можно будет удобно передвигать 
лезвие во все стороны. Приставив к лампе заслонку с отверстием (же
Jiательно, чтобы его поперечник не превосходил 0.1 мм) и поимав гла
зом изображение «звезды», надо осторожно подвести край .лезвия ~o·, 
всем близко к нему. Тогда, Не теряя блестящей точки из виду, слеДУе1' 
приблизить глаз к зеркалу; при этом изображение начнет, конечно, рас
плываться, пока не займет всего зеркала, которое покажется нам ярко 
светящимся кругом. Это будет значить, что наш глаз уже совсем близко 
к тому месту, где находится изображение светящегося отверстия (Т. е. 
пересечение лучеЙ,отраженных от зеркала,- вершина конуса лучей), и 
все лучи, отраженные зеркалом, вошли в зрачок Легко понять, что, 
загораживая часть ПУЧiка лучей нашим лезвием, мы увидИiМ часть зеркала 

затемненной; на нем появятся «тени Фуко». ·Это будет именно та 
часть зеркала, лучи от которой загорожены ножом и не попали н гла~. 

Рис. 3 объясняет, как 'ПО этим теням «читать» форму поверхности 
зеркала. Картина теней будет различна в зависимости от положения 
ножа и формы поверхности зеркала. Если зеркало обладает точно сфе
рической поверхностью, т. е. если все отраженные лучи от светящейся 
точки будут сходиться в центре кривизны зеркала, то, как легко tЮнять, 
нож, вдвигаемый В, конус СХQДЯЩИХСЯ или ра-схо(щящихся лучей, будет 
постепенно гасить один луч за дрylгим, вызывая образование тени с со
вершенно ровным ,прямым краем. Эта тень будет двигаться в ту же 
сторону, что и нож, если последний находится меж.дуизображением 
(центром кривизны) и зеркалом, (рис. 3а); ()НО будет двиtаться на
встречу ножу, если он по другую сторону изображения (кнаружи), по
сле перекреста лучей. Установив нож точно против изображения, мы 
сможем погасить все зеркало сразу, едва-едва подвинув нож в сторону. 

!Сак бы коснувшись изображения; столь узок 13 этом месте пучок лучей 
(рис. 3б). 

Всякая другая поверхность даст совершенно иную картину теней. и 
где бы мы НИ,помещали нож, вся поверхность зеркала не погаснет сразу, 

потому что отраженные им лучи не 2ХОДЯТСЯ в одной маленькой точке. 
Пусть у зеркала углублена середина, т. е. кривизна там больше и, 

следовательно, отраженные от нее лучи пересекаются ближе к зеркалу, 
чем лучи, идущие от краевых частей. Тогда, как показано на рис. 3в, 
нож, затенив л,евый край зеркала, загоррдит еПl,е лучи от правой поло
вины центрального углубления, вызвав там тень серповидной формы. 
Иначе ГOIюря, мы увидим углуб.1ение в зеркале как бы освещеННОfi 
лучами, падающими в направлении, противоположном движению ножа 

(в данном случае - справа; нож движется слева направо). 
Если зеркало имеет в середине не углубление, а возвышение, то 

картина будет обратная: тень будет появляться сначала слева от цент
ра, т. е. мы увидим как бы возвышение, освещенное косым светом, иду
щим опять-таки справа (рис. 3г). 

Точно так же мы легко обнаружим и кольцевой валик, канавку и 
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Рис. 3. Вид теней Фуко, даваемых поверхностями различного рода. 

а,:"" прrв'ЦЬНSsr сф~ра: "се JlУЧИ, исход<!щйе \{З центра КРИ1Изны, сходятся там же, образуя изображение светящейс" точки; сле:]а нож, дви
гаясь С.1ева ИИПРf80, перес~кает коиус JlУЧсИ ппереди И10браж~ния; на зеркало в том же направлении .нпдвигается теиь с прямым краем; 
спра~а - нож позади изображения,такая же теиь иадвигается иавстречу его движению; б - НОЖ точно проти .. ] точки пгресечення Jlучей, у 
"ершины конуса л)..ч.еЙ (нзображения точки); псе зеркало гаснет равномерно и кажется совершенно пдоски,,; в - среnние части зеркала 
углуб~иы в сравнении с краями, отчего центральные лучн пересекаются блнже к зеркалу, чем крае:]ые; при п"рессчении конуса лучей ножом 
получаются характерные тени, которые возникли бы ОТ ссаещеНИII поверхности, показаниой н самом ИИ1У, косыми луч.ми, идущими 
сnга 18; г ~ "ид теней, наблюдаемых п случае, если зеркало имеет меньшую крю'изиу в середине, чем по краям; тени ясно показывают, что 

зеркало им~ет форму, кзображенную в виде схематического профиля lJНИЗУ рисунка. 



всякую иную неоднородность поверхности. После некоторого упражне
ния мы легко научимся «читать» эту теневую картину. 

Для успеха испытания надо иметь устойчивую установку (при ма
Jlейшей тряске все будет мигать, и работа станет почти невозможноЙ). 
В комнате должно быть, по возможности, темно (надо хорошо закрыть 
со всех сторон лампу), и, наконец, не должно быть токов воздуха, вы
зывающих пробегающие перед глазами тени, которые сильно мешают. 

Теневое испытание чрезвычайно чувствительно: самые незначитель
ные изменения формы поверхности, происходящие, например, от теплоты 
руки, сейчас же замечаются с его помощью. Поэтому очень важно, что
бы во время работы зеркало имело постоянную температуру. Темпера
тура, впрочt'м, неизбежно повышается от трения при· полировке; по
этому часто приходится замечать, что поверхность меняется в начале 

испытаний, пока зеркало еще не остыло. 
Овладев методом хеневого испытания, мы легко применим его к 

тому, чтобы «выправить» поверхность зеркала. Каковы бы (ни были 
недостатки поверхности, их можно устранить правильным полированием 

(для чего иногда требуется достаточное терпение). Л1еняя способ поли
ровки в соответствии с теневой картиной, мы будем следить за изме·· 
нением поверхност.и, пока не получим картины, пзобраЖ1енной на рис.3а, 
т. е. тени с прямым краем, и совершенно равномерного погасания всегС' 

зеркала, когда нож прикасается к самому изображению светящегося 
отверстия. 

Чувствительность метода Фуко зависит от ряда причин и в первую 
очередь от диаметра светящегося отверстия (<<звезды»). Чем уже от· 
верстие,тем резче теневая картина, тем меньшие отклонения поверхно

сти можно заметить. Однако при очень малом отверстии освещение 
становится недостаточным, а яркость света - другое важнейшее условие 
отчетливости теневой картины, Выход из этого затруднения найден из
вестным советским оптиком Д. д. Л1аксутовым, применившим, вместо 
круглого отверстия, узкую щель, которая, при одинаковой ширине, про
пускает во столько раз больше света, во сколько раз ее длина больше 
диаметра отверстия. Изготовление щели нетрудно; лучше всего проца
рапать ее острым ножом на посеребренном стеклышке. Ширина щели 
должна быть 0.02-0.03 мм; длина - около 5 мм. 

Дальнейшим условием точности является наблюдение теневой кар
тины вблизи от центра кривизны, т. е. как можно ближе к изображе
нию отверстия или щели. При небольших О'l1<Jюиениях от сферической 
поверхности, аберрации, т. е. различия в расстояниях от' зеркала до 
пересечения лучей, отраженных разными его частями, не превышают 
1 мм, а может быть, и меньше. Поэтому заметить тени можно только 
в том случае, если нож помещен достаточно близко к плоскости изо
бражения, иначе может показаться, что зеркало идеально сферическое, 
без всяких рельефных теней. Точно так же и край тени будет прямым, 
есJDИ нож достаточнр удален от плоскости изображения, хотя бы зеркало 
и обладало заметными отклонениями от сферической поверхности. 
Некоторое упражнение быстро поможет разобраться во всем этом. Од
нако надо твер.цо запомнить, что сделать хорошее зеркало можно лишь 

в том случае, когда работающий .научился разбираться в теневой кар
тине; более того, «понять теневую картину - значит сделать 'хорошее 
зеркало», как говорил основатель телескопостроения в нашей cTraHe 
А. А. Чикин. 

Основной способ исправлени.я поверхности - подобрать подходящую 
длину штриха. Нужно твердо помни~ь, что длинный штрих углубляет 
среднюю часть зеркала (увеличивает ее кривизну), короткий же, на
против,- его краевые части. Но это правило приложимо лишь к поли
ровальнику подходящей твердости; на слишком мягкой смоле никакими 
штрихами не добиться прав ильной поверхности. Кроме того, слишком 
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мягкая смола, а также и слишком длинный штри'х часто вызывают 
.завал», т. е. сполировывают СлиII1КОМ сильно края зеркала. Завал
очень вредный недостаток, и его надо всячески остерегаться. Одно И3 
хороших средств избежать завала - сделать полировальник немного 
меньше зеркала. Заметим, что сильный завал часто получается у начи· 
нающих при тонкой шлифовке; предупредить его можно тщательным 
стиранием мокрой тряпочкой или ватой избытка наждака, скопляюще
гася на краю шлифовальника. 

Как бы ни была неправильна форма поверхности, в большинстве 
<:лучаев ее удаегся выправить. Но иногда попадаются «упрямые» зеркала, 
не поддающиеся никаким усилиям. В таких случаях иногда, как 
это ни досадно, приходится возвращ?-ться к тонкой шлифовке, что, разу
меется, обусловливает большую потерю времени. МожнlO и продолжать 
поли.ровку «до по'бедIЮГО конца», применив так называемую «резку» 
полировальника, или ОC'J1Oрожное соскабливание TOHKOnO слоя 'смолы 
с тех мест, которые приходятся против углубления зеркала, например, 
с середины, если средняя часть зеркала слишком углублена. Скоблить 
или надрезать лучше всего лезвием для безопасной бритвы; разумеется, 
после этого полировальник должен быть тщательно обмыт от соскоб
ленной смолы. ЭТОТ прием действует очень быстро; поэтому надо почаще 
контролировать поверхность, иначе легко на месте углубления сделать 
бугор, и обратно. 

Разумеется, рассчитывать при этом сразу на получение правильной 
поверхности нельзя: обычно возникает много мелких неровностей. Но 
они не страшны, если общая форма поверхности улучшилась; через 
1-2 часа полировки они обычно иечезают, если полировальнику опять 
придана нормальная поверхность путем размягчения в горячей воде и 
накладывания зеркала. 

Последнее комнатное испытание мы произведем опять,таки по искус
ственной звезде. Нужно только, чтобы она была как можно меньше. 
по возможности, не более 0.02-0.03 мм. Проще всего воспользоваться 
одним из мельчайших отверстий, которые во множестве имеются осегда 
в станиоле; нарочно же сделать дырочку такого размера очень трудно. 

Источник света должен быть как можно ярче; годится волосок полу· 
ваттной электрической лампочки, но нужно помнить то, что roВОРИJIОСЬ 
выше об освещении отверстия: волосок может не «наполнить» светом 
всего. отверстия, если лучи предварительно не собраны линзой. По
Э'Юму, ,если не удаdтcя устроить Э1'Ого, придется пожертвовать яркостью, 

поставив между лампочкой и отверсти~м матовое стекло. 
Рассматривая такую маленькую I1скусственную звезду в сильный 

окуляр (не менее 20-кратного, т. е. с фокусным расстоянием, по воз· 
можности, не более 1 О мм, а лучше около 6 ММ), мы должны увидеть 
совершенно правильный крошечный кружочек без всякого сияния во. 
круг, но обведенный несколькими бледными кольцами. При малейшем 
сдвиге с точной установки на фокус, изображение будет расширяться 
в кружок, состоящий из концентрических колец; вид этого кружка 
должен быть совершенно одинаков при обоих положениях окуляра 
(впереди и позади точной установки). Конечно, такое исследование 
тр)' дно произвести, просто держа окуляр в руке; нужно будет устроить 
для него подвижную подставочку, позволяющую производить все нуж, 

ные передвижения (в стороны, вверх - вниз и вперед - назад). 
Если удалось достичь такого результата, можно считать работу· за

конченной: зеркало будет работать очень хорошо. 
Часто бывает, что изображение искусственной звезды расплывается 

по краям при придвигании окуляра, что указывает, как мы знаем, на 

меньшую кривизну (большее фокусное расстояние) краевых частей 
зеркала. В этом обычно бывает виноват завал, оставшийся незамечен
ным раньше, Если закрывание узкого края (не более 5 мм) уничтожает 
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дефект, то проще всего при уtТРОЙСТВ~'трубы иметь это .в виду, пряла
див к зеркалу диафрагму, закрывающую заваленный край;. это ХСУГЯ и 
вызовет некоторую псугерю света, но зато резко улучшит качество юю

бражения. 
Описанный нами выше ход работы тщательно и многократно пров~

рен нами с начала до конца; мы не советовали ничего, что не прохо

дило бы через наши руки. Поэтому, мы уверены, что читатель, даже и 
не имея иного пособия, кроме этой инструкции, сможет при достаточ
ном желании и настойчивости, изготовить безукоризнеgное зеркало. 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ вспомоГ АТЕЛЬИОГО ПЛОСКОГО ЗЕРКАЛЬЦА 

В рeфVIекторе системы Ньютона конус лучей, отраженных главным 
зеркалом, выводится в боковое отверстие трубы для рассматривания 
или фотографирования изображения. Для этогО' служит вспомогатель
ное маленькое плоское зеркальце, поставленное наклонно к оптической 
оси телескопа. Применяется также и прямоугольная призма полного 
внутреннего отражения. Однако изготовить ее несравненно труднее, чем 
плоское зеркальце, имеющее всего одну рабочую поверхность и не тре
бующее для своего изготовления особенно хорошего стекла. Кроме того, 
призма, по самому существу дела, менее выгодна, так как может вне

сти в изображение недостатки, от которых свободны зеркала. 
Нужно иметь в JЗиду, что качество плоского зеркальца нисколько Ht> 

менее важно, чем качество главного вогнутого зеркала телескопа. В са
мом деле, все лучи, собрацные главиым зеркалом, должны отразиться 
плоским, и, если его поверхность имеет какую-либо кривизну или не
правильнQCТИ, результат получится такой же, как если бы само главное 
зеркало обладало соответствующим дефектом. Более того, так KaJ{ лучи 
падают на' плоское зеркальце под более острыми углами, то всякая 
ошибка поверхности, т. е. всякое отступление от истинной плоскости, 
сказывается сильнее, чем в случае главного вогнутого зеркала, на ко

торое лучи падают почти перпендикулярно. 

Найти готовый KYCO~ ТОЧНО плоского зеРJЩПЬНОГО стекла почти не
возможно. Поэтому придется .приняться за ИЗroFовление плоского 
зеркальца своими аилами. Люби-гель, кoroрый уже справИJ1JCЯС \Изго
товлением главного зеркала, может и здесь рассчитывать на полный 
успех. 

Кроме точности повеРХНОСl1И плоского зеркальца, имеют значение его 
размеры и форма (очертания I\PaeB). Размеры должны быть так рас
считаны, чтобы наилучшим образом соответствовать главному зеркалу. 

1. М а т е р и а л. Надо постараться достать хорошее зеркальное стек
ло. Наилучшее стекло. бесцветно, и только при рассматривании с ребра, 
обнаруживает желтоватую (не зеленую!) окраску. При малых размерах 
зеркальца нет нужды в большой толщине; однако стекло не должно 
быть тоньше 8 мм, так как иначе оно будет гнуться. Большое значение 
имеет одиородность стекла: неоднородное (плохо отожженное или плох() 
вымешанное при варке) стекло может неправильно покоробиться при 
обработке и искривляться при колебаниях . температуры. Этот недоста
ток, впрочем, не столь часто встречается в маленьких кусках стекла. 

2. Фор м а и раз м еры п л о ск О Г О З е р к а л ь Ц а. Наилучшие 
результаты получаются тогда, когда плоское зеркальце, стоящее на пути 

лучей, под углом в 450 к оптической оси, проектируется на главное 
зеркало кружком. Для этого ему надо ПрИдать эллиптические очерта

ния с отношением осей эллипса, равным 1 : If2~ и соответственно ско
сить края. Такое зеркальце имеет форму ломтика, отрезанного от ци
линдра под углом в 450. Однако изготовление такого' зеркальца для на
чинающего затрУднительно. Поэтому на первых порах придется удовле" 
твориться круглым зеркалы~ем, изготовить которое несравн.енно проще; 
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Однако, поеТавJIенное ,Под углом в 450, 'он'Обудет проектироватьсяна 
главное зерка.оо в виде эллипса и, кроме того, будет понапраснузасло~ 
нять часть лучей. 

Очень часто при расчете размеров плоского зеркальца делают сле

дуlPЩУЮ ошибку (ри~. 4): принимают во внимание roлько конус лучей, 
имеющий СБОИМ основанием главное зеркало, а вершиной -- точку глав
ного фокуса На оптической ОСй, т. е. делают пдоское 'зеркальце столь 
малым, что оно может целиком перехватить лучи только от ОДН'ОЙ точ" 
ки, лежащей как раз на оптической оси трубы. Иными сл'Овами, глав
ное зеркало при этом используется целик'Ом лишь при рассматривании 

'Одной звезды, приведенной точно в центр поля зрения. Все остальное 
поле зрения получает лишь часть лучей и тем меньшую, ч~м дальше 
звезда нах'Одится от центра поля зрения. В случае ярких светил (С'ОЛН
це, Луна, планеты) это еще не так страшно (хотя при фотографирова
нии скажется очень сильн'!) , но для Н'аблюдения слабых объектов по-

J! 

'~~~ _________________ ~~-4'C 

в' ----- ------

Рис. 4. Определение размеров плоского малого 
зеркальца для рефлектора системы· Ньютона. 

АВ - rлапное norHYToe' зерка.llО: rлаПRыil фокус ero в точ
ке F на оптической оси ер, DD'- поле зреиии ,В фокаль
ной n.llOCKCCTII. Малаи ось плоского зеркальца )(0.11"'''' 
быть равна А' В', а нС! аЬ. ток как ПОJlе эреНJlИ не точкп Р, 

а кру",ок с поперечником DD'. 

цо.бное зеркальце совершенно непригодно, так как отнимет 9начитель
ную часть Д'Op<JIГQГO нам света. Это вредное (<<виньетирующее:») действие 
слиш~'Ом ма,ЛОГО плоского зеркальца не только рТнимает .свет и делает 

~зображение тусклее, 1;10, что еще хуже, Сильн'О снижает вдали от цеН'Т
ра поля зрения р~зрешающую силу, т. е. способность инструмента по
казыатьb детали наблюдаем'Ого светила, например, мелкие подробности 
на Луне и планетах, разделение тесных пар звезд и пр. Короче говоря, 
,сделать плоское зеркальце чересчур малым -- то же самое, что умен",· 
шить главное з,еркало. . 

Как видно ИЗ рис. 4,зеркальце должно быть такой ВeJ,Iичины, чro~ 
БЪJ перехватить лучи, Qбразующие усеченный к'Онус, основанием кот'О· 
рогС) я~ляется главное зеркало, а усеченная вершина составляет макси· 

',малЫfое поле зрения. Та.ким образом, мы ДОЛЖIJЫ сначала задаться 
оцре,ц,еленнЪJМИ размерами поля зрения, а потом по ним рассчитать для 

данного телескопа минимальный размер плоского зеркальца. Не входя 
здесь в подробности, дадим формулу для ,расчетов (интересующиеся 
выведут ее сами, полъзу~.сь ри,с. 4): 

D(~ +k }+dft- ~ +k] 
Ь= f ' 

где Ь -- длина малой Оси эллиптического зеркальца, D -- диаметр глав
HQro зеркала, f ~ фокусное расстояние ГJlавного зеРКaJlа, d ........ попереч
ник (линейный) поля зрения и k - п'Остоянная величина, равная сумме' 
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ширины зазора между главным зеркалом и трубой, толщины стенки 
трубы и расстояния, на которое желают вывести (вбок) изображение 
из трубы наружу. Если задаться не линейным, а угловым поперечником 
поля зрения, '110 второе слагаемое числителя в нашей формуле надо 

умножить на ~.HaKOHeц, если мы имеем дело не с эллиптичесIWМ,' а 
с круглым зеркальцем, то для расчета его диаметра (очевидно, paBHoГQ 
большой оси эллиптического зеркальца) надо величину Ь умножить 

на V2 = 1.41. 
Произведем расчет круглого зеркальца для телескопа с главным 

зеркалом D = 150 мм, f = 1500 мм, d = 0.50 (угловой поперечник Луны 
и Солнца), k = 50 мм + 10 мм:+ 20 M~ = 80 мм: 

]500 [ ] 150 (75 + 80) + 0.5 ----r;'Г 1500 - (75 + 80) . 

f = 1500 ~ 27.3 мм. 

Диаметр круглого зеркальца будет равен: 27.3 мм Х 1.41 = 38.5 мм. 
3. В ы рез а н и е с т е к л я н н о г о к р у ж к а из зеркального :тек

ла не представляет затруднений. Его можно просто вышлифовать из 
куска зеркального стекла. для этого нужно, обломав стекло щипцами 
для придания' ему приблизительно круглых очертаний, вклеить его разо
гретой смолой в распиленную поперек цилиндрическую' деревяшку соот
ветственного диаметра и сошлифовать выдающееся со всех сторон стек
ло, при помощи карборунда, на 'куске толстого стекла. Лучше, ОДRаlКО, 
вырезать кружки при помощи железной или медной трубки. Трубка 
должна иметь. внутренний диаметр' несколько болыli'й,, чем необходи
мый диаметр кружка, а толщину стенок - около 1 мм. Она должна 
быть снабжена пр краю косыми насечками 'в 3-5 мм глубиной, кото
рые легко сделатЬ напильником. Такой трубкой можно сверлить стекло 
с помощью кашицы из карборунда или наждака средней крупности. 
Конечно, ,лучше всего воспользоваться вертикальным сверлильным стан
ком, но можно вместо него сделать деревянн'Ый станочек в виде буквы П 
с перекладиной. Пропустив сквозь верхушку и пере/кладину трубку, 
можно вращать ее при помощи «лучка» (бечевка и гибкий прут). Вы
резка кружка из зеркального стекла занимает от 5 до 30 tМИНУТ, смотря 
по толщине стекла и в зависимости от оборудования. 

4. Ш л и Ф о в к а. Изготовление плоской поверхности в корне отли
чается от изготовления вогнутой в том отношении, что плоская поверх
ность не получается «,сама собою», а только при применении особых 
приемов. Наилучший способ таков. Три одинаковых стеклянных кружка 
(назовем их .М:! 1, Ng 2 и Ng 3) попарно пришлифовываются друг к другу 
таким образом: Ng 1 шлифуется сверху Ng 2, затем Ng 2 шлифуется 
сверху Ng 3 и, HaKOH~Ц, N!! 3 шлифуется сверху N'I 1. По окончании этого 
цикла (в каждой комбинации минут по пять) все начинается снова, и 
так до окончания тонкой шлифовки. Читатель, уже практически знако
мый со шлифовкой вогнутого зеркала, легко поймет, что при такой про
цедуре все три стекла должны стать плоскими (конечно, если шлифовка 
каждой пары продолжается одинаково долго), потому что приобретае
мое каждым кружком углубление (когда он наверху) ликви;дируется 
после того, как он будет шлифоваться сверху другим диском. 

Сама шлифовка производится так же, как и при изготовлении вогну
того зеркала, т. е. прямыми штрихами приме.рно в 1/4-1/з диаметра; 
нет только никакой нужды начинать с крупного наждака, а можно на
чинать сразу с пятиминутного. Слишком маленькие кружки очень труд
но шлифовать обходя вокруг стола. Несравненно удобнее работать сидя, 
пристроив какое-либо прис'Пособление для щ>ворачивания нижнего 
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кружка. Годится, например, круглая дощечка, удерживаемая от ерза
ния по столу тремя планками. Поворачивая ее вместе с лежащим на 
ней кружком на небольшой угол левой рукой, правой рукой двигают 
верхний кружок, поворачивая его в то же время в противоположном 
направлении пальцами. 

Каждая «порция» шлифовки. занимает, как сказано, MlfHYT пять, по
-еле чего оба стекла надо обмыть, верхнее положить вниз, нижнее от
ложить в сторону, а третье взять в качестве верхнего. Чтобы не сбить
-ея, на стеклах надо сделать метки. 

Понятно, ручек к стеклянным кружкам приклеивать не придется. 
Проще всего пользоваться куском пробки, подклеенным резиной. Такая 
ручка обыкновенно хорошо цепляется за стекло. Первые стадии шли
ФОВIКИ, шжа стекла еще далеки Q1Т плоскости и могут заедать, можно 

проделать держа кружки просто пальцами" 
Если кружки слишком малы, то добиться правильной поверхности 

,очень трудно; на краях почти неизбежен сильный завал ВС.тIедствие 
«опрокидывания>~ стекла при движении взад и вперед. Наименьший диа
метр будет 40-50 мм. Для изготовления меньших С1'екол можно поступить 
следующим образом. Вырез-ав три круж.ка стекла Диаметром на 
20-30 мм больше, чем нужный диаметр зеркальца, мы затем просвер
лим в каждом по концентрическому круговому желобку почти насквозь 
при помощи трубки, внутренний диаметр которой соответствует диаметру 
будущего зеркальца. Желобок зальем парафином или воском и будем 
шлифовать подготовленные так кружки описанным выше способом. По 
окончании шлифовки и полировки мы просверлим кружок до конца 'и 
отбросим ненужное теперь наружное КОЛЬЦО,на котором, вероятно, 
{)бразовался при обработке завал. Казалось бы, можно сделать гораздо 
проще, именно, изготовить плоское зеркальце несколько большего раз
мера, чем нужно, и вырезать. из него среднюю часть, отБРосив края. 
К сожалению, обычное стекло при резке коробится; поэтому, как бы 
хорошо ни был отшлифован кружок, вырезанная из него часть все рав
но окажется непригодноЙ. 

Шлифовка ведется в остальном совершенно так же, как и в случае 
вогнутого зеркала; нужно только остерегаться при переходе к более 
мелкому сорту наждака, чтобы в круговом желобке, залитом парафином, 
не оставалОСь зерен' наждака. для верности лучше соскрести HOГТ€'M 
верхний слой парафина. 

5. П о л и р о в к а производится обычным способом, на смоляном по
лировальнике. МаJJенъкие кружки удобнее полировать сверху, сделав 
полировальник на кружке из толстого стекла или, еще лучше, на стек

лянной пробке подходящего размера. Фасетки должны быть, соответ
-етвенно размеру полировальника, маленькие, со стороной около 1 см. 
Полировать надо все три кружка попеременно;. как мы ое!Йчас увидим, 
все три кружка будут нужны для определения характера поверхности. 
Через 2-3 часа поверхность кружков уже хорошо заблестит и можно 
-будет приступить к окончательной отделке поверхности - к фигуризаuии. 

6. Ф и г у риз а Ц и я. Для контроля поверхности нашего будущего 
зеркальца мы воспользуем,ся интерференционным способом, широко 
при меняемым при производстве мелких и средних оптических деталей. 
Этот способ основан на наблюдении интерференционных полос, возни
кающих при прикладывании друг к другу полированных поверхностей. 
Не ·останавливаясь здесь на теоретической стороне дела (незнакомые с 
ней могут обрйтиться к любому учебнику оптики), скажем лишь о том, 
что необходимо для работы. Если наложить точно плоское стекло нз 
другое такое же плоское стекло, ТО, рассматривая их на темном фоне 
при падающем свете, мы увидим радужные полосы, которые будут со
вершенно прямыми. Если стекла абсолютно чисты и ничто, следова
тельно, не мешает им соприкоснуться очень тесно, мы увидим, что эти 
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полосы будут на наших глазах расширяться и уменьшаться в ЧИCJIе. 
пока не останется лиШь одна полоса, шириной во все стекло; но и та 
будет продолжать раздвигаться, и от всей радуги, наконец, останется 
лишь один цвет, например, зеленый, равномерно заливающий всю по
верхность стекла. Если мы осторожно приподнимем верхнее стекло с 
одного края, то снова появятся параллельныеполосы, которые будут уз
кими и частыми с приподнятого края и широкими и редкими с противо
положного края стекла. Из сказанного можно видerrь, что Ш!Iрина по~ос 
и расстояние между ними зависят от толщины воздушнои прослоики 
между стеклами: чем тоньще эта прослойка, т. е. чем теснее сложены 
стекла, тем шире полосы, и наоборот. 

Легко понять, что полосы· окажутся искривленными, еCJIИ стекла не 
совершенно плоски; положим, что одно из них слегка выпукло. Оче~ 
видно, воздушная прослойка не будет уже иметь одинаковой. толщины 

ни по какому направлению; от этого па

лосы изогнутся дугами, а при точном на

Рис. 5. Вид интерференционных 
полос в случае выпуклости испы

тываемого стекла (предполагается, 
ЧТQ на него наложено в точноетн 

плоское проб ное стекло). С пра· 
вой стороны полосы шире и силь
нее Ifскривлены, что указывает 

на более тесное соприкосновение 
стекол. Приложенная линейка поз
воляет определить кривизну стек

ila (в данном случае выпуклость 
составляет около трех полос). 

кладывании одного стекла на другое мы 

получим кольцевые полосы ( «кольца 
Ньютона»). Кривизна полос позволяет 
не только заметить кривизну поверх~ 

ности, но и определить характер поверх

ности, т. е. выпуклая она или вогнутая, 

а также измерить степень ее отклонения 

от плоскости. 

Если иметь заведомо точно плоское 

стекло (<<пробное стекло», или калибр), 
то ничего не стоит определить характер 

обрабатываемой поверхности, приклады~ 
вая его к ней. Если при накладывании 
полосы движутся выпуклостью вперед, а 

концы их как бы задерживаются у краев 
стекла, это значит, что испытуемая по. 

верхность выпуклая. Если, наоборот, впе
ред бегут концы полос, а середина от. 

стает, то поверхность вогнутая.- Непра. 
вильная поверхность даст и полосы не

правильные. Например, заваленный край 
даст «выпуклые» концы полос, а вогну

тая· середина - «вогнутые» средние ча

сти; это, между прочим, наиболее часто 
встречающийся дефект у начинающих. 
Рис. 5 наглядно объясняет сказанное. 

Заметнм, ч;:о есть еще очень наглядный способ определить харак
тер испытуемои поверхности: если при опускании головы видимые по. 

ласы будут разбегаться от центра к краям, это значит, что поверхность 
выпуклая; если же они будут, напротив, сбегаться к це.нтру, 1'0 поверх
ность вогнутая. При подымании головы картина будет, конечно, обратная. 

Отклонение поверхности от требуемой (в нашем CJlучае '---" от пло
скости! принято оценивать в величине стрелки прогиба полосы, выра
женнои в долях ширины .этой же полосы. Если полоса изогнута на
столько, что наибольшее ее отставание от прямой, проведенной от конца 
к концу, равно ширине всей полосы (т. е. ширине всего спектра от кра!:
ного цвета до следующего красного), то говорят, что «кривизна равна од
ной полосе». для наших целей наибольшая допустимая кривизна
в полПолосы (или, в переводе на линейные меры, в 1/4 длины волны 
света, т. е., в среднем, около 0.000125 мм). Но нужно иметь в виду что 
это самый крайний предел, и нужно постараться добиться бол~шей 
точности поверхности, по возможности, в 1/4 полосы. 
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Степень искрив.rneния ПiO'JJОС можно хорошо. оценить на глаз, при 

помощи линейки ми карандаша, положенного на стею1О в направлении 
касательной к выпуклости полос. Еще лучше держать карандаш над 
стеклами и сравнивать кривизну полос с прямым краем отражения ка

рандаша. 

Так обстоит дело, если у нас. есть точно плоское стекло (калибр). 
Когда его нет, определяют поверхность каждого из трех стекол, скла

дывая их поочередно друг с другом во всех возможных комбинациях. 
Это дает возможность составить нужные три уравнения, из которых най
дем все три неизвестные, т. е. определим истинные поверхности каждого 

из наших стекол в отдельности. 

У:словимся обозначать выпуклость знаком -1-, а вогнутость знаком -. 
Положим, что мы получили следующие результаты от складывания 

стекол N!! 1 с N!! 2, М!! 1 с N!! 3 и М!! 2 с N!! 3: 

М!! 1 + N!! 2 = -1, 
М!! 1 + N!! 3 = -2, 
М!! 2+ N2 3 = +1. 

Решаем эти уравнения обычным образом и находим: N!1 г1 = ... -:г, 
N!! 2 = -1- 1, М2 3 = О. Значит стекло N!! 1 вогнутое в две полосы, стек
ло N!! 2 выпуклое в одну полосу, а стекло N!! 3 точно плОСкое. 

Нет неоБХОДИМОСТIf доводить до законченного состояния все три 
стекла, а можно ограничиться лишь одним; два другие, хотя бы и не 
до конца отполированные, будут вполне llРИГОДНЫ для испытания. 

Сама Фигуризация, или изменение формы повер~ности в нужную 
сторону и устранение местных неправильностей, мало отличается от 
той, которая нам уже знакома по изготоВлению вогнутого зеркала. 

Нужно отметить лишь одну существенную особенность плоских поверх
ностей. Она состоит в их крайней неустойчивости по сравнению с поверх
ностью сферической. которая может (:охраняться неизменной в продол
жение многочасовой обработки. Плоская поверхность, строго говоря, 
меfIЯется при полировке ежеминутно, становясь то вогнутой, то выпук
лой. Искусство состоит здесь в том, чтобы поймать момент, когда по
вер'хность станет плоской, и не давать ей сильно отклоняться в ту или 
другую ,сторону. 

ЧреЗВl!Iчайно полезно время от времени выравнивать полировальник, 
стараясь придать ему как можно более шюскую поверхность. Для это
го, конечно, нужно иметь хотя бы приблизительно плоское стекло. На
кладывая полировальник на самый плоский из наших трех КРУЖIЮВ и 
оставляя на ночь, мы сильно ускорим дело. 

Нужно помнить и о влиянии температуры. Небольшие колебания 
температуры очень сильно коробят маленькое стеклышко; в этом легко 
убедиться, дохнув на сложенные для испытания CTeKJ1a или приложив 
Jlалец к верхнему стеклу. 

Несколько замечаний о самой технике испытания. Прежде Bcel'O, 
стекла, прикладываеlмые одно к другому, должны быть очень чисты; 
малейшая соринка не дает им сложиться достаточно плотно и может, 
кроме Torq., сделать царапины. Ни в коем случае нельзя позволять 
стеклам ерзать друг по другу, иначе царапины неизбежны. Очень важ
но правильное освещение. Строго говоря, нужен монохроматический 
свет (например, желтый свет натриевого пламени), но можно обойтись 
и обыкновенной лампой; необходимо лишь поместить лампу как можно 
выше над головой, чтобы можно было рассматривать стекла, по возмож
ности, вертикально сверху. Чтобы свет был рассеянный, надо завесить 
лампу тонкой бумагой или тканью. 

Придерживая,сь этих кратких указаний, можно изготовить очень хо
рошее плоское зеркальце. Недостатком его будет, однако, что оно круг-
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лое, а не эллиптическое и, следовательно, его проекция на главном 

зеркале будет не круг, а эллипс. Это несколько скажется на качестве 
.. зображениЙ. Единственный выход из положения состоит в том, чтобы 
окружить зеркальце эллиптической закраиной с большой осью, равной 

диаметру зеркальца, умноженному на V2. При этом, конечно, придется 
потерять еще некоторую часть света. 

СЕРЕБРЕНИЕ ЗЕРКАЛ 

Любитель непременно ДОЛЖЕ:Н уметь сам серебрить свои' зеркала, так 
как серебряный слой приходится возобновлять не реже раза в ГQд1 а в 
большинстве случаев - гораздо чаще. Овладеть этим искусством может. 
конечно, всякий, но для того, чтобы действительно -хорошо посеребрить 
зеркало, нужен опыт и большая тщательность в работе. 

Основное условие успеха - образцовая чистота во всем, начиная с 
самого зеркала и кончая посудой. Все вещества, примеhяющиеся для 
серебрения, должны быть химически чистыми; воду можно употреблять 
только дестиллированную (ее можно достать в аптеке). 

Суть процесса серебрения, каким бы рецептом мы ни воспользова
лись, состоит в том, что из раствора соли серебра, посредством добав
ления восстанавлнвающих веществ, выделяется металлическое серебро, 
которое отлагается в виде зеркальной плен к .. на полированном стекле. 
Хотя этот химический процесс столь сложен, что до конца еще не из
учен, практика серебрения разработана настолько хорошо, что, при со
блюдении всех правил, успех обеспечен. 

1. М а т е.р и а л ы. 1) Азотнокислое серебро (ляпис); 2) едкое кали 
(или натр), 'Химически чистое; 3) чистый нашатырный спирт (водный 
раствор аммиака); 4) сахар-рафинад; 5) азотная кислота (крепкая, хи
мически чистая); 6) винный спирт (ректификат); 7) дестиллированная 
вода; 8) гигроскопическая вата; 9) фильтровальная бумага; 10) хоро
шая, пл:отная бумага; 11) парафин или воск; 12) кусок замши или 
мягкой бумазеи; 13) бечевка тонкая; 14) резнновые перчатки или на
пальчннки. 

2 .. П о с у Д а. для серебрения 150 мм зеркала нужна следующая по
суда: 1) банка емкостью в 400-500 СМЗ; 2) 3-4 склянки емкостью от 
0.25 до 1 л; 3) две мензурки (одна ,на 100-200 см3, другая на 
10-25 смЗ); 4) .колба илп чистая эмалированная кастрюля емкостью в 
0.5-1 л; 5) капельница. . 

3. При t О т о в л е н и е р а с т в о ров. 1) Раствор азотнокислого се
ребра: азотнокислого серебра - 10 г, дестиллированной воды - 200 см3 ; 
2) раствор едкой щелочи: едкого кали - ]0 г или едкого натра -7 r, 
дестиллированной воды - 200 смЗ; 3) восстанавливающий раствор: са'Ха
ра-рафинада -70 г, дестиллированной воды - 250 смЗ• По растворении 
сахара нужно добавить 3.5 смЗ крепкой азотной кислоты и кипятить 
на легком огне до появ,пения лимонно-желтой окраски; по остыва
нии добавить 50 смЗ спирта ректификата и долить. дестиллирован
ной воды до ]000 смЗ • Восстанавливающий раствор должен перед упо
треблением постоять несколько дней; хранить его можно неограни
ченно долго. Остальные растворы надо приroтовлять лишь перед упо
треблением. 

Вся посуда должна быть перед употреблением тщательно вымыта 
крепкой азотной кислоroй, крепким раствором едкой щелочи, тщательно 
промытаводой из-под крана и ополоснута дестиллированной водой. Вы
тирать посуду нельзя ни в коем случае, а надо высушивать. Запасные 
реактивы и чистую посуду надо тщательно защищать от пыли. Едкая 
щелочь должна быть закупорена особенно плотно для предохранения от 
воздуха (пробку залить парафином). 
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4. Ч и с т к а з е р к а л а. Поверхность, подлежащая серебрению, 
должна быть химически очищена; качество серебрения в первую очередь 
Мвисит от того, насколько тщательно очищена поверхность перед 

серебрением. 
Удалив ручку (как мы уже упоминали, это делается резким ударом 

по ней сбоку), надо соскоблить смолу' с задней поверхности зеркала и 
вычистить ооК!еросином или бензином .. Край зеркала, на котором после 
полировки остался плотный красный налет крокуса, также надо обмыть 
керосином или бензином. Затем все зеркало тщательно моется с мылом, 
обсушивае~ся и gрополаскивается азотной кислотой ( если она была 
концентрированная, то разведенной вдвое' водой) с помощью ваты. По
нятно, ЧТО голы'ми руками эroго делать нельзя, а либо в резиновых 
перчатках либо держа вату двумя лучинками или навертев на палочку 
(вообще с азвтной кислотой надо обращаться осторожноl). Мыть азот
ной кислотой надо со всех сторон и очень тщательно, пока не будет 
скрипеть везде при трении ватой с кислотой. Пасле азатной кислоты 
зеркало надо обмыть водой и тщательно протереть ватой с крепким 
растварам едкой щелачи (со щелачью нужна неменьшая осторож
HOCTbl). Наконец, зеркало обмывают большим количеством воды, опола
скивают дестиллированной вадай (если паверхнасть очищена хорошо, то 
вода нигде не должна сбегать с нее, а оставаться тонкой, равномерной 
яленкой) и быстро завертывают в несколько слоев чистой фильтроваль
най бумаги для ,обсушки и защиты от пыли. 

Ни в коем CJlучае нельзя ни ва время чистки, ни после нее касаться 
пальцами лицевой поверхнасти зеркала во избежаН'Ие загрязнения ее 
жиром. Жирные пятна не покроются серебром. 

Надо избегать обливать зеркало холодной водой; .. на холадное стекло 
серебряный слой ,осаждается хуже, а от слишком резкого охлаждения 
зеркало может даже треснуть. 

5. При г а т о в л е н и е с е р е б р я"н а r а р а с т в ара. В банку вли
вают столько раствора азотнокислого серебра, чтабы на каждые 100 см2 

паверхности зеркала пришлось 3-4 г азатнокислого серебра (для 
150 мм зеркала - 100-130 смЗ ), и начинают прибавлять к нему по 
каплям из капе.льницы нашатырный спирт, все время взбалтывая. Рас
твор сразу помутнеет от выделения коричневой окиси серебра. По мере 
дальнейшего прибавления нашатырнога спирта осадок начнет перехо
дить в раствор, и жидкость будет снова светлеть. Нашатырного спирта 
надо прибавить столько, чтобы осадка остала~ь чуть-чуть; если же 
жидкость станет совершенно прозрачной, это значит, что нашатыр
ного спирта добавлено слишком много, и тогда серебрение. будет 
неудачно. В такам случае нужно по каплям дабавить столько раствара 
азотно-кислоro серебра, чтобы раствор снава чуть-чуть пожелтел и 
замутился. 

Затем в другую' банку отмеривается столько же раствора щелочи, 
сколько было взято раствора азотnокислого серебра, и вливается при 
сильном взбалтывании в раствор азотнакислаго серебра с нашатырным 
спиртом; получается снова темнокоричневый осадок. Этот осадак опять 
растворяют, добавляя нашатырный спирт па каплям. При этом нужно 
остерегаться избытка, как вначале. Получившийся раствор должен быть 
слегка мутноват; если же ан 'Прозрачен, как вода, то это опять-таки 

указывает на избыток нашатырного спирта. В таком случае нада снова 
добавить столько раствора аЗОТНQкислога серебра, чтобы раствор чуть
чуть замутился. 

Теперь отмерим вдвое меньшее количество васстанавливающей смеси, 
чем было взято раствора азотнокислого серебра (т. е. ,от 50 до 65 см3) , 

Н У нас все будет гатово для се"ебрения; достаточно влить восстанавли
вающий раствор в серебряный раствор, чтобы тотчас же началось выде
лениесеребра. 
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б. С е р е б р е н и е. для того чтобы налить серебряный раствор на 
зеркало, нужно сделать бортик из парафинированной бумаги. Возьмем 
полоску хорошей бумаги шириной, примерно, в 2/з поперечника зеркала 
и Д"лИ1ЮЙ в 1.25-1.5 его окружности (т. е. около 100 мм шириной и 
60-70 см длиной для 150-миллиметрового зеркада). Развернем зеркало 
и положим его вогнутой поверхностью вниз на подставочку, обернутую 
фильтровальной бумагой; высота этой подставки должна бытЬ, пример
но, на толщину зеркала меньше, чем ширина полосы бумаги, а ширина 
немного меньше поперечника зеркала. Растопив на сковороде парафин, 
пропитаем им бумажную полоску, протягивая ее туда и сюда, и, еще 
теплую, обернем вокруг зеркала так, чтобы нижний край полосы стал 
на стол; убедившись, что между бумагой и краем зеркала нет щели, 
крепко обвяжем вокруг бечевкой, срежем JIезвием бритвы выдаю
щийся над задней стороной зеркала, избыток бумаги и тщательно 
смажем и шов и край горячим парафином. Теперь борт вокруг зер
када готов. 

Осторожно перевернем зеркало, очистив край бумажного борта от 
могущего стечь парафина (осте'Р'ега'J1bСЯ уронить кусочек на лиц.евую 
сторону зеркала!). 

Надо заметить, что раствор оеребра с ,нашатырным СПИР11Ом ни В 
KOe1\f случае нельзя оставлять стоять надолго. Помимо того, что он от 
стояния портится, в нем может образоваться при .стоянии сильно взрыв
чатое гремучее серебро, не раз бывшее причиной несчастий. Поэтому 
нельзя заготовлять его впрок, а лишь непосредственно перед сере

брением. 
Теперь приступаем к самому серебрению. Быстро вливаем отмерен

ный восстанавливающий раствор в серебряный раствор, взбалтываем и 
тотчас же выливаем смесь на зеркало. Чуть желтоватая вначале, смесь 
через 2-3 секунды краснеет, а немного, спустя чернеет, и' начинается 
образование серебряного слоя. се самого первого момента и до конца 
серебрения надо поддерЖИlВатьсеребрящую смесь в непр.ерывном дви
жении, энергично двигая зеркало, иначе осаждение серебряного слоя 
будет итти HepaBHOM~pHO, а выделяющиеся хлопья осадка вызовут обра
зование пятен н дырок на слое серебра. Для того чтобы избежать при
липания хлопьев осадка к серебряному слою, поступают следующим 
образом. Как только поверхность зеркала заблестела от образовавшего
ся на ней металлического слая и стали заметными осевшие на нем 
хлопья осадка, в жидкасть бросают адин за другим кусачки ваты раз
Mepo'J с грецкий орех (вату надо нащипать заранее); ерзая во все сто
роны вместе с жидкостью, куски ваты. будут сметать образующийся оеа
док со' слоя. В ·это время особенно важно поддерживать жидкасть в 
знергичном движении; так как адному трудно справиться с работой, 
очень желательно заручиться помащником, который бросал бы кусочки 
ваты в жидкасть, паддерживаемую в возмажно более быстром, лучше 
всего - вращательном, движении. 

ПостепеНJ~ жидкость светлеет, пока не станет почти прозрачноЙ. На 
ее поверхности появляются сероватометаллические пленки. К этому вре
~1ени (от 3 ДJO 10 минут после начала серебрения) серебрение можно 
считать законченным. Раствор вместе с выделившимся осадком излиш
него серебра быстро сливают, бумажный бортик удаляют и зеркаJIО 
обильно обмывают водой, осторожно обтирают без всякого нажима, под 
струей воды, клоком гигроскопической ваты и ОПОJIаскивают дестилли-
рованной водой. . 

'Голько что осажденный слой серебра должен быть зеркально бле
('тящ и иметь лишь легкий желтоватый оттенок, исчезающий при высы
ХаНИИ. Сушка должна происходить Ka~ можно быстрее; лучше всегО'· 
обсушить слой при помощи фильтровальной бумаги. Чтобы не повредить 
Г1 ри ЭТОМ нежную плеНIКУ серебра, накладывают несколько слаев фИJIЬ-
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'I'ровальной бумаrн на серебряный СЛОЙ и, крепко прижав бумагу к 
краю зеркалв левой рукои, petjpoM правой ~адони несколько раз прово
дят по бума~ ~eBa HaBp~o, осторожно удаJlЯI9Т бумагу (не стрскиватъ 
вбок, а поднимать прямО' KBepxyl) и ставЯт зеркалО' на реБРо для окон-
чательной просущки. . 

.. Выс.охщий слой должен быть соверщенно равномерным, без пятен и 
подтеков и, при рассматривании на просвет. почто непрозра'lНЫМ. Лищь 
~aMыe яркие источники света (например. волосок лампочки) могутпро
свечивать сквозь. серебряный слой голубым. светом. Проверять плотность 
слоя надо немедленно по сливании серебрящего раствора; если слой 
окажется тонО'к, то можно повторить серебрение. Но пред повторным 
серебрением зеркалу нельзя давать подсыхать, а нужно налить на него 
дестиллированной воды, к которой добавлено несколько капель наща
тырного спирта. 

Хорощий серебряный слой почти не нуждается в полировке, настоль
ко он чист и блестящ. Но далеко не всегда, особенно у начинающих, 
серебрение проходит так удачно. Обычно зеркало получается мутнова
тым, как бы покрытым белым налетом. Этот налет может быть удален 
полировкой серебряного слоя. П()лировать можно лищь соверщенно вы
сохщий слой, по возможности, не ранее, чем на следующий день после 
серебрения. Сначала нужно тщательно смахнуть пыль клочком чистой 
ваты без малейщего наж&тия, и то.цько тогда можно начать осторожно 
тереть серебряный слой другим, ооверщенно чистым комком ваты, опи
сывая им круги и эллипсы ичуть-чyrь нажимая. Через несколько минут 
уже от этой обработки серебряный слой начнет как бы яснеть, а бело
ватая муть сходить с него. Тогда можно взять на ту же вату немного 
сухого крокуса (пр.едваРJiтельно растертого в мокром виде между двумя 
тонко прищлифованными стеклами), отряхнуть, чтобы KpOK~a на вате 
остались, буквальао, следы, и продолжать полировку. Остатки дымки 
обычно сходят очень быстро, и поверхность получает прекрасный блеск. 
Если же полировка местами идет плохо и остается неровная муть, это 
значит, что поверхность стекла была плохо вымыта перед серебрением. 
В таком случае не помогает даже и продолжительное полирование, и 
остается только наново посеребрить зеркало. 

Серебрение - довольно деликатный и не сразу дающийся процесс. 
Не следует, однако, смущаться неудачами. Причины этих неудач чаще 
rзсего таковы. 

1. Н'ечистая цоверхность зеркала. Надо ·иметь в виду, 
что зеркало должно быть чисто со всех сторон, а не только с вогнутой 
поверхности, так как грязь может быть Jlезаметно занесена на вогнуТую 
поверхность, особенно с боков зеркала. Ни в коем случае нельзя при
касаться (особенно пальцами!) к поверхности зеркала после чистки; 
заметим здесь, что вообще не следует трогать руками оптические по
верхlЮCТИ. 

2. Н е ч и с т а я п о с у Д а. Все, включая бутылки для растворов, 
должно быть вымыто СТQль же тщательно, как и само зеркало. 

3. Н е ч и с т ы е х и м и к а л и и. Примеси в азотнокислом серебре, 
еДК9Й щелочи, в воде неизбежно в~зовут муть в серебряном слое. Осо
бенно. врtЩеп хлор, который содержится в водопроводной воде и в не
чистой едкой щелочи. Щелочь надо тщательно защищать от воздуха, 
<УГкуда она легко поглощает углекислый газ, превращаясь в углекислую 
соль, примесь которой также вредна. 

4. С л·и щ к о м в ы с о к а я и л и с л и ш к о м н и з к а я те м.п е р а
т ура. Лучще всего серебрить при температуре около 200 С. Чем теплее 
раствор, тем MeHЬЦle нужно восстанавливающего раствора. Само зерка
JЮ ни в коем случае не должно быть холоднее раствора. 

5. И з б ы т о к н а ш а т ы р н о r о с пир т а. Если его слищком мно
ГО, серебро вообще может соверщенно не выделиться. 
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Малое зеркальце серебрить гораздо легче, чем больщое. Его после 
чистки и промывки можно просто положить на дно посудинки подходя
щего размера и залить серебрящей смесью. Совершенно так же, как и 
при серебрении большого зеркала, обр.азующиЙся осадок удаляют клоч
ком ваты; здесь можно просто осторожно двигать по поверхнOC'fIИ 

зеркалыца ватку, держа ее на стеклянной паючке или ~учинке, разу
меется, на весу, без вся/Ког() нажима. 

Серебряный слой очень нежен и легк.о повреждается. Поэтому с 
зеркалом надо обращаться с осторожностью. Прежде всего, нельзя прика
еаться к нему пальцами: жир вызывает пятна и отставание серебра. За
потевание (при внесении холодноГо зеркала в теплое помещение или 
при наблюдениях в холодную ночь без соответствующих предосторожно
стей против образования росы) также может вызвать порчу и отстава
ние серебряного слоя. Наконец, от сероводорода и HeКJOТOpыx других 
газов серебро темнеет; поэтому нужно стараться защищать зеркало от 
напрасного соприкосновения с воздухом, закрывая его крышкой или 
стеклом. Хорошо посеребренное зеркало может служить год и более, но 
продолжительность службы сильно зависит от места: в фабричных горо
дах или на берегу моря серебряный слой иногда совершенно темнеет 
через 2-3 месяца. 

ПРОСТАЯ УСТАНОВКА РЕФЛЕКТОРА 

Имея главное вогнутое зеркало и вспомогательное плоское зеркаль
це, можно производить наблюдения Вl()Бсе без трубы и штатива, устроив 
примитивную установку из хорошей доски, шириной, равной диаметру 
зеркала, длиной немного более фокусного расстояния и толщиной в 
2-2.5 см (рис. 6). к одному из концов доски крепко привинчивается 

t 

Рис. 6. Чикинская доска для предварительной монтировки. 
Описанное в тексте устройство окулярной части доски не
сколько упрощено по сравнению С ПОК8занным иа рисунке. 

перпендикулярная квадратная доска, немного большая, чем зеркало. 
для прочности ее надо укрепить косяками из планок. Четыре пр?6ки 
или четыре шурупа, обтянутые резиновой труБКJОЙ, будут служить ДЛЯ 
удержания зеркала. Сквозь эту доску с задней стороны надо пропу
стить три шурупа так, чтобы зеркало могло лечь на их концы тремя 
точками своец задней поверхности; этими шурупами можно будет регу
лировать направление зеркала при uентрировке нашего «телескопа». 

Установив зеркало на доске, направим его на еолице или Луну и 
поймаем изображение на кусочек белого картона; отодвигая и придви
гая картон, найдем положение, при котором изображение будет всего 
резче и в KO~POM, следовательно, будет находиться .главныЙ фокус. От
метим .,его на доске. Отмерив затем OIJ' точки фокуса по направлению к 
зеркалу расстояние, равное половине диаметра зеркала + толщина 
доски + 5 см. Пропилим В этом месте по средней линии доски отверстие 
шириной в 4 см и длиной немногим более этого. Против этого отверстия 
нужно теперь приладить плоское зеркальце. Согнем довольно ТОЛсТую 
проволоку В виде t1yKBbI Г И наденем на ее короткое плечо ТОЛСТУЮ 
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пробку, наружный конец IЮ'ГOрой срезан наискось под углом в 450. 
К косой поверхности пробки приклеим твердой смолой наше плоское 
зеркальце, а свободный конец проволоки пропустим в сквозную дырку 
в доске, выеверленную около отверстия так, чтобы зеркальце приходи
лось как раз против его середины. Конец проволоки загнем и для проч
ности укрепим шурупом (лучше свернуть проволоку колечком). длина 
проволоки должна быть подобрана так, чтобы центр зеркальца' был как 
раз против центра главного зеркала, т:е. на расстоянии его полу

диаметра от доски. 

Наведем зеркало на светлое небо или на освещенную стену, потолок 
и т. п. и, заглядывая сквозь отверстие в малое зеркальце (которое, ко
нечно, поставлено лицевой стороной к отверстию) добьемся того, что
бы отражение главного зеркала было видно в малом зеркальце; для 
этого последнее придется повернуть в ту или другую CfOpOHY; а если 
понадобится .. то и немного погнуtrь проволоку. Затем обратим внимание 
иа видимое в главном зеркале отражение малого зеркальца (оно 
должно быть видно точно в середине главного зеркала, в противном 
случае главное зеркало наклонено) и, завинчивая или вывинчивая три 
шурупа, на которых лежит главное зеркало, установим его так, чroбы, 
глядя через отверстие в малое зеркальце, мы видели отражен:ие послед

него как раз в середине глаВНОI1Oзеркала. Когда это достигнуто,
зеркала центрированы, т. е. центр малого зеркальца находится точно на 

оптической оси главного эеркала; если бы этого не было, изображение 
наблюдаемого предмета было бы далеко от оси, и возникли бы вредные 
аберрации, о которых мы говорили, описывая испытание главного 

зеркала. 

Остается приладить окуляр. Возьмем дощечку 7 Х 7 см, толщиной в 
4 см. Сделаем в ней отверстие, примерно, на 6-7 мм шире окуляра, 
тщательно выровняем его круглым напильником и оклеим бархатом или 
-бумазеей. Склеим из бумаги плотную трубку в 8 см длиной и такого 
внутреннего диаметра, чтобы окуляр входил в нее довольно плотно. На
ружный диаметр трубки должен быть такой, ЧТобы она плотно вхdдила 
в отверстие в дощечке и могла двигаться в нем с некоторым трением, 

но плавно. Просверлим в дощечке по углам дырки и привинтим ее к 
доске снаружи так, чтобы отверстие приходилось к середине оТверстия 
доски, прямо против малого зеркальца. для точности лучше приладить 
к окулярной трубке колпачок с маленькой дырочкой в центре; глядя в 
эту дырочку, мы будем всегда держать глаз точно в центре трубки, на 
-ее оси. 

Проверим еще раз центрировку всей системы, заглядывая в окуляр
ное отверстие и постепенно отодвигая голову от него; отражеНие малого 
зеркальца в главном зеркале должно при этом все время оставаться 

видимым, если глаз остается на перпендикуляре к доске, 'проведенном 

'От центра малого зеркальца через центр окулярной трубки. Если оно 
отходит в сторону, нужно исправить положение малого зеркальца, по

вернув его или изогнув проволоку. 

Мы еще ничего не говорили об окуляре. Возможности любителя, ко
нечно, очень ограничены, и ему придется пользоваться тем, что окажет

ся доступным. На худой конец годится и обыкновенная лупа и даже 
простая линза (лучше плоско-выпуклая, повернутая вЫ'Пуклой сторонdй 
к глазу). Рефл,екroр, вообще говоря, лучше выдерживает увеличение, 
чем рефрактор; десятикратная лупа (f = 25 мм) может служить слабым 
-<>куляром, а двадцатикратная (f = 12.5 мм) - сильным. Это еще далеко 
не предельное увеличение; но при таком увеличении практически можно 

будет видеть все, что способно дать хорошее зеркало. 
Для начала лучше наблюдать Луну, яркие планетыI Юпитер и Са

турн, а из звезд - Полярную, которая наиболее удобна из-за своей ма
.лой подвижности. 
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Здесь нет места дЛя подробного изложения вопроса об испытании 
телескопа по небесным светилам .. Скажем только, что хорошее зеркало 
диаметром в 150 мм должно разделять Полярную, е И ~ Лиры, е Воло
паса, t Волопаса, 7t Лебедя, ~ Большой Медведицы, Ригель. 

Наблюдать при помощи описанного устройства, конечно," неуяобно. 
но на первых порах вполне возможно. Вместо штатива можно hользо
ваться 'просто стулом или высокой скамьей, опирая дос.ку на спинку. 
Самое трудное вначале, это - поймать. светило в поле зрения нашего 
примитивного телескопа. Делать это надо так. Нацелившись сначала 
доской, как ружьем, т. е. глядя вдоль ее края, перейдем к переднему 
концу доски и постараемся поймать глазом отражение светила, загля
дывая спереди в зеркало; голову. надо держать,· примерно, на расстоя -
нии 25-30 см от конца доски. Для этого может цоиадобитьсяuзо!5рать
ся на что-нибудь повыше. Если светила нигде побли3.()Сти от Ma,/JOro 
зеркальца не видно, медленно подвигаем доску в стороны, пока не уви

дим светило; тогда приведем доску в TaKqe ПОЛQжение, чroбы изобра
жение светила, малое зеркальце, центр главоого зеркала и наш глаз 

оказались на одной прямой (т. е. чтобы светило СКРЫJlОСЬ за малым 
зеркальцем, проектирующимся около центра главного зеркала), и перей
дем к окулярному отверстию. Заглянув туда (не слишком приближая 
глаз, а держа его на 25 см), увидим светило и пр.иведем его в середину 
отверстия, подвинув, как надо, доску. Вставим тогда окуляр, и светило 
окажетея в поле зрения. Наводку на фокус произведем легко, вдвигая 
и выдвигая бумажную трубку с окуляром (двигатьнадо вращая ее, 
как бы .ввинчивая; тогда движение будет плавным). . 

Первые наблюден:ия, разумеется, целиком уйдут на· испытание теле~ 
скопа и на упражнения в пользовании им. Нужен,конечно, некотерый 
опыт для того, чroбы научиться следить за светилом, устанавливать на 
фокус, научиться разбираться в качестве изображений, на которые 
сильно влияет состояние атмосферы, колебания температуры, изменяю· 
щие на время форму зеркала, и т. 'О. 

Как ни примитивна описанная здесь установка, с ее помощью не 
только можно испытать изroтoвленные зеркала, но.и произвести наблю
дения, могущие иметь научное значение или, во всяком случае,· не усту

пающие тем, которые делаются дорогими инструментамli. для прнме
ра приводим фотографин Луны и солиеq~ой короны с протуберанцами 
(в 1936 г.), сделанные составителем этой инструкuии ори помощи такой 
установки и самодельных зеркал (рис. 7 и 8). 

Однако любитель едва ли сможет удовлетвориться ею навсегда. Ко
нечно, многое зависит здесь уже от материальных ВОЗМОЖJIOC'reЙ. Но 
каждый в состоянии достигнуть гораздо большего; каждый может 
устроить себе штатив, вполне пригодный для серьезных наблюдений и 
достаточио удобный. 

Размеры этой статьи не позво.цяют подробнее нзложить вопрос об 
устройстве штатива для телескопа, так же как и вопроса об нзготовле
нии своими силами ,.()куляров (что вполне возможно). Однако сообщить 
самые кра11кие указания о постройке штатива мы вюе же счнтаем не-
обходимым. , 

Не следует думать, что надо стремиться непременнокеооружению 
штатива наиболее совершенной системы, т. е. настоящей пара.ллактиче
ской установки. Параллактнческая установка только тогда отвечает 
своему назначению, когда она очень хорошо выполнена. А это требует 
возможностей, которыми мало кто из любителей располагает. Плох{) 
сработанная параллактическая установка вряд лн принесет больше 
пользы, чем описанная доска. Самая большая трудность, с которой цри
ходитея сталкиваться при сооружении установки - достижение усroйчи
вости. Дрожание штатива. делает наблюдения невозможными. в чем на 
своем опыте убеждается каждый, обладающий «настоящим:. штативом, 
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Рис. 7. Фотография Луны около последней четверти, полученная автором при помощи 200-миллиметрового зер
кала, монтированного на чикинской доске. Изображение на негативе было около ]8 мм в поперечнике; при печати 

произведено увеличение в 8 раз. 



Рис. 8. ФОТОГрафия солнечной короны (по.~ное солнечное 
затмение] 9 июня ]936 г.). полученная автором с помощью 
зерка.ы диаметром в 160 ММ, без всякого штатива. В те
чение по.:шой фазы было сде,lано 3 фотографии. Попереч-

ник дунного ;1.И(l(а на lIегативах - около 12 ММ. 



'Но ме очень хорошо выполненным. Наша примитивная«установка» на 
Jt()CKe ('ее с полным правом можно называть «чшrnнс'кой», так как ока 
вперtlые предл:mкепа А:А. Чикиным), при -всей евоей грубости, обла
дает одним ГpoM8;!J;НЫM преимущеcrвом: она не noдвержеНЕ\ дрожанию, 

-так как опирается обоИМ?lС80ИМИ концами (одним прямо на землю, 
другим - о спинку стула, или что-либо иное). В прежние времена, 
корда механнка Rаходилась на очень ПрИМRТИВНой стадии развития, этот 
приНцип опоры конца, несущего окуляр, широко примеНЯJlСЯ выдающи· 
мися конструкторами и давал блестящие результаты. Мы, не колеблясь, 
советуем любителям ()1'Ка-
заться от «наст6ЯЩ~~ 

штаТlfВа, 8 устроить· себе 
установку, использую

щ~ -''fl})lflЩИП 110Д1ЮРКИ. 
Ее t.rCЖ'Н6' построить тз
ки'м ~fr~, 1J'tOObl она 
(Jбла~'8Jta параллактиче
екни дейсtвием, т. е. что
бы светило удерживалось 
в поле зрения путем по

ворачивания телескопа 

лишь вокруг одной оси. 
Принцип устройства 

У~'I'8НОВКИ таков (рис. 9). 
Труба теЛec1roПа, которую 
можно ~9ГОroвить И3 де

рева, придав ей для про
CTOТbl квадратное сечение, 

монтирована на вилке, 

позволяющей ей повора
чиваться на 1800. Вилка, 
11. свою очередь, может 

вращаться вокруг верти

~ -ОСВ.В точке А 
l1рикреi1i11eRa при помощи 
шаровой f'ОЛО8КМ к осно
ванию всей УС'rзиовки 
раздвижная подпорка, со

·единенная с трубой близ 
окуляра такой же шаро
вой головкой. Точка А 
расположена так, чтобы 
угол САВ был .равен ши
роте места наблюдения. 
Линия АВ должна совпа
дать с м-еридианом. При 
T8kOM устройстве, будучи 
за'kРеп'Jreltа в точке С от-

Рис. 9. Схема простого штатива, описанного в 
тексте. 

00 - труба теле!:копа, установленна. на ВlIлке ВС. Вилка мо
жет враЩIIТЬС!lОКOJIО вертикальной оси, вместе С трубойа, 
вращающеЙс. в вертикальной плоскости около с. Подпорка 
оА, сосдинеRlfак с Трубой под ОК}"Iяром Я С основаиием шта
тива в точке А при помощи ,шаvовых головок, может раз
двигать!:я; она !:остоит из трубки, внутрь котороА входит 
етержень. З"'PtttJlЯИСЬ в любом положении, атот стержень 
может немвого выдвигаться и вдвигатьск при помощи вии

товой МУФТО'IICи D ДJIЯ иебольшнх перемещеиий по высоте во 
время lfа6ЛlOдеНIIЯ. О. - окуляр, СОХРItII_ЮЩнJi Bceru rори-

зонтальное положени .. 

НОСИ1'еilьRо ПОДПQРКИ ОА (так как подпорка ОА удерживает точку О 
трубы всегда на одном и том же расстоянии от точки А), труба смо
жет враща.Т~lI ЛИШь вокруг прямой АС; а эта прямая парал
лельна оси мира~ Поэтому, раз установленная на какое-либо светило, 
после з:акр~ления ра~щвнжной подпорки, труба пойдет за этим свети
лом при поворачивании вокруг одной лишь вертикальной оси. Недо
статком ус'(ановки является лишь то, что поле зрения будет вращаться, 
К8'К во всяком азимутальном штативе (хотя наш штатив и действует, 
в ОСИОВIfОМ, как параллактический, он остается азимутальным). Для 
наБЛfO'дений это не имеет никакого значения и может оказаться вредно 
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лишь при фотографировании с долгими выдержками. Другой недоста
ток описанной установки - непригодность ее для наблюдений в север
ной стороне неба; вернее, там ее придется применять, как простую ази
мутальную установку. это тоже не столь страшно, так как большинство 
наблюдений производится в южной стороне неба. 

Достоинства такой установки велики. Прежде всего, уже отмеченная 
устойчивость, ради которой стоит итти на все жертвы: закрепленная у 
окуляра, труба не дрожит даже при сильном, ветре. Далее, установка 
может быть сделана из любого материала (до дерева включительно}, 
за исключением немногих частей, которые же,JIательно сделать металли
ческими. Наконец, передвижения трубы во всех отношениях чрезвы
чайно удобны. Так как до вертикальной оси можно легко достать ру
кой, глядя в окуляр, то достаточно короткого ключа, соединенного с 
простым устройством (например, оБтянутыIM резиной валиком, дец,дяю
щимся посредством трения за втулку вертикальной оси), чтобы во вре
мя наблюдений вращать трубу для удержания светила в поде ~ре!Ния. 
Точно так же чрезвычайно удобно делать м~лые перемещения по вы
соте при помощи нареiЗНОЙ муфточки, СДВl!гающей и раздвигающей 
подпорку ОА. 

Наблюдать с такой установкой чрезвычайно приятно. Если сделать 
ее достаточно массивной, то ее устойчивость совершенно исключительна. 
При желании можно приладить к ней и часовой механизм, который, 
даже и ири малой точности ведения, освободит правую руку, занятую 
поворачиванием инструмента за светилом. Бо.ТJЬШИМ.УДобством является 
также и то, что окуляр при всех положениях остается горизонтальным, 

а не меняет свой наклон, как при настоящей параллактической монти
РОВКе (к востоку от меридиана окуляр наклонен кверху, а когда светило 
находится к западу, приходится заходить с другой стороны, а то и в 
очень неудобном положении нагибаться над трубой). У настоящи:х 
параллактически монтированных рефлекторов приходится устраивать 
особое приспособление для устранения этого неудобства: либо вся труба 
поворачивается вокруг своей оптической оси, либо поворачивается ее 
окулярная часть. 

Рефлектор с зеркалом в 150 мм принадлежит к сильным инструмен
там; с его помощью можно не только своими глазами видеть все, о чем 

сообщают популярные книги по астрономии, но и сделать много наблю
дений, имеющих научное значение. Приобрести готовый инструмент та
кой силы для любителя практически неВО3IМОЖНО. Поэroму Му! не КiOIЛеб
лясь рекомендуем попытаться своими силами с@здать его. При настой
чивости и настоящем жеJ'lании, успех· гарантирован. 

Сооружение телес.&опа своими силами не потеряет привлекательности 
и значения даже И тогда, когда приобретение готового инструмента ста
нет дос.тупным. это уже не за горами: замечательное изобретение наше
го известного оптика д. Д. Максутова - менисковые те.iIескопы,- соеди
няющее достоинства рефлекторов и рефракторов в одном инструменте, 
реализуereя советской оптической промышленН!ОСтью, которая вскор,е 
начнет массовый выпуск телескопов этого нового типа. Однако наблюде
Ния всегда будут имет!, особую прелесть, если инструмент самодельный. 
Для любителя много значит создать телескоп, этот тончайший .прибор, 
своими ооБС11венными руками из бесформенных КУС;КОВ грубого мате
риаJ1~ и на своем опыте понять каждую деталь ero действия. А понять 
по-настоящему можно лишь после работы над построЙiкой телескопа. 
Бескорыстный труд, соединенный с громадным энтузиа3МОМ,в~гда от
личавшим любителей астрономии, не может остаться бесплодным: неда
ром все крупнейшие телескопостроители начинали с л.юбительства. 
Любителем быJТ и основатель астрономической оптики в нашей стране 
А. А. Чикин, В качестве любителя начал и вьщающийся наш специалист 
по астрономической о~тике Д. Д. Максутов. В нашей стране, где твор-
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ческой инициативе предоставлены такие исключительные возможности, 
незаметный вначале труд энтузиастов-одиночек "может легко вылиться 
в коллективное начинание, которое окажет решительное влияние на 

развитие техники ТМ'ССКlOпостроения, в к<УГорой СССР уже давно 
эанимает почетное место. 

Любителям, желающим более серьезно отдаться телескопостроению, 
необходимо изучить труд Д. Д. Максутова «Изготовление и исследова
ние астрономической оптики», 280 стр., Гостехиздат, Л.- М., 1948. 
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RРАТRИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ВСЕСОЮЗНОМ АСТРОНОМQ.ГЕОДЕЗИЧЕСRОМ ОБЩЕСТВЕ 

(ВАГО) 

ВАГО является добровол'ьной общественной организацией граждан 
СССР, ведущих работу в области астроноцичесной и нартографо
геодезичесной науни и прантцки (из § 1 устава). 

~Arq состоит, при Анадемии Наун СССР (§ 2 устава). 
Основными целями и задачами ВАГО являются: а) содействие ра::IВИ

тию передовой советсной науни в области астрономии, геодезии 
и нартографии; б} организация широкой помощи членам Общества 
в повышении их научной нвалифинации и овладении марнсизмом
ленинизмом, а танже содействие внедрению в жизнь их научных 
работ', изобретений и р[щионализаторских предложений; в) содей
ствие широному внедрению в прантину социалистичесного стро

ительства новейших научных и техничесних достижений в области 
аСТРОНQМИИ,u геодезии и картографии; г) популяризаци'я и пропа,:
ганда новеиших научных техничесних знадии и достижении: 

в области астрономии, геодезии и нартографии среди широних 
трудящихся масс; д} содействие постановке и развитию препода
вания астрономичесних и нартографо-геодезичеснихнаун в средней 
и высшей шноле СССР; е) антивное привлечение ученых и пран
тинов, работающих в области астрономии, геодезии и нартографИИ, 
н раз~шению антуальных теоретичесних и народнохозяйственных 
задач социалистичесного строительства; ж) содействие развитию 
производства научного и техничесного инструментария, а танж& 

цриборов для массовых наблюдений и популяри3iЩИИ; з) поста
:Новна и разработна научно-техничесних и организационных во
просов в области астрономии, .геодезии и картографии, вытекающих 
из мероприятий пар,ТИИ и правительства; и) ведение научной 
работы силами членов ВАГО с привлечением к участию в таковой: 
ЛJобителеij: ас;грономии и широких нругов трудящихся; Н) органи
зация борьбы с лженаучными теориями и внедрение марнсистско
ленинской методологии в работу членов общества; л) ведени& 
антирелигиозной работы' среди широких трудящихся масс 
(из § 3 устава). 

;~ействительными членами ВАГ.О могут быть граждане СССР, достигши& 
18 лет, не лишенные по суду изБИ]Jательных нрав. Лица, желаю
щие вступить в действительные члены ВАГО, , подают об этом 
письменное заявление в ближайшее отделение ВАГО. R заявлению 
прилагается учетная нарточка для членов ВАГО и рекомендации 
двух членов ВАГО (из § 22 и 24 устава). 

Председателем Центрального Совета ВАГО состоит член-корреспонденг 
АН СССР профессор А. А. 1Н uхай.ltО в , ученым ceI,peTapeM
доцент Е. Н. БУ20с.ltавская. 

Адрес Центральноrо Совета ВАГО: 
. Москва 9, почтовый ящик 1268. 



АДРЕСА ОТДЕЛЕНИЙ 

ВСЕСОЮ3НОl'О АСТРОНОМО.l'ЕОДЕ3ИЧЕСКОl'О ОБЩЕСТВА 

l'oPbROBcKoe - Горький, почтовый ящик 24. ~ 
Председатель: проф. В. В. Дy6po~cnuu. 
(Отделение издает «Астр<)Номическии календарь (ежеrодник)>». 

Иркутское облаСТНQе отделение - Иркутск 9, АСТРОНОМИ'lеская: обсер
ватория Иркутского гос. университета. 
Председатель: В. Н. Вурыиив. 

Калининохое - Калинин, Школьный пер., 16. 
Председатель: л. В. Вандауров. 

Rиевское- Киев, Обсерваторная ул., 3, Астрономическая обсерватория. 
Председатель: проф. д. В. ПясnовсnuU. 

RуйБыDIвскоеe - Куйбышев облаетной. Почтамт, ПО'lтовый яшик 21. 
Предс.едатель: П. В. Матвеев. 

Ленинградское - Ленинград, В.О., "У"ниверситетская наб., 7/9, КВ. 69б. 
председатель: проф. п. М. Горшnов. 

Литовский республиканский филиал -Вильнюс, ул. Rесту'lИО, 13а. кв. 3. 
Председатель: проф. п. В. СД,а8еnас. 

Минокое - Минск, "У"ниверситетс.киЙ городок, физико-матем; факультет 
Белорусского гос. университета. 
Председатель: проф. М. Е. НаБОnО8. 

Молотовское - Молотов областной, ул. Ленина, На, кв. 4. 
ПрЕщседатель: В. Н. ВармиД,О8. 

Московское - Москва 9, почтовый ящик 1268. 
Председатель: проф. п. п. Паренаго. 
(В Москве издается «Бюллетень ВАГО»). 

Новосибирское - Новосибирск, улица Мичурина, 23, Западвосибирский 
филиал Академии Наук СССР. 
Председатель: проф. В. В. ПОnО8. 

Одессвое - Одесса, парк Шевченко, Астрономическая обсерваторllЯ. 
Председатель: ПрОф. В. п. Цссе8UЧ. 

Полтавское - Полтава 3, ОбсерIlаторная ул., 27/29, ГравиметрИ'lеСRая 
обсерватория. 
Председатель: чл.-корр. АRадемии Наук СССР А: Н. Ор.ll,О8; 

Рижское - Рига; бульвар Райниса, 19, Астрономическзя обсерватория:. 
Председатель: доц. Н. Н. Н"ауниеnс. 

Саратовское - Саратов, Большая Горная, 2~8, кв. 1. 
Председатель: доц. П. В. Въюшnов. 
(Отделение издает ((Астрономический шиольный иалендарь»). 

Смоленское-Смоленск, "У"ниверситетсиая ул., 8,Педагогический институт. 
Председатель: л. А. Са.мО.ll,ю608. . 

XapbKoBcsoe -Харьков, Сумская ул., 35, Астрономическая обсерватория. 
Председатель: проф. Б. п. Остащс'Н,nо-RудРЯ8'Це8. 

Херсонское - Херсон, проспект Песпила, 3, Педагогический институт. 
ПредсеДdтель: Е. Н. Rааuмuрчаn-ПоД,о'Н,cuая. 

Jlрославсsое - Яроелавль, Педагогичеекий инетитут. 
Председатель: доц. л. А. ЧСР'Н,О8. 
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~o Р Уб.4~1ЕТЕПЪ всЕсоюзного АСТРОПОИО.ГООд"ЗИЧЕСКОГО 
/ ~ ОБЩЕСТВА . ( 

(Издание Акаде~lИИ Наук СССР) 

Отв. редактор проф. П. Н. П(Jпов 

Бюллетень публикует научные работы советских любителей аст

рономии, а таКЖIj специалистов в области астрономии, геодезии и кар

тографии; инструкцИ"и для научн()-любительских . наблюдений и изго-
товления астрономических инструментов; освещает жизнь и рабату 11 

Всесоюзного астрономо-геодезического общества и его отделений, 
а также новости астрономИJJ и новинки 'астрономической литературы. 

Бюллетень рассчитан на любителей астрономии и астрономов-спе
циалистов. Издается непериодически, Объемномера-3 печатных листа. 

В 1947 -1949 гг. вышли в свет .м 1(8), 2(9), 3(10), 4(11) и 5 (12). 

Желающие регулярно получать Бюллетепь должны обращаться .. 
по адресу: Москва 12, Б. ч.еРКllССКИЙ пер., д. 2, I\().нтор& «Академкнига_, 
абонементный отдел. Бюллетень продается в книжных магазинах 

Академии Наук СССР и в филиалах· 4АкадеМКНИГЮJ. 

Адрес реД8!ЩИИ: МОСКl!а 9, почтовый ащпв 1268. 

МОСКОВСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

~СЕСОЮ3НОГО АСТРОНОМО.ГЕОДЕ3ИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 

Имеются в продаже сJlедующие издания: 

1) А. А. Ми.хаидОв. «Звездный атлас&. Изд. 2-е. дополн. Атлас 
состоит из четырех нарт звездного неба до 400 южного склонения, 
содержащих все звещы до 51!2 величины (ц. 20р.). 

2) Бю.rtлеmеu'Ь ВАГО за 1939-1948 гг.: .м 1 (ц. 1 р. 80 н.), .м 2 
(ц. 1 р. 80 н.), .м 3 (ц. 2 р.), .м 4 (ц. 2 р. 50 к.), ом 6 (ц. 2 р. 75 н.), 
.м 'J (ц. 4 р.), .м 1(8) (Ц. 3 р.), ом 2(9) (Ц. 3 р.), ом 3(10) (ц. 4 р.), 
.м 4(11) (ц. 2 р.) и .N'2 5 (12) (ц. 3 р.). 

3) Нuсmрукция ддя uа6дюдеuиu переJllеuuыlx 8ве8д. Составил 

Ф. IO. 8игед'Ь под редаtщией Б. В. Вукаркиuа. 1948, ц. 1 р. 50 к. 
4) Ниструкции дАЯ uаб.tюдеuиЙ nдauem и кожет. Составили 

В. А. Броuшmэu и С. В. Ордов. 1948, ц. 2 р. 
5) Нисmрукциu д.rtя uаб.rtюдеuuU по.сЯРUЫ:D оиянии и сереб

pt~cmblX ООдаков. Составили С. Н. Нсаев, Н. Н. Буzос.rtавоная 
иВ. А.БРQншmэн. 1948, Ц. 2 р. 

6) Нuсmрукцuя д.rtя наб.rtюдеuиU СО.rt'lща. Составили Н. Н. Буео
с.rtавская и В. В. Бави.rtевuч. 1948, ц:с 1 р. 25 к. 

7) БЮА.rtетеu'Ь· Rо'.rt.лeкmива наб.rtюдатедеUВАГО за 1925-1937 гг . 
.м 4-15, 20, 23-28, 30-36,38-44, 46 (ц. по 50 к.). 

8) .Оmдед'Ьиые uожера журuада «Мироведеиuе»: .м 1,5,6 за 1936 г.· 
(ц. по 2 р.), .м 1, 3, 4, 5, 6 за 1937 г. (ц. по 2 р. 5О к.) . 

Издания высылаются по получении указанной .их стоимости поч

товым переводом в адрес Московсного отделения ВАГО: Москва 9, 
почтовый ящик 1268. 
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