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(57) Abstract: 
FIELD: welding of electronic equipment

products, thermal strengthening of processing
tools, punching of openings. SUBSTANCE: apparatus
has laser device, telescopic system with negative
and positive lenses, rotary interference mirror,
optical focusing system, protective plate and
visual observation axial system. Conical lens is
positioned behind constriction zone in spaced
relation with respect to telescopic system.
Conical surfaces of bases of first and second
lenses are positioned at angles selected in
predetermined ratio. It allows continuously
variable changing of diameters of working
contours to be provided during displacement of
first conical lens along optical axis. EFFECT:
increased efficiency and wider operational
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáîðóäîâàíèþ äë  ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî â ýëåêòðîííîé, ðàäèîòåõíè÷åñêîé, ïðèáîðîñòðîèòåëüíîé, äðóãèõ
îòðàñë õ íàðîäíîãî õîç éñòâà, â ÷àñòíîñòè äë  ñâàðêè èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè,
òåðìîóïðî÷íåíè  òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, ïðîáèâêè îòâåðñòèé.

Íàèáîëåå áëèçêîé ê çà âë åìîé  âë åòñ  óñòàíîâêà äë  ëàçåðíîé îáðàáîòêè êîëüöåâûì
ïó÷êîì, ñîäåðæàùà  ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåííûå ëàçåð, êîíè÷åñêóþ ëèíçó è
îïòè÷åñêóþ ôîêóñèðóþùóþ ñèñòåìó (À.Í. Êîêîðà, Å.À. Êîðíååâ, Á.Ì. Ìàíçîí, Ì. Â.
Îðåõîâ. Ïðèìåíåíèå êîíè÷åñêîé ëèíçû äë  ïîëó÷åíè  îòâåðñòèé áîëüøîãî äèàìåòðà ñ
ïîìîùüþ ëó÷à ëàçåðà. Ôèçèêà è õèìè  îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, 1979, N 4, ñ. 145-147).

Â èçâåñòíîé óñòàíîâêå ëàçåð ãåíåðèðóåò öèëèíäðè÷åñêèé ïó÷îê, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ
êîíè÷åñêîé ëèíçû ïðåîáðàçóåòñ  â ïó÷îê êîëüöåâîãî ñå÷åíè , ôîêóñèðóåìûé íà
îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, ïðè÷åì â
êà÷åñòâå ïîñëåäíåé èñïîëüçóþò îáúåêòèâ ñ ïåðåìåííûì ôîêóñíûì ðàññòî íèåì. Ïðè ýòîì
äèàìåòð êîíòóðà îáðàáîòêè îïðåäåë åòñ  óãëîì ïðè îñíîâàíèè êîíè÷åñêîé ëèíçû è
ôîêóñíûì ðàññòî íèåì ôîêóñèðóþùåé ëèíçû, ÷òî îãðàíè÷èâàåò òåõíîëîãè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè è îáëàñòü ïðèìåíåíè  èçâåñòíîé óñòàíîâêè, ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè ïëàâíîé
ïåðåñòðîéêè äèàìåòðîâ êîëüöåâûõ êîíòóðîâ îïðåäåë þòñ  ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ
ëàçåðíîãî ïó÷êà è êîíè÷åñêîé ëèíçû âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíè  ôîêóñíîãî ðàññòî íè 
ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, à äë  ðàñøèðåíè  äèàïàçîíà òðåáóåòñ  çàìåíà êîíè÷åñêîé ëèíçû
íà äðóãóþ ïðè ïîñëåäóþùåé þñòèðîâêå ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ïðè èçìåíåíèè ôîêóñíîãî
ðàññòî íè  èçìåí åòñ  øèðèíà êîíòóðà îáðàáîòêè, à âìåñòå ñ íåé è ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïî
êîíòóðó, ÷òî òàêæå ïðåï òñòâóåò óëó÷øåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé èçâåñòíîé
óñòàíîâêè. Ïîñëåäíèå íå óëó÷øàþòñ  è èç-çà óìåíüøåíè  äëèíû ðàáî÷åãî îòðåçêà,
íåîáõîäèìîé äë  óìåíüøåíè  äèàìåòðà êîëüöåâîãî êîíòóðà îáðàáîòêè. Óìåíüøåíèå
ðàññòî íè  äî îïòè÷åñêîé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû ìîæåò ïðèâåñòè ê çàãð çíåíèþ èëè
ïîâðåæäåíèþ åå ïðîäóêòàìè èñïàðåíè  îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ñíèæàåò
íàäåæíîñòü óñòàíîâêè. Îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè íàáëþäåíè  çà õîäîì îáðàáîòêè òàêæå
îãðàíè÷èâàåò òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èçâåñòíîé óñòàíîâêè.

Çà âë åìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè êîëüöåâûì
ïó÷êîì áåç ïåðåíàëàäêè è äîïîëíèòåëüíîé þñòèðîâêè óñòàíîâêè. Îñíîâíîé òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò, äîñòèãàåìûé ïðè ýòîì, çàêëþ÷àåòñ  â ðàñøèðåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé ïóòåì óâåëè÷åíè  äèàïàçîíà ïëàâíîãî èçìåíåíè  äèàìåòðîâ êîëüöåâûõ
êîíòóðîâ ïðè ñîõðàíåíèè è óâåëè÷åíèè ìàêñèìàëüíîé äëèíû ðàáî÷åãî îòðåçêà.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñ  òàêæå â ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ðàáî÷åé óñòàíîâêè ïðè
îáðàáîòêå êîíòóðîâ ìàëûõ äèàìåòðîâ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ñîõðàí åòñ , óâåëè÷èâàåòñ  ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíîé äëèíà ðàáî÷åãî îòðåçêà.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è îáåñïå÷åíèå âûøåóêàçàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà
îáåñïå÷èâàåòñ  òåì, ÷òî â óñòàíîâêó äë  ëàçåðíîé îáðàáîòêè êîëüöåâûì ïó÷êîì,
ñîäåðæàùóþ ëàçåð, êîíè÷åñêóþ ëèíçó è îïòè÷åñêóþ ôîêóñèðóþùóþ ñèñòåìó,
äîïîëíèòåëüíî ââåäåíà òåëåñêîïè÷åñêà  ñèñòåìà, ñîñòî ùà  èç ïîñëåäîâàòåëüíî
óñòàíîâëåííûõ ïî õîäó ëó÷à ëàçåðà íà åãî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè îòðèöàòåëüíîé è
ïîëîæèòåëüíîé ëèíç è âòîðîé êîíè÷åñêîé ëèíçû, ðàñïîëîæåííîé îò òåëåñêîïè÷åñêîé
ñèñòåìû íà ðàññòî íèè:

ïðè ýòîì ïåðâà  êîíè÷åñêà  ëèíçà óñòàíîâëåíà â òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìå ìåæäó
îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé ëèíçàìè ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíè  âäîëü îïòè÷åñêîé
îñè óñòàíîâêè, à óãëû ïðè îñíîâàíèè ïåðâîé è âòîðîé êîíè÷åñêèõ ëèíç ñâ çàíû ìåæäó
ñîáîé çàâèñèìîñòüþ:

θ5=θ3(1-d2maxΦ4)
ãäå θ3 óãîë ïðè îñíîâàíèè ïåðâîé êîíè÷åñêîé ëèíçû, óñòàíîâëåííîé â òåëåñêîïè÷åñêîé

ñèñòåìå;
θ5 óãîë ïðè îñíîâàíèè âòîðîé êîíè÷åñêîé ëèíçû;
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d2max ìàêñèìàëüíîå ðàññòî íèå ìåæäó ïåðâîé êîíè÷åñêîé ëèíçîé è ïîëîæèòåëüíîé
ëèíçîé òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû;

Φ4 îïòè÷åñêà  ñèëà ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû;
Ãò óâåëè÷åíèå òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû;
n ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè  ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû êîíè÷åñêèå ëèíçû;
r ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà.
Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêà  ñõåìà óñòàíîâêè äë  ëàçåðíîé îáðàáîòêè êîëüöåâûì

ïó÷êîì; íà ôèã.2 ñõåìà ïîëîæåíè  ïåðâîé êîíè÷åñêîé ëèíçû â òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìå
äë  ïîëó÷åíè  ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà êîëüöåâîãî êîíòóðà; íà ôèã.3 òî æå, äë 
ïîëó÷åíè  ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà êîëüöåâîãî êîíòóðà.

Óñòàíîâêà ñîäåðæèò ëàçåð 1, ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåííûå íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé
îñè ëàçåðà 1 ïî õîäó åãî ëó÷à îòðèöàòåëüíóþ ëèíçó 2, ïåðâóþ êîíè÷åñêóþ ëèíçó 3,
ïîëîæèòåëüíóþ ëèíçó 4, âòîðóþ êîíè÷åñêóþ ëèíçó 5, èíòåðôåðåíöèîííîå ïîâîðîòíîå
çåðêàëî 6, îïòè÷åñêóþ ôîêóñèðóþùóþ ñèñòåìó 7, çàùèòíóþ ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ
ñòåêë ííóþ ïëàñòèíó 8. Ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíà  2 è ïîëîæèòåëüíà  4 ëèíçû îáðàçóþò
òåëåñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó Ãàëëèëå , ïåðâà  êîíè÷åñêà  ëèíçà 3 óñòàíîâëåíà ñ
âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíè  âäîëü îïòè÷åñêîé îñè óñòàíîâêè â òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìå
ìåæäó ëèíçàìè 2, 4, à âòîðà  êîíè÷åñêà  ëèíçà óñòàíîâëåíà íåïîäâèæíî çà çîíîé
ïåðåò æêè òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîçèöèåé 9 îáîçíà÷åíî îáðàáàòûâàåìîå èçäåëèå, à
ïîçèöèåé 10 êîëüöåâîé êîíòóð îáðàáîòêè íà ïîâåðõíîñòè èçäåëè  9. Êðîìå òîãî,
óñòàíîâêà ñîäåðæèò ñèñòåìó âèçóàëüíîãî íàáëþäåíè  11, íàïðèìåð áèíîêóë ðíóþ,
îïòè÷åñêè ñâ çàííóþ ÷åðåç ïîâîðîòíîå çåðêàëî 6 ñ îïòè÷åñêîé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìîé 7.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ëàçåð 1 ãåíåðèðóåò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïó÷îê ñî ñïëîøíûì êðóãîâûì ñå÷åíèåì,

êîòîðûé, ïðîéä  ÷åðåç îòðèöàòåëüíóþ ëèíçó 2, ïåðâóþ êîíè÷åñêóþ ëèíçó 3 è
ïîëîæèòåëüíóþ ëèíçó 4, ïåðåðàñïðåäåë åòñ  â êîëüöåâîé ïó÷îê çà ñ÷åò ïðåëîìëåíè  íà
êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû 3. Çàòåì ýòîò ïó÷îê íàïðàâë åòñ  íà âòîðóþ êîíè÷åñêóþ
ëèíçó 5, ó êîòîðîé óãîë ïðè îñíîâàíèè âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëå ïðåëîìëåíè 
íà âòîðîé êîíè÷åñêîé ëèíçå 5 îí ðàñïðîñòðàí ëñ  ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû
ïðè óãëå ïàäåíè  èçëó÷åíè  íà âòîðóþ êîíè÷åñêóþ ëèíçó 5, ñîîòâåòñòâóþùåì
ìàêñèìàëüíîìó ðàññòî íèþ ìåæäó ïîëîæèòåëüíîé ëèíçîé 4 òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû è
ïåðâîé êîíè÷åñêîé ëèíçîé 3. Óãîë ïàäåíè  α5 íà âòîðóþ êîíè÷åñêóþ ëèíçó 5 äë 
ïàðàëëåëüíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà îïðåäåë åòñ  âûðàæåíèåì:

α5=θ3(n-1)(1-d2Φ4),
ãäå θ3 óãîë ïðè îñíîâàíèè êîíè÷åñêîé ëèíçû 3;
d2 ðàññòî íèå ìåæäó êîíè÷åñêîé ëèíçîé 3 è ïîëîæèòåëüíîé ëèíçîé 4 òåëåñêîïè÷åñêîé

ñèñòåìû;
Φ4 îïòè÷åñêà  ñèëà ëèíçû 4;

n ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè  ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû êîíè÷åñêèå ëèíçû,
à âûñîòà ïàäåíè  ëó÷à h5 íà íåå:

ãäå Ãò óâåëè÷åíèå òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû;
h1 âûñîòà ïàäåíè  ëó÷à íà îòðèöàòåëüíóþ ëèíçó 2 òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû.
Ñîîòíîøåíè  (1), (2) ïîëó÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì ê êàæäîìó îïòè÷åñêîìó

ýëåìåíòó ôîðìóë:
αk+1=αk+hkΦk

hk+1=hk-αk+1dk

ãäå α óãîë ïàäåíè  ëó÷à íà ýëåìåíò;
h âûñîòà ïàäåíè  ëó÷à íà ýëåìåíò;
F îïòè÷åñêà  ñèëà ýëåìåíòà;
d ðàññòî íèå ìåæäó ýëåìåíòàìè;
k íîìåð ýëåìåíòà, è ó÷åòîì òîãî, ÷òî óãîë îòêëîíåíè  ïó÷êà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
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íàïðàâëåíè  ðàñïðîñòðàíåíè  êîíè÷åñêîé ëèíçû d è óãîë ïðè åå îñíîâàíèè q ñâ çàíû
ñîîòíîøåíèåì:

d=θ(n-1)
Ïîëàãà  â (1) d2=d2max è ïðèðàâíèâà  åãî (4), ïîëó÷èì óãîë θ5 ïðè îñíîâàíèè êîíè÷åñêîé

ëèíçû 5:
θ5=θ3(1-d2maxΦ4)

Êîíè÷åñêà  ëèíçà 5 óñòàíîâëåíà çà çîíîé ïåðåò æêè ñèñòåìû 2-4 íà ðàññòî íèè l,
ïîëó÷åííîì èç (1) è (2) äë  h1=h1max=r, ãäå r ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà è d2=d2max:

Äàëåå ïîâîðîòíûì çåðêàëîì 6 ïó÷îê íàïðàâë åòñ  íà ôîêóñèðóþùóþ ñèñòåìó 7, ïîñëå
÷åãî ôîêóñèðóåòñ  íà îáðàáàòûâàåìîì èçäåëèè 9 â âèäå êîëüöåâîãî êîíòóðà 10.
Ïëîñêîïàðàëëåëüíà  ñòåêë ííà  ïëàñòèíà 8 ñëóæèò äë  çàùèòû ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû 7
îò ïðîäóêòîâ èñïàðåíè  â çîíå îáðàáîòêè ìàòåðèàëà. Êîíòðîëü çà ïðîöåññîì îáðàáîòêè â
çàäàííûõ êîîðäèíàòàõ îñóùåñòâë åòñ  ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû âèçóàëüíîãî íàáëþäåíè  11.

Ïðîàíàëèçèðóåì íåâûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèé (5), (6).
1. Óãîë θ5 ìåíüøå ðàññ÷èòàííîãî ïî (5). Ïðè 0 < θ5 < θ5 ðàñ÷. íå îáåñïå÷èâàåòñ 

ïîëó÷åíè  ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà êîëüöåâîãî êîíòóðà ïî ïðåäëàãàåìîé ñõåìå.
2. Óãîë θ5 áîëüøå ðàññ÷èòàííîãî ïî (5) íå îáåñïå÷èâàåòñ  ïîëó÷åíè  ìàêñèìàëüíîãî

äèàìåòðà êîëüöåâîãî êîíòóðà ïî ïðåäëàãàåìîé ñõåìå.
3. Êîíè÷åñêà  ëèíçà 5 óñòàíîâëåíà íà ðàññòî íèè l, íå óäîâëåòâîð þùåì (6). Â äàííîì

ñëó÷àå íåâîçìîæíî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû 7 ïîëó÷èòü êîëüöåâîé
êîíòóð.

Ïëàâíîå èçìåíåíèå äèàìåòðîâ êîëüöåâûõ êîíòóðîâ îñóùåñòâë åòñ  çà ñ÷åò
ïåðåìåùåíè  êîíè÷åñêîé ëèíçû 3 âäîëü îñè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îäíîãî èç
êîìïîíåíòîâ òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû è ïî ñí åòñ  íà ôèã.2 è 3. Ïðè÷åì äèàìåòð êîëüöà
â ïëîñêîñòè îáðàáîòêè îïðåäåë åòñ  âûðàæåíèåì:

D ≈ 2fîáθ3(n-1)(1-d2Φ3),
fîá ôîêóñíîå ðàññòî íèå îáúåêòèâà 7, à âåëè÷èíà d2 èçìåí åòñ  â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:
d2min5d25d2max (8).

Âåëè÷èíû d2min è d2max çàâèñ ò îò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíè  òåëåñêîïè÷åñêîé
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì äëèíà ðàáî÷åãî îòðåçêà îïðåäåë åòñ  ôîêóñíûì ðàññòî íèåì
ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû 7, êîòîðîå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ìàêñèìàëüíûì è íå
èçìåí åòñ  ïðè ïåðåìåùåíèè êîíè÷åñêîé ëèíçû 3. Áëàãîäàð  ñèñòåìå 11 ìîæíî â ïðîöåññå
îáðàáîòêè èçìåí òü äèàìåòð êîíòóðà 10 ïåðåìåùåíèåì ëèíçû 3, ÷òî ïîâûøàåò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî îáðàáîòêè.

Ïðèìåð êîíêðåòíîãî âûïîëíåíè  óñòðîéñòâà.
Äë  òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû Ãàëëèëå  (d2min=5 ìì, d2max=70 ìì) ñ ôîêóñíûì

ðàññòî íèåì äë  îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé ëèíç 2,4-25 ìì è 100 ìì,
ñîîòâåòñòâåííî, è êîíè÷åñêîé ëèíçû 3 ñ óãëîì ïðè îñíîâàíèè 9o, êîíè÷åñêà  ëèíçà 5
âûïîëí åòñ  ñ óãëîì ïðè îñíîâàíèè 2,7o è óñòàíàâëèâàåòñ  íà ðàññòî íèè 200 ìì îò
ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè ôîêóñíîì ðàññòî íèè îáúåêòèâà 7,
ðàâíîì 100 ìì, äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè äèàìåòðîâ êîëüöåâûõ êîíòóðîâ 0-10,4 ìì. Ïîä
íóëåì çäåñü ïîíèìàåòñ  ñëó÷àé, êîãäà êîëüöåâîé êîíòóð âûðîæäàåòñ  â ï òíî.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Óñòàíîâêà äë  ëàçåðíîé îáðàáîòêè êîëüöåâûì ïó÷êîì, ñîäåðæàùà  ëàçåð, êîíè÷åñêóþ

ëèíçó è îïòè÷åñêóþ ôîêóñèðóþùóþ ñèñòåìó, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà ñíàáæåíà
óñòàíîâëåííûìè íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðà òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìîé èç
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïî õîäó ëó÷à ëàçåðà îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé
ëèíç è âòîðîé êîíè÷åñêîé ëèíçîé, ðàñïîëîæåííîé îò òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû íà
ðàññòî íèè
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ïðè÷åì óãëû ïðè îñíîâàíèè êîíè÷åñêèõ ëèíç ñâ çàíû ìåæäó ñîáîé çàâèñèìîñòüþ
θ5=θ3(1-d2maxΦ4),

ãäå θ3 óãîë ïðè îñíîâàíèè ïåðâîé êîíè÷åñêîé ëèíçû, óñòàíîâëåííîé â òåëåñêîïè÷åñêîé
ñèñòåìå;

θ5 óãîë ïðè îñíîâàíèè âòîðîé êîíè÷åñêîé ëèíçû;
d2max ìàêñèìàëüíîå ðàññòî íèå ìåæäó ïåðâîé êîíè÷åñêîé ëèíçîé è ïîëîæèòåëüíîé

ëèíçîé òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû;
Φ4 îïòè÷åñêà  ñèëà ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû;

Ãò óâåëè÷åíèå òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû;
n ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè  ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû êîíè÷åñêèå ëèíçû;
r ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà.
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