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НЕСЩ)ЛЬКО СЛОВ ОТ РЕДАКТОРN 

Строгое· решение оптичесIЩх задач, свяэашп,1х с вопросами рас· 

пространения света, очень С'JЮЖIЮ. и трудно, и такие решения сущ~ 

ствуют только для немноrих•случаев. Основная причина ;:рудностей 
эа.lJ<Лючается в .волновой электромагнитной •природе свеrа. 
Почти всегда приходиТаI оrраmчиваться приближенными мето

дами и результатами. Геометрическая оптика, возникшая еще в 
. древние времена, является наиболее грубым и простым методом 
решещ1я оптичесюих задач. Учение об интерференции света несколь
ко углубило лучевую оптику, остаsляя ее все ЖJе в состоянии при· 
ближенноrо метода. Теория диффракци;и электромагнитных волн 
указала, наконец, путь точного решения оптических ·задач. Однако 
эта дорога на.столько с.ложна и терниста, что сама теория диффрак· 
ции, естественно, можr1фицируется в ряд упрощенных,'приближенных 
методов разной степени точности. Помимо roro. оптические задачи 
обычно разрешают·ся простоты ради для несуществующих и невоз· 
можных «светящихся точею,, излучающих одинаково во все стороны. 

При таком п9ложении дела не удивительно, что в оптике чаще, 
чем в щруrих разделах физики, приходится на каждом шагу преодо· 
левать воевозможные парадоксы. Не удивительно, что лица, освоив· 
шие приб,1Iиженные .э.аконы геометрической оптики, nривьrкшие опе· 
рировать со q,св,етящимися точками» и «параллельными пучками», 

начинают изобретать приборы, сводящие иэ.лучение светящегося 
тела в ,точку, комбинируют телескопы t. микроскопами в 'Надежде 
увидеть новые детали на Луне и Солнце и поражаются косности 
оптиков-профессионалов, ·не догадывающихся для рассмо;:рения 
· мол€кул взглянуть на иоображ€ние в микроскопе через второfi 
микроскоп. . 

Научные учреждения, имеющие отношение к оптике" обычно за· 
кидываются такого рода предложениями, поступающими оо всех 

краев земли. Проектов perpetuum moЬile в настоящее время фа
. брикуется rораздо меньше, чем ультрате.лескопов, сверхмикроскопов 
и оптических снсrем, сжигающих на ~стоянии. Снижению числа 
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пре.д,11ожени:й: вечных двигателей, несомнеюю, способствовали н 
учная пропаганда и научно-популярная литература. 1{ сожаJiени 
в iоб.ласти опти1щ такой литераrуры, доста'ЮЧВIО просто и к 
креnю ооъясн~пощей возможное и иевозм.ожIЮе в оптике, до си 
пор 1Не было., и давно пришла пора направИ'ГЬ ум и си.,ы иэобрет 
тмей 1На другие, менее безнадежные пут,и. 

Поэт,ому появление небольшой брошюры проф. Г. Г. Слюсарсв 
выдающегося оптика-вычислителя, автора фундамента.11ьной «Тео 
рш1 расчета опти-ческих систем», вполне своевременно. В предел 
иебо.льшой брошюры Г. Г. СJiюсарев мог ;разъяснить далеко не 
парадоксы практической оптики, и многое в ней изложено понево., 
коротко и схематично. Потребуются; несомненно, и далънеиши 
~ tи: брощюры, разъясняющие оптические парадоксы, но н 
сегодняшний день надо приветствовать первую Jiасточку в это. 

иужном дме. 

· С. Вавилов 

,.:' 

ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА 

Области применения оптики умножаются и расширяются с каж
:цым годом. Инженерам, химикам, медикам, биологам, военным спе
циалиста.',{ приходится волей-неволей овлад~вать ее основными прин
ципами и законами. Но оптика - отвлеченная и не всегда легкая 
;цля усвое1НИя дисциплина; если с практическим знан:ием элементар
ных свойств оптических инструментов дело обстоит сравнительно 
благополучно, то rораз;д.о хуже воспринимаются ее теоретическиt 

основы, э: IQrrcюдa следует возможность ошиоок,,иногда весьма тон· 
ких и \Не легко поддающихся обнаружению; чаще всего переоце
ниваЮ'ГСЯ ВОЭ1';1ОЖНОСТИ оптических приборов, что ведет к r-:еосуще· 
ствимым надеждам, а поrом, ПО<'Ле бесполезных попыток,- к раз,J 
чарованию. 

Среди многих специалистов, иногда весьма крупных, распро· 
стра:нено мнение, · что оптика - всемогущее орудие, с помощью 

которого :мюжоо со световьrми пучками проделать все, что ·угодно: 

получит,., любые освещенности (что еще терпимо); любые яркости 
(что уже противоречит второму началу термодинамики), превратить 
любой пучок в паралле.rIЬ!НЪIЙ, да еще притом тонкий, как игла, от-
куда ,один шаг до недопустимой фантастики некоторых ро~анов. 

Немалая доля вины в таком неверном понимании. оптики лежит 
на школьных учебниках, где отделы оптики, неразрывно связанные 
между собой, как, например, геометрическая оптика, фотометрия и 

. диффракция, из коrорых вытекаm все ;свойства оотических инсrру· 
ментов, преПIО.дносятся оовершеюю независимо друг от друга, как 

вполне самостоятельные отделы.~ 

1 В .?дном распрострю~енном учебнике фиэi'ши для старших l{ЛaCCvl!I 
средней школы мы чИ'Гаем, чrо увеличение телескопов колеблется & 
пределах 1000-10 ООО раз (последнее число явно преувеличено); уве
.л.и:чение микроскопов доходит до 3000 (что совершенно бесполеэzюl) 
Псчему имеется верхний предел увеличения - не сказано. О диффраК:. 
ции - ни слова. А Вi r.'Jaвe о диффракции - никаких vкаээюrА на то, 
что она как-то проявляется в оптических цнструментах • и препятствует 
nр1п1енению больших увеличений. 
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С точки зрения общ,ещ физики т,акое разделение несущественн 
Но от этоrо сrрадае:г теория оrтrичесюих приборов: разорванная 
IНескол:ьюо частей, превращенная в лоскуты, эта область на) 
быстро и1счезает из памяти, не оставляя там .и.остаточно крепко 
следа. 

Как,овы бы ни были причины таюого положения вещен,· необход 
мо приющать меры против вредных последствий, вытекающих 
него. Автор надеется, чrо настоящая брошюра может при,нест 
iНекоторую пользу в этом отношении. Читателю предлага,ется н 

' система11ически.й курс оптики, даже не дополнительные главы дл 
восполнения пропущенных глав курсов элем,ентарной оптики. Ав 
ром tвыбраны более, или менее случайно несколько вопросов пр, 
кла;цНIО.й оптики, излюбленных изобретателями, ка,к оптиками, та 
и специаJШi!СТам:и других областей науки и техншаr, например вопр 
о СЖ:И:I'ании на расстоянии, о сверхбольших увеличениях телескопо 
и ,микросюопов; изложены сообра,жения относительно некоrоры 

более тQнких вопросов, например относи11е.t1ьно оптических усили 
телей с 'большим углом охвата или о перспективах развития опти 
ческих И!острументов и др. Хотя в книге отсутству,ет системати· 
ческий план, все рассмотренны~ предложения . объедJинены одн 
общим свойством: 1Невозможностью их осуществления - либо абсо
лютнюй, либо временной, но на очень продолжительный срок 
У автора нет намерения посеять оптический рессимизм У1 ци:тателя, 
в .резулы.ате стеснения границ, в к011орых суждеl!ю вращаться в 

поИJсках новых применений оптических приборов; поэ'!'ому в книг, 
приведены некоторые новые пути усиления мощи оптических пр~ 

боров, появившиеся в последнее время, н:о еще мало известны · 
широким кругам, а ищt0гда и специалистам·. Хотя овладение этим 
новыми путями ,оопряжено с значительными затруднениями и по 

этому не обещает быстрых успехов, но оно таит действительн 
большие возможности. Имее11сц в 11иду дешифровка ди(рфракци6нны 
картин, которые заменяют нам изображения при больших увеличе 
ниях, различные пу,,и: уоиJiепия контрастности изображения и, на 
конец, прим,енение электронных потоков взамен световых. Как н 

мал объем эrой юНlиrи И1 узок круг рассматриваемых вопросов 
мне все же rrришлось обратитьоя к помоЩIИ. ·ряда оm<иков, оотр,удни 
ков Государственного оптическою инстиrгута, которым здесь при
ношу сердечную блаrодарностъ. В особен'ности считаю долгом ука
зать, что идея эrой юниrиr в рсновном принадлежит акад. С. ·и. Вави
лову, юоторый дал мне много ценных указаний. Проф. Я. Е. Элле1;1-
горну и В. Е. Козлову я обязан всеми примерами, иллюстрирую
щими главу о микроскопе. 

ГЛАВА I 

СЖИГАНИЕ НА РАССТОЯНИИ 

§ 1. Возникновение идеи о сжигании на расстоянии 

Легендарный рассказ о :том, как Архимед сжег вражеский флот, 
стоящий на яюорях в Сиракузах, с помощью зеркал, оказал на 
воображение многих поколений изобретат,ел,ей потряса!?щее впе
чатJJение. Характерно,. что ~та леr;енда 1возникла •лишь: 'В средние 
века, н получается впечатление, что ,ее создал изобретатель этого 
временщ с 'Целью получить возможность ссылаться на большой авто
ритет Архимеда: и юпра:вда:ть ~свои собственные усили,я в ~110М же J~а
правлении. Жак-Батиста делла Порта1 изобретатель «камеры обску
рш\, дал нам описание такоr,о сжигателя, крайне похожего по идее на 
гиперболоид IИ!Нженера Гарина, героя известного романа А. Н. Тол
стою; :иН!тересно, что уже в эт:и отдаленные времена !!аходились 
tученые, :не верящие в . возможность таких приборов: Кеплер в 
cвoeit «Диоптрике» опровергает предложение Порта с помощью 
аргументов, !если не по форме, так по содержанию совпадающими 
с теми, которыми мы 1Иi с,ейча,с польэ,уемся. . 

Немалая iзruслуга в деле популяр,изацИJи сжигат1елей принадлежит 
писателям, для которых такие смертоносные орудия, сжи,гающие 

все :на своем пути, я:вляю'l'Ся сущим кладом. Марсияне романа 
Уэлльса, почти завоеваншне землю, ·пользовались приборами, из
вергающими тепловые лучи, но Уэлльс оказался достаточно осто
рожным, iЧ'I'Обы обойти молчанием описание прибора марсиян. 
Инженер Гарин нашеrо отечественного писателя оказался несомненно 
одним из пионеров: в I деле :ИЗОбрет,ения сжигателей на расстояюш, 
и (нельзя не признать тоnо большQIР влияния, к<УГорое он оказал 
на умы многих изобретателей, пользовавшихся в основном 1 его идеей. 
Литературное мастерство знаменитого автора сделало ее правдо
подобной, хотя она в юорне неправилына, как увидим дальше. 
Следует, кроме того, предостеречь , читателя от ошибок rеометриЧ:е-
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(;Кого происхождения, допущенных инженером · Гариным при описа
нии прибора: rипербоJiоид должен быть заменен парабоJiоидом, 
nОJiожение фокуса второго зеркала , указано, rнеправильно. 

Любопы'ГНIО, что ЖюJiь Верн, предвидевший .ход техники ХХ в. 
во МН!огих направJiениях, избежал ошибкtи~ в кооорую впали многие 
а.вторы iНаучно-фантастических романов. В его мноrочис.денных про
изведениях можно найти ·не ,мало tмелых :изобретений; оптическим 
ИН!струментам предоставлено подобающее место; но никому из уче
ных героев Верна не пр,ишла мыСJiь 11цюJ1ьзовать тешювые лучи. 
Глубокий здравый смысJ1 Жюль Верна предостерег его от с.1иш1юм 
рискованного изобретения. 

Под влиянием авантюрных романов и древних легенд число пред
ложений, прес.1едующих ЦсЛЬ вызвать пожары и взрывы на: бОJiь
ших .расстояниях, с каждым годом растет. Казалось бы, что ко
лоссальное развитие техники посдедних столетий дает все основания 
ожидать решения этой знаменитой задачи, и впо.тrне естественно 
удивляться, что она до сих пор не решена. 

Как во времена Архимеда, так и у самых современных IJЭобре
тателей носителем энергии является пучок световых лучей, кон
центрирующим приспособлением оптический прибор. Поскольку 
и :источниК:и световых лучей и оптические приборы значительно 
усовершенствовались, ес-гественно думать, что и решение рассма.;. 
триваемой задачи близится к осуществлению. 

Рассмотрим теперь причины, по· которым тысячам уже предло
женных конструкций. и ,1;Ысячам ( других, ,которым предстоит 11 оуду
iцем увидеть свет, обеспечена пмная !неудача, как ,бы СJiожно ц 
остроумно ни бы.11и распо.,1ожены детали оптического приспособ
ления. 

Само со.бой разумеется, мы искJiючаем иэ рассмотрения приборы,. 
часть которых распоJiожена у самого подлежащего уничтожению 
предмета. 

Теоретически осущестВJiение такого прибора вполне возможно. 
Обладая мощным источником света и большой оптической систе
мой, МОЖ:Но на любом расстоянии вызывать концентрацию энерmи, 
достаточную для того~ чтобы загорелось любое легко воспламеняемое 
вещество: бумага, сухие щепки и т. д. 
Эффект Нагревания предмета при этом зависит и от источника 

лучеfi: и JОт ,оптической системы, передающей энергию. Но при суще
ствующих в fl:Iacwящee время источии:ках лучей необходимы с о в е Р· 
ш е 1Н но ф а н т а с т и ч е с к и е размеры оптических систем, как 
мы увидим дальше из расчетных формул. 

Элементарный опыт, известный осякому школьнику, объясняет 
как первопричину всех изобретений, относящихся к сжиганию на 
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ян:ии так и (при более внимательном рассмотрении) всю их рассто , 
тщетность. · змож 

. Возьмем в яркий СОJlнечный день собирательную линзу с во .,. 
боJiьшим диаметром и малым фокусным расстоянием, например 

но Направим ее таъ:, чтобы ось ее была обращена к Солнцу. 
~'~~кусе этой лИ!НЭы образуется ма.1енькое изображение Солнца, 
н п и достаточно большом . отношении диаметра к фокусному рас-
тоlнию (это отношение будем в даJiьнейшем называть относи
~еJiьным отверстием динзы) можно без труда сжечь кусок бумаги,. 
материи, лробки и т. д. · 

Если же ваять очень д.1иннофокусную линзу, например очковую 
инэу в '1/2 диоптрии (положительную), то мы увидим на расстоянии: ~римерно 2 м от линзы бо.1ьшой:,1 в 2 см дшзметром, кружок - иэо

б ажениР Солнца но уже насто.1Jько слабое, что его можно спо
к~йно р;ссматри~ть на белом листе бумаги; конечно, никакого 
сжигания в посJiеднем случае не получится. , 

Влияние относительного отверстия линзы Jierкo объяснить. 

§ 2. Основные понятия световой энергетики 

Прежде нсеrо условимся мя нашей цели использовать весь ап
парат и терминологию фотометрии, так как она вполне разрабо
тана vдобна и применима к нашему вопросу, если только рацио
на 11ь~о расширить область ее ·применения. 
'Фотометрия изучает свойства видимых с:цетовых nучков, 'r. е .. 

пучков лучей, на которые реагирует сетчатка ~ашего глаза. Нам 
же придется говорить не rолыю о видимых, но такж~ и о н~евидимых 

инфракраснь~х "1учах. Избегая ненужного введения новых единиц_: 
мы будем пользоваться единицами, принятыми фотометристами, при 
давая им ·несколько иное значение, соответствующее более широ-
кой области спектра. . 

Несмотря на полную возможность отослать читателя, не з~акомо~ 
с вопросом, к курсам фотометрии,1 мы изложим эдесь те основы, 
которые понадобятся для дальнейших выводов, тем более, что для 
нашей цели нам придется эти основы изложить с несколько иной 

точки зрения. . • 
Поток лучей яВJiяется носителем некоrорои энергии, присутствие 

которой легко обнаружить, преграждая путь лучам, например, 
экраном, покрытым сажей. Этот экран под влиянием потока будет 
нагреваться до тех пор пока не установите.я тепловое равноВ,есие, 

1 Например, к ВПСJЫ!е доступным курсам: фабр и. Общее :ВведеRие 
в фотометрию, шrи С. О. М а tl э ель. Свет и зрение. 



·r. е. пока поток, 'И'спуска,емый нагретым · телом, не станет равным 
потоку, падающему на него. Это нагревание эависит, с одной сто
роны, от падающего потока, а с друrой - от свойств самого 
приемника энергии в большей или меньшей степени погJющать эту 
энергию. Например, свеженасаженный С.!JОЙ маrнези.и, гипса или 
серебра отражает 95-980/о падающей на него энергии. Поверх
Jюсrъ, покрытая сажей или бархатом, поглощает 96-990/о падаю-. 
щей 'на нее энерги~и. 

Эта· поглощающая способность опреде.11яется коэффициентом а.11ь· 
бедо (беJшзна) k, меняющимся в пределах от нуля до ~единицы. 

Какова связь между нагреванием тела, погл,ощающего всю . падаю
щую на него световую энергию, и потоком, падающим на него? До 
-rex пор пока температура те,,а еще даJiека от температуры равно
весия, нагревание пропорционально энергии потока, отнесенной к 
единице шющади ( т. е. нагревание тем больше, чем меньше площадь, 
на которую концентрируется поток, и тем больше продо,1житель-

ность нагревания). · 
Солнце- излучает поток лучистой энергии мощностью в 2 кал. в 

1 мин. на каждый квадратный сантиметр, т. е. площадка в 1 см2, ьдя 
:которой k = 1, освещенная прямыми солнечными JЛучами, получает ' 
:и поглощает 2 ка.11. в 1 мин., или 0,14 ватт. Если ее теплоемкость 
равна единице, высота 1 см. tи: rrеплопроводностъ очень велика ( бес
конечно бо,'!Ьшая), то она нагревает,ся на 2" в минуту, или на 120° в 
час. Всякое черное тело, нагретое до 120°, излучает 0,16 ватт с 1 см2 
своей поверХ1Ности. ПDэтому солнечные луч:и моrут поднять темпе
ратуру всякого тела не более чем до 120°. Опыт доказывает, что 
для воспламенения сухого дерева требуется температура 500-700". 
Эта ·температура может быть достигнута черным телом лишь при 
условии, ,что на каждый квадратный сантиметр его поверхности 
падает поток, мощностью в 2-5 ватт-, т. е. в 20-40 раз больше 
тоrо, что дает солнце в наилучших усдовиях; при это1,r ·нагревание 

{'5удет продолжаться до,тrrо - десятки минvт. Для мгновенного вос
пламенения необ:хюдима мощность в сотни ~атт, так ка'к большинство 
Jierкo воспламеняющюсся тел погл,!)щает лишь 30-400/о падающей 
на них энергии. Поток мощноС11и: в 150 ватт, из которых 50 :ваrгт 
будут испо.,ьэованы на наrреван:ие те.11а, может поднять ero темпера
туру до 1 500°. Для ооспдаменения бумаги, доо<ж и т. д. потребуются 
секунды. 

'Естественно, нас будет интересовать мощность потока, так :как 
она нюrодится в нашем распоряжении. Определим бo.iree точио это 
понятие. 

Рассмотрим источник света /, из.,учающий .световые JIYЧJИ. в неко-· 
торой части пространства. В эrой 'части пространства рассмотрим 
10 • . 

так называемую световую rрубку, т. е. элементарный объем, з a
n O .тr. н е н н ы й световой энергией:. Если среда!, в которой свет. рас
пространяется, изотропна ( одннакова по свойствам во всех направ-

' лениях),-а на практике всегда так и бывает,-:то эти световые 
трубки ограничены линейчатыми поверхностями1 т. 'е. поверхностями, 
образуемыми из прямых. Такая трубка оr:р011J1И:Чена двумя площадка
ми s и s' {фиr:. l')i; в частном ~'е! s может быть частью поверх· 

Фиг. 1. 

ности источника света, s' - .частью поверхности приемник~. Однако 
рассмотрим снача.11а общий случай,· когда s не совпадает с :источ-
ником. . 

Пусть s малая площадка, иэлучающая энергию; пусть ОN-
нормаль к этой площадке. 1 Пус,тъ s' - другая малая площадка,. пер
пендикулярная к направлению 00'. Рассмотрим весь световои ПО• 
ток, излуча,емый площадкой s и: достигающиiй тющадки . s'. Так 
как эти площадки очень ма.лы, можно сtflМ'ать, чrо пучок однороден 
внутри 1<онуса. лучей, пронизывающего s и s'; сл,едовательно, n~
roк, проходящий через эти площадки, пропорциюнален s и s . 
Кроме того, если направление пучка 00' образу.е11 с :нормалью ON 
К п.11ощадке S угол 8, ТО поток такж€ пропорционален) косинусу 0 t 
та:r~ каю в :направлении 0.s' будет действовать rол~ко ~рое~ пло
щадю!: s :На rшоскость, перпендикулярную' к 00 . , 

Рассмотрим теперь влияние расстояния l между площадками s и s . 
Если перенести площадку s' на расстояние в п раз больше от s, то 
ясно, что на не~ мощность будет в n2 раз меньше; tледовательно, 
мощность обратно пропорциональна· 12, и можно написать для 
мощности Ф выражение 

Bss'cosEI 
Ф=-·-. t• t 

11 · 



r де В коэффициент, зависящий от свойств !Исrочника, 1110 не аа· 
висящий от формы и границ пучка, называется яр к о с т ь ю пло
щадк:и s. Эта величина, вообще говоря, зависит от положения пло· 
щадки s внутри источника и от направления излучения ss'. 

Выражен~ие для Ф можно написать. в виде произведения двух мно-
жителей · · 

s' 
Ф=Bscos6. -12 , 

Первый из них принято называть с ил ой с в е.т а площадки s 
в направлении s', второй ecn, не что иное, как тел е с н ы й у ,r о л, 
под которым площадка s' видна lиа элеме'Нта· s1 или, отвлекаясь от 
ruroщaдюr s', которая была приведе:на лншь в качестве :вспомо.t~· 
тельного построения,- телесный угол излучения. Таким образом, 
элементарный поток Ф есть произведение силы света / в напра· 
влении излучения на телесный угол излучения а 

Ф=/l'J.. 

Если источник имеет большие раэм,еры; и rrелесный уrол а ~е
ния велик, то общий поток получает, ·я как сумма всех элементарных 

. потоков, полученных делением площадки и тедесноrо угла на эле
менты. 

Следует обратить внимание на частный случай, ,когда s =есть часть 
поверхности светящегося источника. Всякое светящееся тело излуча
ет свет в разных точках и в разных направлениях. Яркость его, 
вообще говоря, !Изменяется от точки к точке и в каждой точке :\fe· 
няетс.я в зависимости от направления излучения; при · этом за

висимость яркости от направления может представляться лю

бым законом. Вышеприведенная формула для Ф остается верной 
и для этого случая, но величину В надо брать соответственно закону 
излучения, а cos fl нужно принять равным единице. Поток выра
жается в л ю мен ах, сила света - в с в е ч ах, яркость - в ст и

л ъ бах, причем за едИ'Н!Ицу длины принят с а н т и м е т р. 
Действие поток.а на какой-нибудь экр,ан, стоящий на ero пути, 

определяется. пJЮТIЮСТъю потока, названной фотометристами о с в е· 
ф 

щ е н но с т ь ю, которая равна отношению Е = - 1 , rде s 1 
- плоs 

' щадь освещаемого элемента. Повышение температуры за некоторый 
достаточно короткий отрезок времени также пропорциональНD погло
щающей способности экрана. Величина В выражается в фот а х. 
Обычно вместо фота применяют л ю к с ( 1 люкс = 1 Q.4 фота). 

· Укажем для примера на яркость (в видимой части· спектра) неко
тор~х источников. Яркость Солнца -120000 стильб; кратер обыч,. 
12 

nой дуги - 15 ООО; «точечная» лампа - до 2 500; !Нить лампы нака
ливания 300-800 стильб. 

освещенность (в видимой части спектра), вызываемая Солнцем 
на повер.ююсти Земли,- около 10 фот. 

Теперь мы можем определить освещенность, достаточную для 
зажигания легко воспламеняющихся предметов, :наприм<'ер, _в описан-

ном выше 0ПЪJJТ1е с линзой. 
Рассмотрим две площадки: одну из них - освещаемую непосред· 

ственно солнечными лучами, другую - освещенную изображе1rием 
солнца, даваемым ;rrинэойi с диаметром D = LL1 

и фокусным рас-
· 1.. 

f 
s 

't'. 

Фиг. 2. 

стоянием f. Известно, что Солнце видно с Земли под утлом в 31 ', 
поэтому :изображение Солнца SS', даваемое линзой, :им,еет диаметр 

31' / ) • d 2/tg 2 110 (фиг. 2. 

Весь поrок лучей, попадающий на поверхность линзы, имеющую 
D2 С площадь в 1t 
4

, концентрируется в изображение олнца, диа-

/ . . -;; , f )2 метр которого 
110

, а площадь -4 ( 110 · 

Освещенность Е 1 юо.бражения 'Солнца по сравнению с осве
щенностью Е, получаемой непосредственно, будет больше в 

..!:.__ n2 
-'lt-(4- 1~)-=-2 = ( 11 О ~ )2 раз. 
4 110 

Опыт показывает,. чrо. линза 'с относительным отверстием ~ '. 
равным 1/2, достаточно быстро сжигает кусок пробки, сухую щепку 
и т. д. Но такая линза усиливает радиацию Солнца в (110.1/2) 2 = 
= 3 ООО раз. Таким образом, радиаци.я, позволяющая быстро ежи· 

13 



rать предмё'f!, в 3 ООО раз больше, чем соJIНечная ра,!IJИац.ия на по-
верхности Земли. . 
О б щ и й с л у ч а й. Мы до сих пор рассматривали случай, коr да 

источником света служит Солнце. Изучим более общий случай, коr да 
источником яв.ляется накаленное тело, на,ходящеесЯ! а нашем распо- · 
ряженИ'И, например кр,атер электрической дуги (фиг. 3). 

Пусть 0 10 2 - источник света, L- олтическая система, предста
в.,яемая для простоты~ в виде линзы, О' 10' 2 - изображение источ
ника, даваемое линзой L. Пусть Ф - мощность· светового потока, 

Фиг. 3. 

падающего на линзу L. Поставим себе задq.чу определить эту ,мощ. 
ность, зная яркость. источника в различных напр·авлениях ( вели
чину, доступную для непосредственного измерения). 
Самый общий случай представляет значительные вычислительные 

трудности 11: м.ало практического интереса. Ограничимся расс.матри, 
ванием двух частных случаев, весьма близко подходящиfх к наl:rбо
лее иН'rересным в отношении применения источника света, а именно·: 

1) случай, когда сила света постоянна по всем :напр·авлениям (как, 
например, в' дуговых вольфрамовых лампах, известных под назва
нием точечных, если исКJJючитъ · небольшую затененную часть про~ 
странства) ; . · 

2) случай, когда яркость источник.а постоянна по его поверхности· 
и по всем направлениям (Солнце, его изображени~, даваемое опти
ческими системами, кратер дуги относятся к этой ка"rеrории). · 

Предположим еще, что источник света находИ'I'СЯ на оси опти
ческой сист,емы, проектирующей: его яэображение на поражаемую 
цель, и что эта система симметрична относительно оси .(условия, 
всегда соблюдаемые на практике) (фиг. 4). Пусть / - сила света 
'ИстоЧЮ1ка, и - угол, образуемый! с осью лучом, проходящим через 
край линзы. Телесный угол, под которым .видна линза \liЗ точки о. 
14 

определяется площадью поверхности S, вырезанной конуоом :крайних 
лучей на сф~ру с радиусом, равным 'единице, с центром! в точке О. 

Эта площадь равна 4r. siп' ~ . 

Рассмотрим первый случай. Так как си.11а света постоянна по всем. 
направлениям, то лоток света, излучаемый источником и падающий 

/) 
{j 

Фиг. 4. 

на оптическую систему, равен произведению силы света 1 на тел-ес
ный угол, т. е. 

Ф 411 / sin 2 ~ • . (1) 

Во втором случае постоянна яркость В; сила света не постоянна, 
а изменяется по закону ! = Bs ,cos ~! где· s - мощадь 'Источника. 
В этом ·случае простое вычисление ( см. .11юбой курс фотометрИ'И) 
дает для потока Ф выражение: 

Ф = r. Bs sin' и. (~) · 
. . 

Интересно сравнить зто выражение с предыдущим. Во-первых, 
если источник достаточно мал, можно за угол и принять угол, обра-

. зуемьrй с осью крайним лучом, идущим из центр а и с т о ч н и к а 
на край оптической системы. Кроме того, считая яркость постоянной 
по ВС·ему !Источнику, имеем Bs = 10, где 10 - сила света в напр!@
лении оон оптической системы, и второе выражение для Ф может 
быть нэ.писано в виде 

Ф=/0 r.sin1 u. (2*) 
lЗ 



Мы видим, что при малых углах и, когда можно поло~ить sin u........:r 
= и (у;rол и выражен в р,адианах 1), обе формулы да~от \Один: й: rот ., 
же ,результат . 

что мюжет быть еще написано в виде 

Ф = 1 о 1t ( ~-.У, 
где R- радиус отверстия линзы оптической системы, d - ее рас 
стояние от источника. Или. · еще проще 

f 

tде S - площадка линзы, а Е---,- осве
щенность, вызываемая источником н 
поверхности линзы. Итак, поТQIК рав 
площади линзы !На ·освещенность ее 

что следовало ожидать_, так как пото 

есть произведение площади на освещеи; 

ность последней. 
Впрочем, - этот случай мало и~ере· 

се& для ,рассматриваемого нами ВО· 

проса, так как при малых размер~· 
линзы световой пучок не может быть
эначительным. 

Переходим к ,случаю больших 
углов. и, относящемуся к прожектор,· 
ным зеркалам (фиг. 5). Здесь ~ормулы: 

5 приводят_ к различным реэультатам1 . 
Фиг .. 

формула 1для «точечных» источни~ов . 
т. е. для источников: с постоянной силdй света, :приводит ·:к боль·. 
шим поrокам чем фрр:мула 'для :источЮiков, rиэлучаюпщх по закон . 
,Ламберта (В" постоя'нное). Например, при и . 90° 'ДЛЯ первых 

. Ф = 21t 1, 

для втюрых 
ф =1t /, 

т. е. в два раза меньше. Во втором случае дальнейшее увеличени 
угла и драктИiчески не приtносит пользы. С помощью глубоких опти· 
ческих систем, например прожекторных зеркал, можно, как. пока 
'эывают обе формулы (1) и (2), уловить _значительную ча·сть ооей 

3600 - 57 3с 
1 l радиан=~- · · 
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мощностп источника света, и это обстоятельство, очевид~О· наводит 
· на мысль о возможности концентрировать этот мощныи поток на 
далеко расположенный предмет и сжигать el'o. 

Однако при этом· концентрировании потока мы наталкиваемся на 

непреодо:rимое препятсtвие - на рассеяние лучистой энерщи. 

§ 3. Рассеяние лучистой энергии 

в оmическую систему поступнл мощный пучок лучей. Остается 
только превратить его в параллельный или лепю сходящийся пу
чок и задача будет решена. Казалось, нет ничею легче, чем с по
мо~ью· удачно ,рассчитанiюй оптической системы добиться желаемого 
результата. Однако эдесь начинают действовать законы чреэвычай-

Фиг. 6. 

но большой общности:, являющиеся следствиями закона сохранения 
энергии. Это законы, управляющие распределением лучистой энергии 
на больши;;: рассrояниях от источника. 
Местом наибольшей концентрации лучей, . прошедших через опти

ческую систему, является изображение источника света.1 Поэтому 
размеры площади наибольшей концентрации лучей, вышедших из 
оптичесыой системы, определяются размером изображения (фиг: 6). 

Размеры изображения могут быть вычислены на основании формул 
rеометрнческой оптики. В данном случае воспользуемся известной 
формулой Jiагранжа-ГельмrоJ1ьца, согласно которой 

nl sin и= п'l' sin и', (3) 

где п 11 п' - покаэатею1 преломления сред, .э кюторых 'находятся 
соответственно предмет 11 изображение; l и l' - поперечные .раз
меры (длины) предмета 11 изображения,;, и и и' -углы, под кото· 
рюш оrrтическая спстемз видна из центра предмета и из центра изо
бражения. -·--

1 Ищr сама оптическая система; но последняя не представляет инте
реса для рассматриваемой задачи. 
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Фор~1уш.1 Лаrранжа-Гельмго.,ьца играет особо важную ро.,ь в 
фотометрнческих расчетах и яв,,яется не чем иным, как одним пз ви

доизменений принципа сохранения энергии. Отметим, что форму.,а 
Лагранжа-Гельмгодьца ямяется общей дJIЯ дюбой оптической 
системы, как угодно состав.,енной из любого чисда оптических частей 
как отражающих, так и пре.,0~1ляющих. Никакими комбинациями 
оптических систем недьзя нарушить правидьность этого закона; в 
котором таится гибель всех н"дежд на идеадьную концентрацию 

'!!11' 

Фиг. 7. 

лучевой энергии. Бо.,ее того, эта форму.,а остается в cJme даже при 
обобщенных оптических системах, например состоящих нз отде.'!Ь
ных зон, как динэы маяков (линзы Френеля), или испольэvющих ка
кие-нибудь эффекты прмом.,ения в сдоях воздуха, в которых riэ
меняется показате.'!Ь пре..wмдения, и т. д. 

В виду бош,шого значения форму,'Iы Лаrранжа-Ге.1ьмгольпа при
ведем эдесь доказательство ее. Покажем сначала, что если прене
бречь потерями света при проходе через оптическую систему, то 
яркость пучка, деленная на квадрат шжазате.11я преломления, есть 

величина постоянная по всему ходу пучка. 

Рассмотрим элемент поверхности S (фиг. 7), раздмяющий две 
среды / и //, 'с nоказатедями пре.,омления п и п'. Пvсть ~на S па
дает пучок_р, ограниченный элементами s и s'. Из точки О, nри
надлежащеи к. зиементу s, описываем шарj с радиусом, равным еди
нице. Пусть ОА - нормаль к э.,ементу s, DEOF - эл·емент, вы
резанный на поверхности шара пучком. Границы DE и РО этого 
пуч1<а опр.еделим следующим образом. Через ОА проведем две пдо
скост~ ОАВ И! ОАС, образующие друг с друrом очень ма,7Jый 
угол 'r· Рассмотрим две параллельных друr другу и э.Jементу s пло· 
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скости, перпендикулярные к нормали ОА iИ пересекающие пос.лед· 
нююi в ~точках Н и Н 1. • 
вычислим потюк, проходящии через световую трубку, ограничен· 

ную эдементами s и s'. Для этого !ВЫЧИсдим сначала шющадь 
мемента DEOF, который в .виду своих ~алых размеров может 
быть рассматриваем, как прямоугольник; его площадь, следователь
но равна DE: ЕО. Обозначим через i угол, образуемый лучами 
оЬ !И ОЕ с нормалью, через i + di -угол, образуемый лучами 
OF м оа. Так как радиус шара равен ,единице, то можно положить 
DE = ЕО = di. Сторона DE, как часть окружности с радиусом 

HD, равна HD · •,ii; но 
HD= ODsin i sin i, 

DE tjl sin i. 

Сторона 'РО равна OD · di = di. Площадь DEOF равна dl 
sin 1i 'f· Элем,енt DEOF нормаден лучам пучка р, и его .площадь, 
деденная на ква1дрю радиуса, т. е. на единицу, равна телесному 

углу а, определяющему угол излучения площадки s. Вспомни~ фор-
мулу ооrока Ф (см. стр. 11): . 

Ф Bscos е · а, 
где 0 -уrол между нормалью к элементу s и осью пучка ра

вен. i; тогда 
Ф = Bs cos i • а Bs cos i sin i dl 'i· 

После преломдения ·на элементе поверююсти раздела S пучок пе· 
ресека~ вторично шар е- радиусом, равным еди1:1ице. Обозначим 
через В' яркость преломленного пучка. Поток этого пучка может 
быть вычислен точно так же, как поток падающего пучка, а еле· 
д,оватедьно, 

Ф' В' s cos i' sin i' lji' di', 

где В', i'. di', у' обоэн,ачают величины, соответствующие вели~ 
чинам В, i, di, ,.;i в ~реде /. Величина у' равна у, так как, 1сог.11асно 
ш;рвому закону Декарта, падающий луч, пре.1омленный и нор
маль к !эf.1,ементу S преломляющей поверхности находятся в iОдной 
плоскости: лучи OD_ и OF. лежа'Г в плоскости АВ я остаются в . 
ней после предомления; лучи ОЕ· и 00 находятсяi в плос1юсти АС 
до и после преломления. 

Воспользуемся теперь законом преломления света: 

п sin i = п' sin i'. 
Возведем его в квадрат 

n2sin:i = n'1sin1 i'. 
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~ифференцируем это соотношение 

2 nt cos i sin i di = 2 п'2 cos i' sin i' di. (За) 

Отметим·, что если пренебречь потерями, то преломленный поток 
будет равен падающему; а: поэтому Ф' = Ф, или, деля оба потока на 

. общие величины - ~лощади S !И угла ljJ, получаем 

В cos i sin i di = В' cos i' sin i' di'. 

!деля ~на соотношение (За), имеем 

В В' 
n2 

Этот закон можно применять к любой прелом.11яющей поверхности; , 
поэтому можно сказать, что по всей дли:не светового пучка отношС"' 

l 

Фиг. 8. 

ние яркости В к квадрату показателя прелом,,:ения .есть величи.на, 
постоянная, 'равная яркости В пучка в воэдухе. 

Если: измеН~ение показателя пре,10мления происходит не скачками, 
а !Непрерывно, доказанное соотношение осrае'Г.СЯi в силе, так как не-.• 
прерывное изменение равносильно большому числу очень маленьких' 
скачков по'!<аэателя. . ·· 

Предположим теперь, что ·некоторая квадратная площадка (фиг. 8), 
мина сторон которой равна l, :изображается оптической системой L 
,в виде площадки /•2. Предположим, что площадка излучае'I' по эа1юну . 
Ламберта, что в.хюдоой эрачок рр1 · имеет форму, KP:Yra с. центром на · 
оси и радиус его виден иэ площа·дки О под углом и. Телесный:. 
угол Ф, который ограничивает иэлученный пдощадкой О пучок, 
р<'iвен :; sin2u. Поrок Ф, проходящий череэ оптическую систему, 
равен Ф = r: 8/2 sin2u, если В -- яркость площадки О. После пре
ломления через систему поток может бl:!!ТЬ написан в виде: 

Ф = 1tB' l' 9 sin11 и', 
так что 

Bl2 sin' и= В' l' 2 sin~ и'. (36 
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что. дока;эанным соотношением, имеем 

В В' · 
п2= n'2. (3в). 

деля уравнение (Зб) на (Зв), получаем 

m l" sin.2 и п'2 l'2 sin2 и', 

или. nlsin и=n' l' sinu'. 

Это и есть эакоо Лагранжа-Гельмгольца. 

IJ 
' 11' 

Фиг. 9. 

Второе докаэательство закона Лагранжа-Гелъм
r ол ъ ц а. Это докаэательство вытекает из энаменитоrо принципа 
Ферма. Назовем оптической д.'lиной ~ути (АА') между двумя то11каrш 

с' 

. Фиг. 10. 

А и А' (фиг. 9)
1 
находящимися2_ раэличных средах, · сумму, 

" пранэведений длин отрезков АВ, ВС, СА' на зна~~~Иlе ,с<J?ТВет· 
ствующего покаэателя преломления (АА') = n1AB + n2BC -Н 
--l--n5CA'. Если мы раосмотрям два луча АВСА', АВ1С1А', исхо
дящих ~1э точ.к1r1 А !И tе,ходящихся: в точке А' (иэображение тoчкu·zt)s 
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то оптические пути этих двух лучей .ра'13ны. Это одна .из формули
ровок (точнее, одно из следст~ий) принципа Ферма; ·впрочем,· 
это также выт,екает из волновом теории Гюйгенса. 
Пусть ( Ф.иr. 1 О) О - точка1 изображение 'Которой О' стиrматично, 

т. е. все лучи, исходящие 'ИЗ О; пересекаются в О. Найдем, nри 
каком условии точка 0 11 распоо:юженная :бесконечно · близко к 
точке О !В направлении, перпендикулярном оси, изображается 
сmгматичес!<Я в гrочку 0 1'. Обозначим 001 через l1, 0'01' через l'. 
Проведем через О луч· АОВ, ,образующий с осью угол l!· После пре
ломления этот луч проходит через В'О'А' 'И образует угол и' с 
осью. Через 0 1 проведем д~ч АО1 С, образующий: с юсъю угол 
и. +dи,. весьма мало отличным 1 от и. Этот луч после преломления 
проходит .через С'О'А', образу~ с осью угол и'+ du'. весьма мало 
от.тrичный от и'. Соrласно теореме Ферма, - - ' · 

(АСС'А') (АВВ'А'), 
ИдИ 

пАО1 +(OPi'>+n' Oi'A' пАО+(ОО') п'О'А' 
откуда · . ' 

n(A01-A0)+{(010i')-(001
)} п'(01'А'-О'А')=О. (Зr) 

Из точки А как центра описываем ,окружность радиуса АО, пере· 
секающую луч АО в Jточке Н. В в:иду малости уг,11а du ~можно за
менить дугу окружности прямой ОН. Тоrд'а в треуrо.~~ьнИ!i:е ОНО 
имеем: · ! 

НО1 001 sin и l sin и, 
или 

АО1 -АО=НО1 lsiпu. 

Аналогично для О•· и О 1 ' 

А'О' -A'O'i =l' sinu'. 

ПqдсiЗ!ВЛяя в уравнение (Зr), поvrу:ч.аем 

n' l' sin и' - nl sin и= (01 01 ') - { 00'). 

Поскольку О' есть из,ображение Q, ia 0;1 
- изображение О опm

ч~ие пути (00') и (010 1') !Не должны зависеть от и. Прi
1

и = о 
и и - О левая часть ·,уравнения равна нулю, а nравая, постоянная, 
дrол,юна тоже равняться нулю. Отсюда подучается за1юн Лагранжа-
ельмголъца 

п' l' sin 1i = nl sin и. 
22 

riомощью формулы Лагранжа - Гельмгольца найдем выражение 
, освещенности изображения, даваемого оптической системой. 

Пренебрежем потерями энергии в оптической системе. В этом 
CJiyчae очевидно, что вся ·мощность падающего на систему цотока 

· достигнет п.11оскости изображения и распределится по площади по
. аеднеrо. Если мы будем' расоматрнвать один достаточно малый эле
мент источника, яркость на · этом элементе будет постоянна jНа его 
площадп, и, следовате.11ыю,. соответствующее место изображения бу· 
дет также однородно освещено. Предположим для простоты, что это'J.1 
элемент :имеет форму круж~ с радиусом r. Его площадь будетr. ,2. 
Пусть · r' - радиус круга пэображения. Согдасно закону Лаr· 

ранжа--Тедь;1,1гольца, имеем 

nr sin и= n'r' sin и'. 

Так как во всех практпчес~их случаях п п' = 1, то 

rsiп U=r'sinu;. 

Пусть Ф - мощность падающего потока. Так как выходящий по
rок Ф' имеет ту же мощностЬ'1 то Ф' Ф1 'И: тогда освещенно~ 

Ф' 
, элемента пзображе~ия будет равна Е' 7 , где s' -площадь 

иэоб~ажения, или 

Е'=~ 'ltf '2 • 

Подстав.1яя ~место r. его значение r 11з формулы (3), получаем: 

.. Е' = ~(!i~)\2 
itr2\ sin и • (4) 

Остаетс;я подставит.ь вместо Ф его выражение через яркость источ
ника 1и vroл охвата и. 

Рассмотрим сначала наиболее важный случай, когда источник 
излучает по закону Ламберта. Тогда по форму.11е (2) имеем 

Ф = /0 т:: sin2.u. 

Если вме-сто силы света / 0 .подставить ее :щачение через яркость В 
и площадь элемента r.,2, то 

/ 0 Ви2, 

после чего по,11учаем ;цля Ф 

Ф B1tr2 • 11 sin2 u, 
11 для освещенности Е' 

Е' = 811 sin2 и'. (5) 
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. . 
Мы до сих пор пренебрегали потерями СБ1е:Та в оптической систе,; 

ме. Обозначим чере~ k (чис.по, всегда меньшее единицы) коэффи
циент, выражающий, какая часть лучистой энергии пропускается' 
оптической системой. Тогда для Е' ·получаем юкончательно 

Е' = kВт: sin2 u'. 

Заметим, что формула (6) верна то,1ько в том случае, когда весь 
конус лучей, падающих на ЭJrемент изображения, запо,'!нен лучамп. 

Мы увидим дальше, почему необходимо это подчеркнуть. Форму,1у 
(6) можно написать иначе. Угод и ,вс.'lедствие большого расстояния 

. между оптической ~стемой и nоражае}ЮЙ целью всегда мал, н по-
. , D D J'. 

этому можно написать sin и = 27 , где - диаметр оптпческоn 

системы, 1 а l - расстояние от оптической системы до цeJnr. Тогда 
формула (6) принимает вид 

Е' 
kB D2 
Ji"r.4• 

Обозначим через· S площадь .'!инз (в общем случае - выходного 
зрачка линзы). Тогда 

E'=kBS 
J2. (7) 

Эта форму ли носит название формулы Манжена. 2 

В од~ом смысле формула (7) более обща, чем формула (6). 
Под S 1можно понимать площадь .tвсех частей оптической системы.1 
которые, рассмагриваемые из освещаемой цели, кажутся блестя
щими; тацим образом, формуда Манжена позволяет рассматривать, 
и случай, когда действуют одновременно неско,71ько оптических 
систем, не .ооставдяющих одного целого, например систему, состоя~ 

щую из отдельных зерi<ал (фиг. 11). Но эта система; должна удов
летворять условию, что все зеркала имеют общий фокус. Для · 
такой системы зеркаJ:t формула (6) не имеет смы~а, так как не из-. 
вестно, ч10 пони.мать под уr,1ом и'. 

Какие следствия вытеf<ают из формулы Манжена? Мы аидим, 
что освещенность какой-нибудь точf<и, на которую сфокусированы 
лучи, идущие :из источника света яркости В, определяется следу!Q-

1 В общем с.11учае надо скаэать: диаметр выходного зрачна оnти- . 
ческой системы, т. е. диаметр той действительной или мннмой 
диафрагмы, которая ограничивает пучок выходящих из системы . 
дучей. 

2 Манжен - француэс:кий военный инженер, известный свощш ра
ботами по маяка}~, прожекторам 11 другим осветите,1ьны~1 прибораА>1 
дальне.rо ~ействия. 
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· · ·. · · · . ника 
. . О тичесf<аЯ система играет роль нового нсточ . 
. . обраэюм. , п . 6 юдаемоrо с рассматриваемой точки. Этот 
света, 1.irеПОСРедственно на :е яр.i<Ость, что и первоначальный: ( ес-1н 
'JJ()ХJ!:,l~источ::е;::~~тв тrптической системе), но площадь его равна 
npe.1l ре% vonn'<dlfO зрачf<а оптичесf<ОЙ с:~стемы. 
nдощадн вы"""w·-

//' 

\ 1 
• 1 

\ 1 1 

'\.,.' 
фиг. 11. 

. даваемую на расстояюfи 
Вычислим, например, освещенность.к ~оез которого находится дуга 

1 к.1\1 зеркадом диаметром в 2 м_юв в~боооо сrильб. Освещенность. 
высокой интенсивности., ярi<ОСТЬ , 
без. учета потерь равна: 

Е' 100000тt(100)2 104=3 .1os люкс. 
= (100 000)2 

. ительную мощность как источ-
Таf<ая освещенность, несмотря на знва;О з меньшей той, которую 
ника, так и оптичесюой. системыз I hри этом здесь не учте11ы 
CQ.'IHЦe СIОЗдает на повер,хности емди. . 
потери в оmической системе и в атмосфере. Манжена 

Россмотрим некоторые следствия ;а:а:~~ источ~ка. Увелнче
Освещенность цели . не зависит от ит.ься только уведич~ния раз

нием размеров иs-rочника можно добенность ее. Освещенность цели 
меров поражаемои цели, но не освещрату расстояния1 :чrо вполне 
уменьшается пропорциона.11ьна квад 
естественно. 25, 



Но в ;виду того, что 
. и и 
sш и= 2 sin - cos -

2 2 ' 
имеем: 

А так как _!_ В то 
.. r2 • 

Е'=,;,: 1 sJn2 и' ·--

Е' 

cos22:. ' 

В r.: s1n2 ui 
cos2 и · 
т· 

2 

(8) 

· Формула (8) может н · 
и= 180", получить беек~=:~~~ : мысль. о возможности, полагая 
результат явно проти льшую освещ~mость. Но такой 
невозможен. Этому пре:;:~~:;ю здравому смыслу и действительно 
и не может быть исrоч . т следующие. обстоятельства: 1) 11ет 
ИСiсдючения направлени:~~оiот~зл~:а~~их u одинаково по всем без 

. поддерживающая его излучение до . rоиб причине, что энергия, 
rrеми или '""""', ' лжна ытъ подведена к нему 

~ ....... ми приспособлениями н 
затемняющими rи;сrочник и . ' апример, токопроводящими, 

. рых l'!аnравлениях; 2) оптJч:::ающими eno аилу света1 в некото-
со всех стоnnи . система~ о_ хватывающая !Источ.юtк 

у=•, должна также охватиrгь и . . 
часть ее должна находиться на н , . поражаемую цель, т. е. 
нец, самая серьезная причина за/приятельской территории. На1<0,. 
и .. 180°, то одновр,емец~ с !ЭТИМ ~1?~:~: р~/омi 8~;<> даже когда дроби, определяющей Е' об а . но , и ~Ч'ИслитеЛЬ' 
Не трудно показать что 'осJщще:не';:.я в нуль вмесТIЭ с знаменателем. 

' V'\..ть в этом случае равна: 
' 
- Е'-28- Р - , .. 7, 
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\ 
rде f. - фокусное расстояние оптической системы1 l - расстоянйе от 
вее до цели. Эта велич~mа не может быть значительной, .так как 

отюошение ~ всегда очень мало. Практически нет смысла итти дaJlь
we 90-120~ для угла и, так как размеры зеркала быстро растут 

и 
с этим углом. При угле в 135" cos 2 0.5t освещенность Е' воз-

растает в 2 раза по сравнению с той', которая получилась бы от 
источннка, излучающего по закону Ламберта с iroй же яркостью. 
к сожа,11ению, все точечные источники значительно слабее. (в 20--i 

50 раз) дуговых и поэтому· неприrодны. 

· 1 § 4. Общие выводы 

фopr~iy.1a МанжеюJi (7) показывает, что при заданном псточни1rе 
света и заданном расстоянии до цели един ст в е н н ы й способ 
повысить освещенность цели - увеличение поперечных размеров 
оптической си:стемы. Не трудно рассчитать размеры последней, если 
мы желаем произвести на цель достаточно сильный эффект, хотя · 
бы 'быстрое воспламенение легко загорающихся :предметов, как бума
га, .сухое деревiОI и т. д. В § 1 мы видели, что лупа с относительным 
отверстием 'Не . ниже 1 : 2 вызывает желаемый нами эффект при 
условии, чю. в ъ:ачестве источника 1СJ1ужит Солнце. Из фор.мулы (6) 
вытекает, что nри данном источнике угол и' определяет освещенность 
цели. Мы приходим к единственно возможному выводу: оптическая 
система, нап'р.авляющая лучи: Солнuа на цель, дол.жна быть такой, 
что величина диаметра ее .отверстия должна быть равной не менее 

. половины величины ~расстояния до цел,и1- только в ~том случае и' 
будет иметь то же значение, что и в опыте с лупой. 

Результат, получаемый из теоретических подсчетов, подтверждает
ся опытом. В. 17 47 г. французский натуралист Бюффон построил 
зажиI"ательный прибор, составленный из 168 стеклянных зеркал 
6 дюймов дли1н:ай при 8 дюймах ширины каждое, ра·сположенных так, 
что между краями их оставались промежутки, линии: в 4. Зеркала 
держалисJ:, общей оправой, которая могла двигаться во все стороны. 
Каждое зеркало, кроме того, имело соою оправу, так что могло 
отдельно от остальных обращаться во все стороны. С помощью 
этого движения можно было заставить упасть все 168 !Изображе· 
ний Солнца на одно место и зажигать на, значительном расстоя
нии. На расстояню1 158 футов ( 47 м) можно было зажечь сосно
вую смолистую доску. Светлый фокус, представляющий собой 
круг.1ое изображение Сот-ща, лри этом расстоянии ю1ел 16 дюймов 
( 40 c:.r)_ в диаметре. На разжигание требовалось не.скодько минут. 
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. lie трудно подсчитать что все 168 . . 
одному зеркалу площа~ю в 5 9 ., зgжал Бюффона равноснль·нь{ 
470 фотов на расстоянии 47 м' , м-. но давало освещенность. :в: 
ность, вызываемая Солнцем ~/·з~,_~е~6 раз больше" чем освещен-
Мощность потока достигала 5 ватт н 1 . 2 . 

мог.1а поднять температуру до 1000 Э , а см поверхности и 
видно из цели под уг.1ом Gt = 30' квивалентное зеркало бы,10 бы 
для :моментального восп • 

сотни раз больше, G1 должн~м~::~IЯ н~ходима освещенность в 
к указанному выше размерам р ться uO п бо,1ее, что приводит 

зерка.1а. 

Если, например, расстояние до 1 
системы доджен равняться 500 м ~ли к:м, то диаметр оптической 
ность такой системы; трудно п . езачем подчеркивать фант~тич
ки ее и установки на глаза редставить себе возможность nocтnr1й. 

х неприяrедя. _t'V • 

Но представим себе невероятное· п 
стройке и уста1Новке зеркала диаме;роРот~вн~к не мог помешать по
nроисходит у него на глазах · М' в :-· км, причем постройка 
метров) от него. Обезвредить ;то с~осем бдизко (несколь1<0 кило
труда. Достаточно окрасить. в ·белы/Удие не предста~яет никакого 
или иной фольгой все легко цвет иди покрыть мюминиевой 
какую-нибудь ценность Ч"'обыс1·орающие предметы, представляющие 

Б , , · всякая опасность по б 
чена. е.1ая краска отражает от 70 90 , жара ыла исклю-
вой энергии, и rот остаток кот до О;о падающеи на нее свето
ставляет опасности. . ' орый поглощается ею, уже не пред-
Ддя ил.,1юстраций мы б а.1и С 

света: хотя это в ПрШJципе в~эможнооднце в качестве источншщ 
бавочные оптические системы - по . ' но потр«ювались бы еще до
дающие возможность направлять :~ж:ы:, ктюссалъньrх размеров~ 

Все остальные практически ' ужном направлении. 
. меньшую яркость, чем ·Солнце. ч~обные земные источники имеют 
к ощутительному ·результату' нео~ы их применени~ могло привести 
оптической системы. , ' ходимы еще большие размеры 

§ 5· Об источниках тепловых лучей 
Если не считать Со1Iнце мало п r . . 

в виду ero перемещени~ по' iНебесноJ' I.ГОдное в качестве источюша 
например, невозможности при . у; ,СВОдJ1 н .цругих причин~ как, 
то наилучшим источником ;~~:~~: ночъюu и в облачную погоду, 
яnляется дуга высокой . лучеи в настоящее .время 
в красной части еnект :нтенсивности, яркость которой, особенно 
пает Солнцу. В ,1або р (обv:н\сть «тепловых» лучей), мало усту-
28 раторных усJювиях можно получить значительно 

' 
боJ!ЬШИе яркости, например, пропусканием тока бо.1:1ьшой мощности 
через тонкую металлическую проводоку, что вызывает взрыв по

следней со вспышкой, яркость которой превосходит в сотни раз 
яркость Солнца. Но эти вспышки ПJХ)доджаются нескодько стоты
сячных додей секунды; энергия, издучаемая ими, ничтожна и не 
можеr ,1щеть никакого практического ,интереса для рассматриваемого 

нами вопJХJса. · 
Конечно, техника движется вперед. Работа по источникам свеrа 

имеет настолько важное прик.1адное значение, что на их удучшение 

. тратюtя бодьшие усидия и средства. Однако есди подсчитать, ка
кая яркость необходима, чтобы идея о сжигании на бодьших рас
стояниях мог.~1а перейти из обдасти фантазии в область реадьных 
возможностей, мы придем к печа.1ьным для. изобретателей выводам. 
Можно считать, ч'Го оптическая система типа прожекторной является, 
в ,смысде габарпгов, преде.лщ1 допустимого, так как иначе вопрос 
о маскировке. такого бодьшого прибора станет слишком сJюжным, 
особенно если учестъ, что по усдовиям задачи такой прибор до,11жен 
бьiтъ видимым со стороны неприятеля (иначе он не будет действо-
вать). . 

Прн этом следует обратить внимание на одно обстоятельство, 

которое позволи.110 бы в этом случае еще увеличить эффект неожи
данности, а · именно на возможность устранить, слепящее действие 
прибора во время его работы, вставляя на пути лучей фильтр, по
глощающий' видимые ~'Iучн, но пропускающий nаибооее действен· 
ную инфракрасную часть световой энергии. 

Принимая за величину диаметра оптической системы .2 м и 1 км 
:~щя расстояния до поражаемой цели при условии получения на це,'Ш 
вышеупомянуrой освещенности, нам придется усИJrить яркость ис-

точника в квадрат отношения диаметров 5~0• т. ,е, в (250)2 

или 60 ООО раз! Трудно ожидать, что в бдижайшие 100-200 пет 
удастся найти такие источники. 

Автору хоте.лось бы надеяться, что ему удалось убедить читаrе,1я 
в невозможности в бдижайшие годы решить задачу о сжигании да

,'Iеких предметов' ·с помощь!О оптических систем. Методы расчета, 
изложенные выше, настолько общи и :настолыш просты, qто сомне

ваться в :них можно то,1ько, сомнева,rсь в основных принципах при-. · 
роды. 

Однако д.1я бодее недоверчивых читателей остаются некоторые . 
лазейки, остамяющ1rе надежду на возможность либо обойти общие 
законы, 'на основании которых получены форму.1ы .расчета, дибо 
добитъся хотя бы знач~rrедьных у.1учшений. Этим чнтате,1ям по
св~щен с.1едующий параграф. 

29 



§ 6. Границы точности формул расчета 

Безусловно, все выведенные ранее формулы· расчета .не являются 
вполне точными. Почт и в 'се r. да они дают: пр е уведи ч е н

н ы е величины освещенности. Для упрощения мы пренебрегли 
рядом яв.:1ений, вызывающих потери энергии; лишь мельком упо

мянуто о :потерях при прохождении лучей через оптическую систему 
II через атмосферу, заполняющую пространство между источником 

-света и целью. Эти потери могут легко достигать 40-бОО/о и более 
всей полезной энергии. 
Но рассмотрим другие причины, так или .иначе влияющие па пра

вильность ра,счета освещенности цели. Мы рассматривали тОJiько 
источники двоякого рода: точечные и !lЗлучающие по закону Лам
берта. Как обстоит дело с другими источниками? Нельзя ли, при 
особых законах испускания, получить более благоприятные резуль
таты? Если мы будем понимать ·под В наибольшую яркос~ь ис
точника, то очевидно, что никакое распределение яркостей по источ
нику не может дать результатов боJ1ее высоких, че~. те, к кото
рым приводит точечный источник яркости В. Таким образом, :надо 
добиваться не особых распределений яркостей по всем направлениям, 

а только достаточно. больших яркостей. 
Явление а б е р р а ц и й оптических систем вселяет иногда на

дежды 1:1а повышение освещенностей, даваемЫJх этими системами. 

Здесь не место для подробного разбора явления аберрации; в ос»ов

!\ u 
ном оно СОСТОИТI В !110М~ что лучи, идущие из одной 'какой
нибудь точки предмета" после выхода :из оотической 
системы не собираются строщ в i'J'OIЧ'кy;, а в ~небольшую 
фигуру рассеяния .. Примером такой ф_игуры может слу-

ф 12 жить показанное 1:1а фиг. 12 ~сечение с фокальной 
иг. . -

плоскостью отраженного от· параболического зеркала 
пучка параллельных лучей, излученных бесконечно удаленной тач
кой. Последняя ;не лежит. 'на !оси·, иначе все лучи после отражения 

собирались бьr в точку. 
Аберрации являются настоящим бичом для оптических приборов. 

Борьб~ с !НИМИ превратила расчет последних в сложны•,й и кропот
ливый труд и вызвала появление на свет новой, несколько обо·соб
ленной отрасли оптики. Но, как всегда, всякое вредное явление 
(в том числе и :аберрация) в .некоторых случаях может быть обра
щено в полезное. 

Как правило, присутствие аберраций увеличивает рассеяние лучей, 
происходящее по законам геометрической оптики, и вызыв.ает умень
шение освещенности, определяемой на основании рассмотренных 

выше формул. В отдельных с.1учаях прпсутствие аберрации пере-

зо 

распределяет энергию в п,1оскости изображения и может дать неко
торое сгущение в центре за счет уменьшения освещенностп на 

краях; но при этом. освещенность в центре не может быть больше, 
чем она была бы при tщеальной оптической системе. 
- Есть еще одно явление, связанное с распространением световых 

. лучей, которое по своей природе может вселять надежду в сердца 
нскателей новых путей конц·ентрирования световых лучей. Это -
диффракция лучей оптической системой. К этому явлению мы вер
немся позже; оно будет рассмотрено подробНlее в гл. Ш. Здесь до
статочно сказать, что результатом диффракции является некоторое 
перераспредел,ение световой Э!'Jерrии в пучке лучей, но другого 
характера, чем то, 1юторое вызыва,ется аберрациями. Оно может 
умен:ьшить вредное влияние аберрации, но и оно не в со<:тоянии 
повысить освещенность, полученную на основании общих формул. 
Однако и fЕ!'ТО благопритное влияние диффракции; может сказываться 
только В случае крайне малого, а следовательно, маломощ1юrо 
источника света; при существующих ;источниках, размеры ~<ото

рых довольно велики по сравнению с фокусным расстоянием проек-
. тирующей системы, это перераспределение света совершенно сгла
живается и уничтожа,ется благодаря наложению друг на друга 
изображений отдельных точек ·источника. 

Возможно, что f!емало физических явлений, кроме перечисленных,. 
может быть призвано на пбмощь для решения_ рассматриваемqго 
вопроса. Но необходимо учесть, что все эти явления могут играть 
только второстепенную, побочную роль: ос1-ювными для данноrо 
вопроса являются, конечно, явления распро<:т:ранения св.етовой энер
гии по законам оптики и фотометрии. Они - и только они - решают 
однозначно поставленную перед нами задачу и, как мы видели, не 

оставляют никаюой надежды на возможнос-rы с помощью одних опти- _ 
ческих 1сист,ем, расположенных дал ,е к о от цели, добиться дооа
точно ·большого нагревания. последней. Надо помнить, что эти 
выводы вытекают непосредственно из самых общих законов фuзики, 
например принципа со:х:ранения энергии; их достоверность по этой 
причине не уступает достоверности последнего, никем не оспори

мого цринципа. Еще не nришло время для таких орудий; оно придет 
только тогда, когда будут найдены совершенно новые источнню1 
света, в десятки и <:отни тысяч раз мощнее современных. 



ГЛАВА П 

ОПТИЧЕСКИЕ НЕБЫЛИЦЫ 

§ 1. Введение 
~ своей практике автору пришлось вс.треrить~я\ с ]}ядом предложе 

ний, относящихсЯI к Q_бласти оптиЮi~ с· требованиями на расчет и 
проектирование опт1ичесr<их сист,ем, отвечающих тем и.m другим ус 
ловиям, выполнени,е которых выходит эа rраницы !ВОзможносте 
оптики.~ Это свидетельствует о том, что ср,еди нашей техническ 
интеллигенции, даже среди крупных специалистов, существует не 
ясное представление о том, чег:0 можно ожидать от опти.ческ 
систем. В основном это представле'Ние выт,екает иэ одного обще . 
положения, которое может быть формулировано <:.ледующими ело 
вами: о п т и ч е с к и е с и с т е м ы по э в о л я ю 'Г ,п р ,е о б р аз о~ 
вать пучок2 люб·о,rо стр.оения ·в ,другой пучок лю< 
б о r о, н а пер е .в. з ад ан iН о г. о ст роения. 
.Необходимо отметить, что иногда свяэь между предложенной за' 

.zraчe~ и ~гкаэанным выше общим предположением }rастолько глубою 
скрыта, что ifl!И автор задачи, ни специалист-оптик, отвечающий ил: 
дающий отзыв автору, не замечают ее. Конструктор-оптик ищ 
впотьмах 1решение задачи, громоздит . линзы на призмы, ломает . 
расщеш1яег пучки, тратит массу времени и в конце ~онцов уб ' 
ждается, что эад.ача не имеет решения. 

Рассмотрим подробнее, в чем эаключается неправильность фо 
1 Мы здесь не будем касаться ряда более тонких вопросов, св 

эанН'ЫХ с трудным: отделом геометрической оптики- с теорией .абе 
раций. Например, всякий оптик, всякий фотограф знает, что расчет 
1ТОrрафическоrо объектива . с углом поля зрения в 180° и относите 
ным отверстием .1 : 1 совершенно невоsможен в настоящее время; но с. 
ществует ли здесь принципиальная невозможность или лишь времени 
за,р:уднение, вряд ли кто-нибудь в состоянии ответить. 

2 дальше будет подробнее сказано, что ·следует понимать под те 
нoir «nучою), 
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' лщ,ованноrо выше положения. У славимся термин · · об · «пучок}) пони 
. иатъ ,следующим раэом (имея в виду лишь п икла .. · -
· в встречающиеся на практике случаи мы оrраничрим дную оптику 

) п й · б ' СЯ узким ПОНЯ· 
. тием . учком луче мы , удем ,называть совокупность л е. 
полняющих все конусы, вершины ~которых лежат на уч и, за-
источника света (или его изображения) rи общ · поверхности . · · ·• им основанием ко-

торых служит входной (или l5ыходной) ~рачок оптической систем 
Это понятие от. личается от ,того которое принято· ы;. ' У ма11ематиков · 
пучок в укаэанном смысле является носител"м • 

б 
... энергии и, следо-

вательно, о ладает, как мы ,видели в гл J ;н ой · (или потоком), определяемой дл~ ,эл,е~е~таре~о;:р пуч~коащностью'. 
:ведением · произ-

Ф = Bs cos 0 . а. (9) 

Формула (9, нам скоро понадобится. Кроме того будет играть уже ранее встречаемая (стр 21) Ф.' существленную роль: 
Гельмгольца · _ормула аrранжа- . 

nl sin и п' l' siп и', 

. которая в ~интер,есующих нас случаях, когда п = п' принимает. бо простой вид 'г . . . . . лее 
l sin и= l' sin и'. 

Преобраэуем эту формулу. Вооведем обе части в квадрат 

zз sin2 и= l'2 sin2 и' 
' 

где l 2 - площад · . ь квадрата, длина стороны которого l · ['2 - :площа , 
квадрата, являющегося иэобра;юеJ1Ш . ' дI:i мулу ·обобщ · ем первого. Но можно эту lм;n.. . иrгъ, !Написав ее. в виде ':l:'vr, 

. ssin2u s'sin2u', (lO) 
где s и s' .:... две велики мо . сопряже~ные площадки. Если углы и и и' не-

• ж1ю эаменить sш2· '.ti ,,. 5 · 2 , углам.и а и , 1 " ш и с.опряженнымк телеснымц 
женные пучк: 'т;; ~· птелесными углами,. ограничивающими сопря-

. · д оследщш Ф._ормула напишется в пррстом виде 

sa. ~ s' а'. (11) 

Формулы (9) и (11) неко,,орых весь . приводят к докаэательству о невозможности 
жимы.х перспек~~~~манчивых и, как' многим кажется, легко дости· 

нн~:::.?~~'{;0 (91 п tl 1) я·вляются двумя различными по 
. . о ~ercr принципа со,хранения sнерm;и. 

форме выраже· 
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§ 2, Параллельные пучки 

Какие грандиозные возможности вытекают из одного только суще
ствования параллельных пучков, несущих хотя бы ничтожную энер
гию! С поМJощью телескопических систем (например астрономических 
труб) можно было бы концентрировать эти пучки в тонкие, как игла, 
лучи, и задача о :сжигании на расстоянии была бы решена ( таким 
образом и решают ее немало изобретателей и, в ча,стносrи, герой 
А. Н. ТОJiстого, .автор гиперболоида). О параллельных пучках так 
много говорят в курсах оптики, они играют такую видную роль 

в объяснении свойств оптических систем" что :существование таких 
пучков в реальных условиях мож~11 с рер;вого взг.Тiяда и, 1не воз
буждать сомнений. 

В чем заключается ошибка? 

Ошибок две, и 'довольно·оснооательных: во-первых, параллельных 
пучков :не существует; во-вторых, .есди бы они существовади" они не 
могли бы !Нести с ообой никакой энергИIИ. 

Известно, ,что ~л'я пОJiучения параллельного пучка нужно устано
вить светящуюся точку в фокусе оптической системы. Но для этого 
необходимо соблюдение трех условий, ра.вным образом не осуще
ствимых. 

1. Применение светящейся точки, не имеющей размеров, в каче
стве истоЧ1НИка. Такие источники существуют только в учебниках 
оптики, правда, в обилыюм количестве. Они нужны только :для 
упрощения вычислений; в реальных услоВШiх не можает существовать ·· 
излучатель ЭIНерrИJИ, не обдадающий опр,ед:еленными, хотя бы. и очень 
малыми размерами. 

2. Существование идеальных оптических систем, т. е. систем, не 
· обладающих нmса!кими .аберрацйями. Таких систем нет\ и они не ~мо
гут быть изготовлены. 

3. Отсутствие · диффракции. Но диффракция не может быть пол
ностью устранена ни при каких условиях. 

Таким образом, само ,существование параллельных пучков абсо
лютно tневоэможно. Чтобы не оставить никаких сомиений~У .чцгателя,. 
ответим еще 111а та:юой вопрос: нельзя ли конечные размеры исто,ч
ника энергии компенсировать аберрациями или: использовать диф
фр.акцию ~ целью восстановления параллельности пучка? Не трудно 
показать, что такая компенсация невозможна. Если точечный источ
ник ВС..'Iедствие аберраций и диффракции ,дает :Небольшое рассеяние 
света., то кО1Н1ечные размеры источника могут лишь уведичить рас

сея:ние, :но никак :не могут уменьшить ero. 
. Покажем теперь, что если бы даже оказалось возможным получить 
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'параллельный пучок .Тiучей, ro такой пучок не мог бы нести никакой 
~ргли:. . 
с первоrо 'ВЗгляда это может по.казаться странным, так как. 

неизбежно напрашивается аналоги.я с поrrоком жидкости, протекаю

, щим через цИJJ!ИIНдрическую трубу и обладающим энергией. Однако 
. :мы имеем эдесь лишь игру C..'IOB, а не аналогию. Поток световых 
-· лучей определяется формулой (9) или ее видоизменениями. Если лу
чi1 пучка параллельны, то: ' 1) s = О; 2) а = О. Следовательно, Ф 
равно нулю, и мощность пучка lpa:mщ нулю. Итак, параллельные 

· пучки являются чистой фикцией. 

§ 3. «I<онцентрирующий конус)> 

Пpir конструировании различных приборов, в частности регист
рирующих, пр.иходm'ся решать задачи максимально возможной кон
центрации световой (или тепловой) энергии. После многократных 
попыток обнаруживается. что никакая комбинация обычных опти-

Фиг. 13. 

ческих ·сиС'Г61 :не приводит к нужному эффекту. Тогда прибегают 
к оптическим системам особого рода, ~ дающим изображений. 
Отличителыrьrы nрнзнаком таких: систем является то, что плоскости, 
касательные к поверхносm вра;щешт на осп системы, либо отсут· 
ствуют, либо :имеюrся в бе.аrонечном числе: примером такой систе· 
мы .служит отражателъН'ЫЙ конус (фиг. 13), ось симметрии которого 
00 и ямяется осью системы. Пучок лучей, падающий на оо.нование 
конуса О, лосле многократных отражооИIЙ JJIIШIO· или поздно IВЫХОДИ'Т 
через отверстие О', которое может быть как угодно мало, что И1 

, решает поставленную э.адачу. Так, по крайн~й мере, кажется с пер· 
воrо взгляда. 

HQ. д?стаrочоо проследить внимательно ~а хо:дом луча, чтобы за
метить (фµг. 14}, что дуч: ~ каждым ,отражеJШем все медленнее и 
:дленнее приближае'J.1С,Яj '!( вых:оду1 поrо~ rяачинаеr направляться в 

ратную cтopoJIYI tЦ .в.ыходнт :че~ .осJ1ован;ие О. Очень небольша~ 
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.часть лучей достиrает О' ,и .-выюдит .через нег.о; при этом1 чем от-· 
верстИJе меньше, тем ме.ныце мощность выходящеГ() потока. Фор
мула, определяющая :мощность, конечно, остается в силе, ибо толь 
ко те лучи, которые счастливо избегли отражения от поверхност . 
оощт~. доходщ до о·. Остальные в подавляющем большинстве 
отражаются на.зад. . 

Необходимо, кстати, отметить, что хотя закон Лагранжа-Гельм~ 
rо.л:ьца МJОжет применяться, строго говоря, к обычным оптическим 
сю::темам, т. е. сисrемам, дающим изображен!1я, но он имеет боле 

g' 

; 
Фиг. 14. 

общее зю~.чение. Мы на этом довольно сложном вопросе здесь н 
имеем .возможности остановиться; надо всегда помнить, что для вся 

кой пары сопряженных пучков в воздухе имеет место соотноше 
ние (11): 

S IX=S' а', 

Произведение площади источника (или его изображения) на телес
ный , угол (расхождение пучка, излученного этой площадью или•. 
образующего иэображеиие) есть величина постоянная. Чем меньш · 
изображение, тем больше телесный· угол. 

§ 4. Задача оптического усиления· по всем направлениям 

ПредпоJJJожи:м, что какое-н:ибудь тело (корабль, самолет) излу 
нает :видимые ил:и :невидимые, например инфракрасные, лучи. Пред 
еtавляет большой иrн:терес изловить эти лучи\ в каком бы направ 
лени.и по отношению к наблюдателю ни находился иэлучатель. 

Так как иэлучатель находится на далеком расстоянии, его сигналы 
слабы, и 1и:х следует усилить. Эту задачу хорошо решает оптическа . 
система типа простой зрительной трубы (фиг. 15). 
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Пусть 0 1 объектив, 0 2 - окуляр, Р2 - выходной зрачек си
стемы, т. е. изображение объектива, даваемого окуляром. Прием
ное устройство (например, фотоэлеме!fr, термоэлемент) ставится 
тJ~к, чтобы светочувст,вителЬЮ,JЙ (теплочувствительnый) слой сов
'падал с выходным зрачком. Предположим:, что телескопическая 

и~ 
система 0 10 2 :имеет угловое увеличение и = '(. Как известно, 

В телескопических системах линейное увеличение ПОС'ГОЯННIО И обрат
но угл1овому. Поэтому диаметр вы~одного зрачка в ·r раз меньше, 
чем диаметр объектива. 

Фиг 15. 

Вся энергия, падающая на объектив, попадает затем на выход
ной зрачок, но концентрируется там на площадь в i 1 раз :меньшую, 
чем площадь объектива. Если прен,ебречь потерями в оптической 
системе, можно сказать, что приемный элемент получает в r' раз 

• больmе анерrии, чем. он получал бы при отсутствии оriтичес.коо си
стемы. Принято говорить~ что последняя усиливает, в У= r• раз:. 
Вот редкий . случай, когда оптическая система, работая не по . своему 
прямому !Назначению, оказывается полезной. Однако, nас.тороженные 
накопленньi:м рацее опытом, мы чувствуем, что за приrн:есенную поль
зу, ООЭМОЖ'Нlо, придется чем-то рас.плач:иваться. У совершенств:овани.11 
в одном от.ношеН:И1И/ в orrrяюe :нередко 1ЩШБ10дят к тому, что мы долж
ны поплатиrгься ухудwеН!и:ем в другом отношен:ии. 
В rнашем случаfе в се то, что мы выиграли в усилении, получено за 

счет другоrо, весьма важного свойства опrn.чесюой системы, а ~имен
но ...:.:угла iполя ~рения. Э~о следствие закона Лаnра.нжа- Гельм
ГОJJ:ьца, закона, ограничивающего возможности оптических систем в 

. ОТJЮщен:и:и свободы преобразования световых пуЧ'КОв. Без усиления 
У~ охвата (поля зреция) приемного элемент.а, т. е. тот уrол с ~ось'ю,, 
внутри которого сигналы действуют на приемнь!Й · элемент, очен:ы 
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велик- и rrеоретически бли:эок к !1800., хотя практически он может 
быть и значительно меньше. 
Но ка.к ТОJtЬко впереди его поставлен оптический усилитель, этот 

угол уменьшается во много раэ. :)'гол, образ~мый с осью лучами, 
вышедшими :иэ окуляра, не может превысить 90°, даже теоретически;· 
пракmчески же до аих пор не существует окуляров, у которых 
этот угол бЫJl бы ~больше 45°; при:rом эти окуляры, сложной кон
струкции1 iСИЛЬНО поглощают CBE'n!i 1В (НИХ пр:именены :несферические 
поверХRIОсти. С помощью более простых средств можно достигнуть 

углов в 30-35°. Обоз;нач:r-rм через 2и угол поля зрения оптиче~кой · 
сисrемы, т. е. угол, образуемый с осью лучами, проходящими через .. 
оптическую систему. Он определяе-кя формулой Лагранжа-Гмьм: 
гольца. Из формулы 

l' sin и' lsin и 
получаем 

sin и 11 

s!nu' =-1-

о,жуда 

• s!n и1 

S1П U= у у , 

Максимально возможный угол поля Umax получаегся тогда, коrд 

и' 90°, sin и'= 1. Поэrому .имеем 
. 1 . 

SlП Umax~ V у , 

Практически же сл~т считать и' = 35"', и тогд~ 

Sin Umax 
0,7 v у. 

Например, при уuие.нии 100 мы получаем: sin Umax=0,07; 2Umax=8:> . 
Tpeбoвalfi'Иle на ОПТ!И'ЧескуIО систему, имеющую большое усиление ; 
~но !большое пOJte (,с одним приемным устройством) 
а~ !Невьmолнmю. Здесь !никак'Ие ухищрения в Ьтношеnии ком· 
бИIНИрован:И!Я 1И наrромождеиия различных оптических деталей н 
памюгут. Напрасны: даже попытки заставлять оптические си 

стемы работать «шьрашrелыrо», т. е. независимо друг от друга, н. 

11ак, чтобы rн.апрамять лучевую энергию на один и тот же приемник 

Не трудно показать, что при этом оптические системы затеняют одн 

!IQ)yryю. 

РепrеНJИе · задачи оказывается выше оптических возможностей. 
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1.·.·.··. 
,. § 5. Фотографический объектив с относительным 

отверстием, б6льшим 1 : 0,5 · 

Несмотря на то, что в эrой главе мы не касаемся границ, постав
ленных работе оптических сист.:м аберрациями, что отвлекло бы нас 
от общих принципов оптики в дебри тоории р,а·счетов, нельзя: оста
вить без внимания один из пределов, постаменных самой природой 
светосиле фотографических и проекционных объективов; этот предел 
связан с теорией аберраций посредством простого, очень общего 
соотношения, 1<1оторое . приводит к очень важному и, повидимому, 

мало изоосmю.му результату: от но с и тел ъ ное от верст ие пе

речи с ленных выше объективов не может быть болf.i· 
ш е~ ч е м 1 : 0.5. . . 
Этот реэуль~ат вытекает из так называемого условия синусов, 

выполнение которого необходимо для пол:rчения хорошего иэо-

I 

Фиr. 16. 

бражения в центре снимка или экрана, на коrорый проектируеТОI 
картина. Это условие пишется I так: 

• h. 
SШU=7, 

rд~ h _(фиг. 16) - высота, на ко'IlорРй луч пересекает входной зрачок 
объектиlва, и - ;угол лу:ч:а с юсью после преломления. Так как sin и 
не •може1' быть более ,единицы, ·то h~t. а: ,так 'как относительн~ 

2h 
отверстце есть отношени-е Т• ro иэ закона сцнусов въn~екает Ф..оР· 
мулировавное в.ыше предложение. В некоторых спучаях эrот предел 
почти достигнут. ' 

§ 6. Превращение рассеянного света в направленный 

·. В 'бо.'IЬШИiНСТБе приложений оптической -rехники приходится иметь 
депо с ;источlН'Иками света, излучающими рассеянный свет. Если эти 
источники слабы, то естественно пытаться изменить их излучение 
таким образом, чтобы увеличить его в .каком-'itибудь направлении, 
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уменьшая в ,цруrом. Такими источниками ЯВЛЯJ?ТСЯ флуоресцирую
щие экраны, применяемые в 1J:елевидении, в .:рен.тrеноскопии. и ;рент

генографии; Точно так же соблазнительно увеличить яркость проек
тируемых на экран эпископичес:кими чриборами предметов, освещае
мых посторонними источниками и отражающих более или: менее 
диффузно, .а :следовательно, с малой яркостью. . 

Если бы удалось с п~омощью оптической системы захватить рас
сеянный !Свет и Mre'\f направлять e.ro в с1Пр~еделе:нвый телесный угол, 
задача была бы решена. И ~е раз ·делались предлож,ения покрывать 
рассеянно-излучающую поверхность сеткой микроскопических линз 

в надежде на то, .чtro линзы соберут раасеянные лучи в (Узко направ
леtнные, ,яркие пучки. Такие предложения естественны и понятны. 
С одной стороны, их вызвала аналогия с [неюоrrорыМ1i специальными 
экранами, обладающим:и: направл·еН:НОЙ яркостью, т. е. отражающими 
падающую ·fН1а них ,световую энергию преимущественно внутри срав

fliительно узкоrо телесною угла. С другой стороны, как при ·других 
изобретениях , из области оптики, сыграло свою роль прилагатель
ное обычно связ.ыв.аемое со словом «линза» и совершенно неправиль
но 'характеризующее ее действие- «собирательная». Действие та
кой · линзы обычно представляется таким, как показывает фиг. 17, 
и создается. представле:ци,е, ;1то после преломления лучи выходят уз

кими <&правленными» пучками. 

Определим точнее слова «идеально рассеивающи~>> и «направ
леннъ1й>>, так как здесь имеет место нек()i()р1ая неопределенность. 

Идеально рассеивающим источником называется источник, каждая. 
течка tюoroporo :излучает по 3акОJНу Ла~бертзf, т. е. по ооем направле
ниям с ю:цинаюоiВой яркостью; кроме того, яркость всех точек его 

поверхности одИJНакова. Ее.дн поверхность иС"ГОЧНИКа1 не излучает 
по указанному э.акону, он является :направленным. Эта направлен
ность тем сильнее, чем быстрее происходит па:дение ярIФсrи по 
мере увеличения yr ла между направлением луча и направлением 
нормали 1, поверхности в :цан:нюй ее точке. 
В :вопросе о направленности пучков существенным, даже основ

ным, является размер источника и 1em ;расстояиие до точки S, по от: 
ношению к которой определяется :направленность. Если источник 
мал, ·а точка S распол·ожена далеко от неrо, источник представляет 
ообо:й: по отоошению к этой точке точечный источник света', и пучок 
является предельно направленным, так как :из точки S :ВьIХодит ~ 
один щуч. Если: площадь источника бесконечно велика,-' предполо
жим ·для наглядности, что источник плоский,-.то все пространство 
с одной стороны источника является идеально рассеиваюIЦИм, так как 
tm 'ВСЯкую точку. этоrо пространства падают лучи из всех точек ис
точника с юдннаковой яр1<остью, и она сама превращается в ;Пдеаль-
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но рассеивающий источник; все точки пространства, находящиеся 
иа плоскости, параллельной источнику, находятся в .одшrаковых 
ровнях, и поэтому любая плоскость и любая поверхность явля
ются идеально рассеивающими поверхностями. 

Ра<:смотрим теперь воздействие оптической системы на распреде
ление яркости в :;пучках, на :направленность .пучков. Пусть· Н 1и: Н' 
(фиr. 18) - главные плоскости оптической системы. На произволь
ную.· точку А на главной плоскости Н, радают лучи со всех rrочек 
источника 'р, следовательно, со всех nапр~:~влений. Каждой точке А 
соответствует. точка 'А', которая, изображая точку А Ь .~~j!:1Нейnым 

д .д 

Н Н' 

Фиг. 17. Фиг. 18. 

и угловым увел:ичениями, равными единице, излучает точ-но так же, 
как; 1И •точка А. То же :происходит со ВQеМи точками пл1осюости Н; 

. плоскость 'Н' ;представляет собой такой же мдеаль'Н.о рассеивающий 
источник света, как и плоскость Р. (Гаюим образом, пр:исутствие 
оптическqй системы ничего не 'ИзмеНИJЮ в µруктуре :излучения 
!Источника 'Света; она лишь несколько ослабляет ~ркость пучюов, 
так 'Ка'К часть световой энерr:ин отражается, часть поглощается. 

Этот вывод остается справедливым :независимо от типа и слож
носrи оптической: системы, так как он опирается на свойства, общие 
всем опткческим системам. 

Та1, обстоит делОi с идеально рассеянным светом, если источник 
· имеет бесксnrечно болъши:tе размеры. Но этот случай представляет 
мало ~ереса: гор3.3до важнее, так как оп часто встречается,
случай исrочншюв конечдой величины. 

Однако легко показать, что последний случай практичесюr соо
д:И:тсц к ;первому. Если источник им,еет малые размеры~ а Фти.Чiе4 
скан система находится далеко от него, ro лишь небольщая часть 
&нерrии, излучаемой ;источником, попадает на оптическую сисrему, 
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а главная 1ч.ас.ть рассеивается по всем наqравлениям .. Следователь· 
оо, интерес представляет лишь тот случай, когда система нахюдит· 
ся ;в непосредственной близости от истоЧ'НИка. Если входной зрачок 
оптической системы значительно больше, :чем источник, так 11<ак в 
него попадает большая ча:сть енерщи, цзлучаемой источником,. 
оказывается возможным получить направленный свет; оптическая 
система действует в этом случае как объектив микроскопа с боль· 
шой апертур~. и в !болыоом рассrощrии от IИСТОЧН'икаi можно полу
чить его значительно увеличенное изображение, излучающее в 
сравните.тrьно небо.1ьшой телесный угол. Но едва ли такое ·решение 
вопрос.а iПредставляет какой-;нибудъ пра'КТИЧесюtй интерес. Этому 
препятствуют громадные размеры оптИJЧеской системы. 

Если же оптическая СИ'СТема имеет ма.пые размеры и находится 
в непосредственной близости от :источнtика, то 

1

П1Ов110р.яеrоя с незна
ни:те.тrъ:ным:и нзмененюrми то, чrо происходит с ·бесконечно большим 
источником. 

Такиь1 образом, :ниzrо:им образом нельзя превратить. рассеянный 
свет в направленный. Анiалогия со специальными киноэкранами, 
отражающи.w узко направленный · свет, весьма поверхностна, так 
как !Н'а эти экраны падают очень узкие :пучки света, идущие от 

объектива проекцИJОWоrо аппарата, на.юодящеrося на большом рас· 
сrоя.нии ~от экрана. Эти пучки имеют остро направленный характер, 
и ~надо только сохранить этот характер, чего можно легrю добиrься 
t.ЦЮГИМИ. способами. . i ' .· . ' . i 

ГЛАВА III 

ГРАНИЦЫ РАЗРЕ.ШАЮЩЕЙ СИЛЫ 
МИКРОСКОПИЧЕСКИХ И ТЕЛЕСКОПИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

§ 1. Несколько· общих соображений 

Обыl!НО применяемые биологами, врачами и другими специали" 
стами увеличения при работе· с современными мИК'роскопами n:e 
превышают 1 500-Q ООО. Таюих же максимальных чисел придiерж~I
ваются астроно.мьr, причем в нормальных условиях работы и те и· 

· другие. пользуются гораздо меньшими увеЛ'Ичrениями, пор.ядка 400-
600: К этому надо :цобавиrгъ, что за полвека эти скроМНЬiе числа не 

· обнаруживают заметной тенденци:и к дальнейшему росту. 
.Увеличение, е 1стооmенно,-!ОСНоВНiОе свойство оптических прибо· 

ров '_(в частН1остИ микроскопов н астро1Юмических т.руб), служащих 
ЩJ:я :рассматриваlf!1ия !И изучения малых или далеких объектов. ;Для 
тогQi iИ \QС/зданы эти• приборы" чтобы давать увеличение и,эображения 
рассматривае~ых объектов, и, следовательно, следует стремиться 

к более И: более значительным увеличе!l'ИЯМ, Эта истин:а едва ли мо
жет вызвать сомнения. 

Поэrому ~не.тrьзя удивляться огромному количесгву предлоЖсний 
и mобреrений, преследующих цель оолучения мЮiлионных YВfJI'Иtre· 
ний путем комбин.ирования разных оптических деталей: !Объективов 
астрономических, микроскопов, окуля:ррв 1И rr. ,ц. Часw етих предло
жений исходит со школьной скамьи, и в этом случае дмаlеТ честь 
своим 1автора.'d, свидетельствуя о хорошем усБОе1НМи элемент.ариого 
курса оптики. Действительно, с помощью несколщих. объективов 
и окуляров МОЖIНIО по.лучить миллионные и МЮiлиiардньrе увеличения, 
и притом бесчисле1Н1Ным числом способов, что открывает для иэо
·бретателей: широкие воэможоости. 

Р.аэумеется, и ~ами астроНIОМы и микрос:кооистьr д:елали неред'КО 
поnытюr приме'Н:ять очень большие увеличения, тем более что он.и 

. О<;уществляются простой заменой окуляра с1шьным микроскопом: 
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такой простейший прием позволяет получить увеJшчения в. 50~ 
100000 раз. Велись систематические работы по определению наибо
лее выгодных увеличений, и путем длитедьных и кропотливых ис
следований астрономы пришJIИ к выводу, что числа:, харакrеризую-. 
щие оптималЬiНЬlе увеличения, зависят от многих причин:, в ча:стнnсrц 
от диаметра объект.ива, от состояния атмосферы, от рассматрива<с
моrо объекта и в щооольно малой степени .(Л кач~ самого опти
ческого инструмента. Эти числа невеJIИКи и колеблются в пределах 
от 200 до 800 для самых больших инсrрументов. Применение ,б vIЪ· 
ших увеличений бесполезно. Оно приводит лишь. к у:меtньшению паля 
зрения, яркости и резк,ости рассматрива·емой картины. Не исключено, 
впрочем, появление новых подробностей в изображении; но мы уви
дим дальше, что 9ти подробности ника~оrо отношения к наблюдае
мому предмету не имеют. 

Какие причины вызывают эти прискорбные результаты? Рассмот-
· рим прежде всего две из них, кажущиеся наибодее естественными: 
влияние движений атмосферы и уменьшение яркости изображения. 

Колебания 'воздушных слоев, вызываемые ветром, со:;iдают подобие 
· подвижных воздушных линз переменного фокус:ног.о расстояния; 
вследствие ях влияния изображения звезд и других небесных све
тил не остаются неподвижными, а колеблются и выходят из фо
куса :окуляра. При больших увел:ичениях колебания и нерезкости 
еще больще растут, и· наступает момент, когда дальнейший рост 
уве.'lичения не только не улучшает раэлиtJИмость дета:лей, а только 
ухудшает ее. 

Единственная возможность ослабить влияние атмосферы ~ 
строить обсерватори:и' на горах. При этом принимаю11с-я во вниман:ие 
и· климат и состояние облачности; в ,качестве примера можно при
вести наиболе,е крупные американские обсерватории Моунт-Вильсон 
и Моунт-Паломар, построенные на высоте . от 1 200 до' 1500 м 
иад уровнем моря. В 11аше$i стране пост,роена обсерватория . н~ Ка.в· 
каэе, близ Абасrумана, нэ: высоте 2 ООО м. 

Вторая причина, которой иногда пытаютс.я объясн:ить плохую 
видимость, получающуюся пр;и сверхбольших увеличениях,- ослаб
леnие ярюости и;3ображеН'ИЯ, вызывае~ ~а:кими увелич:еnиями. . 

д~ствительно, когда невооруженный глаз tрассматривает ночью 
какой-дибудь nредмет, :в частности небесное светило, размеры диа
метра rлазного зрачка д колеблются в пределах от 3 до 8 мм. 
Если перед глазом поставить диафрагму, с круглым отверстием, 
диаметр которого равен д1 (д1 <д), освещенность ретины уменъ-. (д 9 щаекя в д.1 

)" раз, что вытекает из соответствующего уменъше· 

ни.я потока. То же происходит, если перед глазом находится теле-
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. скопическая система; роль диафрагмы исполняет выходчой зрачок 
системы, из свойств телескопических систем вытекает, что диаметр 
вЫХlодноrо 'зрачка в I раз меньше диаметра объектива, где 1 ~ 
увеличение р~стемы. · 

Возьмем ддя примера большой рефрактор Пулковской. обсервато
рии, 1имеющий диаметр 80 см 1и фокусное расстояние 14 м. Применим 
в качестве (жуJхяра :микроскоп с уве;,ичением 1 ООО. Это значит, что 
фокусное расстояние его будет 

1
2;

0 
0.25 мм. Увеличение всей 

. 14 0(0 
системы будет 

0
.
25 

= 56 ООО. Диаметр выходного зрачка 

800 . В 
--0 . 0.015 мм, т. е. он будет в O.Ol 5 200 раз -меньше 
f,600 
нормального зрачка глаза; световая энергия, достигающая ретины, 

будет, в ~2002 = 40 ООО раз менее, че.\t: др!И отсутствии оптической си
стемы (причем потери в 1СИ1Стеме не приняты во внимание), 

Как скажется эrо огромное умещ,шение освещенности сетчатки? 
Только :ЧТО выведен:ное число подавляюще велико. Однако мы пока
жем сейч.ас, чтОI с этим уменьшением яркости можно было бы во 
М!fОГИХ :случаях примириться. 

Небесные 'светила делятся на две категории:: на звезды, расстоя
ние 1до которых так велико, что даже после увеличения в тысячи 

и ~десятки тысяч раз они все кажутся точками, и на свеrила с 
заметным угловым диаметром , (Солнце, Луна, планеты, кометы, 
тумаmюети). . 
В первом случае источник света можно считать «точечным» ( это 

единсrвенный в приложениях оптики случай точечного источника), 
iИ ·весь поток, падающН:й! в объектив ,трубы параллельным пучком, 
выходи,, irз нее практически параллельным, и, если выходной зрачок 

трубы меньше, чем глазной зрачок, весь попадает в глаз. Если мы 
обозначим через D диаметр Qб~ектива, д1 - диаметр выходного 
е:рачка, д диаметр глазоого зрачка, · то кажущая,ся яркость В' 
звезды будет отН100иться к ее ист.инной яркости В, как отношение 

(
D, (д · 2 (D\2 . д1 ) 'i) = д) ., не зависящее от 1 величины диаметра выходного 

зрачка трубы. 
Таким образом,, яркость звеэ'ды, рассматриваемой через трубу, от 

увеличения не зависи;t, а ,зависит только от ютверстия объектива.~ 
Значит, сверхсильные увеличения не приводят к каким-нибудь не
приятным явлением со стороны ярюости 'изображения. 
··Во ;втором ,случае, когда мы в трубу рассматриваем светила с 

1 Эrо относится к случаю, когда л1 < д, что всегда имеет место 
при, очень бщ1ьших увеличениях. 
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видимым угловым щrаметром, согласно общей теории геометрИttеской 
оптики, яркость изображения равна·яркости r~редмета, 1 пока глазной 
кружок заполнен светом. Но как только увеличение достигает той 
величины, при которой зрачок выхода трубы равен глазному зрачку, 
начинается уменьшение видимой яркости, которая уменьшается об· 

ратно пропорционально диаметру выхо;цюго зрачка. Некоторые 
светила, как Солнце и даже планеты · и Луна, имеют такой запас 
яркостu, что уменьшение ее в тысячи раз {а для Солнца в 'миллионы 
раз) дает ,еще вполне достаточно Sipкoe х~эображение. Таким 
образом, можно было бы допускать увеличения в несколько тысяч 
раз и все же рассматривать изображения с достаточной ясностью. 
И лишь слабые светида, как кометы и туманности, не позволяют . 
применять сверхбооьших увеличений по соображениям яркости. · 

Итак, мы пришли к заключению, чт,о для астронома ослабление 
видимой яркости светил - по крайней мере в подавляющем числе 
сдучаев - не служит препятствием к сверхбольшим увеличениям. 
То же самое можно сказать и про микроскописта, так как послед

ний в насгоящее время располагает такими мощными источниками 
света, что он может себе позво.,тшть увеличения порядка десятков 
и даже сотен тысяч раз, не страдая от недостатка света. 

Можно было бы еще попытаться объя:сниrrь наличие границы 
поле31Ноrо увеличения аберрациями оптИttеских систем, но легко по, 
казать на примере параболических рефлекторов, вподне исправден
ных от аберрации при условии хорошего изrотовления 2 и все же 
страдающих <УГ указанного выше недостатка, что это объяснени~ 
неверно. 

Итак, мы исчерпали все возможности объяснения бесполезности 
сверхбольших ,уведичений, оставаясь в рамках геометрnчесiюй оп.:. 
.т,ищ и :sыяснили, что настоящая причина этого катастроф_ического 
для познания природы явления дежит в чем-то другом. 

В середине прошлого стодетия известный французский физик 
Фуко произвел ряд опытов с оптическими приборами. Фуко рассма
тривал через зрительные трубы, обдадающие рамичными диаметра
ми объективов, специал:ъrн:ые рисунки (тест-объекты) :в виде черных 
полос, нанес,ен:ныхv на белый фон. Э.,Ги рисунки рассматриваJiись с 
раэ11ых расстоянии, причем Фуко увеличивал расстояние до тех 
пор, пока изображения падос сдивадись в спдошной серый фон. 
В этот момент труба перестает ·,,разрешать)) по.11осы. Угловое· рас-

1 Это легко получить из сопоставления формулы, выражающеit по
стоянство потока Ф = Ф',= Bsrc s1n2 и= B's'тr. s1n2 и', и закона Jla· 
г~нжа - Ге.11ьмrо,1ыtа s s\n2 и s' s1п2 и', откуда В = В'. · 

Пр€Дnо.тrагается, что изображение наблюдаемого объекта находится 
на оптической оси парабо.пического рефлектора. 
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етояние между двумя соседними полосами, видимое из объектива 
трубы, называется наименьши~ разрешаемым угдом. 

Фук:0 пришед к следующим выводам: 

1. ВсяI~:.ой трубе соответствует определенный наименьший разре-
wаемый угод а. . , 

2. Это'!' угол а :не зависит от уведичения трубы. 
з. Угол . а связан тодько с диаметром объектива трубы и изме-

няется обратно пропорционально ему, согдасно формуле. 1.Х = 
1_Б0, 

где. а выражено в секундах, а D- в :миллиметрах. 
Опыты Фуюо проиэ~одились в даборатории, и атмосферные влия

ния быди исключены. Тест-объекты освеща.тrись достаточно хорошо, 
и уrод а. оказадся в бодьших пределах :независимым от освещения 
объекта. Сдедовательно, перечисденные нами причины не могут объ
ясн~ь результатов Фуко, и существует еще одно явление, вызываю
щее нерез~«>еть изображений, даваемых оптичее-кими системами. 
Это явденИJе ~иффракция света в оптических системах. 

§ 2. Микроструктура изображения, даваемого оптической 
· системой 

Геометрическая оптика, наука об изображениях, ;цаваемых опти
ческими системами, явдяется по сущ'еству отдедом чистой матема
тики, основанным на одном понятии - понятии светового луча, 

одном общем принципе...:.. принципе Ферма о н:аиболее кратком 
пути следова·ния .луча и одном постудате - о независимом рас· 
пространени:и света, .на котором ОQЮвана вся фотометр1ия. На эrой 
основе построена вся теор:.ия изображений, и в значительной сте
пени -- теория оптическ:иХ'. приборов; !К:аlк извесmо, эти тоории до
статочно хорошо оправдываются фактами, ec.,m оставаться в пре- · 
~елах дово.т~ьно общих ямениi\ и не умека:ться едишком тонкими 
экспериме.нтами,. как, например, рассматр:иваrнцем I звезд и.ли микро-· 
бов при сверхбольших увеличениях. · 
Как ни малы, расхюждения между реэудьтатами теории и опыта, 

о!ни: осе же указывают на неточность :в основах теории. Неточ
ным явдяется подожение о световом .луче; постулат о независимом 

распроiстра:нении дучей тоже под.лежит более тщатедьному рассмо
трению. 

Гоометри:ческая оптика рассматрива,ет дуч как математическую 
~иmпо или бесюстечно то'f!Кую трубку, несущую некоторую энергию. 
. акая фикция была н:еооходима ддя построения теории; беэ нее ооэ
ними бы настолько серьезные математические трудности, что вряд 
,щ Уда.J:!IОсъ бы их преодолеть, и теория изображений вовсе не увц-
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дела бы света. Правищь'Нее строить простую, хт-я бы и не вполн 
строгую теорцю, а поrом путем добавлений и поправок неправ 
дефекты, вытекающие из-за неточности основных положений. 
Для дал.ьtнеrйшего нам потребуется произвести несколько прост 

опытов. Для этого понадобятся небольшой кусочек тонкого кар 
(или металлической фольги, свободной от отверстий),, лезвие 
безопасной бритвы, швейная иголка, сильная подожит.ельная линз 
с фокусным расстоянцем 2~5 см. 

Особое внимание следует обратить на источник света. Он долже · 
быть одновременно очен.~ маленьким (порядка rотых: 'долей милли-

Фиг. 19. 

метра) и ярким, так как ero придется, р,ассматривать при по,мощ · 
весьмэ. rонких, а следовательно, мадомощных пучков. Самым луч 
шим :исrочником является :изображение Со1Л:нца в хорошо отполи· 
рова!ШЮм шари:ке подшипника · диаметром в 2-4 мм. Такое изо-,. 
бражение, как легко подсчитать, имеет диаметр. 0.005-0.01 мм, и 
яркость его во много раз больш~. ,чем всякого другого, легко доступ~ 
оого источника ( яркость Солнца - 120 ООО стильб; . яркость нит 
лампы накаливания 300-600 стильб, в 400--:-200 1раз ~меньше); но 
Солнцем нельзя располагать по с~му усмотрению, что сильно 
шает опытам. 

Хорошим исrоЧШiком может служить следующее приспособлени 
(ф_щ:'. 19). Источник света А (нить лампы rнакаливан:ия, в край
нем случае пламя керосиновой лампы) 'проектируется с помощью 
сильно.й: собирательной линзы L на кусок r.rонкого · картона илн 
фольг;ИI, :в :которо'~ с помощью :кончика: швейноlй иголки сделано·. 
очень малое (желательно, не более 0,1 мм) !Отверстие О'. Изображе· 
ние О' не должно быть lсильно уменьшенным1 для чех:о линза L дол 
жна находиться доводьно близко от лампы; необходимо, чтобы от
верстие в картоне было заполнено светом. При установке над 
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:;i~~едить за тем, чтобы на отверстие ложилось изображение ниrи 
,'' Jiокры:вая его со всех сторон. Такой источник можоо считать ,К:. 
чеqНЫМ прн условии, что наблюдатель будет на расстоянии не
е к о ль к и х м е т ров от отверстия О'. 

л р и м е ч а н и е. Для случая слабых источников, к.ак пламя кероашо
воii .лампы, необходимо сделать отверстие б6.льших размеров, иначе 
нехват1п света. К сожалению, увеличение отверстия скажется 11:ra чи
сrоте яме!Ц!Я. 

Волее яркие картины можно получить, заменяя точку щелью, нn 
дд~ этого . :надо располагать щ1бо вакуумной электричеаrой лам-

-
о о 
о о 

о о 

-
Фиr. 20. ' Фиг. 21. 

• 
пой накаливания с др.ямой нитью, либо керосmювой лампой с п.тю-
ским фиrилем, причем плоскость фитиля должна содержать ось, 
проектирующей линзы. Щель вырезывается в картоне !или в фольге 
лезвием бритвы или еще J1учше осуществляется с помощью двух 
лезвий, одно 'из которых может передвигаться, оставаясь парал-
лельньtм ,самому себе (фиг. 20). Этим достигается возможность 
менять ширину щели, что позволяет судить о влиянии ширины 

щели на рассматриваемое явление. 

Для рассматривания диффракции, даваемой оптической систе
мой, :нам понадобится еще какая-нибудь телескопическая система. 

. Подойдет любой бинокль (театральный или подевай) или зрит~'lь. 
на.я труба. Если этих приборов не окажется, можно легко изготовить 
самому трубу; в качестве объектива можно взять очковое собира
тельное стек.тю от 2 до 4 .иоложительных 'диоптрий (для дально
зоркою); в качестве окуляра-сильную по,южителъную линзу 
в 2-3 ·см фокусного расстояния ( еще лучше изготовить окуляр 
из 2 динз в 3-4 см фокусного расстояния каждая, ставя их, как 
показано на фиг. 21). :Лиnзы оправляются картоном и встав.11яютсц 
в две трубы; одну, - длинную rдл5: объе.ктива, другую - корот-
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кую для юкуJiяраJ, с таким 'расчетом, чтобы была возможна фокуса-, 
ровка .на далекие! и на бJiизкие расстояния. 

Такая 'Труба, при условии диафрагмировання отверстия объектив 
до ;2-3 см в диаметре, позвоJ1яет получить недурные изображе 
иия ~небесных сЕетил. Можно наблюдать Jiунные цирки, Юпитер И· 
четыре его спутника" фазы ·Венеры, туманности Андромеды, Ори- .. 
она я др. При фокусном расстоянии объектива в 50-100 см их~ 
роших .атмосферных условиях можно на Сатурне рассмотреть 
eCJiи не кольца, то, по крайней мере, неясной формы образования, 
замеченные 'Впервые в трубе прибJiизительно такого же качес'fва 
ГалиJiеем. Как известно, Галилей умер, так и не выяснив, что эт_ 
бЫJiи за юбразова:ния. Причиной этой неудачи нужно считать явле~ 
ние, · к экспериментальному изучеН'Ию которого мы теперь присту
паем, а :имеmю диффракцию. 
Диффракция обнаруживается при следующем простейшем опыте. 

EcJiи посмотреть :на светящуюся точку, изображение Солнца, полу 
ченное описаН!НЫм выше путем, в хорошо отпалированном шарик 

IЮДШипн:ика,1 iПомещая перед глазом кусок картона с ма;1ым от 
верстиеы (не более 0,1 мм), то вместо точки видно буде'!' 00.11:ьшо 
бeJIQe кр~rлое пятно, окруженное 1ю.11ьцами, попеременно светJIЫМИ 
и · темными. EcJrи рассматривать точку через отверстия различно 

веJiичины (о веJiичине отверстий можно судить, рассматривая их н 
ярюом фоне неба ИJIИ хорошо освещенного белого листа бумаги . 
в ~сил1:,ную лупу, то вел1ичина пят.ен и коJ1ец меняется, причем мен.ь 

шему отверстию соответствуют большие размеры пятна :и К()\;'Jец. 
Теперь не трудно понять, почему :не резки изображения; рассматри 
ваемые при сверхбольших увеличениях, т. е. п р и весь м а м а. 
л ы х о т в е р ст и я х в ы ход но r. о э р а ч к а1 так как ·•ro, что. 

мы: видели, есть не что иное, как изображение точки в прибор 
(гJiав) (: ~оченъ ммым зрачком. 

Несюолько CJIOB о т€0рии наб.11юдаемого явления. Сущность эrо 
теории может быть показа.на на очень простом опыте Юнга, ког~ 
рый может быть воспроизведен следующим образрм. В куске тонкоr 
картона иJiи фольге лезвием бритвы вырезываются две тонки 
паралледьные ще.1и. Толщина щмей не более 0.1 :\IM, расстояни 
между ними 0.2-0.З мм. Через эти щели рассматриваем светящуюс 
rочку !ИJiи, Jiучше, щель (в последнем случае больше света), приче 

1 Другие иеточники, описан'Ные 1;1ыше, значитеJiъно cJiaбee, однако · пр 
бо.пьшой аккуратности и терпении можно получить хорошие результаты 
В CJiyчae, если е точкой опыт не удастся, что может случ:ить,:я пр 
СJШбых :источrннков с_в;ета, следует заменить точку в фольге щелью 
освещать ее изображением нитИ' лампы юnr друrим .источнико.,1 и рас~ 
сматривать ее через щель толщиной не более 0.1-0.3 мм. · 
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направл'енос двух параю1е,1ьных щелей должно быть парал:1е.1Ьпо 
направ.11ению щели ~ источника света. Мы видим частые по.1осы, по
переменно яркие и темные, пармлель.ные общему направлеюпо 

щелей. Чем меньше. расстояние между параллельными ще,'Iям:и, 
тем шире кажутся по.1осы. · 

Объяснение, выскаванное впервые Френелем, заключается в сле
дующем .. Каждая точка источника испускает колебания, распростра
няющиеся по всем направJiениям, аналогично тому, как камень, бра-

Фиг. 22. 

шенный в воду, вызывает на поверхности ее появление вQJiн, рас· 
пространяющихся по о.кружносrям, цен'Гр()м которых является точка 
падения камня. Каждая точка, до которой докатилась водна, сама 
приходит в колебательное двджение и п.ередает колебание всем. 
то:чкам, окружающим ее. Пуrем такой передачи от точки к точке 
происходит распростраlНение воJiнового движения. Важно отметить, 
ооrласно Гюйгенсу, что каждая точка сама становится источником 
колебаний. 

Предположим далее, что с помощью эюрана с двумя тонкими 
щелями мь1 поглотю1и все колеба'НИя, за исключением тех, кото· 
рые проходят через две узкие щели экрана. Эти две щели с тоrо 
момента, как колебательный импульс их достигает, станvвятся само
стоятельными источниками, возбуждаемыми (или поддерживаемыми) 
одним и тем же JОСТОчником. Любая точка, находящаяся за экр.зном, 
пооучает в каждый момент два колебательных импульса одина'Ко
вой амшrитуды, есди ще.11и имеют одинаковую ширину. В тех rочках, 
где фазы обоих ко.11ебаний одинаковы или отличаются на цел0с 
ЧИСJtо д.1ин волн ),, импульсы складываются, наблюдается с:веr 
(см. на фиг. 22 точки 0 11 0 8); там, где разность фаз равна по.лВО1Лне 
ИJIИ целому числу вотr плюс по.wолны, импу.11ьсы . вычитаются, 
и их сумма равна нулю:~ '1\ :е. наблюдается темнота (точки ·0

2
, 0 4). 
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Простой, расчет показывает, что наблюдаемые полосы (по,юсы Фре-· 
иеля) О"N:ТОЯТ друг. от друга на равные ве,'!Ичины; ширина этнх: 

полос 1Обратно nропорциональна расстоянию между щелями (F1F 2), 
и пропорциональна д.1ине волны колебания л и расстоянию точ:ки , 
до щелей. Поэтому экспери."1\fент с отверстиями тем эффектнее, чем 
теснее расположены щели. Исrочник и ще.1ш должны быrь весьма· 

узки, в противном с.п:учае картина размазываеttя. 

Необходимо отметить, что о.писанное яв.11ение, известное под наз· 
вашrем интерференции, получается только при том условпи, когда 

Фиг. 23. 

два ,источника f\ и Р2 колеб.iются при nосюяююм во времени · 
отношении фаз, как говорят «когерентны»; цсэ1ому их приходюся 
возбуждать одн'!fМ и тем же первичным источником, в данном 

~учае точкой А. . 
Два некогерентных riучка, падая 1 на одну и ту же пл'ощадку, вы· 

зывают JНа ней освещение, равное сумме :взятых в ютде,11ьносп1 осве
щенносrей от каждого пучка. В жиани мы встречаемся почти псю1ю

:9ительно с такими некоrерентными ,пучками. 'Поэтому яв;1ение 
ин'Герференции наблюдается лишь в исключительных, ись.-усственн:> . 
вызванных с,чучаях. , 
Смелым обобщением, бдестяще оправдавшимся на практике, Фре

нель расширил свое объяснение явления интерференции н укаэал 
сдедующи:й способ вычисления освещенности любой бесконеч~rо 
ма,чой площадК'И (Р на фиг. 23 ~ в дальнейшем будем для :Краткости 
называть ее точкой)1 выэываемой точечным источником света О, 
;когда пучок, идущий от точки, оrраю1чен, что всегда происходит , 
на практике: колебательное состояние точки Р,-ючнее, его ампюr
туда, квадf)ат которой определяет мощность, проходящую через ' ' 
точку,-- пОJ1учается в р~еэулыате сло~ения всех импульсов, дохо

дящих до точЮf Р одновременно. Эти !Импульсы вызываются всеми· 
мементами (а, Ь, с, ... ) поверхности, ограниченной контуром С1 
внутри которого проходит свет. Они :ПР.ИХОДS{Т в. точ~уl Р в различ-
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!JЫХ фазах, п сложение производится с .учетом фаз. Выбор повер~-
ности произво.1ен. . 

Хотн при~щип Гюйгенса - Френеля ( так принято называть сфор
мудировавное выше правило) npocr по идее, но он пркводит к 
чрезвычайно гро:.юздким вычислениям, даже в самых простых слу· 

чаях. 

Фиг. 24. 

Рассмотри:.~ нескОJ1ыrо таких практаческн важных случаев, огра
ничиваясь при этом ЛIИШЬ теми, которые представляют интерес 

для нас .. Мы всегда будем предполагать, что источником света 
является точка на бо.,1ьшом ( по сравнению с размером ооверстия 

. 'НЗ экране) раССТОЯ!НИИ ОТ отверстия экрана ИЛИ ОТ ВХОДНОГО зрачка: 
оптической системы. . 

1, Отверстие на экране крайне мало (малые доли длины волны
порядка десятой доли микрона или ,меньше)'. Тогда колебания 011 
источника приходят на отверстие :в t0дной фаэе и в виду .очень мальт 
размеров отверстия (фиг. 24) доходят до любой точки (Р1, Р2, Р8 ... ~ 
без эа;1.1етной разности фаз; поэтому нигде нет компенсации одних 
импульсов другими, и .все щюстранство с правой сrороны от 
экрана заполнено светом; как если бы само отверстие было И'СТОЧ'" 
ником света~ что, впрочем, вытекает из принципа ГюЯг.еиса. Ниюr• 
ноrо изображения здесь нет. 
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Точно такой же эффект •дает крайне малая точка (тех же раз
меров, что и отверстие В1 экране), освещенная издали точечным 
нсточником света. Этот случай крайне важен,- на нем основана 
у.rrьтрамикроскопия. 

2. Второй, стоящий особо случай важен для теории. микроскопа. 
Это случай решетки, т. е. ряда паралледьных прямых один_~ковых 
штрююв, нанесенных на плоскую поверхность сrеклянноi1 пла

ст.инки · !На равных расстояниях друr. от друга. Чiи~о штрихов, на 
мимиметр велико (несколько сотен). Если на нее парает коrе
рентньп1. пучок света, то лучи ра<.сеиваю1'СЯ реше11К'Он П() :всем 

наnрав.п:1ениям и интерферируют друг с друrом. При этом световая 
энергия расцространяегся лишь по таким направлениям, для коrо

·ры:х фазы равны или от.11ичаются на целое чисдо периодов (фиr. 25). 
fia фиг. 25 показан .случай!"' 1В котором между соседними лучами 

разность фаз равна периоду, разность хода равна одн:ой волне. 
Этому , направлению пучка соотв~ствует •сnектор. В результате 
из •решетки выходят · несколько пучков, раЭJiоженных :в спектр. 

НуЛ!евой спектр, перпендикулярен плоскости решf;КИ; спектры 
первого , порядка, образуемые пучками, разность ~.аз J<оторых 
равна ·одному периоду, рассеиваются веером из паралле:11ъных 

~мооrохр~оматических пучков по обе стороны от нулевого; под все 
ббльwимц и ~6лъшимн углами выходят спектры второго, третьего 
и так далее порядка. . 
Таким образом, р,еше11Ка по своему действию на падающцй на нее 

пара.,1.1Jе.11ьный пучок напоминает прl{зму, но дает не один, а не· 
сколько спектров. 1 . 

ЕСЛ!и за рещеткdй стоит объеюsив, пучки собираются в фо!{альной 
шюскости объекrnва в '8.Иде плоских спектров, причем число послед
них тем больше, чем больше уrол, под которым объектив виден 
из центра решетки.· 

3. Третий с.11уча!Й, противоположный первому 1/. имеющий JIИШь 
теоретический интерес, неосушествим; эrо случай ничем неограни
чеююrо пучка, издученноrо точкой, с~тящейся по ~сем направ
лениям. Если эта точка ·находцтся :в фокусе сплошного эллипти
ческого· зеркала, то во втором <lх.>кусе эллипса образуется ее иэобра
жение в виде точюи без всяких диффракционных колец. К ржа
лению, та~юrо идеалыюrо изображения нельзя увидеть, так как 
для того, чтобы его. рассмотреть, пришлось бы нарушить 1,а1<им
то образом цельность зеркала или нарушить ход лучей в нем,
тоrда днффракция неизбежно появится .. 

1 Кзь: показывает алементарн.ая теория дпффракционной решетки, 
число спеь:тров /равно постоян·ной решетки d, де,'lе'Нl!rой t!a· д;1шну 
DOJl!lbl Л. 

5-! 

Первый сдучай относился к чистой диффракции, во втором 
диффрющия была цeJIIi;кoм исключена. 

Нормальные случаи яв.11яются nромежуточными между двум.я 
. предыдущими. Изображение существует, но оно весьма своеобраз
но: оно значительно отличается от того, к КОТО/Х)му мы nривыкпи 
на основании курсов геометрической оптики. 

Изображения в том смысле, в котором мы их понимаем в гоо
метриче<:кой оптике, становятся все резче по мере того, как :мьr 

)!' 

Фиг. 25. Фиг. 26. 

уменьщаем диаметр входного зрачка. На самом деле, вследстзие 
днффракции происходит обратн.ое. Рассеяние лучей увели~вается. 

. по мере уменьшения зрачка; при очень малых отверстиях пучка 
щюбражение точки превращается в большое пятно, окруженное 
С.'ЮJ:1шой диффракционной картиной. Вид этой картины Бав.исит от 
формы и вмичины входного зрачка; на нее также влияют те или 
иные предметы, находящиеся Hq пути лучей. Наприм·ер, тонкне тяжи. 
котсtрыми закрепляется п.1оск()е ньютоновское зеркало рефл>екторов • 

. мняе1' на вид изображений звездt придавая последним ряд хвостов, 
напр·авленных в разные стороны от центрального пятна. Частая 
сетка, расположенная перед объективом, заметно рассеивает свет, 
и изображение получается · вялое. Этим пользуются фот,.:>графы 
для получения <(МЯГКИХ» снимков. 

Наибол,ее распространенная форма входных зрачков оптич•осю1х 
снстоt - эт,о форма круга. Теория и эксперимент псказывают, что 
в этом случае пэобр·ажение точки ,(при отсутствии аберраций)· 
·имеет вид круглого оветлоrо пятна, окруженного кольцами попе
ременно светлым.и: и темными. Радиус r этого центрального пятна 
может быть опреде,1J,ен по формуле: 

r= 3
·
8
·-'-· =061-"-· (lla) 2 т: SIП и 1 

• siп ll ' 



rде ,, длцна волны рассматриваемого пучка, и' -уго.1, под кото
рым радиус выходного зрачка виден дз н.зображения rочки Р' 
(фиг. 26). 
Распределение освещенности по прямой линии, проходящей через 

центр изображения, имеет вид, показанный на фиг. 27. Если вход
ноi:i зрачок имеет вид квадрата, то изображение точки имеет ВИ'д 
центрмьноrо квадратного пятна, окруженноrо другими, значнте.1ь:i0 

более спабыми квадратиками. . 

( 

Фиг. 27. 

-
Замечательная картина подучается в том случае, коr да входаой 

зрачок 'И'меет вид: двух кругов, находящихся на некотором рас

стоянии друг от друга ( ф;1г. ~8, наверху). Картина такая же, как 
для случая одооrо круга, но он.t испещрена темными, тесно распо

ложенными линиями, перпендикулярными линии, соединяющей 1.ент· 
ры кругов (фиг. 28, внизу). Эти полосы имеют характер полQ;: 
Юнга д.,1я С.'I)'ЧаЯ интерференции, 11 законы, упрамяющие рас
стоянием · между ними, такие же, какие Френель установил ддя по
лос Юнга (стр. 50). Здесь роль щелей исполняют два 'кружюа А и 81. 
(фиг. 28). Этот эффект может быть осуществлен с 'помощью опи
санного выше самодельного набора, ·правда, в ином варианте, це 
требующем слишком ярких источников. Источником сдужат тон- ' 
кая щель (0.1-0.3 мм), 1 освещенная изображением нити и".ли · 
спирали электрической лампы, в · крайнем :случае фитиля керо· 
синовой лампы (как на фиг. 19). В зрите.1ьнО:й трубе (стр. 49)' 
на Мъектив ставится крыша с двумя прорезями (фиг. 29), рас· 
считанными так, чтобы их изображение уместилось це.1иком на').. 
зрачке r.iraзa и то.r1щина изображения каждой прорези не превы
шала 0.3-0.4 мм. Ще:ш должны быть пара.'!:1е.1ьны источнику. 
м ' 

Труба, особенно если увеличе'ние большое, должна быть за
кре11J1ена неподвижно. Опыr требует терпения и аккуратности; 
зрительная труба должна быть правильно отфокусирована, т. е. 
изображения щели, образуемые обеими прорезями, ·должны со-

о о 
д 8 

\, 

• 

Фиг. 28. 

впадать. Тогда в трубе впдно изображение щели, испещренное 
тонкими темными полосами интерференции; 

Этих примеров достаточно, чтобы убедиться в громадном рат:10- · 
абразии, которое представляют картины диффракционных изобра
жений при раЭJrИчных формах входного зрачка. При этом аберра
ции :не приняты · во внимание: предположено, что они _отсутствуют; 
nослед1Нее, впрочем, вполне законно, когда мы рассматриваем тахи:е· 
системы, как астрономические рефлекторы иЛIИ микроскопьr высо
кого качества, и не законны для ·фотографических объективов; 
эти системы, удовлетворяющие одновременно условиям больurоiй 
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светос11.11ы и значительного угла по.1я зрения, не ;югут быть 
хорошо :исправ.1ены в отношении аберраций. 

Все эти выводы ,с большой легкостью могут быть пр,овере:ны 
на опыте с помощью простейшего описанного выu1е набора опти
ческих деталей. При некоторой аккуратности и изобретательности 
можно добиться изумитмьных по красоте и разнообр,э.зию эф-
фектов.~ . 
· Иоображение rочки при ,круглом QТверстии следует наблюдать, 
закрывая объектив фо.11ь110й с отверстием, · сделанНЫЪ! швейной 

Фиг. 29. 

иглой или гвоздем с круглым основание.м .О.5-2 мм. Пятю днф· 
фракции будет видно под углом 8-2'. При увелич·ении трубы 
в 10 раз оно будеr казаться под углом 80-20', 1т. е. больше, или 
порядка диаметра Jiуны. Такой же опыт можно продела.ть с двумя 
квадратными отверстиями в 1 1мм, , находящимися друг. от друга на 
расстоя:нии 10-20 мм. iВ пос.'Iеднем с.лучае важна правильная 
фокусировк;э:, признаком юоторой ямяется полное совпадение двух 
диффракционных картин, вызванных обоими отверстиями. 

Ничего не С"ГОИТ разнообразить форму, раслодожение, величину 
отверстия объектива. Каждый раз получается своеобразная кар
тина, причу д.,тивость которой в некоторых случаях не может ни 

с чем сравниться. 

Это изумитмьное разнообразие диффра1щионных карт!1Н имеет, 
однако, свои пpeдe.llibl. Как ни подбирать форму, размеры, чис,10 
отверстий, изображение rочки никогда не будет точкой. Лишь 
увеличение п.11оща·д;и отверстия в-едет к удучшению из:ображеm~я 1'1 

том смыме, что пятно уменьшается, диффракционная картина вся 
устремляется к одному центру. 

1 Интересующиеся. найдут подробности в специальной лиr~r;~турс, 
например: Р·. Вуд. Физическая оптю,а. ОНТИ, 1936; А. А. Ма,нкель· 

1;; он. Исс.,:~едования по опт1ше, 1929. 

58 

. § 8. Разрешающая сила оптических систем 

Оптические системы вследствие своих ограниченных размеров 
и вызванного ими яв.тrения диффракции ис.кажа!О'Г изображение 
точки. Но точка ямяется элементом, .из совокупности которых 
состоит Jrюбой предмет, рассматриваемый в оптическую систему. ' 
fi<:.,rн то1:ша изображается неверно, то и всякий предмет также 
будет изображ~ться в ис1,:аженном виде. Рассмоурим, например, 

l 

Фиг. 30. 

как будет изображаться наибо.1ее простой предмет после точки -
две точки одина~rовой яркосnr, например две звезды одlf..~rа·К'овой 
величины (астрономы понимают под словом «величина звездьD, 
~. яркость). 1 Эти две . точки излучают световые пучки· некоге-

. • рентные, т. е. не u:нтерферирующие между собой, а следовательно, 
.· чтобы по;лухrить освещенность· какой-нибудь точки Р в ~кальноii 
плоскости объектива, через коюрЫ!Й рассматриваются обе звезды, 
нужно сложить iОсвещенности, вызванные в этой точке обоими 
пучками .. Эти освещенности, К101Нечно, разные; они берутся из 
гра_фика фиг. 27, причем принимается во внимание положшr1е 
ТОЧ!i1И Р относитедьно центррв обоих изображений. На фиг. 30 
изображены два графика, nредстав.11Яющие зависимость ;и;ежду сум
марно~ освещенностью и положением точки Р на прямой, соеди· 
пяющей ооа центра изюбраженИiй. Первый отоосиrся к· случаю, 
когда расстоя:ние между центрами изображений d меньше ра
диуса светлого пятна r. Второй относится .к случаю, когда d> r. 
В первом сдучае глаз различает лишь одно сплошное пятно, 
окру~енное КОlllъчами; наблюдатедю кажется, чrо оо видит одну 
З!'!езду. Во вторам с.1у11ае между двумя мак.симумами IИ'М'еется 
заметньtй провал. Наблюдатель различает, иди, точнее, с о об р а
ж а е т, что имеются две звезды. Говорят, что объектив разр е-

. .
1
" Точнее. величину, характеризующую освещенность, выэван11у10 эвез· 

дон. нз поверхности Зе;~ди. 
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ша е т две эвеэды. Есди r~ d, объектив раэрешает, причем 

r определяется по формуле ( 11) : r = 0
:
61 ~ • ес.1и D ,- диаметр 

Stn U ' 

б . , D f о ъектива, то sш и = 
21

, rде -фокусное расстояние объек-

тива. С другой сrороны, d = frx, rде 1Х уrол между двумя звез
дами, выраженный в радиа_нах. Ита·к, имеем: 

откуда 

d f 1.22л 
= a;;:::::.r, илиfа;;;:: ~, 

_ 1.22л 

"=~ (12) 

Переходя от радиэнов к секундам дуги уменьшением в 206 ООО 
и заменяя 11. длиной вотrы эеленых ,1учей ( 11. =О.00056), по.JJучаем 

ц-... 140 
а. -75·· (13) 

Объек:тив диаметром в 140 мм разрешает две звезды, угло,вое 
расстояние между которыми равнv не более 1" (при условии, что 
эти две звезды од1юй величины). Наш глаз я~яется также оnти:
чеfКИМ прибором, диаметр mверстия которого колеблется в пре
делах ,от 2 (при ярком свете) до 8 (в темноте) мм. Наименьшее 
разрешаемое рассгояние (для случая двух точек) при диаметре 
2 мм· равно примерно 1 '. Впрочем, вследствие особоо структуры 
се:чатк:и оно и· ·не может быть больше одной МiИНуты; по край~ 
неи мере ддя двух точек (в некоторых особых случаях это :наи
меньшее рассrояние доходит цо 1011

). 

Простой расчет, анаJюгичньm тому, который мы сейчас произвели 
мя объективов зрительн.ых труб, позволяет рассч11rrать наимzнь
шее разрешаемое линейное рассrояние s для микрос.кола" Получаем 

0.61 л 0.61 л 
s=iisinii -Т• (!4) 

где и - апертурный угол" образуемый с осью крайним лучом 
пучка1 падающим !На объектив микроскопа:, а п - показатель пре
.1омления среды:t в юоторую погружен юбъект; величина А = п · sin и· 
называется чис,ч·енной апертурой. микроскопа. 

Выведенная формула относится только к редко встречающемуся 
на практике (раскаленные тела) случаю самосветящихся объектов. 
Обычно приходится иметь дел•о с объектами, освещенными и,сточ
тс1ком света ; в зависимости от типа освещения объект нз.'lучает 

60 

бo,Jiee иди менее когерент:ные пучки. Вопрос о расче,:е разрешаю
щей СЮ1Ы з общем случае представляет громадные трудности и 
до сих пор не решен, но один ча>етньtй, довольно важный случай, 
рассмотренный физиком Аббе, имеет ·простое решение. Он !Имеет 
бодьшое принципиальное значе1mе, и его практический интерес 
~а.,еко не так 1111чrожен, как в посл·еднее время стало модно утвер,

ждать; поэтому стоит несколько ·остановиться :на этой теории. Она . 
относится лищь к объектам тонкой периодической струfтуры, 

3 · H'I 
, - 1 _, 

/?:/,;;:, ·-----~-~-·. ?"] 
~·, .,.,,. / 

-----:///. ~ 1 

--,--·-1// !.,- ----1 
1/ 1 -, 
1 83 , . 

Фиг. Зl. 

к каким принадлежат, например, диатомеи, род мелких водорослей, · 
, интересных сами по себе :и ,еще по'Гому, что бдаrодаря чрезвы
чайной тонкости рисунка нх чешуи они служат для оценi,и ка-
tJества н разрешающей силы · микроскопов. , 

Д,rя ripocroты Аббе в качестве объе1на рассматривает решетку 
. R (фиг. 31 ), освещенную коrерентным пучком, созданным, напри
мер, малым 'Источником света S, помещенным в фокусе коллима
:rора С. Соrласно описанию свойств решетки (стр. 54}., в wокальной 
плоскости объектива L1 микроскопа создаются диффракционные 
спектры 5 1, 5 2, 5 3 ... ; эти спектры играют роль вторичных коге
рентных источников, интерферирующих между ·собой; в ·резуль-
тате ·этой ~штерференции ,создается перед окуляром картина R', 
которая ·воспринимается, как изображение решетки R. Вычисления 
показывают, что изображение тем лучше, чем больше им•еется 
спектров в фoiкaJliblfO!'Й плоскости объе1,тива; число спектров обратно 
пропорционально расстоянию между штрихами, и тем больше, чем· 
бо,льше численная апертура микроскопа. Необ,юдимо 'Наличие не 
менее двух спектров, чтобы быпа видна структура изображеН'Ия, 

позволяющая считать число штрихов. При одном спектре полу
.чается серый фон: микроскоп не разрешает решетки. Соrласно этой 
теорш1, при освещении, перпенднкудярном плоокосrи решетки, наи" 

меньшее раз решаемое расстоsшис равно 

(15) 
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~ели же испОJI~зовать «косое» освещение, т. е. ес:ш пара,:IЛе:1ь
ныи осветительный пучок падает на решетку, образуя угол, равный 
апертурному углу объектива микроскопа, разрешающсlя сила вс,1ед
ств11е удвоения разности фаз удваива~тся, т. е. 

(16) 

В этом случае наименьшее разрешаемое расстояние чуть-чуть мень
ше, чем для самосветящнхся тел. 

Укажем еще, что, если 

11," о" ~, о' 

1) 

Фиг .. 32. 

источник света, находящийся в фоку.:е 

коллиматора, имеет конечные раз

меры, ре~улыаты теории Аббе 
остаются в силе. 'В частности, в 
случае микроскопа источником 

света служит отверстие 001 ири

совой диафрагмы" находящейся g 
фокусе 1юнденсатора /(, иrраю
ще!'О в iданном случае роль 1юл
лиматора ( фиг. 32). «Спектрами» 
являются изображенйя О'О/1 
0''01" и т. д. этого ютверстия, 
даваемые объективом L микроско
па в /его fuокальной плоскости F

1 
поэтому ,они ~меют вид кругов; 

спектр, образуемый лучами, про
шедшими через решетку прямо, 

без р~зности фаз, :наиболее ярки~ 
и н~ iИМеет цветной каймы. 

Насколько условно понятие 
«изображения» предмета, когда 
прибор работает на пределе раз-
решающей силы, показывает рпыт 

Аббе д.пя освещенной решеткп, повторенный акад. Ма.нд'ельшта.\fом 
для самосветящейся решетки с таким же успехом. Есл'и в заднем 
фоку~е объектива поместить несколько тонких полос в том: месте 
где образуются спектры, можно получить совершенно иные «изО.: 
браж:ния», наприrмер с удвоенным против правильного числJм 
линии. 

По теории геометрической оптнки эти полосы никак не должны 
влиять на изображение; но теория Аббе точно объясняет пОJiучен
ные и~ажения, та,к как уменьшение числа спектров увеличивает, 
каъ: в lопьrте Юнга, число темных п свет.1ых полос. · 
ti2 

. . 

Покончив с математической, достаточно условной стороной во
проса о разрешающей спле оптпческоrо прибора,. остановимся 60;1ее 
подробно на существе этого вопроса. 

§ 4. Оптимальное увеличение оптических систем 

Все предыдущее приводит нас к выводу, что для каждой опги

чесюой системы существует оптимальное увеличение; действительно, 

при слиш~ом малых увеличениях наш глаз не в состоянии разл~ 

чить чер~счур малые подробности объекта; при слишJюм больших 
увеличениях мы :вl'идим дишь размазанную карrи:ну, усложненную 

добавочными диффракционными фигурами, не имеющими никакого 
отношения к рассматрива,емому объекту. 
Как подобрать в каждом случае это опrимальноt\ или полез

ное, увеличение? Естественно, что это 5начение наилучшего узели
чеН'Йя должно быть установлено на. основании свойств нашего глаза .. 
Нужно использовать в,се возможности, которыми он обладает. ~го 
наименьшее угловое разрешаемое расстояние - одна .минута. Сле-

. довательно, можно считать рациональным такое увеличение, п,ри 

котором наименьшее разрешаемое расстояние посл,е увеличения 

окуляром будет видно под углом в одну минуту. 
Рассмотрим сначала телескопические системы. Пусть 1% - наи

меньший разрешаемый угол объектива; он определяется по фор-

. муле (13): а."= 1~0, . Увеличение системы, через которую а 
. бО" fIO 60 D D да мы виден под углом в , равно у= "'i = Тiб = 2.~, отку 

получаем такое простое· правило: наиболее рацион аль но е 
у в ел и ч е н и е т е л е с к оп и ч е с к о й с и ст е м ы т о, п р и к о
т о ром выходной зрачок. трубы имеет диаметр 2.3 мм. 

Действительно, диамет~ выходного зрачка D' = О ; сдедова-
. 1 

тельно, у=~, и D' = 2' .3. Округлим роследнее число до 2 мм. 
При таком увеличении выходной зрачок тел-ескопической си
стемы одинаков с глазным зрачком .(в условиях днев:f!СtГО осве
щения); при этом достигаются сразу два преимущества: мы имеем 
максимальное увеличение, при котором диффракционное изобра
жение точки еще видно, как точка, и, во-вторых, мы имеем наи

брльшую .возможную яркость изображения для всей совокупности 
небесных светил ( стр. 45), так как при меньшем увеличении Пv· 
страдает яркость звезд, а при большем - яркость планет, комет 
и других светид, видных под углом, отличным от liуля . 
· Например, полезное увеличение для объектива большого реф· 
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рактора Пулковской обсерватории равно ~ 400 раз. Д11я объ
ектива бинок.пя с 30 мм отверс;rием - пш1езное "уве:шчение 1 15. 
От указанного правила на практике отклоняются II в ту и в 

другую сторону. Когда желательно от прибора «выжатr,» все, 
что он может дать1 приходится · итти · на б6льшие увеличения, чем 
следует по правилу. У двоение, даже в некоторых редких случаях 
учетверение рациональных значений может принести: пользу, так 
как оно облегчает работу различения, позволяя глазу работатr, с 
меньшим напряжением. Астрономы часто прибегают к такой мере, . 
которая, если применяется без достаточных предосторожносrей, 
может привести к неправильным выводам. Переоценивая оовмож
ности своего прибора, астроном нередко склонен принять за реаль
ность картину, вызываемую диффракцией и дрJ'П!МИ оптическими · 
обманами. Многие от1фытия на поверхности Луны и п;11анет отошли 
в область предашiй, как то.1ькQ поямялисъ бо.11ее мощные, т. е. с 
б6льшим диаметром объектива" инструменты. Особенно поучительна 
история открытия «каналов» на Марсе. Эти «каналЬD> были открыты 
в малых трубах и, что особенно любопытно, исчеза.1и по мере того, 
как наблюдатели переходили к б6льшим и б6льшим объективам. 
В самых больших трубах никаких каналов не видно. Правда, нельзя 
утверждать, что поямеиие каналов вызвано именно диффр,а:кциdt, 
точная причина этого оптического обмана не известна, Jю можно 

думать, что и диффракция сыграла свою роль, так как, подьэуясь 
малой трубой, наблюдатель должен был применять нерационально 
большие увеличения, чтобы вообще что-нибудь увидеть на поверх
tюсти Марса. 
Щруrой пример оптического обмана, вызванного на этот раз 

беэусловно диффракцией,- эrо <<вулкан» :на Меркурии, яркое ПЯТНJО 
на темном диске планеты, наблюдавшееся во время прохожд~ния 
ее перед со.,'FН:ечным· диском. Опьrrным путем было показано, чrо 
ооявл,ение ярко,rо пятна вызывается диффракцией и исчезает при 
достаточно бо.,11,.шом диаметре зрительной трубы, через ооторую 
на·б.тrюдает,ся явление. 
Хорошим примером тех ошибок, в которые иногда впадают люд;1t 

с большим педагогическим и научно-популяризаторс.ким стажем, 
может служитъ «ультрателескол» - изобретение ощюrо советского 
.астронома. Проект «ультрателескола» был передан автору на отзыв, 
как нельзя более кстати, в тот момен1', когда ему понадобил!i,:Ъ 
иЛJiюстрацци к насюящей главi, и :невозможно было устоять перед 
соблазном испо.,1ьзовать некоторые наибо.1ее яркие положения &roro 
проекта. «Ул.ьтрателескоп)), по мысли его изобретателя, является 
прибором, устраняющим три основные. до сих пор не обойдеЮiъrе 
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. ч,реrрады, ставящие предеJr возможностям безграничного увеличе
,!11,я: оптических систем. Напомним, чrо этими преградами являются 

0аденпе яркости изображения, диффракционные явления в · опти-
11ес1шх приборах и колебания. земноj{ атмосферы. 
Автора сулы:рате.1Jескопа» нельзя· упрекнуть в невежестве: он 

, · впо:rне правильно представл~ет с,ебе, с какими явлениями ему надо 
бороться, и знает основные !lJ?рмулы, выражающие, как эти яв.'Iе· 

l, 

Фиг. 33. 

ю1я в.ruяюr на изображение; но он не понимает их сущесrва и 
неверно применяет. 

Bonpoc об увеличении яркости он ра·зрешает с помощью «свеrо
воrо :мулr,типликатора», простой линзы большого диаметра L2 
(фиг. 33), образующей. в точке F 2 вторичное изображение первич
ного изображения f'1, даваемого объективом L1. Нам известно, 

( D 2 
что дпя . зве_зд увеличение яркости равно отношению \. д) , .где 

D - диаметр входного зрачка телескопа, д - диаметр г~азноrо 
зрачка; Важно то, чrо эта фррмула верна _для любой телескоп:и· 
ческой си<::rемы, как бы она сложна ни была (увеличение числа 
линз лишr,· уве.11ичивает потери); эта форму.1а есть следствие совер
шенно общих физичечшх заrконов, например принципа с,жране· 
ш1я. .энергии; поэтому никакие промежуточные .1инзы не могут ус'И:· 

.'rить яркость, а, наобороr, ее уменьшают вс.11ед·ствие добавочных 
потерь, вызываемых отражением и поглощением света. в линзе . 

. Изобретатель <,улырателескопа» рассуждает упрощен:но, поmrмая 
под 'D диаметр любой промежуточной линзы и предполагая, что, 
ёСЛН К системе объектив оку ЛЯр добавить промежуточную JIИНЭУ 
дпаметром бо.-1ьше диаметра зрачка, она даст дополнительное увели-

чение яркости по фррмуле (f )2. 
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Ошибочность этого ясна из общих !IОложений; но постараемся · 
выяснитъ, где находяrея 1<онкретные ошибки. Таких ошибок две. 
Расоматривая изображение звезды, даваемое объективом, авюр . 
«ультрателескопа» считает его за математическую точку, к которои · · 
приложима формула усиления яркости. Но изображение звезды 
вследствие диффракции представляет хружок, видимый из второй 
линзы под конечным уг.том, и к 'Нему формула не может быть· при
менена. Впрочем, если бы даже диффракция оосутствовала и. изо
бражение звезды было бы точкай, усиления яркости тоже бl;d не 
получилось. Изобретатель «ультрателескопа)>, приведя на помощь 
принцип Гюйгенса, полагает, что изображение излучает как само
стоятельный источник по всем направлениям, а следовательно, , 
.заполняет световой энергией всю линзу L2, каков бы ни был ее · 
диаметр. Но принцип Гюйгенса отражает пр_авилъно оптиче·с:кие 
явления лишь с добавлением Френе.,я, а последнее приводит к 

тому, что практически вся световая энергия содержится в конусе 

лучей, 'содержащихся: в апертурно.\f yr ле а объектива. Этот конус 
на · фигур~ заштрихован. На остат,ную часть линзы падает на

с11олько ничтожная часть энергии, что ее во внимание пр·иниматБ. 

не следует. Таким образом я.р!{ость изображения совершенно не 
зависит от диаметра дополнительной линзы, ее.ли только диамсТр 
последней не меньше, чем диаметр светового пучка. 
Расправившись с падением яркости, .. вызываемым очень боль

шими увел1ичениями, изобретатель «удьтрателескопа» с .таким же 
успехом уничт.ожает диффра:кционные кольца. Из теории диф
фракции известно, что последняя вызывается ограничением свето- , 
вых пучков, т. е. тем фа:ктом, что конус л,учей имеет к о н,е ч н ы е 
размеры, а вовсе не тем, чrо часть лучей отражается от :края 
мета.,лической оправы, как неправильно представляет себе изобре
татель <<улырателескопа)) (такое представ.111ение объя,сняется тем, 
что :некоторые кур.сы фиэическ1(jй оmики недостаточно ясно изл·а

гают ':rеорию Гуи, согласно юоторой д;Иlффрщщия вызывается осо
бо'й ВIОЛН~1Й, проходящей от края диафрагмъr или оправы). Автор 
«ул:ьтрателескопа}) предлагае'Г уничтожит-ь ~ффракционные кольца 
второй 'диафрагмой из черно110 картона, поглощающей диффраги
рующие лучи, 'Идущие ют края металлической оправы. На самом 
деле, картонная диафрагма создает такую же диффракционную 
картину, как и ·всякая другая. К .тому же устранение диффракцион
ных ко.1Iец нисколько не ,оодействовало бы улучшению разрешаю
щей силы тмескопа, та1к как она ограничи.вается диаметром цент
рального пятна, которое никаким~и ухищрениями не мож,ет быть 
обращено в 'l'OtlКy. 

От:к.1юнение в сторону меньших увеличений не вызывает опас-
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ных последствий. В по.11евых бино:клях, напрИ'М'ер, увеличения при
няты с таким расчетом, чтобы диаметр выходного зрачка коле
ба.11ся в границах 3-:6 мм, чем достигаются большая яркость, 
лучшая устойчивость :w.зображения :цри колебаниях бинокля отно
сительно глаз наблюдатеJ1я и ряд других преимуществ, на :которых 
мы не будем останавливаться, та·к как они выходят из круга инте· 
ресующих нас вопросов. 

§ 5. Некоторые ошибки микроскоnистов 

Переходим теперь :к микроскопам. Теория разрещающей силы 
микроскопа ~сложнее, чем т>елескопа; это объясняется тем, что пред
меты, подлежащие россматриванию через микроскоп, по характеру 
иЭJJУЧа,емых им:и лучей боле,е разнообразны, чем небесные светила. 

· Все наблюдаемые в ттелеакю1п об'WК'Ты либо сами светятся (Солнце, 
звезды), либо посылают отраженный свет (п.~а:неты, кометы), либо 
и то и другое вместе (тума'Н:НОС':rи). Когда· мы имеем дело с nе~с
ными ,све·щлrами, то светила,, самосветящчеся и светящиеся отра· 
женным светом, принадлежат 'к одной и той же :категории те.'! -
светцщихся неюогерентно. Де!fkтвиrелыrо, когда мы говорим о 
двух «ооседНIИх» точках т,акого cвeТJt1ta, мы имеем в· виду две точки, 

уr,7!'0вое расстояние которых порядка д€'СЯТЬ1Х долей секунды (то, 
что на пределе раэрешения наших сам:ых ОИЛiЬНЫХ телескопов). 
Такие. точки на Со.1rнце цли на планетах находятся на расстоянии 
сотен юильметров, а в туманностях - милл'Ио:~юв, миллиаiрдоо и 
прочих а·строно.\fических расстояний . 
. Тела, ра,асматриваемые через микроскоп, за редкими исключе

ния:ми, не · бывают самосветящимися; они освещаются. Но они 
мoryr освещаться когерентным светом, могут освещаться некоге
рентно: все зависит от crroooбa освещения. Теоретические и экспе
риментальные работы, среди !Кdrорых особенное значение имеют 
работы наших советских физиков Л. Мандельштама и Д. Рожде· 
ственского, показали, что когеренrnостъ и ,н,екогерентностъ освеще
нпя приводят приблизительно к одинаковым результатам при опре· 
делении разрешающей СIИлы м:икрОС!КОпа, а следовательно; мажно 
ПСс'IЬЭоваться форму,11ой (14) 'как основой для вычисления наименъ-
1.I!еrо разрешаемого расстояния. Исходя из нее, найдем рацио:наl1IЬ· 
ное, . полезное значение увеличения микроскопа. Пусть F - перед
нее фокусное раюстояние в с е r о микроскопа. Оно, как .,eri<o 
сообразить, равно : , где t ф:жусное .расстояние окуляра1 а 
~ - линейное увеличение объеК"!'Ива М1ИiКроскош1. nустъ 11 - апер
турный угол микроскопа .. Согласно определению фокусного рас-
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. D . 
стояния, между углом и, радиусом выходного зрачка 2 и f сущест-

вует соотношение 

sinu 
D' 
2F" 

Как и ддя тедескоnических систем, поле,щым увед:Нчением 
дует считать такое увеличение, при !Котором диаметр выходного . 
зрачка 'D'. iравея 2.3 мм .• ,так как эта· величина зрачка соответст
вует . разрешающей силе в одну минуту. Сдедовате.r~ьно, • · 

С другой стороны, увеличение мmфоокопа условно равно 

tде F.1 
- заднее фокусное расстояние микроскопа, причем F' 

где п - показатель прелом,1ения иммерсии. · Поэтому полезное 
личение микроскопа Г O равно . . 

Го== 25FO п = 250 п stn и= 220 п sin и 220 А. 
1.15 

Итак, рационаJи"ное увеличение микроскопа в 220 раз 
его числ~енноiй апертуры. Так нак последняя в самых мсщных им
мерсиоН1ных апохроматах не превышает 1.4-1.5, то мы приход;и. 
к выводу, что пОJiеэное увеличение микроскопа· не превыша 

300-350 раз. И эдесь, как и в тмескопиЧ1еСКих системах, мояrн, 

итти на удвоение, даже · утроени·е этих чисел; оое же ув:еJJИttения 
· прев1;,1шающие 1000, явно бесполезны и даже вр,едны: в них диф 
фракциОiННые явления ясно выступают, доба.вляют сю.й ri:cyнo. 
к ,юонтурам рассматриваемых объекrов и являются причинон вся 
ких ошибок и недоразумений. 
. Вообще плохое знакомство с . оптикой приводит :Не rгольк 
молодых, :неопытных работников, но и ученых с :Мировым, име 
1Н1еМ к ошибкам, иногда очень крупным. Ряд объектов, имеющI 
огромный интер,е:с щrя биологии, ~оологии, цитологии (науки 
юrет:ке), имеет размеры, дежащи,е как раз несколько н1иже наи 
!М'енъшего разрешаемого расстояния; при умелом обращении с llf 
роскопом эти объекты могут быть обнаружены; но очевищн 
что при этом крайне легко быть жертвой· оптического обмана 
Такие случаи бывали не раз и будут повторяться до тех пор, пок 
воем работающим с микроскопом не будет ясно, что смотр 
изображение в окуляре М:иь:роскюn.а, не зная его т·еории, так ж 
трудно, как читать книгу 'н'а мало Э'НакQМОм sвыке. 

,()8 

Неско.'IЪКо примеров .·таких · ()Птическщ.·.недораэумеmrй, любезно 
сообщенных мне проф: Я. Е. Эменrорном1 представJIЯЮт большой . 
т~терес. Как было указано выше, косое освещение, получаемое при 
перемещении в -сторону диафрагмы конденсора, может удвоить 
разрешающую си~у. что, конечно, поово.r~яет получть больше под
робностей на uизображении наблюдаемоr:о объекта, :в рсобеннрс:ти, 
eCJПr пос.,1Ещ'IПm. имеет периодическую структуру. При таких наблю
деннях, следует, одна:ко, быть осторожным и не ,спешить с выво
дами; ~rикоим образом, однаrо, .не следует поступать так, как 

. реюомендует В.е.1линг в своей книге <<Работа с микроскопом» (Нью
йорк, 1931), в которой автор среди многих полезных сове·rов 

· ~mсrоятельно убеждает избегать косого освещения и для большей 
верности закреплять намертво с помощью проволоки положение 
· диафрагмы. .Впрочем, и такая предосторожность не спасает от 
вся1юго рvда оптических обманов. 

, , К этой же категории относится предложение одного советского 
автора (журнал <<Рас'I'ениеводство» за 1932 г.) задиафрагмироватъ 
фокадьную плоскость объектива, оставляя лишь треть площаДЮJ 
выходного . зрачка, с тем, чтобы у:величИ"l'ь резкость получаемых 
снимков. Эmт прием уменьшаеr апертуру мИIКроскопа, а следова
тельно, при люб()й структуре преДМlеrа уменается разрешающая 
сщ1а объек,:ива, и число различимых подроб.!iостей убывает. Веро
ятно, авrор 1ю.пъзювался объективом, обладающим бо,1ы1шми оста
точными аберрациями, и: fИ\эображен:ия •после диафраг.мирования ста· 
,,и ro1Iee «реэ:кими», т. е. освободились от фона и ореолов, созда
вая .·южное впечатление резкости; такой, прием допустим только1 
ес.,-т: ,структура наблюдаеМЮ~го nредмеrа очень . груба. 
· В качестве иJ1люсrрации приведем во:::произведение двух МЮ!(р<J,
фоrоrрафий {фиг. 34), ВЬЦ1ОJшен.ных Я. Е. Э,тленгорном с одного и 
того же участка хромосом слюнных желез мухи Drosophila 'mela-
nogaster. Обе сняты при объективе с численной апертурой 1.3 
и линейным увеличением 90; общее увеличение 3000. СmмЬ,кJ а ~,е" 
аа'Н обычным путем, т. е. фокальная плоскость объ~ктива' вся за
полнена светом. Снимок б сделан с той же оптикой, (но примерно 
на уровне фокальной плоокости объектива была установл,ена д:im;· 
фраrма с узким отверсrием, которая обусловила значительное с:ни:
женпе численной апертуры объектива (примероо до 0.20). 
Это привело к тvму, что отделЪНЬiе диски, которые вполне от

четливо разрешалис1:1 и видны 1на рис. t1, слидись· между собой на 
Рис. б и н~ видны в отдельности. Особенно характерен участок, 
отмеченный на обоих рисунках cтpeJlll(Oй. 

Нае:колько переоцен:иваются возможности микроскопа даже круп
ны.ми специалистами, показывает стат1,я ВИ'дноrо советского бота;. 
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ника посвященная м,орфологии хромосом; автор, разработав 1',1etO-

i1к 'изме ения хромосом, на основании зариоовок с помощью аппа·. 
д у Абб~ (прибором проектирующим изображение на лист бу
рата ой карандаш.)М на:нося'ГСЯ контуры наблюдаемых 
~~:~;:) ~~~дит веJРичины хромосом с точностью до одной со· , 

" nNl'ta А""""Р опирается на статистические методы, которые 
ТОИ МИКу-·· , "''-' б й п.:>.mт. 

о """'ТЬ ·на основав;ии боJLьшого числа на людени ";J 
дают ВОЗМ Жп'-"-

,. 

а 

Фиг. 34. 

чать с боvrьщой точностью наiиболее вероятные значения изм,еряе
мой величиНЬI. Однако, ,как :ни велик материал, коrорым пользуется, 
ввrор, точность, на которую он рассчитывает, явно преувелич7на, 
:ибо с помощью самоrо ;'lУч.шего микроскопа нельзя опреде.1ить 
дл~ты предмета 'IO'ffiee, чем до трети волны, т. е. 0.2 микрона. 
с.mщет учесть, чrо при зарисовках эта точность может только 
i1ЮСТ ад.ать а не увеличит.ься, так как при обвед:ени:и контуров 
поя~яется' элемент проИ3s<>ла, т. е. систематическая ошибка, 1юто
рую даже прИiМенение статисrическ:nх методов не может устранить. 
Поэтому быJЮ бы гораздо осrорожнее считать, что величина хро· 
мооом, даже на основании бол:ьшоrо статистического материала, 
не может быть точнее оnреде.тrена, чем до 0:1-0.2 микрона. 

Чрезвычай:оо поучител:ьно сравнение двух рам, относящихся 
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к различным областям,~ но связанным одной и той же руководящеА ' 
идеей. Любопытно, чrо в первой из них автор, прпменя1ощий 
совершенно правилыtый меrод, был 9смеян и рас.критшюван после
дующиюr авторитетами; совершенно незак.онный прием автора вто
рой статьи не вызвал, повидимому, никаких возражений. 

Первая статья, опуб;1икованная еще; в 1869 г. молодым ботани:юм 
Флеrеле:м в германском «БотаничеОirом журнале», свидетелъствуеr 
о глубо1юм ПОНJЩ',fаiши процес,са образования изображений, тем бо
лее удивительном, чю в те годы работы Аббе и других еще 11е 
были опубликованы. Изучая рисунки нескольких сортов диатомей, 
обладающих периодическо1й структурой, он: п<Jлучил ряд цен:аых 
св~дений о ,структуре, в ча'Сmости период ее, не прибегая даже 
к помощи микроскопов, а рассматривац в зрительную трубу спект-

. ры, вызываемые этой структурой. Он достиг такой виртуозности, 
что .подученные им результаты подтвердились только в послед.чие 

годы, и притом с помощью электронных ми.крое.копов. Флегелем 
применялся прием сравнения диффра~щию;нных картин, вызываемых 
изучаемой им структуроiй, с картиной распределения спектров, 
даваемых другими структурами более кpyruroro. масштаба, кото
рые можно рассматривать непосредствен.но в. ми:~tроскоп. Подобные 
между собой структуры, отличающиеся толыю величиной nернода, 
дают одинаковые по виду спектральные картины, оrличающиеся 
лишь угловыми размерами. Этот прием ,ooвepureшro за~rонен и 
может дать болъше, чем разгл:ядывание в самые сильные микро
.скопы, что и подтвердили позднейшие исследования. 
· Второй автор,· Небелъ, в статье о строении хромосом, опублн
кова11но~й в 1932 г., описывает прием, с первого взгляда оч,е;нь 
по,южИ!й на: прием Флегеля. Структуры, наблюда,емые нм,- сл·або 
окрашенные :нити, толщИ11:1а ,которых на предел,е раэ.решающе1it 
силы,- как-то переплетены между собой. Но как? Чтобы это .вы
яснить, Небе.ль ИЭГQТОВJIЯет из ст,екла· нити, переплетает их р~аз-
ЛJ:IЧНЫМИ споообаМIИ, снимает их обычным фотографическим аппара
то.ч и сравнивает снимк·и с ми1ерофоrографиями; по.1учеН1Ными с 
помощью микросюопа, qбращая внимание на расnредмение света 
и теней. 

Этот прием сщ1ерщенно не правилен. Нити хромосом создают в 
Миkроскопе диффракц.нонные явления, совершенно искажающие 
миRроснимки. Снимки же стеклянных трубок, величина которых 
насто.'П:>ко велика, что они не ооздают никакой заметной диффрак
цноmюй картины, нисколько не похожи на микроснимки. ПР'dеи 
Небеля не правилен, хотя с rочки зрения ((здравого смысла» он 
кажется более заоонным, чем косвенный, но совершенно правиль-
ный метод Флегеля. · 
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Очень ,'Iюбопытен c.11yчait С диаrомеями 'рода Nitzsclzia. ЭтОIТ; 
род делится на секции, прпчем в качестве отличительных прпзна, 
ков пользуются обычоо рисунком на наружной поверхносш пан· 
цыря этих диатомеii. По располl)жению и форме штрихов рисунка 
де.тш:тся заклк:чеm1е о принаддежности наблюдаемого экземш1яра ,: 
к тои шш инои разновидности. Но структур;1 этого рисунка очень 
юнка и ,1Гежит на границе разрешающей сиJIЫ наИ'бо,1Jее мощн:,~х . 
микрос1юпов, поэтому техника работы с микроскопом приобретает!' 
в эrом вопросе огромное . значение. · 
В своей работе 1 проф. Элленrорн показа,'1, что на самом деле : 

все Nitzschia имеют одинаковую структур:У1, и все установленные;; 
различными наблюдателями разновидности структур их на самом< 

· деле не существуют. 
Предоставим слово автору указанной работы: i<Прп опреде

лении диатомных водорослей под микроскопом решающее эна-че
ние имеет строение панцырей их, сосюящих иэ кремнезема. В " 
качестве любопытного примера уСJiовности тех ~шкроскопических/ 
изображений, которые, как правило, приводится для структуры 
этих объекrов, можно привести следующее. Род Nitzschia характе·. 
риэуется чаще всего очень длЮtными и узкими па~щырями без 
центрального шва и наличием особых «кильпун:ктов)), Но, · кроме ]" 

. того, поверх!1остъ панцыря (вероятнее всего, :внутренняя) покрыта, 
оч:нь т<:нкои структуР.ой. Диффракционн:ые спектры всех вообще ,, 
Nttzschia, получаемые в фокальной , плоскссти объектива микро!; 
скопа, в принципе совершенно однотипны. Кроме нулевого мак· 
симума, в таких спектрах пр11 соответствующих. условиях осве- 7 

щения могут быть обнаружены еще четыре диффракцион:ных Маа{· ; 

симума первого порядка, расположенных в каждой из четвертей j 
окруж~ости. Подобное строение диффракциониых спектров свиде- · 
тельст~ует о том, чю в общем э.-тементы тонкой структуры, поро
дившеи их, расположены в объектах относительно друг. друга по 
уrла~1 квадрата. И действительно, для некоторых из водорос.11ей 
пзВ€стна тонкая структура их в виде «штрихов)), идущих поперек 
и вдодь панцыря и пересекающихся взаимно под прямыми углами: .. 

Одна:юо в целом · ряде с.лучаев панцыри Nitzschia изображаются" 
иначе: на них изображается только система штрихов, идущих 
поперек панцыря, а продольные штрихи отсутствуют; следова
тельно, вместо <(сетки» имеется то..1ько поперечная штриховка. В 
других с.,учаях по'добная поперечная ((штриховка» иэображает::я 
таким обр3эом, что «штрих» оказывается состоящим нз ряда ,,то· 

1 Я. Е. , Э л ., е н r о р и. Опыт исследования тонкой структуры ruш· 
цырей некоторых диато,ювых, «Ботанический журна.1», 1940. 
72 ' . 

чек», а не · непрерывным. Наконец, для целого ряда nанцырей 
подобной структуры вообще не удается обнаружить. Вое та1кие 
структуры 11меют, разумеется, свое значение в систематике этих 

объектов. 

И тем не ?11енее все они основаны .на недоразумении. Jiюбая 

нз описанных выше структур может быть по..,учена для любого 
нз панцырей Nitzschia н эависиr -эrо ·от тоrр.а с какоii степенью 
по.11-юты включены в фокмьную п.тюскость диффракционные мак
ашумы первого порядка. Если их вообще не удалось ввести в 
фокальную плоскость объектива, то структуры на панцыре не 
будет никакой; ес.'!lи Х<е ввести то,1ько два из чегырех, ·го можно 
по желанию получить поперечные ~или продольные штрихи, а 

введя все четыре максимума, мы получим или поперечную «Ш'Гри

ховку»,. но ((Штрих» будет состоять из ряда точеI<, или же систему 
перекрещивающихся продольных и поперечных штрихов. 

Соответствующими опытами можно, однако, показать, что :нэ: 
, сам,ом деле на панцыре расположены друг относительно друга, 

более и менее по углам квадратов, очень меJ1кие элементы струк
туры овальной формы, 11 длшmое направление таких овалов лежwr 
балее или менее перпендикулярно к длине панцыря. Иными сло
вами, наибо.тrее близка к истине та из структур, где поперечные 
штрихи распадаются на отдельные ,точки. 

Эти по..'Iожения могут быть доказаны и на другом примере. 
.На фиг. 3~, 1-4, воспроизведены четыре микрофотографии, выпол
ненные Я. Е. Элленгvрном с од'Ноrо и того ж·е препарата диато
мовой Водоросди Frusturia rlzomboides var. saxonica. На всех 
дшкрофотографиях изображен один и ,тот же панцырь при наблю· 
дении его в .М!Икроскоп с объективом 1.25 Х 90, но способы ос:ве.· 
щения бЫJ1и разные. На :фиг. 35" 1, на панцыре, кроме оощих. 
абрисов его и грубых очертаний центрального шва, никакой тонкой. 
структуры нет. Над фиг. 35, 1, а такжеi и над всеми !Осталъными, 
помещено схематич,оокое изображение фокал:ыiай плоскости объек
ТJ:!:Ва. В данном случа,е в фокадыюй плоокости имеется один только 
нулевой максимум О, иными словами, 1Иэображение панцыря воз
никает при узком центральном освещении, и только за счет того 

светэ:, кQТОрый излучается исrочником освещения микроскопа. На. 
фиг. 35, 2 панцырь оказывается испещренным рядом полос, идущих 
параллельно длине его. ТаI<ая структура панцыря ВО3!iliкает в 
том случае, когда ну.'Iевой макi:имум смеща,ется перпендикулярно 
д..r1ипе панцыря на периферию фокалыюй п.щюкости, что · практи~ 
ческн легко осуществляется с помощью осветительного аппарат~ 

Аббе. При этом, каrк это и иэображено на схеме, помещен:н.оJi 
над фнr. 35, 2,'в фокалы1ую плоскость удается ввести диффракцоои: 
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НЫЙ спектр первого порядка а. Если бы сместить. нулевой максимум 
справа на.лево вдоль диам,етра фокальной плоек.ости до того уча
стка, где ,расrюложен максимум а, то на месте. нулевого .макси
мума оказаJrся бы диффракционный макси:мум первого порядка а'. 

( 

О·С 8 8 

Фиг. 8:5. 

• В обоих с.,,учiэ.ях :На панцыре возникают продольные полосы. 
Введение диффракционноrо максимума первого порядка позволяет 
по.лучить мзоб;ражение его :и за счет roro света, который иму
Rается источником освещения (,нулевой максиму~м), и за С'ЧеТ того 
овега, который всл·ед~тв~rе диффракции возню<ает на самой C'J.1)Y'f<1'Y· 

. ре панцыря. На фю:. 35, З нц панцыре видна поперечная штриховка 
14 . 

такая структура вооникает в rом случае, еtли косое освещение 

поставить та'К, чтобы нулевой максимум в фокальной плоскости ока· 
зался смещенным параллельно длине панцыря. При таком IЮ.Л10Же· 
нии· его, как видно из фиг. 35, З, в фокальную плоскость удается 
18весrи диффракционный максимум первого порядка·, обозначеIО!Ьi'й 
в отличие от предыдущего буквой б. При диаметрально противо
положном положении ну левого максимума в фокЗJJ.Ьную плосt<осrъ 
удается ввести нулевой максимум первоrо порядка б', и, разумеется, 
рри этом возникает такое же изображ,е.ние панцыр,я с поперечной 
испещренностью. Наконец, на Ф,иг. 35, 4 на панцыре видна сетчатая 
стру«тура; здесь совмещены 11е две структуры, которые порознь 
появлялись в ранее описанных условиях. В данном случае поло-

. жение :нулевоrо максимума з фокал~ыrой плоскости таково, что в 
нее ,о,казывается возможным ввеqи оба диффраКЦ:Ионных макси· 
:мума первого порядка. На схеме, изображающей фокаЛIЬНую плос
кость, :можно Юiдеть, ч110 при таком положении кооосо освещени:я 

в нее входят спектры а и б. Препараты диато:мовьrх водоросл:е;й 
н3rоrовлены сотрудником Оптическоrо института В. Е. Козловым. 

Пример, приведенный Я. Е. Элленгорном, наст0v1ьк~о убедwге
лен, . чю не 'Нуждается ни в каких комментар1.иях. 

§ 6. Что видно с помощью современных оптических 
приборов? 

Мы имеем теnерiЬ возможность определить границы возьrож· 
:IJ.locтe:й оптических •инструментов. Рассмотрим сначма,, .что в состоя· 
нии дават:ь нам в настоящее время оптические: приборы, которыми 
.мы распол:аг.аем, и лосмотрfrм далее, какие существуют перспективы 

к более глубокdМу проникновению в тайны природы с помощъю 
оптических приборов. 

Ка·к и прежде, рассмотрим отдельно т,елес.коnические системы, 
ммеяl •в ;виду наблюдение за небесными светилами,. и отдельно микро· 
скопы. 

Для телескопических систем наименьш·ий разрешаемый угол, вы~ 
раженный в радианах, определяете.я с помощью формулы (12): 

1.22 ,, 
о;= ---rг-' 

откуда следует, чrо уменьшить наименьший разрешаемыiй угол 
можно только, увеличивая D - отверстие объектива и ~меньшая: · 
длины волны лучей, создающих изображение. И, ;це·йстви1'еЛ1:>НО, 
диаметры объективов растут по мере того, как .ра~тут проиэвод~ 
етвенные возможности. Наибольший из существующих в настоя· 

7'5 



щее время и работающих объе!(тивов принаДJ1ежит реф:1·ектору 
обсерватории Моунт-Вил1ЪСОН (США). Диаметр его- 2500 мм -
позооляет разделитъ. 1/ 2{ (НЮ м на поверхности Луны, 15 км на 
поверхности Марса при бл:ижайшем рассrоюши последнего до 
Земл:и). Это не значит, что .нельзя увидеть предметы, размеры 
которых в поперечном напра.влении меньше указанных (мы дальше 

увидим, какого размера светящиеся тела "югут быть заметны), 
но это значит, что изображение объекта указанной вел:ичины уже 
не ямяется бесформенным· пятяом. Можно (весьма грубо) оочув
ствовать его форму, заметить, например, уд,1ине.н ш:rи нет этот 
объект, но нельзя отличить круг от квадрата, ес;rш их раз:v~еры 
не превосходят в неско1пъко раз указанные. Снаряд «Колумбию, 
летящий вокруг Луны в романе Жю.'IЪ Верна (,Вокруг Луны», 
не :мог быть различаем даже с велича'ЙШей трубы обоерва-rории 
Моунт-ВиJ1ьсо11; в крайнем · случае его мткно было бы заметить, 
каъ: точку, на фоnе те:мlЮЙ части Луиы, при удачном расположении 
Солнца q:тносительно снаряда·. r , · ., 
Переходим к исючникам света, кorop!,:re . могут быть замечены, 

но лишь в внде точек. Мы увидим, что в этом случае, когда не 
ставится вопрос в форме объекта, возможности оптических прибо
ров громадны. Вычислим, на каком расстоянии будет замечен . · 
сигнал прожеюора с 2-метровым диаметром, оснаще:аного· дугой 
высокой интенсивности (яркость 100 ООО стильб). Согласно закону 
Манжена, си,'lа света такого прожектора будет 100 ООО 'lt 1002 = 

3 . 10• свечей. Используем следующие сведения из курсов фото
метрии. Свеча может быть видн.а простым глнзом с расстояю,~я 
в 27 км. 1 С..1едовательно, 3 · 1 оэ свечей :могут бытr:, видны с 
расстояния в у 3 . 109 бо1Льше; кроме того, если ДJIЯ наблюде'Ния 
сигналов будет применен большой 100-дюймовый рефлектор, поле.з· 

. 2500 О 
вое увет1чение которого 8 - = 31 , то наш объект сможет быт~ 

· замечен с расстояния · в 310 f)аз большего. Окончательно Q1Н 

будет виден с расстояния 27 VЗ.:)09 •310=0 ·5 ·109 км. Эrо 
расстоsти:е в 3 раза бо.п:ъше расстояния Солнца до Земли; оно 
почти равно расстоянию от Зем,'1:И до Юпитера. Наблюде:аи~ на 
Марсе -сигналов с Земли представляется, та~им образом, как очень 
легкая задача. К оожал·ению, марсиане не могу'!' отплатить тай 

же вежливостью, та~к как их п1Ланета всегда обращена к нам 
освещенной стсрQной, и: на ярком фоне планеты едва .'!И у да,стся 
раз.1ичитr, слабый сиги.ал. · 

1 Конечно, при условии полнсiй те~1ноты •и при длнте.,ьной адаптации 
г:ла.за. 
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Чrо ~асается сиrнаJrи.за_ции с Луны, то она возможна с помощ~ю 
иебо.11ЪШИХ прожек~ров. Но два фонаря, поставленные друг от 
друга на расстоянии 50 :м, будут видны, к.ак один_ с д'ВО? ,, 
яркостью. ' инои 

В настоящее время в США' изготоьля-еrся зеркало с диаметром 
5 м. Разрешаемое раосгояние для него в 2 раза меньше чем , у 
предыдущего. ' 
Переходим теперь к микрос' .. опа" Фор v ,,. ·"· м . .тrа, опреде.'lяющая наи-

Фиr. 36. 

меньшее разрешаемое расстояние е, в случае самосветящихся 
те.л имеет вид [ см. фррмулу (14)]: 

' 1.22). 
1!= 

п ll. (*) 

Какая бы ни бьт·а схема освещения пред.'dета, в формуле (14) 
.изменяется только чис.~ювай коэф_ф_ициеm, да :и tro в 1небольших 
пределах. 1 По.~1агая л = 0.00056, п 1,5, получшi для е зна
чение 0.0005, Мы можем с помощью сильнейших иммер,си:окных 
микроскопов различить два объекта, расстояние между которыми · 
равно полмикрона. · 
Если же вопрос о форме объекта не имеет значения, а важно 

ТО.'!Ы<О обнаружение его, то размер объекта может быть еще в 
ое:отни раз ~ньшен .. С помощью особой устаиовки - улъ,:рам.икро· 
скопа (фиr. 36), отличающегося от обычного ·юлыю способом 
освещения, 11rожио заметить частицы порядка тысячиых долей мик
рона. Частицы сильно освещаются боновыми пучками р :и р', не 
по~адающими в объектив О tМикроскопа :и, следовательно, не 
создающими там светлого фона. Свет, !Рассеянный от ,ча,стиц А, 
попадает в глаз наблюдателя, который видит изображение их 
на черном фоне, как звезды на небесном своде. 

1 C~i. фор~1у.~rы (15) и .(16). 
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С помощью у.тrырами:крооюопа можно обнаруж1rтъ частицы, ве· 
личина которых не превышает 5 mp.. 

Формула {*) показывает, что наименьшее разрешаемое расстоя· 
ние пропорционально д.11:wне волны л. Поэтому ..можно умень
шить s, подьзуясь ультрафио.'Iетовым светом. Правда, для работы 
в .этой части спектра нельзя· пользоватьс~ обычным стеклянНЪIМ 
объективом, та,к как он не пропускает ультрафиолетового света. 
Можно применить специальные объективы из проорач:ных кри
стадлов {например кварц и фдюорит) и;m, еще лучше, зеркальные 
системы. Так как наш гл.аз также нечувствителен к удьтр,афиоле
товыы лучам, то изображения пр·иходится фотографИ'роватъ, что 
является большим -неудобством этих микроскопов. Зато их разре
шающая сил:а прим,ерно вдвое больше, чем у обычных микроско· 
пов с 'rOiЙ же чжленной апертурсlА. . . 

§ 7. Перспективы на будущее 

Какие имеются в настоящее время перспективы на улучшение 
работы оптических инструментов? 
Наименьший разрешаемый угол а астрономических инструмен· 

тов, рефдекторов и ~рефракторов определяется тю уже неоднократно 

примененной формуле а= 1·~ \ он может бь~ть уменьшен :rолько 
уве,,ичением диаметра объектива D 'ИI уменьшением длины волны л. 
Кроме того, необходимо устранить мешающие колебания атмосферы. 
Из этого вытекают следующие I пути, к которым постепенно идет. 
современная техника: 1) увелич~пе размеров объективов, 2) по
стройка обсерваторий на высоких горах, что одновременно поово· 
ляет уменьшить и коJ1ебания атмосферы и поглощеmrе ультрафио
летовых лучей. Мы до,1Iжны представ.~шть себе астрономичеаюие 
трубы далекого, почти фантастического будущего в виде. рефлек
торов (алюминированные зеркала не поглощают улътрафоолетО1вых 
лучей) дnаметрами в десятки ·и сотни метров, вращающихся на 
башнях выrотой в 20-30 км вместе с наблюдателями и лабора
торией. 

Дальнейшее улучшение в рабаrе . микроскопов представляется в 
результате нахождения материалов и жидкостей 'С большими значе
ниями показателя преломления; на первых порах возможно исiюль· 
оование ммаза' с :его ,:коэффициентом п, 1равньm 2.4, что в полтора 
раза увеличит разрешающую силу микроскопа; другая величина, 

входящая в знаменатель выражения для е., 

1.22 л 
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а именно sin it, уже достигда практически своего максимума -
единицы. И здесь, ка:к всегда,. уменьшение длины JIOJI'НЫ может 
nривести к усовершенсrоованию качества микрqсюопов, но вряд .;т.и: 

может итти дал,еко в этом направлении, так как иммерсионная 

жид1юсть не будет пропускать лучей в далекой у.11ьтрафио.11етовой 
части. Большое улучшение видимости в микроскопах можно ожи
дать от разработки рациональных способов освещения наб,1юдае
мых. объектов. Этот вопрос до .сих пор очень мало изучен. · 
Мы приходим к .выводу, что на «классических» путях :надеяться на 

значительные успехи в течение ближайших лет и даже десятилетий 
нет оснований. Во многих отношениях {апертура, длина волны) 
достигнут потолок, и дальнейшие улучшения могут осуществиться 
лшш, в ме.1очах: усовершенствование освещения, улучшение каче

ства изобраmеНIИ'я! и т. д. _ 
Но как ни грустны эти выводы, они вовсе не означают, что, 

даже остав,?ось в пределах опrических приборов (не прибегая к 
электроннои оmике), нельзя проникнуть гораэдо дальше в область 
очень малых 1И очень далеких предметов. Возможности оптики: 
еще не исчерпаны. 

§ 8. Новые пути использования оптических систем 

Слово «видеть» настолько обыденно, что, применяя его, никто 
не задумывается над точным смыслом этого· термина. Для ;'\Шогих 
,«видеть» -это ·значит ·п0лу.чить изображение определенных пред
метов на сетчатке; из этоrо взгляда вЫ11ежает довольно час,v 

высказанное удивление по поводу того, что вое предметы не 

кажу"rс_я. на:м перевернутыми. 

. В ~йствителыюсти изображение на сетчатке есть 'ЮЛЬКО начало 
«видения». Главная работа по обрабопrе и осмыQ!ению тех реакций, 
которые получаются у нас на сетчатке, происходит в нервной 
систем,е и в мс.згу. Если бы удалось получить увеличенный СН1'МОК 
карr~ны, которая создается на сетчатке, когда мы рассматриваii:м 

как?й-нибуд:ь предмет, то. мы поразились бы низкому качеству 
эrои кар,гины; в особенности бросюrась бы в глаза сильная нерез· 
кость, заметная даж~ в .центре,, в области желтого пятна, и дости
гающая крайней степени уже в ближайшей окрестности пятна. 
Это с.1J1едствие аберраций нашего глаза, существование которых 
обнаруживается с помощью специадъных опытов. Мы увидели бы 
:на этом снимке пустое место ( слепое пятно) и ·ряд других дефектоi!. 
Однако ничего подобного мы не замечаем, когда рассматриваем 
ка'Кие-1:t'ибудь щ:l~д,меты. БoJree того, если наш глаз. нормален 
или вооружен хорошо подобранными очками, наше зрение всегда 
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пр·оизводит впечатление идеально резкого; бо.~1ьшей резкости м . 
себе и не можем представить. Что же касается темного пятна. 

то, даже зная об его существовании, мы ~го rне можем найти, 
несмотря на все уснлпя ( ес.11и не прибегать к специальным опытам 
вроде опыта Мариотта с крестом и кружком, описанного оо всех. 
курсах физики). Из атоrо вытекает, что мозг выключает 1!э изобра
жения на сетчатке все то, чrо не отн,:>с.ится к иэображаемои картине, 
а зависит от дефектов r.iiaэa. Эrо вык.11ючение происходи:r, конечно~\ 
помимо нашего сознания. · 

il 

Фиг. 87. 

Можно tiайти еще примеры бо.11ее глубокой обработки :нашим.'' 
мозгом полученного на· сетчат'К~ иэображен:ия. На фиг. 37 иэобра·: 
желъr куб, цилиндр, шар, шrn, точнее, такие фагуры, которые все, 
принимают за куб, цилиндр и шар. В действительности мы ~Iме~м; 
дело с JПJюскими рисунками; но расло..,ожение теней, перспективное 
расположение линий нам указывает. с Y':lacnreм нашего созна
ния, - что изображены об~емные фигуры. Ощущение · рельефа 
одним глазом- тоже реэу.,ьтат работы сознания, учитывr>щеtо ; 
и распределение теней, и угловые размеры ,тел и т. д. . · · 
Можно итти еще дальше в атом :направлении. Рассмотрим сн:и· 

меж с участка, где происходят маневры шm военные операции, 

сде,11анный с ,самолета. В ·юм месте, rде глаз ноопытного :наблюд.а· 
теля видит неопределенной формы пятно, специалист-дешифров- , 
щи:к увидит та'Н,1{; совершенно пусrой для первого кустарник ока· · 
жется ;д,ля второго сплошь занятым войсками и т. п. Длительный · 
опыт, продолжительная работа над снимка~ш удесятериди «остроту>} . 
зрения наблюдателя. В этом примере происходит уже не бессозна
тельная или по-.11усознательная работа мозга, как в первых двух, • 
э: испо.11.Ъзование упорно '!rакоп.11·енных знаний. Точно в таi.КИХ же 
условиях работает ,оо свои.м те.11ескопом астроном иди биолог со 
своим микрооюопом. В том изображении, которое он рассматривает,· 
вложено · х:ораздо бо'Jlьше, .чем то, что он непосредственно .видит. 
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r,1азом. Но ато <~больше>> надо уметь увнд1;ть. А для этого нужяо 
r:~убокое знание теории изображения. 
Начнем с астрономов; сама теория изображений для небесных 

свети.'! проста, но, к сожалению, вся ата простота сводится на-нет 
действием атмосферы. Пренебрежем пока,. влиянием атмосферы, а 
та"же аберрациями оптических инструментов. Изображение звезды, 
ваходящейсн в бес1юнечности, должно в таких условиях казаться 
ярким пятном, окруженным темными и светлыми кольцами. Распре
де,1ение яркости по всей площади наvбражения в точности иэвес:'1\но 

(см. фиг. 27). MaJie~шee изменение ~ъекта, н~ример наличие 
другой звезды, хо,тя бы распол,Gженнои от первои во много раз 
б.1пже, чем диаметр среднего пятна иэображ~еяия (т. е. ближе, чем 
нанм·еньшее разр,ешаемое расстояние), приводит к изменению в 
картине ИЗ'ображения. Конечно, это изменение настолько слабо, что 
r.тазом его обнаружить нельзя (хотя можно полагать, что специа
днст, изучивший основате.11ьно aro де.110, «увидею> бы вторую зв,езду), 
но с 1помощью чувствительных зондов-фотометров, опреде.1яющих 
яркость каждой т,очки изображения, оно может быть замечено 
и расшифровано, т. е. можнv кропотливым вычислением опрсдешrrь 
пможен:ие второй звезды и ее яркость. То же касается и звезды, 
имеющей заметную ширину, т. е. ширину порядка сотых, десятых 
диаметра центрального диффра1щоонжJго шпна. Наличnе этой 'Гол-. 
щины пе вызывает никакого заметного изменения в кар,тине, рас-

. сматрi~ваемой глазом, но распределение яркости по пятну и по 
кольцам будет изменено. 
Далее всякое отступление от точки наличие ли других близ· 

ю1х звезд пли спутников, заметная то1щшrа звезды, непр,аниJ1ьность 

формы, например наличие колец, как у Сатурна, или отстуn.т1'С.!{ие 
от шаровой формы, как в малых планетах,- все ато сказываетtя 
на распределении яркости. 

Приходится признаться, что эти пути пока что фантастичны. 
Во-первых, движения атмосферы и аберрации объектива смазывают 
па столько диффракционную картину, что французский физик Ву-асс 
справедливо отмечает в своей книге «Диффракция»: <<Многие астро· 
номы уверяют, что они в своих трубах :1-шког да не видели этих 
прес.11овутых колец, о 'Которых мы говорим, хотя они с большой 
легкостью наблюдают-ся в лабораторию>. 

Вторая преграда эаюrючается в громадной трудности измерое· 
1шй распределения яркости. Необходимых зондов-фотометров нет; 
съемки диффракционных картин трудно получить удовлетворитель· 
~юго. качества и т. д. Третья преграда заключается в трудности 
дешифровки, т. е. определения по заданной картине распределения 
формьi объекта, вызывающего ату 1,артнну; больше того, не может. 

6 С.11осарев 
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быть пОJшо.й уве реююсти в однозначности решения; друrнм1i с ш
вами, одному и тоыу же распреде.~ению моп1т соответсrвова1ъ 

несколько конфнrураций объектов. · 
Как ни серьезны, однако, все перечисленные выше трудносш ош1 

могут быть преодолены; это то.1ько вопро: времени и постеп:.:;-1ных ,· 
II последовательных улучшени11. Прнш.1.rшпальная сторvна не вызы- ; 
вает никаких сомнений; но технические трудностн д,1я преодо.1:.:1пrя · 
потребуют, вероятно, немало л•ет. 

Поскольку мы в этой статье уделяем особое внимание ошибка:v1, ' 
как часто встречающимся, так и вфможным, отметИ~\f одну, кото- ' 
рая мorJJa, естественно, воаникнуть при поисках способов испо.1ь." 
эовать диффракционную картину наилучшим образом: это ,,вел11- . 
чнть эту картину до значите.1ьных размеров, чтобы потом; либо · 
разглядывая ее глазом, ,1ИОО С!IИМаЯ на фотографичес1,ую ШiaCТIJHКI', .. 
облеrчип, ее изучение. Д.11я эrого, каза,rось бы, достаточно рассмат- ., 
ривать эту картину в микроскоп, но прн этом мы впадае;1,1 в щну ·· 
классическую ошибку -- нсподьзова~ше пуч!(ОВ с весьма ма,1ымн · 
апертурами для получения больших увет1ченпй. · 
Не в:рна эта идея по следующей· причине. Картина, которую · 

мы соб,1раемс~ исследовать в микроскоп, испускает .11учи, -зак.?rЮ· 
ч.енные в краине малом тмесном _угле, определяемом апертурным · 
:.)тлом ,объектива астрономическои трубы. В рефракторах этот 

угол - порядка 
3
~ (2°); . в ;рефлекторе он может быть бо.~1ьше, но 

обычно не превышает /"!. 1 
; другими словами, днффракцио,шJя 

карт~на, рассматриваемая кщ, объект, излучает в микроскоп прю1, 

лучеи с малым апертурным углом; численная апертура А= sin и . 
этоп) пучка не более О.1-0.08. Но c6rJxacнo правилу, указанному 
для микроскопов, полезное уве.1ичение микроскопа равно 220 А, что 
состав;1яет в нашем случае всего 20-22. Это настодько с.11::~бое 
увеличение, что микроскоп мvЖ1Ю заменить простым 01,уляром с ~ 

фокусным расстоянием 13-11 мм, в котором диффракционная кар· .. 
тина едва-едва будет видна. А прн бо,1ьшем vве,1иченни скажется 
диффракция в гдазу наблюдате.7JЯ, и изображе;ше д11ффракционно!"t 
картины, даваемой объективо:-.1, будет искажено. 
Одинаковый резу.11ыат получится 11 при съемке с помощью микро·· 

объектива, так как последний вс.:1едствие своего крайне малого 
от1юсите.11ъноrо отверстия даст расплывчатое, нерезкое изображение. 
Решение задачи сл1едует искать в другом направлении. 

Примером правильного решения одной нз перечисденных выше 
вадач в указаюю~1 смысле может служить прибор, где явдеш1е 
,J1.1Иффра~щ1ш испоаъзуется с це.Тiью лучше «видеть» объекты, в 

12 

частности звезды, угловой диаметр которых не является исчезающе 
малым. Он . был предложен американским физиком МайК:еJIЬСОНАJМ 
по схеме, описанной на стр. 57. Осуще<:твлена его идея !(:Ледующим 
образом. Два зеркада М1. и М2, расположенных lна бодьшом рас
стоянии друг. от друга (до 10 м), прикреплены к астрономической! 
трубе. Направляют в нее пучки, идущие из исследуемоi\1 s ОТН().. 
шении уrдовоrо диаметра звезды (фиг. 38). В фокусе объе-~.<тива 

м, 

Фиr."38. . 
по.'lучается картина, аналогичная представленной на фиr. 28. Если 
звезда имеет угловую то.11щину, которая заJМJе:тна в трубу' с объе'КтИ· 
вом, обладающим диаметром, равным раОСТОЯН'ИЮ :между зеркала'Ми 
М1: n М2, то яркие подосы интерф~ренционно-диф_фракционной: кар
тины р·асширяются, темные заполняются светом и исчезают при: 
определенном соотношении между расстояние•.· ·м1м2 !И 'дИа'Мет
ром: звезды. Этот приоор дад возможность определить диаметры 
большого ЧJИсла звезд. 

Недостатком способа Май:кел:ьсона ямяется трудность расшиф-
ровК'И: двойная З:Везда дает результаты, схожие с' ~. которые 
поJrучаются от звезды конечной :w:иpmrьr. Пр'И:ходится доnмmггель
ными наблюдениями., например вращением зеркм М1, :М2 около ОСН: 
трубы, выяснить, какая. иэ двух возможностей правильна. Если 
звезда двойная, то при вращении: диффракциюн:н:ая картина меня~т 

. вид; например, когда зеркала расположены перnен,!l;ИКудярно лиНИ'И, 
со"единяющей обе звезды, получается такая же харrгина, . как в 
с..11учае звезды без заметного диаметра. 
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Можно еще усложнить схему Майкельс'Она, увеличивая число 
аеркал с двух до четырех или до шести расположенных по уrлам 

riравидъных мноrоуго11шников. Тоrда диффракционная 1{арт1mа, 
ус.,1ожняясь по мере увеJIИчения площади зеркал, все больше н 
больше приближается к т,ой, которую дало бы сплошное зеркало, 
обладающее диаметром, равным расстоянию между диамеrралыrо 
расположенными зеркалами. Но такие системы, хоrя и проще для. 
изготовления, чем сплошные, представJJяют rромадные трудности 

для юстировки, и работа с ними очень затруднительна; однако 
можно думать, что составные объективы - одно из направлений, 
по которому пойдет конструкция будущих астрономических труб, 
ш1и, по крайней мере, эта идея будет использована для решения 
некоторых вопросов, выяснение которых друrимн путями невоз

можно. 

Как обстоит дело с микроскопией? С одной стороны, усдовия 
бмее благоприятны: влияние аn~осферных движЕ>ний не ра,спро
с:rраняt>Тся на микроскопы по впмне понятным причинам; способы 
освещения предмета находятся в нашем распоряжении, и, смотря 

по обстоятельствам, мы иожем соответственным образом подобрать 
иаибо.~rее подходящее освещение. Но здесь затруднения лроисходят 
со стороны самых на1блюдаемых объектов. Их структура много
образна: часть объектов может иметь сrуденистообразный характер 
и преоомляет лучи, проходящие через них; это прозрачное студе

нистое вещество играет роль ,линзы и дюбамяет 1еще ряд и1перфе
ренционных явлений; часть объекrа · может иметь очень топ:кую, 

. резкую структуру, вызывающую также ямения диф_фракции. В ре
зультате получается настолько искаженная картина, что рас

шифровка ее представJшет в ,высшей: степени с;южную вадачу. 
И здесь р,ешение не безнад:ежно; в этом нооравлении начата 
рабоrа, в часг1Ности много новоrо сдман,о акад. Д. Рождественским. 
Можно надеяться, что по проложенному· пути, единств,енно праВiff.тIЪ· 
ному, несмотря на.се трудности, двинутся новые, свежие сю1Ъ1. 

Др:уrие затруднения, с которыми также приходится иметь дело 
микроскоnистам,- с"1rабая контрастность изображений, вызываемая 
тем, что объект состоит из частей, маЛ'О отличных друr от друrа 
по цвету, вследствие чего rраницы между этими частями едва 
рамичимы. Существует несколыю спос1обов уве.,шчения контраста, 
среди которых у!Кажем метод акад. В. П~ Линника, заставляющёrо 
дучи дважды проходить через предмет, что, очевидно, усшrивает 

контра-сты, метод «цветной» фотографии в ультрафиолетовой обла
сти спектра, разработанный Е. М. Врумберrом в лабораrории: 
акад. С. И. Вавшrова. Сущность это·rо метода заключается в 
'следующем. На микроскопе, прозрачном д,11я ультрафиол·етовых 
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JJучей п снабженном монохроматором для ультрафш:тетовой об.1астн 
спектра, позволяющем изменять дтmу вОJmЫ света, освещающего 

препарат, делаются последоватеJJьно с одного и rого же месrа 
препарата три снимка. Пос;rедние в виде :негатИ'Вов и.11и: отпечатан· 
ных о !них пооитивов проектируются :на одно место экрана тремя 
проекторами, перед каждым :из которых устанавливается свеrо· 

фи.11,ътр, пропускающий один из трех основных цветов: красный, 
зеленый и синИ:й. На экране по.,1учается. цветная картина, окра,ска 
элементов которой определяется разницей в почернении сrютвет· 
ствующих мест на сним.zrах. Получается окраска, 1юнечно, ус.1овная, 
но она связана с природой и химическим составом отдельных мест 
препарата; цветная картина не только обладает б6.'1Ьшим контра· 
стом, чем обычная черно-белая фотография, но она дает п0.1еэные 
указания о распределении: в препарате разных веществ и до не,rю· . 

·. торой степени даже заменяет химический анализ 1, 
На фиг. 39 приведена «цветная» ультрафиолетовая фотография 

поперечного среза хвои сосны, сню·ой при ДJl'инах волны 400, 300 
и 250 МИJJ\,1JИмикрон. Фн.1ьтры для наблюде'Ния- зеленый, красный, 
синий. 

Бо.,,ъшую помощь для распо3Щ1вания формы рассма,триваемых 
объектов, особен:но их г.1убины;" оказывает стереоскооический эф
фект, используемый в бинокулярных микроскопах, позвоJ1яющиii 
смю:rр&гь на изображение двумя глазами'. Другой способ решения 
этой же задачи бьт предложен также В. П. Линннком; он основан 

I на явлении интерференции· двух пучков. Наб,'IЮдатещ:; видит в 
микроинтерферометре Линника изображение .Рассматрwваемоrо объ· · 
екта и на нем линии, распо,mженные как на топографической 
карте с юриэонта\11ями. 

· Эти линии предс,-авляют собой кривые пересечения объе11.,а 
плоскостями, парал.1елЬНЪiми друг ;цругу я отстающими друл от 

друrа на полволны, т. е. на 0.3 микJ)()iНа. Это своего рода горизон-
1·али, показывающие редъеф рассматриваемоrо объекта. На фиг. 40 
представлена фотограФ,ия такой инrерферограммы. Она снята с кон· 
цевой меры ( wогансоновской плаС'!'инки) в стадии неполной обрjа
'ботки. 'По извилинам линий .1егко определить глубШiу штрихоо. 
Д.1я масштаба глубины надо взять расстояние между двумя чер
ными иди белыми полосами, соответствующее по.1ювине длины 
1Юлны освещающего источника. 

На фиrур,е хорошо виднъ1 мноrочислеnные царапины, глубина 
которых 'лежит ;в· преде.1ах неско.1ьки4 десятых микрона 2, 

1 · Бо.'Iее п~др,обное описание эroro методаi с цветными иллюстрациями 
.м .. в журнаде ДАН, т. XXV, No 6 (1939). 

2 Подробнее см. Изв. АН, 1937, Сер. физическая, стр. 493, фиг. 19. 
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Этот. метод дает ценные сведения о структуре чешуи диатом , 
и применялсЯ: с успехоы щJIЯ :выяснения ряда сомвит~л~ных ВОПJ»i· 
сов, касающихся строения створок диатомеи Pleuros1gma angu-
latum (W. Smith). 

г 

i' 

5 

Фиг. 41. 

Другим примером применения . этого при;ема является разра·бот 
tнимка диатомеи Staurin.eis. На ф~r. '41 слева пр.и:ведено воспрои 
ведение снимка панцыря указэ.шюй диатом:еи, полученноr.о обы 
ным образом. Так как сниМQl( кнтерференЦIЮННой картины всле 
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ствие нагромождения оодробносiей :не может быть воспроизведен 
в печати, рядом со снимком диатомеи приведены л<ишь нескоJIЬко 

шrrерференционных JIIИ}fИЙ, предстамяющих наибольший интерес. 
поперечная горизонталь 2-2' обнаруживает присутствие !На ров· 
но:м: поле, занимающем среднюю часть панцыря, нескольких изгибов 
на поверхности, совершенно не заметных при обычном рассматр'И· 
вании; кроме того, обращенная !КВерху вогнутость этой кр1rоой 
указывает на то, что поле, против кажущейся очевидности, возвы· 
шается над остальной поверхностью nаЮJ,Ыря. ЗигэаrообразНЬJJй 
характер продо.1ьных хривых 4', 51

, б', также указывает на 'нали
чие поперечных ребер, такж·е не видимых :на .~евом рисунке. По 
кривым 1-1', 3-3', можно судить о рельефе поперечныrх: разре
зов панцыря; черная прододьная линия оказывается не ямой!, а :воз
вышением. Горизонтали дают ряд других, вес:ьмаJ ценных сведени:й 
о структур€ диатомеи. Снимки вЫПОJI.нены в Оnтическом институте 
В. Е. Коэ.1Jовым. . 

Оiедует отметить, . чrо метод инт,е.Рili,ероrрамм применен в био· 
.11оrии впервые у: нас ·И дал уже 'Ряд ,:интересн'ых и 'новщ :ре· 
зу.~ьтатов. ' · 
Этим не ограничиваются пy;T.lf н: дальнейшему проникновению lj 

обл:а,сть бесконечно ;м,а.ооrо. Но среди: :них сверхбольшим уве..,:~иче
ниям места нет, '1а,к как этот прием удаляет нас от правиJ1ыrых 

изобра~ений, делая ,iac :ц :сущности слепыми, ~гак как закрыва~ 
наш. зрачон: настолько малым отверстt11ем, что ;наш глаз через него. 

уже не в оостоянии чrо-.'!'Ибо раЭJ1ИЧИ'ТЬ, утопая в диффракцио1fНЬtt 
яв.~rениях. 

§ 9. Ограничения в работе оптич.еских систем, 
обус:Помиваемые аберрациями 

В предыдущих главах мы пренебрегали влиянием аберраций 
на; качестоо изобр·ажения; при этом возмоЖ1ЮСТИ оптических при· 
боров оrран:ичиваются .1J1Ибо волоооой природой овета, которая ста
вит . пределы увеличен!Ию оотичесюих систем, лИ!бо общими: заоонами 
оптики, как закон Лагранжа- Гельмrо.~ьца, ,делающий )fевозмож:
ными произоош,ные иэменения структуры · пучков м, в частносnr" 
обрекающий на неудачу все попытки сжигать предметы на бо.~ьших 
расстояниях. 

Аберрации оптических систем:, .IВ свою очередь, также· приводm1 
к ограничениям характеристик опrnческих сисrем, каж, :например. 

светосилы, yr.ia поля зрения, разрешающей сн.11ы. Хотя аберрации; 
В отдичие от р;иффракционных явлений в иэображенИ'и точки, теоре
тически поддаются испрамению путем усложнения конструкции: 
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систем, но на де.,1е существуют предеды, которые перешагнуrы 

nраюиче<:ки невозможно. Об этих преде.1ах ма.~ю знают; даже, 
полъзующиеся оптическ:ими прwборами обычно недооценивают труд·· 
ности, ·связанные с перехоД!Ом через граниuы, устаноменные совре-: 

менным состоянием теории расчета оптических систем, и ;тре. , 
буют от конструкторов· выпоJIНения совершенно :невыпо.1нимых:. 
усдовий. 

Ограничимся самыми крат1шми сведениями. из области тмеско,. 
пических систем, фотографических об'Ь'ективов и м:11кроскопов. В; 
теJrеСКоп:ических сист,емах ограничен угол поля зрения окуляра{ 
который в самом соожном 1шде не превышает 70-72°, а с приме-; 
нением асферических поверхностей 80°, причем эти бо,11ъшие уrль( 
получены лишь в последние .годы. Этим опреде.~~яется и объекr1rs~. 
ное поое зрения, так как, если уве.личение телескопической с:исrе. · ' 
равно r, ,YгPJI поля зрения. :в 1простраiНстве предцеtоЕ! 2Wi Е! д.Р:О,1 
странстве изображений 2w' 1 то 

tgw= tgw'. 
"( 

Так же ограничено ОТ1Юситель:ное отверстие астрономических; 
объективов. При средних qюкуаных раtсrоЯiНИях порядка 1 м можю,, 
требовать от объектива не более чем 1 : 10 для ахроматов, 1 : 15. 
ДJJ:Я апохромаrов из двух сrекол, 1 : 12 для апохроматов из трех 
линз. 

Однако применение н:екоторых материалов, как fu.торш~тый ля
тий, плавленый кварц; и ·т. :д., позволи.10 бы получить отнооитель
ное отверстие 1 :10 при превосходном исправлении .хроматической 
аберрации. . 
По мере увеличе;ния фокусных расстояний объективов ум·еНЫllд,~ 

ется относительНJОе отверстие. Наприм·ер, при фокусном расстояни:ц ·. 
15 м оwюсиrелъное отверсгие двух.т.rИ!Нзовоrо рефраl(Тора не превы
шает 1 : 16, а при ~кусном ;р~сстоянии 200 мм можнр допу
стить 1: 5. 
Для оку.11яров также ·существует граница относите.1ыюrо от· 

верстия 1 : 4 1 : 3. 
Все эти границы определяются аберрациями, rтlвным образом 

сферической и хроматической для объектива, астигматизмом и кри:
виз'оой поля для окуляров. 
Объективы микроскопов, особенно те из них, которые обладают 

бо,1Ьши~1 увеличением (.от 60 до 100), до.1жны иметь большую 
численную апертуру А, обеспечивающую хорашую разрешающую 
силу. Поэтому при их расчете обращается особое внимание на 
11справ,11е:Нне аберрации центра ;изображения, т. е. на сферическую и 
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снстем но на деле существуют пределы, которые перешагнуть 

nраю;чеаки невозможно. Об этих пределах мало знают; даж~: 
по.1IЬЗующиеся оптичесКIИми приборами обычно недооценивают труд
ности, связа,нные с перехоД!Ом через гр,аниuы, установленные совре- '*· 

менным состоянием теории раечета оптических систем, и rтре> 

буют от конструкторов· выполнения совершенно невыполнимых• 
vс.~ювий. · . 
~ Ограничимся ·самыми краткими сведениями. из области телес.1rо\. 
пических систем, фотографических объективов и микроскопов. В. 
телесюопических сис'Гемах ограничен угол поля зрения окуляра,, 

который в самом с.,rожном виде не превышает 70-72°, а с приме
нением асферич,еских поверхностей 80°, причем эти большие углы. 
nо,1.учены лишь в последние годы. Этим ~пределяется и ?бъект1rв~k 
ное :поле зрения, тан :как, если увеличение телескопическои системы~ 

раВ'НiО r, fГО,1 поля зрения :в пространстве предмеrоQ 2щ ~ JI~ 
страпетве изображений 2w',. то · 

tgw' 
tgw -

1
-. 09)', 

,., 
. ',/, 

Так же ограничено оnюсите.л:ыrое отверстие астрономических/ 
объективов. При средних фоку01ых рассrоя;ниях порядка 1 м М()ЖiШJ. 
тр·ебоватъ от объектива не бмее чем 1 : 10 для ахроматов, 1 : 15 
для апохроматов из двух ст,екол, 1 : 12 для апохроматов из трех: 

ли.нз. ' ' й 
Однако применение цеко'ГОрых материалов, как Ф.:rористы Л'И·. 

тий, пламеный кварц: и ·т. д., позволило бы получить отнооИ;Гелъ- · 
ное отверстие 1 : 1 О при превосходном исправлении хроматической 
аберрации. . 
По :.iepe уве.~rиче;ния фоку01ых расстояний объективов уменъща

ется относительное оmерстие. Например, при фокусном расстояюtи 
15 м оrnосителъное отве~тие двухлИiНэового рефраl{тора не превы- ·· 
шает 1 : 16, а при ~кусном РчОСТОянии: 200 мм можно допу
стить 1: 5. ' 
Для окуляров также существует граница относительного от-

верстия 1 : 4 - 1 : 3. · 
Все эти границы определяются аберрациями, rщвным образом 

сферич,еской и хроматической для объектива, астигматизмом .и кри
визной поля для оку.1яров. 

Объективы микроскопов, особенно те иэ них, которые обладают 
большим увеличением (.от 60 д10 100), должны иметь большую 
чиспенную апертуру А, обеспечивающую хор~шую разрешающую 
сш1у. Поэтому при их расчете обращается особое. внимание 1ra 
пспрамение аберраци11 центра ,изображения, т. е. на сферичес.кую Н 
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хроматическую аберрации. Качество изображения очень быстро 
ухудшается по мере того, как точка предмета удаляется от оси 
микроскопа. Можно считать, что линейное поле зрения сю1ьных 
объективов микроскош:;в не превышает двадцатой доли их фокус
ных рассrояний. Если ~ - линейное уве.11:ичение объектива, то 
~го фокусное расстояниеi f. определяете.я приб.11иженно по Ф.ормуле 

IЬО f = ~ , где 160 оптическая rд.11ина тубуса, выраженная в мил-
лиметрах. Обозначая через 2l линейное пол,е микроскопа, :имеем: 

8 
21<т· (20) 

Для объективов малого увеличения эта формула уже не вераа, 
так как возможна конструкция объективов типа фотографических, 
дающих большие величины поля. 

Фотоrрафически'МIИ объективами по.1Ьзуются громадное число ФО· 
тоrрафов-любителей и немалое число специаюrстов самых разно
образных профессий; не удивителыю, что им предъявляются особо 
тюкеЛ:ЬFе н разнообразные требования, обычно противоречащие друг. 
другу, например требования большой свеrос!ИJiы, значительного 
угла . .1;юля зрения и 1( тому же высокай разрешающоо аилы. При 
этом, кстат:и, жмают, чтоб.ьr iКонструкция их была простой, легкой~ 
без световых потерь. КоН1ечно, все эти условия несовместимы, и 
хороши то.,1ь·юо специализованные объективы. Если объ,ектив дм- · 
жен иметь относительное отверстие 1 : 1,5, то при фокусном рае
стоянии 100 мм он 'не может покрыть резко поле более чем 
в 20-25°. Следующая таблица дает связь между относительным 
отверстием К хорошего, но сложно!'О объектива и его угrом резкого 
OOJrя 2w. Данные таблицы относятся к фокусному расстоянию 
100 IММ. 

К 2w 
1: 1 ] 5° 
1 :2 40 . 
1 :3 60 

К 2w 
1 :4.5 75• 
1: 6 90 
1: 8 120 

Всякие требова!Шя, не укладывающиеся в пределы, указан!П~!е 
таблицей, обязательно приведут либ:> к плохому качеству изобра
женпя, либо к н<:;вероятно ·сложным или фантастическим конструк
циям . 
. З!есь имеется тоже потолок, хотя и не категорический; он 

постепенно поднимается, но все медленнее и м,едленнее, и можно 
поручиться, что за ближайшие годы существенных изменений не 
произойдет. 



· § 10. Электронный микроскоп 

Кончая эту главу о перспективах на будущее, нельзя не упомя
нуть об электронном микроскопе,- приборе, открывающем новые 
горизонты, так как его возможности в некоторых отношениях во 

много раз превышают те, которыми располагает оптический м,икро. ·· 
скоп. 

Описанию этого· замечательною прибора в этой книге, посвя
щенной вопросам оптики, не было бы места, если бы принцип 
работы электронного микроскопа не вытекал из совсем м6лодой 
отрасли физики, носящей не столько по существу, сколько по 
формальным признакам название <,электронной оптики». 

Мы видели, что разрешающая сила микроскопа ограничивается 
исключитедьно длиной волны световых колебаний. Длина волны 
видимого света лежит в пределах 0.4-0.7 i,i,, и наименьшее разре-

шаемое расстояние, определяемое по формуле s = 0·61 " , не мо
жет быт.l.> меньше 0.3-0.4),, т. е. 0.1-0.2 микрона (100-200 at:ir· 
стрем). Применение улътрафиот~товых лучей несколько отодвигает 
пределы разрешающей сиды микроскопа, но далеко в этом направ
лении иттн нельзя, так как не уда.лось найти удобный материw, 
прозрачный д.1ш далекой ультрафиолетовой области; кроме тоrо, 
воздух сидЬНО поглощает ультрафиолетовые лучи с короткими 
длинами волн. 

Рентгеновы лучи, длина водны которых во много раз меньше, 
чем длина волны видимых лучей, заметно не преJюмляются, и 
потому нельзя строить д;rя · них оптических сИJСТем. 
В последнее двадцатилетие стало возможным использовать для,, .. ·· 

целеii микроскопии несветовое излучение, длина вооны которого 
может быть в тысячи и миллионы раз меньше, чем у световых 
колебаний. · 

Такими свойствами обладает поток ~электронов. Он не 'может, 
конечно, непосредственно наблюдаться· глазом, :но, попадая :на 
флуоресцирующий экран, электроны вызывают свечени;е, которое 
.может быть наблюдаемо; поток электронов так,rое оставJIЯет след 
на фотографической пластинке. Между свеrовым излучением и 
электронным пото,ком имеется дмеко идущая аналогия. 

В обоих случаях из предмета исходят под влиянием некоторых 
факторов (повышение температуры, освещение и др;) частицы --
световые кванты в первом случае, электроны в другом. И те и 

другие при своем движении эквивалентны потоку волн, длина 

которых в первом случае г,1авным образом зависит от сзойств 
самого излучающего предмета, во втором - or скоr.ост11 пол~та 
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электронов, которая находится в :нашем распоряжении, так как 
она может быть в широких пределах изменена наложением уско

ряющих потенциалов (как в электронных радиолампах); з.ависи
мость между длиной во.,,ны (в ангстремах) и разностью прило· 
"Женных потенциалов опредеJiяется форму.1011 

л=]/JtO. 

Например, при разности потенциа~о,в в 150 волы длина электрон
ной ВОJFНЫ равна 1 ангстрему - в 5000 раз короче длины волны 
световых колебюШЙi при обычно применяемых в настоящее время 

значениях V, порядка 105 волы, л= 0.04 ангстрема, в 105 раз 
меньше, чем в оптическом микроскопе. 

Точно как же, как свеrовые лучи преломляются, когда перехо

дят из среды с одним показателем лреломлени:я в среду, об.'Iадаю
щую другим показателем преломл•ения, эл·ектрон меняет нап'равле
н:ие своей траектории под действием эЛJектрического и,,и магниr:юrv 

поля. Эти поля играют ро.1ь .л:и:нз, пре.ломляющих ход световых 

лучей. Законы преломдения э,1'екrранов вытекают из пр11нципа 

Ферма точно так же, 1<ак законы преломления дучей, и поэтому 
общие законы ·обраэован.ия ·изображеюш в оптических системах 
применяются без изменений в электр.онн<НJ1Птических системах; не 
только совпадают э.аконы параксиальной оптики, согласно которым. 
изображение точки есть точка, изображение прямой прямая 
и т. д., но электронные линаы вызывают такие же аберрации. 
как оптические, и эти аберрации. (в гораздо большей степе.нм. 
чем в оптических системах) ограничивают разрешающую силу 

~ектроопщч~ сис-tем:. 

Мы ·:не можем останавливаться здесь :на технической стороне 
работы электронно-оптических при:боро.в,, в частности н.а расчете ц. 
конструкц!Ии электронных линз; для дальнейшеrо достаточно знать, 
что, подбирая соответствующим образом форму, число и pacn0v10· 
жение витков и мета,шических частей, создающих магН'И'тнсе поле, 
или обкладки конденсаторов, создающих электростатическое поле~,, 
можно добиться тогq, что ~ определенной ст,епенъю точности пре· 
ломление траектории электрона будет пропорциональным расстоя-

. нию от точки траектории до оси электрооптической системы,- свой· 
ство, которым обладают оптические линзы. 
То обстоятелiЬIСТВО, что эдектрон под действием магнитного поля 

..отклоняете.я не только в :напраrтении движения, но и в :напразл.е
нии, перпендикулярном ему, та:к что ои описывает при переходе-. 
через поле ~1агнитной :шнзы в,штовую люfию с переменным радиу-
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сом (фш·. 42), не изменяет результата, если удовлетворено указан
ное выше условие. 

Таким образом, ход лучей (по крайней мере, схематично) опре· . 
дедяеrся точно так же, как в оп1·цческой систем,е, и принципиаJrьная 
схема электронного микроскопа ПОЛiНОСТЪЮ повторяет схему опти

ческого. Как в оптическом мнкроскопе uзучаемый предмет может 
бьrrь самосветящимся ми освещенным постороН'Ним :исrоч.ц:и;юом 
света, так и в эле:ктронном микроскопе можно использовать эмис· 

сию электронов самого предмета, вызываемую Jmlбo :нагреванием его, 
либо воздействием световых ( в:идимых улътрафиооеrовых или рет
rеновых) лучей, либо действием ионов или ·электронов, либо 
лронизываnием предмета эл,е1<тронным поrоком, который отдельными 

Фиг. 42. 

часrями предмета бмее ИЛJИ менее погJЮЩается, что и вызывает 
появление изображения. Для уве.1Ичения СКОJЮiСТИ электронов, излу
чаемых ·об~ектом или посторонним и~чнююм, на аноде созда~тся 
потенциал, отличающийся от потенциала катода (источника .элект
ронов) на десятЮi и rотни киловольт. Электроюrые лучи, излуча'е· 
мые ооъе!{том, собирают,ся первой объективной лннзой в ПJЮСкости 
первичного изображе1rия и второй объектнвной л1инзы - на флуо
ресцирующий экран или на фотографическую пласrинку. На фиг. 43 
приведена схем:а современного (1940 г.) ЭЛiектро(ННоrо микроскопа 

с магнитными линиями. Из :катода С 'разрядной трубки или из 
накаленной !НИТИ выходят электроны; под действием высокого 
(по отношению :к катоду) потенциала, приложенногр к аноду А, 
:электроны пр'Иобретают большую Сi!rорость, и часть из дих про· 
ходит через малое отверстие, просверлеююе в а}Юде. Электрi)НЫ 
концентрируются на предмет магниrной динзой, играющей роль 

~,:онденсора микроскопа. Попадая на объект О, . JЭЛектроны npoxo· 
дят через него, более или менее поглощаются или рассеиваются 
в зависимости от его структуры и, дважды преломляяеl\> через пер

вый и второй объективы, образуют сильно увеличенное изображе

ние предмета О'. Изображение наблюдается .либо непосредственnо 
глазом. через окошко В ,на флуоресцирующем ~кране, либо ;фрто
графируется. 
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Внутри трубы электрошюrо микроскопа поддерживается вакуум 
порядка 10·., мм ртутного _столба; присутствие воздуха, даже сw1:ыю 
разреженного, вызывает значительное поглощение и рассеяние 
электронов; такой же эффект был бы вызван в обыкнооошrом 
микроскопе матовым стеклом, 1L'IiИ, точнее, рядом .матовых стеколJ 
поставленных на пути лучей. 

Интересной особенностью электронных микроскопов является ВОЗ· 
можноСТI! менять увеличения в очень широких пределах, почти: 
не меняя расположения лтrз,. а изменяя .силу тока, проходящего в 
обмотках линэ. Полезное увеличение электронного микроскопа дохо· 
дит уже теперь · nочти до ста тысяч. . 

Переходим теперь к наиболее интересному дл.я нас вопросу о 
том, что можно видеть с помощью электронного микроскопа. 
Этот вопрос далеКо не так н1.осто решается, как для случая свето
вого микрос:копа, за которым имеется трехсотлетняя давность и 
теор:Ия которого доведена до. высокой степени совершенства. Элект
ронный м:и:кросжоп осуществлен в самое последнее время:, и резуль
татов ero работы П1()1Ка еще мало. Предсказать его возможно:::ти 
приблизительно так же трудно, как во времена Левенrу.ка еудить 
о том; как будут р·аботать с микрос.кодом в настоящее время. 
Все же ют опыт, который мы имеем с оптическим микроскопом:, 
и те сведения, юоторые да,ет современная электронная теория., 

rюзволяют кое-что предвидеть. 
Пределы возможностям всякого прибор,а ставЦ!\ с t;>дно.(i сторО)JЬI, 

совершенство его конструкции, с другой - те принципы,. Н!а коrо· 
рых основывается eIX> работа. 

Конструкция современного оптическоr.о микроскопа находи.те.я: 
на такой степени развития, . что от ее дальнейшеrр усовершен- · 
ствования нельзя ожидать увеличения , разрешающей: силы этоrо 
прибора, rраница разрешающей силы 10пределяется :исключиrrельно 
длиной волны световых колебаний. 

ЭлектроНJНый микроскоо находится еще в зачаточmж состоянии. 
Ero mнзы по своим свойствам, пожалуiй, даж~ уступают тем, 
К'Оrоръtм;И пощ,зовались пер,вые микроскописты XVII столети:я. У cr· 
р,ане:ние аберраций ЭJI!еI(Тронн:ых . ли:нэ - сов.ерщенно ве решенная 
з~дача, и :пут.и: 'К :ИIС'Прав.,,rению эТ'И:Х а'берраций не ЯIСНЫ; бo.iree тоrо •. 
некоторые аберрации, на:прnм~ер хроматическая (т. е. выэваньmя 
различными: скоростями эдектронов), nовидимому, при:нп:ипиально 
неустранимы, так как при переходе чере~ структуру объекта элек
троны ·в :различных точках объекта более ил11. менее теряют COOIQ 
с:корость. ' 

Единственный способ уменьшить аберрации - уменьшение апер
туры микроскопа, так как , аберрации пропорциона.1ьны тем W1И 
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друrим tтепеням апертурноrо уrла; · в настоящее время апертура 

электронных микроскопов не превышает 0.02, тоrда как численная 
апертура оптического микроскопа может быть доведена до 1.5 -
почти в 100 раз больше. 
Однако достаточно вспомнить развитие оптического микроскопа, 

в частности утверждение Ньютона о при:нципиаJIЪной невозможно
сти исправлен:ия хроматической аберрации, чтобы неооходи1Мость 
оообо:й осторожности в высказываниях такоrо рода стала очев:ид:ной. 
Мож1ю предположить, чщ epeдcmai для устраiНООИЯ аберраций и 
мя увеличениЯI :апер'Г}'lрьr будут со временем ~айдены. Прmщипи
а:л:ыю 'Неус:rранимым недоста.n,ом электронного микроскоПЗ' ямяет

ся рбусломива:емQiе зарядом вз.аимнюе отта.лкив:а:ние друг от друга', 
вследствие которого в п.т~rоокости предмет~ электроны не моrут со

браться в. ~математическую точку; 'НЮ этот недоста:rок может бъrrь 
доведен до неэначиrелъной: величины при электронных, потоках 
незнач:ите.1Ьной плопrости М', повиди~юму, не будет оrраничивагь 

. разрешающую силу электронноrо микроскопа. 
Длiша · волны, коrорюй обладают колебания, вызываемые электро~ 

нами, может быть доведена, каrк было показан::> выше до ~сотых . , 
дмеи ангстрем.а; таким образом, можно было бы ожидать, по 
аналогии с ОПТf!:ческим МJi!Кроскоnом, что наименьшее раз.тrчимое 

рrаостояние будет также порядка сотых или десЯТЬQС долей анг
стрема, т. е. меньше размеров молекул и атомов. Диаметр молекул 
юмебле·тся в пределах от нес~льких единиц до сотен ангстрем 
{молекулы некоторых белковых веществ). 

. Гра•mща разрешающей силы ЛеЖWТ' в природе электрона и в ero 
воздействии на тот же объект, который он должен выявить. Элект
рон толькlО rorдa обнаружит лрисутствие объекта, скажем, мо.,е
кулъr, ,е,сл}:1 он столЮiе:rся: с ней. Но масса молекулы не так уже 
ве..тrика по сравнению с массой. электрона, и при громадной ско
рости пос.'J!еднего молекула либо по11еряет свою индивидуальност1;> -
разрушится - либо, .в лучшем случае, будет отброшена от своего 
первоначального rюложения со скоростью нескольких киломеТрОВ 

в секунду и сразу исчезнет из поля зрения. Лишь упомянутые 
выше мо.n.екулы-rиrанты блаrодаря своей большой инерщrи моrут 
бьпъ наблюдаемьi. 

Соr.1:асно соотношению неопределенности Гейзенберга, чe:lf мень
.wе rма,аса элемента вещества, тем неопределеЮJее оказывается его 

оостояние движения, т. е. его положение и его скорость; уже для 

мол:екул эта неопределенность настолько в·елика, что увидеть ~ в 

~rшжении. {в таюом смысле, !Как мы видим: простым rлазом дви
жение какоr()-нибудь предмета) невозможно. Впрочем,. имеется 
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связь между соотношением Гейзенберга и приведенными выше со
ображениями об ударе электрона с молекуламн. 

Таким образом, можно считать пределом для рассматривания 
в электронный микроскоп молекулы большого размера; эти. пре
делы в сотню раз превышают возможные пределы оптического 

микроскопа. При этом следует заметить, \по nосле :н~кольких 
лет своего существова1J.ия разрешающая сила электронного микро

скопа уже в 10 раз больше, чем у оптиче,скоrо микроскопа. 
К оожалению, работы электронного МИ]{роскопа1 и с другой 

стороны ограничены: поток электронов, падающий на объект, ока
зывает на него воздейств~е и в !Некоторых случаях разрушает его 

мгновенно; в особенности опасно 'Подвергать злектроН1Ной бомбар; 
дировке живые клетки, которые едва ли в состоянии ее безбол,ез

ненно выдержать. Но, и на этом пути .. есть ,методы, дающие во::3.-
можность обойти затруднение. · 

ГЛАВА IV 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

:Как ни отрывочен материал этой брошюры, одна1ю из него 
вьггекают некоторые общие выводы, которые ·:в заключе1ш:е ПОЛе.31fО 
t:юдЫ11ожить. Р,езулътаты, к которым приводит применение опти
ческих систем, ограничены со ·многих сrорон. Прежде всего, 1югда 
n-at интересуют микроскопические явления, т. е. явл1ен:ия, произво

димые бол:ьшими источн:иками 1света, опти:чеаюим!И системами боль
ШJ:IХ разМ'еров (например, прожекторы), проr1ив nаших мечтани:Я 
выступают фотометрические законы (таки1е, как закон Лагранжа -
Гелъмюльца), аналогичные ::,.акону сохраiНения энерnии Илiи второму 
принципу 1термодинами.ки. Эти за11щны запрещают нам думать о 
сжиrэ:ни1и 'На ра,сстоя:нни', пока IН'е будут разработаны источнИIКИ 
света постоянного горения в тысячи раз ярче Со~ца. Он:и пр,епят
ствуют созданию .,сmти'Ческих усилт-елей больщого угла поля зрс
!Ни~. Они ЛIИшают нас возможности переносить энергию паралл,~ль
!Ньrми пуЧI<ами лучей. 

Есл1и lн!!ic интересует рассматривание предметов лйбо весъма 
малых с 11юмощью микрюсrкопа, либо очень О'Г'даленных с помощью 
телескопов,- для чего 'Необходимо, чтобы изображение было строго 
подобно объекту,- мы натал1Киваемся tна явление диффракци:и, ко
торое ИС,Кажает нам структуру изображения, перераспределяя све
товую энергию по особым за~онам. Однако эти законы известны, 
и существует теоретическая во::.можность использовать это знание 

для более точного определения структуры предмета. . 
До некоторой степени аналогично · действуют аберрации опти

ческих систем; но они принципиально устранимы, и только практи· 

ческие обстоятелъства не позволяют целиком их избежать; поэтому 
они ставят предел относительному отверстию, ·полю зрения и дру
гим подобным характеристикам систем. В частности, разрешающая 
сила современных фотографических объективов· ограничивается не 
даффракционньшн яв,1ениямн, а аберрациями. 
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Те выводы, к ю,rорым мьi пришли, могут легко быть обобщены. 
Например, осе то, что было изложено в связи с сжигаииа.r l!a 
расстоянии с помощью тепловых или видимых лучей, остается вер· 
ным для .11юбых лучей, как инфракрасных, так и ультрафиолетовых, 
п вообще для любого вида лучистой энергии. В некоторых случаях 
могут встретиться небОJI'Ьшие отклонения, например когда длина 
волны значительна, так как при этом явление диффракции очень 
велико, но оно эсегда может быть учтено. 

Все выводы, относящиеся к теории иэображеннй: 01tТИчесжи:м:и 
системами, остаются в силе при переходе к электронной опrи:ке, 
ecJIJИ только измен!ИТЬ величину д;лшtЫ волньr III учесть неюоторьrе 
особенности. теории электрооных nриборов. 
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