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чтобы предмет находился за фокусом
объектива – тогда изображение ′1  бу-
дет действительным, а это изображе-
ние чтобы находилось между окуля-
ром и его фокусом – тогда оконча-
тельное изображение ′′1  будет мни-
мым.

Геометрическая оптика дает для уве-
личения микроскопа следующее выра-
жение (см. рис.3):
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где δ  – расстояние между фокусами
объектива и окуляра, D0

 – так называ-
емое расстояние наилучшего зрения.
Увеличение микроскопа может быть
значительным. Например, для харак-
терных значений Fоб

 = 2 мм, Fок
 =

= 15 мм, δ  = 160 мм и D0  = 250 мм
получим X/х = 1335.

Казалось бы, это не предел – надо
лишь делать линзы все более совер-
шенными геометрически (шлифовать),
устранять их недостатки (апланатизм,
астигматизм, хроматическую и сфери-
ческую аберрации, дисторсию…) и все

будет в порядке. Но и тут вмешалась
все та же λ !

Теорию разрешающей способности
микроскопа разработал Аббе (о нем
совсем недавно рассказывалось в
«Кванте» – см. №1 за 2000 г.). Он
предложил рассмотреть в микроскоп
дифракционную решетку (рис.4). Ка-
кую минимальную информацию мож-
но получить об этой решетке? Конеч-
но, прежде всего можно узнать ее
период d.

Как известно, при прохождении че-
рез решетку света с длиной волны λ
должен получиться набор дифракци-
онных максимумов. Если свет падает
на решетку под углом θ0 , то направле-
ние на эти максимумы определяется
условием
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Чтобы микроскоп дал информацию о
периоде d, в его объектив должны
прийти по крайней мере два луча,
соответствующих двум соседним мак-
симумам дифракционной картины,
например m = 0 и m = –1. Именно
такой предельный случай α  = θ0  и –
α  = θ

−1max  изображен на рисунке 4.
Заметим, что период решетки d, ко-
торый мы стремимся рассмотреть, ко-
нечно, очень мал – порядка микро-
метров. В этом масштабе объектив
микроскопа и его фокусное расстоя-
ние (порядка миллиметров) таковы,
что сам объектив нужно было бы изоб-
разить далеко за пределами рисунка
(порядка метров); поэтому он пока-
зан штриховой линией лишь условно
(а идущие к нему от узлов решетки
лучи почти параллельны).

Итак, из условия (5) получим
2d sinα  = λ  ( α  называется апертур-
ным углом). Значит, при заданной
длине волны подсветки наименьший
период решетки, который можно «рас-
смотреть» в микроскоп, равен dmin  =

=
λ

α2 sin
. Можно еще облег-

чить дело: если между ре-
шеткой и объективом помес-
тить среду с коэффициентом
преломления n (например,
капнуть какую-либо жид-
кость), то увеличится опти-
ческая разность хода (ведь
в этой среде скорость света и
длина волны станут в n раз
меньше). В результате полу-
чим

d
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λ
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.     (6)

Рис. 3

Теперь сравним разрешающие спо-
собности телескопа и микроскопа. По-
лучается, что мы выдвигаем прямо
противоположные требования:

для телескопа 
λ

α
D

≈ min  желательно

делать как можно меньше;

для микроскопа 
λ

α
d

n≈ 2 sin  жела-

тельно делать как можно больше.

Отсюда понятно стремление строить
телескопы с возможно большим диа-
метром входного «зрачка», а микро-
скопы – с возможно меньшим фокус-
ным расстоянием объектива (чтобы
sinα  был как можно ближе к единице)
и при этом пространство между объек-
тивом и предметом наблюдения следу-
ет заполнить жидкостью с возможно
бóльшим показателем преломления n
(так называемая иммерсионная тех-
ника).

Что же достигнуто человечеством?
Самый большой диаметр объектива

оптического телескопа D; 6 м. Для
«средней» длины волны света λ;

; 0,6 мкм из выражений (3) и (4)

будем иметь αmin
; 10

7−
. Принимая

радиус Вселенной R;10
26

 м, для
двух разрешимых точек на ее «гра-
нице» получим

l Rmin min; ;α 1019 м.

В случае микроскопа положим
sinαЩ 1, n ≈ 1,6 (коэффициент пре-
ломления анилина). Тогда из равен-
ства (6) найдем
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λ
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Таковы характерные пределы воз-
можностей этих замечательных опти-
ческих приборов.

Рис. 4
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