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ПРЕДИСЛОВІЕ. 

Меня часто мучило любопытство узнать, какъ дѣлаются объ
ективы да и вообще оптическіе приборы, какъ напр. телескопъ. 
К ъ сожалѣнію в ъ русской литературѣ я не нашелъ такихъ еочи-
неній, которыя могли бы удовлетворить упомянутое мое любопыт
ство. Но тѣмъ не менѣе кончилось тѣмъ, что я рѣшился попро
бовать самому устроить телескопъ. Мнѣ с ъ перваго разу это 
даже не представлялось особенно труднымъ. Я исходилъ изъ 
той точіш зрѣнія, что вѣдь телескопъ Галилея состоялъ изъ 
простыхъ двухъ стеколъ, а все-таки при помощи этого телескопа 
Галилею первому удалось замѣтить фазы планеты венеры, открыть 
горы на лунѣ и др. В о т ъ я и задумалъ приготовить прежде всего 
собирательную линзу съ длиннымъ фокуснымъ разстояніемъ, чтобы 
в ъ будущемъ примѣнить ее, какъ объективъ, для своего телес
копа. Чтобы познакомиться съ обработкою стекла, я побывалъ 
на обыкновенномъ стекляномъ заводѣ и вернувшись домой, устро-
илъ соотвѣтствующія приспособленія, при помощи которыхъ и сталъ 
готовить объективъ. Матеріаломъ • для объектива служила пла
стинка зеркальнаго стекла. Приготовленіе объектива продолжа
лось нѣсколько мѣсяцевъ. Помню, съ какимъ нетерпѣніемъ ждалъ 
я каникулъ, чтобы в ъ свободное время испытать свой объективъ. 
Но когда настало это время и я подвергъ испытанію свой объ
ективъ, то я наглядно убѣдился, что онъ ни къ чему не былъ 
годенъ, и я пришелъ къ заключенію, что мнѣ не слѣдуетъ браться 
за подобное дѣло. Потомъ, спустя несколько л ѣ т ъ , я узналъ 
о вышедпіемъ изъ печати сочиненіи: „Theorie der optischen Instra
mente. D r . Czapsk i . 1893. Я немедленно пріобрѣлъ это со-
чиненіе. Оно написано очень сжато, такъ-что я, не прочи-
тавъ и половины его, утомился и оставилъ дальнѣйшее чтеніе, 
твердо порѣшивъ никогда не заниматься этимъ вопросомъ. Про-
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шло нѣкоторое время и мнѣ случайно попало в ъ руки сочиненіе: 
Leh rbuch der P h y s i k und Meteorologie Müller •—Pouillet 's . (Neunte 
umgearbeitete und vermehrte Auf lage v. L . Pfaundler) 1897. Я сталъ 
читать это сочиненіе, увлекся имъ и, прочитывая оптику, я до
статочно выяснилъ с е б ѣ теоретичесіѵую сторон}^ иитересугощаго 
меня вопроса, и мнѣ выяснился тотъ путь, по которому надо слѣ-
довать, чтобы устроить объективъ Потомъ я пріобрѣлъ сочи-
неніе: L e h r b u c h der Opt ik . F . Meisel . 1S89, в ъ которомъ на-
шелъ выясненіе того же вопроса съ практической стороны, т. е. 
благодаря этому сочиненно, я составилъ с е б ѣ достаточное пред-
ставленіе о томъ, какъ шлифуютъ и полируютъ оптическія стекла, 
какъ ихъ центрируютъ и закрѣпляютъ в ъ оправу. Съ т ѣ х ъ поръ 
я сталъ усиленно изучать способъ приготовленія вообще опти-
ческихъ системъ и в ъ результатѣ задумалъ приготовить надле
жащи объективъ для телескопа. Рѣшеніе этой задачи хотя и от
няло у меня много времени, но было мною выполнено съ успѣхомъ. 
Стекла были выписаны отъ Ш о т т а изъ Іены: одно — C r o w n 0.60, 
а другое F l i n t 0.93. Сначала были вычислены радіусы сферичес-
кихъ поверхностей каждой линзы, a затѣмъ на самомъ д ѣ л ѣ были 
ошлифованы и отполированы поверхности обѣихъ линзъ, входя-
щихъ в ъ составъ объектива. 

Потомъ мнѣ удалось вычислить и на самомъ д ѣ л ѣ пригото
вить объективъ для микроскопа. К а к ъ это дѣлалось и съ какимъ 
успѣхомъ, объ этомъ изложено въ этомъ сочиненіи. 

Потрудившись весьма много надъ изученіемъ способа при
готовлять оптическія системы, я и задумалъ написать это сочи
нение. Такая мысль поддерживалась во мнѣ тѣмъ обстоятель-
ствамъ, что на русскомъ языкѣ я не находилъ подобнаго сочи
нения. Ц ѣ л ь этого сочиненія — познакомить читателя со спосо-
бомъ изготовленія оптическихъ системъ. 

Когда я обращался къ нѣкоторымъ лицамъ съ просьбою по
мочь мнѣ при изданіи этого сочиненія, то прежде всего спраши
вали меня, самостоятельно-ли оно. Вопросы, задѣваемые в ъ этомъ 
сочиненіи, рѣшались вѣками и рѣшались не однимъ лицомъ, а мно
гими; следовательно нельзя требовать, чтобы подобное сочиненіе 
было вполнѣ самостоятельнымъ. Внимательному читателю легко 
будетъ замѣтить, что в ъ моемъ сочиненіи самостоятельное, а что. 
нѣтъ . 

Что касается апланатическихъ системъ, то насколько мнѣ 
извѣстно, только для случая, когда одна изъ сопряженныхъ то-
чекъ в ъ безконечности, доказано, что точки пересѣченія сопря
женныхъ лучей лежать на сферической поверхности. Мнѣ уда-
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лось обобщить это положеніе и доказать, что всегда, если система 
апланатическая, то точки пересѣчеыія сопряженныхъ лз^чей лежать 
на сферической поверхности. Объ этомъ говорится в ъ § 35. 

В ъ § 48 помѣщены результаты моихъ вычисленій объектива 
для телескопа, а в ъ § 49 помѣщеиы резз^льтаты моихъ вычисленіп 
объектива для микроскопа. При помощи послѣдняго объектива 
я произвелъ микрофотографическій снимокъ с ъ оболочки глаза 
мухи. Этотъ снимокъ отпечатанъ на страницѣ 243. В ъ томъ же 
параграфѣ 49 читатель найдетъ описаніе придуманнаго мною при
бора, при помощи котораго в ъ короткій промежутокъ времени 
можно опредѣлить путь для многихъ лучей послѣ ихъ прело-
мленія. 

В о всемъ сочиненіи я старался сдѣлать изложеніе даже 
весьма трудныхъ вопросовт> по возможности болѣе доступнымъ 
читателю, сохраняя в ъ то же время и строгую систематичность 
в ъ выводахъ разныхъ положеній. 

Мое сочиненіе состоитъ изъ шести главъ. Первая глава со-
держитъ выводъ т ѣ х ъ формз^лъ и полоя{еній, которыя нужны для 
дальнѣншихъ разсужденій Вторая глава содержигъ статью о вы
числены и конструкціи объективовъ. В ъ той же г л а в ѣ приве
дены численныя данныя для построенія главнѣйшихъ типовъ объ
ективовъ для телескопа, микроскопа и фотографіи. В ъ третьей 
г л а в ѣ изложены общія замѣчанія объ оптическихъ инструментахъ. 
Эти замѣчанія важны особенно для теоріи микроскопа и телес
копа; поэтому эти замѣчанія предшествуютъ четвертой г л а в ѣ , со
держащей теорію микроскопа, и пятой, — содержащей теорію те
лескопа. В ъ пятой г л а в ѣ также говорится о констрзтщіи оку-
ляровъ. Послѣдняя (шестая) глава содержитъ оптическую тех
нику, г д ѣ излагается способъ приготовленія оптическихъ системъ. 
В ъ послѣдней г л а в ѣ довольно обстоятельно говорится о шлифо-
ваніи, полированіи, нентрированіи, склеиваніи и оправѣ линзъ. 
Такимъ образомъ в ъ первыхъ пяти главахъ изложена теорія оп
тическихъ системъ, а в ъ дополненіе к ъ этой теоріи — в ъ пятой 
г л а в ѣ изложена практическая сторона вопроса, т. е. выясненъ спо
собъ изготовлять оптическія системы изъ даннаго матеріала. 

При изложеніи для меня служили пособіями слѣдующія со
чинена. 

1. L e h r b u c h der P h y s i k und Meteorologie. Müller — Pou i l -
let's. 1897, 

2. L e h r b u c h der Opt ik . F . Meise l . 1889, 
3. Theor ie der optischen Instrumente, v. D r . S . Czapsk i . 1893, 
4. L e h r b u c h der geometrischen Opt ik . D r . A . Gle ichen . 1902, 
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5. D i e photographischen Objective. D r . J . M . Eder . 1891, 
6. H a n d b u c h der praktischen Opt ik . A . Ste inhei l und E . Voi t , 
7. Grundzüge der algemeinen Mikroskop ie v . D r . L . D i p p e l . 1S85, 
S. D i e B r i l l e n D r . C . Neumann, 
9. Cours de Physique . J . V i o l l e . 1892, • 

10. Микроскопъ. Др. Циммерыанъ. — Переводъ Др. Илыі-
ша. 1S96, 

11. К у р с ъ физики. О. Д . Хвольсонъ . (1897 — 1899), 
12. К у р с ъ опытной физики. А . П. Шимковъ. (1883 — 188S), 
13. Фотографическая оптика. Составлено по А. Сорэ 

и 1-і. Энциклопедически словарь. Ф . А . Брокгаз^зъ — И. А . 
Ефронъ. 

При изложении геометрической оптики я близко придержи
вался перваго изъ зшомянз^тыхъ сочиненій. 

Логариѳмическія вычисленія велись по способз^, указыва
емом}^ в ъ к у р с ѣ алгебры г . Киселева. 

Если бы чтеніе формулъ для читателя оказалось по чему 
либо затруднительным^ то онъ можетъ ограничиться лишь 
прочтеніемъ окончательныхъ выводовъ и положеній, которыя на
печатаны курсивымъ шрифтомъ. 

Передъ чтеніемъ необходимо исправить ошибки, которыя 
З тказаны сейчасъ же послѣ оглавленія. Особенно необходимо 
исправить ошибки на стр. 5, 20S и 278. 

В ъ заключеніе замѣчу, что на это счиненіе я посвятилъ 
лучшіе годы своей жизни и потратилъ в с ѣ свои сбереженія, не 
разсчитывая, конечно, на какую нибудь выгодз г отъ изданія сего 
сочиненія. 

®- ©. еШроиебичъ. 



Г Л А В А I . 

Геометрическая оптика. 

§ 1. Предварительный замѣчанія. Изъ физики пзвѣстло, что 
въ однородной средішѣ свѣтъ распространяется прямолинейно п пря
мая, по которой распространяется свѣтъ, называется свѣтовымъ лу
чемъ нлп просто лучемъ. 

Если лучъ свѣта достпгаетъ поверхности, разграничивающей двѣ 
средний, то онъ частью отражается, а частью пронпкаетъ въ другую 
средипу, причемъ входя въ другую средину, оиъ изігішяетъ свое пер
воначальное паправленіе или, какъ говорятъ, преломляется. 

Представішъ себѣ двѣ средины а и Ъ, разграниченный поверх
ностью PQ (фиг. 1). Поверхность, разграничивающую двѣ средины, 
будемъ часто называть преломляю

щею поверхностью. 
Пусть въ точку В падаетъ СВЕ

ТОВОЙ лучъ AB. Достигпувъ точки 
' В, лучъ частью отразится и пондетъ-

по лпніи BE, прпчемъ •< ABF— 
<FBE, а частью преломится ипой-
детъ по лпніи BD, отклонившись 
отъ первоначальная нанравленія 
ABO. 

Перпендикуляръ FB, возста-
влѳнный къ преломляющей поверх
ности PQ въ точкѣ В, называется 
перпендикуляромъ паденія. Уголъ, составленный падающимъ лучемъ 
AB съ перпендикуляромъ паденія, т. е. уголъ ABF называется 

угломъ паденія, а уголъ, составленный преломленнымъ лучемъ BD 
съ продолженіемъ упомянутаго перпендикуляра, т. е. уголъ GBD, 
называется угломъ преломленія. 



Для краткости рѣчн пазовелъ уголъ ABF буквою а., а уголъ 
GBD—буквою ß. 

Относительное подожепіе падающаго и преломлоипаго лучей 
оирѳдѣляется по елѣдующішъ законамъ, пазываельшъ законами пре-
ломлснія свѣта: 

1. Падающііі лучъ AB и преломленный BD лежать въ одной 
плоскости съ перпепдіікуляромъ наденія FG, прнчемъ падающііі и пре
ломленный лучи располагаются по разпыя стороны этого перпендику
ляра: На чертѳжѣ (фиг. 1) стрѣліш показываютъ паправленіе свѣта. 

2 . Для всяішхъ двухъ средішъ отиошеніе синуса угла иаденія 
къ сипусу угла преломлѳнія есть величина постоянная и называется 
относитсльнымъ показателсмъ преломленія. 

В ъ нашемъ случаѣ показатель нрелоыленія средины Ъ по отпо-
у r s in а 

шешю къ срединѣ а выразится дробью ——— и на основаиш сказан-
Sin |J 

sin а . T - , , 
наго -г--—- — постоянной величпнѣ. Вообще отношеше синуса угла 

sinß 
падепія къ синусу угла преломленія называется ноказателемъ прело-
млепія тон средппы, въ которую лучъ входитъ, по отношепію къ тон, 
изъ которой выходитъ. 

Если свѣтъ переходить изъ пустоты (эфира) въ какую пнбудь 
средппу, то отнопіеніе сшіуса угла падеііія къ синусу угла преломле-
пія называется абсолютнымъ показателсмъ преломленія средины. 

Свѣтовой лучъ, переходя изъ одпоіі средины въ другую, прело
мляется, приближаясь къ перпендикуляру пли удаляясь отъ него. 
Сообразно съ этпмъ мы вторую средину сравнительно съ первою па-
зываѳмъ оптически болѣе плотною пли мсиѣе плотною. 

о. Если свѣтовой лучъ AB (фиг. 1) переходить изъ средппы а 
въ средину b и принимаете въ срединѣ Ъ иаправленіе BD, то обрат
но: свѣтовой лучъ, пдущій во второй срединѣ Ъ по DB въ направле
н ы отъ D къ В, при переходѣ въ первую средппу а, нришшаетъ 
въ пей направленіе по прямой ВА отъ В къ А; такъ что, если 
въ первомъ случаѣ угломъ паденія былъ уголъ a, a угломъ преломле
ния былъ уголъ ß, то въ послѣднемъ случаѣ уголъ ß будетъ служить 
угломъ паденія, а уголъ а—угломъ предомленія, т. е. углы а и ß по-
мѣияются своими ролями. 

Обозиачимъ отпосительпый показатель нреломленія двухъ сре-
динъ а и Ъ черезъ паь, если свѣтъ идетъ изъ средины а въ средину 
Ь, и чѳрезъ пЬа, если свѣтъ идетъ изъ средины Ь въ средину а; тогда 

„ sin a sin ß паЬ — -^—— и ща = — . откуда 
smß s m a J 

ПОЛуЧИМЪ, ЧТО Паь . Щи — 1 • • ( l ) 



Доказано опытами (Фуко), что относительный показатель двухъ 
средппъ а и Ъ равняется отиошеиію скоростей свѣта въ этихъ сре-
дииахъ. Поэтому, если ѵа означаетъ скорость свѣта въ србдииѣ а, а 
ѵь—въ средипѣ Ъ, то 

Щь=-'°- (2) 
<-ь 

Если V означаетъ 'скорость свѣта въ пустотѣ, а па и щ соответ
ственно означаютъ абсолютные показатели средпнъ а и Ь, то 

V V 
««—• , пь - — , là vb 

раздѣлнвъ послѣдпее равенство на предпослѣдиее, найдемъ, что 

a въ силу равенства (2) подучнмъ, что 

— • I < 3 ) 

т. е. показатель преломлеиія средины Ь по отношеиію къ срединѣ а 
равняется абсолютному показателю преломленія средины Ъ, дѣленно-
му на абсолютный показатель преломленія средины а, 

sin а. 
но паЬ •— следовательно 

s i n ß 
sin а щ 
—•—г- — — , откуда шіѣемъ равенство 
Sin р ")Іа 

па s in а = щ sin ß (4) 
Это равенство (4) весьма важно для далыіѣйшихъ нашихъ раз-

сужденій. 
Пргшѣчаніе. Законы отраженія могутъ получаться, какъ 

частный случай, изъ законовъ преломленія, стоить только при
нять па — — щ, тогда изъ форм. (4) будетъ слѣдовать, что 
s i n a = — sinß, пли чтоа = — ß, т. е. свѣтовой лучъ возвра
щается въ ту же средину, отклоняясь отъ перпендикуляра на 
уголь равный углу паденія, но уголь этотъ, какъ отрицатель
ный, долженъ отсчптываться отъ перпендикуляра в ь сторону об
ратную съ угломъ падепія, т. е. отраженный лучъ располагается 
пе по ту сторону, что и падающій лучъ,1 а по другую сторону 
отъ перпендикуляра паденія. 
На основаніи сдѣланнаго примѣчанія мы будемъ въ состояніп 

формулы, выведенный для преломлепія свѣта, пршіѣиять и для отра
жены, принимая въ иихъ па — — щ . 
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Замѣтимъ еще, что если свѣтовоіі лучъ падаетъ па преломляю
щую поверхность, нормально, то оиъ, входя въ другую -средину, не 
преломляется, а продолжаете, свой путь: но тон же нормали,, по ко
торой упалъ на преломляющую поверхность. 

Ходъ л у ч а при преломленін его сферическими поверхностями. 
§ 2. Переходъ луча черезъ одну преломляющую сферическую 

поверхность. Представішъ себѣ двѣ средины а и Ь, абсолютные по
казатели преломепія которыхъ соотвѣтсвенпо суть п и п' (фит. 2). 
Положпмъ, что отп двѣ средины разграничены сферическою поверх
ностью MN, центръ которой паходнтся въ точкѣ G. Пусть въ L на
ходится свѣтящаяся точка, испускающая на преломляющую поверхность 
MN свѣтовые лучи. 

Насъ интересуетъ вонросъ, будутъ-лн означенные лучи нослѣ 
преломлепія сходиться въ одной точкѣ. Соединимъ точку L съ цен-

с """--^. it? -—_. 
L С 

а 
/г. 

фіІГ. 2. 

тромъ С прямою LG. Прямая LÜ, продолженная въ мысли безиро-
дѣльно въ обѣ стороны, называется осью преломляющей поверхности 
MX. Ось пересѣкаетъ сферическую поверхность MN въ некоторой 
точкѣ 8, которую будемъ называть вершиною сферической поверхно
сти. Очевидно, что ось представляете, нормаль къ поверхности MN 
въ точкѣ S, Д у ч ъ , идущій по оси изъ L въ точку S, войдетъ во 
вторую средину b безъ преломденія. Возьмемъ теперь другой лучъ, 
идущіі въ плоскости чертеяса изъ точки L въ какую нибудь точку 
М. Проведемъ изъ центра С въ точку M радіуеъ СМ и нродолжимъ 
его дальше, напримѣръ до Z. 

Прямая ZG представляетъ для луча LM ничто иное, какъ пер-
пеидикуляръ паденія. На основанін закона нреломленія (пунктъ 1, § 1) 
заключаемъ, -что преломленный лучъ ML', соотвѣтетвующій падающе
му лучу LM, б у деть находится въ плоскости LMG и слѣдовательно 
онъ пересѣчетъ ось въ нѣкоторой точкѣ, которую назовемъ буквою 
L'. Уголь паденія LMZ обозлачнмъ буквою a, a уголь нрсломлс-



нія GML' буквою ß; тогда можетъ написать равенство: 
п s in а = п' s in ß (1), 

изъ котораго можемъ опредѣлпть уголъ ß. 
Далѣе, обозначим?, углы, которые образуютъ съ осью LC па-

дающій it преломленный лучи, соотвѣтсвенно буквами и и и'. Изъ 
треугольника £Ж(7 иаходимъ, что 

WO.LMC _ LC . 
s i n J / U / " Ж ) ' 

но такъ как'ь sm LMC = sin LMZ — sin а и sin J £ L C = sin ?t, то 
вмѣсто предыдущей пропорціи наппшемъ: 

sine. LG 
sin и MG ' 

Затѣмъ, изъ треугольника GML' находішъ, что 

sin«.' MG 
sîn F " _ ~£'0 ' 

Перѳмноживъ двѣ поелѣднія пропорціи и принявъ во вниманіе 
равенство (1), находпмъ, что 

LG n' s i n « ' 
L'C ~ n ' s in I V ^ 

Изъ &LML' слѣдуетъ, что 
s inw' LM 
sin и L'M ' 

i-r • sinu' _v  Подставляя это значеше для~= въ равенство (2), находимъ, 
S1Ï1 %ь 

LG n' LM 
или 

что 

L'G~ п L'M 

LC L'M n' 
L'C LM n (3) 

Представимъ себѣ теперь, что уголъ и весьма малъ, иначе го
воря, что точка M находится весьма недалеко отъ точки S; тогда 
безъ значительно! погрѣшности можемъ принять, что LM—LS и 
L'M = ТУ8, и наше равенство (8) замѣнится такимъ. 

LG UB__ri_ 
LG ' LS — n • • ( 4 j 

Будѳмъ помнить, что уравненіе (4) принимается лишь для лу
чей, выходящихъ изъ точки L подъ весьма мальшъ угломъ и. Такіе 
лучи будѳжъ называть центральными. Вообще центральными лучами 
будемъ называть такіѳ лучи,- которые образуютъ съ осью весьма на-
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лью углы и ігадаютъ на поверхность весьма недалеко оть оси. В ъ слу-
чаѣ, если бы на поверхность MN (фиг. 2) падали лучи, параллельные 
оси LL', то тѣ изъ ннхъ считались бы центральными, которые пада
ли бы на озпаченную поверхность весьма недалеко отъ вершины S. 
Такъ-что нейтральные лучи характерны уже тѣмъ, что они почти 
нормальны къ своей преломляющей поверхности. 

Для достпженія бодьшаго обобщопія мы будемъ считать поло
жительными всѣ отрѣзкн, расположенные на оси вправо отъ вершины 
S, a отрѣзкн, расположенные o n . тоіі же вершины 8 влѣво,—отри
цательными. В ъ виду этого вводнмъ слѣдующія обозначенія: 

LS=—s 
L'8=-\-8' 
SC=-{-r 

Тогда LC= LS-{-SC=—v-\-r*), L'G — L'S — SC=s' — r 
и уравпеніе (4) приметъ теперь такой впдъ: 

a послѣ преобразовапія получнмъ такое равенство: 
п' п п'—.п 

В ъ уравненіе (5) не входятъ углы « и и'. 
Если на осн взята опредѣлепная свѣтящаяея точка L (фпг. 2) , 

то зтнмъ уже опредѣлено значеніе s, а коль скоро s извѣстпо, мы 
нзъ уравпенія (5) найдемъ опредѣлениое значеніе для и\ которое ке 
будетъ зависѣть отъ угла « или, иначе говоря, отъ положенія точки 
M на преломляющей поверхности; слѣдовательно центральные лучи, 
которые посылаѳтъ на преломляющую поверхность точка L, посдѣ 
преломленія пересѣкаютъ ось на одинаковомъ разстояпін отъ вер
шины S. 

Мы говорили до сихъ поръ о цеитральныхъ лучахъ, лежащнхъ 
въ плоскости чертежа (фпг. 2), а собственно изъ точки L падаетъ 
на преломляющую поверхность нѣкоторый нучекъ цеитральныхъ лу
чей въ видѣ конуса (или цилиндра), расположеипыхъ вокругъ осп 
LL'. Очевидно, что относительно всѣхъ этихъ цеитральныхъ лучей 
наши разсужденія сохраняютъ свою силу, потому что мы, не измѣ-
няя разсужденій, можемъ взять за плоскость чертежа любую плос-

*) Обращаемъ вниманіе читателя на то, что въ иашемъ случаѣ со
гласно чертежу (фиг. 2) и сдѣланному условію подъ s понимается отрица
тельное число; слѣдов.—s обозначает/в положительное число и прсдставля-
етъ ничто иное,'какъ величину отдѣзка LS. 



кость, проходящую черезт, ось L7J к иересѣкающую означенный ко-
иичоскііі (или дилшідричоскііі) пучекъ п всегда для опредѣлеппаго 
ноложспін L, т. е. для даннаго зпачеиія s будетъ получаться изъ ур. 
(5) опредѣлоішое зпаченіо для s-', остающееся одпюіъ и тѣмъ же для 
веякаго зпаченія и, лишь бы только это и било весьма мальшъ. 

Такнмъ образомъ получаемъ правило: 
Центральные лучи, выходящіе гізъ светящейся точки L, по

сле преломлтія собираются опять въ одной точки, L'. 
Точка L' называется изображсніемъ точки L, a свѣтящаяся точ

ка L называется предметомъ. 
Принимая во вгшманіе законы прѳломленія (пунктъ 3, стр. 2), 

можѳмъ сказать, что если свѣтящаяся точка будетъ въ L' и будетъ 
изъ L' посылать центральные лучи па преломляющую поверхность 
MN, то они нослѣ преломленія соберутся опять въ одпой точкѣ 
и имепно въ L. 

Значить, точки L п L' обладаютъ взаимпостыо: если одна изъ 
нпхъ служить предметомъ, то другая служить пзображеніемъ его. 
[)тп точки называются сопряженными. Очевидно, что сопряженныя 
точки лежатъ на прямой, проходящей черезъ цептръ С. 

При дальнѣйшпхъ разсужденіяхъ мы будемъ полагать, что свѣтъ 
идетъ слѣва направо, какъ предполагалось на фиг. 2. При такомъ 
условіи можемъ сказать, что каждая изъ величипъ s, и г будетъ 
считаться положительною, если она будетъ расположена отъ вершины 
S въ ту же сторону, въ какую движется свѣтъ, т. е. вправо, п от
рицательною, если она будетъ расположена отъ вершины 8 въ обрат
ную сторону двплсенія свѣта, т. е. влѣво. 

§ з. Изображеніѳ свѣтящагося предмета. Прпмѣптгаъ предыду
щая разсуждепія ЕЪ случаю, -когда вмѣсто свѣтящейся точки будетъ 
свѣтящійся предметъ, состоящій изъ ' свѣтящихся точекъ. 

\А 

фиг. з. 
Пусть RS (фиг. 3) изображаете преломляющую сферическую по

верхность, которой центръ въ О. Далѣе, пусть KLM представляет!, 
некоторую сферическую поверхность, которой центръ тоже въ С. 
Допустимо», что каждая точка сферической поверхности KLM испу-
скаетъ по направление къ центру G узкій пучекъ центральныхъ ду-



чсіі. Проведя чорезъ L н С прямую LG, мы такнмъ образомъ полу-
чіімч, для свѣтящеігси точки L ось, па которой ;>та точка L дастъ 
нзображеніе въ нѣкоторой точкѣ L' па разстояніи s'-—г отъ О. ІЗначеніо 
s' найдется изъ уравпопія (5) но данному «s, определяемому положе-
ніелъ точки L. Возьмемъ па тон же сферической поверхности KLM 
другую точку К и относительно К произведет» тѣ жо разсужденія, 
что и относительно L, т. е. проведемъ черѳзъ К и G прямую КС. Эта 
прямая будетъ представлять для точки К ось. Точка К посыластъ 
но своей оси КС на преломляющую поверхность узкін пучекъ цен-
т})альпыхъ лучей, которые соберутся послѣ преломлепія въ нѣкото-
рой точкѣ К' на такоыъ же разстояиіп s'—г отъ С, на какомъ получи
лась точка L', такъ какъ сами свѣтящіяся точки L и К отстоять отъ 
поверхности BS на одпнаковомъ разстонпіп s. Точки К п К' будут , 
представлять собою двѣ сопряжепныя точки. 

Эти разсуждепія даютъ памъ полное основаніе высказать слѣ-
дующеѳ правило: 

Если свіыияіціяся точки лежать на одной сферической по
верхности, то сопряжепныя съ ними точки лежать на другой 
сферической поверхности и обіь эти сфертісскія поверхности 
конценшрическія съ преломляющею поверхностью, т. е. имѣютъ 
съ нею общій цеитръ С. 

Поэтому для сферической поверхности KLM получается сопря
женная съ нею сферическая поверхность K'L'M'. 

Проведемъ черезъ L и L' касательный плоскости PLQ и P'L'Q', 
который, понятно, будутъ перпендикулярны къ прямой LL', и про-
должнмъ лппію KG въ обѣ стороны до пере^ѣченія съ этими плоско
стями соотвѣтственпо въ точкахъ Р и Р'. 

Допустпмъ, что уголъ КСМ весьма малъ, тогда безъ значитель
ной погрѣшиости можемъ принять, что КС=РС и К'С=Р'С, т. е. 
можемъ считать весьма малыя сферическія поверхности KLM и K'L'M' 
соотвѣственно совпадающими съ упомянутыми касательными плос
костями. На основаніи сказаннаго получаемъ правило: 

Незначительная часть плоскости, перпендикулярной къ оси, 
изобразится тоже въ видѣ плоскости, перпендикулярной къ той же 
оси. При этомъ каждыя двѣ сопряженный точки этихъ плоскостей ле
жать на прямой, проходящей черезъ цеитръ преломляющей поверхности. 

Такъ какъ означенныя плоскости состоять изъ соотвѣтствѳнио 
сопряжеиныхъ точекъ, то сами эти плоскости суть сопряжепныя 
плоскости, т. е. одна служить изображеніехъ другой. 

Строго говоря, высказанное правило имѣетъ мѣсто лишь въ пре-
дѣлѣ при безконечно маломъ углѣ КСМ, но ми имѣѳмъ въ виду при
пишете еврихъ разсужденій на практик*!, гдѣ будемъ по неволѣ 
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ограничиваться приближенными выводами. Для пасъ важно знать, 
что чѣмъ ближе будемъ подходить къ пзвѣстному иредѣлу, тѣмъ со-
вершеннѣе будутъ извѣетпые результаты. 

Когда мы говорили о евѣтящѳйся сферической поверхности, мы 
полагали, что каждая точка ся посылаетъ ио своей оси къ центру 
весьма узкій нучекъ цептралыіыхъ лучен. Б е мѣшаетъ намъ замѣ-
тить, что на практикѣ такое условіе можно было бы соблюсти, по-
мѣщал нернеиднкулярпо къ оси LL' (фпг. 3) непрозрачную пластинку 
AB съ весьма малымъ отверстіемъ и при томъ такъ, чтобы центръ С 
приходился въ отверстін этой пластинки. Такая пластинка можетъ 
пропустить только узкій нучекъ лучей. 

Представши, себѣ (фиг. 4) преломляющую сферическую поверх
ность ES съ центромъ въ С. Далѣе пусть КМ и К'ЪГ будутъ двѣ 

фиг. 4-

сопряжеппыя плоскости, иернендпкулярныя къ оси LL'. Само собою 
разумѣется, что уголъ КСМ весьма малъ. 

Возьмемъ въ плоскости КМ любую точку Z, которая бы однако 
лежала въ плоскости чертежа; нроведемъ черезъ Z и С прямую до 
нересѣчѳнія съ плоскостью К'М' въ нѣкоторой точкѣ Z'. Точки Z 
и Z' суть сопряженный точки; ихъ разстоянія отъ оси LL', т. е. ли-
ніи ZL и ZL' обозначимъ соотвѣтственно черезъ у и у', при чемъ раз-
стоянія у и у' будутъ считаться положительными или отрицательными, 
смотря по тому, будутъ ли они надъ осью LL' пли подъ нею. Изъ, 
подобія прямоугольныхъ треугольниковъ ZCL и Z'CL' слѣдуетъ, что 

ZL ~ LG 
или (на осиованіи сдѣланпыхъ обозначеній) 

—у' s'—г 
У ~~r — s 

или 

Замѣтимъ, что—у' въ нашемъ случаѣ положительная величина, 
потому что само у' отрицательное. 

Подъ s въ нашемъ случаѣ согласно принятымъ условіямъ пони
мается отрицательная величина. 

Величины sus' связаны между собою уравнеиіежъ (4а), кото
рое однозначущее съ уравненіемъ (5). 
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На основапіи ур. (4а) равенство (6) преобразуется въ такое: 

.'/' п я' 

Уравненіе (5) но данному s, т. е. по разстояпію плоскости пред
мета КМ отъ поверх. S даетъ намъ возможность найти s', т. ѳ. раз-
стояпіе плоскости, нзображенія К'M' отъ 8; а урави. (7) но заданному 
у, т. е. по разстояпію точки. предмета Z отъ оси LL' даетъ возмож
ность опредѣлить у', т. е. разстояніѳ отъ той же оси точки Z, сопря
женной съ Z н принадлежащей пзображѳпію К'М.'. 

Замѣтнмъ, что каждыя двѣ сопряженный точки, какъ напр. Z и Z' 
(фиг. 4), находятся въ плоскости, проходящей черезъ ось LL'. Первая 
точка Z опредѣляется координатами s н у, а сопряженная съ нею 
точка Z' — координатами s' и у'; слѣдовательно урави. (5) и (7) по 
заданному положеиію предмета вполиѣ опредѣляютъ положеніе изо-
бражепія этого предмета, если радіусъ преломляющей поверхности 
п показатели преломденія обѣихъ средпнъ нзвѣстиы. 

У' 
Отпошеніе ' называется поперечнымъ увелгіченіемъ пли ли-

нсйнымъ увелнченіемъ, а иногда просто увеличсніемъ. Его будемъ 
обозначать чаще всего буквою В. 

Изъ уравн. (7) видпмъ, что это отпошеніе остается поетояннымъ, 

если — постоянно. Но для данныхъ двухъ сопряженныхъ плоскостей 

s и s' постоянны; поэтому пмѣемъ правило: 
Поперечное увеличеніе въ двухъ сопряженныхъ плоскостяхъ 

постоянно. 
§ 4. Связь между поперечнымъ и угловымъ увеличеніями. Обра-

тнмъ вниманіе на то, что точки перпендикуляра Z'L1 (фиг. 4) суть со-
пряжениыя съ точками перпендикуляра ZL; поэтому прпходимъ къ за
ключенно, что прямая, перпендикулярная къ осп LL', изображается 

фиг. 5. 

тоже въ вндѣ перпендикуляра къ той же оси и оба эти перпендику
ляра лѳжатъ въ одной плоскости, определяемой пересѣкающимнся 
прямыми LL' и ZZ'. Означенные перпендикуляры суть сопряженные. 

На чертежѣ (фиг. 5) прямыя KL и K'JJ лредставлнютъ два со-
лряжеппыхъ перпендикуляра къ оси LL'. Изъ точки L падаетъ лучч, 
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LB на преломляющую поверхность BS и лослѣ преломленія опъ на
правляется по BL'. Предположшгь, что углы BLS, BL'S и KCL 
весьма малые; тогда будемъ пиѣть: 

tgRLS^-f^-n tg B L ' S = ^ , 

откуда находим'!., что 

' tg ELU ~ L'S' 

Обозначпмъ уголь BLS черезъ и, а уголь BL'S черезъ и'. Углы 
п и и' будемъ называть наклоненіями луча, лрп чѳмъ условимся счи
тать каждый изъ пнхъ положнтельпымъ въ томъ случаѣ, если лучъ 
(или его продолженіе) должепъ двигаться вокругь вершины утла по 
направленію движепія часовой стрѣлки, пробѣгая но пространству 
угла, чтобы совпасть съ осью LL', а въ протпвпомъ случаѣ, уголь 
отрицательный. 

Такнмъ образомъ въ пашемь случаѣ <: и нужно считать поло-
лштелышмъ, а <; и'—отрицатель пымъ и послѣдпяя пропорція напи
шется такъ: 

t g ( — Ц ' ) _ - * 
tg м- *' 

или 
(8) 

tg l t s' 
Отношсніе — ° — , которое при весьма малыхъ ѵглахъ и и и 

t g « 
и' 

можно замѣнить отпошеніемъ — , называется угловымъ увеличс-

нісмъ для двухъ еонряженныхъ точекъ L и L'. Будемъ его обозна
чать буквою О. 

На основапін ур. (7) вмѣсто равѳпства (8) можемъ написать: 

t g « ' у п 
tg и у п 

откуда имѣемъ равенство: 

tgu ' у ri^ 

Это равенство выражаетъ правило, что произведете углового 
увеличенія на. поперечное увеличенге величина постоянная и рав
няется отношенію показателя преломленія первой средины къ по
казателю преломленія второй средины. 

Изъ уравн. (9) нолучаеіп : 
у', ri. tg и' = у. п. tg и . . . (10) 
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а такъ какъ и и гі весьма малые, то можемъ написать 
у', п.'. и'—у. п. и (11) 

§ 5. Фонусы и фокусныя разстоянія. Надаіощій лучъ и соот-
вѣтствующій ему преломленный лучъ, какъ наприм. LR п RL' (фпг. 5), 
пногда называютъ сопрянсенпымн лучами. 

Представпмъ себѣ случаи, когда центральные лучи въ одной 
изъ двухъ средппъ идутъ параллельно осп, тогда есть точка, въ ко
торой сходятся лучи, сопряженные съ параллельными. Эта точка на
зывается фокусомъ. 

Ниже представлены четыре возможныхъ случая (фиг. 6, 7, S и 9). 
У преломляющей поверхности существуют!, два фокуса: первый, 

когда параллельные лучи ндутъ во второй средипѣ, н второй, когда 
параллельные лучи пдутъ въ первой средішѣ. На чертеж, (фиг. 7 
и фпг. 9) точка Ф пзображаетъ первый фокусъ, а на чертежахъ 
(фпг. 6 и фпг. 8) точка Ф' пзображаетъ второй фокусъ. На черте
жахъ (фпг. 6 п 7) фокусы діъйствнтелъные, потому что въ нихъ дей
ствительно сходятся лучи. Преломляющія поверхности, .дающія дѣй-
ствптельные фокусы, называются собирательными. На двухъ осталь-
ныхъ чертежахъ въ фокусахъ сходятся лить продолженія лучей. 
Такіе фокусы называются мнимыми, а поверхности, дающія нхъ, на
зываются разсіъивателъными. 

В ъ теоріи и на практикѣ весьма важную роль играютъ разстоя-
нія Ф8 и Ф ' # , которыя называются фокусными разстояніями. Ихъ 
мы обозиачимъ соотвѣтственно черезъ /' и f. Они легко находится 
изъ уравненія 

п' п п'—и 

_ _ _ _ _ {0)> 

если взять во вниманіе, что сопряженная съ фокусомъ точка нахо
дится на безконечно болыпомъ разстояніи отъ вершины S; потому 
что параллельные лучи можемъ считать пересекающимися на безко
нечно болыпомъ разстояніи отъ S. 

Принявъ въ ур. (5) s'=:oo, найдемъ разстояніе перваго фокуса Ф 
отъ 8, а принявъ s=qo, найдемъ разстояніе второго фокуса Ф ' отъ 
того же S. Принимая въ ур. (5) s—со , мы должны въ тоже время 
принимать s=f и получаѳиъ равенство. 

п' п п'—п п п'—п 
— или 0 — XIVI. __. V/ . 

г f 
откуда f= - . . (12), 

точно также найдемъ, что 

/' = 4 Г - • • . . . . ' . ( із) 
' п'—п 4 
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ГІзъ ур. (12 и 13) слѣдустъ такое замѣчателыюе равенство: 

Это ]іавенство показываетъ, что фоку сны я разстоянія отно
сятся, какъ показатели прсломленія соотвѣтствуюищхъ срединъ 
и гімѣютъ обратные знаки, т. с. фикусы Ф и Ф' лежать по раз-
ныя стороны отъ преломляющей поверхности. 

фиг. 7-

фиг. д. 

Стрѣлки на чертежахъ нзображаютъ направленіе двиагенія свѣта. 
Предположим-!., что на всѣхъ этихъ четырехъ чертежахъ налѣво 

отъ преломляющей поверхности воздухъ, а направо—обыкновенное 
стекло, тогда 

п' _ 3 
п 2 . 

Принимая во внимание, что 
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nr r nr г 
u ' - v ~ " v'-іГі—''-

il' з 
находпмъ, что при ~--=z- • уравненін (12), (13) и (14) замѣнятся 

такими: 
f= - 2r 
/ ' ' = 3r 
f - _ 3 

/ ' 2 ' 
Положішъ, что абсолютная величина г равна 1 и примѣшшъ 

подученные выводы къ каждому изъ чстырехъ случаевъ (фиг. G, 
7, 8 и 9). 

Такъ какъ въ первыхъ двухъ случаяхъ (фигуры 6 и 7) центръ 
С вправо отъ вершины 8, то г = -f-1 н сдѣдовательно /'' — + 3 н 
/ = — 2 , т. е. второй фокусъ Ф' лежитъ вправо отъ вершины S на 
разстояніп трехъ радіусовъ, а первый фокусъ Ф лежитъ влѣво отъ 
S на разстояніи двухъ радіусовъ. 

Такіе результаты мы получили для собирательной поверхности; 
тогда центръ С находится въ болѣе плотной средннѣ. 

Теперь обратимся къ случаю разсѣивательной поверхности (фи
гуры 8 и 9); тогда цептръ С лежитъ въ средниѣ менѣе плотной. 

Такъ какъ теперь цептръ лежитъ влѣво отъ вершпны 8, то 
г——1; слѣдов. 

f = — S п f=2, 

т. е. второй фокусъ Ф' лежитъ влѣво отъ вершины S на разстояніи 
трехъ радіусовъ, а первый фокусъ Ф—вправо отъ S на разетояиііГ 
двухъ радіусовъ. 

Потомъ мы будемъ фокусныя разстоянія отсчитывать отъ фо-
кусовъ до вершины 8, т. е. по направленіямъ, которыя обратны при-
нятымъ цами, поэтому еслп отсчитапныя въ такомъ смыслѣ фокус
ныя разстоянія обозначимъ черезъ F п F', то на осиоваиіп положе-
ній, лрпнятыхъ въ геометріи, найдемъ, что 

F — — f м F' = — f (15) 
Это замѣчаніе намъ пригодится въ посдѣдствіи. 
§ 6. Упрощеніе уравненій для изображена. Коль скоро мы вве

ли въ свои разсужденія f и f, мы можемъ легко упростить ур. (5). 

Умноживъ его на м > получимъ 

пг 1 
- І , п—n s 

а на основапіи равепствъ (12) и 18) получимъ 
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- ? - • + - ; ( l 6 ) 

Рѣшан это уравн. относительно s-, a нотомъ относительно s', 
нандемъ поочередно слѣдующія два равенства: 

• > - * (18) 

Весьма простой видъ получаютъ уравпенія (5) и (7), если усло
виться разстояиіе предмета по оси LL' (фиг. 10) отсчитывать отъ 
•перваго фокуса Ф, a разстояніе лзображепія—отъ второго фокуса Ф', 

К 

У 

ф' г , 
к' 

фиг. ІО. 

соолюдая при этомъ принятая условія относительно знаковъ, т. е. 
считая положительными тѣ разстоянія, который отсчитаны оть фоку-
совъ по направлѳнію двиясеиія свѣта, т. е. вправо, а отрицательными 
отсчитанный влѣво. 

Пусть на чертежѣ (фиг. 10) BS по прежнему изображаете пре
ломляющую поверхность съ центромъ въ С, Ф и Ф'—ея фокусы; пря
мая KL, перпендикулярная къ LL', пусть представляете собою свѣ-
тящііся предмета, a K'L'—его озображеніе. 

Изъ чертежа слѣдуетъ, что 
LS=L0 + VS) 
L'S=L'0!t+ Ф'З J 

В ъ этихъ равенствахъ абсолютный величины замѣнимъ количе
ствами, т. е. числами со знаками. Для этой цѣли пишемъ: 

LS= — 8,L'S=s' 

Разстояніе предмета KL отъ перваго фокуса Ф обозначимъ че-
резъ X, подъ которымъ согласно условію и чертежу понимается от
рицательное число; поэтому 

ЬФ — — и: 

Разстояніе же изображенія K'L' отъ второго фокуса Ф' обозна
чимъ черезъ ж', которое въ нашемъ случаѣ предетавляетъ собою по
ложительное число; поэтому 

1УФ' = X'. 



— 16 — 

На осиовапін сдѣлаішыхъ обозначены вмѣсто (19) получиыъ та-
кія равенства: 

s' —&• ' + /» 
или 

.v'=. I ; ( 2 0 ) 

На основапіи уравнепія (17) получнмъ: 

или 
(s — f) (s' — f') = ff (21) 

Подставляя въ это уравиеніе вмѣсто s it _' нхъ значепія нзъ 
ѵрав. (20), иаіідемъ 

XX' — ff. 
Мы ішѣлп: 

у' n s' 
y 1l' s 

Послѣднее равенство на осиованіп ур. (14) перепишется такъ: 

У Г * 
Изъ урав. (20) слѣдуетъ, что 

X — а -— / 
х' _»'—/». 

На основаніп послѣднихъ двухъ равепствъ уравненія (17) и (18) 
преобразуются въ такія: 

или 
•s- X 

* ~ f 

Поэтому 

У ~~ f ~ X ' 

Такимъ образомъ по п, п' и г мы при помощи уравн. (12) и (13) 
вычислимъ f и / ' , т. е. опредѣлимъ положеніе фокусовъ Ф и Ф', отъ 
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которым, считаются х и х'; a затѣмъ при помощи выведепныхъ урав-
пелій 

хх' — ff (22) 

У' f 
У X 

(23) 

по задашшмъ х н у найдемъ х' и у', т. е. для каждой точки пред-
мота найдемъ сопряжеппую съ лею точку изображенін, и обратно по 
задан и ымъ х' п у' найдсмъ х и у. 

Если радіусъ сферической поверхности сдѣлается равпымъ со, 
те сферическая поверхность обратится въ плоскость и вмѣсто уравне-
» і і (5) |7), (8), (12) и (13) нолучнмъ при г — со такія: 

11' 
n 

- 1 
У 

t g « ' _ 11 

tgî* n 

/*= со 
f= со 

(23a) 

Посдѣднія уравнснія и нредставляютъ законы иолучепія изобра-
жеиіяЯлІі одной преломляющей плоскости. 

$ 7 Полученіе уравненія для отражѳнія изъ уравнения для пре-
ломлвша» Въ § 1, изложпвъ законы преломлеиія, мы сдѣлалп замѣ-
чапіе, что законы отраженія получаются изъ закоповъ иреломленія, 
если принять, что п = — п'. Сдѣлаемъ примѣпеиіе этого замѣчапія. 
Мы нмѣли уравпепіе 

n' n _ n'—n 

Положнмъ въ немъ 11 : 

n' n' 

6- r 

n', тогда получимъ: 

n'-j-n' 

(5) 

•или 
1 , 1 _ 2 

что и составляет!, уравненіѳ для сферическихъ зеркалъ; a сдѣдавт. 
въ нослѣдиемъ уравнении г = с о , иайдемъ уравненіе для плоскаго 
зеркала: 

s = — s'. 

Но мы объ отраженіи не будемъ подробно говорить, такъ какъ 
иасъ иитересуетъ главнымъ образомъ преломленіе свѣта. 
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§ 8. Вычисление луча при прохожденіи его черезъ преломляющія 
поверхности. Сдѣлаемъ предварительно одно замѣчаніе. В ъ формулѣ 

подъ п и п' понимаются абсолютные показатели преломленія двухъ 
срѳдпнъ, разграпнченныхъ преломляющею поверхностью съ радіусомъ 
т. Обозпачимъ черезъ п0 абсоліотпыіі показатель преломленія возду
ха и раздѣлнвъ обѣ части равенства (5) на п0, мы получимъ: 

п' 11 п' V 

»о "о _ Щ "о 

гдѣ — и — • суть показатели преломленія обѣпхъ срѳдішъ относн-

тельпо воздуха (см. § 1, ур. (3) ). Отсюда заключаешь, что трав. (5) 
сохрапяетъ силу и въ томъ случаѣ, если абсолютные показатели пре-
ломленія замѣнить въ иемъ относительными *). 

фИГ. I I . 

Представимъ себѣ (фиг. 11) двѣ сфернчѳскія нрѳломляющія по
верхности MtNt и Ж 2 У 2 ; проведемъ черезъ ихъ центры Ct и С, пря
мую С.,СЛ. Первая преломляющая поверхность M^Ny отдѣляетъ пер
вую средину съ ноказателемъ преломлеиія щ отъ второй съ ноказа-
телемъ преломленія щ, а вторая поверхность M%N2 отдѣляетъ вторую 
средину съ ноказателемъ щ отъ третьей средины съ показателем!, 
преломленія п3. Показатели преломленія щ, п2 и « 3 пусть будутъ 
опредѣлеиы относительно воздуха. В ъ этомъ параграфѣ наша задача 
состожтъ въ томъ, чтобы на числеппомъ примѣрѣ показать, какъ 
вычисляется путь центральнаго луча при переходѣ его черезъ пре
ломляющая поверхности, при чѳмъ мы будемъ предполагать, что пер
вая и третья средины представляютъ воздухъ, а вторая—стекло, ко-
тораго показатель преломленія относительно воздуха равеиъ 1,5173; 
следовательно мы можемъ написать щ = щ = 1 и щ = 1,5173. 

Допустимъ, что въ первой средішѣ на преломляющую поверх
ность І / ,Л Т , падаетъ лучъ AB. Для упрощенія задачи допустимъ еще, 

*) То Же относится и къ основной формулѣ (4)—§ і . 



что лучт, AB параллелонъ лниіп. СгС^ ''•''), нрнчемъ точка J? находится 
весьма близко отъ точки 8Х. Для вычпслопія центральная луча имѣ-
смъ формулу (5). Эта формула (5) пмѣетъ мѣсто для всякихъ двухъ 
прозрачпыхъ одпородныхъ ередипъ, разграпичепиыхъ сферическою 
поверхностью съ радіусомъ г. Но въ сдучаѣ, когда шгіиотъ въ виду 
много нреломляющихъ сферическихъ поверхностен, то нишутъ эту 
формулу въ видѣ 

обозначая зпачкомъ 1с, къ какоіі именно преломляющей поверхности 
желаютъ отнести эту формулу. Подъ Пк и п'и па оспованіи сдѣлан-
наго въ началѣ этого параграфа замѣчанія будемъ понимать показа
тели преломлепія относительно воздуха. Прпмѣняя формулу (24) 
къ первой преломляющей повериости MtNu мы сдѣлаемъ /с = 1 п п е -
рѳшпнемъ ее въ такомъ видѣ: 

Такъ какъ но условію лучъ AB нараллеленъ линіп C.2Clt то 
= с о и мы получимъ: 

(24) 

откуда нмѣемь: 
1 щ'—и, 

V rtnt' 
Что касается радіусовъ, то мы прпмемъ 

г, = 1101 m m . для перв. поверх. 
и г 2 = — 4 3 8 m m . для втор, поверх. M.2N2. 

Знакъ m m . означаете наименованіе „миллнметръ". 

Вычислены ь\'. 

Логариѳмируя выраженіе для —j-, получимъ: 

'î Замѣчаемъ, что 

щ' = щ = 1,5173 l g n / ^ z ^ l S l O T 
щ' — щ = 0,5173 l g « — « і ) = 1,71374 

rt = 1101 l g г, = 3,04179. 

*) Такое уеловіе допускается, когда свѣтящаяся точка, испускающая 
лучъ AB, находится на оси dd весьма лалеко отъ 8у. 
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Следовательно 
lg ( « , ' — « , ) = 1 , 7 1 3 7 4 ) 

— l g г, = 4,95821 J + 
— l g я , ' = I , S 1 S 9 3 j 

lg •- 1

 л = 4,49088 = — l g * , ' 

\gb\' = — 4,49088 = 3,50912 
V = 3229,4 . 

Такішъ образомъ мы нашли, что лучъ AB нослѣ преломлопія 
первою поверхностью M1Nl пересѣчотъ ось CuCt па разстоянііг 
8t Д = ^ ' — 3229,4 m m . 

Положпмъ, что разстояпіе ^ ^ = cl = : 5 m m . тогда 
Äjü, = tf,Lt — Sx8% = A-,' — cl = 3224,4 mm. 

Теперь прпстунаемъ къ дальнѣіішему вычнслеиію пути луча. 
Прпмѣияя формулу (24) ко второй поверхности, мы дѣлаемъ fc=2 
и получаемъ 

щ' щ те.,'—н,2 

.ѵ 3 ' .S'a ~ г., 
откуда 

н 2 и.,'—п., 
1 __ .v., "* тчГ - " 

V " - "" 

По отношенію ко второй поверхиостн M2N2 падающимъ лучемъ 
будетъ BD, продолженіе котораго пересѣкаетъ ось 02üt на разстоя-
ліи 82Lt = s.2 отъ вершины 82; поэтому &, = 3224,4 т т . , прнчемъ 
*2 положительное, потому что оно расположено вправо отъ 8.2. 

, Замѣчаемъ, что 

— те3 = 1 
и 2 = 1,5173 l g па = 0,18107 

те2'—п% =—0,5173 l g [ - ( « , ' --п,)] = 1,71374 
1'1 =—438 l g ( - г 2 ) = 2,64147 
Ч = 3224,4 l g s 2 = 3,50845 

Вычисленіе—^- • Вычисленіе — — 

к Щ = 0,18107 ) + lg[—(n 2 '—w 2 )] = 1,71374 \ . 
- l g * , = 4,49155 \ ~Г — l g (—п.) = 3,35853 \ 

l g - 2 - = 4,67262 l g = 3,07227 

0,00047057 .Jb'l^hl — 0,00118105. 
• S, я 



Поэтому 

1 Г, 
— _г .-—0,00165162 , 

слѣдователыіо 

lg Л = 3 , 2 1 7 9 1 = - l g * s ' , 
-2 

откуда паходпмъ, что 

l g .Y" = — 3,21791 = 2,78209 
• Y " = 605,47 . 

Зиачцтъ, лучъ AB, пройдя черѳзъ обѣ иредомляющія поверхности, 
неросѣчетъ ось G2Gt въ точкѣ L.2 па разстояпіи 8.2L., = 605,47 m m . 
отъ вершппы S2 второй преломляющей поверхности. 

Если бы было не двѣ преломляющихъ поверхности, а болве, то 
мы моглн-бы продолжать такія же разсужденія дальше и каждый 
разъ по нзвѣстному s h нашли бы * ' к . 

Замѣтнмъ, что при подобпыхъ вычнслепіяхъ предполагается, что 
центры всѣхъ преломляющихъ поверхностей лежать на одной п той-
же прямой, которая и нриппмается за ось. 

Система преломляющихъ поверхностей, которыхъ центры лежать 
на одной прямой, называется центрированною оптическою систе
мою, и если мы будемъ говорить о системѣ преломляющихъ поверх
ностей, то мы будемъ имѣть въ виду именно центрированную систему. 

Объективы телескоповъ, микроскоповъ и фотографическіе объек
тивы предетавляютъ собою центрированныя системы поверхностей. 

§ 9. Тригономвтрическія формулы для вычисленія пути луча при 
прохошденіи его чрезъ преломляющія поверхности. В ъ предыдущемъ 
чнсленномъ примѣрѣ мы видѣли^ какъ вычисляется центральный лучъ, 
но иногда желательно вычислить и нецентральный лучъ. Вотъ теперь 
мы и нруступаемъ къ изложепію формудъ для вычисленія поцентраль-
пыхъ лучей. Онѣ имѣютъ весьма важное значеніе при вычпсленіи 
объективовъ. 

Какъ и въ предыдущемъ чнсленномъ примѣрѣ, иредположимъ, 
что светящаяся точка находится на оси C2Gt (фиг. 12) такъ далеко 
отъ St влѣво, что лучъ AB, идущій отъ нея, можно считать нарал-
лельнымъ оси 6'26',. 

Но мы иѳ кладемъ условія, чтобы точка В была иенремѣнно 
весьма близко къ 8\. Разсмотримъ прохождепіе луча AB черезъ двѣ 
преломляющія поверхности: 1 съ центромъ въ Ct и 2 еъ центром* 
въ 6'2. Разстояиіе между вершинами этихъ поверхностей обозначимъ 
черезъ d = 8t8r 
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Лучъ идетъ въ первой срединѣ по AB, затѣмъ во второй—но 
BD, направляясь въ точку Lx; выйдя въ третью средину, опъ идетъ 
по DL2. Абсолютные показатели трехт. даиныхъ средииъ обозиачнмъ 
поочередно черезъ щ, щ и ns. Радіусъ первой преломляющей по
верхности обозиачнмъ по прежнему черезъ г, , a радіусъ второй—че
резъ Го. Не будемъ забывать, что согласно прннятымъ условіямъ 

фіІГ. 12. 

нодъ г а въ нашемъ случаѣ понимается отрицательное число. Дайны--
ми считаются щ, щ, п3, г , , г 3 , d и Я", гдѣ H длина перпендикуля
ра, опущеннаго изъ точки наденія В на прямую CaGly а искомыми 
считаются = «1 н 82L.2 — а,. 

Во нзбѣжаніе уелояшеній въ чертеясѣ мы для каждой разсма-
триваемой поверхности будемъ брать отдѣльный чертежъ. Чертежъ 
(фиг. 13) для первой преломлявшей поверхности. 

фиг. 13. 

Перпеидикуляромъ паденія для луча AB служитъ радіусъ 0\В, 
продолженный до произвольной точки Zx. , 

Изъ нрямоуголыіаго треугольном BCtE имѣемъ: 

т = sin BGXE, BG 
но -< BGtE— •< ZtBA ='/fi = углу падевія; слѣдовательно 

TT 
sm <f, = — 

(25) 



На оеиовапш закона нреломленія свѣта имѣемъ: 

Щ Sin ft = п2 sin 

•или 

s in Ф , ^ - - 1 - s i n ft (26) 

гдѣ ФІ уголъ преломлепія. 
Далѣе, изъ A BLXGX находимъ: 

6 ' j i j Sin J)j 
i / ( s i n X j ' 

Ho < \ — < ou гдѣ обозначаетъ уголъ отклопепія луча при 
входѣ во вторую средину отъ первоначальпаго яаправленія; кромѣ 
того залѣчаеагь, что 

GxLt = ах — г х и 5 6 ^ = і\ ; 

поэтому нослѣднюю продорцііо можемъ переписать въ такомъ вндѣ: 

аг •—1\ sin ft 
7\ Sin Xj 

sin Фі ,„„ч 
1 1 s m X x 

или 

Еще замѣтимъ, что 

8і = Т і - Ф і ! = Ч С 2 8 ) 

Лучъ AB определяется величиною H. Но данному Л мы па 
основаніи ур. (25) находимъ ft, затѣмъ изъ ур. (26) найдемъ ^ , по-
томъ изъ ур. (28) найдемъ Х 1 , а по ур. (27) опредѣлимъ а , — г г . Зная 
ах—г\, легко найдемъ и само ах, т. е. 

На чертежѣ (фиг. 13) мы разсмотрѣли путь луча въ нредподо-
женіи, что пѣтъ другой поверхности. Допуская же теперь, что за 
первою поверхностью на нѣкоторомъ разстояніи расположена еще 
и другая, мы разсуждаемъ такъ. Лучъ, преломившись первою поверх
ностью, направлялся въ точку L\ по прямой BLt (фиг. 13 и фиг. 12), 
ио встрѣтивъ на пути въ точкѣ D (фиг. 12) вторую поверхность, онъ 
вторично преломился и направился по нѣкоторой прямой DL2. Чер-
тежъ (фпг. 14) представляете отдѣдьно дадьнѣйшій путь луча, начи
ная отъ точки D второй поверхности. 

Проведя нерпендикуляръ паденія G%Z%, назовемъ уголъ падеиія 
и уголъ преломленія соотвѣтственно буквами % и Ф 2. 

Изъ A DCiLl слѣдуѳтъ, что 

GJL>r _ sin G^DLy 
CtD sinXj 



Ho sin (IDL, = sin Ü..DB —sinCsD^= — r2 

(\ЬХ =z SyL-i -\- ((1,8-2—8^SX) — 8уЬх -J- C.y82— 8z8t 

пли 
— a^ —r.> — d; 

Ж 
Sz с, ~~х 

t ' 4 V. ^ \ ' 
Л , v \ 

J / 
фиг. 14. 

поэтому поелѣдшш пропорція перепишется такъ: 

аг—г.,—d s in 's2 

Sin A. 
откѵда 

я , — ; \ , — г / . . 
s m % = — - - - - - s i n 

пли 

Иа основаніи закона иреломленія евѣта нмѣсмъ 

«с sin 'f„ = щ s in 

s i n 6 0 s i n S, 

Дальше, замѣчаемъ, что 
S, = А, • 

Изъ A DG2L2 паходимъ, что 

6' 2 І / 2 s in G.2DL% 

0%D Sin A, 

но s in C2DL2 = s in L2DZ% = s in <|/2, <72Z(2 = С.28.2-\-8.2Ь., = — r a -{-

. 0 2 U = — r 2 ; 

поэтому послѣдшою пропорцію перепишемъ такъ: 

— r 2 s i n X a ' 



откуда паходпмъ: 
• sin ф„ 

По формулѣ (29) пайдемъ «р2; зная ç 2 , но формулѣ (30) паіідемъ 
<|»2; зная ф2, но форм. (31) паіідемъ 5 2, а затѣмъ п Х2 по форм. (32), 
нотомъ по форм. (33) онредѣлимъ—r 2-j-a 2; зная— г 2 - { -а 2 , легко ужо 
опредѣлпмъ н а2, т. е. онредѣлнмъ, на какомъ разстояніи отъ вер
шины 82 задней поверхности находится точка пересѣченія вышедша-
го луча съ осью С201. 

Если бы была еще третья преломляющяя поверхность, то мы бы 
могли продолжить разсуждепія дальше цутемъ, апалогпчиымъ изло
женному, пужпо только условіе, чтобы центры всѣхъ преломляющихъ 
поверхностей лежали на одной прямой. 

Изложенная фо])мулы пе посятъ па себѣ характера общихъ 
формулъ; нхъ дѣлаютъ болѣе общими, ставя двойной знакъ передъ 
радіусами *). Мы этого не дѣлали, предполагая, что въ каждомъ от-
дѣльпомъ случаѣ легко сообразить, какъ нужно нзмѣпить ту пли дру
гую формулу. 

Продѣлаемъ теперь численный нрпмѣръ н еохрашшъ въ иемъ 
тѣ же условія, какія были приняты въ предыдущемъ чнсленномъ нрн-
мѣрѣ. т. е. будемъ полагать что первая и третья средины—воздухъ, 
а вторая—стекло, котораго показатель преломленія относительно воз
духа 1,5173; кромѣ того 

гх = 1101 mm. 
г 2 =—438 mm. 

— ä — Ь mm. 
Разница будетъ только въ томъ, что теперь рассматриваемый 

лучъ будетъ иецентральнымъ и будетъ пересѣкать первую поверх
ность, напр. на высотѣ Н= 50 mm. отъ оси (фиг. 12). 

Прежде, чѣмъ приступать къ вычиелеиіямъ, замѣтимъ,- что — 
щ 

представляетъ собою показателя нреломленія второй срѳднны по от
ношение къ первой, т. е..стекла по отношение къ воздуху (§ 1, ур. (3)); 

» По ^Ч _„ «2 Щ 1 
следовательно —=- = 1,5173= — - , откуда — - = - • . 

Логардѳмы многихь чиселъ, хіоторые войдутъ теперь въ-вычи-
еленія, уже встрѣчадись въ первомъ чнсленномъ нримѣрѣ. 

*) См. соч. „Handbuch 4çr praktischen Optik" A. Steinheil, und E . Voit. 
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Для первой поверхности. 

Вычпсленіе <f, по форм. (25). 

log H — 1,69S97 
— l o g г, = 4,95821 
l g s in = 2,65718 

tp, = 2°36 '10" 

Вычнслепіе по форм. (26). 

l g ^ = 1,81893 + 

l g sin f, = 2.6571S 

lg sin ф4 =2 ,47611 

^ = 1°42 '54" 

Вычислепіе X, по форм. (28). 

«i—фі = 0°53 '16" = X t 

Д л л второй поверхности. 

Вычыслепіе аѵ—r3—d. 

, a^—d = 3222,9 m m . = # 2 £ , 
— ? 2 = 438 m m . 

a. -r„—d = 3660,9 mm. 

Нычпсленіо (f3 по форм. (29). 

l g («!—r a—d) = 3,56359 
Ig sin X, = 2,19015 + 

— l g (—i-a_) = 3,35853 
lgsin<f a = 1,11227 

(?2 = 7°26 '26" 

Вычислѳпіе ф2 по форм. (30). 

I g Z ' l — 0,18107 , 
«з + 

l g sin f 2 = 1,11227 

lg sin ф2 = 1,29334 

Ф, = 11°19 '54" 

Вычисденіе a t по форм. (27). 

l g r, = 3 , 0 4 1 7 9 
l g sin <!>, = 2,47611 + 

— l g s in X, = 1,80985  
l g ( « i — r , ) = 8,82775 

Вычисление 5 2

 n h 
по формулам'!. (31 и (32). 

ф2 = 11°19 '54" 
% = 7°26 '26" 
8 а = 3°53 '28" = Ф2— <? 2  

Х^ = 0°53 '16" + 
X, = 4 ° 4 6 ' 4 4 ' т 

а,— гх = 2126,9 m m . 
г, = 1101 m m . + 

«1 = 3227,9 ш т . = а д 

Вычисленіе а 2 —г 2 и а 3 

по форм. (33). 

l g (—г,) = 2,64147 
l g s in ф2 = 1,29334 + 

— l g s in Х 2 = 1,07930 
l g ( а 2 —г 2 ) = 3,01411 

а2—гг = 1033 т т . 
г„ = — 438 т т . 

= 595 т т . '=S2La 



Любопытно памъ сравнить результаты, полученпые для целтраль-
паго луча съ результатами для луча, падакщаго на высотѣ Я = 50 m m . 

Для центрального луча Для луча на вътсотѣ 50 m m . 
(фпг. 11): (фиг. 12): 

StLt = s,' = 3229,4 mm. SiLl — ai —3227,9 m m . 
$ j . L 2 = s 2 ' = 605,47 m m . S0Ln — Яо : 595 m m . 
Сопоставлеліе этлхъ результатовъ ясно ламъ показываете, что 

нецентральный лучъ отклоняется при иреломлепін замѣтно сильпѣе 
цѳптралыіаго. Эти результаты вычнсленія вполнѣ согласуются съ 
онытомъ. 

В ъ сущности въ пашнхъ числеиныхъ прпмѣрахъ нреломляющія 
поверхности ограничивали двояковыпуклое стекло, и мы прпходимъ 
къ эаключенію, что если на двояковыпуклое стекло иадаетъ пучекъ 
лучей, параллельныхъ линіп, соединяющей центры обѣихъ поверх
ностей, то по выходѣ изъ стекла лучи пе собираются въ одной точ-
кѣ и если нроелѣдцть всѣ лучи, начиная съ цеитральиыхъ и кон
чая крайними, то мы замѣтимъ, что центральные лучи собираются 

фиг. 15. 

въ нѣкоторой точкѣ Ft (фиг. 15), a крайпіе—въ точкѣ F2, ближе къ 
стеклу. Промежуточные же лучи соберутся въ промежуткѣ между Ft  

и F3 п тѣмъ ближе къ F2, чѣмъ ближе лучи къ крайнимъ. Такимъ 
образомъ всѣ навшіе на стекло лучи по выходѣ изъ него не собира
ются въ одной точкѣ и образуютъ собою родъ чаши, боковая поверх
ность которой называется каустическою. Вообразимъ себѣ, что этоте 
чашеобразный пучекъ пересѣченъ плоскостью, проходящею черезъ Ft  

н перпендикулярною къ оси, тогда въ сѣченіи получится кругъ съ 
діаметромъ AB. Этотъ кругъ содержите въ себѣ всѣ лучи, прошедіпіе 
черезъ стекло. Приближая сѣкущую плоскость къ F2, мы можемъ 
найти мѣсто, гдѣ въ сѣченіи получается самый малый кружочекъ. 

Если бы падающіе на стекло лучп были не параллельны и вы
ходили изъ нѣкоторой свѣтящейся точки, расположенной на лнніи, 
проходящей черезъ центры обѣихъ преломляющихъ поверхностей, то 
но выходѣ изъ стекла такіе лучи также точно не собирались бы в ъ 



одной точкѣ, а образовали бы род'ь чашн. Мы бы могли выбрать са
мое узкое мѣсто этой чашн н лересѣчь ее въ отомъ мѣстѣ плоско
стью, перпендикулярною къ осн. Бъ сѣченіи мы бы получили на зкра-
нѣ свѣтлое пятнышко, которое естествештѣе всего пришлось бы счи
тать изображеніемъ той свѣтящеііся точки, отъ которой кали на 
стекло лучи п послѣ преломлепія въ немъ образовали упомянутый 
чашеобразный нучекъ ' : ;'). 

Такъ какъ лучи, вышедшіе нзъ свѣтлщеііся точки, ігослѣ нрело-
млепія не собираются всѣ въ одной точкѣ, то происходить неотче
тливость пзображенія, которая называется сферической аберраціей. 

Яамѣтюгь, что разстояпіе FtF2 (фнг. 15) называется продольной 
аберраціеіі a разстояпіе FXA И Л И F{B—поперечной. 

Намъ еще прШдстся говорить объ аберраціп нослѣ. 

Оптическія центрированный, системы. 
§ l u . Прохожденіе свѣта черезъ центрированную оптическую 

систему. Мы уже упомнпалн (§ 8), что центрированною оптическою 
системою называется совокупность такнхъ преломляющихъ поверх
ностей, которыхъ центры лежать на одной прямой. Эта прямая на
зывается оптическою осью или просто осью системы. 

Въ посяѣдішхъ двухъ нараграфахъ мы па чпелешшхъ прнмѣ-
рахъ показали, какъ вычисляются центральные н нецентральные лучи, 
падающіе на центрированную систему въ плоскости, проходящей че
резъ оптическую ось. Особенность луча, падающаго на центрирован
ную систему въ осевой плоскости, та, что онъ, проходя черезъ си
стему, при всѣхъ свонхъ поелѣдовательныхъ преломленіяхъ остается 
въ одной п той же плоскости, опредѣляемой оптическою осью и пер
воначальною точкою падеиія. Это слѣдуетъ непосредственно изъ за
кона преломленія свѣта (см. § 1, пунктъ 1). 

Мы теперь намѣрены подробно разсмотрѣть своисва центриро
ванной системы, 

Положимъ, что центрированная система состонтъ изъ m прело
мляющихъ поверхностей. Мы по прежнему будемъ представлять се-
бѣ, что свѣтъ пдетъ елѣва направо и надаетъ па первую преломляю
щую поверхность системы. Влѣво отъ первой преломляющей поверх
ности располагается первая средина, между первою н второю прег 
ломляющнмн поверхностями располагается вторая средина ж т. д., на-
конецъ, вправо отъ нослѣдііей преломляющей поверхности нростира-

*) Хотя, что въ данномъ случаѣ принять за изображена, это еще за-
виситъ отъ концентраціи свѣта . Иногда естественнѣе принять за изобра-
женіе точки болѣе обширный кругь , если только с в ѣ т ъ сосредоточена, глав-
нымъ образомъ в ъ центрѣ его, а онъ самъ вообще мало яркій. 
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ется последняя средина. - Понятно, что если прелом ля ющнхъ поверх
ностей т, то средппъ m-j-1. Показателя первой средины мы будемъ 

фиг. іб. 

обозначать буквою га, a послѣднеіі средины буквою»' . Далѣе, пока
зателей нреломлепія второй, третьей н т. д. средппъ будемъ обозна
чать соответственно буквами: п.,, пя. . . . 

Мы будемъ разсматрнвать только центральные лучп; следова
тельно нодъ углами паклопепія и будугь пониматься весьма малые 
углы. 

Пусть изъ светящейся точки L (фиг. 16), лежащей въ первой 
средине па оптической оси LL', падаютъ центральные лучи на пер
вую поверхность Мх. -)та преломляющая поверхность, какъ зпаемъ, 
дастъ намъ нзображеніе на оси LL' въ некоторой точке L2. Въ на-
шемъ случае (фиг. 16) это изображепіе действительное. Оно очевид
но служитъ предметомъ по отношенію къ другой преломляющей по
верхности J / 2 . Вторая преломляющая поверхность 2І2 въ свою оче
редь доставляешь новую точку L3, которая служить нзображеиіемъ 
точки Lo. 

Въ иашемъ случае изображепіѳ L3 мнимое. Таішмъ образомъ 
каждая преломляющая поверхность производить новое изображеніе, 
которое служить предметомъ для последующей преломляющей по
верхности. Наконецъ, последняя поверхность, въ пашемъ случае Ms,. 
даетъ изображеиіе L'. Уто последнее пзображеніе п будетъ изобра-
жѳніемъ точки L, ироизводпмымъ разсматриваемою системою. 

Значить, мы виднмъ, что лучи, вышедшіе изъ точки L и вошед-
шіе въ систему, по выходе изъ нея опять сходятся въ некоторой 
точке L'. Нетрудно видеть, что лучп, вышедшіе изъ L' и упавшіе 
на систему, ндя обратно: справа налѣво, но выходе пзъ нея пересе
клись бы въ точке L (§ 1, пунктъ 3). Точки L и L' называются со-
пряжепньтми по отношенію къ системе. 

Обратимь здесь вниманіе на то, что каждой средине отвѣчаетъ 
точка схождѳнія лучей и именно техъ, которые на самомъ деле про-
бѣгаютъ въ этой средине. Первой средине отвѣчаетъ точка Х-, вто
рой—точка _ 2 , третьей—L 3 н четвертой (последней)—точка L'. Точ
ка схсжДенія лучей (или ихъ продолжѳній) можеть находиться со-
всемъ не въ той средине, кь которой опа относится, лишь бы толь
ко образующіе ее- лучи действительно шли въ этой средине; нанрйм. 
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точка Ls (фиг. 16) находится во второй срединѣ, но она принадле
жит!, третьей средннѣ, ибо образуется продолжениями лучей AB и 
CD, которые дѣйствптелъпо ндутъ въ- третьей средииѣ. Средину, 
къ которой относится нродметъ, часто пазываютъ пространствомъ 
предмета, а средину, къ котороіі отпосится изображеніе, называют!. • 
пространствомъ изображснія 

Возьмемъ теперь свѣтящуюся точку I (фиг. 17) внѣ оптической 
осн. Вспомнпвъ изложенное въ § 3-мъ, мы скажемъ, что лучи, падаю-
щіе изъ I въ впдѣ узкаго пучка на первую преломляющую поверх
ность 1, собираются послѣ преяомденія въ ііѣкотороіі точкѣ Іг. Со
пряженный точки I и 12 лежать на прямой, проходящей' черезт. центръ Gt 

фііт. 17. 

первой поверхности (§ 2). !3атѣмъ, лучи, выходящіе пзъ Іг и падаю-
щіе на вторую преломляющую поверхность 2, послѣ преломленія ею 
опять собираются въ нѣкоторой точкѣ I'. Сопряженный точки 12 и V 
лежать на прямой, проходящей черезъ центръ С2 второй поверхности. 
Если бы было больше преломляющих!, поверхностей, мы бы продол
жили такія же разсуждепія дальше. 

Такпмъ образомъ мы видимъ, что если лучи до входа въ систе
му имѣли точку схожденія, то и посліъ выхода изъ системы они 
будутъ иміътъ такую же точку схожденія. 

Опустимъ пзъ I на оптическую ось С, С3 перпендикуляр!. IL. 
Предполагая, что IL нредставляѳтъ свѣтящуюся прямую незначитель
ной величины, мы скажемъ, что первая преломляющая поверхность 
доставить изображеніе этой прямой въ видѣ прямой l2L2, перпенди
кулярной къ оси Gt С2 (§ 4). Вторая поверхность 2, для которой 7 2 £ 2 

служитъ предметомъ, въ свою очередь произведетъ новое изображе-
ніе l'L' тоже въ видѣ лнніи, перпендикулярной къ оси С^2. Оче
видно, что в с ѣ ' эти перпендикуляры IL, l2L.2 и l'L' находятся въ од
ной плоскости, проходящей черезъ ось (7,(7,. (§ 10). 

Слѣдовательно отъ светящейся прямой, перпендикулярной 
къ оптической оси, получается при посредствѣ системы изобра
жение тоже въ видп, прямой, перпендикулярной къ той же опти
ческой оси. 

Также точно можно убѣдиться, что плоскость, перпендикуляр
ная къ оптической оси, изображается посредствомъ системы въ ви
дп, плоскости, перпендикулярной къ оси, лишь бы было соблюдено 
условіе, что углы наклонопія лучей незначительны. 
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Вообще виднмъ, что цептрнроваииая оптическая система дѣіг-
ствуетъ па падающіе на нее лучи подобно тому, какъ действуете 
одна только преломляющая поверхность. Такъ что п по отношеиію 
къ оптической системѣ существуютъ сопряженпыя точки, сопряжен-
пыя лпніи и сопряженпыя плоскости. Надо помнить, что сопряжен
ныя линііі шиг сопряж. плоскости состоять изъ соотвѣтственно еопря-
женныхъ точскъ. 

§ i l . Свойства двухъ сопряженныхъ плоскостей оптической 
системы. Уравнепія (7) и (8), выведенный въ предыдущнхъ пара-
графахъ для одиоіі преломляющей поверхности, показываютъ что для 
двухъ сопряженныхъ плоскостей поперечное и угловое увеличения по
стоянны. Прнмѣпяя это правило последовательно къ каждой пре
ломляющей поверхпостп оптической системы, мы прпходимъ къ за-
ключепію, что для двухъ сопряженныхъ плоскостей системы попе
речное и угловое увеличения постоянны. 

§ 12. Обобщеніе формулы Лягранша, формула Гельмгольца. Мы 
вывели (§ 4) въ случаѣ одной преломляющей поверхности формулу 

у'. п'. tg и' = у. п.. tg и • (10) 
носящую назвапіе формулы Ляграюка, такъ какъ Лягранжъ впервые 
ее вывелъ для одной преломляющей поверхности. 

Покажемъ, что такая же формула имѣетъ мѣсто и для оптичес
кой системы. 

m I * 
I/ 

Уг ^ 

L 1 Е 
\ К 

фиг. і8. 

На чертежѣ (фпт. 18) изображены только первая п послѣдня по
верхности оптической системы; кромѣ того IL—это свѣтящійся пред
мета, VL'—его изображеніе, производимое системою, LK—лучъ, па-
дающій въ первой срединѣ изъ L на первую преломляющую поверх
ность, L'K'—лучъ по выходѣ изъ системы. Остальные промежуточ
ные элементы системы не изображены на чертежѣ и замѣнены пунк
тирною линіею. 

Лучъ, входя" въ новую средину, тотчасъ мѣняетъ свое направле-
ніѳ; поэтому каждой срединѣ отвѣчаетъ особый уголь наклонѳнія лу
ча щ, при чѳмъ мы имѣѳмъ въ виду лучъ, несовпадающій съ осью. 

Обозначимь буквами и, щ, иъ . . . . и' утлы наклонѳиія, кото
рые последовательно образуетъ лучъ въ срединахъ съ оптическою 
осью при своемъ прохожденіи черезъ систему. 



'Далѣе, обозначим, черезъ у, і / 2 , ys . . . . у' величины предмета 
и нослѣдователыіыхъ его пзображенііі, при чемъ предполагается, что 
итотъ кредметъ и его изображепія находятся соотвѣтствеипо въ вер-
ншпахъ угловъ и, и.,, щ . . • . и', т. е. въ тѣхъ точкахъ, въ кото
рых'!, разематрпваемыи лучъ нересѣкаетъ онтичоскую ось. 

ІІрнмѣшія послѣдователыю къ каждой преломляющей поверхно
сти формулу Дягранжа (10), нолучнмъ рядъ елѣдующнхъ равенствъ: 

у . il . tg и = у3. щ . tg ги для 1-оіі поверхности 
У-2 • Щ • tg " 2 = Уз • Щ . tg щ для 2-оіі 
Us • "з • tg" Щ = УІ • 1h • tg Щ для 3-еіі 

ym.ri,„. tg и,„— у'. il'. tg и' для ш-оіі 
Такъ какъ каждое изъ птихъ равенствъ кончается такпмъ же 

выраженіемъ, какимъ начинается слѣдующое, то нолучнмъ такую 
формулу: 

у .n.tgu = y' .п'. t g « ' (34) 
Она носитъ пазваніс формулы Гельмгольца, который впервые 

ее вывелъ для системы *). 
Изъ сказанпаго заключаемъ, что произведете величины изобра-

женія, показателя прсломлснія и тангенса угла наклонснія луча 
есть величина постоянная для каждой средины системы. 

Формулу (34) можно представить такъ: 
у' tgu' 11 

• • - ° — = — г (35) 
у tgu 11 / 

у' t°" и' 
гдѣ означаете иоперечпое увеличеніе, а ѵг.човое ѵвеличепіо 

у tgu -
по отношенію къ системѣ. Значить и для системы произведете угло
вого увелпчснія на поперечное есть величина постоянная такъ же 
точно, какъ и для одной преломляющей поверхности § 4. 

§ 13. Нахошденіе изображенія произвольной точки. Пусть па 
чертѳжѣ (фиг. 19) S изображаете систему съ нѣкоторымъ числомъ m 
преломляющпхъ поверхностей. 

• Покажемъ, что если намъ даиы двѣ пары сонряженпыхъ плос
костей: одна пара Qt и (Q/ и другая Q2 и Q2' и если извѣстиы по-

неречныяувеличенія-— = ь\ въ парѣ Qi и Qt>' и ==ѵа въ нарѣ Q.j 
УІ У% 

и Qa' ; то этимъ дѣйетвіе системы вполнѣ опредѣлеио и для каждой дан
ной точки Р можемъ легко опредѣлить сопряженную съ нею точку Р'. 
В ъ самомъ дѣлѣ,. представпмъ себѣ лучъ і , проходящій черезъ Р 
и входящій въ систему 8. Этотъ лучъ нересѣкаетъ плоскости (Д и Q2  

въ нѣкоторыхъ точкахъ I и Тс на разстояиіяхъ yt и у 2 отъ осп. 

*) Для краткости рѣчи мы будемъ говорить „система" вмѣсто „цен
трированная оптическая система". 



Лучу I отвѣчастъ сопряженный лучъ Т, выходящііі нзъ системы 
въ поелѣдпей срединѣ. Лучъ Т пересѣкаетъ плоскости Qt' 1 1 Q-/ 
въ нѣкоторыхъ точкахъ V и Ъ' на разстояпіяхъ yt' и у 2 ' отъ оси. 1 fo
il ятпо, что точки V и Ъ' соотвѣтствеиио сопряжеппыя съ I и-Je )то 

к 
4 

1_JL 

Ч 
Л' 

фиг. 19. 

слѣдуетъ изъ нонятія о сопряжениыхъ точкахъ я еопряжеппыхъ 
плоскостяхъ. 

Изъ равенствъ 

.Pl.— , и ^ 

находішъ: 

Послѣднія два равенства опредѣляіотъ намъ положеніе луча Г 
по задашшмъ у, п у2, опредѣляющпмъ положеніе луча I. 

Такимъ же точно образомъ опредѣлшіъ положеніе луча II', со-
пряженпаго съ другпмъ дучемъ II, проходящнмъ черезъ Р и входя-
щимъ въ систему. Нзображеніе точки Р должно находиться и на лучѣ Г 
H на лучѣ II' ; слѣдователыю Р', т. е. точка иересѣчепія лучей I 7 и II', 
нредставляетъ искомое изображеніе, или точку, сопряженную съ Р. 

§ 14. Фокусы, фонуеныя разстоянія и фокусныя плоскости; 
главныя точки и главныя плоскости. Теперь возьмемъ за лучъ -Глучъ, 
ндущій въ первой средпнѣ параллельно осп (фиг. 20). 

Q, е; г 
; ' к 

) 
d' 

фіІГ. 20. 

Онъ иересѣкаетъ обѣ плоскости Qy и Q2 на одной и той же ВЫ
СОТЕ у вадъ осью. Чтобы опредѣлить, па какпхъ высотахъ пересѣ-

8 
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каетъ сопряженный съ ннмъ лучъ Г плоскости Qt' п Q s ' , мы поль
зуемся уравнеиіями: 

Ii 
y./ = v,y . 

Обозначнмъ точку пересѣчеиія еопряженнаго луча Т съ осью 
черезъ Ф', разстояніе этой точки отъ плоскости Qt' — черезъ г' и раз-
стояиіе между плоскостями ( ? / н Q2'—черезъ d'; тогда изъ нодобія 
заштрихованных'!, прямоугольпыхъ треуголыпіковъ получимъ слѣдую-
щее ѵравнепіе: 

_ Уі' 
ä' У*'-У S 

которое на основапіп предыдущих!, двухъ равелетвъ преобразуется 
въ такое: 

*\ .'/ = '•, ; 

d' г\2 у—г, у ѵ.2 — г, 
откуда имѣемъ: 

= I ' . 1 — . «•' (я) 
г.2 — г\ 

Это равепство показываете, что положеніе точки Ф ' не зависите 
отъ высоты у параллельиаго осп луча; поэтому всѣ лучи, ндущіо въ пер
вой средпнѣ параллельно осп, по выходѣ пзъ системы нересѣкаютъ ось 
въ одпой и той же точкѣ. Эта точка называется фокусомъ системы. 

Обозначпмъ уголъ наклоиенія выходящаго въ послѣдней сродннѣ 
луча Т черезъ и' ; тогда пзъ чертежа (фиг. 20). 
видно, что 

2/i '=- ' tgtt ' ; 
а такъ какъ 

Уі' = ѴіУ, 
то 

v1y = s'tgul , 
откуда имѣемъ: 

у г' 
tgu' і\ 

Подставляя въ послѣднее равенство вмѣсто г' его значепіе изъ 
ур. (а), получимъ: 

у ь\ d' d' 
: V, 

Послѣдиее равенство показываете, что отношеніе высоты вхо-
длщаго луча, параллельиаго оси, къ тангенсу угла наклоненія со-

П р и м ѣ ч а ы і е . Не надо упускать изъ виду, что въ составъ систе
мы S (фиг. 2о) могутъ входить какъ собнрательныя такъ и разеѣиватель-
ныя линзы, причемъ дѣйствіе послѣднихъ, можетъ преобладать. 
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лряженнаго съ нимъ выходящаго луча есть величина постоянная, 
•независящая отъ высоты параллельного оси луча. 

Покажемъ геометрическое зпачеиіе итого отношспія 
te м' 

ІІродолжнмъ параллельный оси лучъ I до пересѣченія съ выхо-
дящпмъ лучомъ Г въ пѣкоторой точкѣ А' и опустюіъ пзъ А' на ось 
пернепдпкулнръ, который пересѣчетъ ось въ нѣкотороіі точкѣ Я 7 . 
ГІзъ д - к а Ф' А'И' слѣдуетъ: 

А'Т-Г = Е'Ф' . . t gw ' , 
откуда 

Н'Ф' = -А'Н' 

Н Л П 

Л'Ф': 

t g V 

У  
tgu' 

Слѣдовательпо У 
tgu 

г выражаетъ разстояніе точки Н' отъ фо

куса Ф>'. Точка Н' называется главною точкою, a разстояпіе Н'Ф' 
называется фокуснымъ разешоянгемъ и обозначается черезъ I" 
П О Э Т О М У 

а' 
, — (Ь) 

tgtt ' ѵ.,~ г, 
Раньше мы разематривалп случай, когда входящій лучъ, идущііі 

въ первой срединѣ, былъ параллеленъ осп, а теперь раземотрнмъ слу
чай, когда выходящШ лучъ Т (фиг. 21), пдущій въ послѣдней среди-
нѣ, параллеленъ осп. 

фиг. 21. 

Пусть параллельный осп лучъ Т пересѣкаетъ плоскости Qt' и Q 2 ' 
на высотѣ у'. Этому лучу въ первой средпнѣ отвѣчаетъ сопряжен
ный съ шшъ входящій лучъ J , который пѳресѣкаетъ ось въ ^ к о т о 
рой точкѣ Ф, а плоскости Qx и Q 2 на высосѣ уу и у 2 (счптая отъ оси). 

Для опредѣленія у, и у 2 по заданному у' ігаѣемъ уравненія 
у' г/ 

— V, и - • - = г 2 

Уі У-2 



или 
у' 

II 

у = j L . 
То 

Обозпачимъ разстояпіе точки Ф отъ плоскости Qt черезъ гг  

a разстояніе между Q t п Q,—черезъ <Z; тогда изъ иодобія заштрихо
ванных!, прямоуголышхъ треуголышковъ слѣдуетъ: 

У i  
d Vz —Vi 

Вставляя вмѣсто yt н y2 пхъ зпачепія нзъ предыдущих-!, двухъ 
уравненііі, найдемъ послѣ простыхъ преобразовапііі: 

d ' rt г\ г, — ѵ2 

откуда: 

г= - - • •-- (с) 

Слѣдователыю н теперь подожепіе точки Ф не .завнситъ отъ 
высоты параллельнаго осп луча; поэтому всѣ лучи, упавіпіе изъ точки 
Ф на систему, по выходѣ изъ нея будутъ параллельны осп. 

Точка Ф, по прежнему, называется фокусомъ системы. 
Назывія буквою и угодъ наклопенія входящаго луча 1, нахо

дись изъ чертежа (фиг. 21) 

но 

?/« 

следовательно 

_ У . 

У 

откуда 
У' 

— Z.V. 
tgu 

Подставляя вмѣсто s выше найденное для пего значеніе (с), но-
лучимъ: 

у' To vt d 
tg и Tj — va 

v' 
Зиачитъ, и здѣсъ отношеніе — не зависитъ отъ высоты лу-

t g i * 
ча, выходящаго параллельно оси. 

il' 
Найдемъ геометрическое значеніе отношенія • 
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Поетупаемъ, какъ и прежде, именно продолжаема лучъ Т до 
норесѣчснія съ лучемъ I въ пѣкотороіі точкѣ А. Изъ А опускаемъ 
па ось перпендпкуляръ, который пересѣчетъ ось въ пѣкоторой точ-

П. Изъ прямоугольиаго треугольника ФАН имѣемъ: 

АЛ — ФТ-T.tgu , 
откѵда 

- Л Я = Ф Н 
t g « 

пли 
ФИ=У-

tg и 
Подобно прежнему, разстояпіе точки Л отъ фокуса Ф назы

вается фокуспымъ разстояпіемъ и обозначается буквою F, а точка 
H называется главною точкою; поэтому 

F = - V ' - . 
t g « 

Такнмъ образомъ для системы мы получили пару фокусовъ 
Ф и Ф' и пару главиыхъ точекъ Ни Л'. Мы будемъ пазывать Ф 
псрвымъ фокусомъ, а, ФУ— вторымъ, также точно точку Л будемъ 
называть первою главною точкою, а Л' — второю главною точкою. 

Въ этихъ точкахъ воображаютъ плоскости, перпендикулярный 
оси, который посятъ соотвѣтствеппыя пазванія; такъ что получаются 
слѣдующія плоскости: первая фокусная плоскость, проходящая че
резъ первый фокусъ Ф>, вторая фокусная плоскость, проходящая 
черезъ второй фокусъ Ф', первая главная плоскость, проходящая 
черезъ первую главную точку H и вторая главная плоскость, про
ходящая черезъ вторую главную точку Л'. 

Будемъ помнить, что если лучи входятъ въ систему по на
правлению изъ перваго фокуса, то они выходятъ изъ системы па
раллельно оси, если, же лучи входятъ въ систему параллельно оси, 
то они еыходятъ изъ системы по направленію ко второму фо
кусу (нлн изъ второго фокуса). 

Фокусное разстояпіе F будемъ называть первымъ, a F'—вторымъ. 
§ 15. Значеніе фокусныхъ плоскостей. Пусть на систему S 

(фиг. 22) надаетъ въ первой средпнѣ лучъ I, образующій съ, осью 
уголъ наклоненія и. Сопряженный же съ нимъ лучъ Т, выходящій нзъ 
системы въ послѣдяей средпнѣ, пусть образуетъ съ осью уголъ иа-
клоненія и'. Далѣе, пусть лучъ I пересѣкаетъ первую фокусную плос
кость Mп плоскости Qi и Q 2 соотвѣтственио въ точкахъ а, Ъ и с , на 
высотахъ h, у, и у 2 надъ осью, а сопряженный съ пимъ лучъ I' пусть 
пересѣкаѳтъ вторую фокусную плоскость М' и плоскости Qt' и Q./ 
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соответственно въ точкахъ a', b' н с ' , на высотахъ h', yL' и ys' 
падь осью. Предположнмъ еще, что лішіи ah, Ы, a'h' л Ь'і' парал
лельны оси. Остальныхъ обозначение, сдѣлаішыхъ на чертежѣ 
(фиг. 22), мы не поясняемъ, такъ какъ эти обозначепія ішѣютъ тотъ 

фіІГ. 22. 

же смыслъ, что п па предыдущпхъ чертежахъ. Изъ подобія треуголь
ников^ h'c'i' п a'b'h', а также Ъеі и аЫс находимъ: 

илп 

Ѵк' _ 

Уі-h' 

a'h' 
b'ï 

hh 
ci 

ah 
Ы 

и - J = -
у , ' — Уі' У2 — У1 d 

Послѣднія два равенства на оспованіп формулъ для - ^ - и ^ 

выведенных!, въ предыдущем!, параграф'];, перепишутся такъ: 

— &Ѵ -о f I Уз — Уі 
(cl) 

В ъ первомъ изъ послѣднихъ двухъ.равенствъ замѣиимъ у3'жуі 
значеніямп изъ уравненШ 

Уз=Уй-Ѵі \ 
и Ѵі' = Уі-Ѵі ) • • • • ; • • 

тогда получимъ: 
УіѢ—Ѵ г?, 
У*Ъ — У\ѴУ Щ — ѵ, 

Рѣшаемъ это уравнеиіе относительно h'. Для этой цѣли снача
ла упичтожимъ знаменателей и получимъ: 

{УІ Щ — Ä') (« 8 — vt) = (у 8 ѵ 8 — & ѵ,) r t  

2/і Щ — h' y2—2/1 ѵ і 2 + і̂.=2/э % Vi — Уi vi 2 

или 

или 
A' («i — «,) = (î/s — у, >«, г> 2, 
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откуда 

h' _ Vi v*__ 
Но изъ чертежа явствуетъ, что 

сг = &г. t g и 
дли 

•2/г — Уі—dtgu ; 
поэтому 

/г.' d ѴпѴі 
• tglt V, — v 2 

Въ лредыдущемъ нараграфѣ мы пмѣли: 

d v., V, у' -г. 

елѣдователыю 
h' 

~ = F (36) 
t g » Рѣнаемъ теперь второе изъ уравиенШ (d) относительно 7г. 

Уничтожая знаменателей, получнмъ: 

(Уі — h) (vi — Vi) = (г/о — Уд Vo_ 
или 

Уi Щ — hvx — yt Do + h v2 = y.2 v2 — у х ѵ 2 

или 
h (v,j — Vi) = ус, v2 — уi vt . 

Замѣчаемъ теперь, что па основаніи равенствъ (е) згожемъ на
писать у г ѵ 2 — Уіѵ1 = уі'— Ух ; кромѣ того изъ чертежа видно, что 

с'і' = Vi'. t g и' 
или 

Уз— ijt' = d'.tgu' ; 
поэтому 

h (ѵ2 — vx) = d'. t g и' , 
откуда имѣемъ: 

h _ d' 
tgu' u 3 — vx 

В ъ преды'дущемъ нараграфѣ мы пмѣли 
l V _ У _ j p > . 

Щ — V, t g и' 5 

слѣдоват. 
- . - L = J * ' (37) 

Формула (37) показываетъ, что отношсніс высоты, на кото
рой входящій лучъ пересѣкаетъ первую фокусную плоскость, къ 
тангенсу угла наклоненія выходящаго луча, сопряженнаго съ пер
выми, есть величина постоянная и равна F'. 
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Аналогичное зпаченіо представляет!, н формула (86) по отно
шение ко второіі фокусной плоскости, пмеино формула (36) показы
вает!,, что отношсніе высоты, на которой выход яиі,ій лучъ тре
нькаешь вторую фокусную плоскость, къ -тангенсу угла наклоне
на'/ входящаго луча, еопряженнаго съ первымъ, есть величина по
стоянная и равна F. 

Изъ формулч, (36) и (37) внтекаетъ еще такое важное за
ключение: 

Если на систему падаютъ параллельные, лучи въ видіь ніъко-
шораго пучка, образуя съ осью одинъ и тотъ же уголъ и (фиг. 23), 
то по выход/ь изъ системы они переоъкаюшъ вторую фокусную 
плоскость въ одной и той же пгочкѣ, которая отстоишь отъ 
оси на разстолніи h' = Ftgu; а лучи, упавиііе на систему изъ 
точки, лежащей въ первой фокусной плоскости (фиг. 24), по вы-

фиг. 24. 

ходіь изъ системы, образуютъ пучекъ параллельныхъ лучей 
съ однимъ и тѣмъ же угломъ наклоненія и', который опредѣ-

h 
лястсл уравнешемъ tg и = 

Отсюда заішочаемъ, что точки фокусной плоскости имѣютъ для 
себя сонряженныя точки въ безконечностн и сами фокуешля плоскости 
пмѣютъ свои изображенія тоже въ безконечностн. 

§ 16. Гауссовсное опредѣленіе фокусныхъ разстояній. Пред
ставши, себѣ, что система S (фиг. 25) наведена на солнце такъ, что 
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оптическая ось ея направляется въ самую верхнюю точку солітечиаго 
диска, тогда нзображеніе этоіі точки будетъ на оптической осп въ фо-
кусѣ Ф'. Самая ішжпяя точка солпца бросаотъ иа систему нучекъ 
иараллельныхъ лучей, образуюіцпхъ съ осью уголъ паклопенія и. 
Эти лучи по выходѣ изъ системы соберутся въ иѣкоторой точкѣ А' 
фокусной плоскости Ф'А' па разстояніи h' отъ осп. Очевидно уголъ 
и нрѳдставляетъ тотъ уголъ, подъ которымъ видимъ солнце (виднмыіі 
діаметръ солнца), a h' представляет'!» ліпіеііпую величину пзображе-
нія солпца. 

Tain, какъ 

t g « 
то можемъ сказать, что первое фокусное, разспюяніе F системы 
равняется линейной в ели чин іь изображснія безконечно удален

ного предмета, раздѣлснной на тангенсъ угла подъ которымъ ви-

Точио также говорятъ, что второе фокусное разстояніе F' 
равняется отношенію линейной величины предмета къ тангенсу 
угла, подъ которымъ видно изображеніе предмета, находящееся 
въ безкопечности. 

§ 17. Значеніе главныхъ плоскостей. Мы вндѣлп (§ 14), что 
лучъ, пдушдц въ первой срединѣ параллельпо оси, и сопряженный 
съ ппмъ лучъ, идущій въ послѣдией средпн'Е* пересѣкаются въ точкѣ, 
лежащей во, второй главной плоскости; поэтому если иа систему пада-
етъ нучекъ лучей, иараллельныхъ оси (фиг. 26), то продолживъ ихъ до 
нересѣченія со второю главною плоскостью П' и соеднпивъ точки не-

фИГ. 2б. 
ресѣченія со вторьшъ главнымъ фокусомъ Ф', мы получихъ направле-
нія лучой, вышедшпхъ изъ "системы въ нослѣдией срединѣ ея. 

фиг. 25-

денъ этотъ предмета. 
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Такія лее разсужденія можно прпмѣігать и въ томъ случаѣ, ког
да лучи пдутъ параллельно оси въ нослѣдпей средпнѣ (фиг. 27). 

:1 :1 
фиг. 27. 

II р и м ѣ ч а и і е. Если мы говоримъ о пересѣчепін лучеіі, то 
шіѣемъ въ виду вообще пересѣчепіѳ геомѳтрическихъ продолжепій ихъ. 

§ 18. Самая общая и простая форма уравненій для изображе
н а , получаемыхъ посредствомъ системъ. Теперь выведемъ форму
лы, дающія В О З М О Я І П О С Т Ь по данному положепію точки Р (фиг. 28) 
опредѣлпть подожепіе точки Р', еопрялсешшй съ первою. 

фиг. 28. 

Представнмъ себѣ, что черезъ точку Р проходятъ два луча: 
одииъ 1 параллельный оси, а другой II, направляющейся изъ пер-
ваго фокуса Ф. Лучу I, идущему въ первой средииѣ параллельно 
осп, отвѣчаетъ въ послѣдней срѳдннѣ сопряженный съ нимъ лучъ I', 
проходящій черезъ второй фокусъ Ф', а лучу II, направляющемуся 
въ первой средннѣ изъ перваго фокуса Ф, отвѣчаетъ сопряженный 
съ нимъ лучъ II', идущііі въ нослѣдней срединѣ параллельно оси. 
Такъ какъ точка Р находится въ нересѣченіи лучей I л II, то со-, 
пряженная съ нею точка Р' находится въ пересѣченіи лучей Г и II', 
соотвѣтственно сопряжеяныхъ еъ первыми. 

Фокусы Ф и Ф' мы нримемъ за начальный точки, отъ которыхъ 
будемъ отсчитывать разстоянія по оси, причемъ, какъ и раньше, по-

П р н м ѣ ч а н і е . Чертежъ (фиг. 28) соотвѣтствуетъ тому случаю, ког
да у системы одинъ фокусъ дѣйствнтельный, а другой—мнимый. Такія 
системы существують (окуляръ Гюйгенса). 
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ложнтелышмн будѳзіъ считать тѣ разстояпія, которыя отечитапы отъ 
упоыяпутыхъ точекъ вправо, а отрицательными отсчитанный влѣво. 

Пусть положеніе точки Р дапо носредствомъ коордннатъ 
0N=x и NP=y . 

Нузкпо опредѣлить координаты точки Р', т. е. 
cß'N'=zx' и N'P' — y', 

у и у' будутъ считаться положительными или отрицательными, смо
тря потому, будутъ-лп опп распололсепы надъ осью нлп подъ осью. 

У насъ было уравпеніе (§ 14) : 

Далѣе, изъ Д-ка 0PN нмѣемъ: 

У 
ter и — -J— • 

ö X 

Подставпвъ это зиачеиіе для tgw въ предыдущее уравиеиіе, 
получимъ послѣ простыхъ преобразовапій 

У'=У-~ • (38> 

Изъ Д-ка cjyp'N' ішѣемъ: 
y' = x'tgu' , 

откуда 
У' 

tgtt ' 

Послѣднее уравпеніе па осиованіп формулы 

2" = -гУ-г ( § 1 4 ) tg го' ѵо ' 
перепишется такъ 

Поэтому 

Но изъ трав. (38) имѣемъ: 

слѣдовательпо 

или 

У 

у' а/ 

у х ' 

х' ' _ F 
F' ~~ X 

u:v' = FF' . . (39) 
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Кромѣ того 
V' J? , X - • • = --•-„> (40) у x F 

Уравпенія (39) іг (40) лозволяютъ по даппымъ х п у оцредѣ-
лить я?' л у', если F n F' пзвѣстиы. Мы ВІІДІШЪ, что формулы (39) 
n (40) идентичны съ формулами (22) л (23), выведенными для од
ной преломляющей поверхности, такъ какъ f= — F л f=. — F'' 
(§ 5 - ( 1 5 ) ) . 

§ 19. Угловое увеличеніе и отношеніе фокусныхъ разстояній. 
На чертежѣ (фиг. 22) буквами L и L' обозначены двѣ сопряженный 
точки по отношенію къ спстомѣ 8. Черезъ точку L лроходлтъ 
лучъ I, образующііі съ осью уголъ паклонепія и, а черезъ точку L' 
—лучъ I', сопрялсенпыіі съ первымъ и образующій уголъ паклопснія и'. 

У насі. были формулы 

i = - n F'= , . 
tg" и tg и 

Изъ того лее чертежа (фиг. 22) слѣдуетъ, что 
a0=zL0.tgu H а' Ф' = L' 0'. tg и ' 

плп 
h — • — X tg и л h' = — я.*' tg и' . 

Подставляя :>тп значепія для h л Ь' въ нервыя два равенства, 
получлмѵ. 

, t g u ' .„, ' t g « 
F— — .-г'. ö il F'=z — х- - ö--, , 

t g u tgU 
откуда слѣдуетъ, что 

tg и' _ ./•' tg a'  

lg и —~~~x> " ~ { £ n ~ ~ F ' ' ( 

tST II1 

Выражеиіе — представляетъ угловое ѵвелпчеиіе системы. 
Обозпачимъ его буквою А. 

На основаніи равенствъ (41) пишемъ 
F X 

А = ~ Х ' — ^ • • < 4 2 > 
Эта формула показываетъ, что по отношенію къ двумъ дан

ными сопряженнымъ точкамъ угловое увеличенге постоянно для 
каждыхъ двухъ сопряженныхъ лучей, выходящихъ соотвѣтствен-
но изъ этихъ тонет. (Объ этомъ уже упоминалось въ § 11). 

Мы вывели (§ 12) формулу 

у' .n'. tgu' — у .n Agit (34) 
или 

tgu' У п 
tgu у' ' п' 
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На осиоваліц итого равенства вмѣсто равенствъ (41) полу
ч и т , такія: 

у n F y n X 

~yr '17~~~ "xr " 'y' nr ~~ ~ ~F~ ' 
fi 

Пользуясь уравпсніемъ (40) и замѣняя ~ г въ лервомъ нзъ по-
F' X 

слѣдпнхъ двухъ равснствъ черезъ - ^ - , а во второмъ черезъ - ^ - > мы 

получнмъ по очереди нзъ каждаго равенства послѣ простыхъ преобра-
зованііі одпу и ту же формулу: 

F' п' 
> = — » ' < « > 

Эта формула иоказываетъ, что фокусныя разстоянія системы 
относятся, какъ показатели иреломленія крайнихъ срединъ ся, 
ирге чемъ F и F' гімѣютъ обратные знаки. 

Принимая во впнманіе равепство (15), мы впдпмъ, что формула 
(43) пдентпчпа съ формулою (14), выведенною для одной преломляю
щей поверхпостн. 

§ 20. Продольное увеличеніе и связь между увеличеніями раз-
наго рода. Вообразпмъ себѣ двѣ соиряжеппыя плоскости 21 ж М', пе-
ресѣкатощія оптическую ось соотвѣтствеппо въ точкахъ L H L ' (фиг. 29). 

M N' 

а ш ф' 11 
1 

Q' 
а; jjSjl X' Ах' 

фиг. 2g. 

Положеніе точекъ L и L' определяется разстояпіями х и х', 
для которыхъ пмѣетъ мѣсто такое уравненіе . 

xx' = FF' (39) 
Представимъ себѣ теперь, что плоскость M передвинулась па 

весьма малое разстояпіе LQ = \ x и заняла положеніе N, оставаясь 
перпендикулярною къ осп; тогда ей будетъ отвѣчать сопряженная 
плоскость N', отстоящая отъ плоскости Ж' на иѣкоторомъ разстоя-
нін L'Q' = ±x'. 

Положеніе сопряженныхъ точекъ Q и Q' опредѣляется разстоя-
ніямп x-\-à.x и œ'-f-Aa:', для которыхъ нмѣетъ мѣсто уравненіе: 

(ж -f- А x) ix' - f A X1) = FF' 



иди 
XX' - f Л X . х' + А а-'. а: + Л а;. Л а:' = Z F ' . 

Вычтя изъ этого уравпепія уравнсніе (39), получнмъ: 
X'. АX - f X . А х' + А а!. А а/ = 0 , 

откуда нмѣемъ: 

1х 

А .г' _ х' 
А а' ~~ а - г А а ' ' 

Пусть теперь Да' безпредѣлыю уменьшается, тогда - ' 

а;' 
стремится къ иредѣлу — 

А ж' * 

ІІредѣлъ • ~ назовемъ продольнымъ увслнчсшемъ и будемъ 

обозначать буквою 67. 
а1' 

Такъ что 67 = 
X 

ІІодставивъ въ послѣднее равенство вмѣсто х' его значепіе изъ 
трав. (39), получнмъ 

х' FF' 
G = — ~ x = — — 2 - (44) 

Выппшемъ подрядъ выражепія, наіідепныя для разиыхъ увели-
чепій; тогда получнмъ: 

у' F х' 
В — — — — — (поперечное увеличеніе) 

у X л 
tsr и' F X 

А = — = ,-- = ',„ (тгловое твелнчоніе) 
t g w a;' F' • 

clx' FF' x' 
G——.— = „ — = — ' (продольное увеличеиіе) про SO" ce 

Изъ этихъ формулъ непосредственно получаются такія формулы: 

В . А = - ^ г (45) 

SL——IL ш\ 
jßi —" J? v*®j 

Перемножая послѣдпія два равенства, получпмъ: 
4 G 

^ - = 1 (47) 

§ 21. Кардинальный точки и плоскости, проходящія черезъ нихъ. 
Предлоясимъ себѣ найти для системы такія двѣ сопряжепныя плоско
сти, для которыхъ В=1 . 

rißt ^ <j>' 
Предѣлъ -—— = —j— == производной отъ х' по х. 
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y' F х' 
Такъ какъ В = — = — = , то для нскомыхъ плоскостей 

у X F' 

пмѣютъ мѣсто слѣдующія равенства: 

j£_ = 1 Z . = 1 П - ^ _ = I 
y ' X F' 

ІГЛІІ 

y' — y , x = F и x' — F'. 

Значить, первая искомая плоскость отстолтъ отъ перваго фоку
са на разстояпіи x = F, а вторая отстоять отъ второго фокуса на 
разстоянін х' — F'. Поэтому И С К О М Ы Й П Л О С К О С Т И суть ничто иное, 
какъ главный плоскости, о которыхъ мы говорили въ § 14. Первое 
равенство у'~у указываете намъ. свойство главпыхъ плоскостей, 
имепно оно показываете, что предметъ, находящейся въ первой 
главной плоскости, даетъ изображение во второй главной плоско
сти прямое и одинаковой величины съ предметомъ. Нодъ словомъ 
„прямое" понимается, что если предмета расположена, надъ осью, то 
и пзображепіе надъ осью и обратно: если предмета подъ осью, то 
и нзображеніе подъ осью. 

Предложимъ себѣ теперь паіітн такія двѣ сопряжепныя точкн, 
для которыхъ А — 1. 

m tgu' F X 
Такъ какъ А — - °— = і - = -, , 

tg и х' F' 

то для пскомыхъ точекъ имѣютъ мѣсто слѣдующія равенства: 

tgu' F X tgu ' x' F 
или 

tgu' = tgu,x — — F' и x' = — F. 
Послѣдпія два равенства показываютъ, что первая точка нахо

дится отъ перваго фокуса па разстоянін х —— F', а вторая отстоитъ 
отъ второго фокуса на разстояпін х' = — F. Первую точку будемъ 
называть первою узловою точкою, а вторую — второю узловою 
точкою. 

Проведя черезъ узловыя точки плоскости перпендикулярно оси, 
получпмъ двѣ узловыя плоскости: первую и вторую. 

Первое изъ послѣдняго ряда уравненій, т. ѳ. t g M ' = t g ? i , указы
ваете иамъ свойство узловыхъ точекъ, именно, что лучу, проходяще
му черезъ первую узловую точку подъ угломъ наклоненія и, отвѣ-
чаетъ сопряженный лучъ, проходящій черезъ вторую узловую точку 
подъ такимъ же угломъ наклоненія « ' = ад, короче говоря, два со-
пряженныхъ луча, проходящихъ соответственно черезъ узловыя 
точки, параллельны другъ-другу. 



Т а к ъ к а к ъ В и А съ нзмѣпѳиіѳмъ х нодучаютъ в с е новъш и но-
в ы я значепія , то другой нары, какъ г л а в н ы х ъ точекъ , т а к ъ и узло-
в ы х ъ точекъ но можетъ быть в ъ системе. 

Т а к ш і ъ образомъ в ъ системѣ различаютъ слѣдующія три нары 
точекъ , в в е д е н н ы х ' ь Гауссом-ъ: 

д в а фокуса, д в ѣ г л а в н ы я точки н д в ѣ узловыя точки. 
• )тп точки н а з ы в а ю т с я кардинальными. Каждой парѣ точекъ 

о т в ѣ ч а е т ъ пара плоскостей, о которыхъ мы ужо говорпли. 
Т е п л е р ъ в в е л ъ еще повыя пары точекъ пзъ уоловііі В——1 

п А — — 1 такъ называемый отрицательны я г л а в н ы я и отрица-
тельныя узловыя точки. Мы объ н п х ъ по будемъ говорить . 

§ 22 . Н а одну преломляющую поверхность молено смотрѣть, 
к а к ъ н а самую простую систему; следовательно п для одной прело
мляющей поверхности существуют'!, кардинальный точки и соотвѣтствую-
щія имъ плоскости. 

І^--
^ 11 

LT 
• С 

Г В 

ф 
Э" 

{ 
фиг. 30. 

С ф' 

Н а чертежѣ (фнг. 30) изображена преломляющая поверхность AS, 
разграничивающая д в ѣ средины, которыхъ показатели преломленія 
еоотвѣтствепно суть п и n'. И з ъ нерваго фокуса Ф в ъ первой сре
дине пдетъ лучъ I; ему во второй средине о т в ѣ ч а е т ъ еопряжеішыіі 
лучъ Т, параллельный оси. И з ъ точки пересѣченія этнхъ д в у х ъ со-
пряженныхъ лучей опускаемъ н а ось пернендикуляръ Àll—у'. Осио-
в а н і е этого перпендикуляра, т. е. точка H, представляетъ ничто иное, 
к а к ъ первую г л а в н у ю точку (§ 14) ; следовательно 

0E=F= -^— • 

В ъ виду того, что уголъ и предполагается весьма малымъ, мы 
лрннимаемъ, ^что ФЬТ=Ф8; поэтому F—cpS. • 

Значитъ, в ъ случаѣ одиой преломляющей поверхности г л а в н у ю 
точку H считаемъ - совпадающею съ вершиною S преломляющей по
в е р х н о с т и и говорпмъ, что фокусное разспюяніе F представляетъ 
разстояніе вершины S отъ перваго фокуса Ф. 

Подобнымъ же образомъ мы бы могли пріііти к ъ заключен ію, 
что F' представляетъ разстояніе вершины S отъ второго фокуса. 

В ъ § 5-омъ, к о г д а разстояиія считались не отъ фокусовъ, а отъ 
вершины S, разстояя іе перваго фокуса обозначалось буквою f, а в т о -
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рого—буквою /'' i l въ концѣ § 5-го было сдѣлано замѣчаніе, что 
F = — f и F' = — f; 

поэтому 
7-7 П Г 77, П ' Г 

n — n n •— 11 

Нетрудно видѣть, что для одной поверхности обѣ узловыя точки 
совнадаютъ съ центромъ этой поверхности, что впрочемъ' очевидно 
сразу, такъ какъ всякій лучъ, надагощій на преломляющую поверх
ность по направленно къ центру, пе преломляется. Но можно это 
пояснить па основаиіп формулъ. Въ самомъ дѣлѣ, мы видѣлп, что 
первая узловая точка отстонтъ отъ перваго фокуса па разстояніп: 

7-7/ П ' Г 

х = — F = п'—п 
Но 

ФС= Ф8 + 80= -^— + г = - ^ - = — F'. 
n—п 1 n—п 

Слѣдователыю первая узловая точка совпадаетъ съ центромъ С. 
Подобнымъ образомъ можно доказать, что н вторая узловая точка 
совпадаетъ съ тѣмъ яге центромъ С. В ъ самомъ дѣлѣ, вторая узло
вая точка отстонтъ отъ второго фокуса на разстояпіи: 

откуда: 

x' = — F = ^ и СФ' = 8Ф' — 8С 

СФ'=^-8Ф'4-80= ' у \ і г = г' і \ 
1 п—11 n—n 

П р и м ѣ ч а і і і е . Легко новѣрлть, что въ нашемъ случаѣ 
(фиг. 30) F положительное, a f отрицательное. 

Для разстоянія' F за начальную точку принимается точка 
Ф , а для разстоянія f—точка 8. 
Принимая за начальную точку фокусъ Ф, мы замѣчаемъ, что 
точка 8 расположена вправо отъ Ф ; слѣдовательпо разстояніе 
8 отъ Ф, т. е. F, положительное, какъ отсчитываемое вправо 
отъ начальной точки Ф. Принимая теперь за начальную точку 
8, мы замѣчаемъ, что точка Ф расположена влѣво отъ 8 и раз-
стояще точки Ф отъ 8, т. е. f, отрицательное, такъ какъ оно 
отсчитывается влѣво отъ начальной точки 8. 

То же заключеиіе вытекаетъ изъ разсмотрѣнія зиаченіи 
у', и, г, п и п'. 
На чертежѣ (фиг. 30) у' и и положитедьпыя; слѣдовательно F > 

v' ' : 

какъ равное —-— , положительное. Далѣе, г положительное щи 
(тот. коиѳцъ § 2). Еромѣ того п' > п, потому что на на-

•4 
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шемъ чертежѣ (фиг. 30) вторая средина представлена болѣе 
пт 

плотною; слѣдоватвльпо выражение -.- положительное число, 
п—п 

. , ш . 
а / ( = , ) отрицательное. 

п—та 

$ -23. Построеніе изобратеній при помощи кардинальныхъ то-
чекъ. Подожпмъ памъ нужно построить изображоніе предмета IL 
(фиг. 31). Газсуждасмъ елѣдующгогь образомъ. Лучъ I, идущііі па
раллельно осп, пересѣкаетъ вторую главпую плоскость въ точкѣ 21'. 

M 
К 

1 H' 

N 
* IL 

фгіг. 3f. 

Соедннивъ точку 21' со вторымъ фокусомъ Ф' прямою, мы нолучпмъ 
направленіе луча Г, сопряжеинаго съ I (§ 17). 

Второй лучъ II, идущіи изъ I it проходящііі черезъ первыіі фо
кусъ Ф, встрѣтнтъ первую главную плоскость въ пѣкоторой точкѣ А т. 
Лпнія, идущая изъ N параллельно осп, представитъ иамъ лучъ II', 
сопряженный съ лучемъ II. 

Пересѣченіе двухъ лучеіі Т п II' даетъ намъ точку V, которая 
и будетъ изображеніемъ точки I. Опустнвъ изъ V на ось перпендн-
ктляръ VL', иолучимъ нзображеиіе l'L' предмета IL, перпендпку-
лярнаго къ оси. 

Этотъ методъ основывается па томъ, что мы выбираемъ такіе 
два луча, пдущіе въ первой средииѣ изъ данной свѣтящейся точки I, 
для которыхъ легко можно начертить сопрялсенные. Пересѣченіе по-
слѣдннхъ даетъ' нзображеніе V точки I. Мы избрали одннъ лучъ, 
идущій изъ I параллельно оси, а другой—проходящій черезъ первый 
фокусъ Ф и безъ труда могли начертить соотвѣтственио сопряжен
ные съ ними лучи. Но легко начертить сопряженный лучъ еще н для 
луча III, ндущаго изъ I въ первую узловую точку К. Проведя изъ 
второй узловой точки К' линію, 'параллельную лучу ІК, нолучимъ 
направденіе луча III', сопряясеннаго съ лучемъ III. 

Слѣдовательио, если ноложеніе кардинальныхъ точекъ системы 
нзвѣетно, то построеиіе изображений не дредставляетъ трудности. 
Основываясь на этомъ, можно однимъ только черчеиіемъ изсдѣдовать, 
какъ лзмѣняется нололсеиіе и величина нзображенія в ъ зависимости 
отъ измѣиенія положенія дредмета. 
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§ 24. Сведеніе двухъ оптическихъ системъ нъ одной сложной 
'Оптической системъ. Представнмъ себѣ, что намт, дапы двѣ системы 
S't и 82 (фиг. 32), пмѣющія общую оптическую ось. Фокусы первой 
системы Sx обозначнмъ черезъ Ф , л Ф / , а второй системы 8й—че
резъ Ф2 и Ф 2 ' ; затѣмъ, фокусныя разстоянія первой системы 8t обо
значим!, черезъ Fx и Fx', а второй S2—черезъ F2 иF2'. 

Системы ß \ и 82, вмѣстѣ взятыя, представляютъ собою совокуп
ность преломляющихъ сфорпческихъ поверхпостей, которыхъ центры 
лежать на одной прямой, иначе говоря, системы 8Х и S2 въ совокуп
ности представляютъ одну сложную систему (St и #2). Фокусы слож-

фИГ. 32. 

пой системы (8t и 82) назовемъ буквами Ф и Ф ' , а фокусныя раз-
стоянія—буквами F и F'. 

Наша задача состоитъ въ томъ, чтобы по дапнымъ, вполнѣ 
опредѣляющимъ системы 8Х и 82, опредѣлить величииы, вполнѣ опре-
дѣляющія сложную систему (Si и 8г). Именно мы предполагаем!,, 
что ноложеніе фокусовъ и фокусныя разстоянія данныхъ системъ 
ß x и 82 извѣстны, и по этпмъ извѣстнымъ иамъ нужно опредѣлить 
положеніе фокусовъ и фокусныя разстоянія сложной системы (8Х и АЛ. 

Обозначимъ разстояніе перваго фокуса Ф сложной системы 
(#! и #2) отъ перваго фокуса Фх отдѣльной системы Sx черезъ S , 
a разстояніе второго фокуса Ф ' сложной системы (Sx и 82) отъ вто
рого фокуса Ф 2 ' отдѣльной системы 82 черезъ Б ' . Положеиіе фоку
совъ сложной системы опредѣлнтся? если будемъ знать разстоянія 
S = — Ф Ф 4 iî S' = ф 2 ' ф ' . Разстояніе перваго фокуса Ф 2 системы 83 

отъ второго фокуса Ф / системы 8Х обозначимъ черезъ Д. Это раз-
стояніе называется июперваломъ и по принятомуцжя правилу бу-
детъ считаться иоложительнымъ, если Ф 2 вправо отъ Ф / и отрица
тельными,, если Ф2 влѣво отъ Фх. Если извѣстно подоженіе на осп 
фокусовъ Фх ж Ф 2 , то извѣстно и А. 

Параллельный оси лучъ / с , падающій на сложную систему, по 
выходѣ изъ нея долженъ проходить черезъ второй фокусъ Ф' слож
ной системы (Ад и #2). -Это Непосредственно слѣдуетъ изъ самого-
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опредѣленія фокуса Ф ' . Положішъ, что лучъ к по выходѣ нзъ си
стемы ( Д н >%), направляясь пзъ фокуса Ф ' , поіідетъ по лииіп Ф Т , 
Тогда между угломъ наклопеиія и' н высотою 7І = С Ф , будетъ пмѣть 
мѣсто связь : 

F' — -^-r . : (а). 
tgu. v ' 

Съ другоіі сторопы, разематривая тотъ жо лучъ le но отношение 
къ отдѣлыіой спстемѣ St, мы заключаемъ, что опъ долженъ между 
нрочимъ проіітн и черезъ фокусъ Ф , ' системы Sx, направляясь при
мерно по прямой Ф / Ѵ , причемъ между угломъ наклонепія щ' и вы
сотою h — сФі будетъ существовать такая связь: 

1 t g < 

Такпмъ образомъ лучъ Іс по выходѣ нзъ системы &\ направит
ся по Ф Д ' , затѣмъ упадетъ на спетому So, а выйдя изъ системы 
Я , , прпметъ окончательное направленіе Ф ' V, потому что, выходя 
пзъ системы 82, опъ .тѣмъ же еамымъ выходитъ и нзъ сложной си
стемы (Ss и S2). Принимая во вішмапіе то обстоятельство, что лучъ 
Ф / ? / , выйдя пзъ точки Ф , ' и упавъ на систему Ь'2, по выходѣ изъ 
нея, проходить черезъ точку Ф ' , мы прпходимъ къ заключение), что 
точки Ф / и Ф' суть сопряженпыя точки но отиошенію къ системѣ 
Ä> и для нихъ пмѣетъ мѣсто трав. (39) параграфа 18. Примѣляя 
тр. (39) къ снстемѣ S2, мы должны величины, входящія въ это урав-
неніе, замѣнить слѣдующимъ образомъ: вмѣсто F взять F2, вмѣето-
F' взять F2, вмѣсто x' взять £ ' и вмѣсто х взять — А. Что 
въ нашемъ случаѣ х — — А, слѣдуетъ изъ того, что само А выра-
жаетъ разстояиіе точки Ф 2 отъ точки Ф\' п оно согласно чертежу 
(фпг. 32) положительное ( Ф 3 вправо отъ Ф / ) ; тогда какъ х по отяо-
иіенію къ системѣ S2 должно выражатьіразстояніе точки Ф / отъ 
точки Ф 2 и оно согласно тому же чертелсу должно считаться отрица-

'тельнымъ, такъ какъ точка Ф 1

/ влѣво отъ точки Ф 2 ; поэтому форму
ла (39) параграфа 18 въ примѣненіи къ нашему случаю перепишется-
такь : 

откуда находимъ, что 
\.1' = F2.F2' 

F„Fo 
А 

Далѣе, въ формулѣ (а) этого параграфа умножимь числителя: 
ж знаменателя на tg , тогда получнмъ: 
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h , , , te it' . 
t g < t g « / 2 ' 

гдѣ Л.2 выралсаетъ угловое увеличепіе системы S2. На основанін 
§ 19 — (форм. 41) папншемъ: 

tgu'_ __ —А А 
t g « / — 2 — ! < ' 7 ~ і«у ' 

поэтому 
F I р I 

А " " 
Теперь возьмомъ во вннмапіо лучъ Фк, падающій на сложную 

систему, направляясь пзъ фокуса ея Ф. Этотъ лучъ по выходѣ пзъ 
сложной системы направляется параллельно оси, примѣрпо по прямой 
с'к'. Такъ какъ по выходѣ пзъ второй отдѣльноіі системы 82 этотъ 
лучъ направляется параллельно оси, то онъ долженъ былъ по пути 
проіітп черезъ первый фокусъ Ф 2 системы 82. Отсюда заключаемъ, 
что точкп Ф п Ф 2 по отпошепію къ отдѣльной спстемѣ St суть со-
нряжепиыя точкп; поэтому па осповаиіи урав. (39) пншемъ: 

откуда 
V Л - і . ' / 

А • 

Далѣе, па оспованіи чертежа .(фпг. 32) • 

h' h' tgu2 

t g « tgu3 t g « 
H O 

h' и ; ^ - = л , 

гдѣ подъ _ i понимается угловое увеличеиіе системы Si. 
На основаніи § 19 — (форм. 41.), пишемъ 

I _ _ . 

l g « - ^ і - А ' 
следовательно 

A 

Такимъ образомъ уравйенія, опредѣляющія сложную систему 
<(#, и 82), представятся такъ: 

v ' _ _ _ Z t ^ V . . . . . (49) 
А А 

Т? V F ' F ' 
F = — l : - ;F' = =^-^- . . : . . (50) 



Послѣдпія два трав, для F и F' ноказыватотъ, что двѣ системы 
сь конечными фокусными разстояніямп сводятся къ одной снстемѣ 
тоже съ копечпымн фокусными разстояніямн; по это пмѣотъ мѣсто, 
пока А не равно нулю. 

ІІредноложнмъ, что ТІХ' (фиг. 32) ость вторая главная точка 
системы St, а Н2— первая главная точка системы й, . Обозпачпмъ 
разстояиіе точки Н2 отъ точіш Щ' черезъ D. Тогда па основапіп 
чертежа (фпг. 32) наппшемъ 

г/у фй = Нх ' Щ - (77/ ф,' + сД, ІІ2) = D — (— Jfy + J?y 
или 

А = І Ѵ — + D (51). 

§ 25. Телескопическая система. Предположим'!,, что въ форму-
лахъ (50) А = 0 , т. е. что второй фокусъ Ф / первой отдѣлыюй си
стемы St совиадаетъ съ первымъ фокусомъ Ф2 второй отдѣльпой си
стемы Sa ; тогда 

J " = co И _F' = co 

При такпхъ условіяхъ сложпая система (&, п S2) обращаете)! 
въ особую систему, которая называется телескопическою. 

Понятно, что параллельные лучи, надающіе на телескопическую-
систему, по выходѣ изъ пея остаются параллельными. 

Телескопическая система представляетъ особый случай, для ко-
тораго уравпеиія (49) и (50) теряютъ свое значепіе. 

Выведемъ уравненія, ноказывающія, по какимъ закопамъ про
исходить изображеиіе въ телескопической системѣ. 

Г J 
У, 

M V i И Vi 
i L ! 1

 E 

X а 

фиг. зз-

Прежде всего замѣтимъ, что въ § 14—ур. (Ь) было выведено-
равенство 

В ъ случаѣ телескопической системы будемъ имѣть: 

Jb1' = со т. е. • = оо 
v2 — vt 



Такъ какъ подъ сѴ понимается пѣкоторая конечная величина *). 
to послѣднео равенство можетъ нмѣть мѣсто по ппачо, какъ при 
условіи, что 

ѵъ •— г\ = О 
Н Л П 

щ — щ ; 
отсюда заключаем, что въ телескопической систелиь для всякой 
пари сопряженныхъ плоскостей поперечное увеличеніе остается 
однимъ и пгѣмъ же, т. е. въ телескопической систелиь оно по
стоянно. 

Пусть па чертежѣ (фпг. 33) прямыя I и Т представляютъ два 
сопряжеппыхъ луча для пѣкоторой телескопической системы *Sr, кото
рая на чсртежѣ не изображена. Далѣе, пусть і и і ' , а также Q и Q' 
представляютъ двѣ опредѣлепиыя пары сопряжеппыхъ плоскостей. 

Изъ чертежа слѣдуетъ: 

Qq j pQ _ 
LI pL 

откуда 
Qq — LI ___ pQ —pL 

LI ~ pL 
H ли 

I r f i ^ J L (о) 
Уі я 

Подобнымъ образомъ можемъ найти, что 

У І — У і ' _ а' (гЛ 

Называя поперечное увеличеніе для телескопической системы 
черезъ V, можемъ написать: 

Ѵ—1Ь- — 1Ь- , откуда имѣемъ, что Уі' = ѵуг и у.2' = ѵу3. 
Ух Уі 

Подставивъ найденныя значенія для у ± ' и у% въ ур. (ß), получимъ: 

ѵуѵ — ѵуі _ а' 

или 
ѵуі ос 

Уз — Уі _ а' 
Уі & 

На основаніи послѣдняго равенства и равенства (а) приходимъ 
къ заключѳнію, что 

*) Разстояніе d' (фиг. 22) можетъ даже оставаться постояннымъ въ то 
время, какъ остальные элементы будутъ измѣняться соотвѣтственно измѣ-
ненію фокусныхъ разст- F и F' стремящихся къ о о . 
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а 
~х7 

а 
X 

откуда: 

X' = X — (52) 

Такнмъ образомъ съ помощью ур. (52) по заданному х можемъ 

онредѣлпть х', предполагая, что ~— пзвѣстно. 
О/ 

Вообразимъ себѣ па осп двѣ точки р>і 1 1 > опредѣляемыя раз-
стояніямп х1 н х.2 отъ пѣкоторой точки р (фпг. 33) . Пусть соотвѣт-
ствеппо сопряженпыя съ- Н И М И точки будутъ р± н р 2 , опредѣляемыя 
разстояпіями о;г' и х2' отъ точки р х ' , сопряженной съ р . Тогда бу
дутъ пмѣть мѣсто равенства: 

а' 

откуда имѣемъ, что 

следовательно 

X., 

а о 

•X, 

: Хі> 

••(х, — х^ а' 
а 

а 
а 

гдѣ по прежнему нодъ 6? понимается продольное увеличепіѳ системы. 
Поэтому прнходимъ къ заключепію, что для телескопической 

системы продольное увеличеніе постоянно. 
Положпмъ, что чертежъ (фпг. 34) изображаете телескопическую 

систему, составленную, пзъ двухъ отдѣльпыхъ спстемъ 8Х и 82 такъ, 

Y 

фиг. 34. 

что второй фокусъ Фг' первой системы 8г совпадает!» съ первымъ 
фокусомъ Ф.2 второй системы 82. 

Лучъ cl, падая на первую систему 8t параллельно оси, прой^ 
детъ че^езъ общій фокусъ, который на чертежѣ обозначен!, двумя 



•буквами Ф.2 и Ф / , прпмѣрио но нанравлѳнію прямой Ф>.21.2 и затѣмъ 
по выходѣ изъ телескопической системы направится параллельно оси 
прпмѣрио по прямой с'Ѵ. 

Лучи cl Ii Ф 2 1 2 суть сопряженные по отнопіенію къ отдѣльной 
•системѣ Sl ; слѣдователъпо можемъ написать : 

- tg и 

Далѣо, лучи Ф>212 и сТ суть сопряженные лучи относительно 
•отдѣльпой спстемѣ S2 ; слѣдователыю молсемъ написать: 

lg и 

Отсюда паходпмъ, что поперечпое увелпчепіе телескопической 
•системы выразится такъ: 

?/' F.> 

Формула (53) показываетъ, что если F . 2 и F ^ ' одииаковыхъ зна-
ковъ, то телескопическая система даетъ прямое пзображеніе. Такой 
случай будетъ имѣть мѣсто, когда первая отдѣльная система 8± бу-
детъ собирательная, а вторая 82 — разсѣивательиая. Галплеева труба 
нредставляетъ такой случай. 

Если же F . , и F ^ ' разныхъ знаковъ, то телескопическая систе
ма даетъ обратное нзображеніе. Такъ бываетъ, когда обѣ отдѣльныя 
системы собпрателыіыя (§ 28) и такой случай нредставляетъ астро
номическая труба Кеплера. 

Замѣтнмъ, что хотя для телескопической системы пмѣютъ мѣето 
такія выраженія: 

JF=oo H F' = OO , 
по отпошепіе фокуспыхъ разстояній F ж F' есть величина конечная, 
такъ какъ мы вндѣли, что для всякой системы существуетъ соотио-
шепіе: 

F' _ ri 
F n 

Кромѣ того замѣтимъ, что 
J V ^ V F,.F2 . 

поэтому 
F' _ ri _ j y . j y 
F ~ n ~ F ± . F 2 

(T) 

В ъ виду того, что и для телескопической системы отноіпе-
F' 

nie -тг остается конечнымъ, приходнмъ къ заключенію, что всѣ тѣ 
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формулы, которыя были выведены для произвольной системы вообще,. 
будутч> имѣть мѣсто и для телескопической системы въ томъ случаѣ.. 
если въ пихъ входятъ фокуспыя разстояиія F и F' только въ вндѣ 

F' 
отпошеиія ; следовательно для телескопической системы пмѣютъ -t 
мѣсто формулы: (45)" п (46) ; . поэтому можемъ написать и для теле
скопической системы такое равенство: 

F' п' 
откуда: 

(8> 
. п 1 

— 1 ? т 

Такъ какъ по доказанному въ случаѣ телескопической системы В, 
равное V, постоянно, то формула (§) показывает;,, что п угловое увс~ 
личсніс въ телескопической системіь постоянно, т. е. оно сохрапя-
етъ одно n то лее зпаченіѳ для каждой пары сопряженныхъ точекъ-
па осн. 

На основаніп тр. (46) пишемъ такое равенство : 

В'1 ^ 
откуда: 

п G=— - В'1 

п (в). 

Подставпвъ въ ур. (о) н (s) вмѣсто В найденное для него зпа-
ченіе пзъ урав. (53), получимъ: 

.4== п 

С7 = п 
п 

IL 
F9 

FI 

(54). 

(55) 

n' F ' 
Подставляя въ ур. (54 и (55) вмѣсто - ^ - зпаченіе 

F, 
F* 

найденное изъ ур. (?) , и дѣлая надлежащая сокращения, получимъ: 

А: 1\ 

Q F\ Fj^ 

Еромѣ того было выведено: 
i ' V J (56) 
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Предположим!., что крайиія средины, а также средины между от-
дѣльпыми системами ^ и &, одинаковы. Такой случай лредставляетъ. 
подзорная труба'. 

Тогда на основанін урав. 

F' п/_ 
F 11 

нолучнмъ такія равенства: 
— л F2: 

л урав. (56) перепишутся такъ: 

F 

•Fo' 

Fn 

F, 
1_ 
A 

G = 
1\ 

=zB'-=—~ 
A* 

(57). 

Изъ этихъ равенствъ. легко получается такое равенство: 

A. G 
В = 1 

Изъ ур. (57) видимъ, что угловое увелпченіе обратно попе
речному увеличенію. 

Покажемъ еще, что отношеніе діаметровъ двухъ цилиндри-
ческихъ пучковъ лучей, сопряженныхъ по отношенію къ телеско
пической системѣ, равно поперечному увеличенію. 

Сначала разсмотримъ случай, когда лучи параллельны оси, какъ. 
на чертежѣ (фиг. 34) 

Въ этомъ случаѣ сразу получаемъ, что 

В 
у 

гдѣ подъ у' и у понимаются діаметры цилиндрическихъ пучковъ свѣта. 
Чертежъ (фиг. 35) представдяетъ случай, когда дилиндрическіе> 

пучіш свѣта наклонны къ оси. Пусть діаметръ падающаго на систему 
лучка будетъ 0±q, a діаметръ выходящаго изъ системы пучка пусть-
будетъ Ф 2 ' q'. 

Тогда, принимая еФх—у и с'ФУ — у', будемъ нмѣть: 

Ф2'<// с ' Ф 2 ' c o s у' c o s « ' 

0 t q СФІ cos и ~ у ' costt ' 

но такъ какъ и и и' предполагаются весьма малыми, то можно принять-

cos и' = cos и = 1 
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и подучішъ: 
В , 

что п треоовалосъ доказать. 
Понятно, что двѣ толескоішческія системы сводятся къ одной 

тоже телескопической системѣ; а телескопическая н конечная системы 

Ф, 
Ф 

фиг. 35. 

сводятся къ конечной спстемѣ. Поэтому, обратпо, всякую конечную 
систему можно разсматрпвать, какъ составленную изъ конечной и те
лескопической. Подъ конечною системою понимается всякая система, 
не телескопическая. 

Замѣтнмъ еще, что одна преломляющая плоскость дѣйствуетъ 
подобно телескопической спстемѣ (смотр, ур. 23 а ) . 

§ 26. Сведеніе нѣсколькихъ оптичеснихъ системъ нъ одной. 
Мы впдѣдп (§ 24) , что двѣ системы можно свести къ одной. 

Если бы намъ были даны не двѣ, а больше, паир. системы I, II, 
III и т. д . , то мы сначала системы I и II свели бы къ одной 
( I , II), затѣмъ систему (I, II) и III въ свою очередь свели бы 
къ одной (I, II, III) н т. д. 

§ 27. Система, состоящая изъ двухъ сферическихъ преломляю-
щихъ поверхностей. Прпмѣпимъ наши выводы, изложенные въ пре-
дыдущихъ лараграфахъ, къ отдѣльнымъ случаямъ. 

. — . » 

11, 

ф, ф\ ф $ H Я' 

\ 1 
фиг. 36. 

Пусть у наеъ имѣется система, состоящая нзъ двухъ прѳдомляю-
щихъ поверхностей 1 и 2 (фиг. 36) . Обозйачимъ радіусы этихъ по
верхностей соотвѣтетвеино черезъ rt и r 2 , а показатели преломлѳшя 
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сродниъ, разграннчеиныхъ поверхностями, — соотвѣтственно черезъ 
щ , щ п « з . Эту систему мы будемъ разематрпвать, какъ сложную 
систему, составленную изъ двухъ отдѣльиыхъ системъ, изъ которыхъ 
первая есть преломляющая поверхность 1, а вторая—поверхность 2 . 
Наша задача состоять въ томъ, чтобы найти элементы, онредѣляющіе 
пашу сложную систему по задаппымъ элемептамъ отдѣльныхъ спстемъ. 
Элементы, опредѣляющіе каждую изъ преломляющихъ поверхностей 
суть: 

1) положепіе вершшіъ St н S2 еферпческнхъ поверхностей 1 и 2 , 
2) величины и зпакн радіусовъ і\ и г 2 

и 3) величины показателей преломленія щ, п2 л п%. 
В ъ силу сказапиаго въ § 22, какіе бы пп былп радіусы г, и г2,. 

нмѣютъ мѣсто слѣдующія равепства: 

Ft =—î—i— и Ft'= — — для поверхи. 1, 
п2 — щ па — Щ 1 

J.<., -— п ./<.,' — -—=— для понерхн. 2, 
ns — щ - щ — п2

 1 

гдѣ буквы Fi} Fs', F2 и F,' обозначаюсь соотвѣтственно фокуспыя 
разетоянія поверхностей 1 п 2 . Вспоминая сказанное въ концѣ па
раграфа 2 , мы мозкемъ замѣтить, что радіусы считаются положитель
ными или отрицательными, смотря по тому, падаетъ-ли свѣтъ на вы
пуклую пдн вогнутую поверхности. Кромѣ того вепомнимъ, что со
гласно съ § 22 фокусное разетояніе отдѣльной преломляющей поверх
ности представляетъ разстояніе вершины этой поверхности отъ фокуса 
ея; поэтому выше наппсапныя уравненія вполиѣ онредѣляютъ поло-
женіѳ фокусовъ обѣпхъ поверхностей по отиошепію къ самимъ ио-
верхностямъ. 

Назовемъ фокусы поверхности 1 буквами Ф 4 и Ф / , фокусы 
поверхности 2 буквами Ф 2 и Ф , ' , а фокусы всей сложной системы 
буквами Ф н Ф ' . 

Намъ нужно найти: 
1) фокуспыя разстоянія F я. F' сложной системы, 
2) разстояніе S- перваго фокуса Ф сложной системы отъ пер

ваго фокуса Фі повѳрхн. 1 
" и 3) разстояніе £ ' фокуса Ф' отъ второго фокуса Ф 3 ' второй 

поверхности 2. 
Эту задачу рѣшаемъ на основаніи формулъ параграфа 24. 

В ъ концѣ озиачѳннаго параграфа была выведена общая формула 

A = Fi' — F2 + D (51). 

Такъ какъ главный* точки сферич. поверхности совпадаютъ 
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съ вершиною ея, то въ нашей задачѣ подъ D донимается разстояніе 
вершины отъ вершины St. Обозначимъ это разстояиіе черезъ d. 
Оно будетъ у пасъ всегда считаться пололсителышмъ, такъ какъ за 
вторую поверхность мы прпинмаемъ правую поверхность; слѣдова-
тедьпо вершина 82 всегда будетъ вправо отъ Sx. 

Замѣчаемъ, что 
«,,'Г п., г., -

F,'= ][ J? —— 

п2 — % - щ — п., 

поэтому будемъ имѣть: 

д п21\ (и 3 —щ) -4- п 2 г., (п.,—щ)—(%—щ) (пл—щ) d 
~ {п2 — щ){щ — п2) 

Ыазовемъ для краткости числителя послѣдпеіі дробп буквою N; 
тогда можемъ написать: 

іѴ 
[щ—щ) (щ—п2) ' 

На основанііі послѣдией формулы и формулъ параграфа 24 мо
жемъ въ свою очередь написать такія равенства: 

Ft .F2 

А —-

F : 

F'-

A 

Ft'.F2

! 

n, п., Г, T., 

»•> Щ >\ ;\, 
A * ~ ' N~ ~ 

Ft. Fi % n2 i - j 2 (w3 — пг) 
A і ? ( и а — » j ) 

Pj> ^ У ^ _ _ «'2 % '"2

2 — W'l) 
A ~ • ~ Щпа — n2)~ 

(58.) 

- j \ T = W3 (n 3 — n2) -f- те, r 2 ( « 2 — n x ) — ^ (n 2 —Mj) (w3 — %) 

Послѣднія уравненія (58) опредѣляютъ пашу сложную систему 
по элементамъ отдѣльныхъ системъ 1 и 2. 

, На снованіи послѣдпихъ уравненій легко опредѣлить положеніе 
тлавныхъ точекъ Л и Л' нашей сложной системы, пользуясь самнмъ 
•опредѣлеиіемъ точекъ Л ж Л' (см. § 14) ; но положеніе этихъ то
чекъ опредѣляютъ еще иначе, именно опредѣляютъ разетояніе ихъ 
•отъ верлшнъ соотвѣтствующихъ прелом, поверхностей. 

Изъ чертежа (фиг. 36) имѣемъ: 

81Е=ФЖ—Ф81 — ФН—{Ф181-^Ф1Ф)І  

8aff'=z Л'Ф'—82 Ф' = Ф'Н'—(&,Ф2'— Ф ' Ф 2 ' ) . 

Разстояиіе первой главной точки Л отъ вершины поверхно
сти: 1 обозначимъ черезъ 1", a разстояніѳ Л' отъ верш. 8а поверхно
сти 2 обозначимъ черезъ W. 
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Вспоминая правило зпаковъ, мы можемъ послѣднія два равенства 
переписать такт.: 

47 = F—І^ + Х 
•—4T=: — F'-\-Fs' — l' 

и д и 

W'-F—F. + l 
W'—F' — F,' + ï' ; 

поэтому иа основ, ур. (58) будемъ пмѣть: 

те, г., d (пя—те.,) 

(59) 

N 

§ 28. Линзы (чечевицы). Примѣинмъ сказанное въ послѣд-
номъ параграфѣ къ лиизамъ. Подъ линзою плн чечевицею пони
жается вообще прозрачное тѣло, ограниченное двумя сферическими 
поверхностями; въ частномъ случаѣ одна изъ поверхностей моягетъ 
быть плоскость. Мы будемъ нмѣть въ виду липзы изъ однороднаго 
вещества. Линзы обыкновенно дѣлаются изъ стекла и тогда такія 
линзы называются сферическими стеклами. Линзы раздѣляются на 
два типа: собирателъныя, который въ ередпнѣ толще, чѣмъ по 
краямъ, и разсѣивательныя, которыя въ средпиѣ тоньше, чѣмъ по 
краямъ. Но валено замѣтнть, что вообще собирательною системою 
называется система, у которой первое фокусное разстояніе F поло
жительное, еслп же первое фокусное разстояяіе F отрицательное, 
то система называется разаъивателъиою. 

На чертежѣ (фиг. 37) изображены трн рода собирательныхъ 
лппзъ, на чертежѣ (фиг. 38) изображены три рода разсѣивательныхъ 
линзъ. 

VI 

фиг. 37- фиг. 38. 

Такъ какъ линзы предполагаются въ воздухѣ, то для пнхъ пер
вая и вторая средины одинаковы—именно воздухъ; поэтому 

Обозиачнмъ показателя преломлеиія вещества линзы отноептель-
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it 
но воздуха, т. е. — ?- , черезъ п, такт, что будемъ нмѣть: 

•ль 

Н Л П 

И , = п, ѣ . 

Если въ ур. (58) H (59) прпмемъ, что 

пл — п3 и и, = щ п 

п сдѣлаемъ надлежащія еокращенія, то мы нолучимъ: 

Лг ' N 
w _ drt (1—n) _ _ dr.2ß—n) 

по теперь: 
N= (п — 1) [ ( г , — г , )n — d(l— п)} 

(60) 

Легко видѣть, что 

¥ т. (61) 

Первое пзъ равенствъ (60) показываетъ, что у всякой линзы фо
кусныя разспюянія одинаковы по величиніь, но съ обратными зна
ками. 

Поэтому фокусы лппзы лежатъ но разный сторопы ея. 
На основаніи § 21 для главныхъ точекъ ішѣютъ мѣсто ра

венства: 
x — F и х' — F', 

а для узловыхъ точекъ: 

œ1= — F' и х±' — — F . 

В ъ случаѣ лннзъ нмѣемъ: 
F' — — F ; 

поэтому 
X - - СС^ II Ж — СС^ у 

т. е. въ линзахъ главныя точки соотвѣтственно совиадаюшъ 
съ узловыми точками. 

Значить, линзы определяются положеиіемъ четырехъ точекъ: 

Ф, Ф', H и W. 



§ 29. Изображенія, производимый линзами. Изображенія, про
изводимый лппзамп, происходить по закопамъ, выражаемымъ урав
нениями: 

ocœ' = — F2  

у' _ F 
у X ' 

которыя получаются изъ ур. (39) и (40) при F = — F'. 
Построеніѳ пзображеній производится по указаніямъ въ § 23 

съ тою только разпицою, что въ случаѣ лнизъ (въ воздухѣ) узловыя 
точки К n К' совпадаютъ съ главными точками Я н ff. 

§ 30. Частные случаи линзъ. а) Д в о я к о в ы п у к л а я л и н з а . 

фиг. 39. 

Пусть чертежъ (фиг. 39) изображаете / двояковыпуклую линзу 
изъ стекла, котораго показатель преломленія относительно воздуха 

3 
есть п = — - • 

Согласно принятымъ условіямъ относительно знаковъ радіусъ і\ 
первой поверхности 1 считается положителънымъ, a радіусъ г 2 вто
рой поверхности 2 считается . отрицательнымъ. Допустпмъ еще, что 
абсолютная величина того и другого радіуса одна и та же и назовемъ 
ее буквою г; тогда 

і\ = — r 2 = r . 

В ъ такомъ случаѣ па основаній ур. (60) будемъ имѣть: 

F— — .—— — F' 
2 N ~ ' 

3 , 1 л 
T r + — d 

5 
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коатому 

F = £ Ê a = - * ° и 

— вг—d ~~ ' ' 

Ур. (а) доказывает!., что 

1) если 6'г — с? > О, то F положит, и система собирательная, 
2) если 6г — d — O, то JF=_CO Д система телескопическая, 
3) если б?- — d < О, то Л*1 < О и система разсѣгівательная. 
Обыкновенно па нрактпкѣ мы встрѣчаемся со случаемъ 1). 

В ъ этомъ случаѣ 
W > 0 и ЧГ' < 0 , 

т. е. H лежптъ вправо отъ Sx, a i ? ' на такомъ же разстоянін влѣво 
отъ S2 -
Такъ какъ 

2 dr __ 2d 
6г—(/ ~~ d ' ' 

6 

ИГ — ЦТ' 

то при -—- весьма маломъ можемъ Припять: 

6 3 

т. е. тогда Я и Н' отстоять отъ*соотвѣтствующнхъ вершииъ ,S\ Н А 
1 

почти на ——- d 
О 

б) Д в о я к о в о г н у т а я л и н з а . Въ этомъ случаѣ (фиг. 40} 
rt отрицательное, а г 2 положительное. По прежнему прпнимаемъ 

п = ~- и считаемъ абсолютный величины радіусовъ 1\ и г , одинаковыми. 

X 
ф' 
I \SP. 

L 

фиг. 40. 

Обозначвгмъ абсолютную величину каждаго радіуса черезъ г; 
тогда будемъ имѣть: 
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л въ такомъ случаѣ 

N= 

F=-

и ¥ = 

3 d 
r + — , 

поэтому 

F = -

2 
3 г 2 

2 " Л' 

dr 
2N 

Qr-

r = — F' 

_ ijp' 

и ¥ — 

6r - f d 
2 dr 

-F' 

ЦТ' 
6 r -\-d 

Иредпослѣднее уравиепіе показывавтъ, что F отрицательное 
т. е. двояковогнутая линза представляетъ разсѣивателъную систему. 
Послѣднее уравнепіе показываетъ, что S лежитъ вправо отъ £ , , а Н' 
на такомъ же разстояніп влѣво отъ &, • Это разстояніе молено пред
ставить такъ: 

2 dr 2 d 
6r-\-'d 

6 + 

В ъ случаѣ, когда d въ сравиеніп съ г ннчтожио, можемъ при

нять въ зпаменателѣ членъ ~ ~ за пуль и тогда 

цг — 
3 

в) П л о с к о в ы n уде л а я л и н з а. Сначала раземотримъ случай, 
какъ на чертежѣ (фиг. 41). 

{ г, 

ф л\я[ 
% о, 

фиг. 4 і . 

В ъ этомъ случаѣ rt положительное и г 2 = с о . 
Изъ ур. (60) слѣдуетъ, что 

i 7 1 _ i a „ _ < i < i - ! ) 

г. 
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что лрп г, = со п п = о даетъ: 

N 3 
~4 

13 ' п р н г 2 = оо \ Г , / л р и г 2 = с о 

Такпмъ образомъ і*1 положительное, £Г совладаетъ съ верпга-
2 

ною S t , а Л"' отстоитъ отъ #2 па разстояпіп — - с? влѣво. 
О 

Разсмотрпмъ еще случай, какъ на чертежѣ фиг. (42) 

X 
ф 

.„1 
) 
0 3 1% 

фиг. 42. 

В ъ этомъ случаѣ г, = со н г а отрицательпое. 
На основаніи ур. (60) имѣемъ : 

d(i — и) 

3 N 3 
что при Г) = со и те = - — даетъ: 

Далѣе, на основаніи тѣхъ же ур (60) имѣѳмъ: 

При Гх— оо 

— 2.Г, 2 > 
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n W = 

• \ 
Такимъ образомъ F положительное, H находится вправо отъ Sx  

на разстояиіи - ^ - d , H' еовпадаетъ съ 8 2 . 
О 

Подобпымъ образомъ можно было бы разсмотрѣть и остальные 
случаи линзъ. 

§ 31. Идеальный линзы. Идеальными лиизамп, строго говоря, 
называются линзы, которыхъ толщина d — 0. 

Хотя такихъ линзъ на практикѣ не существуете, но тѣмъ не 
меиѣе иамъ важно знать, къ какнмъ предѣламъ стремятся формулы 
(60), если толщина стеколъ станете дѣлаться все меньше и меньше. 

Предположимъ въ форм. (60) с? = 0 ; тогда получимъ формулы 
для пдеальиыхъ липзъ: 

N 
у №Г,2 у, 41 Г., -

К ' N. 
W — W'=0 
N—{n—1) n (r 2—1\) 

(62) 

Уравненія ¥ = W = 0 показываютъ, что точки H ж H' совпа-
даютъ съ общею вершиною обѣихъ сфѳрпческихъ поверхпостей пде-
альпой лннзы; поэтому идеальная линза опредѣляется положеніемъ 
трехъ только точекъ Ф, 8 и Ф', гдѣ подъ S будемъ понимать об
щую вершину обѣихъ поверхностей идеальной линзы. 

Такъ какъ F и F' всегда обратньгхъ знаковъ, то для пдеаль-
ныхъ лиизъ могутъ представиться два случая, отличающіеся другъ 
отъ друга расположеніѳмъ точекъ Ф, 8 ж Ф', именно эти точки мо
гутъ располагаться въ такомъ порядкѣ, какъ на фиг. 43, или яакъ 

Ф S фг Фг S Ф —I 1 ^— —І І ;— 
фиг. 43. фиг. 44. 

на фиг. 44. В ъ первомъ случаѣ система собирательная, а въ по-
слѣднемъ—разсѣжателъная . 

На оспованіи перваго и послѣдняго пзъ уравненій (62) можемъ 
написать: 

F _ rtran 
(n—l)(r2—rt)n 
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откуда получнмъ: 

- ^ = ( ^ і ) . ( - ^ - - Ч 
F \ і\ и J 

(63) 

Изъ послѣдпоіі формулы видно, что F будетъ положптелыіымъ 
1 1 

плп отрнцательпымъ, смотря потому, о уд отъ ли разность — — Г, Го 
положптсльною плп отрицательною. 

Формулами (62) и (63) мы будемъ пользоваться въ тѣхъ слу-
чаяхъ, когда толщина лппзъ d въ сравпепін съ длиною радіусовъ 
г, п г2 па столько ничтожна, что безъ ощутительной погрѣшпостп 
можно принять d — 0 . 

§ 32. Черченіе изображеній, образуемыхъ идеальною линзою, 
производится, какъ 'указано въ § 23 съ тѣмъ лишь упрощеніемъ, что 
въ случаѣ идеальной лнпзы обѣ узловыя н обѣ главпыя точки ея 
совпадаютъ съ общею вершиною 8 обѣпхъ поверхностей линзы п тогда 
эта точка называется иногда оптпческимъ центромъ лнпзы. Фигу
ра 45 лредставляетъ случай собпрательпой лнпзы, а фигура 46—сл.у-

фиг. 45. фиг. 46. 

чай разсѣивательпой лпнзы. В ъ обопхъ случаяхъ лдеалъпая лпнза 
замѣнена на чертежѣ пунктирною лииіею АН. 

Прямая, проходящая черезъ онтическій цептръ лнпзы и непро
ходящая черезъ центры сферическихъ поверхностей лпнзы, называется 
побочною осью. Нетрудно впдѣть, что точка, лежащая на побочной 
оси, даетъ пзображепіе на той же оси. 

§ 33. Система, составленная изъ двухъ линзъ. Предполагая, 
что на чертежѣ. (фиг. 32)—§ 24 $, н 82 суть лнпзы л замѣчая, что 
для нихъ моасемъ принять: 

F1'=~Fi и F2'=—F„ 
2 », 

мы получимъ для сложной системы, состоящей изъ двухъ лннзъ, 
такія формулы: 
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F= — — F' 

v _ ^ v , _ 
• - - Г ' - ™ A 

Изъ первой H послѣдней форм, получаемъ равенство: 

1 _ Fx -\-F% — D 

(64) 

F 
И Л Н 

1 1 . 1 
F ~ F. ' F~ ./.<\F2 

(65) 

В ъ случат, лдеальныхт. липзъ подъ D будетъ пониматься раз-
стояніе между линзами. Если бы обѣ ндеалыіыя линзы соприкаса
лись, то формула (65) для такого случая перешла бы въ формулу: 

1 
F Ft ^ F2 

(66). 

Недостатки, являющиеся в ъ изобрашеніи, если не ограничиваться 
одними только центральными лучами. 

§ 34. Сферичесная аберрація. До сихъ поръ мы разсматрпвали 
центральные лучп, т. е. такіе, которые съ осью образуюсь весьма 
малые углы паклопенія. 

Но существуютъ н такіе оптическіе приборы (напр. мшсроскопъ), 
въ которыхъ дѣйствуютъ и лучи съ большпмъ сравнительно угломъ 
наклоненія и ; поэтому намъ нужно кое-что сказать о такихъ лучахъ, 

Изъ того, что было упомянуто въ § 9, мы заключаемъ, что 
если на собпрательное сферич. стекло (фиг. 47) падаютъ лучи, нсхо-

— " 

s-

фиг. 47. 

дящіе изъ точки L, лежащей на оси, то они по выходѣ изъ стекла, 
не собираются веѣ въ одной точкѣ, а происходить слѣдующее 
Центральные лучи пересѣкаютъ ось въ нѣкоторой' точкѣ, напр. 
въ Lt, лучи же не центральные нересѣкаютъ ось въ тѳчкахъ, рас-



положенных! влѣво отъ означенной точки Lt н чѣмъ ближе къ краю 
стекла падаѳтъ лучъ, тѣмъ ближе къ стеклу опъ пересѣкаетъ ось; 
поэтому краігаіе лучи пересѣкаютъ ось въ нѣкотороіі точкѣ Ls, кото
рая располагается ближе къ стеклу, чѣмъ какая либо пзъ остальных! 
точекъ пересѣченія лучей съ осью. 

фиг. 48. 

Если бы взять во вшшаніе разсѣпвателыюе стекло (фиг. 48), 
то тоже самое наблюдалось бы и здѣсь, по съ тою только разницею, 
что Lz располагалась бы вправо отъ Lt, а пе влѣво, какъ на фиг. 47.. 
Послѣднее замѣчаиіе намъ важно замѣтить. Мы видимъ, что въ то 
время, какъ первая линза (фиг. 47) стремится точку схождѳнія край
н и х ! лучей перемѣстить влѣво, вторая линза (фиг. 48) стремится 
передвинуть такую асе точку вправо. Зпачптъ, аберраціи этнхъ 
лиизъ обратнаго характера и если абѳррацію первой линзы (фиг. 47) 
станемъ считать положительною, то аберрацію второй линзы (фиг. 48) 
необходимо прійдется считать отрицательною. Мы такъ и будемъ 
дѣлать, т . -е . аберрацию собирательной линзы будемъ считать положи
тельною, a разсѣивательной—отрицательною. 

Явленіе сферической аберраціи происходить оттого, что сфери
ческая стекла (да и вообще простыл линзы), уже по самой своей 
природѣ, обладаютъ свойством! преломлять лучи тѣмъ сильнѣе, чѣмъ 
послѣдиіе ближе къ краю и усиленіе преломленія по мѣрѣ приблп-
жепія къ краю линзы возрастает! въ большей степени, чѣмъ въ ка
кой нужно для того, чтобы веѣ лучи по выходѣ пзъ линзы собира
лись В ! одной ТОЧКЕ.' 

Хрусталик! нашего глаза обладает! тѣмъ свойством!, что по 
мѣрѣ углублепія в ! середину его показатель преломленія растетъ. 
При таішхъ условіяхъ края хрусталика сравнительно съ линзами нзъ 



однороднаго вещества должны слабѣе преломлять лучи. Это обстоя
тельство, можотъ быть, способствуете, устранепію сферической оберра-
ціп въ иашемъ глазу. 

Замѣтнмъ еще', что мы можемъ вычислить продольпую сфери
ческую аберрацію. В ъ самомъ дѣлѣ, въ §§ 8 и 9 на чпсленныхъ 
примѣрахъ мы показали, какъ вычисляется путь центрального и не-
центральпаго лучей не только въ случаѣ одной преломляющей по
верхности, но и цѣлой системы. По указапнымъ пріемамъ мы мо
лсемъ вычислить разстояпіе точекъ Lt и L3 (фиг. 47 и фиг. 48) отъ 
вершины 8.2, т. е. можемъ знать, какъ длипу S%, такъ и длину 
L3S%, а поэтому можемъ вычислить и продольпую сф. аберрацію, ко
торой абсолютная величина представится такъ: 

82 Х>! — S2 L3 

Для численнаго прнмѣра, разсмотренпаго въ § § 8 и 9, величина 
продольной аберрацін представится такъ: 

s 2 ' — а2 = 605,47 m m . — 595 mm. = 10,47 m m . 

въ прсдноложепіп, что лучъ., падающій на высотѣ ff=50mm, есть 
крайній лучъ. 

Зная продольпую сф. аберрацію и уголъ наклонеиія и' прело-
мленнаго крайияго луча, нетрудно вычислить п поперечную сфери
ческую аберрацію. 

На оспованіп чертежей (фпг. 47 и фиг. 48) имѣемъ: 

Lt A —Li B=Lt L3. tgLt L3В, 

гдѣ Lt А. или Lt В представляетъ абсолютную величину поперечной 
сферической аберрацін. 

Представим! сѳбѣ теперь систему, состоящую изъ собиратель
н ы х ! и разсѣивательиыхъ стеколъ. Такъ к а к ! собиратѳльныя стекла 
дают! положительую аберрацію, a разсѣивательныя—даютъ аберрацію 
противоположнаго характера, т. е. отрицательную, то въ нашей 
спстемѣ можетъ имѣть мѣсто один! изъ трех ! случаевъ: . 

а) аберрація равна нулю (фит. I ) , 
б) аберрація положительная (фиг. II) 

и в) аберрація отрицательная (фиг. I I I ) . 
Система, в ! которой сферическая аберрація равна нулю, назы

вается сферически исправленною (фиг. I ) . Если же в ! системѣ о т ! 
совокупиаго дѣйствія собирательных! п разсѣпвательных! линзъ 
остается положительная аберрація, то система называется сферически 
недотправленною и тогда, какъ показывает! чертежъ (фиг. I I ) , 
центральные лучи пересѣкаюта ось в ! точкѣ, расположенной вправо 
о т ! точки, В ! которой перѳсѣкаютъ ту же ось крайніе лучи. Если, 
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пакопсцъ, въ спстѳмѣ остается отрицательная аберрація, то система 
называется сферически переисправленною; тогда, какъ показываете 
чертежъ (фиг. I l l ) , нейтральные лучи пересѣкаютъ ось въ точкѣ, 
расположенной влѣво отъ точки, въ которой пересѣкаютъ ту же ось 

фиг. I. 

фнг. II. 

фнг. III. 

крайніе лучи. При этомъ пмѣется въ виду, что свѣтъ идетъ слѣва паправо. 
Замѣчательно, что сферическая преломляющая новерхпость имѣ-

етъ сопряженный точки, свободныя отъ сферической аберраціи. 
ІІоложимъ, что на чер-
тежѣ (фиг. 49) ASAt  

представляетъ сферич. 
преломляющую по
верхность, О—центръ, 
а CA = г — радіусъ 
этой поверх. Показа
теля преломленія лѣ-
вой средины обозиа-
чимъ черезъ п, а пра
вой — ч е р е з ъ ѣ' и 
п у с т ь п > п'. На 

фнг. 49. 



w 

продолжепін прямой ö S влѣво отъ С отложимъ отрѣзокъ LC=--~r 

оъ 
и отрѣзокъ _ ' 0 = - — г • Вообразпмъ, что въ L свѣтится точка, ко-
торая бросаетъ лучп на преломляющую поверхп. ASAt. Возьмемъ 
во випмапіе любой пзъ этнхъ лучей, папр. лучъ LA. Чтобы опреде
лить его паправлеиіе нослѣ преломлепія, стоптъ только соединить 
точку L' съ точкою паденія А прямою L'A и продолжить эту пря
мую, какъ показано на чертежѣ, до пѣкоторой точки В. Прямая А В 
и представить иаправлеиіе луча LA послѣ его преломленія. Чтобы 
это доказать, достаточно убѣднться въ томъ, что •< ВАМ есть уголъ 
преломлеиія, соотвѣтствующій углу паденія LAC. 

Треугольпнкн ALG и AL'G подобны, потому что пмѣютъ общій 
уголъ AGL' и стороны, составляющая его, лропорціональпы, т. е. 

GL _ GA 
GA ~ CL' " 

Последняя пропорція написана на томъ основанін, что 

GL:CA = —r:r = — іг п 
и 

CA:CL'=r:^rr= — , 
71 П 

откуда и слѣдуетъ, что 
CL : CA—CA: GL'. 

Изъ подобія тѣхъ асе треугольпиковъ слѣдуѳтъ, что 
< AL'С = < LA С= а. _= углу паденія (ѵ) 

и 
<ALC = <L'AG=<MAB (p). 

Изъ треугольника AGL' слѣдуетъ, что 

или 

sin AL'G _ GA _ n' 
s in CAL' ~ GL'~ n 

s in a n' 
s in GAL' n 

Но для двухъ средипъ п и ѣ' всегда имѣетъ место равенство 

s in a n' 
sin ß 11 ' 

где ß__ywiy преломлеиія, которому соответствуете уголъ падеиія a 
Поэтому изъ лослѣднпхъ двухъ пропорцій заключаемъ, что 

< ß = < CAL' = < ВАМ, 
что п требовалось доказать. 
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Такія лсѳ разсуждспія можно произвести и по отпошеиііо къ лу
чу LA.S и ко всякому другому, падающему пзъ L па поверх
ность ASAl. 

Что касается луча CS, то очевпдпо опъ такъ и поіідетъ безъ 
преломлепія по выходѣ пзъ средппы п. 

Такпмъ образомъ впднмъ, что всѣ лучи, падающіе на преломляю
щую поверхность ASAt пзъ свѣтящеііся точки L, послѣ нроломленія 
направятся такъ, что будутъ казаться В Ы Х О Д Я Щ И М И И З Ъ точки L', 
т. е. пхъ геометрнческія нродолжелія пересѣкутся въ L'. 

Значить, точіш L п ТУ суть двѣ сопряасеішыя' точки, вполпѣ 
свободпыя отъ сферической аберраціп. 

Другая пара сопряжепиыхъ точекъ, свободпыхъ отъ аберрацін, 
совпадаете съ дептромъ С ; потому что всѣ лучи, падающіе пзъ С на 
поверхность AßAt, не преломляются. 

Замѣтпмъ еще, что каждая точка преломляющей поверхности 
служите для себя самой и сопряясепною точкою. В ъ самомъ дѣлѣ, 

падающимъ лучамъ BS, AS п CS, 
С,' (фиг. 50), сходящимся въ точкѣ S, со--

отвѣтсвуютъ преломлепиые лучи SB', 
—Ar SA' и SC, сходящіеся въ той лее точ-
\ , кѣ S па прелом, нов. IIN. Значить, » 
^ можемъ сказать, что въ каждой точкѣ 

фиг. 50. прелом, поверхности, совпадаете пара 
сопряжепиыхъ точекъ, свободпыхъ отъ 

сферической аберраціп и на лпніи L'S (фиг 49) еще въ S будете 
пара совпадающихъ сопряжепиыхъ точекъ, свободпыхъ отъ сфернч. 
аберраціп, а всего на лппіи L'S будете три пары сопряженпыхъ то
чекъ, свободпыхъ отъ сферпч. аберраціи: одна пара L и IJ, другая 
пара—это пара точекъ, совпадающихъ въ С и третья пара—это пара 
точекъ, совпадающихъ въ S. 

При устройствѣ объективовъ для микроскопа первая пара то
чекъ, т. е. точки L и L' (фиг. 49), играютъ весьма важную роль. 

Нетрудно вывести еще одно замѣчательное свойство для каждой 
пзъ трехъ паръ упомянутыхъ точекъ. Для этой цѣли обратимся 
къ черт. (фиг. 49) и пазовемъ углы наклопенія двухъ произвольныхъ 
сопряженныхъ лучей LA ж AB соотвѣтствепно буквами и и и'. Мы 
пмѣли въ этомъ параграфѣ пропорцию 

sin а. п' 
sin ß n 

На основаиіи ур. (ѵ) п (р) нетрудно вндѣть, что уг. а — уг . и' 
и уг. ß = уг. и . 



Поэтому эта проіюрція перепишется такъ: 

sin и' п' . , „ _ , 
_. . _ — _ const (6 м 

sin и п 
Что касается до другой пары точекъ, совпадающих* съ цен-

тромъ G (фиг. 49) , то для тшхъ очевидно 
sm и • 1 — const. 
sm и 

потому что для нпхъ всегда и — и'. Также точно очевидно, что для 
точкп 8 (фнг. 50) нмѣетъ мѣсто иропордія: 

sin и' n 
— : — — - = const. , 

sin и n 
такъ какъ для пронзвольиаго луча BS уг. и = углу падепія, а уг. г('=_углу 
нреломленія. Зиачнтъ, оказывается, что для каждой изъ трехъ паръ 

sin и' точекъ, свободпыхъ отъ сферпч. аберраціп, отпошеніе 
s m и 

есть 

величина постоянная, независящая отъ выбора сопряженныхъ лучей. 
§ 35. Изобрашеніе весьма малаго предмета въ случаѣ, когда 

на систему изъ наждой точки предмета падаетъ широкій ноническій 
пучекъ лучей. (Апланатическая система и апланатическія точки пре
ломляющей сферич. поверхности). Случай, который мы намѣрены 
сѳйчасъ разсматрпвать, пмѣетъ мѣсто въ микроскопахъ, гдѣ отъ то
чекъ весьма малаго предмета падаютъ па поверхность объектива 
микроскопа, шпрокіѳ коническіе пучки лучей. Если мы говоримъ 
„шпрокій копическій пучекъ лучей", то подъ этимъ понимаемъ, что 
лучи образуютъ копусъ съ больншмъ угловымъ отверстіемъ, а подъ 
угловымъ отверстіемъ понимаемъ уголъ, получаемый въ осевомъ сѣ-
чепіи конуса плоскостью. Положпмъ, что на чертежѣ (фпг. 51) 8 

фиг. 51. 

пзображаетъ нѣкоторую оптическую систему, a IL изображает* весьма 
малую часть плоскости, перпендикулярной къ оси LL'. Отверстіе 
системы предполагается достаточно болыпимъ, a разетояніе LK 
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предполагается сравпитслыго малымъ, такъ что изъ каждой точки пред-
лета IL па систему 8 падаотъ шпрокій копическій нучекъ лучей. 
Полояшмъ еще, что паша система 8 сферически исправлена отно
сительно осевыхъ еопряженныхъ точекъ L п L', т. е. всѣ лучи, вы
ходящее нзъ точки L, по выходѣ изъ системы опять собираются 
въ точке IJ. 

Опытъ показываетъ, что послѣдпее условіе еще недостаточно, 
чтобы система давала отчетливое пзобраясеніе предмета IL. Если 
система сферически неправлена относительно L п L', то это только 
значить, что осевая точка L изобразится отчетливо въ L', остальпыя 
же точки предмета IL изобразятся невполпѣ отчетливо. Чтобы уяс
нить себѣ причину этого явленія, разобьемъ мыслеппо поверхность 

системы на концентрическая зоны (поясы) такъ, что 
еелп бы мы смотрѣлп па переднюю поверхность 
системы, то иа ней зоны представились бы меиѣе 
болѣе, какъ на чертежѣ (фиг. 52) . Разсмотримъ, 
какъ дѣйствуютъ пучки лучей, падающіе па раз
личный зоны поверхности системы пзъ точки I, 

ф и г 5 > , лежащей внѣ оси. Узкій пучѳкъ а (фиг. 51) такъ 
пазываемыхъ цептралыіыхъ лучей, образующихъ 

(вслѣдствіе малости предмета IL) съ осью весьма малые углы накло-
ненія, по выходѣ пзъ системы даетъ изображеиіѳ точки I въ нѣко'-
торой точкѣ 1}', положеиіе которой опредѣлится по правилам!,, пзло-
жепнымъ нами въ предыдущнхъ параграфах!,. Пучекъ лучей Ь, надающій 
на крайнюю зону, по выходѣ нзъ системы даетъ изобрансеиіе точки I 
въ некоторой точкѣ l2', несовпадающей съ lt', а расположенной отъ L' 
дальше, чѣмъ Z 4 ' . Подобпое явленіе будетъ и съ другими точками 
весьма малаго предмета IL и въ то время, какъ средняя весьма ма
лая часть К поверхности системы 8, воспринимая на себя только 
центральные лучн, даетъ для предмета LI нзображеніѳ L'lt', крайняя 
зона даетъ для того же предмета пзображеніе гораздо бблынихъ раз-
мѣровъ, именно l2'L'. Аналогично съ крайней зоной будутъ действо
вать остальпыя зоны съ тою только разницею, что чѣмъ блияс.е къ сре
дине К будетъ зона, тЬмъ меньшее она даетъ изображеніе, но самое 
малое изъ всехъ изобраясеній будетъ L'\', производимое среднею 
частью К поверхности системы. Такъ какъ зоиъ можно представить 
себе Везчислениое миоясество, то система даетъ, собственно говоря, 
безчисленное множество изобралсеній предмета IL, который налягутъ 
другъ на друга; но такъ какъ они разной величины, то соответствую
щая ихъ точки не совпадутъ другъ съ другомъ, исключая твхъ то
чекъ, который представляютъ изобраасенія точки L и лѳжатъ на оси 

,въ L' ; поэтому только L' представится отчетливо, а напр. точки, пред-
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ставляіощія нзображенія Т О Ч К Е I, расположатся въ дромеясуткѣ 
между h' и 12', несовпадая друтъ съ другомъ, и для I не получится 
отчетлнваго нзображепія. Изъ сказапнаго видимъ, что причина не
ясности (неотчетливости) въ данномъ случаѣ заключается въ томъ, 
что различный зоны даютъ различный увелпченія предмета. Этотъ 
педостатокъ въ системѣ устраняется, если осевыя точки системы сфе
рически исправлены и кромѣ того всѣ зоны даютъ одинаковое уве-
личепіе. 

Для того, чтобы всгъ зоны давали одинаковое увеличеніе 
предмета Ы, необходимо и достаточно, чтобы для всякой пары 
сопряжснныхъ лучей, изъ которыхъ одинъ проходитъ черезъ точку 

S1H И, 
L, а другой черезъ точку L', отношеніе — было постоян-

s i n хь 
1Ъ 

ною величиною, равною , т. е. чтобы имѣло мѣсто равенство: 

sin и' п . . 
- г = _ . . _ _ = -цост. вел. •-) (68) 
s i n U 11$ 

гдѣ и и и' соответственно обозначаютъ углы наклоненія двухъ со-
пряжепныхъ лучей-, aß—поперечное увеличеніе въ еопряженныхъ 
плоскостяхъ L и L'. Это правило называется закономъ синусовъ. 
Изъ ур. (68) непосредственно вытекаетъ такое равенство: 

sin и' п 
smu п -р0 

гдѣ ß 0 выражаетъ поперечное увеличеніе для центральныхъ лучей. 
Если система сферически исправлена для осевыхъ точекъ и всѣ 

зоны ея даютъ одинаковое увеличеніе, то она называется апланати-
ческою. 

Замѣчательно, что прежиіе оптики готовили апданатическіе 
объективы для микроскоповъ, когда закоиъ синусовъ еще не былъ 
извѣстенъ. Эти оптики, желая получить рѣзкое нзображеиіѳ не толь
ко въ середннѣ но и по краямъ его, пробовали соединять разныя лин
зы пока наконедъ, такъ сказать, ощупью не дошли до такой комби
нации, которая иредставляетъ апланатическую систему, удовлетворяю
щую закону синусовъ. Потомъ уже ученые теоретически стали до
казывать необходимость соблюденія условія синусовъ для достиженія 
отчетливаго изобраасенія въ микроскопахъ. 

*) Выводъ формулы (68) можно найти въ сочиненіи Чапскаго: Theorie 
der optischen Instrumente, v . D r . S. Czapski. стр. 99, а также в ъ сочиненіи: 
A . Gleichen. Lehrbuch der geometrischen Optik. 1902. 
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Мы говорили, что сферическая преломляющая поверхность на 
каждой осп имѣетъ три пары сопряжсішыхъ точекъ, свобод ныхъ огь 
сферической аберраціп. Но по доказанному въ концѣ предыдущего 

V „ . s i n « ' 
параграфа для каждой пары этпхъ точекъ отпошепіе — постоянно: 

^ s m « 
слѣдователъно въ этпхъ точкахъ преломляющая поверхность является 
аплаиатпческою п поэтому озиачеппыя точки называются аилана,-
тичсскимн. 

Нетрудно доказать, что для каждой пары означѳнныхъ точекъ 
. s in и' „ п 

выраженіе — действительно равняется — щ - ' • Докажемъ это для 
точекъ L н L' (смот. фпг. 49). Въ параграфѣ 3 мы нмѣлн равенство: 

= (7) 

у n s 4 ' 

но для нашпхъ точекъ L п L' очевидно: 

то I п ' п-\~п' 
LS — — $ = г-\ г — - г (гдѣ г абс. в.) 
и 

, 11 п-\-п' 

n 11 откуда имѣемъ: 

и слѣдовательпо 

поэтому 

слѣдовательно 

* n 
s n' 

y' n n In 

y n' n' \ 11' 

? o - y ~ \ l l ' 

11 11 

« 'ß 0 11 

a въ предыдущемъ параграфѣ было показано, что для L и U имѣѳтъ 
мѣсто равенство: 

s in и 11 

Значить, приходимъ къ заключенію, что 
sin и' п 

sin и w'ßo 

Тоже самое можно доказать и для осталыщхъ паръ аплаиати-
ческихъ точекъ, причемъ для второй нары точекъ, совпадающих!. 
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въ центрѣ, удобпѣѳ всего примѣинть ур. (7), а къ третьей ігарѣ то
чекъ, совпадающих! въ вершппѣ 8, удобно примѣнить формулу (23) 
— § 6 , при чемъ въ послѣдпей формулѣ надо принять х =— /' 
л z' = — f . • " 

Мы внднмъ, что всякая прелом, сферическая поверхность нред
ставляетъ такую иростѣіішую систему, которая въ нѣкоторыхъ точ
кахъ аплаиатнческая, хотя фокусный разстояпія для разлнчныхъ зонъ 
этой системы совсѣмъ не одинаковы. Это замѣчаніе дѣлаемъ въ виду 
того, что часто смѣшиваіотъ законъ сипусовъ съ условіемъ равенства 
фокуспыхъ разстояній для разлпчпыхъ зонъ системы.*) 

Ыамъ пплсѳ выяспнтся, для какой цѣли необходимо послѣднее 
условіе, т. е. равенство фокусныхъ разстояній для разлпчныхъ зопъ 
системы. 

Теперь рѣпшмъ вопросъ, какъ выразится условіе синусовъ, если 
одна пзъ сопряженныхъ точекъ находится въ безконечпости. Пусть 
система 8 (фиг. 52 а) предетавляетъ систему, апланатическую для со-
лряжешгахъ точекъ L п L'. Возьмемъ два произвольпыхъ луча LCl 

n LC2, пдущпхъ пзъ точки L. Пмъ соотвѣтетвуютъ два сопряжен
ныхъ луча и С2Ъ'. Такъ какъ по условію система S аплаиа
тнческая для точекъ L и U, то пмѣетъ мѣсто равенство : 

фиг. 52 а. 

sin CJj sin щ' CoL ' 

*) Стр. 668 въ сочин. Lehrbuch der Physik und Meteorologie. Müller 
—Pouillet's. 1897. 

6 
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поэтому условю сииусовъ выразится такъ : 

C±L' C^L' 
CL 

откуда нмѣемъ такое равѳпство: 

СаЬ'=С,І/ . 

пост, вел. 

CiL 

Предположим!, что точка L удаляется отъ системы В , двигаясь 
по осп влѣво въ то время, какъ система S измѣпяется такъ, что по
стоянно сохраняется условіе сииусовъ для повыхъ положепій точекъ 
L п L ' . Докажемъ, что по мѣрѣ удаленія точки L въ безконечиость, 

G L 
отпошеиіе — ~ - стремится къ едпшщѣ. Дѣйствительпо, какъ бы да-

леко точка L пп была, отрѣзокъ G.2L отличается отъ отрѣзка GTL на 
конечную величину. Пусть C2L — CTL + о., гдѣ а. коиечпая величи
на. Раздѣляя обѣ части послѣдпяго равенства па CTL, получнмъ 

CTL ^ CTL' 

откуда заключаемъ, что при удалепіп точки L въ безконечиость, 
G L 

т. е. прп GJJ — с о , отиошеніе — ^ - дѣлается равнымъ едпшщѣ. По-
Oj-U 

этому въ случаѣ, если точка L находится въ безконечпостн, условіе 
сииусовъ выразится такъ: 

0,17 = поет, вел (68 а) 
Чертежъ (фиг. 52 а) для случая, когда точка L въ безкоиочпостп, за-
мѣняется чертежемъ (фиг, 52 b) 

Замѣтимъ, что 

CiL' 

фиг. Ö2b. 

h, 
s i n » , 

и CJJ. 
ho 

s i n u% 
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Если высота (фиг. 52 b) чрезвычайно-мала, т. е. если лучъ А 
центральный, то можпо протяжопіѳ CtL' считать равньшъ ptL' = F'. 
Поэтому выраженіе (68 a) замѣпяется такпмъ 

S . — — 3 — - = пост. вел. = F' *) . . (68 b) 
s i n « , sin щ' 

Это н есть искомое условіе для случая, когда точка L въ без-
конечностп. 

Величину G2L'' = —. , , соотвѣтствующую нецентральному 
S1H Ко 

лучу В (фиг. 52 b), принято считать фокусиымъ разстояніемъ для 

зоны на высотѣ Л, и вообще величипт CuL' = . ^ f c . — счита
е т U]c 

ютъ фокусиымъ разстояпіемъ для зоны па высотѣ hu, гдѣ h показы
вает!, порядокъ зопы. Точка Cje называется главною точкою зоны 
па высотѣ hjc 

Выражепіе (68 b) показываетъ, что для предмета, весьма уда-
лсннаго влѣво отъ системы, последняя апланатична, если вто
рым фокусныя разстоянія всѣхъ зонъ ея равны. 

Предполагая, что система S (фиг. 52 b) свободпа отъ сфериче
ской аберраціп, мы должны заключить, что при соблюдеиін условія 
(68 b) главныя точки всѣхъ зонъ системы 8 лежатъ иа окружности, 
описанной около IJ, какъ центра, радіусомъ, равнымъ абсолютной 
величинѣ второго фокуспаго разстоянія F'. 

Подобный разсуждепія можно было бы нрпмѣнить и къ случаю, 
когда точка L' удаляется въ безкопечность. 

Пргтѣчаніе. Мнѣ удалось доказать, что вообще если систе
ма апланатическая, то точки пересѣчеиія каждой пары сопря-
женныхъ меридіопальныхъ лучей лежатъ на онредѣленной од
ной н той же окружности. 

Доказательство изложено при помощи аналитической гео-
метріи. Ходъ разсужденій слѣдующій. Пусть на чертежѣ 
(фиг. 52 с) точка О представляетъ точку пересѣченія двухъ ка-
кихъ нибудь сонряженныхъ лучей: LG и L'G. Если система 
(которой мы не изображаѳмъ на чертѳжѣ) апланатична отиоситель-

по точекъ і и і (фиг. 52 с ) , то отношеніе — • постоянно. На-
Ч А s in г* 

m s in и ' m 
зовемъ это отношеніе черезъ — , такъ что — = — • 

1 оі smu n 

*) При щ' очень ыаломъ принимается sin и / = tg м х ' . 
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Изъ треугольника LCL' едѣдуетъ, что 

s i n « ' LG 

поэтому 
sm и 

LG 
L'G: 

L'C 

m 
n 

Теперь задаемъ себѣ вопросъ: что представляет! геометриче
ское мѣсто такпхъ точекъ, какъ G, характерных! тѣмъ, что отпо-
шеніѳ разстоянііі пхъ отъ двухъ заданныхъ точекъ L и Lr 

Oïl 

постоянно п равно — ? 
п 

Чтобы рѣигатъ этотъ вопросъ, нрпмѳмъ за ось абсциссъ ли-
нію LL', а за ось ордппатъ — перпелдпкуляръ къ ней, возста-

0 

Г 
\ 

ч 

С 

X 
1 

X 

фиг. 52 с. 

вленный въ точкѣ L, Обозначпмъ координаты точки С черезъ 
х ж у. Изъ прямоугольных! треугольников! LCN и GNL' по-
очереди нолучаемъ : 

LC=VLW+GW и £'С=ѴЩ??+Ш* 

пли 

ется а, такъ что 

Тогда 

откуда имѣемъ, что 

ж 

Значитъ 

LC=V& + y* и L'C=V{NL'f+y\ 

Пусть разстояпіе меясду заданными точками L и L' равня-

LL' = а. 

NL' — LL' — LN—a — x , 

(NL'y = a* — 2 « ж - 4 - ж 2 

L'C=V"ä? — 2ах Jf^Çy. 

LC _ Vc^fp ' m 
L'C у Ф — Чах - f x1 - f у% n ' 
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слѣдов. 
X2 -\- у" m'1 

a- — Чах-j-ce'1 -{-У1 n % ' 
откуда находшіъ, что 

(«г 2 —n") xn- - f (m°- — il1) yn~ z= 2ml ax — т°-аг ; 
поэтому 

„ „ 2m'ах . 
' m 2 — n1 

Прибавим* къ обѣнмъ частямъ нослѣдняго равенства но 

9П* а"-
га- — те-) -

тогда послѣ нѣкоторыхъ упрощепііі получпмъ 

m" a \ i •> I тпа 

x _ -^—^ J + ЗГ — ^ 2 _ ^ 2 

а это и есть уравнеиіе круга, центръ котораго находятся на 

оси Х-овъ наразстояшл жх _=----——.у отъ начала коо2?дппатъ L ; 

радіусъ же его г 
m- — il' 

Отсюда и слѣдуетъ, что если система апланатическая, 
то точки переаъченія соотвѣтственно сопряженныхъ лучей 
лежать на окружности.' 

Для изслѣдоваиія полученныхъ результатов* мы радп 
удобства введѳмъ особую единицу длины, именно мы прпмемъ, 

.что LH=m (единицамъ), гдѣ H—точка пересѣчеиія упомяну
той окружности съ лпніею LL'. 

Тогда 
L'H— n, 

потому что по условію 

LG _LW _ , _т 
L'G~L'R~ ' ' ' '-~п' 

Далѣе, LL'=LJI-\-IIL' = m-\-n\ следовательно 

m 2 a m 2 ( m - j - ? i ) _ т-
1 m 2 — IIй m 2 — ri1 m — n 

\ тпа mn(m-\-n) _ mil 
" m 2 — n2 тг — пг m — n 
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Окончательно получаомъ так ія формулы: 

тп 
и г = 

m — п m — п 
1) Если m < п , то a't < 0 , т . е. тогда центръ окружности 

располагается в д ѣ в о отъ начала координата. L. Такой случаи 
представленъ н а пашемъ чертежѣ (фиг. 5 2 с ) . 

2) Если m > п, то œl > 0 , т . е. т о г д а центръ окружности, 
располагается вправо отъ начала коордниатъ. 

3) Если m — п, то ж , = о о п г = о о , т. е. тогда окруж
ность CR обращается в ъ прямую лииію, которая очѳвпдио про
х о д и т ь черезъ середину отрѣзка LL'. 

Замѣтнмъ еще, что если точка L' уйдетъ в ъ безкопечпость , 
тогда ѣ— с о , a L обратится в ъ фокусъ системы п LR—m — F, 
г д ѣ F фокусное разстояніо спстемы. Съ другой стороны т о г д а 

Отсюда заключаемъ, что если одна изъ д в у х ъ сопряжеиныхъ 
апланатическихъ точекъ уйдетъ в ъ безконечность , то цептръ 
нашей окружности совпадетъ съ другою точкою, которая т о г д а 
я в л я е т с я фокусомъ системы, a рад іусъ этой окружпости по абс . 
вел . = фокусному разстоянію спстемы. Такой случай предста
в л е н ъ н а чертежѣ (фиг. 5 2 b ) . 

Эти замѣчанія могутъ быть полезными для повѣркн апла-
натичности системы черчеиіемъ. 

До сихъ поръ мы имѣли в ъ виду только лучи, лежащіе 
в ъ плоскости чертежа, которая предполагается проходящею че
резъ ось системы. Т а к і е лучи н а з ы в а ю т с я мѳридіоналъными. 
При этомъ мы убѣдилисъ, что если система апланатична, то 
точки н е р е с ѣ ч е н і я сопряженныхъ лучей лежатъ н а иѣкоторой 
окружности. Е с л и же в з я т ь во вниманіе в с ѣ лучи, попадающіе 
в ъ систему, то н е трудно сообразить, что точки пересѣчеиія со
пряженныхъ лучей вообще лежатъ н а иѣкоторой сферической 
поверхности, которой центръ и рад іусъ опредѣляются, понятно , 
тѣми же формулами, которыя были в ы в е д е н ы для о к р у ж н о с т и : 

и 

тга тпа 



— 87 — 

Интересно, что 
X, LG LH 
г L'G L'H ' 

такъ какъ 
X, m-а тпа m 
г т~ — п т-2 п 

II 
LC LE _ m 
L'G ~~ L'H — • • • • 

Замѣтпмъ еще, что на чертежѣ (фнг. 52 b) буква H обо-
зпачаетъ главную точку системы § 14, чего нельзя сказать но 
отпошенію къ черт. (фиг. 52 с ) , такъ какъ на послѣдпемъ черте-
жѣ, какъ входящіе, такъ и выходящіе лучи не параллельны оси. 

§ 36. Астигматизмъ. Говоря о весьма узкпхъ пучкахъ лучеіі, 
будемъ отличать среди ихъ два рода иучковъ: центральный пучекъ 
н наклонный. Центральный пучекъ содержнтъ центральные лучи, 
которые по малости угловъ наклоненія принимаются за нормальные 
(перпендикулярные) къ поверхности § 2. Наклонный лее пучекъ 
состоптъ изъ лучей, которыхъ углы наклоненія значительны. Мы 
вндѣлп (§ 2), что если изъ нѣкоторой точки ладаетъ па поверхность 

центральный пучекъ, то его лучи нослѣ преломленія собираются опять 
въ одной точкѣ. Теперь посмотримъ, что происходить посдѣ дрелом-
ленія съ лучами весьма узкаго иаклоннаго пучка. Пусть па сферич. 
преломляющую поверхность 8 В (фиг. ,53.) падаетъ весьма узкій пу
чекъ лучей Л В подъ значительным угломъ наклоненія и. 

Подъ угломъ и понимается уголъ наклоненія главнаго луча*) 

*) Приміьчаніе. Чтобы представить себѣ, что понимается подъ глав-
нымъ лучемъ свѣтового пучка, напр. В А (фиг. 5З), предположит», что зтотъ 
пучекъ матеріальнъпг. Тогда геометрическое мѣсто пентровъ тяжести в с ѣ х ъ 
доперечныхъ сѣченій пучка плоскостями, параллельными другъ другу, пред-
ставляетъ прямую линію, которая я принимается за главный лучъ» 

фиг. 53. 



пучка. Лучи такого пучка послѣ преломленія не пересѣкаются 
въ одной точкѣ и происходить явлепіе, которое называется аспшгма-
•тммомъ. Слово „астигматпзмъ" значить одно ц то же, что „отсут
ствие точки". Болѣе подробное пзучеиіе этого явленія показываетъ, 
что лучи нашего наклоипаго пучка послѣ преломленія сходятся 
въ двухъ мѣстахъ, напр. въ at и я 2 , но эти лѣста я, п я 2 не точки, 
a лнпіп. Если будемъ считать нашъ пучекъ А В безконечно узкішъ, 
то лдпін at и я, будуть представлять безконечно короткія прямыи 
лнпін, располагающіяся въ пространствѣ перпендикулярно другъ 
къ другу па конечномъ разстояніи другъ отъ друга, прпчемъ лнпія я 1 

будетъ перпендикулярною къ плоскости чертежа, a лпнія я 2 будет , 
лежать въ этой плоскости. Разстояиіе ах я 2 служить мѣрою астигма
тизма для данпаго пучка. 

фиг. 54. 

Чертежъ (фиг. 54) до нѣкоторой степени объясняете намъ ходъ 
преломленныхъ лучей въ такомъ иучкѣ, который производить астпг
матизмъ. На этомъ чертежѣ ради ясности нѣкоторые элементы 
пучка черезчуръ преувеличены. 

фиг. 55. 

Мы говорили (§ 35), что преломляющая свернческая поверхность 
имѣетъ апланатическія точки. Замѣтнмъ, что озиачеииыя точки сво
бодны отъ астигматизма. Это слѣдуетъ непосредственно нзъ самого 
поиятія объ этихъ точкахъ. 
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Взявъ вмѣсто одной преломл. поверхности двояковыпуклое стекло 
(фиг. 55), мы для пего иолучимъ подобное же явленіе астигматизма, 
какъ и для одной прелом, сфер, поверхности. Особенно рельефно 
выстунилъ бы астнгм-атизмъ для точки М, лежащей внѣ оси А'А ;** 
центральный же пучекъ ASA' по прежнему былъ-бы свободенъ отъ 
астигматизма. 

Общей формулы, выражающей условіе для отсутствія астигма
тизма при проіізволыгомъ углѣ наклопенія и, пока не существуете. 

Сказанное объ астигматизмѣ можно подтвердить эмпирически. 
Опишу тотъ опыте, который я самъ произво_ 
дшіъ съ успѣхомъ. Было взято двояковыпу
клое стекло мепѣе болѣе такихъ размѣровъ, 
какъ показано на чертежѣ (фиг. 56) съ фо
кусиымъ разстояніемъ равнымъ приблизитель
но 5 сантим. Одна сторона этого стекла 
обклеивалась оловяпымъ листомъ, въ которомъ 
было сдѣлано отверстіе A. Затѣмъ, въ тем
ной компатѣ зажигалась свѣча и въ разстояніи, 
равномъ приблизительно двумъ саженямъ отъ 
этой свѣчи, помѣщался бѣлый экранъ. Передъ 
экраномъ весьма недалеко отъ него помѣщалось упомянутое двояко
выпуклое стекло въ пакдонномъ положепіп. Придвигая экрапъ 
къ стеклу плп отодвигая отъ него, легко можно было получить нзо-
бражеиіе каждой изъ двухъ липін. При нѣкоторомъ положеніи стекла 

фиг. 5 7 . 

на экранѣ получалась вертикальная линія. По мѣрѣ приближенія 
экрана къ стеклу вертикальная линія постепенно укорачивалась 
и обращалась въ свѣтлый кружочекъ ; при дальнѣишемъ прибли
жении экрана къ стеклу свѣтлый кружочекъ удлинялся и нереходилъ 
въ свѣтлую лннію, по уже расположенную горизонтально. Подобное явле-

, ніе астнгматнзма можно наблюдать, помѣщая экранъ О (фиг. 57) на блнз-
комъ разстояиін отъ свѣчи В, напр. на разстояніи одного фута отъ 
нея ; но. въ такомъ случаѣ нужно широкое пламя свѣчи закрыть кар-
тономъ JD, ВЪ которомъ противъ пламени должно быть проколото 
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небольшое отверстіе О (діаметромъ въ 2 mm). Черезъ такое отвер
стию на экрапѣ О получается блѣдиоѳ обратное нзображепіе пламѳпи 
свѣчп. Протпвъ этого слабаго нзображенія передъ экраномъ помѣ-
щаемъ въ снльно паклонномъ положепіп собирательное стекло 8Г 

какъ показано на черт. (фнг. 57). Передвигая экранъ то вправо, то 
влѣво, можно получить такіо лее результаты, какъ н въ первомъ слу-
чаѣ, хотя лпніи выходятъ не такъ рѣзкпмп. Само собою разумѣется, 
что эти опыты производятся въ помѣщопін, запцщенпомъ отъ посто-
ронпяго свѣта. Ыолепо производить опытъ и при дпевномъ свѣтѣ, 
но въ такомъ случаѣ вмѣсто свѣчп слѣдуетъ воспользоваться непо
средственными лучами солнца. Опытъ показываетъ, что одна изъ 
лииій изображается отчетлпвѣе другой. Кстати замѣтпмъ, что сдѣ-
лавъ въ оловяномъ лпстѣ, покрывающемъ одну пзъ поверхностей 
лппзы 8, два пли пѣсколыео малыхъ отверстій, молено изучать ходъ 
лучей въ нѣсколыепхъ пучкахъ въ одно время*). 

§ 37. Происхожденіе изображенія обширнаго предмета при по
мощи весьма узкаго пучка лучей и являющіеся при этомъ недостатки : 
астигматизмъ, искривленіе плоскости изображенія и отсутствіе 
въ изображена подобія предмету (искривленіе прямыхъ линій). 
Разсмотрпмъ случай, который иногда имѣетъ мѣсто при фотографиро
ваны! п пмеино предподожпмъ, что па значптельпомъ разстояиіи отъ 

системы ß (фнг. 58) находится обширный предмета, ие показанный 
иа чертежѣ, по предполагается, что оиъ распололсепъ влѣво отъ си
стемы 8 въ плоскости, перпендикулярной къ оси системы LL\ До-

*) Довольно обстоятельное изложеніе теоріи астигматизма можно най
ти в ъ сочиненіи Чапскаго: Theorie der optischen Instrumente. 1893, Dr . S. 
Czapski; a еще лучше сочинен. : A . Gleichen. Lehrbuch der geometrischen 
Optik. 1902. 

Q 
фиг. 58. 
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пустимъ еще, что нередъ системой 8 находится непрозрачная ширма Z 
съ весьма малымъ отверстіемъ р g , пропускающим'!, изъ каждой' точки 
предмета па поверхпрсть системы 8 весьма узкій пучекъ лучей. 
Въ виду того, что по предположепію разстояніо предмета отъ систе
мы громадно, лучи каждаго падающаго па систему пучка изображены 
на чертежѣ параллельными другъ другу. Возьмемъ какой нибудь 
изъ этпхъ пучковъ, напр. AB. Такъ какъ опъ наклонный по отпо-
шепію къ системѣ 8, то согласно сказанному въ, предыдущ. парагра-
фѣ его лучи послѣ преломлепія произведутъ астнгматпзмъ, т. е. вмѣ-
сто точки дадутъ двѣ весьма короткая лппін at и а2. Если бы пу
чекъ AB стадъ постепенно наклоняться къ оси LL', стремясь 
совпасть съ центральпьшъ лучкомъ LL', то лнніп ах и а2 стали бы 
приближаться къ оси LL' н въ тоже время разстояніе между ними 
уменьшалось бы. Вообще всѣ лппін перваго рода я 1 } соотвѣтству-
ющія всѳвозможнымъ точкамъ предмета, располагаются на пѣкоторой 
кривой поверхности Qx, a всѣ липіп второго рода а2 располагаются 
па другой кривой поверхности Qz, при чемъ эти двѣ поверхности 
касаются въ точкѣ L', представляющей изображепіе точки L. Каж
дый астигматнческій пучекъ лучей, доставляющій лппіи at и а2, 
обладаетъ тѣмъ свойствомъ, что между at и а 2 находится самая 
узкая часть пучка, которая въ поперечпомъ сѣченін на экранѣ пред
ставляла бы пѣкотороо весьма малое свѣтдое пятно а. Это-то пятно 
естественнее всего принимать за пзображеніе точки А. Всевозмож
ный пятна а, соотвѣтствующія разлпчнымъ точкамъ плоскаго пред
мета, лежатъ на пѣкоторой кривой поверхности Q, проходящей че
резъ L'. Если иногда невозможно устранить астигматизма, то полезно 
по крайней адѣрѣ ослабить его. Для этой цѣли нужно стараться со
ставить систему такъ, чтобы упомяпутыя пятна а по возможности 
были меньше п походили по малости своей на точки, иначе не но-
лучнмъ отчетливаго пзображенія по всему его полю. 

Но аститматизмъ можетъ быть устраненъ или но крайней мѣрѣ 
можетъ быть сдѣланъ иезамѣтнымъ и въ то же время можетъ остаться 
другой нѳдостатокъ, именно изображеніе плоскаго обширного пред
мета можетъ не лежать на плоскости, а на нѣкоторой кривой поверх
ности, хотя само пзображеніе можетъ быть отчетлпвымъ вслѣдствіе 
устранепія астигматизма. Этотъ недостатокъ будемъ называть искри-
вленіемъ плоскости изображенія. Часто является необходимость 
въ изготовленіи такой системы, которая была бы свободна отъ по-
слѣдняго недостатка. В ъ такомъ случаѣ иногда ноступаютъ такъ, 
что стремятся упомянутыя пятна а въ одно время уменьшить и пе
редвинуть по возможности на плоскость MN, проходящую черезъ 
точку L' и перпендикулярную къ оси LL', Опытъ ноказываетъ, что 
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ломѣщая передъ мсішскомъ S (фиг. 58) діафрагму *) Z на оиредѣ-
леппомъ разстоянін отъ него, мы можемъ достигнуть того, что уно-
мятыя пятпышкн а наклопннхъ иучковъ расположатся почти на пло
скости MN, а при достаточно маломъ отверстін діафрагмы пятпышкн 
будутъ очень малыми; слѣдовательпо въ дапномъ случаѣ діафрагмою 
молено ослабить оба недостатка: астпгматизмъ и нскрнвлоніе пло
скости пзображеиія. 

Объ устраиенін двухъ недостатковъ: астигматизма н пскрпвлепія 
плоскости пзображопія, будемъ еще говорить въ статьѣ о фотограф, 
объектпв'ахъ § 55. 

Познакомимся теперь съ ортоскошіческою системою. На чѳрте-

чер. I. чер. П. 

г 

чер. III. 

Г П 

t І 

фиг. 59. 

жѣ I (фиг. 59) изображена сѣтка, представляющая рядъ параллель-
пыхъ лпнііі, пересѣкающпхся подъ прямымъ угломъ другимъ рядомъ 
параллельпыхъ лпнш. Если оптическая система такова, что она не 
даетъ одпиаковаго увелнченія для разлпчпыхъ частей обширпаго 
предмета, то, пзобралсепіе, произведенное такою системою, пе мо
жетъ быть похожимъ иа предмета. При этомъ, если но мѣрѣ прп-
ближенія къ краю предмета увеличеиіе возрастаетъ, то упомянутая 
сѣтка (чѳр. I) изобразится такою системою такъ, какъ показано на 
чертежѣ II. Если же по мѣрѣ нрпближеиія къ краю предмета увелп-
чеиіе уменьшается, то та же сѣтка (чер. I) изобразится такъ, какъ 
показано иа чертежѣ III . Но если система даетъ для различный, 
частей предмета одинаковое увеличеніе, то такая система производить 
йзображеиіе, подобное предмету н сѣтка (чер. I) изобразится при по
мощи такой системы безъ всякаго искривленія прямыхъ. Система, 
дающая изображепіе, подобное предмету (безъ искрпвленія прямыхъ), 
называется ортоскопическою. Условіѳ для ортоскопичиости систе
мы легко можно выразить алгебраическою формулою. Мы раземотримъ 
такой случай, который довольно часто имѣетъ мѣсто въ оптическихъ 
инструментахъ, именно мы предположнмъ, что главные лучи всѣхъ 

*) Непрозрачный кружокъ съ отверстіемъ по середннѣ. 
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узкпхъ конпческпхъ иучковъ свѣта, выходящихъ пзъ раздич'ныхъ 
точекъ плоскаго предмета IL (фпг. 60), пересѣкаютъ ось системы 8 
въ одной H той же точкѣ, папр. О, равпо какъ п главные лучи 
всѣхъ копнческихъ пучковъ, выходящпхъ пзъ различныхъ точекъ 
нзобраясенія V L', пересѣкаютъ ось въ одпой и той же точкѣ, папр. О'. 

IL M 

0 

[ м' 

L 

А] 

А 

Nr 

фиг. бо. 

Иа чертежѣ (фнг. 60) M N н 3l'N' собственно представляютъ ничто иное, 
какъ діафрагмы системы съ малыми отверстіями О и О'. Назовемъ 
разстояпіе предмета IL отъ точки О буквою d, a разстояніе пзобра-
жепія l'L' отъ точки О' — буквою d', такъ что будемъ пмѣть; 

OL — d и 0'L' = ä'. 

Пусть Аг представляетъ произвольную точку предмета, а Ах' — изо
бражение ея. Изъ этпхъ точекъ хпо сдѣланному условію выходятъ 
коиическіе свѣтовые пучки, главные лучи которыхъ АхО ж Аг' О' 
образуютъ съ осью соотвѣтственные углы наклоненія ut и щ'. 
На основаиіи чертежа ппшемъ .* 

A1L = LOtgA1QL и Аг'L'= О'L' tg А^ О'L' 
или 

Уі—dtgUi и уУ^а'Щщ'. 

Взявъ вмѣсто Ai и А\ другую пару сопряжеиныхъ точекъ А2 п A's, 
мы для нихъ такъ же точно получимъ уравнепія: 

у 3 = й tgît' 3 и y2' = d' t g î ( ' 2 , 

Чтобы система давала для разныхъ частей предмета одно л то же 
увѳлнченіе, необходимо условіе: 
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Послѣдпее выражепіе па основапііі лредыдущихъ равенствъ за-
мѣпяется такпмъ: 

tg и. ' ter «., ' tg iiJ 
— — И T . Д . = ° - , 

tgUy t g % t g « 0 

гдѣ подъ b îUL. поппмается угловое увелпчепіе А0 въ точкахъ О и О' 
t g < 

для центральпыхъ лучеіі. Но па осповапіи ур. (43) п ур, (45) 
нмѣемъ: 

tg«o ' n 1 
0 t g « 0 п' ß 0 

гдѣ подъ ß 0 поппмается поперечное увелпчспіе въ точкахъ О н О' 
для цептр. лучей; поэтому условіе для того, чтобы система была ор-
тоскоппческою, окончательно выразптся такъ: 

^ ^ • і - = const (69) 
tgtt п' ß 0 

для всякой пары сопряженныхъ точекъ А п А'. 
Еслп это условіе дѣііствптельпо пмѣетъ мѣсто въ спстемѣ, то 

точки О и О' называются ортоскопическими точками системы. 
Очевидно, что ортоскоппческія точки пе могутъ быть въ одно 

sin?*' tgu' 
время п апланатпческнмп, такъ какъ вооощо — пе равно ° -sin и tgu 

sin и' tsf и' 
Только для центральпыхъ лучей возможно допустить — = — • 

§ 38. Нѣкоторыя замѣчанія о системѣ, дающей изобрашеніѳ 
обширнаго предмета при помощи широкаго пучна. Недостатонъ—„но
ма". В ъ параграфѣ 35 говорилось о спстемѣ, дающей изображепіе 
весьма малаго предмета при помощи шпрокаго пучка, а въ парагра-
фѣ 37 говорилось о системѣ, дающей пзображепіе обшпрпаго предме
та при помощи весьма узкаго пучка лучей. Теперь упомяпемъ еще 
о спстемѣ, которой пазначепіе производить нзображеніе обшпрпаго 
предмета при помощи обширнаго пучка лучей. Къ такпмъ системамъ 
принадлежать фотографическіе объективы. 

При устройствѣ системъ, которыхъ иазначеніе производить изо
бражено обширнаго предмета помощью обширнаго свѣтового пучка, 
приходится бороться съ недостаткомъ „кома". В ъ нараграфѣ 9 мы 
вндѣли, что если на систему падаетъ широкій пучекъ лучей, парал-
лельныхъ оси системы, то послѣ преломлепія собираются въ одной 
точкѣ только тѣ лучи, которые падаютъ па поверхность системы па 
пезначительномъ разстояніи отъ оси системы, а остальные лучи послѣ 
преломленія образуютъ каустическую поверхность, которая въ сѣче-
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пііг съ плоскостью чертежа (фпг. 15) представляетъ каустическую 
лшгію F%B. 

Подобяьшъ образомъ, если па еферпч. прел, поверхность S 
(фиг. 61) , которой цеитръ въ О, падаеть пучекъ лучей, параллель-
пихт, оси SG, проходящей черезъ середину отверстія діафрагмы MN, 
то послѣ предомлепія только тѣ изъ нихъ собираются въ нѣкоторой 
точкѣ L' на оси 8G, которые надаютъ па поверхность S на незначи
тельность разстоянін отъ этой осп, папр. на разстояніи не лревышаю-
щемъ H. В с ѣ же осталь
ные, содержащееся въ 
нлоскости чертежа, по
ели преломлеиія образу-
ютъ каустическую линію 
AL'. Мы предполагаема, 
что діафрагма MN, нер-
пепдшеулярпая осп 8G, 
пронускаетъ черезъ свое 
отверстіе ab только ті; 
лучи, которые послѣ ^ и г ' б і ' 

преломленія собираются въ одной точкѣ L', а лучей, пропзводя-
щихъ каустическую кривую, не пронускаетъ. Послѣдніе лучи 
изображены на чертежѣ пунктирными линіямп. Далѣе, мы жела-
емъ разслЬдовать, что пропзойдвтъ послѣ нреломлепія съ парал
лельными и содержащимися въ плоскости чертежа лучами наклоя-
паго пучка, падающаго на ту лее поверхность при той асе діафрагмѣ. 
Для большей ясности паклонный пучекъ пзображенъ на отдѣдьномъ 

[ \ 

фиг. Ö2. 

чертежѣ (фиг. 62) . Обращаясь къ этому чертежу, мы виднмъ, что 
нормальный лучъ наклоннаго пучка, т. е. лучъ AG, проходящій че
резъ центръ преломляющей поверхности G, раздѣдяетъ весь нучекъ 
нрошедщихъ черезъ отверстіе діафрагмы лучей на два неравныхъ 
лучка, изъ которыхъ первый af расположим, надъ АС, а другой bg 
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расположен! подъ АС. Принимая нормальный лучъ АС за ось, мы 
скажсмъ, что всѣ лучп, пдущіѳ параллельно осп АС па высотѣ, пе : 

превышающей Н, собираются въ пѣкотороіі точкѣ I', лежащей на 
осп АС. Такъ какъ bq < H и äf—H, то въ точк/І'. V собираются 
послѣ преломлепія лучи пижпяго пучка bq п лучи пучка elf. Осталь
ные же лучп, именно лучп пучка ad, производутъ каустическую кри
вую лппію ВѴ-, которая расположится падъ главпымъ лучем! Al'. 
Другой такой же лппіп, которая располагалась бы подъ лппісй Al' 
спммотрнчпо съ первою, не будстъ. Эту кривую ВѴ пѣкоторыѳ оп-
тпкп пазываютъ словомъ „кома". Кома производится исключительно 
мерпдіональпымп лучами, т. е. лучами содержащимися въ осевой плос
кости. Пзъ еказапнаго впдпмъ, что есть существенная разпнца 
мелсду шпрокпмъ пучкомъ прямымъ (фиг. 61) и Шнрокнмъ наклоп-
пым! (фиг. 62) . В ъ то время, какъ лучи исрваго пучка пройдя че
резъ отверстіе ab , собираются въ одпоіі точкѣ, лучп иаклоииаго пучка, 
пройдя черезъ то же отверстіе ab, вообще говоря, пе иеросѣкаются 
въ одной точкѣ п пропзводятъ кому. Конечно, кома можетъ происхо
дить пе только при прохождепін лучей черезъ одну преломл. поверх
ность. Она можетъ происходить и въ оптической снстемѣ вообще. 
Размеры комы завнсятъ отъ мпогнхъ обстоятельств!, напр. петрудпо 
сообразпть по чертежу (фпг. 62), что эти размѣры завнсятъ отъ ве
личины отверстія діафрагмы, отъ степени наклоиопія наклонпаго пуч
ка, отъ того, какъ далеко отъ стекла располагается діафрагма. В ъ па-
шемъ случаѣ кома уменьшалась бы 1) при уменьшепін отверстія діа-
фрагмы, 2) при умепыпепін степени наклоиепія наклонпаго пучка 
и 3) при передвижепіп діафрагмы вправо. Колу молено па опытѣ 

ставляѳтъ пучекъ солпечныхъ лучей, падающпхъ черезъ отверстіе 
діафрагмы MN на линзу 8. Выгодпо паправлять пучекъ так! , что
бы крайній л у ч ! КѴ проходил! почти через! средину лшізы 8. По-
мѣстпв! листъ бѣлой бумаги вдоль преломлепнаго пучка 81', какъ 
бы разсѣкая его, мы легко замѣтимъ на бумагѣ кому ВѴ. Молено 
наблюдать и каустическую поверхность, пуская па пучекъ 81' дымъ 

фиг. 63. 

паглядио паблюдать при помощи 
простой собирательной линзы зпачп-
тельпаго діаметра и съ коротким! 
фокусным! разстояніем!. Чертежъ 
(фнг. 63) показывает!, к а к ! про
изводится опыт!. Замѣтпм!, что 
опыт! молено производить и при 
дневном! свѣтѣ, пользуясь непо
средственными лучами солнца. Такъ 
что па черт. (фпг. 63) A3 пред-
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или еще лучше направляя пучекъ SI' въ воду, въ которую пущепо 
нѣсколько капель одеколона, чтобы вода слегка опализпровала. По
нятно, что пуская въ воду капли одеколона, надо ее хорошо пе-
ремѣшать. 

О фотографическихъ объектнвахъ будемъ говорить въ отдѣль-
ной статьѣ. 

§ 39. Разложѳніе свъта на цвѣта или дисперсія (хроматизмъ). 
Изъ физики нзвѣстио, что если па преломляющую поверхность MN 
(фиг. 64) падаетъ пучекъ свѣта AB отъ пакалеппаго добѣла тверда-
го или жпдкаго тѣла, то при нреломленіи пронсходитъ разложепіе 
свѣта на цвѣта нлп дисперсія. Это явленіе объясняется тѣмъ, что 

фиг. 64. фиг. 65. 

<5ѣлый лучъ свѣта состоите изъ простыхъ цвѣтныхъ лучей, которые 
обладаютъ различною степенью преломляемости. Изъ вядпмыхъ лучей 
при нормальной дисперсіи наибольшею преломляемостью обладаютъ 
фіолетовые, а наименьшею — красные; поэтому лучи бѣлаго пуч
ка AB послѣ преломленія образуютъ расходящійся пучекъ BCD, 
въ которомъ крайній правый лучъ BD красный, a крайній лѣвый 
ВС—фіолетовый. Лучн пучка BCD на экранѣ CD далн бы раз-
ноцвѣтную сплошную полоску, изображенную отдѣльно въ видѣ пря
моугольника cd. Эта разноцвѣтная полоска называется сшгошнымъ 

хпектромъ. Ширина полоски cd зависитъ отъ длины щели, пропус
кающей пучекъ AB. 

В ъ солнечномъ свѣтѣ лучи нѣкоторой преломляемости отсутству-
ютъ, или правильнѣе сказать, почти отсутствуютъ; поэтому если до-
дустимъ, что Ai Bt (фиг. 65) изображаете пучекъ солнечныхъ лучей, 

7 
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то лучи этого пучка послѣ преломленія дали бы па экрапѣ Сг D , сол
нечный снектръ, изображенный отдѣльно въ впдѣ прямоугольника 
сг (\ . Въ этомъ солнечномъ епектрѣ с, dx всякому отсутствующему 
цвѣтному пучку Bt х отвѣчала бы темная полоска х. Этнмъ и отли
чался бы солнечный снектръ ct äx отъ раньше упомяпутаго сплошно
го спектра с cl. В ъ солнечномъ спектрѣ пасчитываютъ много (пѣс-
колько тысячъ) темныхъ полосокъ, которыя называются фраунгоферо-

вымгі линіями и важпѣйнйя нзъ пнхъ обо
значаются буквами латпнекаго алфавита. 

Если бѣлый лучъ AB (фнг. 66) 
падаетъ на преломляющую поверхность. 
MN, то, какъ сказано раньше, прн пре
ломлены опъ распадается на безчислен-
ное множество цвѣтпыхъ лучей съ раз
личными показателями преломленія. По
этому если въ данномъ случаѣ является 
вопросъ об'ь опредѣлепіп показателя 
преломленія, то предварительно необхо
димо указать, для какого луча опреде
ляется этотъ показатель. Въ пашемъ 
случаѣ (фиг. 66) показатель преломле-
нія для какого пибудь луча BE, поло-
жпмъ желтаго, выразится такъ: 

Iii 

i 

M 

J \ Е \ ' 
Ц в\ с 

фиг. 66. 

sin AB К sin a 
sin LBE sin ß ' 

для краснаго луча ВС показатель преломленія выразится такъ : 

sin А В К sin a 
sin LB С ~ sin Y 

и т. д. 
Ниже помещенная- [таблица содержитъ обозначеиіе нѣкоторыхъ 

важнѣйшихъ фраунгоферовыхъ линій въ солнечномъ спектрѣ съ ука-
заніемъ занпмаемаго линіямп мѣста въ спектрѣ и съ обозначеніемъ 
длины волны (§ 69) Тѣхъ лучей, отсутствіе которыхъ производить 
извѣстную темную лицію. 

Мы часто будемъ тѣми асе буквами А, В, G, D, Е, F, G к ВТ 
• называть соответственно и тѣ лучи, которыхъ отсутствіе вызываетъ 
"ту или другую темную линію, такъ что подъ выраясеніемъ „лучи С" 
будемъ понимать тѣ лучи, отсутствіе которыхъ производить въ сол
нечномъ спектрѣ темную линію О. Показателя асе преломленія лу
чей С будемъ обозначать черезъ пс . Разность показател. преломле-
нія лучей И л А, т. е. пв — ? U , называется полною дисперсіею у 
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Обознач. Длина волны 
въмилліоиныхъ 

Часть спектра, въ которой 

ЛІШІіІ част, миллим: находится линія 

А 759,41 край красной части 

В 686,75 красная 

0 656,31 оранжевая 

А 589,62 у 

5S9,02 / д . 

589,62 у 

5S9,02 / 
желтая 

j 527,05 1 

I 527,04 \ 

j 527,05 1 

I 527,04 \ зеленая 

В., 526,97 J 

F 4S6.15 голубая 

1 430,81 

1 430,79 
G 

1 430,81 

1 430,79 
С И Н Я Я 

Л 396,86 край фіолетовой частп 

а разпость показателей преломленія какнхъ нибудь двухъ другихъ 
лучей называется частною диснерсіею. 

Недостатки, являющіеся в ъ изображеніи в ъ слѣдствіе разложенія 
с в ѣ т а щі ц в ѣ т а . 

§ 40. Общія замѣчанія о вліяніи дисперсіи на изображенія. Хро
матическая разница мѣста и хроматическая разница увеличенія. 
В ъ предыдущихъ параграфахъ, когда рѣчь шла о ходѣ луча въ пре
ломляющей средииѣ п объ нзображепіяхъ предмета, предполагалось, 
что предметъ посылаетъ дучп какого иибудь опредѣленнаго цвѣта, 
съ однимъ и тѣмъ же показателемъ нредомленія и мы впдѣли, что 
въ случаѣ централъныхъ лучей изображеніе опредѣляется вообще 
такими уравненіямп : 

xx' = FF' и ^ - = — = ^ , 
у X F' • 

гдѣ F и F', понятно, зависятъ отъ показателя преломленія. 
Но если пзъ каясдои точки предмета нсходятъ бѣлые лучи, что 

въ действительности обыкновенно и бываетъ, то при преломленіи, 
кал«дый бѣлый лучъ разлагается на безчпсленноѳ множество цвѣт-
ныхъ лучей и каждый пзъ этихъ лучей пмѣетъ своего показателя 
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преломленія. Поэтому для луча каждаго цвѣта получаются особьтя 
фокуеныя разстоянія J 7 и F', слѣдовательио и особыя разстоянія х' 

• У' 
п точно также осооыя увеличеіпя — • 

У 
Такпмъ образомъ центральные лучи, исходящіе отъ оѣлаго 

предмета, пройдя черезъ преломляющія поверхности системы, даютъ 
вообще безчисленное множество разиоцвѣтиыхъ пзображеній предмета 
на разлпчныхъ мѣстахъ и различной величины. Первый недостаток*, 
состоящій въ томъ, что разный цвѣтныя изображенія того же пред
мета занпмаютъ разныя мѣста, будемъ называть хроматическою раз
ницею мѣста, a послѣдиій недостатокъ, состоящііі въ томъ, что раз
ныя цвѣтиыя пзображенія того же предмета нмѣютъ разную величину, 
будемъ называть хроматическою разницею увелнченія. 

Обратнмъ вниманіе еще на слѣдующее обстоятельство. Пусть 

А 

фиг. 67. 

на простую линзу 8 (фиг. 67) падаетъ пучекъ централъныхъ бѣлыхъ 
лучей, параллельныхъ оси. 

Этотъ бѣлый пучекъ падающнхъ центральиыхъ лучей мы пред-
ставляемъ себѣ состоящпмъ изъ безчпсленпаго множества цвѣтныхъ 
пучковъ. Положпмъ, что по выходѣ изъ линзы лучи фіолетоваго 
пучка собираются въ точкѣ Ф ' ф , краснаго — въ точкѣ Ф'в, а лучи 
другихъ цвѣтныхъ пучковъ — въ нѣкоторыхъ точкахъ, расположен-
ныхъ между Ф'ф и Ф'к • Значитъ, вслѣдствіе днслерсій у линзы 8 
является безчисленное множество цвѣтныхъ фокусовъ и для безко-
нечно удаленнаго предмета такая система 8 даетъ безчисленное 
множество разноцвѣтныхъ нзображеній, расположенныхъ послѣдова-
тельно другъ за другомъ въ соотвѣтствующихъ фокусныхъ нлоско-
стяхъ. И такъ вслѣдствіе дисперсіи система можетъ нмѣть безчислен
ное множество разноцвѣтныхъ фокусовъ, которымъ, понятно, соотвѣт-
ствуетъ безчисленное множество фокусныхъ разстояиій. 

Все что мы говорили до еихъ норъ въ этомъ параграфѣ, отно
силось къ случаю центральиыхъ лучей. Дѣло представляется еще 
болѣе сложнымъ, если возьмемъ во вииманіе и другіе лучи, т. е. па-
дающіе на преломляющія поверхности на значительномъ разстояніи 
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отъ оси и образующее значительные углы наклонеиія. Тѣ недостат
ки въ изображеиіи, которые обусловливаются вообще нецентральными 
лучами, распространяются на лучи каждаго цвѣта ,и система можетъ 
не нмѣть сфернч. аберрацін, напр. для краспыхъ лучей, но въ то лее 
время эта аберрація можетъ не быть устраненною для лучей другихъ 
цвѣтовъ. 

Недостатки, зависящіе отъ разложепія бѣлаго свѣта на цвѣта, 
называются хроматическими, а система, иеимѣющая такяхъ недо-
статковъ, называется ахроматическою. 

Конечно, мы не въ состояиіп приготовить ахроматическую си
стему въ полномъ смыслѣ этого слова, по мы можемъ устранить су
щественные хроматическіе недостатки сообразно съ тѣмъ, для какой 
цѣлп готовится система. 

§ 41. Хроматическая аберрація. Пусть на систему 8 (фиг. 68) 
изъ осевой точки L иадаютъ бѣлые лучи. Разсмотримъ, одинъ изъ 
этнхъ лучей, напр. LB. Этотъ лучъ, претерпѣвъ въ системѣ пре-

ломленіе, по выходѣ изъ нея распадается на цвѣтные лучи. Поло-
жимъ, что красный лучъ направляется по DL2', a фіолетовый по CLt ' 
и между крайними лучами DL2' и G L / располагаются остальные 
цвѣтные лучи. Если бы система 8 была вполиѣ свободна отъ сфе
рической аберраціи для лучей каждаго цвѣта, то всѣ красные лучи 
собрались бы въ точкѣ L./, фіолетовые въ Lt', а остальные цвѣтные 
лучи собирались бы въ точкахъ,. расположеяныхъ между і / и L3'; 
слѣдовательио, если бы даже система была вполнѣ свободна отъ сферич. 
аберраціи для всѣхъ цвѣтовъ, все-таки изображеніѳ точки L, испус
кающей бѣлые лучи, не представлялось бы въ видѣ точки. В ъ по-
перечномъ сѣченіи самой узкой части аЪ выходящаго пучка на экра
не мы бы получили цвѣтное пятно, которое, какъ наименьшее пзъ 
всѣхъ, какія можно было бы получить на экранѣ, ставя его поперекъ 
выходящаго пучка, естественнѣе всего принимать за изображеиіе 
точки L. Такимъ образомъ мы видимъ, что вслѣдствіе днснерсіи 
точка не можетъ изобразиться въ видѣ точки и на самомъ дѣлѣ она 
изображается въ видѣ пятна. По этой нричинѣ происходить иеотче-

L 

фиг. 68. 
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тлпвость П80бражепія. Этотъ недостатокъ называется хроматическою 
абсррацісіі. Хроматическая аберрація пмѣѳтъ много сходиаго со 
сферпч. аберраціей, но хроматическая аберрація портитъ изображепіе 
въ большей степени, чѣмъ сферическая. Хроматическая аберрація 
очень замѣтпа даже для центральпыхъ лучей. Замѣтпмъ, что по за
данному разстоянію точки L отъ системы, т. е. по данному LSt, мы 
всегда можемъ для данной системы S вычислить, на какомъ разстоя-
ніп отъ системы любой изъ цвѣтныхъ лучей пересѣкаетъ ось, т. е. 
мы можемъ онредѣлить, напр. , &,£.>' и т .д . Способы подобна-
го вычпсленія изложены въ § § S и 9, для всякаго случая, будетъ ли 
падающііі лучъ LB центральнымъ пли пѣтъ. Желая вычислить раз-
стояніе &,!», ' для фіолетоваго луча G L , ' въ случаѣ, если бы лучъ LB 
былъ цептральиымъ, мы разсуждаемъ такъ. Изъ точки L выходятъ 
по паправленію LB всѣ цвѣтпые лучи, составляя въ совокупности 
одпнъ бѣлый лучъ LB; поэтому весь путь фіолетоваго луча отъ точ
ки L до то точки L / въ нашемъ случаѣ представляется въ вндѣ ло
манной LBGLt'. Обращаясь къ нзвѣстной намъ формулѣ: 

щ' щ «,'—пл 

и предполагая пзвѣстнымп r t , LSt —s^n^ и щ, гдѣ подъ и / п щ 
понимаются показатели преломленія для ф'юлетоваго луча, мы изъ 
наппсапнаго ур. нашли бы нензвѣстиое V , а далыгвйшее вычпслѳніѳ 
шло бы обычнымъ порядкомъ, какъ заказано въ § 8, пока, накопецъ 
не нашлп бы S2Ll' = s2'. В ъ случаѣ же, если бы лучъ LB былъ 
нецентральнымъ, то въ вычисденіяхъ была бы только та разница, 
что вмѣсто, выше наппсаннаго уравненія мы бы пользовались триго-
иометрич. формулами, съ которыми мы познакомились въ § 9. 

Задача нѣсколько упрощается, если осевая свѣтящаяся точка L 
очень далеко отъ системы S и всѣ лучи, падающіе на систему отъ 
этой точки, можно считать параллельными оси. 

Вычпсливъ длины / ä j i y и S2L2', мы легко найдемъ разность 
S2L2' — 82L1', которая называется продольною хроматическою 
аберраціею. 

Предполагая, что свѣтъ идетъ слѣва направо, мы будемъ назы
вать систему хроматически недоисправленною, если точка схождеиія 
красныхъ лучей располагается вправо отъ точкн схождѳнія фіодето-
выхъ лучей и тогда будемъ считать хроматическую аберрацію поло
жительною; если же точка схождеиія красныхъ лучей располагается 
влѣво отъ точки схожденія фіолетовыхъ лучей, то система называется 
переисправленною и тогда у насъ хромат, аберрація будетъ считаться 
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отрицательною. Согласно сказанному для простой собирательной 
линзы хромат, аберрація, какъ показываетъ чертежъ (фиг. 68) , по
ложительная. 

Нетрудно сообразить, что для разсѣиват. линзы хром, аберрація 
отрицательная. Составляя систему изъ собнрательныхъ и разсѣнва-
тельныхъ линзъ, молено ослабить или даже уничтожить хроматическую 
аберрацію. Если бы разсѣнвательная линза была изъ того же веще
ства, что и собирательная, то уничтожая хроматическую аберрацію 
соединеніемъ такнхъ линзъ, мы бы уничтожили и собирательную спо
собность собирательной лппзы и выходящш лучъ пзъ такой системы 
былъ бы параллеленъ первоначальному своему направленію. Обыкно-
венпо собирательная липза готовится пзъ кропгласа, a разсѣпватель-
ная—изъ флинтгласа, нричѳмъ флиптгласовая разсѣпвательная линза, 
уничтожая хроматическую аберрацію собирательной линзы, не должна 
уничтожать вполнѣ собирательной способности ея. 

§ 42. Условіе полнаго ахроматизма для центральныхъ лучей. 
Ахроматическій объентивъ. Въ случаѣ центральныхъ лучей мы вы
вели (§ 18) для изображенія общія уравненія вида: 

, у' F х' 
XX —FF' и -z— = —- — 

y X F' 

Первое уравненіе онредѣляетъ мѣсто изображенія, а второе—уве-
личеніе. Мы уже говорили въ параграфѣ 40, что мѣсто и увелнченіе 
пзображенія мѣняются въ зависимости отъ цвѣта луча и вслѣдствіе 
дпсперсіп пронсходитъ два недостатка: хроматическая разница мѣста 
и хроматическая разница увеличеяія. Ахроматизмъ вполнѣ дости
гается для центральныхъ лучей съ* устраненіемъ означенныхъ двухъ 
недостатковъ. Чтобы устранить эти недостатки, т. ё. чтобы заста
вить всѣ цвѣтныя изображенія быть въ томъ же мѣстѣ и той же ве
личины и слѣдовательпо вполнѣ совпадать, необходимо соблюдете 
условія, чтобы для всѣхъ цвѣтовъ фокусы Ф и Ф ' , а равно и фо
кусный разстояпія F ж F' были идентичны (тѣ же). Тогда и глав
ный точки для всѣхъ цвѣтовъ будутъ совпадать, ибо фокуснымъ раз-
стояніемъ называется разстояиіе главной точки отъ фокуса, а если для 
каждаго цвѣта фокусомъ будетъ та же общая точка и главное фокус
ное разстояніе будетъ одно н то же, то, понятно, н главный точки 
всѣхъ цвѣтовъ будутъ совпадать въ одну общую точку. 

Но въ случаѣ идеальиыхъ линзъ условіе для устраненія обоихъ 
недостатковъ (хроматическая разница мѣста и хромат, разница уве-
днчеяія) упрощается и выражается лишь въ томъ, чтобы фокусныя 
разстоянія для всѣхъ цвѣтовъ были одинаковыми. Это происходить 
оттого, что въ случаѣ идеальиыхъ линзь, согласно уравненіямъ чТ = 0 
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и W = 0 (§ 31) главныя точки совпадаіотъ съ общею вершиною по-, 
верхностеіі линзъ независимо отъ показателя преломленія н следо
вательно независимо отъ цвѣта; поэтому при идентичное™ фокуспыхъ 
разстояпііі- и фокусы всѣхъ цвѣтовъ совпадаютъ. Сами уравиепія 
(39) и (40) въ случаѣ линзъ заменятся такими: 

?/' F хх' = —F* и - ^ - = — . 
У X 

Представимъ себѣ теперь сложную идеальную линзу, составлен
ную изъ двухъ прилегающихъ другъ къ другу ндеальиыхъ линзъ. 

Для такой системы нмѣетъ мѣсто ур. (§ 33) : 

_ b _ J _ i J L 
F — у i J?" *-'0-' 

гдѣ F, F' n F" обозиачаютъ соответственно фокуспыя разстоянія: 
системы, первой линзы и второй линзы. Для первой линзы въ свою 
очередь по § 31 имѣетъ мѣсто уравнеиіе : 

гдѣ r\ и r'o радіусы поверхностей линзы, п' — ея показатель прело-
мленія. 

Введемъ слѣдующія обозначенія : 

3 5 - = ? ' . Р 7 ~ г / " ~Р7 = г Л - " Ѵ7 = ^'1~ Р'* = * ' -

црн чемъ замѣтимъ, что вообще - ^ - = tp называется силою линзы, 

a - і - = р кривизною соответствующей поверхности ея. 

Окончательно для первой линзы получимъ уравиеніе : 

- ! - = <?' = ( « ' - 1 ) Je' (71) 

Такъ же точно для другой линзы получимъ уравиеніе: 

' ± = с" = {п"-1)]с" (72) 

поэтому ур. (70) перепишется такъ : 

± г = {п' — і)Ѵ-\-{п" — і)1с" (73) 

До сихъ поръ мы ничего не говорили о томъ, къ какимъ лу-
чамъ относятся показатели преломленія п' и и " . Положимъ, что мы 
определяемъ фокусное разстояніе F для голубыхъ лучей F и при 
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такомъ предполоасепііі переппшемъ формулу (73) такъ : 

гдѣ подъ буквами Fp, n'F н ii'F понимаются соотвѣтственпо фо-
куспое разстояніе системы н показатели преломлепія 1-ой п 2-ой 
лннзъ для голубыхъ лучей. 

Точно такъ лее для- оранжевых* лучей G получимъ уравпеніе : 

^ ( " о - Ч ^ ' + К - 1 ) * " <75> 
Чтобы фокусный разстояпія системы былп одинаковы, какъ для 

голубыхъ, такъ и для орагокевыхъ лучей, необходимо условіе : 

1 _ 1 
F F ~ F C ' 

т. е. 
( n ' F - 1 ) h'+( n; - 1 ) h"=( nG - 1 ) h'+( n"a — î ) h" 

или 

( n'F-n'G) Je' - f ( n F - n ' Q ) fc" = 0 (76) 

откуда получаемъ такое равенство : 

'<.F— ,ос h' п' — пс 

к"~~ •-' nF—nc 

77) 

Изъ ур. (71) и (72) для средняго луча D получим* : 

1 п _ L = ( n ; ; _ i ) F ' . . . . (78) 

откуда имѣемъ : 

или 
*"(<-!) К 

/,/ » . —1 F„ 
к" < - 1 F'ß 

Послѣднее равенство па основаніи ур. (77) Еерепишется такъ : 
// it nF—ii0 • 

_ . . . . . . . . (79) 

Выраасеиіе — называют* относительной oucnbpaeu ве-
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зцества, п вводятъ такое обозпаченіе : 

п„ — 1 

пж — п0 

поэтому ур. (79) перепишется такъ : 

ѵ" 

• ( 8 0 > 

Значить, если будетъ соблюдено условіе (79) пли, что одно 
и то лее, условіе (80), то для лучей F и С въ такой спстемѣ полу
чатся одпнакія фокусныя разстоянія н поэтому если па нашу систему 
унадетъ пучекъ центральныхъ бѣлыхъ лучей, иараллельныхъ оси, 
то по выходѣ пзъ системы лучи F и С соберутся въ одной точкѣ; 
но тогда н лучи остальиыхъ цвѣтовъ соберутся почти въ той лее 
точкѣ, что п упомянутый лучи F il С. Послѣднее подтверждается 
•опытомъ. 

Поэтому, когда готовятъ ахроматически! объектнвъ нзъ тонкпхъ 
лппзъ, то стараются, чтобы онъ удовлетворялъ усдовію (79). 

Такъ какъ нзъ сказаннаго вытекаетъ, что прп соблюденіи усло-
вія (79) фокусное разстояніе системы почтп не нзмѣпяется прп измѣ-
пепіп цвѣта лучей, то па осповаиін ур. (73) молеемъ написать : 

- | r = ( n ; - i ) * ' + K - i ) Ä ' ' ( s i ) 

Опредѣляя пзъ ур. (76) и (81) велнчппы к' и h", мы получимъ: 

1 
р / — р 8 ' = і ' : 

Pl"— pa"=h"==-

F(nF-nc)(v'-v") 

1 

^ ( < - « c ) ( v ' - v " ) 

(82) 

Такъ какъ послѣднія равенства (82) представляютъ слѣдствіе 
равенства (76), то онп такъ лее, какъ и ур. (79), представляютъ усло-
віе ахроматизма. 

: Ур. (82) даютъ намъ такое правило : 

Комбинация двухъ идеалъныхъ линзъ, прилегающихъ другъ 
къ другу, тогда только можетъ быть ахроматическою, когда 
линзы изъ различныхъ веществъ, для которыхъ ѵ' не = ѵ". 

Ур. (79) даетъ такое правило: 

Фокусныя разстоянія линзъ для луча D должны быть 
съ обратными знаками и должны относиться, какъ относитель
ным дисперсіи тѣхъ веществъ, изъ которыхъ сдѣланы линзы. 
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Усдовіе, по которому лпнзы, входяіція въ составъ ахроматиче
ской системы, должны имѣть фокуспыя разстояпія съ обратпыми зна
ками, показывает'!,, что одна изъ линзъ должна быть собиратель
ною, а другая разсѣивательною (§ 28). 

Изъ уравнеиія 

F F' 1 F" 
имѣемъ: 

<Р = < Р ' + У . 
причемъ въ силу послѣдияго правила <р' и es" доллшы быть съ обрат
ными знаками; поэтому f будетъ положительнымъ нлп отрпцатель-
пымъ, смотря по тому, будетъ ли сила собирательной лпнзы больше 
или меньше абсолютной величины силы разсѣпвательной лпнзы. При 
<Р > 0 система окажется собирательною л обратно: при <р < 0 система 
окажется разсѣивательною. 

Еще сдѣлаемъ одно, сюда относящееся, замѣчаніе. Идеальныхъ 
липзъ п спстемъ на практнкѣ ne существуете. Желая по возможности 
ближе подойти къ требованіямъ теоріи надо заботиться о томъ, что
бы изготовляемый для ахроматической системы линзы были по возмож
ности тонкія, что опять въ свою очередь влечете за собою требованіе, 
чтобы радіусы поверхностей линзъ были болъшіе. Обращая вннманіе 
на равенства (82), заключаемъ, что для вьшолненія послѣдняго тре-
•бованія лучше брать вещества, для которыхъ ѵ' — ѵ" по возмояшости 
большое. Хотя въ виду другихъ разсчетовъ иногда приходится поне-
волѣ выбирать вещества съ малымъ^зпаченіемъ ѵ ' — ѵ " . 

§ 43. Вторичный спектръ и его уничтоженіе. В ъ предыдущемъ 
параграфѣ мы вывели условія для того, чтобы лучи двухъ цвѣтовъ, 
именно лучи F и С, сходились въ одной точкѣ. Прп соблюденіи 
этихъ условій остальные цвѣтные лучи въ точности не сходятся 
въ той же точкѣ, что и лучи F н О, т. е. дисперсія не уничтожается 
внолнѣ. Образующиеся прн этомъ остатокъ дисперсіи называется 
вторичнымъ спектромъ. Присоединяя къ первымъ двумъ линзамъ 
еще третью изъ новаго вещества, можно, заставить лучн трехъ цвѣ-
товъ сходиться въ одной точкѣ. Строго говоря, даже п въ послѣд-
немъ случаѣ хроматизмъ не вполнѣ уничтожается и ничтожный оста
токъ его называется третичнымъ спектромъ. Вообще чтобы схо
дились въ одной точкѣ лучи п цвѣтовъ, нужно ввести въ систему п 
линзъ изъ разныхъ вещеетвъ. В ъ нынѣшиее время есть возможность 
устранить или, точнѣѳ говоря, значительно ослабить вторичный 
спектръ при Помощи только двухъ линзъ, благодаря качествамъ но
ваго іенскаго стекла, которое изготовляется въ Іенѣ на $>аб„рикѣ 
Шотта. 
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Поясшімъ, кашшъ образомъ это достигается. Для лучей F и G 
мы нмѣли формулы (74) л (75) . Аналогично съ этимъ для какого 
ннбудь третьяго луча х будемъ имѣть: 

4 - = ( < - 1 ) й ' + ( < - 1 ) і " (S3) 
х х 

Изъ формулъ (75) л (S3) получаемъ такое равенство: 

і — і - = ^ ж г = ^ с - < ^ + ( « о - О * " • (8*> 
С х х X С 

Предположимъ, что лучи F н С сходятся въ одной точкѣ; тогда 
имѣютъ мѣсто равенства ( S 2 ) . Подставнвъ въ ур. (84) вмѣсто ¥ и Ъ" 
нхъ значеиія пзъ урав. (82 ) , мы получпмъ: 

F x - F C 1 Г ПС~Пх ПС~Пх] , 

~ ***с ~ F [ « ; - n ' J • ' • • { Ь 0 > 

Для унпчтоженія вторичнаго спектра необходимо, чтобы пмѣло-
мѣсто равенство: 

Fx—Fc=0. 

Послѣднее равенство дѣиствнтельпо будетъ нмѣть мѣсто, если 
множитель правой части ур. ( 8 5 ) , заключенный въ ломанпыя скоб
ки, т. е. 

пс—пх « с — < 

11р ііс nF пс 

будетъ равняться нулю, т. е. если 

nc — n*_nc — n* 
nF — nc nF—nc 

(86) 

Благодаря нродолжительнымъ изыскаиіямъ Аббе и Шотта те
перь есть возможность готовить стекла, который очень близко удог 
влетворяютъ условію ( 8 6 ) . Значить есть возможность приготовить 
два такихъ стекла, изъ которыхъ каждое имѣетъ свою преломляе
мость, но ходъ дисперсіи у обонхъ стеколъ почти одинаковъ, т. е. 
отношеліе частныхъ дисперсій почти одинаково для обонхъ стеколъ. 

Ниже приведены примѣры такихъ стеколъ, который близко удо-
влетворяютъ усл. ( 8 6 ) , при чемъ одно стекло 0,60 изъ числа старыхъ. 
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Фабр, 

зиакъ 

Названіе 

стеколъ 
nn nF—n0 

n„ — 1 

nF—nG 

ПЛ — ПА' Пр — 1lp 

0.60 

S.8 

Cal.-SIIIeat-Crown 

Borat-Fllnt 

1,5179 

1,5736 

0,00860 

0,01129 

60,2 

50,8 

0,00553 

0,00728 

0,00605 

0,00795 

0,00487 

0,00644 

0.225 

S. 35 

Leicht.PfîGspfi. Grown 

Borat-Fllnl 

1,5159 

1,5503 

0,00737 

0,00996 

70,0 

55,2 

0.004S5 

0,00654 

0,00515 

0,00699 

0,00407 

0,00561 

На оеповапін этой таблицы можемъ составить такую : . 

Фабрич. 

знакъ 

Пі>—пА' 

nF — n c 

nF—v„ 
lip —11 с 

Uq'—nF 

1lF —1lC 

0.60 

S.8 

0,643 

0,645 

0,703 

0,704 

0,566 

0,571 

0,225 

S.35 

0,658 

0,656 

0,698 

0,702 

0,552 

0,563 

Разематрпвая послѣдиіою таблицу, мы видпмъ, что, какъ для 
первой пары стеколъ 0.60 и S.S, такъ и для второй 0.225 и S.35 
•отиошенія 

П/j—ПА 11 f —11 j) Пд'—Пр 

Пр—Пс ' Пр—11с — п с 

почти одинаковы ; поэтому изъ каждой пары такихъ стеколъ возмолшо 
•составить двойную ахроматическую линзу съ ничтожнымъ вторичнымъ 
спектромъ. Такія стекла рекомендуются для приготовленія телеско-
пическихъ объективовъ. На заводѣ Шотта въ Іеиѣ означенным стекла 
изготовляются между прочпмъ и въ впдѣ кружковъ разньгхъ размѣ-
ровъ *). 

Замѣтимъ еще, что старыя стекла отличаются тѣмъ, что боль
шей преломляемости ( nD ) отвѣчаетъ и большее разеѣяніе (nF — n с). 
Между тѣмъ въ числѣ новыхъ стеколъ находятся и такія, которыя 
обладаютъ обратнымъ качествомъ, напр. 

nD ' Иг —Wo 

Barynmsil icat 1,6112 0,01747 
Natronbleiglas 1,5205 0,01956 

*) Glasschmelzerei.—Schott & Genossen.—Iena. 
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§ 44. Выборъ цвѣтовъ для соединенія. Что касается вопроса, 
какіѳ двѣтиые лучи полевнѣе всего соединять для ахроматпзаціи си
стемы, то рѣшеніе его обусловливается тѣмъ, для какой цѣлн нмѣётъ. 
быть ахроматическая система. Если при помощи ахроматической си
стемы мы намѣрены разсматривать предметы, т. е. желаѳмъ пользо
ваться ею для вооружепія глаза, то слѣдуетъ заботиться о соедние-
ніл такихъ цвѣтовъ, которые при смѣшенін давали бы бѣлый цвѣтъ. 
Кромѣ того соединяемые цвѣта долены быть по возможности яркіе. 
В ъ снектрѣ самымъ яркнмъ цвѣтомъ для глаза считается желтый. 
Бѣлый цвѣтъ получается, если смѣшпваются такъ называемые въ фи-
зпкѣ дополнительные цвѣта. 

Слѣдующіе цвѣта дополнительные: 
фіолетовый п желтозеленыіі, 
синій п желтый, 
голубой н оранжевый, 
голубоватозеленый п красный. 

При уетроцствѣ системы для вооруженія глаза (телескопъ, мн-
кроскопъ п т. п.) особенное внимапіѳ обращаютъ на лучи G, D_n'F. 
Обыкновенно вычисляют!, систему такъ, чтобы лучи 0 (орашкевые) 
и F (голубые) соединялись въ одной точкѣ; тогда п яркіе лучи 
въ промежуткѣ отъ G до F будутъ сходиться почти тамъ же, гдѣ. 
сходятся лучи G и F. При этомъ для самыхъ яркихъ лучей D по
лезно (иногда необходимо) дѣлать систему (объективъ) свободною 
отъ сферической аберраціи по веѣмъ зопамъ. 

Что же касается фотографическихъ системъ, то нужно имѣть 
в ъ виду, что фотографнческія пластинки неодинаково чувствительны 
къ лучамъ разныхъ цвѣтовъ. Чувствительность ихъ возрастает!,, 
начиная отъ лселтыхъ лучей до фіолетовыхъ и дальше. Максималь
ное дѣйствіе на пластинку находится въ лучахъ между G (синіе) 
и Н (фіолетовые); поэтому въ фотографическихъ системахъ надо глав
ными, образомъ заботиться ô соединеніи группы лучей отъ Сг до Ж,. 
ігричемъ для лучей G дѣлаютъ систему сферически исправленною. 
Но чтобы изображеніе было выразительно но возможности и для гла
за/нужно чтобы въ числѣ соединяемыхъ лучей были еще и лу
чи, сильно дѣйствуіощіе на глазъ, какъ напр. лучи D , т. е. 
нуащо заботиться, чтобы химическій фокусъ совпадалъ съ оптическимъ.. 

Часто на практйкѣ при вычисленіи фотографическихъ ейстемъ 
ечитаютъ внолнѣ достаточнымъ соединить лучи D съ (?', заботясь при-
томъ, чтобы относительно лучей G' фотографнч. система была сфери
чески исправленною, а для объективовъ микроскопа въ крайпнхъ слу
чаешь ограничиваются соединепіемъ лучей D и F, дѣлая систему 

Сферически, исправленною въотношеиіи лучей D. 
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§ 45. Выводъ условій для устройства онуляра или лупы. 
В ъ предыдущемъ параграфѣ мы разсматривалп систему изъ двухъ 
линзъ, прилегающихъ другъ къ другу и находили условія для ахро-
матизаціи такой системы. Теперь разсмотримъ оптическую систему 
изъ двухъ линзъ, не прилегающихъ другъ къ другу. Пусть чертежъ-

7 
h 

I ' 
L ' L L с ! D \ я 

°1 
1 ! -I • =-r 
1 1 

> — • 7 _ - - -
[ 1_ . 

фиг. 6g. 

(фиг. 69) представляетъ такую систему, гдѣ <8, и 82 двѣ весьма тон-
кія линзы, находящіяся на конечномъ разстоянін другъ отъ друга. 
Такой системѣ вообще свойственны оба недостатка: хроматическая-
разница мѣстъ н хроматическая разница увеличенія. Выведемъ усло-
віе, при которомъ фокусный разстоянія двухъ двѣтныхъ лучей О ж F 
одинаковы для системы. В ъ параграфѣ 33 мы уже разематривали 
систему, состоящую пзъ двухъ линзъ^н вывели для нея формулу: 

_ 1 _ _ _ 1 _ J D 
F FT F2 FTF2 

Предноложимъ, что линзы настолько тонки, что безъ большой 
ногрѣшности можно считать D равнымъ разетоянію между линзами: 

Для цвѣтныхъ лучей G перенишемъ нашу формулу такъ : 

' • • 1 — 1 1

 В  

FC~F'C

+FÏ К- К 

Точно такъ же для цвѣтныхъ лучей F. напщпемъ: 

1 __ 1 i 1 D 
FF-F^F; F;.F;\ 

Чтобы фокусныя разстоянія для лучей G ж F были одила,щ|ьгі 
т. е. чтобы нмѣло мѣсто равенство: 

1 _ 1 
р т? ' " 

с • F ' 
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необходимо условіе: 

_1_ _1 _ ^ _ _ _ L _ L J _ _ _ i L _ 
F' F" F' F" ~F' F" F'. F''' 
X С ± С Х С M С F F ^ F - ^ F 

.откуда нмѣемъ : 

к к) + ik к 
F F F F FF J - c x e 

Но замѣтнмъ, что 

1 1 
F'F F; F'C F'; - F'F F; F'C F'; F; F'C

 + F'; F'C 

î / î i 

«лѣдовательно 

F;\F'F F'CJ + F'C\F; F'C 

к k) + \k к 
k{k~k) + k(k~K 

На основанін ур. (71) п (72) — § 42 можемъ написать: 

F С F С 

Эти двѣ формулы иа основаніи ур. (78) — § 4 2 перепишутся такъ : 

1 1 1 
и F'F F ' ' F'D.< F"F F"c. F'0.v" 

поэтому 

1 1 + 1 

F;- F'B-V F'C F;.," 

Обозначимъ фокусное разстояиіе первой линзы 8 черезъ F'. 
а второй черезъ F" и принимая (безъ большой погрѣшности), что 

F'^Fl^F'^F'^F^F', 
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получнмъ 
v'. F' A-ѵ" F" 

Послѣдпѳѳ ур-іе н есть искомое условіе. Если обѣ липзы St и S2  

изъ того лее вещества, то послѣдияя формула обратится въ такую: 

D = ± - ± ^ (87); 

откуда получаемъ такое правило: 
Система, состоящая изъ двухъ линзъ, имѣетъ (почти) одинакія 
фокусныя разстоянія для цвѣтныхъ лучей, если разстояніе 
между линзами равно полусумміъ ихъ фокусныхъ разстояній и если 
кромѣ того обіъ линзы изъ одного it того же eeiiificmea. 

Замѣтимъ, что соблюдете условія (87) не устраняетъ еще не-' 
достатка, называемаго хроматическою разницею мѣста и фокусы для 
разлнчиыхъ цвѣтовъ при соблюдены условія (87) могутъ совсѣмъ не 
совпадать, но все такн соблюдете этого условія достаточно для до-
стшкенія той цѣли, для которой предназначается окуляръ иди лупа. 
Чтобы это выяснить, обозначимъ черезъ F' второе фокусное раз-
стояиіѳ системы (фиг. 69), тогда будетъ нмѣть мѣсто равенство 

tgu' 

Такъ какъ для цвѣтныхъ лучей h и F' при соблюдены условія 
(87) остаются одинаковыми, то п и' для разлпчныхъ цвѣтовъ остается 
однпаковымъ. Значить, если бы въ первомъ фокусѣ системы помѣ-
щался предмета LI (фпг. 69), то разноцвѣтныя пзображенія этого 
предмета видны были бы въ безконечиости нодъ одиимъ и тѣмъ же 
угломъ и'; поэтому они казались бы совпадающими и во всей своей 
совокупности произвели бы впечатлѣніе одного неокрашеннаго изо-
браженія. Если допустимъ, что предметъ IL не въ фокусѣ, а весьма 
близко отъ него, какъ это и бываетъ на дѣлѣ при употреблены оку
ляра или лупы, то явленіе въ общемъ мало изменится и изображеніѳ 
по прежнему представится наблюдателю неокрашеннымъ. На этомъ 
основаны и строятъ окуляры и лупы. Что же касается до того об
стоятельства, что разноцвѣтныя изображенія въ сущности занимаютъ 
разныя мѣста, то это, какъ локазываетъ непосредственное наблюденіе, 
не вызываѳтъ замѣтнаго неудобства. 

Но наша система даже при соблюдены условія (87) не годилась 
бы для долучѳнія дѣйствительнаго изображенія на экранѣ. В ъ этомъ 
послѣднѳмъ случаѣ каждую изъ линзъ St и 8S выгодно было бы сдѣ-
лать ахроматическою. 
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Замѣтпмъ еще, что на чертежѣ (фиг. 69) h = Ll представляетъ 
линейную величину предмета, а и' — видимый діамѳтръ пзображѳиія. 

О конструкціи окуляровъ будетъ говориться послѣ § 91. 
§ 46. Хроматическая разница сферичесной аберраціи. Если 

въ спстемѣ съ болыппмъ отверстіемъ сферическая абѳррація для ка
кого иибудь двѣта устранена, то это еще не зиачнтъ, чтобы она бы
ла устранена и для остальныхъ цвѣтовъ. Поэтому при зиачптель-

'номъ отверстіи системы иногда происходить такъ называемая хро
матическая разница сферической аберраціи. Этотъ педостатокъ 
особенно трудно иногда уничтожить въ объективахъ для мпкроско-
повъ. Чертежи (фиг. 70) и (фпг. 71), выясняютъ въ чемъ нмѳино 
соетоптъ' означенный педостатокъ. Чтобы не усложнять чертежей, 

тична для цѳнтральныхъ лучей, а вторая 8Z^— для крайнихъ. 
Такъ какъ хроматическая разница сферической абѳрраціи пред

ставляетъ существенный недостатокь въ сиетемѣ особенно при Ööä= 
шомъ отверстіи ея, то для ослабленія этого существенщаго Недостат
ка необходимо ахроматизировать) систем:у не для цедтраШъныхк луйеі, 
и даже не, для кра$нихъу -ѵ , і ^ 

' йщхъ ;н'а ' ітомежутбчиую зжу:;&овв (рхдо 
гт&'М>щШ- точками и. ' ^у^нтШай^я , ! ; ; ' П Щ * * ^ | Ш а о а 

ІИГ. пр. - фиг. 7і. 

красные лучп изображены 
только по одной сторонѣ 
оси, a фіолетовые—по дру
гой. Оба чертежа прѳдста-
вляютъ двѣ системы 8t н S2, 
пзъ которыхъ каждая пред
полагается свободною отъ 
сферической аберраціп для 
желтыхъ лучей, какъ са-
мыхъ питенсивныхъ для 
глаза. Желтые лучи не 
изображены на чертежѣ. 
Относительно остальныхъ 
лучей системы 8t и 82 не 
свободны отъ сферической 
аберраціи и обѣ въ отно-
шѳніи красныхъ лучей явля
ются сферически недои-
снравлѳннымн, а въ отно-
жеиіи фіолетовыхъ—сфери
чески переиснравленпымй: 
Первая система 8t аурома-' 



— 115 — 

icy схождеиія лучей, самую близкую къ сиетемѣ, а подъ В—точку 
схождеиія лучей, самую отдаленную отъ системы. В ъ первой систе-
мѣ St (фиг. 70), ахроматичной для центральпыхъ лучей, точки схо-
жденія фіолетовыхъ лучей слшпкомъ далеко отодвинуты отъ самой 
системы, а во второй спстемѣ 8S (фпг. 71), ахроматичной для край-
ннхъ лучей, слиіпкомъ далеко отодвинуты точки схожденія красиыхъ 
лучей, а такъ какъ система, ахроматичная для промежуточных?, лу
чей, представляла бы нѣчто среднее между системами $, и Я , , то 
разстояніе между А и В уменьшилось бы. Находятъ, что одѣдуетъ 
ахроматизировать объективъ на высотѣ 7j :=0,866r , гдѣ г радіусъ от
верстая объектива, а высота h считается _ртъ осп по перпендикуляру 
къ ней до той зоны, для которой производится ахроматизація. Дру-
гіѳ принпмаютъ за правило ахроматизировать объективы на вы-
•сотѣ h = 0,7 г. 

§ 47. Измѣнѳніѳ • отношенія синусовъ съ измѣненіемъ цвѣта. 
Намъ слѣдуетъ обратить випманіе еще на одинъ недостатокъ, кото
рый является при относительно болыпомъ отверстіи системы. В ъ § 35 
мы видѣли, что система апланатическая въ томъ случаѣ, если при 
отсутствіи сферичесігой аберраціи для осевыхъ точекъ соблюдено 
условіе синусовъ, которое представляется такъ: 

sin« п' р 
~ 7 * Но • 
s in и п 

Но для различиыхъ Цвѣтовъ это отношеніе синусовъ различно, 

потому что отиошеяіе съ измѣненіемъ цвѣта мѣняется. 
Поэтому, чтобы система была апланатическою для нѣсколькихъ 

пвѣтовъ, напр. двухъ, необходимо, чтобы для этихъ цвѣтовъ было 
соблюдено условіе синусовъ. 

Системы, " который апланатичны для мношхъ пвѣтовъ и сво
бодны отъ вторичнаго спектра, называются апохроматами. Тажуі)' 
систему долженъ представлять и объективъ для микроскопа в ъ $ ö k | :  

случаѣ, если мы жедаемъ, при помощи его достигнуть на возможное^ 
лучшихърезудьтатовъ прж :ца^люденів> 
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Г Л А В А И. 

Нѣкоторыя замѣчанія о вычислении 
и конструкціи объективовъ. 

§ 48. Объентивы для телесноповъ. Если объектнвъ предназна
чается для бинокля нлн малой подзорной трубы н діаметръ его от
верстия не превосходить 5 саитнметровъ, то вычисленіе такого объекти
в а совсѣмъ нетрудно. Тогда уже формулы (82), выведенные въ § 42, 
являются достаточными для вычнсленія объектива. Означепиыя фор
мулы (82) можно представить такъ: 

1 1 1 
г / V F(n'-n') (у' - ѵ") 

т (J 
_1 1 _ _ _ _ 1 
я- " г.,' 

d) 

(II) 

Наннсанныя формулы при заданныхъ зиаченіяхъ F, n'F, п'ст 

п."-., п", ѵ' н ' / 'представляютъ два уравненія съ четырьмя неизвѣст-

нымн: rt', r2', гг" и г 2 " ; поэтому мы можемъ ввести еще два условія 
для иекомыхъ радіусовъ. Мы примемъ, во первыхъ, яюг^ — г^"; 
это будетъ значить, что кривизна тѣхъ поверхностей, но которымъ 
линзы соприкасаются, одинакова для обѣихъ линзъ и следовательно 
такія линзы могутъ быть склеены. Линзы склеиваются канадсішмъ 
бальзамомъ. Во вторыхъ, мы введемъ еще условіе г 2 " = со, т. е. 
примемъ послѣднюю поверхность второй линзы за плоскость. При 

последнемъ условіи очевидно = О и изь ур. (II) непосредственно 

получаѳмъ: 
n " = - ( < - w ' c ' ) ( v ' - v " ) ^ . 
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Такъ какъ мы приняли, что і\"=г/, то можемъ написать: 

г 2 ' = » - ! " = — (те"— -те") (У — ѵ " ) . F . . . . (III) 
F G 

Подставивъ въ ур. (I) вмѣсто г 2 ' только что паиденпое для пе
го значепіе, мы получимъ: 

_1 1 1 

• F [n"F—те'р (ѵ'—ѵ") ~ F {n'F — n'c) (v' — v" ) 
ПЛІІ 

- F (те" — те" ) (v'—v") 1 F(n' — n') (v' — v" ) 
F C F C 

(IV) 

Уравнепія (III) и (IV) опредѣляютъ искомыя зиаченія радіусовъ. 

Численный нримѣръ : 

Положимъ памъ нужно по этимъ формуламъ вычислить радіусы 
для объектива, прпготовляемаго изъ такихъ стеколъ: 

фабр. №. 1ID nF—пс v 

кронгласъ. . . 0.60 1,5173 0,00855 60,5 

флинтглаеъ... 0.93 1,6243 0,01746 35,8 

A l 
Cr 

І 
фиг. 72. 

Мы будемъ предполагать, что первая 
линза (дѣвая) фиг. 72 изъ кронгласа, а вто
рая (правая) — пзъ флинтгласа. На оенованіп 

Fl- послѣдней таблицы и уравненія ( Ш ) . непо
средственно нолучаемъ: 

^ ' = ^ " = — 0,01746 . 24,7 . F=—0,431262^; 

слѣдовательно на основаніи ур. (IT) нолучаемъ 

1 1 , 1 ' _ 
r t ' ~ — 0 , 4 3 1 2 6 2 , Р 0,00855 .24,7 . F 

= — ( 1 . + _ I  
F \ 0,431262 ~ 0,211185 

Пользуясь таблицами логарпѳмовъ, легко можно найти, что 

J L == А - ( _ 2,3188 + 4,7351) = ~ • 2,4163 ; F 

поэтому 
Гі' = 1 
F 2,4163 ' 
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значить 

l g ~ = — l g 2,4163 = 1,61685 

- ^ - = 0,41385 ; 

откуда 

слѣдовательно 

7-!' = 0,41385 F. 
Такимъ образомъ искомый значенія для радіусовъ выразятся 

такъ: 
rt' = 0,41385 J ' , r 2 ' _= г / ' - = — 0,43126 . F и r 2 " = с о . 

Для F=l получимъ 

г / = 0,41385 , г 3 ' = г , " — — 0,43126 и г 8 " = со . . . (V) 

А теперь, чтобы получить значѳпія радіусовъ не для F—1 , 
а для как. угодпо зпаченія F, достаточно числа строчки (V) помно
жить на численное значеиіе F. 

Напр. для F=10 сантим, получимъ что г / — 4 , 1 3 8 5 сантиметр., 
4^' = ^" = — 4,3126 сайт, и г 2 " = с о . 

В ъ § 42 мы вывели закліоченіе, что для ахроматизаціи системы, 
состоящей пзъ двухъ идеальпыхъ соприкасающихся линзъ, необхо
димо условіе: 

F' 
D - . V (80) 

F V 

и какъ слѣдствіе этого усдовія, получились ур. (82). Надо замѣтить, 
что изслѣдованія Фрауигофера показали, что ради устраиенія сфери
ческой аберраціи для самыхъ яркихъ лучей (желтыхъ) приходится 

F' 
при вычисленіи отношенія — \ - нѣсколько отступить отъ формулы (80) 

F 
D 

F' у" у 
и именно отношеніе — б е р у т ъ равнымъ не г , а г ( 1 , 0 1 2 ) . 

-^л ѵ ѵ 

В ъ виду послѣдняго замѣчанія можно показать, что изъ тѣхъ 'же 
стеколъ Cr . 0.60 и F l . 0.93 есть возможность приготовить еще болѣе 
простой объектнвъ, который особенно легко изготовить начинающимъ 
заниматься шлифовкой и полировкой оптическихъ стеколъ. Для 
означеиныхъ стеколъ получимъ: 

F' ѵ» 
D — _ _ _ _ _ (1,012)— — 0,59883. 

F" 

Докажемъ, что это условіѳ будетъ въ достаточной степени со
блюдено, если въ объективѣ первая собирательная линза (фиг. 72) 



— 119 — 

будетъ сдѣлана изъ кронгласа 0.60, а вторая—разсѣивателыіая—изъ 
флинтгласа 0.93 и если всѣ радіусы по абсолютной величниѣ будутъ 
одинаковы, кромѣ послѣдняго г 2 " , который по прежнему долженъ 
быть принята. равиымъ со.. В ъ самомъ дѣлѣ предпололсимъ, что 
Го" = со и ч т о г / = — г 2 ' = — г / ' = г , гдѣ г абсолютная величина 
нервыхъ трехъ радіусовъ. Тогда на оенованін формулы (63) — § 31 
находішъ, что 

• ^ = ( « л - і ) ( 7 г г - і 7 ) = ( п ; - і ) -
и 

1 / " ,ч / 1 1 \ ; " N 1 
- ^ г = ( » Л - 1 ) ^ - — ) = - ( » л - 1 ) -

откуда 

FD ' • • O b —1) пв— 1 0,6243 

Fn 2 г . ( м л - 1 ) 2 ( % - 1 ) '2.0,5173 
= — 0,6034 

Послѣднее число по абс. величииѣ отличается отъ полученнаго 
выше—0,59883 менѣе, чѣмъ на 0,005. Значитъ съ приближеніемъ 
до 0,005 молено принять, что для нашего объектива дѣйствительно 
соблюдается условіе: 

F' v" 
- _ _ ( 1 j 0 1 2 ) . 

ß 

Теперь вычислимъ абсолютную величину нервыхъ трехъ радіу-
совъ, т. е. г. Принимая соотвѣтственно Ff

D н F'^ за фокусныя раз-
стоянія собирательной и разсѣивательиой линзъ, a F за фокусное 
разстояніе объектива, мы на оенованіи формулы (66) § 33 можемъ 
написать 

F ~~F' + F " 
м В D • 

И Л И 

1 К - ^ 1 ) 4 - = 4 - [ 2 ( п ; - 1 ) - К - 1 ) ] ; 

слѣдовательно 

или 

откуда 

^ r - j r (2 .0 ,5173-0 ,6243) 

» • = 0 , 4 1 0 3 . F. 
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Если объѳктивъ предназначается для болынпхъ телеекоповъ 
it діаметръ отверстія объектива значитѳленъ, то къ такому объективу 
предъявляются особенныя требоваяія и поэтому вычисленіе его гораздо 
труднѣе тѣхъ вычислеиШ, которыя только что излолсены. Но и въ этомъ 
случаѣ исходнымъ пунктомъ являются формулы (82) нлп (I) и (II), 
нанноанныя въ началѣ этого параграфа. Предполагая значенія F, 
ii'F, nF, n0, n'c, v' и v" заданными, мы по прежнему можемъ сказать, 
что формулы (82) или (I) и (II) лрѳдставляютъ два уравнѳнія съ че
тырьмя нензвѣстнымп: г / , r 2 ' , rt" и и", гдѣ rt' и г 2 ' первый и вто
рой радіусы первой линзы, a rt" ж г 2 " — первый и второй радіусы 
второй лпнзы. Значптъ, два радіуса можно было бы выбрать про
извольно, а остальные два нашлись бы нзъ означенной пары урав-
нѳній и для составлѳнія ахроматическаго объектива съ заданнымъ 
фокусньшъ разстояніемъ F нзъ данныхъ двухъ стеколъ (кронгласа 
и флинтгласа) можно было бы влить безчпсленное число комбинацій. 
Hb если желаютъ, чтобы вычисляемый объективъ обладалъ по воз
можности лучшими качествами, то радіусы выбираютъ не какъ нибудь, 
а такъ, чтобы не только достигалась ахроматнзація, но и чтобы вмѣ-
стѣ съ тѣмъ соблюдались еще нѣкоторыя условія. Первое пзъ та-
кихъ условій состоитъ въ томъ, чтобы была устранена сферическая 
аберрація по всѣмъ зонамъ для лучей В, самыхъ яркихъ для глаза, 
а второе условіе состоитъ или въ томъ, чтобы была уничтожена 
сфѳрич. абер. по всѣмъ зонамъ не только для лучей D, но и для лучей 
другого цвета,—или въ томъ, чтобы было соблюдено условіе сняу-
еовъ для лучей D при отсутствіи сферич. абѳр. для тѣхъ же лучей D. 
Вообще стараются выбрать четыре радіуса такъ, чтобы соблюдались 
для объектива четыре слѣдующихъ условія: 

1. определенное вначѳніе фокуснаго разетоянія F, 
2. отсутствіѳ хроматической абер. (для двухъ н в ѣ т о в ъ ^ и F), 
3. отсутствіѳ сферич. абер. для лучей: D по всѣмъ зонамъ, 
4. отсутетвіе сферич. абер. еще для какнхъ нлб. луче і кро

ме D или соблюделіе условія синусовъ для лучей В. 

В ъ телеекопжчесвихъ объективахъ фраунгофѳровскаго типа, 
Въ которыхъ Кронгласовая собирательная линза обращена къ пред
мету, за четвертое условіѳ принимается соблюдете усдовія еинусовъ' 
(68b — §-35 ) по крайней мере для самыхъ яркихъ лучей (около В), 
чемъ достигается отчетливость изображѳнія Даже въ точкахъ вне 
оси. В ъ телескопичѳекихъ объективахъ гауееовскаго типа, въ* кото
рыхъ къ предмету обращена, разсѣивательнаяфлиятма,еовая линза^ 
за четвертое условіѳ принямается отсутствие сфериіЙсЕой абѳррад|Щ? 

/Не только для лучей В, и о , # : ; д щ с в ^ ^ 
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Первыя приблнжѳпиыя зиачеиія радіусовъ можно оиредѣлить по 
тому способу, какой пзложеиъ въ пачалѣ этого параграфа на осно
вание формулъ (82) И Л И (I) и (II). Но не надо забывать, что озна-
чѳнныя формулы приблизитѳльныя. Онѣ выведены, во первыхъ, для 
цѳнтральныхъ лучей, во вторыхъ, онѣ выведены для идеальныхъ 
липзъ въ предположении:, что толщина стеколъ безконечно мала. 
Поэтому нослѣ того, какъ на основаніи этихъ формулъ получились 
первыя приближенным значѳнія для радіусовъ, иадо, какъ бы для 
повѣркп получѳнныхъ рѳзультатовъ, произвести вычисленіе хода цен-
тральныхъ п лѳцеитральныхъ лучей.. Послѣднее вычислеиіѳ произво
дится па основапіи указаній, изложенныхъ въ §§ 8-и 9. Результаты 
внчислѳній покажутъ, въ какой степени прннятыя прибдяженныя 
значенія радіусовъ удовлетворятотъ требуемымъ условіямъ. Затѣмъ 
слѣдуетъ нѣсколько измѣнять пѣкоторые радіусы п вторично произво
дить вычисление. Получивъ результаты вторичнаго вычисления, нуж
но хорошо взвѣсить ихъ и замѣтпть, какое вліяніе на результаты 
вызываютъ сдѣланныя измѣненія радіуеовъ, чтобы такимъ образомъ 
легче разсчитать, какъ выгоднѣе измѣнять дальше значенія радіусовъ. 
В ъ началѣ подобиыхъ вычисление выгодно нзмѣнять только радіусы 
поедѣдней линзы, дабы избѣжать вычислѳній, начинающихся съ пер
вой линзы, т. е. съ самаго начала. Но вообще въ концѣ концовъ 
приходится измѣнить всѣ радіусы ради достиженія желаемыхъ рѳзуль-
татовъ, удовлетворяющихъ четыремъ выше упомянутымъ условіямъ 
иди по крайней мѣрѣ тремъ первымъ изъ. нпхъ. 

Измѣняя радіусы, надо также наблюдать, чтобы не изменялись 
1 1 1 1 

значительно разности — — — , и п , такъ какъ въ противномъ 
ГІ R2 ГІ ''а 

сдучаѣ можетъ сильно измѣниться значѳніе F. 
Вообще подобное вычислѳніе требуетъ большого терпѣнія н в р е : 

мени., Я знаю это по опыту,, потому что мнѣ самому приходилось 
вычислять объективъ. Фокусное разстояиіе этого. объектива соста
вляло почти 1 7 2 метра, a діамѳтръ равнялся 100 миллиметрамъ. Я про-
щводилъ. вычисленія нѣсколько дѣтъ, пока добился желаемыхъ. ре-
зультатовъ.. Правда, вычисления велись отрывками и въ свободное 
время. Въ, подобяыхъ вычисленіяхъ много значитъ, навыкъ. Внача
ле для. выяиеденія хода одного только луча черезъ весь объективъ, 
состоящій изъ двухъ линзъ, ннѣ нужно бьіло нѣсколько часовъ, тогда, 
какъ теперь, въ тѳчѳніж того же времени мнѣ удается вычислить ход* 
чѳреэъ весь такой же объективъ трехъ щѳнтральныхъ п трехъ нѳпен-
тральныхъ лучей С, D и F; при чѳмъ я считаю выгоднымъ вести вы-
числѳпія одновременно для всѣхъ означенныхъ лучей, располагая вы
числения для каждаго луча въ особояъ вертикальнбмъ столбцѣ.. Ниже 
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помещены вычисленья лучей, произведенный мною съ окончательными 
зпаченіями радіусовъ, который у меня получились послѣ продолжи
тельных* пзысканіи. Взявъ во вппманіе изложенпоѳ въ §§ S и 9 
и просмотрѣвъ внимательно ниже помѣщенную таблицу Л1» I стр. 125, 
читатель будетъ имѣть возможность составить себѣ понятіе вообще 
о ходе подобных* вычпслѳпіи. 

Уголъ преломлѳнія ф ь , соотвѣтствующій углу падѳнія ш ,̂ вы
числялся несколько иначе, чѣмъ какъ показано въ § 9, а пмепио 
опъ вычислялся по формуле 

Пи' S i n ф& = П й S i n Cffc, 

гдѣ подъ пи п пи' понимаются относительные показатели преломленія 
(относптельно воздуха) первой и второй средппъ, разграниченных* 
преломляющею поверхностью h. Эта формула вытекаетъ пзъ основ
ного равенства (4)—§ 1. В ъ самомъ дѣлѣ, раздѣливъ обѣ части ра

венства (4)—§ 1 на абс. показ, преломленія воздуха п0, 
получпмъ: 

1Ъп 
SU1 а : 

Пь 
11п 

s i n ß , 

гдѣ H  представят* ничто иное, какъ показ. 

прелоыленія относительно воздуха, § 1—(3).' 
Чертеж* (фпг. 73) пзображаетъ въ натуральную 

величину сѣченіе объектива, а четыре слѣдующихъ 
чертежа (фиг. а, Ь, с и d) последовательно изобража
ют* въ уменьшенном* видѣ каждую иэъ прѳломляю-

</,{<4 щихъ поверхностей въ отдѣлъноети *) На тѣхъ же 
четырех* чертежахъ указаиъ ходъ лучей по отноше
нью къ соответствующей поверхности. Съ правой 
стороны около чертежей .помещены те формулы, по 
которым* производится вычисленіе хода нецентраль
ных* лучей. Само вычислѳніѳ занимает* левую часть 
нижеиомещенной таблицы № I. Правая 'же часть .той 
же таблицы занята вычиеленіями центральных* лучей. 
В ъ первой вертикальной графе указаны номера чер-

fl; тежей, къ которым* относятся вычисленія. Такъ 
какъ осевая свѣтящаяяся точка предполагается влѣво. 
на безконечно большом* разстояніи отъ объектива, 
то падаюпцеиз* нея на объектив* лучи надо считать 

Ф и г - 73- параллельными оптической оси. Нецентральные лучи 
ізяты на высотѣ 11=0,8В, гдѣ В радіусъ отверстія объектива. 

- ч Чертежи а, Ь, с и d составлены безъ сохранения пропорціонально-
сти въ Частяхъ, такъ какъ въ этомъ не предвидѣлось особенной надобности. 
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Такъ какъ діаметръ объектнва=100 mm, то 12=50 mm. и .5=40 mm. 
Высота йГ считается отъ оси по перпендикуляру къ пей. 

Элементы, опредѣляющіе объективъ : 

Роды стеколъ По nF Пс V 

Kalk-Sillcat-Crown 0.60 1,51477 1,5173 1,52332 0,00855 60,5 

Gewöhnliches Sll.-Flliu 0.93 1,61932 1,6243 1,63678 0,01746 35,8 

Радіусы : 
r t = + 1113,1 mm. 
r 2 = — 440,7 mm. 

Толщина стеколъ: 

dt = 5 mm. 
(J2 = 2,lmm. 

Фокусное разстояніе: 

F= 1493,4 mm. 

r 3 = — 449 mm. 
r 4 = — 1481,4 mm. 

Значекъ mm. замѣняетъ наименованіе „мнллиметръ. 
Центральные лучи вычисляются по формулѣ: 

пк пк' — пк 

•1 4'й rk Nk -пк> § 8-форм. 24) 

Такъ какъ передъ первою кронгласового линзою (фиг. 73)—воздухъ, 
между линзами — воздухъ и позади послѣдней флинтгласовой линзы 
тоже воздухъ, то 

nt = п2' = w3 = i . 
Далѣѳ замѣтимъ, что 

пх '=Пг = показателю прѳломленія кронгласа, 
и 3 ' = « 4 = п о к а з а т е л ю преломленія флинтгласа. 

Предварителъныя приготовления къ вычисленіяліъ. 

l gr 1 = 3,04653 
lg (—»•») = 2,64414 
lg(-^"s): 

lg и 0 = 0 , 1 8 0 3 5 
lg nD= 0,18107 
lgnF= 0,-18279 

2,65225 
lg • ( — — 3,17068 

C r o w n : 

— lg n0—1,81965 
— \gns= 1,81893 
— lg MJ,== 1,81721 

F ü r t : 

—lgr , =4,95347 
— lg (—»») = 3,35586 

•3) = 3,34775 
•4) = 4,82932 

- l g ( -
lg(-

l g « e = 0 , 2 0 9 3 4 
lg nBt= 0,21067 
Ig % = 0,21399 

— lg « O = l , 7 9 0 6 6 
— l g % = 1,78933 

lg(ttC —1): 
l g t ^ - l ) . 
ig-C»>—' i ) : 

lg(ne— 1): 
lg(«J3— 1) :  

1): 

1,71161 
,1,71374 
1,71877 

: 1,79191 
1^9639 
1,8039:9 
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Ж1ІѴ=ІИІ<71 sinX 0  

или H=)-i s inX 0 , откуда 
• , Я" 

smX 0 = sin <Рі = — 
м/ sin 41! = îij sin 'f, 

8 i=«P i —Фі ; 8 i = ^ i 
Ç A _ ! І £ І і . л г _ Г ' 8 І Д Ф .  
ü f . ^ - s i n X , ^ ^ ' - йпХ, 

фиг. а. 

фиг. b. 

фиг. с. 

sinÇo £iC 2 sintps 
— или ——-=—-~— 

— »з sinAj 
ІИаС, sin Xj 

n% sin фа = wa sin ф2 

8 2 = ф2 —tp2 

•̂2 = 82 4" 1̂ 
Z 2 C 2 sin ф2 •ЕгС) _ sin фа ^ „ 

= — ; — - И Л И =—г- . 
M«C2 sm Х2 —»*2 sin Л2 

sin Фз £2Сз т з - иди —s-5 sin<p3 

зіпХ, — г, sinX» 
n'3sin-<I>3=«,sin<pj 

S3 = !f3 —Фз 
л = X 2 _ § 3 

__ sin Фа и л и Д„ C 3 = s m Фз 
M A sin X, —»'з s i n X „ 

Мк=fïïLÎ* или = 
М& sinXg — »4 sinXj 

VsiH ( ! ) 4 = «* Sin ?4 
8 4 = , ф 4 _ < р 4 

% X 4 = S 4 + X S 

= и л и ^ і = 2 5 - Ь . 
Ж 4 6\ s inX 4 —ré s inX 4 

фиг. d.. 
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Т А Б Л И Ц А № I. 

чертежа 
Нецвнтрад 

! G 
г.кыо луч 

D 
и 

F 
Централь 

С 
ныв лучн 

D 1 F 

cd 

ù 

H 

lg я 
^-ign 

1,60206 
7,95347 

1,60206 
1,95347 

1,60206 
4,95347 

щ_ 
Si 

lg (n/—w,) 
— l g n 

- l g % ' 

0 

",71161 
4,95347 
1,81965 

0 

ï > 1 3 7 4 

495347 

1,81893 

0 

T,71877 
. 495347 

1,81721 

cd 

ù 

H 

lg sin % 

lg» i 
lg sin % 

- l g n ' , 

2,55553 

0 

¥,55553 

Ш 9 6 5 

¥.55553 

0 

¥,55553 
І 8 1 8 9 3 

2,55553 

0 

¥,55553 
1,81721 

щ_ 
Si 

lg (n/—w,) 
— l g n 

- l g % ' 

0 

",71161 
4,95347 
1,81965 

0 

ï > 1 3 7 4 

495347 

1,81893 

0 

T,71877 
. 495347 

1,81721 

cd 

ù 

H 

lg sin % 

lg» i 
lg sin % 

- l g n ' , 

2,55553 

0 

¥,55553 

Ш 9 6 5 

¥.55553 

0 

¥,55553 
І 8 1 8 9 3 

2,55553 

0 

¥,55553 

1,81721 I g ^ r 

lg V 

dv 

448473 

3,51527 

3275,5 

5 

448614 

3,51386 -

3264,8 
5 

448945 

3,51055 

3240 

5 cd 

ù 

H 

lg sin Ф, 
«Pi 
Ф. 

¥37518 

2°3'34" 

1°21'34" 

¥37446 

2°3'34" 

1°21'25" 

¥,37274 

2°3'34" 

1°21'6" 

I g ^ r 

lg V 

dv 

448473 

3,51527 

3275,5 

5 

448614 

3,51386 -

3264,8 
5 

448945 

3,51055 

3240 

5 cd 

ù 

H lg sin Xj 

lg sin Ф, 
l g л 

—lg sin X, 

0°42' 
¥,08696 

¥37518 

3,04653 

1,91304 

0°42'9" 

¥,08849 

¥37446 

3,04653 

1,91151 

0°42'28" 

¥09173 

¥37274 

3,04653 

1,90827 

s, 

lg «2 
3270,5 
3,51461 

3259,8 
3,51319 

3235 

3,50987 

cd 

ù 

H 

lg 0, £ j 3,33475 

2101,5 
1113,1 

3,33250 

2150,3 
1113,1 

3,32754 

2125,9 
1113,1 

s, 

lg «2 
3270,5 
3,51461 

3259,8 
3,51319 

3235 

3,50987 

cd 

ù 

H 

3274,6 

5 

3263,4 

5 

3239 
5 

s, 

lg «2 
3270,5 
3,51461 

3259,8 
3,51319 

3235 

3,50987 

. 
фи

г. 
b 

— r 3 

3269,6 
440,7 

3258,4 
440,7 

3234 
440,7 

l g rh 
— l g s 2 

0,18035 
448539 

0,18107 
448681 

0,18279 
449013 

. 
фи

г. 
b 

l g A a 2 

lg sin X, 
- l g ( - r 2 ) 

3710,3 

3,56941 
¥,08696 
¥35586 

3699,1 

3,56810 
¥08849 
3^35586 

3674,7 

3,56522 
¥09173 
ЗІ35586 

lg (И2—Щ>) 

- l g M 

4,66574 

",71161 
¥,35586 

466788 

T.71374 

¥.35586 

467292 

Ï.71877 

¥35586 

. 
фи

г. 
b 

lg s in tp2 

lg«a 
lg s in <pа 

Ï.01223 

0,18035 

Х о Ш З 

Т,0ШЬ 

0,18107 
Ш 2 4 5 

T.01281 

0,18279 
X01281 

l s * 
щ'—П-г 

*2 

*2 

¥,06747 

0,00116810 

0,00046317 

3,06960 

0,00117381 

0,00046546 

¥,07463 

0,0011875 

0,0004709: 

. 
фи

г. 
b 

lg s in ф а  

% 

T.19258 
8°57'49" 
5°54'13" 

1,19352 
8 W 5 9 " 
5°54'24" 

ДД9560 
94/36" 
5°54'42" 

l s * 
щ'—П-г 

*2 

*2 

¥,06747 

0,00116810 

0,00046317 

3,06960 

0,00117381 

0,00046546 

¥,07463 

0,0011875 

0,0004709: 

. 
фи

г. 
b 

lg s in ф а  

% 

T.19258 
8°57'49" 
5°54'13" 

1,19352 
8 W 5 9 " 
5°54'24" 

ДД9560 
94/36" 
5°54'42" 1 

I g V 

0,00163127 

¥21253 

2,78747 
613,01 

0,00163927 

¥21465 

2,78535 

WW.? 

0,0016584 

3,21969 

2,78031 
602,99 

. 
фи

г. 
b 

* i 

3°8'36" 
0°42' 

3°4'35" 
0°42'9" 

3°6'54" 
0°42'28" 

1 

I g V 

0,00163127 

¥21253 

2,78747 
613,01 

0,00163927 

¥21465 

2,78535 

WW.? 

0,0016584 

3,21969 

2,78031 
602,99 

. 
фи

г. 
b 

8 ІДХ 2 

3°45'36V 
¥,81675" 

3°40'44" 
¥,81893 

3?49'22" 
¥,82393 

1 

I g V 

0,00163127 

¥21253 

2,78747 
613,01 

0,00163927 

¥21465 

2,78535 

WW.? 

0,0016584 

3,21969 

2,78031 
602,99 
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№ 1 Нецентральные- лучи центральные лучи 
чертежа 1 G 1 D F G D F 

sin ф2  

l g ( - r _ ) 
—lg sin X , 

T,1925S 
2,64414 
1,18325 

1,19352 
2,64414 
1,18107 

T,19560 
2,64414 
1,17607 

l g £_С_ 3,01997 3.01S73 3,01581 
1047,1 1044,1 1037,1 
440,7 440,7 440,7 

J_2 -Z/3 606,4 603,4 596,4 

— г з = 0 ' з$ і 449 449 449 lg s 3 
2,78747 2,78535 2,78031 

1055,4 1052,4 1045,4 l g ' . 0 0 0 

l g i 2 o 3 3,02342 3,02218 3,01928 — l g «3 ¥21253 ¥21465 ¥21969 

l g sin X 3 ¥,81675 ¥,81893 ¥,82393 ¥21253 ¥21465 ¥.21969 
- l g (-'3) ¥.34775 3J34775 ¥#1775 °3 

i g (щ'—щ) 
- l g (-*•_) 

ï |79191 

¥34775 

T.79539 

¥,34775 

1,80399 

¥34775 
l g sin ерз -7,18792 ГД8886 T.19096 

°3 
i g (щ'—щ) 
- l g (-*•_) 

ï |79191 

¥34775 

T.79539 

¥,34775 

1,80399 

¥34775 

l g «з' 0 0 0 
6 — '3 l g s in?3 1,18792 1,18886 T.19096 6 — '3 

¥,13966 ¥,14314 ¥,15174 

— l g Щ' L79066 1,78933 Г.78601 Щ 0,0016313 0,0016393 0,0016584 
l g sin Фз ¥,97858 ¥,97819 ¥,97697 s 3 

0,0016313 0,0016393 0,0016584 

Ъ = 8°52'1" 8°53'11" 8°55'47" n/—Щ 
— 's 

0,0013793 0,0013904 0,0014182 

Фз = 5°27'44" 5°27'26" 5°26'31" ЛІ 0,0002520 0,0002489 0,0002402 

83 

3°45'36" 
3°24'17" 

3°46'44" 
3°25'45" 

3 n49'22" 

3°29'16" 
IgJSi 

— l g Щ' 
4Д-0140 
T.79066 

1,39602 
T.78933 

4,38057 

T.78601 

lgs inXg 
0°21'19" 
"3,79234 

0°20'59" 
¥,78560 

0°20'6" 
¥,76687 

IgJSi 
— l g Щ' 

4Д-0140 
T.79066 

1,39602 
T.78933 

4,38057 

T.78601 

lgs inXg 
0°21'19" 
"3,79234 

0°20'59" 
¥,78560 

0°20'6" 
¥,76687 i g _ j 1 4Д9206 4,18535 4,16658 

l g sin às 
¥.97858 ¥97819 Д97697 l g «з' 3,80794 3,81465 3,83342 

l g (-*•_) 2,65225 2,65225 2,65225 s 3 ' 6426 6526 6814,3 
" 4 g SinXg 2,20766 2,21440 2,23313 2Д 2,1 2,1 

l g ад 3,83849 3,84484 3,86235 Si 6423,9 6523,9 6812,2 

6894,3 6995,8 7283,7 
—J3=-C3S3 449 449 449 

6445,3 6546,8 6834,7 
_з = S a S4 2Д 2,1 2Д 

5*4X3 " -6443,2 6544,7 6832,6 lg»4 3,80780 3,81450 3,83828 

1481,4 1481,4 1481,4 l g % 0,20934 0,21067 0,21399 

L3G4 7924,6 8026,1 

3,90450 
¥,78560 
4"82932 

8314,0 — Ige* -4,19220 413550 4,16672 

.fa I g ^ C i 
l g s i n A j . 

- i g ( - n ) 

3,89898 
¥,79234, 
,4,82932 

8026,1 

3,90450 
¥,78560 
4"82932 

3(91981 
¥,76687-
J.82932 

l g ^ 

Igt««— 
— i g e — 

4Д0154 

1,79191 •. 
4І82932 

: Ï 3 9 0 1 7 -

.1,79539 

1^2932 

4,88071 

Ï 8 0 3 9 9 

Ig.sinT* ¥.52034 ¥51600 
1- — n * ',4,62123 ; ; ; î ; 6 _ 4 7 i ; ; Ig.sinT* ¥.52034 2,51942 ¥51600 'S ' 4. :••'< 

',4,62123 ; ; ; î ; 6 _ 4 7 i ; ; 
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№ Нецентральные дучн нейтральные дучн 
чертежа 1 G \ 

•D 1 F 1 G 1 * 1 F 

l g »4 
l g s m t p 4 

0,20934 
2І52064 

0,21067 
2,51942 

0,21399 
2І51600 

Щ 
s* 

0,00025208 0,00024898 0,00024028 

l g sin Ф4 2^72998 2>3009 2>2999 n 
0,00041805 0,00042142 0,00042984 

Ф-. 
ь 

3°4'42" 
1°54'1" 

304/45// 
l c 53'43" 

3°4'42" 
1°52'49" 

1 
0,00067013 0,00067040 0,00067012 

К 

1°10'41" 
0°21'19" 

1°11'2" 
0°20'59" 

1°11'53" 
0°20'6" 

l g * ' * 

482616 

3,17384 
1492,2 

4,82633 

3,17367 
1491,7 

482615 

3,17385 
1492,3. 

ф
нг

. 
d \ 

l g sin X 4 

l g sin ф., 
l g (-r4) 

— l g sin X 4 

1°32' 
•2,42746 

2>2998 
3,17068 
1,57254 

1°32'1" 
2Д2754 

І 7 3 0 0 9 
3,17068 
1,57246 

1°31'59" 
2,42738 

2^72999 
3,17068 
1,57262 

l g * ' * 

482616 

3,17384 
1492,2 

4,82633 

3,17367 
1491,7 

482615 

3,17385 
1492,3. 

I g ^ i . , 3,47320 3,47323 3,47329 
2973,1 2973,3 2973,7 

_r . l = =C 4 S 4 1481,4 1481,4 1481,4 

£,£4 1491,7 1491,9 1492,3 

Эта таблица даетъ такіе окончательные результаты: 

G D F 

для крайнихъ лучей . . . . . . ßiLi—s/ 1491,7 1491,9 1492,8 
для центральныхъ лучей . . . : — 6- 1492,2 1491,7 1492,3 

Такимъ образомъ въ вычисденномъ мною объективѣ точки ехож-
денія веѣхъ лучей С, D ж F, какъ цедтральныхъ, такъ и нецея-
традьныхъ отетоятъ отъ объектива (отъ вершины дочти на одномъ 
и томъ же разетояніи 1492 mm. 

Для фокуснаго разстсянія, вычисденнаго до формудѣ: 

F F' F" ' 
получается такое значеніе: 

F= 1493,4 mm. 

H e слѣдуетъ смѣпшвать фокуснаго разстоянія F съ отрѣзкомъ 
J S 4 L 4 = S 4 ' : 'фокусное разстояніе считается отъ фокуса, до главной 
точки, a s ' 4 — о т ъ задней, поверхности объектива до £ 4 вдоль оси. 

Полученные результаты локазываіотъ, что овнааднный об^ёА-
тивъ при діаметрѣ 80 mm. въ отвѳрстіи удовлѳтворяетъ слідуЙпМі® 
усаовіямъ: 
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1) онъ обладаетъ фокуснымъ разстояніемъ - F = 1493,4 mm, 
2) въ немъ почта совеѣмъ устранена хроматлч. аберрація, 
3) „ устранена сферпч. абѳрраігія для лучей D, 
4) „ устранена сфѳрпч. аберрація для лучей G и F. 

Я прппялъ діаметръ отверстія равнымъ 104 mm. и на самомъ 
дѣлѣ прпготовплъ такой объектпвъ. Стекла были выписаны отъ Шот-
та изъ Іены*) . Замѣчу, что изготовленіѳ этого объектива заняло 
у меня очень много времени. Стекла порешлифовывались мною мно
го разъ. Главное затрудненіе я встрѣтилъ въ цептрпровкѣ лнизъ 
и въ томъ, что стекла, будучи очень тонкими, нрп обработкѣ гну
лись, а если лпнза такнхъ размѣровъ согнется самымъ незамѣтнымъ 
образомъ, на толщину волоска, она уже замѣтно теряѳтъ свои досто
инства. Какъ были преодолѣпы означенный затрудненія, будетъ ска
зано въ статьѣ, подъ заглавіемъ: „Оптическая техника", а теперь 
только замѣчу еще, что приготовленный мною телескопъ съ этимъ 
объектпвожь даетъ возможность отчетливо видѣть горы и кратеры на 
дунѣ,также даетъ возможность видѣть фазы венеры, спутниковъ юпи
тера; на юпитерѣ при хороніемъ состоянін атмосферы можно замѣтнть 
поперечную полоску; обыкновенный шрпфтъ можно читать па раз-
стояніи 50 метровъ. 

Ниже приведены данныя для конструкции: объектива Люммера 
(гауссовекаго типа—флинтгласъ обращенъ къ предмету): 

Р о д ы с т е к о л ъ : 

фабр. Ks Ир 

0 . 102 1,64373 1,64920 1,66294 1,67475 

8. 41 1,55284 1,55531 1,56113 1,56576 

Радіусы: Толщина лннзъ: 

^ = —93,27 F l in t . 3,6129 
г 2 = — 1 4 0 , 2 4 Crown. 5,4193 
г 3 = + 1 2 1 2 , 6 9 
г 4 = — 1 4 1 , 4 2 

Діаметръ отверетія объектива 50. 

Разстояніе фокуса отъ нослѣднѳй поверхности 460,5. 

*) Iena. Glasschmelzerei. Schott & Gen. 

Разстояніѳ линзъ: 

0,9032 
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Протяженія выражены въ 'миллиметрахъ. 

Стекло 0.102 — F l i n t , а 8. 41 — Crown. 

§ 49. Объективы для микроскоповъ. Вычисле-
піе объектива для микроскопа вообще гораздо труд-
пѣѳ, чѣмъ вычислепіе объектива для телескопа. Это 
происходить уже по топ нричинѣ, что въ .первомъ 
объектпвѣ обыкновенно преломляющихъ поверхностей 
больше, чѣмъ въ послѣдиемъ. Но большее число 
преломляющихъ поверхностей еще не состовляетъ 

• главной причины трудности вычпсленія микроскопи-
ческихъ объективовъ. Главная причина этой трудно
сти въ томъ, что такъ называемое угловое отверстіе 
ALB (фиг. 74) объектива для микроскопа велико 
и всякій крайній лучъ, какъ напр. LA, выходящій изъ 
осевой точіш предмета L, образует! значительный L  

уголъ наклонѳнія и. фи^ ? 4 _ 

В ъ объективѣ телескопа имѣетъ мѣсто другое об
стоятельство, а именно: такъ какъ діяметръ телескопическаго объек
тива въ сравиепіп съ фокуснымъ разстояніемъ его очень малъ, то 
крайиіе лучи, исходящіѳ изъ осевой точки весьма отдаленнаго пред
мета, далее по вьгходѣ пзъ объектива образуютъ не
значительные углы накдоненія и' (фиг. 75), вслѣдствіе 
чего ходъ уиомянутыхъ крайнихъ лучей пе слишкомъ 
отступаѳтъ отъ хода центральнъгхъ лучей, исходя-
щихъ изъ той же осевой точки, и пользуясь форму
лой (82), какъ исходнымъ иунктомъ при вычисдѳніи 
телескопическаго объектива, мы можемъ сладить 
въ концѣ концовъ и съ крайними лучами, заставивъ 
и х ! нересѣкаться, по выходѣ изъ объектива, дочти 
въ той же точкѣ, въ которой пѳресѣкаются централь
ные лучи и этиііъ можемъ уже устранить аберрацію. 
Объ зтомъ уже говорилось в ъ § 48. 

Но при вычисленіи микроекопическаго объектива 
формулы (82) теряютъ свое значеиіе, потому что 
вслѣдствіе значительная» углового отверстія микроеко
пическаго объектива краиніе лучи могутъ значительно 
отступать отъ центральныхъ, и еладивъ съ централь
ными лучами, мы можемъ очутиться въ больщомъ за
труднении • относительно эдайнихъ лучей в ъ т о м ъ 
именно смиблѣ, что, напр.і в ъ ч і ѳ времй,; какъ для; ^ен-
тральиыхъ лучей хршатич;еская.аберратря; =будѳть 

я /в' 
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упнчтожѳиа, для крайпнхъ лучей опа можетъ оказаться весьма зна
чительною, а когда для крайиихъ лучей та же аберрація будетъ 
уничтожена, то молсетъ статься, что для центральныхъ лучей она 
будетъ значительною (фиг. 70 п 71). Надо при этомъ замѣтпть, что 
въ микроскоппческомъ объективѣ крайиіе лучи пграютъ весьма важ
ную роль и при вычнсленіи его слѣдуѳтъ особенное вииманіе обра
щать на кранніе лучи. 

В ъ впду той трудности, какую нредставляѳтъ вычпсленіе объе
ктива микроскопа, приступая къ вычисление такого объектива, полезно 
первыя пзысканія произвести при помощи черченія. Дѣло въ томъ, 
что направлеиіе преломленнаго луча можно опредѣлпть не только 
вычпсленіемъ, но и черчѳпіѳмъ. Покажѳмъ это. 

Предположимъ, что 
на преломляющую по
верхность MQ (фиг. 76) 
падаетъ лучъ LM и 
иамъ нужно опредѣ-
лпть иаправленіе со-
отвѣтствующаго ему 
преломленнаго луча. 
Отложпмъ по иѣкото-
рому масштабу на про-
должепіп прямой LM 
отрѣзокъ MA равный 
численно щ, гдѣ пх 

показатель преломле-
Ф п г - ? б- нія первой (лѣвой) 

средины. Опустимъ изъ точки А перпеидикуляръ AD на касательную 
MN и изъ точки M опншемъ дугу ab радіусомъ MB численно рав
нымъ щ', гдѣ % ' — показатель преломленія второй (правой) средины. 
Прямая MB, проходящая черезъ точку M н точку пересеченія 2?ду-

*га ab съ упомянутымъ перпендикуляромъ AD, нредставляетъ ноло-
женіе преломленнаго луча. В ъ самомъ дѣлѣ, изъ чертежа иеносред-

• ственно слѣдуетъ, что 
MB=MB sin MBB 

и 
MD = MA sin MAB ; 

слѣдовательно 
MA sin MAD = MB sin MBB Ça) 

Но численно МВ~щ' и МА=щ, кромѣ того, такъ какъ 
МО\\ AB, то <MAD=/<LMO=a. и <МВВ=<КМВ = ^ ; по
этому равенство (о) замѣнится такимъ: 
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n1 s in а. = щ ' s in ß . 

Отсюда слѣдуетъ что, уголъ ß представляетъ пичто иное, какъ 
уголъ нреломленія, соотвѣтствующіи углу падеиія а (§ 1) , a прямая 
ЖВ есть путь преломленнаго луча. 

TaÈoe же разсужденіе относится и къ сдуч'аю, когда прелозшс-
зощая поверхность есть .плоскость. Тогда едѣдъ преломляющей;, по-
верхности изобразился бы на бумага прямою MN (фиг. 76), арадіуеъ 
ЮМ замѣнился бы дерпендикудяромъ паденія въ точкѣ Ж . 
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Чтобы упростить опредѣленіе преломленнаго луча черчеиіемъ, 
я прндумалъ прпборъ, состоящих въ слѣдующемъ. Двѣ пластинки ME 
и MF (фпг. 78) спаяны подъ прямымъ угломъ, образуя науголь
никъ EMF. В ъ точкѣ M завннчеиъ стальной цплнндрнческій стер-
лшнь, оканчпвающійся внизу остріемъ, какъ конецъ пголкп.. Ыа этотъ. 
наугольннкъ EMF кладутся двѣ нластпнкн JQ н KP такъ, чтобы 
стерлсень M проходплъ черезъ соотвѣтствуіощія отверстія, сдѣланиыя 
въ каждой пзъ лластпнокъ JQ п KP. Такпмъ образомъ пластинки 
JQ и KP могутъ вращаться около точки Ж . Ыа каждой пзъ двухъ 
послѣднпхъ пластпнокъ находится плоская муфта: па одной пластни-
кѣ—муфта А, на другой—муфта В. Эти муфты могутъ быть за-
крѣплены на произвольномъ разстояніи отъ стержня Ж при помощи 
крошечныхъ вннтпковъ а и b В ъ каждой нзъ муфтъ закрѣилѳнъ 
стальной тонкій стержень, попадающій въ щель пластинки HD. Плас
тинка HD, благодаря сѣдлу DN, способна перемѣщаться вдоль ME, 
оставаясь всегда параллельною пластпнкѣ FM п сдѣдовательпо пер
пендикулярною къ пластпнкѣ ME. На нластинкѣ FM тоже нахо
дится плоская муфта, въ которую завинченъ впитъ С, оканчивающейся 
остріемъ, выходящпмъ изъ муфты наружу внизъ. Всѣ пластинки,, 
изъ которыхъ сдѣланъ прпборъ, приготовлены нзъ стальной пруясины 
толщиною въ 0,6 миллиметра и пшриною въ 12 миллиметровъ. При-
мѣненіе описаннаго прибора будетъ понятно, если обратить вниманіе 
на то, что верхніе края пластинокъ MP и MQ (фиг. 78) играютъ та
кую же роль, какую играли на чертежѣ (фиг. 76) прямыя MA н MB, 

, а перпендикуляръ AD къ прямой MN на чертежѣ (фпг. 76) замѣня-
ется на чертежѣ (фиг. 78) линіей HD, проходящею по серединѣ. 
щели пластинки B D и перпендикулярною къ лнніп ME. 

онредѣлить, какъ направится послѣ лреломленія лучъ LM (фиг. 78),. 
надающій на преломляющую поверхность BS-, которой дентръ въ точ-
кѣ* С, при чемъ показатель преломленія первой средины % = 1,52, 
а второй % ' = 1. Закрѣпимъ муфты А и В такъ, чтобы разстояніе 
МА= 1,52 (дециметра), а Ж В = 1 (дециметру). Затѣмъ муфту С 
закрѣпимъ въ такомъ мѣетѣ, чтобы разстояніѳ между .остріемъ вин
та С и остріемъ стержня Ж равнялось радіусу СМ преломляющей 
поверхности BS. Потомъ расиоложимъ наугольникъ FME такъ, что
бы рстріе винта С попало въ центръ преломляющей поверхности BS, 
тогда остріе стержня* Ж попадем, въ некоторую точку дуги BS. 
Поворачивая, наугольникъ FME около С, можно заставить* эте остріе-
стержня Ж раснолояшться ладъ точкоэр падѳнія луча, даьйігнувъ. 
этого, иажимаемъ слегка на стержень Ж и этимъ заставляѳмъ на
угольникъ расположиться вдоль радіуса GM/ Вймѣ^имъ,- % d осш!в\ 
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винта G нѣсколько больше выдается внизъ, чѣмъ остріѳ стержня M.-
Этимъ облегчается вращеиіе наугольника около точки С. Располо
жит, наугольникъ, какъ описано, прпжпмаемъ его къ бумагѣ н дви-
гаеыъ сѣдло DN вдоль пластппкн ME въ ту или другую сторону, 
пока верхній краіі линейки KP, проходящій всегда черезъ точку М, 
не совпадѳтъ съ падающимъ лучемъ LM. В ъ этотъ моментъ верх-
ній край линейки JQ представнтъ направлеиіе преломленнаго луча. 
Это' слѣдуетъ изъ сказаипаго но поводу чертежа (фпг. 76) . Чтобы 
•обозначить на бумагѣ нанравленіе преломленнаго луча MQ, нѣтъ 
надобности вести черту пишущимъ приборомъ (карандашемъ) вдоль 
всей линіи MQ, такъ какъ это далее иевозмолшо, a слѣдуетъ посту
пать такъ. Надо прижать къ бумагѣ одииъ только конецъ этой ли
нейки, нанрпмѣръ въ томъ мѣстѣ, гдѣ поставлена буква Q н тамъ 
•сдѣлать на бумагѣ короткую черту вдоль верхняго края линейки MQ, 
затѣмъ, сдвннувъ весь приборъ въ сторону, слѣдуетъ при номощи 
«.собой линейки провести пишущнмъ приборомъ прямую черезъ отмѣ-
ченную черту Q и слѣдъ, оставленный на бумагѣ остріемъ стержня M. 

Я обыкновенно намѣчалъ на дугѣ BS нѣсколько такихъ точекъ, 
какъ М, обозначая ихъ буквами.M l } Ж 2 , М3... и затѣмъ, невынп-
мая острія G изъ центра дуги BS, отмѣчалъ черты Q l 3 Q2,Qa..., 
•соотвѣтетвенно точкамъ Ж 4 , М%, М3... ; потомъ оставалось снять 
•совсѣмъ приборъ съ бумаги и провести на ней карандашемъ прямыя 
Ж, Q,, M2Q2, М3 Q3 и т. д. 

Такнмъ образомъ въ короткій промежутокъ времени можно опре-
дѣлить много преломленннхъ лучей. Чтобы удобнѣе. было наблюдать 
за остріемъ винта G и стержня Ж, около нихъ выпилены выемки 
(фиг. 77 надъ фиг. 78) . Онѣ внизу углубляются до самихъ отвер-
стій, въ который, за
винчены винтъ G и 
стержень Ж . Чтобы 
легче оріентироваться 
при установкѣ нау
гольника въ случаѣ, 
когда преломляющая 
поверхность не сфери
ческая, а плоскость, 
на ллаеинкѣ ME (фиг. 
78) сдѣдаиа черта, обо-. 
значенная на чѳртежѣ 
цуикширною линіѳю ME. 
ностп, эту зшніК) иаіо 

то&шш. 

фиг. 79. 

В ъ случае плоской* преломляюще| поверх* 
расположить вдоль слѣда преложіяіялеі 
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Если бы центръ преломляющей поверхности находился вправо' 
отъ нея (фиг. ' (79), то въ такомъ случаѣ слѣдовало бы взять во внн-
маніе лучи, расположенные подъ осью и самъ наугольникъ пришлось, 
бы расположить, какъ показано на чертежѣ (фнг. 79). 

Наконецъ, замѣтнмъ, что пластинки JQ л. KP (фпг. 78) можно' 
направлять не щелью пластинки HD, а краемъ ея АБ. Такъ по
ступать приходится по необходимости въ томъ случаѣ, еслп лучъ-
образуетъ съ перпеидпкуляромъ падеиія малый уголъ. 

Я пмѣдъ въ мысли и другой проектъ, сущность котораго ложна 
видѣть на чертежѣ (фиг. 80). Прѳдположимъ, что двѣ пластинки air 
п cd соединены шарнирами съ пластинками СМ и D'il', при чемъ 
ab — eâ и ac = bd. Очевидно, что при такихъ усдовіяхъ была бы 
возможность придвигать линейку D'H' къ лпнейкѣ СМ пли отодвигать-
отъ послѣднеи (конечно въ пзвѣстныхъ предѣлахъ). Но прп такомъ-
передвиженіи линейки R'D' она всегда оставалась бы параллельною' 
линейкѣ CM, a слѣдовательно перпендикулярною къ лнніи MN, ко
торая проведена перпендикулярно къ MC и представляѳтъ касатель
ную къ дугѣ MB въ точкѣ M. В ъ данномъ случаѣ пластинка H'D' 
исполняла бы роль пластинки HD, изображенной на чертелсѣ (фнг. 78). 

фиг. 8о. , 

Но первый проектъ мнѣ показался болѣе удобнымъ и я дей
ствительно приготовилъ по нему прнборъ (фиг. 78) и остался имъ. 
вполнѣ довольнымъ. 

Къ построение прибѣгаютъ, когда желаютъ найти хоть приблд-
женлыя значенія радіусовъ тѣхъ преломлшошдхъ поверхностей, кото
рыми должны быть ограничены линзы проектируемаго объектива для 
микроскопа. Но черченіе применяется и въ другихъ случаяхъ, напр. 
когда желаютъ построить окуляръ или определить некоторые его эяѳ-
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менты. Когда примѣняіотъ черчѳніе, поетупаютъ следующим* обра
зом*. По масштабу чертят* па бумагѣ проектируемый объектив* 
въ песравнепно большем* размѣрѣ, чѣмъ въ каком* он* предпола
гается въ действительности, напр. въ 10 разъ больше натуральной 
величины; ватѣмъ избирают* иѣкоторые лучи и черчепіемъ опреде
ляют* их* ход*. Конечно, работа производится на обширном*, ров
ном* столе. Бумага должна быть тоже обширною п иногда по мере 
надобности приходится приклеивать новые листы. Меняя радіусы 
и стекла въ проектпруемомъ объективе и определяя каждый разъ 
ходъ лучей, молено уже одппмъ черченіемъ подыскать выгодную ком-
бинацію, которую потомъ следует* проверять и совершенствовать 
вычисленіемъ. 

Не мешаетъ заметить, что действіе объектива микроскопа обрат
но действію объектива телескопа въ томъ смысле, что объективъ 
телескопа обращаетъ пучекъ почти параллельныхъ лучей въ конусъ 
лучей, сходящихся почти въ фокуеѣ объектива (фиг. 81), тогда какъ 
объективъ микроскопа обращаетъ конусъ лучей, выходящихъ почти 

фиг. 8 і . 

« < 1 ) — = 

фиг. 82. 

изъ фокуса, въ пучекъ почти параллельныхъ лучей (фиг. 82). Объ
ясняется это тем*, что черев* телескоп* разематривается предмет* 
чрезвычайно отдаленны^ посыдающій въ объектив* телескопа почти 
параллельные лучи и следовательно - собирающіеся по выходѣ из* 
объектива почти въ фокусной плоскости его; а в * микроскопах* на^ 
оборот* — предмет* находится почта в * фокусѣ объектива; поэтому 
лучи по выходѣ изъ объектива почти параллельные. * 

Вот* почему въ прежнее время объективъ микроскопа составлял* 
ахроматическую линзу, вычисленную но тому же принципу, " что 
и ахроматически объективъ телескопа, по только эта линза въ ми
кроскопе должна была быть повернутою къ предмету обратно сраві 
нительно съ иоложѳніем* ѳя въ телескопе. Чертежи (фиг. 81 ж 82) 
поясняют* сказанное., Фигура 81 представляетъ положение ахройа* 
нечеткой линзы въ телѳскопѣ1 до/отношеній жъ падаюшймъАОтъ вес*4 
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ыа отдалеплаго предмета лучам*, а фигура 82 представляет* расио-
ложеиіе ахроматическаго объектива въ мнкроскопѣ по отношений 
къ лучам*, исходящим* почтп пзъ фокуса. 

Желая захватать въ объективъ микроскопа болѣе цщрокій пу
чекъ лучей и сдѣлать фокусное разстояніе объектива покороче, при
бегли къ принципу, предложенному Соллигомъ (Selligue). По этому 
принципу соединят двѣ или нѣсколько ахроматических* лпизъ, 
располагая ихъ одну за другою по определенному закопу, а имепно 
такъ. Предноложнмъ, что въ составь микроскопнческаго объектива 
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фиг. 83. 

входят* только две ахроматическая линзы (фпг. 83). Первая лпиза I 
имеетъ две сопряженный аплаиатнческія точіш L u Ly, значить, лу
чи, выходящіе пзъ точкп L, пройдя черезъ лпнзу I, направляются 
такъ, что кажутся исходящими изъ точкп L t . Точка і , въ свою 
очередь есть одна изъ двухъ апланатпческпхъ точекъ, принадлежа
щих* линзе II, п лучи, направляющіеся, какъ бы пзъ точки Lt  

н падая иа линзу II, по выходе изъ нея собираются въ некоторой 
точке вправо отъ всей системы и не обозначенной иа чертеже. Эта 
последняя точка вместе съ точкою Ъх и иредетавляетъ пару аплана-
тическихъ сопряженныхъ точекъ по отиошѳнію къ линзе 11. 

• Вообще сущность этого принципа состоитъ въ томъ, что, сколь
ко бы ни было ахроматических* линзъ, входящих* въ состав* объек
тива и расположенных* одна за другою, каждая изъ них* облада
ет* двумя сопряженными апланатическйми точками, при чем* вторая 
аплаяатичѳская точка любой линзы есть вместе съ тем* первая апла-
натическая точка следующей линзы, а пучекъ лучей, выйдя из* не
которой т о ч к и предмета и проходя последовательно через* линзы, 
остается расходящимся,, хотя его расходимость уменьшается.каждою, 
следующею линзою и наконец* последняя линза обращает* -его 
в * сходящійся пучекъ. ' 

^Теперь этотъ принципъ оставленъ, так* вДкъ он* еще не дает* 
возможности значительно поднят^ качества объектива няшикроскопа.:, 
Теперь етроятъ объективьС для микроСкрда по. друіому приндапу 
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<пршщнпъ Амичн), благодаря которому удалось значительно возвы
сить качества объектива для^мпкроекопа, какъ въ отноженін увелп-
ченія, такъ и въ отиоженіп способности разрѣшать тонкія структуры 
раэсматрйваемыхъ предметовъ. Оспованіемъ этого принципа служить 
то обстоятельство, что каждая сферическая преломляющая поверхность 
имѣѳтъ двѣ апланатпческія точки Щ 3 5 ) , разстоянія которыхъ отъ 
центра сфернч. поверхности онредѣляются соотвѣтственно выраженія-

п' n 
ми — г н гдѣ п и та' показатели преломлешя средипъ, разгра-

ничпваемыхъ сферическою поверхностью, а г — радіусъ ея. 
Чертежъ (фиг. 84) представляетъ 

•систему, построенную по этому прин
ципу, увеличенную приблизительно 
въ 5 разъ. При этомъ предполагается, 
что эта система пммерсіонная, т. е. 
въ пей пространство между предме
томъ и первою линзою I заполнено 
жидкостью. Мы будемъ думать, что 
показатель преломленія этой жидкости 
одииаковъ съ показателемъ преломде-- ^ и г " 8 4 -

нія линзы I. Линза I представляетъ собою почти полушаріе, обра
щенное плоскою поверхностью къ предмету. Оно готовится по боль
шей части пзъ обыкновенная кронгласа, котораго показатель пре
ломлешя 1,52. В ъ такомъ случаѣ жидкостью, которая заполняем, 
пространство между предметомъ н линзою J , можетъ служить кедро-
jBoe масло, такъ какъ показатель преломленія кедроваго масла 
тоже 1,52. 

Поэтому въ отношеніи онтическаго дѣйствія выходнтъ такъ; 
какъ если бы предмѳтъ находился въ томъ же веществѣ, изъ кото
раго. сдѣлана линза I. Предмета номѣщается нъ первой апланати-. 
ческой точкѣ L полушарія (линзы) I. Эта точка £ „ какъ нзвѣстнб 

•{§ 35), отстонтъ отъ центра С полушарія J на разстоянін —r = —^-, 

гдѣ г радіусъ нолушарія. Поэтому лучи, исходящіе изъ точки L, 
идутъ, не преломляясь, до шаровой поверхности линзы I п, тутъ 
въ первый разъ преломляются ж идутъ дальше, какъ бы исходя жзъ 
точки' Д г которая представляетъ другу» апланатпческую точку долу-

шарія J и отстонтъ отъ того же центра G на разстояніи —f\ 

Вопомнивъ свойство оЗначеАшйхъ анланатическихъ точекъ, скажбж% 
что широкій жонияеекій пучекъ дуяей, первоначально нсходашй йт 
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.точки L, сдѣлавшнсь по выходѣ изъ первой линзы I меиѣе рас
ходящимся, будетъ свободиымъ отъ сферической аберраціп, но, ко
нечно, онъ не будетъ свободиымъ отъ хроматической аберрацін. 
Этотъ пучекъ, идя дальше, встрѣчаетъ плоскую поверхность липвы II. 
Линза II такъ расиоложепа, что лучи означениаго пучка послѣ пре
ломления плоскою поверхностью ея покажутся псходящпми пзъ пер
вой аплапатпческой точки сферической поверхности линзы II, слѣ-
довательно, дойдя до сферической поверхности лнизы II, они пре
ломятся ею безъ сферической аберраціп и по выходѣ нзъ пея бу-
дутъ казаться исходящими почти пзъ второй аплапатпческой точки 
преломляющей сферической поверхности линзы II. Такимъ образомъ-
весьма шпрокій конпческій пучекъ лучей, который первоначально в ы -
шелъ пзъ точки L, претерпѣвъ трехкратное преломленіѳ во время 
прохожденія черезъ двѣ первыя линзы I и II, сдѣлается гораздо Me
n te расходящимся (съузится), прпчемъ сферическая аберранія будетъ-
присуща ему по стольку, по скольку она является при предомленіи 
плоскою поверхностью линзы II. Но зато хроматическая аберанія 
этого пучка будетъ значительна. Остальныя линзы III и IV пред
назначены для того, чтобы устранить тѣ недостатки, которые нако
пились при ирохожденіи лучей черезъ первыя двѣ аипзы I л II, 
и превратить расходящійся пучекъ въ сходящійся. Очевидно, что-
самымъ главнымъ пзъ упомянутыхъ недостатковъ будетъ значитель
ная хроматическая аберрація со знакомь (+) . Поэтому остальныя 
линзы III и TV должны обладать хроматическою аберраціею съ отри-
цательнымъ знакомь (—), т. е. онѣ должны быть значительно хрома
тически переисправленньгми (§ 41), но въ то же время онѣ должны быть 
не разсѣивательнымп, а собирательными, дабы расходящійея пучекъ-
лучей окончательно (по выходѣ изъ системы) сдѣлался сходящимся. 

Утилизировать свойство апланатическихь точекъ не удалось бо-
лѣе двухъ -разъ, такъ какъ въ противномъ случаѣ невозможно потомь-
уничтожить сильно возросшую хроматическую аберацію и едѣлать- пу
чекъ надлежащимъ образомъ сходящимся. 

Оказывается, значить, что при этой конструкціи объектива—по-
принципу Амичи — каждая изъ линзъ I, II, III я IV сама по себѣ 
неахроматичеекая. Но въ общемъ вся система ахроматическая, такъ-
какъ хроматич. аберрація опредѣленнаго знака, накопляющаяся въ од-
нѣхъ линзахъ, компенсируется ароматическою аберраціею обратнаго-
знака, являющеюся отъ осталышхъ линзъ. Значить, приндииь Ами
чи связанъ съ прииципомь компенсаціи. Принципа, комнѳнсаціи 
играетъ весьма важную роль при устройствѣ вообще оптической си
стемы. Кстати замѣтимъ, что аиланатическія точки L я Lr разсчи-
таны для самыхъ яркихъ лучей (около D). 
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Можно по принципу Амнчн устроить и действительно устраива-
ютъ объективы для микроскопа, представляющіе собою сухія системы,, 
въ которыхъ нѣтъ никакой жидкости. Фигура 85 изображаетъ та
кую сухую систему въ сильно увелнчопномъ размѣрѣ. Обозначимте 

.— 

A 
— > 

m 

V 
IV 

фиг. 85. 

поверхности двухъ первыхъ линзъ въ послѣдовательномъ порядкЬ 
цифрами 1, 2, 3 и 4. Предмета помѣщаетея въ такой точке L, что 
лучи, выйдя И8ъ нея и прѳломивпшсъ первою плоскою поверхностью 
1 линзы I, направляются такъ, что кажутся идущими изъ первой 
апланатичѳской точки Д сферической поверхности 2 линзы I, ^дой
дя до этой поверхности, они преломляются ею и кажутся иослѣ этого-
идупщми изъ второй апланатической точки Ъг, принадлежащей той 
же сферич. поверхности 2 линзыГ; затѣмъ лучи идутъ дальше, лро-
ходятъ черезъ первую сферич. поверхность 3 линзы II, же лрѳлом-s 
ляясь, такъ какъ центръ этой сферич. поверх. 3 совпадаетъ съ точ
кою L2, ивъ которой лучи кажутся идущими. Но надо замѣтить, чтсь 
эта точка L2 въ то же время есть первая аллаиатическая точка сфе
рич. поверхности 4 линзы II ; поэтому лучи, дойдя до поверхности 4, 
преломляются ею, после чего они кажутся идущими изъ второй апла
натической точки _L4 поверхности 4. Такимъ образомъ пучекъ лучей, 
проходя черезъ двѣ первыя линзы Іж II, претерпѣваетъ трехкратноѳ-
прѳломлѳиіѳ: въ новерхностяхъ 1, 2 и 4, прпчѳмъ только первая по
верхность 1 причиняѳть сферическую аберрацію. Назначеніѳ осталь-
ныхъ линзъ III и IV то же, что и въ предыдущей системѣ. 

При устройстве сухой системы вводятъ еще поправку на по
кровное стекло, которымъ лрикрываютъ предмета и которое вносить 
некоторую долю абѳррапіи, а ш сильиыхъ систѳмахъ это обетоятеі^ 
ство' мОжѳть имѣтв значеніе. Фигура 86 представляете только ч¥о 
описанную систему въ оправе почти «въ натуральную•'"вВаШЙрЗг 
Оправа такь устроена, чйо-разстояніѳ1 д̂азухъ вѳрхиихь 1|ин^ отъ.̂  
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„двухъ пюкннхъ мѣияется поворачпваніемъ такъ пазываеыаго коррек-
ціоннаго кольца, благодаря чему слетела ложетъ быть приспо

соблена къ покровнылъ стекламъ разной толщины. 
Но теперь въ сильныхъ спстемахъ линзы закрѣпля-
ются разъ навсегда въ неизлѣинолъ разстояніп другъ 
отъ друга. 

Существуютъ различный видопзмѣнѳнія оппсан-
ныхъ двухъ системъ. Самую совершенную изъ всѣхъ 
пзвѣстныхъ до спхъ норъ микроскоппческпхъ системъ 
(объективовъ) представляетъ апохролатъ. В ъ иемъ 
въ высокой степени уничтожена хроматическая абер-
радія (уиичтожеиъ даже вторичный спектръ) и въ вы
сокой степени устранена сферическая аберрація (для 

трехъ лучей). Апохроматъ для микроскопа отличается тою особен
ностью, что онъ для всѣхъ зоиъ обладаетъ одинаковою двѣтиою (хро
матическою) разницею увелпчѳнія (§ 40), вслѣдствіѳ чего ее возможно 
устранить окуляролъ. Нужно только, чтобы нослѣдиій обладалъ то
же цвѣтною разницею увеличеиія, но обратпаго характера (обратнаго 
-знака) сравнительно съ цвѣтпою' разницею увелнченія объектива. 
Такіѳ окуляры называются компенсаціонными. 

Къ объективу лнкроскона предъявляются слѣдующія требовании 
1. устраненіе въ вемъ сферич. аберраціи § 34, 
2. соблюденіѳ условія синусовъ § 35, - • 
3. устранение хроматпч.. аберраціи § 42 (главнымъ образомъ 

достиженіе одинаковаго мѣста для изображеиій важнѣйшихъ цвѣтовъ), 
Затѣмъ желательно соблюдеиіе еще и слѣдующихъ условій: 
4. устраненіе сферической аберраціи для мпогихъ цвѣтовт. 

<уетраненіе хроматической разницы сферической абѳрраціи § 46) , 
5. соблюдете усдовія синусовъ для многихъ цвѣтовъ § 47. 
B s концѣ этого параграфа приведены даиныя, для построенія 

лѣкоторыхъ тпновъ микроекопичѳскихъ ббъективовъ. 

J _ _ — , — - -
—s 

фиг. 87. 

• . Я старался изъ тѣхъ же стеколъ 0.60 и 0.9,3, изъ которыхъ 
Чшдъ вычнсленъ мною объективъ для телескопа ( § 4 8 ) , вычислить, 
-объективъ и для .микроскопа, при чемъ мн$ было желательно, чтобы 
-этотъ объективъ можно было легко устроить и дто'бы при прмопга его 
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можно было достигнуть увеличения по крайней мѣрѣ въ 100 разъ_ 
Предмета предполагался въ воздухѣ безъ покровнаго стекла. 

Ниже помѣщевная таблица № I I представляетъ результаты моихъ-
пзслѣдованШ. 

Фиг. 87 представляетъ расположеиіе линзъ въ этозга. объективѣ. 
Онъ состоять изъ двухъ системъ I и II. Каждая составлена изъ. 
разсѣивательной флинтгласовой линзы, обращенной плоскою поверх
ностью къ предмету, и собирательной кронгласовой линзы. Размѣры: 
на чертежѣ почти въ 2 раза больше дѣйетвнтелыгыхъ. 

Элементы, онредѣляющіе объективъ: • 

Дѣйствительныѳ размѣры Дѣйствительныя разстоянія между 
радіусовъ: преломляющими поверхн.: 

Гг — со 2̂ = ^ = 0,5 
r a = r 3 = 5 8283 = d2 = 0,9 
Г 4 = со £ , £ 4 = c Z 3 = 21,6 
» Б = г , = 18,4 ^4^5 = ^4 =-0,6 

S5Se = d5 = lß 

Разстояніе предмета L отъ первой преломляющей поверхности: 
LS, = s t = 6. 

Фокусное разстояніѳ 
- F = 1 9 , 9 . 

Фокусное разстояніе вычислено по формулѣ 

J _ _ _ l . 1 d 
jV' J?' î Jp" I". Jp» 

гдѣ F' и F" соотвѣтствѳнно выражаютъ фокусныя разстоянія системъ-
I и II, a d—разстояніѳ между системами (§ 33). 

Всѣ означенные размѣры выражены въ миллиметрахъ. 
Угловое отверетіе 2 и=2 Х 0 == 20° 

Роды стеколъ: ne riD nF 

Кронгласъ 0.60 1,51477 1,5173 1,52332 
Флпнтгласъ 0.93 1,61932 1,6243 1,63678 

Чертежи для отдѣльныхъ преломляющихъ поверхностей сдѣданьг 
только по отиошенію къ первой системѣ I, такъ какъ для второй 
системы, II они могутъ ' быть легко воспроизведены по аналогіж 
съ чертежами для системы I. 
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M, 
i 
i 

Lt L. ^ 2 

ni "(X 
фиг. e 

Ф, = X 0 = _ 1 0 ° 
5!.', Si l l = Щ Sill <fl 

_ _ I S 1 = Z 0 £ r l t g X o = JD o S 1 tg«p 1 

X i S ^ i l ^ S i C O t g X,=_tf,S, с с^ф , ; 
слѣдовательно 

i , S, = b o S i - t g f i . c o t g ^ i 

Z,C, sin te, . i , C 2 sin<f2 

, — -•—г-" ИЛИ i -
n'2 sin фо = tu sin tp2 

So = ф3 — 
X, = Xj - f 5, 

i , C этф, J_,C, sin ф2  

І ¥ , С sinX, »••> sm) 

фиг. f 

фиг. g 
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Т А Б Л И Ц А Л» I I . 

Нецентральные .туи» Центральные лучи 
чертежа 0 D F С D F 

Ь = Хо 10° 10° 10° LaSl=-s, в в 6 

lg 11, 0 0 0 lg (-*,) 0,77815 0,77815 0,77815 
lg sin ©J 

- l g n ' , 

723967 
7,79066 

72396/ 
7,78933 

I23907 
T.78601 lg« i 

- l g ' ( - * i ) 

0 

7,22185 

0 

7,22185 

0 

7,22185 log sin Ф, 
— — 

l g« i 
- l g ' ( - * i ) 

0 

7,22185 

0 

7,22185 

0 

7,22185 log sin Ф, 1,03033 

6°9'21" 
1,02900 

6°8'13" 

1,02568 

6°5'24" - I g n ' , 

7,22185 

7,79066 

722185 

778933 

722185 

L78601 
й 

•е-
6 

0,77815 

6 

0,77815 

6 

0.77S15 
7,01251 701118 700786 

Ig % ?! 7,24632 724632 724632 ]g (-*'.) 0,98749 0,98S82 0,99214 
lg COtg Фі 0,96716 0,96850 0,97186 

St s2 

9,716 
0,5 

9,746 
0,5 

9,821 
0,5 lg L, S, 0,99163 0,99297 0,99633 St s2 

9,716 
0,5 

9,746 
0,5 

9,821 
0,5 

Li S, 9,8092 9,8395 9,9162 
S, S3 0,5 0,5 0,5 

L,8t 
10,3092 10,3395 10,4162 b ,&,=-s . . 10,216 10,246 10,321 

S „ C s = r 2 5 5 5 
lg( -*s) 1.0092S 1,01055 1,01372 

15,3092 15,3395 15,4162 
lg( -*s) 1.0092S 1,01055 1,01372 

l g i iC* 2 
1,18495 1,18581 1,18797 

l g n, 
- I g ( - » « ) 

0,20934 
2,99072 

0,21067 
2,98945 

0,21399 
2,9862S 

lg sin X, 
—lg r 2 

7,03033 
T,30103 

T.02900 
1,30103 

T.02568 
T,30103 

7,20006 7,20012 720027 

l g sin «p2 Ï 5 1 6 3 1 1,51584 7,51468 
—0,15851 —0,15853 —0,15859 

•ч-і 
ù я •ѳ-

l g % 
l g sin tp2 

—lg m' 3 

0,20934 
T.51631 
T.81965 

0,21067 
T.51584 
7,81893 

0,21399 
751468 
7,81721 

lg(« 2—n' 2) 
— l g »2 

701932 
1,30103 

702938 
1,30103 

7.054S4 
1,30103 

l g % 
l g sin tp2 

—lg m' 3 

0,20934 
T.51631 
T.81965 

0,21067 
T.51584 
7,81893 

0,21399 
751468 
7,81721 Hv— »'•> ¥,32035 2І33041 ¥35587 

lg sin ф2 T,54530 754544 754588 lg — " ¥,32035 2І33041 ¥35587 

20°32'53" 20°33'18" 20°34'37" 
Ii'2 П., —0,02091 —0,02140 —0,02269 

% 19°10'3" 19°8'45" 19°5'34" Го 
ІЬ, 

S-Î 

—0,02091 —0,02140 —0,02269 

1°22'50" 1°24'33" 1°29'3" 

Го 
ІЬ, 

S-Î 
—0,15851 —0,15853 -0,15859 

>ч 6°9 '21" 6°8'13" 6°5'24" N2 —0,17942 —0,17993 —0,18128 

7°32'11" 7°32'46" 7°34'27" 
lg sin \ T.11779 T,11835 711995 
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№ 1 
чертежа 

Нецентра.х 

1 с 

ьные луч 
D 

и 

F 
централы 

1 G 

ш е лучи 

D F 

l g Sin фг 

l g '2 
—lg sin X„ 

1,54530 
0,69897 
0,88221 

754544 
0,69897 
0,88165 

754588 
0,69897 
0,8S005 

lg 
— lg n'2 -

1,25387 
7,81965 

7,25510 
781893 

725835 
781721 

l g Sin фг 

l g '2 
—lg sin X„ 

1,54530 
0,69897 
0,88221 

754544 
0,69897 
0,88165 

754588 
0,69897 
0,8S005 

l g ( - s ' 2 ) 
- s ' 3 

iS2 S 3 

7,07352 

0,92648 
8,4426 
0,9. 

7,07403 

0,92597 
8,433 
0,9 

7,07556 

0,92444 
8,4031 
0,9 

l g £ 2 Сг 

L2C, 
— r i 

1,12648 

13,38 
—ö 

1,12606 

13,368 
— 5 

1,12490 

13,332 
— 5 

l g ( - s ' 2 ) 
- s ' 3 

iS2 S 3 

7,07352 

0,92648 
8,4426 
0,9. 

7,07403 

0,92597 
8,433 
0,9 

7,07556 

0,92444 
8,4031 
0,9 

L2S, 
S 2 S 3 

S,3S 
0,9 

S,36S 
0,9 

S.332 
0,9 

l g ( - s ' 2 ) 
- s ' 3 

iS2 S 3 

7,07352 

0,92648 
8,4426 
0,9. 

7,07403 

0,92597 
8,433 
0,9 

7,07556 

0,92444 
8,4031 
0,9 

фи
г.

 g
 

9,28 
— 5 

9,268 
—5 

9,232 
— 5 

—s 3 

l g (-*,) 

l g « 3 

- l g ( - s 3 ) 

9,3426 

0,97047 

0,18035 
702953 

9,333 

0,97002 

0,18107 
702998 

9,3031 

0,96863 

0,18279 
703137 

фи
г.

 g
 

£ 2 <73 

l g £ 2 C 3  

— lg(—Ѣ) 

4,2S 

0,63144 
7,11779 

7 з о ю з 

4,268 

0,63022 
7,11835 
730103 

4,232 

0,62655 
711995 
7,30103 

—s 3 

l g (-*,) 

l g « 3 

- l g ( - s 3 ) 

9,3426 

0,97047 

0,18035 
702953 

9,333 

0,97002 

0,18107 
702998 

9,3031 

0,96863 

0,18279 
703137 

фи
г.

 g
 

£ 2 <73 

l g £ 2 C 3  

— lg(—Ѣ) 

4,2S 

0,63144 
7,11779 

7 з о ю з 

4,268 

0,63022 
7,11835 
730103 

4,232 

0,62655 
711995 
7,30103 

1Ц 
i g ( - r ) 

Ä3 

% 

lg(n 3—n' 3) 

- i g U ) 

720983 

—0,16214 

7,71161 
7,30103 

721105 

—0,16257 

7,71374 
7,30103 

721416 

—0,16374 

771877 
730103 

фи
г.

 g
 

l g sin œ3  

l g из 
lg Sin (TJ3 

7,05026 

0,18035 
T.05Ö26 

704960 

0,18107 
7,04960 

704753 
0,18279 
7,04753 

1Ц 
i g ( - r ) 

Ä3 

% 

lg(n 3—n' 3) 

- i g U ) 

720983 

—0,16214 

7,71161 
7,30103 

721105 

—0,16257 

7,71374 
7,30103 

721416 

—0,16374 

771877 
730103 

фи
г.

 g
 

l g s in Фа 

Фз 
?з 

T.23061 

9°47'29" 
6°26'46" 

723067 
9Ü47'34" 
6"26'10" 

7,23032 

9ЧТ6" 
6°24'20" 

1Ц 
i g ( - r ) 

Ä3 

% 

lg(n 3—n' 3) 

- i g U ) 

720983 

—0,16214 

7,71161 
7,30103 

721105 

—0,16257 

7,71374 
7,30103 

721416 

—0,16374 

771877 
730103 

фи
г.

 g
 

l g s in Фа 

Фз 
?з 

T.23061 

9°47'29" 
6°26'46" 

723067 
9Ü47'34" 
6"26'10" 

7,23032 

9ЧТ6" 
6°24'20" 

ls

n'r-Щ 
гз 

п'з—Щ 
r3 

• Щ 
S3" 

7,01264 

0,10295 

—0,16214 

7,01477 

0,10346 

—0,16257 

701980 

0,10466 

—0,16374 

фи
г.

 g
 

°3 3°20'43" 
7°32'11" 

3»21'24" 
7°32'46" 

3°22 '46" 
7°34'27" 

ls

n'r-Щ 
гз 

п'з—Щ 
r3 

• Щ 
S3" 

7,01264 

0,10295 

—0,16214 

7,01477 

0,10346 

—0,16257 

701980 

0,10466 

—0,16374 

фи
г.

 g
 

h — «p« 
l g sin X 3 

l g sin фз 

l g ( - r 3 ) 
—IgSmXg 

4°11 '28" 
236382 

7,23061 
0,69897 
1,13618 

4°11'22" 
2",86364 

7,23067 
0,69897 
1,13636 

4°11 '41" 
¥,86419 

723032 
0.69S97 
1,13581 

ls

n'r-Щ 
гз 

п'з—Щ 
r3 

• Щ 
S3" 

7,01264 

0,10295 

—0,16214 

7,01477 

0,10346 

—0,16257 

701980 

0,10466 

—0,16374 

фи
г.

 g
 

h — «p« 
l g sin X 3 

l g sin фз 

l g ( - r 3 ) 
—IgSmXg 

4°11 '28" 
236382 

7,23061 
0,69897 
1,13618 

4°11'22" 
2",86364 

7,23067 
0,69897 
1,13636 

4°11 '41" 
¥,86419 

723032 
0.69S97 
1,13581 

— s 3 

l g ( - S ' s ) 

- * ' з 

—0,05919 

2",77225 

1,22775 

16,895 

16,895 
21,6 

—0,05911 

2177166 

1,22834 
16,918 

16,018 
. . ? Ï , B 

—0,05908 

2,77144 

1,22856 

16,926 

16,926 

21,6 

фи
г.

 g
 

. i g . а д I, 06576 

I I , 635 
,5 

I, 06600 

I I , 641 
5 

I, 06510 

II , 617 
5 

— s 3 

l g ( - S ' s ) 

- * ' з 

—0,05919 

2",77225 

1,22775 

16,895 

16,895 
21,6 

—0,05911 

2177166 

1,22834 
16,918 

16,018 
. . ? Ï , B 

—0,05908 

2,77144 

1,22856 

16,926 

16,926 

21,6 

фи
г.

 g
 

^3^3 

s 3 

16,635 
21,6 

16,641 
21,6 

16,617 
21,6 

— s 3 

l g ( - S ' s ) 

- * ' з 

—0,05919 

2",77225 

1,22775 

16,895 

16,895 
21,6 

—0,05911 

2177166 

1,22834 
16,918 

16,018 
. . ? Ï , B 

—0,05908 

2,77144 

1,22856 

16,926 

16,926 

21,6 

фи
г.

 g
 

£ 3 S 4 38,235 38,241 38,217 • —St ' ; 38,495 88,518, 3&526 
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Непентрплі 

1 .G 

ш ы е лучи 

D 1 F 

цеитраль 

G 
ные лучи 

D F 
lg sin <f4 

= l g s inX a 

— lg «'.i 
2,86382 
479060 

2,86364 
478933 

2,86419 

T.78601 

¥,65020 

2°33'41" 

1,58226 
¥,86536 
1,34936 

lg(—Si) 

1er 1~ 
»4 

— l g n ' 4 

1,58540 

¥41460 

7,79066 

1,58667 

¥,41433 

478933 

1,58576 

¥41424 

7,78601 lg sin Ф-І 

i g ад 
igtg^p* 

lg cotg Ф4 

¥,65448 

2°35'12" 

1,58246 
¥,86498 
1,34509 

¥65297 

2°34'40" 

1,58253 
¥86481 
1,34659 

2,86419 

T.78601 

¥,65020 

2°33'41" 

1,58226 
¥,86536 
1,34936 

lg(—Si) 

1er 1~ 
»4 

— l g n ' 4 

1,58540 

¥41460 

7,79066 

1,58667 

¥,41433 

478933 

1,58576 

¥41424 

7,78601 lg sin Ф-І 

i g ад 
igtg^p* 

lg cotg Ф4 

¥,65448 

2°35'12" 

1,58246 

¥,86498 

1,34509 

¥65297 

2°34'40" 

1,58253 

¥86481 

1,34659 

2,86419 

T.78601 

¥,65020 

2°33'41" 

1,58226 

¥,86536 

1,34936 

s 4 

1g ( -» '«) 

- S ' 4 

¥.20526 

1,79474 

62,336 

0,6 

¥,20366 

1,79634 

62,566 

0,6 

¥20025 

1,79975 

63,06 

0,6 

îg ад 

ад 
SA 

1,79253 

62,02 
0,6 

1,79393 

62,22 
0,6 

1,79698 

62,66 
0,0 

s 4 

1g ( -» '«) 
- S ' 4 

¥.20526 

1,79474 
62,336 
0,6 

¥,20366 

1,79634 
62,566 
0,6 

¥20025 

1,79975 
63,06 
0,6 

ад 62,62 
13,4 

62,82 
13,4 

63,26 
13,4 

— «s 

l g ( - s 5 ) 

lgns 
- l g ( - * ) 

62,936 

1,79890 

0,20934 
¥,20110 

63,166 

1,80048 

0,21067 
¥,19952 

63,66 

1,80387 

0,21399 
¥,19613 

ад 

ig ад 

l g s i n X 4  

— l g ' s 

76,02 

1,88093 
¥65448 
¥87290 

76,22 

1,88207 
¥65297 
¥,87290 

76,66 

1,88457 
¥65020 
¥87290 

— «s 

l g ( - s 5 ) 

lgns 
- l g ( - * ) 

62,936 

1,79890 

0,20934 
¥,20110 

63,166 

1,80048 

0,21067 
¥,19952 

63,66 

1,80387 

0,21399 
¥,19613 

ад 

ig ад 

l g s i n X 4  

— l g ' s 

76,02 

1,88093 
¥65448 
¥87290 

76,22 

1,88207 
¥65297 
¥,87290 

76,66 

1,88457 
¥65020 
¥87290 

lg(%—n'5) 
— lg«"s 

¥41044 

401932 
¥,87290 

¥,41019 

402938 
¥,87290 

¥41012 

405484 
¥,87290 

l g sin <ps 

l g % 
l g sin^s 
—lgw's 

T,40831 

0,20934 
440831 
7,81965 

T.40794 

0,21067 
7,40794 
7,81893 

440767 

0,21399 
7,40767 
481721 

lg(%—n'5) 
— lg«"s 

¥41044 

401932 
¥,87290 

¥,41019 

402938 
¥,87290 

¥41012 

405484 
¥,87290 

l g sin <ps 

l g % 
l g sin^s 
—lgw's 

T,40831 

0,20934 
440831 
7,81965 

T.40794 

0,21067 
7,40794 
7,81893 

440767 

0,21399 
7,40767 
481721 

Ь r , 

s 5 

n's—fis 

¥,89222. 

—0,02573 

-0,007802 

¥,90228 

-0,025715 

-0,007985 

¥,92774 

-0,025711 

-0,008467 

l g sin ф5 

ф5 

ъ 

7,43730 

15°53'8" 
14°50'7" 

443754 

15"53'40" 
14°49'20" 

7,43887 

15°56'41" 
14°48'46" 

Ь r , 

s 5 

n's—fis 

¥,89222. 

—0,02573 

-0,007802 

¥,90228 

-0,025715 

-0,007985 

¥,92774 

-0,025711 

-0,008467 

К 
1°3'1" 
2°35'12" 

1° 4'20" 
2»34'40" 

1° 7'55" 
2°33'41" 

n 

¥,89222. 

—0,02573 

-0,007802 

¥,90228 

-0,025715 

-0,007985 

¥,92774 

-0,025711 

-0,008467 

К 
1°3'1" 
2°35'12" 

1° 4'20" 
2»34'40" 

1° 7'55" 
2°33'41" 

— l g » ' s 

-0,033532 

¥,52546 
7,81965 

-0,033700 

¥,52763 
7,81893 

-0,034178 

¥,53374 
7,81721 

x 5 

l g s in X s 

l g s in ф6 

l g »5 
—lgs inXj 

3°38'13" 
¥80232 

7,43730 
1,12710 
1,19768 

3°39 ' - , 
¥,80388 

443754 
1,12710 
1,19612 

3°41'35" 
. ¥80900 

7,43887 
1,12710 

. 1,19100 

— l g » ' s 

-0,033532 

¥,52546 
7,81965 

-0,033700 

¥,52763 
7,81893 

-0,034178 

¥,53374 
7,81721 

x 5 

l g s in X s 

l g s in ф6 

l g »5 
—lgs inXj 

3°38'13" 
¥80232 

7,43730 
1,12710 
1,19768 

3°39 ' - , 
¥,80388 

443754 
1,12710 
1,19612 

3°41'35" 
. ¥80900 

7,43887 
1,12710 

. 1,19100 

* \ 
о S 

l g ( ^ ' 5 ) 

s* ss 

¥,34511 

1,65489 
45,174 

,1.6 

¥34656 

1,65344 
45,023 

1,6 

¥,35090 

1,64905 
44.571 

46 
i g ад 

' ~r* 

1,76208 

57,82 
—13,4 

1,76076 

57,645 
—18,4 

1,75607 

„57,144 
-13 ,4 

* \ 
о S 

l g ( ^ ' 5 ) 

s* ss 

¥,34511 

1,65489 

45,174 

,1.6 

¥34656 

1,65344 

45,023 

1,6 

¥,35090 

1,64905 

44.571 

46 

\ ' S 5 S 6 ' 

44,42 

, 1 # 

,.; 44,245, • 

' -,.î;¥ ••> 

43*744 
1 1,6 

* \ 
о S 

l g ( ^ ' 5 ) 

s* ss 

¥,34511 

1,65489 
45,174 

,1.6 

¥34656 

1,65344 
45,023 

1,6 

¥,35090 

1,64905 
44.571 

46 
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Нецентральные лучи 

I G I D I F 

46,02 45,845 45,344 

's —13,4 —13,4 -13 ,4 

32,62 32,445 31,944 

lg А, Co 1,51348 1,51115 1,50439 
l g s i n X j ¥.80232 s ¥,80388 ¥,80900 

- l g ( - » G) ¥,S7290 ¥,87290 ¥,87290 

lg sin ç e T, 18870 1Д8792 T.18629 

l g «G 0,18035 0,18107 0,18279 
lg sin % T.18870 T.18792 1,18629 

lgsm<J>e І 3 6 9 0 5 І 3 6 8 9 9 T.36908 

13°31'39" 13°31'32" 13°31'42" 
8°53' 8°52'2" S°50 ' l " 

4°3S'39" 4°39'30" 4°41'41" 
x 5 3°38'13" 3°39' 3°41'36" 

\, 1°0'26" 1°0'30" 1°0'5" 
l g sin X 6 ¥,24496 ¥,24544 ¥24246 

l g sin ф6 T.36905 T.36899 1І36908 
i g ( — n) 1,12710 1,12710 1,12710 
—lg s m X 6 1,75504 1,75456 1,75754 

i g ад 2,25119 2,25065 2,25372 

178,32 178,1 179,36 
—13,4 —13,4 —13,4 

Sc Le 164,92 164,7 165,96 

центральные лучи 

G I D I 

—s6 

Ig (-«в) 

l g % 
- l g t-So) 

i g ^ T 

'lg(«e—«'( 
-4g (-r,,), 

«в 

46,774 

1,67000 

0,18035 
2,33000 

2,51035 

JJ711Ö1 
2,87290 

2,58451 

+0,038416 

-0,032385! 

0,006031 

&7S039 

2,21961 
165,81 

46,623 

1,60860 

£,18107 
2,33140 

2,51247 

Ш 3 7 4 
2,87290 

2,58664 

+0,038605 

-0,032544 

0,006061 

3,78254 

2,21746 
164,99 

46,171 

1,66437 

0,18279 
2,33563 

2,51842 

JJ71877 
2,87290 ! 

2,59167 

+0,0390551 

-0,0329931 

0,0060621 

3.78262 

2,21738 
164,96 

Полученные результаты ноказываютъ, что всѣ лучи G, В к F, 
какъ крайніе, такъ и центральные, вышедшіе первоначально ивъ точ
ки L 0 , по выходѣ изъ объектива иересѣкаютъ ось почти на одномъ 
и томъ же разстояніи, равномъ 165 m m . 

Теперь интересно провѣрить условіѳ синусовъ. На основаніи 
таблицы № I I для луча D имѣемъ 

s in и' s i n X e s in 1°Q'3Û" 

s in и s in Xn s in 10° 
- = 0,1013. 

Взявъ лучъ D , иеходящіі изъ точки L0 (фиг. е) подъ угломъ 
Х 0 ' = 6°, мы бы соответственно ему нашли Xj = 0°36 '19" ; поэтому для 
этого луча мы бы имѣли : 
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sin и' _ s in X 6 _^ sin 0°36 '19" _ 
s in « ~~ sin X 0 ~ s in 6° ~~ ° ' 1 0 1 1 ' 

•следовательно въ вычисленномъ мною объективе и условіе синусовъ 
•соблюдено въ достаточной степени. 

В ъ действительности я принялъ угловое отвѳрстіе 2 Х 0 = 23° 
н на самомъ деле прпготовилъ означенный объектпвъ. Производя 
съ нимъ наблюдѳнія н сравнивая его съ объектпвомъ X» 3 г. Лейтца, 
я пашелъ, что предметы, непокрытые покровнымъ стекломъ, подъ 
моимъ объектпвомъ казались отчетливее, чѣмъ подъ объектпвомъ 
№ 3 г. Лейтца прп одпнаковомъ окуляре, а предметы, прикрытые 
покровнымъ стекломъ, казались подъ объектпвомъ № 3 г. Лейтца, 
какъ будто несколько отчетливее, чемъ подъ моимъ, при чемъ объ
ектпвъ № 3 г. Лейтца давалъ увеличеніе немного большее, чемъ мой 
при томъ асе окуляре. При сравиеиіи брались такіе предметы, какъ 
крылья, лапки и глаза мухи или другихъ наеѣкомыхъ, а подъ покров
нымъ стекломъ наблюдались чешуйкп съ крыльевъ бабочекъ. Увелпче-
піе съ моимъ объектпвомъ доводилось до 140 разъ и замечательно, 
"что съ возрастаніемъ увеличенія отчетливость изобраясенія, равномер
ная по всему полю его, не изменялась заметно. 

Я хотѣлъ бы еще предложить темъ, которые поаселаля бы вы
числять объектпвъ или вообще систему, следующій совета, добытый 
продолжнтельиымъ опытомъ. Подожимъ, что у насъ имеется въ про
екте объективъ или вообще некоторая оптическая система (фиг. 88) 

II 

Л 

— 

I 
Г У 

M' 

L L L S, 

w I 
St- 11 

фит. 88. 

и мы желаемъ, напр. чтобы лучи,' выходящіе изъ точки L0, по выхо
д е изъ системы собирались* въ точке L'. Допустимъ, что мы> '$я&-
имеешь грубый нриближениыя значѳнія радіусовъ преломлшшихъ 
поверхностей и другіе элементы, какъ напр. разстоянія между доверхй.; 
и показатели, црѳломлеп|я срединъ, черезъ который должны итти>*у-
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чп. Прпблпженпыя значѳнія радіусовъ всегда можпо найти, хотя бы 
беря во внпмапіѳ лишь центральные лучп, для которыхъ существу
ю т сравнительно простыя формулы. Значить, намъ остается усо
вершенствовать проекта, подыскивая лучшія зпачѳнія радіусовъ, 
а въ краннемъ случаѣ нетолько радіусовъ,- но п разстояній преломля-
ющпхъ поверхностей и далее показателей преломленія. 

Намѣреиы лн мы производить дальпѣйшія нзысканія черченіемъ-
илп вычпсленіямп, въ обонхъ случаяхъ было бы непрактично съ са-
маго же начала этпхъ изыеканій производпть работу, начиная 
съ первой преломляющей поверхности и кончая послѣдпѳю поверх
ностью. 

фит. 89. 

Д 
№ "ДА 

d ^ 

J 
фиг. 90. 

Мы можемъ скорѣе придти къ желаемой цѣли, поступая слѣду-
юпгимъ образомъ. Допустимъ, что наша задача уже рѣшена и что-
система наша (фит. 88) такова, что въ самомъ дѣлѣ лучи, иеходящі© 
шъ бѣлоі точки L0., по выходѣ изъ системы иѳресѣкаютъ ось 
въ точкѣ X V Для простота, разоужденй возьмемъ,.во :вниманіѳ лишь, 
хроматическую аберрацію к мысленно равобъемъ систему (фиг. 88) 
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на двѣ части I и И. • Какой: нибудь бѣлый лучъ L0M, выйдя нзъ 
нѳрвой части 1, вообще говоря, разложится на цвѣтные лучп, причем* 
•оранжевый лучъ О, выходя пзъ первой части I расположится, папр. 
по прямой L G Ma, а голубой лучъ F по прямой LFMF, но положимъ, 
что пройдя еще и черезъ вторую часть 11, эти лучи почти сливаются, 
идя по M'L'. При такомъ допущеиіп мы должны заключить, что 
если бы бѣлый лучъ шелъ обратпо пзъ L' но L'M', то, выйдя пзъ 
второй части II, онъ должепъ былъ бы разлолситься иа цвѣтные лучи, 
прп чемъ лучъ С пошел* бы влѣво по направленно McLa, а лучъ F 
но Мр LF . Но пройдя еще черезъ первую часть I, означенные лучи 
опять должны были бы слиться въ одииъ бѣлый лучъ и итти по ML0, 
попадая въ L0. Вообразимъ теперь, что вторая часть II вмѣстѣ со 
своими лучами, идущими изъ 27, отделилась отъ части I и повернув
шись обратно (правою стороною—налѣво, a лѣвою—направо), заняла 
нололсеиіе, какъ показано на чертежѣ (фиг. 90), а первая часть I, 
•оставаясь со своими лучами, идущими изъ L0, сохранила положение, 
какъ показано на чертежѣ (фиг. 89). Очевидно изъ сказаннаго, что 
разстояиіѳ LßSi и LFSit какъ на чертежѣ (фиг. 89), такъ и на чер-
тѳжѣ (фиг. 90) численно должны представлять однѣ и тѣ же величи
ны, если вся система уже неправлена. Вотъ поэтому-то мы можемъ 
вести изысканія отдѣльно для каждой изъ частей I и II, при чемъ 
для первой части I (фиг. 89) будемъ предполагать, что лучи пдутъ 
изъ £ „ . вправо, а для второй частп Л (фиг. 90)—изъ L' вправо и за
дача паша теперь сводится къ отысканію такихъ систѳмъ I и II, 
чтобы лучи О и F, вышедшіе изъ точки L0 (фиг. 89) п содержащееся 
въ бѣломъ лучѣ L0 M, по выходѣ изъ части I направлялись дальше 
такъ, чтобы геометрнческія ихъ продолженія пересѣкали ось по воз
можности на такихъ лее разстояніяхъ Lc8^ и LpS^ отъ # 4 , на каких* 
разстояніяхъ отъ # 4 (фнг. 90) пересѣкаютъ ось лучп, вышедшіе изъ 
L' и лрошедшіѳ черезъ часть II. Когда это достигнуто, лриводимъ 
систему II (фиг. 90) въ прежнее подожѳпіе и на прежнее мѣсто 
(фнг. 88) и задачу будемъ считать рѣшенною въ томъ смысдѣ, что 
лучи G п F по выходѣ изъ L0 (фит. 88) и пройдя черезъ всю систе
му (J-f-II) , будутъ собираться въ одной точкѣ L', и только теперь 
полезно и даже сдѣдуетъ произвести- вычислѳніѳ хода лучей, начи
ная съ первой поверхности и кончая лоелѣдней, чтобы окончательно 
провѣрпть лрежнія дѣйствія. Такой способ* тѣмъ хорош*, что 
въ немъ мы можемъ измѣнять сначала только ПОСЛЕДНЮЮ поверх
ность 8г для случая (фиг. 89) и &, для случая (фиг» 90) и атимъ 
улсѳ тежемъ радикально и8мѣнйть ходъ лучей въ томъ пли другом* 
емыелѣ, а потодъ по мѣрі надобности можно измѣнять рдзетояще 
ß9Ss между частями J и Л и л и ж̂ е можно заменить вещества лосдѣДт 
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нѳіі лпнвьт повымъ. Дѣлая то илп другое измѣнепіе, мы путемъ про
должительный, пспытапш можемъ наконѳпъ паитн найвыгодп'Мшую 
комбпнацію. 

Еолп я иногда и достнгалъ удовлетворительных!, результатов!, 
при вычислепін объектпвовъ, то только благодаря этому послѣдиему 
пріему. Конѳчпо, трудно высказать всевозможные подробности, ко
торый могутъ встрѣтиться прп подобныхъ нзслѣдованіяхъ и могутъ 
пмѣть значепіе. Но па пѳрвыхъ порахъ полезно пмѣть хоть кое-ка-
кія указанія. Можетъ быть существуютъ особые, болѣе удобные-
пріемы, чѣмъ только что описанные мною, но тѣмъ не менѣе я хо-
тѣлъ сообщить читателю хоть то, что самъ подмѣтплъ, какъ полезное, 
тѣмъ болѣе, что вычпсленіе объектпвовъ вообще, а для микроскопа 
въ особенности чрезвычайно утомительная работа и безъ всякпхъ 
указаній приступать къ подобной работѣ я бы даже никому и не со-
вѣтовалъ. 

Ниже приведены готовый данныя для построѳнія микроскопнче-
скпхъ объектпвовъ новѣйшпхъ типовъ. Данныя № 1 п Л1» 3 взяты 
мною изъ сочнненія Гляйхена *), а данныя JS» 2 получены мною, бла
годаря любезноетп г-на Лейтца, извѣстнаго оптика въ Вецлярѣ. 

№ 1. 

Нумернческая апертура **) 0,45. 

предмегь 

?-2 = 2,75 лнніи ( F l i n t . M 29. Jena 1 діамеі 
r 3 = —2,5 „ Grown № 8 „ J 2h = 

діаметръ отверстія 
8 mm. ; 

â 1 = 3,5 mm. 

r 4 = o o 
r s = 5 диній 
r 6 = — 5 „ 

Д 2 = 4,5 mm. 
r 7 = oo 
r 8 — 5 линій 
rj>=—7'5» 

F l i n t Ж 34 J e n a l 2 Ä = = n m m ; 

i Crown №. 8 

F l i n t _№ 38 Jena 
Crown № 8 

12 m m . 

Здѣсь длина радіусовъ выражена въ нарижекихъ линіяхъ (пар. 
дюймъ = 27-,07 mm. = 12 линіямъ) ; тогда какъ разстоянія между лин
зами и діамѳтры яхъ отверетіи выражены въ мнллиметрахъ. 

*) D r . A . Gleichen. Lehrbuch der geometrischen Optik. Le ipz ig . 1902. 
**) о нумерической аперіурѣ подробно говорится в ъ § 67. 
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Каждая изъ трехъ линзъ, входящихъ въ составъ этого объекти
ва, нмѣетъ видъ, какъ на чертежѣ (фпг. 91) и состоптъ изъ флинт
гласа и кронгласа, склееииыхъ вмѣстѣ. Толщина 
лпнзъ не дана, но доллша быть по возможности 
малая. 

Стекла обозначены по каталогу Шотта (Schott 
& Genossen. Jena). 

Спстемы, у которыхъ нумерическая апертура 
больше 0,5, строятся такимъ образомъ, что первая 
отъ предмета линза представляетъ приблизитель
но полушаріе. Полущаріе иногда прикрѣпляется 
къ стекляпой пластиикѣ (въ 0,2 или 0,3 лииіи Ф и г - 9 1 -
толщиною) съ параллельными плоскостями и изъ того же вещества, 
что и полушаріѳ. Сама пластинка закрѣпляетея въ оправу, а къ пей 
(пластиикѣ) приклеивается канадскимъ бальзамомъ полушаріе (или 
приблизительно полушаріе). 

Жг 2. 

Нумерическая апертура 0,65 

/ = 4 , 5 mm. 

, V i 

H I 

dt =2 ,65 
r 2 = 2,5 

Д 2 = о д 
: СО 

4 = 1 
= 4,6 
4 = 2 , 1 7 

. = 4 , 9 ' 
Д 5 = 0,5 

r e = 15,0 
й 6 = 1,0 

r 7 = 4,75 
dn = 3,3 

r 8 = 4,75 
4 = 1,0 

r , = 16,0 

Crown № 54 линза I 

?-„ = ( 

г л = -

rR = ' 

Flint" № 59 

Crown № 54 

F l i n t № 30 ' 

Crown № 1 

F l i n t № 30 

линза II 

линза IH 

Всѣ нротяжѳнія выражены въ миллиметрахъ. • 
Радіуеы обозначены буквою г , толпщна линзъ—буквою ä и раз-

стояніѳ между линзами.—греческою буквою А. Стекла, какъ и въ пер-



— 152 — 

Î 
ФПГ. 92. 

вомъ прпмѣрѣ, обозначены по каталогу Шот-
та. Чортѳлсъ (фиг. 92) только приблизи
тельно представляегь систему X» 2. 

jl[ Толщина покровнаго стекла, соотвѣт-
ствуіощаго этой спстемѣ, достпгаетъ 0,16 mm. , 
а длина трубы—170 mm. 

Обѣ системы Л° 1 и № 2 иредставляютъ 
г системы сухія. Ниже приведены данный для 

пммерсіоппой системы. 

Лі 3. 

Ахроматическая система для масляной пммерсіп. 
Нумер, апер. 1,30. 

Фокусное разстояніе / = 2 , l m m . 

г, = 0 0 I 
d, = l ,0 \Ll I 

изшерсіоняая 
жидкость 

r2 = — 0,86 j 
Д 2 = 0,03 

r 3 = — 24,0 
4) = 0,66, £ 

r 4 = 7 , 8 9 
d 4 = l , 7 4 | 

r 5 = — 5,36 
Д5 = 0,20 

r , = — 38,0 
4. = 1, 

r 7 = — 5,75 

II 

Д, = 0,55 

фиг. 93. 

r 8 ==40 
d, 

r 9 = 8,86 
= 0 , 4 3 J L 5 

ds = 2;28\ 
1 0 = - 8 , 8 6 j b « 

f? 1 0=2,43) 
• u = — 4 3 , 0 / 7 

I F 

Роды стеколъ. 

I. Почти полушарообразная линза Lx, у которой діаметръ сво-
боднаго отвѳрстія 2 / і = 1 , 7 , состоитъ изъ стекла подъ названіемъ: 
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Schwerstes Bary t -Crown: 
ray = 1,6112, nF—nc = OfilOQS. 

II. 2^ = 4,30, L, Si l ikat-Fl int : 
nD =1 ,6202 , nF—n0= 0,01709, 

L3 Sil ikat-Crown: 
nD= 1,5134, nF— тес=0,00859 

III. Простой моннскъ, Li Boro-Sil ikat-Crown: 
nD— 1,5100, nF — nc= 0,00797 

IV. 2 / i = 6 , l 

Всѣ протялсѳяія выражепы въ миллпметрахъ. 

Апохроматы готовятся по такому лее образцу, какъ на чертеже 
(фиг. 93) или (фиг. 92) съ тою только разницею, что одна плн не
сколько лппзъ изъ кронгласа заменяются линзами пзъ плавпковаго 
шпата (Flusspatli), для котораго показатели преломленія такіе: 

%с = 1,43254; пп = 1,4338; nF= 1,43709; и© = 1,43982; ? г я = 1,44204; 
Пр Пп 

такъ что nF—пс = 0,00455 и ѵ = 1: = 95,4. 
»л—1 

фиг. А фиг. В фиг. С. 

Рисунки (фиг. А, В л G) представляютъ образцы оправь микрое-
кошіческихъ объективовъ. 

Ф о т о г р а ф и ч е с к і е о б ъ е к т и в ы . 

§ 50. Опредѣленіе. Фотографпческііі объективъ есть собира
тельная система, благодаря которой на матовомъ стекле фотографи-
чѳскаго аппарата (камеры-обскуры) получается изображѳиіе отъ пред
мета, находящегося вне этого аппарата перѳдъ объектнвомъ. 
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Прежде, чѣмъ описывать устройство фотографическаго объектива, 
мы познакомимся съ глубиною нзображенія п свѣтоснлою фотографи-
ческаго объектива. 

§ 5 1 . " Глубина изобрашенія. Глубина пзображенія (глубнпа фо
куса)—это свойство объектива давать отчетливый изображенія пред-
метовъ, расположенныхъ на разлпчиыхъ разстояніяхъ отъ объектива. 

В ъ § 18 для оптической системы мы вывели формулу 
xx' = FF', 

которая въ прпмѣнеиіп къ фотограф, объективу перепишется такъ: 
жж' = — F'1 (88) 

Это потому, что для фотографии, объектива первая и послѣдпяя 
средины одинаковы и каждая изъ ннхъ есть ничто иное, какъ воз-
духъ и слѣдовательно на основанін формулы ( 4 3 ) — § 19 имѣемъ: 

F = — F'. 

Формула (88) даетъ возможность опредѣлнть мѣсто нзображенія, 
если дано мѣсто предмета п обратно. При этомъ надо помнить, 
что а; выражаетъ разстояніѳ предмета отъ перваго фокуса, а х'—раз-
стояніе пзображенія отъ второго фокуса § 18. 

Изъ формулы (8S) находпмъ, что 

х' = — — . 
ос 

Если X очень велико, то х' близко къ нулю, иными словами: 
если предмета находится довольно далеко отъ объектива, то изобра
жение почти въ фокусѣ. Вообще опыта показываете, что если раз-
стоянія предметовъ отъ объектива иревосходятъ 100 фокусныхъ раз-
стояній послѣдняго, то изображенія этихъ предметовъ располагаются 
почти въ одной и той же плоскости, проходящей черезъ фокусъ. 
Очевидно упомянутое предѣльное разстояніе lOOF будетъ тѣмъ мень-

фмг. 94. 

ше, чѣмъ меньше F. Поэтому уже на осйованіи этихъ общихъ за-
мѣчаній можно видѣть, что тотъ объектнвъ глубже работаетъ, у ко-
тораго фокусное разстояніе меньше. Но не безполезно будетъ выве-
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c m формулу, выражающую мѣру глубины нзображенія. Пусть на 
чертежѣ (фиг. 94) 8 пзображаѳтъ пѣкоторую оптическую систему, 
съ фокусами Ф н Ф', и пусть, благодаря этой снстемѣ двѣ предмет
ный плоскости L и Q изображаются соотвѣтственпо въ впдѣ плоско
стей L' и Q'. Лучи, выходящіе изъ точки L, по выходѣ нзъ систе
мы 8 собираются въ точкѣ L' н идя дальше, расходятся, образуя 
въ плоскости Q' нѣкоторый евѣтлый кружочекъ ab. Нѣчто подобное 
будетъ происходить и съ лучами, выходящими изъ остальиыхъ точекъ 
плоскости L. Отъ этого произойдете то, что въ то время, какъ 
предметъ, распололсепный въ плоскости Q, отчетливо изобразится 
въ плоскости Q', предметъ, расположенный въ плоскости L, не бу
детъ изображаться отчетливо, ибо каждой точкѣ его будетъ отвѣчать 
въ плоскости Q' не сопряженпая точка, a нѣкоторый свѣтлый кру-
жокъ въ родѣ кружка ab. Понятно, чѣмъ этотъ кружокъ будетъ 
меньше, тѣмъ отчетлнвѣе будетъ нзобраясеніе въ плоскости Q' пред
мета, расположенная въ плоскости L. 

Изъ подобиыхъ треугольпиковъ аЪ'Ъ и cL'cl находимъ: 

Вводимъ такія обозначенія: 

cd (діаметръ отверстія системы) = D 
ab (діаметръ упомянутаго крулска) = г 

LQ =àx 
L'Q' = ax'. 

Еромѣ того замѣтнмъ, что Ф'Ь' = х' и 8Ф'— — F'— F; елѣдов 
SL'=F±x'. 

Тогда выведенная нами пропорція перепишется такъ: 

z ах' 
~Ь ~F+x> 

Предполагая, что ах очень мало въ сравнѳніи съ ж и вспоми
ная сказанное въ § 20," мы молсемъ написать 

ах' FF' F2 . , F* . 
или ах' — —7г . ах. ах х- хъ ж2 

Найденное выраженіе для ах' вставимъ въ равенство (Г), тог
да получимъ: 

TJ.F2 . 
а X . (F-\-x')x2 

Нсключивъ въ послѣднемъ выраженіи х' съ помощью уравненія 
(88), найдемъ, что 
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D.F , D.F 
Ах = T-,— Ах , 

K ' x.x (1 ) 
X 

Если F очень мало въ сравнеиін съ х, то въ нослѣднемъ вы-

ражѳнш величиною — можно пренебречь и для г лолучимъ такое 

выраженіе: 
D.F 

Ах 

Чѣмъ г меньше, тѣмъ глубина нзображенія больше и мы за 

мѣру глубины нзображенія прпмемъ величину — ; поэтому, обозна-

чнвъ глубину пзображепія черезъ Т, напншемъ 

Г — - — — 
г ~ D.F' Ах 

или 

или 

Г= 'Х-, (90) 
'П\ FV 1 х 

KF \œ 
' D 

Отношеніе-р называется свѣтосилою фотографич. объектива, 
F , • У' 

a — согласно § 20 представляетъ собою поперечное увеличеніе — • 
х У 

Формула (89) приводить къ такому заключение: 
1. Глубина Г обратно пропорціоналъна діаметру отверстія 

м фокусному разстоянію объектива, но прямо пропорциональна 
квадрату разстоянія предмета. 

Формула же (90) даетъ такіе выводы: 

2. При одинаковой свгьтосішь ~ , но неодинаковомъ фо-

, -кусномъ разстояніи F двіь системы работаютъ одинаково глубо-
. у' F 

ко, если поперечное увеличеніе —~ =— у обѣихъ системъ одинаково. 
У х 

3. При одинаковой свѣтосгшь —^- и одинаковомъ разсто-
яніи х, но неодинаковомъ фокусномъ разстояніи F глубина Г 
мзмѣняется обратно пропорціонально квадрату фокусного раз-
стоянія F. 
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Величина jj-jp' входящая множптѳлемъ въ выражепіе (89), слу

жить мѣрою глубины объектива. 
§ 52. Свѣтосила фотографичеснаго объектива и значеніе діа-

фрагмы. Посмотримъ, отъ чего завпсптъ напряженность свѣта на 
изображѳпіи (свѣтосила изображѳнія *), при чемъ раземотрпмъ два 
случая: когда свѣтящіііся предметъ есть точка и когда предмета пред
ставляешь свѣтящуюея плоскость. 

1. случаи. Пусть предметомъ служить свѣтящаяся точка L 
(фиг. 95), для которой система 6' даетъ нзображеніе L'. Значить, 
весь свѣтъ, ндущііі пзъ L п попадающііі на поверхность системы AB, 
но выходѣ пзъ нея устремляется въ L'. Поэтому папряженіе свѣта 

А 

(свѣтовая эпергія) въ точкѣ L' завпсптъ очевидно отъ количества 
свѣта, надающаго па поверхность AB пзъ точки L, а. это количество 
въ свою очередь пропорціональпо поверхности AB и обратно про-
порціопальпо квадрату разстоянія L отъ этой поверхности. Обозпа-
чивъ діаметръ отверстія системы черезъ D, a разстояніе точки L 
отъ поверхности системы черезъ cl, мы скажемъ, что напряжеиіе 

свѣта въ точкѣ L' пропорціональпо выралсенію - ^ - , т. е. напряже
те свѣта въ точкчъ L' или свѣтосила ея прямо пропорціоналъна 
квадрату діаметра отверстія системы и обратно пропоргфональ-
на квадрату разспгоянія предмета отъ системы, а отъ фокуснаго 
разстоянія не зависиситъ. 

2. Случай. Пусть теперь предметъ представляетъ собою нико
торую свѣтящуюся поверхность, которой лннейныя размѣры выра
жаются прямою KL = y (фиг. 9 5 ) , a соотвѣтствепные линейные 
размѣры изображенія пусть выражаются прямою K'L' = у'. Обозна
чимъ поверхность предмета черезъ Q, a изображѳнія черезъ Q'. 
Количество свѣта, доходящее черезъ систему S отъ предмета до изо
бражена его, лропорціонально поверхности отверстія AB системы S 
или квадрату діаметра его, обратно пропорционально квадрату раз-

*) Здѣсь неудобно употреблять терминъ „яркость" изобраясенія, по
тому что в ъ фотографіи имѣется въ виду изображение, вызываемое химичес
кими лучами, которые могутъ быть даже незамѣтными для глаза. 
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стояпія d предмета отъ поверхности AB системы S н прямопропорціо-
нально поверхности предмета, т. е. количество свѣта, доходящее отъ 
предмета до изображепія его, пропорціоналъпо велнчнпѣ 

Q.B"' 
éP 

Этотъ свѣтъ расиредѣляется по всему пзображенію н чѣмъ боль
ше пзображѳніе, тѣмъ меньше свѣта приходится на каждую едшищу 
поверхности пзображенія. Поэтому количество свѣта, приходящееся 
на единицу поверхности пзображенія, обратно пропорціоналыю поверх
ности пзображенія, п окончательно паходпмъ, что оно пропорцио
нально велпчппѣ 

Q..B" 
Q'. <>-

Эту величину п прпмемъ за мѣру напряжепія свѣта на пзо-
браженіп. 

Но такъ какъ пзображеніе до пѣкотороп степени подобно пред
мету, то мы можемъ принять (по крайней мѣрѣ для ортоекопическихъ 
снстемъ), что 

н въ такомъ случаѣ иапряженіе свѣта па нзображепін выразится такъ: 

Но - ^ - = - 5 - n XX'= — F-, гдѣ х = —ФВпх'=Ф'В'; у' F ' 
поэтому 

d = LS = L0+08 = — x-\-F 

*jj xY (BY ( X Y (DY ( X Y In 
F) \ d j - \ d ) \ F ) - \ - x + F) \F 

Если F незначительно въ сравнеиіи съ х, то получимъ: 

D 
J — г F 

Такимъ образомъ для изображенія плоскаго предмета пмѣемъ 
такіе выводы: 

1. Напряжете свѣта на изображеніи не завысить отъ раз-
стоянія предмета. 

2. Напряжете свѣта на изображены прямо пропорціоналъ? 
но квадрату діаметра отверстія и обратно пропоргфиалъно 

file:///dj-/d
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квадрату фокуснаго разстоянія объектива, короче: пропорцио
нально квадрату относшпельнаго отверстія объектива. 

Конечно, эти выводы только приблизительные. 
D 

Величина F служитъ мѣрою свѣтосилы фотографическаго 

объектива. 
Замѣтпмъ, что подъ отверстіемъ объектива вообще надо пони

мать дѣйствующсе отверетіе его или иначе входный зрачекъ, о ко-
торомъ будетъ рѣчь въ § 65 . 

До спхъ поръ мы предполагали, что свѣтъ равномѣрно распре
деляется по поверхности изображенія. Но такое расиредѣленіе свѣта 
ne всегда имѣетъ мѣсто c L 
и иногда свѣтъ распростра- \ 
пяется на нзображепіи ne-
равиомѣрпо, хотя бы даже 
самъ предмета былъ освѣ-
щеиъ равномѣрио. На чер-
тежѣ (фиг. 96) молено вы
яснить такой случай. Пе-
редъ объективомъ, который 
на чертелсѣ изображеиъ для 
простоты въ видѣ одной 
линзы 8, помѣщена діаф-
рагма MN. H е и о с р е д-
ственно изъ чертежа вид
но, что нзъ предметныхъ 
точекъ, разстояпіе кото-
торыхъ отъ оси не превышаетъ длины L а, доходить до соотвѣтствен-
но сопряженныхъ съ ними точекъ изображенія почти одинаковое 
количество свѣта. Напр. изъ точки L доходитъ до точки L' почти 
столько же свѣта, сколько нзъ точки а до сопряженной съ нею точ
ки а'. Но если мы будемъ брать точки, дальше отстоящія отъ оси, 
чѣмъ а, то мы легко можемъ замѣтить на самомъ же чертежѣ, что 
свѣтъ, выходящій изъ такихъ точекъ (напр. пзъ Ь) и проникающій 
черезъ діафрагму, не весь доходитъ до изображенія, и чѣмъ точка 
дальше отъ оси, тѣмъ меньше свѣта доходитъ до изображенія этой 
точки. Наконецъ, изъ точекъ, отстоящихъ отъ оси дальше точки с , 
свѣтъ, совсѣмъ не будетъ доходить до поверхности изображенія 
и этн точки совсѣмъ не изобразятся. Отсюда заключаемъ, что только 
та часть предмета, которая представляется въ впдѣ круга съ цен-
тромъ въ L и радіусомъ La, изобразится съ равномѣрнымъ (менѣе 
бодѣе) распредѣлѳиіемъ свѣта, а точки, лежащія внѣ этого круга, 

фиг. g6. 
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будутъ изображаться слабее и тѣмъ слабее, чѣмъ дальше онѣ отсто
ять отъ оси. Поэтому во время ' экспозпціи (фотографированія) для 
'той части предмета, которая содержится внутри упомянутаго круга, 
можетъ паступнть передержка, тогда какъ края нзображепія будутъ-
обнаруживать недодержку. 

Легко сообразить, что чѣмъ меньше будетъ отверстіѳ діафрагмы, 
тѣмъ большая часть предмета можетъ дать нзображеніе съ равномѣр-
нымъ раснредѣленіемъ свѣта и если бы отверстіѳ діафрагмы пред
ставляло собою точку, то въ этомъ пдеальномъ случаѣ даже обшир
ный предмета давалъ бы язображеніе съ равномѣрнымъ распредѣле-
ніемъ свѣта. Но ne надо упускать изъ виду, что уменыпеніе отвѳрстія 
діафрагмы влѳчетъ за собою удлинение экснозпціп. 

Изъ всего того, что говорилось до снхъ поръ о діафрагмахъ, 
видно, что онѣ играютъ весьма важную роль въ фотографическпхъ 
объѳктивахъ. Прп помощи нхъ можно уменьшить такіе недостатки, 
какъ сферическая аберрація, астпгматнзмъ § 37, искривленіѳ поверх
ности изображенія § 37, кома § 38. Кроме того прн помощи діа-
фрагмы молено увеличить глубину пзображенія, такъ какъ діафрагмою 
можно уменьшить действующее отверстіе объектива; а изъ того, что 
мы говорили въ этомъ параграфе, следуѳтъ, что діафрагмою можно 
увелпчпть поле съ равномернымъ распределеніемъ света. Вообще 
съ уменыпеніемъ отверстія діафрагмы отчетливое поле съ равномер
нымъ распределеніемъ света увеличивается. Потомъ мы увиднмъ, 
что располагая две одинакія линзы симметрично относительно діа-
фрагмы, можно сделать систему ортоскопическою. 

Г л а в п е й ш і е т и п ы ф о т о г р а ф и ч е с к п х ъ о б е к т и в о в ъ . 

§ 53. Общія замѣчанія. Къ фотографическимъ объективамъ 
.предъявляются следующія требованія: 

1. Уетраненіе сферической аберрапіи. 
2. Устранѳніе хроматической абер. Сюда относится и требо-

ваніе совпадения химичеслаго фокуса съ оптическимъ. 
. 3. Собдюденіе условія синусовъ. 

4;.^ Устранѳніе астигматизма. 
5. Изображеніе доллшо быть подобно предмету (ортоскопія). 
6. Поверхность изображенія должна быть плоскою. 
7. Света долженъ равномерно распределяться по всей поверх

ности изображена предмета, равномерно освещеннаго. 
8. Фотографически объективъ дЪлженъ быть светосильнымъ. 
9. Объективъ долженъ иметь определенное: фокусное разотояніѳ. 



— 161 -

Устроить такой фотографии", объективъ, который бы удовлетво-
рялъ всѣаіъ неречислеинымъ требованіямъ безъ неключепія,—невоз
можно; потому что иѣкоторыя пзъ упомяиутыхъ требованій иногда 
несовместимы. Приходится прп устройстве опредѣленнаго фотогра-
фнческаго объектпва обращать главное вппмаиіе только на некото
рый требовапія, a какія—это зависитъ. отъ того, для какой цели пред
назначается объективъ. Отсюда и произошли разные типы фотогр. 
объективовъ. Портретные объективы, предназначенные для момен-
тальяыхъ спимковъ, должны обладать громадною светосилою и дей
ствующее отверстіе ихъ должно быть значительное; поэтому при 
устройстве такнхъ объективовъ слѣдуетъ обращать главное вниманіе 
на устраненіе сферической аберраціи, быстро возрастающей съ увелй-
ченіемъ отверстія, и на соблюдете условія еинусовъ. • Прп соблюде-
ніи этихъ условій объективъ является апланатическою системою § 35 
п но крайней мере1 весьма малая часть плоскости изобразится такою 
системою въ виде плоскости, прп чемъ будутъ действовать шйрокіе 
пучки света и изображеніе будетъ светосильпымъ. 

Заметимъ, что такъ какъ при иолученіи портретовъ, предметъ 
во время экспозиціи находится довольно далеко отъ объектива, то 
условіе еинусовъ при вычиеленіи портретнаго объектива можно вы
разить формулою 

— г = const. (8 35) 
s in ü' VCf 

Если фотогр. объективъ предназначается для полученія изобра-
лсеній весьма .обширныхъ предметовъ, то въ такомъ случае изобра-
женіе надо производить при помощи узкихъ пучковъ света, которые 
при значительной обширности предмета могутъ быть наклонены подъ 
значительными углами къ оси и поэтому могутъ вызывать аетигма-
тизмъ § 36; следовательно объективы, • предназначенные для фото-
графированія обширныхъ предметовъ, прежде всего должны быть сво
бодны отъ астигматизма. Но'съ устраненіемъ астигматизма не всегда 
устраняется искривленіе.поверхности изображенія.. Если объективъ пред-
назначѳнъ для группъ, то последній недостатокъ еще можетъ быть тѳр-
пимъ, потому что группу лицъ можно такъ расположить; чтоизображѳніе 
ея будетъ въ плоскости, хотя бы даже оно было достаточно обширное. 

Если же объективъ предназначается для съемки архитектурныхъ 
зданій или репродукцій, то въ такомъ объективе необходимо устра
нить не только астигматизмъ, но л.лскривленіе поверхности изобра-
женія и кромѣ того слѣдуѳтъ сдѣлать такой объективъ орто -̂
екопическимъ. 

Значишь, при устройстве широкоугольниковъ, обнимаюигижъ 
большой уголь зрішя, нужно бороться главнымъ образомь съ такп-

14 
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ми недостатками, какъ астпгматнзмъ, . пскрнвлеиіѳ поверхности: нзо-
бражонія H отсутствіѳ подобія (днсторція). Если бы мы пожелали 
сдѣлать шпрокоуголышкъ невозможности свѣтоспльнымъ, то къ не -
речпслениымъ недостаткамъ присоединился бы еще недостатокъ 
„кома" § 38. 

Еслн фотографпческіе объективы теперь и доведены-до высокаго 
совершенства, то ие надо забывать, что это достигнуто не сразу, 
а въ теченіе нродолжптельнаго времени благодаря трудамъ многихъ 
лпцъ. Устройство хорошаго объектива чрезвычайно утомительная 
работа. В ъ этомъ дѣлѣ людп шли путемъ продолжителъиыхъ теоре-
тпчеекихъ п эмпирнческпхъ пзыскаиій. Отчасти черчѳніемъ, отчасти 
трпгонометрпчѳскнмп вычпсленіями изучали ходъ лучей въ различ-
ныхъ комбинаціяхъ лпнзъ, испытывали качества уже готовыхъ лпнзъ 
и спстемъ. Если оказывались существенные недостатки въ изготовлеи-
ныхъ спстемахъ, то старались узнать, отчего завпсятъ эти недостатки 
и заігѣмъ старались • или уничтожить пхъ пли но крайней мѣрѣ осла
бить. Каждый оптпкъ, обладающш соотвѣтствующнмп зианіямп, мо-
жетъ продолжительными нзыекапіями найти способъ изготовить опти
ческую систему, отличающуюся особенными качествами и ігоенмущес-
твами среди другнхъ снстемъ такого же типа, и даетъ своей спстемѣ 
особое названіе сообразно съ выдающимися качествами ея. Этимъ 
объясняется, почему существуетъ такая масса названій объективовъ 
для фотографіи. 

Мы еще не упоминали объ одномъ недоетаткѣ, съ которымъ 
оптикамъ приходится считаться при устройствѣ фотогр. объективовъ. 
Это такъ называемое центральное пятно. Оно отчасти объясняется 
отражѳніемъ свѣта отъ поверхностей лпнзъ, входящихъ въ составъ 
объектива. Мы не будемъ входить въ подробности по поводу этого 
недостатка тѣмъ бодѣе, что объ "немъ говорится въ руководствахъ- но 
фотографіи. Скажемъ только, что и- этотъ недостатокъ удается 
устранить. 

§ 54. Ахроматъ (старый и новый). Фотографически! объек-
тивъ, составленный изъ двухъ еклеенныхъ линзъ изъ разныхъ ве-
ществъ, часто называется ахроматомъ. 

^Ахроматизація фотографическихъ объективовъ производится,обык
новенно но отношенію лучей D и (?'. Это дѣлается съ тоіощѣлью, 
чтобы видимое изображеніе (наблюдаемое гдазомъ) но возможности 
совпадало съ изображеніемъ, воепроизводимымъ химическийй лучами 
(дѣиствующими щ. чувствительную фотографическую пластинку), 

В ъ ахроматѣ одна . линза собира^льдая, а другая ; разли
вательная^ 
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Первыя приближенный значенія радіусовъ для ахромата нахо
дятся но формуламъ (80) пли (82); но только надо помнить, что 
въ дапномъ слудаѣ надо вмѣсто nF—пс взять oie' — H слѣдова-
телыю принять: 

ѵ = = _ т а д - і _ 
Пв'~-Пі, 

Разлпчаютъ два рода ахроматовъ: старые н новые. Старый 
ахроматъ составлеиъ изъ старыхъ стеколъ и собирательная линза 
въ немъ пзъ кронгласа, a разсѣивательная пзъ флинтгласа. В ъ сос
тавь же новаго ахромата входятъ новьтя стекла. В ъ концѣ § 43 мы 
указали разницу между старыми п новыми стеклами. Новый ахро
матъ рѣзко отличается отъ стараго тѣмъ, что вещество собирательной 
линзы въ новомъ ахроматѣ, обладая меньшею дпсперсіею, чѣмъ ве
щество разсѣивательной линзы, обладаетъ зато большею способностью 
преломлять, чѣмъ вещество разсѣивательной лпнзы, тогда какъ 
въ старомъ ахроматѣ вещество собирательной линзы, обладая мень
шею днсперсіей, обладаетъ и меньшею способностью преломлять 
сравнительно съ веществомъ разсѣивательной линзы. Пара стеколъ, 
входящихъ въ составь стараго ахромата, называется нормальною 
парою, а входящихъ въ составь новаго ахромата—аномальною парою. 

Достойного новыхъ ахроматовъ то, что они даютъ изображеніе 
въ значительной степени свободное отъ иекрнвленія поверхности 
и это выпрямлеиіе поверхности изображенія въ данномъ случаѣ до
стигается именно только выборомъ родовъ стеколъ. Выясннмъ это 

Пецваль вывелъ формулу, которую въ нримѣненіи къ ахромату 
можно представить такъ: 

J 1 __ 1 . 1 • 

гдѣ 
В радіусъ кривизны изображенія, даваемаго ахроматомъ, 
щ показатель преломленія вещества собират. линзы, 
Fx фокусное разстояніе собирательной линзы, 
те, показатель дредомл. вещества разсѣиват. линзы, 
F3 фокусное разстояніе разеѣив, линзы. 

В ъ этомъ иараграфѣ подъ фокуснымъ разстояніемъ будемъ ік> 
лимать'ш^вое фокусное разстояніе, 

"Чтобы поверхность изображения была плоскою, очевидно необ
ходимо усяовіѳ В=оо и тогда формула Пецваля даѳтъ 
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откуда 
n1F1 = — niFz (91) 

Докажемъ, что въ старомъ ахроматѣ означенное условіе не мо-
жетъ быть соблюдено. Для этой цѣли прежде всего докажемъ, что 
для ахромата (стараго п новаго) нмѣетъ мѣсто неравенство 

F, < - F 2 

В ъ самомъ дѣлѣ, обозначпвъ фокусное разстояпіѳ ахромата че
резъ F, мы можемъ на основанін § 33 написать: 

- ¥ = ж + ж ( 6 6 ) 

Такъ какъ собирательная система имѣетъ положительное фокусное 
разстояиіе, a разеѣивателыіая— отрицательное § 2S, то 

J \ > 0 и F2 < 0 ; 

а такъ какъ ахроматъ представляетъ собирательную систему, то не
обходимо, чтобы пмѣло мѣсто неравенство 

F У О 
или 

j r + j r > 0 , 
i А г 

что возможно только при условін, что 

і*\ < абс. вел. F2 

или 
Fi<—F2. 

Такимъ образомъ для стараго ахромата мы имѣемъ неравенства 

пг < п2 

и 
F,<~F2, 

а въ такомъ случаѣ условіе (91) не можетъ имѣть мѣста. 
Для новаго же ахромата имѣемъ такія неравенства: 

щ > п2 

и 
F,<—F2, 

при которыхъ условіе (91) возможно. 
Выбравъ вещества для новаго ахромата, мы должны вычислить 

радіусы съ такимъ разсчетомъ, чтобы по возможности лучше устра
нить хроматическую и сферич. аберр., тѣмъ болѣе, что условіе Пец-
валя (91) примѣнимо лишь въ случаѣ, когда изображеніе происходить 
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точкообразио, т. е. лучи, вышедшіе изъ любой точки предмета, опять 
собираются въ нѣкоторой точкѣ изображепія. 

Изъ равенства (91) слѣдуетъ: 

-Fj та. 

по для ахроматнзацін необходимо условіе 

гдѣ ѵ = — " 
nG'—nD 

Отсюда получаемъ равенство 

та, ѵ2 

та, v. 

F у 
(9 іа) 

(92) 

Такому условію должна удовлетворять пара стеколъ, чтобы изъ 
нихъ можно было устроить ахроматъ, для котораго соблюдались бы 
условія (91) и (91а) . 

Такой пары стеколъ, которая удовлетворяла бы условію (92) 
вполнѣ, конечно не существуетъ; но моясно подыскать такую пару, 
которая по крайней мѣрѣ приблизительно удовлетворяетъ означен
ному условію, напр. 

№ 16 Schweres Barinm-Sil icat-Crown 
№ 73 Baryt-Leichtfl int 

Хотя эта пара стеколъ оказалась бы неподходящею на практи
ки, если бы мы изъ нихъ захотѣли приготовить ахроматъ съ корот-
кимъ фокуснымъ разстояніемъ. Вообще на практикѣ по необходи
мости нѣсколько отступаютъ отъ усл. (92) или лучше сказать, отъ 
условія (91), лишь бы только удовлетворить другим! не меяѣе важ
ным! условіямъ, иначе говоря, на практикѣ не стремятся сдѣлать 
радіусъ кривизны поверхности изображенія безконечно болыпимъ, 
а ограничиваются тѣмъ, что дѣлаютъ его достаточно болыпимъ. 

Ахроматъ въ оправѣ, снабженный діафрагмою, представляетъ 
простой объективъ (фиг. 97). Какъ примѣръ простого объектива, 
приводим! ландшафтный объективъ Буша, 

Ландшафтный объективъ Буша. 

F= 313,2 mm, ~) 
2h— 52,2 

*) Численныя данныя лля конструкции фотограф, объективовъ за ма
лыми исключеніями взяты нзъ сочныенія Гляйхена, о которомъ упомина
лось на стр. 150. 
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Разстояиіе передней діафрагмы отъ первой лнпзы 40 mm. 

• 1 

Относит, отверстіѳ почти - ^ - • 

J2 0 = co 

^ = 2,3 

R. = 99,2 

) 

A, = 9 

Я, :—S5,6 ) 

. F l i n t nD = 1,6027 

1 Crown и д = 1 , 5 2 8 2 

Щ Во 

г -
V 

г - Ь , 

фнг. 97. 

Оправа (фпг. 97) соотвѣтевуетъ простому объективу Герца, 
§ 55. Анастигматы. П. Рудольфъ, соединяя старый ахромата 

съ новымъ, устроилъ систему, свободную отъ астигматизма н дающую 
плоское пзображеніе (фиг. 98). Такой объективъ называется вообще 
анастигматомъ. В ъ копструкціп этого объектива характерно то, что 

поверхность, по которой склеены лин
зы одного ахромата, собирательная 
(дѣйствуетъ, какъ собират. линза), 
а поверхность, по которой склеены 
линзы другого ахромата, разсѣива-
тельная (дѣйствуетъ, какъ разсѣиват. 
линза). 

Оказывается, что при такихъ ус-
ловіяхъ поверхность склейки стараго 
ахромата и такая же поверхность но-

ваго ахромата в ъ отношѳніи астигматизма вызываютъ дѣйствія, 
обратный другъ другу. • Что же касается выпрямленія поверхности 
изобралсенія, то оно достигается, благодаря присутствію въ системѣ 
новаго ахромата. Ниже помѣщены данныя для конструкціи одного 
изъ анастигматовъ такого же типа, какъ на чертежѣ (фиг. 98) . 

фиг. 98. 
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Широкоугольный быстроработающій анастигматъ (ду-
блетъ). Copia- I V ; 1:12 (фнг. 1 0 0 ) . 

Фокусное разстояпіе объектива F= 1 0 0 . 
Діаметръ отверстія лппзъ 13 = 1 0 . 

Р а д у с ы : 
»і = -4 -15 ,31 ; г 4 = — 20 ,41 ; 

г 3 = + 6,53; г 5 = 4 - 1 9 Д 8 ; 
»-3 = - т - 1 7 , 0 4 ; г 6 = — 1 9 , 1 8 . 

Толщина стеколъ: 

^ = 1,94; 

do = 2 ,35; 

= 1,12; 
d« = l , 7 4 . 

Разетояпіе діафрагмы: 

&! = 2,04 
& 2 = 2,45 

Роды стеколъ (для « # ) 
L, Leicbt -Fl in t no —1,52150; 
i , Barimn-Crown nD = 1,57360. 

фиг. i o d 

Lt Bary t -F l in t nD = 1,56814; 
Z 2 Silicat-Crown » D = 1,52197;-

Этотъ объективъ при хорошемъ освѣщеніи можетъ служить для 
моментальныхъ снимковъ на открытомъ воздухѣ. .Онъ достаточно 
ортоскопиченъ и годеиъ для' съемки 
зданій. При маломъ отверстіи діа-
фрагмы обнимаемый нмъ уголъ достп-
гаетъ 9 0 ° . ' Такимъ образомъ этотъ 
объективъ можно признать уиивер-
сальиымъ. 

Анастигматы вообще отличаются 
необыкновенною равиомѣрностыо въ рѣзкости нзображенія при зна
чительной обширности лослѣдняго. 

По принципу П. Рудольфа былп построены такъ называемый 
анастигмат-линзы (фпг. 1 0 1 ) , (фиг. 102) и (фиг. 1 0 3 ) . Объективъ 
(фиг. 101) 'состоите изъ четырехъ лпнзъ екленныхъ 
вмѣстѣ, отличается значительною свѣтосилою и даетъ 
изображѳніе отчетливое, свободное отъ астигматизма 
(анастигматичное) и плоское. Собственно, объективъ 
(фиг. 101) можно разсматривать, какъ два ахромата: 
старый и новый, склеенные вмѣстѣ, при чемъ и здѣсь 
принципъ Л. Рудольфа выражается въ томъ, что по
верхность склейки въ одномъ ахроматѣ должна быть фиг. ю і . 
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РПГ. 102. 

фиг. 103. 

разсѣнвателыюю, а въ другомъ—собира
тельною. 

Что же касается объектива (фиг. 102), 
то его можно разсматрнвать, какъ ре
зультата замѣны въ объектнвѣ (фиг. 101) 
двухъ средннхъ линзъ одною лппзою 
съ показателемъ нреломлеція, предста-
вляющимъ среднюю величппу между по
казателями преломл. наружныхъ лннзъ. 

Объективы (фиг. 102) и (фиг. 103) 
тоже принадлежать къ анастнгматамъ 

• съ двумя различно дѣйствующими поверх
ностями склейкн (s— с о б и р а т е л ь и а я, 
a z — разсѣивательиая), т. е. п для 
пихъ прнндннъ П. Рудольфа нмѣетъ 
мѣсто. Оказывается, что п р и н ц и п ъ 
П. Рудольфа можетъ соблюдаться, какъ 
въ случаѣ, когда средняя линва собира

тельная, а наружный—разсѣнвательныя (фиг. 102), такъ и въ случаѣ, 
когда — обратно: средняя линза разсѣивательная, а наружныя — соби-
рательныя (фиг. 103). Но на практикѣ удобнѣе приготовить послѣд-
нюю систему (фиг: 103) и для такой системы мы подаемъ ниже данныя: 

Анастигматлинза. 
^ = 1 0 0 , 

1 
относительное отверстіе 14,4 

= —14,2 
d i = 1,7 

»s = — 5,5 

d2 = 0,5 

' 3 = 20,7 

d 3 = 1,4 

'•4 = — 12,6 

Зазстояніе передней діафрагмы отъ первой. преломляющей по
верхности 10 mm. 

Р о д ы с т е к о л ъ : 

Lx первая линза: Sil icat-Crown пв= 1,52246, . . . Т = 46,4 
Ъъ вторая линза: Bary t -Leic l i t f lmt пв = 1,56724, 7=41,5 
і 3 третья линза: ScriiverstesBaryt-Cro'wnwzj^: 1,6112, 7=44,8 
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гдѣ 

М 

Пв'—Пв 

§ 56. Двойные симметричесніе объективы (Апланаты). Двой
ной симметрически! объективъ или апланатъ состоитъ пзъ двухъ 
одпнаковыхъ системъ I л II въ вндѣ менисков* обращенных* друг* 
къ другу своими вогнутыми сторонами и симметрично расположен
ных* относительно середппы діафрагмы (фпг. 1 0 4 ) . Благодаря сим
метричности, означенный объективъ обладает* 
следующими преимуществами: 

1. Он* представляет* систему ортоскопи-
ческую. 

2. В ъ немъ удалось уничтожить не только 
хроматическую разницу мѣста, по и хромати
ческую разницу увелпченія (§ 4 2 ) . 

3. Недостаток* „кома" почти совсѣмъ 
уничтожен*. 

Но надо помнить, что апланатъ вообще не свободенъ отъ ас
тигматизма. 

Апланаты уже строились, когда анастигматы еще не были из-
вѣстиы. Апланаты строились съ цѣлыо получить ортоскопическую 
систему, дающую изображеніе подобное предмету. Ортоскопичность 
апланата очень просто объясняется тѣмъ, что діафрагма M W (фпг. 104) 
расположена въ немъ такъ, что по отношение перваго члена I она 
находится сзади, а по отношенію II члена — спереди: 

Опытъ показываетъ, что если помѣстить діафрагму сзади линзы, 
то сѣтка (фиг. а) изобразится линзою въ видѣ, какъ на чёртежѣ 

фиг. 104. 

[ Л 

V. \ I 
фпг. а фнг. b фиг. с. 

(фиг. Ъ) ; если же діафрагма будетъ помѣщена пѳредъ линзою, то та 
же сѣтка (фиг. а) изобразится въ видѣ, какъ на чертежѣ (фиг. с ) . 
Лучи, проходя черезъ апланатъ, должны пройти и черезъ систему 
съ діафрагаою сзади и через* систему съ діафрагмою спереди; поэто
му такіе лучи претерпят* противоцоложныя измѣиеиія въ отношеніи 
вліянія их* на .нарушеиіе подобія, проще говоря, лучп, пройдя че
рез* апланатъ. должны будут* дать изображеніе по впду среднее 
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между нзображеніемъ (фиг. b) н пзображеніѳмъ (фиг. с ) , т. е. они 
дадутъ правильную сѣтку, подобную предмету (фпг. а ) . 

Прнводимъ численныя даниыя для построеиія апланатовъ 
Щтейнгеля. 

Универсальный апланать Штсйнгсля. 
F = i , 

1 
относительное отверстіѳ около 6 

обнимаемый уголъ 5 0 ° 

0,246 ) 

F l i n t nß=l,61o0'i 

( CrOAVH 1lß=z 1,58761 

r3 = 0,344 ^ 

Д 3 = 0 , 1 7 

J- 4 = — 0,344 
и т. д. спмметрпчно (тѣ же даниыя, только въ обратномъ порядк'1-). 

Широкоугольный апланатъ Штейнгеля. 

F=l, 
1 

относительное отверстіе 20 

фит. ю б . 

обнимаемый уголъ 9 0 ° и болѣе. 

г , = 0 , 1 4 5 j 

dt = 0 , 0 1 2 < F l i n t П о = 1 , 6 1 3 1 7 

r 2 = 0,065 I 

c\ = 0,008 U,UUÖ i 

r„ = 0 ,173 > 

L . F l i n t . % , = l , 5 7 7 0 9 

A 3 = 0,017 

r 4 = — 0 , 1 7 3 
и т. д. симметрично. 

Замѣчательно, что въ составь послѣдняго апланата не входитъ 
кронгласъ. 

§ 57. Анастигматапланатъ. (Двойной симметрическій анастиг-
матъ) . Конструкція аиаститматапланата существенно отличается отъ 
обыкновеннаго апланата тѣмъ, что входящіе въ составь его отдѣяь-
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ные члены суть Н Е Ч Т О иное, какъ анастигматлинзы нзъ трехъ склеен-
ныхъ вмѣстѣ простыхъ лпнзъ § 55 . (фиг. 1 0 7 ) . 

Аиастигматапланатъ еоеднняетъ въ себѣ всѣ достоинства апла
ната и анастигмата. Значитъ, это самый совершенный фотографи
чески! объективъ н опъ дѣпствительио представляетъ собою универ
сальный фотогр. объективъ. 

F—1QQ , 

относительное отверстіе 

г, = 21,8097 

6,75 

^ = 1 3,6397 

Го — — 33,8187 

Л = 1 , 1 4 3 2 

г3 = 8,5392 

(Ü3 = 2,19S6 

г 4 = 22 ,2043 
А 4 = 5,4510 

гь = — 22,2043 
и т. д. симметрично. 

Р о д ы с т е к о л ъ: 

фиг. 107. 

Ц Schwerst. Baryt-Crown: nD= 1,6125, пе' = 1,62635 . 
L2 Bary t Le icMf l in t : nB—1,5478, = 1,56101 . 
L3 Sil icat-Crown: ns—1,5117, n<?'=1,52266 . 

Еще приводимъ данныя для устройства двойного снмметричес-
каго анастигмата, взятыя изъ сочинеиія Эдера *) (фиг. 108) : 

^=240 mm. 
Свободное отверстіе лиизъ 36 mm. 

Наибольшее дѣйствующеё отверстіе 30 mm. 

Р а д і у с ы : Т о л щ и н а с т е к о л ъ : 

і г і = = —iî 8 = 45,835 
— 2 г 2 = - 4 - . 5 , = 54,324 

В3 = — В6 = 19,853 
Вь= — В5 = 49,088 

Всѣ нротяженія въ мндлиметрахъ. 

dt = dG — 7,334 
d2 = d5z= 1,833 
d3 = di = 4,5S4 

A = 11,00 

*) Die Photographischen Objective. D r . Josef Mar ia Eder . 1891. 
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Р о д ы с т е к о л ъ : 

А = L6 

Ln_ = L, 

А = АІ 

фиг. ю8. 

пв hg.' 
1,61310 1,62683 
1,56804 1,58182 
1,51497 1,52663 

Такъ какъ каждая пзъ двухъ отдѣль-
ныхъ системъ, входящпхъ въ составъ анастпг-
матапланата представляетъ собою астигмати

чески, сферически п хроматически исправленный объективъ, то каждая 
пзъ этпхъ системъ можетъ прпмѣняться, какъ простой фотографи
ч е с к и объектпвъ. 

§ 58. Портретный объективъ. Чертежъ (фиг. 109) соотвѣт-
ствуетъ ниже прнведеннымъ даннымъ для конструкціи портретнаго 
объектива. 

F=100 
2/і = 29 , 

1 
Относительное отверстіе 

3,4 
і\ = 52,9 

dt = 5,8 

r 2 = —41,4 

â2 = l,ô 

r , = 436,2 

Д 3 = 46,6 

r 4 = 104,8 

й 4 = 2 , 2 

Har t CroAvn nD— 1,517 

Leich t F l i n t ш= 1,575 

г. =36,8 

Leich t % F l i n t %s= 1,575 

:0,7 

r 6 = 4 5 , 5 

4 = 3,6 

r 7 = —149,5 

Har t Crown пь= 1,517 

О л р е д ѣ л е н і е и ѣ к о т о р ы х ъ л о с т о я н н ы х ъ фот . о б ъ е к т и в а . 

§ 59. A. Опредѣлѳніе фонуснаго разстоянія фотогр. объектива. 
Радіусомъ равнымъ приблизительно 5 сантим, чертятъ на матовомъ 
стеклѣ фотографической камеры-обскуры кругъ и такой же величи-



ны кругъ чертятъ на картонѣ. Ставятъ картонъ съ начерчениымъ 
кругомъ передъ фотограф пческимъ ап'паратомъ на столько далеко, что
бы на матовомъ стеклѣ аппарата можно было получить въ уменыиен-
номъ видѣ нзображеніе круга, начерченнаго на картонѣ. Затѣмъ 

1 \ 1 і 
i f ш 

V 

1 
фиг. 109. 

пачпнаютъ' по немногу придвигать картонъ къ объективу и всякій 
разъ, измѣняя надлелсащпмъ образомъ разстояніе между объективомъ 
и матовымъ стекломъ, получаютъ на послѣднемъ отчетливое нзобра-
женіе круга. Это изображеніе по мѣрѣ приблнженія картона будетъ 
возрастать, пока наконецъ не сдѣлаетсяраввымъ кругу, начерченно
му на матовомъ стеклѣ и оба круга можно будетъ привести въ пол
ное совпадеиіе. Тогда измѣряютъ разстояніе между экраномъ и ма
товымъ стекломъ, дѣлятъ это разстояніѳ на 4 и получаютъ въ ре-
зультатѣ фокусное разстояніе объектива, такъ какъ извѣстно, что 
когда предмета находится передъ собирательною линзою на двойномъ 
фокусномъ разстояніи отъ нея, то изображеніе его находится за 
линзою такъ же точно на двойномъ фокусномъ разстояніи и такой 
же величины, какъ предметъ. 

§ 60. В. Опредѣленіе дѣйствующаго отверстія объектива. 
Наводятъ фотографич. аппаратъ на весьма отдаленный предметъ; 
затѣмъ замѣняютъ матовое стекло картономъ ИЛИ металдическимъ 
листомъ, въ которомъ сдѣлано маленькое круглое отверстіѳ, (въ 2 или 
3 mm. діаметромъ). Это отверстіе должно приходиться по возможно
сти на оси объектива. Потомъ затемняютъ комнату и весьма неда
леко отъ означеннаго отверетія внѣ камеры домѣщаютъ пламя свѣчи~ 
а объективъ прикрываютъ промасленною бумагою, па которой полу
чится свѣтлый кружокъ, образуемый пучкомъ паралдельньгхъ лу
чей, выходящихъ изъ объектива. Діаметръ этого кружка и пред-
ставитъ діаметръ дѣйствующаго отверстія объектива. Конечно, ве
личина этого кружка зависеть отъ величины отверстія діафрагмы, 
вставленной въ объективъ. Чтобы очертанія кружка получались на 
промасленной бумагѣ рѣзчѳ, пламя свѣчи замѣняютъ горящимъ маг-
ніемъ. Наконецъ, можно бумагу замѣнить чувствительною пластин
кою, прикрѣпивъ ее къ объективу* надлежащимъ образомъ въ гамцоА 
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п. окутавъ чернымъ сукномъ. Послѣ достаточной экспозпціп про
являют! пластинку и получаютъ на ней замѣтпый кругъ. 

Величину дѣйствугощаго отверстія можно определить п черче-
ніемъ. Это будетъ попятно пзъ того, что будетъ говориться въ § 65. 

Дѣйствующее отверстіе есть ничто иное, какъ такъ пазываемый 
входный зрачскъ § 65. 

§ 61. С. Опредѣленіе угла, обнимаемаго фотографичеснимъ 
Наводятъ фотографпч. аппаратъ съ испытуемымъ 

объектпвомъ на весьма отда
ленные предметы и замѣчаютъ 
па .матовомъ стеклѣ камеры діа-
мѳтръ Â'B' = D (фпг. 110) наи-
болыиаго круга, внутри котора-
го получается рѣзкое пзображе-
піе. Изъ прямоугольпаго тре
угольника А'О С пмѣемъ; 

А'С А'В' 

объективомъ. 

В 

фиг. 110. tga = - ОС 2 . ОС 

Но ОС можно считать равиымъ фокусному разстояиію объекти
ва; слѣдоват. 

В 

Вычисливъ по этой формулѣ уголъ а и удвопвъ его, мы полу
чнмъ искомый уголъ. 

Впрочемъ, можно обойтись безъ вычпсленія, начертивъ на бу-
магѣ уголъ A'OB' пр найдѳннымъ велпчинамъ ОС п А'В' и пзмѣривъ 
его помощью транспортира. 

И с п ы т а н і е ф о т о г р а ф и ч е с к а г о о б ъ е к т и в а . 

§ 62. А. Обнаружение химическаго фонуса. Передъ объекти
вомъ фотографическаго аппарата помѣщаютъ горизонтально, но на
клонно къ оси объектива линейку, вдоль которой наклеены довольно 
густо буквы и затѣмъ г прикрывшись чернымъ сукномъ, аккуратно при 
йомощи лупы наводятъ аппарата на какую нибудь среднюю букву 
и фотографируют! линейку. Если послѣ проявленія окажется, .что 
самое отчетливое изображеніе соотвѣтствуетъ не той буквѣ, на ко
торую былъ наведенъ аппаратъ, а другой, то химическій фокуеъ 
объектива не совпадаете съ оптичеекимъ. Конечно, предполагается, 
что аппарата устроенъ правильно и чувствительная пластинка во 
•время акспозиціи является точно на, томъ же мѣетѣ, гдѣ посдѣ на
водки находилось матовое стекло. . 
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§ 63. В. Обнарушѳніе присутствія астигматизма. На экранѣ, 
нерпепдпкулярномъ къ оси объектива, чертятъ рядъ горизонтальныхъ 
и рядъ вертикалышхъ 1 линій, какъ показано иа чертежѣ (фиг. 1 1 1 ) . 

Оказывается, что въ случаѣ прпсутствія — 
астигматизма отчетливый нзображенія той и дру- • 
гой системы упомянутыхъ лпній не лежать ^ z z z z i Z Z Z Z Z Z Z 
въ одной плоскости. 

Если сначала устаиовленъ прпборъ такъ, 
что на матовомъ стевлѣ вертпкальныя линіи 
представляются отчетливо, то для получеиія от-
чѳтлпваго изображенія горизонтальныхъ лнній 
обыкновенно приходится нѣсколько приблизить 
матовое стекло къ объективу. ^ І І Г ' І І Х ' 

§ 64. С. Обнаруженіе дисторціи (отсутствія подобія). На 
экранѣ, поставлеиномъ перпендикулярно къ оси объектива, чертятъ 
рядъ вертикальныхъ лнній на столько длинныхъ, чтобы изображенія 
ихъ простирались на матовомъ стеклѣ по всему рѣзкому полю. • Если 
объектпвъ неортоекопиченъ, то средняя линія, расположенная по 
серѳдинѣ матоваго стекла, представится въ видѣ прямой, тогда' какъ 
линіп, расположенный влѣво п вправо отъ нея, представятся изо
гнутыми. Спстема квадратовъ должна изображаться на матовомъ 
стеклѣ тоже въ видѣ системы (правильпыхъ) квадратовъ. 

Примѣчаніе. Изъ сказаннаго въ этой главѣ по поводу 
устройства анастигматовъ не слѣдуетъ заключать, чтобы прнн-
цииъ» П. Рудольфа былъ необходимымъ условіѳмъ для устройства 
анастигмата. Строятъ анастигматы и ' безъ соблюденія этого 
условія. . ' . 

При вычисленіи такихъ системъ, какъ анастигмата, не огра
ничиваются одними меридіональными лучами. Формулы, по ко
торымъ ведется вычиеленіе лучей для анастигмата, можно найти 
въ томъ же еочиненіи Гляйхена, о которомъ упоминалось-
на стр. 150. 
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Г Л А В А III. 

Общія замѣчаыія объ оптическихъ 
инструментахъ. 

§ 65. Ограниченіе лучей. Пучки свѣтовыхъ лучей, восприни
маемые оптическою системою, ограничиваются или краями линзъ, изъ 
которыхъ состоптъ система, пли діафрагмамп. Діафрагма представля

етъ собою пластинку, обыкновенно съ круг-
лымъ отверстіемъ (фпг. 112). Преждѣ, чѣмъ 
говорить объ огранпченіп лучей, укажѳмъ на 
слѣдующія предварптельныя положепія, вы-
текающія пзъ геометрической оптпкп, изло
женной нами въ I главѣ сего сочпнеиія: 

1. Двѣ точки m и m', сопряженный по от-
ношенію къ нѣкоторой системѣ, обладаютъ тѣмъ 
свойствомъ, что каждый лучъ, проходящій 
черезъ одну нзъ нпхъ н попадающій въ систе

му, по выходѣ нзъ послѣдней непремѣнно проходнтъ и черезъ дру
гую. § 2 и § 3. 

фиг. 113. 

2. Если намъ дана пара точекъ т1 и т2 (фиг. 113) и другая 
пара точекъ т±' и т2 , соотвѣтственно сопряжѳнныхъ съ первыми, 
то этимъ вполнѣ онредѣляется положеніе двухъ сопряженныхъ лу
чей m, т2 и mi т2'. ' . 

Это непосредственно вытѳкаетъ изъ перваго ноложенія. 
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M (\ 
s 

M' 

m,. 

3. Еслп одна плос
кость M' (фпг. 114), 
перпендшсулярная къ 
оптической оси систе
мы 8, служить нзо-
бражеиіемъ нѣкоторой 
другой плоскости M, 
то и эта послѣдпяя 
служить и з о б р а ж е-

, „ „ „ „ фиг. 114. 

ніемъ первой § § 2 и 3. 
4. Еслп находящійся меясду двумя системами St и 82 (фиг. 115) 

иредмѳтъ А системою St изобразится въ i j , а системою S2—въ А2, 
то At общею системою 8±-\-82 очевидно изобразится въ А2 (пунктъ 3 ) . 

5. Если двѣ діа-
фрагмы А и А2 (фпг. \А, 
115) по отношенію къ 
системѣ 82 находятся 
въ такомъ соотноше-
ніи, что одна служить 
изображепіемъ д р у 
г о й , то всякій та
кой лучъ, к о т о р ы й 
при выходѣ пзъ си
стемы 82 проходить черезъ нѣкоторую точку т2 отверстія діафраг-
мы А2, долженъ былъ прп вхожденіи въ систему 82 пройти черезъ 
точку m отверстія діафрагмы А, сопряженную. съ т2. Это потому, 
что если Діафрагмы А и А2 другъ другу служатъ изображешями^ то 
плоскости ихъ состоять изъ соотвѣтственно еопряженныхъ точекъ. 
При этомъ эти сопря-
женныя точки распо
лагаются, конечно, не 
только въ тѣлесныхъ 
ч а с т я х ъ діафрагмъ, 
но и въ отверстіяхъ 
ихъ. 

Сдѣлаѳмъ еще од
но замѣчаніе. Пусть 
начертѳжѣ (фиг.116)# 
представляѳтъ нѣко-
торую оптическую си-

фиг. 115. 

В 

« ..,-1 
у' 

S 

у \ у \ 

\ \ ѵ 

\ \ 

\ \ ѵ 

в' 

фиг. І іб . 

стѳму, которая даетъ изображеніѳ А'В' предмета AB и пусть .ШГ 
представляетъ діафрагму съ ртверетіемъ c d . Понятно-, что не веѣ 
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лучи, нсходящіо пзъ точекъ предмета, могутъ принимать участіе 
въ образовапіп (въ происхождении) пзображенія. Такіе лучи п пучкп 
лутеіі, которые действительно прпнпмаютъ участіѳ въ образованіи 
пзображенія, мы назовемъ дѣйствующгаш. Изъ чпола всѣхъ лучей, 
которые выходятъ изъ А, только тѣ слѣдуетъ считать действующими, 
которые содержатся въ пучке PAQ, такъ какъ только лучи этого 
пучка по выходе пзъ системы 8, пересекаясь, пронзводятъ (обра-
зуютъ) точку А', служащую изображеиіемъ точки А. Что же каса
ется такихъ лучей, какъ напр. АС и AD, то ихъ нельзя считать 
действующими, такъ какъ онп, выйдя изъ точкп А, не доходятъ до 
пзображенія ея А'; первый не доходить, потому что не попадаетъ 
въ систему 8, а второй—потому что встречаетъ преграду — непро
зрачную часть діафрагмы MN. 

Теперь разсмотрпмъ ближе вопросъ объ ограппчѳніи лучей. 
Начнемъ съ самаго простого случая (фиг. 117), когда система (линза) 

сама своими краями огра-
, ннчиваетъ пучки дѣйству-

В ющихъ лучей и дѣііству-
, ющпми лучами здесь явля

ются все те, которые, на-
правляясь пзъ точекъ пред
мета, достигаготъ поверх
ности системы 8. Каждая 
точка предмета AB лосы-

лаетъ коническій пучекъ входящихъ лучей. Этому коническому пучку 
соответствуем, сопряженный съ нимъ коническій пучекъ выходящихъ 
лучей; напр. входящему пучку с A d соответствуете сопряженный съ нимъ 
выходяшДй п у ч ; е к ъ 
с Aid. Поверхность 
системы 8 (иди лучше . • ^ 
поверхность круга cd) 
служить общимъ рено-
ваніемъ, какъ д л я 
всѣхъ входящихъ ко-
яйческихъ п у ч к о в ъ , 
такь»и для веѣхъ вы
ходящихъ, сопряжен-
выхъ съ первыми. . 

Пусть теперь при . ^ 
систѳмѣ 8 (фиг. 118) 
находится еще діафрагма р . Прежде всего строимъ. £зобр,а|кѳніе 
этой.діафрагмы. jIJycTb этимь и80бракеніѳмъ буд*етъ fit\i Йо^еЙр 
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заметить, что если еще намъ будетъ дано нзображеніе А'В' даннаго пред
мета AB, то этимъ уясе вполне ѳпредѣляется ходъ каждаго луча' 
Действительно, напр. лучъ Ас, ироходящій черезъ точки А ж с, по 
выходе изъ системы 8 необходимо долясенъ пройти черезъ сопряжеи-
ныя для А и с точкп, т. е. черезъ А' и e t . Также точно лучъ Bei 
по выходе изъ ; системы долженъ пройти черезъ В' п ât. Лучъ Ad 
должеиъ пройти черезъ А' и dx (§ 65, пунктъ 1 или 2) , Далѣе, на 
томъ же основаніи скажемъ, что если по выходѣ изъ системы лучъ 
паправился по аг В', то до входа въ систему онъ долженъ былъ 
направляться по Bd, проходя черезъ точки d ж В, еопряясен-
лыя съ d, и В'. 

Очевидно, что для такого случая, какъ на чертежѣ (фиг. 118), 
дѣйствующимъ лучемъ будетъ только тотъ лучъ, который пронлкаетъ 
въ отверстіе с d тѣлесной діафрагмы р . Точка А посылаетъ кони
чески пучекъ лучей с Ad, вынолняющій .отверстіе cd діафрагмы p, 
я, такъ какъ отверстія с d и с^ dx состоять изъ соответственно сопря
женныхъ точекъ, то пучку cAd отвечаетъ сопряженный съ нимъ ко-
ническій пучекъ с%А'ах, состоящій изъ лучей, выполняющихъ от-
верстіе Ci dt діафрагмы pt и соответственно сопряженныхъ съ лучами 
перваго пучка cAd. Сказанное о точке А относится и къ оетальт 
пымъ точкамъ предмета AB. Значить, все коническіе входящіе 
пучки, напразляющіеся изъ различныхъ точекъ предмета AB, огра
ничиваются краями отвѳрстія с d діафрагмы p, которое служить какъ 
•бы общимъ основаніемъ для этихъ пучковъ. "Что же касается выхо-
дящихъ коничеекихъ пучковъ, соответственно сопряженныхъ съ пер
выми (входящими пучками), то они ограничиваются краями отверстія 
с, dt діафрагмьі р х , которое въ свою очередь служить .какъ бы об
щимъ основаніемъ для всехъ выходящихъ .пучковъ. 

фиг. i i g . ° 

Равсмотрпмъ теперь случай, когда телесная діафрагма р (фнг. «ищу 
находится между двумя с и с т е м а » & и 8а, Жуотъ pt лредстйвляев 
собйю изоійажѳвіе д&Шагмн Ш, даваемой тттт 8ы a p*«-*ssö* 



— 180 — 

браженіе той же діафрагмы, даваемое системою 82. Пусть кромѣ-
того А'В' представляетъ пзображѳніе предмета AB, даваемое всею-
системою 8і~{-82. Очевидно, что дѣйствующимъ лучѳмъ будетъ толь
ко тотъ, который проннкаетъ черезъ отверстіѳ тѣлесной діафрагмы^-
Зиачптъ, каждая точка предмета AB доставить намъ пучекъ лучей,, 
заполняющпхъ вполнѣ отвѳрстіе с d діафрагмы р . Но такому пучку 
будетъ соотвѣтствовать съ одной стороны входящій коннческШ пучекъ 
(напр. c^Ld^, сопряженный съ первымъ по отношепію къ системѣ S l r  

а съ другой стороны — выходящій коппческіи пучекъ (папр. cQL'd2), 
сонрялсенный съ первымъ же пучкомъ, по по отноженію къ спстѳ-
мѣ 82. Всѣ входящіѳ коничѳскіе пучки, направляющееся пзъ разиыхъ 
точекъ предмета AB, ограничиваются краями отверстія діафраг-
мы pt и это отверстіе служить общпмъ оспованіемъ для всѣхъ вхо-
дящихъ коническпхъ пучковъ, тогда какъ выходящіе пучки, вершины 
которыхъ лежать въ точкахъ. пзображенія А'В', ограничиваются: 
краями отверстія e 2 d 3 діафрагмы р 2 и это отверстіе с 3 й 2 служить 
общимъ основаніѳмъ всѣхъ выходящихъ изъ системы ^ - f - ^ кони
ческпхъ пучковъ. 

Значить, по отношенію къ снстемѣ 8t-{-83 мѣра ограничѳнія 
лучей опредѣляется сопряженными отверстиями c1d1 и с2с\. 

Отверстіе такой діафрагмы, которою ограничиваются входящіѳ-
пучки, по Аббэ называется входнымъ зрачкомъ, a отверстіе діафраг-
мы, ограничивающей выходящіе пучки, называется выходнымъ-
зрачкомъ. 

На чертежѣ (фпг. 119) входнымъ зрачкомъ служить отверстіѳ 
с, dx, выходнымъ — с 2 d3. На чертежѣ (фиг. J18) входнымъ зрачкомъ 
служить отверетіе cd, а выходнымъ — с а а\ . Наконецъ, на чертежѣ 
(фиг. 11.7) входной и выходной зрачки совпадаютъ съ краями линзы. 

Вообще видимъ, что входной зрачекъ оказывается сопряжен
ными съ выходнымъ зрачкомъ, такъ-что одинъ изъ нихъ можетъ-
быть иринятъ за изображеніе другого. Поэтому для заданной 
системы по данному одному изъ зрачковъ можно определить другой,, 
какъ вычисленіемъ, такъ и ..построеніемъ. 

Понятно, что подъ обоими зрачками понимаются отверстія не
только тѣлесньтхъ діафрагмъ, но и изображенгй ихъ. 

Если имѣется на лицо много TaKHXbf діафрагмъ, какъ р (фиг. 119). 
и ламъ нужно определить мѣру ограничѳнія напр. для входящихъ 
лучей, то надо прежде* всего найти всѣ изображенія, какія можетъ 
доставить въ пространств:! предмета ( § 1 0 ) система % от^ваданнЕЩь. 
діафрагмъ (включая сюда и края самихъ лжнзъ) .Среди" Шѣхі Шо-
браженій всегда найдется такое, котораго отверстіѳ изъ пЬеДметпой. 
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точки L кажется подъ наимѳньшимъ угломъ. Это отверстіе п при
нимается за входной зрачекъ. 

Разсмотримъ ближе этотъ более сложный случай. Пусть между 
двумя системами 8Х и 82 (фиг. 120), представляющими въ совокупности 
систему St + 82, находятся двѣ телѣсныя діафрагмы P n Q. Со
гласно сказанному йадо найтп изображенія всѣхъ діафрагмъ (включая 
и края линзъ), какія можетъ дать система 8} въ предметномъ про
странстве. Края линзы #] слулсатъ сами себѣ изображеиіемъ. Да
лее , пусть система 8У даѳтъ отъ діафрагмы Р мнимое пзображеніе р, 

Q 

X 

фиг. I20. 

отъ діафрагмы Q — действительное изображеніе q и отъ краевъ линзы 
8Л—действительное изображеніѳ s. В с е эти изображенія можно по
строить бѳзъ труда, хотя-бы по способу, указанному въ § 23. Йзъ осе
вой точки L предмета MN отвѳретіе cd изображенія видно подъ най-
меныпимъ угломъ. Поэтому это отвѳрстіѳ cd ж принимается за вход
ной зрачекъ. Но въ разематриваѳмомъ случае (фиг. 120) не все све
товые пучки, иеходящіѳ изъ точекъ предмета и каправляющібея 

• в ъ входной зрачекъ cd, заполняютъ его действующими лучами. 
В ъ то время, какъ световой пучекъ, направляющиеся, напр. изъ 
точки L, заполняет* входной зрачекъ cd одними лишь действующими 
лучами, пучекъ,• идущій изъ точки А, въчиелѣ лучей, заполняющихъ 
зрачекъ cd, доставляете почти половину нѳдействующихъ лучей, такъ 
какъ, напр. лучъ 'Azt, хотя и в о й д е т ъ в ъ систему St, но. по выходе 
изъ нея устремляясь в ъ точку г , сопряженную (по отноішенію къ (Си
стеме Sjè съ (точкою в^, буді&тъ эвйіѳржаньвъ »<тЁфЩ*ѵШаі-!чмФв-.. 
матѳріаль Інрй,.АІафрашы Q, ЖШжШо лучи, Щрфе пзъ J . эдъ ч # * -
ащщк MMwmjßmßim: ЖШъ Дажыце отъ £ ^отетовіръ ярчка ùfgfc-
иѳт% аамь іімешпте ont иоешавть в ъ зрачекъ' eâ іфШЩюштх щ* 
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чей. Наконецъ точка а ие поеылаетъ ни одного дѣйствуіощаго луча. 
Точка а получается, если мы черезъ крайнія точіш ух ж. d отверстій 
2/j ccx ж cd проведемъ прямую до нерѳсѣчѳнія съ плоскостью предмета. 
Значитъ, не всѣ точки нзображенія будутъ одинаково яркпмп н изо
бражение но краямъ будетъ казаться какъ бы смытымъ, нѳвырази-
телышмъ. 

• Очевидно, этотъ недостатокъ устраняется въ томъ случаѣ, когда 
пзображеніѳ g совпадаетъ съ плоскостью предмета MN; а это насту
пить, когда телѣсная діафрагма Q будетъ совпадать съ плоскостью 
изображенгя предмета A B , образуѳмаго (изображѳиія) системою 8Х. 
Тогда отверстіѳ діафрагмы q вырѣжетъ въ плоскости предмета нѣко-
торую часть, которая н будетъ изображаться равномѣрно ярко до 
краевъ, если только самъ прѳдметъ будетъ равномѣрно ' освѣщѳнъ. 
Черезъ пнструмѳнтъ будетъ видна только эта часть. Такъ обыкно
венно н бываетъ в ъ нѣкоторыхъ оптическихъ пиетрумѳнтахъ: какъ 
въ мпкроскопахъ, такъ и въ телескопахъ въ плоскости нзображенія 
номѣщается діафрагма, которая такимъ образомъ рѣзко ограничиваетъ 
поле зрѣнгя, т. е. пространство, видимое черезъ оптическій инстру
мента; поэтому эта діафрагма называется Ыафрагмою поля зрѣнія t  

а утолъ, подъ которымъ нзъ -центра входного зрачка впдио поле зрѣ-
нія (видны двѣ крайнія и діаметрально противоположный тцчки поля 
зрѣнія), называется угломъ поля зрѣнія. Объ этомъ углѣ мы еще 
будемъ говорить въ свое время. 

Уголъ, подъ которымъ видѳнъ предмета нэъ центра входного 
зрачка, называется предметнымъ угломъ. Разница между предмет-
нымъ угломъ н угломъ поля зрѣнія та, что предметный уголъ для 
системы пѳремѣнная величина, зависящая отъ раэмѣровъ разсматри-
ваемаго предмета, а уголъ поля.зрѣнія для даннаго инструмента ве
личина постоянная. 

Уголъ, подъ которымъ видѳнъ (невооруженному глазу) изъ осе
вой точки предмета діаметръ входного зрачка, называется угловымъ 
отверстіемъ системы. 

На черт. (фиг. 119) предметнымъ угломъ будетъ < АтВ, а угло
вымъ отверстіемъ всей системы будетъ < c ] I / d 1 . На черт. (фиг. 117) 
предметный уголъ < ; А8В, а угловое отверстіѳ — < cLd. 
\ ^ М ы предполагали, что отвѳрстія даафрагмъ. суть круги и центры 
этихъ круговъ лежать на оптической оси системы, что обыкновенно 
ж имѣетъ мѣсто въ оптическихъ инструментахъ. 

§ 66. Глазная точка, глазной кругь (окулярный кругъ или оку
лярное кольцо Рамсдена). Изъ понятія о выходномг зрачкѣ слѣдуѳтъ, 
что веѣ дѣйствующіѳ лучщ выходятъ изъ сжстеми не иначе, какъ на
правляясь жзъ выходного зрачка. Ясли система предназначена для 
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субъектнвиаго разсматрнваиія .пзображенія, т. е. джя вооружелія глаза 
(лупа, мякроскопъ, тедескопъ), такъ-что выходящіе изъ системы- лучи 
должны попасть въ зрачекъ глаза наблюдателя, то надо имѣть въ виду, 
что для наблюдателя пе безразлично, гдѣ помѣщенъ его глазъ во 
время наблюденія. Чтобы наивыгодпѣйшимъ образомъ утилизировать 
систему, вооружая ею глазъ, необходимо надо стараться по возмож
ности помѣстить зрачекъ глаза въ томъ мѣстѣ, гдѣ находится выход
ной зрачекъ. Если допустить, что зрачекъ глаза по величинѣ и по-
лолсеиію совпадаетъ съ выходиымъ зрачкомъ, то, какъ легко видѣть па 
черт. (фиг. 119), веѣ выходящіѳ пучки отъ разиыхъ точекъ изображе-
пія, иопадаютъ въ глазъ п мы В И Д И М Ъ все изображеніе на столько 
ярко, насколько позволяешь система. Но совсѣмъ другое будетъ, если 
зрачекъ нашего глаза .будетъ въ ху. Тогда, папр. точекъ А' и В' 
мы совсѣмъ ne увидимъ, потому что пучіш, пдущіе изъ А' и В' черезъ 
выходной зрачекъ ead2, лроходятъ мимо ху. Поэтому въ пряборахъ 
для субъективн. разсматриванія предмета центръ выходного зрачка 
называется глазною или окулярною точкою, а самъ выходной зра
чекъ называется глазнымъ или окулярнымъ кругомъ, а иногда оку
лярными колъцомъ Рамсдена. 

Понятно, что невсегда возможно глазной зрачекъ привести 
въ полное совпаданіе съ выходиымъ зрачкомъ уже по одному тому 
обстоятельству, что дослѣдній можетъ оказаться гораздо больше или 
меньше перваго. 

§ 67. Нумеричесная апертура. Угловое отверстіе системы нмѣ-
етъ важное зиаченіе, такъ какъ оно вліяетъ на количество лучей, 
воепринимаемыхъ системою. Чѣмъ больше донадетъ въ систему лу
чей и дойдѳтъ до точекъ изображенія, тѣмь ярче будетъ само изо,-
браженіѳ, а это далеко не безразлично при сужденіи о ДОСТОИНСТВЕ. 

оптической системы. Въ. особенности важно угловое отвѳретіѳ въ ми
кроскопах^ Для суждѳпія о способности системы воспринимать лучи 
установлена вполнѣ раціональная величина, именно нумерическаА 
апертура. Познакомимся ближе съ этою величиною. Положимъ, что 
для системы 8 (фиг. 121) имѣѳтъ мѣсто • законъ синусовъ, тогда 

sin и' _ п 1 
sin« n' ß< 

гдѣ и —уголъ наклоненія луча гвьщ>дян^агоизъ предметнойтонки 
и' — уг'олъ наклоненія луча, сопряженнаго ръ первымъ, 
п — показатель прѳлОмлѳнія той ' средины, къ которой принзадле-

житъ предмета, 
показатель преложленія той средины;, къ которой шаиваже-

житъ изо;бражеліе предАѲта 
и І — лмнёіиое увелиленіе въ сопряжевныхъ пдоскостязш ѵ Ж р ' 
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Такъ какъ система предполагается ашшіатичѳскою, то въ двухъ со-
нрялсепныхъ плоскостяхъ р " 2>' линейное увеличение ß постоянно; 

J f ID 

s 

m 

фіІГ. 121. 

слѣдоват. пост, велит., что для краткости обознач. такъ 

• = const. 

Поэтому 
s i n и' L п 

—. = const. — г 
s m и n 

Предиоложимъ, чтоизображеніеі 'пропсходнтъ въвоздухѣ, а пред
мета находится въ срединѣ, которой показатель прѳломл. по отноше-
нію къ воздуху есть ѣ, тогда послѣднее равенство перепишется такъ: 

И Л И 

s m и' 
—. = const, п 
s m и 

s in и' = const, п. s in и (I) 

Донустимъ, что и' весьма мало (это на самомъ дѣлѣ пмѣетъ мѣ-
сто для объективовъ микроскопа), тогда можемъ принять 

S i n « ' = : « ' 

и равенство (I) перепишется такъ: 

и' = const, « s i n и (II) 

Обозначая половину углового отверстія входящаго коническаго 
лучка^ЖЬЛГ черезъ U, а половину углового отверстія выходящаго 
коническаго пучка ML'N черезъ TT', мы на оеноваиіи формулы (II) 
получимъ: 

£ 7 ' = c o n s t . » s i n TT . (III) 

Эта формула показываете, что одному и тому же углу TP мо
жете соответствовать и малый уголъ TJ, лишь бы зато п было до-* 
статочно большое. 
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Разсмотримъ ближе это обстоятельство и пояснимъ его на чер-
телсѣ. Для этого скажемъ, что если бы показатель преломленія п возросъ, 
то для сохранепія того лее зиачеиія IT пришлось бы предметъ L пе
редвинуть влѣво и опъ занялъ бы, напр. положеиіе, которое мы изо
бразили на чѳртѳлсѣ (фиг. 121) пунктнромъ. Чтобы это сдѣлать бо-
лѣѳ паглядиымъ, вообразимъ себѣ па время, что лучи идутъ обратно: 
•отъ Ь'ъъЬ. Тогда лучъ, идущііі нзъ L' въ Ж"по прямой L'M, пре
ломляясь при выходѣ нзъ стекла 8, отклонится къ осп тѣмъ слабѣе, 
чѣмъ выше показатель преломл. « той средины, которая влѣво отъ 
•стекла 8. 

Значить, система можетъ воспринять опредѣлениое количество 
лучей (соотвѣтствѳнно опредѣлѳнному значенію уг. IT) и при узкомъ 
пучкѣ, входящемъ въ систему, лишь бы только и было достаточно 
нелико. 

Съ другой стороны, та же формула (III) показываете, что при 
•одномъ и томъ же углѣ IT уголъ IT будетъ (по абс. величинѣ) тѣмъ 
больше, чѣмъ іі больше. 

Поэтому количество лучей, доходящяхъ до L', возрастаетъ не
только съ увелпченіемъ угла IT, но и съ увелпченіемъ показ, прел. 
•п. Такимъ образомъ выраженіе іг s in IT является истинною мѣрою 
способности системы воспринимать лучи. Оно называется по Аббэ 
•нумерическою апертурою или просто апертурою и обозначается 
буквою а, такъ-что 

a=nsmIT. 

Если средина, въ которой лучеиспускаѳтъ предмета, есть воздухъ, то 

те = 1 
д 

a = smU. 

Тогда максимальное зиаченіе апертуры было бы 1 при £ Г = 9 0 ° , что 
•отвѣчало бы входящему пучку съ угловымъ отверстіемъ въ 180°. 

Если предметъ лочеиспускаетъ въ срѳдѣ, которой показ, нрело-
жлѳнія 

n = l,ö, 

то максимальное значеніѳ апертуры равнялось бы 1,5, что тоже отве
чало бы входящему пучку съ угловымъ отверстіемъ въ 180°. 

В ъ случаѣ, если предметъ лучеиепуекаѳтъ въ срединѣ съ по-
яазат. прел. » = 1,5, угловое отвѳрстіѳ въ-120° даете для точки ^зо-
браженія больше лучей, чѣмъ угловое отверстіе в ъ 180° въ-случаѣ, : 
вогда предметъ лучѳиепускаѳтъ въ воздухѣ; потому что въ нѳрвомъч 
е д у ч а ѣ 1 , 5 . s in 60° = 1,3, а въ поедѣднемъ — a . = l . s i n 9 0 ° = = l . , . 
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Угловое отверстіе въ 120° еще осуществило на нрактнкѣ, тогда 
какъ угловое отверстіе въ ISO 0 неосуществимо. 

Выведемъ формулу, которая даетъ возможность легко онредѣ-
лпть апертуру эмпирически. Пусть на чертѳжѣ (фпг. 121) точки 
L п L' по прежнему представляютъ аплаиатичѳскія точки по отио-
шепію къ системѣ 8. Обозпачимъ второе фокусное равстояніѳ си
стемы 8 черезъ F', а второй фокусъ черезъ Ф ' . Дадѣе, вообразпмъ 
себѣ въ фокусной плоскости Ф' діафрагму D, ограничивающую кра
ями своего отверстія выходящій пучекъ лучей ACL'N. Обозпачимъ" 
радіусъ отверстія этой діафр. черезъ В', a разстояпіѳ Ь'Ф' пзображе-
нія L' отъ фокуса Ф'—черезъ х'. Тогда пзъ прямоуг. треугольника 
ВЪ'Ф' получаемъ: 

ПФ>=ф'І,' ЩПЬ'Ф' 
пли 

В1 — — х' t g IP . 

Знакъ (—) поставлѳиъ, потому что прп выводѣ формулъ мы пе же-
лаемъ отступать отъ сдѣланныхъ раньше пололшній относительно 
угла наклоненія § 4. В ъ нашемъ случаѣ (фиг. 121) IP считается 
отрщатѳльнымъ (§ 4 ) . Что же касается радіуса В', то онъ пред
ставляетъ положительную величину. В ъ впду этпхъ соображеній по-
ставленъ въ послѣднемъ равенствѣ знакъ (—). Такъ какъ предпола
гается, что уголъ TP по абс. велпчпнѣ очень малъ, то молено принять 
t g U' — IP и предыдущее равенство перепишется такъ: 

B' = — x'U> (IT) 

Переппшемъ ур. (III) въ такомъ видѣ 

U'—~- ws inD" 

и вспомнимъ, что 

* = 4 г § 2 0 . 

Тогда на оенованіи двухъ послѣднпхъ равенствъ уравненіе (ІУ) 
перепишется такъ: 

B' = — F'.nsinU, 

откуда находимъ, .что 

В' . J-J. 

ш = п s m u = а 
или 

В' 
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или 

а = 
В' 
f 

(93) 

гдѣ f' = a6c. вел. I". 
Значить, чтобы определить нумерическую апертуру систе

мы, для которой широкому входящему пучку отвѣчаетъ весьма 
узкгй выходящій пучекъ, надо радіусъ поперечнаго сѣченія пучка 
въ плоскости второго фокуса раздѣлитъ на абсолютную вели
чину второго фокуснаго разстоянія. 

Объективы для телескопа и фотографнческіе объективы въ от-
иошепіи входящаго и выходящаго нучковъ представляютъ нѣчто 
обратщоѳ по сравиеиію съ объектпвомъ микроскопа. 

Такъ какъ для первыхъ объективовъ разстояніе предмета пред
полагается очень болыиимъ въ сравненіи съ фокуснымъ разстояніемъ, 
то для нихъ входяжій конусъ очень, узокъ, a выходящій сравнительно 
широкій. Поэтому, чтобы вывести выраженіе для апертуры телеско-
пическаго и фотографичѳскаго объективовъ, достаточно въ выше из-
ложенпыхъ разсужденіяхъ по поводу апертуры микроскопа замѣнить 
пространство предмета простраиствомъ изображена и обратно. Тогда 
безъ труда можно получить такое выраженіе для апертуры означен-
ныхъ объективовъ: 

; * ' = у - • • - - (94) 

гдѣ подъ / понимается первое фокусное разстояніѳ объектива, а подъ 
- В—радіусъ поперечнаго сѣченія пучка-въ плоскости лерваго фокуса. 

Предположим^ что на черт. (фиг. 122) 8 лредставляетъ телеско
пически или фотографически* объективъ. Осевая точна L предмета 

такъ далеко на оси, что лучи, идущіѳ отъ лея и входялтДе въ вход
ной врачекъ AB, можно считать параллельными. Поэтому можно 
принять. 

МЖ=АО. 
Значить въ формулѣ (94) подъ В можно понимать радіуеъ/^вхо^-

ного зрачка объектива. 
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Изъ равенства (94) слѣдуетъ, что 

222 
2а'= 

или 
/ 

f ' 
тдѣ подъ D понимается діаметръ входного зрачка. Выраженіе 

D 

называется относителънымъ отверстіемъ объектива, н по отноше
ний къ телескопическому, а равно и по отношѳиію къ фотографи
ческому объектпвамъ оно служить мѣрою способности нхъ восприни
мать свѣтовые лучи, о чемъ" впрочемъ уже упоминалось. 

§ 68. Видимый діаметръ и увеличеніе. ВиЬішымъ діаметромъ 
предмета (пли пзображенія) называется уголъ, подъ которымъ мы его 
впдпмъ. Такпмъ образомъ видимый діамѳтръ (илп иначе еще види
мая величина) предмета AB (фиг. 123) есть уголъ АОВ, образуемый 

А' А: 

С 

В 

фит. 123. 

прямыми, идущими изъ центра глазного зрачка О къ крайнимъ точкамъ 
А ж В предмета AB. Предметный уголъ, о которомъ мы говорили 
въ § 65, нредставляетъ частный случай видимаго діаметра (когда 
центръ глазного зрачка совпадаетъ съ центромъ входного зрачка). 
Полагая, что О середина отрѣзка AB и прямая 0 0 перпендикулярна 
къ AB, мы изъ треуг. АО О получаемъ: 

AB 
2 =AG=COtS-Y 

откуда 

tg 
AB 

2. GO 

Если уголъ а. очень мадъ, то можно принять 

а а 

и въ такомъ случаѣ получимъ: 

AB 

или 

а. = 

2 . 0 0 

W • (I) 
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гдѣ подъ а понимается впдимыіі діамѳтръ предмета AB съ раз-
стоянія О G. 

Для другого предмета A,Blt находящегося на разстояніи OGt  

отъ глаза, пандемъ: 

а. 1 _ OGt • • 
нзъ (I) п (II) получимъ, что 

а AB 00± 

(Ц> 

«, А^ВХ ОС 

Если АВ = АІВІ, то равенство (III) даетъ пропорцію: 

<"> 
а если OGi — OG, то то-лсе равенство (III) даетъ такую пропорцію; 

а AB 

а AB, 
(V) 

Значить, въ случаѣ, если предмета впденъ подъ очень мальгмъ 
угломъ, мы на основаніи равѳнствъ (TV) и (V) можемъ высказать такія 
положѳнія: 

1. Видимый діаметръ одного и того же предмета обратно 
пропорцгоналенъ разстолнію посліъдняго отъ глаза наблюдателя. 

2. Отногиеніе видимыхъ діаметровъ двухъ различныхъ пред
метовъ, разематриваемыхъ съ одного и того же разстоянія, равно 
отношенгю ихъ линейныхъ величинъ. 

Что касается увеличенія,. то, смотря по роду системы, различаюсь 
объективное и субъективное увеличенія. 

Подъ увѳличеніемъ такой системы, которая даѳтъ объективное 
изображѳніе (фотографическіе объективы), понимается собственно 
линейное уведиченіе, т. е. частное отъ дѣленія линейной величины, 
изображенія на линейную величину предмета и такое увеличеніѳ на
зывается объективнымъ. Оно вычисляется по формулѣ (40). В ъ си-
стемѣ же, предназначенной для разсматриванія черезъ нее предме
товъ глазомъ (лупа, микроскопъ, телеекопъ), берется во вниманіе-
субъективное увеличеніе. 

Увеличенге микроскопа есть отношеніе линейной величины 
изображенія, наблюдаемаго въ " микроскопѣ на разстояніи наилуч~ 
шаго видѣнія (зрѣнія), къ линейной величить самого предмета. 

Такъ какъ разстояніѳ наилучпгаго видѣнія вообще для развьіхъ 
лицъ различно, то увеличѳніѳ микроскопа чисто субъективное явленіе: 
одинъ и тотъ же микроскопъ можетъ для различныхъ лицъ дать раз-
ныя увеличенія. Желая установить нѣкоторую определенность^при. 
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сравнительной оцѣнкѣ увелпченія мпкроскоповъ, приняли за разстоя-
ніѳ панлучшаго видѣнія меиѣе-болѣѳ среднее число 

d = 250 mm. 

Часто увѳлнченіе микроскопа опредѣляѳтся, какъ отношеиіе ви-
димаго діаметра пзображенія къ видимому діаметру предмета въ пред-
нололгеніп, что предметъ п пзображеніѳ помѣщаются на одпнаковомъ 
разстояніи отъ глаза н именно на разстояніп наилучшаго видѣнія 
<? = 2 5 0 т ш . Такое опредѣлѳніѳ согласно съ нашимъ въ томъ случаѣ, 
еслп упомянутые угловые діамѳтры весьма малы, такъ какъ тогда на 
основанін того, что сказано въ этомъ нараграфѣ (пунктъ 2) , отноше-
ніе видпмыхъ діаметровъ пзображѳнія п предмета можно замѣнить 
отношеніемъ лпнейныхъ величинъ послѣдппхъ. 

Найдемъ выраженіе для увелпченія простого микроскопа, т. е. 
лпнзы 8 (фпг. 124), которой первое фокусное разстояніе пусть будетъ 

фиг. 124. 

F, а второе F'. Положимъ, что предмета AL установленъ такъ, что 
изображеніе его A'L' находится на разстояніи нанлучшаго видѣнія 
отъ глаза, помѣщеннаго (приблизительно) во второмъ фокусѣ Ф' лин
зы 8. Тогда искомое увѳличеніе 

І Ѵ = а б е . в . -У—, 
У 

гдѣ у и у' (по абе. величпнѣ) соотвѣтственно выражаютъ линейныя 
величины предмета и изображѳнія, Изъ нодобныхъ треугольниковъ 
А'Ф'Ъ' и БФ'Н' имѣѳмъ: 

Ä'L' _ Ь'Ф' 
ВЕ'~Л'Ф'' 

Но A'L'=:y', В H' = AL = у, £ ' Ф ' = й = р а з с т о я н ш наил. видѣній 
ж Л'Ф'=—F'; 
слѣдовательно наша пропорпія перепишется такъ: 

У' _ d 
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поэтому 

N=-

пли 

N=-jr- (95) 
гдѣ 

f — абс. вел. F'. 
Но предпослѣдиее выраженіе сразу выводится изъ формулы для ли-
иейпаго увеличенія (40) — § 18: 

у' х' 

ІІрпмѣняя эту формулу къ нашему случаю и замѣчая, что 

х' — — d и F' — —f, 

легко получимъ формулу (95), выведенную на основанін свойствъ 
чертежа (фиг. 124). 

Здѣсъ валено замѣтить, что мы могли бы подъ 8 (фиг. 124) по
нимать, какую угодно систему съ кардинальными точками H, Н', 
Ф и Ф' и повторяя по отиошенію къ ней разсужденія, нзложенныя 
выше, мы убѣдшшсь бы такимъ образомъ въ томъ, что и для всякой 
системы (а слѣдовательно и для сложнаго микроскопа) нмѣетъ мѣсто 
формула: 

• f 
или 

N=-j?- - - (96) 

гдѣ подъ / ' понимается абсолютная величина второго фокуснаго раз-
стоянія вообшѳ системы. Это f въ формулѣ (96) должно считаться 
выражѳннымъ въ миллиметрах^. 

Примѣняя формулу (40) къ сложному микроскопу, мы бы могли 
в ъ ней принять х'=—d на томъ основании, что второй фокусъ Ф' 
сложнаго микроскопа можно считать лежапщмъ тамъ же, гдѣ ж зра-

Примѣчаніе. Первое фоіусноѳ ріаотояніѳ F еобиратель-
ной системы положительное § S8. Поэтому на оенованіи ШОР-

F' ri V 
мулы - J T — — заключаемъ, что второе фокусное разстоящо 

собирательной системы отрицательное. В ъ формулахь для прак-
тическихъ прнмѣненіі будемъ стараться вводить абеолютныя ве
личины вмѣсто кояичееашъ. 
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чекъ глаза наблюдателя. Послѣднее ложно нровѣрпть на опытѣ. 
Для этой цѣлп слѣдуѳтъ помѣстить мпкроскопъ на зиачптѳльномъ раз-
стояніи отъ неточипка евѣта н направить плоское зеркало микроскопа, 
такъ, чтобы пучки пдущіе отъ этого источника попадали въ мпкро-
скоиъ. Перемѣщая иадъ окуляромъ лоскутокъ тонкой промасленной 
бумаги (то прпблплсая ее къ окуляру,' то удаляя отъ него), легко 
пайтп нзображепіѳ источника свѣта, т. е. мѣсто второго фокуса Фг 

всего микроскопа, и это мѣсто, какъ окажется, будетъ надъ окуля
ромъ прпмѣрно въ томъ же мѣстѣ, гдѣ обыкновенно мы помѣщаемъ 
глазъ, когда смотрпмъ въ мпкроскопъ. 

Замѣтпмъ, что Аббэ иначе опредѣляетъ увелпченіѳ микроскопа. 
„ . tqa „ 
За увелнчеше микроскопа онъ принимаетъ отношеніе ———, гдѣ подъ 
у понимается линейная величина предмета, а подъ а—угловой діаметръ 
пзображенія на разстояніп наилучшаго видѣнія. Увеличеиіѳ по Аббэ-

обозначается обыкновенно буквою V, такъ-что У — • 
3 У 

Можно было бы доказать, что N=äV, но мы счптаемъ это 

липшимъ. Нзъ послѣдней формулы вытекаетъ, что Ѵ=-~» 

V называется абсолютными увеличеніемъ микроскопа. 
Увеличение ^телескопа есть отношеніе видимаго діаметра изо-

браженія, наблюдаемого въ трубгъ, къ видимому діаметру пред
мета. В ъ статьѣ о телескопѣ увидимъ, что это увеличеиіѳ есть ни
что иное, какъ абсолют, величина углового увеличенія телескопа, 
которое мы привыкли обозначать буквою А. Такъ что, обозначая 
увеличеніе телескопа черезъ Т, получнмъ: Y= абс. вел. А. 

§ 69. Нѣноторыя замѣчанія изъ теоріи волнообразнаго движѳ-
нія эфира. 

Если на поверхность спокойно стоящей воды стаиѳмъ пѳріоди-
чески пускать въ одно и то же мѣсто одну за другою капли воды, 
то эти капли, падая въ воду, нарушать спокойное состояніе ея чаетицъ 
и лослѣднія станутъ колебаться. Но эти колебанія не ограничатся 
однимъ мѣстомъ, а будутъ передаваться отъ частицы къ частицѣ во-
всѣ стороны все дальше и дальше. Отъ этого на поверхности воды 
образуются около мѣста, куда иеріодически надаютъ капли, . некото
рым кольцеобразный волны, который какъ бы рождаются въ мѣстѣ,. 
куда ладаютъ капли и затѣмъ растутъ, растираясь все дальше и даль
ше. Частицы на поверхности воды, какъ только станутъ черезъ вихъ 
проходить означенныя кольца, начнутъ колебаться около своей точкя 
равновѣсія то поднимаясь, то опускаясь. В ъ этомъ явленш то ха 
рактерно, что всѣ частицы, лежащія на одинаковом! разстояти отъ* 
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мѣста, иуда ладатотъ капли, т. е. лежащія на нѣкоторой окружности, 
въ каждый моментъ времени находятся въ одинаковомъ состояніи дви-
жепія: опѣ либо всѣ приподняты на одинаковую высоту, либо опу
щены одинаково глубоко, лпбо находятся въ первоначальному, поло
жении равиовѣсія. Подобное явлеиіе происходить п въ эфирѣ, на-
лодпяющемъ міровое пространство и служащемъ иосредникомъ для пе
редачи свѣта отъ одного мѣста къ другому. 

Если точка А (фпг. 125) есть свѣтящаяся точка, то евѣтовыя 
колебапія, пронсходящія въ ней, передаются частицамъ эфира во всѣ 

рис. 125. 

сторонщ и около нея образуются оферическія поверхности, характер
ный тѣмъ, что частицы эфира, расположенный на этихъ новерхно-
стяхъ, въ произвольный моментъ времени находятся въ . одинаковомъ 
состояніи движѳнія, яалр. в ъ данный моментъ находятся на макеи-
мальномъ разстояніи отъ первонач. положенія равновѣсія. 

Такимъ образомъ колѳбанія эфира передаются изъ А дальше по 
цѣлымъ сф.еричеЪкимъ поверхностямъ, окружающимъ точку А, лри-
чемъ образуются вокругъ точки A сферичеекія свѣтовыя волны, ко
торый какъ бы рождаются въ А и затѣмъ, возрастая, идутъ все даль^ 
ще и дальше, оставаясь концентричесЕими съ общимъ лѳятромъ. въ А. 
Частицы эфира, которыя прежде, когда не было источника свѣта А, 
располагались въ равновѣсіи ло нѣкоторой прямой AN, теперь въ дда-
сѵтствіи источника свѣта -А, коль скоро отанугъ нтти одна за дру^ 
™ П О М Я Н У Т Ы * сферическая волны, ирійдутъ въ колебаніе, лерпея* 
іикулярноѳ къ прямо! AN и въ некоторый моментъ времени образу-
зотъ сводавь раслеложеніемъ лѣкоторую лйнію AmnMaäNe. "Hsrö ш. 
касается ло свѣтовыхъ волнъ. то одна изъ, нихъ на нашемъ чертежѣ 
дРШбтавилаеь вт швт штявтшй шшжі рфѳріщ. ооверхноеіяіи; 

m 
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проходящими черезъ точки M и 2V. Конечно, MN па чертежѣ для 
ясности взято въ нѣсколько тысячъ разъ больше дѣііствптельной ве
личины. 

Разстояніѳ между двумя ближайшими точками съ одннаковымъ 
состояніемъ двшкенія или, какъ говорятъ, съ одинаковою фазою, напр. 
разстояпіе MN, называется длиною свѣтовой волны и обозначается 
обыкновенно буквою X. Длина волны X бываетъ различна въ зави
симости отъ цвѣта и средины, въ которой распространяется свѣтъ. 
Но вообще X весьма малая величина н меньше ^іооо m m - Наиболь
шее разстояніе колеблющейся частицы эфира отъ ея первоначальнаго 
ноложенія равновѣсія, т. е. напр. разстояніе ab, называется ампли
тудою , обусловливающею силу пли интенсивность свѣта. Спла или 
интенсивность свѣта пропорціональна квадрату амплитуды. 

Изъ точкп А (фиг. 125) во всѣ стороны распространяются коле-
банія эфпра, пли, какъ говорятъ иначе, во всѣ стороны ндетъ свѣтъ. 
Проводя изъ точкн А рядъ прямыхъ, мы скажемъ, что по направле
ние каждой пзъ этпхъ лнній распространяется свѣтъ. Линія, по ко
торой распространяется свѣтъ отъ точкп источника свѣта до данной 
точкп, называется свѣтовымъ лучемъ. Значить, въ нашемъ случаѣ 
прямая AN представляетъ собою свѣтовой лучъ. Очевидно, что всѣ 
свѣтовые лучп, псходящіе изъ точ. А, перпендикулярны къ тѣмъ по-
верхностямъ, о которыхъ нами упоминалось и которыя содержать 
на себѣ точки эфира съ одннаковымъ соетояніемъ двпженія. 

Мы можемъ сказать, что если свѣтовой лучъ ндетъ по линіи 
MN (фиг. 126), то это значитъ, что является пѣкоторая сила, кото
рая заставляетъ частицы эфира, расположѳнпыя по лпніи MN, коле
баться. Если бы по той же прямой шедъ въ то же время и другой 
свѣтовой лучъ, то . тѣ же частицы эфира на прямой MN должны были 

С К 
1 

N -
J 

фИГ. I2Ö. 

бы подчиниться и другой силѣ и подъ одновременпымъ вліяніемъ 
обѣихъ силъ колебались бы такъ, какъ онѣ колебались бы подъ 
вліяніемъ одной силы, представляющей равнодѣйствующую озвачен-
ныхъ двухъ силъ, обусловливаемых^ двумя лучами. Такое явленіе 
взаимодѣйетвія двухъ или нѣсколькихъ лучей называется интерфе
ренцией, а лучи или соотвѣтствующія имъ волны, вызываюйдѳ жнтер-
ферешцю,^ называются интерферирующими. Положимъ> ^то оба.Жьт-
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тѳрферпрующіе луга, ндущіе по MN, однофазные, т. е. любая час
тица эфира, покоившаяся прежде на MN, подъ вліяніеыъ каждаго 
луча стремится двигаться въ томъ же смыслѣ (въ каягдый момеитъ 
въ одииакую сторону). Понятно, что если нѣкоторая частпца эфира 
X въ случаѣ одпого лишь луча могла въ пзвѣстное время отодви
нуться отъ прямой MN на ху, то подъ вдіяніемъ силы, обусловли
ваемой двумя лучами, она въ то же время уснѣетъ отодвинуться не 
на ху, а иа разстояніе гораздо большее, напр. на хг, при чемъ 
xz = clxy, если силы обопхъ лучей одинаковы. 

Слѣдоватѳльно для опредѣлепія положенія частпцъ эфира, под-
павпгихъ одновременному вліянію такихъ двухъ лучей, необходимо 
•суммировать отклоненія отъ положенія равновѣсія, вызываемый каж-
дымъ отдѣльнымъ лучемъ. Такимъ образомъ частицы эфира подъ 
вліяніемъ двухъ упомянутыхъ лучей расположатся въ извѣстный мо-
ментъ времени по нѣкоторой линін MCDJKLQ, тогда какъ 
въ случаѣ дѣйствія одного только луча тѣ же частицы въ тотъ же 
момента образовали бы своимъ раеположеніемъ сплошную или пуик-
тирную линію MBDEFGLP. Мы предподагаемъ, что сплошная 
линія соотвѣтствуетъ одному нзъ иитерферирующихъ лучей, а мелко
пунктирная—другому. 

Значнтъ, результатомъ дѣйствія двухъ означенныхъ лучей яв
ляется равнодѣйствующій лучъ, которому соотвѣтствуетъ линія 
MGBJFKL Q. Этому равнодѣйетвующему лучу соотвѣтствуетъ 
также свѣтовая волна (какъ равнодѣйствующая двухъ интерферирую-
щнхъ волнъ) и важно тутъ то, что длина этой равнодѣйствующей 
полны такая же, какъ длина каждой интерферирующей водны, такъ 
какъ эта длина, какъ равнодѣйствующей, такъ и каждой изъ интер-
<рерирующихъ волнъ выражается тѣмъ же отрѣзкомъ MF (фиг. 126) 
Но амплитуда равнодействующей волны (или луча), т. е. АО, равна 
•суммѣ амплитудъ иитерферирующихъ волнъ (или лучей)., Слѣдова-
тельно отъ взаимодѣйствія двухъ лучей въ яашемъ случаѣ свѣтъ 
усиливается. Такой случай, какъ на черт. (фиг. 126), могъ бы имѣть 
мѣето въ предположеніи, что источники свѣта обоихъ лучей совпа-
даютъ нли, находясь гдѣ то на лродолженіи прямой MN, отстоять 
другъ отъ друга на разстояніи, равномъ нисколько разъ взятой дли
ли волны, при чемъ оба луча одновременно выходятъ изъ своихъ 
источниковъ и съ одинаковою фазою. Тогда длины путей лучей, 
•отсчитываѳмыя отъ источниковъ свѣта до любой точки на прямой ШВ^ 
напр. до М, были бы или одинаковыми или отличались бы на шз-
•етояніе, равное лесколько разъ взятой длинѣ волны. 

Но бнваета и такъ, что отъ взалмодѣйствія лучей свѣтт тш-
бѣваетъ» а даже можетъ совеѣмъ "исчезнуть. Пояснимъ это. ЩЩа. 
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называть первымъ лучемъ тотъ, который соотвѣтствуетъ сплошпой 
линін MB D ЕF GL Р и вторымъ,—которому соотвѣтствуетъ мелко-
пунктнрная лпнія, которая на чертежѣ (фиг. 126) изображена почти 
сливающеюся съ сплошною. Вообразнмъ сѳбѣ, что пупктирная ли-
лія MB D EF GL F (фпг. 126) сдвинулась вдоль липін MN, напр. 
влѣво, па разстояніе, равное половннѣ длины волны, тогда-какъ 
сплошная лппія осталась на мѣстѣ. Такое прѳдположеніе можно-
считать равноспльнымъ предположение, что свѣтовой нсточникъ вто
рого луча, сдвинулся влѣво вдоль прямой MN на половину длины 
волны и такнмъ образомъ иуть второго луча, отсчитываемый отъ источ
ника его до нѣкоторой точки, напр. М, сталъ длиннѣе на половину 
длины волны; но лрн этомъ допускается, что оба луча: первый и вто
рой, вышли пзъ своихъ псточниковъ одновременно и съ одинаковою 
фазою. Тогда мы будемъ имѣть случай, который представленъ н а 
чертежѣ (фпг. 127). Теперь, если какая нпбудь частица эфира со

фт'. 127. 

(фиг. 127) подъ вліяніемъ перваго луча должна въ извѣстное время 
передвинуться на разстояніе ху вверхъ отъ своего положенія равно-
вѣсія, то подъ вліяніемъ другого луча та же частица въ то же вре
мя должна передвинуться внизъ на разстояніе хг. Очевидно, если 
сила '*) обоихъ лучей одинакова, то ху = хг и частица эфира х, 
подчиняясь одновременно двумъ равиымъ, но прямо лроіивополож-
нымъ по направленію силамъ, останется въ покоѣ. Â такъ какъ. 
свѣтъ есть колебаніе частицъ эфира, то въ данномъ случаѣ насту
пить полное уничтоженіе свѣта, ибо уничтожится, это колебаніе-
Если же ху нѳ = ж2г и ху > хг, то частица х передвинется вверхъ 
на разетояніе равное ху — хг и нетрудно сообразить, ,что въ этомъ. 
послѣднемъ случаѣ (ху > хг) амплитуда равяодѣйствующагр луча рав
нялась бы равности амплитудъ йнтерферирующихъ лучей; слѣдова-
тельно наступило бы ослабленіѳ свѣта. 

Если бы мы раземотрѣди всевозможные блучаи, которыя представи
лись бы* щж допущеніи, что мелко-пунктирная линія, совпадавшая преж
де съ сплошною, непрерывно двигается, н'апр;. влѣво, вдоль прямой MN, 
занимая всевозможный положѳнія, начиная съ положенія, какъ н а 

*) Правильнее было-бы слово ..сила" замѣнить въ данномъ случаѣ 
словомъ „амплитуда" но мы сознательно допускаем* нѣкоторую неточность 
въ выраженіяхъ ради большей-наглядности разсѵжденій. 
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чер. (фнг.. 126) и кончая положеніемъ, какъ на черт. (фиг. 127), то 
мы бы впдѣлп, -что по отношений къ свѣтовымъ дѣйствіямъ всѣ эти 
случаи представляютъ непрерывный переходъ отъ макснмальнаго свѣ-
тового дѣйствія (фпг. 126) къ минимальному свѣтов. дѣйствію (фиг. 127).. 

Еслп бы мы производили нзелѣдовапія дальше, то вообще убѣ-
дилнсь бы, что наибольшее (максимальное) дѣйствіе свѣта происхо
дить въ томъ случаѣ, когда разность путей двухъ лучей, которую 
обозначимъ буквою г, равна нулю или четному числу полуволнъ, 

т . е. когда г = 2іі -^— • Напротпвъ того, получается наименьшее 

(минимальное) свѣтовое дѣйСтвіе, когда разность путей двухъ лучей 

равна нечетному числу полуволнъ, т. е. когда ?• = (2 те -J-1) — - , по-
ù 

нпмая подъ словомъ „полуволна" длину половины волны. 
В ъ физикѣ признается, что интерферируютъ между собою только 

тЬ лучи, которые псходятъ пзъ одной и той же точки источника 
свѣта. 

Лучи, выходящіе изъ какой нибудь самосвѣтящейся точки, рас
ходятся въ разныя стороны, но есть возможность, примѣняя или 
отражеиіе, пли преломденіе, или диффракцію, измѣнить направленіе' 
лучей и можетъ случиться, что лучи, вышедшіе изъ яѣкоторой свѣ-
тящейся точки А, какъ первоначальнаго своего источника, потомъ 
опять сойдутся въ одной точкѣ, которую назовемъ буквою В. По
нятно, что частица эфира въ точкѣ В подвергнется дѣйствію этихъ 
лучей и сообразно съ разностью путей попарно интерферирующихъ 
лучей произойдетъ то или другое свѣтовое дѣйствіе. 

Этихъ краткихъ замѣчаній изъ теоріи волнообразного двнженія 
эфира, считаемъ достаточным^ чтобы имѣть возможность въ послѣд-

' ствіи говорить о такъ называемомъ вторичномъ изображены, про--
исходящѳмъ въ мпкроскопѣ. Но отчасти эти замѣчанія понадобятся 
намъ сѳйчасъ — въ слѣдующемъ параграфѣ. 

Тутъ остается еще замѣтить, что если система 8 (фиг.. 128)-та
кова, что всѣ лучи, выходящіе изъ самосвѣтящейся точки L, по ВЫ
ХОДЕ изъ системы собира
ются (пѳресѣкаются) опять 
въ одной точкѣ L', то, 
какъ доказывается въ фи-
викѣ, ВСЕ эти лучи доходятъ 
до точки L' съ одинаковою 
фаэою: следовательно овги 
с ^ д е т в у ю ш ъ другж друдуі 
ѵСидивая сжвшовое дфвствіб въ тоикт. Е . 
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.§ 70. Яркость предмета и изображенія и связь между яркостью 
и увеличеніемъ. Нормальное увеличеніе. Пололшмъ, что нѣкоторая 
свѣтящаяся поверхность AB (фпг. 129), находится на разстояніи 
00 = 1 отъ глаза Г, наблюдающаго яркость *) этой поверхности. 
Пусть А'В' прѳдставляетъ пзобрагкѳніе поверхности AB, распола
гающееся на сѣтчатой оболочкѣ н пусть протяжеиіе OG' = d. До-

фиг. 129. 

каягемъ, что яркость свѣтящейся поверхности не зависитъ отъ раз-
стоянія послѣдней до глаза, т. ѳ. не завпсптъ отъ I. Прежде 
всего покажемъ, что величина иоверхностп пзображѳпія А'В' нзмѣ-
няется обратно пропорціонально квадрату разстоянія поверхности 
AB отъ глаза наблюдателя. Считая AB и А'В' перпендикулярными 
къ СО', мы пзъ подобпыхъ треугольппковъ АОВ н А'О В' находимъ, что 

А'В' _ ОС  
AB ~ 00 

или 
А'В' d 
AB I 

откуда 
А'В'= -^-. AB. 

т. ѳ. линейная величина нзображенія измѣняется обратно пропорцио
нально разстоянію; сдѣдовательно поверхность изображенія А'В' из-
мѣняется обратно пропорціонадьно квадрату того же разстоянія. 
Съ другой стороны намъ пзвѣстно нзъ физики, что количество свѣта, 
падающее отъ свѣтящагося" предмета на данную поверхность, обратно 
пропорціонально квадрату разстоянія поверхности отъ свѣтящагося 
предмета; слѣдовательно и количество евѣта, падающее • отъ свѣтя-
щейся .поверхности AB на нашъ зрачѳкъ **) и проникающее въ глазъ, 

*; Подъ яркостью понимаемъ силу (степень) возбужденія сѣтчатой 
оболочки глаза наблюдателя, предполагая, что эта сила (степень) пропор-
ціональна количеству свѣта, воспринимаемаго элемежйомъ сѣтчатой оболочки. 

**) Подъ словомъ „зрачекъ" въ данномъ случаѣ понимается входной 
зрачекъ. Входной и выходной зрачки почти совпадаютъ съ Самимъ зрач-
комъ глаза. 
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обратно пропорціонадьно квадрату разстояиія I, такъ какъ отвѳрстіе 
зрачка представляетъ тоже пѣкоторую поверхность. Предположиыъ, 
что разстояніе ОС=1 пзмѣипдось, папр. увеличилось въ m разъ; тогда 
хотя черезъ зрачекъ п будетъ проникать во внутрь глаза въ m 2  

разъ меньше свѣта, но зато этотъ свѣтъ будетъ распределяться на 
поверхности въ т1 разъ меньшей, потому что съ увелнченіемъ раз-
стоянія OG=l въ m разъ поверхность изобріженія А'В' становится 
въ т1 разъ меньше; слѣдоватѳльио количество свѣта, приходящееся 
на каждую единицу поверхности изображенія, съ измѣненіемъ раз-
стоянія не измѣнится и каждый элемента сѣтчатой оболочкп, воснрн-
нпмающій свѣтъ, будетъ одинаково возбужденъ, будетъ лн разстояніе 
О G равиымъ £илп ml. Поэтому съ пзмѣнепіемъ ра8стоянія яркость 
свѣтящейся поверхности покажется наблюдателю неизмѣнною. 

Конечно, полученный выводъ условный. Онъ между прочимъ 
выведенъ въ предположение что свѣтъ идетъ лишь на преломленіе 
безъ потери на отражѳніе и поглощеніѳ, и что этотъ свѣтъ равно-
мѣрно распределяется на поверхности, занятой изображѳніемъ. 

Если допустимъ, что свѣтовой лучъ, обладающій интенсивностью 
(силою) гг, которая, какъ мы вндѣли, зависитъ отъ амплитуды его, 
вышелъ изъ средины съ ноказателемъ прѳломленія и претерпѣвъ 
нѣсколько преломлевій, вошелъ въ средину- съ ноказателемъ прелом-
ленія щ и интенсивность его въ послѣдней срединѣ оказалась Ù, 

то по закону Клаузіуса будетъ имѣть мѣсто равенство: 

При этомъ предполагается, что весь свѣтъ, падающій на пре
ломляющую поверхность, идетъ только на нреломленіѳ безъ потери 
его на отраженіѳ или поглощеніе. Значить, если система S (фиг. 130). 
даетъ изображение А'В' свѣтящагося предмета AB и изъ некоторой 

В\ 

. M I I 
m 
m 

B' 

HP i n, 1 
2 1 

w A' 1 

фйг. 130. 

точки В предмета AB падаетъ въ систему лучъ ВЫ, обладая.ин
тенсивностью \ , то сопряженный съ ннмъ лучъ B'N, вьшедшій 

Л8Ъ системы, будетъ обладать интенсивностью % = | - ^ - j • Ч 
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Допуская щ=щ, мы скажемъ, что въ послѣднемъ случаѣ, 
каждая точка нзображенія лучеиспускаетъ съ такою сплою, съ какою 
лучепспускаетъ сопряженная съ нею точка предмета. Но п въ этомъ 
послѣднемъ случаѣ (пх = п2) между лученспусканіемъ предмета и лу-
чѳиснусканіѳмъ пзображенія та существенная разница, что свѣтящіяся 
точкп предмета лучеиспускаютъ во всѣ стороны, чего нельзя сказать 
о точкахъ пзображенія. Напр. очевидно, что изъ точекъ изображенія 
А' В' (фпг. 130) влѣво не пойдетъ нп одпиъ лучъ, такъ какъ пред
полагается, что свѣтъ на нашемъ чертелсѣ направляется черезъ си
стему S слѣва направо. 

В ъ оптпческпхъ прпборахъ обыкновенно предметъ и изображе-
ніе находятся вть воздухѣ; слѣдов. щ=щ. Только у микроскоповъ 
при нммѳрсіонпыхъ спстемахъ % > п3. Поэтому точки изображена, 
наблюдаемыхъ въ оптпческпхъ приборахъ даже при самыхъ выгод-
ныхъ условіяхъ могутъ свѣтить только съ силою, равною той, съ ка
кою свѣтятъ сопрялсеиныя съ ними точіш предмета, а при нммерсіон-
ныхъ спстемахъ онѣ свѣтятъ обязательно съ меньшею силою, такъ 
какъ щ > щ . 

Веря во вниманіе то обстоятельство, что яркость свѣтящейея 
поверхностп не зависитъ отъ разстоянія и что точки изображенія 
лучеиспускаютъ съ силою, вообще не превосходящею той, съ какою 
лучеиспускаютъ точкп самого предмета, мы приходимъ къ заключенію, 
что яркость субъективныхъ изображеній, наблюдаемыхъ въ оптичѳс-
комъ инструмент* (микроскопъ и тедескопъ) наивыше можетъ лишь 
равняться яркости непосредственно разематриваемаго предмета и то 
в ъ томъ елучаѣ, когда выходной зрачекъ оптическаго прибора не 
меньше зрачка глаза и находится съ нимъ въ одномъ и томъ же мѣстѣ, 
чтобы при наблюдении изображенія черезъ оптическій приборъ весь 
глазной зрачекъ наблюдателя могъ быть заполненнымъ лучами, ис
ходящими въ . вИдѣ коническихъ пучковъ изъ точекъ изображенія. 
Если же выходной зрачекъ оптичеекаго прибора меньше глазного 
зрачка, то при самыхъ выгодныхъ остальныхъ условіяхъ можно при
нять, что .яркость изображѳнія относится къ яркости предмета, какъ 
поверхность выходного зрачка прибора (системы) относится къ по-

•верхности глазного зрачка, т. е. тогда имѣѳтъ мѣсто формула: 

Ж _ г» 
Яо ~ Р а ' 

гдѣ Ж—яркоеть изображения, Ж0—яркость предмета,, г—радіусъ вы
ходного зрачка и р—радіуеъ глазного зрачка. 

Изъ этой формулы получаемъ: 

Ж==Ж0—^- '. : >' ",(9:7), 
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В ъ параграфѣ 67 мы вывели формулу 

В' 

гдѣ / ' абс. вел. втор. фок. разстоянія объектива, а В' 
радіуеъ попѳречнаго сѣчепія выходящаго пучка вто
рою фокусн. плоскостью объектива. Покажемъ, что 
такого же рода формула (приблизительно) имѣетъ 
мѣсто и по отношенію второй фокусной плоскости 
всего микроскопа. Пусть иа чертежѣ (фиг. 131) AB 
представляетъ діаметръ входного, а А1 В' — діаметръ 
выходного зрачковъ микроскопа. Далѣе, пусть L пред-
ставляетъ осевую точку предмета, a L' — сопряжен
ную ей точку изображенія, наблюдаемаго черезъ ми-
кроскопъ. Предполагая, что точки L и L' апланати-
ческія, мы напишемъ равенство: 

sinZJ п' . 
Р> s in £7' 

откуда имѣемъ, что 
п s in TJ= п' р s in U' 

Но по § 18 

(98) 

F' Т 7 ' 

А В' 

с в 

фиг. 131. 

гдѣ / ' абсол. величина второго фокуснаго разстоянія 
F' всего микроскопа. Что же касается ж',. то можно 
принять, что 
] ж' = — G'L' = — d, 
такъ какъ выходной зрачекъ А'В' находится очень недалеко отъ 
второго фокуса микроскопа. 
Изъ kA'L'G' нмѣемъ: 

A'G' 

а такъ какъ уголъ U' очень малъ въ микроекопѣ, то можёмъ при* 
нять, что 

tgZ7' = s i n 7 J ' = C P : 
A'G' 
G'L' d 

Поэтому формула (98) представится такъ: 

. тт п'г 
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откуда 
n'y 

(99) 

или 
^ г 

такъ какъ для микроскопа п' = 1 . 
В ъ § 68 мы вндѣли, что 

поэтому 
л 1 d 

и слѣдовател. для микроскопа ур. (97) можѳтъ быть переписано такъ: 

s = ^ y r - ^ - s ^ - " W • • • • ( 1 0 0 ) 

Эта формула служптъ для опредѣлепія яркости субъѳктивнаго 
пзображенія, наблюдаемаго въ мпкроскопѣ. Она показываетъ, что 
яркость шображенія въ микроскошъ прямо проггорцгоналъна ква
драту апертуры и обратно пропорціоналъна квадрату увеличенія 
(динейнаго N пли абеолютнаго V). 

Мы впдѣлп въ § 25, что для телескопической системы пмѣетъ 
мѣсто равенство: 

гдѣ В поперечное и А угловое увеличеиія для какихъ нпбудь двухъ 
сопряженныхъ плоскостей. Но такъ какъ выходной зрачекъ слу
жить изображеніемъ входного зрачка, • а входнымъ зрачкомъ для те
лескопа служить поверхность объектива его, то можемъ написать: 

- = а б с . в. -^— = абс. вел. В , 
В ' у 

гдѣ В радіусъ отверстія объектива, а г , попрежнему, радіусъ вы
ходного эрачка. 

Введя обо8наченіе: J V = a 6 c . вел. В, подучимъ, 

откуда 

r=NB. 

1 1 

Очевидно также, что Nz=W>~ —^-=-уг » Г Д * > а б с - в - § 6 8 * 
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Поэтому ур. (97) перепишется такъ: 

Р" 
или 

Я = Я о ^ _ 1 ( ю і ) 

Послѣдпяя формула и служптъ для опредѣленія яркости субъек-
тивнаго пзображѳиія, набліодаемаго въ телескопѣ. Она показываетъ, 
что яркость изображенія, наблюдаемаго въ телескоть, прямо 
пропорціональна квадрату радіуса отверстія объектива и обрат
но пропорціоналъна квадрату увеличенія. 

Формулы (100) и (101) не могутъ считаться строго точными уже 
по одному тому обстоятельству, что онѣ выведены въ предположе-
ніи. что при пронсхождѳнін изображенія весь свѣтъ идѳтъ на прѳ-
ломленіе бѳзъ потери па отраженіе и погдощеніе. 

Формула (100) показываетъ, что въ микроскопѣ яркость изобра-
лсенія равна яркости предмета въ томъ случаѣ, если V и N прини
мают* частныя значенія Ѵ0 и N0, опредѣляемыя уравненіями: 

F 0 = — пли (что одно и тоже) N0=.— d 
P Р 

Увѳличеніе ( F 0 и N0), при которомъ яркость изображенія равна 
яркости предмета, называется нормалънымъ. 

Принимая во внимапіе формулу (101), мы видимъ, что если 
R 

Т= » то Н=Н0, т. е. въ телескопѣ яркость изображенія равна 
яркости предмета въ случаѣ, если увеличеніе телескопа равно отно-
пгенію радіуса отвѳрстія объектива къ радіусу глазного зрачка. 

Увелпченіе Y= -^— называется нормалънымъ. 

Надо помнить, что формулы (100) и (101) имѣютъ мѣсто, пока 
входящія въ н'ихъ увѳличенія (У, N ж Т) не меньше соответствую
щих* нормальныхъ увеличение. В ъ противномъ сдучаѣ эти формулы 
теряют* свое значеніѳ и тогда Н=Е0. 

Изъ сказаннаго о яркости вытекает*, что ни въ микроскоп*,, 
ни въ тѳдеекопѣ нельзя достигнуть произвольная увеличешя без* 
потери въ яркости. 

Понятно, что при набдюденіи допускается увеличеніе и большее 
нормальнаго. Предѣлъ увелняенія обусловливается не только ярко
стью, но и совершенетвомъ оптической системы, а особенно этот* 
дредѣлъ зависит* отъ достоинства объектива. Съ возрастаніемъ уве
личения возрастают* слѣды тѣхъ недоетатковъ, о которых* мы ново-
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ршш (сферическая и хроматическая аберраціи и т. п.) и чѣмъ больше 
увеличеиіе, тѣмъ отчетливость пзображепія слабѣѳ; накопецъ, при 
весьма спльпомъ увѳлнченіи нзображеніе молсетъ сдѣлаться такъ не-
отчетлпвымъ, что его лучше рассматривать при мѳнъшихъ уве-
личеніяхъ. 

До спхъ поръ, говоря о яркости, мы предполагали, что свѣтя-
щійся предметъ прѳдставляетъ нѣкоторухо поверхпость. Теперь раз-
смотрнмъ случай, когда свѣтящійся предметъ есть точка (напр. не
подвижная звѣвда). 

Пусть пзображеяіемъ свѣтящейся точки L (фпг. 132) будетъ 
точка L'. Далѣѳ, пусть сd представляетъ входной зрачекъ, a c'd'— 

фиг. 132. 

выходной. Понятно, что всѣ лучи, которые входя въ систему, за-
нолняютъ входной зрачекъ cd, по выходѣ нзъ системы заполняютъ 
выходной зрачекъ c'd'. Поэтому если отверстіе нашего глазного 
эрачка, помѣщающагоея въ плоскости c'd', не меньше отверстія выход
ного зрачка c'd', то всѣ лучи пучка eLd но выходѣ пзъ системы 
могутъ попасть въ нашъ глазъ. Если L очень далеко, то лучи, иду-
щіе изъ нея, можно считать параллельными. Тогда количество свѣта, 
попадающаго.въ систему, пропорционально поверхности входного зрачка 
ея. Такъ какъ система даетъ намъ средство всѣ лучи, попадающіе 
въ cd, принять въ зрачекъ своего глаза (если только зрачекъ нашего 
глаза не меньше c'd'), то яркость набліодаемаго въ приборѣ изобра
жения: L', будетъ во столько разъ больше яркости свѣтящѳйся точки: 
L, наблюдаемой нѳвооруженнымъ глазомъ, во сколько разъ коли-, 
чество свѣта, попадающаго изъ L во входной эрачѳкъ с d, превосхо
дить количество свѣта, попадающаго непосредственно; изъ той же 
точки - Б ^ ъ зрачекъ нашего глаза, т. е. во сколько разъ поверхность 
cd больше поверхности зрачка глаза. Вотъ почему звѣзды черезъ 
тѳлеекопъ кажутся гораздо ярче, чѣмъ нринаблюденіи ихъ ; невоору
женными глазами. А такъ какъ яркость яснаго неба, какъ свѣтя-
щейся поверхности, при сйльномъ увеличения кажется чѳоезъ тѳлес-> 
кошЬ весьма слабою, то неудивительно, что въ, снльиьщ іелеекопи 
даже: Диемъ можно .влдѣть звізды д а вебѣ. 
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Ф' П'% Ф' 

il 

п 
î ' / ъм 
в 

фиг. ізз* 

§ 71. Вторичное изображеніе. Черезъ микроскопъ обыкновен
но разсматриваются предметы не самосвѣтящіеся, a освѣщенныѳ по-
отороннпмъ псточникомъ свѣта. Изображенія такихъ несамосвѣтя-
щихся предметов! пропсходятъ въ мпкроскопѣ согласно особенной 
теоріп Аббэ. Эта тѳорія основана на дцффракцін и питерференціи свѣта. 
Постараемся уяснить себѣ сущность этой теоріп. Положимъ, что не
большое отверстіѳ AB, сдѣланное въ непрозрачной преградѣ M 
(фиг. 133), прикрыто сѣткою, состоящею изъ 
ряда параллельныхъ весьма узкихъ щелей оди
наковой ширины и находящихся на одинако-
выхъ раэстояніяхъ другъ отъ друга. Сово
купность таішхъ щелей называется диффрак-
цгонною рѣшеткою. Число щелей въ такой 
рѣшеткѣ можетъ простираться до 100 на 
1 шт. , а то и больше. Будемъ думать, что 
направлѳиіѳ щелей перпендикулярно къ плос
кости чертежа. Пусть въ отверстіе AB, при
крытое упомянутою сѣткою, падаѳтъ пучекъ 
LAB параллельныхъ лучей отъ весьма от-
далѳннаго источника свѣта L, который для 
простоты разсулдоній будемъ себѣ предста
влять, какъ свѣтящуюся линію, параллельную щелямъ еѣтки. На ое-
нованіи тѣхъ свѣдѣпій о диффракціи свѣта, которыя намъ даетъ фи
зика, мы екажемъ, что при выходѣ изъ отверстія AB этотъ пучекъ 
распадается па рядъ отдѣльныхъ пучковъ, изъ которыхъ одинъ на
правляется по первоначальному направленію вдоль прямой LL', 
а остальные отклоняются отъ этого наиравденія, располагаясь сим
метрично по отношенііо къ направленіщ LL'. Для простоты мы изо
бразили на 1 чертѳжѣ только два отклоненныхъ пучка AB Gxî)t  

и AB 0 2 - D 2 . ' • 

Направленіѳ отклоненныхъ (диффракціонныхъ) пучковъ опреде
ляется по формулѣ: ' . 

mX ^ 
• ne 4 f 

гдѣ гіф есть уголъ, на который отклоняется данный пучекъ отъ лер-
воначадьнаго направленія LL', m—порядокъ пучка (т. е. первьти-ли 
онъ, или второй, или вообще т-щЕ), е-^- ширина щели плюеъ ширила 
темной полоски, которая-отдѣляѳтъ одну щель отъ Другой (съ другой 
стороны очевидно, что е представляетъ въ то же время разстояніе между 
сосѣдвищ дишями, проведенными вдоль щелей по серѳдинѣ ИХЪ), 
X—джииа волны свѣта и п—показатель прѳяомлѳжя средины по-
верхнюю сторону ширмы Ж. 
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Прішѣчаніе Счнтаемъ нулшымъ пояснить формулу (I). 
Надо замѣтпть, что скорость свѣтовой волны въ различныхъ 
вещѳствахъ различна. Понятно, что съ измѣненіѳмъ скорости 
измѣпяѳтся н длина свѣтовой волны н чѣмъ скорость больше, 
тѣмъ длнна волны больше; прпчемъ мы имѣемъ въ виду одно
родный какой-ннб. свѣтъ, напр. красный. Назовемъ скорость 
и длину свѣтовой волны для нѣкоторой средины a соотвѣтствеи-
но черезъ ѵа и Х а , a для средины Ъ — черезъ ѵь и h . Тогда 
можемъ написать пронорцію: 

Но на основаніп § 1 нмѣемъ: 

Уд __ Щ 

гдѣ па и щ соотвѣтственно обозначаютъ показателей преломлѳ-
нія срединъ а и Ь. Значптъ: 

пъ __ К 
Па h 

откуда имѣемъ: 

Па 

Теперь предположпмъ, что средина а — воздухъ; тогда по
з д н я я формула перепишется такъ: 

иХь = Х . . . . . . . . (И) 

гдѣ n — показатель прел, средины Ъ по отношеиію къ воздуху 
(§ 1) и X — длнна волны въ воздухѣ. 

В ъ курсахъ физики выводится формула: 

отХ 
sm.um =  

е 
для случая, когда диффракція происходитъ въ воздухѣ. Но не
трудно видѣть, что если бы диффракція происходила не въ воз
дух*., а въ другой срединѣ (напр. въ Ъ, какъ это у насъ пред
полагается на черт. — фиг. 133), то и для такого случая мы бы 
получили формулу: 

- тХъ 
• sm.um= > 

ß 
глѣ У*ъ по прежнему обозначаете длину, свѣтовой водим въ -срѳ-
динѣ Ъ, при чемъ безразлично, какая средина подъ ищМоюМ. 
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Подставляя въ эту формулу вмѣсто Хй его зиаченіе, взятое изъ 
ур. (II) , мы получимъ: 

m X 
smum= , 

ne 

а это и есть формула (I) . 

Формула (I) показываете, что чѣмъ больше свѣтовая волна X , 
тѣмъ снльнѣѳ отклонепіе. Если допустить, что свѣтъ пучка LAB 
есть, папрпм. красный, то и вышедшіе пучки будутъ красными. 
Положимъ, что выіпедшіе пучки встрѣчаютъ собирательную линзу 8, 
тогда (почти) во второй фокусной плоскости Ф ' Ф ' получатся красиыя 
линіп: L', L\, L'2 . . . L'i L'n . . . и т. д. , параллельный щелямъ сѣт-
кн AB, которыя (красныя линіп) представите пзображенія линіи L . 

Надо замѣтить, что интенсивность свѣта означенныхъ линій 
быстро падаетъ по мѣрѣ увеличенія зиаченія порядка га. Если ин
тенсивность средней лпніи L' принять равнымъ единицѣ, то интен
сивность сдѣдуюдщхъ линій выразится, какъ -^— , -^— и т. д. По-

этому, чѣмъ линія дальше отъ средней 27, тѣмъ труднѣе бываете ее 
замѣтить. Если пучекъ LAB будетъ бѣлымъ, то въ фокусной плос
кости Ф'Ф' по срединѣ получится неотклоненлая бѣлая линія L', 
а но обѣимъ ея сторонамъ расположатся спектры L\, L\ . . . L'i, 
L'xx . . . и т. д. которыхъ интенсивность такъ же точно быстро па
даете по мѣрѣ увеличеиія порядка ихъ. Среднее изображеніе L' бу
демъ называть нулевымъ спектромъ. Нетрудно сообразить на оено-
ваніи формулы (I), что красный край каждаго спектра (не вклю
чая L') будетъ дальше отстоять отъ L', чѣмъ синій, такъ какъ длина 
волны X краснаго луча больше длины волны для синяго. 

Если бы на время допустить, что вмѣсто евѣтящейся. линіи L 
взята одна лишь свѣтящаяся точка, то въ общемъ разсужденія оста
лись бы тѣ же, только видъ спектровъ еоотвѣтственно нзмѣнился бы. 
Но легко понять, что при замѣнѣ свѣтящейся линіи L евѣтящеюея 
точкою изъ диффракпіонныхъ спектровъ L' ; L\ . . . L'i . . . и т. д. 
.выходили бы лучи, способные интерферировать, такъ какъ первона-
чальнымъ ихъ источникомъ служила бы'одна и та же точка L % 69. 
•Сказанное относительно одной свѣтящейея точки относится и ко 
всѣмъ точкамъ свѣтящейея линіи L. Значите, если L свѣтящаяея 
линія (или даже вообще свѣтящаяся поверхность), то изъ соотвѣт-
ствующихъ ей спектровъ 27, L \ , L\ . . . и т. д. идете масса д у н е ^ 
•снособныхъ интерферировать. 

•Чтобы нзелѣдовать, въ чемъ именно проявится итеерференйій 
означенныхъ лучей, мы перейдежъ къ новому чертежу (фиг. 
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Ограничимся разсмотрѣніемъ 
свѣтящагося источника L и 

L 

фиг. 134. 

то можемъ лашсать: • 

Нетрудно coo6pa8HTbj 
урав. такое: 

лучен, иеходнщпхъ изъ осевой точки 
прежде всего опредѣлимъ разстояиіе 
между спектрами ѳя 77, L \ , 77 2 

и т. д., расположенными въ фокусл. 
нлоскости Ф'Ф'. Осевая точка L 
доставить намъ свѣтовой пучекъ LAB. 
Прп выходѣ этого пучка изъ AB обра
зуются дпффракціонныѳ пучки. Обоз
начимъ углы наклоиеній этихъ диф-
фракціониыхъ пучковъ черезъ щ, г « , . . . 
и т. д. . Главные лучи этихъ пучковъ, 
выходя изъ осевой точки G, -идутъ 
по выходѣ изъ чечевицы 8 въ точку 
С, сопряженную съ G, образуя съ 
осью LG' нѣкоторые углы и\, и\ . . . 
н т. д. очень малые, какъ это и бы-
ваетъ въ мпкроскопахъ. Еромѣ того 
мы лрпнпмаѳмъ, что система 8 апла-
натнческая относительно точекъ Си С ; 
следовательно для всякой пары со-
пряагенныхъ угловънаклоненія uu п и'к 
имѣетъ мѣсто равенство: 

ß 
Но такъ какъ очень малъ, 

то получимъ: 

sin«'ft = nsmuji. 

n sm uk 
(III) 

Пусть ßC' = l и пусть буквы 
Ч, H • • • £т • • • обозначают! раа-
стоянія спектровъ L\, 77 3 . . . L'm  

отъ осевой точки L'. Тогда изъ пря
мо уг. треугольника L\G'L' будемъ 
имѣть: JJJJ = 77 С . \%L'XG'L' или 
L\ 77 = ех = — Itgu\ , 
гдѣ <.и\ согласно § 4 отрицательный. 

Такъ какъ уголъ и\ очень малъ, 

ех = — Іи'х. 

что и вообще будетъ имѣть мѣсто 
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— ^ ^ VI > 
которое на основаніи ур. (III) перепишется такъ: 

ет — — nsmu„t . . . . . . 
Но мы пмѣлп формулу § 18 — (40) 

у' _ х' 

которую применительно къ нашему случаю перепишемъ такъ: 

X' 

(IV) 

7 * " ' 
гдѣ подъ ж' будемъ понимать разстояніе изображенія С отъ второго 
фокуса Ф', который (почти) совпадаете съ L' и слѣдоват. х' = 1; 
а / ' обозначаете абсолютную величину второго фокуснаго раветоянія 
F' системы 8. Поэтому окончательно можемъ написать: 

I 

Тогда "урав. (IV) перепишется такъ: 

e m = / ' « s i n î % (V) 

Но на основаніи ур. (Г) последнее урав. еще перепишется такъ: 

em=f — • 

Придавая буквѣ m последовательна значѳнія 1, 2, 3 
мы получимъ рядъ равенствъ: 

m, 

1 J е 
2\ 

га X 

(VI) 

Формулы (VI) показываюта, что разстояніе каждыхъ двухъ 
/ ' X 

смѳжныхъ слѳктровъ одно и то же и равно Это раззтояніе оче

видно темъ больше, чемѣ меньше е (т. ѳ. чемъ меньше разстояніѳ 
штриховѣ сѣтки AB) и чѣмъ больше / ' (т. ѳ. абсолютная величина 
второво фмусваво ,ра8Стоянія игвтемьі Щ и длича волны X. * 

i l 
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Приступая къ разсматриванію цитерфереиціи лучей, выходящпхъ 
пзъ уиомяпутыхъ спектровъ, въ плоскости СМ', сопрялсеииой 
съ плоек. СМ, донустпмъ, что разстояпіѳ l=C'L' чрезвычайно' велико 
въ. сравненіп съ разстояніѳмъ е й , такъ-что даже разстояиіе ет отъ 
оси СС для самаго крайняго спектра" (еще оказывающего вліяпіѳ по 
пнтепсивностп своего свѣта) въ сравиѳніп съ I ничтожно. Такое 
обстоятельство дѣйетвптелыю пмѣетъ мѣсто въ микроскопахъ. По
этому лучи, пдущіе отъ отдѣльиыхъ спектровъ L', L\, L\ . . . . L'm  

въ нѣкоторую точку X, можно считать параллельными. Означенные 
лучи L'x, L'tx, L\x . . . . L'mx нмѣютъ евоимъ первоначальнымъ 
иеточнпкомъ свѣтящуюся точку L, избранную нами на оси СС ; 
слѣдов. они способны другъ • съ другомъ интерферировать. Чтобы 
рѣшить, какое свѣтовое дѣйствіѳ произойдете въ х отъ совокупнаго 
дѣйствія всѣхъ означенныхъ лучей, мы опредѣлнмъ разницу въ пути 
для двухъ лучей, напр. L' х л L\œ, пеходящнхъ пзъ двухъ смѳжныхъ 
спектровъ: нулевого L' и перваго лѣваго Ъ\. Замѣтпмъ кстати, что 
эта разность будетъ одна и та же для каждыхъ двухъ другнхъ лу
чей, исходящпхъ пзъ двухъ смѳжныхъ спектровъ, напр. изъ L\ и Ъ\, 
потому что всѣ лучи, пдущіе пзъ спектровъ въ х, какъ сказано 
раньше, считаются параллельными. Разница въ пути ихъ происхо
дить отъ наклоненія ихъ къ оси СС. Обозпачимъ эту разницу черезъ 
г и найдемъ выраженіѳ для нея. Онустимъ пзъ точки L\ на линію 
L'x перпендикуляръ L\D; тогда L'D представите разницу въ пути 
для двухъ параллельныхъ лучей L't х и L'x. Такъ какъ <L'L\D = 
<ZxL'C, то Д L ' j i ' D o o A œ i ' C ; слѣдовательно: 

L'D _ xC 
L\L'~ xL' " 

Примемъ X С — e ' , при чемъ замѣтпмъ, что въ знаменателѣ 
X С 

отиЬшенія —YT безъ замѣтной погрешности можно принять xL'=l; 

тогда получимъ: 

откуда имѣемъ, что 

Такъ какъ г представляете разницу въ пути для каждыхъ двухъ 
лучей, иеходяшлхъ вообще изъ двухъ смѳжныхъ спектровъ, то при 

Т=чЕѳтн. числу нолуволнъ - ^ - .отъ дѣйствія каждыхъ двухъ паръ лу-
Cl 

чей, выходящихъ изъ смежныхъ спектровъ, въ точкѣ х проивойдѳтъ 

L'D 
(YII) 
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максимумъ свѣтового дѣйствія, а при г = нечѳтн. числу полуволнъ - ^ -

в ! x будет! минимум! свѣтового дѣйетвія. 
И з ! ур. (ТП) находим!, что 

I 

И з ! послѣдпяго уравиенія получим! положеніе максимумов! 
•св. дѣйствія, находя и х ! разстоянія е'й отъ оси СС. 

Разстояніе перваго максимума, второго, третьяго и т. д. отъ 

оси СС получнмъ, придавая въ послѣднемъ уравненіи буквѣ г по

следовательно значенія 0, 2 . — , 4 . - ^ - . . . . и т. д. и именно 
£* "' Cl 

•будемъ имѣть: 

I 
X 

2 - U 
(VIII) 

хдѣ е'о разстояніе отъ осп СС перваго максимума, 
е'і „ второго 
е' 2 ,, третьяго 

п т. д. 
Для перваго максимума разстояніее' о = 0 ; слѣдовательно первый 

максимумъ лежитъ на оси СС. 
Изъ ур. (VIII) слѣдуетъ, что максимумы свѣтового дѣйствія 

одинаково отстоятъ друтъ отъ друга и нетрудно сообразить, что они 
•симметрично расположены относительно оси СС. 

Мы разематривали лучи, лежащіѳ. въ плоскости чертежа, но 
можно было бы разсмотрѣть и лучи, лежащіе въ другихъ плоскоетяхъ, 
проходящихъ черезъ прямую' L\L'i и пересѣкающихъ коническіе 
свѣтовыѳ лучки, исходящіе изъ спѳктровъ L', L\ я т. д. 
и окончательно пришли бы къ заключенію, что въ плоскости СМ' 
получаются свѣтлыя полоски, аналогичный свѣтовымъ нолоекамъ 
сѣтки AB. 

Обозначая разстояніе между какими нибудь двумя соеѣдними 
максимумами буквою е', получнмъ 

е' = е'й — Е ' Й _ , = h — X — ( & — 1 ) — X = J- X , 

т. e. 

e' = ^ - X . . . . t '(IX) 
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. . Но êj =/' -Л-; слѣдовательно 
б 

* = j r • • • (X) 

Для двухъ сопряженныхъ плоскостей GM и G'M' на основанін 
§ 20 линейное увелнченіе В выразится такъ: 

откуда при уеловіи, чт,о _іѴ==абс. в . В п / ' = абс. в. F', получимъ: 

слѣдовательно 
e' = Ne (XI) 

Послѣднее равенство (XI) позволяете намъ вывести нѣеколько 
важныхъ заключеній: 

1) . Оно показываетъ, что разстояніе между полосками, проис
ходящими въ плоскостн G'M', не завиеитъ отъ длины волны; поэто
му при бѣломъ источникѣ свѣта онѣ будутъ бѣлыми. 

2) . Разетояніе между означенными полосками въ N разъ боль
ше разстоянія между полосками сѣтки AB, при чемъ N представля
етъ увѳличеніѳ системы 8 для двухъ сопряженныхъ плоскостей Ж и М!. 

Вотъ эти то полоски, образующіяся въ плоскости Ж' вслѣдствіѳ 
интерференціи, и представляютъ вторичное ивображеніе. Это изо
бражение ееть единственное изображѳнів отъ несамосвѣтящейся сѣтки 
AB, получающееся въ плоскости М', сопряженной съ плоскостью M, 
въ присутЬтвін ."источника свѣта L. Если бы мы въ плоскости М' 
построили изображѳніе сѣтки AB, лежащей въ плоскости M, но 
тѣмъ ж'ѳ законамъ, которые нами изложены въ геометрической онти-
кѣ» то очевидно это геометрическое изображеніѳ совпало бы со вто-
ричнымъ изображеніемъ, потому что разетояніѳ между полосками 
геометричеекаго изображеяія такъ же точно, какъ и разстояніе между 
полосками вторичнаго изображенія,, было бы в ъ N равъ больше раз-
стоянія нолосокъ сѣтки AB, при чѳмъ очевидно въ обоихъ изобра-
жѳщяхъ«олоска С изображалась бы въ томъ же мѣстѣ С". 

Изъ всего сказаннаго въ этомъ параграфѣ, видно,, что лучи, вы-
ходяпгДе изъ иеточ. L, даютъ деффракдаонные с п е к т р ы L ' , L \ , L ' x . . . 
и т. д . , которые, суть ничто иное, какъ изображвнія источника свѣ-
та L (первичноейзображеніѳ). Идя же-дальше, тѣ же лучи выэы-
ваютъ въ плоскости Ж ' вслѣдств|ѳ интѳрфѳренціи вторичное изобра
жение но уже не источника свѣта, a сѣтки AB. 
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Препараты, предназначенные для разсматриванія въ микроскопѣ, 
часто нмѣютъ структуру (строеніе) на столько мелкую, что она дѣй-
ствуѳтъ, какъ сѣтка, т. ѳ. если бы мы сѣтку AB устранили и замѣ-
нили ее упомянутымъ прѳпаратомъ, то произошло бы явленіе, анало
гичное съ тѣмъ, какое мы видѣли въ случаѣ сѣтки. 

Аббэ вообще доказалъ, что только тогда въ мпкроскопѣ можетъ 
произойти изображѳніе несамосвѣтящагося предмета, сходное съ по-
слѣднимъ до мѳльчайшихъ подробностей во всѣхъ дѳталяхъ, • когда 
объективъ 8 ведѳтъ всѣ диффракціонные пучки, обравующіѳся при 
прохождѳніи свѣта черезъ предмета, и что, напротивъ, въ микроско-
ничѳскомъ изображѳніи предмета не будетъ вообще ничего видно, 
если кромѣ неотклонѳннаго (бѣлаго) пучка въ объективъ не попадетъ 
хотя бы одинъ отклоненный пучекъ, и точное вычисденіе показы
ваете , что совпадете вторичнаго изображенія съ, геометрически по-
строеннымъ изображеніѳмъ совершается до мельчайшихъ подробностей 
структуры только тогда, когда всѣ *) отклоненные пучки принимаютъ 
участіѳ въ происхождение (образованіи) ивображѳнія. 

Но не надо упускать изъ виду и того обстоятельства, что изо-
бражѳніе, происходящее въ плоскости М' (фиг. 134), уже является 
похожимъ на предмета, находящейся въ плоскости М, и въ N разъ 
больше его даже и въ томъ случае, если дѣйствуютъ только два 
смежныхъ диффракціонныхъ спектра, напр', нулевой L' и первый L\. 
Къ такому заключенію можно лрійти на основаніи даже тѣхъ эле-
мѳнтарныхъ соображеній, которыя мы выше изложили по поводу • 
этихъ спѳктровъ и ихъ роли въ происхождѳніи. изображенія. Если 
же заставить дѣйствовать только нулевой спектръ В\ а остальные 
закрыть, то лучи, исходя изъ L' и падая на. поверхность М' будутъ 
освѣщать ее менѣѳ бодѣе равномѣрно, не давая никакого и8ображевія. 

Значите, намъ выясняется слѣдуюптій факта. Когда въ мйкрос-
копѣ, котораго объективъ — 8 (фиг. 134), получается изображбніѳ 
нѳсамосвѣтящагося предмета AB еъІ весьма тонкою структурою, освѣ-
щаѳмаго нѣкоторымъ источникомъ свѣта L, то хотя бы весьма узкій 
центральный (нѳоткдонѳнвый). пучекъ свѣта, прямо чпадающій на 
объективъ S, занпмалъ только незначительную часть объектива по 
срѳдинѣ его, все-таки остальная часть объектива занята отклоненны
ми лучами, которые болѣѳ слабы- по свѣтт ж догутъ быть незаміт-
ными для глаза, но они абсолютйо необходимы, вели мы желаежь, 
ЧТобы •ИВѳбраЖѲН'й Tro.irttra*n*p.iF,4 аЬгітгпві ттп (ѴтшЙсгнФ сот, ntföirntfiTOMti, 

*) Пояъ словомъ ,.всѣ" понимаются всѣ тѣ диффракпіонные тиши, 
которые по силѣ йнтеасивности своего свѣта еще могугъ^бьив шриняшы 
въ разечетъ при офазбванІи; дае^раженія. 
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§ 72. Границы оптическаго наблюденія. (Воспроизводительная 
способность микроснопа). Предложим! себѣ задачу: опредѣлпть та
кое наименьшее разстояніе е между штрихами сѣтки, при которомъ 
пзображеніѳ сѣткп, наблюдаемое въ микроскопѣ, еще сходно съ нею 
(сѣткою), при чемъ предположнмъ, что нсточникъ свѣта L (фиг. 134) 
на осп и иосылаѳтъ вдоль оси узкій пучекъ паралдѳльныхъ лучей на 
крошечный предметъ AB. Такое освѣщеніе называется гі,ентралъ-
нымъ въ отлпчіе отъ косого, при которомъ нсточникъ свѣта нахо
дится не на- оси, а въ сторонѣ отъ нея. 

Для рѣшѳнія предложенной выше задачи воспользуемся знакомым! 
уже намъ уравненіемъ; 

з т г г я 1 = (1) 
іг е 

Изъ котораго получаемъ 

n s in ит 

Принимая въ этой формулѣ w = l , получимъ 

X (XII) 

гдѣ подъ щ понимается уголъ, образуемый съ осью первымъ откло-
неннымъ пучкомъ, который необходимо долженъ попадать въ объек
тивъ (кромѣ центральнаго неотклоненнаго пучка) для того, чтобы 
изображеніе, наблюдаемое въ микроскопѣ, было уже похоже на пред
метъ. Значеніе е тѣмъ меньше, чѣмъ больше п и щ. Очевидно, 
что наибольшее значеніе % равно иоловинѣ углового отвѳрстія объ
ектива. Обозначивъ угловое отверстіе объектива череэъ 2 TJ, мы 
получимъ максимальное значеніе для щ, равное U и формула (XII) 
при щ =U перепишется такъ: 

е = ™ . (XI I I ) 
n s m и 4 ' 

или 
е = — . * ( X I V ) 

а 
гдѣ a==wsinZ7=HyMepH4. аиѳрт. микроскопа. 

Мы видѣли раньше, что нумѳрическая апертура имѣетъ большое 
зиачѳніе въ смыслѣ, какъ мѣра количества воспринимаемых! системою 
лучей, но иослѣднеѳ ур. ( X I V ) показываешь, что отъ величины ну-
мерич. апертуры зависит! еще и воспроизводительная способность 
микроскопа: чѣмъ нумер, апертура больше, тѣмъ меньше е, т. е. 
тѣмъ гуще могут! идти штрихи сѣтнж и все-таки они могутъ быть 
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видны въ микроскопѣ, какъ отдѣльныя лпніи. Теоретически наиболь
шее значеиіе для углового отверстія 2ÏI есть 180° (на практпкѣ оно 
нѣеколько меньше). Подставляя вмѣсто U максимальное его значе-
ніѳ 90° , изъ ур. (XIII) получимъ: 

_ , X 
п 

Пѳдполоншмъ, что средина между предметомъ и объективомъ 
есть воздухъ; тогда система называется сухою. Поэтому для .сухо! 
системы: 

е — X , 

т. е. при помощи сухой системы только при отверстіи въ 180° можно 
было бы наблюдать' штрихи, которые отстоять другъ. отъ друга на 
разстояніи, равномъ длинѣ свѣт. волны X , т. е. иначе говоря, каждыя 
двѣ точки, между которыми р а з с т о я н і ѳ = Х , еще Ёазались бы въ ми
кроскопе несливающимися. Этимъ бы определялась иредѣльная тон
кость структуры, различаемой при помощи микроскопа. А такъ какъ 
угловое отнерстіѳ на практикѣ не можетъ быть равнымъ 180° , то для 
сухой системы означенное значѳніѳ е служить лишь предѣломъ, далѣе 
котораго невозможно идти. 

Если между предметомъ и объективомъ находится лтЬкоторая 
ясидкоеть -(вода, кедровое масло, однобромонафталинъ и т, и.) то 
система называется шшерсіонною или погружною и для нея 

X 
е = — ; 

п 
слѣдовательно 

е = w • • • Е Ъ с л ^ а ѣ " в о д а н о й 

е = — — - . . . въ елучаѣ кедр, масла (однородн. иммерсія) 

е = - y ^ g - . . . въ случаѣ. однобромонафтадиновоі иммерсіи. 

Ж такъ для е мы подучили прѳдѣльную границу: 

X 

g : . 
1,66 

Если наблюдѳніе • производится при помощи микрофотографій, 
такъ-что дѣиствуютъ главнымъ образомъ синіѳ лучи Ж, для кото-
рыхъ X = 0,4 [І. = 0,0004 mm., то для е лодуч*аѳтся значеніѳ: 

е = m m . =z 0,00024mm 
1,оо 
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или кругльшъ чпсломъ: 
1 

Воспроизводительная способность микроскопа можетъ еще уве
личиться, если воспользоваться косымъ освѣщеніемъ. Если приспо
собить освѣщеніе такъ, чтобы нѳотклоненный пучекъ ABGD, про-
ходящій прямо черезъ предметъ AB, достигалъ края объектива 8 
(фиг. 135), то въ объективъ, очевидно, можетъ лопасть еще и пер
вый дпффращіонный пучекъ ABJK, который 
отклонѳнъ отъ пучка ABGD на уголъ въ два 
раза ббльшій, чѣмъ прн цѳнтралъномъ освѣще-
ніи: въ нашемъ случаѣ этотъ уголъ равенъ угло
вому отверстію объектива 2Ü~. Значить, въ от
ношение воспроизводительной способности при 
косомъ освѣщѳніи система съ углов, отв. U такъ 
дѣйствуетъ, какъ дѣйствуетъ система съ угло-
вымъ отверстіѳмъ 2Z7, по., при цѳнтральномъ 
освѣщеніи. Следовательно нетрудно сообразить, 
что при косомъ освѣщеніи предѣльное наиболь
шее разстояніе между нулевымъ н первымъ 

спектрами (т. е. L'L'i=el=f' — ) можетъ быть , фиг. 135. 
ß • • „ , 

приблизительно вдвое больше такого же разстоянія нри цѳнтраль-
номъ освѣщеніи, а следовательно при косомъ освѣщеніи предѣльноѳ 
значеніе е можетъ быть вдвое меньше прѳдѣльнаго значѳнія е при 
центр, освѣщѳніи, такъ какъ изъ выраженія 

е 
слѣдуетъ, ч-то -значенге е обратно пропорционально значенію е . По
этому если при центральномъ освѣщеніи граница оптическаго наблю-
денія выражается, какъ 

е = 0,00024mm., 
то при косомъ освѣдделіи за таковую границу можно принять 

е = 0,00012 ш т . 

т. е. даже при косомъ освѣщеніи не возможно уже различать двухъ 
точекъ, отстоящихъ другъ отъ друга на разеіояніи 

е = 0,00012 трій. 

Замѣтимъ, что если освѣщающій коническій пучекъ очень пш-
;рокъ, т. е. угловое его отверетіе значительно, такъ-что онъ занимает* 
jBcro поверхность объектива, то даже при центральномъ освѣщѳніи 
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есть возможность различать такія структуры, которыя въ случаѣ 
узнаго освѣщающаго пучка видны лишь при косомъ оевѣщеніи. Это 
•объясняется тѣмъ, что крайніе лучи такого широкаго пучка зани-
маютъ такое же ноложѳніѳ, какъ лучи при косомъ освѣщеніи. 

§ 73. Критическое увеличеніе микроснопа. Если воспроизводи
тельная способность даннаго микроскопа выражается величиною нре-
дѣльиаго (наймепыпаго) разстоянія е, на которомъ должны находиться 
двѣ точки, чтобы онѣ еще могли въ этомъ мпкроскопѣ казаться от-
дѣльными или, какъ иногда говорятъ, могли быть разрѣшимы имъ, 
то это не значить, что при всякомъ увеяичѳніи означѳнныя точки 
в ъ данномъ микроскопѣ покажутся отдѣльньгми. Это происходить 
оттого, что невооруженный глазъ видитъ двѣ точки отдѣльными, 
т. е. различаете ихъ только въ томъ случаѣ, когда онѣ представляются 
•ему подъ угломъ не слишкомъ малымъ, а минимальное значеніе этого 
угла приблизительно около двухъ минуть * ) . Положимъ, что АВ=г 
представляете на чертѳжѣ (фиг. 136) то протяженіе или, лучше ска-

фиг. іЗб. 
аать, тотъ отрѣвокъ прямой, который видѳнъ проетымъ глазомъ 
съ разстоянія наилучшаго эрѣнія BO — d—250 mm. подъ угломъ 
въ 2'. Тогда, предполагая, что AB±_ВО, имѣемъ: 

AB=OBtgAOB, 
откуда 

. е.=d-tg 2' =.250 » 0,0005818=Л§1е545 пда. 

Поэтому данный микроскопъ должёнъ во столько разъ увеличить 
упомянутое в ъ началѣ этого параграфа- разетояніѳ е , чтобы оно лат 
шему главу показалось въ мнкроскопѣ но крайней мѣрѣ равнымъ 
Z— 0,14545mm., въ противномъ случаѣ мы не въ состояніи будемъ. 
различать точки (или штрихи), между которыми разетояніѳ е; слѣдо-
вателъно минимальное требуемое увеличение должно быть слѣдующѳб: 

е 
Такое увѳличеніе будемъ называть критическими. 
Оно тѣмъ характерно, что всякое другое увѲличѳніе, меньшее 

*) Если' помѣстить аередъ глазами линейку съ дѣленіями на милли
метры и удаляться отъ нея> то штрихи (черточки) становятся все менѣе 
и менѣе замѣтными и наконенъ на нѣкохоромъ разстояніи онѣ совевмъ 
стѵшовьіваютса на общемъ фонѣ ладейки 
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крптичеекаго, очевидно, не даетъ иамъ возможности вполиѣ утилизи
ровать воспроизводительную способность микроскопа. 

При косомъ освѣщенін на основапіп ур. (XIV) пмѣемъ 

е — — -2 — - ^ -
а 2 « ' 

поэтому 

N = 
2.2а _____ (102) 

гдѣ з =0,14545 mm. 
Мы впдѣли (§ 68), что для микроскопа 

d 

гдѣ / ' абсолютная величина второго фокуеиаго разстоянія микроско
па, a d по прежнему разстояніѳ нанлучшаго зрѣнія; слѣдоватѳльно 

d z . 2 a 
T~ 

откуда 
f' = 

но z = dtg2'; сдѣдователъно 

/ ' = • 

X 

dl 
2 as 

X 
2 a t g 2 ( 1 0 3 > 

Формулы (102) и (103) представляютъ зависимость критическаго 
уведиченія и второго фокуснаго разетоянія микроскопа отъ нумери-
чеекоЁ апертуры послѣдняго. На основаніи этнхъ формулъ составле
на ниже номѣщенная таблица. 

X = 0,55 \ь. = 0,00055 mm. 

a__f t s in I7 
е 

в ъ микро-
нахъ *) 

г г = 0,14545 
a__f t s in I7 

е 
в ъ микро-

нахъ *) N 

0,10 2,75 53 4,72 
0,20. 1,37 106 2,36 
0,30 0,92 159 1,58 
0,40 0,69 212 1,18 
0,60 0,46 317 0,79 

.. 0,75 0,37 397 0,63 
0,90 0,31 476 0,52 
1,20 0,23 635 0,39 
1,40 0,19 741 0,34 
1,60 0,17 •' 846 0,30 
1,70 0,16 ' 899 - 0,27 

*) Микрона={-.=0,001 mm. 
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Чтобы овободиѣѳ разсматрнвать изображенія, увеличение микро-
скопа доводятъ до величины, въ два раза большей той, какая указа
на въ этой таблицѣ, т. ѳ. для максимальнаго увелнчеяія микроскопа 
величину / ' подгоняютъ къ значеиію въ два раза меньшему, чѣмъ 
указано въ таблицѣ, чего можно достигнуть, примѣняя болѣе силь
ный окуляръ. 

Не надо забывать, что при изложениыхъ разсуждѳніяхъ мы подъ 
микроскопомъ понимали систему на столько совершенную, т. е. на 
столько свободную отъ извѣстныхъ намъ нѳдостатковъ (аберрація 
и т. п.), что есть возмолшоеть допустить указанное увеличѳніе. 

Замѣтпмъ еще, что на практикѣ наивысшее значеніе апертуры, 
какого удавалось достигнуть, есть 1,6, а лучамъ, сильнѣе всего дѣй-
ствующимъ на глазъ, соотвѣтствуѳтъ X = 0,00055 mm. Принимая 
въ формулѣ (] 02) 

я = 1,6 и Х = 0,00055, 
получимъ: 

N—84.6 или круглымъ числомъ 850. 

Значить число 850 есть увеличѳніе, уже достаточное для того, 
чтобы видѣть все то, что можно видѣть черезъ мокроскопъ. А удвоивъ 
это увеличеніе, мы получимъ максимальное увеличеніе: 

N=1700. 

Послѣднія заключѳнія выведены въ предположение, что разсма-
триваемый предметъ несамосвѣтящійся и освѣщается снизу. 
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ГЛАВА IV. 

Микроскопъ. 
§ 74. Общія замѣчанія. Раэличаютъ два рода мнгсроекоповъ: 

простой и сложный микроскопы. Каждая собирательная линза можѳтъ 
быть разсматриваема, какъ простой микроскопъ. Въ иростомъ микро
скопе предметъ помѣщаѳтся между линзою и фокусомъ ея- на такомъ 

разетояніи отъ послѣдняго, чтобы мни
мое иэображенів A'L' (фиг. 124) находи
лось отъ глаза наблюдателя на разето-
яніи наилучшаго зрѣнія. Лучи, выходя-
щіе изъ линзы 8 и направляющееся въ 
глазъ наблюдателя, даютъ возможность 
видѣть изображеніе A'L', которое бу
детъ больше самого предмета AL. Объ 
увеличѳніи простого микроскопа мы го
ворили въ § 68. Для усилѳнія увеличе
ния и устраненія нѣкоторыхъ нѳдостат-
ковъ въ изображеніи соединяютъ нѣ-
сколько линзъ, который равносильны од
ной съ болѣе короткимъ фокусомъ. Но 
значительнаго увѳличенія при помощи 
простого микроскопа нельзя достигнуть 
вслѣдствіе трудности приготовлять лин
зы съ весьма короткими фокусными раз-
стояніями, а также велѣдствіѳ того, что 
линзы съ короткими фокусн. разстоя-
ніями обладаютъ значительною оберра-
ніею. Цейссъ довѳлъ увѳличѳніѳ въ иро
стомъ микроскодѣ до 120 разъ. 

Сильное увеличѳніе достигается при помощи сложнаго микро
скопа. Существенную часть сложнаго микроокопа представляетъ трубка 
M (фиг. 137), содержащая въ сѳбѣ ту оптическую систему, благодаря-

фиг. 137. 



— 221 — 

которой мы видимъ изображѳяіѳ наблюдаемаго предмета. Оптическая 
система, заключающаяся въ трубкѣ M, состоитъ изъ объектива Об, 
привинчиваѳмаго къ нижнему концу трубки Ж", и окуляра Ок, опус-
каѳмаго въ верхнее отвѳрстіе той же трубки М. Сама трубка Ж 
помѣщаѳтся въ другой трубкѣ N и молсетъ въ ней двигаться со сла-
бымъ трѳиіемъ. Трубка лее N ирикрѣплена къ штативу L, нокою-
щѳмуся на ножкѣ Е, къ тому же штативу прикрѣпленъ столикъ G 
съ отверстіѳмъ J, Столикъ предназначается для помѣщѳнія разема-
триваѳмаго предмета и называется иногда предметнымъ. Самъ пред
метъ не кладется непосредственно на столикъ, a помѣщается на стѳ-
кляную пластинку, которая уже кладется на столикъ С такъ, чтобы 
лежащій на пей предметъ располагался надъ отвѳретіемъ J. Озна
ченная стѳкляная пластинка называется предметными стекломъ* 
Подъ столикомъ находится освѣтитѳльный аппарата. Необходимую 
часть послѣдняго составляете зеркало Z, могущее принимать веевоз-
можныя наклопѳнія. Во время наблюдѳнія этому зеркалу даютъ та
кое лодоженіе, чтобы иучекъ отраженнаго имъ свѣта иопададъ въ от-
вѳрстіѳ J и освѣщалъ разсматриваѳмый предметъ. Иногда является 
яеобходимымъ съузить оевѣщающій пучекъ свѣта. Для этой цѣли 
въ особую трубку J), прикрѣпленную къ нижней поверхности лред-
метнаго столика О, вставляется діафрагма съ болыпимъ или мень-
нпшъ отверстіемъ, смотря по надобности. Для освѣщѳнія непрозрач
н ы х ! предметов! служитъ чечевица А, которая, подобно зеркалу Z, 
въ опредѣденныхъ прѳдѣлахъ можетъ двигаться и наклоняться по 
всевозможным! направлѳніямъ, 

Чтобы сдѣлать освѣщеніе бодѣѳ выгодньшъ в ъ случаѣ, если 
объективъ обладаете большою апертурою, приходится между предме
том! и зеркаломъ (плоскимъ) ломѣщать конденсатор*, еовтоящШ я з ь 
одной иди нѣсколькихъ собирательныхъ линзъ въ обще! олравѣ. 
О донденсаторѣ будемъ еще говорить въ послѣдствіи жодробнѣе. 

Разстояніѳ между нижнимъ и верхнимъ краями трубки Ж назы
вается длиною ѳя. В ъ Германіи эта длина подгоняется оптиками 
приблизительно къ 160 mm. Но вообще она достигает! 250 mm. 

Для жаблюденія предмета черезъ мдароскопъ нужно установив, 
объективъ Об. на оцредѣлѳнномъ, разетояніи отъ предмета. Грубая 
установка производится пѳремѣщеніѳАЪ,т§убки Ж, а тонкая установка, 
достигается вращѳиіемъ головкд Д^мщерометрич^окаго винта, заклю-
чающагося въ етержнѣ L » Надо замѣщть,- что при грубой установку 
поднимая и опуская трубку Ж, необходимо ее в ъ то же время вра
щать въ трубкѣ Ж, чтобы избѣгвуть иѳожиданнаго и чрезмірвавѳ-
пѳремѣщѳнія трубки M, при шюромъ можетъ произойти ударъ ©Êtes-, 
тива о предмете. Обыкновенно поступайте такъ. Осторожно дово-
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дятъ объективъ почти до прикосновѳнія съ наблюдаемымъ предме-
томъ, затѣмъ выдвигаютъ трубку M до тѣхъ поръ, пока глазу, смо
трящему въ окуляръ Ок, ие покажется изображеніе предмета. Тогда 
прекращаютъ грубую установку п дальше доканчиваютъ установку 
вращеніемъ головки В. 

На чертежѣ (фиг. 138) представлѳнъ мпкроскопъ, котораго устрой
ство болѣе сложно, чѣмъ только что описаннаго. Къ трубкѣ N (фиг. 138) 

прпкрѣпленъ такъ называемый револъ-
веръ В для завинчиванія объективовъ. 
Поворачивая револьверъ В , можно по 
произволу пользоваться тѣмъ или дру-
гимъ объектпвомъ. Сама трубка N 
въ такомъ микроскопѣ можетъ пере
двигаться вверхъ пли виизъ при по-
ворачиваніи пуговкп А и грубая уста
новка достигается именно пѳредвгоке-
ніемъ трубки N. Что же касается 
трубкп M, то она (вручную) можетъ 
быть выдвинута изъ трубки N на 
извѣстное число дѣленій, которыя на
несены на ея поверхности и показы-
ваютъ разстояиіе окуляра отъ объек
тива. Такимъ образомъ въ этомъ 
микроскопѣ можно измѣнять разстоя-
ніе между объектпвомъ и окуляромъ. 
Но для сильныхъ объективовъ это 
разстояніе бываетъ вполнѣ опредѣ-
ленное и не можетъ быть сильно из-
мѣнено безъ вреда для изобраясенія. 
Подъ столикомъ О виднѣется вставлен
ная діафрагма Е, которую можно вы
нуть и на мѣсто ея вставить конден-
саторъ X, изображенный та чертежѣ 

ниже зеркала возлѣ ножки штатива. Вставивъ конденсаторъ на мѣ-
сто діафрагмыі?, подводятъ подъ него кольцо В съ діафрагмою. Пу
говка у служить для перѳдвиженія діафрагмы въ-сторону, чтобы 
в ъ случаѣ надобности достигнуть косого освѣщѳнія § 72. 

Замѣтимъ еще, что стержень L можетъ наклоняться, вращаясь 
около оси U, благодаря чему трубкѣ N можно придать наклонное или 
даже горизонтальное положеніе, что иногда представляѳтъ большое 
удобство при занятіяхъ съ микроекопомъ. " 

Теперь разсмотримъ ходъ лучей въ сложномъ микроскопѣ и ихъ 

фит. 138. 
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фиг. 139. 

огранжтеніе, чтобы ташмъ образомъ имѣть болѣе наглядное нредота-
влені§ о дѣйствіи одтитеежоі системы шгкроскона. Для этоі нѣлж 
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обратимся къ чертежу (фиг. 139), который съ малыми измѣнѳніями 
позанмствованъ нами пзъ сочпнѳиія Циммермана *). 

Пусть стрѣлка PPt представляетъ разсматриваѳмый предмета,, 
помѣщенный между конденсаторомъ ВВ и объективомъ 00. Послѣд-
ній для простоты разсужденій представленъ на чертѳжѣ въ видѣ про
стой собирательной линзы. Буквами Ф0 и Ф'0 обозначены фокусы 
объектива. Что же касается окуляра, то онъ составляется обыкно
венно изъ двухъ линзъ: собирательной СС и глазной АА. Фокусы 
собирательной линзы СО обозначпмъ буквами Фс и Ф'0, а фокусы 
глазной буквами Фа и Ф'а • При правильной установкѣ микроскопа, 
цредмѳтъ РР, располагается недалеко отъ перваго фокуса Ф0 объек
тива 00 на разстояніи немного большемъ перваго фокуснаго разсто-
янія объектива. Чтобы представить себѣ происхождѳніѳ И8ображѳнія,. 
мы обратнмъ вниманіѳ на два конуса лучей, выходящихъ изъ край-
нихъ точекъ предмета Р и Р , . He-будь собирательной линзы OGr  

эти конусы ло -выходе нзъ объектива 00 доставили бы двѣ точки 
схожденія Р ' и Р\, спряженныя съ Р и Р , и изображѳніѳ предмета-
PPt расположилось бы въ Р' Р\ ; оно было бы действительное и боль
ше предмета. Но благодаря присутствию собирательной линзы СО, 
изображѳніѳ въ действительности располагается въ Р" Р±", будучи 
несколько меньше, чѣмъ Р'Р\. Такъ какъ изображеніѳ Р" Р%", 
располагается между глазною линзою АА и ѳя фокусомъ весьма близко-
отъ последняго, то лучи, идущіѳ далѣѳ отъ точекъ изображѳнія Р " Pt" 
и падая на глазную линзу АА, доставляютъ мннмое увеличенное-
изображеніе Р"'Р/" и если послѣднеѳ находится на разстояніи иаи-
дучшаго зрѣнія отъ глаза Г, то свѣтовыѳ пучки лучей, направляясь 
какъ бы изъ точекъ изображенія P ' ^ P j " ' и попадая черезъ эрачекъ-
въ глазъ наблюдателя, доставляютъ точки схождѳнія какъ разъ на 
сетчатой оболочкѣ, и на ней располагается действительное изобра
жено Р " " Р 1 " " , благодаря чему наблюдатель и воспринимаете это 
изображеніѳ. 

Ограниченіе еветовыхъ пучковъ, идущихъ. изъ различныхъ то
чекъ предмета Р Р і , производится при помощи діафрагмы JJ, кото
рая иомѣщаѳтся позади объектива (на чертеже—надъ. объективомъ). 
Пусть Е±Е2 представляете изображѳніѳ отвѳретія JtJ2 діафрагмы JJT  

образуемое объективомъ 00. Тогда на оенованіи сказаннаго въ § 65 
заключаемъ, что ЕѴЕ3 будетъ входнымъ зрачкомъ, а уголъ Et Р J ? a  

— угловымъ отверстіемъ объектива или, что одно и то же, всего 
микроскопа. Желая оиредѣлить выходной зрааѳкъ микроскопа, 
мы обратимъ внимаяіѳ на то, что лучи, направляющееся изъ край-
нихъ точекъ Jt и 3% отвѳрстія діафрагмы JJ, ло выход! изъ, 

'*) Микроскопъ.—Др, ЦшшермайвБ — переводь Др. Ильяша і8дб г. 
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микроскопа пересѣкаются соотвѣтетвеино въ точкахъ J\ н J ' 2 ; поэто
му J \ J \ служить пзображеніемъ отверстія JtJ2> образовапнымъ 
посредствомъ окуляра. Это нзображеніе J\J'Z п представляетъ 
выходной зрачѳкъ микроскопа § 65 . В ъ нашемъ случаѣ выходной 
зрачекъ микроскопа совпадаетъ съ зрачкомъ глаза Г. Чтобы набліо-
дѳніемъ опредѣлнть положеніе и размѣры выходного зрачка J\ <7'2, 
слѣдуетъ иадъ микроскопомъ, начиная отъ глазной линзы АА, пере
двигать вверхъ кусокъ промасленной бумаги, удерживая иослѣдшою 
горизонтально. Тогда нетрудно будетъ найтп такое положеиіѳ бу
маги, когда на ней получается рѣзко очерченный свѣтлый кружочекъ, 
который н есть нпчто иное, какъ выходной зрачекъ микроскопа. По
пятно, что во время такого наблюденія надо стараться, чтобы въ ми-
кроскопъ попадалъ сильный коническій пучекъ свѣта. : 

В ъ плоскости нзображенія Р " Р , " , внутри окуляра, помѣщается 
діафрагма GG, которой пазначеиіе совсѣмъ не то, что діафрагмы JJ. 
Діафрагма GG служить- для ограничтія поля зрѣнія. Какъ пока
зано на чѳртежѣ, лучи нересѣкающіеся напр. въ точкѣ В", лежащей 
на краю діафрагмы GG, нмѣютъ другую точку пересѣченія Pit распо
ложенную въ плоскости предмета PPt и вообще "всѣ точки края, діа-
фрагмы GG пмѣютъ соотвѣтственно сопряженный для себя точки 
въ плоскости предмета PPt. Поэтому изображеніе. діафрагмы GG, 
произведенное собирательною лпнзою GG-\- объектнвъ 00, распола
гается въ плоскости предмета РР%. В ъ слѣдствіе этого діафрагма 
GG краями своего отверстія кажъ бы отрѣзываѳтъ въ плоскости пред
мета определенный кружокъ, который мы и можемъ свободно обо-
зрѣть черезъ микроскопъ, а точекъ- лежащихъ внѣ этого кружка 
въ плоскости предмета мы не увпдимъ,- такъ какъ онѣ будутъ за
крыты, благодаря лрисутствію тѣлесной діафрагмы GG. Значить, 
эта діафрагма GG и есть ничто иное, какъ діафрагма поля зрѣнія, 
о которой нами упоминалось въ § 65 . 

В ъ концѣ параграфа 72 мы видѣли, какое значеніе имѣетъ 
освѣщающій коническій цучекъ свѣта съ больпшмъ угловымъ отвер-
стіемъ. Для получѳнія такого пучка и употребляется кондеясаторъ 
ВВ. На чертежѣ (фиг. 139) нредетавленъ такой случай, когда кои-
дѳнсаторъ доетавляетъ коническій нучѳкъ свѣта, какъ разъ выполз 
няющій все угловое, отвѳрстіе.. объектива, при чемъ крайніе точки 
_>2 и Dv отвѳрстія діафрагмы DD, расположенной подъ конденсато-
ромъ ВВ, суть сопряженная съ точками ü?2 и Щ по отиошѳнш 
къ системѣ ВВ; такъ-что отверстія Е1ЕІ ж D±Da суть сопряженныя, 
т. е. одно изънихъ можно считать и8ображѳніѳмъ другого. Обратимъ 
вниманіе на то, что отверстіе DtD2 можетъ быть по м ірѣ надобно
сти очень,, щ&щж, т. ѳ. та предмета РР± можетъ падать весьма 
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узкііг центральный: нучекъ свѣта, а все-таки вся поверхность объек
тива можетъ быть занята свѣтовыми пучками, такъ какъ согласно 
сказанному въ § 71 узкій пучекъ свѣта, пройдя черезъ тонкую 
структуру песамосвѣтящагося предмета, распадается на множество 
дпффракціошгахъ пучковъ, отклоняющихся въ стороны па различные 
углы и мало того — въ томъ же параграфѣ мы впдѣли, что эти диф-
фракціонные пучки необходимы для вѣрностп изображенія иесамосвѣ-
тящагося предмета, съ тонкою структурою. 

§ 75. Освѣтительный аппаратъ. У слабыхъ мпкроскоповъ, ко
торые не даютъ значптельныхъ увелпченій, освѣтительпымъ аппара-
томъ служптъ зеркало, вставленное въ кольцеобразную оправу Z 
(фпг. 137). Обыкновенно въ ту же оправу Z вставляются два зер
кала: плоское и вогнутое, повернутая другъ къ другу задними сто
ронами. Кольцеобразная оправа Z способна вращаться иа остріяхъ 
двухъ впнтовъ КК, такъ-что есть возможность по мѣрѣ надобности 
пользоваться то тѣмъ, то другимъ зеркаломъ. В ъ предыдущѳмъ па-
раграфѣ мы уже упоминали о томъ, что для ограпиченія свѣтов'ого 
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фиг: 140. Ф и г - H i -

пучка, отбрасываемаго зеркаломъ, употребляются діафрагмы. Очень 
удобны діафрагмы цилиндрическая (фпг. 140). Цилиндрическая діа-
фрагма состоитъ изъ цилиндрической трубки Ь, въ крышку которой 
вставляется кружокъ а съ малымъ отверстіемъ О. Обыкновенно при 
микроеконѣ имѣе-тся три такихъ кружка, какъ а. Каждый кружокъ 
съ инымъ отверстіемъ. Діаметръ отверстія одного кружка бываетъ 
прнмѣрно въ 1 шш., другого—въ 2 mm. и третьяго — въ 4 mm. Же
лая пользоваться діафрагмою, вставляютъ въ крышку трубки Ъ одинъ 
изъ 08наченныхъ кружковъ и затѣмъ саму трубку Ъ вдвигаютъ в ъ 
трубку D (фиг. 137). Достоинство цилиндрической діафрагмы то, 
что, ее можно въ трубкѣ D (фиг. 137) поднимать и опускать, благо
даря чему есть возможность непрерывно изменять ограничеше осве-
щающаго пучка. 

Для достиженія: сильнаго увеличенія приходится пользоваться 
объективомъ, у котораго угловое отвёрстіе велико в; тогда одно зер
кало является недоетаточнымъ освѣтителънымъ аппаратош. и въ до-
мощь ему. присоединяется конденсаторъ. Простѣйиіій видъ конден-
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фиг. 142. 

сатора представляет* линза 8 въ видѣ полушарія (фпг. 1 4 1 ) , которая 
лрикрѣшгяется къ предметному стеклу M снизу посредством* канад-
скаго бальзама пли глицерина или просто при помощи капли воды. 
Но то же полушаріѳ часто закрѣпляется въ цплипдрическую оправу 
{фиг. 1 4 2 ) . Эта оправа съ полушаріемъ въ случаѣ надобности вста
вляется въ ту же цилиндрическую трубку D 
(фиг. 1 3 7 ) , о которой говорилось раньше. На ос-
нованін тѣхъ правплъ, который изложены нами 
въ началѣ этого сочиненія (въ геометрической 
•оптпкѣ), легко можно вычислить угловое отверстіе 
освѣщатощаго конуса, доставляемаго линзою — 
в ъ впдѣ подушарія. Если предположить, что по
лушарие сдѣлано пзъ кронгласа съ показателемъ 
преломленія п0 = 1,52, то угловое отверстіе А ФВ 
(фиг. 143) выходящаго пзъ полушарія свѣтового конуса будетъ равно 
приблизительно 74°. Конечно, крайніе лучи АФкВФ будутъ весь
ма слабы, такъ какъ свѣтъ, падая весьма наклонно на края сфери
ческой поверхности въ А и В, въ значительной мѣрѣ отражается. 

Для полученія свѣтового конуса съ очень 
большпмъ угловымъ отверстіемъ строятъ кон
денсаторы, состоящіе пзъ двухъ плн даже трехъ 
липзъ. Линзы, входящіе въ составъ конденса
тора, не ахроматичны. Обыкновенно онѣ де
лаются изъ кронгласа, но иногда и изъ флинт
гласа. На чертежѣ (фиг. 144) мы старались, 
на сколько это было возможно, точно скопиро
вать одинъ изъ конденсаторов*, который был* 
у нас* лодъ руками. Такого пода конденсато

ры очень распространены въ нынѣшнее время и называются освѣти-
тельными аппаратами Аббэ В ъ трубку В, заштрихованную на 
чѳртежѣ, свободно вложена линза L2, затѣмъ на нее положено коль
цо, которое аккуратно входитъ въ трубку В п занимаетъ въ высоту 
около 5тпш., а сверху въ ту же трубку В ввинчена оправа съ лин
зою Lt. Собственно сам* конденсатор* на чертежѣ занимает* 
верхнюю часть до черты MN. Снизу къ конденсатору привинчено 
кольцо DB съ діафрагмою ириеъ, которой особенность та, .что вращая 
пуговку F въ ту или другую сторону, можно отверетіе самой діа-' 
«фрагмы. непрерывно уменьшать или увеличивать. Под* діафрагмою 
находится кольцо JFJF . Отвернув* в * сторону кольпо FF, врашая е ю 
около: оси <•?, можно вложить в * него кружок* синяго плн матоваго 
стекда и затѣм* порестж кольцо под* донденсаторъ на лвежиее-
адтдсто I© прикфсновенж пуговки а къ дшифту Ь, Синее -или матовое 

А 

И 

в 

фиг. 143. 
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стекло вкладывается въ упомянутое кольцо въ томъ елучаѣ, когда 
работаютъ прп лампѣ. 

Конечно, различные оптнкн строятъ конденсаторы различно. 
На чертежѣ (фпг. 138) изображен! мнкроскопъ, у котораго діафрагма. 

ирис! D не соединена .пепзмѣнпо» 
съ конденсатором!. Пуговка слу
жащая для уменыпеиія или увели-
ченія отверстія діафрагмы, обо
значена па этом! чертежѣ бѣлымъ 
пунктомъ, а о пазначеніи пугов
ки у мы.уже говорили раньше § 74. 

Конденсатор! устанавлива
ю т ! таким! образом!, чтобы 
вершипа освѣщающаго конуса 
приходилась прпмѣрио въ томъ 
же мѣстѣ, гдѣ располагается 

ï'fS/Hmn. 

n=fs— 

фііг. 144. 

разсматриваемый предметъ. Но такъ какъ предметный стекла, на. 
которых! помѣщаѳтся предметъ, бываютъ разной толщины, то въ ви
ду этого конденсаторъ приспособляется такъ, чтобы была возмож-
ность по мѣрѣ надобности поднимать и опускать "его, пока упомяну
тая вершина освѣщающаго пучка не достпгиетъ разсматриваемаго-
предмета. Но въ общемъ конденсаторъ устанавливается такъ, чтобы 
плоская поверхность верхней чечевицы (линзы) приходилась прибли
зительно на одной высотѣ съ верхнею поверхностью столика. Для 
отражепія свѣта въ конденсаторъ пользуются плоекимъ зеркаломъ. 
При наблюденіи съ микроскопомъ лучше всего пользоваться дневнымъ 
свѣтомъ, особенно выгодно для наблюденія, когда па небѣ бѣлыя 
легкія облака. Микроекопъ во время иаблюденія иомѣщаютъ на, 
разстояніи примѣрно 1 метра (а то и дальше) отъ окна, обращѳн-
наго на еѣверъ. 

Замѣтлмъ еще, что діафрагма—не маловажная часть въ освѣти-
тельномъ алпаратѣ и во время работъ съ микроскопомъ елѣдуетъ, 
не отрывая глазъ отъ изображенія, измѣнять отверстіе діафрагмы до-
тѣхъ иоръ, пока одо не приметъ размѣра, самаго выгоднаго для 
изображенія, при чемъ, если имѣемъ дѣло съ цилиндрическими д іа -
фрагмами, то кромѣ измѣненія отверстія слѣдует! измѣнять и ноложѳ-
ніе, и х ! подниманіем! щ и опусканіѳм!. При сильном! увеличение 
необходимо сильное, освѣщеніе, а при слабом! увеличеніи выгоднѣе-
ослабить освѣщѳніе, уменьшая отверстіѳ. діафрагмы; Если-.при-ела* 
бом! увеличеніи, но сильном! освѣщѳніи, станемъ разематривать 
прозрачную ст,екляную пластинку с ! нанесенными на ней весьма 
тонкими дѣленіями, то мы этих! дѣленій можемъ не замѣтишк, х о т я 
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микроскопъ былъ у с т а п о в л е н ъ па иихъ правильно. - Но стоить 
только съузнть отвѳрстіо діафрагмы и дѣлен ія могутъ с д ѣ л а т ь с я 
з а м ѣ т н ы м и . 

§ 76. Покровное стекло и иммерсія. В о избѣжаиіе нежелатель-
н а г о вообще прпкосиовеиія объектива к ъ разсматриваемому предмету, 
послѣдній прикрываютъ с в е р х у тонкимъ стеклышкомъ, которое н а з ы 
в а е т с я покровньшъ. Оно должно быть тонкимъ для того, чтобы 
нижняя поверхность объектива могла дойти в е с ь м а блнзко к ъ наблю
даемому предмету, что необходимо, если система сильная. В ъ силь-
' н ы х ъ спстемахъ разстоян іе предмета отъ нижней поверхности объ
е к т и в а бываѳтъ значительно меньше одного миллиметра. Средняя 
толщина покровнаго стекла около 0,15 шли. 

Присутств іѳ покровнаго стекла вл іяетъ н а х о д ъ лучей, идущихъ 
о т ъ наблюдаемаго предмета. Лучи, вышедшіе отъ предмета, проходя 
черезъ покровное стекло, претерпѣваютъ в ъ немъ преломленіе прежде, 
ч ѣ м ъ попасть в ъ о б ъ е к т н в ъ . В о т ъ почему при вычпсленіи объектива , 
н е предназначеннаго для иммерсіи, необходимо брать во в ш ш а н і е 
и ' п о к р о в н о е стекло. Фиг . 145 примѣрно показываетъ х о д ъ лучей, 
направляющихся отъ предмета Р и проходящихъ черезъ покровное 
-стекло. Сильный о б ъ е к т н в ъ „ в 

ны. чѣмъ для какой онъ вы- ^ г ' 
численъ. Зтотъ недостатокъ, І 4 5 , 
происходящей отъ разницы въ 
толщииѣ покровныхъ стеколъ, можетъ до нѣкоторрй степени сгла
живаться тѣмъ, что • при слипікомъ тодетыхъ покровнъгхъ стеклахъ 
(0,25 — 0,30 mm.) трубку M (фиг. 138) нѣеколько вдвигаютъ, а при 
слишкомъ тонкихъ (0,10 — 0,12 mm.)—выдвигаютъ, иными словами, 
означенный недостатокъ стараются уменьшить измѣненіемъ разстоя-
нія между объективомъ и окуляромъ. Для уменьшения того же не
достатка примѣняютъ иногда коррекціонное кольцо, о которомъ утд> 
жиналось въ § 49 (фиг. 86.). 

Предположимъ теперь, что между покровнымъ стекломъ и .объ̂  
ективомъ не воздухъ,, а такая жидкость, которой показатель прелой, 
одииаковъ съ ноказателѳмъ нрѳломлѳнія стекла, изъ котораго приго
товлены покровное стекло й нижняя линза объектива, т. е. предпо
ложимъ,. что- МБГ имѣемь дѣло съ однородАою имМёреіею § Для 
уяснешя такого случая оСратлмся къ: чертежу (фиг. Ï46); ;Ш*немъ 
бурою Вёбозначень крошечный прѳдмеіъ, прижатий,'щ Шщутѵщ 

а 
в о время наблюдѳній замѣтно 
д а е т ъ м е н ѣ е благопріятныя 
результаты , если прпмѣляется 
докровное стекло иной толщи-
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стеклу, Ж—покровное стекло съ показ, преломденія те = 1 ,5 , 7У — 
нижняя линза объектива, показатель предомлепія которой также 
те = 1,5. Между объектпвомъ п покровпьшъ стекломъ находится жид
кость съ показателем, прел, те = 1,5 (кедровое масло). Чтобы лучше 
впдѣть значеніе прпсутствія означенной жидкости, па чертежѣ только 
лѣвая часть пространства между объектпвомъ п иокровнымъ стекломъ 

I представлена занятою пммерсіоииою жидко
стью, а остальная часть (правая) предпо
лагается занятою воздухомъ. Очевидно не
посредственно изъ чертеаса, что лучъ PD 
пдущіи отъ предмета Р, достпгаѳтъ линзы N 
объектива, пе преломляясь, такъ какъ онъ 
идетъ черезъ средины съ одпнаковымъ по-
казат. преломлепія ?г = 1,5. Тогда какъ лучъ. 
РЕ, вышедшій пзъ Р подъ тѣмъ же, какъ 
и лучъ PD, наклоиеніемъ къ оси PN, 
входя въ воздухъ, котораго п о к а з а т е л ь 

преломленія 1 , отклоняется въ сторону, совсѣмъ не попадая въ объ
ективъ. Отсюда не трудно сообразить, что вообще, благодаря при
сутствие жидкости съ показат. прел, те >> 1 , въ объективъ попадаетъ 
гораздо больше лучей, чѣмъ въ случаѣ отсутствія ея. Еели на ряду 
съ только что сказаниымъ вспомиимъ сказанное раньше по поводу 
иммерсіоиной системы,. то иамъ станетъ понятно все преимущество 
такой системы передъ сухою. 

Очевидно, что при вычисленіи объектива, предназначен наго для 
однородной иммерсіи, нѣтъ надобности дѣлать поправку на покровное 
стекло. Еслп предметъ находится въ сдоѣ канадскаго бальзама, что 
часто случается на самомъ дѣлѣ, то онъ (предметъ) даже можетъ 
и не прилегать къ самому покровному стеклу и явлеиіе не измѣнитъ 
своего характера, такъ какъ показатель преломленія канадскаго баль
зама тоже приблизительно 1,5. 

Если еще между конденсаторомъ и предметнымъ стекломъ помѣ-
стить кедровое масло, то лучи оевѣщающаго пучка, выйдя иэъ кон
денсатора, дойдутъ до предмета, не измѣияя своего направления и не 
отражаясь отъ предметнаго стекла, a слѣдоватѳльно дочти не осла
бляясь. Но, конечно, въ такомъ случаѣ предметное стекло и по край
ней мѣрѣ верхняя линза конденсатора должны быть тоже изъ стекла 
съ показат. преломлелія 1,5 или вообще съ ноказателемъ преломл., 
равнымъ показателю иреломленія жидкости; 

Что касается яркости изображенія, наблюдаемаго въ микроскопѣ, 
то объ атомъ говорилось въ § 70. 
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Объ окулярахъ будемъ лодробно говорить въ статьѣ о телеекопѣ, 
а теперь еще скажемъ объ опредѣлеиіи нѣкоторыхъ постояииыхъ 
и объ пспытаніи микроскопа. 

О п р ѳ д ѣ л е л і ѳ о п т и ч е с к и х ъ п о с т о я и и ы х ъ м и к р о с к о п а . 

§ 77. Опредѣленіе фокусовъ и фокусныхъ разстояній объектива 
и окуляра. Сначала объясиимъ, какъ опредѣляетея положеніе второго 
(верхняго) фокуса объектива. Устранивъ въ ыпкроскопѣ револьверъ Я 
(фиг. 138), привничиваютъ къ нижнему концу внутренней трубки M 
слабый объективъ, а въ верхпій конецъ ея вставляютъ окуляръ и по
лученный такпмъ образомъ вспомогательный микроскот передви-
женіемъ трубки Жнаводятъ на иижній край наружной трубки N. Это 
дѣлается такъ. Берутъ запыленное стекло, приставлшотъ его запы
ленною стороною къ нижнему краю наружной трубки N и двнгаютъ 
въ ней трубку Ж" то вверхъ — то виизъ, пока смотрящему въ оку
ляръ трубки M не покажется отчетливо запыленная поверхность 
упомяиутаго стекла. В ъ этотъ моментъ микроскопъ установленъ на 
нижній край трубки N. Это будетъ первая установка вспомагатель-
наго микроскопа Ж и ее отмѣчаютъ на трубкѣ M по тѣмъ дѣленіямъ, 
которыя на ней нанесены, а если таковыхъ нѣтъ, то дѣлаютъ па 
поверхности трубки M наравнѣ съ верхнимъ краемъ трубки N лег-
кій значекъ. Затѣмъ, къ нижнему концу наружной трубки N при
вничиваютъ испытуемый объективъ л двнгаютъ внутреннюю трубку 
M до тѣхъ поръ, пока смотрящему въ окуляръ ея не покажется от
четливое изображеніе отдаленнаго предмета, напр. рамы окна, нахо-
дящагося на разетояніи 2-хъ или 3-хъ метровъ отъ микроскопа. 
При чемъ необходимо замѣтить, что при этой работѣ конденсаторъ 
долженъ быть устраненъ и лучи, пдущіе отъ отдаленнаго предмета 
должны направляться въ микроскопѣ цлоскимъ зеркадомъ или же 
можно самъ микроскопъ направить на окно, нагибая его надлежа-
щимъ образомъ вращеніемъ около осп ТТ. Такъ какъ пзображеніе 
.весьма отдаленнаго предмета получается въ фокусной плоскости си
стемы, то послѣдияя установка микроскопа M есть ничто иное, какъ 
установка его на фокусную плоскость испытуемаго объектива. За-
мѣтивъ, на сколько и въ какую сторону пришлось передвинуть труб
ку M отъ первой установки до послѣдней, легко определить, на 
сколько ниже или выше нижняго края трубки N находится (вторая) 
фокусная плоскость испытуемаго объектива. 

Теперь нетрудно опредѣлить л численную величину второго <рр-
куспаго разстрянія объектива. Для этой цѣли воспользуемся фор
мулою § 18, 
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У' _ X1 

(40) 
У F' 

Такъ какъ на практнкѣ пмѣются въ виду лишь абсолютный 
численныя зпаченія велпчннъ, то мы введемъ слѣдующія обозпаченія: 

абс. вел. -^— = N . . . увеличеніе системы, 
У 

абс. вел. х' = L . . . разстояніѳ нзображепія отъ вто
рого фокуса системы, 

абс. вел. F' = / . . . размѣры второго фокуснаго раз-
стоянія системы. 

Тогда на основаніп формулы (40) панишемъ: 

По этой формулѣ находнмъ / , если нзвѣстно L и N. В ъ свою 
очередь L я. N находятся слѣдующнмъ образомъ. Устранивъ въ труб-
кѣ Ж (фиг. 138) окуляръ н объектнвъ, прнвппчнваютъ обычнымъ пу-
темъ испытуемый объектнвъ къ нижнему краю наружной трубкп N, 
кладутъ на верхній край трубкп Ж промасленную бумагу, на которой 
начерченъ масштабъ съ дѣленіями, и на этой бумагѣ посредствомъ 
вдвпганія н выдвиганія трубкп Ж получаютъ дѣйствительноѳ пзобра-
женіе, даваемое исиытуемымъ объективомъ отъ такого же масштаба, 
помѣщеннаго подъ объективомъ. Тогда легко можно определить уве-
личеніе N, производимое въ данномъ случаѣ испытуемымъ объекти
вомъ. Если, напр. случится, что 20 дѣл. масштаба на бумаге, лежа
щей на верхнемъ краѣ трубки Ж, покроется одиимъ дѣленіѳмъ изо-
браженія масштаба, то увеличеніе N—20. Замѣтивъ разСтояніе 
I между верхнимъ краемъ внутренней трубки 'Ж и нижнимъ краемъ 
наружной трубки N, легко опредѣлпть и L, если уже найдено по 
способу, описанному въ началѣ этого параграфа, разетояніе второй 
фокусной : плоскости испытуемаго объектива отъ нижняго края на
ружной трубки N, при чемъ послѣднее разстояиіе нужно прибавить 
къ разстоянію I или вычесть изъ него, смотря но тому, будетъ ли* 
вторая фокусная плоскость испытуемаго объектива ниже или выше 
ннжняго края трубки N. В ъ результатѣ получится L. 

Слѣдуетъ помнить, что здѣсь N пѳремѣнная величина и завнеитъ 
отъ мѣста' предмета. Предмета или промасленная бумага съ начер-
ченнымъ тушью на ней масштабомъ наклеивается обыкновенно на ци
линдрическую діафрагму, • о которой мы уже говорили и которая .мо
жетъ нодъ предметнкмъ столикомъ двигаться вверхъ и внлзъ, что 
споеобствуетъ болѣе легкому наведенію дѣйствительнаго изображѳнія 
масштаба на бумагу, покрывающую верхній край трубки Ж 

L 
(D 
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Если испытуемый объективъ представляет* очень сильную си
стему, то вмѣсто упомянутаго масштаба на бумаге подъ объективомъ 
помещается стекляиая пластипка съ весьма мелкими дѣлеиіями (папр. 

. въ 0,01 mm.), а бумажка съ дѣленіямп на верхнем* краѣ трубки Ж, 
замѣняется микрометрическим* окуляром* Рамсдена, прпчемъ всегда 
можно опредѣлить разстояніе микрометрической пластинки съ дѣле-
ніями, находящейся въ окулярѣ Рамсдена, отъ Н И Ж И Я Г О края трубки 
N и этим* опредѣлить I. 

Когда мнѣ приходилось опредѣлять увеличепіе N, я поступал* 
слѣдующим* образом*. Масштаб*, подкладываемый подъ ебъектпвомъ, 
я заменял* топкою прово
локою (0,1 т т . ) , которая 
клалась подъ объективомъ 
на стеклышке. Отъ этой 
проволоки на промасленной 
бумаге, расположенной па 
верхпемъ крае трубкп М, 
получалось отчетливое пзо-
бражѳніе, котораго шприну фИ Г. А. 
молено было довольно точно 
определить. Зная толщину проволоки и ширину ея нзображенія, 
легко можно было вычислить N. Этотъ способъ тѣмъ хорошъ, что 
толщина проволоіш может* быть аккуратно измерена, при помощи ка
либрометра (фиг. А), а .во вторых*, изображеніе отъ, этой проволоки 
на промасленной бумаге, помещаемой на верхнемъ крае трубки Ж, 
выходитъ очень отчетливо и следовательно тоже можѳтъ быть успеш
но измерено. 

Для онределенія положенія перваго фокуса объектива находят* 
разстояніе этого, фокуса отъ ближайшей поверхности объектива. При 
этом* можно поступать так*. Кладут* испытуемый объектив* на 
столик* микроскопа въ положеніи обратном* нормальному, т. е. пред
метною линзою вверх*. Затем*, какъ и раньше, къ нижнему краю 
трубки Ж привинчиваютъ объектив* средней силы, а в * верхній ко
нец* кладут* окуляр* и составленный таким* образом* микроскопъ 
устанавливаютъ иа верхнюю поверхность нспытуемаго объектива. Для 
рблѳгченія этого деда можно положить на верхнюю поверхность нс
пытуемаго объектива кусочек* волоска пли броеить какую ннбудъ 
пылинку и затем* следует* устанавливать- вспомагательный микрос
коп* Ж до тех* пор*, пока,наблюдателю, смотрящему в ъ окуляр* 
Микроскопа Ж, не покажется отчетливое нзображеніе волоска или 
пылинки. Это будет* первая установка. Потом* выдвигая трубку Ж , 
устанавливают* вспомагательный микроскоп* на изображеніе весьма 
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отдаленнаго предмета, даваемое пспытуемымъ объектпвомъ. Во вре
мя последней установки трубка N должна оставаться неподвижною. 
Разница между послѣднею установкою п первою, выраженная въ дѣ-
лепіяхъ трубки 21, покажетъ разстояніе пѳрваго фокуса отъ первой 
поверхности предметной линзы объектива. Это разетояніе иногда 
полезно знать, чтобы судить, какъ далеко отъ объектива находится 
H аблюдаемын пр епаратъ. 

Обозпачая первое фокусное разстояпіе объектива черезъ F, 
а второе черезъ F', мы скажемъ, что 

F = - F , = f , 

если система сухая. В ъ случаѣ же пммерсіоішоіі системы первое фо
кусное разстояніе опредѣляется по формулѣ: 

F. 11 

откуда 

F — — A " F' = -~ f= nf, n' il • J 

такъ какъ для микроскопа всегда « ' = 1. 
Нахожденіе асе / опнсано памп въ началѣ этого параграфа. 
Подобно тому, какъ определяется положеніе нерваго фокуса 

объектива, можно опредѣлпть полол;еніе фокусовъ и окуляра. При 
этомъ, еслп мы новедемъ дѣло такимъ образомъ, что послѣ того какъ 
окуляръ поставлена иа столнкъ микроскопа, мы нпжііій край труб
ки N доведемъ до прикосновеиія съ вѳрхннмъ краѳмъ окуляра, то 
нетрудно будетъ опредѣлпть положеніѳ фокуса окуляра по отношение 
къ нижнему краю трубки N, предполагая, что вспомагательиый ми
кроскопъ M предварительно былъ установлена на этотъ край, и за-
мѣчеио было соотвѣтствующее дѣленіе на поверхности трубки М. 
Потомъ, зная положеніе- фокуса окуляра по отношенію къ нижнему 
краю трубкп N, нетрудно уже определить и само фокусное разстояніе 
окуляра, пользуясь формулою (I) — § 77 и держась такого же способа, 
какой мы описывали въ началѣ этого параграфа по поводу нахожде-
нія второго фокуснаго разстоянія объектива. 

§ 78. Увеличение микроскопа. В ъ § 68, разсматривая увеличе-
ніе линзы, мы вывели заключеніе, что увеличеніе для сложнаго ми
кроскопа можетъ быть выраясено такою формулою: 

гдѣ d разстояніе нанлучшаго зрѣнія (вндѣнія), а / абсолют, величина 
второго фокуснаго разстоянія всего микроскопа. 
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Но мы ішѣли формулу § 24: 

F1 F\ . F'. 
(50) 

Примѣпяя эту формулу къ сложному микроскопу, состоящему 
нзъ двухъ системъ (объектнвъ 8t -f- окуляръ 8г) л имѣя въ виду лишь 
абсолютный величины, мы введемъ слѣдующія обозначенія: 

абс. вел. F\ = / j = абс. велич. второго фокусн. разстоянія объектива, 
абс. вел. F'2 —f2 = „ „ ' „ ,, „ окуляра, 
абс. вел. F' = / = „ „ „ „ „ всего микроскопа, 
абс. вел. А = I = редуцированной длишь микроскопа, подъ ко

торою понимается разстояніе между вторымъ фокусомъ объектива 
H первымъ фокусомъ окуляра. 

Тогда на осиоваиін формулы (50) получимъ: 

./._•/* 

и слѣдовательно 
I 

Л. I 

A - f , ( 1 0 4 ) : -

Примѣчаніе. Послѣднюю формулу можно вывестиппнымъ 
путемъ. Для этого обратимся къ чертежу (фиг. 147), изобра
жающему ходъ лучей въ сложномъ мнкроскопѣ, при чемъ объек
тнвъ и окуляръ микроскопа 
для упрощеиія разсужденііі 
представлены въ впдѣ прос-
тыхъ линзъ St и 83. 

На оспованіп чертежа (фиг. 
147) пмѣемъ 

или 
N 

N--

AB 

AB 

АЖ 
В,А, 

Но изъ иодобія треугодьнп-
ковъ АВО и ATBIO нмѣемъ: 

ATB, _ O L , 
AB OL 

а изъ подобія треугольнпковъ 
ОІА2В2 п OIÂLB1 имѣемъ: 

А*В9 _ L20t  

АЛВ1 ~ L ^ \ * фиг. lij. 
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Прншшая во вплманіѳ, что для. линзъ въ воздухѣ первое 
и второе фокуспыя разстоянія по абсолютной величиніь равны 
другъ другу, мы безъ ощутительной погрѣніиостн можемъ 
принять: 

OtLt =/2, OtL2 = cl ,LxO = l и OL = / j ; тогда 

послѣдиія двѣ пропорціи перепишутся такъ: 

AlBl l AJB* d — и 
AU f, A& - f, ' 

поэтому 

что идентично съ формулою (104). 
Послѣднія разеуждепія не годятся въ случаѣ пммерсіонпой 

системы, такъ какъ тогда для объектива первое фокусное раз-
стояиіе ne равняется второму даже по абсолютной велпчипѣ. 

Во всякомъ случаѣ формула 

AtBt А2В„ 
AB AlBl 

показываетъ, что увелпчепіе микроскопа равняется увелпчеиію 
его объектива, умноженному на увелпченіе окуляра, при чемъ 

AB I 

увеличеніе объектива JV, — . | у / — у - • • § 7 7 — № 

n увелпченіе окуляра JNT

2 = = 'j. . . . § 68—(95) 

.Но опция формулу (104) цредетавллютъ еебѣ такъ: 
N = = A _ . ± 

Â U 

при этомъ подъ -І- понимаютъ собственное увеличеиіе объектн-
/ і 

d 
ва и даже по этой формулѣ -j- бываютъ вычислены собствен-

/ і 

ныя увѳлпченія объективовъ, помѣщаемыя въ преискурантахъ. 

Множитель же - 4 - относится къ окуляру и называется по Аббэ 

силою окуляра. 
Формула (104) даетъ возможность опредѣлить увеличеніе слож-

наго микроскопа, если только извѣстпы: редуцированная длина трубы 
микроскопа I, а также значеиія / і и / 2 . Значеніе же d, т. е. раз-
стояніе наилучшаго видѣнія, принимаемся равпымъ 2 5 0 ш т . Какъ 
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наіітп / г и / 2 , объ этомъ говорилось въ предыдущем?, параграфе; 
a зпачеиіе I всегда можно определить, зная нололсепіе фокусовъ 
объектива н окуляра. Заметпмъ, что при вычпслепіи увелпченія слолс-
наго микроскопа иетъ осповапія гопяться за большою точпостыо: 
достаточно определить увелнченіе въ цѣлыхъ числахъ, при чемъ но-
нятпо, что все величины fx, и / 2 , d п I надо выражать въ однѣхъ 
и тѣхъ же мѣрахъ, напр. въ мпллиметрахъ. Упомяпемъ еще о чисто 
эмшірнческомъ способе пахожденія увелпчепія сложнаго микроскопа. 

Помещаютъ подъ объектпвомъ микроскопа стекляпыіі микрометръ, 
т. ѳ. стекляпую пластинку, иа которой папесепы весьма мелкія деле-
нія определенной величины^ папр. 100 дѣлепііі на 1 mm. Затемъ 
одпимъ глазомъ разсматриваютъ этотъ мнкрометръ черезъ микроскопъ, 
тогда-какъ другимъ невооруженнымъ глазомъ смотрятъ па определен
ный масштаба, расположенный па растояніи наплучшаго зрѣнія, п за
мечаюсь, сколько делепій микрометра со сколькими дѣлепіями мас
штаба совпадаютъ. Заметпвъ это, легко определить- увеличеніе ми
кроскопа. Напр. если одно дѣленіе микрометра, равное mm., ка
жется совпадающими съ 1 дѣлепіемъ масштаба, равнымъ 1 т т . , то 

1 
очевидно увеличеніе = 100, пбо благодаря микроскопу, 

100 m m . 

возросла до 1 m m . 
Есть разпыя прпспособленія (какъ напр. 

рисовальный приборъ), облегчающія наблюдѳ-
нія н делающія пхъ более точными. Но это 
уясѳ подробности. Скажемъ только, что прп 
опредѣленіп увеличенія микроскопа эмппрпч. 
путемъ молено значительно улучшить дело, по
мещая надъ окуляромъ микроскопа малень
кое зеркально, наклонпвъ его къ осп ми
кроскопа подъ угломъ въ 4 5 ° . Тогда въ этомъ 
зеркальце будетъ видно по горизонтальному 
направление пзображеніе микрометра. По-
местивъ пѳредъ глазами за зеркальцемъ на 
разстояніи наилучшаго зренія масштабъ, мы 
можемъ достигнуть того, что упомянутое 
изображеніе налялсетъ на масштабъ и намъ 
легче будетъ сравнить дѣленія (фиг. 14S). 

§ 79. Опредѣленіе нумеричесной апертуры. Нумернческую^апер-
туру можно определить, пользуясь выведенною въ § 67 формулою 

В' 

фиг- 148. 

f 
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гдѣ a обозначаете апертуру, f — величину второго фокусн. разстояпія 
объектива, В'— радіусъ свѣтлаго кружка, который получается на 
промасленной бумагѣ (съ дѣленіяыи) надъ объективомъ мѳнѣѳ болѣе 
во второй фокусной плоскости его при полномъ освѣщеиіи, когда свѣ-
товой конусъ вполнѣ выполпяетъ угловое отверстіѳ объектива. Раз-
мѣры этого кружка можно опредѣлнть прп помощи вспомагательнаго 
кпкроскопа M ( § 77) . 

Есть п другіе способы опредѣленія апертуры. В ъ § 67 была 
выведена формула: 

a — n$m.TJ. 

По этой формулѣ, зная показателя прѳломленія п той средины, 
въ которой находится предметъ п уголъ XI, который есть ннчто иное, 
какъ половина углового отверстія объектива, можно вычислить нум. 
апертуру я . Для опредѣленія углового отверстія объектива я поль
зовался слѣдующпмъ способомъ, придуманнымъ мною. На испытуе
мый объективъ надѣвается бумаяшая трубка Т (фпг. 149) съ непро-
зрачнымъ бумажнымъ дномъ. В ъ серединѣ дна уколомъ накаленной 

иголки дѣлается маленькое отверстіе О, ко
торое перемѣщеніемъ трубки Т располагается 
на такомъ разстояніи отъ объектива, на ка-
комъ обыкновенно располагаются предметы 
во время разсматриванія ихъ черезъ микрос
копъ. Чтобы достигнуть такого расположения 
отверстія О, поступаемъ такъ. Привинчива-
емъ обыкновѳннымъ путѳмъ испытуемый объек
тивъ къ нижнему краю наружной трубки N 
микроскопа (фиг. 138) и выдвнгаемъ внутрен
нюю трубку M съ окуляромъ на столько, на 
сколько она обыкновенно выдвигается во вре-
•мя наблюденій. • Затѣмъ, нриставивъ глазъ 
къ окуляру, перѳдвигаемъ трубку Т до тѣхъ 
поръ, пока не получится отчетливое изобра-
женіе отверетія О, сдѣланнаго въ днѣ труб
ки Т: Чтобы точнѣе удалось произвести 
установку трубки Т, надо ее вращать вин
тообразно по поверхности оправы объѳкти-

фиг. 149. в а > Установивъ трубку Т, отмѣчаѳмъ ея 

положение, отвинчиваѳмъ объективъ и раеполагаемъ его мѳнѣе болѣе 
такъ, чтобы оптическая его ось шла горизонтально по направленію 
къ обширному источнику евѣта DM, при чѳмъ трубка Т должна заг 
иимать надлежащее мѣето на оігоавѣ объектива. Затѣмъ. въ одредѣ-
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леішомъ разетояпіи d отъ отверстія О перпендикулярно къ осп объ
ектива располагаются двѣ -непрозрачный пластинки А и В, заходя-
шія одна за другую, какъ показано иа чертеж* (фиг. 149). Если 
пластинки А п В сильно раздвинуть (В влѣво, а А вправо) то пи 
одниъ лучъ не попадетъ въ объективъ черезъ отверстіе О отъ источ
ника свѣта DE. Но если понемногу сдвигать пластинки (двпгая пла
стинку А вправо, а В влѣво), то достигается такое пхъ положеніе, 
когда лучи уже начиутъ проникать въ объективъ ab, идя отъ источ
ника DE черезъ отверстіѳ О, что можно легко замѣтить, если смо-
трѣть въ объективъ черезъ слабую лупу L. Фокусное разетояніе 
лупы должно быть равиымъ примѣрно 4 сантим. Предположимъ, что 
па чертежѣ (фиг. 149) изображенъ именно такой первый моментъ, 
когда справа и слѣва непрозрачной ширмы AB уже начинаете прони
кать свѣтъ въ объективъ. Нзмѣривъ ширину ширмы AB и зная раз-
стояиіе CO = d, легко найти ила черченіемъ, пли вычпсленіемъ уголъ 
АОВ, который и представите искомое угловое отверстіе объектива. 
Источникомъ свѣта DE можетъ служить обширный сильно освѣщен-
иый бѣлый экранъ. 

Я потомъ пзмѣиилъ этотъ способъ, замѣнпвъ двѣ пластинки А и В 
одною — опредѣленной ширины. Въ такомъ сдучаѣ приходилось нз-
мѣиять разстояніе ОО непрозрачной ширмы (пластинки), а не ширину 
ея. Второй способъ удобнѣе именно тѣмъ, что, пользуясь имъ, одною 
рукою можно держать лупу, а другою передвигать упомянутую пла
стинку. Надо только аккуратно наблюдать, чтобы пластинка распо
лагалась всякій разъ симметрично по отношенію къ оси объектива 
и менѣе-болѣе перпендикулярно къ ней. Что касается объектива, 
то его самое лучшее закрѣпить въ особомъ держателѣ. Можно произ
водить наблюдеиія и днѳмъ, пользуясь ясньшъ открытьшъ нѳбомъ, 
какъ обширнымъ источникомъ свѣта. 

По этому способу было найдено, что въ елучаѣ объектива № 6 
г. Лейтца пластинку въ 40 шш. нужно приблизить къ отвѳрстію О иа 
разстояніе 14 шт., чтобы свѣтъ уже не нопадалъ въ этотъ объективъ, 
откуда вытекаете, что угловое отверстіе означеянато объектива 
около 110°. 

§ 80. Испытаніе микроскопа въ отношеніи корренціи. Испы
тывая разныя діафрагмы и на разныхъ высотахъ (§ 75), выбираютъ 
ту, которой отверстіѳ какъ разъ. совершенно заполняете все поле зрѣ-
нія иепытуемаго объектива. Затѣмъ, ааклеиваютъ это отверетіѳ чер
ною бумагою, въ которой дѣлаются два кругдыхъ отверстья а й Ъ 
(фиг. 150) причемЪ такъ, какъ показано на чертежѣ, гдѣ радіуеъ жаж-
даго;ігру^а а ж Ь равняется */% радіуса ДО отвѳрстія діафрагмь% кро^ 
мѣ Того окружность одного круга (именно Ъ) касается края отверстія 
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діафрагмы, а другого'—проходить черезъ цеитръ О діафрашы. ІІо-
мѣстпвъ эту діафрагму съ двойиымъ отверетіемъ въ обычпомъ мѣстѣ 
и на надлежащей высотѣ подъ столпкоыъ микроскопа, мы заставля-
емъ действовать на испытуемый объективъ два конпческихъ пучка 

свѣта, лучи которыхъ представляютъ всевозмож-
ньтя наклоненія. При этомъ одпнъ пзъ этихъ 
пучковъ (именно а) содержите менѣе-болѣѳ цент
ральные лучи, а другой (именно 6) — крайніѳ. 
Если теперь помѣстпмъ подъ объѳктнвомъ па 
столикѣ подходящій предметъ, напр. пробную 
пластинку Аббэ или паутинку на предметномъ 
стеклѣ, то соотвѣтственио этпмъ двумъ пучкамъ 
вообще мы будемъ видѣть въ микроскопѣ два 

изображенія, которыя при надлежащей установке можно привести 
въ совпадете. Еслп бы система была хорошо коррегпрована (испра
влена) , то эти два пзображенія при надлежащей установке совпадали 
бы на веемъ своемъ протяженіи и во всѣхъ цвѣтахъ въ одно общее 
безцвѣтноѳ и рѣзкое нзображеніе. Но въ спльныхъ системахъ трудно 
достигнуть такого совершеинаго совпадѳнія. В ъ спльныхъ системахъ 
достаточно, если хоть часть изображепія, гдавиымъ образомъ распо
лагающаяся въ середпнѣ поля зрѣнія, можетъ представиться отчетли
во. Во всякомъ случаѣ оппсаннымъ иутемъ мы можемъ рѣшить, кото
рая изъ системъ лучше въ отношеніи коррекціи. Сильныя системы, 
въ особенности апохроматы, вызываютъ сильное искривлѳиіе поверх
ности изображенія. Эта поверхность является менѣе-болѣѳ сфери
ческою. Искрпвленіе объясняется громаднымъ угловымъ отверстіѳмъ 
сильныхъ еистемъ. Вслѣдствіѳ искривлепія поверхности ішображенія 
приходится дѣлать иную установку для совпаденія уломянутыхъ изо-
браженій въ серединѣ поля зрѣнія и иную для совпаденія ихъ на 
краяхъ послѣдняго. Для сильныхъ системъ это не считается- недо-
етаткомъ, потому что онѣ предназначаются для разсматриванія по
дробностей структуры предмета, который всегда можно передвигать 
разными частями въ то мѣсто поля зрѣнія, которое рѣзче всегда видно 
въ микроекоиѣ. Но для слабыхъ системъ искривленіе поверхности 
изображенія считается недОстаткомъ въ особенности, когда эти систе
мы предназначены для измѣрѳній и для одновременная осматриванія 
всего поля зрѣнід, 

Если при самой выгодной установки въ присутствіи означенной 
діафрагмы съ двумя отверстіями никакая часть, изображѳнія не. мо
жетъ дать рѣзкаго изображѳнія, то это указываете л a прнсутствіе 
сферич. аберраціи. Появленіе желтыхъ или синихъ каймъ свидѣтель-
ствуѳтъ; о присутствие ХромащическоА -абеді>"аиш. 
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Испытапіе иногда производить такъ. На черной матовой нлас-
тннкѣ помѣщаютъ крошечные едва замѣтные для глаза шарики ртути 
n разсматриваютъ нхъ черезъ микроскопъ у окна. При подходящемъ 
положеніп микроскопа относительно окпа молено черезъ микроскопъ 
впдѣть пзображеніе окна, получающееся черезъ отражѳніе свѣта отъ 
шарика ртути, какъ выпуклаго зеркала. Если это изображеніе ne 
окрашено, то система свободна отъ хроматической аберраціи. Если 
очертаиія изображенія отчетливы и при незначительиомъ передвиже-
иін трубки микроскопа въ ту или другую сторону отчетливость изо-
бражеиія одинаково скоро исчезаем., то и сферическую аберрацію 
можно считать устраненною. Но для сильиыхъ системъ этотъ спо-
собъ непрнгодеиъ. 

§ 81. Испытаніе микроскопа относительно его воспроизводи
тельной способности. Подъ воспроизводительною способностью ми
кроскопа понимается его способность открывать детали (подробности) 
предмета. Эта способность завнентъ, какъ мы видѣлн въ § 72, отъ 
апертуры объектива, нотомъ также отъ рода освѣщенія § 72 н нако-
нецъ, (само собою разумѣется) отъ степени коррекціи объектива. 
Для нспытаЕія этой способности употребляются искусственные предме
ты (пластинки Ноберта) и естественные пробные предметы, какъ 
напр. чешуя крыльевъ бабочекъ или діатомеи. Діатомен можно на
ходить въ прудахъ. Чѣмъ выше воспроизводительная способность 
микроскопа, тѣмъ больше подробностей (черточекъ) можно замѣтпть 
въ озиачеиныхъ пробныхъ предметахъ. В ъ то время какъ при од-
номъ объективѣ въ микроскопѣ видны лишь продольныя полоски, при 
другомъ — могутъ быть эамѣтны не только продольныя, но и попе
речина болѣе мелкія полоски. Есть въ продажѣ очень удобный для 
сравяенія воспроизводительной способности разныхъ объективовъ 
пробныя пдастинкн, на которыхъ діатомеи удивительно искусно, рас
положены въ рядъ но степени тонкости ихъ структуры. 

Надо еще замѣтить, что при расчлененіи подробностей лредме-
товъ съ весьма мелкою структурою, какъ нанр. Surirel la gemma или 
Amphipleura pellncida, не безразлично, въ какомъ направлѳніи рас
полагаются подоски по отношѳнію къ лучамъ; поэтому полезно пре
парата поворачивать подъ объективомъ, чтобы привести его въ са
мое выгодное для разсматриванія ноложеніе. Для этой цѣли хороши 
столики, способные вращаться. 

§ 82. Испытаніѳ микроскопа въ отношеніи ортоскопичности. 
Это испытавіѳ можно производить подобно тому, какъ и для фото
графическихъ объективовъ при помощи системы линій § 64; но.толь
ко линіи проводятся не на экранѣ, а на предметномъ стеклѣ. Онѣ 
должны быть достаточно длинными, параллельными и разотояніѳ 

16 
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между ними должно быть очень малое. При разсматрнваніп озна-
чеппыхъ ЛІІНІІІ черезъ мпкроскопъ не должно замѣчаться нскрпвлеиія 
пхъ. Часто вмѣсто системы парал. лшіііі берут ь систему квадратовъ, 
прпчемъ пзображеиіе отъ этпхъ квадратовъ тоже должно предста
вляться въ вндѣ правильных* квадратовъ, еслп система ортоско-
лпческая. 

§ S 3 . Микрофотографія. При надлежащей установке мпкро
скопъ можетъ дать действительное изображепіе, располагающееся 
лад* окуляром*; поэтому является возможность получать фотографн-
ческіе спимкп съ мнкроскопическихъ изображены. Этотъ процесс* 
называется мпкрофотографіей. Для микрофотографіи существуют* 
особыя п дорогія приспособленія. Имея у себя фотографически* 
аппаратъ, я прпспособплъ его къ мпкрофотографіи следующим* обра
зом*. В ъ камере-обскуре металлическое кольцо, предназначенное 
для завппчпванія фотографических* объективов*, было несколько 
отделено отъ камеры отвпичнвапіемъ трех* впитовъ, которыми оно 
закрепляется. Затем* под* это кольцо были пододвинуты края уз-
каго какъ бы рукава Р (фпг. 151) пзъ топкаго сукпа, п кольцо было 
опять прижато къ камере - обскуре завпичивапіемъ упомянутых* 
впнтовъ. Потом*, трубка микроскопа приводилась в * горизонтальное 
положепіе (фпг. 151) и весь мпкроскопъ въ полиомъ составе прпдвп-

фиг. 151. 

гался к* камере - обскурЬ N, а затем* рукав* Р надевался на 
трубку микроскопа и прижимался къ трубке резиновымъ кольцомъ К. 

, Наводку изображепія на матовое стекло трудно производить. 
Но можно матовое стекло заменить обыкновении>іъ, проведя предвари
тельно на лоеледнемъ несколько лииій хотя бы чернилами* При 
такихъ условіяхъ следует*, прикрывпшсь черным* сукном*, смотреть 
при номощи лупы на проведениыя линіи и продолжать установку 
микроскопа до т е х * лоръ, поза не покажется отчетливое изображѳніе 
въ томъ-же мѣстѣ, где озпаченныя лииіи. 



— 243 — 

Для микрофотографіп я готовплъ матовое стекло слѣдуюдщмъ 
образомъ. Чистое стекло облпвалъ свѣжимъ молокомъ, давалъ ему 
нѣсколько стечь, затѣмъ клалъ стекло горизонтально н высуншвалъ. 
Молоко ПОСЛ'(І высыхапія оставляетъ матовый слѣдъ тон илн дру
гой густоты, смотря по ко
личеству остающагося па 
етеклѣ молока. Но и въ 
этомъ случаѣ полезпо про
вести чернилами пѣсколько 
лннііі на матовой поверх
ности н пользоваться лупою. 

Опнсаннымъ въ этомъ 
параграфѣ пріемомъ япронз-
велъ фотографическій сни
мокъ съ оболочки глаза му
хи. Этогъ снимокъ изобра-
лсеяъ на рпсункѣ (фиг. В). 
Означенный снимокъ нолу-
чеиъ при помощи моего 
объектива, о которомъ го
ворилось па страницахъ 
140 —147 . Замѣчательно, что даже волоски, находящіеся на этой 
оболочкѣ, вышли замѣтнымп. 

фиг. В. 
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Г Л А В А V. 

Т е л е с к о п ъ . 
§ S4. Дѣйствіе телескопа. Когда мы смотрішъ на весьма от

даленный предмета, папр. на луну нлл звѣзду, тогда нашъ глаза 
является прпспособленныма к а безкоиечности плп иначе сказать, глаза 
тогда является ариепоеоблепныма вндѣть предмета, посылающій 
в а него (ва глаза) параллельные лучн. Еслп мы, прнспособнва 
глаза ка безконечностп, станема смотрѣть на отдаленный предмета, 
напр. на луну, череза телескопа, то луна нама покажется тоже очепь 
далеко, но пода больпшмъ углома, чѣма пода какимъ она видна не
вооруженному глазу. Благодаря тому обстоятельству, что череза те
лескопа предметы представляются нама пода большлма углома, мы 
пмѣема возможность лучше разсмотрѣть подробности этпха предметова. 

Предмета представляется нама пода бблынпма углома и в а томъ 
случаѣ, еслп она къ намъ приблизится. Следовательно, когда мы на-
блюдаемъ предмета черезъ телескопъ, то получается такой же ре-
зулътатъ впечатлѣнія, какъ еслп бы предметъ къ намъ приблизился. 
Вотъ почему часто говорятъ, что телескопъ приближаетъ. *) 

§ 85. Ходъ и ограниченіе лучей въ телеекопѣ. Телескопъ со
стоитъ изъ объектива, который нзображенъ на чертелсѣ (фит. 152) 
въ видѣ линзы , и окуляра, представлѳннаго на томъ же чертежѣ 
въ видѣ системы S3 пзъ двухъ линза 1 и 2. В а телесконѣ мы бу-

*) Иэвѣстенъ фактъ, что если нѣсколько лицъ станутъ по очереди 
наблюдать черезъ одинъ и т о г ь же телескопъ одну и ту же планету, то 
кажущаяся величина ея для различныхъ лицъ можетъ представиться различ
ною (смот. Русскій Астр. Календарь на тдоі, г. стр. 123). Вообще наши зри-
тельныя впечатлѣнія не свободны отъ нѣкоторьіхъ возможныхъ иллюзіи. 
Если иногда предметъ черезъ телескопъ не кажется больше, то онъ зато 
кажется ближе. Чаще всего испытывается такая иллюзія, что черезъ теле
скопъ предметъ кажется и нѣсколько больше и нѣсколько ближе, чѣмъ безъ 
телескопа. 
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дѳагь считать второй фокусъ Фѵ объектива Sx совпадагощимъ съ иер-
вьшъ фокусомъ Ф 2 окуляра 8,2, т. е. мы будемъ смотрѣть на теле
скопъ, какъ на систему телескопическую, о которой подробно гово
рилось въ § 25 . Если въ телескопѣ на дѣлѣ п но бываетъ строгаго 
совпадаиія озпачеиныхъ фокусовъ, то во всякомъ случаѣ опытъ по
казываете, что зтп фокусы находятся весьма близко другъ къ другу. 

Лучп, идущіе изъ верхней точки А безкопечно удаленнаго пред
мета AB ц будучи параллельными, по выходѣ изъ объектива St пе-
ресѣкаются въ нѣкоторой точкѣ А', лелшщей въ фокусной плоскости 
Фг объектива S± (§ 15). Подобно этому лучп, идутціе нзъ нижней 
точки В того лее предмета AB, пересѣкаются въ нѣкоторой точкѣ 
В'. Такимъ образомъ въ фокусной плоскости объектива получается 
лзображеніе А1 В' весьма отдаленнаго предмета AB. Это нзображе-
ліе лежите въ то же время п въ фокусной плоскости окуляра 
слѣдовательно лучи, пересѣкишсь въ точкѣ А' и идя дальше черезъ 
окуляръ S,,, выходятъ нзъ него параллельно другъ другу въ впдѣ 
пучка Пх. Подобныя разсужденія относятся и къ лучамъ, ноиадаю-
щимъ въ окуляръ изъ другихъ точекъ изображенія А'В'. 

Вспоминая сказанное въ § 65, мы видпмъ, что въ телескопѣ 
входнымъ зрачкомъ будетъ кругъ, ограниченный краями объектива 
Я , , т. е. отверстіе объектива; a пзображеиіе этого отверстія, вызван
ное окуляромъ $2, будетъ выходнымъ зрачкомъ. Положеніе и раз-
мѣры выходного зрачка легко определить эмпирически. Для этого 
стоить только направить телескопъ на ясную часть неба, установить 
окуляръ такъ, чтобы тучки, замѣчаѳмыя на небѣ, были рѣзко видны 
въ телескопъ, a затѣмъ двигать передъ окуляромъ промасленную бу
магу то приближая ее къ окуляру — то удаляя отъ него, при чемъ 
легко можно найти такое подоженіе промасленной бумаги, когда на 
ней является отчетливый свѣтлый кружокъ. Онъ то и будетъ выхо
днымъ зрачкомъ иди рамеденовекимъ (окулярнымъ) кругомъ (§ 66). 

фиг. 152. 
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Выходной зрачекъ располагается почти въ фокусѣ окуляра, потопу 
что въ тѳлескопѣ разстояніе объектива отъ окуляра сравнительно 
съ фокус нымъ разстояніемъ нослѣдияго значительно. Такъ какъ по 
отношение къ окуляру 82 выходной зрачекъ c'd' служить изображе-
піемъ отверстія cd объектива St, то оптнпескііі цѳитръ О объектива 
8г и цеитръ О' выходного зрачка c'd' суть точки сопряженпыя по 
отпошепію къ тому же окуляру 82, а такъ какъ главные лучи, пду-
щіе отъ разпыхъ точекъ предмета, проходятъ черезъ онтнческій цеитръ 
О объектива, то по выходѣ пзъ окуляра они должпы проходить черезъ 
центръ О' выходного зрачка c'd'. Глазной зрачекъ наблюдателя дол-
жеиъ повозможиостп совпадать съ выходнымъ зрачкомъ, чтобы всѣ глав
ные лучп, пдущіе отъ предмета и выходящіе нзъ окуляра, могли попа
дать въ глазъ. Но кромѣ того совпаденіе глазного зрачка съ выход
нымъ желательно еще п потому, что для выигрыша въ яркости наблю-
даемаго пзображеиія глазъ наблюдателя должеиъ воспринимать поболь
ше лучей, выполпяющихъ выходной зрачекъ. 

Непосредственно пзъ чертежа (фпг. 152) видно, что евѣтовой 
пучекъ ссШ, которому соотвѣтствуетъ главпый лучъ OB', еще весь 
проникаетъ черезъ окуляръ и заполияетъ отверстіе выходного зрачка; 
но всякій такой пучекъ лучей, котораго главный лучъ образуетъ 
съ осью 00' большій уголъ, чѣмъ какой образуетъ главпыіі лучъ OB', 
уже не пройдетъ цѣлпкомъ черезъ окуляръ, такъ какъ часть его пой-
детъ мпмо поверхности линзы 1 . Такіе пучки вызывали бы на кра-
яхъ пзображенія ослабленіе яркости. Чтобы этого не было, въ плос
кости изображенія А'В' помѣщается матеріялыіая діафрагма Dx, ко
торая, какъ мы уже знаемъ, называется діафрагмою ноля зрѣиія. Оче
видно, отверстіе этой діафрагмы должно быть нѣсколько меньше от
верстая линзы 1 . В ъ каждомъ отдѣльномъ случаѣ для опредѣдепія 
максимальной величины отверстія діафрагмы поля зрѣпія можно поль
зоваться черченіемъ или испытаніемъ діафрагмъ съ разными отвер-
стіями. Во всякомъ случаѣ иоле зрѣнія, ограничиваемое этою діа-
фрагмою, должно быть равномѣрио яркпмъ, если предмета предста
вляется равномѣрно освѣщениымъ. 

§ 86. Увеличеніе телескопа. Согласно § 68 мы скажемъ, что 
увелнченіезгь телескопа называется отлошеніе угла, подъ которымъ 
виденъ предметъ черезъ телескопъ, къ углу, подъ которымъ ви-
денъ тотъ же предметъ невооруженному глазу. На чѳртежѣ (фиг. 152) 
лредполагается, что предмета виденъ подъ угломъ тОп *)=-<В'ОА', 

*) Понятно, что при перемѣщеніи глаза наблюдателя изъ О въ О' ве
личина этого угла не измѣнится замѣтно, такъ какъ предметъ AB очень 
далеко. 
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а черезъ телескопъ тотъ лее предмета впдепъ подъ уголомъ MO'N; 
слѣдовательпо, обозпачая увеличеніе телескопа'черезъ Y, иапишемъ: 

2 а! а' 
а 

Г — < M _ ° ' N _ 
— <B'UÀJ ~ ' 2 а 

Если углы а п а ' пезпачитольпы, что часто имтетъ мѣсто для 
телескопа (напр. когда разематрнваются планеты), то молено принять: 

а! t g a ' 

Теперь замѣтнмъ, что такъ какъ лучи, устремляющіеся въ про
странств!', предмета въ точку О, выходятъ пзъ телескопа, направляясь 
пзъ точки О', то точкп О и О' по отпошенію ко всей спстемѣ, ка
кую представляетъ телескопъ, сопряженный; слѣдовъ для нпхъ имѣ-
етъ мѣсто равенство: 

tga.' 
tga 

- = абс. вел. А, 

гдѣ, какъ и всегда, подъ .4 понимаемъ угловое увелнчепіѳ системы. 

Поэтому 

Y— абс. вел. А . 

Но по ур. (57) — § 25 имѣемъ: 

гдѣ Ъ\ п F2 соответственно выражаютъ первыя фокусныя разстоянія 
объектива и окуляра. Такъ какъ Fx > О п F2 > 0 , то получаемъ та
кое равенство: 

Fi 

т. е. увеличеніе телескопа равно отношенію фокуснаго разстоянія 
объектива къ фокусному разстоянію окуляра. 

В ъ § 25 мы впдѣлп, что отношеніе діаметровъ двухъ цпллин-
дрнческнхъ пучковъ лучей, сопряженныхъ по отношение ко всей те-

фиг. 153. 

лескопической системѣ, равно поперечному увелнчеиію В. Примѣняя 
это къ телескопу и замѣчая, что цилиндрическому пучку съ попереч-
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нымъ сѣчонісмъ, равиымъ отверстію объектива cd (фиг. 153) соот-
вѣтствуетъ цпллипдрическііі пучекъ съ лонеречлымъ сѣченіемъ, рав-
ньшъ отверстію выходного зрачка c'd', мы наішшемъ: 

абс. вел. В: 
D 

гдѣ d обозначает!, діаметръ выходного зрачка c'd' (фиг. 153), a D 
обозпачаетъ діаметръ отверстія объектива cd. Ради простоты оку
ляръ на черт. (фпг. 153) пзображенъ въ впдѣ одпоіі простой линзы Ь'2. 

Согласно ур. (57) можемъ написать: 

Значить 

абс. вел. А: 1 D 

поэтому 
абс. в. В 

D 

т. е. увеличеніе телескопа равно отношснію діамстра объектива 
къ діамстру выходного зрачка. 

Необходимо намъ здѣсь замѣтпть, что если бы мы па практпкѣ 
пожелали воспользоваться иослѣдпей формулой для опредѣленія уве-
личенія телескопа, то при нахожденіп діаметра выходного зрачка, 
какъ кружка, могущаго получиться на промасленной бумагѣ, слѣду-
етъ на всякій случай отвинчивать крышку, которая обыкновенно бы-
ваетъ па окуляр)-.. Это полезно дѣлать по той простои прпчпиѣ, что 
сдѣланное для глаза отверстіе въ этой крышкѣ по размѣрамъ пногда 

фиг. 154. 

не соотвѣтствуетъ объективу телескопа и можетъ быть меньше вы
ходного зрачка. 

Формулы для опредѣлеиія увеличенія телескопа можно вывести 
простымъ путемъ, разеуждая слѣдующимъ образомъ: 

Лучи, выходящіе изъ точки В' (фиг. 154), лежащей въ фокусной 
плоскости окуляра 82, по выходѣ изъ него, должны быть параллель-
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ныші другъ другу и въ то же время къ побочной осп В'Л окуляра 
82 , такъ какъ, если бы сущѳствовалъ лучъ, идущій пзъ В' въ опти
чески! центръ Л линзы 82, то при незначительной толщинѣ ея онъ 
вышелъ бы нзъ пея, почти пе пзмѣияя своего направлепія (§ 32) 
н, конечно, параллельно • остальным, лучамъ 77, образуя съ осью 
00' такой лее уголъ а!, какой образуетъ главный лучъ пучка 77. Изъ 
треуг. В'ОФй и В'ЛФо по очереди получаемъ: 

B'0s = O03tgB'O09  

В? Ф^НФ&ВЧІФі, 
откуда пмѣемъ: 

О Ф>2 tg В'ОФ. — Л0, tg В'НФз 

илп 

откуда паходпмъ, что 

F2 tg* ' 
а при малыхъ углахъ a п а' получнмъ 

F а' 
F2 ~ а. ' 

Далѣе, обращаясь къ чертежу (фпг. 153), мы изъ нодобныхъ треуголъ-
нпковъ с Ф 2 й n а02Ь паходпмъ, что 

cd 00, В Fs 

ab — Л02

 И Л П d ~ F3 ' 
потому что cd — D и ab — c'd'=d; слѣдов. 

Опишемъ еще одипъ эмпирическій способъ для опредѣленія уве-
личенія телескопа. Направляютъ телескопъ на нештукатуренную 
стѣну отдаленнаго каменнаго дома н смотрятъ на нее однимъ гла-
зомъ черезъ телескопъ, а другпмъ непосредственно, регулируя при 
этомъ установку окуляра, такъ, чтобы оба глаза но возможности ви-
дѣли одинаково отчетливо стѣну. Тогда можно замѣтпть, сколько 
кирпичей, вндпмыхъ на етѣнкѣ дома невооружѳннымъ глазомъ, при
крывается однимъ кирппчемъ, видпмъшъ черезъ телескопъ. Найден
ное число нокажетъ приблизительно увелнченіе телескопа. Для та
кого способа мы имѣѳмъ то основаніе, что въ данномъ случаѣ, когда 
мы однимъ глазомъ смотримъ непосредственно на отдаленный пред
метъ, а друтимъ въ то же время — на нзображеніе этого предмета, 
видимое въ телѳскопѣ, то предметъ и изображеніѳ его проектируются 
для насъ въ одной плоскости, на одпнаковомъ разстояніи отъ насъ, 
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и слѣдоват. здѣсь можемъ прнмѣиііть правило, напечатанное курси-
вымъ шрифтомъ въ § 68, пунктъ 2 . Этотъ способъ можно считать 
хорошнмъ для слабыхъ увелнчеиіи. Вмѣсто иѳштукатурѳпиоГг стѣпки 
можно воспользоваться масштабомъ съ крупиьтмп дѣлѳніямп, иомѣщая 
его па значптельпомъ разстояпіи пѳредъ объектнвомъ телескопа. На-
ходятъ, что максимальное увеличеніѳ, которое можетъ выдерлсать хо-
рошШ телескопъ безъ. значительная нарушенія отчетливости въ изо-
бражѳніи, определяется по разсчету „два" па 1 mm. діамѳтра объ
ектива, т. е. если діаметръ объектива 100 т т . , то максимальное уве-
лпченіе 200 . Но вообще наивыгодпѣпшее увеличение опредѣляется 
непосредственпымъ пспытапіемъ. 

§ S7 . Поле зрѣнія. Въ телескопѣ, какъ п въ микроскопѣ, уголъ 
поля зрѣнія зависитъ между прочпмъ отъ діафрагдіы поля зрѣнія. Изъ 
треугольника В'О Ф ( (фпг. 152) паходнмъ, что 

В'Ф, = ОФх t g « , 
откуда 

В'Ф, R 
^ а = О Ф І ^ л \ ' 

гдѣ В — радіусъ отверетія діафрагмы, Ft — фокусное разстояніе объ-

а. — половпіта угла поля зрѣнія. Чѣмъ сила | — £ — j окуляра 

больше, тѣмъ меньше фокусное разстояпіе его. Но молено принять, 
что съ уменыпеніемъ фокуснаго разстоянія окуляра въ извѣстиое чи
сло разъ, во столько же разъ уменьшаются и размѣры діафрагмы 
(т. е. В). Значить, замѣняя одипъ окуляръ другпмъ — болѣе спль-
нымъ, мы по необходимости умепыпаемъ иоле зрѣпія. 

§ 88 . Замьчанія объ ортоскопичности телескопа и яркости изо-
браженія. Для того, чтобы пзображенія, наблюдаемый въ телескопѣ, 
были подобны предмету, необходимо, чтобы точки О я О' (фиг. 152) 
были ортоскоинческими, т, е. для нихъ доллсио быть соблюдено усло-
віе (69) — § 37 , которое по отношепіе къ чертезку (фпг. 152) выра
зится такъ: 

te а' 
- г — • = cons t . tga 

Ортоекопйчность телескопа главнымъ образомъ зависитъ отъ ортоско
пичности окуляра—въ особенности, когда для объектива, соблюдено 
уеловіе еинусовъ. 

Что касается яркости изображенія, наблюдаемаго въ тѳлесконѣ, 
то объ этомъ предметѣ говорилось въ § 70. 

§ 89 . Труба телескопа, на одномъ концѣ которой помѣщаѳтея 
объективъ 8 (фиг. 155), а на другомъ — трубка Т съ окуляромъ, со-

ектпва и 
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дѳржптъ внутри діафрагмы а,Ъ,с . . . Эти діафрагмы обыкновенно 
располагаются па одппаковыхъ разстояніяхъ другъ отъ друга и края 
отвѳрстій ихъ лежатъ иа боковой поверхности конуса, котораго осно
ватель служить отверстіе объектива S, а вершиною — приблизп-

/I fe- Je ~ | Т 

I г f 1 ^ 

фпг. 155. 

тельно главный фокусъ объектива Ф. При этомъ эти діафрагмы, 
a таіше и внутрепиія етѣнки самой трубы, должны быть выкрашены 
матовою черною краскою. Все это дѣлается для устраненія нежела-
тельнаго вреднаго бокового свѣта, который, отралсаясь отъ боковыхъ 
стѣнокъ трубы, могъ бы попадать въ окуляръ п этимъ ослаблялъ бы 
выразительность нзобраягенія. 

§ 90. Испытаніе телескопа. Укажемъ прежде всего на нѣко-
торыя испытанія одного только объектива. Наводятъ телескопъ на 
евѣтящуюея точку. Такою точкою можетъ быть яркая неподвижная 
звѣзда пли изображеиіе солнца, получающееся въ слѣдствіе отраженія 
непосредственныхъ солнечныхъ лучей отъ маленькаго поллрованнаго 
чернаго шарпка, какъ отъ выиуклато зеркала. Если бы лучп всѣхъ 
цвѣтовъ, вышедшіе отъ свѣтящейся точки и прошедшіе черезъ объек
тпвъ, собирались въ одной точкѣ, то эта точка показалась бы въ те-
лескопѣ бѣлою. Для болѣе тщатедьнаго изслѣдованія, какіе лучп 
собираются въ одной точкѣ, какіе нѣтъ, поступаютъ такъ. Передъ 
спльнымъ окуляромъ помѣщаютъ малую призму. Черезъ эту призму 
и окуляръ разематриваютъ ту точку, которая является въ телескопѣ, 
какъ изображеиіе внѣшней точки, на которую наведенъ телескопъ. 
Если бы всѣ лучи собирались въ одной точкѣ, то- упомянутое изобра-
женіѳ черезъ призму и окуляръ показалось бы въ видѣ разноцвѣтной 
линіи подобно тому, какъ если бы мы разематривали неподвижную 
звѣзду (или вообще свѣтящуюся точку), номѣстивъ передъ своимъ 
глазомъ призму. Но если лучи не всѣхъ цвѣтовъ собираются въ од
ной точкѣ, то вмѣсто цвѣтной лпніи получается пвѣтная полоска 
еъ расширеніями. Если только желтые и синіе лучи сходятся въ од
ной точкѣ, то въ упомянутой полоскѣ въ разлыхъ мѣстахъ ѳя полу
чаются двѣ точки: одна желтая, а другая синяя. Въ оетальныхъ же 
мѣстахъ полоска будетъ представлять расширенія (фиг. 156). 

Чтобы изслѣдовать, на сколько, устранена сферическая абврраг 
щя по всѣмъ зонамъ объектива, устраняютъ призму и закрываюсь 
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по очередн сначала краіінія зопы п наблюдаютъ упомянутое нзобра-
женіѳ точкп, а потомъ закрывают* впутрениія зоны, оставпвъ крайнія 
открытыми, и опять наблюдаютъ то же изображеніе, прп чемъ важно 
подмѣтпть, приходится яп изменять установку епльнаго окуляра, чтобы 
рѣзко впдѣть нзображепіе, какъ въ случаѣ закрытая крайних*, такъ 
п въ случаѣ закрытія внутреннпхъ зонъ. 

Иногда при разсматрпваиіи черезъ телескопъ пла
неты мы замѣчаемъ, что одпнъ край ея окрашеиъ въ жел-
тый цвѣтъ, тогда какъ противоположный — въ сипій. 
Поворачивая немного объективъ въ плоскости, перпен
дикулярной къ оси трубы, мы можемъ замѣтпть, что 
мѣста окрашпваній также перемещаются. Тогда заклю-

jf чаемъ, что замѣчеииый недостатокъ кроется въ объек-
слн. т п в т > п прпчпна его — это неудовлетворительная цеит-

^ рпровка кронгласа относительно флинтгласа. Двигая 
фиг. 156. понемногу одно стекло по поверхности другого, можпо 

всегда пхъ такъ расположить относительно другъ друга, 
что означенный недостатокъ псчезнетъ. Подобное явленіѳ окрашива-
нія въ разныя цвѣта двухъ протпвоположиыхъ краевъ пзображе-
нія отъ свѣтлаго предмета можно легко пабдюдать, если разсматри-
вать его черезъ несклеенный ахроматпческій объективъ, пе приводя 
оба стекла (кронгласъ и флпнтгласъ) въ концентрическое расподоже-
ніе, a нѣсколысо сдвинувъ одио отпоситѳльпо другого. 

Ортоскоппчность телескопа можно проверять разсматрпваніемъ 
черезъ него оконной рамы достаточно (по не елпшкомъ) отдаленпаго 
дома. Рама не должна представляться искривленною. Рядъ длин
ных* параллельных* липій, располагающихся въ плоскости, перпенди
кулярной къ оси трубы, долженъ представляться черезъ телескопъ 
тоже въ виде ряда параллельныхъ лпній безъ искривленія. Наблю-
даемьтя линіи должны быть длинными, чтобы изображение их* в * те
лескопе простиралось по всему полю зренія. 

Отсутствіе ортоскопичностп вообще не представляет* еще су-
щественнаго недостатка въ телеекопе. При оценке достоинства те
лескопа еущественнымъ является вопросъ, какова воспроизводительная 
способность телескопа, т. е. на сколько онъ позволяешь различать 
подробности въ наблюдаемыхъ предметахъ. Для иепытаиія вос
производительной способности телескопа часто избираютъ, какъ пред
мет* наблюденія, двойиыя звезды. Двойная звезда невооруженному 
глазу кажется простою, а телескопъ может* ее разделить на две. 
Чем* меньше угловое разстояніе между двумя звездами, входящими 
въ состав* сложной звезды, тем* лучше долженъ быть телескопъ, 
чтобы разделить их*. Вообще чем* больше объективъ (а следова-
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тельио и тедескопъ), тѣлгь легче оиъ раздѣляетъ сложныя звѣзды; 
но это раздѣлеяіе, конечно, завнснтъ еще н отъ того, съ ішшмъ со
вершенством, изготовлена вся та оптическая система, которую пред
ставляетъ телесконъ. Для пспытапія воспроизводительной способиости 
телескопа рекомеидуютъ слѣдующія звѣзды, смотря по велпчинѣ діа-
метра объектива: 

Діам. объект.: Двойн. звѣзды: 

50піш. . . . -{ Дельфина (11"), т Андромеды (10",3) 
80 mm. . . . Касторъ (5",5), f Дѣвы (5") , а Геркулеса (4",7) 
95 т ш . . . . s Лиры,, а. Рыбъ (3",1) 

Числа въ скобкахъ обозначаютъ угловыя разстоянія меясду со
ставляющими звѣздами. *) 

Не надо забывать, что на результатъ наблюдвній вліяетъ п со
стоите атмосферы. 

Если мы желаемъ сравнить два телескопа въ отношении ихъ вос
производительной слособностн и рѣшпть, который лучше, а который 
хулсѳ, то сравненіе должно производиться при одпнаковомъ увеличе-
ніп и одинаковой яркости изображеній въ обоихъ сравниваемыхъ 
телескопахъ и тотъ изъ ннхъ надо признать лучшпмъ, который да
етъ возможность замѣтнть больше подробностей въ наблюдаемомъ 
предмѳтѣ. 

Замѣтимъ еще, что. въ хорошій телескопъ яркая неподвпжная 
звѣзда кажется яркнмъ отчетлпвымъ нунктомъ, при чемъ пзображеніе 
быстро искажается, если хоть нѣсколько сдвинуть сильный окуляръ 
съ надлежащей установки. 

§ 91. Окуляры. Предварительно выведемъ двѣ формулы, ко-
торыя въ прнмѣнѳніи къ окуляру болѣе удобны, чѣмъ формулы, вы
веденный раньше. 

Пусть на чѳртежѣ (фиг. 157) S представляетъ весьма тонкую 
лпнзу, толщиною которой мож-

точки А параллельно оож LL', 
но выходѣ изъ линзы S направляется въ фокусъ Ф', а лучъ AB, 
идущій изъ той же точки А по побочной оси AS, выходить изъ лин-

- *) Смотр. „Русскій Астрономическій Календарь на 1901 г." стр. 
іоб К 121. 

но пренебречь. Далѣѳ, пусть 
первый фокусъ этой линзы 
будетъ въ точкѣ Ф, а второй 
въ точкѣ Ф'. Съ обѣихъ сто-
ронъ линза ограничена возду-
хомъ. Лучъ АЕ, идущій изъ 

А 

фиг. 157. 
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зы, (почти) не преломляясь § 32. Оба означенные лучн по выходѣ 
нзъ линзы пересѣкаются въ точкѣ А', которая и будетъ иобралсе-
иіемъ точки А предмета AL. Оиустивъ изъ точки А' ііерпендшсу-
ляръ A'L' на ось LL', мы получнмъ въ перѳсѣченіи его съ осью 
•точку L', сопрялсенную съ точкою L и A'L' представить нвображѳ-
піѳ предмета AL. Изъ нодобныхъ треугольниковъ ALS и SL'A' 
находимъ: 

A'L' L'S 
AL ~~ LS ' 

а изъ подоби. треуг. ЕЗФ' и 0'L'A' въ свою очередь находимъ: 

A'L' _ cp'L' . 
LS ~ S0' ' 

но можемъ принять ES—AL; слѣдов. иослѣдняя пронорція пере
пишется такъ: 

A'L1 __ 0'L' 
AL — S0' * 

Изъ первой и послѣдней пропорціи заключаемъ, что 

L'S 0'L' 
LS ~ S0' ' 

Вводимъ такія обозначенія: 
разстояніе предмета отъ линзы LS—s, 
разстояніе пзображенія отъ лпнзы. . . . SL' = s' 

н абсолютная велнч. фокуснаго разстоянія линзы = $ç£> '=/ fc 
Тогда послѣдняя пропорція перепишется такъ: 

§' _ *'-/* 

откуда 

4 - + - Н І < • < • > 
Изъ нодобныхъ треугольниковъ ASL и SA'L' имѣемъ: 

A'L' у' 
AL ~ у 

или 

(II) 
у s ѵ 

Окуляры для микроскоповъ и телѳскоповъ обыкновенно состо
ять изъ двухъ илосковыпуклыхъ линзъ, отдѣленныхъ другъ отъ дру
га, нѣкоторымъ пространством*. При ахроматизаціи окуляровъ обра
щается вниманіе [на то, чтобы устранить хроматическую разницу 



— 255 — 

углового увеличенія, а это, какъ мы впдѣли (§ 45), достигается 
при условіп: 

d — Ä±A. (HI) 

гдѣ / j и / 2 соотвѣтствеяпо выражаютъ абсл. велич. фокусныхъ раз-
стояиій первой и второй линзъ, a d— разстояиіе между линзами, при 
чемъ предполагается, что обѣ линзы изъ одного и того же вещества. 

Фокусное разстояніе / всего окуляра согласно § 33 вычисляется 
по формулѣ: 

f ~~Â + Â hfl (IV) 

Разлпчаютъ два тнпа окуляровъ: 1) окуляръ Гюйгенса и 2) оку-
ляръ Рамсдена. Оба типа прнмѣняются, какъ въ телескопахъ, такъ 
въ мпкроскоиахъ. 

§ 92. Окуляръ Гюйгенса. Общая отличительная черта въ на-
рулшомъ впдѣ окуляровъ Гюйгенса это то, что у ннхъ обѣ линзы 
своими выпуклостями о-
бращены къ объективу Л— 
и кромѣ того діафрагма 
поля врѣнія помѣщается 
между обѣими линзами 
(фпг. 158). Но въ част-
ностяхъ эти окулярыпред-
ставляютъ различныя ви-
доизмѣпенія. Мы раз-
смотримъ такой окуляръ 
Гюйгенса, въ которомъ соблюдено условіе: 

/ і = 2 / 2 -

Это условіе, какъ увидимъ, влечетъ за собою условіе: 

/ j : d : / а = 4 : 3 : 2 

Условіе / і = 2_Д позволяѳтъ легко найти выражѳнія остальных! 
элементовъ окуляра въ зависимости отъ фокуснаго разстоянія его / . 

Изъ формулы ( I I I )—§ 91 находимъ: 

фиг. 158. 

d: 2 — 2 J i ' 

Изъ форм. (IV) — § 91 находимъ: 

1 

/ ¥ 7 ; у ; 2 / 3 . 2 / 2 4 / 2 * 
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откуда 

f = -g—/2 = -g— fi • Значить / j : d : / 3 = 4: 3 : 2. 

На основаніи сказаннаго въ концѣ § 15 мы заключаѳмъ, что 
такъ какъ лучи, выходящіе изъ второй линзы 8%, параллельны другъ 
ДРУГУ, т 0 точка А\ находится въ первой фокусной плоскости этой 
линзы. Значить, пзображепіе A\L\ получается въ первой фокусной 
плоскости второй лппзы и £ ' , & = / « , ; поэтому. 

Эта формула н служить для опредѣленія мѣста діафрагмы поля 
зрѣнія. 

Теперь опредѣлпмъ максимальное отверстіѳ этой діафрагмы. Для 
этого обратпмъ внпманіе прежде всего на то, что пзображенія A'L' 
и A^L't сопряженный относительно первой линзы 6\ (§ 10) н къ нимъ 
мы можемъ примѣнить формулы (1) н ( I I ) — § 91. Формула (I) опре
делить намъ разстояніе — S1L'~s но заданному разстояпііо S± L\=zs' 
п пзвѣстному fk =tft, a формула (II) по найдеииымъ sus' дастъ 
значеніе отношенія 

A'. L\ „ y' 
1 1 — аос. в . 

A'L' у 

И такъ, принимая въ формудѣ (I) 

получнмъ 

пли 

1 1 

откуда находимъ, что 

Значить 

Q J 

•I 1 __ 1 
s + A f ~ ± f 

8 J 2 J 

2 

$ 2 / = - 4 

На основаніи же формулы (П) получаемъ: 

' i ' y s 8 
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3 Слѣдов ател ь но А\ Ъ\ — —— A'L'. 
те 

Послѣднее равенство даетъ возможность определить макспмумъ 
•отверстія діафрагмы поля зрѣнія. В ъ самомъ дѣлѣ на чертеже 
'(фнг. 158) протяжеиіе А\ Ъ\ представляетъ максимальное разстояиіе 
•отъ осп тѣхъ точекъ изобралсѳнія А\ Ъ\, до которыхъ доходятъ под
лые пучки лучей, какъ иапр. пучекъ П. Если бы пучекъ отклонился 
•отъ оси больше, чѣмъ пучекъ П, то оиъ либо совсѣмъ не нопадалъ 
•бы въ окуляръ, либо попадала бы только часть его. Следовательно 
•отрѣзокъ А\ L\ представляетъ собою радіусъ діафрагмы поля зрѣнія, 
•ограничивающей то.поле предмета, которое изображается равномѣрно 
ярко при равномѣрномъ освѣщеніи послѣдняго. Съ другой стороны, 
•такъ какъ въ слѣдствіѳ значительная разстоянія объектива отъ оку
ляра главный лучъ ПА' почти параллелеяъ оси, то можно принять 
L'A' равнымъ радіусу отверстія первой линзы. Поэтому A'lL'1 = 

ігдѣ В — радіусъ отверстия первой линзы 8±. 
Еще осталось определить положеніе выходного зрачка О'. Мы 

уже вспоминали, что выходной зрачекъ c'd' есть изображеніе отвер-
•стія объектива, вызванное окуляромъ; но такъ какъ послѣдній довольно 
далеко располагается отъ объектива*), то можно принять О' Совпа-
.дающимъ со вторымъ фокусомъ окуляра. Замѣтимъ, что параллель
ные осп лучи, упавъ на первую линзу 81г по выходѣ изъ нея устре
мляются во второй фокусъ этой линзы, а идя дальше и выйдя изъ 
.второй линзы 82, согласно сказанному выше, они должны сходиться 
почти въ точкѣ О' ; следовательно второй фокусъ первой линзы 8t  

и второй фокусъ всего окуляра суть точки сопряженныя относительно 
второй линзы $ з . Далее, замечая, что разетояніе второго фокуса 
первой линзы Д отъ второй линзы 83 есть d^-fx и применяя ко 
второй линзе 82 формулу (I) — § 91, мы примемъ въ последней 

В 

s - d — / і , s' = 8Я О1 n / f c = / 2 2 > 
•Тогда получимъ: 

таи 

*) М ы имѣемъ в ъ виду астродовдческій окуляръ. 
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откуда нандемъ., что 

О Qt _Л_ _ J _ f 
Û » U — 3 - 4 f -

Размеры выходного зрачка завпсятъ отчасти отъ размѣровъ объ
ектива. 

На основаиін всего сказаннаго для элемѳнтовъ окуляра Гюй
генса прп условіп 

/ і : й : / а = = 4 : 8 : 2 
находшіъ слѣдующія значѳнія, поыѣщѳнныя въ вертпкальномъ столбце 
I; тогда какъ въ столбцѣ I I помещены подобный же значѳнія, соот
ветствующая окуляру Гюйгенса прп условіп ft : d : / 2 = 3 : 2 :»i 

Фокусное разстояніе собпрат. лпнзы St 

глазной 

Разст. обѣпхъ лпнзъ 

Діаметръ діафр. поля зрѣнія въ зависимости 
отъ діаметра Dt первой лпнзы 8± . . . 

I I I 

л = 4 - / 
2 / 

8 J i-f 

3 J 

ад=4/ 
2 , d 
3 / — 2 

3 1 

Величины, помѣщенныя въ столбѣ П, находятся совершенно такнмъ 
же путемъ, какъ и величины столбца I . 

Замѣтимъ еще, что ловернувъ окуляръ обратно, мы можемъ поль
зоваться имъ, какъ лупою. 

§ 03. Онуляръ Рамсдена. Окуляръ Рамсдена состоитъ изъ-
двухъ •Плосковыпуклыхъ линзъ, повернутыхъ своими выпуклостями 
друтъ~къ другу и отдѣлѳнныхъ другъ отъ друга нѣкоторымъ простран-
ствомъ (фиг. 159). Діафрагма поля зрѣнія находится передъ первою-
линзою в ъ той же плоскости, въ которой объективъ даетъ действи
тельное изображене А'В' отдаленнаго предмета. Благодаря послед
нему обстоятельству, масштабъ, помещенный въ плоскости діафрагмы 
поля зренія, и изображеніѳ А'В' увеличиваются окуляромъ въ оди
наковое число разъ, чего не бываете' въ окулярѣ Гюйгенса. 
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h t 
в ' ) 

фиг. 159. 

При конструщіи окуляра 

Иногда за условіе для рамсденовскаго окуляра берутъ такое 
выражѳніѳ: 

/ і : с г : / 2 = і : 1 : 1 , 

что равносильно условно: 

/ , = < * = / „ 
тогда на оспованіи ур. (IV) — § 91 получается такое равенство: 

/=/, = <*=/,. 
Но яри такпхъ условіяхъ фокусы окуляра лежать въ плоско-

стяхъ, огранпчивающпхъ линзы; такъ же точно выходной зрачекъ 
совпадаѳтъ съ плоскою поверхно
стью второй лпнзы. Послѣдиія два 
обстоятельства вызываютъ на прак
тика значительныя неудобства. Поэ
тому на практнкѣ разстояніѳ ме-
лсду линзами чаще всего дѣлается 
меньше указаинаго (меньше фокус-
наго разстоянія каждой линзы), 
въ слѣдствіе чего фокусы окуляра 
являются уже въ воздухѣ — внѣ окуляра. 
Рамсдена берутъ, напр. такое условіе: 

/ , : d : / s = 8 : 2 : 8 , 

откуда уже нетрудно найти остальныя элементы окуляра в ъ зависи
мости отъ одного изъ нихъ подобно тому, какъ это мы дѣлалл для 
окуляра Гюйгенса. 

Что касается максимальнаго отверетія діафрагмы ноля зрѣнія, 
то размѣровъ этого отверстія не вычисляютъ, а просто берутъ его 
нѣеколько меньше отвѳрстія первой линзы (фиг. 159); хотя въ каж-
домъ частномъ случаѣ его можно было бы опредѣлить черченіѳмъ, 
если бы въ этомъ была какая нибудь особенная надобность. Раз-
мѣры и положеніе выходного зрачка могутъ быть найдены либо вы-
численіемъ, либо черченіемъ, либо тѣмъ простымъ эмлирнческимъ 
пріемомъ, о которомъ мы уже упоминали въ § 85. 

§ 94. Земной окуляръ. Какъ въ микроскопѣ, такъ и въ теле
скопе объективъ даетъ обратное изображѳніе наружнаго предмета. 
Описанные окуляры не измѣняютъ этого пзображенія въ прямое. 
Такъ-что для наблюдателя, смотрящаго въ телескопъ или мнкроскопъ 
съ окудяромъ Гюйгенса или Рамсдена, разсматриваемыѳ предметы 
представляются въ обратномъ видѣ. Это обстоятельство не лрѳд-
етавляѳтъ существѳнлаго неудобства, когда разсматртгваютея мокросш-
пическіѳ препараты подъ микроекопомъ или же наблюдаются, нѳбесг 
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ньтя тѣла. Но если телескопъ употребляется, ' какъ подзорная труба 
—для разсматрпванія земных* предметов*, то обратность пзображѳнія 
представляетъ существенный недостатокъ н для устрапенія его стро
ятся земные окуляры, состоящіе по большей части пзъ четырех* 
лпнзъ, отдѣльио расположенных* въ особой трубкѣ. На чертеже 
(фпг. 160) представлена схема земного окуляра Доллоода н Фрауп-
гофера. 

фиг. ібо. 

Действительное изображеніе А'В', даваемое объективомъ отъ 
наружнаго отдалепнаго предмета п обратное последнему, распола
гается въ плоскости, которая служптъ общею фокусного плоскостью 
для объектива, окуляра и первой линзы I. Пучекъ лучей П, па
дающие из* точки А' на первую линзу 2 , по выходе изъ нея идет* 
такъ, что главный лучъ его направляется въ точку m , которая слу
жит* фокусомъ для линзы I; затем*, упав* на вторую линзу II, 
он* (пучекъ) по выходе изъ нея идет* параллельно оси и встречает* 
линзу III. По выходе изъ нея лучп пучка сходятся въ точке А\, 
располагающейся въ фокусной плоскости последней линэы IV, и вы
ходят* изъ нея параллельно друг* другу, образуя цилиидрическій 
пучекъ, менее более заподняющій выходной зрачекъ c'a'. Такимъ 
образом* вместо пзображенія А'В', обратнаго предмету, является 
изображеніе А\В\, прямое по отношенію къ последнему. Оно то 
•и разематриваѳтся последнею линзою IV, какъ въ окуляре Гюйгенса. 

Діафрагмы располагаются одна Ж во второй фокусной плоскости 
первой линзы I, а вторая N въ первой фокусной плоскости послед
ней линзы IV. Отверстіе діафрагмы Ж есть ничто ипое, какъ изо-
браженіе отверстія объектива, который предполагается па значитель
ном* разстояніи * отъ первой линзы. Размеры и место отверетія 
діафр*. Ж можно определить или вычисленіемъ, или черчѳніемъ, или 
эмпирически, поступая следующим* образомъ. Установив* телескоп* 
н а безконечность, наводят* его на светлую часть неба, устраняют* 
всѣ линзы въ окуляре, оставить на прежнем* месте лишь линзу I: 
Затем* передвигая промасленную бумагу съ ділещями 'перед5* остав
шеюся линзою I, можно получить на означенной бумаг! отчетливое 
минимальное изображение в * виде светлаго кружка, который и пред>-
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ставляетъ искомое отверстіе діафрагмы M. Еелп-бы при описаииомъ 
сиособѣ трудно было добраться непосредственно до линзы I (въ слѣд-
ствіе того, что она обыкновенно бываѳтъ въ общей трубкѣ окуля
ра) , то можно было бы воспользоваться особою трубкою съ дномъ 
нзъ промасленной бумаги, 

Подобнымъ обраэомъ можно опредѣлить размѣры и положеніѳ 
выходного зрачка c'd', а также отвѳрстія діафрагмы N.-

На чертежѣ (фиг. 161) изображена схема земного окуляра, НЕС
КОЛЬКО иного тпна сравнительно съ только что описаннымъ. 

фиг. і б і . 

Укажемъ на тѣ формулы, которыми пользуются при рѣшеніи 
нѣкоторыхъ вопросовъ, относящихся къ земному окуляру. 

Вообразимъ себѣ вообще систему, состоящую И8Ъ нѣсколькихъ, 
папр. чѳтырехъ, отдѣленныхъ другъ отъ друга нѣкоторымъ простран-

фиг. IÖ2. 

ствомъ весьма тонкихъ линзъ I, II, III и TV (фиг. 162) и введѳмъ 
такія обозначенія: 

L 81 =§! 

L'«S. 3"3' «3 
4 

S3L'3=s>3 

8t 8Z = dt  

Äj 83 = <?2 

AL — y 
A\L'r=V\ 
A',L\=y', 
A'sL's= y'3 

A' L' =y' 

Тогда взявъ во вниманіе формулы (Г) и (II) —§. -91 и ііолъзуяс» 
Іертежбмъ (фиг. Я.В2), моагѳмъ написать с-лѣдующій рядъ формулъ: 



JÙL - _ J _ 
У 

У', _ a's 

У'г So 

У'з s'3 

У'° 
У' 
У'а *4 

(106) 

Перемножпвъ равенства (106) п сдѣлавъ возможпыя сокращеиія, 
подучпмъ: 

If S i S t) S д S я 
У ~ S l » 2 * 3 S 4 

откуда нмѣемъ: 

У (107) 

Но нзъ чертежа впдно, что 

AL = LSt tg AS, L 
П Л Н 

y = Sj t g a 

поэтому равенство (107) перепишется такъ: 

у' _ s', _'2 s'a s\ (ÎOS) 
tg a 6'2 s 3 s 4 

Пусть теперь предметъ AL (фпг. 162), безпредѣльно удаляясь 
отъ линзы I влѣво, возрастаетъ такъ, что уголъ ASXL сохраняетъ 
свою величину a . Если предметъ AL удалится влѣво весьма далеко, 
то онъ будетъ виденъ изъ точки Sx (или пзъ какой пнб. другой 
точки, находящейся недалеко отъ Ä J подъ нѣкоторымъ угломъ a по
добно тому, какъ громадное солнце, находясь весьма далеко отъ насъ, 
видно намъ подъ нѣкоторымъ угломъ. Но тогда лучи идущіе пзъ 
любой точки такого отдалепнаго предмета, считаются параллельными 
и по выходѣ изъ всей системы они собираются въ точкѣ, лелсащей 
въ фокусной плоскости Ф' всей системы (фиг. 162). Слѣдовательно 
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по мѣрѣ удаленія предмета AL влѣво пзображепіе его A'L' прибли
жается къ фокусной плоскости Ф'. Теперь спрашивается, что пред-

• У' 
ставптъ выраженіе -——, когда предметъ удалится влѣво весьма да-

tg о. 
леко. Вспоминая правило, выведенное въ § 16, мы прпходнмъ къ за
ключению, что въ этомъ случаѣ надо принять: 

t g « J ' 

гдѣ /—фокусное разстояніе всей системы; слѣдователыго: 

/ = flS/ff4 (109) 
2 3 ' 4 (при S, = оо) 

Нетрудпо сообразить, что по мѣрѣ удаленія предмета AL влѣво 
нзображепіе его А\ L\, даваемое одпою лпшь первою линзою L, 
•стремится къ фокусной плоскости этой лпнзы. Значить, въ то вре
мя, какъ при весьма болыпомъ разстояпіп LSX предмета LA выраже-

У' jr • , 
Ш Е _ J _ — считается равнымъ / , выражеяіе s\ надо считать равнымъ 

/ х , гдѣ / , , по прежнему, обозначаете фокусное разстояніе лпнзы 1 
§ 31. Вотъ почему въ формулѣ (109) вмѣсто s\ написано / j . 

Замѣтнмъ еще, что при весьма болыпомъ разстояніи предмета 
AL, величина s' 4, равная вообще 84L', выражаете разстояніе вто
рого фокуса всей системы отъ послѣдней поверхности всей системы. 

Предполагая величины /х, / , , / 3 , /^, d,, d2 и d3 извѣстнымп 
н принимая въ формулахъ (105) sx = oo, мы нри помощи пхъ можемъ 
послѣдовательпо находить значенія s'x, s 2, s' 2, s3, s's, s4 n s'4. Ло-
•слѣдияя величина s' 4 опредѣляетъ (прн sx = co) ноложеиіе фокуса Ф>' 
относительно системы. Затѣмъ, на основ, формулы (109) найдемъ 
н фокусное разстояніе системы / . Зная положепіе фокуса Ф' и фо
кусное разстояніе / , можемъ опредѣлить положеніе и второй главной 
точки Н' системы. 

Если же мы въ формулахъ (105) прнмемъ s ' 4 = o o , то на осно-
ванін этнхъ формулъ, сможемъ вычислять послѣдователъно s 4 , s ' 3 ; s 3 , 
-s'a> s s ! s't H S i - ' Значеніе sx въ этомъ случаѣ покажетъ положеніѳ 
перваго фокуса Ф системы относительно самой системы. Что же ка
сается перваго фокусиаго разстоянія системы, то оно такое же (по 
абсолют, величияѣ), какъ и второе фокусное разстояніе, такъ какъ 
первая и послѣдняя средины одинаковы (воздухъ) — § 19 ур. (43). 
Такпмъ образомъ формулы (105) и (109) въ прпмѣненіп къ земному 
окуляру даютъ возможность опредѣлпть положение фокусовъ п значе-
ніе фокусн. разст. его. 
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Зиая фокусное разстояніе F объектива, фокусное разстояніе / 
окуляра п діамѳтръ D отверстія объектива, мы можемъ вычислить, 
и діамѳтръ d выходпого зрачка, пользуясь уже извѣстною иамъ фор
мулою § 86: 

F D 

т — г ( 1 1 0 > 

откуда имѣемъ: 

Изъ послѣдпеіі формулы непосредственно слѣдуетъ, что 

T = -ÇR, 
гдѣ г и В радіусы выходпого зрачка и отверстія объектива. Яркость 
пзображенія пронорціональна квадрату г, еслп только радіусъ вы
ходного зрачка не больше радіуса глазного зрачка. 

Зная положепіе перваго фокуса окуляра, т. е. 0Slf мы можемъ. 
на основапіп формулы (II) — § 91 вычислить размѣры отвѳрстія діа-
фрагмы Ж (фпг. 160). Разсуждаемъ такъ. Отверстіе діафрагмы M,. 
какъ уже было упомянуто раньте, представляешь собою пзображепіе-
отверстія объектива, произведенное линзою I. Значить, чтобы вы
числить діаметръ отверстія діафр. M, стоить только въ формулѣ. 
(II) — § 91 принять 

6 '= OSt = ОФ-j- Ф / ^ = разстояпію объектива отъ линзы 1, 
s'= St m = разстояпію діафр. M отъ линзы I, 
у=В = р а д і у с у отверстія объектива, 

и у' — с = р а д і у с у отверстія діафр. M. 
Тогда по извѣстнымъ тремъ первымъ велпчинамъ можемъ определить-
четвертую у' = р. 

Что касается ^ т , то въ случаѣ, если объективъ очень дале
ко отстоптъ отъ окуляра (что имѣетъ мѣсто, когда фокусное разстоя-
ніѳ объектива очень велико), разстояніе Ä,m, равное s', молено при
нять равнымъ / і (фокусному разстояиію линзы I; но вообще s' всег
да молено вычислить'по формулѣ (I) — § 9 1 , принимая въ ней 

s=OSi и /к=/і. 

Размѣры отверстія діафр. поля зрѣнія N (фнг. 160) молено на
ходить, исходя изъ той точки зрѣнія, что А\В'і представляѳтъ собою-
изображеніе для А'В', вызываемое системою первыхъ трехъ линзъ 

а А'В' представляешь наибольшее изображеиіе отдален
н а я предмета, даваемое объектпвомъ, лежащее (почти) въ фокусной 
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плоскости объектива и посылающее въ окуляръ пзъ всѣхъ своихъ 
точекъ еще полные пучки свѣта § 92. 

Увеличоніе подзорной трубы съ земнымъ окуляромъ можетъ 
быть опредѣлено, какъ и увелпченіе телескопа, по формулѣ . 

Формулы (105) и (109) были выведены для идеальиыхъ лпнзъ 
и въ прпмѣнѳнш къ окуляру, оиѣ, копечпо, даютъ приближенный 
выводы, такъ какъ линзы въ окулярѣ имѣютъ онредѣленную толщину 
(ne равную пулю). Но надо замѣтнть, что къ окуляру вообще не 
предъявляется столь строгпхъ требованій, какія предъявляются 
къ объективу. Собствепно говоря, къ окуляру падлеліало бы предъя
влять еще такія два требованія: окуляръ доллсенъ представлять со
бою систему 1) ортоскопнческую н 2) свободную отъ астигматизма. 
Это потому, что пзображеніе въ немъ пропсходитъ поередствомъ пуч
ковъ, хотя и узкихъ, но паклопенныхъ къ оси подъ значительными 
подчасъ углами. Оптики при устройствѣ окуляровъ иногда нахо-
дятъ нулшымъ считаться съ послѣдними двумя требованіями въ осо
бенности съ нервымъ и существуютъ даже такъ называемые „орто-
скопическіе окуляры". Но н тѣ окуляры, которые мы описали, во
обще пе грѣшатъ сильно протпвъ ортоскопін точно такъ же, какъ 
и относительно астигматизма. 

Ншкѳ приведены данныя для устройства земного окуляра. Дан-
пыя относятся къ черт. (фиг. 161). 

1. Фокусное разстояніе 1 линзы 42,39 mm. 
2. „ „ II 51,70 „ 
3. „ „ III „ 59,01 „ 

„ I ? , „ 32,48 „ 
5. Разстояніе I линзы отъ II 63,07 „ 
6. „ II „ „III 96,91 „ 
7. „ III „ „IV 49 ,81 „ 
8. Разст. перваго пзображенія А'В' отъ первой линзы I. 16 ,08 „ 
9. Разстояніѳ глаза отъ IV линзы 21,49 „ 

10. Діаметръ отверстія лпнзъ I и II 16,51 „ 
1 1 . Разстояніе діафрагмы M отъ I линзы 45,75 „ 
12. Діаметръ отверетія діафрагмы M 4 ,55 ' „ 
13 . Діаметръ отвѳрстія линзы III 29,51 „ 
14. „ „ „ I V 16,51 „ 
15 . Діамѳтръ максимальнаго отвер. діафрагмы ноля зрѣнія 

N въ фокусѣ IV линзы 24,90 „ 
16. Уголъ ноля зрѣнія 102 мин. 
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17. Разстояніе крышки окуляра отъ IV лнизы . . . . ,10,56 mm. 
18. Діаметръ отверстія въ крышкѣ  • • 8,12 „ 
19. Длина всей окулярной трубки 216,56 „ 
•20. Фоктсное разстояніе всего окуляра . . 20,S4 „ 
21. . . 26, 
22. если фоктсиое разстояиіѳ объектива . . . . . . 541,4 „ 
23. • • 47. 

Протяженія выражены въ миллпметрахъ. Попятно, что умно-
.жпвъ всѣ эти числа (кроме чпселъ въ строкахъ 16 и 21) на одно и то 

же число, мы получимъ новую комбинацію, въ кото
рой окуляръ будетъ имѣть новое фокусное разстоя-
ніе. Такпхъ комбпиацій можно составить сколько 
угодно. 

Наппсаниыя чпслѳииыя даппьтя относятся къ опре
деленному объективу. Но можно комбинировать, тотъ 
же окуляръ и съ инымъ объектпвомъ, у котораго иное 
отверстіе и иное фокусное разстояніе; только, чтобы 
окуляръ вполиѣ соотвѣтствовалъ новому объективу, 
надо въ первомъ надлѳжащимъ образомъ изменить 
элементы, обозначенные въ строкахъ 12 и 18; кромѣ 
того для новаго объектива числа въ строкахъ 16 и 21 
вообще будутъ иныя. Значить, для новаго объектива 
могутъ измениться даниыя въ строчкахъ 12, 16, 
18 п 21. 

На основаніи формулы (ПО) пмеѳмъ 

D d 
F f 

т. е. относительный отверстія объектива и окуляра 
одинаковы. Но понятно, что такое соотношеніе имѣ-
етъ место лишь тогда, когда окуляръ вполне соответ
ствуете объективу. Относительное отверстіе для те
лескопа въ большинстве случаевъ колеблется мё-

Для испытанія даниыхъ въ приведенной выше 
таблице я устроилъ по нимъ земной окуляръ, кото
рый оказался хорошимъ и я имъ пользуюсь до сихъ 
иоръ для своего телескопа. 

• Приготовивъ стекла для окуляра, оптики, прежде чѣмъ ихъ- за
креплять, считаютъ полезиымъ, не ограничиваясь теоретическими дан
ными, подыскать предварительнымъ испытаиіемъ наивыгоднейшее рас-

фиг, і бг а. 
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шложеніе этпхъ стеколъ. Подобггая пспытанія дѣлаются п относи
тельно другихъ обстоятельствъ и только послѣ всестороиняго изслѣ-
.довапія отдѣльиыя частп закрѣнляются на опредѣлеппыхъ мѣстахъ. 
Опытъ иногда въ короткШ промежутокъ времени даетъ больше, чѣмъ 
продолжительный теоретическая соображенія. 

Слѣдуетъ обратить впимапіе на то, что плоскость крышки оку
ляра пе находится въ плоскости выходпого зрачка. ПослѣдвШ нахо
дится впѣ крышки, дабы зрачекъ глаза имѣлъ возможность совпадать 
«ъ выходиымъ зрачкомъ. 

Ыа чертежѣ (фпг. 162 а) представленъ земпой окуляръ въ оправѣ. 
§ 95. Черненіе. Для устранеиія посторонияго вреднаго свѣта 

трубка окуляра внутри покрывается матовою черною краскою. То 
лее самое дѣлается п съ діафрагмами. Для покраски готовится осо
бый матовый черный лакъ. В ъ спнртѣ растворяютъ немного шеллаку. 
Затѣмъ берутъ хорошую голландскую сажу, просѣпваютъ ее черезъ 
•епто, употребляющееся для просѣпванія весьма тонкпхъ порошковъ, 
всыпаютъ въ упомянутый растворъ п взбалтываютъ. Количество 
всыпаемой сален должно быть обильное. ПІеллакъ вводится для того, 
чтобы сажа приставала къ металлу, а обильное количество ея нужно 
для того, чтобы послѣ покраекп получалась матовая поверхность. 
Впрочемъ есть въ продажѣ готовый матовый черный лакъ. При 
покраскѣ металлнческія вещи должны быть нѣсколько подогрѣты. 
Надо нзбѣгать красить то же мѣсто два раза. Черненіе діафрагмъ 
лучше производить химнческнмъ путемъ, если онѣ пзъ латунп плп 
красной мѣдн. Для этой цѣли бросаютъ въ азотную кислоту неболь
шое количество ляписа (âgN03). При взбалтыванін онъ въ ней рас
творяется. Латунную вещь, подлежащую черненію, очищаютъ отъ 
случайныхъ жпрныхъ веществъ, вываривая ее въ водяномъ растворѣ 
•соды. Затѣмъ, промывъ и высуншвъ эту вещь, опускаютъ ее на ла
тунной проволокѣ въ упомянутую азотную кислоту и сейчасъ же 
вынимаютъ, кладутъ на раскаленные древесные угли и нагрѣваютъ, 
пока вещь не почѳрнѣетъ. Когда вещь почернѣѳтъ, ее надо не
медленно снять съ углей, а когда она остынетъ, ее слѣдуетъ слегка 
протереть щеточкою. В ъ случаѣ еелн-бы черненіе вышло неудачнымъ, 
ложно повторить ту же манипуляцію, начиная съ обмакиванія вещи 
в ъ азотную кислоту. Чтобы придать вещи болѣе пріятный впдъ, ее 
послѣ протираиія щеткою протираютъ тряпкою, нѣсколько увлажнен
ною масломъ, а нодъ конецъ — сухою. Можно азотную кислоту 
«ъ ляписомъ замѣнить насыщеннымъ растворомъ красной мѣдн въ 
азотной же кислотѣ. 

§ 96. Соединеніѳ выдвижныхъ трубонъ. Окуляръ помещается 
въ трубку, которая должна быть такъ приспособлена въ телескопѣ, 
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чтобы еѳ можно было или несколько выдвинуть плн несколько вдви
нуть для достнженія надлежащей установки окуляра. На чертѳжѣ-
(фиг. 163) схематически изображено, какъ соединяется трубка А,. 
въ которой предполагается окуляръ, съ трубкою В, иеизмѣино соеди
ненною съ трубою телескопа (или подзорной трубы). Трубка А 
обхватывается кольцомъ аа съ винтовою нарѣзкою, при помощи ко
торой оно завинчивается въ трубку В. На чертежѣ представлен* 
случай, когда трубку 'А молено выдвигать влЬво до нзвѣстнаго пре-
дѣла, пока она своими краями ЬЪ, выдающимися парулсу, не заденет* 
о края кольца аа. Такъ бывает* въ подворных* трубах*; въ те
лескопах* лее трубка А не пмѣетъ выдающихся частей ЬЪ и ее молено 
совсѣмъ удалить изъ трубки В п заменить другою трубкою съ ниымъ 
окуляром*. Направо (фпг. 163) изображено кольцо аа отдѣльло. Н а 

протпвоположныхъ сторонах* его поверхности сдѣлапы по три про
реза m, те и о подъ прямымъ угломъ. Слабым* нажатіемъ пальца 
язык* M нѣсколько вдается во - внутрь, благодаря чему кольцо аа 
плотнее обхватывает* трубку А. В ъ большпхъ телескопах* трубка 
съ окуляром* передвигается прп помощи кремарьеры. На чертеже 
стенки трубок* представлены очень толстыми. В * действительности 

толщина стенок* бывает* около - | — mm. или — m m . 

Оптическія оси окуляра и объектива должны совпадать не толь
ко другъ съ другомъ, по и съ осью трубы телескопа. 

а 

фпг. 163. 
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Г Л А В А VI. 

Оптическая техника . 
П р и г о т о в л е н і е л и н з ъ . 

§ 97. Предварительный замѣчанія. (Товарный станонъ). Намъ 
необходимо, хоть отчасти, познакомиться съ нѣкоторыми существен
ными частями токарнаго станка, такъ какъ объ нпхъ будемъ въ по-
сдѣдствіи часто говорпть. Токарный станокъ — это могущественное 
•орудіе при производстве разныхъ пиструментовъ. Фигура С изобра-
жаетъ токарпый станокъ. Онъ состоптъ прежде всего изъ стани
ны ММ, которая поддерживается на ножкахъ и представляетъ обыкно
венно два бруска, скрѣплеииыхъ параллельно другъ-другу. Верхняя 
•поверхность этпхъ брусковъ акку
ратно острогана. На стаипиѣ за
крепляются почти все существенныя 
части токариаго станка. На ле-
вомъ конце ея закрепляется не
подвижная (передняя) бабка А. 
В ъ ней находится стержень — 
шпиндель, способный вращаться. 
Ось вращенія шпинделя должна быть 
параллельна брускамъ станины. На 
правомъ конце шпинделя находит
ся винтовая нарезка, иа которую 
навинчивается тотъ или другой па-
тронъ. Патронъ служить для за-
крѣпленія обрабатываемая предме- ф и г Q 
та . На нашемъ чертеже (фиг. С) 
изображеиъ навинченпьшъ на шпиндель не патронъ, а кружокъ Т 
съ крючкомъ, употребляемый прп обтачиваніи длпнпыхъ предметовъ; 
внизу же буквою D обозначенъ восьмивинтовый патронъ, а вправо 



— 270 — 

отъ него изображены другіе патроны, рѣзцы, ключи н вообще разныяг 
принадлежности. На шшшделѣ находится шкивъ Е. 

На томъ же чертежѣ (фиг. С) изображены еще слѣдующія части, 
располагающаяся па станпнѣ: подвижная (задняя) бабка В, су-
порть S и подручникъ Р. Подвижная бабка В снабжена цплнпдрп-
чесшшъ стержиемъ да, который способепъ выдвигаться влѣво или 
вправо вращепіемъ ручки г. В ъ лѣвомъ коицѣ выдвижного стержня as-
находится углубленіе,- въ которое вставляется стальной конусь-
(центръ или кернеръ) у. В ъ конусъ упирается правый копѳцъ об
рабатываемая предмета, если послѣдпій очень длнпенъ и одного-
закрѣпленія въ патронѣ было бы ' недостаточно. В ъ супортъ за
крепляется рѣзсцъ, т. е. пожъ, при помощи котораго снимается 
стружка съ обтачиваѳмаго предмета. Подручникъ Р служить для 
того, чтобы опереть на пемъ инструмента (рѣзецъ), когда желаютъ 
обтачивать вручную (безъ супорта). Подвижная бабка В, супортъ 8" 
и подручникъ Р могутъ быть передвигаемы вдоль станипы ММ въ ту 
илп другую сторону и закрѣпляемы въ любомъ месте. На станине 
можно закрепить еще люнетъ. Оиъ пуженъ, когда напр. обтачи
ваются внутренпія стѣнкп длинной трубки. Тогда иравый коиецъ. 
такой трубки держится въ люнете. 

Обтачпваніе вообще производится такпмъ образомъ, что, дей
ствуя ногою па педаль N приводять маховое колесо К въ двпженіе-
(вращательное), которое при посредстве безконечнаго ремня, обхва-
тывающаго маховое колесо К и шкивъ Е, передается шпинделю. 
Вмѣсте со шппяделемъ вращается навинченный на него патронъ,, 
а следовательно и тотъ предметъ, который закрепленъ въ патроне.. 
Резецъ захватываете свопмъ заострепнымъ копцомъ стружку п сни
маете ее съ обтачнваемаго предмета. Конецъ острія резца долженъ-
быть на такой же высоте, какъ и геометрическая ось вращенія шпин
деля. Резцы бываютъ самые разнообразные, смотря по роду работы,, 
для которой они предназначаются. 

§ 98. Общія замѣчанія объ изготовленіи оптичеснихъ системъ. 
Изготовленіе оптической системы распадается на две части: теорети
ческую и практическую. Теоретическая часть состоите въ вычислении 
этой системы или въ определеніи радіусовъ техъ поверхностей, кото
рыми должны быть ограничены линзы, входящія въ составь системы, 
а также въ определеніи толщины и разстояній этихъ линзъ и въ по-
дысканіп наивыгоднейшихъ веществъ для нихъ. Практическая же 
часть состоитъ въ непосредственномъ пзготовленіи системы изъ опре
деленная матеріала. 

Съ теоретическою стороною мы знакомились въ лредыдущихъ 
параграфахъ. Намъ остается еще познакомиться съ практическою-
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стороною нзготовлѳнія системы, т. е. съ тѣмъ, какъ но дапнымъ, наіг-
деннымъ теоретическим! путемъ, на самомъ дѣдѣ изготовить опти
ческую систему, при чемъ мы будемъ имѣть въ виду прежде всего-
II главяымъ образомъ изготовлеиіе линзъ. 

Выписывая (папр. пзъ Jenbi отъ Шотта) стекло, какъ матеріалъ 
для нзготовлеиія линзъ, слѣдуетъ требовать, чтобы оно было медленно-
охлажденное (feingekühltes Glas) и чтобы указаны были показатели 
нреломленія его для важиѣігашхъ лучей G,D,F,G' такъ 
какъ всякое повое приготовленіе стекла, хотя бы даже одного и того-
же типа, всегда вносить нѣкоторую разницу въ показателях! пре-
ломленія и въ виду этой разницы пногда приходится дѣлать нѣкото-
рыя поправки въ тѣхъ результатах!, которые даетъ тѳоретическое-
вычислеиіе. Обыкиовеипо фабрпкантъ не указывает! показат. нрел_ 
для калсдаго цвѣта, но зато сообщает! такія даиныя, которыя вполнѣ 
достаточны для опредѣленія показат. преломленія. 

Стеіао в ! сыром! видѣ выписывается пли в ! видѣ кружков!, 
или в ! видѣ четыреугольныхъ пластпнок! определенной толщины. 

Чтобы сберечь время при шлпфовкѣ стекла, елѣдует! прп за
казе требовать, чтобы толщина пластинок! была только немногим!-
больше толщины самих! линз!, которыя пмѣют! быть приготовлены 
и з ! этих! пластинок!. 

§ 99. Предварительная грубая обработка стекла. Предположим!,, 
что нам! нужно приготовить линзу и з ! четыреугольной пластинки 
(фпг. 164). Прелгде всего у этой пластинки надо отломать углы 
а,Ь,с и d и придать ей менѣе более вид! кружка. Я опишу тотъ-
способъ, которымъ самъ пользовался при отла- а. В С f, 
мываніи угловъ. На означеипой пластпнкѣ 
чертится чернилами кругъ, котораго діаметръ ^ 
нѣсколько больше діаметра изготовляемой 
лпнзы. Потомъ, проводятся касатедьныя AB, 
GI),EF и GH. Затѣмъ, по этимъ касатель- д-
нымъ надо вырезать каналы. Это делается ! 
такъ. На токариомъ стаикѣ вытачивается ^ 
из! хорошей стали кружокъ такпхъ прииѣрио 
размѣровъ, какъ на чертеже (фиг. 165). Пра
вая фигура показывает!, как! представился бы кружок!, если-бы 
глаз ! наблюдателя находился в ! плоскости кружка. Шлифовать, 
a тѣм! более полировать кружок! совсѣм! не следует!. Означен
ный кружокъ нагревается до ярко-краснаго каленія и быстро опу~ 
скаѳтся въ воду. Погружѳніе въ воду должно совершаться быстро 
и непременно такъ, чтобы кружокъ падалъ въ воду ребромъ, т. е̂  
такъ. чтобы плоскость его во время ногруженія была по возможности 
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фнг. 165. 

M 

перпендикулярна къ поверхности воды, ибо въ противномъ случаѣ 
онъ покоробится. Такъ закаленный кружокъ (и неотпущенный) ока
зывается на столько твердымъ, что можетъ рѣзать стекло. Навии-
тпвъ приготовленный такпмъ образомъ кружокъ на стержень M 

(фпг. 166), зажатый въ патроиъ токариаго 
станка л приведя его въ быстрое вращеніе, 
подставляемъ стекляную пластинку, удержи
вая ее въ рукахъ такъ, чтобы края кружка 
касались, напр. черты AB (фпг. 164), нро-

у веденной на ней. При этомъ кружокъ не 
замедлить образовать углублеиіѳ. Т о г д а 
нодводятъ подъ края кружка иовыя . мѣста 

лпніи AB, пока вдоль ея иѳ образуется углублѳпіе. Но не надо 
забывать, что во время этой работы кружокъ долженъ быть смачиваѳмъ 
кероспномъ. Для этой цѣлп можно подвѣсить на дѳржателѣ (стативѣ) 
тряпочку такъ, чтобы она падала па края кружка п затѣмъ по вре-
менамъ поливать ее кероспномъ. В ъ те
ч е т е какихъ нпбудь 10 минуть глубина 
канала достигаешь 1 ш т . плн болѣе. — 
Тогда уже легко отломать уголъ а AB 
(фпг. 164). Для этого слѣдуетъ опереть 
пластинку о ребро какого нпбудь твер
д а я предмета, напр. напильника, зажата-
го въ тискахъ такъ, чтобы ребро поедѣд-
няго располагалось менѣе болѣе парал
лельно каналу В (фнг. 166 а ) , вырѣзанному кружкомъ, и затѣмъ, 
давленіемъ руки отламывается уголъ. Подобнымъ образомъ отламы
ваются и остальные углы пдастинокъ. Чтобы еще болѣе 8аокруглить 
пластинку, нѣкоторыя выдающіяся части ея открашиваются щипцами. 

Для этой цѣли удобны болыпіе кругло
губцы. Даже есть въ нродажѣ особые кругло
губцы, по формѣ напомииающіе тѣ щипцы, ка
ше употребляются для завивки волосъ, только 
отлииающіеся отъ послѣднихъ большими разме
рами и большею прочностью.- Такіѳ щипцы го
товятся снеціально для открашиванія. краевъ 

фиг. ~ібб а. пдастинокъ. Если пластинка небольшая и до
вольно тонкая, то углы ея открашиваются сразу 

означенными щипцами—^безъ предварительная отламьтванія. Можно 
пользоваться и такими щипцами, какими пользуются для отрѣзываніл 
проволоки. Чтобы ..еще, ^больше облегчить далънѣйшую обработку 
•стекляной- пластинки, можно нѣсколько ошлифовать ее на кругломъ 

фиг. ібб. 
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вращающемся, точплыюмъ камнѣ (песчанике), смачпваемомъ водою. 
Послѣдняя манипуляція въ особенности умѣстна, когда готовятся не-
большія линзы, напр. діаметромъ въ 2 — 3 сант. Такнмъ путемъ 
можно придать стеклу хоть приблизительно ту форму, которую оио 
доллшо имѣть. 

§ 100. Приготовленіе шлифовальныхъ форіяъ. Сфероіиетръ. 
Послѣ описанной грубой обработки приступаютъ къ формальному шлн-
•фованію линзъ, которое производится въ особыхъ галифовалъныхъ 
чашкахъ пли формахъ. Шлнфовадьньія чашіш пли формы готовятся 
по зараиѣѳ заготовлѳияымъ шаблонамъ (лекаламъ). Я опишу способъ, 
которымъ самъ пользовался при изготовлеиіи шаблоновъ, когда мнѣ 

D M 0 0 0 0 E 
В eats 

i 
7 Ä ' 0 <2> В 

ta 

фиг. 167. 

приходилось готовить шлифовальный формы, радіусы которыхъ были 
значительны и достигали одного (и болѣе) метра. Выли заготовлены 
два четырѳгранныхъ деревянныхъ бруска съ прямыми ровными края
ми длиною прпблиз. въ 2 метра. На одномъ конце перваго бруска AB 
{фиг. 167) сильно привинчивался желѣзный четырегранный брусокъ 
BE; тогда какъ на другомъ концѣ или на нѣкоторомъ разстояніи 
•отъ него привинчивалась металлическая пластинка В съ отверстіемъ 
по серѳдинѣО. На ясе-

Ч лѣзный брусокъ BE на
девалась четырегранная 
муфта М, изображенная 
отдельно на чертежахъ, 
(фиг. I н I I ) . При по
мощи винтовъ а и Ъ эта 
муфта могла быть за
креплена на бруске BE 
въ лроизвольномъ мѣсте. 

ІчІ I Г 

фиг I. 

К 

фиг. П. фиг. ПІ. 

Она служила для ломещенія резца В, который входилъ несколько 
въ каналъ, выпиленный въ металлической части ЖДТ, и при помощи 
винтовъ с и d могъ быть сильно прижать къ муфте. 

Чертежъ (фиг. I) представляете видъ муфты сбоку, а чертежъ 
{фиг. II) показываете, какъ представилась бы муфта съ резцомъ, если 
на нее смотреть со стороны ея отверстія. Резецъ обозначенъ одною 

18 
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л тою же буквою В на всѣхъ чертежахъ (фиг. I, II и I I I ) . На по-
слѣдиемъ чѳртежѣ (фпг. III) рѣзецъ представлѳнъ съ двухъ сторопъ. 

На первый брусокъ AB клался другой дерѳвянпый брусокъ 
н при помощи его проводилась карандашомъ по поверхности перваго 
бруска AB прямая лпнія, которая на черт. (фпг. 167) изображена, 
пунктирно., Послѣ этого муфта M (фиг. 167) закрѣплялась въ такомъ 
мѣстѣ, чтобы разстояніе центра отверстія О до острія рѣзца, закрѣп-
лениаго въ муфтѣ, какъ разъ равнялось длпнѣ одного нзъ вычнслеіг-
ныхъ радіусовъ для поверхпостн линзы. Проведенная карандашомъ ли-
нія служила для болѣѳ, аккуратнаго измѣрѳнія разстоянія отъ центра от
в е р т я О до острія рѣзца. Затѣмъ, къ ровной доскѣ (плн къ ровному 
полу) привинчивалась пластинка Q съ цилиндрпческимъ стержнемъ,. 
который какъ разъ могъ войти въ отверстіе О. Къ той же доскѣ. 
(или къ полу) на разстояніп, приблизительно равномъ упомянутому 
радіусу, нрнвпнчпвались двѣ сложѳнныя вмѣстѣ ровныя пластинки Рг  

вырѣзанныя нзъ цпнковаго листа, толщиною около 0,5 mm. Затѣмъ, 
брусокъ AB располагался вдоль PQ (фиг. 167) такъ, чтобы верти
кальный стержень пластинки Q понадалъ въ отверетіе О. Тогда 
конецъ рѣзца, закрѣпленнаго въ муфтѣ, опирался на поверхность 
одной (верхней) пзъ упомянутыхъ двухъ цпнковыхъ пластипокъ; такъ 
что образовался родъ циркуля. Взявъ его рукою близь того мѣета,, 
гдѣ находилась муфта и вращая около стержня Q, можно было на 
поверхности цинковой пластинки проводить дугообразную черту. 
Слегка прпжавъ рѣзецъ къ пластинкѣ и повторяя упомянутое враще-
ніе, можно было черту дѣлать все болѣе и болѣѳ глубокою, пока 
наконецъ остріе рѣзца не прорѣзывало верхней пластинки насквозь. 
Тогда верхняя разрѣзанная пластинка отвинчивалась и въ результатѣ 
изъ нея получались два шаблона: одинъ съ вогнутымъ краемъ, а дру
гой—съ выпуклымъ. Случайный зазубрины устраняются мелкнмъ на-
иильникомъ и иришлифовкою. Хотя желательно, чтобы разрѣзываніе-
совершалось безъ зазубрннъ и поэтому подъ верхнюю пластинку под-
кладывается другая. Благодаря этой другой пластинкѣ разрѣзъ. 
является болѣе ровнымъ и иравильнымъ. Чтобы рѣзецъ во время 
разрѣзываяія пластинки не дрожалъ, его остріе должно только' чуть 
-чуть выходить наружу и самъ онъ должѳнъ быть крѣнко зажать. На. 
каждомъ изъ двухъ шаблоновъ надписывается длина радіуса дуги тѣ 
(фиг. 167], по которой совершился разрѣзъ. 

Не надо упускать изъ виду, что для каждой поверхности линзы 
нужно заготовить по два такихъ шаблона, какъ только что описан
ные. Когда шаблоны готовы, приетупаютъ къ изготовлѳнію шдифо-
вальныхъ формъ. Сначала по заранѣе заготовленной деревянной мо
дели отливаютъ предметъ вида, какъ на черт. (фиг. 168). Означен-
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В 

фиг. і68. 

J w V W I Ç / Л Ѵ П 

пый отлігвокъ (фиг. 16S) лриготовляютъ по боль
шей части изъ латуни. Онъ состоитъ пзъ кружка 
А съ цилиндрпческимъ нридаткомъ В. Отливокъ 
закрѣпляютъ въ патронъ цнлиндрическимъ нридат
комъ наружу и обтачивагатъ на токариомъ стапкѣ 
сначала сторону съ цилплдромъ В, нричемъ вы-
сверливаютъ въ цилпидрѣ углубленіе и дѣлаютъ 
въ иеыъ винтовую нарѣзку. Затѣмъ отливокъ вынимаютъ изъ па
трона, зажпмаютъ въ восьмивиитовый патронъ пилппдричеекій стер
жень О (фиг. 169) нзъ желѣза или стали, обтачиваютъ его надлежа-
щимъ образомъ и дѣлаютъ подходящую винтовую нарѣзку, па кото

рую навинчпваютъ отливокъ и обработы-
ваютъ другую его сторону, вытачивая на 
ней пли сферическую вогнутость или вы
пуклость, смотря потому, какую шлифоваль
ную форму хотятъ приготовить изъ дан-
наго отливка. Во всякомъ случаѣ для ка
ждой поверхности лпнзы должны быть за
готовлены двѣ шлифовальный формы: одна 
съ вогнутою сфернч. поверхностью, а дру-

фиг. 169. г а я с ъ выпуклою. Шлифовальная форма 

съ вогнутою сферическою поверхностью готовится но шаблону съ вы-
пуклымъ краемъ, тогда какъ шлифовальная форма съ выпуклою сфе
рическою поверхностью готовится по шаблону съ вогнутымъ краемъ. 
Во время притотовленія шлифовальной формы надо по временамъ 
приставлять къ обработываемому отлив
ку соотвѣтствующій шаблонъ, чтобы су
дить, насколько правильно идетъ обта-
чиваиіе. На чертежѣ (фиг. 169) изобра-
женъ шаблонъ D, приставленный къ от
ливку В, предназначаемому для лрлго-
товленія шлифовальной формы со сферич. 
выпуклостью. Шаблонъ нужно приста
влять такъ, чтобы его плоскость распо
лагалась ловозможности перпендикулярно 
(не наклонно) къ испытуемой поверх
ности. 

Если шлифовальный формы хорошо обточены но шаблонамъ, то 
будучи сложены вмѣстѣ, онѣ хорошо пристаютъ другъ къ другу сво
ими сферичес. поверхностями (фиг. 170). 

Дальнейшая обработка сферическихъ поверхностей жлйфоваль-
лыхъ формъ состоять въ томъ, что одну изъ нпхъ, напр. форму съ во-

Г Ш 

фиг. 17г. 
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гнутою сфернч. поверхностью, навиичпваютъ на цплпндръ О (фпг. 169) , 
который пе следует* вынимать пзъ восьмпвиптоваго патропа до тѣхъ 
поръ, пока шлпфовальныя формы не будутъ готовы вполпѣ. Вогнутую 
сферическую поверхность навинченной формы натпраютъ мѣломъ 
приводить въ медленное вращѳпіе, и другую (обратную) форму при
кладывают* выпуклою стороною къ первой и двигают* ее по поверх
ности вращающейся формы, как* бы желая растереть находящейся на 
ней порошок* мѣлу. Движенія приложенной формы должны походить 
на колебательныя, но должны совершаться по всевозможным* діа-
метрам* ея. Наяшмапіе должно быть значптельпое. Послѣ пѣкото-
раго времени, отняв* прпложѳнпую форму отъ вращающейся, мы иа 
послѣдней легко можемъ замѣтить рядъ блѳстящнхъ копцептрнческпхъ 
колец*. Эти кольца обнаружпваютъ, что вдоль пхъ поверхность вы
ше, чѣмъ на остальномъ пространстве и поэтому мѣлъ был* стерт* 
съ этпхъ мѣстъ во время скольженія выпуклой формы по поверхности 
вогнутой. Означенный кольца надо деликатно сточить при помощи 
особого остраго рѣзца (фпг. 1 7 1 ) , который легко приготовить изъ 
пдоскаго напильника, отшлифовавъ его одпиъ конец* перпенди
кулярно широким* бокам*. Устраненіе блестящихъ колец* молено 
произвести н вручную, без* токарнаго станка, просто соскабливая 
пхъ осторожно подходящим* рѣзцом*. . 

Эту манппуляцію, начинающуюся съ натиранія мѣломъ, повто
ряюсь нѣсколько разъ до тЬхъ поръ, пока ие исчезнут* упомяиутыя 
кольца н вся поверхность не покажется равномерно блестящею. 

Конечно, то же самое проделывают* и со второю формою. 
Если последняя работа выполнена удачно, то формы при сложе

ние уже начпнаютъ обнаруживать некоторое сцепленіе, которое, по
нятно, темъ заметнее, чемъ больше шлпфовальныя формы. 

Затем* наступаетъ шлцфованіе формъ. Для этой цели прикре
пляют* вертикально къ столу особый винтъ, на который навинчива
ют* одну изъ приготовляемыхъ формъ, а другую обратную форму 
навпнчиваютъ на деревянную ручку. Потомъ, увлажняютъ порошок* 
наждаку, прибавляя къ нему воды и, перемешивая, доводятъ смесь до 
густоты сливок*. Эту смесь при помощи кисточки наносят* тонким* 
слоем* на сферическую поверхность прикрепленной къ столу формы, 
на которую затемъ кладут* другую обратную форму и придерживая 
последнюю за ручку, водятъ ее по'поверхности первой, стараясь, 
какъ бы растереть наждачный порошокъ. Двилсѳнія должны походить 
на круговыя, при чемъ центры описываемыхъ круговъ постоянно 
должны перемещаться менее более по окружности. Движѳнія дол
жны совершаться при умеренном* давленіи, равномерно распределяю
щемся по всей поверхности соприкосновенія обеих* форм*. Такъ 



производить шлифованіе формъ вручную. Молено шлифовать формы 
и на токаряомь стаикѣ. В ъ лослѣднемъ случаѣ одна изъ формъ на
винчивается на цилиндръ G (фиг. 169) и проводится въ умѣреииое 
(ne черезчуръ быстрое) вращеніе, а другая водится вдоль діаметровъ 
но поверхности первой, смазанной упомянутого смѣсыо налсдаку съ во
дою. Время отъ времени слѣдуетъ дозволять и приложенной формѣ 
НЕСКОЛЬКО поворачиваться. Приложенная форма склонна вертѣться 
всякій разъ, когда середина ея приближается къ серединѣ формы, 
вращающейся на токарномъ станкѣ. Это объясняется тѣмъ, что вра
щающаяся на токариомъ станкѣ форма сильно стремится тогда увлечь 
и приложенную къ ней обратную форму. 

Но наилучше производить шлифованіе формъ на особомъ шли-
фовальномъ станкѣ, на которомъ шлифуются и лпнзы п о которомъ 
мы зскорѣ будемъ говорить. Шлифованіе формъ довольно утомитель
ная работа и ответственная. Она можетъ продолжиться очень долго, 
смотря потому, насколько удачно была произведена предыдущая обра
ботка формъ. Конечно, продолжительность шлпфованія формъ обу
словливается и размѣрами ихъ. Во всякомъ случае шлифованіе про
должается до техъ порь, пока вся поверхность, каждой изъ формъ 
не сдѣлается равномѣрно-темною. Во время шлифованія надо наблю
дать, чтобы порошокъ наждаку былъ достаточно влажнымъ. В ь слу
чае его высыханія надо при помощи кисточки или пипетки пустить 
на ошлифовываемую поверхность одну или несколько капель воды, 
или мазнуть эту новерхиоеть влаленою кисточкою. Шлнфованіе надо 
производить сначала более круппымъ наждакомъ, напр. такимъ, ко-
тораго зернистость заметна простымъ глазомъ; а нотомъ, тщательно 
удаливъ крупный наяедакъ, обливъ формы и вытеревъ ихъ чистою 
тряпочкою, слвдуетъ нанести на одну изъ отлифовываемыхъ поверх
ностей более мелкій наждакъ, увлажненный водою и продолжать 
шлифованіе дальше. Даже во время шлифованія однимъ и темь же 
наждакомъ полезно время отъ времени удалять старый наждакъ 
и наносить порціи свежаго. Наждаку всякій разъ надо брать немного. 

После ошлифовки, формы, будучи сложены вместе, обнаружи
вают! заметное частичное притяженіе. Уже если діаметръ шлифо-
вальныхь формъ достйгаетъ 10 см., то сценленіе можетъ быть столь 
значительным^ что формы трудно подчаеъ оторвать другъ отъ" друга. 

После шлифовки формъ настунаѳтъ поверка ихъ сферическнхъ 
поверхностей. Поверка производится при помощи сферометровъ. 
Существуютъ разнаго рода сферометры. Опишемъ простейшій изъ 
и ихъ. Такой сферомѳтръ изображенъ На чертеже (фиг. 172). Онъ 
держится на тсехъ ньжкахъ, концы которыхъ А, В ж С служатъ вер
шинами' равноеторонняго треуголиика ABC. Ос-тріе D микрометрй-
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чеекаго вішта i f при вращепін послѣдняго можетъ быть приведено 
до прпкосповенія съ плоскостью треугольника ABC и тогда нижній 
конецъ его совпадает! съ цеитромъ О окружности, описанной около 
треугольника ABC. Если окрулшость круга К разделена на 300 рав-
ныхъ частей п если, при каждомъ полномъ оборотѣ круга К остріе D 

перемещается вдоль осп впнта на - ^ - миллиметра, то при вращеиіи 

круга на одно только дѣленіе окружности остріѳ D переместится 

всего лишь на миллиметра. При 

полиомъ оборотѣ круга К его плос
кость перемещается (вверхъ или вппзъ) 
какъ-разъ на одно дЬленіе лпнейки N. 
Дѣлеиія этой линейки п служатъ для 
счета нолныхъ оборотовъ круга К пли 
впита M, а части оборотовъ отсчиты-
ваются по двленіямъ круга. 

Чтобы привести конецъ острія В 
въ плоскость треугольника ABC, сле-
дуетъ поставить сферометръ на зер
кальную стекляную нластинку съ плос-

кпми поверхностями и вращать-да прикосновенія его съ поверхностью 
пластинки. Если конецъ острія В не доходитъ еще до пдастпшш, 
то сферометръ прочно стоитъ на ней, но лишь только конецъ D кос
нется поверхности пластинки, всякое дальнейшее завннчиваніе винта 
вызоветъ то, что уже не все ножки будутъ касаться пластинки 
и тогда слегка ударяя сверху пальцемъ поочередно каждую изъ но-
жекъ сферометра, легко, заметить некоторый стукъ, происходящій отъ 
удара поднявшейся ножки о пластинку, при чемъ самъ сферометръ 
очень легко привести во вращательное движеніе около оси винта, 
для этого стоитъ только слегка толкнуть одну изъ ножекъ его влево 
иди вправо. Но это вращеніе и постукиваніе ножекъ сейчасъ же 
можетъ прекратиться, если повернуть винтъ обратно, вывинчивая его. 
Этимъ обстоятельствомъ пользуются, чтобы привести конецъ острія D 
какъ-разъ-въ ту же плоскость, въ которой располагаются концы острій 
А, В и G. Если последнее уже достигнуто, то отвиитивъ гайку Р и не 
допуская вращенія винта Ж , свободно располагают! кругъ К такъ, 
чтобы начальное дЬлете его 0 приходилось сейчасъ же у ребра ли
нейки N и въ таком! положеніи к р у г ! К закрепляют! завинчива-
н іем! гайки Р. То дЬленіе линейки N, против! котораго располо
жился круг ! К во время закрЬплешя его, надо считать начальнымъ. 

фиг. 172. 
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Наилучше, если оно обозначено цыфрою 0; тогда дѣленія линейки, 
расположенный надъ этимъ дѣленіемъ, можно обозначить пололситель-
пымн числами, а распололсепныя подъ нимъ—отрицательными. 

Сфѳрометръ имѣѳтъ разныя примѣиенія. Напр. при помощи его 
можно опред. толщину малаго предмета. Прп этомъ если достовѣрно 
неизвѣстио, представляетъ ли совершенную плоскость та поверхность, 
на которой стоить сферометръ, то постулаютъ такъ. Прнподнявъ 
достаточно виптъ (вывинчивая его), подкладываютъ подъ него испы
туемый предмета и опускаютъ винтъ (завинчивая его) до прикосно-
веиія съ предметомъ, причемъ замѣчаютъ показаиіе круга К. За-
тѣмъ, устраиивъ предмета, опускаютъ винтъ дальше до прикосновенія 
•съ поверхностью въ томъ мѣстѣ, гдѣ лежалъ испытуемый предмета 
и замѣчаютъ показаніѳ круга. Разность этихъ двухъ показаній кру
т а дастъ возможность опрѳдѣлить толщину предмета. 

Если предметъ—мягкій, то прикрываютъ его стѳкляною плас-
тпнкою и находятъ общую толщину стекляной пластинки и предмета, 
а потомъ только пластинки. Разность между общею толщиною и тол
щиною стекляной пластинки дастъ толщину предмета. 

Теперь покажѳмъ, какъ при помощи сферометра можно опреде
лить радіусъ сферической поверхности, ограничивающей твердое тѣло. 

Вообразпмъ себѣ, что п 

нашъ сферометръ поставленъ 
на шаръ такъ, что ннжніе 
концы ножекъ его А, В-я С, 
•а также НИЖНІЙ конецъ D ми-
крометрическаго винта распо
лагаются на поверхности это
го шара (фиг. 173). Окруж
ность, проходящая черезъ точ
ки А, В и G, представляетъ ф І І Г. І 7 3 -

•собою ничто иное, какъ линію 
перееѣченія поверхности шара съ плоскостью, проходящею черезъ 
точки А, В и С. Перпендикуляръ, опущенный нзъ центра шара M 
на плоскость круга ABG, какъ извѣстно нзъ геомѳтріи, попадаетъ 
въ центръ О круга ABG. Продолженіе этого перпендикуляра совпа
даете очевидно, съ осью микр. винта сферометра, такъ какъ она 
считается перпендикулярною къ той же плоскости круга AB G и про
ходите черезъ центръ его О. Замѣтивъ показаніе круга сфорометра, 
снимаемъ ноелѣдній съ шара, переносимъ на зеркальную плоскую 
пластинку и вращая крутъ сферометра, опускаемъ микрометр, винтъ 
до тѣхъ поръ, пока, нижній конецъ его 3 не коснется поверхности 
пластинки и замѣчаѳмъ, сколько нолныхъ оборотовъ и частей оборо-
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та совершил* кругъ. Зная это, мы оиредѣлимъ пространство, прой
денное концом* D, т. е. оиредѣлпмъ длину отрѣзка DO. Это оче
видно из* того, что если бы шаръ был* проницаем* для внита, то
пе снимая сферометра съ шара, можно было бы довести конец* вин
та D до плоскости АБС, въ которой располагаются концы ножек* 
сферометра, не иначе, как* понпзпвъ впнтъ (вращепіемъ головки его), 
на разстояніе DO. 

Обозначив* радіусъ шара черезъ В, 
„ радіусъ круга АБС черезъ г 
„ н разстояніе DO черезъ з, 

можемъ написать, что 

DM=DO+ ОМ 
иди 

В = г+ОМ. 

Но пзъ прямоуг. треугольника АОМ слѣдуетъ, что 

ОМ~]/'А М" — A О^ 
или 

следовательно 

В = г + ]/W^7l (110 а) 

При помощи этого уравиепія, зная г и г , можемъ найти В, 
т. е. радіусъ той сферической поверхности, на которую был* поста
влен* сферометр*. 

Если значеніе В громадно въ сравпеніи съ значеніем* г, то по
следнее уравненіе легко можно заменить другимъ, очеиъ простым* 
уравненіемъ. В ъ самом* деле, иредставимъ последнее урав. въ та-
комъ виде: 

(111) 

и разложимъ выраженіе 

b - m 
г 

въ рядъ по возрастающимъ степенямъ числа - ^ - , 

тогда получим* , 
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В ъ случае, если - ^ - ничтожная величина, молеемъ принять, что 

При такихъ условіяхъ ур. ( I l l ) перепишется такъ 

1-R = 8 + R 

или 

в=г-\-в—zL, 

что лослѣ улрощенія даетъ: 

_ г"' 

откуда 

в = - £ г • • <112> 

Послѣднее уравненіе и слуягитъ для вычнсленія В по задан
ному г и г , понятно, въ нредположеніи, что значеніе В значитель
ная величина въ еравненіи съ г. 

Введемъ слѣдующія обозначенія: 

i f — ч и с л о дѣленій въ кругѣ сферометра, 
а —число миллнметровъ, на которое перемещается винтъ 

сферометра при полиомъ оборотѣ круга, 
m — число дѣленій круга, на которое надо повернуть по-

слѣдній при нахожденіп г. 

Если при полномъ обороте круга винтъ сферометра перемеща
ется на а т т . , то при вращеніи круга на одно только дѣленіе, винтъ 

переместится всего на шт. , а при вращеніи круга на m деленій, 

винтъ переместится на mm. Значить, будемъ иметь 

m а 

следовательно 
„ Mr* 1 
М—— < 

2 а . m 
Mr2 

Для даинаго сферометра множитель — — - есть величина посто-
Ii Ot 
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яниая и вычисляется разъ навсегда, 
демъ нмѣть 

Обозначнвъ ее черезъ А, бу-

22: 
А 

m 
•откуда 

l e 22 = l g А — l e r n -

Опредѣлнвъ разъ навсегда l g А, намъ нрійдется при нахожде-
ніп l g 22 опредѣлять только l g m и вычислять разность lg А — l g m . 
По найденному l g 22 онредѣлпмъ и само 22. 

Радіусъ г, конечно, можно было бы опредѣлнть такъ, что по-
•ставнвъ сферометръ на стекляную плоскую пластинку н приведя ко-
нецъ D мнкрометрическаго винта (фиг. 172) до прикосиовенія съ по1-
верхностыо пластинки, поднпмаемъ сферометръ вверхъ, кладемъ па 
пластинку ровную бумагу и, поставивъ на нее сферометръ, прпжимаемъ 
его слегка сверху, благодаря чему на бумагѣ останутся слѣды четы-
рехъ острій А, В, С ж В. Тогда уже легко опредѣлпть искомый 
радіусъ г. 

Я опредѣлялъ радіусъ г едѣдующимъ образомъ. В ъ темной 
комнатѣ передъ вогнутою линзою S (фиг. 174) поставленъ былъ 
экранъ А изъ непрозрачной бѣлой бумаги. В ъ этомъ экранѣ было 

сдѣлано отверстіе а, которое освѣ-
i m 

фиг. 174. 

щалоеь пламенемъ свѣчи, поставлен^ 
ной позади (съ лѣвой стороны эк
рана). Лучи, идущіе изъ щели, от
разившись отъ передней поверх
ности MN линзы 8, какъ отъ вог-
нутаго зеркала, давали на томъ же 
экранѣ изображѳніе Ъ отверстія а. 

Перемѣщая линзу 8, можно было достигнуть того, что изображеніе 
сдѣладось равнымъ по величине щели а, при чемъ нетрудно было пѳ-
редвижеяіемъ той же линзы S расположить это изображеніѳ около 
самого отверстія а для болѣе легкаго сравненія размѣровъ щели а 
и самого изображенія Ъ. Изъ физики извѣстно, что если предметъ-
находится въ центрѣ вогнутаго зеркала, то изображеніе его равно 
по величинѣ предмету и находится въ той же плоскости, что и пред
метъ; следовательно послѣ указанной установки оставалось измѣрить 
разстояніе отъ щели а до поверхности MN, чтобы опрѳдѣлить радіусъ 
этой поверхности. Этотъ радіусъ можно было онрѳдѣлить непосред-
ственнымъ измѣреніемъ съ точностью до 1 ш т . Затѣмъ, поставивъ 
сферометръ на ту же поверхность MN, молено было найти величи
ну г, входящую въ ур. (112). Такимъ образомъ въ этомъ уравненіи 
было извѣстно г ж В, a следовательно можно было найти и г . 



— 283 — 

Въ моемъ опытѣ В, т. в радіусъ сфер, поверх. MN, былъ ра-
венъ 445 mm., а г оказалось равнымъ 20,05 mm.; следовательно было 
•осиованіе пользоваться упрощенною формулою (112). 

Величину, на которую перемещается микрометрпческШ винтъ 
•сферометра при полномъ оборотѣ круга, можно безъ труда опреде
лить, если имѣется подъ рукою пластинка, толщина которой досто
верно нзвѣстиа. Ту же величину, т. е. высоту винтового хода, можно 
•опредѣлить при помощи компаратора. Наконецъ, высоту винтового 
хода можно определить просто такимъ образомъ. Надо отделить ми-
асрометрическій виптъ отъ треножника сферометра, вывинтпвъ его 
{винтъ) совсѣмъ. Затѣмъ, слѣдуѳтъ прилолшть къ нему линейку, раз
деленную на миллиметры и посмотреть, сколько витковъ винта поме
щается на протялсеиіи, напр. 20 mm. Положимъ, что на протяже-
иіи 20 mm. помещается п витковъ. Тогда одинъ вптокъ занимаетъ 

20 
ш т . , что приблизительно и представило бы въ данномъ случае 

высоту винтового хода. 
В ъ сферометре, устроенномъ мною, 97 витковъ винта занимали 

протяжеиіе въ 50 mm.; поэтому высоту винтового хода означеннаго 
50 

винта можно было принять равною 7і = - ^ - mm. = 0,515 mm. 
Полояшмъ, что я ошибся въ счете миллиметровъ на 0,5 mm. 

ж взялъ 50 ш т . вместо надлежащего числа 50,5 mm. Тогда истинное 
значѳніѳ h выразилось бы такъ: . 

, 50 + 0,5 50 , 0,5 
h = 4—-— mm. = mm. ч — - ^ - mm. , 

97 97 ' 9 7 ' 

т . е. истинное h отличалось бы отъ найденнаго мною только на ^ mm. 

Надо заметить, что измененіе температуры вліяѳтъ на показа
ния сферометра. 

Сферомѳтръ надо оберегать отъ сильныхъ толчковъ, отъ кото-
рыхъ онъ можетъ легко испортиться. 

При помощи сферометра нроверяютъ сферическую поверхность 
шлифовальной формы после ѳя ошлифовки наждакомъ, т. е. находятъ 
радіусъ этой поверхности. Если зтотъ радіусъ только немного отли
чается отъ того радіуеа, какой должна иметь испытуемая поверхность 
формы, то поправку можно произвести при помощи наждачной шкур
ки. Наждачная шкурка—это листъ бумаги или полотна, равномерно 
покрытый наждакомъ. Такіе листы можно получить в ъ магазине ме-
•талличѳскихъ изделій. Номера, выставленные на лнстахъ, указы
в а ю т на степень мелкозернистости наждаку. 
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Если бы оказалось необходимыми напр. немного уменьшить 
радіусы формъ, то пришлось бы у вогнутой формы шлифовать глав-
нымъ образомъ середину поверхности, а у выпуклой — иаоборотъ: 
главнымъ образомъ мѣста, распололсепныя у краевъ, прнчемъ слѣдуетъ 
время отъ времени-провѣрять еферометромъ, достаточно лн исправле
ны обѣ формы. Если прп помощи наждачной шкурки поправка формъ 
достаточно выполнена, то слѣдуетъ закончить эту работу вторпчпою 
шлифовкою обѣихъ формъ другъ о друга прп посредствѣ увлалспен-
наго мелкаго наждаку. 

Вообще при изготовлеиіи болыпихъ формъ слѣдуетъ вести дѣло-
такъ, чтобы не приходилось производить значнтельныхъ лолравокъ 
уже послѣ ошлпфовкп формъ увлажиеннымъ наждакомъ. Поэтому по
лезно нримѣнять сфѳрометръ еще и до шлифовки формъ, когда опѣ 
еще обтачиваются окончательно на токариомъ станкѣ. 

Еслп готовятъ формы съ плоскими поверхностями, то необходи
мо стараться, чтобы уже на токариомъ станкѣ оиѣ былп обточены 
аккуратно п пмѣлп но возможности плоскую поверхность. Хорошій 
токарный станокъ даетъ возможность достигнуть этого, если въ немъ 
можно установить супортъ такъ, чтобы зажатый въ немъ рѣзецъ 
способенъ былъ двигаться перпендикулярно къ осп вращенія обтачи-
ваемато предмета. Послѣдняя стружка, снимаемая рѣзцомъ, доляша 
быть очень незначительною. 

Приготовленіе небольшихъ шлифовальныхъ формъ, съ коротки
ми радіусамп, напр. въ 3 сантиметра, сравнительно не представляетъ 
большого, труда. Тогда ограничиваются аккуратно изготовленными 
шаблонами, не прибѣгая къ примѣвенію сферометра. 

О приготовленіи шлифовальныхъ формъ для весьма малыхъ 
линзъ, входящихъ въ составь мнкроскопическихъ объективовъ, бу
демъ говорить послѣ. 

§ 101. Шлифованіе линзъ. Когда шлифовальный формы уже 
готовы, приступаютъ къ шлпфованію линзъ. При этомъ шлифуемое 
стекло надо нрикрѣпить къ чему нибудь такому, за что молено было 
бы придерживать это стекло во время его шлифованія. Если стекло-
небольшое, то обыкновенно его нриклеиваютъ къ деревянной ручкѣ. 
такъ. Берутъ твердую черную смолу (варъ), расплавляютъ ее при 
умѣреняомъ нагрѣваніи до того, чтобы она сдѣлалаеь удобоподвизйною, 
какъ вода. В ъ то же время медленно и оеторолшо подогрѣваютъ 
стекло. Обмакиваютъ одинъ конецъ ручки въ расплавленную смолу 
и, не давая ей времени застыть, быетро прижимаютъ къ ней нагре
тое стекло. Стекло слѣдуетъ расположить на ручкѣ симметрично 
и оставить такъ, пока смола не отвердѣѳтъ. Если бы потомъ понадо
билось снять стекло съ ручки, то опять подогрѣваютъ стекло, со смо-
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дою постепенно и осторожно и когда смола успѣетъ нагрѣться, оно 
о"езъ труда стягивается съ ручки. Впрочемъ, еслп стекло достаточно 
толстое, то можно его отдѣлить отъ ручки, вдавливая остріе тонкаго 
долга въ слой смолы, находящейся между стекломъ и деревомъ ручки. 
На чертеже (фиг. 175) изображена ручка съ прикрѣпленнымъ къ ней 
•стекломъ 8. Длина ручки бываетъ примѣрно 6—7 сантим. 

Но если нужно шлифовать тонкую и вмѣстѣ съ тѣыъ 
•большую линзу, діаметръ .которой, напр. 10 сантим., то 
надо поступать иначе. Надо приготовить хотя бы изъ чу
гуна держатель, напоминающій по виду шлифовальную 
•форму, но отлпчаіощійея отъ последней меиѣе аккуратною 
•отделкою той поверхности, къ которой имѣетъ быть при-
крѣплено стекло. Эту поверхность достаточно аккуратно 
•обточить на токариомъ станкѣ по соответствующему ша
блону, при чемъ еслп приклеиваемая поверхность стекла сферически 
выпуклая, то поверхность держателя должна быть сферически вогну
тою и кривизна обѣнхъ соедпияемыхъ поверхностей должна быть 
приблизительно одинаковою. Толщина тарелки держателя, а особен
но шлифовальной формы, должна быть достаточною, чтобы тарелка 

ничуть не гнулась. Обыкновенно толщина тарелки 

1 діаметра ея. Готовый держатель А 

фиг. 175 

составляетъ 10 
(фиг. 176) располагается горизонтально на треножни
ке D, пзображенномъ на чертеже отдельно, и нагре
вается снизу медленно и равномерно. В ъ • то же 
время расплавляется смола до такой степени, чтобы 
съ палочки, погруженной въ нее и затемъ вынутой, 
падали капли безъ всякихъ тянущихся застывающихъ 
на воздухе нитокъ. Придвигаютъ къ держателю со-
судъ со смолою, берутъ палочку въ роде спички 
и наносятъ ею на поверхность держателя капли смо
лы, располагая ихъ симметрично но концеятричеекимъ 
окружиостямъ, въ разстояніи, равномъ примерно 
1 саитиметру. Затемъ кладутъ на эти капли равно
мерно нагретое стекло и прикрывъ его какою нибудь 
матеріею, напр. сукномъ, опять равномерно нагре-

ваютъ держатель до техъ поръ, пока капли не станутъ плавиться 
(размягчаться). Тогда и стекло усиеетъ прильнуть къ кашгямъ. На
до наблюдать, чтобы оно расположилось на держателе симметрично. 
Его можно слегка прижать къ держателю,. но никакъ не пальцами, 
а подогретою соответствующею формою О (фиг. 1 7 6 ) , причемъ, по
верхность формы во время прижнманія должна равномерно прилегать 

фиг. 176. 
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къ поверхности стекла. Во время пршкиманія стекла къ держателю-
капли нѣсколько сплющиваются. Но совсѣмъ нѣтъ надобности, чтобы 
капли сливались одна съ другою. Это даже пе желательно. Такпмъ 
образомъ между стекломъ и держателемъ, въ промелсуткахъ между 
каплями, будетъ пространство, занятое воздухомъ. Чтобы это прос
транство не засорялось смѣсыо наждака съ водою во время шяифо-
ванія стекла, я послѣ • того, какъ держатель со стекломъ совсѣмъ-
остылъ, замазывадъ щелп по крамъ стекла, вдавливая въ ннхъ на-
грѣтыіі (мягкій) сплавъ воска п канифоли, a затѣмъ снаружи осто
рожно нриглажпвалъ эту массу нагрѣтою проволокою, чтобы она. 
(масса) ннгдѣ не была шероховатою. 

Если стекло достаточно толстое, то діамѳтръ держателя можетъ 
быть значительно меньше діаметра стекла и тогда замазываиіе щелей 
является совершенно лпшнимъ. 

Еслп нужно отдѣлить стекло отъ держателя, то надо опять на-
грѣть послѣдніо до такой степени, чтобы можно было легко стянуть 
съ него стекло. 

Мнѣ всегда удавалось снять стекло безъ предварительная на-
грѣванія. Для этой цѣли я вставлялъ конецъ очень тонкаго (0,4 ю т . 
толщ.) ножа между стекло н держатель, направляя остріе въ массу 
ближайшей капли такъ, чтобы остріе скользило по поверхности дер
жателя. Происходплъ трескъ отъ раскалывающейся смолы, я произ
водить ту же манипуляцію въ другомъ мѣстѣ, пока стекло не отдѣ-
лплось совсѣмъ. 

Конечно, можно прпкрѣплять стекло п къ шлифовальной формѣ^ 
если только посдѣдняя остается лишнею во время работы. 

Различаютъ трн способа шлнфованія линзъ: 
1) вручную, 
2) на шлифовальномъ станкѣ 

и 3) по радіусу (фраунгоферовскій способъ). 
Шлифованіе линзъ вручную производится на шлифовальной 

формѣ, прикрѣпленной къ прочно стоящему столу. Оно ведется по
добно тому, какъ и шлнфованіе вручную формъ, о чемъ мы уже г о 
ворили и указывали родъ движеній во время шлифованія. На родъ-
движеній надо обращать вниманіе, такъ какъ родъ движеній вліяетъ 
на правильность сферической поверхности. Сущность правильная 
движенія во врема шлифованія линзъ вообще состоитъ въ томъ, чтобы 
еферическія поверхности шлифовались но всему своему пространству 
равномѣрно, съ одинаковою скоростью. 

ЭтОтъ способъ „шлифованіе вручную" утомителенъ и можетъ, 
лримѣяяться при нзготовленіи малыхъ линзъ; поэтому теперь онъ. 
почти вездѣ оставденъ. 
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Третій способъ „по радіусу" состоитъ въ томъ, что стержень,, 
котораго длину по лселанію можно пзмѣнять, подвѣншвается на ша-
ровомъ шарнпрѣ такъ, что нижиій конецъ способеяъ при качаніп опи
сывать сферическую поверхность. Къ этому то концу прикрѣпляется 
стекло, а подъ стекло до соприкосновения съ нимъ подставляется го
ризонтально шлифовальная форма, въ которой и шлифуется стекло-
нокачиваніемъ стержня по всѳвозмоягаымъ направленіямъ. Полагаютъ,. 
что самое точное приготовленіе линзъ достигается этимъ споеобомъ. 
Но этотъ способъ сопряжепъ съ большими техническими затрудне-
ніями. 

При надлежащей аккуратности п осмотрительности можно до
стигнуть хорошихъ результатовъ п прп второмъ способѣ, т. е. про
изводя шлифованіе на станкѣ. Этотъ способъ теперь очень распро-
страиеиъ. Шлифовальные станки существуютъ въ продажѣ. Они 
довольно дорогіе. Я лрнготовилъ себѣ шлифовальный станокъ слѣ-
дующимъ образомъ. Взятъ былъ столъ отъ ножной швейной машины. 
Его доска была прикрѣплена на столько высоко, чтобы можно было 

фиг. 177. 

вести шлифованіе стоя. Маховое колесо (неизображѳнное на черте
же) обложено было свинцовымъ кольцомъ, дабы придать этому колесу 
большую стремительность вращаться. На столѣ утверждалась метал
лическая часть АА (фиг. 177), къ которой сверху привинчивалась дос
ка ВВ съ отверетіѳмъ. Черезъ отвѳрстіѳ проходила вертикальная 
стальная ось ей. Двѣ пластинки m и п, привинченныя къ доски ВВ, 
обхватывали шейку оси cd съ обѣихъ сторонъ и не дозволяли ей ко
лебаться. Форма пластинокъ съ поперѳчнымъ сѣченіѳмъ оси- показана, 
отдѣлно на чертежѣ (фиг.. 1Щ. Закаленный нижній конецъ верти-
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калькой осп cd (фиг. 177) опирался въ коническое 'углублеиіе сталь
ного винта р , который при помощи гайки г могъ быть закрѣплеиъ 
неподвижно па желаемой высотѣ. На доску ВВ ставился эллипти
чески: ящикъ DD пзъ цынковаго лнста. Высота стѣнокъ ящика до
стигала 9 сантпметровъ. Въ диѣ ящика было сдѣлано отверстіѳ, 

ф\г=ф\ 1 h—f 
фиг. 178. фиг. 179. 

къ краямъ котораго была припаяна сквозная трубка / / . Черезъ 
эту трубку проходилъ верхній конецъ осп cd . Вѳрхній конецъ с такъ 
былъ приспособлен^ что на него можно было навинчивать пли шли
фовальную форму, или держатель со стекломъ. На оси cd, менѣе 
болѣе по середпнѣ ея, находился блокъ Ь, привинченный къ оси 
восьмью винтами. Около ящика DD былъ прикрѣпленъ къ доскѣ ВВ 
стержень Л. На верхиій обточенный конецъ стержня Л насажива
лась особая муфта, съ которою шарипрно соединялся чѳтыреграиный 
рычагъ JE. Чтобы воспрепятствовать муфтѣ сдвигаться со стержня, 
сверху еще навинчивалась гайка съ подложенною шайбою. Такимъ 
образомъ ручка рычага Е могла двигаться со стержнемъ горизонталь
но и вертикально. На рычагѣ JE закрѣплялась часть К съ коничее-
кимъ остріемъ L. Влѣво отъ металлической части ÄÄ прикрепля
лась деревянная часть N, въ которую были завипчены два блока О. 
Эта часть N изображена отдѣльно на чертежѣ (фиг. 179), гдѣ видно 
расположение блоковъ. Безконечный ремень, обхватывающій маховое 
колесо, шелъ вверхъ черезъ отверстіе доски стола, огибалъ одинъ 
изъ блоковъ О (фиг. 177), направлялся горизонтально по ОЪ вправо, 
обхватывалъ блокъ Ъ, поворачивадъ назадъ влѣво, огибалъ второй 
изъ блоковъ О и направлялся внизъ къ маховому колесу. Дѣйствіемъ 
ноги на педаль маховое колесо приводилось въ движѳніе, а коль 
•скоро маховое колесо приходило въ движѳніе, тотчасъ-же двигался 
•безконечный ремень, который своимъ движеніѳмъ заставлять вра
щаться и; блокъ Ъ, а следовательно и вертикальную ось cd вместѣ' 
•съ привинченною къ ней шлифовального формою. 

Если нужно шлифовать довольно большое стекло (10 сант. 
въ діам.), то работа производится следующимъ образомъ. Навиичи-
ваютъ на вертикальную ось cd, шлифовальную форму Р Р , нокрыва-
ютъ сферическую поверхность ея тонкимъ слоѳмъ наждаку, увлажнен-
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наго водою и на эту поверхность' кладутъ стекло 8, къ которому 
предварительно прнкрѣнляется смолою металлически! держатель Q 
съ коническимъ углубленіемъ. Держатель Q прикрѣпляется такъ, 
чтобы его коническое углубленіе располагалось нротивъ середины 
стекла, что достигается прп помощи циркуля. В ъ углубление держа
теля вставляется нижпій коиецъ стального стержня L, прикрѣплен-
наго къ рычагу JE. Затѣмъ, захвативъ рукою ручку Е рычага JE 
и приведя вертикальную ось съ формою JPP во вращеніе, двнгаютъ 
его то въ одну то въ другую сторону, умѣреяно прижимая стекло 
къ шлифовальной формѣ. При этомъ стекло получаетъ качательное 
и вращательное якгокеиіе. Скорость, вращенія стекла можно по же
ланно ослабить, касаясь поверхности держателя Q пальцами. При-
косновеиіе слѣдуетъ производить поближе къ серединѣ держателя, 
располагая два пальца симметрично на поверхности его. 

Надавлнваиіе руки иа рычагъ считаютъ выгоднымъ замѣнять. 
гирькою, нрикрѣпляѳмою къ рычагу JE. Тогда остается только водить 
рычагъ то въ ту, то въ другую сторону, не надавливая на него. 

Разбрасываемый при вращѳніи наждакъ ударяется о стѣнки 
ящика DD (фиг. 177) и падаетъ на дно того же ящнка. 

Когда мнѣ приходилось шлифовать очень тонкія линзы, діаметръ 
которыхъ былъ нѣсколько больше 10 сантнм., то я прикрѣплялъ 
стекло' къ держателю, діаметръ котораго равнялся діаметру линзы, 
какъ показано на чертежѣ (фнг. 176). При этомъ шлифованіе про
изводилось такъ. На вертикальную ось навинчивалась не шлифоваль
ная форма, а упомянутый держатель съ прикрѣпленнымъ къ нему 
стекломъ. Стекло покрывалось тонкимъ слоемъ увлажненнаго нажда
ку и на его поверхность клалась шлифовальная форма, которая и во
дилась по поверхности не слишкомъ быстро вращающагося стекла. 
Діаметръ шлифовальной формы былъ нѣеколько меньше діаметра 
стекла. Форма приводилась въ движѳніе или при помощи рычага JE 
или непосредственно рукою., В ъ поедѣднемъ случае к ь ней. (формѣ) 
привинчивалась коротенькая ручка. О такомъ мѳтодѣ щлифованія 
упоминается въ еочнненіи Майзѳяя. ,*) 

Нѳбольшія стекла шлифуются такъ, что шлифовальная форма, 
покрытая увлажненнымъ наждакомъ, вращается на Оеи cd, а стекло, 
прикрѣплѳнноѳ къ деревянной ручкѣ, водится рукою по поверхности 
вращающейся ., формы вдоль діаметровъ ея при умѣренномъ давленіи. 
Само стекло тоже должно по временамъ поворачиваться (вращаться). 

*f M a r b a c h der Ôptik. Ж MeiseL Weimar , 1889. 



Залѣтимъ, что еслн-бы мы раснололшлн стекло по середпиѣ шли
фовальной формы и такъ дерясалн бы его неподвижно въ то время, 
какъ форма вертелась бы, то попятпо шлнфованіе было бы непра
вильное, такъ какъ шлпфовапіе происходило бы быстрѣе всего,по 
краямъ стекла, т. е. тамъ, гдѣ стекло касалось бы точекъ формы, 
нмѣющихъ наибольшую скорость; тогда какъ середина стекла совсѣмъ 
не шлифовалась бк плп очень мало, и въ результате шлифуемая по
верхность стекла вышла бы совсѣмъ не сферическою. Вотъ почему 
надо покачивать стекло по поверхности формы. Благодаря такому 
движенію, середина стекла во первыхъ прнходптъ въ двішепіе по по
верхности шлифовальной чашкп, а во вторыхъ середпна стекла при
двигается къ крайнпмъ точкамъ вращающейся формы, т. е. къ тѣмъ 
мѣстамъ, которыя способны быстрѣе всего шлифовать. 

При покачиваніп стекла необходимо надо заботиться, чтобы по
верхность стекла по всему своему пространству равномѣрио прижи
малась къ формѣ. 

Лпнзы шлифуются сначала крупнымъ наждакомъ или далее пес-
комъ, при чемъ допускается быстрое 'двюкеніе. Для шлифованія 
лпнзъ крупнымъ наждакомъ полезно пмѣть особыя шлифовальный 
формы, хотя бы даже невполнѣ точный. Полезно это потому, что-
во первыхъ при шлифоваиіи крупнымъ наждакомъ поверхности формъ 
быстро изменяются, а во вторыхъ некоторый зерна крупнаго наж
даку могутъ вонзиться въ вещество формы и тамъ застрянуть. По-
томъ, во время шлифованія мелішмъ наждакомъ, эти зерна могутъ 
опять выкатываться изъ вещества формы и, сделавшись свободными, 
могутъ производить черезчуръ грубые следы, бороздя и царапая по
верхность, которая уже успела принять более совершенный гладкій 
видъ при шлифованіи мелкимъ наждакомъ. Практика показываѳтъ, 
что одно крупное ' зерно среди оетальныхъ мѳлкихъ при шлифованіи 
дѣдаетъ углубленія более значительный, чемъ въ случае, когдд, в с е 
зерна менее-более одинаково крупный. 

После шлифованія крупнымъ наждакомъ очищаютъ отъ него 
шлифуіощіѳ и шлифуемые предметы и нрнменяютъ наждакъ боле© 
медкій. Закончивъ съ нимъ шлифованіѳ, замѣняютъ его еще бо
лее мелкимъ и т. д., пока не дойдутъ до самаго мелкаго, какъ 
пыль. 

Одинъ сортъ наждаку можно заменить другимъ лишь после того, 
какъ употребляемый наждакъ успелъ вполне устранить слѣды пре-
дыдущаго — более крупнаго наждаку. 

Шлифованіѳ даже неболыпихъ линзъ продолжается несколько 
часовъ, а больная лин8ы шлифуются очень долго. 



Въ продажѣ есть разные сорта паждаку. Степень мелкозер
нистости (измельчениоетн) наждаку обозначается номерами. *) 

Каждый сортъ наждаку долженъ представлять однородный по-
рошокъ, безъ случайпыхъ излишне крупныхъ зереиъ. 

Крупные сорта получаются просѣнваиіемъ черезъ разный снта, 
a болѣе мелкіе—путемъ отмучиванія. Отмучиваиіе можно произво
дить слѣдующимъ образомъ. Ставятъ нѣсколько чпстыхъ банокъ 
(наилучше такой формы, какъ показано на чертежѣ (фнг. 180). На-
ливаютъ въ первую байку воды, иапр. до черты В и всыпываютъ 
мелкаго (какъ пыль) наждаку, напр. до черты А, За-
тѣмъ, все сильно взбалтываютъ и ставятъ банку на 
мѣсто. Черезъ определенный промежутокъ времени, 
напр. черезъ 5 минутъ, когда болѣе крупный частицы 
наждаку осядутъ, осторожно сливаютъ половину верх-
пяго слоя мутной жидкости въ другую банку, а въ пер
вую доливаютъ воды до прелсней высоты и повторяют! 
съ первою банкою прежнее дѣйствіе. Когда и вторая ^ 
банка почти наполнится, взбалтываютъ содержимое 
въ ней и ставятъ ее на прежнее мѣсто. Черезъ 5 ми-
иутъ сливаютъ половину верхняго слоя жидкости изъ 
второй банки въ третью и т. д. Такпмъ образомъ во второй банкѣ 
получится наждакъ болѣе мелкій, чѣмъ въ первой, въ третьей — еще 
мельче п т. д., а въ нослѣдней банкѣ осядетъ самый медкій наждакъ. 
Во время этой манипуляціи банки слѣдуетъ прикрывать чѣмъ нибудь, 
напр. бумагою. 

Самый мелкій наждакъ надо хранить въ закупоренной баякѣ, 
чтобы въ него иѳ попала пыль. В ъ пыли носятся песчинки, кото
рый могутъ быть гораздо крупнѣе частнцъ самаго мелкаго наждаку. 
Такія песчинки, попавъ въ мелкій наждакъ, положительно портятъ 
работу во время шлифованія. Вообще, когда шлифованіе идетъ уже 

*) Минералъ наждакъ (eméri, Schmirgel) найлучшаго качества получа
ется съ острова Наксоса. Онъ добывается тамъ въ большихъ кускахъ. Эти 
куски разбиваются на мелкіе, a мелкіе въл;вою очередь раздробляются.при 
«помощи особой машины. Измельченный наждакъ просѣивается черезъ сита 
съ отверстиями разной величины. Такимъ образомъ получаются крупные 
сорта наждаку. По англійскому обозначенію номеръ, характеризующий сортъ 
крупнаго наждаку, выражаетъ число квадратныхъ отверстій соотвѣтствую-
лдаго сорту сита на протяженіи линейнаго дюйма. В ъ Германіи иное обозна-
ченіе. 

Ниже показаны существуюпце номера крупнаго наждаку, причемъ 
въ* первой стрркѣ обозначеніе англійское, а во второй нѣмедкое. 
Лжл. № б і о і б 2о 24 30 36 4о 48 бо 70 8о 90 іоо о оо ооо оооо 
Нѣм. № 14 13 12 и 10 о 8 7 6 5 4 3 2 I о оо ооо оооо 
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на самомъ мелкомъ паждакѣ, надо вестн дѣло очень аккуратно п ос
торожно. Двнженіе должно быть медленное, давленіе — слабое. По
следнюю порцію, нанесенную па поверхность шлифующей формы, 
полезно дерлгать подольше; надо только по временамъ прибавлять 
достаточное количество воды. Но стекло и форма пе должны обна
жаться, т. е.. оставаться безъ наждаку., Онъ долженъ равномѣрно 
покрывать ихъ поверхности тончайшнмъ слоемъ. 

Какъ бы ни казался намъ самый 'мелкій наждакъ хорошпмъ 
все-такп не мѣшаѳтъ всякііі разъ передъ самымъ употрѳбленіемъ 
тщательно растереть его на зеркальиомъ стеклѣ кусочкомъ зеркаль-
иаго же стекла или лге донышкомъ небольшого стакана, если опо 
отшлифовано снизу на плоскость. Во время растнраиія надо увлаж
нять порошокъ, пуская на него по каплямъ воду до тѣхъ поръ, пока 
смѣсь не будетъ доведена до густоты слпвокъ. 

Еслп предполагаюсь, что шлифованіе улсе достаточно, то, обмывъ 
стекло, обтираютъ его чистою льняною тряпочкою п тщательно раз-
сматриваютъ его поверхность прп помощи хорошей лупы, при чемъ 
наблюдаютъ, нѣтъ ли па ошлифованной поверхности стекла какихъ 
нпбудь ячеекъ плп дараппнъ. В ъ случаѣ. прнсутствія таковыхъ надо 
шлифовать опять и то полезно начинать дальнѣйшеѳ шлпфованіе ne 
съ самаго мелкаго наждаку, а съ болѣе крупнаго, смотря по глубннѣ 
замѣчепныхъ цараішнъ. 

Ошлифовавъ первую поверхность, отдѣляютъ стекло отъ ручки 
п прикрѣпивъ его къ пей ошлифованною стороною, шлифуютъ другую 
поверхность на соответствующей формѣ. 

Когда шлифуютъ на точныхъ формахъ, то чтобы не допустить 
порчи ихъ сферическихъ поверхностей, производясь время - отъ -
времени поправку ихъ такимъ образомъ, что черезъ каждыя 10 ми
нуть шлифованія снпмаютъ стекло съ формы, кладутъ его въ сторонѣ, 

Пыль, которая образуется при прбсѣиваніи наждаку, отгоняется силь-
нымъ вентиляторомъ въ сторону и собирается в ъ особомъ ящикѣ. Эта то 
пыль й служить для приготовленія мелкихъ сортовѣ наждаку путемъ отму-
чИванія. Номеръ, выставленный на Ьтмученномъ наждакѣ, показываетъ число 
ш і н у т і , по истеченіи которыхъ наждакъ осѣлъ. Существуютъ слѣдующіе 
номера мелкаго наждаку: 

Зм. 5 м. і о м. і 5 м. го M. 30 M. 40 M. 60 M. 
Употребляются еще такія обозначенія: 

Названіс Fo Foo Fooo JFoooo 
О сѣдаетъ послѣ 2м: бм. ю м . 15 м. 

Шлифованіе оптическихъ стеколъ обыновенно заканчивается номе-
ромъ 40 м , причемъ вся поверхностъ стекла должна сдѣлаться равномѣоно 
черною. 
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берутъ обратную форму и шлнфуютъ 'обѣ формы другъ о друга. До
статочно, если это шлпфованіе продолжится 2 — 3 минуты. 

Послѣ очень продоллсительиаго шлифовапія слѣдуетъ проконтро
лировать поверхности шлифовальныхъ формъ сферометромъ. 

Ошлифованная съ обѣихъ стороиъ линза нодвергается изслѣдо-
ванію при помощи сферометра или шаблоновъ. 

§ 102 . Центрированіе линзъ. Волыиія линзы уже сейчасъ же 
послѣ ожлпфовки центрируются. Центрировать линзу значить ошли
фовать края ѳя по окружности, цеитръ которой долженъ лежать на 
оптической оси липзы. Цеитрироваиіе линзъ производится слѣдую-
щимъ образомъ. На токарномъ станкѣ приготовляется особый латун
ный патронъ. На чертежѣ (фиг. 181) пзображенъ видь (но не раз
меры) такого патрона — на-

К 

фиг. І 8 І . 

лѣво для центрированія боль-
шихъ линзъ, а направо для 
цѳнтрированія мальгхъ линзъ. 
Одинъ конецъ (на чертежѣ X 
— лѣвый) патрона имѣетъ вин
товую нарѣзку для навинчи-
ванія его на^шпиндель токарнаго станка, а другой конецъ предста
вляетъ полый цилиидръ съ толстыми стѣнками. Края стѣнки KL 
должны быть обточены наклонно къ оси патрона. Навинтивъ такой 
патронъ на шпиндель токарнаго станка, приводить его во вращеніе 
и подогрѣваютъ пламенемъ спиртовой лампочки или газовой горѣлки. 
Когда патронъ достаточно нагрѣется, нрнставляютъ къ краямъ KL 
кусочекъ смолы. Смола плавится и обливаетъ края KL. Тогда 
пламя удаляютъ и немедленно прпкладываютъ къ краямъ KL линзу, 
заботясь, чтобы она вплотную пристала къ краямъ KL. -Затѣмъ, 
цридвигаютъ къ линзѣ нриборчикъ (фиг. 182) съ чувствительнымъ 
рычагомъ AGB такъ, чтобы конецъ короткаго плеча А касался линзы по
ближе къ краю ея. Со шкива ( § 9 7 ) снимаютъ безконѳчный ремень и вра-
щаютъ шкивъ рукою, въ слѣдствіе чего станѳтъ вращаться и патронъ 
съ линэою. Если линза правильно прикрѣпдена къ патрону, т. е. если 
оптическая ось ея совпадаетъ съ осью вращѳнія, то при вращеніи 
конецъ В длиннаго плеча OB доманнаго рычага AGB будетъ оста
ваться неподвижнымъ, въ противномъ же случаѣ этотъ конецъ при 
каждомъ подномъ оборотѣ линзы будетъ пѳріоднчески перемещаться 
то вправо, то влѣво по небольшой шкалѣ Е съ дѣленіями. Руковод
ствуясь этими перѳмѣщеніями длиннаго ндѳча рычага, церѳдвигаютъ 
линзу на пѳостывшемъ еще латронѣ до тѣхъ порь, пока при враще-
ніи шизы длинное плече не будетъ оставаться неподвижнымъ, Ш е д а 
ÜB должно быть значительно ддиннѣѳ плеча AG (напр. въ 50 разъ). 
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JE 

/II 

п а D пластинку 
ne вѳрти-

(фнг. 182), 

Къ длинному плечу СВ прикрѣплеиа нитка, огибающая маленькій 
бдокъ D и оканчивающаяся маленькою гирькою 67, которая стремится 
отклонить длинное плечо СВ вправо. Короткое плечо оканчивается 

крѣпко вставленнымъ въ него крошечпьшъ ко-
стяньшъ цилиидрпкомъ /ісъ ндоскимъ основаиіемъ. 
Къ поверхности линзы прикасаются именно края 
этого оспованія. Прнборчпкъ съ рычагомъ такъ 
устроенъ, что, ослабпвъ винтъ H, можно под
нять пли опустить верхнюю часть и тѣмъ же 
внитомъ закрѣпить ее иа произвольной высотѣ. 
Такимъ образомъ костяной дплнндрикъ h можетъ 
быть установленъ на желаемой высотѣ. По кра-
ямъ дѣленій дуги Е находятся два стерженька 
а п Ь, недозволяющіе длинному плечу СВ па
дать. Ось вращенія рычага въ С. Нѣкоторыѳ 
мастера предпочнтаютъ располагать 
I f , на которой держится рычагъ, 
кально, какъ показано на чертежѣ 
а горизонтально. 

Необходимо замѣтнть, что раньше, чѣмъ 
приклеивать стекло, нужно провѣрить, правильно 
ли обточены края KL у самого патрона (фиг. 181). 
Такая повѣрка достигается при помощп того лее 
чуветвительнаго рычага, который употребляется 
прп центрпрованіп линзъ (фиг. 182). 

Когда установка линзы окончена, берутъ 
' ' пластинку нзъ мѣди или цинка или желѣза при-

фиг. 182. близительно въ дюймъ шириною и 10 дюймовъ 
длиною, наносятъ на нее небольшую порцію увлажненная наяедаку, 
опираютъ о подручникъ D , какъ показано на чертежѣ (фиг. 183) 
и нижній конецъ ея осторожно доводятъ 
до прикосновѳнія съ краями линзы L , 
которая въ это время должна быстро 
вращаться. Доведя пластинку до при-
косновенія съ вращающеюся линзою, надо 
немедленно остановить ее (пластинку) 
в ъ такомъ прдоженіи, придерживая верх-
лій конецъ ея А и никакъ не надавли
вая ею насильно на линзу. Если края 
линзы не концентричны съ осью враще-
нія, то во время вращенія происходить леріодичеоки шумъ отъ тре-
тгія болѣе выдающихся краевъ линзы о пластинку AB. Эти края 

фиг. 183. 
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раньше всего сошлпфовываются и но иетеченіи нѣкотораго времени 
• пілифованія периодически повторяющейся шумъ, пропсходящій при вра-
щеніл линзы, переходить въ равиомѣрпый и непрерывный — безъ пе-
ріодичеекихъ успливаній п ослабленій. Тогда можно быть увѣрен-, 
нымъ, что края линзы представляютъ окружность съ цеитромъ на 
оси вращеиія, а следовательно и па оптической оси самой лиизы, 
такъ какъ эта ось была приведена при помощи чувствительная ло-
маииаго рычага въ совпадете съ осью вращенія токарнаго станка. 

Наждакъ должеиъ применяться достаточно мелкій (примерно 
.№ 3 м.) н иовыя лорціи его должны наноситься на пластинку AB по
чаще. При этомъ, когда .одною рукою придерлсивается верхній ко-
нецъ пластинки AB, другою рукою по временамъ приставляюсь непо
далеку отъ вертящейся линзы пластинку О, чтобы задержать на 
некоторое время скользящій и скатывающійся внизъ наждакъ. 

После центрировки тою же пластинкою AB сошлифовывають 
острые кантнкп краевъ линзы, если въ этомъ есть надобность. При 
этой работе пластинка AB удерживается въ по-
ложеніи, заметно иаклонномъ къ поверхности 
лппзы. Эти кантики можно сошдифовывать еще 
и при помощи цинковой или медной трубки 
•съ коническимъ расширѳніемъ (фиг. 184). Вну
тренняя поверхность коническая расширения по
крывается увлажиеннымъ наждакомъ и приста-
вляется къ вращающейся линзе 8, благодаря 
чему острые кантики сошлифовываютея наклонно оси вращенія. Та
кой способъ удобенъ при массовомъ изготовденіи линзъ, когда жела
ютъ, чтобы все линзы были однообразно приготовлены. 

Если линза уже отполирована, то можно произвести центриро-
ваніе ея безъ помощи чувствительная рычага, ограничиваясь наблю-
деніемъ техъ изобразивши светлая предмета, который получаются 
въ следствіе отраженія света отъ обеихъ полированныхъ поверхно
стей линзы. Эти изображѳнія могутъ подучатьса или отъ окна или 
отъ зажженной свечи. Одно [изображѳніе, получающееся отъ Наруж
ной поверхности линзы, более яркое, а другое, получающееся отъ 
приклеенной' къ патрону поверхности, менее яркое и съ трудомъ за
мечаемое. Если линза правильно расположена на патроне, то при
ведя е е в о вращѳніе, замЬтимъ, что оба изображенія остаются непод
вижными, в ъ противномъ же случае они непрерывно перемещаются, 
и тогда линзу надо перемещать до техъ поръ, пока упомянутый изо-
браженііГ не будутъ оставаться неподвижными во время вращешя 
линзы. Когда мне приходилось центрировать маленькую линзу этимъ 
способомЪс я одною спичкою а (фиг» 185) слегка придавливалъ вра-
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дающуюся линзу къ иеостывшему еще патрону, а другую Ъ осторожно 
прпдвпгалъ на мгновеніѳ до перваго прнкосновенія съ линзою по
ближе къ краю ея, причемъ болѣе отодвинутая отъ центра вращенія 
часть ея раньпіе всего ударялась о копецъ спички Ъ и отъ этого 
толчка линза нѣсколько смѣщалась по направленію къ оси вращѳнія, 

принимая бодѣе правильное расположѳніѳ на па-
тронѣ, пока наконѳцъ не располагалась совсѣмъ 
правильно, что нровѣрялось тѣмъ, что оба изобра-
жѳнія казались неподвижными при вращепіп лин
зы. Спички надо прндвпгать только до прикос
новения п затѣмъ онѣ должны остаться на мѣстѣ, 
опираясь о стержень, зажатый въ патропъ нлн 

фиг 185 0 П 0 Д Р У Ч Н И ' К ' Ь - Всякое нечаянное толканіѳ спич
кою портитъ дѣло. Этотъ способъ утомителенъ 

и я во всякомъ случаѣ предпочитаю способъ описанный въ иачалѣ. 
этого параграфа, т. е. способъ прп помощи чувствительнаго ломаниа-
го рычага — тѣмъ болѣе, что передвиженіе длиннаго плеча его намъ 
сразу даетъ возможность сообразить, куда надо передвинуть линзу 
и кромѣ того, если этотъ нрпборъ аккуратно устроенъ, то прп по
мощи его мржно центрировать нетолько болыпія линзы, но и очень 
малыя. 

Есть особые сложные патроны, къ которымъ прикрѣпляется 
линза во время центрированія п которые замѣняютъ цилиндрическіе 
патроны, упомянутые раньте (фиг. 181). На такомъ сложномъ на-
тронѣ линза неремѣщается не непосредственно рукою, а при помощи 
винтовъ. Но можно обойтись и безъ этихъ патроновъ. 

Замѣтнмъ, что если линза такъ ошлифована, что ея края пред-
етавяяють лияію сѣченія обѣихъ сфѳрическихъ поверхностей, огра-
ничивающихъ линзу, то понятно центрировать такой линзы не нужно, 
потому что, какъ извѣстно изъ геометріи, двѣ еферическія поверхно
сти нересѣкаются по окружности, которой пентрь находится на линіи 
нентровъ, т. е. на линіи, соединяющей центры сферическихъ поверх
ностей, а по отношенію къ линзѣ эта динія и есть оптическая ось ея. 

В ъ 8аключѳніе скажемъ, что центрированіе вееьма важная часть 
работы в ъ приготовленіи оптическихъ инструмѳнтовъ. Вели бы даже 
линза- была во всѣхъ остальвыхъ отношѳяіяхъ вполкѣ хорошею, но 
не была бы центрированною, то она совсѣмъ теряла бы свой цѣну 
•при изготовленіи серьевнаго оптичѳекаго инструмента. 

§ ЮЗ. Приготовление крокуса для полированія линзъ. Еро-
кусъ—это-красная окись желѣза (нѣмец. Eotbes E isenoxyd , франц. 
Oxide de fer rouge, латинск. Ferrum, oxydatum rubrum). Крокусъ 
есть въ нродажѣ, но его можно приготовить и самому. 0п__ш& тотъ 
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способъ, по которому я готовилъ крокусъ. Желѣзныя п стальныя 
стружки, которыя образуются во время обработки па токарномъ етапкѣ 
желѣзныхъ и стальныхъ нредметовъ, бросаются въ глиняный сосудъ 
и туда же льется некрѣпкая сѣрная кислота примѣрно до половины 
сосуда. Наступаете шппѣніе и выдѣленіе непріятпыхъ газовъ; поэ
тому сосудъ слѣдуетъ помѣстпть на открытомъ воздухѣ или въ край-
немъ случаѣ вставить въ пенку, если только въ ней не топится и есть 
хорошая тяга. Къ сосуду не слѣдуетъ подносить пламени, такъ какъ 
при дѣйствіи кислоты на лгелѣзо выдѣляется водородъ," который, смѣ-
шиваясь съ воздухомъ образуете гремучій газъ, a послѣдній при за-
жиганіи производите взрывъ. По нстеченіи нѣкотораго времени ши-
пѣиіѳ и выдѣленіе газа изъ сосуда совсѣмъ прекращаются и тогда 
оставшаяся въ сосудѣ лшдкость сливается въ особый сосудъ, а на 
етруяски опять наливается слабая сѣрная кислота и т. д. Когда на
берется достаточно много лсидкости, сливаемой съ опнлокъ каждый 
разъ по прекращеніи выдѣленія газа, тогда эта жидкость процежива
ется и выливается въ широкій не металлическій сосудъ. Сосудъ 
прикрывается- бумагою- для предохранения отъ пылп и такъ оставля
ется на нѣкоторое время. По истеченіи нѣсколькихъ дней на днѣ 
шпрокаго сосуда образуются зеленоватые кристаллы желѣзнаго купо
роса. Образованіе кристалловъ можно ускорить. Для этой цѣли надо 
слитую съ опилокъ жидкость нѣкоторое время кипятить въ пшрокомъ 
открытомъ сосудѣ, чтобы выпарить часть воды. Можно даже выпа
рить воду до такой степени, что въ остаткѣ получится желѣзный ку
порось въ видѣ густой массы, которая при полномъ высыханіи твер-
дѣетъ и съ трудомъ отделяется отъ стѣнокъ сосуда. Полученный 
жедтвный купоросъ высушивается, заворачивается въ бумагу такъ, 
чтобы въ него не попадала пыль, и кладется въ теплое мѣсто, гдѣ 
онъ по истеченіи иѣкотораго времени превращается въ желтоватый 
порошокъ. Чтобы ускорить дѣло, можно помѣстить жѳлѣзный купо
росъ въ духовую печку, насыпавъ его въ какой нибудь сосудъ и при-
крывъ бумагою. Наконецъ можно нагрѣвать желѣзный купоросъ л а 
сковороде, пока онъ йе превратится въ желтый порошокъ. Образо-
вавпгійся желтый порошокъ перетирается,, просѣивается и всыпается 
въ графитовый или геееенскій тигель. Тигель прикрывается крьгяг-
кою и вставляется в ъ печь, въ раскаленные угли. Съ боковъ и еверху 
тигель тоже долженъ быть обложенъ раскаленными углями. Нака-
лйваніѳ должно быть ярко-красное но не бѣлоѳ; крожі того надо за
ботиться, чтобы накааиваше T H E M СО всѣхъ сторонъ было равножѣр-
ноѳ> Дримѣрно черезъ полчаса, когда тигель дудеть доведеиь до 
ярио'Врасйаго * каагенж/и првдет$ такой же ярк і і видъ, какъ и вас-
каленные угли, онъ вынимается осѳоымп щипцами и содержашівся 
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въ немъ порошокъ высыпается въ ступку, перетирается п перемѣши-
вается. Затѣмъ берется немного этого порошку, сыплется па бума
гу, увлажняется водою и размазывается по бумагѣ. Еслп при этомъ 
порошокъ обнаружить желтовато - кирпичный цвѣтъ, то онъ (поро
шокъ) еще не готовъ и слѣдуетъ его накалішать дальше, пока при 
оппсапной пробѣ онъ не покажется розоватымъ. Тогда остается 
перетереть его и отмучивать съ водою. Еслп бы накаливаиіе доводилось 
добѣла, то порошокъ легко могъ бы сдѣлаться сѣрымъ. Тогда онъ 
очень твердый п далее въ тнглѣ образуете твердую массу, трудно 
разбиваемую. Важно, чтобы порошокъ равномѣрно накаливался и по
всеместно прппялъ по возможпостп одипъ п тотъ же — однородный 
цвѣтъ. • Поэтому, вынувъ тигель для нспытанія, достаточно ли уже 
накалпваніе, раньше, чѣмъ вставить тигель в ъ печь для дальнѣшаго 
накалпванія, надо всякій разъ хорошенько перетереть п перемѣшать 
порошокъ. Удобнѣе раздувать угли мѣхамн, а не тягою,. такъ какъ 
посдѣдняя можете довести нагрѣваніе до бѣлаго каленія, а мы мо
жемъ этого и незамѣтпть при закрытыхъ дверцахъ печки. Приго
товлена вполнѣ хорошаго крокуса не легкое дѣло и требуете ие 
только терпѣнія, но и большой осмотрительности. 

§ 104. Приготовленіе полировальнаго слоя. Нужно замѣтпть, 
что при шлифованін частицы шлнфующаго матеріала (наждакъ) ка
таются между шлифующею- и шлифуемою поверхностями и своими 
острыми краями дѣлаютъ углубленія въ этихъ поверхностяхъ. При 
полированіи же частицы полпрующаго матеріада (крокусъ) не должны 
кататься, а должны оставаться н а - м ѣ с т ѣ . Поэтому для полированія 
сферическую ' поверхность соответствующей шлифовальной формы не
обходимо покрыть такимъ слоемъ, на поверхности котораго частицы 
крокуса могли бы застрянуть и оставаться неподвижными. Для при-
готовленія такого полировальнаго слоя можете служить сукно, шелкъ, 
•бумага и т. п. Желая, напр. приготовить полировальный слой изъ 
суква, надо вырѣзать пзъ тонкаго сукна кружокъ надлежащей вели
чины и приклеить къ шлифовальной формѣ, радіусъ кривизны которой 
долженъ быть такой же, какой имѣетъ та сферическая поверхность 
стекла, которую мы намѣрены полировать. Суконный кружокъ мо
жете быть прикрѣпленъ къ формѣ, напр. сплавомъ воска и канифоли, 
взятыхъ^ приблизительно въ равиыхъ вѣеовыхъ частяхъ. Нагрѣвъ 
форму, заворачиваютъ въ чистую полотняную тряпку кусокъ упомя-
вутато сплава и водятъ до поверхности вагрѣтоі формы. Сплавь 
плавится, пролѣживается черезъ полотно и покрываете обильно по
верхность формы. Затѣмъ, на подготовленную такимъ образоМъ по
верхность кладутъ суконный кружокъ, сворачиваютъ чистую полотня
ную тряпку въ шарпкь и имъ прижимаютъ. сукно къ формѣ, заботясь, 
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чтобы оно повсеместно хороню пристало къ форме, а когда форма 
настолько остыиетъ, что сделается только теплою, сукио сильно при-
жимаютъ холодною обратного формою, предварительно подышавъ на 
нее, и такъ оставляюсь, до полнаго остыванія, после чего обратную 
форму сннмаютъ. 

" Кружокъ пзъ шелка пли бумагп прикрепляется лакомъ пли ве-
неціанскнмъ терпѳнтиномъ. Важно, чтобы приклеиваемый слой прн-
ставалъ къ поверхности формы правильно, безъ всякихъ складокъ, 
морщииъ и узловъ. Узлы можно устранить ножикомъ. Бумага при
клеивается въ виде секторовъ. 

Еслп готовится полировальный слой изъ указанныхъ матеріа-
ловъ (сукно, шелкъ, бумага), то надо взять себе за правило: не брать 
для слоя куски со стараго платья, такъ какъ въ немъ всегда содер
жится много пыли, которая, положительно вредитъ полнрованію. 

Но ли одпиъ пзъ упомянутыхъ полировальныхъ слоевъ пе мо
жетъ сравниться съ полпровальнымъ слоемъ изъ смолы (варъ). Для 
приготовленія полировальнаго слоя изъ смолы ее обыкновенно спла
вляюсь съ одинаковымъ весовымъ колпчествомъ канифоли. Я всегда 
готовилъ сплавъ следующимъ образомъ. Смола и канифоль, взятыя 
приблизительно въ равныхъ вееовыхъ частяхъ, расплавлялись вполне 
и въ образовавшуюся такимъ образомъ жидкость вливался по каплямъ 
скипидарь въ весьма ограничеииомъ количестве, причемъ жидкость 
•сильно перемешивалась. Заіѣмъ, часть этой жидкости бралась на 
стѳкляиую палочку, вполне охлаждалась и испытываласъ сильнымъ 
нажатіемъ ногтя. Если ноготь при спльномъ давленіи не оставлялъ 
углубленія, то еще прибавлялось несколько капель скипидара, жид
кость перемешивалась и опять производилось нспытаніе ногтемъ. 
Если ноготь при сильномъ давленіи оставлялъ незначительное утлу-
•бленіе, то сплавъ считался готовымъ. Скипидаръ надо приливать 
съ большою осмотрительностью, такъ какъ избытокъ его делаѳтъ 
сплавъ мягкимъ и нѳпригоднымъ для полнрованія. Приготовленная 
такимъ образомъ масса въ горячемъ (вполне жидкомъ) состояніи влв> 
валась въ чистую полотняную тряпку, концы тряпки быстро скручи
вались и все содержимое въ ней обхватывалось особыми деревянными 
клещами, напоминающими по виду клещи для раздавливанія ореховъ; 
тогда масса процеживалась въ подставленную широкую кастрюлю. Про-
цеяшваніе надо производить быстро, чтобы жидкость не застыла. 

Чтобы изъ означенной массы приготовить полировальный слой, 
надо расплавить ее и лалить на середину поверхности нагретой ™ 
ризоитально стоящей формы такъ, чтобы образовался слой толщиною 
и^имѣрно въ g -ЙШ1 . . -Т. $ ода.,- 'Яѳдоходящій до^раевъ формьіі Затемь 
ішка слой еще не оетьщь, надо ноложить s a него обратнуюхолоа-



ную форму (предварительно подышавъ на нее) и придавить ее такъ, 
чтобы слои разошелся по-возможности до краевъ формы. Сдѣлавъ 
это, надо все такъ оставить до полнаго остыванія. Когда все осты-
нетъ, наложенная форма отдѣляется прочь при помощи ножика, ко
торый вставляется острьшъ ребромъ между обѣ формы н поворачи
вается подобно тому, какъ поворачивается ключъ при отппраиіп замка. 
Такимъ образомъ остающаяся на первой формѣ масса получаетъ пра
вильную сферическую поверхность п представляетъ собою наилучшій 
полировальный слой. На поверхности этого слоя дѣлается рядъ па-
раллельиыхъ каналовъ по одному направленно и другой рядъ по на
правленно, менѣе-болѣе перпендикулярному къ первому. Такъ что 
сферпческая поверхность полировальиаго слоя раздѣдяѳтся на квадра
ты. Каналы этп нужны главнымъ образомъ для сохраиѳиія избытка 
воды и крокуса во время полированія. Понятно, что поверхность 
накладываемой на слой формы должна быть вполнѣ чистою и пмѣть 
такую же кривизну, какую имѣетъ та поверхность стекла, которую 
мы намѣрены полировать. Наложенную на слой обратную форму не 
слѣдуетъ держать очень долго, такъ какъ смола (въ особенности 
въ теплѣ и подъ давленіѳмъ) способна прильнуть къ предмету, къ ко
торому прикасается долго. Ноэтому упомянутое охлаждеиіе надо 
какъ нпбудь ускорить, напр. при помощи струи холодной воды. 
Когда мнѣ приходилось готовить полировальный слой изъ смолы, 

а я клалъ на поверхности нагрѣтой горизонтально стоя

щей формы три кусочка спички а, & д с (фпг. 186), 
располагая ихъ симметрично на краяхъ формы. За
темъ, наливалась расплавленная масса (смола или 
сплавъ ея) , а на налитую массу опускалась обратная 
холодная форма до прнкосновенія съ положенными 

фиг. і8б. кусочками а, Ъ и с . Благодаря такому пріѳму, поли
ровальный слой вездѣ имѣлъ приблизительно одина

ковую толщину, а это далеко не безразлично при полированіи (въ осо
бенности при лолированіи на станкѣ, когда вращается форма съ ио-
лировальнымъ слоемъ). 

§ 105. Полированіе линзъ. Когда полировальный слой уже го-
товъ, насыпаютъ на зеркальное етекло. немного крокуса, увлажняютъ 
его несколькими каплями воды и растираютъ кусочкомъ зеркальнаго 
же стекла или плоскимъ донышкомъ небольшого стакана. Воду наи
лучше пускать при Помощи пипетки, которую можно пріобрести 
въ аптеке. Густота раетертой емЬси должна напоминать густоту 
сливокъ. Увлажненный и растертый, крокуеъ наносится на поверх
ность полировальиаго слоя 'при помощи промытой чистой кисто^йй 
и размазывается на немъ равномерно и тонко, На подготовлѳнномъ 
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такимъ образомъ слоѣ и производится полироваиіе линзъ. Пріемы 
при полированіи въ общемъ тѣ асе, что п прп шлифоваши. По боль
шей части полируютъ вручную, а то и на станкѣ. Если лпнза поли
руется на стаикѣ, то обыкновенно вращается форма съ полнроваль-
нымъ слоемъ, а линза водится по поверхности слоя, смазаниаго ув-
лаясненнымъ крокусомъ, по иримѣияѳтся и обратный пріемъ. Давле-
ніе допускается сильное, лишь бы только матеріалы, употребляемые 
при полпровапіи (вещество полировальная слоя, крокусъ п т. д.) 
были чистьте, безъ пыли. Сила давлеиія замѣтно вліяетъ на быстро
ту нолированія. Весьма валено, чтобы полирующая поверхность (по
верхность полировальная слоя) была правильная и хорошо приста
вала къ полируемой поверхности линзы. Если полирующая поверх
ность пристаетъ къ полируемой только въ нѣсколькихъ точкахъ, то 
полировка еовеѣмъ не удастся. Поэтому выгодно дѣлать полирующую 
поверхность нѣсколько меньше полируемой поверхностп линзы, особено 
•если лослѣдняя очень большая. Еслп полпроваиіе идетъ правильно, то по
лировальный слой, будучи достаточно влажнымъ, оставляетъ на по
верхности стекла (линзы) равномѣрно окрашенный слѣдъ крокуса. 
Еслп влага» на полпровальномъ слоѣ пзсякаетъ, то его увлажняютъ 
кисточкою, погрузивъ ее предварительно въ чиетую воду, которая 
должна находиться тутъ же подъ рукою въособомъ стаканѣ. Соб
ственно самая сильная полировка идетъ, когда слой становится уже 
мало влажнымъ. Но на сухомъ слоѣ полировать не слѣдуетъ. "Что
бы узнать, насколько подвинулась полпровка, обтираютъ стекло чис
тою льняною стиранною тряпкою и разематриваютъ полируемую по
верхность его при помощи сильной лупы. Если на полируемой по
верхности окажутся ячейки, то слѣдуетъ полировать дальше, пока 
упомянутыя ячейки не исчезнуть по всей поверхности стекла. Ячей*-
ки лучше наблюдать нрн яркой лампѣ, чѣмъ днемъ. 

Самая совершенная полировка достигается на поляровадьномъ 
слоѣ изъ смолы (или сплава ея съ канифолью и съ незначит, колнчет 
ствомъ скипидара). Превосходство полировки на емолѣ можно заме
тить не при помощи лупы (микроскопа), a наблюденіемъ ньютоно*-
выхъ колѳцъ, которыя являются, если сложить два стекла такъ, чтобы 
полированная выпуклая поверхность одного прикасалась къ полире 
ванной вогнутой поверхности другого. Разсматривая сложенный такимъ 
образомъ стекла въ отряжѳнномъ свѣтѣ, можно замѣтить, насколько 
різки края этихъ кодѳцъ. Чѣмъ совершеннее полировка, тѣмъ рѣзче 
эти края. Ньютоновыя кольца легче наблюдать не при дневномъ 
свѣтѣ, а при зажженной въ темной комнатѣ спиртовой лампочкі. на 
фитилѣ которой долженъ находится ку-еочекъ натрія нли мыла. Чтооы 
удобнѣѳ видѣть края крдецъ, можно пользоваться (слабою) луною,: 
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Полировальный слой пзъ смолы драгоцѣпенъ тѣмъ, что частицы кро
куса хорошо прнстаютъ къ поверхности его н, оставаясь па ней не
подвижными, образуютъ такъ называемую, полирующую плеву, при
чем* во время работы поверхность слоя вслѣдствіе нѣкоторои вязко
сти смолы принимает* правильный впдъ и хорошо пристает* къ по
лируемой поверхности. Вотъ именно, чтобы придать смолѣ некото
рую вязкость, я п прибавляю къ сплаву смолы и канпфолн ничтож
ное количество скипидара. Много его нельзя прибавлять, потому 
что силавъ сдѣлался бы черезчуръ вязким*, а отъ этого поверхность 
полпрующаго слоя могла бы легко мѣнять свою форму во время по-
лированія. Можетъ произойти случай, когда отъ частаго прибавленія 
слишком* бодыпихъ порцій крокуса поверхность полпровальпаго слоя 
будет* содержать его больше, чѣмъ сколько пужно для образоваиія 
полирующей плевы п тогда дпшній крокус* обращается въ свободно' 
катающіяся частпцы, которыя не полпруютъ, а шлифуют* п портят* 
уже достигнутую полировку. В ъ таком* случаѣ надо начать поли
ровку сначала на новом* полировальном* едоѣ. 

Полированіе не всегда является легким* дѣломъ. Нейман*-
въ своем* сочиненіи (Die Bril len. . . ) говорить, что полпровапіе (равно-
какъ и тонкое шлпфованіе) иногда приводит* работпика въ полное 
отчаяніе. Дѣло въ томъ, что иногда случается, что, когда полировка 
близится уже къ концу, неожиданно на полируемой поверхности 
являются безпощадныя царапины, сопровождаемый обыкновенно ха-
рактерньшъ визгомъ и работникъ иногда не 8наетъ, гдѣ причина 
этого явленія. Такая непріятная неожиданность часто повторяется 
иодрядъ много разъ. Поэтому во время полнрованія аккуратность 
и чистота на первомъ плаяѣ. Как* бы ни казался крокусъ хорошим*,, 
его перед* употребленіемъ всякій разъ надо растереть, какъ это уже 
было сказано выше. Остающійся на зеркадьномъ стеклѣ крокусъ 
надо тщательно прикрывать, чтобы въ него не попала пыль. Не по
лировать въ комнатѣ, въ которой только что подмели. Не полировать 
при открытых* окнахъ, когда на дворѣ сильный вѣтеръ, поднимаю
щие столбы пыли. Провѣрить, не сыпется ли съ потолка. " В ъ неко
торых* мастерских* потолки обиваютъ жестью. Тряпки для обтира-
нія стекол* должны быть хранимы въ хорошо закрытыхъ ящиках*.. 
Под* рукою должно быть ведро съ обильнымъ количеетврмъ воды,, 
чтобы в,сякій разъ в * случаѣ надобности можно было обмыть тот* 
или другой предмѳтъ, употребляемый при нолированіи. Не бѣда, если 
въ воду допадутъ песчинки, ибо онѣ по иетеченіи нѣкотораго времени 
нослѣ взбалтыванія осѣдаютъ на дно ведра. Конечно, тѣмъ труднѣе 
полировка, чѣмъ больше линза. Полированіе малыхъ дина* сравни-
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тельно еще нетрудное дѣло и при правильном'!, ходѣ работы оно со
вершается довольно быстро. 

§ 106. Испытаніѳ линзъ. Если линза готовится для серьезнаго 
оптическаго инструмента, то послѣ полировки она подвергается испы
танно. Цѣль иепытанія линзы состоитъ въ томъ, чтобы узнать, пра
вильны ліг тѣ сферическія поверхности, которыми она ограничена 
н имѣютъ ли эти поверхности надлежащи радіусъ, какой долженъ 
быть по предварительиымъ вичисленіямъ. При массовомъ изготовле
н ы линзъ для испытанія ихъ заготовляютъ такъ называемый проб-
ныя стекла: съ вогнутыми полированными поверхностями для испы-
танія выпуклыхъ поверхностей линзъ, и съ выпуклыми полирован
ными поверхностями для испытанія вогнутыхъ поверхностей линзъ-
Сферпческая поверхность каждаго нробнаго стекла должна быть вподнѣ 
правильною и имѣть опредѣленный радіусъ; поэтому пробныя стекла 
готовятся очень осмотрительно. Если желаютъ испытать, положимъ, 
выпуклую поверхность линзы, то кладутъ линзу на соотвѣтствующее-
пробное стекло съ вогнутою поверхностью такъ, чтобы испытуемая 
выпуклая поверхность линзы легла на вогнутую поверхность нроб
наго стекля и затѣмъ въ отраженномъ свѣтѣ наблюдаютъ тотъ тон
ки слой воздуха, который является между двумя сложенными поверх
ностями. Если при этомъ являются ньютоновыя кольца у краевъ 
линзы, то это показываете, что радіусъ испытуемой поверхности боль
ше надлежащего. Если ньютоновыя кольца являются но серединѣ 
линзы, то это показываете, что радіусъ испытуемой поверхности, 
меньше надлежащего. Если вмѣсто колепъ являются неправильный 
фигуры, то это показываете, что испытуемая поверхность нмѣетъ 
неправильную форму. Руководствуясь этими наблюдениями, испра-
вляютъ линзу мѣетной полнровкой до тѣхъ поръ, пока при наложеніи 
на пробное стекло пространство между сложенными стеклами .не по
кажется менѣе-болѣе однороднымъ. Мѣстную полировку можно произ
водить такъ, что въ то время, какъ линза вращается на станкѣ, ее-
полируютъ главнымъ образомъ по краямъ, если хотятъ увеличить 
кривизну (уменьшить радіусъ) исправляемой выпуклой поверхности, 
и обратно: полировку производить главнымъ образомъ го сѳрединѣ, 
если хотятъ уменьшить кривизну. Если исправляется вогнутая жен 
вещхноеть, то надо поступать обратно. 

Иепытаніѳ болыпихь линзъ, предназначаѳмыХъ для телескопа,, 
нроизводится лосрѳдствомъ наблгаденія неподвижной (йлю искусствен
ной) звѣзды, о чѳмъ говорилось въ § 90. Неправильности чаще-
всего располагаются на поверхности линзы по зонамъ и состоять 
въ томъ, чт,о нѣкоторыя зоны выщѳ или ниже остальной тавѳрхности 
динзы. Чтобы найти, у какой зоны и какой недостаток*:, поступаютъ 
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слѣдующпмъ образомъ. Предполагая неправильность въ нѣкоторой 
зонѣ, начинают* ее иагрѣвать (пли охлаждать), водя по пей теплою 
рукою (или ватою, пропитанною сѣрпымъ эфиром*) п въ то же время 
пе перестают* наблюдать нзображеніѳ звѣзды, получаемое посред-. 
ствомъ испытуемой лпнзы: Е С Л И , напр. при охлажденіи извѣстной 
зоны наступает* улучжѳніе въ нзображѳиіи, то это признакъ, что 
зона слишком* выпукла; тогда устраняют* недостатокъ умѣлымъ но-
лированіѳмъ этой зоны. Если же наступает* удучшѳніе при нагрѣ-
ваніп зоны, то это значить, что зона пѣсколько вогнута сравнительно 
съ остальною поверхностью линзы, и тогда надо произвести мѣстное 
нолированіе на остальной части поверхности, исключая эту зону. 

Мѣстная полировка — весьма отвѣтственная работа и требуетъ 
большой сообразительности п опытности. 

§ 107. Приготовленіе очень малыхъ линзъ для микроскопа. 
При изготовлены очень малыхъ линзъ надо имѣть возможность от-
рѣзать отъ стекляной.плитки тонкую пластинку въ 1 пли 2 m m . тол
щиною. Стекло рѣжется на пластинки при помощп быстро вращаю-
щагося цинковаго круга, края котораго набиты алмазиымъ порошкомъ; 
при атом* цинковый круг* во время вращѳнія долженъ постоянно 
смачиваться керосином*. Такой круг* можно приготовить и самому 
слѣдующимъ образомъ. На токарном* станкѣ приготовляется кру
жокъ изъ тонкаго цинковаго листа (толщина листа примѣрно 0,4 mm). 
Затѣмъ на гладкую чугунную плитку насыпается нисколько зеренъ 
алмазнаго порошку и по этимъ зернамъ катается упомянутый цинко
вый кружокъ, надавливаемый съ нѣкоторой силой на чугунную плит
ку и удерживаемый въ вертикальном* положѳніи. Зерна алмаза, по
падая подъ края кружка, . вонзаются въ цинк* и такъ остаются 
в ъ нем*. Зерно пногда застрянет* такъ удачно, что держится очень 
крѣпко. *) Кружокъ приспособляется такъ, чтобы его можно было 
насадить на ось и Привести въ правильное вращеніе. Разрѣзываемоѳ 
стекло должно быть прикрѣплено къ особенному держателю такимъ 
образомъ, чтобы оно могло вращаться около оси, параллельной оси 
вращѳнія цинковаго кружка. Никакихъ других* движѳній щ и колѳ-
-баиій стекло не должно имѣть. Само рѣзаніе стекла производится 
такимъ образомъ, что под* цинковый кружокъ подставляется сосуд* 
съ керосином* такъ, чтобы нижніе края кружка нисколько погружа
лись въ керосинь. Кружокъ. приводится въ быстрое вращѳніе и къ не
му придвигается вручную стекло, вращающееся в * плоскости, пер
пендикулярной к* оси вращенія кружка. Как* только цинковый кру-

Надо остерегаться, чтобы алмазный порошокъ не поиалъ на шлифо
вальную чашку. 
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жокъ стаиетъ касаться стекла, оиъ пачнетъ его рѣзать, погружаясь 
все глубже и глубже въ него. Стекло не слѣдуетъ надавливать 
сильно на кружокъ. Еслн бы кружокъ искривплся, то его необхо
димо выпрямить. Для этого приводятъ его въ быстрое двпженіе на 
токарномъ станкѣ, обхватываютъ съ обѣнхъ сторонъ двумя стальными 
стержнями, заокруглеиными на коицахъ, и наклоняютъ стержни такъ, 
чтобы точки прнкосновеиія пхъ съ поверхностью кружка перемѣща-
лнсь отъ середины къ краю крулжа, въ плоскости, перпендикулярной 
къ оси вращенія кружка, нрнчемъ стержни доллшы постоянно распо
лагаться другъ протнвъ друга, сильно опираясь на нодручнпкъ 
и сдавлнвая кругъ съ обонхъ боковъ, а для устраненія треиія стержни 
доллшы быть смазаны саломъ. В ъ нрежнія' времена стекло рѣзали 
на пластпнки при помощи мѣдиыхъ тоикихъ н быстро вращающихся 
крутовъ, которые во время вращенія постоянно смазывались смѣсью 
керосина съ мелкпмъ наждакомъ. Смазываніе достигалось такимъ 
образомъ, что кругъ во время вращенія постоянно касался нодвѣпіен-
ной надъ ннмъ тряпки, обливаемой керосиномъ съ примѣсыо мелкага 
наждаку. 

Шлифовальный чашки (формы) для весьма малыхъ линзъ гото
вятся нѣсколько иначе, чѣмъ какъ описано раньше. Для нрпгото-
вленія такой чашки надо нрелсде всего заготовить особый шаблонъ. 
Для этой цѣлн на токарномъ стаикѣ аккуратно вытачивается сталь
ной крулсокъ съ оетрымн краями. Діаметръ этого кружка долженъ 
быть строго опредѣлѳнной величины н провѣряется кадиброметромъ, 
о которомъ упоминалось въ § 77. Приготовивъ такой кружокъ, за-
каливаютъ его и залшмаютъ въ особый пннцетъ, снабженный зажим-

А 

фиг. 187. 

ньшъ винтомъ. Такой нинцетъ употребляется часовыхъ-дѣдъ-аіастѳ-
рами. Пннцетъ еъ зажатымъ кружкомъ представляетъ собою родъ 
сверла, которымъ и высверливается на токарномъ станкѣ сферичес
кое углубленіе весьма малаго радіуса. На черт. (фиг. 187) схемати
чески представлено раеположеніѳ пинцета Р съ зажатымъ кружкомъ 
а во время сверденія. Латунный цилиндръ А предполагается зажа
тымъ въ патронъ. В ъ основанін этого цилиндра выточено небольшое 
углублѳніе О, въ которое погружается кружокъ а въ то время, какъ 
правый конецъ пинцета упирается въ кернеръ (центръ) К, засажен
ный въ выдвижной стержень подвижной бабки. Само сверленіе про^ 

20 



— 306 — 

изводится но тѣмъ пріемамъ, какіош пользуются вообще при сверленіи 
на токарномъ станкѣ; только работа производится весьма осмотри-
тетыто п безъ торопливости. 

Когда шлифовальная чашка готова, отрѣзывается при помощи 
упомянутаго выше цпнковаго круга стекляная пластинка, которой тол
щина доллша быть такая же, какъ у изготовляемой лппзы, И Л И чуть 
-чуть больше. Изъ этой пластинки заготовляется кружокъ. Кружокъ 
приклеивается шеллакомъ къ стерлшю, аккуратно обточенному. На 
чертелгЬ (фпг. 188) пзображенъ такой стержень А въ натуральную 

.съ величину. Чтобы приклеить стекло, надо копецъ стерлшя А 
У нагрѣть, покрыть расплавленнымъ шеллакомъ п прюкать къ 

нему нагрѣтое стекло. Такъ какъ шеллакъ быстро остываетъ, 
/ U то невсегда удается сразу прпкрѣппть стекло правильно; по-

\ этому нодезно вторично нагрѣть стекло улсѳ на стержнѣ 
п окончательно распололшть его на стержиѣ, прияшмая къ 
нему. В ъ случаѣ надобности края прпклееннаго стекляного 

J кружка, ошлифовываются такъ, какъ при цеитрированіи линзъ 
фиг. і88. (§ причемъ для прнведенія стержня А съ приклееннымъ 

стеклянымъ кружкомъ въ быстрое вращеніѳ, его (стерлсепь А) 
надо правильно закрѣппть въ патронъ. Потомъ ручка А со стекломъ 
вынимается нзъ патрона и дальше стекло, удерживаемое иа стержиѣ 
(ручкѣ) А, подвергается шлифованію п полироваиію менѣе-болѣе по 
тѣмъ же правпламъ, какія изложены для большихъ линзъ. Но г=гТ] 
конечно шлифованіе производится сразу мелкпмъ налсдакомъ ; і 
в ъ шлифовалъньгхъ чашкахъ, нзготовляемыхъ оппсаннымъ : і 
въ этомъ параграфѣ путемъ. ; і 

Чтобы края двояковыпуклой линзы при обработке ея не ф и г і 8  

открашивались, я бралъ коротенькую стекляную трубку съ тол
стыми стѣнками, на одномъ концѣ ея вышлифовывалъ сферическое 

.углубленіе и вклеивалъ въ него линзу тою стороною, которая была 
уже внолнѣ ошлифована; другая лее сторона линзы обрабатывалась 
на стекляной трубочкѣ (фиг. 189). 

Опишу cnoGOÖb, по которому я готовидъ малыя плосковогнутыя 
стекла для объектива микроекопа. Одна сторона стекляной плитки 
шлифовалась и полировалась на плоскость. 

- Надо замѣтить, что если желаютъ полировать плоскую поверх
ность на смоляномъ сяоѣ, то надо позаботиться, чтобы послѣдній 
былъ достаточно твѳрдымъ, дабы обезпечивалось постоянство поверх
ности его. Относительный количества смолы и канифоли, входящія 
въ составь полировалънаго слоя, трудно указать, потому что эти ко
личества зависятъ отъ температуры, при которой приходится ра
ботать. 
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Когда одна сторона стекляной плпткн была обработана на плос
кость, отъ лея (плитки) отрѣзывалась прп помощи цпнковаго кружка 
( § 107) тонкая пластинка, напр. въ 1 mm. толщиною. Изъ получен
ной пластинки вырѣзывался крулсокъ надлѳжащаго діаметра. Схема
тически чертѳясъ (фпг. 190) иоясияетъ, какъ это было сдѣлаио. Цин
ковая трубка А, залитая въ патронъ токариаго станка, была обто
чена такъ, что внутреиній ея діаметръ былъ чуть-чуть больше діа-
метра приготовляемаго стекляного круяска. Толщина стѣнокъ трубки 
составляла около 0,5 mm. На выдвижной стержень х правой бабки (§ 97) 
надѣвался латунный цилиидръ В (фиг. 190). 
Цшшндръ В былъ выточеиъ такимъ образомъ, 
что онъ способенъ былъ двигаться лишь вдоль 
стержня X, но ннкакнхъ боковыхъ колѳбаній \р 
не нмѣлъ. Онъ былъ снаблсенъ кружкомъ J 5 . *•— 
Къ этому кружку приклеивалась упомянутая 
стекляная пластинка. Она приклеивалась къ 
кружку В неотполированное) стороною, такъ 
-что полированная сторона ея была обращена 
къ трубкѣ А. Подвижная (правая) бабка придвигалась влѣво на 
столько, что стекляная пластинка ab, приклеенная къ кружку D, от
стояла примѣрио на 5 mm. отъ трубки А. Трубка А смазывалась 
увдажнеииымъ мелкимъ наждакомъ и приводилась въ быстрое враще-
иіе. В ъ это время трубка В придвигалась рукою влѣво на столько, 
чтобы стекляная пластинка ab прикасалась къ краямъ трубки А, ко
торые благодаря присутетвію наждаку, мало-помалу производили на 
поверхности пластинки ab кольцеобразное углубленіе. Оно станови
лось все глубже и глубже и наконецъ отъ пластинки ab отдѣдялся 
круяюкъ. 

При этой работѣ стекляную пластинку ab не слѣдуетъ долго 
дерягать въ соприкосновеніи съ краями трубки А. Выгодно стекля-
нрэ пластинку ab то придвигать къ трубкѣ А до прикосновения на 
нѣсколько секундъ — то отодвигать, причемъ надо почаще наносить 
на края трубки A свѣжія порцін мелкаго наждаку, а старый устра
нять. Надо нзбѣгать вращателънаго движенія трубки В; 

Вырѣзапный іфужокъ приклеивался къ особой трубкѣ (фиг. 181) 
концентрично и тою стороною, которая была полирована. Необра
ботанная же сторона кружка была обращена наружу.. На этой сто
роне я вытачивалъ но шаблону сферическое углубденіе при помощи 
маленькихъ трегранныхъ напильниковъ, концы которыхъ были хорошо 
ошлифованы въ видѣ трегран. утла съ ребрами нѣсколько заокру-
глѳнными. Эта . работа требуетъ. большого вниманія. Напильникъ 
.опираемся на подручникъ, причемъ конецъ напильника надо почаще 

« 
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обмакивать въ екипидаръ или керосннъ. Однимъ иапильникомъ молено 
работать не больше двухъ-трехъ мпиутъ, потому что ребра быстро 
притупляются. Поэтому заготовляется сразу нѣсколько (штукъ 5) па-
ппльипковъ. Когда концы всѣхъ напильниковъ притупятся, ихъ нуж
но вторично ошлифовать па точилѣ нлп наждачномъ сухомъ кругѣ. 
Напильники можно замѣннть маленькими рѣзцами, которые молено 
приготовить нзъ тонкнхъ стальиыхъ прутпковъ. Нужно только, чтобы 
сталь была хорошая. Концы такнхъ рѣзцовъ закаливаются такпмъ 
образомъ, что сначала они (концы) нагрѣваются до ярко-краснаго ка-
ленія и затѣмъ быстро погружаются въ холодную воду. Отпускать 
не слѣдуетъ. 

Дальнѣншая шлифовка вогнутой поверхности стекляного крулска 
производится, конечно, прп помощи наждаку иа шлифовальиыхъ фор-
махъ, какъ это уже было указано раньше. 

§ 10S. Снлеиваніе линзъ. На металлнческій тренолшнкъ (фиг. 
176) кладется металлическая пластинка пли сѣтка, а на нее плотный 
картонъ. На картонъ же кладутся чпетыя стекла, которыя предпо
лагается склепть. Затѣмъ, металлическая пластинка или еѣтка рав
номерно подогревается снизу, благодаря чему нагревается картонъ 
и стекла. Когда стекла достаточно нагреются, берется барсучья кис
точка и ею тщательно устраняется всякая пыль съ тЪхъ поверхностей, 
которыми стекла должны быть склеены. Затемъ на вогнутую поверх
ность одного пзъ стеколъ пускается капля раепдавдениаго канадскаго 
бальзама, на нее кладется другое стекло надлежащею стороною. На-
ложнвъ другое стекло, надо двигать его но поверхности перваго, 
какъ бы лселая растереть бальзамъ. Это делается затемъ, чтобы 
бальзамъ разошелся по всей поверхности склейки и чтобы удалились 

пузырыш воздуха. Лпшиій бальзамъ устраняется прижпманіёмъ од
ного стекла къ другому. Если склеиваемыя линзы хорошо центриро
ваны и діаметры нхъ одинаковы, то правильное (концентрическое) 
склепваніе легко достигается; нуяено только наблюдать» чтобы при 
склеиваніи края одной линзы нигде не выдавались более краевъ дру
гой. Жищній бальзамъ, выжатый наружу, смывается спнртомъ после 
заетыванія его (бальзама). Само собою разумеется, что те поверх
ности, по которымъ склеиваются линзы, должны иметь одинакую 
кривиету (одинаковаго радіуса). Если понадобится отделить одну 
линзу отъ другой, то нулшо вторично нагреть линзы и тогда легко 
стянуть одно стекло съ поверхности другого. 

Кисточку, употребляемую для удаленія пыли, нужно промывать 
въ бензине и хранить въ закупоренной банке или ящике. 

Линзы болыпихъ телескопическихъ объективовъ не склеиваются, 
а перекладываются оловяиыми листочками, располагающимися сим-
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метрпчио въ трехъ мѣетахъ около краевъ стеколъ. Листочки при
клеиваются къ одному изъ стеколъ камедью и должны быть одина
ковой толщины. 

§ 109. Закръпленіе небольшихъ линзъ въ оправу. Кольцео
бразный латунный отливокъ правильпо зажимается въ патронъ и об
рабатывается сначала одна его сторона, прнчемъ па выдающемся 
коицѣ его дѣлается нарулшая винтовая нарѣзяа. В ъ другомъ латронѣ 
правильно обтачивается зажатая трубка съ достаточно толстыми стѣи-
ками, и па коицѣ ея дѣлается внутренняя винтовая нарѣзка такъ, 
чтобы кольцо, зажатое въ первый патронъ, могло удобно завинчи
ваться въ эту трубку. Вынувъ кольцо изъ нерваго патрона и на-
впнтивъ его па конецъ упомянутой трубки (фиг. 191), обрабатывают 
другую его (кольца) сторону, прнчемъ вытачиваютъ углубленіе для 
линзы, оставляя по краямъ углублепія тонкую 
.стѣнку въ впдѣ кольцеобразнаго выступа. Діа-
мѳтръ углубленія для стекла долженъ какъ-разъ 
равняться діаметру линзы и линза должна вхо
дить свободно въ углубленіе, но при этомъ 
въ самомъ углубленін она пе должна нмѣть воз-

J J фиг. I M . 

можпости пошатываться въ сторону зъ плоскос
ти, перпендикулярной къ оси вращеиія шпинделя. Линза должна 
углубляться въ сдѣланное для нея вмѣстилище на столько, чтобы 
надъ нею еще оставался упомянутый кольцеобразный выетупъ съ ТОН
КИМИ стѣнками. Толщина этихъ стѣяокъ должна быть около 0,1 mm. 
Теперь, чтобы закрѣпить линзу, вставленную въ углубленіе, доста
точно загнуть стѣнкн выступа вовнутрь такъ, чтобы онѣ легли на 
саму линзу. Это дѣдается при помощи небольшого давильника, ко
торый представляетъ собою стальной стержень съ ручкою. Конецъ 
этого стержня раеплющеиъ, закаленъ, ошлифованъ, отлично отноли-
рованъ и не имѣетъ острыхъ краевъ. Во время закрѣиленія лнн8Ы 
она вращается вмѣстѣ съ оправою, а давильникъ твердо опирается 
на нодручникъ (или на стержень, зажатый въ супортъ) въ то 
время, какъ конецъ его, доведенный до нрикосновенія съ краями 
кольцеобразнаго выступа, надавливаете на стѣнки его, загибая ихъ 
вовнутрь на линзу. Загибаніе должно начинаться съ верхушекъ 
выступа. При этой работѣ конецъ давильника долженъ быть сма-
занъ жиромъ, который послѣ легко устраняется бензиномъ. На чер-
тежѣ (фиг. 191) нижняя часть а выступа представлена уже загнутою, 
тогда какъ верхняя Ъ представлена еще незагнутою. Иногда раньше 
закрѣпленія линзы чернятъ оправу. О черненіи говорилось въ 
§ 95. 
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Для закрѣпдеііія въ оправу весьма малыхъ лпнзъ, какія упо
требляются для объектива микроскопа, я выработалъ себѣ такой 
способъ. Былъ прпготовлѳнъ стерлсепь PQ (фиг. 192). Лѣвый ко
нецъ его закапчивался цплпидрнкомъ а, котораго діаметръ какъ-разъ 
равнялся діаметру углубленія О для закрепляемой линзы. Кромѣ 

образовавшуюся между цплпндромъ а п рѣзцомъ z, вставлялась очень 
тонкая пластппка, которой толщина повѣрялась калпброметромъ §77 . 
Затѣмъ, винтъ Р отвинчивался и рѣзецъ z придвигался къ цилпндру 
а на столько, на сколько позволяла вставленная пластинка. Послѣ 
этого впнтъ Р завинчивался, а вставленная пластппка устранялась. 
По устраненіп пластинки между цплппдромъ а п рѣзцомъ z образо
валась весьма узкая едва замѣтная щель, ширина которой была опре
деленная и равнялась толщннѣ пластинкп. Потомъ, лѣвып копецъ 
а стержня PQ осторожно вставлялся въ углубленіе О, тогда-какъ 
правый конецъ Q упирался въ кернеръ подвижной бабки. Оправа 
пп приводилась въ медленное движепіѳ (вращательное), лѣвою рукою 
придерживался стержень PQ, а правою сообщалось ему медленное 
поступательное двнженіе влѣво вращепіемъ соответствующей ручки 
пли колеса у подвижной бабки. При движеніп стержня PQ влево 
цилиндрпкъ а углублялся въ отверстіе О все глубже и глубже, при-
чемъ п конецъ резца z доходидъ до поверхности оправы пп и про
изводил! на поверхности пп кольцеобразный каналъ, а между этимъ 
каналбмъ и углубленіемъ О оставалась неснятая кольцеобразная 
весьма тонкая стенка, которой толщина почти равнялась ширине щели 
мелсду цилиндрикомъ а и резцомъ z. Эта кольцеобразная стенка 
происходила именно, благодаря присутетвію означенной щели между 
цилиндрикомъ а и резцомъ z. Еакъ только остріѳ резца z углуби
лось примерно на 0,5 mut, работа прекращалась и стержень PQ устра
нялся. Затемъ, часть плоской поверхности пп, расположенная вне 
упомянутаго кольцеобразная канала, несколько стачивалась перпен
дикулярно къ оси вращенія, стекло вставлялось въ углублеиіе О и за
креплялось малымъ давильникомъ. Давильникъ опирался на стер
жень, зажатый въ супортъ, причемъ концу его сообщалось такое 
движеніе, что онъ (конецъ) скользидъ по наружной только-что обто
ченной поверхности, пока не попадалъ въ колцеобразный каналъ. 
Тогда онъ останавливался и надлежащими наклонѳніями самого стер-

K j ныаіъ резцомъ s съ ос-
тріемъ, немного иедохо-
дящимъ до конца ци
линдрика а. В ъ щель, 

того стержень PQ былъ 
спабжѳнъ крючкообраз-

фиг. 192. 
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лсия давильнпка кольцеобразная стѣнка, чуть-чуть выдающаяся надъ 
стѳкломъ, загибалась на стекло во время вращенія оправы пп вмѣстѣ 
со стекломъ. 

Вся эта работа производится прп помощи лупы. Лупу, въ яа-
длелсащей оправѣ, лучше всего прикрѣплять иа головѣ передъ гла-
зомъ носредствомъ резиновой ленты, чтобы лупа сама держалась, 
а рукп- были свободный. 

Углубленіѳ О въ оправѣ для малыхъ лиизъ я вытачивалъ при 
помощи малаго рѣзца, натуральная величина котораго изобраяшна на 
чертежѣ (фиг. 193). Этотъ рѣзецъ закрѣплялся въ еупортъ такъ, что 
только незначительная часть его выдавалась наружу и имъ ^ 
растачивалось высверленное въ оправѣ маленькое отверстіе. г 
Каждый разъ бралась ничтожная стружка и каждый разъ 
послѣ этого производилось пспытаніе, ие входить ли уже _ 
въ углубленіѳ особый цилиндрикъ, который предварительно 
былъ аккуратно изготовленъ и діаметръ его равнялся діа-
метру закрѣпляемой линзы. Саму линзу ие слѣдуетъ вста- І 9 3 -
влять въ углубленіе до тѣхъ поръ, пока оно не будетъ готово вполнѣ, 
потому что линза можетъ застрянуть, не доходя вплотную до дна углу-
блѳнія; когда же мы станемъ ее выталкивать, то края ея могутъ легко 
открошиться, въ слѣдствіе чего линза испортится и напрасно поте
ряется время. Даже въ готовое углублѳніѳ линзу надо вставлять 
осторожно. Для этого полезно ее временно приклеить къ концу па
лочки, чтобы имѣть возмоясность ломѣстить ее въ углубленіе пра
вильно. Дѣло въ томъ, что малѣйшая щербина у крошечной линзы 
можетъ дѣлать послѣднюю непригодною. Между прочимъ замѣтимъ, 
что само стекло для крошечныхъ линзъ должно быть вполнѣ чистое 
и свободно отъ нузырьковъ, что можно иовѣрить лупою. Растачиваніе 
углубленія для крошечной линзы совершается тоже при помощи лупы. 

§ ПО. Чистка стеколъ. Смочивъ водою чистую льняную сти
ранную тряпку, снимаютъ ею пыль со стекла, a затѣмъ осторожно 
вытйраютъ поверхность стекла сухою тряпкою. Тряпки надо хранить 
въ закупоренной банкѣ или ящикѣ. Вообще надо избѣгать чаетаго. 
вытиранія стекла, такъ какъ всегда на поверхность стекла можетъ 
попасть пыль, способная при неосторожномъ вытираніи образовать 
царапины на стеклѣ, а при частомъ вытираніп эти царапины могутъ 
испортить полировку стекла. Жирныя пятна смываются бензиномъ 
или спиртомъ. Не надо забывать, что отъ спирта можетъ испортиться 
лакировка оправь. Кедровое масло съ микроскопичѳскихъ объекти
вовъ смывается бензиномъ при помощи кисточки и чистой тряпочки. 

§ i l l . Закрѣплѳніе паутинныхъ нитей въ окуляръ. Иногда 
въ плоскости, гдѣ обыкноЕѳнно помѣщаѳтся діафрагма поля зрѣнія, 
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надо закрѣішть паутинный ннтн. Для этого готовится особое латун
ное кольцо. На одной сторонѣ этого кольца по направленно двухъ 
взаимно пернеиднкулярныхъ діаметровъ его проводятся рѣзцомъ двѣ 
чистыя черты. Затѣмъ, концами циркуля захватывается паутинная 
нить, располагается по одному изъ этпхъ діаметровъ въ углублепіяхъ 
черты, натягивается и прпкрѣпляется къ кольцу растворомъ шеллака 
въ сппртѣ. Подобнымъ образомъ ирикрѣпляется п другая нить.. Само 
кольцо съ паутинками прпкрѣнляется къ трубкѣ окуляра при помощи 
четырехъ виитовъ, проходящихъ снаружи черезъ стѣнкп ея. Надо 
наблюдать, чтобы на паутннныхъ нптяхъ не было ныли, что можно 
провѣрпть, разсматрпвая паутшшыя пптп черезъ лупу, да и само 
прпкрѣпленіе паутинпыхъ нитей производится при помощи лупы. 

§ 112 . Наводка зеркалъ. Готовятся четыре слѣдующпхъ рас
твора: 

1. 4 грамма ляписа на 100 граммовъ дистиллированной воды, 
2 . 5,8 грам. азотнокпслаго аммопія на 100 грам. диет, воды, 
3. 9,5 грам. ѣдкаго кали на 100 грам. днет. воды, 
4. Растворъ 9,6 грам. сахару и 1,1 грам. виннокаменной (вни-
ной) кислоты въ 100 грам. дистиллированной воды кшіятятъ 10 
минутъ и прпбавляютъ 20 куб. саитиметровъ 9 0 ° спирта. 
Смѣшиваютъ въ равныхъ объемахъ растворъ 1 и 2 (растворъ А), 

затѣмъ смѣшнваютъ въ равныхъ объемахъ растворъ 3 и 4 (растворъ В). 
Желая посеребрить поверхность стекла, надо ее вытереть крѣп-

кою азотною кислотою, эатѣмъ слабымъ растворомъ ѣдкаго кали п про
мыть въ дистиллированной водѣ. Затѣмъ, смѣшиваютъ растворъ А и В 
хорошо В 8 б а д т ы в а ю т ъ и немедленно погружаюсь въ образовавшуюся 
смѣсь стекло внизъ тою стороною, которую желаюсь посеребрить и по-
качиваютъ темнѣющую жидкость млнутъ 10. Если серебреніѳ идетъ 
медленно, то берутъ растворъ 2 въ болынемъ количестіѣ. 

Высеребренное зеркало слѣдуеть прополоскать въ ВОДЕ, a а&тѣмъ 
в ъ спиртѣ и высеребренную, сторону покрыть прозрачаимъ іакомт. 

Растворы А и В полезно тотовить незадолго да иіотребленіа 

>-тк-


