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Эрнст Аббе
и «Карл Цейс Йена»

И Ìß ÍÅÌÅÖÊÎÃÎ Ó×ÅÍÎÃÎ
Ýðíñòà  Àááå  (1840�1905)
èçâåñòíî ëþáîìó îïòèêó íå-

çàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé êîíêðåò-
íîé îáëàñòè åñòåñòâîçíàíèÿ îí ðàáî-
òàåò è â êàêîé ñòðàíå æèâåò. Áëàãî-
äàðÿ òðóäàì Àááå, à òàêæå äåÿòåëü-
íîñòè áëåñòÿùåãî èíæåíåðà è îðãà-
íèçàòîðà îïòè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà
Êàðëà Öåéñà (1816�1888) èíñòðó-
ìåíòàëüíûé àðñåíàë îïòèêè âûøåë
íà òîò óðîâåíü, êîòîðûé çíàêîì íàì
è ñåãîäíÿ.

Ïåðèîä ñ ñåðåäèíû XIX äî íà÷àëà
XX âåêà � ýòî ïåðèîä ðåâîëþöèîí-
íûõ îòêðûòèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
åñòåñòâîçíàíèÿ, îáîãàòèâøèõ íàóêó
íîâûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ.
Òðåáîâàíèÿ íàóêè è òåõíèêè ê ñîçäà-
íèþ ïðèáîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íà-
áëþäåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, ïðè-
âåëè ê áóðíîìó ðàçâèòèþ ïðèêëàä-
íîé îïòèêè è îïòè÷åñêîãî ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ. Ïðåòåðïåë ñóùåñòâåííóþ
ðåîðãàíèçàöèþ è ñàì ïðîöåññ èçãî-
òîâëåíèÿ íàó÷íûõ ïðèáîðîâ. Íà
ñìåíó íåáîëüøèì ìàñòåðñêèì ïðè-
øëè ïðåäïðèÿòèÿ ïðîìûøëåííîãî
òèïà � òàêèå, íàïðèìåð, êàê îïòè-
÷åñêàÿ ôèðìà «Êàðë Öåéñ Éåíà»
(ýòî � ñîâðåìåííîå íàçâàíèå). Ó÷à-
ñòèå Àááå â äåëàõ ýòîé ôèðìû ñïî-
ñîáñòâîâàëî åå óñïåõó è ïîçâîëèëî
ïðîèçâîäèòü ïðîäóêöèþ âûñî÷àéøå-
ãî êà÷åñòâà.

Ýðíñò Àááå ðîäèëñÿ â 1840 ãîäó â
Àéçåíàõå, à øêîëó è ãèìíàçèþ îêîí-
÷èë â Éåíå. Çäåñü æå îí ïîñòóïèë â
ìåñòíûé óíèâåðñèòåò, îòêóäà âïîñ-
ëåäñòâèè ïåðåâåëñÿ â Ãåòòèíãåí. Â
Ãåòòèíãåíå â òå ãîäû ðàáîòàëè Âå-
áåð, Ðèìàí è äðóãèå çíàìåíèòûå
ìàòåìàòèêè, îáùåíèå ñ êîòîðûìè
î÷åíü ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ íå-
çàóðÿäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñïîñîá-
íîñòåé Àááå. Â 1861 ãîäó îí çàùèòèë
äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ, à â 1863
ãîäó ïîëó÷èë äîëæíîñòü ïðèâàò-äî-
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öåíòà â Éåíñêîì óíèâåðñèòåòå. Â
Éåíå Àááå ïðîæèë 35 ëåò, ïðèíåñÿ
ýòîìó ãîðîäó ìèðîâóþ ñëàâó. Áóäó-
÷è ïðîôåññîðîì Éåíñêîãî óíèâåðñè-
òåòà, Àááå âñå ñâîå âíèìàíèå óäåëÿë
êóðñó îïòèêè � òåîðèè îïòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ, àíàëèòè÷åñêîé è ìàòåìà-
òè÷åñêîé îïòèêå, òåõíèêå îïòè÷åñêî-
ãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïåðèîä æèçíè Àááå ñ 1866 ïî 1888
ãîä áûë òåñíî ñâÿçàí ñ äåÿòåëüíîñ-
òüþ èçâåñòíîãî íåìåöêîãî îïòèêà-
ìåõàíèêà Êàðëà Öåéñà. Â 1846 ãîäó
Öåéñ îðãàíèçîâàë â Éåíå îïòèêî-
ìåõàíè÷åñêóþ ìàñòåðñêóþ, âûïóñ-
êàâøóþ âíà÷àëå ëóïû è ïðîñòûå
ìèêðîñêîïû. Âñêîðå, áëàãîäàðÿ âû-
ñîêîìó êà÷åñòâó øëèôîâêè è èçãî-
òîâëåíèÿ ëèíç, ìèêðîñêîïû Öåéñà
ïîëó÷èëè ïðèçíàíèå è ðàñïðîñòðà-
íåíèå â øèðîêèõ êðóãàõ ñïåöèàëèñ-
òîâ. Ñ 1858 ãîäà ôèðìà Öåéñà íà÷àëà
âûïóñêàòü ñëîæíûå ìèêðîñêîïû, à
çàòåì è äðóãèå îïòè÷åñêèå ïðèáîðû.
Êàðë Öåéñ âñåãäà ñòàðàëñÿ «îñíîâû-
âàòü ïðàêòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå
ìèêðîñêîïîâ öåëèêîì íà íàó÷íîé
òåîðèè» è ïîýòîìó ïðèãëàñèë äëÿ
ðàáîòû â ñâîåé ôèðìå ðÿä êðóïíûõ
ñïåöèàëèñòîâ ïî ïðèêëàäíîé îïòèêå
è ïðåæäå âñåãî � Ýðíñòà Àááå.

Ê òîìó âðåìåíè åâðîïåéñêàÿ òðà-
äèöèÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ èíñòðó-
ìåíòîâ íàñ÷èòûâàëà îêîëî òðåõ âå-
êîâ, îäíàêî áàçèðîâàëàñü îíà â îñ-
íîâíîì íà èíòóèòèâíûõ ñîîáðàæå-
íèÿõ. Îäíèì èç èçîáðåòàòåëåé ìèê-
ðîñêîïà, ñîñòîÿâøåãî èç äâóõ ëèíç �
äâîÿêîâûïóêëîãî îáúåêòèâà è äâîÿ-
êîâîãíóòîãî îêóëÿðà, áûë âåëèêèé
èòàëüÿíñêèé ó÷åíûé Ãàëèëåî Ãàëè-
ëåé. Ðîäîíà÷àëüíèêîì ñîâðåìåííûõ
ìèêðîñêîïîâ ñòàë Äðåááåëü, èçãîòî-
âèâøèé ìèêðîñêîï èç äâîÿêîâûïóê-
ëîãî îáúåêòèâà è ïëîñêîâûïóêëîãî
îêóëÿðà, à ïðèíöèïèàëüíîå èçìåíå-
íèå â åãî êîíñòðóêöèþ âíåñ Ãóê,
êîòîðûé â 1663 ãîäó óñòàíîâèë òðå-

òüþ ëèíçó � êîëëåêòèâ � ìåæäó
îáúåêòèâîì è îêóëÿðîì. Íàêîíåö,
âàæíîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìèêðî-
ñêîïà áûëî ñäåëàíî â 1716 ãîäó
Ãåðòåëåì, êîòîðûé ââåë â êîíñòðóê-
öèþ âðàùàþùèéñÿ ïðåäìåòíûé ñòî-
ëèê è ïîìåùåííîå ïîä íèì çåðêàëî
ïîäñâåòêè. Ýòî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëü-
íîìó óëó÷øåíèþ îñâåùåíèÿ îáúåêòà
è ïîëó÷åíèþ áîëåå êà÷åñòâåííîãî
èçîáðàæåíèÿ. Ïî ñóòè, èìåííî â
òàêîì âèäå ìèêðîñêîïû äîøëè äî
íàøèõ äíåé.

Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå èçîáðàæå-
íèÿ áûëî ñâÿçàíî ñ óñòðàíåíèåì ïî-
ãðåøíîñòåé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì �
ïðåæäå âñåãî ñôåðè÷åñêîé è õðîìà-
òè÷åñêîé àáåððàöèé. Ïðè íàëè÷èè
ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè ïàðàêñèàëü-
íûå, ò.å. áëèçêèå ê îñè ëó÷è, ïàäàþ-
ùèå íà ëèíçó, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç åå ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ïåðåñå-
êàþò îïòè÷åñêóþ îñü â ðàçíûõ òî÷-
êàõ, â ñèëó ÷åãî èçîáðàæåíèå òî÷êè
ïîëó÷àåòñÿ â âèäå äèñêà ñ íåîäíî-
ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì îñâåùåííî-
ñòè. Èç-çà õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè
ëó÷ áåëîãî ñâåòà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç ëèíçó ðàñïàäàåòñÿ íà ðÿä ëó-
÷åé ðàçíûõ öâåòîâ, êîòîðûå ïåðåñå-
êàþò îïòè÷åñêóþ îñü â ðàçíûõ òî÷-
êàõ � çà ñ÷åò çàâèñèìîñòè ôîêóñíîãî
ðàññòîÿíèÿ ëèíçû îò äëèíû âîëíû
ïàäàþùåãî ñâåòà, îáóñëîâëåííîé
äèñïåðñèåé ñâåòà.

Ïîìèìî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîá-
ðàæåíèÿ, çàäà÷åé îïòèêîâ XVII �
XIX âåêîâ áûëî ñîçäàíèå ìèêðîñêî-
ïîâ ñ ìàêñèìàëüíî áîëüøèì óâåëè-
÷åíèåì. Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå
ìèêðîñêîïà âîçðàñòàåò ñ óìåíüøå-
íèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ åãî
îáúåêòèâà, ïîýòîìó îïòèêè ïåðåøëè
ê èñïîëüçîâàíèþ êîðîòêîôîêóñíûõ
îáúåêòèâîâ. Êðîìå òîãî, ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèêðîñêîïà çàâè-
ñèò îò åãî àïåðòóðû, ò.å. óãëà ìåæäó
êðàéíèìè ëó÷àìè, èäóùèìè îò îáúåê-
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òà ê êðàÿì îáúåêòèâà. Ïî÷òè 180-
ãðàäóñíàÿ àïåðòóðà áûëà äîñòèãíóòà
óæå ê ñåðåäèíå XIX âåêà. Îäíàêî â
êîðîòêîôîêóñíûõ îáúåêòèâàõ è
îáúåêòèâàõ ñ áîëüøîé àïåðòóðîé
àáåððàöèè äîñòèãàþò îñîáåííî áîëü-
øèõ âåëè÷èí.

Ïîïûòêè ïîâûñèòü êà÷åñòâî ìèê-
ðîñêîïîâ è ðàññ÷èòàòü èõ óâåëè÷å-
íèå ïî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè ïîêàçàëè, ÷òî îíà íå ìîæåò
ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå
èçîáðàæåíèÿ â ìèêðîñêîïå. Ýòîò
âûâîä íàòîëêíóë Àááå íà íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé îï-
òèêè.

Ñâîè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êîí-
ñòðóêöèè ìèêðîñêîïîâ Àááå îïóáëè-
êîâàë â 1873 ãîäó. Îí ïîêàçàë, êà-
êóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè èçîáðàæå-
íèÿ èãðàþò îáúåêòèâ è îêóëÿð ìèê-
ðîñêîïà, äàë êëàññèôèêàöèþ àáåð-
ðàöèé. Íî ñàìîé áîëüøîé çàñëóãîé
Àááå ñòàëî óñòàíîâëåíèå òåõ ïðåäå-
ëîâ, êîòîðûå ñòàâèò ïåðåä êîíñòðóê-
òîðàìè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì âîëíîâàÿ
ïðèðîäà ñâåòà.

Àááå îáúÿñíèë, êàê èìåííî ñòðî-
èòñÿ èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà ëèíçîé.
Ñíà÷àëà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé îñè ëèíçû, âîçíèêàåò èíòåð-
ôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà � ñèñòåìà
÷åðåäóþùèõñÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíè-
ìóìîâ îñâåùåííîñòè, êîòîðàÿ èãðàåò
ðîëü ñâîåîáðàçíîé äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè. Ñâåòîâîé ïîòîê, ïðîõîäÿ-
ùèé îò ëèíçû ÷åðåç ýòó ðåøåòêó,
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðåøåòêîé è òîëü-
êî ïîñëå ýòîãî íà íåáîëüøîì ðàññòî-
ÿíèè îò ïëîñêîñòè ðåøåòêè ïîÿâëÿ-
åòñÿ èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ìîæíî
óâèäåòü íà ìàòîâîì ñòåêëå èëè ñôî-
òîãðàôèðîâàòü. Òàê ñîçäàåòñÿ èçîá-
ðàæåíèå îäíîé ëèíçîé. Â ìèêðîñêî-
ïå æå, ñîãëàñíî òåîðèè Àááå, èçîáðà-
æåíèå ïîëó÷àåòñÿ äâóìÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè ýòàïàìè, ñõåìàòè÷åñêè
ïîêàçàííûìè íà ðèñóíêå 1.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñâåò, îñâåùàþ-
ùèé îáúåêò PP1 1 , ïîïàäàåò íà ëèíçó
ìèêðîñêîïà, ïðåòåðïåâ ðàññåÿíèå
(äèôðàêöèþ) íà äåòàëÿõ îáúåêòà,
òàê ÷òî ñòðóêòóðà ñâåòîâîãî ïó÷êà
îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò ýòîãî
îáúåêòà. Ïðîéäÿ ÷åðåç îáúåêòèâ ìèê-
ðîñêîïà, ñâåòîâîé ïó÷îê îáðàçóåò â
åãî ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè FF äèô-
ðàêöèîííóþ êàðòèíó � ñèñòåìó ìàê-
ñèìóìîâ, óãëîâûå ðàçìåðû êîòîðûõ
çàâèñÿò îò äåòàëåé ñòðóêòóðû îáúåê-
òà. Íàïðàâëåíèå íà ýòè ìàêñèìóìû
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì nd sin ϕ  =
= kλ , ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-

íèÿ ñðåäû, d � õàðàêòåðíûé ðàçìåð
äåòàëåé îáúåêòà, ϕ  � óãîë äèôðàê-
öèè, k = 0, 1, 2, � � íîìåð ìàêñèìó-
ìà, λ  � äëèíà âîëíû ñâåòà.

Íà âòîðîì ýòàïå ìàêñèìóìû îñâå-
ùåííîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èñ-
òî÷íèêè, èñïóñêàþùèå êîãåðåíòíûå
ëó÷è. Çà ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ
îáúåêòèâà ýòè ëó÷è, âñòðå÷àÿñü, èí-
òåðôåðèðóþò ìåæäó ñîáîé, äàâàÿ â
ïëîñêîñòè P P2 2 èçîáðàæåíèå ïðåä-
ìåòà. Àááå íàçâàë êàðòèíó â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ïåðâè÷íûì
èçîáðàæåíèåì, à êàðòèíó â ñîïðÿ-
æåííîé ïëîñêîñòè � âòîðè÷íûì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ ïðåäìåòà íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû âòîðè÷íîå èçîáðàæåíèå îáðàçî-
âûâàëîñü â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ëó÷åé îò âñåõ ìàêñèìóìîâ ïåð-
âè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ. Îñîáîå çíà÷å-
íèå èìåþò ìàêñèìóìû ïåðâûõ ïî-
ðÿäêîâ, ðàñïîëîæåííûå ïîä ìàëûìè
óãëàìè è îáóñëîâëåííûå áîëåå êðóï-
íûìè è îáû÷íî áîëåå âàæíûìè äåòà-
ëÿìè ðåàëüíîãî îáúåêòà. Ìàêñèìó-
ìû, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëüøèì óã-
ëàì, îïðåäåëÿþòñÿ áîëåå ìåëêèìè
äåòàëÿìè ïðåäìåòà. Î÷åíü ìåëêèå
äåòàëè � ìåíüøå äëèíû ñâåòîâîé
âîëíû � âîîáùå íå ìîãóò áûòü íà-
áëþäàåìû, òàê êàê âîëíû, äèôðàãè-
ðîâàâøèå íà òàêèõ äåòàëÿõ, íå äîõî-
äÿò äî ýêðàíà äàæå ïðè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé àïåðòóðå îáúåêòèâà. Ýòî
ñîîáðàæåíèå óñòàíàâëèâàåò ïðåäåë
ðàçðåøåíèÿ äåòàëåé: d ≥ λ  = λ0 n,
ãäå λ0 � äëèíà âîëíû ñâåòà â âàêóó-
ìå. Îáû÷íî âíóòðè ìèêðîñêîïà íåò
íèêàêèõ ïðåïÿòñòâèé, è ïîýòîìó
÷èñëî äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ,

ïðîíèêàþùèõ ÷åðåç îáúåêòèâ, îãðà-
íè÷èâàåòñÿ òîëüêî åãî îïðàâîé. ×åì
ìåíüøå ïðåäìåò èëè åãî äåòàëü, òåì
áîëüøèå óãëû äèôðàêöèè îí îáóñ-
ëîâëèâàåò � âåëè÷èíà ýòîãî óãëà
íîñèò íàçâàíèå àïåðòóðû u � è òåì
øèðå äîëæíî áûòü îòâåðñòèå îáúåê-
òèâà. Åñëè àïåðòóðà ìåíüøå óãëà
äèôðàêöèè ϕ1 , ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñïåêòðàì ïåðâîãî ïîðÿäêà, ò.å. åñëè
sin sinu < ϕ1  = λ0 d , òî â ìèêðîñêîï
ïðîíèêíóò òîëüêî ëó÷è îò öåíòðàëü-
íîãî ìàêñèìóìà è ìû íå óâèäèì
èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äå-
òàëÿì ñ ðàçìåðîì ïîðÿäêà d. ×åì
áîëüøå sin u  ïî ñðàâíåíèþ ñ λ0 d,
òåì áîëüøå ñïåêòðîâ âûñøèõ ïîðÿä-
êîâ ó÷àñòâóåò â ïîñòðîåíèè èçîáðà-
æåíèÿ, ò.å. òåì òî÷íåå ïåðåäàåòñÿ
íàáëþäàåìûé îáúåêò.

Îáû÷íî ïðè îñâåùåíèè îáúåêòà
èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî ïó÷êè ñâåòà,
èäóùèå âäîëü îñè, íî è íàêëîííûå,
÷òî óëó÷øàåò óñëîâèÿ ðàçðåøåíèÿ.
Åñëè îñâåùàþùèé ïó÷îê èäåò ïîä
óãëîì α  ê îñè ìèêðîñêîïà è äèôðà-
ãèðóåò ïîä óãëîì α0 , òî óñëîâèå
ìàêñèìóìîâ èìååò âèä sinα0  �
� sinα  = k dλ . Äëÿ òîãî ÷òîáû
ïåðâûé ñïåêòð ïîëíîñòüþ ïîïàäàë â
îáúåêòèâ, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëå-
äóþùèå óñëîâèÿ: α  = �u, α0  = u,
k = 1. Ïðè ýòîì 2 sin u ≥ λ0 ndb g, èëè
d n u≥ λ0 2 sinb g . Âåëè÷èíó À =
= n usin  Àááå íàçâàë ÷èñëîâîé àïåð-
òóðîé. Ñîãëàñíî òåîðèè Àááå, ÷èñëî-
âàÿ àïåðòóðà îïðåäåëÿåò ðÿä âàæ-
íåéøèõ ñâîéñòâ ìèêðîñêîïà: ÿðêîñòü
èçîáðàæåíèÿ, ñòåïåíü ñõîäñòâà èçîá-
ðàæåíèÿ ñ ïðåäìåòîì è ò.ï. ×åì
áîëüøå ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà, òåì áî-

Рис.1. К дифракционной теории микроскопа Аббе: P1P1 – плоскость предмета, FF – фокальная
плоскость объектива ОО, P2P2 – плоскость изображения, j k – углы дифракции, Ak – дифрак-
ционные максимумы в фокальной плоскости
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ëåå ìåëêèå ïîäðîáíîñòè îáúåêòà íà-
áëþäåíèÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü â ìèê-
ðîñêîï. Èç òåîðèè Àááå ñëåäóåò,
îäíàêî, ÷òî âèäåòü â ìèêðîñêîï îáúåê-
òû ñ ðàçìåðàìè, ìåíüøèìè ïîëîâè-
íû äëèíû ñâåòîâîé âîëíû, íåëüçÿ.
Ïðàâèëüíîñòü ñâîåé òåîðèè îáðàçî-
âàíèÿ èçîáðàæåíèé Àááå ïîäòâåð-
äèë îïûòàìè (â êîòîðûõ â êà÷åñòâå
îáúåêòà íàáëþäåíèÿ áðàëèñü ïîãëî-
ùàþùèå ðåøåòêè), à â 1887 ãîäó
Àááå ñôîðìóëèðîâàë ñòðîãóþ ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ òåîðèþ ìèêðîñêîïà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ìèêðîñêîïà Àááå ñòðå-
ìèëñÿ óâåëè÷èòü ÷èñëîâóþ àïåðòó-
ðó. Äëÿ ýòîãî èìåëîñü òðè ïóòè:
óâåëè÷åíèå ñîáñòâåííî àïåðòóðû,
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû è
äëèíû âîëíû ñâåòîâîãî ïó÷êà. Óæå
íà ðàííèõ ýòàïàõ ñâîåé äåÿòåëüíîñ-
òè Àááå îñîçíàë, ÷òî â îòíîøåíèè
óâåëè÷åíèÿ àïåðòóðíîãî óãëà ìèê-
ðîñêîï óæå äîñòèã ïðåäåëà è äàëü-
íåéøèå óñïåõè â ýòîì íàïðàâëåíèè
íåâîçìîæíû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìèêðîñêîïà
Àááå ïðåäëîæèë óâåëè÷èòü ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ n, äëÿ ÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó íàáëþäàåìûì
îáúåêòîì è îáúåêòèâîì çàïîëíÿëîñü
ñðåäîé ñ áîëåå âûñîêèì ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ, ÷åì ó âîçäóõà.
Òàê, â 1878 ãîäó Àááå ñîâìåñòíî ñî
Ñòåôåíñîíîì èçãîòîâèë ìèêðîñêîï
ñ ïðèìåíåíèåì êåäðîâîãî ìàñëà, ÷òî
ïîçâîëèëî íà òðåòü óâåëè÷èòü ðàç-
ðåøåíèå ìèêðîñêîïà.

Èñêëþ÷èòåëüíî èíòåðåñíû èäåè
Àááå î ïîâûøåíèè ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ìèêðîñêîïà çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû ñâåòà, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ èçîá-
ðàæåíèå, â ÷àñòíîñòè � èäåè î âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðàôè-
îëåòîâûõ ëó÷åé. Ýòè èäåè áûëè ðå-
àëèçîâàíû íåçàäîëãî äî ñìåðòè ó÷å-
íîãî â îäíîì èç ìèêðîñêîïîâ, ñî-
çäàííûõ ñîòðóäíèêàìè ôèðìû «Êàðë
Öåéñ». Òàêèå ìèêðîñêîïû âïîñëåä-
ñòâèè èñïîëüçîâàëèñü, íàïðèìåð, äëÿ
èçó÷åíèÿ ñîñòàâà ìîëåêóë ÄÍÊ è
ÐÍÊ.

Àááå óäåëÿë òàêæå áîëüøîå âíè-
ìàíèå èñïðàâëåíèþ àáåððàöèé îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîñêîëüêó ðàçíûå
çîíû ïðîñòîé ëèíçû îáðàçóþò èçîá-
ðàæåíèå ïëîñêîãî ýëåìåíòà ñ ðàç-
ëè÷íûìè óâåëè÷åíèÿìè, òî÷êè îò-
äåëüíûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòà, îá-
ðàçîâàííûõ ðàçëè÷íûìè çîíàìè,
ïðè íàëîæåíèè äðóã íà äðóãà ñî-
âïàäàþò ëèøü íà îñè îïòè÷åñêîé

ñèñòåìû, à âíå îñè ðåçêîñòü èçîáðà-
æåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî óõóäøàåòñÿ.
Àááå ïîêàçàë, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû
âñå çîíû ñèñòåìû äàâàëè îòäåëü-
íûå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà îäèíàêî-
âîé âåëè÷èíû, äîëæíî âûïîëíÿòü-
ñÿ òàê íàçûâàåìîå óñëîâèå ñèíóñîâ.
Îíî ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ âñåõ
ëó÷åé, âûõîäÿùèõ èç òî÷êè íà îñè
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è íàïðàâëÿþ-
ùèõñÿ ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ ê òî÷êå
èçîáðàæåíèÿ, îòíîøåíèå ìåæäó
ñèíóñàìè óãëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ëó÷åé ñ îñüþ äîëæíî áûòü ïîñòîÿí-
íûì: sin sinu u1 2  = Kn n2 1 , ãäå n1
è n2  � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåä
ñî ñòîðîíû îáúåêòà è èçîáðàæåíèÿ,
K � óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû. Äâå òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ óñòðà-
íåíà ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ è ñî-
áëþäåíî óñëîâèå ñèíóñîâ, íàçûâà-
þò ñî âðåìåí Àááå àïëàíàòè÷åñêè-
ìè. Àááå ïîêàçàë, ÷òî íà îñè îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû âîçìîæíà òîëüêî
îäíà ïàðà àïëàíàòè÷åñêèõ òî÷åê, è
óêàçàë ïðîñòîé ñïîñîá âûÿñíèòü, â
êàêîé ìåðå âûïîëíåíî óñëîâèå ñè-
íóñîâ. Äëÿ ýòîé öåëè Àááå èçãîòî-
âèë ïîêàçàííóþ íà ðèñóíêå 2 äèàã-
ðàììó, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñêâîçü èñïûòóåìóþ ñèñòåìó. Åñëè
óñëîâèå ñèíóñîâ âûïîëíåíî, òî óäà-
åòñÿ íàéòè òàêîå ïîëîæåíèå äèàã-
ðàììû, ïðè êîòîðîì íàáëþäàòåëü
âèäèò åå èçîáðàæåíèå â âèäå ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ñåòêè. Èñïûòàâ ìíîãî
ìèêðîîáúåêòèâîâ, ñäåëàííûõ «íà-
óãàä» ñòàðûìè ìàñòåðàìè, Àááå îá-
íàðóæèë, ÷òî ó âñåõ õîðîøèõ îáúåê-
òèâîâ óñëîâèå ñèíóñîâ âûïîëíåíî.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñëîâèå ñèíó-
ñîâ Àááå âñåãäà ïðèíèìàåòñÿ âî âíè-
ìàíèå ïðè ðàñ÷åòàõ ëþáûõ îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì.

Â ïëàíå áîðüáû ñ õðîìàòè÷åñêîé
àáåððàöèåé Àááå çàòðàòèë ìíîãî óñè-
ëèé, ÷òîáû ïîáóäèòü ñòåêîëüíûå
ìàñòåðñêèå èçãîòîâëÿòü íîâûå ñîðòà
îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ñ îïðåäåëåííû-
ìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ
ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñòå-
êîë Àááå ïðåäëîæèë âûäåëèòü â âè-
äèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ðÿä îïîð-
íûõ òî÷åê è ïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì
îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè γ , îïðå-
äåëÿåìîé êîìáèíàöèåé ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ íà íåñêîëüêèõ âûäå-
ëåííûõ äëèíàõ ñâåòîâûõ âîëí. Âå-
ëè÷èíà γ  âîøëà â ïðèêëàäíóþ îï-
òèêó ïîä íàçâàíèåì ÷èñëà Àááå. Â
1873 ãîäó Àááå âïåðâûå óäàëîñü ñêîí-
ñòðóèðîâàòü îáúåêòèâ, ó êîòîðîãî
àõðîìàòèçàöèÿ äîñòèãàëàñü äëÿ òðåõ

öâåòîâ. Ñîâìåùåíèå ôîêóñîâ äëÿ
ëó÷åé òðåõ äëèí âîëí äîñòèãàëîñü
áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ðàçíûõ ñîð-
òîâ îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ñ ðàçíûìè
÷èñëàìè Àááå. Òàêîé îáúåêòèâ Àááå
íàçâàë àïîõðîìàòîì. Åùå ïîçæå, â
1886 ãîäó, åìó óäàëîñü ðàññ÷èòàòü è
èçãîòîâèòü àïîõðîìàò, â êîòîðîì
áûëè ïî÷òè óíè÷òîæåíû è ñôåðè÷åñ-
êàÿ, è õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèè. Îí
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òðèïëåò, â êîòî-
ðîì êðàéíèå ëèíçû áûëè ïðîñòûìè,
à ñðåäíÿÿ � ñêëååííîé èç òðåõ ëèíç,
èçãîòîâëåííûõ èç ñòåêîë ñ ðàçíûìè
÷èñëàìè Àááå.

Â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè Àááå âñåãäà
îïèðàëñÿ íà òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Èìåííî òåîðåòè÷åñ-
êèå ðàññóæäåíèÿ ïðèâåëè åãî ê ìûñ-
ëè î íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ â îïòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ñïåöèàëüíûõ ïðè-
ñïîñîáëåíèé � äèàôðàãì, îãðàíè÷è-
âàþùèõ ïðîõîæäåíèå ñâåòîâûõ ëó-
÷åé. Îí ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìå íóæíû
òîëüêî òå ëó÷è, êîòîðûå áåç çàäåðæ-
êè ïðîõîäÿò ÷åðåç ïðèáîð äî èçîáðà-
æåíèÿ, à ëó÷è, êîòîðûå ïðîõîäÿò
ëèøü ÷åðåç ÷àñòü ñèñòåìû, çàäåðæè-
âàÿñü, íàïðèìåð, îïðàâàìè ëèíç, íå
òîëüêî áåñïîëåçíû, íî è âðåäíû.

Íàêîíåö, áîëüøîé çàñëóãîé Àááå
ñòàëà ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå öåëîãî
ðÿäà íîâûõ îïòè÷åñêèõ èíñòðóìåí-
òîâ, à òàêæå îðãàíèçàöèÿ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ïîëó÷å-
íèþ íîâûõ ñîðòîâ îïòè÷åñêîãî ñòåê-
ëà. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ôèðìû «Êàðë
Öåéñ» áûëè ñïðîåêòèðîâàíû è íà÷à-
ëè âûïóñêàòüñÿ ïðèçìåííûå áèíîê-
ëè, ôîòîîáúåêòèâû íîâîé êîíñòðóê-
öèè,  ðåôðàêòîìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëîâ,
èíñòðóìåíòû äëÿ èçìåðåíèÿ óãëî-
âûõ è ëèíåéíûõ âåëè÷èí. Âñå ýòè
ïðèáîðû ïîäíÿëè ïðîèçâîäñòâî îï-
òè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ íà áîëåå
âûñîêèé óðîâåíü.

Рис.2. Диаграмма Аббе для проверки усло-
вия синусов
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