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Почему кувыркается
книга?

Â.ËÀÍÃÅ

Ø Ê Î Ë À  Â  « Ê Â À Í Ò Å »

ДËß ÍÀ×ÀËÀ  ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ  ÂÀÌ
ïðîâåñòè òàêîé íåõèòðûé îïûò.

Âîçüìèòå â ðóêè êíèãó, îáâÿçàâ åå
øíóðêîì, ÷òîáû íå ðàñêðûâàëàñü ïðè
äâèæåíèè, èëè ïðÿìîóãîëüíóþ êàð-
òîííóþ êîðîáêó. Åñëè âû ïîäáðîñèòå
êíèãó (èëè êîðîáêó), ñîîáùèâ åé îä-
íîâðåìåííî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
âîêðóã êîðîòêîãî èëè äëèííîãî ðåáðà,
òî âî âðåìÿ ïîäúåìà è ïàäåíèÿ îñü
âðàùåíèÿ áóäåò îñòàâàòüñÿ ïàðàëëåëü-
íîé ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ.
Îäíàêî âñå ïîïûòêè ñîõðàíèòü îñü
âðàùåíèÿ íåèçìåííîé ó êíèãè, ïîä-
áðîøåííîé ñ âðàùåíèåì âîêðóã ñðåä-
íåãî ðåáðà, îêàæóòñÿ òùåòíûìè � â
ýòîì ñëó÷àå êíèãà âî âðåìÿ äâèæåíèÿ
áóäåò áåñïîðÿäî÷íî êóâûðêàòüñÿ.

Ýòîò îïûò âñåãäà óäàåòñÿ è íåèçìåí-
íî âûçûâàåò èíòåðåñ ó çðèòåëåé. Ìîæ-
íî äàæå ïîñïîðèòü ñî çðèòåëÿìè, ÷òî
íèêîìó íå óäàñòñÿ áðîñèòü êíèãó áåç
êóâûðêàíèÿ, è îáúÿâèòü ïðèç (êîòî-
ðûé òàê è îñòàíåòñÿ íåâîñòðåáîâàí-
íûì). À âîò åñëè âàñ çàèíòåðåñóåò
îáúÿñíåíèå òàêîãî ïîâåäåíèÿ êíèãè,
âàì ïðèäåòñÿ ïðîÿâèòü òåðïåíèå è âíè-
ìàíèå, çíàêîìÿñü ñî ñëåäóþùèì äàëåå
òåêñòîì.

Íàçîâåì îñè âðàùåíèÿ, ñîõðàíÿþ-
ùèå â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ñèë ñâîå
íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå, ñâîáîä-
íûìè. Âîçìîæíîñòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ
âûòåêàåò èç íåñëîæíûõ, íî íåñêîëüêî
ãðîìîçäêèõ ðàññóæäåíèé. Ïóñòü äâà
òî÷å÷íûõ òåëà ñ ìàññàìè m1 è m2
íàõîäÿòñÿ íà êîíöàõ âåñüìà ëåãêîãî
(÷òîáû íå ó÷èòûâàòü åãî ìàññó) ñòåðæ-
íÿ, ñêðåïëåííîãî â òî÷êå Î ñ îñüþ,
ñïîñîáíîé âðàùàòüñÿ â ïîäøèïíèêàõ
Ï1 è Ï2  (ñì. ðèñóíîê). Ïðè âðàùåíèè
ñèñòåìû ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω , ñ
òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ âî âðàùàþ-
ùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà êîíöû
ñòåðæíÿ áóäóò äåéñòâîâàòü öåíòðî-

÷åðåç öåíòð ìàññ ñèñòåìû äâóõ òî÷å÷-
íûõ òåë ïåðïåíäèêóëÿðíî ñîåäèíÿþ-
ùåìó èõ íåâåñîìîìó ñòåðæíþ, îêà-
æåòñÿ ñâîáîäíîé.

Ðàññìîòðèì äàëåå ñèñòåìó èç øåñòè
ìàññ m1 , m2 , m3 , m4 , m5  è m6 ,
óêðåïëåííûõ íà êîíöàõ òðåõ ÷ðåçâû-
÷àéíî ëåãêèõ ñòåðæíåé, êîòîðûå ïåðå-
ñåêàþòñÿ ïîïàðíî ïîä ïðÿìûìè óãëà-
ìè â òàêîé òî÷êå Î, ÷òî ðàññòîÿíèÿ òåë
îò íåå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

m r  m r1 1  2 2= , m r  m r3 3  4 4= , m r  m r5 5  6 6= ,

ò.å. öåíòð ìàññ ñèñòåìû ñîâïàäàåò ñ
òî÷êîé Î. Ïðè âðàùåíèè âîêðóã ëþáî-
ãî ñòåðæíÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà öåí-
òðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè è èõ ìîìåí-
òîâ áóäóò ðàâíû íóëþ, òàê ÷òî ýòè îñè
ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè. À âîò ëþáàÿ
äðóãàÿ îñü óæå íå áóäåò ñâîáîäíîé.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â êàæäîì òåëå
ñóùåñòâóåò òîëüêî òðè âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûå ñâîáîäíûå îñè, ïðî-
õîäÿùèå ÷åðåç öåíòð ìàññ òåëà. Èõ
íàçûâàþò ãëàâíûìè îñÿìè èíåðöèè. Ó
îäíîðîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàë-
ëåëåïèïåäà (êàê íàøà êíèãà èëè êî-
ðîáêà) îíè ïðîõîäÿò ÷åðåç öåíòðû
ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíåé.

Åñëè òåëî ïðèâåäåíî âî âðàùåíèå
âîêðóã îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé è âíå-
øíèå âîçäåéñòâèÿ îòñóòñòâóþò, òî íà-
ïðàâëåíèå îñè âðàùåíèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå äîëæíî îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì.
Îäíàêî çàêðóòèòü òåëî àáñîëþòíî òî÷-
íî âîêðóã ãëàâíîé îñè ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî, ê òîìó æå íåèçáåæíûå
ñëó÷àéíûå òîë÷êè ñðàçó æå íàðóøàþò
ýòî äâèæåíèå. Ïîýòîìó äëèòåëüíîå
âðàùåíèå âîêðóã ñâîáîäíîé îñè ìîæ-
íî íàáëþäàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò
ýòîãî äâèæåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñèëû, âîç-
âðàùàþùèå òåëî ê âðàùåíèþ âîêðóã
ãëàâíîé îñè.

Â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ñèë óñòîé÷è-
âûì îêàçûâàåòñÿ âðàùåíèå ëèøü âîê-
ðóã îñåé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò íàè-
áîëüøåå èëè íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ
ìîìåíòà èíåðöèè. Ãëàâíàÿ æå îñü,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîìåæóòî÷íîìó ìî-
ìåíòó èíåðöèè, ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷è-
âîé, ïîñêîëüêó ïðè ëþáîì ñëó÷àéíîì
îòêëîíåíèè îò çàäàííîãî âðàùåíèÿ âîç-
íèêàþò ñèëû, óâåëè÷èâàþùèå ýòî îò-
êëîíåíèå. Èìåííî ýòî ÿâëåíèå è íà-
áëþäàåòñÿ â îïûòàõ ñ êóâûðêàþùåéñÿ
êíèãîé.

Åñëè âðàùåíèå íå àáñîëþòíî ñâî-
áîäíî (ñóùåñòâóþò ñèëû òðåíèÿ èëè
îêàçûâàåò âëèÿíèå ñèëà òÿæåñòè), òî
óñòîé÷èâîé îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ îäíà
ãëàâíàÿ îñü, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
íàèáîëüøèé ìîìåíò èíåðöèè. Ýòî ìîæ-
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áåæíûå ñèëû èíåðöèè, ðàâíûå

f m r1 1
2

1= ω  è f m r2 2
2

2= ω .

Ýòè ñèëû ñòðåìÿòñÿ, âî-ïåðâûõ, ïî-
âåðíóòü îñü âðàùåíèÿ â íàïðàâëåíèè,
óêàçàííîì ñòðåëêàìè, è, âî-âòîðûõ,
ïåðåìåñòèòü ñèñòåìó â ñòîðîíó áîëü-
øåé ïî ìîäóëþ ñèëû. Ðàçóìååòñÿ, ýòî-
ìó ïðåïÿòñòâóþò ïîäøèïíèêè, äåé-
ñòâóþùèå íà îñü ñ ñèëàìè R1

→
 è R2

→
,

óðàâíîâåøèâàþùèìè ñèëû f1
→  è f2

→ .
Îäíàêî îñü âðàùåíèÿ íå áóäåò ìå-

íÿòü ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ è áåç ïîä-
øèïíèêîâ, åñëè àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà
ìîìåíòîâ ñèë f1

→  è f2

→  îòíîñèòåëüíî
òî÷êè Î îêàæåòñÿ ðàâíîé íóëþ è ïðè
ýòîì áóäåò ðàâíà íóëþ àëãåáðàè÷åñêàÿ
ñóììà ñàìèõ ýòèõ ñèë. Ïåðâîå óñëîâèå
ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà îñü âðàùåíèÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà îñè ñòåðæíÿ, òàê êàê â
ýòîì ñëó÷àå ïëå÷è îáåèõ ñèë îòíîñè-
òåëüíî òî÷êè Î ðàâíû íóëþ. Âòîðîå
óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè

m r m r1
2

1 2
2

2ω ω= , èëè m m r r1 2 2 1= .

Ñòàëî áûòü, ëþáàÿ îñü, ïðîõîäÿùàÿ
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Еще раз
о магнитной силе

В ÑÒÀÒÜÅ «ÝÒÀ ÇÀÃÀÄÎ×ÍÀß ÌÀÃ-
íèòíàÿ ñèëà» (ñì. «Êâàíò» ¹3 çà

1999 ã.) ãîâîðèëîñü î ñâîéñòâàõ ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñèëû Ëîðåíöà. Çäåñü
æå ìû îáñóäèì, êàê âçàèìîäåéñòâóþò
ìåæäó ñîáîé åå ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàã-
íèòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå è êàêîâà ïðèðî-
äà ìàãíèòíîé ñèëû Àìïåðà, äåéñòâóþ-
ùåé íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ìàãíèòíîì
ïîëå.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âçàèìîäåéñòâèå
ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ñèë íà
ïðèìåðå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ïðîâîäÿùåãî áðóñêà â îäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ.1). Ïóñòü ìàã-
íèòíîå ïîëå B

→
 íàïðàâëåíî ïåðïåíäè-

êóëÿðíî âåêòîðó ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè

v
→

 è ïëîñêîé ãðàíè ad ïðÿìîóãîëüíîãî
áðóñêà ñî ñòîðîíàìè a, b, d. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî áðóñîê èìååò ôîðìó «ïëîñ-
êîãî êîíäåíñàòîðà»: ñòîðîíà d ìíîãî
ìåíüøå ñòîðîí à è b.

Êàê èçâåñòíî, â óçëàõ æåñòêîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëà ðàñïî-
ëîæåíû ïîëîæèòåëüíûå èîíû, à ñâî-
áîäíûå ýëåêòðîíû ðàâíîìåðíî ðàñ-

îáëàñòü óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ B
→

 áðóñîê áóäåò èñïûòûâàòü ñî
ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëó òîðìî-
æåíèÿ. Ïðè ýòîì áóäóò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, óâåëè÷èâàòüñÿ è íàïðÿæåííîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E⊥

→
, è ïîâåðõíî-

ñòíûå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ σ+  è σ− .
Çàìåòèì, ÷òî ðàâíîìåðíî äâèæóùèé-

ñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäÿùèé áðó-
ñîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîîáðàç ãëàâ-
íîãî ýëåìåíòà ñàìûõ ìîùíûõ è ñàìûõ
ðàñïðîñòðàíåííûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêò-
ðè÷åñêîé ýíåðãèè, ýëåêòðîäâèæóùàÿ
ñèëà E  êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî
ìàãíèòíîé ñèëîé: E  = vBd.

Ïóñòü òåïåðü íàø ìåòàëëè÷åñêèé
áðóñîê abd íåïîäâèæåí è èìååò îìè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå R. Ïîäêëþ÷èì
ê åãî ãðàíÿì bd (ðèñ.2) áàòàðåþ ñ
ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé E á  òàê, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü â áðóñêå ïîñòîÿííûé ïî
ëþáîìó ñå÷åíèþ bd ýëåêòðè÷åñêèé òîê
I = E á R. Ïîñêîëüêó ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ ìåæäó ñå÷åíèÿìè bd ðàâíà E á ,
â îáúåìå áðóñêà óñòàíîâèòñÿ îäíîðîä-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E

→
, ïàðàëëåëü-

íîå ñòîðîíàì à. Ïîä âëèÿíèåì ýòîãî
ïîëÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ìåòàëëà
áóäóò äðåéôîâàòü âïðàâî ñî ñðåäíåé
ñêîðîñòüþ vä , ñîçäàâàÿ ýëåêòðè÷åñêèé
òîê

I
R

nev bd nev S= =  =
E á

ä ä ,

ãäå n � ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ, å � èõ çàðÿä, à S = bd � ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñêîðî-
ñòüþ vä ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëå-
íèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E

→
 è íàïðàâ-

ëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I. Ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû, îáðàçóþ-

ïðåäåëåíû ïî åãî îáúåìó. Ïðè äâèæå-
íèè áðóñêà â ìàãíèòíîì ïîëå íà ïîëî-
æèòåëüíûå çàðÿäû áðóñêà e+  è îòðè-
öàòåëüíûå çàðÿäû e−  äåéñòâóþò ìàã-
íèòíûå ñèëû, ðàâíûå ïî âåëè÷èíå
Fì  = evB è íàïðàâëåííûå â ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ñòîðîíû. Ïîä äåéñòâèåì ìàã-
íèòíîé ñèëû ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû
ñìåùàþòñÿ âíèç è ñîçäàþò íà âåðõíåé
è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿõ áðóñêà èçáû-
òî÷íûå çàðÿäû ñ ïîâåðõíîñòíûìè ïëîò-
íîñòÿìè σ+

 è σ− . Ýòî ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî âíóòðè áðóñêà, êàê â ïëîñ-
êîì êîíäåíñàòîðå, âîçíèêàåò îäíîðîä-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå êóëîíîâñêîå ïîëå
E⊥

→
, âûçûâàþùåå ýëåêòðè÷åñêóþ ñèëó,

êîòîðàÿ êîìïåíñèðóåò äåéñòâèå ìàã-
íèòíîé ñèëû â îáúåìå áðóñêà. Ìàãíèò-
íàÿ ñèëà êàê áû âûçûâàåò ýëåêòðè÷åñ-
êóþ ñèëó, ÷òîáû ñåáÿ óðàâíîâåñèòü:

F Fì ý= , evB eE= ⊥ ,
è

E vB⊥ = .

Â ðåçóëüòàòå òàêîé «ïëîñêèé êîíäåí-
ñàòîð» îêàçûâàåòñÿ çàðÿæåííûì äî
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

∆ϕ = =⊥E d vBd .

Â öåëîì áðóñîê îñòàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè
íåéòðàëüíûì, ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû
âîçíèêàþò òîëüêî íà ïîâåðõíîñòÿõ
áðóñêà è â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ ( σ+ =
= σ−

).
Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè áðóñêà

â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîëíàÿ
ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áðóñîê, åñòå-
ñòâåííî, ðàâíà íóëþ. Îäíàêî ïðè óñ-
êîðåíèè áðóñêà, ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè v

→
, èëè ïðè âõîæäåíèè âРис. 1
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Рис. 2
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+ Fì

�Fý

+

B

E

E

vä

Fý

�

íî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, íàïðèìåð, ñ
ïîìîùüþ ïàëî÷êè, ïîäâåøåííîé íà
íèòè ê îñè öåíòðîáåæíîé ìàøèíû:
ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà ïà-
ëî÷êà ïîäíèìàåòñÿ, ïåðåõîäÿ èç âåð-
òèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ (êîòîðîìó ñî-
îòâåòñòâóåò íàèìåíüøèé ìîìåíò èíåð-
öèè) ïðàêòè÷åñêè â ãîðèçîíòàëüíóþ

ïëîñêîñòü (ò.å. âðàùàåòñÿ âîêðóã ãëàâ-
íîé îñè ñ íàèáîëüøèì ìîìåíòîì
èíåðöèè).

«Ïðåäïî÷òåíèå», îêàçûâàåìîå âðà-
ùàþùèìñÿ òåëîì ñâîáîäíûì îñÿì ñ
íàèáîëüøèì ìîìåíòîì èíåðöèè, èñ-
ïîëüçóåòñÿ â òåõíèêå. ×òîáû íàãðóçêè
íà ïîäøèïíèêè áûëè ìèíèìàëüíûìè,
íóæíî, êàê ìû âèäåëè, âîçìîæíî òî÷-

íåå ñîâìåñòèòü îñü âðàùåíèÿ ñî ñâî-
áîäíîé îñüþ òåëà. Îäíàêî àáñîëþòíî
òî÷íî ñäåëàòü ýòî íåëüçÿ. Ïîýòîìó â
ìàøèíàõ ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé âðàùå-
íèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ãèáêèå, èëè ñàìî-
öåíòðèðóþùèåñÿ, âàëû. Â íîðìàëü-
íîì ðåæèìå îíè èçãèáàþòñÿ òàê, ÷òî-
áû âðàùåíèå ïðîèñõîäèëî êàê ðàç âîê-
ðóã ñâîáîäíîé îñè.



Ø Ê Î Ë À  Â  « Ê Â À Í Ò Å » 

′O 1

′2

2

1

F
îê

F
îá

B

KO

Ôîêàëüíàÿ
ïëîñêîñòü

Îêóëÿð

Îáúåêòèâ

α

β

ùèå æåñòêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåò-
êó, åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì ïîêîÿòñÿ.

Åñëè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóò-
ñòâóåò, òî åäèíñòâåííûì ìàãíèòíûì
ïîëåì áóäåò ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå
ïîëå Bc

→
, âîçíèêàþùåå ïðè äâèæåíèè

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûì ìû
ìîæåì ïðåíåáðå÷ü. Òåïåðü âêëþ÷èì
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B

→
, òî÷íî òà-

êîå æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.
Ïîä äåéñòâèåì âîçíèêøåé ìàãíèòíîé
ñèëû, ðàâíîé Fì  = ev Bä , äâèæóùèåñÿ
ñî ñêîðîñòüþ vä  ýëåêòðîíû áóäóò îò-
êëîíÿòüñÿ âíèç è ñîçäàâàòü èçáûòîê
îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ íà íèæíåé
ïîâåðõíîñòè áðóñêà è ïîëîæèòåëüíûõ
íà åãî âåðõíåé ïîâåðõíîñòè. Òàê áóäåò
ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå
âîçíèêíåò ïîïåðå÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå E⊥

→
, íàïðàâëåííîå âíèç è êîì-

ïåíñèðóþùåå äåéñòâèå ìàãíèòíîé
ñèëû, � òî÷íî òàê æå, êàê ýòî áûëî â
ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ áðóñ-
êà â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî òîêà â äâèæåíèè ó÷àñòâóþò òîëü-
êî ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû. Â ñòàöèî-

íàðíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå äîñòèãàåò-
ñÿ î÷åíü áûñòðî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýëåêòðîíû â
ñðåäíåì ñíîâà äâèæóòñÿ ãîðèçîíòàëü-
íî âäîëü ñòîðîí à, à âíóòðè ìåòàëëè-
÷åñêîãî áðóñêà ïîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E⊥  = σ ε0 , íà-
áëþäàåìîå â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàí-
íîé ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ìå-
òàëëà. Ýòî ïîëå ñâîèì äåéñòâèåì óðàâ-
íîâåøèâàåò ìàãíèòíóþ ñèëó, äåéñòâó-
þùóþ íà äâèæóùèåñÿ ýëåêòðîíû, è
ñîçäàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ñèëó Fý

→ +
, íà-

ïðàâëåííóþ âíèç è äåéñòâóþùóþ íà
íåïîäâèæíûå ïîëîæèòåëüíûå èîíû (íà
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ìåòàëëà).

Âîò òàêèì îáðàçîì ìàãíèòíàÿ ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà ýëåêòðîíû, ïåðåäàåò-
ñÿ ñïëîøíîìó ìåòàëëè÷åñêîìó áðóñ-
êó. Âåëè÷èíó ýòîé âîñïðèíèìàåìîé
áðóñêîì ñèëû ìîæíî çàïèñàòü òàê:

íà îäèí ïîëîæèòåëüíûé èîí äåé-
ñòâóåò ñèëà, ðàâíàÿ

F eE ev B⊥ ⊥= = ä ,

íà âñå æå èîíû áðóñêà, à èõ N =
= nabd, ãäå n � ÷èñëî èîíîâ â åäèíèöå
îáúåìà (ðàâíîå ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ), áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà,
ðàâíàÿ

F ev B nabdN = ⋅ =ä

= nev bd B a IBaä ⋅ ⋅ = .

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ýòà ñèëà â
òî÷íîñòè ðàâíå ñóììå âñåõ ñèë Ëîðåí-
öà, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà äâèæóùèåñÿ ýëåêòðîíû.
Ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïðîâîäíèê äëè-
íîé à, ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê I è
êîòîðûé ïîìåùåí â îäíîðîäíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå B

→
, íàçûâàþò ñèëîé Àìïå-

ðà. À ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå âîçíèêíîâå-
íèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïî-
âåðõíîñòÿìè ïðîâîäíèêà (íàøåãî áðóñ-
êà), êîãäà ïî íåìó òå÷åò ýëåêòðè÷åñ-
êèé òîê è ïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ â ìàã-
íèòíîì ïîëå, íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì
Õîëëà. Ýòó ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

∆ϕ  = E d⊥  = v Bdä  = 
1

neS
IBd

ìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî ñ
ïîìîùüþ âîëüòìåòðà. Çàìåòèì, ÷òî
ýôôåêò Õîëëà áûë îòêðûò â 1879 ãîäó,
çà ìíîãî ëåò äî îòêðûòèÿ ýëåêòðîíà
Òîìñîíîì (1897 ã.) .

À.ÑÒÀÑÅÍÊÎ

Пределы зоркости
приборов

МÈÑÒÅÐ ËÓÍÄ ÏÎÄÎØÅË Ê ÒÅ-
ëåñêîïó è íà÷àë ñìîòðåòü íà

ëóíó�
� À íå âèäèòå ëè âû áëåäíûõ ïÿòåí,

äâèæóùèõñÿ âîçëå ëóíû?..
� ×åðò âîçüìè, ñýð! Íàçûâàéòå ìåíÿ

îñëîì, åñëè ÿ íå âèæó ýòèõ ïÿòåí! ×òî
ýòî çà ïÿòíà?

� Ýòî ïÿòíà, êîòîðûå âèäíû â îäèí
òîëüêî ìîé òåëåñêîï. Äîâîëüíî! Îñ-
òàâüòå òåëåñêîï!

�×åðåç ïîë÷àñà ìèñòåð Âèëüÿì
Áîëâàíèóñ, Äæîí Ëóíä è øîòëàíäåö
Òîì Áåêàñ ëåòåëè óæå ê òàèíñòâåí-
íûì ïÿòíàì íà âîñåìíàäöàòè àýðî-
ñòàòàõ.

�Êòî èç ÷èòàòåëåé âîñïûëàåò æåëà-
íèåì áëèæå ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ìèñòåðîì
Âèëüÿìîì Áîëâàíèóñîì, òîò ïóñòü
ïðî÷òåò åãî çàìå÷àòåëüíîå ñî÷èíåíèå
«Ñóùåñòâîâàëà ëè ëóíà äî ïîòîïà?
Åñëè ñóùåñòâîâàëà, òî ïî÷åìó æå è

øåííî ñõîäíûé ñ íàøèì îáûêíîâåí-
íûì ìèêðîñêîïîì�» (À.×åõîâ. «Ëå-
òàþùèå îñòðîâà»).

Äåéñòâèòåëüíî, ñðåäè ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ïðèáîðîâ, èçîáðåòåííûõ ôèçèêà-
ìè, øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëè
òåëåñêîï è ìèêðîñêîï. Îäèí èç íèõ
óñòðåìëåí â ãëóáèíû Âñåëåííîé, äðó-
ãîé ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âñÿêóþ
ìåëî÷ü áóêâàëüíî «ïîä íîñîì». Îáñó-
äèì âêðàòöå, êàê îíè ðàáîòàþò.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè, ñ òåëåñêîïîì âñå ïðîñòî. Åñòü
äâå ñîîñíûå ëèíçû ñ ôîêóñíûìè ðàñ-
ñòîÿíèÿìè Fîá  ó îáúåêòèâà è Fîê  ó
îêóëÿðà (ðèñ.1). Ëó÷è, èäóùèå îò êàæ-
äîé èç äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçä �

îíà íå óòîíóëà?»� Ìåæäó ïðî÷èì,
òàì îïèñûâàåòñÿ, êàê îí ïðîæèë äâà
ãîäà â àâñòðàëèéñêèõ êàìûøàõ, ãäå
ïèòàëñÿ ðàêàìè, òèíîé, ÿéöàìè êðîêî-
äèëîâ è � èçîáðåë ìèêðîñêîï, ñîâåð-

Рис. 1

«
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íàïðàâëåíèÿ 1 è 2, � ïî÷òè ïàðàëëåëü-
íû è, ïî îïðåäåëåíèþ ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ, ïîñëå îáúåêòèâà îíè äîëæíû
ñîáðàòüñÿ â äâóõ òî÷êàõ Â è K, ëåæà-
ùèõ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòè-
âà. Íî â òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìå ýòî
îäíîâðåìåííî è ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü
îêóëÿðà, ïîýòîìó, ïðîéäÿ ÷åðåç îêó-
ëÿð, ëó÷è äîëæíû âûéòè òîæå äâóìÿ
ïàðàëëåëüíûìè ïó÷êàìè ñ îñÿìè ′1  è

′2 . Óãîë ìåæäó âõîäÿùèìè ëó÷àìè 1
è 2 (íàïðàâëåíèÿìè íà äâå çâåçäû)
îáîçíà÷èì ÷åðåç α , à óãîë ìåæäó
âûõîäÿùèìè ëó÷àìè � ÷åðåç β . Ëåãêî
âèäåòü, â ÷åì «ôîêóñ» òàêîé òåëåñêî-
ïè÷åñêîé ñèñòåìû. Èç ïðÿìîóãîëüíûõ
òðåóãîëüíèêîâ ÎÂK è ′O BK  âèäíî,
÷òî èõ îáùèé êàòåò ðàâåí

BK F F= =îá îêtg tgα β,

îòêóäà

tg

tg
îá

îê

β
α

β
α

= ≈
F

F
         (1)

(ïîñëåäíåå ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî
çàïèñàíî äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ óãëîâ,
êîòîðûé îáû÷íî è ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàê-
òèêå).

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå îòêðûâà-
åò, êàçàëîñü áû, íåîãðàíè÷åííûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåëåñêîïà:
íóæíî áðàòü êàê ìîæíî áîëåå äëèííî-
ôîêóñíûé îáúåêòèâ (âîò ïî÷åìó îïòè-
÷åñêèå òåëåñêîïû-ðåôðàêòîðû òàêèå
äëèííûå) è êàê ìîæíî áîëåå êîðîòêî-
ôîêóñíûé îêóëÿð. Íî òóò âìåøèâàåò-
ñÿ åùå îäèí õàðàêòåðíûé ðàçìåð �
äëèíà âîëíû λ . Êàê æå èíà÷å? Âåäü
ñâåò � ýòî ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â
äèàïàçîíå 0,4 ìêì Ù Ùλ  0,8 ìêì. À
ëþáàÿ âîëíà, ïðîõîäÿ îêîëî ïðåïÿò-
ñòâèÿ, äèôðàãèðóåò. Áîëåå òîãî, ëþ-
áîé ó÷àñòîê ïåðâè÷íîé âîëíû (íàïðè-
ìåð, â ïëîñêîñòè îáúåêòèâà), ñîãëàñíî
ïðèíöèïó Ãþéãåíñà�Ôðåíåëÿ, ìîæ-
íî ñ÷èòàòü èñòî÷íèêîì âòîðè÷íûõ
âîëí, êîòîðûå çàòåì èíòåðôåðèðóþò
äðóã ñ äðóãîì âñþäó, ãäå âñòðåòÿòñÿ,
íàïðèìåð � â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
îáúåêòèâà.

Ïðîâåäåì ïðè ïîìîùè ýòîãî ïðèí-
öèïà ïðèáëèæåííîå ðàññìîòðåíèå äèô-
ðàêöèè ñâåòà (îò îäíîé çâåçäû) íà
îáúåêòèâå òåëåñêîïà. Ðàçîáüåì îáúåê-
òèâ óñëîâíî íà äâå ïîëîâèíû (ðèñ.2,à)
è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáå îíè ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêàìè âòîðè÷íûõ âîëí. Åñëè
ïðèíÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè Ñ
è ′C  ðàâíûì ïîëîâèíå äèàìåòðà D
îáúåêòèâà, òî ðàçíîñòü õîäà âîëí, ïðè-
øåäøèõ îò íèõ â òî÷êó Ì, áóäåò ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíà (ñì. âûäåëåí-
íûé òðåóãîëüíè÷åê íà ðèñóíêå 2,á)

∆ =
D

2
sin θ .

È ðåçóëüòàò èõ èíòåðôåðåíöèè áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèåì ýòîé ðàçíî-
ñòè. Íàïðèìåð, â òî÷êå Â (äà è íà âñåé
îïòè÷åñêîé îñè ÎÂ) èìååì θ  = 0 è
∆  = 0; çíà÷èò, ýòè äâå âîëíû áóäóò
óñèëèâàòü äðóã äðóãà, òàê ÷òî â ôîêóñå
îáúåêòèâà (åñëè òóäà ïîñòàâèòü ïëàñ-
òèíêó, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îïòè÷åñêîé
îñè) áóäåò ñâåòëîå ïÿòíî.

Ìîæíî óòî÷íèòü ýòîò ðåçóëüòàò, ñ÷è-
òàÿ, ÷òî òî÷êè Ñ è ′C  ñîîòâåòñòâóþò
öåíòðàì òÿæåñòè êàæäîé èç ïîëîâèí
îáúåêòèâà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü (íàïðè-
ìåð, ñäåëàâ ïîëóêðóã èç êàðòîíà è
óðàâíîâåñèâ åãî íà ëåçâèè íîæà) èëè
ïîñìîòðåòü â ñïðàâî÷íèêå, ÷òî öåíòð
ìàññ ïîëóêðóãà íàõîäèòñÿ íà âûñîòå

yC =
4

3π
D

2
 íàä åãî äèàìåòðîì. Çíà-

÷èò, ðàçíîñòü õîäà ∆  äâóõ ñôåðè÷åñ-
êèõ âîëí, èñõîäÿùèõ èç òî÷åê C è C'
ïîä óãëîì θ  ê îïòè÷åñêîé îñè, áóäåò
ðàâíà

∆ = =2
8

3 2
y

D
C sin sinθ

π
θ.   (2)

Áóäåì òåïåðü ïåðåìåùàòü ââåðõ (èëè
âíèç) òî÷êó íàáëþäåíèÿ â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè. Òîãäà óãîë θ  áóäåò ðàñòè,
à âìåñòå ñ íèì áóäåò ðàñòè ðàçíîñòü
õîäà ∆ . Î÷åíü âàæíî íàéòè, ïðè êà-
êîì çíà÷åíèè óãëà θ1min ýòà ðàçíîñòü

õîäà ñòàíåò ðàâíîé ∆1min  = 
λ
2

, òàê ÷òî

âîëíû ïîãàñÿò äðóã äðóãà. Èç âûðàæå-
íèÿ (2) èìååì

sin ,min minθ
π λ λ

θ1 1

3

8
118= = ≈

D D
.

Êîíå÷íî, ïðèíöèï Ãþéãåíñà�Ôðå-
íåëÿ ïðåäïèñûâàåò ñêëàäûâàòü ýëå-
ìåíòàðíûå âîçìóùåíèÿ îò ìàëûõ ïëî-
ùàäîê ïåðâè÷íîé âîëíû (ò.å. èíòåãðè-
ðîâàòü). Ïðè ýòîì íàì ïðèøëîñü áû
èìåòü äåëî ñ òàê íàçûâàåìûìè ôóíê-
öèÿìè Áåññåëÿ, êîòîðûå â ñëó÷àå îñå-
âîé ñèììåòðèè ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè
«îáû÷íûõ» ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ îäíîìåðíûõ çàäà÷ (íà-
ïðèìåð, ñòðóíû ãèòàðû). È òîãäà ïî-
ëó÷èëñÿ áû áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò:

sin ,minθ
λ

1 1 22=
D

.        (3)

Âèäíî, ÷òî íàøå ãðóáîå ðàññìîòðå-
íèå âñåãî ëèøü íà ÷åòûðå ïðîöåíòà
îòëè÷àåòñÿ îò áîëåå òî÷íîãî � íå òàê
óæ è ïëîõî. Íî ïî÷åìó äëÿ íàñ òàê
âàæåí ýòîò óãîë? Ïîòîìó ÷òî îí äàåò
ðàäèóñ ïåðâîãî òåìíîãî êîëüöà BÌ =
= Fîá ⋅ θ1min , îêðóæàþùåãî ñâåòëîå ïÿò-
íûøêî � èçîáðàæåíèå çâåçäû â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà. Ïîëó-
÷àåòñÿ, ÷òî ýòî âîâñå íå òî÷êà, êàê
óòâåðæäàåò ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà.
Çíà÷èò, âòîðàÿ çâåçäà ñ óãëîâûì ðàñ-
ñòîÿíèåì α  îò îïòè÷åñêîé îñè òîæå
äàñò ñâåòëîå ïÿòíûøêî â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè, è òåïåðü âñå äåëî â òîì,
íàñêîëüêî äàëåêî îíî îêàæåòñÿ îò èçîá-
ðàæåíèÿ ïåðâîé çâåçäû. Âåëèêèé Ðý-
ëåé ïðåäëîæèë ïðîñòîé êðèòåðèé: äîë-
æíî áûòü

α θÚ 1min ,             (4)

èíà÷å èçîáðàæåíèÿ äâóõ çâåçä íàëî-
æàòñÿ äðóã íà äðóãà óæå â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè îáúåêòèâà è äàëåå íèêàêè-
ìè óõèùðåíèÿìè èõ íå ðàçäåëèòü.

Íî îòîðâåìñÿ îò çâåçä è çàãëÿíåì â
ìèêðîñêîï. Îáû÷íîå ïîñòðîåíèå èçîá-
ðàæåíèé ïðåäìåòà â îáúåêòèâå è îêó-
ëÿðå (â ïðèáëèæåíèè òîíêèõ ëèíç)
äàíî íà ðèñóíêå 3. Òóò ñóùåñòâåííî,

Рис. 2
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÷òîáû ïðåäìåò íàõîäèëñÿ çà ôîêóñîì
îáúåêòèâà � òîãäà èçîáðàæåíèå ′1  áó-
äåò äåéñòâèòåëüíûì, à ýòî èçîáðàæå-
íèå ÷òîáû íàõîäèëîñü ìåæäó îêóëÿ-
ðîì è åãî ôîêóñîì � òîãäà îêîí÷à-
òåëüíîå èçîáðàæåíèå ′′1  áóäåò ìíè-
ìûì.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà äàåò äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ìèêðîñêîïà ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå (ñì. ðèñ.3):

X

x

D

F F
= o

îê îá

δ
,

ãäå δ  � ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîêóñàìè
îáúåêòèâà è îêóëÿðà, D0  � òàê íàçûâà-
åìîå ðàññòîÿíèå íàèëó÷øåãî çðåíèÿ.
Óâåëè÷åíèå ìèêðîñêîïà ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíûì. Íàïðèìåð, äëÿ õàðàê-
òåðíûõ çíà÷åíèé Fîá  = 2 ìì, Fîê  =
= 15 ìì, δ  = 160 ìì è D0  = 250 ìì
ïîëó÷èì X/õ = 1335.

Êàçàëîñü áû, ýòî íå ïðåäåë � íàäî
ëèøü äåëàòü ëèíçû âñå áîëåå ñîâåð-
øåííûìè ãåîìåòðè÷åñêè (øëèôîâàòü),
óñòðàíÿòü èõ íåäîñòàòêè (àïëàíàòèçì,
àñòèãìàòèçì, õðîìàòè÷åñêóþ è ñôåðè-
÷åñêóþ àáåððàöèè, äèñòîðñèþ�) è âñå

áóäåò â ïîðÿäêå. Íî è òóò âìåøàëàñü
âñå òà æå λ !

Òåîðèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ìèêðîñêîïà ðàçðàáîòàë Àááå (î íåì
ñîâñåì íåäàâíî ðàññêàçûâàëîñü â
«Êâàíòå» � ñì. ¹1 çà 2000 ã.). Îí
ïðåäëîæèë ðàññìîòðåòü â ìèêðîñêîï
äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó (ðèñ.4). Êà-
êóþ ìèíèìàëüíóþ èíôîðìàöèþ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü îá ýòîé ðåøåòêå? Êîíå÷-
íî, ïðåæäå âñåãî ìîæíî óçíàòü åå
ïåðèîä d.

Êàê èçâåñòíî, ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å-
ðåç ðåøåòêó ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ
äîëæåí ïîëó÷èòüñÿ íàáîð äèôðàêöè-
îííûõ ìàêñèìóìîâ. Åñëè ñâåò ïàäàåò
íà ðåøåòêó ïîä óãëîì θ0 , òî íàïðàâëå-
íèå íà ýòè ìàêñèìóìû îïðåäåëÿåòñÿ
óñëîâèåì

∆ ∆m − =0

= d d mmsin sinmaxθ θ λ− =0 .

 (5)

×òîáû ìèêðîñêîï äàë èíôîðìàöèþ î
ïåðèîäå d, â åãî îáúåêòèâ äîëæíû
ïðèéòè ïî êðàéíåé ìåðå äâà ëó÷à,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ñîñåäíèì ìàê-
ñèìóìàì äèôðàêöèîííîé êàðòèíû,
íàïðèìåð m = 0 è m = �1. Èìåííî
òàêîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé α  = θ0  è �
α  = θ−1max  èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 4.
Çàìåòèì, ÷òî ïåðèîä ðåøåòêè d, êî-
òîðûé ìû ñòðåìèìñÿ ðàññìîòðåòü, êî-
íå÷íî, î÷åíü ìàë � ïîðÿäêà ìèêðî-
ìåòðîâ. Â ýòîì ìàñøòàáå îáúåêòèâ
ìèêðîñêîïà è åãî ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå (ïîðÿäêà ìèëëèìåòðîâ) òàêîâû,
÷òî ñàì îáúåêòèâ íóæíî áûëî áû èçîá-
ðàçèòü äàëåêî çà ïðåäåëàìè ðèñóíêà
(ïîðÿäêà ìåòðîâ); ïîýòîìó îí ïîêà-
çàí øòðèõîâîé ëèíèåé ëèøü óñëîâíî
(à èäóùèå ê íåìó îò óçëîâ ðåøåòêè
ëó÷è ïî÷òè ïàðàëëåëüíû).

Èòàê, èç óñëîâèÿ (5) ïîëó÷èì
2d sin α  = λ  ( α  íàçûâàåòñÿ àïåðòóð-
íûì óãëîì). Çíà÷èò, ïðè çàäàííîé
äëèíå âîëíû ïîäñâåòêè íàèìåíüøèé
ïåðèîä ðåøåòêè, êîòîðûé ìîæíî «ðàñ-
ñìîòðåòü» â ìèêðîñêîï, ðàâåí dmin  =

=
λ

α2 sin
. Ìîæíî åùå îáëåã-

÷èòü äåëî: åñëè ìåæäó ðå-
øåòêîé è îáúåêòèâîì ïîìåñ-
òèòü ñðåäó ñ êîýôôèöèåíòîì
ïðåëîìëåíèÿ n (íàïðèìåð,
êàïíóòü êàêóþ-ëèáî æèä-
êîñòü), òî óâåëè÷èòñÿ îïòè-
÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà (âåäü
â ýòîé ñðåäå ñêîðîñòü ñâåòà è
äëèíà âîëíû ñòàíóò â n ðàç
ìåíüøå). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì

d
nmin sin

=
λ

α2
.     (6)

Рис. 3

Òåïåðü ñðàâíèì ðàçðåøàþùèå ñïî-
ñîáíîñòè òåëåñêîïà è ìèêðîñêîïà. Ïî-
ëó÷àåòñÿ, ÷òî ìû âûäâèãàåì ïðÿìî
ïðîòèâîïîëîæíûå òðåáîâàíèÿ:

äëÿ òåëåñêîïà 
λ

α
D

≈ min  æåëàòåëüíî

äåëàòü êàê ìîæíî ìåíüøå;

äëÿ ìèêðîñêîïà 
λ

α
d

n≈ 2 sin  æåëà-

òåëüíî äåëàòü êàê ìîæíî áîëüøå.
Îòñþäà ïîíÿòíî ñòðåìëåíèå ñòðîèòü

òåëåñêîïû ñ âîçìîæíî áîëüøèì äèà-
ìåòðîì âõîäíîãî «çðà÷êà», à ìèêðî-
ñêîïû � ñ âîçìîæíî ìåíüøèì ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì îáúåêòèâà (÷òîáû
sin α  áûë êàê ìîæíî áëèæå ê åäèíèöå)
è ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáúåê-
òèâîì è ïðåäìåòîì íàáëþäåíèÿ ñëåäó-
åò çàïîëíèòü æèäêîñòüþ ñ âîçìîæíî
áóëüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n
(òàê íàçûâàåìàÿ èììåðñèîííàÿ òåõ-
íèêà).

×òî æå äîñòèãíóòî ÷åëîâå÷åñòâîì?
Ñàìûé áîëüøîé äèàìåòð îáúåêòèâà

îïòè÷åñêîãî òåëåñêîïà D; 6 ì. Äëÿ
«ñðåäíåé» äëèíû âîëíû ñâåòà λ;
; 0,6 ìêì èç âûðàæåíèé (3) è (4)
áóäåì èìåòü αmin ; 10

7−
. Ïðèíèìàÿ

ðàäèóñ Âñåëåííîé R;10
26

 ì, äëÿ
äâóõ ðàçðåøèìûõ òî÷åê íà åå «ãðà-
íèöå» ïîëó÷èì

l Rmin min; ;α 1019 ì.

Â ñëó÷àå ìèêðîñêîïà ïîëîæèì
sin αÙ 1, n ≈ 1,6 (êîýôôèöèåíò ïðå-
ëîìëåíèÿ àíèëèíà). Òîãäà èç ðàâåí-
ñòâà (6) íàéäåì

dmin ,Ú ;
λ
4

0 1 10 7 ìêì =  ì
−

.

Òàêîâû õàðàêòåðíûå ïðåäåëû âîç-
ìîæíîñòåé ýòèõ çàìå÷àòåëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ ïðèáîðîâ.

Рис. 4

m = �1

m = 0

d

�α
α

θ0

∆0

∆
�1

Ê îáúåêòèâó Ê î
áú

åê
òèâ

ó

«Ïðåäìåò»

Ñâåò


