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щие жесткую кристаллическую решет-
ку, естественно, при этом покоятся.

Если внешнее магнитное поле отсут-
ствует, то единственным магнитным
полем будет собственное магнитное

поле Bc

→
, возникающее при движении

свободных электронов, которым мы
можем пренебречь. Теперь включим

внешнее магнитное поле B
→

, точно та-
кое же, как и в предыдущем случае.
Под действием возникшей магнитной
силы, равной Fм  = ev Bд , движущиеся
со скоростью vд электроны будут от-
клоняться вниз и создавать избыток
отрицательных зарядов на нижней
поверхности бруска и положительных
на его верхней поверхности. Так будет
продолжаться до тех пор, пока не
возникнет поперечное электрическое

поле E
⊥

→
, направленное вниз и ком-

пенсирующее действие магнитной
силы, – точно так же, как это было в
случае равномерного движения брус-
ка в однородном магнитном поле.
Принципиальное отличие заключает-
ся в том, что при наличии электричес-
кого тока в движении участвуют толь-
ко свободные электроны. В стацио-

нарном состоянии, которое достигает-
ся очень быстро после включения внеш-
него магнитного поля, электроны в
среднем снова движутся горизонталь-
но вдоль сторон а, а внутри металли-
ческого бруска появляется поперечное
электрическое поле E

⊥
 = σ ε0 , на-

блюдаемое в системе отсчета, связан-
ной с кристаллической решеткой ме-
талла. Это поле своим действием урав-
новешивает магнитную силу, действу-
ющую на движущиеся электроны, и

создает электрическую силу Fэ

→ +

, на-
правленную вниз и действующую на
неподвижные положительные ионы (на
кристаллическую решетку металла).

Вот таким образом магнитная сила,
действующая на электроны, передает-
ся сплошному металлическому брус-
ку. Величину этой воспринимаемой
бруском силы можно записать так:

на один положительный ион дей-
ствует сила, равная

F eE ev B
⊥ ⊥

= =
д ,

на все же ионы бруска, а их N =
= nabd, где n – число ионов в единице
объема (равное плотности свободных

электронов), будет действовать сила,
равная

F ev B nabd
N

= ⋅ =д

= nev bd B a IBaд ⋅ ⋅ = .

Как и следовало ожидать, эта сила в
точности равне сумме всех сил Лорен-
ца, действующих со стороны магнит-
ного поля на движущиеся электроны.
Силу, действующую на проводник дли-
ной а, по которому течет ток I и
который помещен в однородное маг-
нитное поле B

→

, называют силой Ампе-
ра. А физическое явление возникнове-
ния разности потенциалов между по-
верхностями проводника (нашего брус-
ка), когда по нему течет электричес-
кий ток и проводник находится в маг-
нитном поле, называется эффектом
Холла. Эту разность потенциалов

∆ϕ = E d
⊥

 = v Bdд  = 
1

neS
IBd

можно измерить непосредственно с
помощью вольтметра. Заметим, что
эффект Холла был открыт в 1879 году,
за много лет до открытия электрона
Томсоном (1897 г.).

А.СТАСЕНКО

Пределы зоркости
приборов

М
ИСТЕР ЛУНД ПОДОШЕЛ К ТЕ-
лескопу и начал смотреть на

луну…
– А не видите ли вы бледных пятен,

движущихся возле луны?..
– Черт возьми, сэр! Называйте меня

ослом, если я не вижу этих пятен! Что
это за пятна?

– Это пятна, которые видны в один
только мой телескоп. Довольно! Ос-
тавьте телескоп!

…Через полчаса мистер Вильям
Болваниус, Джон Лунд и шотландец
Том Бекас летели уже к таинствен-
ным пятнам на восемнадцати аэро-
статах.

…Кто из читателей воспылает жела-
нием ближе познакомиться с мистером
Вильямом Болваниусом, тот пусть
прочтет его замечательное сочинение
«Существовала ли луна до потопа?
Если существовала, то почему же и

шенно сходный с нашим обыкновен-
ным микроскопом…» (А.Чехов. «Ле-
тающие острова»).

Действительно, среди многочислен-
ных приборов, изобретенных физика-
ми, широкую известность получили
телескоп и микроскоп. Один из них
устремлен в глубины Вселенной, дру-
гой позволяет рассматривать всякую
мелочь буквально «под носом». Обсу-
дим вкратце, как они работают.

С точки зрения геометрической оп-
тики, с телескопом все просто. Есть
две соосные линзы с фокусными рас-
стояниями Fоб  у объектива и Fок  у
окуляра (рис.1). Лучи, идущие от каж-
дой из двух рассматриваемых звезд –

она не утонула?»… Между прочим,
там описывается, как он прожил два
года в австралийских камышах, где
питался раками, тиной, яйцами кроко-
дилов и … изобрел микроскоп, совер-

Рис. 1
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направления 1 и 2, – почти параллель-
ны и, по определению фокусного рас-
стояния, после объектива они должны
собраться в двух точках В и K, лежа-
щих в фокальной плоскости объекти-
ва. Но в телескопической системе это
одновременно и фокальная плоскость
окуляра, поэтому, пройдя через оку-
ляр, лучи должны выйти тоже двумя
параллельными пучками с осями ′1  и

′2 . Угол между входящими лучами 1
и 2 (направлениями на две звезды)
обозначим через α , а угол между
выходящими лучами – через β . Легко
видеть, в чем «фокус» такой телеско-
пической системы. Из прямоугольных
треугольников ОВK и ′O BK  видно,
что их общий катет равен

BK F F= =об ок
tg tgα β,

откуда

tg

tg
об

ок

β

α

β

α
= ≈

F

F
         (1)

(последнее приближенное равенство
записано для случая малых углов,
который обычно и реализуется на прак-
тике).

Полученное соотношение открыва-
ет, казалось бы, неограниченные воз-
можности для увеличения телескопа:
нужно брать как можно более длинно-
фокусный объектив (вот почему опти-
ческие телескопы-рефракторы такие
длинные) и как можно более коротко-
фокусный окуляр. Но тут вмешивает-
ся еще один характерный размер –
длина волны λ . Как же иначе? Ведь
свет – это электромагнитные волны в
диапазоне 0,4 мкм Щ Щλ  0,8 мкм. А
любая волна, проходя около препят-
ствия, дифрагирует. Более того, лю-
бой участок первичной волны (напри-
мер, в плоскости объектива), согласно
принципу Гюйгенса—Френеля, мож-
но считать источником вторичных
волн, которые затем интерферируют
друг с другом всюду, где встретятся,
например – в фокальной плоскости
объектива.

Проведем при помощи этого прин-
ципа приближенное рассмотрение диф-
ракции света (от одной звезды) на
объективе телескопа. Разобьем объек-
тив условно на две половины (рис.2,а)
и будем считать, что обе они являются
источниками вторичных волн. Если
принять расстояние между точками С
и ′C  равным половине диаметра D
объектива, то разность хода волн, при-
шедших от них в точку М, будет при-
близительно равна (см. выделен-
ный треугольничек на рисунке 2,б)

∆ =
D

2
sinθ .

И результат их интерференции будет
определяться значением этой разно-
сти. Например, в точке В (да и на всей
оптической оси ОВ) имеем θ  = 0 и
∆  = 0; значит, эти две волны будут
усиливать друг друга, так что в фокусе
объектива (если туда поставить плас-
тинку, перпендикулярную оптической
оси) будет светлое пятно.

Можно уточнить этот результат, счи-
тая, что точки С и ′C  соответствуют
центрам тяжести каждой из половин
объектива. Нетрудно показать (напри-
мер, сделав полукруг из картона и
уравновесив его на лезвии ножа) или
посмотреть в справочнике, что центр
масс полукруга находится на высоте

yC
=

4

3π

D

2
 над его диаметром. Зна-

чит, разность хода ∆  двух сферичес-

ких волн, исходящих из точек C и C’
под углом θ  к оптической оси, будет
равна

∆ = =2
8

3 2
y

D
C

sin sinθ
π

θ.   (2)

Будем теперь перемещать вверх (или
вниз) точку наблюдения в фокальной
плоскости. Тогда угол θ  будет расти,
а вместе с ним будет расти разность
хода ∆ . Очень важно найти, при ка-
ком значении угла θ1min эта разность

хода станет равной ∆1min  = 
λ

2
, так что

волны погасят друг друга. Из выраже-
ния (2) имеем

sin ,
min min

θ
π λ λ

θ
1 1

3

8
118= = ≈

D D
.

Конечно, принцип Гюйгенса—Фре-
неля предписывает складывать эле-
ментарные возмущения от малых пло-
щадок первичной волны (т.е. интегри-
ровать). При этом нам пришлось бы
иметь дело с так называемыми функ-
циями Бесселя, которые в случае осе-
вой симметрии являются аналогами
«обычных» синусов и косинусов, ха-
рактерных для одномерных задач (на-
пример, струны гитары). И тогда по-
лучился бы более точный результат:

sin ,
min

θ
λ

1
1 22=

D
.        (3)

Видно, что наше грубое рассмотре-
ние всего лишь на четыре процента
отличается от более точного – не так
уж и плохо. Но почему для нас так
важен этот угол? Потому что он дает
радиус первого темного кольца BМ =
= Fоб ⋅ θ1min , окружающего светлое пят-
нышко – изображение звезды в фо-
кальной плоскости объектива. Полу-
чается, что это вовсе не точка, как
утверждает геометрическая оптика.
Значит, вторая звезда с угловым рас-
стоянием α  от оптической оси тоже
даст светлое пятнышко в фокальной
плоскости, и теперь все дело в том,
насколько далеко оно окажется от изоб-
ражения первой звезды. Великий Рэ-
лей предложил простой критерий: дол-
жно быть

α θЪ
1min ,             (4)

иначе изображения двух звезд нало-
жатся друг на друга уже в фокальной
плоскости объектива и далее никаки-
ми ухищрениями их не разделить.

Но оторвемся от звезд и заглянем в
микроскоп. Обычное построение изоб-
ражений предмета в объективе и оку-
ляре (в приближении тонких линз)
дано на рисунке 3. Тут существенно,

Рис. 2



Ш К О Л А  В  « К В А Н Т Е » 41

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

Геометрическая оптика дает для уве-
личения микроскопа следующее выра-
жение (см. рис.3):

X

x

D

F F
= o

ок об

δ
,

где δ  – расстояние между фокусами
объектива и окуляра, D0

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

 = 2 мм, Fок
 =

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

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

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

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

Как известно, при прохождении че-
рез решетку света с длиной волны λ
должен получиться набор дифракци-
онных максимумов. Если свет падает
на решетку под углом θ0 , то направле-
ние на эти максимумы определяется
условием

∆ ∆
m

− =0

= d d m
m

sin sin
max

θ θ λ− =
0 .

 (5)

Чтобы микроскоп дал информацию о
периоде d, в его объектив должны
прийти по крайней мере два луча,
соответствующих двум соседним мак-
симумам дифракционной картины,
например m = 0 и m = –1. Именно
такой предельный случай α  = θ0  и –
α  = θ

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

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

=
λ

α2 sin
. Можно еще облег-

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

d
nmin sin

=
λ

α2
.     (6)

Рис. 3

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

для телескопа 
λ

α
D

≈ min  желательно

делать как можно меньше;

для микроскопа 
λ

α
d

n≈ 2 sin  жела-

тельно делать как можно больше.

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

Что же достигнуто человечеством?
Самый большой диаметр объектива

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

; 0,6 мкм из выражений (3) и (4)

будем иметь αmin
; 10

7−
. Принимая

радиус Вселенной R;10
26

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

l Rmin min; ;α 1019 м.

В случае микроскопа положим
sinαЩ 1, n ≈ 1,6 (коэффициент пре-
ломления анилина). Тогда из равен-
ства (6) найдем

dmin
,Ъ ;

λ

4
0 1 10

7
 мкм =  м

−
.

Таковы характерные пределы воз-
можностей этих замечательных опти-
ческих приборов.

Рис. 4
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