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è ðàñòÿãèâàÿ ïðóæèíó (ðèñ.2). Ïî äî-
ñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé òî÷êè ïîäúå-
ìà (õîä ïîðøíÿ l) àëüïèíèñò «çàðóáà-
åòñÿ» â òî÷êå ′B , íèæíåå êðåïëåíèå
öèëèíäðà â òî÷êå À îñâîáîæäàåòñÿ, è
ïðóæèíà ïîäòÿãèâàåò öèëèíäð íà âû-
ñîòó l (ðèñ.3); ïðè ýòîì åå ðàñòÿæåíèå
îñòàåòñÿ ðàâíûì x0 , òàêèì, ÷òî kx0  =
= Mg. À ïàð ïóñòü âûòåñíÿåòñÿ ïîðø-
íåì â íàðóæíûé çìååâèê-êîíäåíñàòîð,
ãäå ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêîñòü è ñëèâà-
åòñÿ íà äíî öèëèíäðà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå êîîð-
äèíàòû ïîðøíÿ õ = 0 ñîîòâåòñòâóåò
íåðàñòÿíóòîé ïðóæèíå (îáîçíà÷èì åå
äëèíó ÷åðåç l0 ); çíà÷èò, ïðè ðàñòÿæå-
íèè íà õ âîçíèêàåò âîçâðàùàþùàÿ ñèëà
�kx. Â ýòèõ òåðìèíàõ ðàáîòà ïàðà ïî
ïåðåìåùåíèþ ìàññû m àëüïèíèñòà íà
âûñîòó l (îòíîñèòåëüíî x0 ) çàïèøåòñÿ
â âèäå
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Íî òåïëî ïîäîãðåâàòåëÿ ðàñõîäóåòñÿ
íå òîëüêî íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû ïî
ïîäúåìó àëüïèíèñòà, íî è íà èñïàðåíèå
æèäêîñòè è óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé
ýíåðãèè îáðàçîâàâøåãîñÿ ïàðà. Íà èñ-
ïàðåíèå æèäêîñòè íóæíî çàòðàòèòü òåï-
ëîâóþ ýíåðãèþ (ýòà ýíåðãèÿ âûáðàñû-
âàåòñÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ïðè
êîíäåíñàöèè ïàðà â çìååâèêå), ðàâíóþ
r ml∆ , ãäå r � óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðå-
íèÿ, ∆ml � ìàññà ïàðà â êîíöå ïîäúåìà,
êîòîðóþ ëåãêî íàéòè èç óðàâíåíèÿ
Êëàïåéðîíà�Ìåíäåëååâà:
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Òóò âñå âåëè÷èíû èçâåñòíû. Äëÿ óâåëè-

÷åíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ïàðà ïîíàäî-
áèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ðàâíîå

∆ ∆ ∆U c T mV l= .

Çäåñü c
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 � óäåëüíàÿ òåïëîåì-

êîñòü ïàðà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, R �
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Ì
� ìîëÿðíàÿ ìàññà ïàðà, j � ÷èñëî ñòåïå-
íåé ñâîáîäû åãî ìîëåêóë (íàïðèìåð,
äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà j = 3, à äëÿ
òðåõàòîìíîãî ãàçà � òèïà âîäÿíîãî ïàðà
�  j = 6). ßñíî, ÷òî â êîíöå ïîäúåìà
(ïðè õ = x0  + l) äàâëåíèå ïîðøíÿ íà ïàð
(è çíà÷èò, äàâëåíèå ïàðà íà ïîðøåíü)
áîëüøå, ÷åì â íà÷àëå, íà âåëè÷èíó

p p
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Sl − =0 ,

ãäå S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ öèëèíäðà.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàð íàñûùåííûé,
ò.å. êàïåëüêà ðàáî÷åé æèäêîñòè åùå
îñòàåòñÿ íà äíå öèëèíäðà, êîãäà ïîð-
øåíü äîñòèãàåò âûñøåé òî÷êè ïîäúåìà.
Çíà÷èò, êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïàðà Tl
áóäåò íåñêîëüêî áîëüøå íà÷àëüíîé T0 .
Ñëîâî «íåñêîëüêî» îòðàæàåò òîò ôàêò,
÷òî çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåííî-
ãî ïàðà îò òåìïåðàòóðû î÷åíü ðåçêàÿ,
òàê ÷òî ìàëîìó èçìåíåíèþ ∆T  = Tl  � T0
ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííî áîëüøåå
ïðèðàùåíèå ∆p = pl � p0 . Ýòó ñâÿçü
äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ ñ òåìïå-
ðàòóðîé äëÿ ëþáîãî âåùåñòâà ìîæíî
íàéòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïðàâî÷íè-
êàõ. (À ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçû-
âàåìûé çàêîí Êëàïåéðîíà�Êëàóçèóñà
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ãäå V � îáúåì ïàðà. Äëÿ ÷èñëåííîé
îöåíêè ìîæíî ìàëûå ïðèðàùåíèÿ â
óðàâíåíèè çàìåíèòü êîíå÷íûìè ∆p è
∆T , òîãäà V = lS � îáúåì, çàíèìàåìûé

ïàðîì â êîíöå ðàñøèðåíèÿ. Ïðè áîëü-
øîì æåëàíèè ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü
óðàâíåíèå (ïî òåìïåðàòóðå) è ïîëó-
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×òî æå îáùåãî â äâèæåíèÿõ ñâèíöî-
âîé êðûøè è «Ñêàëîëàçà»? Òî, ÷òî îáà
äâèæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèå, â îáîèõ âàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò òÿãîòåíèå, îáà ñâÿçà-
íû ñ òåïëîâûìè ïðîöåññàìè. À ÷òî
ðàçëè÷íîãî? Òî, ÷òî â ñëó÷àå êðûøè
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ñèëà òðå-
íèÿ, à â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî äâèæå-
íèÿ «Ñêàëîëàçà» åå âîîáùå íåò. Íî íå
áóäåì ñåé÷àñ óâëåêàòüñÿ ïîäðîáíîñòÿ-
ìè î òîì, êàê ïîåõàëà êðûøà. Íàì âåäü
íóæíî äâèãàòüñÿ ââåðõ, à íå âíèç.

Èòàê, ñäåëàí ïåðâûé íàáðîñîê òåî-
ðèè. Íàø Ñïîñîáíûéíàâñåó÷åíèê ïî-
íèìàë, ÷òî ïðèíÿòî ìíîãî óïðîùàþ-
ùèõ ïðåäïîëîæåíèé � íàïðèìåð, î
ïîëíîì îòñóòñòâèè âîçäóõà â öèëèíä-
ðå, îá èäåàëüíîé òåïëîèçîëÿöèè, èäå-
àëüíîé ïðóæèíå (ê òîìó æå Ñàíòåõíèê
è Ìàòåìàòèê ñòàëè íàìåêàòü, ÷òî íå òàê
óæ ïðîñòî äîñòàòü Àáñîëþòíî Íåòåï-
ëîïðîâîäÿùóþ Òðóáó è Àáñîëþòíî Íå-
âåñîìóþ Ïðóæèíó � ñàìèì íàäî). Â
îáùåì, êàê âî âñÿêîì áîëüøîì äåëå,
òóò-òî è íàäî íà÷èíàòü ðàáîòàòü. È îò
êðûøêè êèïÿùåãî ÷àéíèêà, êîòîðóþ,
ñîãëàñíî ëåãåíäå, íàáëþäàë â äåòñòâå
Äæåéìñ Óàòò, äî èçîáðåòåííîé èì ïà-
ðîâîé ìàøèíû óòåêëî íåìàëî âîäû.
Çíà÷èò, ñòîèò äåëàòü ÷èñëåííûå îöåí-
êè, ðåøàòü óðàâíåíèÿ, îïòèìèçèðîâàòü
êîíñòðóêöèþ (ìèíèìóì âåñà è ðàñõîäà
òîïëèâà, ìàêñèìóì ñêîðîñòè ïîäúåìà),
çàòåì ñîçäàòü ðàáîòàþùóþ ìîäåëü, íà-
ëàäèòü ïðîèçâîäñòâî, ñáûò, ïîëó÷åíèå
ïðèáûëè (è íå çàáûòü ïðè ýòîì îò÷èñ-
ëÿòü 10% îò íåå íà èçäàíèå «Êâàíòà»).
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Зачем закрывать
отверстие, или

Открытие линзы

РÀÑÑÌÎÒÐÈÌ ÒÀÊÓÞ ÑÈÒÓÀÖÈÞ:
íà íåïðîçðà÷íûé ýêðàí ñ êðóãëûì

îòâåðñòèåì íîðìàëüíî ïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà, èëè, ÷òî òî æå

ñàìîå, ïëîñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà. Òåïåðü
ïðåäëàãàåòñÿ ÷àñòü ïëîùàäè îòâåðñòèÿ
ïåðåêðûòü íåïðîçðà÷íûì ïðåïÿòñòâè-
åì � øàðèêîì, øàéáîé èëè êîëüöîì.

Âîïðîñ: êàê èçìåíèòñÿ îñâåùåííîñòü â
íåêîòîðîé òî÷êå çà ýêðàíîì, ëåæàùåé
íà îñè îòâåðñòèÿ? Ñêîðåå âñåãî, ëþáîé
ïðîõîæèé îòâåòèò: êîíå÷íî, óìåíüøèò-
ñÿ! È áóäåò ïðàâ, íî... íå âñåãäà è íå
ñîâñåì.

Êîíå÷íî, áûòîâàÿ ïðàêòèêà óáåæäà-
åò â òîì, ÷òî óìåíüøåíèå ïëîùàäè
îòâåðñòèÿ, ïðîïóñêàþùåãî ñâåò âíóòðü
íåêîòîðîãî îáúåìà, óìåíüøàåò è îñâå-
ùåííîñòü ýòîãî îáúåìà: âåäü äëÿ òîãî è
ñëóæàò ïëîòíûå øòîðû íà îêíàõ, äëÿ
òîãî è ùóðÿò ãëàçà ïðè ÿðêîì ñâåòå, à
çðà÷êè è ïîìèìî íàøåé âîëè óìåíüøà-
þò ñâîé äèàìåòð.

Íî ïðèíöèïèàëüíî âàæåí è âñòðå÷-
íûé âîïðîñ: à êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó äëèíîé âîëíû λ , ðàäèóñîì îòâåð-
ñòèÿ r è ðàññòîÿíèåì äî òî÷êè íàáëþäå-
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òåëüíî, îñâåùåííîñòü â òî÷êå Ð âîçðà-
ñòåò. Îòêðûâ ÷åòâåðòóþ çîíó, ìû âíîâü
ïî÷òè ïîãàñèì ñâåò â òî÷êå íàáëþäå-
íèÿ; ïÿòàÿ çîíà ïðèâåäåò îïÿòü ê ðîñòó
îñâåùåííîñòè è ò.ä. Êîãäà íåïðîçðà÷-
íîå ïðåïÿòñòâèå ïîëíîñòüþ èñ÷åçíåò,
ñïèðàëü (òàê íàçûâàåìàÿ ñïèðàëü Ôðå-
íåëÿ) ñâåðíåòñÿ â öåíòð îêðóæíîñòè
äèàìåòðîì A1, à â òî÷êå Ð îñòàíåòñÿ
ïåðâè÷íàÿ âîëíà ñ àìïëèòóäîé A0 , ïðè-
áëèçèòåëüíî âäâîå ìåíüøåé A1.

Íî ïîðà áû ñäåëàòü è ÷èñëåííûå
îöåíêè. Èç ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëü-
íèêà Îÿ Ð1  (ñì. ðèñ.3) ìîæíî íàéòè
ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ:

r x x1
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 (1)

(çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ìàëîé âåëè÷è-
íîé λ2 4 , ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå îò
îòâåðñòèÿ äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ ìíîãî
áîëüøå äëèíû âîëíû, ò.å. x@ λ ).
Àíàëîãè÷íî íàéäåì

r x2 2= λ , r x3 3= λ , �, r m xm = λ .

 (2)

(Îòìåòèì çäåñü çàìå÷àòåëüíûé ôàêò:
ïëîùàäü êðóãà, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè
îòâåðñòèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè
äëèí ëó÷åé, ïðîâåäåííûõ èç òî÷êè Ð ê
îêðóæíîñòè è ê öåíòðó. Ïðè÷åì ýòî
âåðíî íå òîëüêî äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷å-

íèé ýòîé ðàçíîñòè (
λ
2

,2
2

λ
,3

2

λ
, �

..., m
λ
2

), íî è äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé.

Ýòîò ôàêò è áûë èñïîëüçîâàí âûøå ïðè
ïîñòðîåíèè ýëåìåíòàðíûõ âîçìóùåíèé

a1

→
, á1

→
, �, ÿ1

→
: èìåííî áëàãîäàðÿ òîìó,

÷òî îäèíàêîâûì ïðèðàùåíèÿì ïëîùà-
äè ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâûå ïðèðà-
ùåíèÿ äëèíû ëó÷à, âåêòîðû âîçìóùå-

íèÿ õ (ðèñ.1)? Ýòîò âîïðîñ ñâÿçàí ñ
ïîíèìàíèåì ðîëè èíòåðôåðåíöèè, ñóòü
êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè
äâóõ âîëí, ïðèøåäøèõ â òî÷êó íàáëþ-
äåíèÿ (ðèñ.2): åñëè ýòè âîëíû ïðèøëè
â îäíîé ôàçå (èëè ñî ñäâèãîì ôàç,
êðàòíûì 2π , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíî-
ñòè õîäà âîëí, ðàâíîé öåëîìó ÷èñëó
äëèí âîëí), òî èõ «ãîðáû» è «âïàäè-
íû» ñêëàäûâàþòñÿ; åñëè æå âîëíû ïðè-
äóò â ïðîòèâîôàçå (èëè ñ ðàçíîñòüþ
õîäà, ðàâíîé íå÷åòíîìó ÷èñëó ïîëó-
âîëí), òî ðåçóëüòàòîì èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â äàííîé òî÷êå ìîæåò ñòàòü âçà-
èìíîå óíè÷òîæåíèå.

×òîáû ïîíÿòü ñóòü äåëà, ïîâòîðèì
ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, êîòîðûå äî
íàñ äîãàäàëñÿ ñäåëàòü Îãþñòåí Ôðå-
íåëü åùå â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà. Ïðî-
âåäåì èç òî÷êè íàáëþäåíèÿ Ð (ðèñ.3)
íåñêîëüêî ëó÷åé: îäèí èç íèõ ïóñòü
ïðîéäåò ÷åðåç öåíòð îòâåðñòèÿ, äðóãîé
áóäåò ðîâíî íà λ 2 äëèííåå, ñëåäóþ-
ùèé íà λ 2 äëèííåå ïðåäûäóùåãî, �,
è îïèøåì, êàê íîæêîé öèðêóëÿ, êàæ-
äûì èç ýòèõ ëó÷åé îêðóæíîñòè â ïëîñ-
êîñòè îòâåðñòèÿ ñ ðàäèóñàìè r1 , r2 , �
Äàëåå, ðàçîáüåì ïåðâûé êðóã íà êîëüöà
(à1,á1, �, ý1, þ1 , ÿ1 ) îäíîé è òîé æå
ïëîùàäè. Ñîãëàñíî Ãþéãåíñó è Ôðåíå-
ëþ, êàæäîå èç ýòèõ êîëåö ïîñûëàåò â
òî÷êó Ð âòîðè÷íûå âîëíû (ïåðâè÷íàÿ
âîëíà ïðèøëà â ïëîñêîñòü ñàìîãî îò-
âåðñòèÿ), ïðè÷åì èõ àìïëèòóäû ïðî-
ïîðöèîíàëüíû ïëîùàäÿì êîëåö (îíè,
ïî ïîñòðîåíèþ, îäèíàêîâû), à ñäâèã
ôàç íàðàñòàåò ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà è

Рис. 1
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Рис. 2

äîñòèãàåò âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé
ðàçíîñòè õîäà λ 2 ó êðàÿ çîíû ðàäèó-
ñîì r1  (òàê íàçûâàåìîé ïåðâîé çîíû
Ôðåíåëÿ). Ýòîò íàáîð ñëîâ èëëþñòðè-
ðóåòñÿ íà ðèñóíêå 3 ñïðàâà â âèäå
ìàëûõ âåêòîðîâ à1

→
, á1

→
, �, þ1

→
, ÿ1

→
,

èìåþùèõ (ïî÷òè) îäèíàêîâóþ äëèíó,
íî ïîâåðíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðó-
ãà íà óïîìÿíóòóþ ðàçíîñòü ôàç, ïðè-

÷åì ïîñëåäíèé âåêòîð ÿ1

→
 ïî äîãîâîðó

ïîâåðíóò îòíîñèòåëüíî à1

→
 íà 180° (èëè

π ), ÷òî è ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíîñòè
õîäà λ 2 ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè âîë-
íàìè. Ñóììà âñåõ ýòèõ ìàëûõ âåêòîðîâ

ðàâíà A1

→
. À ïî÷åìó óïîìÿíóòî ñëîâî

«ïî÷òè»? Äà ïîòîìó ÷òî êîëüöî ÿ1  âñå-
òàêè äàëüøå îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ÷åì
öåíòðàëüíûé äèñê a1; ñëåäîâàòåëüíî,
ïðèøåäøèé îò íåãî â òî÷êó Ð ñèãíàë
áóäåò ÷óòü ñëàáåå.

Ïðîäåëàåì àíàëîãè÷íûå ïîñòðîåíèÿ
äëÿ êîëüöà, ëåæàùåãî ìåæäó îêðóæíî-
ñòÿìè ñ ðàäèóñàìè r1  è r2  (âòîðàÿ çîíà
Ôðåíåëÿ). Â ðåçóëüòàòå ñóììà âîçìó-
ùåíèé à2

→
, á2

→
, �, þ2

→
, ÿ2

→
, ïðèõîäÿùèõ

îò ýëåìåíòîâ ýòîãî êîëüöà, äàñò âåêòîð
A2

→
, ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûé ïî

îòíîøåíèþ ê âåêòîðó A1

→
 (è íåñêîëüêî

ìåíüøèé ïî ìîäóëþ). Òàêèì îáðàçîì,
âòîðè÷íûå âîëíû, ïðèøåäøèå îò âòî-
ðîé çîíû Ôðåíåëÿ, ïî÷òè ïîëíîñòüþ
ïîãàñÿò òå, êîòîðûå ïðèøëè îò ïåðâîé
çîíû.

Óæå íà ýòîì ýòàïå ïî÷òè âñå ïîíÿòíî:
èç îòâåðñòèÿ ðàäèóñîì r1  â òî÷êó Ð
ïðèäåò ñâåòà ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì èç
îòâåðñòèÿ ðàäèóñîì r2  > r1 . Çíà÷èò,
óìåíüøèâ ïëîùàäü îòâåðñòèÿ, ìû óâå-
ëè÷èëè îñâåùåííîñòü â òî÷êå íàáëþäå-
íèÿ! Íî ïðîäîëæèì óâåëè÷èâàòü ðàäè-
óñ îòâåðñòèÿ. Äîñòèãíóâ òðåõ çîí Ôðå-

íåëÿ, óâèäèì, ÷òî âåêòîð A3

→
 áóäåò

ïî÷òè ðàâåí âåêòîðó A1

→
, è, ñëåäîâà-

Рис. 3
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íèé íà ðèñóíêå 3 îáðàçóþò ïîëóîêðóæ-
íîñòü.)

Ïóñòü îòâåðñòèå â íåïðîçðà÷íîì ýê-
ðàíå èìååò, íàïðèìåð, ðàäèóñ r = 1 ìì,
à äëèíà âîëíû, ïàäàþùåé íà íåãî,
ðàâíà λ  = 0,5 ìêì. Òîãäà, ñîãëàñíî
ôîðìóëå (1), çàäàííîå îòâåðñòèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîþ îäíó ïåðâóþ çîíó Ôðå-
íåëÿ (r r1 ≡ ) äëÿ òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé

x
r

1

2

2= =
λ

 ì

� â ýòîé òî÷êå áóäåò íàèáîëüøàÿ àìï-
ëèòóäà (è èíòåíñèâíîñòü) âîëíû. Òå-
ïåðü, îòïðàâèâøèñü îò òî÷êè ñ êîîðäè-
íàòîé x1 , áóäåì ïðèáëèæàòüñÿ ê îòâåð-
ñòèþ âäîëü îñè. Íà íåêîòîðîì ðàññòî-
ÿíèè

x
r x

2

2
1

2 2
1= = =

λ
 ì

ýòî ôèêñèðîâàííîå îòâåðñòèå áóäåò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óæå äâå çîíû Ôðå-
íåëÿ; ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé òî÷êå ïî-
÷òè íå áóäåò ñâåòà. ×åì áëèæå ê îòâåð-
ñòèþ, òåì áîëüøåìó ÷èñëó çîí Ôðåíå-
ëÿ îíî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ âñåõ òî÷åê ñ êîîðäèíàòîé
x < x1  ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà âñåõ âòî-
ðè÷íûõ âîëí áóäåò èçîáðàæàòüñÿ âåê-
òîðîì A

→
, íà÷àëî êîòîðîãî çàêðåïëåíî,

à êîíåö äâèæåòñÿ ïî ñïèðàëè Ôðåíåëÿ
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ñì. ðèñ.3).
Çíà÷èò, ñâåò è òüìà áóäóò ñìåíÿòü äðóã
äðóãà, à âáëèçè îòâåðñòèÿ îñâåùåí-
íîñòü ñòàíåò ðàâíîé I0 (ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé àìïëèòóäå A0 ). Ýòî èçìåíåíèå
îñâåùåííîñòè âäîëü îñè êà÷åñòâåííî
èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 4.

À ÷òî åñëè ìû îòïðàâèìñÿ â äðóãóþ
ñòîðîíó? Äëÿ òî÷åê ñ êîîðäèíàòîé x >
> x1 àìïëèòóäà âîëíû áóäåò èçîáðà-
æàòüñÿ âåêòîðîì, êîíåö êîòîðîãî ñêîëü-
çèò ïî ñïèðàëè Ôðåíåëÿ ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà áóäåò ìî-
íîòîííî ïàäàòü, ïðè÷åì ìîæíî ñêà-
çàòü, ïî êàêîìó çàêîíó: I x;1

2 , òàê
êàê ñ áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ îòâåðñòèå
áóäåò êàçàòüñÿ òî÷êîé.

Òîëüêî ÷òî ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé
îòâåðñòèÿ ôèêñèðîâàííîãî ðàäèóñà. À
åñëè, íàîáîðîò, çàôèêñèðîâàòü òî÷êó
íà îñè è îòêðûâàòü îòâåðñòèå, óâåëè÷è-
âàÿ åãî ðàäèóñ ïî íåêîòîðîìó âðåìåí-
íóìó çàêîíó r tb g? Òîãäà, íà÷èíàÿ îò

ïîëíîé òåìíîòû (ïðè r = 0), ìû ñíà÷à-
ëà îòêðîåì ïåðâóþ çîíó Ôðåíåëÿ (ïðè
ýòîì áóäåò ñàìûé ÿðêèé ñâåò ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ I1  = 4 0I ), çàòåì âòîðóþ
(òüìà), òðåòüþ (ñâåò) è òàê äàëåå, âïëîòü
äî ïîëíîñòüþ îòêðûòîãî ôðîíòà ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ ïåðâè÷íîé âîëíû I0.
Èíûìè ñëîâàìè, ïðè îòêðûâàíèè îò-
âåðñòèÿ íàáëþäàòåëü â ôèêñèðîâàííîé
òî÷êå çàðåãèñòðèðóåò öåëóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âñïûøåê.

Íî âåðíåìñÿ ê ñàìîé ñïèðàëè Ôðåíå-
ëÿ è îáñóäèì, ÷òî áóäåò, åñëè êàê-òî
èçáàâèòüñÿ îò âñåõ ÷åòíûõ çîí, êîòîðûå
ñîçäàþò â òî÷êå Ð âîçìóùåíèÿ, ãàñÿ-
ùèå òå, êîòîðûå ïðèõîäÿò îò íå÷åòíûõ
çîí. Äåéñòâèòåëüíî, çàêðîåì ÷åòíûå
çîíû íåïðîçðà÷íûìè êîëüöàìè (ðèñ.5).
Òîãäà âñå âåêòîðû A1

→
, A3

→
, A5

→
, �

âûñòðîÿòñÿ äðóã äðóãó «â çàòûëîê», è

èõ ñóììà äàñò ãîðàçäî áîëåå ñèëüíûé
ñèãíàë, ÷åì îäíà çîíà.

Íî çà÷åì æå òàê ïðîñòî òåðÿòü ñâåò îò
÷åòíûõ çîí? Ëó÷øå ïðèêðîåì èõ ïðî-
çðà÷íûìè (ñòåêëÿííûìè) êîëüöàìè
(ðèñ.6), ïîäîáðàâ èõ òîëùèíó òàê, ÷òî-
áû îíè «ïîäòîðìàæèâàëè» ñâåò, íî íå
ïðîñòî êàê-íèáóäü, à âíîñÿ ðàçíîñòü
ôàç, â òî÷íîñòè ðàâíóþ íå÷åòíîìó ÷èñ-
ëó π . À èìåííî, ïóñòü èõ òîëùèíà h
òàêîâà, ÷òî

h n m− = +1 2 1
2

b g b g
λ

,

ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ýòèõ

ñòåêëûøåê, à m = 0, 1, � Ïðè ýòîì
âåêòîðû A2

→
, A4

→
, � «ñòàíóò â ñòðîé»,

ðàçâåðíóâøèñü â òîì æå íàïðàâëåíèè,
÷òî è âîçìóùåíèÿ îò íå÷åòíûõ çîí.
Î÷åâèäíî, ÷òî ñóììàðíûé ñèãíàë â
òî÷êå Ð åùå óâåëè÷èòñÿ.

À íóæíî ëè òàê ãðóáî îáðàùàòüñÿ ñ
ôàçîé? Ìû âåäü ìîæåì òàê îòøëèôî-
âàòü ýòè ñòåêëÿííûå êîëüöà, ÷òîáû â
ïðåäåëàõ êàæäîé çîíû îíè ïëàâíî èç-
ìåíÿëè ôàçû ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ
ñâåòà, êîìïåíñèðóÿ ãåîìåòðè÷åñêîå çà-
ïàçäûâàíèå (ðèñ.7; ñïëîøíàÿ ñòóïåí-
÷àòàÿ ëèíèÿ ñëåâà). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
îêðóæíîñòü äèàìåòðîì A1 ðàçâåðíåòñÿ

â îòðåçîê äëèíîé 
π
2 1A . Òî æå ñàìîå

ïðîèçîéäåò â êàæäîé çîíå Ôðåíåëÿ,
òàê ÷òî âñÿ ñïèðàëü ðàçâåðíåòñÿ â îäèí
îòðåçîê ïðÿìîé � è â òî÷êå Ð áóäåò
äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ
îñâåùåííîñòü.

Íî çà÷åì æå èçãîòàâëèâàòü èç ñòåêëà
òàêîå ñòóïåí÷àòîå òåëî? Âåäü ýòî äàæå
è íåóäîáíî. Ïîýòîìó äîáàâèì â êàæäîé
çîíå òàêóþ òîëùèíó ñòåêëà, êîòîðàÿ
âíîñèëà áû ðàçíîñòü õîäà â öåëîå ÷èñëî
äëèí âîëí, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ïëàâ-

íûå îáâîäû (ðèñ.7; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
ñëåâà). Áà! Äà âåäü ýòî æå ëèíçà! À
òî÷êà Ð, î êîòîðîé ìû òàê çàáîòèëèñü,
� åå ôîêóñ.

Òàê ðàäè ÷åãî ñòàðàëèñü? À ðàäè
òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî è ïðîñòî êðóã-
ëîå îòâåðñòèå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ëèí-
çû. Ïðè÷åì ó ýòîé «ëèíçû» ìíîãî «ôî-
êóñîâ» (ñì. ðèñ.4), ìåæäó êîòîðûìè
ðàñïîëîæåíû òî÷êè ìèíèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè. À êóäà æå äåëàñü ýíåðãèÿ
èç ýòèõ òî÷åê? Íèêóäà, ïðîñòî îíà
ïåðåðàñïðåäåëèëàñü â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îñè, òàê ÷òî êàæäàÿ
«òåìíàÿ» òî÷êà îêàçàëàñü îêðóæåííîé
ñèñòåìîé ñâåòëûõ êîëåö.
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