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А ТАК ЛИ ХОРОШО ЗНАКОМЫ ВАМ

Òåìà ýòîãî «Êàëåéäîñêîïà» ñâåëà
âîåäèíî è àâòîðà çàêîíîâ äâèæåíèÿ
ïëàíåò, è ìàòåìàòèêà, çíàìåíèòîãî
ñâîèìè òåîðåìàìè, è ñîçäàòåëÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìåõàíèêè, è ó÷åíîãî, ïðî-
âåäøåãî òðóäíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïî
îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ñâåòà â ðàçíûõ
ñðåäàõ, è ìíîãèõ äðóãèõ èçâåñòíûõ
ó÷åíûõ. Ïðè âñåì ðàçëè÷èè íàó÷íûõ
èíòåðåñîâ, èõ âîëíîâàë âîïðîñ: ìîæ-
íî ëè (è êàê) âåðíî îòîáðàçèòü äâèæå-
íèå íåóëîâèìûõ ñâåòîâûõ ëó÷åé?

Âàæíîñòü ýòîé ïðîáëåìû âû îùóòè-
òå, íàïðèìåð, êàê òîëüêî íà÷íåòå ïå-
ðå÷èñëÿòü îïòè÷åñêèå ïðèáîðû, äëÿ
ïîñòðîéêè è êà÷åñòâåííîé ðàáîòû êî-
òîðûõ íåîáõîäèìî çíàòü, ÷òî ïðîèñõî-
äèò ñ ïðîõîäÿùèì ÷åðåç íèõ ïîòîêîì
ñâåòà. Ýòî î÷êè è ëóïû, ìèêðîñêîïû è
òåëåñêîïû, ðàçíîîáðàçíûå ïðîåêòîðû
è ôîòîàïïàðàòû, âèäåîêàìåðû è áè-
íîêëè...

Îïòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ èãðàþò îã-
ðîìíóþ ðîëü íå òîëüêî äëÿ ðàçâèòèÿ
îïòè÷åñêîé òåõíèêè. Ðàçðàáîòàííûå â
îïòèêå ìîäåëè è ïðåäñòàâëåíèÿ ïðî-
íèêëè â äðóãèå íàó÷íûå îáëàñòè, ãäå
íàøëè îòðàæåíèå â òàêèõ òåðìèíàõ,
êàê «ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï», «íåé-
òðîííîå çåðêàëî», «îïòè÷åñêàÿ ÝÂÌ».

Î÷åíü õîòåëîñü áû, ÷òîáû â ïðåäëî-
æåííîé çäåñü ðîññûïè çàäà÷ âû îáíà-
ðóæèëè è êðàñîòó ñàìèõ ïîñòðîåíèé,
è ëîãèêó ñòîÿùèõ çà íèìè îïòè÷åñêèõ
çàêîíîâ.

Вопросы и задачи

1. Çàõîäÿùåå Ñîëíöå  îñâåùàåò ñêâîçü
ùåëü ìåæäó îáëàêàìè ðåøåò÷àòóþ

...я прикрепил к одному углу книги нить, протянул ее
через отверстие и, обводя ее вдоль контуров отверстия,
начертил другим концом при помощи мела фигуру на
стене.

Иоганн Кеплер

...мы также рассматриваем не кратчайшие расстояния
или линии, а те, которые могут быть пройдены легче,
удобнее и за более короткое время.

Пьер Ферма

îãðàäó. Ïî÷åìó â òåíè, îòáðàñûâàå-
ìîé ðåøåòêîé íà ñòåíó, îòñóòñòâóþò
òåíè âåðòèêàëüíûõ ïðóòüåâ, òîãäà êàê
òåíè ãîðèçîíòàëüíûõ îò÷åòëèâî âèä-
íû? Òîëùèíà âñåõ ïðóòüåâ îäíà è
òà æå.

2. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû îáëàñòü
ïîëíîé âèäèìîñòè â ïëîñêîì çåðêàëå

ïðÿìîãî ïðåäìåòà (øòðèõîâêà ïðÿìû-
ìè ëèíèÿìè) è îáëàñòè ÷àñòè÷íîé âè-
äèìîñòè (øòðèõîâêà âîëíèñòûìè ëè-
íèÿìè). Ãäå íàõîäèòñÿ ïðåäìåò?

3. Ñîëíå÷íûå ëó÷è, îòðàæàÿñü îò
áîëüøîãî ãîðèçîíòàëüíîãî çåðêàëà,
ïàäàþò íà âåðòèêàëüíûé ýêðàí. Íà
çåðêàëå ñòîèò øàõìàòíàÿ ôèãóðà. Êà-
êîé âåëè÷èíû áóäåò åå òåíü íà ýêðàíå?

4. Çà÷åì îñâåòèòåëüíîå çåðêàëüöå ó
ìèêðîñêîïà îáû÷íî äåëàåòñÿ âîãíó-
òûì?

5. Ìåæäó ñâåòÿùåéñÿ òî÷êîé è ãëà-
çîì ïîìåùåíà ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ
ïëàñòèíà. Âûÿñíèòå ïîñòðîåíèåì, ãäå
íàõîäèòñÿ èçîáðàæåíèå ýòîé òî÷êè.

6. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðåäìåòîì è åãî
èçîáðàæåíèåì, ñîçäàâàåìûì òîíêîé
ëèíçîé, ðàâíî 0,5F, ãäå F � ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå ëèíçû. Êàêîå ýòî èçîáðà-
æåíèå � äåéñòâèòåëüíîå èëè ìíèìîå?

7. Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà äàåò èçîáðà-
æåíèå èñòî÷íèêà â òî÷êå ′S  íà ãëàâíîé
îïòè÷åñêîé îñè. Ïîëîæåíèå öåíòðà
ëèíçû Î è åå ôîêóñîâ F èçâåñòíî,
ïðè÷åì OF < OS′ . Íàéäèòå ïîñòðîå-
íèåì ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà S.

8. Îïðåäåëèòå ïîñòðîåíèåì ïîëîæå-
íèå ñâåòÿùåéñÿ òî÷êè, åñëè äâà ëó÷à
ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ â ëèíçå èäóò òàê,
êàê èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå.

9. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ïðåäìåò
ÀÂ è åãî èçîáðàæåíèå ′ ′A B , ïîëó÷åí-

íîå ñ ïîìîùüþ òîíêîé ëèíçû. Íàéäè-
òå ïîñòðîåíèåì ïîëîæåíèå ëèíçû è åå
ôîêóñîâ.

10. Èçîáðàæåíèå  íåêîòîðîãî ïðÿ-
ìîãî íåïðåðûâíîãî ïðåäìåòà ÀÂ ñî-
ñòîèò èç äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ÷àñ-

òåé, îäíà èç êîòîðûõ äåéñòâèòåëüíàÿ,
äðóãàÿ ìíèìàÿ. Ïî ðèñóíêó âîññòàíî-
âèòå ïîëîæåíèå ïðåäìåòà.
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îïòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ?
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Ìàòåðèàë  ïîäãîòîâèë
À.Ëåîíîâè÷

11. Ìîæíî ëè ñôîòîãðàôèðîâàòü
ìíèìîå èçîáðàæåíèå?

12. Ãäå íà îïòè÷åñêîé îñè ñîáèðàþ-
ùåé ëèíçû äîëæåí íàõîäèòüñÿ òî÷å÷-
íûé èñòî÷íèê ñâåòà, ÷òîáû íè èç êàêîé
òî÷êè íåëüçÿ áûëî îäíîâðåìåííî óâè-
äåòü èñòî÷íèê è åãî èçîáðàæåíèå?

13. Êàê ðàñïîëîæèòü äâå ëèíçû,
îäíà èç êîòîðûõ ðàññåèâàþùàÿ, à äðó-
ãàÿ ñîáèðàþùàÿ, ÷òîáû ïàðàëëåëüíûå
ëó÷è, ïðîéäÿ ÷åðåç íèõ, îñòàëèñü ïà-
ðàëëåëüíûìè?

14. Ïîñòðîéòå èçîáðàæåíèå ïðåäìå-
òà â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç
ñîáèðàþùåé ëèíçû è ïëîñêîãî çåðêà-
ëà, ðàñïîëîæåííîãî â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ëèíçû. Ïðåäìåò íàõîäèòñÿ ïå-
ðåä ëèíçîé ìåæäó ôîêóñîì è äâîéíûì
ôîêóñîì.

15. Ïî÷åìó òåëåñêîï, âûâåäåííûé â
êîñìîñ, ñïîñîáåí çàðåãèñòðèðîâàòü
çíà÷èòåëüíî ìåíåå ÿðêèå çâåçäû, ÷åì
íàçåìíûé òåëåñêîï òîãî æå äèàìåòðà?

Микроопыт
Ðàñïîëîæèòå â óãëó êîìíàòû äâóãðàí-
íîå çåðêàëî ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 90°.
Êàêèì áóäåò âàøå èçîáðàæåíèå â íåì?
Ïîïðîáóéòå íàéòè â êîìíàòå òî÷êè, èç
êîòîðûõ âû íå óâèäèòå ñâîå èçîáðàæå-
íèå.

Любопытно, что...
...äàæå â ýïîõó ïîçäíåãî Âîçðîæäåíèÿ
çðåíèå è îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñ÷èòà-
ëèñü ïîäîçðèòåëüíûìè ôåíîìåíàìè.
Âîçìîæíî ïîýòîìó îäèí èç êðóïíûõ
ó÷åíûõ-îïòèêîâ Ôðàí÷åñêî Ìàâðîëèê
äîëãî íå îñìåëèâàëñÿ îïóáëèêîâàòü
ñâîé îñíîâíîé òðóä, è òîò óâèäåë ñâåò
ëèøü â ãîä åãî ñìåðòè � 1575.

...âïåðâûå áåçóïðå÷íîå ñ íàó÷íîé
òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèå õîäà ëó÷åé â
ãëàçó óäàëîñü âûïîëíèòü â íà÷àëå
XVII âåêà âåëèêîìó àñòðîíîìó Èîãàí-
íó Êåïëåðó. Åìó æå ïðèíàäëåæàò ðàç-

ðàáîòêà òåîðèè ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæå-
íèé â îïòè÷åñêèõ ïðèáîðàõ, ââåäåíèå
ïîíÿòèé «ôîêóñ» è «îïòè÷åñêàÿ îñü»,
ïðèìåíÿåìûå ïî ñåé äåíü.

...ê òåëåñêîïó, èçîáðåòåííîìó Ãàëè-
ëååì, îòíîñèëèñü êàê ê ÷óäó � íàðîä
òîëïàìè ñïåøèë â íåãî çàãëÿíóòü. À
ïîñëå òîãî êàê Ãàëèëåé ïðåïîäíåñ ýê-
çåìïëÿð òåëåñêîïà â ïîäàðîê âåíåöè-
àíñêîìó ñåíàòó, åãî æàëîâàíüå óäâîè-
ëîñü.

...ïðîñòîìó ìèêðîñêîïó, ñîñòîÿùå-
ìó èç ëóïû, ñíàáæåííîé øòàòèâîì, ñî
âðåìåíåì ïðèøåë íà ñìåíó ñëîæíûé
ìèêðîñêîï, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé óæå
ñèñòåìó ëèíç. Ïðèäóìàí îí áûë ïî÷òè
îäíîâðåìåííî ñ èçîáðåòåíèåì çðèòåëü-
íîé òðóáû � â XVII âåêå, è çàñëóãè â
åãî ñîçäàíèè ïðèíàäëåæàò, ïî-âèäè-
ìîìó, òàêæå ãîëëàíäöàì. Îäíàêî êîí-
êóðèðîâàòü ñ ëóïîé òàêîé ìèêðîñêîï
ñìîã ëèøü â XIX âåêå � ïðè ïîÿâëå-
íèè ñîñòàâíûõ îáúåêòèâîâ.

...ïûòàÿñü óñîâåðøåíñòâîâàòü ëèí-
çîâûé òåëåñêîï, Íüþòîí ñàìîñòîÿòåëü-
íî ñêîíñòðóèðîâàë è ïîñòðîèë ïðè-
áîð, «ïðèìåíÿÿ âìåñòî îáúåêòèâíîãî
ñòåêëà âîãíóòûé ìåòàëë», ò.å. çåðêà-
ëî. Èìåííî çà ñîçäàíèå òàêîãî � îòðà-
æàòåëüíîãî � òåëåñêîïà îí áûë èçáðàí
÷ëåíîì Ëîíäîíñêîãî Êîðîëåâñêîãî
îáùåñòâà â 1672 ãîäó.

...êàê è íåìàëî âûäàþùèõñÿ ó÷å-
íûõ, Ôóêî ñàì èçîáðåòàë îðèãèíàëü-
íûå èíñòðóìåíòû, â òîì ÷èñëå è äëÿ
àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Èì,
íàïðèìåð, áûë ðàçðàáîòàí î÷åíü âàæ-
íûé ìåòîä ñåðåáðåíèÿ ñòåêëà äëÿ îò-
ðàæàòåëüíûõ òåëåñêîïîâ.

...ñòàðèííîå èçîáðåòåíèå «êàìåðà-
îáñêóðà» � ÷åðíûé ÿùèê ñ ìàëåíü-
êèì îòâåðñòèåì � ïðè âñåé ñâîåé ïðî-
ñòîòå ïîðîé ìîæåò ñîïåðíè÷àòü äàæå ñ
ñîâðåìåííîé ñïåöèàëüíîé ôîòîàïïà-
ðàòóðîé. Òàê, ñ åå ïîìîùüþ äåëàþò
ïðåâîñõîäíûå öâåòíûå ñíèìêè áåç êà-
êèõ-ëèáî èñêàæåíèé.

...òåëåñêîïû XVIII âåêà èìåëè íåâå-
ðîÿòíóþ äëèíó. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî
ñîñòàâíûõ îáúåêòèâîâ, êîìïåíñèðóþ-
ùèõ èñêàæåíèÿ, òîãäà äåëàòü íå óìå-
ëè, à îäíîëèíçîâûé îáúåêòèâ äàâàë
íåîêðàøåííîå èçîáðàæåíèå, ëèøü åñëè
åãî ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå äîñòèãàëî 40
ìåòðîâ!

...îò÷åòëèâîå èçîáðàæåíèå â ãëàçó
ðûá âîçíèêàåò ïîäîáíî íàñòðîéêå íà
ðåçêîñòü â ôîòîàïïàðàòå. Øàðîîáðàç-
íûé õðóñòàëèê íå èçìåíÿåò ñâîåé êðè-
âèçíû, êàê ó ÷åëîâåêà, à ïåðåìåùàåòñÿ
ìûøöàìè «âïåðåä-íàçàä».

...÷òîáû óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçîáðà-
æåíèÿ, îáúåêòèâû ñîâðåìåííûõ ôîòî-
àïïàðàòîâ ñîñòàâëÿþò èç íåñêîëüêèõ
ëèíç, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçíûõ ñîð-

òîâ ñòåêëà. Êîíñòðóêöèÿ íàñòîëüêî
ñëîæíà, ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå îáúåêòè-
âîâ «ïîðó÷àþò» êîìïüþòåðàì. ×èñòî
ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, îäíàêî,
íå ìîãóò ó÷åñòü âñåõ ïîòåðü, êîòîðûå
èñïûòûâàåò ñâåòîâîé ïîòîê ïðè ìíî-
ãîêðàòíûõ îòðàæåíèÿõ íà ïîâåðõíîñ-
òÿõ ëèíç.

...â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåèçìåðèìî
âîçðîñ ïîòîê àñòðîíîìè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè � âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ íà÷àëó
ðàáîòû ðåêîðäíîãî ïî ðàçìåðàì äåñÿ-
òèìåòðîâîãî çåðêàëüíîãî òåëåñêîïà
èìåíè Êåêà íà Ãàâàéÿõ è çàïóñêó íà
îêîëîçåìíóþ îðáèòó êîñìè÷åñêîãî òå-
ëåñêîïà Õàááëà ñ çåðêàëîì äèàìåòðîì
2,4 ìåòðà.

Что читать в «Кванте»  об
оптических построениях
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