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Шесть лет, прошедших со времени первого издания данной монографии показали ее
востребованность и популярность не только у студентов нашего Университета
информационных технологий, механики и оптики, ставшего Национальным
исследовательским, но и у многих «сторонних» читателей. Авторы получили полезные
советы и ценные замечания от ряда отечественных специалистов"оптиков и коллег по
преподавательскому цеху. И как только сотрудники известного российского научно"
образовательного издательства «Лань» предоставили возможность переиздать
монографию, мы с радостью согласились.

В настоящем издании сохранена общая структура книги, существенно расширено
историческое введение, а также изменены некоторые формулировки, вызывавшие
справедливую критику. Устранены обнаруженные за эти годы опечатки и ошибки в
формулах. В конце книги авторы посчитали возможным разместить краткое описание
открытого в 2009 г. при НИУ ИТМО интерактивного Музея оптики — места, где тысячи
школьников уже получили представление о волшебно заманчивом и удивительно
красивом мире оптических явлений. Надеемся, что некоторые из них, выбрав путь
получения вузовского технического образования, впоследствии, возможно, возьмут в
руки и эту книгу.
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Вопрос о преемственности знаний, из которых выкристаллизовалась будущая
оптика, — древних достижений по астрономии, геометрии и медицине — тесно связан
с историей ранних средиземноморских цивилизаций, участие которых в генезисе
греческого и римского обществ неоспоримо. К ним относятся крито�микенская
культура, финикийская (карфагенская) и этрусская. Для поиска истоков оптического
знания наиболее важными являются следующие моменты.

Основные сооружения крито�микенской культуры были ориентированы по
сторонам света, вход в парадное помещение, где проходили праздничные пиршества и
собрания, был обращен строго на юг. Дворцы Кносса и Феста на многие века стали
примером решения проблем освещения в архитектуре. Световые колодцы и оконные
проемы, размещенные на разных уровнях, в сочетании с продуманным размещением
светильников искусно использовали игру света и тени. Наконец, наиболее
существенной представляется техника прямого и обратного визирования наземных
объектов и пригоризонтных положений светил. Эти приемы нашли отражение при
создании U�образных алтарей и наблюдательных мест с использованием двойных
топоров�лабрисов и кольцевых апертур.

Передачу знаний от архаики к античности можно проиллюстрировать и на примере
финикийско�карфагенской цивилизации. Вплоть до эпохи войн с Римом сохранилась
астрономическая символика божеств пунического пантеона — Баала, Таннит и других,
несомненно, связанная с выполнением визирных функций. Гномоны, как визирные
устройства ориентации во времени и пространстве, также проникли в античность через
культуры этих цивилизаций.

Этрусские зеркала, являющиеся ценнейшими образцами изобразительного
искусства, прямо или косвенно способствовали развитию катоптрики — античного
учения о законах зеркальных отражений.

Взлет естественно�научного знания в значительной степени объяснялся удачным
местоположением Греции на пересечении оживленных морских торговых путей в
непосредственной близости от очагов древней культуры Крита, Месопотамии, Финикии
и Египта, которые, в свою очередь, имели связь с Индией и Китаем. Огромное значение
для становления греческой культуры имело финикийское алфавитное письмо,
заимствованное в измененном виде в I в. до н. э.

В начале VI в. до н. э. Древняя Греция породила целую плеяду ярких философов,
давших толчок формированию основ античных наук: математики, астрономии,
механики, медицины. Их достижения дошли до нас вместе с именами, что позволяет в
большинстве случаев исторически строго говорить о приоритете авторов. В этом
состоит одно из отличий античного периода от архаики: появляются последовательности
персонифицированных учений, возникают научные школы, фиксируются их
трансформации. В последующие столетия идеи, заложенные греками в период с VI по
IV вв. до н. э., развивались и углублялись. Английский исследователь античности
Дж. Бернет отметил, что науку вообще можно понимать как «Размышление о мире по
способу греков» [Burnet].

До нас дошли письменные свидетельства о формировании древнегреческими
учеными ранних научных мировоззрений. Практически все эти сведения почерпнуты
из доксографических сочинений, задачей которых было излагать, классифицировать и
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комментировать учения древних. Доксографы, среди которых одним из самых
известных был ученик Аристотеля Теофраст, создали уникальные собрания античных
учений по различным вопросам от этики и политики до механизмов зрения, природы
цвета и метеорологии. В них взгляды предшественников не только излагались, но и
подвергались сравнительному анализу. В некотором смысле настоящая монография
продолжает доксографическую традицию в отношении античных оптических теорий.

Небывалых вершин достигла греческая математика в теории чисел, развитии
геометрии, выводе формул для треугольников, анализе кривых второго порядка и
конических сечений, сыгравших важную роль в становлении оптики. Однако новый
этап развития античной математики привел не только к доказательности, но и к
постепенной утрате интереса к задачам прикладного характера. Наметилась тенденция
к возрастающей абстрактности и отвлеченности исследований. Познание разделилось
на две сферы: «высокую науку», поглощенную проблемами теоретического,
отвлеченного характера, и «низкую», ремесленную, прикладную, узкопрофес)
сиональную науку.

На начальном этапе искусство еще не отделилась от ремесла; художественные и
технические работы назывались техне, а наука развивалась в границах
натурфилософии. Античная школа объединяла те начала, которые теперь по
отдельности именуются наукой и искусством. Она положила начало формированию
научного сообщества, которое никогда больше не исчезало, а только продолжало
развиваться в различных формах. Социальная роль образования в этот период
значительно повысилась, о чем свидетельствуют многие изображения школьных уроков.
Античная наука сыграла для человечества роль Прометея, принесшего людям огонь
подлинного научного знания.

Оптика как самостоятельное учение сформировалось в античности, постепенно
развиваясь в рамках разделов геометрии, астрономии и медицины.

Наиболее древней из наук античного квадривиума (четырех математических
дисциплин, сформировавшихся к позднеримскому периоду, — арифметики, музыки,
геометрии, астрономии) и ставшей, наряду с тривиумом (грамматика, риторика, логика)
основой университетского образования средних веков была астрономия. В отличие от
теоретической астрономии, наблюдательная астрономия оказалась одним из главных
источников аккумулирования оптического знания.

Совершенствуя точность методов и средств измерения полярных и азимутальных
координат небесных светил, астрономы создали первые оптические инструменты —
угломерные жезлы, комбинации визиров и отвесов, безлинзовые диоптры, армиллы,
астролябии и квадранты. Эти инструменты лежат у истоков прикладной оптики. С другой
стороны, явление атмосферной рефракции (вертикального смещения видимых
положений звезд) было замечено еще вавилонскими астрологами, исследовано Гиппархом
и особенно тщательно Птолемеем. Результаты наблюдений привели к прогрессу в
изучении прохождения света через прозрачные среды, заложившем начало диоптрики.
Другой раздел греческой оптики — «метеоры», содержащий описания различных
небесных оптических эффектов: комет, падающих звезд, гало, радуги — также имеет
астрономические корни. Впоследствии из него выделилась атмосферная оптика.

Другим источником формирования античных оптических знаний явилась геометрия.
Исидор Севильский в «Этимологиях» так определял истоки геометрии: «Говорят, что
наука геометрии была впервые изобретена египтянами, потому что во время
разливов Нила их владения покрывались илом. Начало деления земли при помощи
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линий и мер и дало имя этому искусству. Они начали после измерения земли
искать размеры и неба: на какое расстояние Луны от Земли и само Солнце от
Луны отстоит и насколько мера распространяется вплоть до вершины неба, и
таким образом они сами расстояния неба и кругообращение мира вероятным
образом разместили по числу стадий. И поскольку эта наука началась с
измерения земли, от своего начала она сохранила и название. Ибо геометрия
наречена от земли и меры. Искусство этой науки содержит линии, отрезки,
величины и фигуры, и в фигурах — размеры и количества» [Севильский].

Со времен Евклида и вплоть до XVII в. оптику, как раздел τεηνε, даже формально
относили к научной системе линейной геометрии. Понятия прямых световых и
зрительных лучей, зрительных углов, пирамид и конусов опирались на геометрические
построения и теоремы о треугольниках, о пересекающихся линиях, круговых секторах
и т. п. Учение о формировании солнечных теней и фигурах, описываемых ими при
суточном движении Солнца (гномоника), также основывалась на геометрии. Все
предложенные в Древней Греции теории зрения и механизмы зрительного восприятия
строились на геометрических рассуждениях и аналогиях. В основе катоптрики (раздел
античной оптики, посвященный законам отражения от зеркал) лежат геометрические
аксиомы и теоремы. Нахождение особых (фокальных) точек зеркальных поверхностей,
поиск мест локализации мнимых зеркальных изображений и практическое
использование зажигательных зеркал основывалось на изучении кривых второго
порядка и конических сечений.

Арифметика (теория чисел) и музыка, называемая антиками гармонией, также
имеют непосредственное отношение к истокам оптической науки. Пифагорейская
теория мировой гармонии, основанная на золотом сечении, целочисленных пропорциях
и кратных отношениях частот (октаве, кварте, квинте и т. п.) относилась не только и не
столько к процессу извлечения звука. Космогоническая гармония небесных сфер и
античный цветовой хроматизм — совокупность представлений о чистых и смешанных
цветах как трансформациях белого света — опирались на открытые греками простые
арифметические соотношения. В решении главной проблемы античной оптики —
выяснении природы света — не последнюю роль играли греческие теории чисел.
Устоявшиеся к раннему средневековью представления о семи музыкальных нотах, семи
небесных сферах и видимом спектре из семи основных цветов радуги — все это
отголоски тех построений.

Особая роль в развитии оптического знания принадлежит медицине и архитектуре.
Прогресс в медицинских исследованиях интересен в связи с развитием древней
офтальмологии. Изучение строения глаза касалось не только методов врачевания
глазных болезней, но и важнейшей проблемы античной оптики — разгадке механизма
зрения. В дальнейшем эти исследования привели к возникновению физиологической
оптики.

Наконец, античные достижения в архитектуре связаны с зарождением пред2
ставлений о перспективе, выяснении особенностей зрительного восприятия
сооружаемых храмов и амфитеатров, применении конструктивных приемов (курватуры
архитравов, энтазисы колонн и т. п.). Витрувий в энциклопедическом труде «Об
архитектуре» писал, что зодчий не может не быть оптиком. Он имел в виду не только
грамотное решение вопросов естественного и искусственного освещения, но и учет
зрительных позиций наблюдателя, искажений перспективы и кривизны
широкоугольных зрительных полей [Витрувий].
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Разнородные оптические знания объединились в единое целое не сразу.
Потребовалось пройти долгий путь, прежде чем мыслители античности создали первые
научные трактаты в этой области. В «Оптике» и «Катоптрике» Евклида, «Катоптрике»
Герона и Архимеда, и, наконец, в «Оптике» Клавдия Птолемея, присутствуют и
геометрические доказательства, и данные астрономических наблюдений, и медицинские
и архитектурные сведения. Эти труды заложили основу оптики, упоминаемой в ряду
главных античных техне как цельного учения о природе света и механизме зрения.

В мифологическом сознании древних, как в зеркале, отразились объективные
оптические явления окружающего мира, что проявилось во многих античных мифах. Это
объясняется особой космогонической функцией света и универсальной значимостью
зрительного восприятия. По традиционному определению, античная оптика — учение о
природе света и механизме зрения. Но эти составляющие были неравными.

В основу метафизических представлений о свете греками был положен принцип
божественного: свет есть не только начало космоса, но и главное условие его видимости
и познаваемости. Свет физический лишь символизирует образ света божественного,
дающего миру возможность бытия и осуществляющего процесс оформления материи.
Философское осмысление природы света не поднималось выше констатации его
огненной основы и классификации различных световых явлений. Вершиной античных
учений была аристотелевская идея об акцидентальности света, который
актуализирует прозрачность некоторых сред, чтобы через них могли свободно
распространяться зрительные лучи. Дальнейшие метафизические рассуждения
касались, в основном, аналогий света чувственного с другими его формами (свет
трансцедентный, интеллигибельный, свет знаний).

О зрении говорилось и писалось несравненно больше. Сформировалось несколько
зрелых теорий визуального восприятия, появились первые физиологические модели
глаза. На рубеже V–IV вв. до н. э. в трудах пифагорейцев обнаруживаются начала
оптики как части линейной геометрии. Все разделы математической (точнее —
геометрической) оптики античности — прямое видение, катоптрика,
диоптрика — оперировали понятиями зрительных лучей и зрительных углов. Вопросы
локализации отраженных и преломленных образов разрешались только в рамках
представлений о прямых лучах4щупальцах, исходящих из глаз.

Благодаря плеяде великих античных мыслителей, из области мифологической и
сакральной тема цветового хроматизма перешла в разряд философских и научных
рассуждений. Были высказаны гениальные догадки о структуре света, мировом эфире,
минимальных длинах отраженных лучей. Достижением Античности стала систематизация
собранных знаний об оптических явлениях природы и представлений о механизмах
зрения, что позволило утвердиться оптике как самостоятельной науке.



17Введение. Краткий исторический очерк



18 Введение. Краткий исторический очерк

Итак, на каждом этапе развития античных наук обнаруживается прогресс в
формировании единой системы оптического знания. Периоды ее взлетов и падений
обозначают общие историко!научные тенденции всей античной философии.
Последовательность греко!римских мыслителей, внесших вклад в становление и
развитие оптической науки, иллюстрируется хронологической схемой плеяды античных
оптиков.  Ее изучение позволяет обрисовать общие временные контуры, обозначающие
оптику в ее античном понимании.
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VI в. до н. э. — закладываются основы античной геометрии, в рамках которой
появляются первые представления о зрительных лучах. Теоремы о равенствах или
подобиях треугольников позволяют формализовать угломерные процедуры, в том числе
для задач небесного и земного визирования. Для зрительных лучей сформулирован
закон отражения. Обобщаются архаичные представления об огненной природе света.
Свет и зрение рассматриваются параллельно.

V в. до н. э. — впервые с позиций экстрамиссии и интрамиссии последовательно
обсуждается механизм зрения, закладываются теоретические основы античной оптики.
Доминирующей можно считать теорию зрительных истечений Эмпедокла. Появляется
первая физиологическая модель глаза. Геометрия зрительных лучей развита настолько,
что зарождается первый прикладной раздел будущей оптики — скенография.
Представления о природе света детализируются, рассматриваются различные ипостаси
огненной стихии.

Рубеж V–IV вв. до н. э. можно считать началом античной оптики как науки.
В трудах Архита пифагорейское учение о зрительных лучах выделяется в
самостоятельную дисциплину из общей системы линейной геометрии. И хотя акустика
и оптика уже названы науками+сестрами, это мнение многие не разделяют, как,
например, Платон.
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IV в. до н. э. — оптика занимает свое место в аристотелевой структуре античного знания.
Ее позиция — между математическими и физическими науками. Аристотель рассматривает
свет как условие актуализации прозрачности сред для зрительных лучей. Теофрастом
впервые проведен критический анализ теорий зрительного восприятия. Объяснены эффекты
цветопередачи, свет и цвет рассматриваются совместно. Геометрическую основу обретает
раздел метеоров, посвященный оптическим явлениям в атмосфере. Появляются описания
наблюдений за солнечными затмениями с помощью камеры(обскуры.

На рубеже IV–III вв. до н. э. происходит эпохальное для истории оптики
событие — появляется многотомный труд Евклида Οπτικε. Дошедший до нас в
неполном виде и искаженный двойным переводом трактат до сих пор впечатляет
всесторонним рассмотрением оптической тематики. В нем анализируются механизм
зрения и строение глаза; законы прямого видения и соответствующие ему иллюзии;
приводится последовательное изложение свойств плоских, выпуклых и вогнутых зеркал
в разделе катоптрика; дается начальное исследование преломления в рамках
диоптрики — учения о видении через прозрачные среды. Трактат Евклида опирался
на формализм исходящих из глаз прямолинейных зрительных лучей, которые
понимались как физические реальности. В учениях стоиков и эпикурейцев появляются
варианты промежуточных теорий видения.

III в. до н. э. — в несохранившихся до нашего времени трудах Архимеда излагаются
достижения в области зеркального отражения. Уточнены многие детали сложной
катоптрической проблемы — формирования изображений в вогнутых зеркалах.
Отголоском этого становится легенда о сожжении в Сиракузах римского флота, а
реальным фактом — написание Диоклом специальной математической работы «О
зажигательных зеркалах». Новое качество приобретает древнее искусство создания
солнечных часов(гномонов, основанное на технике обратного визирования. С этих пор
гномоника рассматривается как часть оптической науки.

II в. до н. э. — начало заката античной оптики, совпадающее с общей деградацией
теоретического знания при переходе от греческой цивилизации к римской. Дефицит
новых идей частично компенсируется становлением системы «инженерного»
образования для высших слоев общества. В результате оптические учения из узкого
круга ученых и философов проникают в среду писателей, драматургов, художников,
архитекторов и военных. К оптическим достижениям этого времени следует отнести
совершенствование безлинзовых астрономических и геодезических визирных
инструментов, появление светового телеграфа, разработку методологии зрительных
корректив в скульптуре и архитектуре.

I в. до н. э. — пренебрежение теоретическим знанием в пользу прикладного.
Продолжаются систематизация, упрощение и популяризация греческого оптического
знания. В появившихся компендиумах «О природе вещей» Лукреция и «Десять книг
об архитектуре» Витрувия значительное место занимают прикладные вопросы оптики:
зрительные иллюзии и пути их исправления, способы искусственного освещения и
зеркальные эффекты.

Первая половина I в. — частичное возрождение интереса к научным
исследованиям в области оптики. Новые данные о физиологии глаза получены римской
медициной. За счет совершенствования методов полировки бронзы, обработки
кристаллов и появления прозрачного александрийского стекла систематизируются
наблюдения по катоптрике и диоптрике. Появляются трактаты Герона, в которых
построены модели упругого отражения и неупругого преломления зрительных лучей и
впервые сформулирован принцип их минимальной длины.
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Вторая половина II в. — последний взлет античной научной мысли. Итогом всех
накопленных греками и римлянами оптических знаний становится «Оптика» Клавдия
Птолемея, дошедшая до нас без своей последней части. В трактате дана полная
классификация типов видения (прямого, отраженного и преломленного) и сделана
попытка объяснения бинокулярности зрения. Изложение ведется в рамках
представлений о зрительных лучах, которые теряют свою материальную природу и
становятся математическими абстракциями. Для плоских и выпуклых зеркал
предложена методика нахождения отраженных образов на пересечении луча зрения и
катета отражения. Теоремы катоптрики существенно расширены для вогнутых зеркал.
Способ нахождения точек пересечения лучей и катетов приводит к парадоксальным
для античной оптики выводам о формировании в таких зеркалах «действительных»
изображений. Птолемей описывает весьма точные опыты по преломлению,
опережающие свое время. Основным стимулом для изучения диоптрики являлись
поправки на атмосферную рефракцию при астрономических наблюдениях. В трактате
Птолемея и в офтальмологических работах Галена констатируется вынужденное
упрощение геометрических построений. Деградация научной мысли достигает
максимума и история античной оптики фактически заканчивается.

Таковы основные этапы развития античной оптики, которая в свое время была
справедливо названа оптикой зрения: зрительные углы, определяющие визуальные
впечатления, неизменно опирались на глаз как вершину образуемого ими конуса.
Объяснение зрительной способности базировалось на взаимодействии зрительных
лучей с контурами объекта и границами зрачка. Важнейшим достижением античной
оптики прямого видения стало понимание того, что картина внешнего мира
проецируется зрительными лучами не на плоскость, а на криволинейную поверхность.
И хотя греческие мыслители считали, что это была не вогнутая поверхность сетчатки,
а выпуклая поверхность зрачка, они верно уловили источник ряда нелинейных
оптических искажений. Осознав это, они предложили путь компенсации этих искажений
в виде скенографических корректировок в архитектуре, скульптуре и живописи.

Отдельно стоит выделить «Оптику» великого астронома античности Клавдия
Птолемея, поскольку на фоне общеизвестных трактатов — «Альмагеста»,
«Тетрабиблоса» и «Географии» — эта работа незаслуженно забыта. «Опыты» Клавдия
Птолемея с бронзовыми зеркалами подтвердили закон отражения для любых
зеркальных поверхностей, а его эксперименты по рефракции следует считать
исторически первым примером инструментального определения характеристик
оптических сред. Это было и первым в истории исследованием, проведенным по истинно
научным канонам: с постановкой задачи, разработкой методики измерений, созданием
специального экспериментального оборудования и анализом результатов.

«Оптика» Птолемея не имела такого влияния на развитие наук, как его
геоцентрическая система, но свою роль сыграла. Птолемей первым поставил учение о
свете и зрении на математический фундамент, введя в него результаты измерений и
экспериментов. Именно ему человечество обязано сохранением большей части
математических, астрономических и оптических знаний Античности. Через арабских и
латинских переводчиков и комментаторов трактаты Птолемея попали на полки
библиотек университетов Европы. Птолемеева система мира изучалась вплоть до
революции Коперника, а точность его опытов по преломлению смогли превзойти лишь
Декарт и Снеллиус в XVII в.

Античность была ознаменована становлением техне, воплотившимся в появлении
мастеров и ремесленников, освоивших обработку различных материалов: металлов и
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кристаллов, стекол и смальт. Началось изготовление бытовых изделий — зеркал,
посуды, оконных блоков, украшений, а также высокохудожественных и ювелирных
произведений прикладного искусства. Прогресс был достигнут в совершенствовании
шлифовки и полировки бронзовых и кристаллических поверхностей, окрашивании
материалов и изделий, а также в изготовлении стеклянных предметов, особенно после
изобретения стеклодувной трубки.

Прикладные аспекты оптики того времени оказались так же далеки от современного
понимания, как и ее теоретические проявления. И если история создания первых
оптических элементов — бронзовых зеркал и кристаллических линз — а также
наблюдения с помощью камеры$обскуры без труда вписываются в традиционную
историю оптики, то рассуждения о гномонах, астролябиях, светильниках и теневом
театре в данном контексте могут показаться инородными. Такое впечатление создается,
если трактовать оптическое знания Античности с точки зрения классической науки.
Но если поставить себя на место древних мыслителей, то все начинает видеться в новом,
вернее в «старом свете».

Начала прикладной оптики лежат в создании первых, сравнительно сложных
(по отношению к Архаике) конструкций для визуальных наблюдений и измерений.
Визирные инструменты для астрономии или земных применений создавались в
Античности с учетом особенностей механизма зрения. Развивая технику прямого
визирования, греки и римляне впервые соединили в своих устройствах трубки$диоптры,
кольцевые конструкции и градуированные шкалы. Появившиеся в Античности
армиллярные сферы, параллактические линейки, астролябии и квадранты были
оптическими приспособлениями, которые вплоть до XVII в. использовались для
пространственной ориентации астрономами и астрологами, строителями и
геодезистами, военными и мореплавателями.

Безлинзовая наблюдательная оптика Античности была оптикой глаза и визира.
Трансформации зрительных лучей — ее основное содержание, а измерения зрительных
углов — главный инструментарий. Любые устройства, которые изменяли или
ограничивали видимые глазом картины, и угломерные приспособления попадали в поле
зрения античной оптики.

Являясь непосредственным практическим приложением теорий зрительного
восприятия, скенографический раздел оптики дал импульс к уточнению и развитию
теории зрительных лучей и зрительных углов. Античные рецепты нелинейных корректив
(энтазисов, курватур и т. п.) сохранились до наших дней, в первую очередь, благодаря
трудам римского архитектора Витрувия. Из них родилось учение о зрительной
перспективе, вошедшее составной частью в теорию живописи и в ренессансную оптику.
Латинский термин перспектива изначально был ничем иным, как дословным
переводом греческого названия науки — оптика.

Наконец, успехи греческой геометрии позволили разработать теорию
стереографической проекции, которая укладывалась в оптическую концепцию
проецирования зрительным конусом. Проецирование сферической поверхности на
плоскость лежало в основе гемисфер, гемициклов и скафисов — самых
распространенных конструкций солнечных часов. Стереографическая методология
позволила построить проекцию небесной сферы на визирную плоскость астролябии,
которую древние так и называли — планисфера. Не случайно столь глубокой
оказывается аналогия между разметкой визирной плоскости солнечных часов, по
которой скользила тень гномона, и планировкой греческого театра, в котором
действовали уже не лучи солнца, а зрительные лучи из глаз людей. Координаты светил
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на хрустальном куполе небес трансформировались в точки на круге астролябии теми
же проецирующими лучами, которыми трехмерный мир переносился на плоскость
театральной декорации.

Солнечные часы древних были оптическим инструментом, причем в той же степени,
в которой маятниковые или пружинные часы позднее стали неотъемлемой частью
механики. Развитие теневой гномоники (или хорологии — учения о правилах
составления гороскопов) как части оптической науки, начавшись в Античности, не
потеряло своей актуальности вплоть до Нового времени. Так, в России офицеры'
артиллеристы изучали гномонику в курсах по оптике до конца XIX в.

Таким образом, Античность стала временем становления оптики как
самостоятельной науки со своими логикой развития, математическим аппаратом и
элементами структурирования. Несовпадение границ и содержательного наполнения
античной оптики по сравнению с современной не может быть основанием для ее
отрицания или забвения. Она была представлена физическими и метафизическими
теориями о свете и зрении, физиологическими моделями глаза, теоремами об
особенностях отражений и преломлений, зрелыми экспериментальными
исследованиями. Античную оптику отличал широкий спектр практических
приложений — от скенографии и архитектурных зрительных корректив до массового
создания неплоских зеркал и линзоподобных элементов. Был существенно
усовершенствован ряд древних наблюдательных устройств (гномон, визирная трубка)
и созданы первые оптические инструменты — диоптры, армиллы, астролябии,
квадранты.

Средние века вызывают различные оценки историков. Однако нельзя не отметить,
что это была эпоха уникальной, удивительно яркой культуры, многие элементы которой
вызывают восхищение и по сей день. Это и готические соборы, и замки, и песни
трубадуров, и, наконец, рыцарская культура. В средние века возникло большинство
современных государств, сформировались современные языки — английский,
французский, итальянский и многие другие. Именно тогда был созван первый
парламент. Наконец, именно в этот период Европа стала христианской.

Математическая протонаука явилась той общей парадигмой в совокупности
конкретных традиций, которая характеризует научные знания средневековья. С другой
стороны, этот период характеризуется утверждением метафизики, а сам процесс
познания мира трактуется как божественное откровение, ревностно опекаемое
религиозным каноном. Первое тысячелетие нашей эры знаменует собой активное
формирование собственных теорий и методологий познания основными мировыми
монотеистическими религиями. Поскольку, начиная со средневековья, развитием всех
научных знаний занималась церковь, и получение новых сведений об окружающем мире
воспринималось как божественное откровение. Поэтому и оптику этого периода следует
характеризовать как оптику божественного. В основе научных представлений лежал
фундаментальный принцип зеркального отражения, объединяющий философские,
религиозные, научные и эстетические представления.
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В науке этот период связан со становлением физической оптики. Оптика
средневековья получила в наследство от античности признание ее как самостоятельной
науки со своими логикой развития, простейшим математическим аппаратом и
элементами структурирования. Были сформулированы первые физические и
метафизические теории о свете и зрении, предложены первые модели зрения, развиты
представления об отражении и преломлении света. Практические приложения оптики
охватывали круг вопросов от скенографии и архитектуры до создания ряда
отражательных зеркал и линзоподобных элементов. Были усовершенствованы древние
наблюдательные устройства (гномон, визирная трубка) и созданы первые оптические
инструменты — диоптры, армиллы, астролябии и квадранты. Этот период можно
характеризовать как накопление информации об оптических явлениях и объектах, их
упорядочивание, классификация с целью облегчения анализа для установления
эмпирических качественных и количественных связей и соотношений между ними. Эти
этапы характеризуют описательный период развития античной оптики.

Оптику средневековья также в полной мере можно отнести к описательному
периоду ее развития, однако содержательная часть претерпела существенные
изменения. Если оптика античности представляла собой раздел натурфилософии,
нашедшей отражение в парадигме Аристотеля и Птолемея, аксиоматике Евклида,
приведших к развитию разделов геометрической оптики, то оптика средних веков
явилась плодом развития метафизики. В духовной жизни этого периода во
взаимоотношениях науки, философии и религии определяющую роль стала играть
религия, опирающаяся на принципиально новое христианское мировоззрение.

Период средневековья, отмеченный неразрывной связью оптики с религией,
ознаменован созданием первых университетов, учреждением оптических мастерских,
в методическом аспекте возрастающей ролью экспериментальных исследований.
Самым заметным событием явилось одно из самых замечательных достижений оптики
за все время развития человечества — изобретение и широкое распространение очков.
Эту веху принято считать зарождением практической оптики. В это же время стали
использовать камеру/обскуру.

Фундаментальным понятием оптики является свет. Постижение природы света
явилась важнейшим стержнем развития не только науки, но и философии, религии и
искусства, а значит и мировоззрения человечества в целом. Здесь уместно привести
знаменитую фразу У. Брэгга: «В слове „свет“ заключена вся физика и тем самым
все науки». С постижением новых знаний о природе света происходила смена
парадигмы мировосприятия на всем процессе эволюции человечества.

В период латинского средневековья францисканский монах Р. Бэкон был активен
в весьма распространенных в XIII в. усилиях по возвращению христианства на путь
истинный. Он полагал, что «рукотворные дисциплины», в частности оптика, должны
обслуживать религию и теологию. В этом выразилась приверженность августианским
идеалам науки как служанке религии. Бэкон на примере оптического знания одним из
первых подтвердил концепцию полезности натурфилософии для христианской религии.
Мнение о несовместимости средневековой науки и религии сильно преувеличено
позднейшими философами и историками науки.

Говоря об оптическом знании в период средневековья, следует выделить три
основных этапа в его развитии. В раннем средневековье основное внимание ученых
было направлено на изучение света, цвета и видения, опиравшихся на знания древних
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греков, в частности софистики Евклида, Аристотеля, Птолемея и других авторов. Их
понимание оптических явлений было ограничено фрагментарными утверждениями и
аргументами, рассеянными среди трактатов, посвященных другим предметам и
дополненных скудными источниками энциклопедического характера. Представления
о свете больше фигурировали в теологических дискуссиях благодаря своему
выдающемуся месту в акте творения, библейским световым метафорам и тесной связи
между теологией и метафизикой. Кроме того, свет и зрение были интересными
природными феноменами, привлекающими пристальное внимание ученых. В это время
практически исчезает греческий термин «оптика», как обозначение языческой науки
о природе света и механизме зрения. Остаются лишь метафизические сравнения света
божественного и физического, а также гносеологические параллели между внешним
зрением глазами и внутренним «прозреванием истины».

В арабо)исламский этап мусульманские ученые внесли наиболее существенный
вклад в оптику. Особые достижения в этой области связаны с именем арабского ученого
ал)Хайсама. Именно он внес решающие изменения в эту науку, дал законченные
формулировки ряда ее законов и сделал много оптических открытий. Альхазен вписал
визуальный конус экстрамиссионных лучей в интрамиссионную теорию, совместив
достоинства обеих теорий и объединив математический и физический подходы к зрению
одну теорию. Он также вписал сюда анатомические и физиологические идеи Галена,
создав универсальную теорию зрения, отвечавшую всем трем критериям. Но главное
достижение исламской оптики заключалось в успешном объединении разобщенных и
несовместимых греческих оптических традиций в одну вполне ясную, стройную теорию.
Этот этап в развитии оптики средневековья принято считать становлением физической
и физиологической оптики, что явилось выдающимся вкладом арабских ученых в науку.

После знакомства с математически строгими трудами арабов христианские
мыслители обращают свое внимание на оптическое наследие Евклида, Архимеда и
Птолемея, стремясь совместить геометрические рассуждения греков и арабов с
собственными изысканиями, базировавшимися на святом Писании религиозной
апологетике. В этот момент и рождается как бы новая наука Перспектива, а на самом
деле преобразившаяся и встроенная в средневековые концепции оптика. Творцами ее
считаются Роберт Гроссетест и его ученик Роджер Бэкон, положивших начало целой
плеяде перспективистов: Вителло и Пекама. В бэконовской науке перспективы оказались
интегрированы математические, физические, метафизические и даже физиологические
рассмотрения. Эти работы дали основу для дальнейшего развития оптической науки в
трудах деятелей эпохи Возрождения, таких как Альберти, Брунеллески и Леонардо
да Винчи.
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37Введение. Краткий исторический очерк

Часть 1

Свет:
волны, лучи,

энергия



38 Глава 1. Свет как электромагнитные волны



391.1. Уравнения Максвелла для электромагнитного поля



40 Глава 1. Свет как электромагнитные волны



411.2. Волновое уравнение. Скорость электромагнитных волн



42 Глава 1. Свет как электромагнитные волны



431.3. Плоские и сферические волны



44 Глава 1. Свет как электромагнитные волны



441.4. Свойства электромагнитных волн. Вектор Пойнтинга



46 Глава 1. Свет как электромагнитные волны



471.5. Спектральное представление световых волн



48 Глава 1. Свет как электромагнитные волны



491.5. Спектральное представление световых волн



50 Глава 2. Общие свойства лучей



512.1. Уравнение эйконала



52 Глава 2. Общие свойства лучей



532.2. Законы распространения лучей



54 Глава 2. Общие свойства лучей



552.2. Законы распространения лучей



56 Глава 2. Общие свойства лучей



572.3. Принцип Ферма



58 Глава 2. Общие свойства лучей



592.4. Прохождение света через плоскую границу сред



60 Глава 2. Общие свойства лучей



612.4. Прохождение света через плоскую границу сред



62 Глава 2. Общие свойства лучей



63Примеры решения зада



64 Глава 2. Общие свойства лучей



65Задачи



66 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред



673.1. Отражение и преломление на сферической границе



68 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред



693.1. Отражение и преломление на сферической границе



70 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред

в



713.1. Отражение и преломление на сферической границе



72 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред



733.2. Преломление света в линзе. Формула тонкой линзы



74 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред



753.2. Преломление света в линзе. Формула тонкой линзы



76 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред



773.2. Преломление света в линзе. Формула тонкой линзы



78 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред



793.3. Идеальные оптические системы



80 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред



813.4. Матричное описание оптических систем



82 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред



833.4. Матричное описание оптических систем



84 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред



853.6. Аберрации оптических систем



86 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред



873.6. Аберрации оптических систем



88 Глава 3. Прохождение света через сферическую границу сред



89Задачи
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91Задачи



92 Глава 4. Фотометрия



934.1. Фотометрические величины



94 Глава 4. Фотометрия



954.1. Фотометрические величины



96 Глава 4. Фотометрия



974.2. Единицы световых величин



98 Глава 4. Фотометрия



99Примеры решения задач
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101Задачи
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103Задачи

Часть 2

Интерференция
и

дифракция света



104 Глава 5. Интерференция и когерентность



1055.2. Двухлучевая интерференция



106 Глава 5. Интерференция и когерентность



1075.2. Двухлучевая интерференция



108 Глава 5. Интерференция и когерентность



1095.3. Временная и пространственная когерентность, степень когерентности



110 Глава 5. Интерференция и когерентность



1115.3. Временная и пространственная когерентность, степень когерентности



112 Глава 5. Интерференция и когерентность



1135.3. Временная и пространственная когерентность, степень когерентности



114 Глава 6. Методы наблюдения интерференционных картин



1156.1. Метод деления амплитуды



116 Глава 6. Методы наблюдения интерференционных картин



1176.2. Метод деления волнового фронта
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1196.2. Метод деления волнового фронта



120 Глава 6. Методы наблюдения интерференционных картин



1216.3. Двухлучевые интерферометры. Принципы фурье�спектроскопии



122 Глава 6. Методы наблюдения интерференционных картин



1236.5. Многолучевая интерференция



124 Глава 6. Методы наблюдения интерференционных картин



1256.5. Многолучевая интерференция



126 Глава 6. Методы наблюдения интерференционных картин



127Примеры решения задач



128 Глава 6. Методы наблюдения интерференционных картин



129Задачи



130 Глава 6. Методы наблюдения интерференционных картин



131Задачи



132 Глава 7. Дифракция Френеля



1337.2. Зоны Френеля



134 Глава 7. Дифракция Френеля



1357.2. Зоны Френеля



136 Глава 7. Дифракция Френеля



1377.2. Зоны Френеля



138 Глава 7. Дифракция Френеля



1397.2. Зоны Френеля



140 Глава 7. Дифракция Френеля



1417.3. Дифракция на прямолинейном крае экрана



142 Глава 7. Дифракция Френеля



1437.4. Скалярная теория дифракции Кирхгофа



144 Глава 7. Дифракция Френеля



1457.4. Скалярная теория дифракции Кирхгофа



146 Глава 7. Дифракция Френеля



1477.5. Границы дифракционных приближений



148 Глава 8. Дифракция Фраунгофера



1498.1. Дифракция Фраунгофера как пространственное фурье�преобразование



150 Глава 8. Дифракция Фраунгофера



1518.1. Дифракция Фраунгофера как пространственное фурье�преобразование



152 Глава 8. Дифракция Фраунгофера



1538.2. Дифракция на прямоугольном отверстии



154 Глава 8. Дифракция Фраунгофера



1558.3. Дифракция на круглой апертуре



156 Глава 8. Дифракция Фраунгофера



1578.4. Дифракционный предел разрешающей способности



158 Глава 8. Дифракция Фраунгофера



1598.5. Основы фурье
оптики



160 Глава 8. Дифракция Фраунгофера



1618.5. Основы фурье
оптики



162 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



1639.1. Возникновение системы главных и побочных максимумов



164 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



1659.2. Спектральные свойства дифракционной решетки



166 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



1679.3. Фазовые решетки. Решетки со сложной структурой



168 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



1699.3. Фазовые решетки. Решетки со сложной структурой



170 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



1719.4. Дифракция на двумерных структурах



172 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



1739.5. Трехмерная решетка. Дифракция рентгеновских лучей



174 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



1759.6. Дифракционные принципы голографирования



176 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



1779.6. Дифракционные принципы голографирования



178 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



1799.6. Дифракционные принципы голографирования



180 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



181Примеры решения задач



182 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



183Задачи



184 Глава 9. Дифракция на регулярных структурах



185Задачи

Часть 3

Взаимодействие
света

с веществом



186 Глава 10. Поляризация света



18710.1. Естественный и поляризованный свет



188 Глава 10. Поляризация света



18910.2. Анализ поляризации. Степень поляризации



190 Глава 10. Поляризация света



19110.3. Описание поляризации с помощью параметров Стокса



192 Глава 10. Поляризация света



193Примеры решения задач



194 Глава 10. Поляризация света



195Задачи



196 Глава 11. Отражение и преломление света



19711.1. Граничные условия. Формулы Френеля



198 Глава 11. Отражение и преломление света



19911.2. Анализ формул Френеля



200 Глава 11. Отражение и преломление света



20111.3. Полное внутреннее отражение



202 Глава 11. Отражение и преломление света



20311.3. Полное внутреннее отражение



204 Глава 11. Отражение и преломление света



20511.4. Отражение света от поверхности металлов



206 Глава 11. Отражение и преломление света



207Задачи



208 Глава 12. Распространение света в анизотропных средах



20912.2. Распространение монохроматической плоской волны в анизотропной среде



210 Глава 12. Распространение света в анизотропных средах



21112.3. Двулучепреломление в одноосных кристаллах



212 Глава 12. Распространение света в анизотропных средах



21312.4. Анализ хода лучей в кристаллах с помощью построений Гюйгенса



214 Глава 12. Распространение света в анизотропных средах



21512.5. Кристаллические поляризационные устройства



216 Глава 12. Распространение света в анизотропных средах



21712.6. Интерференция поляризованных лучей



218 Глава 12. Распространение света в анизотропных средах



21912.7. Гиротропия или естественная оптическая активность



220 Глава 12. Распространение света в анизотропных средах



22112.8. Параметрическая кристаллооптика



222 Глава 12. Распространение света в анизотропных средах



223Примеры решения задач



224 Глава 12. Распространение света в анизотропных средах



225Задачи



226 Глава 13. Классическая теория излучения и поглащения



22713.1. Естественная ширина спектральной линии



228 Глава 13. Классическая теория излучения и поглащения



22913.2. Механизмы уширения спектральных линий



230 Глава 13. Классическая теория излучения и поглащения



23113.2. Механизмы уширения спектральных линий



232 Глава 13. Классическая теория излучения и поглащения



23313.3. Поглощение света. Закон Бугера



234 Глава 14. Классическая теория дисперсии



23514.1. Групповая и фазовая скорости. Дисперсионная зависимость



236 Глава 14. Классическая теория дисперсии



23714.2. Нормальная и аномальная дисперсия



238 Глава 14. Классическая теория дисперсии



23914.2. Нормальная и аномальная дисперсия



240 Глава 14. Классическая теория дисперсии



24114.3. Дисперсия вдали от линий поглощения



242 Глава 14. Классическая теория дисперсии



243Примеры решения задач



244 Глава 14. Классическая теория дисперсии



245Задачи



246 Глава 14. Классическая теория дисперсии



247Задачи



248 Глава 15. Рассеяние света



24915.1. Теория рассеяния Рэлея



250 Глава 15. Рассеяние света



25115.3. Неупругое рассеяние



252 Глава 15. Рассеяние света



25315.3. Неупругое рассеяние

Часть 4

Квантовая
и лазерная

оптика



254 Глава 16. Квантовая теория излучения



25516.1. Законы теплового излучения



256 Глава 16. Квантовая теория излучения



25716.1. Законы теплового излучения



258 Глава 16. Квантовая теория излучения



25916.2. Формула Планка



260 Глава 16. Квантовая теория излучения



26116.3. Спонтанное и вынужденное излучение



262 Глава 16. Квантовая теория излучения



26316.4. Квантовые эффекты в оптике



264 Глава 16. Квантовая теория излучения



26516.4. Квантовые эффекты в оптике



266 Глава 16. Квантовая теория излучения



267Примеры решения задач



268 Глава 16. Квантовая теория излучения



269Задачи



270 Глава 17. Лазеры



27117.1. Принципы усиления света



272 Глава 17. Лазеры



27317.2. Основные типы лазеров



274 Глава 17. Лазеры



27517.2. Основные типы лазеров



276 Глава 17. Лазеры



27717.2. Основные типы лазеров



278 Глава 17. Лазеры



27917.3. Открытые резонаторы лазеров



280 Глава 17. Лазеры



28117.3. Открытые резонаторы лазеров



282 Глава 17. Лазеры



28317.3. Открытые резонаторы лазеров



284 Глава 17. Лазеры



28517.3. Открытые резонаторы лазеров



286 Глава 17. Лазеры



287Задачи



288 Глава 18. Нелинейная оптика



28918.1. Механизмы оптической нелинейности



290 Глава 18. Нелинейная оптика



29118.3. Генерация второй оптической гармоники



292 Глава 18. Нелинейная оптика



29318.3. Генерация второй оптической гармоники



294 Глава 18. Нелинейная оптика



29518.4. Параметрическая генерация света



296 Глава 18. Нелинейная оптика



29718.5. Вынужденное рассеяние и обращение волнового фронта



298 Глава 18. Нелинейная оптика



29918.5. Вынужденное рассеяние и обращение волнового фронта



300 Глава 18. Нелинейная оптика



30118.6. Эффекты самовоздействия света



302 Глава 18. Нелинейная оптика



30318.6. Эффекты самовоздействия света



304 Глава 18. Нелинейная оптика



30518.7. Нелинейный резонанс и оптическая бистабильность



306 Глава 18. Нелинейная оптика



30718.8. Принципы нелинейной лазерной спектроскопии



308 Глава 18. Нелинейная оптика



30918.9. Световое давление в лазерных пучках



310 Глава 18. Нелинейная оптика



31118.9. Световое давление в лазерных пучках
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Проблема привлечения молодежи к техническому творчеству и получению образования
в области высоких технологий является актуальной для всех развитых и развивающихся
стран. Создание и развитие наукоемких интерактивных экспозиций, музеев науки и
техники и экспериментальных установок коллективного (в том числе дистанционного)
доступа признается одним из основных путей решения указанной проблемы. Наиболее
известные примеры — музей науки и технологии (Шанхай), музей естествознания
(Лондон), музей истории науки (Флоренция) и т. д. Созданный в 2008 г. в Санкт'
Петербурге музей оптики стал первым в России комплексным объектом такого рода в
области современных оптических, оптико'электронных и оптико'информационных
технологий.

Музей создавался в рамках инновационной образовательной программы Санкт'
Петербургского университета информационных технологий, механики и оптики (СПбГУ
ИТМО) и предназначен для приобщения учащихся к волшебному миру оптики, ее
истории, современности и перспективам развития. По замыслу создателей он должен
знакомить учащихся с широким кругом применений оптических и оптико'
информационных технологий и усиливать их мотивацию к изучению оптической науки.

Экспозиция составлена с учетом широкого спектра целевой аудитории: от учащихся
7–9 классов на уровне начального ознакомления до учащихся 10–11 классов на
базовом уровне изучения оптики. Кроме того, в стенах музея будет проводиться
непосредственная профориентационная работа с абитуриентами на уровне
углубленного понимания оптики. Наконец, не должны быть забыты и студенты I–
II курсов оптических и оптико'информационных специальностей и направлений в
рамках предпрофильной подготовки и осознанного выбора специализации.

Помимо традиционного осмотра отдельных экспонатов и коллекций в залах музея
предусмотрена возможность организации самостоятельной работы учащихся с
интерактивными стендами и демонстрационными моделями. Уже сегодня посетители
могут знакомиться с информацией и обучающими программами по голографии,
телескопостроению, основам оптического материаловедения и всем основным периодам
истории оптики. Индивидуальная траектория изучения экспозиции обеспечивается
использованием персональных источников света и живым участием в вариативных
демонстрациях по геометрической оптике, интерференции, дифракции и поляризации
света. Посетителю доступно относительно свободное манипулирование оптическими
элементами на открытых установках, исследование тестовых объектов и самых
различных оптических иллюзий. Большой интерес вызывают игровые стенды,
сочетающие лазерный свет и музыку, стробоскопическое или ультрафиолетовое
освещение, реальную апробацию инфракрасных приборов ночного видения.
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Предполагается, что в музее будут использоваться самые различные формы
взаимодействия с коллективными и индивидуальными посетителями. По
предварительной записи будут проводиться обзорные экскурсии и тематические занятия
с группами учащихся, при этом особенно приветствуются профильные классы и группы
из договорных школ. Для старшеклассников методически подготовлены циклы лекций
в сопровождении красочных демонстраций. Возможно и проведение практических
занятий, профориентационных презентаций и разовых семинаров. В специально
отведенное время планируется организация свободного индивидуального посещения.

В короткой заметке невозможно не только описать, но и просто перечислить все,
что можно увидеть в музее. Отметим только самые интересные, по нашему мнению,
коллекции и экспонаты. Уже сегодня можно сказать, что именно они привлекают к
себе основное внимание посетителей.

В первом зале это — коллекция художественных и компьютерных голограмм, а
также полномасштабные макеты двух реальных голографических установок. Здесь же
на стенде памяти Ю. Н. Денисюка — основоположника цветной голографии —
представлены факсимильные записи из его рабочего дневника. Современным
аспирантам нелишне будет взглянуть, какую ежедневную программу научной работы
намечал и выполнял Юрий Николаевич.

Для тех, кто хочет глубже разобраться с принципами голографирования
предлагается поработать с интерактивной панелью обучающего стенда «Основы
голографии». Весьма полезной для студентов и школьников оказалась возможность
подсветки представленных голограмм индивидуальными фонариками. На
многоракурсных голограммах это позволяет слону размахивать хоботом, превращать
компьютерную мышь в живую, а льва — в тигра.

Особый интерес вызывают просветная радужная голограмма «Матрица» и
стилизованный женский торс, собранный из кусочков голограмм. Неизменным успехом
пользуется созданная коллективом нашей голографической студии художественная
голограмма футбольного кубка УЕФА, оригинал которого летом был любезно
предоставлен руководством клуба «Зенит».

Во втором (центральном) зале музея собрана весьма представительная
ретроспективная коллекция источников света «от свечи до лазера». Здесь можно найти
образцы античных светильников (греческие масляные лампы из глины и керамики,
римские бронзовые люциды), мусульманские прообразы «лампы Алладина» из
арабских сказок, а также более современное осветительное оборудование от керосинок
до специальных ультрафиолетовых и инфракрасных источников света. В коллекции
первых оптических элементов выделяются бронзовые зеркала, изготовленные по
древнеегипетским и этрусским прототипам. А демонстрация отраженных узоров
знаменитых китайских «магических» зеркал заставляет задуматься о вершинах
технологий полировки, достигнутых еще в далекие века ханьской династии. Кстати,
здесь же, на контрасте, демонстрируется работа современного «волшебного»
адаптивного зеркала на уникальной пленочной основе.

В соседних витринах центрального зала, посвященных совершенствованию
визирных приспособлений, представлены образцы вавилонских, римских и
средневековых гномонов (солнечных часов), астролябий, армиллярных сфер и других
предшественников оптических угломеров. В разделе о механизме видения можно
познакомиться не только с читальными камнями, древними моделями очков, но и с
подробными разборными моделями глаза, а также проверить качество собственного
зрения. Стенды о природе света содержат наглядные пособия по цветовой палитре,
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несколько демонстраций разложения белого света в цветной спектр с помощью
дифракционных решеток и коллекцию особых спектральных ламп, созданных в
Государственном оптическом институте (ГОИ). Последняя треть центрального зала
отдана экспозиции по истории фотографии от камеры&обскуры и волшебного фонаря
до аппаратов Дагерра и фотокамер советского производства.

Кстати, именно центральный зал легко трансформируется в минилекторий на
25 посадочных мест. Здесь оборудована циркулярная кафедра с компьютерным
оснащением, имеются две плазменных панели и сетевая инфраструктура.
В подсвеченных нишах размещены ретро&образцы оптических приборов, включая
точные копии зеркального телескопа Ньютона и образцы зрительных труб Галилея и
Кеплера.

Третий зал экспозиции посвящен оптическим материалам и, прежде всего,
оптическому стеклу. На торцевой стене воссоздана панорама по истории венецианского
стекла, а перед ней размещен сопряженный с компьютером интерактивный каталог
Аббе — уникальная коллекция 144 различных оптических стекол от легких кронов до
сверхтяжелых флинтов, сваренных в советское время в ГОИ под руководством
академика Г. Т. Петровского. Подобной по размерам стеклоблоков и полноте
представления коллекции нет ни у одной фирмы в мире. Здесь же представлены образцы
первых лазерных стержней и волоконно&оптических элементов, а также реальная
технологическая оснастка для варки оптического стекла.

В других залах музея размещены демонстрационные стенды по интерференции,
дифракции и поляризации света; действующие образцы современных лазерных
приборов — нивелиров, уровней и дальномеров; игротека с лазерной арфой, лазерным
тиром и лазерными шахматами; коридор «ультрафиолетовых иллюзий»; зал
астрооптики с минипланетарием и многое другое...
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— постоянной удельной рефракции  243
— преломления  60, 71, 197, 213
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— Рэлея  249
— смещения Вина  258, 260
— Снеллиуса  60, 71, 197, 213
— Стефана — Больцмана  257, 260
— таутохронизма  57
законы теплового излучения  254
запись голограммы  175
затвор безынерционный  221
затухание свободной поляризации  308
звездный интерферометр Майкельсона  122
Зеемана эффект  223
Зельмейера формула  243
зеркало
— диэлектрическое  126
— Ллойда  119
— плоское  70
— сферическое  69
зеркальное тело  257
Зоммерфельда условие излучения  145
зона энергетическая  278
зонная пласгинка  139, 325
— амплитудная  139
— фазовая  140
зоны
— Френеля  133, 135
— Шустера  141, 142
зрачок кольцевой  158
зрительная труба  27

И
Ибн ал)Хайсам  26
идеальная оптическая система  78
излучатель косинусный  96
излучающая поверхность  95
излучение
— вынужденное  261, 262, 270
— когерентное  262
— некогерентное  263
— спонтанное  261, 270
— тепловое  254
— черное  257
измерение
— угловых размеров источников  122
изображение
— действительное  68, 176
— мнимое  68, 176
— стигматическое  55, 66, 72
— точечное  55
— точки  55
изотропная среда  40
изохроматы  218
иммерсионная жидкость  158
инвариант
— Аббе  67, 158
— Лагранжа интегральный  56
индикатриса рассеяния  248
интеграл Фурье  47
интегральная
— теорема Грина  143
— теорема Кирхгофа  144
интегральный инвариант Лагранжа  56
интегрирование пространственное  160

интенсивность
— наблюдаемая  105
— света  46
— средняя 104
интерференционная
— картина  113
— — двухлучевая  109
— схема  113
интерференционное кольцо  28
интерференционные полосы  104
— Юнга  154
интерференционный
— опыт Юнга  151
— светофильтр  127
— член   105
интерференция  32, 55,104
— в параллельных лучах  218
— вторичных волн  132
— двухлучевая  105
— многолучевая  123, 151, 163
— поляризованных лучей  217
— сходяишхся поляризованных лучей  218
интерферометр  120
— Жамена  122
— звездный  122
— Майкельсона  120
— Maxa — Цендера  121
— Тваймана — Грина  121
интерферометрия голографическая  179
ионные линии поглощения  242
ионный лазер  276
исландский шпат  215
испускательная способность  255
источник
— белого света 104
— вторичный  132
— квазимонохроматический  104
— когерентного излучения  270
— монохроматический  104,105
— некогерентный  105
— несамосветящийся  93
— протяженный  92, 111
— самосветящийся  93
— точечный  44, 92, 227

К
калибровка источников  98
камера)обскура  25
канадский бальзам  215
кандела  98
кардинальные
— плоскости  78, 79
— точки  78, 79
картина
— интерференционная  113
— коноскопическая  218
катастрофа ультрафиолетовая  259
катоптрика  16
каустическая поверхность  283
квадратичная нелинейность  295
квадратичный детектор  46
квазимонохроматический источник  104
квазимонохроматичность  228, 230
квазиупругая модель  237
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квантовая
— оптика  16, 254
— теория элементарная  261
Керра
— эффект высокочастотный  300
— эффект электрооптический  221
— ячейка  221
Кирхгофа
— второй закон  257
— дифракция  143
— метод  143
— первый закон  255
— теорема  144
— условия  144
классификация линз  75
классическая теория
— дисперсии  234
— излучения  226
— поглощения  226
клин  62, 113
когерентная длина  293
когерентное излучение  262
когерентность  104, 190
— временная  108,110
— вторичных источников  132
— полная  105
— пространственная  108, 111, 122
— частичная  105
когерентный фон  175
колебания вынужденные  297
коллимирующая система  93
кольца Ньютона  31, 114
кольцевой
— зрачок  158
— резонатор  279
кольцо интерференционное  28
кома  86
комбинационное рассеяние света  251
комбинационные частоты  252
компенсатор  190, 217
комплексная
— диэлектрическая проницаемость  204
— степень когерентности  109
компрессия модулированного
— импульса  303
Комптона эффект  254, 265
коноскопическая картина  218
контур
— гауссовский  230
— доплеровский  230
— лоренцев  227, 304
конфокальный резонатор  282
концентрический резонатор  280, 281
Корню  спираль  142, 143
корпускулярная теория  17
корпускулярно#волновой дуализм  261
корреляционная функция  108
косинусный излучатель  96
Коши формула дисперсионная  240
коэффициент
— видности излучения  99
— наклона  135

— отражения
— — амплитудный  198
— — энергетический  198
— поглощения спектральный  256
— пропускания
—— амплитудный  198
— — экрана  150
— — энергетический  198
— радиационного трения  227
— рассеяния  247
— черноты  257
— Эйнштейна  263
— экстинкции  247
Крамерса — Кронига соотношение  233
красная граница фотоэффекта  264
красный сдвиг  229
красные спутники  251
кривая видности  97
кристалл  208
— двухосный  209, 211
— одноосный  209, 211
— отрицательный  212
— положительный  212
кристалла главная ось  209
кристаллооптика параметрическая  220
критерий Рэлея  125
критическая опалесценция  251
круговая поляризация  187
кружок Эйри  156
кубическая нелинейность  296, 300

Л
Лагранжа интегральный инвариант  56
Лагранжа — Гельмгольца теорема  72
лазер  270
— аргоновый  276
— гелий#неоновый  274
— ионный  276
— на красителе  277
— на углекислом газе  275
— неодимовый  273
— полупроводниковый  278
— рубиновый  272
— химический  279
— эксимерный  277
лазерная
— оптика  254
— спектроскопия  307
лазерное
— охлаждение  309
— управление атомными пучками  309
лазерный
— диод  278
Ламберт  32
Ламберта закон  96
ламбертовский источник  96
лауэграмма  173
Лебедев  265
Лейтс  176
линейная
— поляризация  187
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— теория поляризации  232
линейное увеличение  71
линейный резонатор  279
линейчатый спектр  34, 230
линза  73
— отрицательная  75
— положительная  75
— рассеивающая  75
— собирающая  75
— толстая  79, 83
— тонкая  73
— Френеля  140
линзы формула  73
линии
— антистоксовы  251
— поглощения ионные  242
— поглощения электронные  242
— стоксовы  251
— фраунгоферовы  34
Липперсгейм  27
Ллойда зеркало  119
ловушка оптическая  310
Ломоносов  32
Лоренц  35
Лоренца сила  46, 222
лоренцев контур  227, 304
Лоренц — Лоренца модель  248
луч
— меридиональный  80
— параксиальный  73
лучевая скорость  210, 215
лучевой вектор  210
лучепреломление двойное  211
лучи
— параксиальные  72
— сопряженные  56
лэнгмюровская частота  241
люкс  99
люмен  99
люминесценция  254
Люммера — Герке пластинка  123

М
Майкельсона интерферометр  120
— звездный  122
Максвелл  35
Максвелла
— распределение  229
— теория  38
— уравнения  35, 38
максимум
— главный  161
— побочный  161
Малюс  33
Малюса закон  33, 189
Марци  29
маски
— амплитудные  160
— фазовые  160
материальные уравнения  39

матрица
— Мюллера  192, 216, 220
— преобразования системы  83
матричное описание оптических систем  80
Маха — Цендера интерферометр  121
Международная комиссия по освещенности

(МКО)  98
меридиональная плоскость  86
меридиональный луч  80
метод
— атомного пучка  231
— векторных диаграмм  135
— деления
— — амплитуды  113
— — волнового фронта  117
— Денисюка  178
— Кирхгофа  143
— крюков  239
— темного поля  159
методы
— наблюдения интерференционных

картин  113
— обработки информации оптические  171
механический эквивалент света  99
механическое напряжение  220
Ми рассеяние  247, 250
минимум отражения плазменный  242
мираж  53
МКО  98
мнимое изображение  59, 68, 176
— стигматическое изображение  59
многолучевая интерференция  123, 151, 163
многослойное покрытие
— диэлектрическое  126
— четвертьволновое  126
многофотонное поглощение  291
многофотонный фотоэффект  291
мода  297
— поперечная  284
— продольная  280
модель
— АЧТ  256
— квазиупругая  237
— Лоренц — Лоренца  248
модуляция
— амплитудная  160, 252
— гармоническая  174
— импульса частотная  303
— фазовая  160
мультистабильность поляризационная  306
Мюллера матрица  192, 216, 220

Н
наблюдательная разрешающая
— способность  125
наклона коэффициент 135
нарушение принципа суперпозиции 288
нарушенное полное внутреннее отражение
202
населенность уровней  261
насос оптический  309
насыщение поглощения  290
незамкнутый резонатор  272



321Алфавитный указатель

некогерентное излучение  263
некогерентные нелинейные эффекты  290
некогерентный источник  105
нелинейная
— лазерная спектроскопия  307
— оптика  55, 288
— среда  40
нелинейное колебание
— кристаллических решеток  289
— молекул  289
нелинейность
— квадратичная  295
— кубическая  296, 300
нелинейные эффекты некогерентные  290
нелинейный
— осциллятор  300
— отклик электрона  289
— резонанс  304
необыкновенная волна  212
неодимовый лазер  273
неоднородная
— волна  202
— среда  40, 53
неоднородное уширение  230
неполяризованный свет  188
несамосветящийся источник  93, 97
неупругое рассеяние  251
неустойчивый резонатор  280
николь  215
Николя призма  215
нит  99
нормальная дисперсия  236, 237
НПВО  202
нутации оптические  308
Ньютон  28, 31
Ньютона кольца  31, 114

О
область аккомодации  84
оборачивающая призма  202
обратимость световых лучей  56
обращение волнового фронта (ОВФ)  296, 298
объекты сопряженные  78
объемная голограмма  178
обыкновенная волна  212
ОВФ  298
одноосный кристалл  209, 211
однородная среда  40
однородное уширение  230
опалесценция критическая  251
описание оптических систем матричное  80
опорная плоскость  81, 82
оптика  11
— квантовая  254
— лазерная  254
— нелинейная  288
— прикладная  88
— физиологическая  26
оптическая
— активность  219, 249
— бистабильность  304
— гармоника вторая  291
— ловушка  310

— ось
— — главная  66, 72, 78
— — кристалла  211
— — линзы главная  73
— — линзы побочная  73
— пирометрия  257
— разность хода 106,109
— сила  67, 74
— синергетика  306
— система
— — афокальная  83
— — идеальная  78
— — телескопическая  83
— — центрированная  72
оптические
— методы обработки информации  171
— нутации  308
оптический
— вентиль  222
— генератор  272
— гистерезис 305
— компенсатор 217
— насос  309
— переключатель  305
— промежуток  81
— путь  51, 52, 53, 56
— путь наикратчайший  56
— световод  203
— центр  73
— центр линзы  73
— фонтан  310
оптических систем аберрации  85
оптическое
— детектирование  292
— приближение  144
— эхо  308
оптотехника  50
опыт
— Араго  217
— Френеля  217
— Юнга  161
ортогональная тройка векторов  45
освещенность  94, 96, 99
осциллятор
— атомарный  228
— гармонический  288
ось
— кристалла оптическая  30, 211
— линзы  73
открытый резонатор  272
отражатель
— уголковый  60
отражающая
— поверхность  95
— призма  202
отражение  59, 196
— полное внутреннее  61, 200, 201
— — нарушенное  202
— от металлов  204
отрицательная линза  75
отрицательное увеличение  71
отрицательный кристалл  212
охлаждение лазерное  309
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П
пакет волновой  234
память голографическая  180
парадокс Вина  222
параксиальность  74
параксиальный
— луч  72, 73
— пучок  67
— — гомоцентрический  72
параллельная поляризация  197
параметр конфокальности  283
параметрическая
— генерация света  295, 296
— кристаллооптика  220
параметры Стокса  190
ПВО  61, 200
пеллуцид  17
первый закон Кирхгофа  255
переднее фокусное расстояние  68
передний фокус  68
переключатель оптический  305
перемешивание дифракционное  306
перпендикулярная поляризация  197
пирометрия оптическая  257
Пифагор  17
плазменный минимум отражения  242
Планк  35
Планка
— гипотеза  259
— постоянная  260
— формула  259, 260
пластинка
— зонная  139
— — амплитудная  139
— — фазовая  140
— Люммера — Герке  123
— полуволновая  217
— Цернике  159
— четвертьволновая  216
плоская
— волна  42, 227
— граница сред  58
плоский клин  113
плоское зеркало  70
плоская поляризация  187
плоскослоистая среда  58
плоскости
— апланатические  87
— кардинальные  78, 79
— опорные  82
— сопряженные  70, 78
плоскость
— главная  78, 212
— меридиональная  86
— опорная  81
— падения  59
— поляризации  33, 187
— сагиттальная  86
— экваториальная  86
плотность
— излучения спектральная  255
— энергии поля  45
побочная оптическая ось линзы  73

побочный максимум  161
поверхностная яркость  95
поверхность
— излучающая  95
— каустическая  283
— отражающая  95
— сферическая преломляющая  67
поворачивающая призма  202
поворот плоскости поляризации  219
повышение разрешающей способности  157
поглощательная способность  256
поглощение  204, 232, 261
— двухфотонное  307
— многофотонное  291
Пойнтинга вектор  46
показатель
— затухания  204
— преломления  41
— преломления главный  209
Поккельса эффект  222
покрытие
— диэлектрическое многослойное  126
— четвертьволновое  126
— полесверхсильное  303
полифокальность  140
полная
— когерентность  105
— — пространственно*временная  105
полное внутреннее отражение  61, 200, 201
полностью поляризованный свет  188
положительная линза  75
положительное увеличение  71
положительный кристалл  212
полосы
— интерференционные  104
— равного наклона  116
— равной толщины  113
— Юнга  171
полуволновая пластинка  217
полуконцентрический резонатор  280
полупроводниковый лазер  278
поляризатор  188
поляризации степень  189
поляризационная мультистабильность  306
поляризационное устройство

кристаллическое  215
поляризация  33, 186, 232, 294
— круговая  187
— левая  187
— линейная  187
— параллельная  197
— перпендикулярная  197
— плоская  187
— правая  187
— света  186, 190
— циркулярная  187
— частичная  196
— эллиптическая  187
поляризованные световые волны  105
поляризованный свет  186
поперечная мода  284
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поперечное увеличение  71
поперечность электромагнитных волн  45, 186
постоянная
— Верде  222
— Планка  260
— Стефана — Больцмана  257
построение Гюйгенса  213
потери дифракционные  279
потеря полволны  201
поток
— световой  93
— энергии  46
правая
— ортогональная тройка векторов  45
— поляризация  187
правило знаков  67, 71, 74, 82
предел разрешающей способности  156
— предельный угол  61, 201
преломление
— в линзе  73
— света  60, 196
преломления
— закон  71
— показатель  41
— условия  216
преобразование Фурье  120, 159, 172
приближение
— геометрической оптики  51
— оптическое  144
прибор
— наблюдательный  125
— спектральный  125
приведенная длина  81
приемник селективный  92
призма  61
— ромб Френеля  203
— Волластона  216
— Николя  215
— оборачивающая  202
— отражающая  202
— поворачивающая  202
— поляризационная двухлучевая  215
— Рошона  216
— Сенармона  216
— треугольная  61
— Френеля  220
принцип
— Бабине  137, 169
— Гюйгенса  133, 134
— Гюйгенса — Френеля  132, 143
— суперпозиции  104
— фазировки спектральных компонент  303
— Ферма  56, 57
принципы голографирования  174
— дифракционные  174
продольная мода  280
промежуток оптический  81
проницаемость
— диэлектрическая  38, 232
— — комплексная  204
— магнитная  38

просветление
— оптики  117
— среды  290
пространственная когерентность  108, 111
пространственное
— дифференцирование  160
— интегрирование  160
— фурье*преобразование  149
пространственные частоты  149
пространственный
— синхронизм  294
— спектр  104, 149
протяженный источник  92, 111
процесс сверхбыстрый  302
Пуанкаре сфера  220
Пуассон  137
Пуассона пятно  137, 138
путь оптический  51, 56
— наикратчайший  56
пучки
— гомоцентрические  66
— параксиальные  67
— сопряженные  56
пучок гомоцентрический параксиальный  72
пьезооптический эффект  220
пятно Пуассона  137, 138

Р
работа выхода  264
равновесие термодинамическое  254
радиационное время жизни уровня  262
радиус перетяжки  283
разделение изотопов  309
размер области когерентности  112
разность хода оптическая  106, 109
разрешающая
— сила  88, 126
— способность  125, 157, 166, 176
— — наблюдательная  125
— — оптического прибора  157
— — спектральная  125
разрешение спектральное  231
— Рамана эффект  251
распределение
— Больцмана  259
— Максвелла  229
рассеивающая линза  75
рассеяние  247
— вынужденное  296
— — антистоксово  298
— — комбинационное  297
— — Мандельштама — Бриллюэна  298
— Ми  247, 250
— на динамической решетке  252
— неупругое  251
— рэлеевское  247
— света  247
— — комбинационное  251
— спонтанное неупругое  296
рассеяния коэффициент  247
рассеянная волна  247
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расстояние
— наилучшего видения  84
— оптимальное  84
— системы фокусное  79
— фокусное  68
реакция среды на внешнее электромагнитное

поле  39
регулярная структура  161
резонанс нелинейный  304
резонатор
— кольцевой  279
— конфокальный  282
— концентрический  280, 281
— лазера  279
— линейный  279
— незамкнутый  272
— неустойчивый  280
— открытый  272
— полуконцентрический  280
— устойчивый  280
релаксация безызлучательная  270
релятивистская формула Эйнштейна  265
Ремер  29, 34
рефрактометр  121
рефракционные свойства среды  233
рефракция удельная  243
решения волнового уравнения  42
решетка
— дифракционная  22, 161
— одномерная амплитудная  162
— со сложной структурой  167
— Сорэ  175
— трехмерная  172
Ритц  35
Рождественский  239
ромб Френеля  203
Рошона призма  216
рубиновый лазер  272
рэлеевское рассеяние  247
Рэлея
— закон  249
— критерий  125
— теория рассеяния  247
— формула  236
Рэлея — Джинса формула  258, 260
ряд Фурье  47

С
сагиттальная плоскость  86
самоканализация  302
самомодуляция  302
самоорганизация света  306
самосветящийся источник  93, 97
самофокусировка  300, 302
сверхбыстрый процесс  302
сверхсильное поле  303
свет
— естественный  186, 188
— левоциркулярный  219
— неполяризованный  188
— поляризованный  186
— — полностью  188

— — частично  188
— правоциркулярный  219
света модулятор  221
светимость  96
— энергетическая  256
световод оптический  203
световое
— восприятие  97
— давление  254, 265, 309
световой
— поток  93, 99
— пучок гомоцентрический   55
световые
— лучи геометрические  52
— пучки стигматические  55
светотехника  50
светофильтр интерференционный  127
свободная дисперсионная область  166
свойства
— диспергирующие  165
— оптической системы  78
— среды абсорбционные  233
— среды рефракционные  233
сдвиг
— красный  229
— фиолетовый  229
селективное тело  257
селективный приемник  92
селекция спектральная  125
Сенармона призма  216
серия спектральная  230
серое тело  257
сечение
— волновых поверхностей  213
— поглощения  271
сигнал амплитудно'модулированный  47
сила
— Кулона  46
— Лоренца  46, 222
— оптическая  67, 74
— осциллятора  243
— разрешающая  88, 126
— света  93, 98
— света средняя сферическая  93
синергетика оптическая  306
синхронизм
— волновой  294
— пространственный  294
— фазовый  294
система
— адиабатическая  254
— коллимирующая  93
— многолинзовая  78
скалярная теория дифракции Кирхгофа  143
скачок фазы  114, 228
скорость
— главная  209
— лучевая  210, 215
— перемещения фронта  210
— переноса энергии  210
— фазовая  43, 210, 215
— электромагнитных волн в вакууме  41
смещения Вина закон  260
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Снеллиуса закон  60, 197, 213
собирающая линза  75
солитон  302
соотношение
— Вина  257
— Крамерса — Кронига  233
сопряженная точка  55
сопряженные
— лучи  56
— объекты  78
— плоскости  70, 78
— — главные  71
— пучки  56
— точки  78
Сорэ решетка  175
спектр
— волны  47
— временной  104
— испускания  233
— линейчатый  34, 230
— поглощения  233
— пространственный  104, 149
— угловой  150
спектральная
— плотность излучения  255
— разрешающая способность  125
— селекция  125
— серия  230
— чувствительность глаза  97, 98
спектральное разрешение  231
спектральные свойства дифракционной
решетки  165
спектральный
— коэффициент поглощения  256
— прибор  125
спектроскопия лазерная
— активная  302, 307
— нелинейная  307
— насыщения  307
спираль Корню  142, 143
спонтанное
— излучение  261, 270
— рассеяние неупругое  296
способность
— испускательная  255
— поглощательная  256
— разрешающая  125, 166, 176
спутники
— красные  251
— фиолетовые  251
среда
— анизотропная  40, 208
— диэлектрическая  40
— изотропная  40
— мутная  96, 247
— нелинейная  40
— неоднородная  40, 53
— однородная  40
— плоскослоистая  58
— проводящая  40
средняя

— интенсивность  104
— сферическая сила света  93
степень
— когерентности  108
— — комплексная  109
— поляризации  188, 189
— — линейной  189
стереоизомер  219
Стефана — Больцмана
— закон  257, 260
— постоянная  257
стигматические световые пучки  55
стигматическое изображение  55, 66, 72
стигматичность  74
Стокса
— вектор  220
— параметры  190
стоксовы линии  251
столкновительная ширина спектральной

линии  229
стопа Столетова  199
стоячая волна  280
структура регулярная  161
суперпозиция
— гармонических колебании  47
— колебании  47
— электромагнитных волн  104
суспензия  247
сфера Пуанкаре  220
сферическая
— аберрация  86
— волна  43, 227
— граница сред  66
— преломляющая поверхность  67
сферические волны элементарные  132
сферическое зеркало  69
— вогнутое  69
— выпуклое  69
схема
— интерференционная  113
— трехуровневая  271
— Юнга  117

Т
Тваймана — Грина интерферометр  121
телескопическая оптическая система 83
тело
— зеркальное  257
— непрозрачное  257
— селективное  257
— серое  257
— цветное  257
темного поля метод  159
тензор диэлектрической проницаемости  208
теорема
— Бабине  154
— Гаусса электростатическая  39
— Грина  143
— Кирхгофа  144
— Лагранжа — Гельмгольца  72
— обратимости  145
— — Гельмгольца  145
теория
— дисперсии классическая  234



326 Алфавитный указатель

— дифракции Кирхгофа  143
— излучения классическая  226
— квантовая элементарная  261
— корпускулярная  17
— Максвелла  38
— поглощения классическая  226
— поляризация линейная  232
— рассеяния
— — Ми  250
— — Рэлея  247
— Френеля  145
тепловое излучение  254
Теренин  231
термодинамическое равновесие  254
Тиндаля эффект  247
тип
— осциллятора  289
— поляризации  217
типы
— лазеров  272
— линз  75
— оптических сред  39
толстая
— голограмма  178
— линза  79, 83
тонкая линза  73
Торричелли  28
точечное изображение  55
точечный источник  44, 92, 227
точка сопряженная  55
точки
— главные  79
— кардинальные  78, 79
— сопряженные  78
трансформатор светового поля  306
треугольная призма  61
трехмерная решетка  172
трехуровневая схема  271
тройка векторов ортогональная  45
туннельный эффект  202

У
увеличение
— линейное  71
— отрицательное  71
— положительное  71
— поперечное  71
угол отражения  59
угловая дисперсия  165
угловой спектр  150
угловые
— характеристики изображений  70
— частоты  149
угол
— блеска  168
— Брюстера  199, 206, 274
— зрения  84
— отражения  59
— падения  59
— предельный  61, 201
уголковый отражатель  60

удельная
— рефракция  243
— электрическая проводимость  38
ультрафиолетовая катастрофа  259
Умова — Пойнтинга вектор  46
Упатниекс  176
управление атомными пучками лазерное  309
уравнение
— волновое  41
— волновых нормалей Френеля  210
— Гельмгольца  44, 51
— Максвелла  186
— плоской волны  43
— поверхности постоянной фазы  43
— эйконала  51, 58
— Эйнштейна для фотоэффекта  265
уравнения
— Максвелла  35, 38
— материальные  39
усиление света  270
условие
— Вульфа — Брэггов  173
— главных максимумов  162
— излучения Зоммерфельда  145
— квазимонохроматичности света  228
— синусов Аббе  72
условия
— граничные  196
— Кирхгофа  144
— преломления  216
устойчивый резонатор  280
устройство поляризационное

кристаллическое  215
уширение
— времяпролетное  310
— доплеровское  231
— неоднородное  230
— однородное  230
— спектральных линий  228

Ф
Фабри — Перо эталон  123, 280
фаза волны  42
фазовая
— диаграмма106, 135–137, 140, 142,

151, 164
— зонная пластинка  140
— модуляция  160
— решетка  167
— скорость  43, 210, 215, 234
фазовое соотношение между вторичными
волнами  139
фазовые маски  160
фазовый
— портрет  175
— объект  161
— синхронизм  294
— скачок  114
Фарадей  34
Фарадея
— винт  250
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— эффект  222
— ячейка  222
Ферма  29
— принцип  56, 57
физический
— детектор  104
— точечный источник  44
Физо  34, 35
фильтр�маска  160
фиолетовые спутники  251
фиолетовый сдвиг  229
флюорит  242
Фогта эффект  223
фокус
— задний  68
— линзы  64
— передний  68
фокусное расстояние  68
— заднее  68
— переднее  68
— системы  79
фокусные расстояния системы  73
фон когерентный  175
фонон  252
фонтан оптический  310
формирование прямоугольного

импульса  47
формула
— дисперсионная  242
— Зельмейера  243
— Коши дисперсионная  240
— линзы  73
— Планка  259, 260
— Рэлея  236
— Рэлея — Джинса  258, 260
— тонкой линзы  73
— Эйлера  43
— Эйри  124
— сферической преломляющей

поверхности  67
формулы Френеля  196, 198
фотолюминесценция  254
фотометрия  31, 92
фотон  254, 261
фотоупругость  220
фотоэффект  254, 264
— многофотонный  291
Фраунгофер  34
Фраунгофера дифракция  143, 146, 148, 149,

151, 161
фраунгоферовы линии  34
Френель  132, 137
Френеля
— бизеркала  118
— бипризма  118
— голограмма  177
— дифракция  132, 139, 141, 146
— зоны  133, 135
— линза  140
— опыт  217
— призма  220
— ромб  203
— теория  145
— уравнение волновых нормалей  210

— формулы  196, 198
— число  283
фронт волновой  43
ФРТ  156
Фуко  35
функция
— автокорреляционная  109
— Бесселя  154
— координатно�зависимая  44
— корреляционная  108
— рассеяния точки (ФРТ)  156
Фурье
— голограмма  177
— интеграл  47
— преобразование  120
— ряд  47
фурье�
— образ  159, 171
— отика  159, 168, 171
— плоскость  159, 172
— преобразование  149, 159
— спектрометр  121
— спектроскопия  120

Х
характеристики изображений
— линейные  70
— угловые  70
химический лазер  279
хроматическая аберрация  88
хрусталик  84

Ц
цветное тело  257
центр линзы оптический  73
центрированная оптическая

система  72
Цернике пластинка  159
циркулярная поляризация  187
цуг волн  230, 234

Ч
частичная
— когерентность  105
— поляризация  196
частично поляризованный свет  188
частота лэнгмюровская  241
частотная модуляция импульса  303
частоты
— комбинационные  252
— пространственные  149
— угловые  149
Чези  27
черное излучение  257
четвертьволновая пластинка  216
число
— волновое  43
— Френеля  283
числовая апертура  158
чувствительность глаза  97
— спектральная  97, 98
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Ш
ширина
— интерференционной полосы  107
— спектральной линии
— — доплеровская  230
— — естественная  226
— — столкновительная  229
шпат исландский  215
Штарка эффект  223
Шустера зоны  141, 142

Э
Эвклид  17
эйконал  51, 56
— уравнение  58
Эйлер  32
Эйлера формула  43
Эйнштейна
— коэффициент  263
— уравнение для фотоэффекта  265
— формула релятивистская  265
Эйри
— диск  154
— кружок  156
— формула  124
экваториальная плоскость  86
эквивалент света механический  99
экраны дополнительные  137
эксимерный лазер  277
эксперимент Аббе — Портера  171
экстинкции коэффициент  247
электрические свойства среды  38
электронные линии поглощения  242
электрон%фононное

взаимодействие  297
электрооптический эффект Керра  221
электростатическая теорема

Гаусса  39
элемент бистабильный  305
элементарная квантовая теория  261
элементарные сферические

волны  132
эллипс поляризации  187
эллипсоид волновых нормалей  211

эллиптическая поляризация  187
эллиптичность  190
Эмпедокл  17
энергетическая
— зона  278
— светимость  256
энергетический коэффициент
— отражения  198
— пропускания  198
энергии поток  46
эталон Фабри — Перо  123, 280
эффект
— Брюстера  200
— двулучепреломления  213
— Доплера  229
— Зеемана  223
— Керра
— — высокочастотный  300
— — электрооитический  221
— Комптона  254, 265
— магнитооптического вращения  222
— Поккельса  222
— пьезооптический  220
— Рамана  251
— самовоздействия света  300
— Тиндаля  247
— туннельный  202
— Фарадея  222
— Фогта  223
— Штарка  223
эхо оптическое  308

Ю
Юнга
— интерференционные полосы  154
— опыт  151, 161
— полосы  171
— схема  117

Я
яркость  95, 99
ячейка
— Керра  221
— Фарадея  222
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