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Рассмотрим некоторые погрешности (аберрации), которые дают оптические приборы, основанные на использовании
линз: сферические и хроматические аберрации.

На практике часто приходится применять собирающие линзы большого диаметра, позволяющие собрать широкие
световые потоки. Однако в этом случае не удаётся получить резкое изображение источника (рис. 1). Как бы мы ни пере-
мещали экран (Э), на нём получается довольно расплывчатое изображение. И только ограничив пучки, падающие на
линзу, с помощью диафрагмы Д (непрозрачного экрана с отверстием), можно получить достаточно резкое изображение
источника (рис. 2). Погрешность, связанная с тем, что линза большого диаметра даёт изображение точечного источника
S не в виде точки, а в виде расплывчатого светлого пятна, называется сферической аберрацией.

Рис. 1

Рис. 2
Хроматическая аберрация связана с тем, что показатель преломления световых лучей в стекле зависит от длины

волны: красные лучи преломляются слабее, чем зелёные, зелёные – слабее, чем фиолетовые. Из-за этого изображение в
линзе получается окрашенным.

Рассмотрим, как можно убрать хроматическую аберрацию в оптических телескопах. Телескоп состоит из двух ос-
новных частей – объектива и окуляра. В первых телескопах (т. н. рефракторных) в качестве объектива использовалась
собирающая линза. В фокусе объектива формируется действительное изображение весьма удалённого источника света
(например, звезды). Чтобы разглядеть полученное с помощью объектива изображение, используется окуляр. В качестве
окуляра может использоваться собирающая линза, действующая как лупа. На рис. 3 представлен ход лучей в телескопе
И. Кеплера (1611 г.).

Рис. 3. Зрительная труба И. Кеплера. В её оптической схеме две собирающие линзы.
С помощью телескопа Кеплера яркие звёзды наблюдатель увидит как сине-зелёные точки (к сине-зелёной части

спектра человеческий глаз наиболее чувствителен ночью), окружённые красной и синей каймой.
Чтобы устранить искажения изображения, связанные с хроматической аберрацией, И. Ньютон в 1668 году предло-

жил новую модель телескопа – рефлекторный телескоп, в котором вместо собирающей линзы использовалось вогнутое
зеркало (рис. 4).

Рис. 4. Оптическая схема телескопа И. Ньютона (А - собирающая линза, В - плоское зеркало, С - вогнутое зеркало).

1.  Можно ли получить изображение звезды на экране, если его поместить на место глаза возле
окуляра рефлекторного телескопа И. Ньютона? Ответ поясните.
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Космические обсерватории

С поверхности Земли человек издавна наблюдает космические объекты в видимой части спектра электромагнитного
излучения (диапазон видимого света включает волны с длиной примерно от 380 нм до 760 нм).

При этом большой объём информации о небесных телах не доходит до поверхности Земли, т. к. большая часть ин-
фракрасного и ультрафиолетового диапазона, а также рентгеновские и гамма-лучи космического происхождения недо-
ступны для наблюдений с поверхности нашей планеты. Для изучения космических объектов в этих лучах необходимо
вывести телескопы за пределы атмосферы. Результаты, полученные в космических обсерваториях, перевернули пред-
ставление человека о Вселенной. Общее количество космических обсерваторий превышает уже несколько десятков.

Так, с помощью наблюдений в инфракрасном (ИК) диапазоне были открыты тысячи галактик с мощным инфракрас-
ным излучением, в том числе такие, которые излучают в ИК-диапазоне больше энергии, чем во всех остальных частях
спектра. Активно изучаются инфракрасные источники в газопылевых облаках. Интерес к газопылевым облакам связан с
тем, что, согласно современным представлениям, в них рождаются и вспыхивают звёзды.

Ультрафиолетовый спектр разделяют на ультрафиолет-А (УФ-A) с длиной волны 315–400 нм, ультрафиолет-В (УФ-
B) – 280–315 нм и ультрафиолет-С (УФ-С) – 100–280 нм. Практически весь УФ-C и приблизительно 90% УФ-B поглоща-
ются озоновым слоем при прохождении лучей через земную атмосферу. УФ-A не задерживается озоновым слоем.

С помощью ультрафиолетовых обсерваторий изучались самые разные объекты: от комет и планет до удалённых га-
лактик. В УФ-диапазоне исследуются звёзды, в том числе, с необычным химическим составом.

Гамма-лучи доносят до нас информацию о мощных космических процессах, связанных с экстремальными физиче-
скими условиями, в том числе и ядерных реакциях внутри звёзд. Детекторы рентгеновского излучения относительно
легки в изготовлении и имеют небольшую массу. Рентгеновские телескопы устанавливались на многих орбитальных
станциях и межпланетных космических кораблях. Оказалось, что рентгеновское излучение во Вселенной явление такое
же обычное, как и излучение оптического диапазона. Большое внимание уделяется изучению рентгеновского излучения
нейтронных звёзд и чёрных дыр, активных ядер галактик, горячего газа в скоплении галактик.

2.  Учёные считают, что внутри газопылевых туманностей находятся вновь образовавшиеся звез-
ды. Почему на Земле эти объекты наблюдают в ИК-диапазоне, а не в видимом свете? Ответ обоснуй-
те.

3.  Изменится ли, и если изменится, то как, яркость изображения предмета в собирающей линзе,
если перед линзой разместить диафрагму (рис. 2)? Ответ поясните.

4.  При работе космической обсерватории возможно нагревание работающих приборов. При рабо-
те какой из рассмотренных в тексте обсерваторий этот факт может исказить результаты исследова-
ний? Ответ поясните.
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Цветовое зрение

Любой объект излучает электромагнитные волны в очень широком диапазоне частот. При этом интенсивность излу-
чения напрямую зависит от температуры объекта (рис. 1).

Рис. 1. Интенсивность излучения абсолютно чёрного тела.(Абсолютно чёрное тело обладает свойством
поглощать всю падающую на его поверхность лучистую энергию любого спектрального состава.)

Максимум излучения Солнца, поверхность которого имеет температуру около 6000 К, приходится на диапазон длин
волн, которые в процессе эволюции определили цветовое зрение человека.

Среди органов чувств глаз занимает особое место. На долю зрения приходится до 80% информации, воспринимае-
мой организмом извне. Человек с помощью зрения воспринимает размеры предметов, их форму, расположение в про-
странстве, движение, а, главное, цвет.

Приемниками светового излучения человека служат колбочки (фоторецепторы трёх типов) и палочки (фоторецепто-
ры одного типа).

Колбочки, в зависимости от их спектральной чувствительности, подразделяются на три типа и обозначаются грече-
скими буквами ρ, γ и β. Максимумы спектральной чувствительности этих типов колбочек находятся в трёх разных спек-
тральных участках: красном, зелёном и синем (рис. 2).
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Рис. 2
Спектры поглощения показывают вероятность поглощения фотона для данной длины волны. Спектры поглощения

перекрываются, а это означает, что зрительная система в состоянии различить частоту волны, сравнивая количества по-
глощения энергии разных видов колбочек.

Палочки, расположенные по периферии сетчатки, играют основную роль в создании ахроматических зрительных об-
разов. Палочки обладают высокой чувствительностью к свету, воспринимают волны с малой амплитудой, но не умеют
различать их длину, то есть результат восприятия волн разной длины у всех палочек одинаков.

5.  Почему ночью все окружающие объекты выглядят серыми, только светлее или темнее?

Космические обсерватории

С поверхности Земли человек издавна наблюдает космические объекты в видимой части спектра электромагнитного
излучения (диапазон видимого света включает волны с длиной примерно от 380 нм до 760 нм).

При этом большой объём информации о небесных телах не доходит до поверхности Земли, т. к. большая часть ин-
фракрасного и ультрафиолетового диапазона, а также рентгеновские и гамма-лучи космического происхождения недо-
ступны для наблюдений с поверхности нашей планеты. Для изучения космических объектов в этих лучах необходимо
вывести телескопы за пределы атмосферы. Результаты, полученные в космических обсерваториях, перевернули пред-
ставление человека о Вселенной. Общее количество космических обсерваторий превышает уже несколько десятков.

Так, с помощью наблюдений в инфракрасном (ИК) диапазоне были открыты тысячи галактик с мощным инфракрас-
ным излучением, в том числе такие, которые излучают в ИК-диапазоне больше энергии, чем во всех остальных частях
спектра. Активно изучаются инфракрасные источники в газопылевых облаках. Интерес к газопылевым облакам связан с
тем, что, согласно современным представлениям, в них рождаются и вспыхивают звёзды.

Ультрафиолетовый спектр разделяют на ультрафиолет-А (УФ-A) с длиной волны 315–400 нм, ультрафиолет-В (УФ-
B) – 280–315 нм и ультрафиолет-С (УФ-С) – 100–280 нм. Практически весь УФ-C и приблизительно 90% УФ-B поглоща-
ются озоновым слоем при прохождении лучей через земную атмосферу. УФ-A не задерживается озоновым слоем.

С помощью ультрафиолетовых обсерваторий изучались самые разные объекты: от комет и планет до удалённых га-
лактик. В УФ-диапазоне исследуются звёзды, в том числе, с необычным химическим составом.

Гамма-лучи доносят до нас информацию о мощных космических процессах, связанных с экстремальными физиче-
скими условиями, в том числе и ядерных реакциях внутри звёзд. Детекторы рентгеновского излучения относительно
легки в изготовлении и имеют небольшую массу. Рентгеновские телескопы устанавливались на многих орбитальных
станциях и межпланетных космических кораблях. Оказалось, что рентгеновское излучение во Вселенной явление такое
же обычное, как и излучение оптического диапазона. Большое внимание уделяется изучению рентгеновского излучения
нейтронных звёзд и чёрных дыр, активных ядер галактик, горячего газа в скоплении галактик.

6.  Интерес астрономов к УФ-излучению обусловлен в большой степени тем, что именно в этом
диапазоне излучает самая распространённая молекула во Вселенной – молекула водорода – и находит-
ся самая яркая линия атомарного водорода, соответствующая длине волны 1216 ангстрем (1  анг-
стрем  =  10–10 м). Можно ли наблюдать эту спектральную линию с помощью телескопа, установлен-
ного на поверхности Земли? Ответ обоснуйте.
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Цветовое зрение

Любой объект излучает электромагнитные волны в очень широком диапазоне частот. При этом интенсивность излу-
чения напрямую зависит от температуры объекта (рис. 1).

Рис. 1. Интенсивность излучения абсолютно чёрного тела.(Абсолютно чёрное тело обладает свойством
поглощать всю падающую на его поверхность лучистую энергию любого спектрального состава.)

Максимум излучения Солнца, поверхность которого имеет температуру около 6000 К, приходится на диапазон длин
волн, которые в процессе эволюции определили цветовое зрение человека.

Среди органов чувств глаз занимает особое место. На долю зрения приходится до 80% информации, воспринимае-
мой организмом извне. Человек с помощью зрения воспринимает размеры предметов, их форму, расположение в про-
странстве, движение, а, главное, цвет.

Приемниками светового излучения человека служат колбочки (фоторецепторы трёх типов) и палочки (фоторецепто-
ры одного типа).

Колбочки, в зависимости от их спектральной чувствительности, подразделяются на три типа и обозначаются грече-
скими буквами ρ, γ и β. Максимумы спектральной чувствительности этих типов колбочек находятся в трёх разных спек-
тральных участках: красном, зелёном и синем (рис. 2).
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Рис. 2
Спектры поглощения показывают вероятность поглощения фотона для данной длины волны. Спектры поглощения

перекрываются, а это означает, что зрительная система в состоянии различить частоту волны, сравнивая количества по-
глощения энергии разных видов колбочек.

Палочки, расположенные по периферии сетчатки, играют основную роль в создании ахроматических зрительных об-
разов. Палочки обладают высокой чувствительностью к свету, воспринимают волны с малой амплитудой, но не умеют
различать их длину, то есть результат восприятия волн разной длины у всех палочек одинаков.

7.  Для изучения интенсивности излучения на отдельных участках спектра от нагретых тел исполь-
зуют термоэлементы. Чувствительная часть фотоэлемента покрыта налётом сажи, которая поглощает
все падающее на неё излучение. Измеряя нагревание фотоэлемента на отдельных участках спектра,
можно судить о распределении энергии по спектру.

Можно ли судить о распределении энергии, например, в линейчатом спектре нагретого атомарного
газа, визуально наблюдая и сравнивая яркость отдельных линий в видимой части спектра? Ответ по-
ясните.
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Цветовое зрение

Любой объект излучает электромагнитные волны в очень широком диапазоне частот. При этом интенсивность излу-
чения напрямую зависит от температуры объекта (рис. 1).

Рис. 1. Интенсивность излучения абсолютно чёрного тела.(Абсолютно чёрное тело обладает свойством
поглощать всю падающую на его поверхность лучистую энергию любого спектрального состава.)

Максимум излучения Солнца, поверхность которого имеет температуру около 6000 К, приходится на диапазон длин
волн, которые в процессе эволюции определили цветовое зрение человека.

Среди органов чувств глаз занимает особое место. На долю зрения приходится до 80% информации, воспринимае-
мой организмом извне. Человек с помощью зрения воспринимает размеры предметов, их форму, расположение в про-
странстве, движение, а, главное, цвет.

Приёмниками светового излучения человека служат колбочки (фоторецепторы трёх типов) и палочки (фоторецепто-
ры одного типа).

Колбочки, в зависимости от их спектральной чувствительности, подразделяются на три типа. Максимумы спек-
тральной чувствительности этих типов колбочек находятся в трёх разных спектральных участках: красном, зелёном и
синем.

При помощи колбочек зрительная система в состоянии различить длину волны, сравнивая количества поглощения
энергии разных видов колбочек.

Палочки, расположенные по периферии сетчатки, играют основную роль в создании ахроматических зрительных об-
разов. Палочки обладают высокой чувствительностью к свету, воспринимают волны с малой амплитудой, но не умеют
различать их длину, то есть результат восприятия волн разной длины у всех палочек одинаков.

Чувствительность человеческого глаза к разным длинам волн видимого света различна в дневное время и в сумерки.
На рисунке 2 представлены кривые спектральной чувствительности глаза (зависимость коэффициента поглощения от
длины волны) в сумеречное и дневное время.



8 / 19 РЕШУ ВПР — физика–11

Рис. 2
Если днём максимум чувствительности глаза падает на жёлто-зелёную часть спектра, то в сумерках она сменяется в

область более коротких длин волн.
8.  В сумерках цвет красных маков кажется почти чёрным, а цвет голубых петуний кажется более

насыщенным. Объясните, почему так происходит.

Бенджамин Франклин

Бенджамин Франклин, американский учёный, дипломат и политический деятель, внёс огром-
ный вклад в изучение электрических явлений. Именно Франклин ввёл в науку новые термины, кото-
рые используются и в современной электротехнике. Речь идёт о «положительном» и «отрицатель-
ном» электричестве, или, как он пишет, «предпочтительнее – «плюсе» и «минусе». Среди многих
замечательных исследований Франклина наибольшую славу принесли ему знаменитые опыты по
изучению атмосферного электричества, позволившие экспериментально доказать тождественность
явлений «обыкновенного» электричества и молнии.

Для этого Франклин решил воспользоваться результатами своих наблюдений о свойствах остро-
конечных предметов притягивать «электрическую субстанцию». Тогда и молния должна притяги-
ваться к остриям. Он предположил, что для отвода удара молнии в землю можно использовать «за-
остренные железные пруты».

Франклин изготовил воздушного змея, но вместо бумаги натянул на деревянные
планки шёлковый платок, поскольку шёлк не намокает от дождя так быстро, как бумага.
Он писал: «К верхнему концу деревянной крестовины змея
нужно прикрепить кусок проволоки с острым концом, чтобы он выступал за край не
меньше, чем на фут. Конец бечёвки следует подвязать шёлковой лентой, за которую бе-
рутся рукой, а в месте соединения бечёвки с лентой нужно привязать ключ. Во время
грозы необходимо следить за тем, чтобы шёлковая лента не намокла, а бечёвка не каса-
лась дверного косяка или оконной рамы. Как только грозовая туча окажется над змеем,
заостренная проволока станет извлекать из неё электрический огонь, и змей вместе с
бечёвкой наэлектризуется. А когда дождь смочит бечёвку, сделав её способной проводить электрический огонь, Вы уви-
дите, как он обильно стекает с ключа при приближении вашего пальца. При этом от ключа можно зарядить банку..., вос-
пламенить спирт и проводить прочие электрические опыты, которые обычно ставятся при помощи натертого стеклянно-
го шара или трубки».

Франклин пытался проникнуть в сущность природы электричества. С современной точки зрения, важное значение
имело его утверждение о том, что «электрическую субстанцию» нельзя создать или уничтожить, а можно только пере-
распределить.

9.  В описании опыта Франклин делает предупреждение о том, что бечёвка не должна касаться
дверного косяка или оконной рамы. Что произойдёт, если бечевка коснется оконной рамы? Ответ по-
ясните.

10.  Для каких целей в опыте Франклина использовалась шёлковая лента? Ответ поясните.
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Почему лёд прозрачный, а снег белый

Человеческий глаз способен остро реагировать на электромагнитные волны видимой части спектра. На рисунке по-
казаны результаты измерений коэффициента поглощения льдом электромагнитных излучений различных диапазонов.

В видимой области спектра коэффициент поглощения льда практически равен нулю, поэтому лёд прозрачен. Однако в
инфракрасной и ультрафиолетовой областях коэффициент поглощения принимает очень большие значения.

Если бы лёд не был прозрачным, то и снег не выглядел бы белым. Рассматривая снег под микроскопом, можно убе-
диться, что он состоит из частиц прозрачного льда. Тем не менее комки снега имеют белый цвет.

Белизна снега объясняется тем, что свет, в котором представлены все длины волн, испытав многократное отражение
и преломление на поверхностях снежинок, несмотря на сложный путь, почти не поглощается и вновь выходит на по-
верхность.

Если бы частицы, из которых состоит снег, хоть немного поглощали свет, снег не выглядел бы белым.
Вспомним, что эталоном абсолютно чёрного тела служит платиновая чернь, которая представляет собой порошок

платины. Дело в том, что платиновая чернь обладает чрезвычайно высоким коэффициентом поглощения света на всех
длинах волн. В результате из-за сильного поглощения падающий свет больше не возвращается на поверхность.

11.  Прозрачный стеклянный стакан разбился на очень мелкие осколки, которые собрали в одну
кучку. Какого цвета будут эти осколки стакана? Ответ поясните.
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Исследование поглощения инфракрасных лучей в XIX веке (по Дж. Тиндалю)

Открытие термо-ЭДС, возникающей при нагреве контакта двух разнородных металлов (термопары), сделало воз-
можным исследование свойств инфракрасных лучей. Термоэлектрический датчик (последовательно соединённые термо-
пары) при нагревании инфракрасными лучами вырабатывает ЭДС, измеряемую гальванометром. По отклонению стрел-
ки судят о степени нагрева.

Рис. 1. Исследование прозрачности твёрдых те
На рис. 1 показана схема исследования прозрачности твёрдых тел в XIX в. для инфракрасных лучей. Предполага-

лось, что воздух для этих лучей прозрачен. В качестве источника инфракрасных лучей использовались нагретое тело,
пламя лампы и т. п. Известно, что, по закону Вина, с понижением температуры тела максимум излучения смещается в
сторону длинных волн:

где b = 2897 мкм·К, T  — температура тела в кельвинах.
В опыте исследуемая пластина толщиной l пере-

крывала отверстие диафрагмы. Оказалось, что про-
зрачные для видимого света лёд и стекло непрозрач-
ны для тепловых лучей (см. таблицу). Горный хру-
сталь пропускает 6% излучения нагретой до 400 ºС
меди и 3% излучения нагретой до 100 ºС меди. Таким
образом, прозрачность хрусталя зависит от темпера-
туры излучающего тела. Длинноволновое излучение
не проходит через стекло и лёд, а каменная соль для
этого излучения прозрачна. По этой причине при изу-
чении прозрачности газов кристаллы каменной соли
использовались в качестве «окон» в цилиндре с иссле-
дуемым газом (рис. 2, торцы цилиндра АВ). Поглоща-
ющая способность газа зависит от давления. В опыте
в предварительно откачанный цилиндр АВ (см. рис. 2)
будем впускать этилен через кран Gʹ. Уберём экран Т, закрывающий зачернённый сажей куб С, наполненный кипящей
водой. Результаты опытов по изучению поглощающей способности этилена и диэтилового эфира приведены на рис. 3.
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Рис. 2. Исследование прозрачности газов

Рис. 3.
Сильное поглощение тепловых лучей характерно и для ряда других газов. Так, непрозрачность паров воды и угле-

кислого газа в атмосфере для инфракрасных лучей играет существенную роль в парниковом эффекте, наблюдаемом в
XXI в.

12.  Есть ли основания по данным исследований прозрачности этилена и диэтилового эфира пред-
полагать, что при давлении 0,15 атм. эфир будет прозрачней, чем этилен? Ответ поясните.

13.  Возможно ли при изучении прозрачности газов в опыте по рис. 2 использовать обычные стек-
лянные окна в цилиндре AB? Ответ поясните.
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Рассеяние света

В природе мы постоянно наблюдаем явление, связанное с изменением спектрального состава солнечного света.
Свет, доходящий до нас от участков небесного свода в безоблачную погоду, характеризуется довольно насыщенным го-
лубым или даже синим оттенком. Несомненно, что свет неба есть солнечный свет, рассеиваемый в толще воздушной ат-
мосферы и поэтому доходящий до наблюдателя со всех сторон, даже по направлениям, далёким от направления на Солн-
це (см. рис.).

Рисунок. Происхождение цвета неба (свет Солнца, рассеянный атмосферой)
(До поверхности Земли (например, точки А) доходит как прямой свет Солнца, так
и свет, рассеянный в толще атмосферы. Цвет этого рассеянного света и называет-
ся цветом неба.)

 
Теоретическое исследование и опыты показали, что такое рассеяние происходит благодаря молекулярному строению

воздуха; даже вполне свободный от пыли воздух рассеивает солнечный свет. Спектр рассеянного воздухом света заметно
отличается от спектра прямого солнечного света: в солнечном свете максимум энергии приходится на жёлто-зелёную
часть спектра, а в свете неба максимум передвинут к голубой части.

Причина лежит в том, что короткие световые волны рассеиваются значительно сильнее длинных.
По расчётам английского физика Дж. Стретта (лорда Рэлея, 1842−1919), подтверждённым измерениями, интенсив-

ность рассеянного света обратно пропорциональна четвёртой степени длины волны, если рассеивающие частицы малы
по сравнению с длиной волны света. Поэтому белый свет Солнца при рассеянии превращается в голубой цвет неба. Так
обстоит дело при рассеянии в чистом воздухе (в горах, над океаном).

Закон рассеяния Рэлея выполняется и в том случае, когда в воздухе имеются очень мелкие (значительно меньшие
длины волны) частички пыли или капельки влаги (туман). Рассеяние, вызываемое ими, также идёт по закону, близкому к
закону Рэлея, т. е. по преимуществу рассеиваются короткие волны.

Наличие же в воздухе сравнительно крупных по сравнению с длиной световой волны частичек пыли (в городах) до-
бавляет к рассеянному голубому свету свет всех длин волн, отражённый частичками пыли, т.  е. почти неизменённый
свет Солнца. Благодаря этой примеси цвет неба становится в этих условиях более белесоватым.

Преимущественное рассеяние коротких волн приводит к тому, что доходящий до поверхности Земли прямой свет
Солнца в полдень оказывается более жёлтым, чем при наблюдении с большой высоты. На пути через толщу воздуха свет
Солнца частично рассеивается в стороны, причём сильнее рассеиваются короткие волны, так что достигший Земли свет
становится относительно богаче излучением длинноволновой части спектра. Благодаря этому Солнце и Луна на восходе
(или закате) имеют красноватый оттенок.

14.  Пропустим белый луч света от фонаря через аквариум, наполненный мутной жидкостью (на-
пример, водой с несколькими каплями молока). Если толща мутной жидкости довольно значительна,
то луч на выходе (на торцевой грани) оказывается оранжевым или даже красным.

Какого цвета будет выглядеть вода, рассматриваемая со стороны боковых граней аквариума? Ответ
поясните.

15.  В 1883 г. произошло сильнейшее извержение вулкана на острове Кракатау, при котором в ат-
мосферу было выброшено огромное количество мелкого вулканического пепла. Почему на протяже-
нии нескольких лет вблизи острова наблюдались зори необычайно интенсивного красного цвета?
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Прочитайте текст и выполните задания 16, 17 и 18.

Погрешности оптических систем

Рассмотрим некоторые погрешности (аберрации), которые дают оптические приборы, основанные на использовании
линз: сферические и хроматические аберрации.

На практике часто приходится применять собирающие линзы большого диаметра, позволяющие собрать широкие
световые потоки. Однако в этом случае не удаётся получить резкое изображение источника (рис. 1). Как бы мы ни пере-
мещали экран (Э), на нём получается довольно расплывчатое изображение. И только ограничив пучки, падающие на
линзу, с помощью диафрагмы Д (непрозрачного экрана с отверстием), можно получить достаточно резкое изображение
источника (рис. 2). Погрешность, связанная с тем, что линза большого диаметра даёт изображение точечного источника
S не в виде точки, а в виде расплывчатого светлого пятна, называется сферической аберрацией.

Рис. 1

Рис. 2
Хроматическая аберрация связана с тем, что показатель преломления световых лучей в стекле зависит от длины

волны: красные лучи преломляются слабее, чем зелёные, зелёные – слабее, чем фиолетовые. Из-за этого изображение в
линзе получается окрашенным.

Рассмотрим, как можно убрать хроматическую аберрацию в оптических телескопах. Телескоп состоит из двух ос-
новных частей – объектива и окуляра. В первых телескопах (т. н. рефракторных) в качестве объектива использовалась
собирающая линза. В фокусе объектива формируется действительное изображение весьма удалённого источника света
(например, звезды). Чтобы разглядеть полученное с помощью объектива изображение, используется окуляр. В качестве
окуляра может использоваться собирающая линза, действующая как лупа. На рис. 3 представлен ход лучей в телескопе
И. Кеплера (1611 г.).

Рис. 3. Зрительная труба И. Кеплера. В её оптической схеме две собирающие линзы.
С помощью телескопа Кеплера яркие звёзды наблюдатель увидит как сине-зелёные точки (к сине-зелёной части

спектра человеческий глаз наиболее чувствителен ночью), окружённые красной и синей каймой.
Чтобы устранить искажения изображения, связанные с хроматической аберрацией, И. Ньютон в 1668 году предло-

жил новую модель телескопа – рефлекторный телескоп, в котором вместо собирающей линзы использовалось вогнутое
зеркало (рис. 4).

Рис. 4. Оптическая схема телескопа И. Ньютона (А - собирающая линза, В - плоское зеркало, С - вогнутое зеркало).
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16.  Можно ли получить изображение звезды на экране, если его поместить на место глаза возле
окуляра рефлекторного телескопа И. Ньютона? Ответ поясните.

Прочитайте текст и выполните задания 16, 17 и 18.

Естественный спутник Земли

Луна  — естественный спутник Земли, тёмный и холодный, и с Земли видна только та часть лунной поверхности,
которая освещена Солнцем и обращена к Земле. Вследствие этого вид Луны на небе меняется, происходит смена лунных
фаз. Луна проходит следующие фазы освещения:

— новолуние  — состояние, когда Луна невидна;
— первая четверть   — состояние, когда первый раз после новолуния освещена половина обращённой к Земле по-

верхности Луны;
— полнолуние  — состояние, когда освещена вся обращённая к Земле поверхность Луны;
— последняя четверть – состояние, когда освещена другая половина обращённой к Земле поверхности Луны.
На рисунке представлен календарь наблюдения фаз Луны в течение января 2015 г.

Влияние Луны на Землю заметно в целом ряде природных явлений. Самое впечатляющее из них  — это солнечное
затмение, когда Луна закрывает диск Солнца. Сейчас достаточно трудно представить ту бурю эмоций, которую вызывал
этот феномен в древности. Результатом действия сил гравитационного притяжения Луны являются приливы и отливы.
Причём приливы возникают не только на Земле. Наша планета таким же образом воздействует на спутник.

17.  Прохождение (транзит) планеты по диску Солнца   — это сравнительно редкое явление. Для
каких планет Солнечной системы можно наблюдать это явление, находясь на Земле?

Прочитайте текст и выполните задания 16, 17 и 18.

Естественный спутник Земли

Луна  — естественный спутник Земли, тёмный и холодный, и с Земли видна только та часть лунной поверхности,
которая освещена Солнцем и обращена к Земле. Вследствие этого вид Луны на небе меняется, происходит смена лунных
фаз.

Луна проходит следующие фазы освещения:
• новолуние  — состояние, когда Луна невидна;
• первая четверть  — состояние, когда первый раз после новолуния освещена половина обращённой к Земле поверхно-
сти Луны;
• полнолуние  — состояние, когда освещена вся обращённая к Земле поверхность Луны;
• последняя четверть  — состояние, когда освещена другая половина обращённой к Земле поверхности Луны.
 

На рисунке представлен календарь наблюдения фаз Луны в течение января 2015 г.

Влияние Луны на Землю заметно в целом ряде природных явлений. Самое впечатляющее из них  — это солнечное
затмение, когда Луна закрывает диск Солнца. Сейчас достаточно трудно представить ту бурю эмоций, которую вызывал
этот феномен в древности. Результатом действия сил гравитационного притяжения Луны являются приливы и отливы.
Причём приливы возникают не только на Земле. Наша планета таким же образом воздействует на спутник.

18.  Прохождение (транзит) планеты по диску Солнца   — это сравнительно редкое явление. Для
каких планет Солнечной системы можно наблюдать это явление, находясь на Земле?
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Прочитайте текст и выполните задания 16, 17 и 18.

Звёзды

Звёзды представляют собой массивные светящиеся газовые (плазменные) шары. Образуются звёзды из газово-пыле-
вой среды (главным образом из водорода и гелия) в результате гравитационного сжатия. Звезда сжимается до тех пор,
пока в её ядре не начнутся ядерные реакции. Температура вещества в недрах звёзд измеряется миллионами кельвин, а на
их поверхности  — тысячами кельвин.

Химический состав атмосферы звезды можно изучить с помощью спектрографа: свет, излучаемый звездой, пропус-
кается через узкое отверстие, позади которого располагается призма. Преломлённый призмой свет направляется на
экран или специальную фотоплёнку. Полученное изображение представляет собой непрерывный спектр, на фоне кото-
рого имеются чёрные линии поглощения. По набору линий поглощения можно определить химический состав атмосфе-
ры звезды.

При увеличении температуры фотосферы  — излучающего слоя атмосферы звезды  — максимум интенсивности из-
лучения в непрерывном спектре звезды смещается в сторону коротких длин волн. Звёзды с самой высокой температурой
фотосферы имеют голубой цвет. Согласно закону Вина длина волны λm, на которую приходится максимум энергии излу-
чения абсолютно чёрного тела (звезды), обратно пропорциональна абсолютной температуре T:

λm = b / T, где постоянная Вина b = 2,898·10–3 м·К.

В таблице представлена спектральная классификация звёзд, разработанная в Гарвардской обсерватории в 1890–
1924 гг. Классификация строится на относительной интенсивности линий поглощения, а также на цвете звёзд. Солнце
относится к спектральному классу G и имеет температуру фотосферы около 6000 К.
 

Класс O B A F G K M

Температура фото-
сферы (кельвин)

60 000–
30 000

30 000–
10 000

10 000–
7 500

7 500–
6 500

6 000–
5 000 5 000–3 500 2 500–2 000

Цвет Голубой Белый, го-
лубой Белый Белый,

жёлтый Жёлтый Жёлтый,
оранжевый

Жёлтый,
оранжевый

Солнечных масс, в
среднем 60 18 3,1 1,7 1,1 0,8 0,3

Солнечных радиу-
сов, в среднем 15 7 2,1 1,3 1,1 0,9 0,4

Солнечных свети-
мостей, в среднем 1 400 000 20 000 80 6 1,2 0,4 0,04

Линии водорода Слабые Средние Сильные Средние Слабые Очень слабые Очень слабые

19.  На рисунке непрерывной линией представлены непрерывные спектры излучения для трёх
звёзд, которые относятся к спектральным классам G, M и A.

1) 2) 3)

Какой из графиков 1–3 соответствует звезде класса G? Ответ обоснуйте.
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Почему лёд прозрачный, а снег белый

Человеческий глаз способен остро реагировать на электромагнитные волны видимой части спектра. На рисунке по-
казаны результаты измерений коэффициента поглощения льдом электромагнитных излучений различных диапазонов.

В видимой области спектра коэффициент поглощения льда практически равен нулю, поэтому лёд прозрачен. Однако в
инфракрасной и ультрафиолетовой областях коэффициент поглощения принимает очень большие значения.

Если бы лёд не был прозрачным, то и снег не выглядел бы белым. Рассматривая снег под микроскопом, можно убе-
диться, что он состоит из частиц прозрачного льда. Тем не менее комки снега имеют белый цвет.

Белизна снега объясняется тем, что свет, в котором представлены все длины волн, испытав многократное отражение
и преломление на поверхностях снежинок, несмотря на сложный путь, почти не поглощается и вновь выходит на по-
верхность.

Если бы частицы, из которых состоит снег, хоть немного поглощали свет, снег не выглядел бы белым.
Вспомним, что эталоном абсолютно чёрного тела служит платиновая чернь, которая представляет собой порошок

платины. Дело в том, что платиновая чернь обладает чрезвычайно высоким коэффициентом поглощения света на всех
длинах волн. В результате из-за сильного поглощения падающий свет больше не возвращается на поверхность.

20.  Изделие из полиэтилена почти прозрачно. Как будет выглядеть высыпанная на стол кучка гра-
нул полиэтилена? Ответ поясните.
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Цвет предметов

Вопрос о причине различной окраски тел занимал ум человека уже давно. Большое значение в понимании этого во-
проса имели работы Ньютона (начавшиеся около 1666 г.) по разложению белого света в спектр (см. рис.).

Свет от фонаря освещает узкое прямоугольное отверстие S (щель). При помощи линзы L изображение щели получа-
ется на экране MN в виде узкого белого прямоугольника S'. Поместив на пути лучей призму Р, обнаружим, что изобра-
жение щели сместится и превратится в окрашенную полоску, переходы цветов в которой от красного к фиолетовому по-
добны наблюдаемым в радуге. Это радужное изображение Ньютон назвал спектром.
 

Рис. Наблюдение дисперсии света

В таблице приведены в качестве примера значения показателя преломления в зависимости от длины волны для двух
сортов стекла и воды.
 

Длина волны, нм
(цвет)

Показатель преломления

Стекло, тяжёлый
флинт Стекло, лёгкий крон Вода

656,3 (красный) 1,6444 1,5145 1,3311

589,3 (жёлтый) 1,6499 1,5170 1,3330

486,1 (голубой) 1,6657 1,5230 1,3371

404,7 (фиолетовый) 1,6852 1,5318 1,3428
 

Цвет окружающих нас предметов может быть различным благодаря тому, что световые волны разной длины в луче
белого цвета рассеиваются, поглощаются и пропускаются предметами по-разному. Доля светового потока, участвующая
в каждом из этих процессов, определяется с помощью соответствующих коэффициентов: отражения ρ, пропускания  и
поглощения α.

Если, например, у какого-либо тела для красного света коэффициент пропускания велик, коэффициент отражения
мал, а для зелёного  — наоборот, то это тело будет казаться красным в проходящем свете и зелёным в отражённом. Таки-
ми свойствами обладает, например, хлорофилл  — вещество, содержащееся в листьях растений и обусловливающее их
цвет. Раствор (вытяжка) хлорофилла в спирту оказывается на просвет красным, а на отражение  — зелёным.

Для очень белого непрозрачного тела коэффициент отражения близок к единице для всех длин волн, а коэффициен-
ты поглощения и пропускания очень малы. Прозрачное стекло имеет малые коэффициенты отражения и поглощения, а
коэффициент пропускания близкий к единице для всех длин волн.

Различие в значениях коэффициентов  и ρ и их зависимость от цвета (длины волны) падающего света обуслов-
ливают чрезвычайное разнообразие в цветах и оттенках различных тел.

21.  Из двух сортов стекла  — тяжёлый флинт и лёгкий крон  — сделали одинаковые по размерам
призмы, которые использовали в опыте по дисперсии света (см. рис. в тексте). Как будут различаться
спектры, полученные от двух разных призм? Ответ поясните.
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Прочитайте текст и выполните задания 16, 17 и 18.

Атмосферная рефракция

Прежде чем луч света от удалённого космического объекта (например, звезды) попадёт в глаз наблюдателя, он дол-
жен пройти сквозь земную атмосферу. При этом световой луч подвергается процессам рефракции, поглощения и рассея-
ния. Рефракция света в атмосфере  — оптическое явление, представляющее собой преломление световых лучей в атмо-
сфере и проявляющееся в кажущемся смещении удалённых объектов (например, наблюдаемых на небе звёзд). По мере
приближения светового луча от небесного тела к поверхности Земли плотность атмосферы растёт (рис. 1) и лучи пре-
ломляются всё сильнее. Процесс распространения светового луча через земную атмосферу можно смоделировать с по-
мощью стопки прозрачных пластин, оптическая плотность которых изменяется по ходу распространения луча (рис. 2).

Рис. 1. Изменение плотности воздуха с высотой относительно уровня моря.

Рис. 2
Из-за рефракции наблюдатель видит объекты не в направлении их действительного положения, а вдоль касательной

к траектории луча в точке наблюдения (рис. 3). Угол α между истинным и видимым направлениями на объект называется
угол рефракции. Звёзды вблизи горизонта, свет которых должен пройти через самую большую толщу атмосферы, силь-
нее всего подвержены действию атмосферной рефракции (угол рефракции составляет порядка 1/6 углового градуса). По-
казатель преломления воздуха различен для разных длин волн: для световых волн видимого диапазона он немного
уменьшается с увеличением длины волны.

Рис. 3. Криволинейное распространение светового луча в атмосфере (сплошная линия) и кажущееся смещение объ-
екта (пунктирная линия).

22.  Какую форму (сплюснутую или вытянутую по перпендикуляру к горизонту) приобретают ви-
димые диски Луны и Солнца вблизи горизонта? Ответ поясните.
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Рассеяние света

В природе мы постоянно наблюдаем явление, связанное с изменением спектрального состава солнечного света.
Свет, доходящий до нас от участков небесного свода в безоблачную погоду, характеризуется довольно насыщенным го-
лубым или даже синим оттенком. Несомненно, что свет неба есть солнечный свет, рассеиваемый в толще воздушной ат-
мосферы и поэтому доходящий до наблюдателя со всех сторон, даже по направлениям, далёким от направления на Солн-
це (см. рис.).

Рисунок. Происхождение цвета неба (свет Солнца, рассеянный атмосферой)
(До поверхности Земли (например, точки А) доходит как прямой свет Солнца, так
и свет, рассеянный в толще атмосферы. Цвет этого рассеянного света и называет-
ся цветом неба.)

 
Теоретическое исследование и опыты показали, что такое рассеяние происходит благодаря молекулярному строению

воздуха; даже вполне свободный от пыли воздух рассеивает солнечный свет. Спектр рассеянного воздухом света заметно
отличается от спектра прямого солнечного света: в солнечном свете максимум энергии приходится на жёлто-зелёную
часть спектра, а в свете неба максимум передвинут к голубой части.

Причина лежит в том, что короткие световые волны рассеиваются значительно сильнее длинных.
По расчётам английского физика Дж. Стретта (лорда Рэлея, 1842−1919), подтверждённым измерениями, интенсив-

ность рассеянного света обратно пропорциональна четвёртой степени длины волны, если рассеивающие частицы малы
по сравнению с длиной волны света. Поэтому белый свет Солнца при рассеянии превращается в голубой цвет неба. Так
обстоит дело при рассеянии в чистом воздухе (в горах, над океаном).

Закон рассеяния Рэлея выполняется и в том случае, когда в воздухе имеются очень мелкие (значительно меньшие
длины волны) частички пыли или капельки влаги (туман). Рассеяние, вызываемое ими, также идёт по закону, близкому к
закону Рэлея, т. е. по преимуществу рассеиваются короткие волны.

Наличие же в воздухе сравнительно крупных по сравнению с длиной световой волны частичек пыли (в городах) до-
бавляет к рассеянному голубому свету свет всех длин волн, отражённый частичками пыли, т.  е. почти неизменённый
свет Солнца. Благодаря этой примеси цвет неба становится в этих условиях более белесоватым.

Преимущественное рассеяние коротких волн приводит к тому, что доходящий до поверхности Земли прямой свет
Солнца в полдень оказывается более жёлтым, чем при наблюдении с большой высоты. На пути через толщу воздуха свет
Солнца частично рассеивается в стороны, причём сильнее рассеиваются короткие волны, так что достигший Земли свет
становится относительно богаче излучением длинноволновой части спектра. Благодаря этому Солнце и Луна на восходе
(или закате) имеют красноватый оттенок.

23.  Почему сигнальные огни, размещаемые на высоких дымовых трубах и крышах высотных зда-
ний, имеют красный цвет?


