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Лазерная указка

Э ÒÀ ÈÃÐÓØÊÀ ÐÀÇÌÅÐÎÌ Ñ
àâòîðó÷êó èëè äàæå ìåíüøå,
ñäåëàííàÿ, íàïðèìåð, â ôîð-

ìå áðåëêà äëÿ êëþ÷åé, âûçûâàåò
íåîáúÿñíèìîå âîñõèùåíèå. ß çíàþ
âçðîñëûõ óâàæàåìûõ ëþäåé, êîòî-
ðûå, óâèäåâ ýòó èãðóøêó â ïåðâûé
ðàç, íåìåäëåííî êóïèëè åå è òåïåðü
íå ìîãóò ñ íåé ðàññòàòüñÿ.

Фонарик
Âñå ìû çíàåì, ÷òî ôîíàðèê ìîæåò
îñâåòèòü ïðåäìåòû, íàõîäÿùèåñÿ â
5�20 ìåòðàõ îò íàñ. Ðåçóëüòàò âî
ìíîãîì çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî

õîðîøî ôîíàðèê ñôîêóñèðîâàí. Â
èäåàëüíî ñôîêóñèðîâàííîì ôîíàðè-
êå ñâåòÿùàÿñÿ âîëüôðàìîâàÿ íèòü
ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êè äîëæíà íà-
õîäèòüñÿ â ôîêóñå ïàðàáîëè÷åñêîãî
îòðàæàòåëÿ. ×òîáû ýòîãî äîáèòüñÿ,
ìû ïîäêðó÷èâàåì îòðàæàòåëü, äâè-
ãàÿ åãî òóäà-ñþäà, èëè, ñíÿâ îòðàæà-
òåëü, ñëåãêà ïîäêðó÷èâàåì ëàìïî÷êó
â ãíåçäå è, íàäåâ îòðàæàòåëü, ïðîâå-
ðÿåì, ñòàëî ëè ëó÷øå. Ðàçìåð íèòè
ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êè � íåñêîëü-
êî ìèëëèìåòðîâ, è åñëè òîëüêî îäíà
êàêàÿ-òî òî÷êà åå íàõîäèòñÿ â ôîêó-
ñå, âñå îñòàëüíîå áóäåò íå â ôîêóñå,

ïîýòîìó ëó÷ ôîíàðèêà âñåãäà ðàñõî-
äèòñÿ. Óãîë ðàñõîäèìîñòè ëó÷à ôî-
íàðèêà, èçìåðåííûé â ðàäèàíàõ,
ïðèìåðíî ðàâåí îòíîøåíèþ ðàçìåðà
íèòè íàêàëèâàíèÿ ê äèàìåòðó îòðà-
æàòåëÿ (íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ):
α ≈  4 ìì/4 ñì = 0,1 ðàä, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 5 óãëîâûõ ãðàäóñîâ.

Â îáû÷íîé æèçíè ìû ðåäêî ñòàëêèâà-
åìñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëÿòü óãîë
«íà ãëàç», çà èñêëþ÷åíèåì áûòü ìîæåò
ïðÿìîãî óãëà, óãëà â 45° è ò.ï. Êàê
ïðåäñòàâèòü ñåáå óãîë â 5°? Àñòðîíîìû-
ëþáèòåëè ïîëüçóþòñÿ äëÿ ýòîãî ïðèáî-
ðîì, êîòîðûé âñåãäà ñ ñîáîé, � ñîá-
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ñòâåííîé ðóêîé. Âûäâèíåì ïðÿìóþ ðóêó
ïåðåä ñîáîé è, ðàçäâèíóâ óêàçàòåëüíûé
è ñðåäíèé ïàëüöû, èçîáðàçèì èìè çíàê
ïîáåäû � ëàòèíñêóþ áóêâó V. Òåïåðü,
ïðèùóðèâøèñü, ïîñìîòðèì îäíèì ãëà-
çîì íà ýòó áóêâó V. Óãîë, ïîä êîòîðûì
âû óâèäèòå ðàçäâèíóòûå ïàëüöû âûòÿíó-
òîé ðóêè, è áóäåò óãëîì ïðèìåðíî â 5°,
èëè â 1/10 ðàä.

ß ÷àñòî ïîëüçóþñü ýòèì ñïîñîáîì,
èçìåðÿÿ óãîë ìåæäó Ñîëíöåì è ãîðèçîí-
òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü âðåìÿ, îñòàâøåå-
ñÿ äî çàõîäà Ñîëíöà. Êñòàòè, óãëîâîé
ðàçìåð Ñîëíöà � ïðèìåðíî 0,5° (èëè
30 ′ ), òàêîé æå, êàê è óãëîâîé ðàçìåð
Ëóíû. Óãîë, ïîä êîòîðûì âû óâèäèòå
íîãîòü óêàçàòåëüíîãî ïàëüöà âûòÿíóòîé
ðóêè, áóäåò ïðèìåðíî â òðè ðàçà áîëü-
øå � 1,5°.

Ìîæíî íàéòè ôîíàðèê ñ áîëüøèì
îòðàæàòåëåì � ñàíòèìåòðîâ 10�12.
Óãîë ðàñõîæäåíèÿ ëó÷à ó òàêîãî
ôîíàðèêà áóäåò, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè-
ìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå. Íà Çàïàäå
ðàñïðîñòðàíåíû ôîíàðèêè ñ ìàëåíü-
êèìè ëàìïî÷êàìè áîëüøîé ìîùíîñ-
òè. Îíè ïîçâîëÿþò åùå ëó÷øå ñôî-
êóñèðîâàòü ïó÷îê.

À íà êàêîì ðàññòîÿíèè ìîæíî óâè-
äåòü ëó÷ ôîíàðèêà? Îáû÷íûé ôîíà-
ðèê ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü ïðèìåðíî
1 Âò. Òîëüêî 1/20 ÷àñòü ýòîé ìîù-
íîñòè èçëó÷àåòñÿ êàê âèäèìûé
ñâåò � îñòàëüíîå òåðÿåòñÿ íà íà-
ãðåâ è òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Ìîù-
íîñòü W, èçëó÷àåìàÿ ôîíàðèêîì,
ñêîíöåíòðèðîâàíà âíóòðè òåëåñíîãî
óãëà Ω = πα2

. Íà ðàññòîÿíèè R îò
ôîíàðèêà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðè-
õîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè, ðàâíà W RΩ 2e j. Ìîù-
íîñòü w ñâåòà, ïîïàäàþùåãî â ãëàç ñ

ðàññòîÿíèÿ R, ðàâíà WS Rãë Ω 2e j ,
ãäå Sãë  � ïëîùàäü çðà÷êà ãëàçà.
Çðà÷îê ãëàçà ÷åëîâåêà â òåìíîòå
èìååò äèàìåòð îêîëî 7 ìì, ò.å. ïëî-
ùàäü çðà÷êà Sãë  ≈ 0,5 ñì2 . Åñëè
ìîùíîñòü w ïðåâûøàåò íåêîòîðûé
ïîðîã wmin , ìû âèäèì ñâåò. Ìèíè-
ìàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü wmin
ãëàçà ÷åëîâåêà ìîæåò áûòü î÷åíü
ìàëà � îêîëî 10 18−  Âò, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò íåñêîëüêèì ôîòîíàì â ñåêóí-
äó. Òàêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîçìîæ-
íà òîëüêî ïîñëå äëèòåëüíîé àäàïòà-
öèè ãëàçà ê òåìíîòå � åñëè áû ìîæ-
íî áûëî ïîñòàâèòü ýêñïåðèìåíò â
ïîëíîé òåìíîòå è ïðè îòñóòñòâèè
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â àòìîñôåðå, ìû
ñìîãëè áû óâèäåòü ñâåò ôîíàðèêà íà
ðàññòîÿíèè â äåñÿòü òûñÿ÷ êèëîìåò-
ðîâ. Ðåàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü
ãëàçà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âûøå, â

îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì
ÿðêèõ ïîñòîðîííèõ îáúåêòîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â ïîëå çðåíèÿ ãëàçà, �
óëè÷íûõ ôîíàðåé, íî÷íûõ îãíåé,
çâåçä, Ëóíû è ò.ä. Â äàëüíåéøåì äëÿ
îáñóæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâî-
äèìûõ íà îòêðûòîì âîçäóõå â áåç-
ëóííóþ íî÷ü, ìû áóäåì èñïîëüçî-
âàòü çíà÷åíèå wmin  = 10 13−  Âò. Ïîä-
ñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ôîðìó-
ëó

R
WS

w
= ãë

minΩ ,           (1)

ïîëó÷èì R = 27 êì.
À êàê äàëåêî ìîæíî îñâåòèòü ÷òî-

íèáóäü ñ ïîìîùüþ ôîíàðèêà? Îêà-
çûâàåòñÿ, ýòî ðàññòîÿíèå íå ïðåâû-
øàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ.
Êîãäà ìû îñâåùàåì ïðåäìåò (íàïðè-
ìåð, êîøêó), ìû õîòèì óâèäåòü ñâåò,
îòðàæåííûé îò ýòîãî ïðåäìåòà. Ïîë-
íàÿ ìîùíîñòü ñâåòà, êîòîðûé ïîïà-
äàåò íà ïðåäìåò, íàõîäÿùèéñÿ íà
ðàññòîÿíèè R, îïèñûâàåòñÿ ôîðìó-

ëîé WS RΩ 2e j , ãäå S � ýòî ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ïðåäìåòà (äëÿ
êîøêè Sê ≈   200 ñì2). Ìû áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî êîøêà áåëàÿ (íå ñåðàÿ è
íå ÷åðíàÿ), ò.å. áîëüøàÿ ÷àñòü ñâåòà
ðàññåèâàåòñÿ, à íå ïîãëîùàåòñÿ. Åñëè
ýòîò ñâåò ðàññåèâàåòñÿ âî âñå ñòîðî-
íû, òî íàì â ãëàç ïîïàäàåò òîëüêî
íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàññåÿííîãî
ñâåòà. Ýòà äîëÿ ðàâíà îòíîøåíèþ
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ãëàçà ê 1/4
ïëîùàäè ñôåðû ðàäèóñîì R, ò.å.

îòíîøåíèþ S Rãë π 2e j. (Ìíîæèòåëü
1/4 ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè
ðàññåèâàþùàÿ  ïîâåðõíîñòü ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ê íàïðàâëåíèþ ïó÷êà è ê
íàáëþäàòåëþ. Ïðè åãî ïîëó÷åíèè
áûëî ó÷òåíî, ÷òî ïîëíûé ïîòîê ñâåòà
îò ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðî-
ïîðöèîíàëåí òåëåñíîìó óãëó, ïîä
êîòîðûì ýòà ïîâåðõíîñòü âèäíà íà-
áëþäàòåëþ.) Ìîùíîñòü ñâåòà, ïîïà-
äàþùåãî â ãëàç íàáëþäàòåëþ, ðàâíà

WS S Rê ãë πΩ 4e j . Ïðèðàâíèâàÿ ýòó
âåëè÷èíó ê wmin, ïîëó÷èì

R
WS S
w

= =ê ãë  ì
minπΩ

4 45 .  (2)

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êîøêà ìîæåò óâè-
äåòü ëó÷ ôîíàðèêà çà äåñÿòêè êèëî-
ìåòðîâ, à ìû ìîæåì îñâåòèòü åå,
òîëüêî ïîäîéäÿ íà 45 ìåòðîâ. (Ïîõî-
æàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ñ ïîëèöåéñ-
êèìè ðàäàðàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòè àâòîìîáèëåé. Ïîëèöåéñêèé
ñèäèò â çàñàäå è, èñïîëüçóÿ ðàäèîëî-

êàòîð, ïûòàåòñÿ ïîëó÷èòü ñèãíàë,
îòðàæåííûé îò ìàøèí íà øîññå.
Åñëè ó âàñ â ìàøèíå åñòü ïðèáîð,
êîòîðûé îáíàðóæèâàåò èçëó÷åíèå
ïîëèöåéñêîãî ðàäàðà, âû ìîæåòå
óçíàòü î çàñàäå ãîðàçäî ðàíüøå, ÷åì
ïîïàäåòå â çîíó äåéñòâèÿ ðàäàðà.)
Èç ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî åñëè âû
õîòèòå óâåëè÷èòü âäâîå ðàäèóñ îáíà-
ðóæåíèÿ êîøêè, âàì ïðèäåòñÿ óâå-
ëè÷èòü ìîùíîñòü ôîíàðèêà â 24 =
= 16 ðàç. Ïðè ýòîì êîøêà ñìîæåò
çàìåòèòü âàø áîëåå ìîùíûé ôîíà-
ðèê ñ ðàññòîÿíèÿ, â 4 ðàçà áîëüøåãî,
÷åì ïðåæäå.

Лазерная указка

Ñàìàÿ äåøåâàÿ ëàçåðíàÿ óêàçêà
(ËÓ) ìîæåò ñïðîåêòèðîâàòü «çàé-
÷èê» íà ïðåäìåòû, îòñòîÿùèå îò íàñ
â òåìíîòå íà ñîòíè ìåòðîâ. Íà óïà-
êîâêå ìîæåò áûòü óêàçàíî, íàïðè-
ìåð, 200, 500, 800 èëè äàæå 1200 ì.
Ïðè÷åì ìîùíîñòü ËÓ íè÷òîæíà. Â
Àìåðèêå ðàçðåøåíû ËÓ ìîùíîñòüþ
5 ìÂò, â Åâðîïå � ìîùíîñòüþ
1 ìÂò. Îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ ìîù-
íîñòü, êîòîðóþ ëàçåð ïîòðåáëÿåò.
Ìîùíîñòü æå, êîòîðóþ îí èçëó÷à-
åò, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 60% îò
âõîäíîé ìîùíîñòè.

Ôàíòàñòè÷åñêàÿ ñïîñîáíîñòü òàêî-
ãî ìàëîìîùíîãî ïðèáîðà «ñòàâèòü
òî÷êó» ïî÷òè íà ëþáîì äîìå íà ñëà-
áî îñâåùåííîé óëèöå âûçûâàåò èñ-
êðåííåå èçóìëåíèå. Ïðè÷èíà òàêîé
ñïîñîáíîñòè ñâÿçàíà, êîíå÷íî, ñ íåî-
áû÷àéíî ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà. Òåîðåòè÷åñêè óãîë
ðàñõîäèìîñòè α  îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî äèàìåòðîì íà÷àëüíîãî ïó÷êà D è
äëèíîé âîëíû λ :

α λ= D .             (3)

Äëÿ ËÓ êðàñíîãî öâåòà (äëèíà âîë-
íû 600�700 íì) ìîæíî ïîëüçîâàòü-
ñÿ ôîðìóëîé

α  (â ìèëëèðàäèàíàõ) =

= 1/D (â ìèëëèìåòðàõ). (4)

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòà æå ôîðìó-
ëà îïðåäåëÿåò è òåîðåòè÷åñêîå óãëî-
âîå ðàçðåøåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà,
òîëüêî ïîä D íàäî ïîíèìàòü äèàìåòð
çðà÷êà ãëàçà. Ïîñêîëüêó è äèàìåòð
ëàçåðíîãî ïó÷êà, è ðàçìåð çðà÷êà
ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ
è ïðèìåðíî ðàâíû, óãîë ðàñõîäèìî-
ñòè ïó÷êà ïðèìåðíî ðàâåí óãëó ðàç-
ðåøåíèÿ ãëàçà. Ïðàêòè÷åñêè ëàçåð-
íûé ïó÷îê ðàñõîäèòñÿ íåñêîëüêî
ñèëüíåå � ïðèìåðíî íà 1 ñì êàæäûåИ
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10 ì ïóòè. Íà ðàññòîÿíèè 1 êì ïó-
÷îê áóäåò èìåòü ðàçìåð 1 ì. Òåì íå
ìåíåå, äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà íà
ëþáîì ðàññòîÿíèè «çàé÷èê» âûãëÿ-
äèò êàê òî÷å÷íûé îáúåêò, óãëîâîé
ðàçìåð êîòîðîãî ïðèìåðíî òàêîé æå,
êàê óãëîâîé ðàçìåð ïëàíåòû Þïè-
òåð íà íî÷íîì íåáå.

Òåïåðü ìû ìîæåì îáúÿñíèòü, ïî÷å-
ìó ôîðìóëó (2) íåëüçÿ ïðèìåíÿòü
äëÿ ëàçåðà. Ïðè âûâîäå ýòîé ôîðìó-
ëû ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ðàçìåð
ïó÷êà îò ôîíàðèêà áîëüøå ðàçìåðà
ïðåäìåòà, êîòîðûé ìû îñâåùàåì, è
÷òî òîëüêî ìàëàÿ äîëÿ ñâåòà, èçëó÷à-
åìîãî ôîíàðèêîì, ïîïàäàåò íà ïðåä-
ìåò. Åñëè æå ìû îñâåùàåì óäàëåí-
íûé ïðåäìåò, óãëîâîé ðàçìåð êîòî-
ðîãî áîëüøå óãëà ðàçðåøåíèÿ íàøå-
ãî ãëàçà ñ ïîìîùüþ ËÓ, âñå èçëó÷å-
íèå ëàçåðà ïîïàäàåò íà ïðåäìåò è
ðàññåèâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìíî-

æèòåëü S Rê Ω 2e j  íàäî çàìåíèòü íà
åäèíèöó, è ìû ïîëó÷èì
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Ýòó ôîðìóëó ìîæíî ïîíÿòü òàêèì
îáðàçîì. Ïðåäñòàâèì, ÷òî íà êîíöå
ëàçåðíîãî ëó÷à «ïðèêðåïëåíà» ìà-
ëåíüêàÿ ëàìïî÷êà ìîùíîñòüþ W =
= 0,003 Âò. Íà êàêîé áû ïðåäìåò ìû
íè íàïðàâèëè ëó÷ ËÓ, ëàìïî÷êà,
«ïðèêðåïëåííàÿ» ê êîíöó ëó÷à, îêà-
çûâàåòñÿ íà ýòîì ïðåäìåòå è ñâåòèò â
íàøó ñòîðîíó. Åñëè ìû âèäèì ñâåò
ýòîé ëàìïî÷êè, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âè-
äèì îòðàæåííûé ëó÷ ËÓ. Ôîðìóëà
äëÿ ïðåäåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, íà êî-
òîðîì ìîæíî óâèäåòü îòðàæåííûé
ëó÷, áóäåò òàêîé æå, êàê è ôîðìóëà
äëÿ ïðåäåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, íà êî-
òîðîì ìîæíî óâèäåòü ëàìïî÷êó,
«ïðèêðåïëåííóþ» ê êîíöó ëó÷à:
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Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ,
ïîëó÷èì R = 700 ì.

Ýòà ôîðìóëà îòëè÷àåòñÿ îò ôîð-
ìóëû (2) òåì, ÷òî äëÿ óäâîåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü
ìîùíîñòü â 4 ðàçà, à íå â 16.

Яркость луча

Êàê ìû óæå çíàåì, ìîùíîñòü ñâîáîä-
íî ïðîäàâàåìûõ ëàçåðîâ æåñòêî îã-
ðàíè÷åíà. Ïî÷åìó æå íåêîòîðûå èç
íèõ êàæóòñÿ áîëåå ÿðêèìè, ÷åì äðó-
ãèå? Äåëî â òîì, ÷òî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ãëàçà ñèëüíî çàâèñèò îò äëèíû

âîëíû ñâåòà, à îíà äëÿ èìåþùèõñÿ â
ïðîäàæå ËÓ ìîæåò áûòü 680, 670,
650 èëè 633 íì. Ëó÷ ËÓ ñ äëèíîé
âîëíû 650 íì êàæåòñÿ â 5�10 ðàç
ÿð÷å, ÷åì ëó÷ ñ äëèíîé âîëíû 670�
680 íì, à ëó÷ ñ äëèíîé âîëíû 633 íì
êàæåòñÿ åùå â 2 ðàçà ÿð÷å. ×óâñòâè-
òåëüíîñòü ãëàçà ìàêñèìàëüíà ê çåëå-
íîìó ñâåòó ñ äëèíîé âîëíû 555 íì �
ëàçåðû ñ òàêîé äëèíîé âîëíû áûëè
áû ñàìûìè ÿðêèìè. È äåéñòâèòåëü-
íî, íàèáîëåå ÿðêèå ËÓ, ïîÿâèâøèå-
ñÿ íåäàâíî â ïðîäàæå, äàþò çåëåíûé
ëó÷ ñ äëèíîé âîëíû 532 íì  è èìå-
þò ÿðêîñòü ïðèìåðíî â 8 ðàç áîëüøå,
÷åì ïðè 650 íì. Çàâèñèìîñòü âèäè-
ìîé ÿðêîñòè îò äëèíû âîëíû ìîæíî
ó÷åñòü â îöåíêàõ äëÿ ðàññòîÿíèÿ, íà
êîòîðîì âèäåí ëó÷ ëàçåðà, ñ÷èòàÿ,
÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü wmin ìåíÿåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ. Ðåêëàìíûå óòâåðæäåíèÿ, ÷òî
òàêîé-òî ëàçåð äàåò ëó÷, âèäèìûé íà
ðàññòîÿíèè X ñîòåí ìåòðîâ (X =
= 2, 5, 8, 12...), ÿâëÿþòñÿ, ìÿãêî
ãîâîðÿ, óñëîâíûìè, ïîñêîëüêó wmin

ñèëüíî çàâèñèò òàêæå îò ÿðêîñòè
ôîíîâîãî ñâåòà îò çâåçä, Ëóíû, óëè÷-
íûõ ôîíàðåé è ò.ï.

Î÷åíü ìíîãîå çàâèñèò òàêæå îò
ñâîéñòâ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè.
Ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî îáëó÷àåìàÿ
ïîâåðõíîñòü ðàññåèâàåò îòðàæåííûé
ñâåò âî âñå ñòîðîíû. Åñòü ñïåöèàëü-
íûå êðàñêè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ïîêðûòèÿ äîðîæíûõ çíàêîâ,
îäåæäû äîðîæíûõ ðàáî÷èõ, ïîæàð-
íûõ ìàøèí è ò.ï. Ïîâåðõíîñòü, ïî-
êðûòàÿ òàêîé êðàñêîé, îòðàæàåò ñâåò
ïî÷òè â òîì æå íàïðàâëåíèè, îòêóäà
ñâåò ïðèøåë (ñ óãëîì ìåæäó ýòèìè
íàïðàâëåíèÿìè, íå ïðåâûøàþùèì
3°). ßðêîñòü îòðàæåííîãî ñâåòà â

ýòîì ñëó÷àå ïðèìåðíî â π πα2e j  ≈
≈ 400 ðàç áîëüøå, ÷åì ÿðêîñòü ñâåòà,
îòðàæåííîãî îò ðàññåèâàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Ïðè îòðàæåíèè îò òàêîé
ïîâåðõíîñòè ïó÷êà ìîùíîñòüþ  3 ìÂò
ìû óâèäèì ñòîëüêî æå ñâåòà, êàê
åñëè áû íà êîíöå ëàçåðíîãî ïó÷êà
íàõîäèëñÿ õîðîøî ñôîêóñèðîâàííûé
ôîíàðèê ñ óãëîì ðàñõîæäåíèÿ 3°,
íàïðàâëåííûé íà íàñ. Ê ñîæàëåíèþ,
íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äèàìåòð
ïó÷êà ìîæåò ñòàòü áîëüøå, ÷åì ðàç-
ìåð ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé îòðàæà-
þùåé êðàñêîé. Åñëè íà ðàññòîÿíèè
1 êì ðàçìåð ïó÷êà 1 ì, à ðàçìåð
îòðàæàþùåé ìèøåíè, äîðîæíîãî
çíàêà íàïðèìåð, âñåãî 0,5 ì, òî òîëü-
êî îäíà ÷åòâåðòü âñåãî ñâåòîâîãî
ïó÷êà îòðàçèòñÿ â íàøåì íàïðàâëå-

íèè. Äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèÿ, íà êî-
òîðîì áóäåò âèäåí îòðàæåííûé ñâåò,
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé,
ïîõîæåé íà ôîðìóëó äëÿ ôîíàðèêà:
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Â ýòîé ôîðìóëå äëÿ òåëåñíîãî óãëà
Ω = πα2  íàäî âçÿòü α  = d λ =
= 0,0005, â çíàìåíàòåëü ôîðìóëû
ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü

′Ω  = 1/400, îïèñûâàþùèé ôîêó-
ñèðîâêó îòðàæåííîãî ïó÷êà, à âìå-
ñòî Sê  ïîäñòàâèòü ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòè äîðîæíîãî çíàêà, ðàâíóþ ïðè-
áëèçèòåëüíî 0,2 ì2 . Ïîëó÷èì
R ≈ 3,5 êì.

ЛУ и прибор ночного видения
Çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåò-
ñÿ, åñëè íàáëþäàòü çà îòðàæåííûì
ñâåòîì ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà íî÷íîãî
âèäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ëó÷øå âñåãî ïðè-
êðåïèòü ËÓ ýëàñòè÷íîé ðåçèíêîé ê
êîðïóñó ïðèáîðà òàê, ÷òîáû èõ îï-
òè÷åñêèå îñè áûëè ïðèìåðíî ïàðàë-
ëåëüíû.

Ïðèáîð íî÷íîãî âèäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
êîìáèíàöèåé èç áèíîêëÿ è êàòîä-
íîé òðóáêè, óñèëèâàþùåé èíòåíñèâ-
íîñòü ïîïàäàþùåãî â íåå ñâåòà.

Áèíîêëü ñàì ïî ñåáå ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èòü äàëüíîñòü îáçîðà
â óñëîâèÿõ ñëàáîé îñâåùåííîñòè:
âåñü ñâåò, ñîáèðàåìûé âõîäíîé àïåð-
òóðîé áèíîêëÿ, ïîïàäàåò íàì â ãëàç.

Íàïðèìåð, åñëè ìû ïîëüçóåìñÿ áèíîê-
ëåì ñ äèàìåòðîì âõîäíîé ëèíçû 50 ìì,
à äèàìåòð çðà÷êà ãëàçà 7 ìì, òî ñîáè-
ðàþùàÿ ïîâåðõíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â
50 7

2b g  ≈ 50 ðàç. Äëÿ íî÷íûõ íàáëþäå-
íèé ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿò áèíîêëè ñ
áîëüøèìè âõîäíûìè ëèíçàìè, íî óâåëè-
÷åíèå áèíîêëÿ ëó÷øå âûáðàòü ìèíè-
ìàëüíûì. Íàïðèìåð, áèíîêëü ñ ñåìè-
êðàòíûì ïðèáëèæåíèåì 50 × 7 ëó÷øå,
÷åì äâåíàäöàòèêðàòíûé áèíîêëü 50 × 12.
Ñâåòîâûå ïîòîêè, óëàâëèâàåìûå îáîèìè
áèíîêëÿìè, îäèíàêîâû, íî â äâåíàäöà-
òèêðàòíîì áèíîêëå äðîæàíèå èçîáðàæå-
íèÿ áîëåå ñèëüíîå, ÷åì â ñåìèêðàòíîì.
(Ïåðâàÿ öèôðà â õàðàêòåðèñòèêå áèíîê-
ëÿ âñåãäà óêàçûâàåò ðàçìåð âõîäíîé àïåð-
òóðû áèíîêëÿ, âòîðàÿ öèôðà � åãî êðàò-
íîñòü.) Ðàçìåð âûõîäíîé àïåðòóðû áè-
íîêëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè ðàçäå-
ëèòü âõîäíîé äèàìåòð áèíîêëÿ íà åãî
êðàòíîñòü. Òàê, äëÿ áèíîêëÿ ñ ñåìèêðàò-
íûì ïðèáëèæåíèåì 50 × 7 ðàçìåð âûõîä-
íîé àïåðòóðû ðàâåí 50 ìì/7 = 7,1 ìì.
Ýòî ïðèìåðíî ðàâíî äèàìåòðó çðà÷êà
÷åëîâåêà â òåìíîòå. Ñåìèêðàòíûé áè-
íîêëü 35 × 7 èìååò äèàìåòð âûõîäíîé
àïåðòóðû 35 ìì/7 = 5 ìì è äàåò, ñîîò-
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âåòñòâåííî, ìåíüøå ñâåòà. Äíåì ðàçíèöà
ìåæäó ýòèìè äâóìÿ áèíîêëÿìè íåçíà÷è-
òåëüíà, ïîòîìó ÷òî ðàçìåð çðà÷êà ãëàçà
äíåì âñåãî 2 � 3 ìì, ÷òî ìåíüøå àïåð-
òóðû îáîèõ áèíîêëåé.

Åñëè íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ìû âè-
äèì íî÷üþ êàêîé-òî îáúåêò íà ìàêñè-
ìàëüíîì ðàññòîÿíèè Z, òî ñ ïîìîùüþ
áèíîêëÿ 50 × 7 ìîæíî íàáëþäàòü îáúåê-
òû, óäàëåííûå íà ðàññòîÿíèå 7Z. Òàê
íàïðèìåð, åñëè áû âñå çâåçäû áûëè
îäèíàêîâîé ÿðêîñòè è íåâîîðóæåííûì
ãëàçîì áûëè áû âèäíû âñå çâåçäû â
ðàäèóñå Z ñâåòîâûõ ëåò, òî ñ ïîìîùüþ
áèíîêëÿ 50 × 7 ìû ñìîãëè áû óâèäåòü
çâåçäû â ðàäèóñå 7Z. Îáúåì Âñåëåííîé,
äîñòóïíûé äëÿ íàáëþäåíèÿ, ïðè ýòîì
óâåëè÷èëñÿ áû â 7

3  = 343 ðàç. È âî
ñòîëüêî æå ðàç óâåëè÷èëîñü áû ÷èñëî
íàáëþäàåìûõ çâåçä! Â äåéñòâèòåëüíîñòè
çâåçäû ðàñïðåäåëåíû âî Âñåëåííîé íå-
ðàâíîìåðíî è èìåþò ðàçíóþ ÿðêîñòü, íî
ïðåäûäóùèé âûâîä îá óâåëè÷åíèè ÷èñëà
íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ â òðèñòà ñ ëèø-
íèì ðàç ïðè èñïîëüçîâàíèè áèíîêëÿ îñ-
òàåòñÿ â ñèëå.

Êàòîäíàÿ òðóáêà ïðèáîðà íî÷íîãî
âèäåíèÿ óâåëè÷èâàåò ñîáðàííûé ñâå-
òîâîé ïîòîê â íåñêîëüêî òûñÿ÷ èëè
äàæå äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ðàç. Ìàêñèìóì
÷óâñòâèòåëüíîñòè ó êàòîäíîé òðóáêè
íàõîäèòñÿ â îáëàñòè êðàñíîãî è áëèæ-
íåãî èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðà, ÷òî
î÷åíü óäîáíî äëÿ íàáëþäåíèÿ êðàñ-
íîãî ñâåòà ËÓ. Åñëè ïîëüçîâàòüñÿ
ïðèáîðîì íî÷íîãî âèäåíèÿ, òî âñå
ËÓ îò ñàìûõ äåøåâûõ äî ñàìûõ
äîðîãèõ, äàþùèå ðàçíûå îòòåíêè
êðàñíîãî ñâåòà, ïðàêòè÷åñêè íåðàç-
ëè÷èìû ïî ÿðêîñòè. Íàáëþäàòåëü,
âîîðóæåííûé ïðèáîðîì íî÷íîãî âè-
äåíèÿ, ñïîñîáåí çàìåòèòü ñâåò îò
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, åñëè âñåãî íå-
ñêîëüêî ôîòîíîâ â ñåêóíäó ïîïàäóò
íà âõîäíóþ ïîâåðõíîñòü ïðîáîðà.
Ïîëíàÿ àäàïòàöèÿ ãëàçà ê òåìíîòå
ïðè ýòîì íå îáÿçàòåëüíà. Ðåàëüíûé
ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæåò áûòü
â äåñÿòêè ðàç íèæå çà ñ÷åò òîãî, ÷òî
ñîáèðàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïðèáîðà
áîëüøå ñîáèðàþùåé ïîâåðõíîñòè
ãëàçà ÷åëîâåêà. Èñïîëüçóÿ ïðèáîð
íî÷íîãî âèäåíèÿ, ìíå óäàâàëîñü íà-
áëþäàòü ñâåò ËÓ, îòðàæåííûé îò
íèçêîëåæàùèõ îáëàêîâ.

Ìîæíî ëè òî÷íî íàöåëèòü ëó÷ ËÓ
íà î÷åíü äàëåêèé ïðåäìåò, íàïðèìåð
íà ñïóòíèê íà îðáèòå èëè íà êîðàáëü
â íî÷íîì ìîðå, íàñòîëüêî äàëåêèé,
÷òî íå âèäíî îòðàæåííîãî ñâåòà?
Îêàçûâàåòñÿ, äà. È ñäåëàòü ýòî ìîæ-
íî ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà íî÷íîãî âèäå-
íèÿ � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà
òàêîâà, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âèäåí ñàì ëó÷
ëàçåðà â âîçäóõå. Ýòî è íå î÷åíü

óäèâèòåëüíî. Ìû âñå íàáëþäàëè ëó÷è
ìîùíûõ ïðîæåêòîðîâ â íî÷íîì íåáå.
Èíîãäà â óñëîâèÿõ òóìàíà ìîæíî
âèäåòü è ëó÷ ôîíàðèêà. Òî, ÷òî ìû
âèäèì ëó÷, îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòü ýíåð-
ãèè ëó÷à ðàññåèâàåòñÿ íà ôëóêòóà-
öèÿõ ïëîòíîñòè âîçäóõà èëè íà ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, ïëàâàþùèõ
â âîçäóõå.

Ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà ïóòè, íà
êîòîðîì ëó÷ ïðîæåêòîðà èëè ôîíà-
ðèêà âèäåí ñî ñòîðîíû, âñåãäà îãðà-
íè÷åíà � ìû âèäèì ëó÷ òîëüêî òàì,
ãäå îí äîñòàòî÷íî êîíöåíòðèðîâàí-
íûé, à íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè èí-
òåíñèâíîñòü ëó÷à ïàäàåò èç-çà åãî
ðàñõîäèìîñòè è ëó÷ êàê áû òåðÿåòñÿ.
Äëÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ýòî íå òàê. Èç-çà
òîãî ÷òî óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ëó÷à
ïðèìåðíî ðàâíà óãëîâîìó ðàçðåøå-
íèþ ãëàçà, íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
ëó÷ âèäåí êàê î÷åíü òîíêàÿ ëèíèÿ. È
ýòà ëèíèÿ âèäíà íà ëþáîì ðàññòîÿ-
íèè îò íàáëþäàòåëÿ! Äàæå åñëè ìû
íå âèäèì ñâåò, îòðàæåííûé îò äàëå-
êîãî êîðàáëÿ, ìû óâèäèì ëó÷ íàøåé
ËÓ, óïèðàþùèéñÿ â êîðàáëü èëè â
ñïóòíèê.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó
ÿðêîñòü òðàåêòîðèè ëàçåðíîãî ëó÷à
íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ, ïîñìîòðèì
íà ðèñóíîê. Íà íåì ïîêàçàíû äâà
ó÷àñòêà ïóòè ëó÷à ∆x1 è ∆x2 , äëèíû
êîòîðûõ ïîäîáðàííû òàê, ÷òîáû îíè
áûëè âèäíû íàáëþäàòåëþ ïîä îä-
íèì è òåì æå óãëîì ∆α . Ðàññòîÿíèÿ,
íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ýòè ó÷àñòêè,

ðàâíû ïðèìåðíî x1 = l α1  è x2  =

= l α2 , îòêóäà èìååì ∆x1  = l∆α α1
2

è ∆x2 = l∆α α2
2 , èëè ∆x1  = ∆αx l1

2
 è

∆x2 = ∆αx l2
2

. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ìîùíîñòü ðàññåèâàåìîãî ñâåòà íà
åäèíèöó äëèíû ïðîáåãà ëó÷à íå çà-
âèñèò îò ðàññòîÿíèÿ x. Òîãäà ìîùíî-
ñòè ∆w1  è ∆w2 ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà

ó÷àñòêàõ 1 è 2, ïðîïîðöèîíàëüíû èõ
ïðîòÿæåííîñòÿì, èëè êâàäðàòàì
ðàññòîÿíèé äî íèõ: ∆w1;∆αx1

2  è
∆w2;∆αx2

2 . Íî ìîùíîñòè ñâåòà, ïðè-
õîäÿùåãî ê íàáëþäàòåëþ îò ó÷àñò-
êîâ 1 è 2, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû
êâàäðàòàì ðàññòîÿíèé äî íèõ. Òàêèì
îáðàçîì, ìîùíîñòè ñâåòà, ïðèõîäÿ-
ùåãî ê íàáëþäàòåëþ îò ó÷àñòêîâ 1 è
2 òðàåêòîðèè ëó÷à, èìåþùèõ ñ òî÷êè
çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ îäèíàêîâóþ
óãëîâóþ ïðîòÿæåííîñòü, íå çàâèñÿò
îò ðàññòîÿíèÿ äî ýòèõ ó÷àñòêîâ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî òðàåêòîðèÿ ëó÷à èìååò
ðàâíîìåðíóþ ÿðêîñòü!

Íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äåñÿòè
êèëîìåòðîâ ïðèáëèæåíèÿ, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ìû ïðèøëè ê ýòèì
âûâîäàì, íåèçáåæíî íàðóøàþòñÿ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà òàêîì
ðàññòîÿíèè èíòåíñèâíîñòü ëó÷à
óìåíüøàåòñÿ èç-çà ðàññåÿíèÿ è îí
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ÿðêèì. Êðîìå òîãî,
åñëè ëó÷ ñâåòà íàïðàâëåí âåðòèêàëü-
íî, îñëàáëåíèå ÿðêîñòè ëó÷à óñóãóá-
ëÿåòñÿ è óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè
âîçäóõà, à âìåñòå ñ íåé è èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåèâàíèÿ. Åñëè ñ÷èòàòü,
÷òî äëèíà ïóòè, íà êîòîðîé ëó÷ âè-
äåí íàáëþäàòåëþ, ðàâíà 10 êì, ìîæ-
íî îöåíèòü, ÷òî äëÿ íàáëþäàòåëÿ,
íàõîäÿùåãîñÿ â ñòîðîíå îò ËÓ íà
1 ì, óãëîâàÿ ïîãðåøíîñòü ëàçåðíîé
óêàçêè ñîñòàâëÿåò 10 4− ðàä, ÷òî ìåíü-
øå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî
ëó÷à.

Ìîæíî ëè ñî ñïóòíèêà óâèäåòü
ñâåò îò ËÓ, íàïðàâëåííûé ñ Çåìëè?
Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî. Îöåíêà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (7) äàåò
äàëüíîñòü âèäèìîñòè îêîëî äâóõ
òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Îêîëîçåìíûå
ñïóòíèêè ëåòàþò ãîðàçäî íèæå, íà
âûñîòàõ ïîðÿäêà ñîòåí êèëîìåòðîâ.
Ðàññåÿíèå ëó÷à íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîò-
íîñòè âîçäóõà ñóùåñòâåííî òîëüêî â
íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû è íå ìî-
æåò ïîâëèÿòü íà ýòó îöåíêó.

Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: åñëè ìû âè-
äèì ñïóòíèê â íî÷íîì íåáå, çíà÷èò
ëè ýòî, ÷òî è ñî ñïóòíèêà ìîæíî
óâèäåòü ñâåò íàøåãî ËÓ? ×òîáû îò-
âåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, ñðàâíèì ìîù-
íîñòè ñâåòà, ïîëó÷àåìîãî íàáëþäà-
òåëåì ñ Çåìëè è íàáëþäàòåëåì ñî
ñïóòíèêà. Åñëè ìû âèäèì ñïóòíèê,
ýòî çíà÷èò, ÷òî ñîëíå÷íûé ñâåò, îò-
ðàæåííûé ñïóòíèêîì è ðàññåÿííûé
âî âñå ñòîðîíû, ïîïàäàåò íàì â ãëàç
â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå. Ïóñòü
ðàçìåð ñïóòíèêà 3 ì. Èíòåíñèâíîñòü
ñîëíå÷íîãî ñâåòà ó ïîâåðõíîñòè ñïóò-
íèêà 1 �2 ìÂò/ìì2 . Íàøà ìàëî-
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ìîùíàÿ ËÓ ïðîèçâîäèò ñòîëüêî
æå ñâåòà, ñêîëüêî îòðàæàåòñÿ ñ
1 ìì2  ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà, ò.å.
1 300

2b g ≈10 5−  äîëþ åãî èçëó÷åíèÿ.
Íî ýòî èçëó÷åíèå ñêîíöåíòðèðîâà-
íî â òåëåñíîì óãëå, â 106 ðàç ìåíü-
øåì, ÷åì èçëó÷åíèå ñïóòíèêà. Ïî-
ýòîìó, åñëè ìû ñìîãëè çàìåòèòü
ñïóòíèê, òî è ñî ñïóòíèêà ìîæíî
çàìåòèòü ëó÷ ËÓ.

«Не смотри в лазер
оставшимся глазом»

Ýòó íàäïèñü ìîæíî óâèäåòü ïðàê-
òè÷åñêè â ëþáîé ëàáîðàòîðèè, â êî-
òîðîé åñòü ëàçåðû. Âñå çíàþò, ÷òî
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ìîæåò íàíåñòè
íåîáðàòèìûå ïîâðåæäåíèÿ ãëàçó.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî
ìîæåò áûòü îïàñåí äëÿ çäîðîâüÿ
ëó÷ ËÓ, îöåíèì ñíà÷àëà åãî èíòåí-
ñèâíîñòü, ò.å. ìîùíîñòü, ïðèõîäÿ-
ùóþñÿ íà êâàäðàòíûé ìèëëèìåòð
ïîâåðõíîñòè, îñâåùåííîé ëàçåðíûì

ëó÷îì. Ñ÷èòàÿ äèàìåòð ïó÷êà
ðàâíûì 3 ìì, à ìîùíîñòü 3 ìÂò,
äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷èì
IËÓ = 0,3 ìÂò/ìì2 . Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ âñïîìíèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 1 êÂò íà êâàäðàòíûé ìåòð
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, èëè IC  =
= 1 ìÂò/ìì2 . Òàêèì îáðàçîì, íà-
áëþäàòü çà çàé÷èêîì ëàçåðíîé óêàç-
êè íå îïàñíåå, ÷åì íàáëþäàòü çà
ñîëíå÷íûì çàé÷èêîì. Ïî-âèäèìîìó,
ýòî ñîîáðàæåíèå è ïîñëóæèëî îñíî-
âîé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âåðõíåãî ïðå-
äåëà ìîùíîñòè áûòîâûõ ëàçåðîâ.
Íàïîìíèì, ÷òî ëàçåðíàÿ óêàçêà ñó-
ùåñòâóåò äëÿ òîãî, ÷òîáû íàïðàâ-
ëÿòü åå êàê îáû÷íóþ äåðåâÿííóþ
óêàçêó íà ïðåäìåòû. Íè ïðè êàêèõ
îáñòîÿòåëüñòâàõ íåëüçÿ íàïðàâëÿòü
åå â ãëàçà. Òî÷íî òàê æå, êàê îáû÷-
íîé äåðåâÿííîé óêàçêîé ìîæíî ïî-
ðàíèòü ãëàç ïðè íåîñòîðîæíîì îá-
ðàùåíèè, ìîæíî ñåðüåçíî ïîâðåäèòü
ãëàç è ëàçåðíîé óêàçêîé. Äåëî â
òîì, ÷òî õðóñòàëèê íàøåãî ãëàçà �
ýòî îïòè÷åñêàÿ ëèíçà ñ ïåðåìåííûì
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì, êîòîðàÿ, òàê
æå, êàê ëèíçà ôîòîàïïàðàòà, ñîçäà-
åò èçîáðàæåíèå íà ñåò÷àòêå ãëàçà.
Åñëè ïó÷îê ñâåòà, ïðèõîäÿùèé â
ãëàç, ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïàðàëëåëü-
íûì, à ëèíçà ñôîêóñèðîâàíà «íà
áåñêîíå÷íîñòü», òî âåñü ñâåò ïó÷êà
ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçîé õðóñòàëèêà íà
êàêîå-òî îäíî ìåñòî ñåò÷àòêè, ðàç-
ìåð êîòîðîãî îêîëî îäíîãî ìèêðî-
íà (ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà).
Åñëè õðóñòàëèê â ýòîò ìîìåíò ñôî-
êóñèðîâàí íà ïðåäìåòå, íàõîäÿùåì-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì, òî òî÷íîé
ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íà ñåò÷àòêå íå
ïðîèçîéäåò è ðàçìåð ðàçìûòîãî ïÿò-
íà íà ñåò÷àòêå áóäåò îêîëî 30 ìèê-
ðîí. Ïîñ÷èòàåì èíòåíñèâíîñòü ñâå-
òà, ïîïàäàþùåãî íà ñåò÷àòêó ãëàçà.
Â ñëó÷àå òî÷íîé ôîêóñèðîâêè
IF = 3 êÂò/ìì2 , â ñëó÷àå íåñôî-
êóñèðîâàííîãî, ðàçìûòîãî ïÿòíà
I = 3 Âò/ìì2 . Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ìîæíî ðàññ÷èòàòü, êàêîé áóäåò èí-
òåíñèâíîñòü ñâåòà íà ñåò÷àòêå, åñëè
ãëàç ñìîòðèò ïðÿìî íà Ñîëíöå.
Óãëîâîé ðàçìåð Ñîëíöà ïðèìåðíî
1/100 ðàä, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
õðóñòàëèêà îêîëî 1 ìì, ïîýòîìó
ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà íà ñåò-
÷àòêå ïðèìåðíî 0,1 ìì. Ñ÷èòàÿ, ÷òî
âåñü ñâåò îò Ñîëíöà, ïîïàäàþùèé â
çðà÷îê ãëàçà (ðàçìåð 2 ìì), êîí-
öåíòðèðóåòñÿ â êðóãå äèàìåòðîì
0,1 ìì, ïîëó÷èì èíòåíñèâíîñòü
ñâåòà íà ñåò÷àòêå ãëàçà IC  = 

= 0,4 Âò/ìì2 . Ýòè öèôðû óáåäè-
òåëüíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ñìîòðåòü
ïðÿìî â ëàçåð, äàæå ñëàáîìîùíûé,
íå ñòîèò � èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íà
ñåò÷àòêå ìîæåò áûòü â 104  ðàç âûøå,
÷åì ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü,
êîòîðàÿ âîçìîæíà â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ (ïðè ïðÿìîì íàáëþäåíèè
Ñîëíöà). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè
ëó÷ ñëó÷àéíî «ìàçíóë» ïî ãëàçàì,
êîòîðûå ñôîêóñèðîâàíû íà êàêîé-
òî äðóãîé ïðåäìåò, òî âîçìîæíî
êðàòêîâðåìåííîå îñëåïëåíèå áåç
íåîáðàòèìîãî ïîâðåæäåíèÿ ãëàçà.

Èñêàòü ãðàíèöó ìåæäó ýòèìè ïðå-
äåëüíûìè ñëó÷àÿìè íå ñòîèò. Ëó÷øå
âñåãî âçÿòü çà ïðàâèëî íè â êîåì
ñëó÷àå íå íàïðàâëÿòü ËÓ â ñòîðîíó
ëþäåé. Â òå÷åíèå ïðåäûäóùåãî äåñÿ-
òèëåòèÿ, êîãäà  ËÓ áûëè î÷åíü äîðî-
ãèå, îíè â îñíîâíîì èñïîëüçîâàëèñü
êàê öåëåóêàçàòåëè äëÿ îãíåñòðåëü-
íîãî îðóæèÿ. Ïîýòîìó ÷åëîâåê, óâè-
äåâøèé, ÷òî íà íåãî íàïðàâëåí ëó÷
ëàçåðà, ìîæåò ïîäóìàòü, ÷òî íà íåãî
íàïðàâëåíî îðóæèå, è ïîâåñòè ñåáÿ
ñîîòâåòñòâåííî � íàïðèìåð, íàïðà-
âèòü íà âàñ ñòâîë ñîáñòâåííîãî îðó-
æèÿ (àâòîð ýòîé ñòàòüè æèâåò â øòà-
òå Ôëîðèäà, ãäå ìíîãèå æèòåëè èìå-
þò ðàçðåøåíèå íà ñêðûòîå íîøåíèå
îðóæèÿ). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàêîíî-
äàòåëüñòâà ìíîãèõ àìåðèêàíñêèõ
øòàòîâ ðàññìàòðèâàþò çëîóïîòðåá-
ëåíèå ËÓ êàê õóëèãàíñòâî. Òàê, â
Êàëèôîðíèè ïîïûòêà íàïðàâèòü ËÓ
íà ëþäåé «â óãðîæàþùåé ìàíåðå»
íàêàçûâàåòñÿ òþðåìíûì ñðîêîì äî
30 äíåé.

Вопрос для обдумывания
×òî ÿð÷å: 5-ìèëëèâàòíàÿ ËÓ, Ñîëí-
öå èëè 1000-âàòòíàÿ ëàìïî÷êà? Ïî
îïðåäåëåíèþ, ÿðêîñòü � ýòî ñâåòî-
âîé ïîòîê, èçëó÷àåìûé â åäèíè÷íûé
òåëåñíûé óãîë ñ åäèíèöû ïîâåðõíî-
ñòè èçëó÷àþùåãî òåëà. Âîçüìèòå
ëèñòîê áóìàãè è íàïðàâüòå íà íåãî
ïîî÷åðåäíî ëó÷ ËÓ, ëó÷ Ñîëíöà èëè
ñâåò ìîùíîé ëàìïû ñ ðåôëåêòîðîì ñ
ðàññòîÿíèÿ 10 ñì, ðàññ÷èòàéòå ìîù-
íîñòü, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó
ïëîùàäè îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè,
è ñðàâíèòå ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû.
Òåïåðü ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî âìåñòî
ëèñòà áóìàãè íàõîäèòñÿ ìàëåíüêàÿ
ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà. Îöåíèòå îò-
íîøåíèå îñâåùåííîñòåé â ôîêóñå
ëèíçû äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ è ïîêà-
æèòå, ÷òî âû ïîëó÷èëè îòíîøåíèå
ÿðêîñòåé òðåõ èñòî÷íèêîâ. Òàê ïî÷å-
ìó æå ÿðêîñòü ëàçåðà â äåñÿòêè òû-
ñÿ÷ ðàç áîëüøå ÿðêîñòè Ñîëíöà?


