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è �âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà�. Ïîäîá-
íûå çàÿâëåíèÿ áûëè âïîëíå îïðàâäàíû
âñåãî íåñêîëüêî ëåò íàçàä, êîãäà òåõíî-
ëîãèÿ êîìïèëÿòîðîâ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
(JIT) íå áûëà ðàçâèòà. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ñòàíäàðòíûé ïàêåò Java âêëþ÷àåò â
ñåáÿ JIT, ïîâûøàþùèé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü â íåñêîëüêî ðàç (íàïðèìåð, ñêî-
ðîñòü âûïîëíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò àíàëî-
ãè÷íûõ äåéñòâèé â Ñ++). Ñîâðåìåííûå âîç-
ìîæíîñòè ïàêåòà Java [8] â ïðèíöèïå ïî-
çâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå, ÷òî
äî ñèõ ïîð òðàäèöèîííî ñîçäàâàëîñü íà
C/C++ èëè Delphi, à òàêæå ðåàëèçîâàòü
ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçóþùèå âñþ íàðàñòà-
þùóþ ìîùü Internet. Îòêðûâàåòñÿ ïåðñ-
ïåêòèâà îðãàíèçàöèè ñåòåâîé âèðòóàëüíîé
ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè, â êîòîðîé îä-
íîâðåìåííî ìîãóò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû
ôàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî áðèãàä
ñòóäåíòîâ èç ðàçíûõ óíèâåðñèòåòîâ ìèðà.
Ïðè÷åì, ëþáîé èç ñòóäåíòîâ ñìîæåò â ðå-
àëüíîì ðåæèìå âðåìåíè íå òîëüêî íàáëþ-
äàòü çà ñâîèìè äåéñòâèÿìè è äåéñòâèÿìè
ñâîèõ êîëëåã â òàêîé ëàáîðàòîðèè, íî è

îáùàòüñÿ ñ íèìè ñ ïîìîùüþ òåêñòîâûõ
ñîîáùåíèé èëè, åñëè ïîçâîëèò ñâÿçü, ïî
êîìïüþòåðíîìó æå âèäåîòåëåôîíó.

×èòàòåëþ, óñîìíèâøåìóñÿ â ðåàëü-
íîñòè îïèñàííûõ ïåðñïåêòèâ, ìîæíî
ïðåäëîæèòü ïîñåòèòü ñàéò ñ àäðåñîì
www.aec.neva.ru/java, ãäå ðàñïîëîæåíà
ñòðàíè÷êà ñ ïðèìåðîì àïëåòà, ïðåäîñòàâ-
ëÿþùåãî ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé ïîñòàíîâêè âèðòóàëüíûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ ïî òåìå �Äâèæåíèå çàðÿæåí-
íîé ÷àñòèöû â òð¸õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
â ãðàâèòàöèîííîì, ýëåêòðè÷åñêîì è ìàã-
íèòíîì ïîëÿõ ïîä äåéñòâèåì äèññèïàòèâ-
íûõ ñèë�. Äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû èìååò-
ñÿ êàðòèíêà ñ íàäïèñüþ �Fly�. Äàííàÿ ïðî-
ãðàììà ìîæåò áûòü çàïóùåíà íà ïåðñî-
íàëüíûõ êîìïüþòåðàõ PC � Pentium-100,
16M RAM; Mac � PowerPC-66, 16M RAM
ïîä îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè Windows
95, 98, NT 4.0 è âûøå, MacOS x.x. Â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ íà êîìïüþòåðå ïîëüçîâà-
òåëÿ ñòàíäàðòíîé Java-áèáëèîòåêè
�Swing�, ñëåäóåò ïðèãîòîâèòüñÿ ê òîìó, ÷òî
îïèñàííûé àïëåò  áóäåò çàãðóæàòüñÿ ïðè-
ìåðíî 20 ìèíóò.

Êîíñòàíòèí Ïàâëîâè÷ Êîëèíüêî

�Îïòè÷åñêèé êîíñòðóêòîð� - ïðèìåð
ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììû

Ðèñóíîê 7. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïðåëîìëåíèÿ
ïàðàëëåëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà â òîíêîé
ëèíçå: à) òî÷íûé ðàñ÷åò â ðàìêàõ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè, á) ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëè-
æåíèå.

Ìîäåëèðîâàíèå ÿâëåíèé, èçó÷àåìûõ
â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ÿâëÿåò-
ñÿ õîðîøèì ïðèìåðîì ïîýòàïíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ê ðåàëüíîñòè ïðè âèçóàëèçàöèè
èçâåñòíûõ ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ðàçðàáîòêà ýëåêòðîííîé ìîäåëèðó-
þùåé ïðîãðàììû-ó÷åáíèêà ïî êóðñó ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè �Îïòè÷åñêèé êîíñò-
ðóêòîð� áûëà íà÷àòà óæå ïîñëå òîãî, êàê
àâòîðàìè áûë íàêîïëåí îïðåäåëåííûé
îïûò ðàáîòû ïî  ñîçäàíèþ àíàëîãè÷íîé
ïðîäóêöèè â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö â ñèëîâûõ ïîëÿõ. Ýòà ïðî-
ãðàììà èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ äëÿ
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows è èñïîëü-
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çóåò ìíîãèå ïðåäîñòàâëÿåìûå åþ âîçìîæ-
íîñòè.

Îñíîâó ìîäåëèðóþùåé ÷àñòè ó÷åá-
íèêà ñîñòàâëÿþò áèáëèîòåêè îáúåêòîâ, ìî-

äåëèðóþùèõ ðåàëüíûå  ýëåìåíòû îïòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì ëó÷åâîé îïòèêè, íàïðèìåð, îò-
ðàæàþùèå, ïðåëîìëÿþùèå è ïîãëîùàþ-
ùèå ïîâåðõíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-
ðÿäêîâ, èñòî÷íèêè è ïðèåìíèêè ñâåòà,
ñðåäû ñ ïåðåìåííûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ. Òîëüêî ïåðå÷èñëåííûõ îáúåêòîâ
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî íàáîðà äåìîí-
ñòðàöèé è çàäà÷ íå òîëüêî ïî ýëåìåíòàð-
íîé ôèçèêå, íî è ïî ñåðüåçíûì êóðñàì
ïî îïòèêå, ÷èòàåìûì äëÿ áóäóùèõ ïðî-
ôåññèîíàëîâ â ýòîé îáëàñòè. Íàáîð áèá-
ëèîòåê îáúåêòîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàì-
ìîé, íå ÿâëÿåòñÿ íè ôèêñèðîâàííûì, íè
æ¸ñòêî îãðàíè÷åííûì. Ïîäêëþ÷åíèå íî-
âûõ áèáëèîòåê íå òðåáóåò ïåðåêîìïèëÿ-
öèè ñàìîé ïðîãðàììû. Èñïîëüçóÿ ðàçíûå
áèáëèîòåêè îáúåêòîâ, ìîæíî ëåãêî àäàï-
òèðîâàòü ïðîãðàììó ê ñàìûì ðàçíîîáðàç-
íûì óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ, âêëþ÷àÿ è
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ ðàñ÷¸-
òîâ. Òàêîé ìîäóëüíîñòè ñòðóêòóðû ïðî-
ãðàììû óäàëîñü äîáèòüñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëü-
çîâàíèþ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèè äèíàìè÷åñ-
êîãî ñâÿçûâàíèÿ (DLL).

(à)

(á)

Ðèñóíîê 9. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ëàçåðíî-
ãî ðåçîíàòîðà. Óñòîé÷èâûé ðåçîíàòîð (à)
ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó åãî çåð-
êàëàìè ïðåâðàùàåòñÿ â íåóñòîé÷èâûé (á).

Ðèñóíîê 8. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ðàäóãè. Íà
ðèñóíêå ïîêàçàí õîä ïàðàëëåëüíîãî ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà ñâåòà â êàïëå âîäû.
Îáëàñòè ñãóùåíèÿ ëó÷åé ñîîòâåòñòâóþò
óñèëåíèþ ñâåòà, ïðèâîäÿùåìó ê ïîÿâëåíèþ
áîëåå ÿðêîé ðàäóãè íà ôîíå ñâåòëîãî íåáà.

Ðàäóãà

Êàïëÿ âîäû

Ñîëíå÷íûé ñâåò
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåò-
ñÿ íàáîð êîìïüþòåðíûõ äåìîíñòðàöèé ïî
ñëåäóþùèì òåìàì: �Îñíîâíûå çàêîíû ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè�, �Öåíòðèðîâàííûå
îïòè÷åñêèå ñèñòåìû�, �Ïðèíöèï Ôåðìà�,
�Îïòè÷åñêèå ïðèáîðû�, �Àáåððàöèè�,
�Ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà�, �Ñâåòî-
âîäû�, �Îïòè÷åñêèå ðåçîíàòîðû�, �Îïòè-
÷åñêèå èëëþçèè�, �Îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â
àòìîñôåðå�.

Â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ ñóùå-
ñòâóþùèõ ïðîãðàìì, ñîñòîÿùèõ èç íàáî-
ðà äåìîíñòðàöèé è ïîçâîëÿþùèõ ëèøü èç-
ìåíÿòü ïðåäóñìîòðåííûé íàáîð ïàðàìåò-
ðîâ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ, äàííàÿ ïðîãðàì-
ìà ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííî
èçìåíÿòü ñàìè äåìîíñòðàöèè, â òîì ÷èñëå
è äîáàâëÿòü â íå¸ ëþáûå íîâûå îáúåêòû.
Ýòî îòðàæåíî ñëîâîì �êîíñòðóêòîð� â å¸
íàçâàíèè. Ëþáîé ïîëüçîâàòåëü, êàê ïðå-
ïîäàâàòåëü, òàê è ó÷åíèê, âçÿâ çà îñíîâó
ëþáóþ èç ïðèëîæåííûõ äåìîíñòðàöèé
ëèáî ïðîñòî íà÷àâ ñ �÷èñòîãî ëèñòà�, ìî-
æåò ñîçäàòü ñîáñòâåííûé ìîäåëüíûé ýêñ-
ïåðèìåíò, îïèñûâàþùèé èíòåðåñóþùóþ
åãî çàäà÷ó.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé
ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òðàäèöè-
îííîãî äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ: ðàñ÷åò òðàåêòîðèé ëó÷åé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íûìè çàêîíà-
ìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ðèñ. 7). Òà-
êîé ïîäõîä â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ñëîæíûõ îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì, òàê êàê íå òðåáóåò ïîñëå-
äóþùèõ òðóäîåìêèõ óòî÷íåíèé ïóòåì ó÷å-
òà àáåððàöèé (ïîïðàâîê òðåòüåãî, ïÿòîãî
ïîðÿäêîâ).

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëèðóþùåé
÷àñòè ó÷åáíèêà ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü
ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â íåãî íîâûõ îáúåêòîâ,
ìîäåëèðóþùèõ äèñïåðãèðóþùèå è íåëè-
íåéíûå ñðåäû. Êðîìå ýòîãî, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ââåäåíèå åùå êàê
ìèíèìóì äâóõ òèïîâ îáúåêòîâ, ìîäåëèðó-
þùèõ ñâåòîâûå ïîòîêè: ïàðàêñèàëüíûå
ëó÷è è ãàóññîâû ïó÷êè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ
ââåñòè ó÷¸ò ïîòåðü èíòåíñèâíîñòè ïðè ïðå-
ëîìëåíèè ñâåòà (ôîðìóëû Ôðåíåëÿ) è ó÷¸ò
ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Îäíîâðåìåííîå ïîñò-
ðîåíèå íà ýêðàíå ïàðàêñèàëüíûõ ïó÷êîâ
è ëó÷åé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî �òî÷íûì
òðàåêòîðèÿì� (ðàçóìååòñÿ, â ðàìêàõ ïðè-
áëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè) ïîçâî-
ëèò íàãëÿäíî äåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíî-
ñòè è íåäîñòàòêè èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàêñè-
àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ðåàëü-
íûõ ñèñòåì. Ââåäåíèå æå â êîíñòðóêòîð
îáúåêòîâ òèïà ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïîçâî-
ëèò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü êðóã ðåøàå-
ìûõ ñ åãî ïîìîùüþ çàäà÷ çà ñ÷åò ó÷åòà
ÿâëåíèÿ  äèôðàêöèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàâåäîìî íåïà-
ðàêñèàëüíîé çàäà÷è ìîæíî ïðèâåñòè äå-
ìîíñòðàöèþ ïî òåìå �Êëàññè÷åñêàÿ òåî-
ðèÿ ðàäóãè� [9]. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ õîäà ëó÷åé â êàïëå âîäû (ðèñ. 8) ïî-

Ðèñóíîê 10. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ëàçåð-
íîãî ðåçîíàòîðà ñ ëèíçîé.

Ðèñóíîê 11. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè íåïà-
ðàêñèàëüíûõ ëó÷åé â êîíôîêàëüíîì ëàçåð-
íîì ðåçîíàòîðå. Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâî-
âàíèå âíóòðåííèõ êàóñòèê.
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×èðöîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷,
êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò
ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ.
Êíÿçåâ Ìèõàèë Âëàäèìèðîâè÷,
ñòóäåíò ôàêóëüòåòà èíôîðìàòèêè
è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÑÏáÃÝÒÓ.
Êîëèíüêî Êîíñòàíòèí Ïàâëîâè÷,
ñòóäåíò ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÑÏáÃÓ.

êàçûâàþò, ÷òî â ðåçóëüòàòå èõ îòðàæåíèé
è ïðåëîìëåíèé  â ïðîñòðàíñòâå îáðàçóþò-
ñÿ êîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, âáëèçè êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò ãðóïïèðîâêà ëó÷åé è, ñëå-
äîâàòåëüíî, óñèëåíèå ñâåòà. Èìåííî ýòîò
ýôôåêò ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ðàäóãó íà
ôîíå ñâåòëîãî íåáà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ
�Îïòè÷åñêîãî êîíñòðóêòîðà� ïðè ïðîâå-
äåíèè íàóêîåìêèõ ðàñ÷¸òîâ ìîæíî ïðè-
âåñòè êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè
èçó÷åíèè ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè ðåçîíà-

òîðîâ îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ
(ëàçåðîâ) (ðèñ. 9), ðàñ÷åòû ïî ñîãëàñîâà-
íèþ ðåçîíàòîðîâ äðóã ñ äðóãîì è ñ âíóò-
ðèðåçîíàòîðíûìè îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòà-
ìè (ðèñ. 10). Íåñêîëüêî íåîæèäàííûì äëÿ
ñïåöèàëèñòîâ â óêàçàííîé îáëàñòè îêàçà-
ëîñü íàëè÷èå âíóòðåííèõ êàóñòèê (ðèñ. 11).

Íåñìîòðÿ íà âñþ ñâîþ ñëîæíîñòü,
ïðîãðàììà íîðìàëüíî ðàáîòàåò äàæå â
ñðåäå Windows 3.1 ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òüþ îò 4 Ìá.




