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Ñâåòîâîçâðàùàþùèå ìàòåðèàëû 
Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ òèïè÷íûå êîíñòðóêöèè è ôèçè÷åñêèé 

ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñîâðåìåííûõ ñâåòîâîçâðàùàþùèõ ìàòåðèàëîâ, 
èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ïàññèâíîé ñèãíàëèçàöèè íà 
òðàíñïîðòå è â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 

Ââåäåíèå 

Êàæäûé, êòî êîãäà-ëèáî èçó÷àë 
øêîëüíûé ó÷åáíèê ôèçèêè è çàäóìû-
âàëñÿ íàä òåì, êàê ðàáîòàþò îïòè÷å-
ñêèå ïðèáîðû, òàêèå, ñêàæåì, êàê 
ìèêðîñêîï, òåëåñêîï, áèíîêëü, ôîòî-
àïïàðàò è ò. ï., ïîìíèò, êîíå÷íî, îñ-
íîâíûå çàêîíû ëó÷åâîé (ãåîìåòðè÷å-
ñêîé) îïòèêè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ, 
êàê èçâåñòíî, çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, çàêîí íåçàâè-
ñèìîñòè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, çàêîí îò-
ðàæåíèÿ ñâåòà îò çåðêàë, çàêîíû 
ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà. Ýòè çàêîíû â ñî-
âðåìåííîé ôîðìóëèðîâêå áûëè èç-
âåñòíû åù¸ Ïëàòîíó (430 ã. äî í. ý.). 

Îñîáåííîå âíèìàíèå èññëåäîâàòå-
ëåé óäåëÿëîñü è óäåëÿåòñÿ ïîíûíå 
çàêîíó îòðàæåíèÿ ñâåòà: âåäü áåç 
ïðåóâåëè÷åíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 

áî́ëüøóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè îá îêðó-

æàþùèõ íàñ ïðåäìåòàõ ìû ïîëó÷àåì 
èç òîãî, êàê îíè îòðàæàþò ñâåò. Ìû 
÷àñòî ãîâîðèì: «Óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí 
óãëó îòðàæåíèÿ». Èíîãäà ýòîé ôðàçå 
ïðèäà¸ì ìåòàôîðè÷åñêîå è äàæå ôè-
ëîñîôñêîå çâó÷àíèå. Âñåãäà ëè, îäíà-
êî, ýòî âåðíî? Ìîæíî ëè, íàïðèìåð, 
ñîçäàòü êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ îòðà-

æàëà áû ñâåò â íàïðàâëåíèè, îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî ñâåòà, 
ò. å. âîçâðàùàëà ñâåò ê èñòî÷íèêó? 

×òîáû îòâåòèòü íà ýòè è äðóãèå 
àíàëîãè÷íûå âîïðîñû, íåîáõîäèìî 
ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèòü, êàêîé 
ñìûñë âêëàäûâàåì ìû â ñëîâà «îò-
ðàæåíèå ñâåòà». Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòè 
ñëîâà ïðèíàäëåæàò ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêå. Íî êàê ñîçäàòü ñâåòîâîç-
âðàùàþùèå ïîâåðõíîñòè? Âåäü îíè 
ìîãëè áû áûòü âàæíûìè ýëåìåíòàìè 
ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè íàøåé æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè. Ýòî ïîäñêàçûâàåò 
ñàìà Ïðèðîäà. Æèâîå ñóùåñòâî íå 
èìååò áîëåå âåðíîãî è ñèëüíîãî çà-
ùèòíèêà, ÷åì ãëàç. Âèäåòü – çíà÷èò 

îïðåäåëÿòü äåòàëè îêðóæåíèÿ è îò-
ëè÷àòü âðàãîâ îò äðóçåé. Âñïîìíèì 
õîòÿ áû ãëóáîêîâîäíûõ ðûá. Êàçàëîñü 
áû, ýòè ðûáû äîëæíû áûòü áåçãëàçû-
ìè, âåäü ñâåò ïî÷òè íå ïðîíèêàåò íà 
áîëüøèå ãëóáèíû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè 
ýòî íå òàê. Áîëüøèíñòâî ãëóáîêîâîä-
íûõ ðûá èìåþò ãëàçà è ïðèòîì (â îò-
íîñèòåëüíîì ðàññìîòðåíèè) ñàìûå 
áîëüøèå â ìèðå ïîçâîíî÷íûõ. Ãëàçà 
èõ, ïî-âèäèìîìó, ñàìûå ÷óâñòâèòåëü-
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íûå ñðåäè æèâîòíûõ, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò çðèòåëüíîå âîñïðèÿòèå ñëàáûõ 
ñëåäîâ ñâåòà íà çíà÷èòåëüíûõ ìîð-
ñêèõ ãëóáèíàõ. 

Áîëåå òîãî, ãëóáîêîâîäíûå ìîð-
ñêèå ðûáû ñàìè ñïîñîáíû ïðîèçâî-
äèòü ñâåò, íåìíîãî îñâåùàòü îêðó-
æàþùåå è ñòàíîâèòüñÿ âèäèìûìè 
äëÿ äðóãèõ çðÿ÷èõ æèâîòíûõ. Îíè 
îáëàäàþò ïîýòîìó ëþìèíåñöèðóþ-
ùèìè îðãàíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ îêî-
ëî ãëàç èëè íà äðóãèõ ìåñòàõ òåëà. 
Ñâå÷åíèå òàêèõ îðãàíîâ ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷¸ò îêèñëåíèÿ è ñëóæèò ìàëåíü-
êèì ìàÿêîì äëÿ ðûá, îñâåùàÿ èì 
ïóòü è âñòðå÷íûå òåëà. Çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü ñâåòà, ïîïàäàþùàÿ íà 
äðóãóþ ðûáó, âîçâðàùàåòñÿ ïðè 
ýòîì â ãëàç èçëó÷àþùåé ðûáû. Íå-
òðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ñâåòîâîçâðà-
ùàþùàÿ ïîâåðõíîñòü äîëæíà ñîñòî-
ÿòü èç ýëåìåíòàðíûõ ñâåòîâîçâðàùà-
òåëåé, ðàçìåð êîòîðûõ âåëèê ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà è ìàë ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì îòðàæàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à 
ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ íàáîðà ýëåìåí-

òàðíûõ ñâåòîâîçâðàùàòåëåé, ðàñïîëî-
æåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè. Ýòî âïîëíå 
îñóùåñòâèìî â íàñòîÿùåå âðåìÿ.  

Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàññêàçû-
âàåì î òîì, ÷òî ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñîâðåìåííûå ñâåòîâîçâðàùàþ-
ùèå ìàòåðèàëû è êàêîâ èõ ïðèí-
öèï äåéñòâèÿ. 

Ïðîñòåéøàÿ ñâåòîâîçâðàùàþùàÿ êîíñòðóêöèÿ 

Íà÷í¸ì ñ îïèñàíèÿ, ïîæàëóé, ñà-
ìîé ïðîñòîé ñâåòîîòðàæàþùåé êîí-
ñòðóêöèè. Ýòî îáû÷íûé óãîëêîâûé 
îòðàæàòåëü. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêî-
ãî îòðàæàòåëÿ  îñíîâàí íà ïðîñòåé-
øåé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå, à óñò-
ðîéñòâî íàñòîëüêî ýëåìåíòàðíî, ÷òî 
êàæäûé èç ÷èòàòåëåé ìîæåò ñäåëàòü 
åãî äàæå â äîìàøíèõ óñëîâèÿõ. 

Äëÿ ýòîãî íóæíî òîëüêî ñîáðàòü 
èç òð¸õ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
ïëîñêîñòåé òð¸õãðàííûé óãîë. Ïðè 
ïàäåíèè ëó÷à ñâåòà íà òàêóþ êîíñò-
ðóêöèþ îí îòðàæàåòñÿ îò íå¸  â ñòðî-
ãî ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè 
(ðèñ. 1). Íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàíî 
äåéñòâèå êàòàôîòîâ, êîòîðûå óñòà- 

íàâëèâàþò íà âåëîñèïåäû è àâòîìî-
áèëè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëåäíèå áûëè 
õîðîøî âèäíû â îòðàæ¸ííîì ñâåòå ôàð. 

Ðèñ. 1 

Ñâåòîâîçâðàùàþùèå ïë¸íêè 

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ ïðîñòîòó 
óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, åãî ïðàêòè-

÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå íå âñåãäà âîç-
ìîæíî. Ê ïðèìåðó, åñëè ñâåòîîòðà-
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æàþùåé íóæíî ñäåëàòü ïîâåðõíîñòü, 
ôîðìà êîòîðîé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. 
Äëÿ ýòîé öåëè ìîãóò ñëóæèòü ãèáêèå 
ñâåòîâîçâðàùàþùèå ïë¸íêè. Ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêîé òàêèõ ïë¸íîê ÿâëÿ-
åòñÿ ëèíçà ñ çåðêàëîì â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Ðàññìîòðèì õîä ëó÷à 

abcd â òàêîé ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 2). Êàê 

âèäíî èç ðèñóíêà, ýòîò ëó÷ îòðàæà-
åòñÿ â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà ñâåòà 
â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 

Ðèñ. 2 

Òåïåðü ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî 
êîíêðåòíûõ ïë¸íîê, ðàáîòàþùèõ 
íà ýòîì ïðèíöèïå. Â íèõ ðîëü ëèíç 
âûïîëíÿþò ñòåêëÿííûå øàðèêè 
(ñì. ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3 

Íà ðèñ. 3 à ïðåäñòàâëåí îäèí èç 
ïåðâûõ âàðèàíòîâ ñâåòîâîçâðàùà-
ùèõ êîíñòðóêöèé. Íà ïîäëîæêó 1, 
íåñóùóþ îòðàæàþùèé ñëîé 2, íàíå-
ñ¸í ïðîçðà÷íûé ñëîé ñâÿçóþùåãî 3, 
â êîòîðîì ðàñïîëîæåí ìîíîñëîé 
ìåëü÷àéøèõ ñòåêëÿííûõ øàðèêîâ 4, 
âäàâëåííûõ â ñëîé ñâÿçóþùåãî íà 
îïðåäåë¸ííóþ ãëóáèíó. Îïûòíûì 
ïóò¸ì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâîçâðàùå-
íèÿ î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿò îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ íèæíåé êðîìêè øàðèêîâ äî 
îòðàæàþùåãî ñëîÿ. Ýòî âïîëíå îáú-
ÿñíèìî íà îñíîâå ñêàçàííîãî âûøå. 
Ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ìàòå-

ðèàëà øàðèêîâ 1,50 G 1,55n  îïòè-

ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò 
1

3
äèàìåòðà øàðèêîâ. Øàðèêè ïðè ýòîì 
èìåþò ðàçìåðû â äèàïàçîíå 3-50 ìêì. 

Ýòîò âàðèàíò ñòðóêòóðû, â êîòîðîì 
âåðõíèå ïîëóñôåðû øàðèêîâ âûñòóïà-
þò íàä ïë¸íêîé, îáëàäàåò, îäíàêî, ñó-
ùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè. Âî-
ïåðâûõ, å¸ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà î÷åíü 
ñèëüíî çàâèñÿò îò âëàæíîñòè âîçäóõà, 
ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
âîäû îòëè÷åí îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà. Âî-âòîðûõ, øåðîõîâàòàÿ 
ïîâåðõíîñòü òàêîé ïë¸íêè â áîëüøîé 
ñòåïåíè ïîäâåðæåíà çàãðÿçíåíèÿì.  

Íà ðèñ. 3 á è 3 â ïðèâåäåíû òè-
ïè÷íûå ñòðóêòóðû ñîâðåìåííûõ 
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êîíñòðóêöèé ñâåòîâîçâðàùàþùèõ 
ìàòåðèàëîâ. Â îáåèõ êîíñòðóêöèÿõ 
èñïîëüçóåòñÿ çàùèòíûé ñëîé 2, â 
ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3 á, ýòî 
ëàâñàíîâàÿ ïë¸íêà,  â  ñëó÷àå, èçî-
áðàæ¸ííîì íà ðèñ. 3 â, – ëàêîâûé 

ñëîé. Â ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 3 á, îòðàæàòåëåì  ÿâëÿåòñÿ 
íàïûë¸ííûé ñëîé àëþìèíèÿ, â 

ñòðóêòóðå ðèñ. 3 â – 

àëþìèíèåâàÿ 

ôîëüãà. Âîçìîæíû, åñòåñòâåííî, ñî-
âåðøåííî äðóãèå êîíñòðóêöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñâåòîâîçâðàùàþ-
ùèé ìàòåðèàë – ýòî ìíîãîñëîéíàÿ 

ïë¸íêà ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé. Ê íóæ-
íîìó îáúåêòó îíà ïðèêëåèâàåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëåþ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ. 

Äàëüíîñòü âèäèìîñòè ñâåòîâîçâðàùàþùåãî çíàêà

Îïðåäåëèì, êàêèìè ôèçè÷åñêèìè 
âåëè÷èíàìè îáóñëîâëåíà äàëüíîñòü 
âèäèìîñòè ñâåòîâîçâðàùàþùåãî çíàêà. 
Âîçâðàùàåìûé ñâåòîâîé ïîòîê ïðàê-
òè÷åñêè ñîñðåäîòî÷åí âíóòðè êîíóñà, 
ïîëîâèííûé óãîë ðàñòâîðà êîòîðîãî 
ðàâåí óãëîâîé ïîëóøèðèíå ñâåòîâîç-
âðàùåíèÿ  (ñì. ðèñ. 4). Ñîîòâåòñò-

âóþùèé òåëåñíûé óãîë 

2 24 sin .
2

 

Åñëè ñèëà ñâåòà èñòî÷íèêà â 
äàííîì  íàïðàâëåíèè  I,  ðàññòîÿíèå  

Ðèñ. 4 

îò èñòî÷íèêà äî çíàêà ,l  ïëîùàäü 

çíàêà S, óãîë îñâåùåíèÿ i, òî ïà-
äàþùèé íà çíàê ñâåòîâîé ïîòîê 

2
cos

.
I S i

F a
l

Êîýôôèöèåíò à ó÷èòûâàåò çäåñü 
ïîòåðè â àòìîñôåðå. Ñþäà âõîäèò 
âñÿ ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ, êîòîðûå 
ìîãóò óìåíüøèòü ïðîçðà÷íîñòü àò-
ìîñôåðû. Ñðåäè íèõ ðàññåÿíèå íà 
ïûëè, òóìàíå è ïð. 

Îòðàæ¸ííûé îò çíàêà ñâåòîâîé 
ïîòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëîé  ñâåòà,  
êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, ðàâíà  

.i
F

I

Âåëè÷èíó i  ìîæíî íàçâàòü ïðè 

ýòîì êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ìàòåðèàëà äëÿ óãëà îñâåùå-
íèÿ i. Äëÿ  îñâåù¸ííîñòè çðà÷êà 
ãëàçà íàáëþäàòåëÿ èìååì: 

2

2 4
cos

.i iF a I S i
E a

l l
 

Ïðèðàâíèâàÿ ïîñëåäíþþ âåëè÷è-
íó ïîðîãîâîé îñâåù¸ííîñòè â äàííîì 

äèàïàçîíå ñïåêòðà пор,E  íàõîäèì

1
2 4

2
пор

cos
.ia I S i

l
E

⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

Çíàê ïðè ýòîì áóäåò âèäåí â 
êðóãå, äèàìåòð êîòîðîãî 

2 .D l
Ñäåëàåì ÷èñëåííûå îöåíêè. 

Îöåíèì âíà÷àëå ñèëó ñâåòà àâòî-
ìîáèëüíîé ôàðû. Â òàêîé ôàðå 
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ëàìïà íàêà-
ëèâàíèÿ ìîùíîñòüþ 40 Âò. Òåëî 
íèòè íàêàëà ëàìïû  èçãîòîâëåíî èç 
âîëüôðàìà. Òåîðåòè÷åñêè äîñòè-
æèìàÿ ñâåòîâàÿ îòäà÷à âîëüôðàìà 
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 50 ëì/Âò, 
ïðàêòè÷åñêè ïîëó÷åíà âåëè÷èíà 
35-40 ëì/Âò. Ñâåòîâîé ïîòîê òàêîãî 
èñòî÷íèêà ìîæíî ñ÷èòàòü, òàêèì 
îáðàçîì, ðàâíûì 

35 лм/Вт 40 Вт 1400 лм.
Ïóñòü ïîëîâèííûé óãîë ðàñõîæ-

äåíèÿ ïó÷êà «äàëüíåãî ñâåòà» ðàâåí 
15 ãðàä 0,26 ðàä. Ñîîòâåòñòâóþùèé
òåëåñíûé óãîë åñòü 
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20,26 0,2 стерад.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà ñâåòà â íà-
ïðàâëåíèè  îñâåùåíèÿ  ðàâíà 

1400 ëì/0,21  6600 êä.

Ïîëàãàåì, ÷òî 1;a 0,01;i 0;i
20,25 м ;S 410 кд;I 7

пор 2 10 лкE

белый знак .  Èìååì:

4 8 46 10 м ; 160 м.l l

Îòìåòèì,  ÷òî  äëÿ  óâåëè÷åíèÿ 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè çíàêà â äâà ðàçà 
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÊÏÄ ñâåòîâîç-
âðàùåíèÿ â 16 ðàç èëè óìåíüøèòü 
óãîë ñâåòîâîçâðàùåíèÿ  â  4 ðàçà. Òà-
êèì îáðàçîì, õîðîøèå ñâåòîîòðà-
æàþùèå êîíñòðóêöèè äîëæíû îáëà-
äàòü âûñîêèì ÊÏÄ ñâåòîâîçâðàùåíèÿ. 
Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì ïîíÿ-
òèè áîëåå ïîäðîáíî è âûÿñíèòü, îò 
÷åãî îíî çàâèñèò. 

Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íàçàä 

Ñâåòîâîçâðàùàþùèé ìàòåðèàë 
ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåí-
òàðíûõ ñôåðè÷åñêèõ èëè ïëîñêî-
ãðàííûõ ñâåòîâîçâðàùàòåëåé. Â ñè-
ëó ýòîãî ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàñ-
ñìîòðåíèè ìàòåðèàëà öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü õîðîøî èçâåñòíîå â 
òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïî-
íÿòèå ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè íà ñâå-
òîîòðàæàþùóþ êîíñòðóêöèþ ïëî-

ùàäüþ S  ïàäàåò ñâåòîâîé ïó÷îê 

ïîä óãëîì ,i  òî îí áóäåò ýôôåêòèâ-

íî îòðàæàòüñÿ íå âñåé ïëîùàäüþ ,S   

à òîëüêî ëèøü êàêîé-òî å¸ ÷àñòüþ .
Ïðè÷¸ì ïëîùàäü ýòîé ÷àñòè áóäåò 
çàâèñåòü îò óãëà ïàäåíèÿ. Ïîýòîìó 

öåëåñîîáðàçíî îáîçíà÷èòü å¸ ÷åðåç .i
Ýòî è åñòü õîðîøî èçâåñòíîå â òåî-
ðèè ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïîíÿ-
òèå ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî 
îòðàæ¸ííûé ñâåòîâîé ïîòîê áóäåò 

ñëàáåå ïàäàþùåãî â i

S
 ðàç. Ýòî 

îòíîøåíèå è áóäåò ÿâëÿòüñÿ ÊÏÄ 

ñâåòîâîçâðàùåíèÿ .

i

i

S

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà ñèñòåìû ëèíçû è çåðêàëà

Ïðîèëëþñòðèðóåì òåïåðü îïè-
ñàííûå âûøå ïîíÿòèÿ ýôôåêòèâ-
íîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ÊÏÄ 
ñâåòîâîçâðàùåíèÿ íà ïðèìåðå óæå 
çíàêîìîãî íàì ñâåòîâîçâðàùàþùå-
ãî ýëåìåíòà, ñîñòîÿùåãî èç ëèíçû 
è çåðêàëà (ñì. ðèñ. 2). 

Ðàññìîòðèì ëó÷ abcd, ïàäàþùèé 

íà ëèíçó ïîä óãëîì i. Åñëè îðäèíàòà 
òî÷êè b ðàâíà h, òî îðäèíàòà òî÷êè 
d åñòü 

2 tgy h f i ,

ãäå f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû. 

Ïîëàãàÿ 

,
2

D
y  

íàõîäèì max 2 tg .
2

D
h f i

Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ñâåòîâîç-
âðàùåíèÿ ïðè ýòîì åñòü 

22

max
пр

tg
1 ,

4 tg
2

i
D i

= h
i

⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠
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ãäå 

прtg .
4

D
i

f
 

Ñëåäîâàòåëüíî, ÊÏÄ 
2

пр

tg
1 .

tgi
i

i

⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîñëåä-
íèå äâå ôîðìóëû, òî ìîæíî ïðèéòè 
ê âûâîäó, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ 
íóæíî, ÷òîáû ôîêóñ ëèíçû áûë ìè-
íèìàëåí. Îò÷àñòè èìåííî ïîýòîìó â 
ðåàëüíûõ ìàòåðèàëàõ â êà÷åñòâå 
ëèíç èñïîëüçóþòñÿ ìåëêèå ñòåêëÿí-
íûå øàðèêè. Äðóãèì âàæíûì ïëþñîì 
ÿâëÿåòñÿ  òî, ÷òî  ñòåêëÿííûå øàðè-

êè èçãîòîâèòü òåõíîëîãè÷åñêè ëåã÷å, 
÷åì ëèíçû â ôîðìå ÷å÷åâèöû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñîâðåìåííîé æèçíè øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîëèìåðíûå 
ïîêðûòèÿ. Îíè âûïîëíÿþò â îñíîâíîì 
çàùèòíûå, äåêîðàòèâíûå èëè çàùèò-
íî-äåêîðàòèâíûå ôóíêöèè. Â ïîñëåä-
íèå ãîäû, îäíàêî, íåïðåðûâíî âîçðàñ-
òàåò ðîëü ïîêðûòèé, âûïîëíÿþùèõ 
áîëåå òîíêèå ôóíêöèè. Ðå÷ü èä¸ò, íà-
ïðèìåð, î ôåððîëàêîâûõ, òåðìîðåãó-
ëèðóþùèõ è äðóãèõ ñèñòåìàõ. Ê ÷èñëó 
ïîñëåäíèõ îòíîñÿòñÿ òàêæå ñâåòîâîç-
âðàùàþùèå ïîêðûòèÿ. Îíè íàíîñÿòñÿ 
îáû÷íî íà òîíêèå ïë¸íêè, êîòîðûå çà-
òåì ïðèêëåèâàþòñÿ ê íóæíîìó îáúåê-
òó. Ñâåòîâîçâðàùàþùèå ïîêðûòèÿ 
âîçâðàùàþò íàçàä ê èñòî÷íèêó ÷àñòü 
ñâåòîâîãî ïîòîêà, äîñòàòî÷íóþ äëÿ 
òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå 
ñðåäñòâ ïàññèâíîé ñèãíàëèçàöèè íà 
òðàíñïîðòå è â äðóãèõ îáëàñòÿõ íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà. 

Õàðàêòåðíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå 
ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿ-
þòñÿ òîíêèìè äåòàëÿìè â ñòðóêòóðå 
ïîêðûòèÿ. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ñâåòîâîçâðàùàþùèõ ìàòåðèàëîâ ïî- 

ýòîìó çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå òðàäèöè-
îííîé ëàêîêðàñî÷íîé òåõíîëîãèè. Îíà 
îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì òîíêèì 
òåõíîëîãèÿì, îñóùåñòâëåíèå êîòîðûõ 
âîçìîæíî ëèøü íà îñíîâå ãëóáîêîãî 
çíàíèÿ ôèçèêè è õèìèè êîíäåíñèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.
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