
профилей реализуется наиболее устойчивый в некотором смысле, то
можно построить теорию осредненного турбулентного течения в окрест
ности твердого тела без каких-либо эмпирических коэффициентов.

Таким образом, одним из фундаментальных направлений развития
теории турбулентности, по-видимому, становится анализ гидродинами
ческой устойчивости осредненного турбулентного течения в целом.

В заключение упомянем о совсем новой идее, связанной с пробле
мой общего описания турбулентности В указанной работе делается
попытка перенести в теорию турбулентности свойства подобия термо
динамических систем с сильно взаимодействующими флуктуациями.
Новые методы анализа пристенной турбулентности привели к открытию
ряда новых эффектов, имеющих чрезвычайно важное прикладное зна
чение. Здесь мы ограничимся двумя примерами.

Экспериментально был подтвержден и изучен предсказанный тео
рией пограничного слоя с исчезающей вязкостью эффект оттеснения
турбулентного пограничного слоя от проницаемой поверхности. Создан
ные методы расчета позволили охватить многочисленные течения со
сложными граничными условиями, включая физико-химические превра
щения и проблему ламинаризацни пограничного слоя.

Турбулизация плазменного шнура в электродуговых плазмогеиерато-
рах приводит к существенно новым конструктивным решениям соот
ветствующих агрегатов для высокотемпературной химической техно
логии.

Взаимодействие турбулентных течений с электромагнитными
ми и турбулентность в диспергированных средах являются в настоя
щее время предметом новых разделов физической гидромеханики.

поля-

I

IКузьмин Г. А., Потаишнский А. 3. Гипотеза подобия  и гидродинамическое опи
сание турбулентности,— «Журнал экспериментальной  и теоретической физики», 1972,
т. 62, № 3, с. 1175—1184.
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ПЕРВЫЕ СВЕДЕНИЯ СБ ОШИБКАХ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
В. А. ГУРИКОВ

Перво11 [югрсмппостыо оптических систем, с которой столкнулись уче1ше, была сфе
рическая аберрация. Продольная сферическая аберрация для случая вогнутого сфериче
ского зеркала была известна еще Ибн ал Хайсаму (Альхазену) в X в. и. э. Кроме
того, уже в античности было известно, что только  в параболическом зеркале падаю
щий иараллсльмый пучок лучей собирается в одной точке и именно зеркало такой фор
мы обладает наибольшей зажигательной силой. Это означает, что параболическое

сферическо!! аберрации. Строгое математическое доказательство
продольно!! с(1)ерической аберрации было дано в XIII в. Роджером Бэконом-,

встречаются в XV в., у Леонардо да Винчи.
Б его манускриптах немало рисунков, на которых изображены каустические
Им же дастся эксперимситальный метод определения аберраций, напоминающий
торые формы современных аберрометров ^ Математическое определение продольной
сферической аберрации вогнутого сферического зеркала можно найти н в сочнисшш
Франческо Мавролико «Piiotisrni de lumine et umbra»*.

После создания в конце XVI —начале XVII в. телескопа вопрос об аберрациях
оптических систем встает с особенной остротой. Кроме того, широкое распространение
телескопов и использование их в качестве научного инструмента в астрономии предъ-

вляст новые требования к качеству изображения. Это приводит к необходимости нзы-
исправлеиня аберраций оптических систем.

зер-
иаличиякало не имеет

Вопросы аберраций оптических систе.м

кривые,
иеко-

скапия методов
Сферическую аберрацию в XVII в. пытались исправить в основном -

i; использованием асферических поверхностей (Репе Декарт, Христиан
увеличением длины трубы (фокусного расстояния) телескопа.

Первый способ не нашел в XVII в. практического применения, так как даже
изготовление линз с асферическим!! поверхностями встречает большн

тем имен.!о в XVII в. были разработаны интересные методы Нечета
асферических поверхностен л!!из. Так, иапр.,мер. VIII глава «Диоптрнки:> Р пГ.-Л?
посвящена вопросу расчета геометрических поверхностей оптических лнн, ^
^

двумя способа-
Гюнгенс)ми и

в на¬
ши дин
сти. Вместе с

 сфсричсск!!Х аберрац1!й. Комбинируя Г!!перболическн- _  ‘^^^^^Аныхе и эллиптическиеот поверхнсферичсск!1ми, Декарт с помошыо двух линз полностью
^^ррашно для про1!зволыюго положен!!я предмета.
’ Несколько позже Декарт !!аи!ел более общее вешрмн^.
ских аберраций, заменив две линзы одной с поолпмп исправлеии

■^Г

исправляетсо
а

яДкa^ В этом смысле мы вправе считать
зь.ше „овер^иос™

овалов».
Второй из указанных выше способов и

ости
сферическую

сфери-
четвертого

асферической

я

м
название «декартовых

справления CCbenHUeevnii
XVII в. довольно широкое практическое применение ^

тедескопов. Польский астроном И. Гевелий
1б0 (около 50 м) и вынужден был

в

построил в Данциге
соорудить для него

(рис. 1)- Для упрощения технических трудностей

аберрации
конструкциях крайне д

нашел
линных

телескоп длиной
специальную башню ^

возникающих при постройке

в

таких

Bibliotheca Mathematica, Folge 3. В. 10. Н. 1 1910 S 29'^
2 Bacon R. Opus Majus, В. I. Frankfurt-am-Main, 1964 S 'll5- R
3 Leonardo da Vina. Codice Arundel, F. 87. Cm. Вавилов C. '

Мзд-во AH СССР, 1УЬЬ, с. ^44,
^  4 Maurolico Francesco da Messina. Photismi de lumine et umbra 'N

5 Декарт о методе с приложениями. Диоптрика
оия М., Изд-во АН СССР, 1953, с. 155, 156.
^  ’в Hevelius J. Machinae Coelestis, Dantzig, 1673, p. 379—419.

1

II. S. 488.
Собр. СОЧ., T. Ill, M.,

eapoli, 1611.
, метеоры, геомет-
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Рис. I. Телескоп И. Гевелия (1647 г.)

приборов, X. Гюйгенс предложил «воздушный телескоп» без тубуса, в KOTopoNf объек
тив и окуляр были укреплены изолированно друг от друга ^

Что же касается хроматической аберрации, то она не была обнаружена iin Гюн-
гс-нсом, ни Декартом, ни нх предшественниками или соврсме11нш<ам и. Ма первый
взгляд это может показаться странным; хотя зрительные трубы и микроскопы в XVII в.
использовались многими просвещенными людьми того времени, никто из них не обратил
внимания на «радужный ореол», бросающийся в глаза при иаблюде1шп звезд и мелких
частиц. Объяснить это можно низким качеством изготовления оптических линз (и вооб
ще стекла). Последнее настолько искажало картину изображения, что цветной ореол
становился малозаметным.

Дальнейшее развитие теории аберраци!! оптических систем было связано со стрем
лением улучшить конструкцию телескопа. Именно этим вопросом занимался Исаак
Ньютон в студенческие годы.

В 1669 г. в своих «Лекциях по оптике» он ставит вопрос об аберрациях оптиче
ских систем следующим образом: «Изучающие диоптрику воображают, что зрительные
приборы могут быть доведены до любой степени совершенства при помощи стекла, если
полировкой сообщить ему желаемую геометрическую фигуру. Для этой цели придуманы
были разные инструменты для притирания стекол по гиперболическим, а также пара
болическим фигурам. Однако точное изготовление таких фигур до сих пор никому не уда
валось, ибо работали понапрасну, и вот, для того чтобы не тратили далее труд свой на
безнадежное дело, осмеливаюсь я предупредить, что если бы даже все происходило
удачно, все же полученное не отвечало бы ожиданиям. Ибо стекла, которым придавали
бы фигуры наилучшие, какие можно придумать для этой цели, нс будут действовать

^ Huygens Сг. Oeuvres completes de CrisUan Huygens. Maag, 1916, v. XIII, Fasc. 1/2,
p. 84—102.
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II вдвое лучше сферических зеркал, полированных с той же точностью. Говорю
для осуждения авторов-оптнков, ибо все они в отношении намерения своих доказа
тельств высказывались точно и вполне правильно. Однако нечто, и притом очень важ
ное, было оставлено ими для открытия потомкам. Так, я обнаружил в преломлениях
некую неправильность, искажающую все. Она вызывает не только недостаточное
Г'осходство конических сечепин над сферическими фигурами, но и служит причиной того,
что сферические фигуры дают много меньше, чем если бы сказанное преломление было
однородным»

Этот вывод определил два основных направления дальнейшей деятельности Ньютона
в области технической оптики: попытки расчета и устранения сферической, а главное
хроматической аберраций и создание реальной конструкции ахроматического телескопа.

Несомненно, что о существовании хроматической аберрации было известно
Ньютона. Для ее обнаружения достаточно было посмотреть в зрительную трубу
тящуюся точку. Однако, пишет С. И. Вавилов, «никому до него не приходило в голову
связать се с

это не

пре-

И до
на све-

неотчетливостью изображений в трубе, никто не ставил до Ньютона во¬
проса об ее причине н никто не искал практического выхода в отражательном телескопе.
Одна постановка таких вопросов п в таком сочетании подымала Ньютона над
оптиками — ого совремсипиками»

В своих «Лекциях по оптике» Ньютон впервые ставит вопрос об определении

всеми

хро
матической аберрации: «Определить для разнородных лучен, падающих на сферу, ошиб
ки, порождаемые неравными преломлениями одинаково падающих лучей» Им же была
определена хроматическая аберрация положения изображения для параксиальных лу
чей. Вывод формулы хроматической аберрации, который приводит Ньютон
«Лекциях», по существу ничем пе отличается от выводов в современных курсах

настоящее время обозначениях формула Ньютона для

в  своих
оптики,

определения хро-В принятых в
■гической аберрации ASi, вызываемой одной поверхностью, имеет видМП

/  1 1 \ Ап
Ап' —ASi = п' S'}i\ г г

Д/1 и Дл'— днеиерепп первой и второй прозрачных сред.
Далее Иыотоп приводит сравнение величии сферической и хроматической абеп

раций и девает «поучение»: «При помощи сего... можно сопоставить ошибки однооод
,ых лус*»*. происходящие на сферических поверхностях вследствие несоответствия *н
гуры (сферические аберрации.-В. Г.) с ошибками разнородных (хроматические абТп’

Поэтому причина того, что телескопы не продвинулись до большего со'
„пошснства. нс есть несоответствие сферической фигуры, а неоднородность света» м

Кроме формулы для вычисления хроматической абевоашш .
„„у для поперечной сферичеекой айеррац.,,, третьего пор Ф'-Р'

^^гаа луч падает параллельно оптической оси системы (nnL ^ частного случая,

II оптике»). Ньютон указывает, что им выведена и формулТд^^^обш^^^^ «Лекциях
"псдмет находится на конечном расстоянии. В совсемеииыг г  ̂

следующий вид: ^ обозначениях эта формула

где

I
S' ( 1 V 11z = — 17 h?n^2л SV г \n'S' nS

2 — поперечная сферическая аберрация; S,S'
с осью до вершины преломляющей fiQD

где — расстояния
от точек пересечения

современный вывод формулы сфернчесГГаСе^р'адии ”Гме"чает"с И'вав
здогнчон выводу Ньютона „ вьшслняется с темн же пренебрежГиями
.-скает Ньютон. Эти пренебрежения относятся к так ениями

«

которые до-
порческой аберрации» '2. ядкам"называемым „высшим

дуча

ай
пу
сфер"

8 Ньютон и. Лекции по оптике. М., Изд-во АН СССР 1946 с 19 2П
9 Вавилов С. И. Собр. соч. М., Изд-во АН СС(^Р, 1956 т, III с. 315
|0 Ньютон И. Лекции по оптике. М., Изд-во АН СССР, 1946,’с 134
и Там же, с. 135.
12 Вавилов С. И. Собр. соч. М., Изд-во АН СССР, т. 111, 1956, с. 287
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Ньютоном были также предприняты попытки создания практической конструкции
ахроматической системы. В его «Оптике» имеется описание «стеклянно-водяного объек
тива», состоящего из стеклянных менисков, пространство между которыми заполнено
водой. Здесь, однако, Ньютон совершает ошибку, состоявшую в том, что «для просвет
ления» в воду он добавил свинцовый сахар, благодаря чему коэффициент преломления
воды настолько приблизился к коэффициенту преломления стекла, что эффекта ахрома-
тнзации не возникло. Исходя из этого, Ньютон сделал ошибочный

n—i
вывод о том, что ча¬

стная относительная дисперсия есть универсальная постояшгая, одинаковая дляАп
прозрачных сред, а потому исправление хроматических аберраций оптических

стем невозможно.
Ошибка Ньютона имела серьезные отрицательные

нической оптики. Непререкаемый авторитет Ньютона

всех

последствпя для развития т
почти на столетие отодвинул

си-

сх-
во

прос о возможности создания ахроматических оптических систем. Правда, в 1695 г. Да
вид Грегори, руководствуясь а11алогиен с человеческим глазом, где двояковыпуклый
хрусталик соприкасается с вогнутовыпуклым стеклом (две линзы с различной относи
тельной дисперсией), предложил строить ахро.матические оптические приборы па этом
принципе. Однако практически эта идея была осуществлена Честером Холлом и позднее,
в 1758 г. Джоном Доллондом путем сочетания двояковыпуклой
вогнутой линзой из флинтгласа.

линзы из кронгласа с

Эйлер был в числе первых ученых, резко выступивших против утверждения Ньюто
на о невозможности построения линз, свободных от хро.матической аберрации. В 17-17 г.
он высказал идею о возможности создания ахро.матического объектива

Открытие ахроматических систем обычно связывается с именами Честера Холла и
Д. Доллоида. При этом очень часто игнорируются заслуги Л. Эйлера. Сам Эйлер излагал
историю ахро.матичсскнх систем следующим образом: «Наше мнение вскоре же подверг
лось яростным нападкам со стороны покойного Доллоида, который
считал, что доказательство великого Ньютона обосновано
жет быть ошибочным. Для подкрепления

еще долгое время
настолько прочно, что не мо-

своего мнения он приступил к опытам над
преломлением различных прозрачных веществ, в особенности разных сортов стекла. Эт]г
опыты вполне подтвердили мое мнение, и Доллонд принужден был признать свою ошиб
ку. Без сомнения, именно это важное открытие заставило искусного мастера с жаром
приняться за усовершенствование обычных линз»

Воспользовавшись идеей Эйлера, Доллонд в 1758 г. применил для ее реализации
два сорта стекла с различными коэффициентами

С этого времени начали выпускаться Доллондом его ахроматические телескопы.
Интересно отмстить, что в западноевропейской литературе XIX—XX вв. изобрстс-

пие Доллоида показывается как нечто совершенно новое и независимое от исследова
ний Эйлера. Однако современники Эйлера и Доллонда как в России, так и на Западе
относились к этому вопросу совсем иначе. Так, знаменитый английский физик Пристли в
своей истории оптики (1772 г.) прямо указывает на то, что Доллонд приступил к своим
изысканиям под непосредственным влиянием работ Эйлера
мовский в книге «Речь о начале

кронглас и флинтглас.преломления

. Это же отмечает С. Я- Ру-
и приращении оптики» (1763 г.) а в статье «Главней

шие изобретения, с некоторых веков в Европе учиненные» прямо указывается: «Утверж
даясь на доказательствах г. Эйлера, на мысль пришло г. Доллонду объективные стек
ла делать из двух родов стекла, известных в Англии под
кронглас. Первое из них

названием флинтглас и
сие отменное имеет свойство, что разных цветов лучи по пре-

нежели кронглас или обыкновенное простое стекло» ‘®.ломленпи больше рассеивает

13 Ньютон И. Оптика
цветах света. М. или трактат об отражениях, преломлениях, изгибаниях

Л., Госиздат, 1927, с. 85, 86.
а  .^'^'^structio lentium objecUvarum ex duplid vitro, quae neque confusionem

1̂5 pnundem neque dispersionem colorum pariant. Petropoli, 1762.

Ваеимв a И. Собр“т™тЛl‘l“ "РИисловпе Эйлера, с. 3 (об.). См. пер.:

Colours^^L^orfion /772^*^""^ Present state of discoveries relating to Vision. Light and
Румовский C. Я. Речь о начале и приращении оптики до нынешних времен. СПб.,

,  1777 г. См. «Собрание сочинений, выбранных из месяцесловов на
разные годы», СПб., Изд-во Академии наук, 1787, ч. II, с. 290.

и
14

17

1763.
18 Месяцеслов на
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Phc. 2. Ахроматический микроскоп, сконстру]1рова}шын в 1805—1808 гг. немецким опти
ком Тмдсмаиом по расчетам Ф. Эпинуса (экспонат из коллекции микроскопов Института
истории ccTCCTB03iiaiiiin п техники АН СССР. Ныне экспонируется в Политехническом

музее, Москва)

Изобретение Доллоида повлияло в свою очередь на дальнейшие работы Эклера,
особенно связанные с уточнением расчетов ахроматических систем. Эйлером были про¬
изведены расчеты сложных ахроматических линз, состоящих из большого числа стекол
(до 10 линз). Эти работы нашли свое завершение в фундаментальной  трехтомной
«Диоптрике» Эйлера вышедшей в 1769—1771 гг.

Рассматривая иеитриропапиую оптическую систему, Эйлер
получает известные формулы геометрической оптики. Во

в первом приближе-
втором приближении Эйлер

; учитывает аберрации - сферическую и хроматическую. При малом входном зрачке эти
аберрации являются членами второй степени разложения

НИИ

в ряд по степеням входного
зрачка.

Пользуясь полученными нм формулами, Эйлер определяет сфернче-
а0еррац.по адоль онтнческон оси для пучка лучей, „дущГхТОЧКИ на оптической оси, т. е. «пппгтпии,-.гз ..а -и.,уш,нх

, Опираясь на свою теорию. Эйлер пытался изготовитт. Феричсскую аберра-
читслыю более совершенные, чем применяемые r т телескопы и микроскопы

Несмотря на правильность всех
спиых Эйлером оптических систем

захотели сравнить объективы, рассчитаин
то обнаружили бы

скую
из
ЦИЮ»
31Ю

его рассуждений
Не дала пров

ожидаемых

Ь'ОВ

вни-
возможио

ерка на практике предло-
результатов. Если бы

‘И'тереспый факт “ о6т>ект,шам„
;„ская аберрация была хорошо испраалсиа “ “"’'■"'оекпх

хорошую коррекцию в отношен,,,, усло'вия

з..ач„тель„ые аверрац„„

-f, оптических систем. Он считал что пп ° Роли условия синусов

но только в

„справле„.,я сферичееких Г^ееГх^^ —

объективы Эйлера „семотря „а хорошо „с„равле,н,ые сфернчесше
давал,, плохое нзображецце. Это обстоятельство привело виоследств.,,, к „едооцеике
„е.,„я работ Эйлера в области развития теории аберраций оптических спстГ оГа
путем добавлепня некоторых простых идей теорию аберраций Эйлера можно

МЫ
его соврсменни-

систсмах Эйлера сфери-
од!юм случае его объектив

синусов. Все же другие оптические си-
комы.

в рас-
доста-

очень

-
неудивительно,
аберрации, всечто

?иа
ко

Euler I. Diopirica. St-Petersbourg, 1769—1771.19
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легко связать с разработанной во второй половине XIX в. теорией оптических изобра
жении К- Ф. Гаусса 20.

Кроме определения сферической аберрации для точек объекта, расположе1£иых на
оптической оси системы, Эйлер впервые в истории оптики дал и формулы коррскшпг
хроматических аберрации.

В последних разделах III тома «Диоптрики» (1771 г.) Ofi рассматривает не
сколько типов оптических систем микроскопов с ахроматическим объективом.

К сожалению, эти конструкции оптических систем Эйлера, представляющие вы
дающийся теоретический интерес, практически осуществлены ие были. На то имелось
несколько причин,, в основном чисто технического порядка: расчеты Эйлера могли дать
эффект лишь при абсолютно точном их выполнении (точная центрировка линз, точ
ная выверка расстояний между яинзам1Г, наконец, высокая точность изгоювлсния
самих линз). Все это с учетом состояния оптической тех1ГОлогшт того времени было
почти неосуществимо, особенно в отношении точности изготовления линз, имеющи.х ма
лый диаметр и короткое фокусное расстояние.

Тем ие менее оптическая и инструментальная мастерские Петербургской Академии
наук успешно занимались ко1!Струированием ахроматических микроскопов по указа
ниям Эйлера и его ученика Н. Фусса. В 1784 г., уже после смерти Эйлера, в Петербурге-
aкaдe^iнкoм Ф. Эпинусом был рассчитан и изготовлен первый в мире ахроматический
микроскоп Более поздняя конструкция ахроматического микроскопа, выполненного
по расчетам Ф. Эпинуса, показана на рис. 2.

Так заканчиваются первые страницы развития теории аберраций оптических си
стем. Разработка этой теории не являлась самоцелью, а была вызвана практической
необходимостью: астрономы нуждались в
высокое качество изображения; в физике, химии и целом ряде других наук росла
требность в высококачественных микроскопах, дающих возмож1ЮСТь все глубже про
никать в тайны микромира. Однако теория аберрации оптических систем для общего-
случая сформировалась лишь к концу XIX в.

телескопах, дающих большое увеличение н
ПО-

20 Габихт В. О работах Леонарда Эйлера в области диоптрики.— «Вопросы исто
рии естествознания и техники», 1973, вып. 4 (45), с. 29—34.

Aepinus F. Description des nouveaux Microscopes, inventes par Mr. Aepinus. St-Pe-
tersbourg, 1784.
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С. И. ВАВИЛОВ И ВАВИЛОВСКИЙ ФИАН *

Члeн-кoppecпo^iдeнт АН СССР Е. Л. ФЕЙНБЕРГ

При Сергее Ивановиче Вавилове — директоре я проработал 15 лет. Официально
зачисленным сотрудником Физического института лишь в 1938 г., я уже в 1935 г., став
аспирантом И. Е. Тамма по Московскому университету, попал в ФИАН (куда Игорь
Евгеньевич перенес свой еженедельный семинар) и, покоренный атмосферой увлечен-
110CTVI наукой, взаимного доброжелательства, соединенного с тактичной взыскатель-

фактичсски переселился в институт на Мнусах. Но понадобилось еще много
смерти Сергея Ивановича, прежде чем в нем прояснилось для меня нечто суще

ственное. О трех составляющих этой личности, о которых, как кажется, не писали или
недостаточно, я и хочу рассказать в меру своего разумения.

летностыо,
после

писали

1

Как представляется, Сергей Иванович ощущал, а может быть, н осознавал себя
историй мировой и прежде всего отечественной культуры. Историзм в восприя-

осмысленни культуры встречается не так уж часто. Сергею Ивановичу он был
?псном в
тин и ^
cBojicTBcn с высшей степени. Я решаюсь высказать мнение, что он видел историю куль
туры, как единое стремление человеческого духа к знанию н совершенствованию,
единое, несмотря на все уклонения от этой главной линии, обусловленные историче
скими, иашюиальиымн и социальными условиями. Он видел нелегкие пути ее станов-
ПСШ1Я. 13се это раскрывается, в частности, при чтении его книг, статей и выступлений

вопросам истории науки, в значительноп мере собранных в третьем томе Собра¬ло
его сочиие}ШИ.
В молодости он написал прекрасные очерки о художественной

Италии, культуре, созданной велнкнмк художника

Л11Л

культуре северных
ми, состоявшими в услу-.,-ОрОДОВ

еиии у всевластных и изредка щедрых правителей. В
I «Оптику» Ньютона и опубликовал превосходиу

маиием эпохи.
Всю жизнь Вавилов пропагандировал фнзико-Хнмичсскпе

вынужденного для этих исследований ^

зрелые
ю его

выпрашивать ■
.дачную оду императрице получавшего

■ о годичное профессорское жалованье'.
Но Сергей Им.ювич видел, что „р„ всех страниостях и
составляет юрдость человечества, и сам писал

Он чувствовал себя наследником

награду сумму,
в

она
се прошлого

с ла- годы он перевел
биографию, освещенную по-

исследования Ломоно-
время и средства и за одну

I  в три раза превышавшую

трудностях судеб культуры
о ней, с трудом сдерживая восхи-

uicniic,
за се б

и лично ответственным, глубоко
удуи^ее.

Ни по крови, ни по социальной принадлежности,
потомком Пушкина или Державина, Ньютона

ни по условиям воспитания

или Эйлера. Но в кабинете прези-
он не

был

●  ??ТГфпаГ"С"2'е"''фИА^“|'= «=Сергвй Иванович Вавилов».
Под ^ ‘^ПАН—Физический институт им. П. Н. ЛебедеваАН СССР .

изд. ПРа-ика.
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