10 клас

Задача 3

Одним из основных способов получения информации о расстоянии до любой точки рассматриваемого предмета является пересечение в этой точке лучей зрения левого и правого глаза. Это используется в 3D-кинотеатрах для создания ощущения объема. На плоский экран одновременно проецируются изображения, снятые двумя камерами, одно из которых предназначено для левого глаза, а другое для правого. Для разделения смешанной информации зрители надевают специальные очки. Представьте, что Вы сидите в таких очках перед 3D-монитором и наблюдаете вращение Луны вокруг Земли. Земля расположена в центре монитора, вокруг нее в плоскости, перпендикулярной экрану и проходящей через Ваши глаза, вращается двухсантиметровый шарик Луны, то, выходя за плоскость экрана и приближаясь к Вам, то, уходя вглубь экрана и удаляясь. Считая, что радиус орбиты Луны 20 см, а расстояние от экрана до Ваших глаз 60 см, схематически в масштабе 1:4 постройте изображения на плоском экране монитора, которые формируют у зрителя три объемные равноотстоящие положения Луны при ее движении по орбите, начиная с момента, когда Луна максимально удалена. Оцените, во сколько раз максимальная скорость плоского изображения на экране больше скорости кругового движения Луны, а скорость кругового движения Луны больше средней скорости (за период вращения) плоского изображения на экране. Изменится ли восприятие движения Луны если смотреть на экран сбоку? Если да, то как именно? Считайте, что расстояние между зрачками равно 6 см.

Решение. Нарисуем в масштабе 1:4 кажущуюся траекторию Луны (вид сверху), которую по диаметру пересекает линия экрана, и проведем к трем равноуда​ленным положениям Луны касательные лучи из правого (П) и левого (Л) глаза человека (см. рис.1). Размеры рисунка как раз занимают тетрадный лист. Луна выглядит кружком диаметром в одну клеточку (0,5 см), остальные расстояния на тетрадном листе приведены. Пересечение лучей с линией экрана дают крайние точки плоских изображений на экране, предназначенных для левого и правого глаза. 
Изображения на экране, формирующие образ объемной Луны, имеют эллиптическую форму. Их можно представить как точки пересечения с экраном всех лучей проведенных из зрачка и проходящих сквозь шарик Луны (область сечения плоскостью экрана светового конуса с вершиной в зрачке). В действительности, конечно, все происходит в обратном порядке: лучи от одного светящегося изображения Луны на экране попадают в правый зрачок, а от его дублера – в левый. На пересечении двух световых потоков мозг формирует объемное изображение.  На рис.2 можно увидеть схематические изображения на экране, соответствующие трем положениям Луны.

Изображения для левого и правого глаза (Л1, П1) первого положения Луны, когда она кажется максимально удаленной в глубину экрана, имеют на экране вид соприкасающихся кругов, деформацией которых можно пренебречь. Из подобия треугольников легко оценить диаметры D этих кругов. Из 
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 (см. рис.1) находим, что на экране монитора . То, что круги именно соприкасаются, также следует из подобия треугольников: 
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. Изображения на экране для второго и третьего положений Луны являются зеркальным отражением друг друга, поэтому рассмотрим только П2 и Л2 (рис.2). 

Изображения П2 и Л2, предназначенные для правого и левого глаза могут несколько отличаться друг от друга, поскольку отличаются расстояния между изображением и соответствующим зрачком, а также углы между лучами и поверхностью экрана. Увеличение размеров, связанное с расстоянием, можно считать одинаковым, как видно из рис.3. Действительно, при относительно малых угловых размерах шарика Луны ее диаметр d относится к A'B' также, как ON к OM не зависимо от α, т.е.,
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Именно таким будет вертикальный размер изобра​жений П2, Л2 на экране. Что касается горизонтальных размеров AB=A'B'/cosα, они будут немного отличаться из-за различных α.  Выражая cosα из треугольника O'ON, находим 
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где верхний знак соответствует левому изображению 
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В принципе для младших классов такие подробности можно не учитывать.
Оценим максимальную скорость изображения на экране. Пренебрежем расстоянием между зрачками, считая, что наблюдение проводится из одной точки, расположенной между ними (между точками Л и П на рис.1). Тогда скорость плоского изображения на экране будет максимальной в момент наибольшего приближения объемного изображения Луны к наблюдателю. В этот момент скорость 
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 объемного изображения Луны перпендикулярна лучу зрения, который, следуя за Луной, поворачивается с угловой скоростью 
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. Значит максимальная скорость плоского изображения на экране 
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, то есть в 1,5 раза больше скорости кругового движения. Это легко получить из подобия треугольников с вершиной в точке наблюдения (для младших классов). Куда сложнее не оценить, а найти максимальную скорость (только для старших классов). 
Найдем теперь среднюю скорость плоского изображения на экране.

1. Грубая оценка. Считаем, что за период плоское изображение проходит расстояние равное двум диаметрам. Тогда средняя скорость плоского изображения меньше круговой скорости 
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 в 
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 раз – в то же число раз, во сколько длина окружности больше двух диаметров.
2. Менее грубая оценка. Как и ранее пренебрегаем рас​сто​янием между зрачками, считая, что наблюдение про​водится из одной точки. Заметим (рис.1), что плос​кое изображение выходит за границы диаметра круга, причем, в данном приближении одинаково в левую и пра​вую стороны. Из подобия треугольников (рис.4) находим 
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, откуда 
[image: image14.wmf]см

 

2

15

=

x

. Таким об​ра​зом, путь, проходимый плоским изображением за пе​риод, меньше длины окружности в 
[image: image15.wmf]3

2

p

 раз. Во столь​ко же раз средняя скорость плоского изображения за период меньше круговой. 
3. Почти точное вычисление. Как и в предыдущем случае, проделываем аналогичные рассчеты для одного из зрачков (за счет смещения необходимо рассмотреть две касательные к окружности). Находим расстояние, проходимое центром плоского изображения, и отношение скоростей (при той же сложности более громоздкие вычисления). Дальнейшие поправки возможны, если учесть размер изображения и обсуждать скорость какой-то его части, но это, по-моему, уже лишнее…

Наконец, если человек смотрит на экран сбоку, повернув голову, он видит искаженную картину. На рис.5 показано формирование объемного изображения Луны для человека, сидящего справа на расстоянии 40 см.
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