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2. Распространение света:

    - отражение;
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                                                 Что такое оптика?

Оптика – (от греческого optike – наука о зрительных восприятиях), раздел физики, в котором исследуются процессы излучения света, его распространение в различных средах и взаимодействие света с веществом. Оптика изучает широкую область спектра электромагнитных волн, примыкающую к видимому свету: ультрафиолетовую область (включая мягкие рентгеновские лучи) и инфракрасную, вплоть до миллиметровых радиоволн. Отличие оптики от других разделов физики, связанных с электромагнитным излучением, состоит не столько в длинах волн, сколько в совокупности специфических, выработанных исторически и широко применяемых методов и понятий. Обычно оптику разделяют на два больших раздела: геометрическую и физическую оптику, хотя это разделение в значительной мере условно.

К геометрической оптике относятся вопросы, решение которых возможно на основе простейших представлений о световых лучах, подчиняющихся установленным на опыте законам отражения и преломления. С помощью этих законов оказывается возможным рассматривать изменение направления и величины телесных углов световых пучков и образование изображений светящихся и освещенных объектов в результате преломления и отражения света на границе раздела различных сред. К геометрической оптике примыкает фотометрия, устанавливающая единицы и методы измерения световых величин, позволяющих оценивать световой поток, силу света, освещённость, яркость и другие количественные характеристики света и производить соответствующие световые расчёты. Хотя энергетические понятия и являются физическими понятиями, однако фотометрия оставляет в стороне вопросы физической природы света и не выходит из рамок геометрической оптики.

Поэтому в своей научной работе мне хотелось бы раскрыть основные разделы физической оптики, их задачи и направления. 

Так, к физической оптике относятся проблемы, связанные с природой света. Явления интерференции, диффракции и поляризации света привели к развитию волновых представлений о свете, претерпевших с течением времени значительную революцию. На базе этих представлений открывается возможность теоретического истолкования законов отражения и преломления света, которыми геометрическая оптика пользуется как эмпирическими законами. Явления, лежащие в основе этих законов, оказываются весьма разнообразными и составляют главное содержание физической оптики, в которой рассматриваются взаимодействие света и вещества, сопровождающееся разнообразными эффектами: механическими (например, давление света; эффект Комптона), оптическими (рассеяние света, фотолюминесценция), электрическими (фотоэлектрические явления) и химическими (фотохимия, фотография), а также явления поглощения и испускания света – тепловое излучение и люминесценция разных видов.
                                       Оптика – одна из древнейших наук

Оптика – одна из древнейших наук, тесно связанная с потребностями практики на протяжении всего своего развития. Прямолинейность распространения света была известна народам Месопотамии за 5 тысяч лет до нашей эры, и это свойство использовалось в Древнем Египте при строительных работах. Пифагор (в VI веке до нашей эры) высказал близкую к современной точку зрения, что тела становятся видимыми благодаря испускаемым ими частицам. Аристотель (IV век до нашей эры) полагал, что свет есть возбуждение среды, находящейся между объектом и глазом. Он занимался атмосферной оптикой и считал причиной появления радуг отражение света каплями воды. В том же веке в школе Платона были сформулированы два важнейших закона геометрической оптики – прямолинейность лучей света и равенство углов их падения и отражения. Евклид (III век до нашей эры) в трактатах по оптике рассматривал возникновение изображений при отражении от зеркал. Главный вклад греков, явившийся первым шагом в развитии оптики как науки, состоит не в их гипотезах о природе света, а в том, что они нашли законы его прямолинейного распространения и отражения (катоптрика) и умели ими пользоваться.

Следующий важный шаг развития оптики состоял в понимании законов преломления света (диоптрика) и был сделан лишь много веков спустя. В средние века хорошо были известны эмпирические правила построения изображений, даваемых линзами, и начало развиваться искусство изготовления линз. В XIII веке появились очки. По некоторым данным, около 1590 года З.Янсен (Нидерланды) построил первый двухлинзовый микроскоп. Первые же наблюдения с помощью телескопа, построенного итальянским ученым Галилеем в 1609 году, принесли ряд замечательных астрономических открытий. Однако точные законы преломления света были экспериментально установлены лишь около 1620 года голландским ученым В.Снеллем и французским ученым Р.Декартом, изложившим их в «Диоптрике» (1637). Этим (и последующей формулировкой Ферма принципа) был завершен фундамент построения геометрической оптики.

Дальнейшее развитие оптики связано с открытиями дифракции света, интерференции света, а также двойного лучепреломления, не поддающихся истолкованию в рамках геометрической оптики, и с работами английских ученых И.Ньютона, Р.Гука и голландского ученого Х.Гюйгенса. Ньютон обращал большое внимание на периодичность световых явлений и допускал возможность волновой их интерпретации, но отдавал предпочтение корпускулярной концепции света, считая его потоком частиц, действующих на эфир (этот термин для обозначения наделенной механическими свойствами среды-переносчика света ввел Декарт) и вызывающих в нем колебания. Движением световых частиц через эфир переменной (вследствие колебаний) плотности и их взаимодействием с материальными телами, по Ньютону, обусловлены преломление и отражение света, цвета тонких пленок, дифракция света и его дисперсия (Ньютоном же подробно изученная). Ньютон не считал возможным рассматривать свет как колебания самого эфира, так как в то время на этом пути не удавалось удовлетворительно объяснить прямолинейность световых лучей и поляризацию света (впервые осознанную именно Ньютоном и следовавшую из классических опытов Гюйгенса по двойному лучепреломлению). Согласно Ньютону, поляризация – «изначальное» свойство света, объясняемое определенной ориентацией световых частиц по отношению к образуемому ими лучу.

Гюйгенс, следуя идеям Леонардо да Винчи и развивая работы Гримальди и Гука, исходил из аналогии между многими акустическими и оптическими явлениями. Он полагал, что световое возбуждение есть импульсы упругих колебаний эфира, распространяющиеся с большой, но конечной скоростью (немецкий астроном И.Кеплер и Декарт считали скорость света бесконечной, Ньютон и Гук – конечной; её первое экспериментальное определение произвел в 1676 году датский астроном О.Ремер.). Наибольшим вкладом Гюйгенса в оптике являлось установление им принципа, согласно которому каждая точка фронта волнового возбуждения может рассматриваться как источник вторичных (сферических) волн (Гюйгенса – Френеля принцип); их огибающая представляет собой фронт реальной распространяющейся волны в последующие моменты времени. Опираясь на этот принцип, Гюйгенс дал волновое истолкование законов отражения и преломления, причем из его теории следовало правильное выражение для показателя преломления:

    n21 = V1:V2; (где V1 и V2 – скорость света в первой и второй средах)
.
Гюйгенс объяснил также двойное лучепреломление. Однако, сформулировав фундаментальный принцип волновой оптики, Гюйгенс не разработал последовательную волновую теорию света, которая могла бы противостоять воззрениям Ньютона, поэтому корпускулярная «теория истечения» сохраняла господствующее положение в оптике до начала XIX века. Победа волновой оптики связана с работами английского ученого Т.Юнга и французского ученого О.Френеля. В 1801 году Юнг сформулировал принцип интерференции, позволивший ему дать истолкование цветов тонких пленок; этим была создана база для понимания всех интерференционных явлений вообще. На протяжении полутораста лет интерференционный принцип находит нескончаемые теоретические применения, как принцип, характерный для всех волновых процессов. Интерференция электронов, атомов и нейтронов, осуществленная на опыте, сыграла решающую роль в установлении современной квантовой (волновой) механики. Френель с помощью идеи об интерференции уточнил (1818) принцип Гюйгенса и не только дал удовлетворительное объяснение прямолинейного распространения света, но и разъяснил разнообразные явления диффракции, представляющие ещё со времен Гримальди и Гука труднейшую проблему оптики. После основных работ Френеля, когда он блестяще опроверг все возражения, делавшиеся такими крупнейшими сторонниками теории истечения, как французские ученые С.Пуассон, Ж.Био, П.Лаплас и другие, волновая теория диффракции, была твердо установлена и впоследствии применена к диффракционным расчетам звука, света, радиоволн и волн, определяющих распространение частиц. К началу XIX века относятся также работы французского ученого Э.Малюса по установлению поляризации света при отражении и преломлении (1808 год), представившие крайне важное дополнение к явлениям поляризации при двойном лучепреломлении в исландском шпате, известном ещё Гюйгенсу и Ньютону. Малюс, следуя Ньютону, видел в этих явлениях подтверждение корпускулярных представлений о свете («полярные» частицы) и ввел термин поляризация. Однако углубленное изучение поляризации и особенно опыты Френеля и французского ученого Д.Араго, установившие неспособность лучей, поляризованных во взаимно перпендикулярных направлениях к интерференции, заставили искать волновую интерпретацию явлений поляризации. Юнг высказал идею о поперечности световых волн. Френель, разрабатывавший эту идею независимо от Юнга, всесторонне развил и обосновал её, построив волновую теорию кристаллооптических явлений. Таким образом, поляризация света получила волновое истолкование, и сторонники корпускулярной теории лишились важного аргумента, который настойчиво выдвигался ещё Ньютоном.

Радикальное разрешение всех трудностей, связанных с упругой волновой теорией, было получено, когда английский ученый К.Максвелл, развивая учение об электромагнитном поле, основанное на важнейших открытиях английского ученого М.Фарадея, пришел к мысли, что свет представляет собой электромагнитный волновой процесс; таким образом, представление об упругом эфире было устранено. Световой вектор Френеля оказался идентичным с электрическим вектором электромагнитной теории, а световой вектор Неймана – с магнитным. Среди большого круга вопросов, который был затронут электромагнитной теорией света, Максвелл рассмотрел и проблему светового давления. Сторонники корпускулярной теории света полагали, что решительным подтверждением этой теории явилось бы доказательство существования механического момента у световых лучей. В связи с этим попытки обнаружить световое давление были весьма многочисленны (от французского ученого В.Гонберга в 1708 году до английского ученого У.Крукса в 1874 году). Но они не увенчались успехом вследствие огромных экспериментальных трудностей. В 1876 году итальянский ученый А.Бартоли привел термодинамические обоснования существования светового давления. Экспериментальное доказательство светового давления было получено лишь в 1899 году русским ученым П.Н.Лебедевым.

Первым указанием на связь электромагнетизма с оптикой явилось открытие (1846 год) Фарадеем явления вращения плоскости поляризации света в магнитном поле. С другой стороны, было установлено, что отношение электромагнитной единицы силы тока к электростатической приблизительно равно 3*1010 см/сек, то есть скорости света. Теоретические исследования Максвелла показали, что изменения Электромагнитного поля не остаются локализованными в пространстве, но распространяются в вакууме со скоростью света. Заключение это получило экспериментальное обоснование в опытах (1888 год) немецкого ученого Г.Герца, который получил и исследовал электромагнитные волны, возникающие при колебательном электрическом разряде. В 1895 году изобретатель радио русский ученый А.С.Попов применил волны Герца в передаче сигналов. Согласно Максвеллу, электромагнитные волны в среде распространяются со скоростью V = C:(EM)0,5 , где С – скорость волн в пустоте, равная скорости света, а Е и М – диэлектрическая и магнитная проницаемости среды
. Таким образом, показатель преломления электромагнитных волн есть n = (EM)0,5 . Это соотношение даёт связь между оптическими свойствами вещества и его электрическими и магнитными свойствами. Из приведенного не видно, что величина n должна зависеть от длины волны. Между тем, для света такая зависимость была установлена ещё Ньютоном.
Блестящим подтверждением электронных представлений в оптике явилось открытие, изучение и истолкование воздействия магнитного поля на частоту излучающего атома. Воздействие это, которое тщетно искал ещё Фарадей, было установлено (1896 год) голландским ученым Зееманом и в простейшем виде состоит в расщеплении резких одиночных спектральных линий при воздействии сильного магнитного поля на излучающий атом. Не только само явление, но и важные детали его были предсказаны электронной теорией Лоренца. Вся совокупность данных приводила к выводу, что излучение спектральных линий обусловлено поведением электрических зарядов, входящих в состав атома. В последствии обнаружилось, что расщепление сложных спектральных линий протекает по более сложным законам, для истолкования которых потребовалось привлечение теории квантов.
Плодотворность классических электронных представлений для оптики нашла сравнительно недавно новое подтверждение в истолковании специального случая свечения прозрачных жидкостей и твердых тел под действием β- и φ-лучей радиоактивных веществ. Обнаружив, что это свечение не испытывает тушения, Вавилов пришел к мысли, что оно не является люминесценцией, как это считалось ранее, а что его происхождение связано с движением электронов через вещество. Теоретическое исследование советских ученых Тамма и Франка показало, что это свечение обусловлено электронами, скорость которых превосходит фазовую скорость света в данном веществе.

Несмотря на исключительные успехи электронной теории, скоро выяснилось, однако, что по отношению к очень обширному кругу вопросов эта теория приводит к весьма резкому расхождению с опытом. В частности, классическое рассмотрение приводило к совершенно неудовлетворительному решению вопроса о распределении энергии по длинам волн в тепловом излучении черного тела. Причина этого расхождения оказалась весьма глубокой. Выяснилось, что классические законы представляют собой приближение, пригодное для трактовки макроскопических явлений, но совершенно недостаточное для исследования многих явлений микромира.
Анализ положения привел немецкого ученого Планка к формулировке теории квантов (1900 год), которая переносит идею прерывности (дискретности) на электромагнитные процессы и в том числе на процесс испускания и поглощения света атомами и молекулами. На этом пути не только была решена проблема теплового излучения, но и заложены основы современной квантовой физики и квантовой оптики.
                                               Физическая оптика

                Понятие о свете и его свойствах с точки зрения ученых
К середине XVII столетия о световых лучах уже было известно, что они прямолинейны, при пересечении не влияют друг на друга, подчиняются законам отражения и преломления. Оставалась главная загадка: что же такое свет, как он распространяется, почему иногда окрашивается в разные цвета?

Для ответов на эти вопросы потребовалось несколько столетий и создание новой картины мира. Как раз в середине XVII века были открыты явления, противоречащие известным закономерностям. Одно из них обнаружил Франческо Мария Гримальди (1618-1663), профессор коллегии ордена иезуитов в Болонье (Италия). Результатом его работы стал трактат «Физическая наука о свете, цветах и радуге», вышедший в 1665 году, уже после смерти автора. Наблюдая тени, которые отбрасывают разные предметы, освещенные через маленькое отверстие, ученый заметил, что свет не всегда распространяется прямолинейно. Он может изменять направление и огибать препятствия. Например, когда свет проходит через узкую щель, часть лучей попадает в область, где должна быть тень. Это явление Гримальди назвал дифракцией (от латинского diffractus – «разломанный»).
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Также ученые не могли дать объяснение такому открытию: два отраженных луча от одного источника света не только усиливали, но и гасили друг друга. Казалось бы, это противоречило здравому смыслу. Однако англичане Роберт Бойль (1627-1691) в 1663 году и Роберт Гук (1635-1703) в 1665 году независимо обнаружили феномен, называемый теперь кольцами Ньютона. Они возникают, если на плоскую стеклянную пластину поместить слабую собирающую линзу: вокруг точки контакта образуются светлые и темные кольца, окрашенные в разные цвета.

Первым попытался объяснить это явление Р.Гук, выдвинув смелую гипотезу: свет – очень быстрые колебания. Они распространяются от светящегося тела с одинаковой скоростью по разным направлениям в особой упругой среде – мировом эфире, пронизывающем всё пространство и находящиеся  в нём тела.
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 Кольца Ньютона
Рассуждения Гука о том, почему встречающиеся после отражений лучи света усиливаются или ослабляются, не убедили ученых. Однако идея о волновой природе света оказалась продуктивной. Дальнейшее её развитие связано с именем нидерландского ученого Христиана Гюйгенса (1629-1695). Он превратил гипотезу Гука в полноценную теорию. В «Трактате о свете», вышедшем в 1690 году, Гюйгенс на основе этой идеи объяснил процесс распространения света, явления отражения и преломления, сформулировал принцип построения световых волн, испускаемых светящимся телом.
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Согласно принципу Гюйгенса, если в какой-то точке пространства происходит колебание эфира, то она становится источником волны, сферически разбегающейся во все стороны. Любая другая частица, которой волна достигает, сама возбуждает новую эфирную волну, меньшую по амплитуде. Результирующая, суммарная, волна строится как огибающая всех «маленьких» волн.

Гюйгенс использовал свой принцип для описания явлений отражения и преломления света. Огибание светом препятствия – дифракцию – тоже легко представить как результат «забегания» вторичных волн туда, где полагается находиться тени. Но Гюйгенс не сумел объяснить, почему существуют узкие световые лучи: по его теории, края луча должны непременно расползаться, а сам луч – расширяться. Поэтому, вопреки собственным утверждениям, Гюйгенс считал, что огибающих волн за препятствием нет, - и дифракция продолжала оставаться загадкой природы. Волновая теория не могла одновременно объяснить кольца Ньютона, дифракцию Гримальди и обычные лучи света.

Чтобы обойти эти трудности, Исаак Ньютон, соотечественник и современник Гука, предложил теорию не волн, а частиц, или корпускул (от латинского corpusculum – «частица»). В 1675 году в мемуаре  «Теория света и цветов» он опубликовал результаты своих детальных исследований тех светлых и темных колец, которые впоследствии получили его имя. Периодичность колец учёный объяснял так: частицы света, проникнув в прозрачное тело, вызывают в нем сгущения и разрежения эфира. Попав на сгущение или разрежение эфира, корпускулы испытывают соответственно либо «приступ легкого отражения», либо «приступ легкого прохождения». В результате образуются светлые и     темные кольца.
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  И.Ньютон 
Авторитет Ньютона в мире науки был столь велик, что о световых волнах надолго забыли. Но в 1800 году соотечественник Ньютона Томас Юнг подверг сомнению его выводы. Он предположил, что свет не поток отдельных импульсов (как считали Гук и Гюйгенс), а периодическая волна. Юнг показал, что волновая теория объясняет почти все оптические явления проще и естественнее, чем корпускулярная.

Юнг, как и Гюйгенс, считал, что «Вселенную наполняет светоносный эфир малой плотности и в высшей степени упругой», а «волнообразные движения возбуждаются в этом эфире всякий раз, как тело становится светящимся». Достигая глаза, волны вызывают в нем зрительное ощущение. Свет, отраженный от нескольких препятствий, воспринимается как результат совместного действия нескольких волн – новая волна со своими характеристиками.
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 Т.Юнг
Поясняя эту точку зрения, Юнг приводил пример с волнами на воде: «Предположим, что некоторое число одинаковых волн движется с постоянной скоростью по поверхности стоячей воды озера и входит в узкий канал… допустим далее, что другая подобная же подобная причина возбудила другой, равный ему ряд волн, которые приходят в тот же канал с той же скоростью одновременно с первым. Ни один из этих рядов волн не уничтожит друг друга, но их действия взаимно наложатся…». Если гребни первого ряда волн при входе в канал совпадут с гребнями второго, можно наблюдать ряд волн с удвоенной высотой гребней (и удвоенной же глубиной впадин). Эта картина сохранится на всём протяжении канала, поскольку волны бегут с одинаковыми скоростями. Если, напротив, гребни одного ряда наложатся на впадины другого, то поверхность воды останется гладкой. Учёный писал: «Я полагаю, что сходные эффекты имеют место всякий раз, когда таким образом смешиваются две порции света; и это я называю всеобщим законом интерференции света».
Так в оптике впервые появился термин интерференция света (от латинского inter – «между» и ferens – «несущий», «поражающий»), то есть взаимное усиление или ослабление световых волн при их одновременном действии. С тех пор представления о световых волнах значительно изменились, но термин остался и используется до наших дней. 

Объяснение Юнга укрепило позиции волновой теории, но теорию корпускул Ньютона окончательно отвергли только после публикации в 1818-1827 годах серии работ француза Огюстена Жана Френеля (1788-1827), автора первой количественной теории световых волн. Он применил идею Юнга к принципу построения волн Гюйгенса. В своем труде «Мемуар о дифракции света», опубликованном в 1819 году, Френель продемонстрировал, что итоговая волна не просто огибающая, а результат интерференции вторичных волн. Это уточненная формулировка называется сейчас принципом Гюйгенса-Френеля. Он позволил создать математическую теорию распространения света, справедливость которой была подтверждена примечательным образом. 

Ярый сторонник корпускулярной теории, французский академик Симеон Дени Пуассон (1781-1840) при обсуждении работы Френеля обратил внимание на ошибочное, по его мнению, следствие из нее: в центре тени от круглого препятствия должно наблюдаться светлое пятно. «Ошибка» обернулась настоящим триумфом теории, когда Френель и Араго экспериментально обнаружили такое пятно.
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И все же полную теорию дифракции Френель не смог построить: его уравнения оказались слишком сложными. Но благодаря пониманию сути явления были разработаны приближенные методы решения, выделены важные частные случаи. Волновая теория стала широко применяться на практике, но ее злоключения продолжались. 

В результате экспериментов Френелю пришлось отойти от представлений о свете как о продольной волне в эфире (подобно звуку в воздухе) и рассматривать его как волну поперечную. Это привело к новому затруднению: поперечные волны распространяются лишь в твердых телах, значит, светоносный эфир – твердый. Однако тогда планеты при движении должны испытывать его сопротивление. Так что теория Френеля не только многое объяснила (например, почему лучи света прямые), но и породило вопросы, на которые ответить не смогла. 

Окончательно разобраться в поведении световых волн смог Джеймс Кларк  Максвелл. В 1864 году он связал воедино электричество, магнетизм и оптику: «Свет является электромагнитным возмущением, распространяющимся через посредство поля в соответствии с законами электромагнетизма». 

А в XX столетии грянула еще одна революция в физике. Альберт Эйнштейн предположил, что световые волны излучаются не непрерывно, а порциями – квантами (от латинского quantum – «количество»). Он назвал их фотонами (от греческого «фос» - «свет»).

Так физики пришли к пониманию того, что свет – это сразу и частица, и волна: в одних условиях проявляются его корпускулярные свойства, в других волновые.
                                             Распространение света

О прямолинейном распространении световых лучей люди узнали ещё в глубокой древности, наблюдая за тенями от предметов. Возможно, и само понятие прямой линии возникло на основе таких наблюдений. Поэтому неудивительно, что автором первых дошедших до нас сочинений по оптике был великий древнегреческий математик Евклид, живший в III веке до нашей эры.

Форма тени повторяет форму препятствия, и, когда видимые размеры источника света достаточно малы, тень имеет резкие границы. Если же источник протяженный, границы тени размываются, появляется полутень – область между светом и полной тенью, куда попадают лучи не от всего источника и освещают её слабее. 
                                                         Отражение
Закон, описывающий отражение света, был известен ещё Евклиду и Архимеду, а во II веке Клавдий Птолемей проверил его экспериментально. Он обнаружил, что угол между падающим лучом и перпендикуляром к поверхности плоского зеркала (угол падения) равен углу между этим перпендикуляром и отраженным лучом (углу отражения).
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 К. Птолемей 
Объяснение закону отражения можно найти и в теории корпускул, и в теории волн. Если свет – поток частиц, то они отскакивают от поверхности зеркала, подобно упругим мячиком. Если же свет – волна, то разные её участки достигают поверхности в разное время; значит, источники вторичных волн, лежащие на этой поверхности, «включаются» не одновременно. Первой начинает излучать точка зеркала, куда волна попала раньше всего. Чем дальше от данной точки вторичный источник, тем позже он испустит волну и тем меньше расстояние, на которое вторичная волна успеет убежать. Вторичные волны движутся с той же скоростью, что и падающая, поскольку свет отражается в ту же среду, откуда пришел.
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Древнегреческий ученый Герон Александрийский (около I века) отметил любопытное свойство света: его луч отражается от зеркала таким образом, что путь от источника света до наблюдателя оказывается минимальным. Природа не терпит излишеств: без зеркала свет распространяется тоже по самой короткой траектории – прямой.

                                                      Преломление

Свет, попав на границу раздела двух прозрачных сред, частично отражается обратно, в первую среду, оставшаяся же часть преломляется и проникает во вторую. 

Закон, которому подчиняется преломление, пытались найти сначала греческие, а позже арабские ученые. Вителлий, поляк по происхождению, живший в Италии в VIII веке, обнаружил свойство обратимости световых лучей: углы между лучами и перпендикуляром к поверхности не зависят от того, с какой стороны свет пересекает преломляющую поверхность. Но автором закона преломления считается голландец Виллеброрд Снелль, экспериментально открывший его в 1621 году.

Снелль утверждал, что отношение синуса угла падения к синусу угла преломления постоянно. Впоследствии было обнаружено, что чем плотнее вещество, тем больше отношение sin a/sin y = n. Величину n назвали показателем преломления вещества
.

Это явление получило истолкование, правда весьма противоречивое, как в корпускулярной, так и в волновой теории. Декарт считал, что скорость световых частиц в плотной среде больше, чем в воздухе. Приближаясь к поверхности твердого тела, частицы притягиваются к нему и разгоняются. Действующая на них сила перпендикулярна границе тела, а потому изменяется только составляющая скорости, направленная поперек преломляющей границы.
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Гюйгенс утверждал обратное: чем плотнее среда, тем медленнее в ней движутся волны. Он объяснял преломление так же, как и отражение: преломленная волна – огибающая волн вторичных источников, от которых внутри более плотной среды они распространяются с меньшей скоростью. Показатель преломления указывает, во сколько раз скорость волн во второй среде меньше, чем в первой точке.

Новые аргументы в пользу волновой теории появились неожиданно. Около 1660 года французский математик Пьер Ферма попытался применить к преломлению принцип наименьшего пути Герона, - принцип, который так хорошо работает в случае распространения или отражения волн. Однако наименьший путь пролегает вдоль прямой, а луч почему-то изламывается. Допустим, рассуждал Ферма, свет движется в разных веществах с различной скоростью, тогда следует искать не самый короткий, а самый быстрый путь. Он блестяще решил эту задачу, теоретически вывел закон преломления и установил, что преломленный луч отклоняется в сторону более плотной среды, где скорость света меньше. Такой способ построения хода лучей назвали принципом Ферма или принципом наименьшего времени. Его используют и при расчетах в гораздо более сложных случаях. 

Иногда четкой границы раздела между веществами нет, и показатель преломления изменяется плавно. Например, при растворении в воде кусочка сахара нижние слои, где его концентрация выше, имеют больший показатель преломления; верхние – меньший. В таких средах луч света не преломляется, а искривляется. Это явление называется рефракцией.

Атмосфера Земли тоже среда с постепенно изменяющейся плотностью, а потому солнечные лучи, попадая в атмосферу, постепенно искривляются в сторону более плотных её слоев и создается впечатление, будто наше светило расположено несколько выше, чем на самом деле. На восходе или на закате это смещение достигает 0,50 С, что соответствует угловому размеру солнечного диска. Таким образом, если бы у Земли отсутствовала атмосфера, день на планете был бы немного короче.
                                      Дисперсия света и цвета тел

                               Открытие явления дисперсии света

Цвет – одно из очевидных свойств света. Очевидное, но непонятное. Какое физическое свойство света создает столь прекрасные ощущения? Теорий было много, но только Ньютон провел систематические исследования и получил ответ на свой вопрос.

Преломление света прозрачными телами и возникновение при этом радужной полосы было известно задолго до Ньютона. Правда, со времен Аристотеля считалось, что белый свет – простой. В эпоху Ньютона полагали, что преломляющее тело (например, призма) само окрашивает свет в разные цвета.
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                      Спектр: разложение белого света с помощью призмы                                                                                    
И вот, очарованный «призматическими цветами», Ньютон провел в своем доме несколько простых опытов. Он пропустил через небольшое отверстие в ставне окна солнечный свет, направил его на стеклянную призму, получил на экране широкую цветную полосу – спектр. Ученый задался вопросом: как же призма окрасит пучок, уже прошедший через другую призму? Ньютон поставил эксперимент, который впоследствии назвал решающим: получив от призмы спектр на экране с небольшим отверстием, он направил вышедший из него окрашенный луч на вторую призму. И та не развернула луч в спектр, да и вообще не изменила его цвет. Значит, существование спектра – свойство не призмы, а падающего на неё света: «Лучи, различающиеся по цвету, различаются и по степеням преломляемости». Так было открыто явление дисперсии света.

Другое свое утверждение: «Солнечный свет состоит из лучей различной преломляемости» - ученый доказал, собрав линзой разложенный в спектр пучок света и получив белый свет. Так Ньютон пришел к новой теории цветов. Она вызвала бурную полемику, потому что никак не вписывалась в представления эпохи. Многие современники Ньютона пытались объяснить образование спектра в рамках старых теорий, основываясь на гипотезе, что окраска выходящего из призмы света связана с разными углами падения лучей на её поверхность. Результаты экспериментов проверяли более 50 лет, но в итоге весь научный мир согласился с выводами английского ученого.
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Схема опыта И.Ньютона. Спектральные цвета обладают разной преломляемостью.

                                              Дополнительные цвета
Основной опыт Ньютона состоит в разложении белого света в спектр. Естественно ожидать, что если смешать все цвета полученного спектра, то вновь получится белый свет. Соответствующие опыты также были осуществлены Ньютоном. Смешение спектральных цветов можно осуществить следующим образом. Направим на призму Р параллельный пучок белого света.   
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На выходной грани призмы поместим диафрагму DF и за призмой расположим линзу L. В главной фокальной плоскости MN линзы, где сходятся параллельные пучки различных цветов, получим цветную полоску kф (спектр), ибо лучи разных цветов падают на линзу под разными углами и, следовательно, собираются в разных точках фокальной плоскости. Но эти же цветные пучки лучей, проходящие через диафрагму DF по разным направлениям, дадут благодаря линзе L изображение диафрагмы DF в виде белого кружка df в плоскости АВ; в каждой точке изображения смешаны все лучи, которые входили в состав белого пучка, упавшего на призму.

Поместим теперь в плоскость MN, где получено резкое изображение спектра, какую-нибудь непрозрачную полоску (например, карандаш) так, чтобы она задержала какой-нибудь участок спектра, например зеленый. Тогда изображение df окажется цветным, и притом красным.
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Переместим карандаш так, чтобы он задерживал другие лучи спектра, например синие; изображение станет желтым. Перемещая карандаш параллельно самому себе вдоль MN, то есть последовательно закрывая доступ то одним, то другим лучам, мы заставим изменяться окраску изображения df, ибо при каждом положении карандаша в образовании изображения участвуют не все цвета лучей белого света, а лишь часть их.

Ещё нагляднее становится подобный опыт, если отклонить часть лучей спектра в сторону, поместив на их пути зеркальце или призмочку.

                                      [image: image14.png]



В таком случае на экране АВ мы получим два изображения, расположенных рядом друг с другом. Одно образовано отклоненными лучами, другое – всеми остальными лучами спектра. Оба изображения окажутся цветными. Если угол отклонения подобран так, что цветные изображения от части перекрывают друг друга, то общая часть изображения будет освещена всеми лучами спектра и будет белой.

                    Спектральный состав света различных источников

Опытами Ньютона было установлено, что белый свет Солнца имеет сложный характер. Подобным же образом можно убедиться, что свет большинства источников (лампа накаливания, дуговой фонарь и т. д.) имеет такой же характер. Сравнивая спектры этих светящихся тел, обнаружим, что соответственные участки спектров обладают различной яркостью, то есть в различных спектрах энергия распределена различно.

Для обычных источников эти различия в спектре не очень значительны, однако их можно без труда обнаружить. Наш глаз даже без помощи спектрального аппарата обнаруживает различия в качестве «белого» света, даваемого этими источниками. Так, свет свечи кажется желтоватым или даже красноватым по сравнению с лампой накаливания, а эта последняя заметно желтее, чем солнечный свет.

Еще значительнее различия, если источником света вместо раскаленного тела служит трубка, наполненная газом, светящимся под действием электрического разряда. Такие трубки употребляются в настоящее время для светящихся надписей или освещения улиц. Некоторые из этих газосветных ламп дают ярко желтый (натриевые лампы) или красный (неоновые лампы) свет, другие светятся беловатым светом (ртутные), ясно отличным по оттенку от солнечного. Спектральные исследования света подобных источников показывают, что в их спектре имеются только отдельные более или менее узкие цветные участки.

В настоящее время научились изготовлять газосветные лампы, свет которых имеет спектральный состав, очень близкий к солнечному. Такие лампы получили название ламп дневного света. 

Если исследовать свет Солнца или дугового фонаря, профильтрованный через цветное стекло, то он окажется заметно отличным от первоначального. Глаз оценит этот свет как цветной, а спектральное разложение обнаружит, что в спектре его отсутствуют или очень слабы более или менее значительные участки спектра источника.

                                                      Свет и цвета тел
Свет, вызывающий в нашем глазу ощущение того или иного цвета, обладает более или мене сложным спектральным составом. При этом оказывается, что глаз наш представляет собой довольно несовершенный аппарат для анализа света, так что лучи разнообразного спектрального состава могут иногда производить почти одинаковое световое впечатление. Тем не менее именно при помощи глаза мы получаем знание о всем многообразии цветов в окружающем мире.

Случаи, когда свет от источника направляется непосредственно в глаз наблюдателя, сравнительно редкий. Гораздо чаще свет предварительно проходит через тела, преломляясь и частично поглощаясь в них, либо в более или менее полной степени отражаясь от их поверхности.
Таким образом, спектральный состав света, дошедшее до нашего глаза, может оказаться значительно измененным благодаря описанным выше процессам отражения, поглощения и т.д. В громадном большинстве случаев все подобные процессы ведут только к ослаблению тех или иных спектральных участков и могут даже полностью устранить некоторые из таких участков, но не добавляют к свету, пришедшему от источника, тех длин волн, которых в нем не было. Однако и такие процессы могут иметь место (например, в явлениях флюоресценции). Эти последние играют второстепенную роль при восприятии цветов окружающих тел.

                              Цветные тела, освещенные белым светом

Окрашенные тела кажутся цветными при освещении белым светом. Если слой краски достаточно толст, то цвет тела определяется ею и не зависит от свойств лежащих под краской слоев. Обычно краска представляет собой мелкие зернышки, избирательно рассеивающие свет и погруженные в прозрачную связывающую их массу, например масло.

 Действие краски схематически изображено на рисунке.
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Самый верхний слой отражает практически одинаково все лучи, то есть от него идет белый свет. Доля его не очень значительна, около 5%. Остальные 95% света проникают в глубь краски и, рассеиваясь ее зернами, выходят наружу. При этом происходит поглощение части света в зернах краски, причем те или иные спектральные участки поглощаются в большей или меньшей степени в зависимости от цвета краски. Часть света, проникающая еще глубже, рассеивается на следующих слоях зерен и т. д. 

Краски, поглощающие падающий на них свет в очень тонком слое, называются кроющими. Краски, действие которых обусловлено участием многих слоев зерен, носят название лессировочных. Последние позволяют добиваться очень хороших эффектов путем смешивания нескольких сортов цветных зерен (стирание на палитре). В результате получаются разнообразные цветовые эффекты. Интересно отметить, что смешение лессировочных красок, соответствующих дополнительным цветам, должно привести к очень темным оттенкам. Действительно, пусть в краске смешаны красные и зеленые зерна. Свет, рассеянный красными зернами, будет поглощаться зелеными, и наоборот, так что из слоя краски свет почти не будет выходить. Таким образом, смешение красок дает совершенно иные результаты, чем смешение света соответствующих цветов. Это обстоятельство должен иметь в виду художник при смешивании красок.

                                         Маскировка и демаскировка

Даже при ярком освещении мы не в состоянии различать тела, цвет которых не отличается от цвета окружающего фона. Поэтому, например, так трудно различить животных с белым мехом или людей в белых халатах на снежной равнине. Этим пользуются в военном деле для цветовой маскировки войск и военных объектов. В природе, в процессе естественного отбора, многие животные приобрели защитную краску (мимикрия).

Наиболее совершенной маскировки очень трудно достичь, и поэтому нередко ограничиваются подбором близких коэффициентов отражения для лучей, которые играют особо важную роль при дневном освещении и наблюдении глазом. Это – по преимуществу желто-зеленая часть спектра, к которой особенно чувствителен глаз и которая сильнее других представлена в солнечном (дневном) свете. Однако если замаскированные с таким расчетом объекты наблюдать не глазом, а фотографировать, то маскировка может утратить свое значение. Действительно, на фотографическую пластинку особенно сильно действуют фиолетовые и ультрафиолетовые лучи. Поэтому, если для этой области спектра коэффициенты отражения у объекта и фона заметно отличаются друг от друга, то при наблюдении глазом такой дефект маскировки останется незамеченным, но он резко даст себя знать на фотографии. Также отчетливо скажется несовершенство маскировки, если вести наблюдение через светофильтр, практически устраняющий те длины волн, на которые маскировка по преимуществу рассчитана, например, через синий фильтр. Несмотря на значительное понижение яркости всей картины при рассматривании через такой фильтр, на ней могут выступать детали, которые были скрыты при наблюдении в белом свете. Соединение фильтра с фотографией может дать особенно сильный эффект.

Светофильтрами пользуются иногда, чтобы улучшить правильную передачу освещенности при фотографировании. Ввиду того, что максимумы чувствительности глаза и фотопластинки лежат в разных областях (для глаза – желто-зеленая, для фотопластинки – сине-фиолетовая), зрительное и фотографическое впечатления могут быть различными. 

                                              Насыщенность цветов 

Кроме обозначения цвета – красный, желтый, синий и так далее, - мы нередко различаем цвет по насыщенности, то есть по чистоте оттенка, отсутствию белесоватости. Примером глубоких, или насыщенных, цветов являются спектральные цвета. В них представлена узкая область длин волн без примеси других цветов. Цвета же тканей и красок, покрывающих предметы, обычно бывают менее насыщенными и в большей или меньшей степени белесоватыми. Причина лежит в том, что коэффициент отражения большинства красящих веществ не равняется нулю ни для одной длины волны. Таким образом, при освещении окрашенной ткани белым светом мы наблюдаем в рассеянном свете по преимуществу одну область цвета (например, красную), но к ней примешивается заметное количество и других длин волн, дающих в совокупности белый свет. Но если такой рассеянный тканью свет с преобладанием одного цвета направить не прямо в глаз, а заставить вторично отразиться от той же ткани, то доля преобладающего цвета значительно усилится по сравнению с остальными и белесоватость уменьшится. Многократное повторение такого процесса может привести к получению достаточно насыщенного цвета.

Описанным явлением объясняется насыщенность цветов бархатных тканей, ниспадающих складками драпировок или реющих знамен. Во всех этих случаях имеются многочисленные углубления (бархат) или складки окрашенной материи. Падая на них, белый свет претерпевает многократное отражение, прежде чем достигнет глаза наблюдателя. При этом, конечно, ткань представляется более темной, чем, например, гладкая натянутая полоса цветного сатина; но насыщенность цвета увеличивается чрезвычайно сильно, и ткань выигрывает в красоте.

Поверхностный слой любой краски всегда рассеивает белый свет в количестве нескольких процентов. Это обстоятельство портит насыщенность цветов картины. Поэтому картины, писанные масляными красками, обычно покрывают слоем лака. Заливая все неровности краски, лак создает гладкую зеркальную поверхность картины. Белый свет от этой поверхности не рассеивается во все стороны, а отражается по определенному направлению. Конечно, если смотреть на картину с неудачно выбранного пункта, то такой свет будет очень мешать («отсвечивание»). Но если рассматривать картину с других мест, то благодаря лаковому покрытию белый свет от поверхности в этих направлениях не распространяется, и цвета картины выигрывают в насыщенности.
                          Интерференция света. Интерферометр Майкельсона
Из повседневного опыта известно, что две лампы вместе дают больше света, чем каждая в отдельности. Но случается и наоборот. Исторически первый эксперимент, в котором наблюдается это парадоксальное на первый взгляд явление – кольца Ньютона, демонстрирует взаимное влияние световых волн, их интерференцию. 
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Что видит человеческий глаз в световой волне? Экспериментами доказано, что под действием электрического поля волны возникает возбуждение в фоторецепторах глаза, чувствующего не величину или направление напряженности поля  Е, а энергию, или интенсивность излучения I, пропорциональную Е2. Глаз не в состоянии уследить за колебаниями энергии, если они происходят чаще 10 раз в секунду (это инерционность зрения, на которой основано восприятие кино- и телеизображения). Колебания сливаются для наблюдателя в постоянный сигнал, зависящий только от средней энергии света, а она, в свою очередь, пропорциональна квадрату амплитуды колебаний напряженности суммарного электрического поля. 

Значит, чтобы рассчитать видимый результат сложения волн, достаточно найти суммарную амплитуду получившейся волны. Для двух колебаний электрического поля с амплитудами Е1 и Е2, одинаковой частотой и постоянным сдвигом фаз ∆φ, по принципу суперпозиции она равна                                                                                       Е2сумм = Е21 + Е22 + 2Е1Е2cos∆φ

Поскольку наблюдаемая интенсивность света пропорциональна квадрату напряженности поля, получим выражение для интенсивности интерферирующих пучков:
                                              Iсумм = I1 + I2 + 2(I1I2)0,5cos∆φ,
где I1 и I2  - интенсивности первого и второго пучков
.
Из этой формулы следуют интересные выводы. В тех точках, где косинус разности фаз световых колебаний положителен, наблюдаемая интенсивность выше, чем сумма интенсивностей падающих пучков: они усиливают друг друга. Там же, где косинус отрицателен, результат прямо противоположный: пучки от разных источников гасят друг друга. Если интенсивности пучков равны, то благодаря интерференции может получиться свет с интенсивностью от нулевой до четырехкратной. Разность фаз ∆φ плавно меняется от одной  точки к другой, поэтому с темной областью соседствует светлая; энергия света перераспределяется между ними. 

Теперь становится понятно, почему образуются кольца Ньютона. Световая волна, падая на систему линзы – плоской пластины, частично отражается от нижней поверхности линзы, а частично – от поверхности пластины. Сложение двух отраженных волн и дает интерференционную картину. Если первая и вторая волны пробегают до точки наблюдения разные пути, причем «гребни» одной волны попадают на «впадины» другой, то в этой точке при интерференции волны ослабляют друг друга. Если же «гребни» волны совпадают, то волна усиливается. Значит, чтобы наблюдалось усиление света, какая-либо из волн должна пробежать расстояние, на любое целое число длин волн большее, чем другая (условие максимума); для ослабления требуется разница в целое число длин волн плюс еще полволны (условие минимума). 

Посмотрев на изображение колец Ньютона, можно обнаружить противоречие между теорией и экспериментом: в центре картины – там, где разность путей двух отраженных пучков равна нулю, то есть целому числу волн, - располагается темное пятно вместо предсказанного светлого. Ответ на эту загадку нашел Юнг: при отражении от плотных тел волна смещается по отношению к падающей на полволны – «гребень» сменяется «впадиной», и наоборот.
Волны, отраженные от разных поверхностей, можно считать приходящими их разных источников. Юнг понял, что интерференцию от двух независимых пучков света наблюдать нельзя: если, в частности, длины волн (а значит, и их частоты) хоть немного отличаются друг от друга, «гребни» разных волн в точке наблюдения будут периодически то сходиться, то разбегаться. Усиление будет меняться ослаблением, и наоборот, причем очень часто. Поэтому ни приборы, ни глаз, ни фотопленка не заметят интерференционной картины. Говорят, что в данном случае источники волн некогерентны. Вот почему одной настольной лампой нельзя «погасить» другую. 
Когерентные волны получают разными способами. Так, в опыте Юнга прибегают к делению волнового фронта. Интерферирующие волны образуются двумя отверстиями, освещенными точечным источником света (свет пропускают через третье небольшое отверстие). 

При наблюдении колец Ньютона используется деление амплитуды: падающая на частично отражающую поверхность волна расщепляется на две. Правда, при освещении белым светом, четкость колец уменьшается в направлении от центра к краям – волны при большой разнице в «пробегах» могут рассогласоваться, они когерентны лишь частично. Причина проста: если у волн одного цвета при некоторой разности хода наблюдается минимум, то у волн другого цвета в той же точке может оказаться максимум. Поэтому темные кольца размываются – вначале по краям, а затем и целиком. Там же, где разность хода лучей превышает несколько микрометров, глаз вообще перестает различать кольца. В интерференции из-за частичной когерентности не участвуют лучи, отраженные от нижней поверхности пластины и верхней поверхности линзы: разность их хода слишком велика.

Похожую картину создает любая тонкая пленка толщиной примерно один микрометр: интерференция отражений от двух ее поверхностей хорошо заметна. Легко рассчитать длину волны, для которой будет наблюдаться максимум усиления света. Посмотрев на радужные мыльные пузыри или бензиновые пятна на воде, можно «увидеть» неоднородности их толщины, измеряемые сотыми долями микрометров.

С появлением лазеров стало просто получать свет, содержащий лучи одного цвета. В таком свете удается наблюдать интерференцию волн с большой разностью хода (сантиметры и даже метры). Поэтому сейчас применяются приборы, в которых используется явление интерференции, - интерферометры. С их помощью определяют перемещение тел или форму поверхности с точностью до долей длины волны света, то есть до десятых долей микрометра.

                                              Интерферометр Майкельсона 
Этим высокоточным прибором можно измерять перемещение тел, толщину пластин, показатель преломления вещества, длины световых волн. Появился прибор как побочный результат эксперимента, в котором Альберт Майкельсон определял скорость света. 

В интерферометре свет от источника попадает на стеклянную пластину с тонким отражающим покрытием на одной стороне. Покрытие отражает не весь падающий свет, а примерно половину; таким образом, пластина делит пучок света на два. Каждый из пучков идет по своему пути (плечу), падает на собственное зеркало, отражается от него и возвращается к делительной пластине. Она вновь делит каждый луч на два, позволяя наблюдать возникающую при их сложении картинку. 

Если зеркала строго перпендикулярны, а падающий от источника пучок света параллелен, все лучи в равной степени усиливают или ослабляют друг друга. Но если какое-либо зеркало чуть наклонить, то отраженные в разных его точках лучи пробегут неодинаковые пути, и в результате их интерференции с лучами другого пучка возникнут параллельные полосы.

Слегка передвинем одно из зеркал вдоль светового пучка. Интерференционная картина тотчас же переместится в направлении, перпендикулярном полосам. Стоит сдвинуть зеркало всего на четверть длины волны, как светлые полосы займут место темных (и наоборот). С такой же точностью можно измерить не только смещение зеркал, но и, например, толщину прозрачного тела, находящегося в одном из плеч. Полосы сдвинутся и в этом случае, поскольку скорость света в более плотном веществе ниже и в результате запаздывания возникает разность фаз.

                                Дифракция света. Дифракционная решетка 
Если внимательно взглянуть на пятно света, прошедшего через узкое отверстие, можно заметить, что его граница окружена чередующимися темными и светлыми полосками. Возникают они за счет дифракции на краях отверстия.
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                          Дифракция на краях круглого отверстия – пятно Эйри

Рассмотрим сечение круглого волнового пучка, выходящего из отверстия диаметром d. Разбив пучок на множество маленьких площадок – вторичных источников, проследим, как ведут себя волны, приходящие от любого из них в разные точки пространства. Если выбрать точку наблюдения близко к оси пучка, то вторичные волны в этой точке окажутся в фазе и, значит, при сложении будут усиливать друг друга. По мере увеличения расстояния от оси разность фаз между самым близким и самым дальним источниками начинает увеличиваться, и можно обнаружить точку, где волны находятся в противофазе, то есть гасят друг друга. Чем дальше точка наблюдения от оси пучка, тем больше в неё приходит таких рассогласованных вторичных волн, тем слабее суммарная волна. Точный расчет показывает, что вторичные волны полностью гасят друг друга при распространении под углом α к оси пучка (углом дифракции), определяемым из соотношения sin α ≈ 0,61 λ/d, где λ – длина световой волны
. Следовательно, пучок из цилиндрического превращается в конический. Так проявляет себя дифракция. Если продолжать увеличивать угол, результат интерференции опять становится отличным от нуля, но большая часть энергии света (~ 90%) заключена именно внутри области, ограниченной углом, синус которого равен 0,61 λ/d. Рассчитав его величину для отверстия диаметром 1 мм, пропускающего, например, зеленый свет (длина волны 0,55 мкм), получим всего 1/52 часть градуса.

Понимание сути явления дифракции позволило разработать приближенные методы расчета оптических приборов, выделить важные частные случаи. Один из них – такое расположение препятствия относительно точки наблюдения, при котором волны от вторичных источников приходят в неё под разными углами и преодолевают пути, различающиеся на несколько длин волн. Это так называемая дифракция Френеля, или дифракция в ближней зоне, когда точка наблюдения близка к препятствию. Случай большого удаления – дифракция Фраунгофера, или дифракция в дальней зоне, - отличается тем, что интерферирующие лучи практически параллельны.
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                                 Схема образования дифракционной картины

Для дифракции Фраунгофера обнаружена еще одна важная характеристика. Так как синус угла дифракции приблизительно равен λ/d, дифракционные явления начинают играть существенную роль в тех случаях, когда размер препятствия или отверстия составляет несколько длин волн. При гораздо большем их размере дифракция просто незаметна, а потому волновыми свойствами света можно пренебречь и считать, что он распространяется прямолинейно, то есть пользоваться законами геометрической оптики. 

Волновая теория дифракции широко применяется на практике, ведь любой оптический прибор – микроскоп, телескоп, фотоаппарат – имеет объектив, который своей оправой ограничивает световой пучок.

                                                  Дифракционная решетка 
Этот оптический прибор представляет собой отражающую или прозрачную пластинку с нанесенными на нее параллельными штрихами. В 1786 году американский астроном Дэвид Риттенхаус (1732-1796) обнаружил, что, пропуская через такую решетку белый свет, можно получить его спектр. Причем, в отличие от призмы, решетка дает не один, а несколько спектров. Объяснить их образование позволяет теория дифракции.
Рассматривая, как проходит свет через щель между соседними штрихами, нетрудно заметить, что края вырезанного ею прямоугольного пучка «расплываются», образуя систему полос. Угол дифракции, то есть угол между первоначальным направлением света и любой темной полосой, зависит от длины волны λ, ширины щели а и номера полосы n: sin αn= n λ/а. Если на 1 мм поверхности пластинки укладывается 300 линий, ширина одной щели приблизительно 0,5*0,003 мм, а дифракционный угол – около 200. В отличие от круглого пучка в этих пределах заключено менее 70% падающего излучения. 

Но щелей в решетке много, а потому излучение от них складывается, интерферирует. В одних направлениях суммарная волна ослабевает, в других – усиливается. Такие направления можно рассчитать: например, максимумы света наблюдаются под углами θn, зависящими от λ, а и расстояния между соседними щелями b: sin θn= n λ/(а + b) (сумма а + b называется шагом решетки). Именно под этими углами испускаются лучи, разность хода которых в целое число раз n больше длины волны λ. 

Так как угол излучения зависит от длины волны, решетка разлагает падающий свет в спектр. Несколько спектров возникают потому, что падающий свет «дробится» на пучки, соответствующие разным значениям n, причем спектры тем длиннее, чем больше угол отклонения излучения от первоначального направления.

Дифракционные решетки применялись для спектрального анализа уже в начале XIX века. 
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                                          Действие дифракционной решетки

Первым с этой целью их использовал немецкий оптик Йозеф Фраунгофер (1787-1826).
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Он наносил до 300 линий на 1 мм поверхности пластины. А сейчас самые, пожалуй, распространенные решетки – лазерные диски. Области, на которых зафиксирована информация, имеют микроскопические бугорки, а запись производится по концентрическим окружностям. В результате поверхность компакт-диска образует одну большую решетку. 

В современных дифракционных решетках до 2400 линий на 1 мм. Изготовлять их механически невозможно, поэтому используется другой метод: фотографируют картину интерференции двух световых пучков, пересекающихся под углом. Она имеет вид параллельных полос, расстояние между которыми порядка длины волны падающего света.

                                  Двойное преломление и поляризация света
Одно из крупнейших физических открытий XVII столетия связано с карбонатом кальция. Вот что писал нидерландский ученый Х.Гюйгенс в 70-х гг. XVII века: «Из Исландии, острова, расположенном в Северном море на широте 660, привозят особого рода кристалл, или прозрачный камень, который весьма замечателен по своей форме и другим свойствам, но главным образом своими странными преломлениями света».

В 1669 году вышло в свет сочинение датчанина Эразма Бартолина «Опыты с кристаллами исландского известкового шпата, которые обнаруживают удивительное и странное преломление». Это первый научный труд, содержащий описание явления двойного лучепреломления: падающий на кристалл свет внутри его раздваивается, и каждый из образовавшихся лучей преломляется по-своему. Бартолин установил, что в кристалле есть направление, вдоль которого луч не раздваивается, - оптическая ось. Ему удалось определить показатель преломления для одного из лучей. Второй же луч вел себя необычно: для разных углов падения получались различные показатели преломления. До сих пор ученые называют первый луч обыкновенным, а второй – необыкновенным. 

Объяснить странное поведение света попытался Гюйгенс в «Тракте о свете». Согласно сформулированному им принципу, найти направление преломленного луча можно по перпендикуляру к огибающей вторичных волн, возникающих в эфире, который наполняет прозрачное тело. Поскольку преломленных лучей два, Гюйгенс предположил, что и типов, или «категорий», волн тоже два. Волны первого, обыкновенного, типа характеризуются «правильным преломлением, наблюдаемым в этом камне… имеют обыкновенную сферическую форму и распространяются более медленно внутри кристалла, чем вне его…». Другой тип волн – не сферы, а эллипсоиды (Гюйгенс назвал их сфероидальными волнами), что помогает понять явление «неправильного преломления»: огибающая получающихся эллипсов ориентирована иначе, нежели огибающая семейства окружностей.
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 Кристалл исландского шпата

Эта гипотеза стала бы триумфом волновой теории, если бы объясняла, почему в кристалле исландского шпата возникают два типа волн. Оптика того времени пыталась изучать свет, опираясь на аналогию с механическими (например, звуковыми) волнами. Но у звука подобного раздвоения не наблюдалось.
Было и другое открытие Гюйгенса, вызвавшее спор между сторонниками волновой и корпускулярной теорий света. Он обнаружил, что если пропустить свет через два кристалла шпата под определенным углом к оптической оси, то, поворачивая второй кристалл, луч можно полностью гасить. В своей волновой теории Гюйгенс не дал толкования этого явления. Не смог обосновать его и И.Ньютон, автор корпускулярной теории. Он лишь предположил, что частица света обладает четырьмя «различными сторонами с различными изначальными свойствами». В зависимости от угла поворота падающие на кристалл световые корпускулы взаимодействуют с его веществом по-разному. В результате для части корпускул наблюдается обыкновенное, а для остальных – необыкновенное преломление. 

                                             О пользе наблюдательности
В 1808 году французский физик Этьен Луи Малюс (1775-1812) случайно посмотрел на отражение заходящего солнца в окне Люксембургского дворца через пластинку исландского шпата, которую постоянно носил с собой. Яркость света при повороте пластинки изменялась. Проделав той же ночью опыты с отражением света от стекла и поверхности воды, он убедился: отраженный свет действительно гасится, проходя через кристалл. Малюс предположил, что корпускулы света, как и магнит, имеют полюса, а наблюдаемое явление назвал поляризацией. 

Ученый обнаружил также, что лучи, прошедшие через кристалл исландского шпата, полностью поляризованы, а следовательно, полностью гасятся поворотом анализатора – второй пластинки исландского шпата, через которую ведется наблюдение. В 1810 году Малюс установил закон: интенсивность луча, прошедшего через анализатор, пропорциональна квадрату косинуса угла поворота анализатора относительно положения максимального пропускания им света (закон Малюса). Обыкновенный луч оказался поляризован перпендикулярно необыкновенному.

Кроме того, Малюс продемонстрировал, что луч полностью поляризуется при отражении от поверхности тела под определенным углом и величина этого угла зависит от свойств вещества. В 1815 году шотландец Дэвид  Брюстер (1781-1868) установил, что тангенс угла полной поляризации (угла Брюстера) равен показателю преломления вещества (закон Брюстера). Он же открыл двойное лучепреломление в сдавленном с двух сторон стекле и кристаллы с двумя оптическими осями. В 1811 году француз Доминик Франсуа Араго обнаружил оптическую активность вещества – способность изменять направление поляризации света, прошедшего через кристалл кварца.
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 Д.Ф. Араго

Объяснять новые явления в рамках как корпускулярной, так и волновой теории становилось все сложнее. Изменили ситуацию эксперименты Френеля и Араго, проведенные в 1816 году. Ученые пытались наблюдать интерференцию двух противоположно поляризованных пучков света, хотя и безуспешно. Но стоило сделать пучки одинаково поляризованными, как интерференционная картина сразу возникала. В 1821 году Френель пришел к окончательному выводу: свет есть распространяющиеся в эфире волны, причем, в отличие от звука, не продольные, а поперечные. Продольные колебания в волне могут происходить только в одном направлении (вперед-назад), а поперечные – в двух, перпендикулярных друг другу. Направление поляризации – это направление, в котором совершаются колебания частиц эфира.
                                          Невероятное становится очевидным
В XIX столетии утверждение, что световые волны – поперечные, казалось совершенно нелепым. Сейчас же свет рассматривается не как упругое возмущение эфира, а как электромагнитная волна, т.е. распространяющиеся колебания электрического и магнитного полей.

Колебания электрического поля означают, что вектор электрической напряженности изменяет свою величину или направление (либо сразу и то и другое). Поскольку волна поперечная, этот вектор всегда перпендикулярен вектору её скорости. Если направление вектора электрической напряженности неизменно, волна называется линейно поляризованной; линия, вдоль которой он колеблется, - направлением поляризации, а плоскость, в которой кроме вектора электрической напряженности лежит еще вектор скорости волны, - плоскостью поляризации. Если же направление вектора электрической напряженности изменяется (он вращается вокруг вектора скорости волны), то поляризация круговая. В данном случае проекции вектора электрической напряженности на две взаимно перпендикулярные оси – самостоятельные гармонические волны: одна из них отстает от другой на ¼ длины волны. Можно сказать, что круговая поляризация – результат сложения двух линейно поляризованных волн.
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 Линейная и круговая поляризация света

Если же складываются две волны круговой поляризации, у которых векторы электрической напряженности вращаются в противоположных направлениях, получается линейно поляризованная волна.

В самом общем случае вектор электрической напряженности при вращении периодически изменяет свою длину. Такая поляризация называется эллиптической; круговая и линейная поляризация – её частные случаи.

Свет от естественных источников обычно не поляризован: он состоит из волн со всевозможными направлениями поляризации, и потому через поляризатор, независимо от угла его поворота, всегда проходит примерно одинаковое количество лучей. А вот излучение лазера, как правило, линейно поляризовано, даже если это маленькая лазерная указка.

                                                              Наука и жизнь
В первое время проведение экспериментов по излучению поляризации было связано с большими сложностями. Для подобных исследований прежде всего необходим анализатор, т.е. поляризатор, который выделяет свет с определенной поляризацией. Вначале анализатором служил кристалл исландского шпата, но он давал два пучка одновременно. Поэтому проходилось или ограничиваться изучением тонких пучков, или искать кристаллы большого размера и превосходного качества, без дефектов.

Позже выяснилось, что поляризованный в одном направлении свет можно получить при отражении под углом Брюстера. Это позволило работать с широкими световыми пучками, но при исследовании их поляризации путем поворота анализатора отраженный луч смещался.

В 1816 году французский физик Жан Батист Био (1774-1862) обнаружил, что кристалл турмалина обладает двойным лучепреломлением, но обыкновенный луч в нем поглощается гораздо сильнее, чем необыкновенный. Для выделения луча с определенной поляризацией сегодня широко применяют поляроиды – прозрачные пленки, которым присуще аналогичное свойство.

Самый известный анализатор изобрел в 1828 году шотландец Уильям Николь. Призма Николя изготовляется из природного кристалла исландского шпата, разрезанного по диагонали и вновь склеенного. Она пропускает только необыкновенный луч, а обыкновенный отражается от распила внутри ее и отводится в сторону.
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 Призма Николя
                                       Шкала электромагнитных волн
             Способы исследования электромагнитных волн различной длины

Электромагнитные волны, применяемые в радиотехнике, имеют длину от нескольких километров до нескольких сантиметров. Электромагнитные же волны, представляющие собой свет, характеризуются длиной волны в несколько десятых микрона. Это простое сопоставление показывает, что количественное различие в длине волны приводит к глубокому качественному различию во многих свойствах и особенностях электромагнитных волн. Для разделения волн различной длины обычно применяют какой-либо способ разложения сложного излучения в спектр. В случае видимого света для этой цели можно воспользоваться дифракционной решеткой или призмой. 

Так как электромагнитная волна любой длины приносит с собой энергию, то таким более общим способом может явиться измерение энергии волны. Наиболее удобный для этой цели прием заключается в превращении электромагнитной энергии волны в тепловую, измерение которой не представляет затруднений: нагревание тел обнаруживается очень хорошо при помощи чувствительных термометров, например термоэлементов. Частичное превращение энергии электромагнитных волн в тепловую происходит всякий раз, когда эти волны падаю на какое-либо вещество и более или менее сильно поглощаются им. Опыт обнаружил, что некоторые черные вещества, например сажа, практически полностью поглощают энергию, приносимую световыми волнами различной длины. Именно поэтому они и представляются черными, т.е. не отражающими свет.
Покрыв налетом сажи чувствительную часть термоэлемента, можно, передвигая его по спектру, изучать электромагнитные волны в широком интервале длин волн. На рисунке изображено расположение, пригодное для указанной цели.
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             Схема опыта по исследованию распределения энергии в спектре (рис.1)
S, L1, P, L2 – части спектрального аппарата, дающего спектр источника в плоскости ММ; Ф - фиолетовый конец спектра; Кр – красный конец спектра; Т – термоэлемент, могущий перемещаться вдоль спектра; G – гальванометр.  

Измерив нагревание термоэлемента, можно вычислить энергию, приходящую на соответствующую область спектра, т.е. судить о распределении энергии по спектру. Такие энергетические измерения дают результаты, отличные от заключений, которые дает глаз. Действительно, для глаза желтая или зеленая часть спектра света дугового фонаря кажется гораздо ярче, чем красная, тогда как термоэлемент обнаруживает в красной части большее нагревание. Причине лежит в особенностях глаза, чувствительность которого к разным цветам различна и который поэтому не дает правильных показаний относительно распределения энергии по спектру. Наоборот, термоэлемент – вполне «беспристрастный» прибор, ибо для всех волн он дает возможность судить о тепловой энергии, которую переходит свет при поглощении.
                                 Инфракрасное и ультрафиолетовое излучения
Производя такие наблюдения, обнаружим, что показания термоэлемента не обращаются в нуль, когда он передвигается в ту область, где глаз ничего не видит, т.е. когда он помещен за красным или фиолетовым концом спектра (рис.1). Показание термоэлементов меняются при переходе в эти невидимые области спектра постепенно. При этом для многих источников (например, дугового фонаря) показания термоэлемента при продвижении в область, расположенную за красным концом спектра, вначале даже увеличиваются, несмотря на то, что глаз в этом месте не обнаруживает никакого света. При перемещении в еще более длинноволновую часть спектра показания термоэлементов начинают убывать. Волны, имеющие большую длину, чем красные, принято называть инфракрасными. Они были открыты В.Гершелем в 1800 году при исследовании распределения энергии в спектре с помощью очень чувствительного термометра. Волны, длины которых меньше фиолетовых, называют ультрафиолетовыми. Так как энергия, приходящаяся на фиолетовую и ультрафиолетовую часть спектра обычных источников, невелика, то исследования этой области спектра при помощи термоэлемента довольно затруднительно, но хотя для точных определений энергии всегда пользуются этим приемом.

Качественно обнаружить ультрафиолетовые волны гораздо проще по их специальному действию на фотографическую пластинку или бумагу. Если бросить спектр от фонаря на полоску фотографической бумаги, то можно обнаружить, что бумага быстро чернеет в тех местах, где располагаются синие и особенно фиолетовые волны, оставаясь белой под действием зеленой, желтой и красной частей спектра. Еще более сильное почернение обнаруживается за фиолетовой областью. Подобными опытами и были впервые В.Волластоном (в 1801 году) обнаружены ультрафиолетовые волны. Удобный метод обнаружения ультрафиолетовых волн доставляют явления флюоресценции и фосфоресценции.     
            Открытие рентгеновских лучей, их свойства и различные действия

Как-то раз немецкий физик Вильгельм Конрад Рентген (1845-1923) случайно оставил закрытую кассету с фотопластинкой вблизи одного из приборов своей лаборатории. Через некоторое время выяснилось, что пластинка засвечена. Удивленный, Рентген провел серию экспериментов, показавших, что он имеет дело с неизвестным излучением. Так в 1895 году были обнаружены X-лучи, которые в России знают как рентгеновские лучи. В 1901 году за это открытие Рентген первым из физиков был награжден Нобелевской премией.
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 В.К.Рентген

Открытие Рентгеном X-лучей вызвало интерес у многих исследователей. Дело в том, что Рентген умел наблюдать, замечать новое там, где многие ученые до него не обнаруживали ничего примечательного. Этот особый дар помог ему сделать замечательное открытие.

Последующие опыты показали, что X-лучи возникают при торможении быстрых электронов любым препятствием, в частности металлическими электродами.

                                                 [image: image27.png]


 

     «Рука с кольцом». Первая рентгенограмма, полученная В.К.Рентгеном в 1895 г.

Свойства. Лучи, открытые Рентгеном, действовали на фотопластинку, вызывали ионизацию воздуха, но заметным образом не отражались от каких-либо веществ и не испытывали преломления. Электромагнитное поле не оказывало никакого влияния на направление их распространения.

Сразу же возникло предположение, что рентгеновские лучи – это электромагнитные волны, которые излучаются при резком торможении электронов. В отличие от световых лучей видимого участка спектра и ультрафиолетовых лучей рентгеновские лучи имеют гораздо меньшую длину волны. Их длина волны тем меньше, чем больше энергия электронов, сталкивающихся с препятствием. Большая проникающая способность рентгеновских лучей и прочие их особенности связывались именно с малой длиной волны. Но эта гипотеза нуждалась в доказательствах, и доказательства были получены спустя 15 лет после смерти Рентгена.

Дифракция рентгеновских лучей. Если рентгеновское излучение представляет собой электромагнитные волны, то оно должно обнаруживать дифракцию – явление, присущее всем видам волн. Сначала пропускали рентгеновские лучи через очень узкие щели в свинцовых пластинах, но ничего похожего на дифракцию обнаружить не удавалось. Немецкий физик Макс Лауэ предположил, что длина волны рентгеновских лучей слишком мала, для того чтобы можно было обнаружить дифракцию этих волн на искусственно созданных препятствиях. Ведь нельзя сделать щели размером 10-8 см, поскольку таковы размеры самих атомов. Физик предположил, что рентгеновские лучи тоже могут иметь примерно такую же длину волны. Тогда оставалась единственная возможность – использовать кристаллы. Они представляют собой упорядоченные структуры, где расстояния между отдельными атомами по порядку величины равны размерам самих атомов, т.е. 10-8 см. Кристалл с его периодической структурой и есть то естественное устройство, которое неизбежно должно вызвать заметную дифракцию волн, если длина их близка к размерам атомов. 

И вот узкий пучок рентгеновских лучей был направлен на кристалл, за которым была расположена фотопластинка. Результат полностью согласовался с самыми оптимистическими ожиданиями. Наряду с большим центральным пятном, которое давали лучи, распространяющиеся по прямой, возникли регулярно расположенные небольшие пятнышки вокруг центрального пятна. Появление этих пятнышек можно было объяснить только дифракцией рентгеновских лучей на упорядоченной структуре кристалла.

Исследование дифракционной картины позволило определить длину волны рентгеновских лучей. Она оказалась меньше длины волны ультрафиолетового излучения и по порядку величины была равна размерам атома.

Различные действия рентгеновских лучей. После первых опытов, которые проводил Рентген, были найдены и другие свойства рентгеновских лучей. Рентгеновские лучи способны вызывать химические процессы. Так, при действии на фотографическую пластинку или бумагу они вызывают почернение; на этом основано фотографирование при помощи рентгеновских лучей. Получаемые фотографии есть теневые фотографии, детали которых соответствуют различию в способности рентгеновских лучей проходить через тела различной плотности.

Эти особенности рентгеновских лучей имеют огромное практическое значение для применения их в медицине и технике. При помощи рентгеновских лучей можно на фосфоресцирующем экране или на фотографической пластинке обнаруживать дефекты или изменения внутри предмета. Пользуясь способностью рентгеновских лучей вызывать химические изменения, их применяют для лечения органов пораженных некоторыми болезнями (например, раком), причем особенно важна возможность подвергать воздействию рентгеновских лучей внутренности живого организма.

Интересно отметить, что некоторые стекла, вполне прозрачные для видимых лучей, но содержащие свинцовые соединения, сильно задерживают рентгеновские лучи, тогда как обычное стекло хорошо прозрачно как для видимых, так и для рентгеновских лучей.
                                          Устройство рентгеновской трубки
В настоящее время для получения рентгеновских лучей разработаны весьма совершенные устройства, называемые рентгеновскими трубками.

На рисунке изображена упрощенная схема рентгеновской трубки. Катод 1 представляет собой вольфрамовую спираль, испускающую электроны за счет термоэлектронной эмиссии. Цилиндр 3 фокусирует поток электронов, которые затем соударяются с металлическим электродом 2. При этом появляются рентгеновские лучи. Напряжение между анодом и катодом достигает нескольких десятков киловольт.
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В трубке создается глубокий вакуум; давление газа в ней не превышает 10-5 мм рт. ст.

В мощных рентгеновских трубках анод охлаждается проточной водой, так как при торможении электронов выделяется большое количество теплоты. В полезное излучение превращается лишь около 3% энергии электронов. 

Рентгеновские лучи имеют длины волн в диапазоне от 10-9 до 10-10 м. Они обладают большой проникающей способностью и используются в медицине, а также для исследования структуры кристаллов и сложных органических молекул.

                                                          Скорость света
                          Астрономический метод измерения скорости света

Скорость света впервые удалось измерить датскому ученому О.Рёмеру в 1676 году. Рёмер был астрономом, и его успех объясняется именно тем, что проходимые светом расстояния, которые он использовал для измерений, были очень велики. Это расстояния между планетами Солнечной системы.

Рёмер наблюдал затмения спутников Юпитера – самой большой планеты солнечной системы. Юпитер в отличие от Земли имеет 14 спутников. Ближайший его спутник – Ио – стал предметом наблюдений Рёмера. Он видел, как спутник проходил перед планетой, а затем погружался в ее тень и пропадал из поля зрения. Затем он опять появлялся, как мгновенно вспыхнувшая лампа. Промежуток времени между двумя вспышками оказался равным 42 ч 28 мин. Таким образом, эта «луна» представляла собой громадные небесные часы, через равные промежутки времени посылавшие свои сигналы на Землю.

Вначале измерения проводились в то время, когда Земля при своем движении вокруг Солнца ближе всего подошла к Юпитеру.
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Такие же измерения, проведенные несколько месяцев спустя, когда Земля удалилась от Юпитера, неожиданно показали, что спутник опоздал появиться из тени на целых 22 минуты по сравнению с моментом времени, который можно было рассчитать на основании знания периода обращения Ио.

Рёмер объяснял это так: «Если бы я мог остаться на другой стороне земной орбиты, то спутник всякий раз появлялся бы из тени в назначенное время; наблюдатель, находящийся там, увидел бы Ио на 22 минуты раньше. Запаздывание в этом случае происходит оттого, что свет употребляет 22 минуты на прохождение от места моего первого до моего теперешнего положения». Зная запаздывание появления Ио и расстояние, которым оно вызвано, можно определить скорость, разделив это расстояние на время запаздывания. Скорость оказалась чрезвычайно большой, примерно 300 000 км/с. Поэтому-то крайне трудно уловить время распространения света между двумя удаленными точками на Земле. Ведь за одну секунду свет проходит расстояние, большее длины земного экватора в 7,5 раза.

                            Лабораторные методы измерения скорости света 

Впервые скорость света лабораторным методом удалось измерить французскому физику И.Физо в 1849 году. 

В опыте Физо свет от источника, пройдя через линзу, падал на полупрозрачную пластинку 1.

                      [image: image30.png]



После отражения от пластинки сфокусированный узкий пучок направлялся на периферию быстровращающегося зубчатого колеса. Пройдя между зубцами, свет достигал зеркала 2, находившегося на расстоянии нескольких километров от колеса. Отразившись от зеркала, свет, прежде чем попасть в глаз наблюдателя, должен был пройти опять между зубцами. Когда колесо вращалось медленно, свет, отраженный от зеркала, был виден. При увеличении скорости вращения он постепенно исчезал. Дело в том, что пока свет, прошедший между двумя зубцами, шел до зеркала и обратно, колесо успевало повернуться так, что на место прорези вставал зубец, и свет переставал быть видимым. 
При дальнейшем увеличении скорости вращения свет опять становился видимым. Очевидно, что за время распространения света до зеркала и обратно колесо успело повернуться настолько, что на место прежней прорези встала уже новая прорезь. 

Зная это время и расстояние между колесом и зеркалом, можно определить скорость света. В опыте Физо расстояние равнялось 8,6 км и для скорости света было получено значение 313 000 км/с.

Было разработано еще много других, более точных лабораторных методов измерения скорости света. В частности, американский физик А.Майкельсон разработал совершенный метод измерения скорости света с применением вращающихся зеркал. 
Была измерена скорость в прозрачных различных веществах. Скорость света в воде была измерена в 1856 году. Она оказалась в 4/3 раза меньше, чем в вакууме. Во всех других веществах она также меньше, чем в вакууме.

По современным данным, скорость света в вакууме равна 299 792 458 м/с с точностью ±1,2 м/с. Приближенно скорость света можно считать равной 3*108 м/с.

                                                        Действия света
                                                  Понятие фотоэффекта

В развитии представлений о природе света важный шаг был сделан при изучении одного замечательного явления, открытого Г.Герцем и тщательно исследованного выдающимся русским физиком А.Г.Столетовым. Явление это получило название фотоэффекта.

Фотоэффект – это вырывание электронов из вещества под действием света.
 
Для обнаружения фотоэффекта можно использовать электрометр с присоединенной к нему цинковой пластиной. Если зарядить пластину положительно, то ее освещение, например электрической дугой, не влияет на быстроту разрядки электрометра. Но если пластину зарядить отрицательно, то световой пучок от дуги разряжает электрометр очень быстро.
Объяснить это можно так. Свет вырывает электроны с поверхности пластины. Если она заряжена отрицательно, электроны отталкиваются от нее и электрометр разряжается. При положительном же заряде пластины, вырванные светом электроны притягиваются к пластине и снова оседают на ней. Поэтому заряд электрометра не изменяется.

Однако, когда на пути света поставлено обыкновенное стекло, отрицательно заряженная пластина уже не теряет электроны, какова бы ни была интенсивность излучения. Так как известно, что стекло поглощает ультрафиолетовые лучи, то из этого опыта можно заключить: именно ультрафиолетовый участок спектра вызывает фотоэффект. Этот несложный факт нельзя объяснить на основе волновой теории света. Непонятно, почему световые волны малой частоты не могут вырывать электроны, если даже амплитуда волны велика и, следовательно, велика сила, действующая на электроны.
                                           Фотохимические действия света 

Поглощение света может вызвать и некоторые химические процессы, состоящие обычно в распаде молекулы, поглощающей свет, на части, за которым нередко следует ряд дальнейших химических превращений. Наибольшее значение имеет химический процесс, который разыгрывается под действием света в зеленых частях растений.
Фотосинтез зеленых растений в природе осуществляется благодаря фотохимическому превращению. Энергия, затраченная при этом солнечным светом, запасается в виде внутренней энергии продуктов превращения и является главным запасом энергии, используемым до последнего времени человеком.

Наряду с этим фотохимическим процессом, идущим в природе в гигантских масштабах, известно и множество других фотохимических превращений. Простым примером может служить фотохимический процесс выцветания многих красок, состоящий в окислении этих красок кислородом воздуха под действием света.
Многие фотохимические процессы в настоящее время используются в технике для ускоренного получения тех или иных веществ. Большинство таких процессов идет особенно энергично под действием коротковолнового ультрафиолетового света.

                                                          Фотография
Фотохимический процесс лежит и в основе фотографии. Чувствительный слой фотопластинки представляет собой желатину, в которой распределены кристаллики бромистого серебра. Под действием света молекула бромистого серебра (AgBr) распадается, и при этом выделяется металлическое серебро в виде мельчайших частичек. Если количество такого серебра, приходящееся на единицу поверхности, становится значительным, то пластинка темнеет.

Однако в обычных условиях количество выделившегося под действием света серебра столь незначительно, что потемнение пластинки не наблюдается. Поэтому изображение, наметившееся в пластинке, но еще невидимое, называют скрытым изображением. Кристаллики бромистого серебра, в которых началось разложение, становятся чувствительными к влиянию некоторых химических веществ, именуемых проявителями. Под действием проявителя «зараженный» кристаллик AgBr разлагается и серебро выделяется в виде тончайшего темного порошка. Пластинка, положенная (в темноте) в такой проявитель, быстро чернеет в тех местах, которые были предварительно освещены, и притом потемнения тем больше, чем сильнее было освещено соответствующее место пластинки. Этот процесс химической обработки освещенной пластинки называется проявлением. 
Проявив пластинку, растворяют избыток неразложившегося бромистого серебра в растворе гипосульфита и, промыв ее водой получают пластинку с закрепленным изображением, т.е. не чувствительную больше к действию света. 

Из описанного ясно, что пластинка содержит негативное изображение, т.е. освещенные места соответствующие светлым частям снимавшейся картины, будут темными, и наоборот. Приложив такой негатив к новой пластинке или к фотографической бумаге, также обладающей светочувствительным слоем, и осветив бумагу сквозь негатив, получим новое изображение, которое должно быть проявлено и закреплено подобным же образом. Это новое изображение будет позитивным, ибо в нем светлые места будут соответствовать хорошо освещенным частям картины. 

Фотография имеет очень большое культурное, научное и техническое значение, ибо позволяет получать крайне точные изображения мгновенных картин или картин, столь слабо освещенных, что глаз не мог бы различить подробностей. 

Так, например, надежная зарисовка молнии, длящейся малую долю секунды, затруднительна. Фотография же передает ее точный вид.
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Полная фаза солнечного затмения обычно непродолжительна (нередко меньше минуты), поэтому надежных изображений солнечной короны, видимой только во время полной фазы, не было до тех пор, пока к этому делу не была применена фотография. 
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Также фотография может быть полезна для наблюдения объектов, посылающих очень слабый поток лучистой энергии, но в течение длительного времени.

С помощью фотографии можно получать изображение объектов, посылающих невидимый свет (рентгеновский, ультрафиолетовый или инфракрасный примерно до 1,2 мк), - обстоятельства, имеющие огромное значение в разнообразнейших научных исследованиях. 

Действие света на фотографическую пластинку зависит от длины волны света. Простые бромосеребряные пластинки чувствительны, начиная примерно с длины волны в 4500 А, т.е. с сине-фиолетовых лучей. Красные, желтые и зеленые цвета не действуют на пластинку, так как они не поглощаются бромистым серебром, и потому объекты такого цвета не отличимы практически от черных. На фотографии это ведет иногда к довольно искаженному распределению светлого и темного. 

                                              Фотохимическая теория зрения 

Зрительные ощущения человека и животных также связаны с фотохимическими процессами. Свет, достигая сетчатки, поглощается светочувствительными веществами (родопсин, или зрительный пурпур, в палочках и иодопсин в колбочках). Установлено, что продукты разложения вызывают раздражение зрительного нерва, в результате чего по нерву проходят электрические импульсы в головной мозг и возникает ощущение света. Так как зрительный нерв имеет разветвления по всей поверхности сетчатки, то характер раздражения зависит от того, в каких местах сетчатки произошло фотохимическое разложение. Поэтому раздражение зрительного нерва позволяет судить о характере изображения на сетчатке и, следовательно, о картине во внешнем пространстве, которая является источником этого изображения. 

Также глаз способен хорошо воспринимать изображение предметов, несмотря на огромное различие в их яркости. Человек вполне отчетливо видит предметы, освещенные ярким солнцем, равно как те же предметы при умеренном вечернем освещении, когда их освещенность, а следовательно и их яркость меняется в десятки тысяч раз. Эта способность глаза приспосабливаться к весьма широкому диапазону яркостей носит название адаптации
. Кроме того, глаз, как известно, обладает чувствительными элементами двух сортов: более чувствительные – палочки, и менее чувствительные – колбочки, которые способны не только реагировать на свет, но и воспринимать цветное различие. В темноте (при слабом освещении) главную роль играют палочки. При переходе на яркий свет зрительный пурпур в палочках быстро выцветает, и они теряют способность воспринимать свет; работают одни лишь колбочки, чувствительность которых гораздо меньше и для которых новые условия освещения могут быть вполне приемлемыми. В таком случае адаптация занимает время, соответствующая времени «ослепления» палочек, и обычно происходит в течение 2-3 минут. При слишком резком переходе к яркому свету этот защитный процесс может не успеть произойти, и глаз слепнет на время или навсегда – в зависимости от тяжести ослепления. Временная потеря зрения хорошо известна автомобилистам при ослеплении фарами встречных машин. 

То обстоятельство, что при слабом освещении (сумерках) работают палочки, а не колбочки, приводит к тому, что различение цветов в сумерках невозможно.

                                        Длительность зрительного ощущения 
Разложившееся вещество раздражает зрительный нерв в течение некоторого времени, примерно 1/7 секунды. Поэтому возникшее зрительное ощущение сохраняется в течение этого времени, хотя бы само раздражение и было очень кратковременным. Эта способность глаза сохранять полученное впечатление в течение указанного времени используется в различных приспособлениях. Самое известное из них – кинематограф. В кинематографе на экране быстро (24 раза в секунду), сменяется ряд картин, изображающих последовательные положения какого-либо предмета. Глаз сохраняет еще предшествующее изображение, когда он уже начинает получать следующее. В результате восприятия непрерывно меняющихся положений объекта создает впечатление плавного движения.

Для получения киноленты необходимо, конечно, осуществлять последовательную съемку движущегося предмета с той же частотой, с которой потом проектируется на экран снятая последовательность фотографий, т.е. 24 раза в секунду. Если скорость проекции будет больше или меньше, чем скорость съемки, то наблюдаемая картина будет искажена по масштабу времени. Этим пользуются для научных целей. Делая очень частые съемки, например 2000 раз в секунду, и проектируя кадры, например 20 раз в секунду, мы растягиваем явление во времени в 100 раз, т.е. наблюдаем его в весьма замедленном темпе. Это позволяет различать подробности в быстром протекающих процессах. Наоборот, снимая медленный процесс (например, рост кристалла) со значительными промежутками времени и быстро пропуская последовательность снимков, можно воспроизвести в убыстренном темпе и сделать крайне наглядными такие процессы, в течение которых обычно незаметно для наблюдателя.     
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