PAGE  
1
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СВЕТ – это электромагнитное излучение с векторами напряженности электрического поля и напряженности магнитного поля, перпендикулярными друг другу и направлению распространения волны.

Ранние представления. О том, что такие представления, дошедшие до нас из древних времен, возникли на очень ранней стадии развития человечества, свидетельствуют как их примитивность, так и их разнообразие. От греков, а также индусов дошли утверждения о том, что зрение есть нечто исходящее из глаза и как бы ощупывающее предметы, но также и другие теории, согласно которым свет представляет собой поток вещества, исходящий от видимого предмета. Среди этих гипотез ближе всего к современным представлениям точка зрения Демокрита из Абдеры (5 в. до н.э.). Он учил, что свет – это поток частиц, обладающих определенными физическими свойствами, к которым не относится цвет. Он писал: «Сладость существует как условность, горечь – как условность, цвет – как условность; в реальности существуют лишь атомы и пустота».

Позднее платоники дали весьма сложное объяснение сущности зрения, основанное на гипотезе о трех потоках частиц, исходящих из Солнца, предмета и глаза, сливающихся воедино и возвращающихся в глаз. Положительным в этой теории было то, что признавалась необходимость источника света; однако она не привела ни к каким значительным научным выводам, и, по-видимому, новых идей не возникало до 11 в., когда знаменитый арабский ученый Альхазен, теории которого лежат в основе современных представлений об устройстве и функциях глаза, вернулся к мысли, что источником света служит светящийся предмет.

В средние века с возрождением наук в Европе пришло понимание того, что правильно объяснить физическое явление можно, лишь полностью изучив происходящее, и этот новый дух науки вызвал особый интерес к оптическим экспериментам. Одновременно с изобретением очков, микроскопа и телескопа в эти же века ученые, такие, как Р.Бэкон, Леонардо да Винчи, Й.Кеплер, Г.Галилей и Р.Декарт, пытались понять физические законы, описывающие истинную природу света. По-видимому, все, кроме Декарта, придерживались эмиссионной теории Альхазена. Декарту же мы обязаны понятием «светоносного эфира» – бесконечно упругой среды, заполняющей все пространство и передающей свет как некое давление. В начале 20 в. эта концепция была оставлена, но лишь после сотни лет интенсивной разработки, в течение которых она порождала весьма глубокие и долгоживущие гипотезы.

В 1666 приступил к экспериментальному изучению природы цвета Ньютон. Ньютон создал теорию цвета в том виде, в каком она существует по сей день. Согласно его теории, белый свет есть смесь всех цветов, а предметы кажутся цветными, поскольку отражают в глаз наблюдателя одни компоненты белого цвета более интенсивно, нежели другие. Все это, как и множество других идей, было не просто изложено, но и подтверждено многочисленными искусными и точными экспериментами, результаты которых предвосхищали и отметали все возможные возражения. Даже сегодня серьезное изучение проблем цвета лучше всего начинать с внимательного прочтения «Оптики» Ньютона.

Ньютон считал, что свет – это поток частичек, «корпускул», выстреливаемых, будто из пулемета, источником света. Гюйгенс с неослабевающим интересом изучал оптические труды Ньютона, но не принял его корпускулярную теорию света. Гораздо ближе ему были взгляды Роберта Гука и Франческо Гримальди, считавших, что свет имеет волновую природу. Он полагал, что свет от источника распространяется в виде волн, подобных тем, что мы наблюдаем при падении камушка в воду.

Пользуясь аналогией с волнами на поверхности воды, Гюйгенс пришел к такой картине: когда фронт (т.е. передний край) волны доходит до некоторой точки, т.е. колебания достигают этой точки, то эти колебания становятся центрами расходящихся во все стороны новых волн, и движение огибающей всех этих волн и дает картину распространения фронта волны, а перпендикулярное к этому фронту направление и есть направление распространения волны. Из принципа Гюйгенса вытекает, что свет, как и любая волна, может и огибать препятствия. Представления Гюйгенса о свете были далеки от современных. Так, он считал, что световые волны – продольные, т.е. что направления колебаний совпадают с направлением распространения волны.

Казалось бы, волновая теория одержала триумфальную победу. Но начало века принесло новые открытия, заставившие ученых в каком-то смысле вернуться к воззрениям Ньютона. При объяснении этих фактов волновая теория была бессильна.

Так, что же такое свет? Сегодня ученые считают: в каких-то случаях он ведет себя как поток микроскопических частиц – корпускул, в других – как волна. Иначе говоря, ему присущи и те, и другие свойства.

СВЕТ – ВОЛНА И СВЕТ – ЧАСТИЦА
Для того чтобы строить какие-то теории о свете, надо как-то вообразить себе, что же он из себя представляет. Великий И.Ньютон считал, что свет – это поток частичек, «корпускул», выстреливаемых, будто из пулемета, источником света. Другой точки зрения придерживался известнейший голландский ученый Х.Гюйгенс. Он полагал, что свет от источника распространяется в виде волн, подобных тем, что мы наблюдаем при падении камушка в воду. Кстати, именно Гюйгенс обратил внимание, что принцип Ферма о минимальном времени движения светового луча опирается на волновые свойства света.
Корпускулярная и волновая теории света поначалу не смогли мирно ужиться. В каких-то случаях они приводили к одинаковым результатам, порой опровергали друг друга. Между сторонниками двух точек зрения шли острые, иногда яростные дискуссии. Скажем, авторитет Ньютона был столь велик, что вплоть до начала XIX века корпускулярным языком описывали явления, явно противоречащие ньютоновской теории.
Начало прошлого столетия ознаменовалось поразительными открытиями. Опыты демонстрировали, что свет может огибать препятствия, усиливать или ослаблять себя, исчезать в непредвиденных местах и возникать там, где его не ждали. Объяснение таким переменам в его поведении оказалось возможным только в рамках волновой теории света. А к концу XIX века было получено надежное доказательство, что свет – не что иное, как электромагнитная волна.
СОЛНЕЧНЫЕ ЛУЧИ

Существует огромное количество опытов, которые можно проделать в зимнее время. Вот один из них. Положите на снег, заливаемый солнечным светом, два кусочка ткани одинаковой величины, светлый и чёрный. Через час вы убедитесь, что чёрный кусок погрузился в снег, а светлый остался на том же уровне. Понять причину такого отличия не сложно: под чёрным лоскутком снег тает сильнее, т.к. тёмная ткань поглощает большую часть падающих на неё солнечных лучей; светлая же, наоборот, большую часть их рассеивает и потому слабее нагревается, нежели чёрная.
Впервые этот опыт был проделан знаменитым физиком Веньямином Франклином, который изобрёл громоотвод .Он взял у портного квадратные кусочки ткани: чёрный, темно-синий, светло-синий, зелёный, жёлтый, белый и т.д. В одно светлое солнечное утро он положил все эти куски на снег. Через несколько часов чёрный кусок, нагревшийся сильнее других, погрузился так глубоко, что лучи Солнца его уже не достигали; тёмно-синий погрузился почти так же, как и чёрный; светло синий менее; остальные цвета опустились тем менее, чем светлее. Белый же остался на поверхности и совсем не опустился. Из этого опыта следует, что чёрное платье в солнечном климате менее годно, чем белое, так как оно на солнце сильнее нагревает тело, и если человек будет делать движения, которые сами по себе согревают, то образуется излишняя теплота.
Экспедиция 1903 года на северный полюс показывает, что когда судно вмерзло в лёд, то все обычные способы освобождения не помогли. Взрывчатые вещества и пилы удалили всего несколько сотен кубометров льда и не освободили корабля. Тогда обратились к помощи солнечных лучей: из тёмной золы и угля устроили на льду полосу в 2 км длины и в десяток метров ширины; она вела от корабля до ближайшей широкой щели на льду. Стояли ясные долгие дни полярного лета, и солнечные лучи сделали то, чего не смогли сделать динамит и пила. Лёд, подтаяв, сломался вдоль насыпанной полосы, и корабль освободился от льда.
КАКОВА СТРЕЛКА У СОЛНЕЧНЫХ ЧАСОВ?
Можно ли загородиться от солнечного света? Конечно, – нет ничего проще. Например, прикрыть глаза ладошкой или раскрыть зонтик над головой. А что мы делаем с вами в этих случаях? Между Солнцем и нашим глазом мы ставим препятствие. И тогда солнечные лучики либо отражаются от него, либо поглощаются им и в наш глаз не попадают.
Значит, свет бежит к нам от Солнца по прямой линии? Выходит, так, и это легко проверить, скажем, в таком опыте. Давайте определим, насколько высоко Солнце поднялось над горизонтом. Поставим для этого на ровной асфальтовой или земляной площадке вертикальную палочку – ну, например, линейку или кусок металлической трубы. В ясный день Солнце заставит нашу палочку отбросить тень. Понятно, что чем выше Солнце, тем тень у палочки короче. Этот, пусть очень простой, прибор весьма строго указывает на высоту Солнца, и даже позволяет провести довольно точные расчеты.
Кстати, вы, наверное, догадались, на что еще похож наш прибор. Ведь тень от палочки меняет не только свою длину, но и направление. Поэтому в течение светового дня мы можем отметить различное положение тени и связать это со временем суток. Вот вам и солнечные часы.
Закрыли Солнце тучи, затянуло небо об​лаками. Будут ли теперь работать наши часы? Конечно, тень от палочки размывается, а в совсем пасмурный день будто исчезает. Такое можно наблюдать вечерами на открытых стадионах, когда игра на поле идет при искусственном освещении. Прожекторы светят на спортсменов со всех сторон, и их тени как бы скрадываются.
Теперь мы можем сказать, что действие нашего прибора объясняется прямолинейным распространением света. А чтобы он давал четкие показания, как и солнечные часы, нужно, чтобы свет падал только с одной стороны.
МАЛЕНЬКИЙ ПРИНЦИП — БОЛЬШИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ
Законы отражения и преломления света сперва были получены опытным путем, благодаря огромному количеству повторяющихся наблюдений. А нельзя ли их вывести теоретически, без эксперимента? Зачем, можее спросить вы? Дело в том, что всякая наука потому и называется наукой, что не стремится стать архивом наблюдений и фактов. Она старается найти связи между этими фактами, то есть установить законы. И хорошо бы, если законов этих было как можно меньше.
Такие размышления, видимо, и привели в XVII веке знаменитого французского математика П.Ферма к важному принципу. Из этого принципа все законы геометрической оптики выводились, как следствия. То есть принцип был более общим, чем найденные ранее законы, которые с тех пор можно было считать частными, не универсальными.
Идея этого принципа очень интересна. Ферма предположил, что во всех без исключения случаях, встречающихся в геометрической оптике, световые лучи идут по пути, который требует для своего прохождения наименьшего времени. Применяя этот прин​цип, можно сразу получить необходимые для оптических расчетов формулы.
Надо сказать, что многие революционные или парадоксальные идеи не новы. И у Ферма тоже был предшественник – древнегреческий ученый Герон Александрийский. В своих трудах по оптике он уже формулировал подобные утверждения.
КАК ИСЧЕЗАЕТ СВЕТ?
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В каких случаях свет показывает себя как волна? В конце десятых годов прошлого века французские ученые были несказанно удивлены, когда молодой физик Огюстен Френель провел на их глазах любопытный опыт. Между источником света и экраном размещался непрозрачный диск. По здравому смыслу, на экране должна была получаться круглая тень. Френель, перемещая приборы, добивался того, что в центре тени появлялось светлое пятнышко. И наоборот, если пропускать свет через круглое отверстие, то при определен​ных условиях в середине светлого пятна образовывалась темная точка. Объяснить эти чудеса могла только волновая теория света. Подобно звуковым волнам, способным огибать препятствия, световая волна в каких-то случаях может зайти за край, скажем, диска и попасть в зону тени.
Почему же такие явления довольно часто наблюдаются для звука и намного реже – для света? Дело в том, что звуковые волны обладают значительно большей длиной – расстоянием между своими «горбами», это примерно метры. Значит, на препятствиях таких размеров и будет наблюдаться огибание звуковых волн.
А вот длина световых волн чрезвычайно мала – они меньше миллионных долей метра. Вот такого размера отверстия или препятствия и позволят заметить отклонение световых лучей от прямолинейной траектории. 

Например, классический опыт провел в 1802 году англичанин Т.Юнг. Проделав в непрозрачном экране две близких дырочки с помощью тонкой булавки, он осветил их солнечным светом, проникавшим в комнату через маленькое отверстие в шторе. И что же? Вместо двух ярких точек за экраном наблюдалось чередование темных и светлых колец.
Объяснить это явление можно было, считая, что световые лучи, загибаясь в дырочках, накладываются друг на друга, то усиливая себя, то ослабляя.

КТО «ОТВЕЧАЕТ» ЗА ЦВЕТ?

Вы нырнули в бассейн, а на его краю остался ваш приятель в красных плавках и голубой купальной шапочке. Какого цвета будут они казаться вам из-под воды? Неожиданный вопрос, правда? Кажется, что в нем есть подвох. Но сколько ни ныряй, всякий раз красные плавки останутся красными, да и шапочка не изменит свой цвет. Что лее тут выяснять?
Да дело в том, что если считать свет волной, то хорошо бы узнать, какая его характеристика отвечает за цвет. Длина волны? Скорость? Частота? Оказалось, что при переходе в более плотную прозрачную среду свет как бы тормозится, скорость его падает. Вместе со скоростью ровно во столько же раз уменьшается длина световой волны. И если бы эти характеристики «взяли на себя ответственность» за цвет, то мир предстал бы перед нами в искаженных цветах. Ну, подумайте, вы бросаете в кастрюлю с водой ярко-красную морковку для варки, а она, «нырнув» на дно, вдруг стала синей или еще хуже, серо-буро-малиновой. Захотелось бы съесть такую морковку?
Итак, не скорость и не длина волны. Остается частота. Да, именно эта волновая величина определяет цвет световых лучей. Она будет неизменной для каждого цвета, где бы лучику ни пришлось путешествовать – в линзах, в стеклах, в призмах. Заметьте, что если длина световых волн ничтожно мала, то частота – невероятно огромна. Составляет она примерно миллион миллиардов колебаний в секунду. Самая большая частота световых волн – у фиолетового цвета, а самая маленькая – у красного.
ПОЧЕМУ НЕБО ГОЛУБОЕ?
А вот и неправда. Если смотреть прямо на Солнце над головой, мы в этом месте видим его белый свет. Оказавшись на безвоздушной Луне, мы наблюдали бы совершенно черное небо. Значит, дело в атмосфере, причем она – не голубое стеклышко, иначе сквозь нее Солнце виделось бы тоже голубым. Остается сделать вывод, что цвет неба определяется рассеянием солнечных лучей в атмосфере, причем лучше всего рассеиваются и попадают нам в глаза именно голубые лучи.
А почему же Солнце выглядит на закате красным? В этом случае путь его лучей в атмосфере более длинный, чем днем. Все больше голубых лучей рассеивается на этом пути, а оставшиеся создают впечатление оранжево-красного цвета.
Выходит, что самого по себе белого цвета нет. Это смесь, набор лучей всех известных нам цветов, то есть лучиков с различными длинами волн, попадающих в световой видимый диапазон. Цвета всех предметов определяются тем, какие из этих лучиков рассеются или поглотятся, а какие – отразятся или пройдут дальше и попадут в наш глаз.
Например, если мы говорим – синяя ткань, то это значит, что материал ткани поглотил все цвета, отразив лишь лучики с длиной волны, соответствующей синему цвету. Или же, глядя вокруг через очки с красными стеклами, мы воспримем глазом лишь те лучики, какие стекла пропустят, то есть красные. Остальные цвета стекла очков поглотят.
Наш глаз неплохо различает все оттенки цветов, но более всего он чувствителен к зеленому. А вот фотобумага для черно-белой печати, в отличие от фотопленки, чувствительна ко всем цветам, кроме красного. Поэтому фотопленку надо защищать от любого облучения, а процесс фотопечати можно проводить при свете красной лампы.
Если вы бывали в фотолабораториях, то, может быть, замечали, что все в них видится либо в красном, либо в черном цвете. Как вы думаете, почему?
ЧТО ТАКОЕ РАДУГА?
Вы, конечно, любовались видом радуги, возникающей в небе после дождя. Отчего же появляется такая красивая, да еще цветная картина в воздухе? Однако, тут мы не совсем точны, в чистом воздухе никакой радуги не было бы. Образуется она благодаря мельчайшим капелькам воды, поэтому и бывает лишь после дождя. Заметьте, что чаще наблюдать радугу удается, когда Солнце невысоко над горизонтом, а вы располагаетесь спиной к нему и лицом к «уходящему» дождю.
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В чем причина появления цветов на небосклоне? Преломляясь в крохотных прозрачных капельках воды, белый свет испытывает, как говорят, разложение в спектр. И тогда становится совершенно ясно, что состоит он из набора цветов. Получить радугу можно, как это сделал И.Ньютон, в «домашних» условиях. Через маленькое отверстие в ставне или шторе нужно пропустить узенький пучок света. Если на его пути поставить стеклянную треугольную призму, то преломившиеся в ней лучи выйдут уже разделенными на цвета. Это будет хорошо заметно на противоположной окну стене.
Явление, описанное сейчас, получило название дисперсии света. Радужная полоска, именуемая спектром, показывает, что сильнее всего преломляются призмой фиолетовые лучи, а меньше всего – красные. Получение спектров от различных светящихся тел породило целую отрасль науки и техники – спектральный анализ.
Выяснилось, что каждое вещество испускает и поглощает вполне определенные цветовые лучики. И если мы сравним спектр, например, от раскаленного грунта, доставленного с Луны, с известными, эталонными спектрами, то сможем узнать, из чего этот грунт состоит. По спектру расплавленного металла, который только что «сварили», можно распознать, какие химические добавки ему нужны, а каких – избыток.

Специальные приборы – спектроскопы, основной деталью которых является призма, нашли широкое применение в самых разных областях. Скажем, с их помощью смогли на расстоянии определить химический состав звезд. Одним из поразительных открытий спектроскопии было обнаружение на Солнце неизвестного химического элемента, который значительно позже нашли на Земле. Его и назвали в честь Солнца – гелий.
КАК БЫСТРО БЕГАЕТ СВЕТ?
Да так и бежит – со скоростью света, иначе вроде и не скажешь. А какова эта скорость? Измерить ее пытались очень давно. Изобретали остроумные способы, пытаясь даже «включить» в экспериментальные установки другие планеты. Было ясно, что скорость эта невероятно велика, поэтому измерять ее нужно на больших расстояниях.
Первые же более или менее удачные попытки привели к результатам, говорящим о сотнях тысяч километров в секунду. Все более точные методы измерения позволили установить на сегодня эту величину равной 300000 километров в секунду. Как бы ни была велика эта скорость, она не бесконечно большая. Значит, свет от далеких источников, например, звезд, может идти к нам не мгновенно, а столетиями, миллионами лет. И то небо, которое мы видим над головой, вовсе не соответствует реальному состоянию дел. Иначе говоря, каких-то звезд уже давным-давно нет на свете.
А вдруг и Солнце уже погасло? И до нас доходит давным-давно испущенный свет? Не волнуйтесь, от Солнца свет доносится до нас всего лишь за 8 с небольшим минут, так что про него мы все довольно быстро узнаем.
Скорость света, измеренная в разных прозрачных веществах, оказалась меньше той, с которой он распространяется в вакууме или воздухе. Знание этих скоростей позволило установить причину преломления света: чем меньше скорость света в среде, тем больше он ею преломляется.
Когда английским физиком Дж.Максвеллом было предсказано существование электромагнитных волн, он считал, что свет – одна из их разновидностей. Так оно потом и подтвердилось в экспериментах. Радиоволны, тепловые (инфракрасные), световые, ультрафиолетовые и рентгеновские лучи – близкие родственники. Распространяются они в вакууме с одной и той же скоростью – скоростью света, а различаются лишь длиной волны или частотой.
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