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РАЗДЕЛ  IV.  Оптика
Глава  1.  Интерференция и дифракция света
1.1. Природа света
Жизнь на планете Земля существует благодаря энергии, которую посылает Солнце. Известно, что Солнце ежесекундно излучает в мировое пространство ~ 4.1023 кДж энергии, из которой ~ 10-9 часть идет в направлении Земли. При этом только 50% доходит до ее поверхности.

Спектр солнечного излучения широк, границы диапазонов волн являются условными. Излучение в пределах от 1 нм до 1 мм представляет оптический диапазон, в который входят ультрафиолетовое, видимое (400 – 760 нм) и инфракрасное излучения. Кроме Солнца существуют и другие источники излучения – природные и искусственные. Излучение, воспринимаемое глазом человека, называется видимым светом. В случае узкого интервала длин волн свет воспринимается глазом как одноцветный, а содержащий все длины волн, - как белый свет.
Раздел физики, изучающий природу света, его энергетические характеристики, распространение и взаимодействие со средой, называется оптикой. 

Вопрос о природе света ставился еще в глубокой древности. В трактатах Евклида «Оптика» и «Катоптрика» (300 лет до н.э.) свет рассматривался, как поток лучей, исходящих из глаз и ощупывающих предметы. В поэме Лукреция «О природе вещей» свет представлялся, как тончайшие «призраки», испускаемые светящимися телами.

Декарт в начале XVII в. сделал первую попытку представить свет как поток корпускул. Затем Ньютон развил эти воззрения в виде теории истечения. Согласно этой теории свет состоит из мельчайших частиц – корпускул, испускаемых телами и движущихся в однородной среде с огромной постоянной скоростью прямолинейно.
В XVII в. наряду с корпускулярной теорией Декарта – Ньютона возникла волновая теория Гюйгенса. Согласно представлениям Гюйгенса, свет – это процесс распространения продольных волн в некоторой материальной среде – мировом эфире. Необходимость наличия светоносного эфира являлась существенным недостатком волновой теории.

До конца XVIII в. большинство физиков придерживалось корпускулярной теории Ньютона, но в начале  XIХ в., благодаря исследованиям Юнга и Френеля, волновая теория была развита и усовершенствована в связи с чем заняла лидирующие позиции в оптике. 

Однако во второй половине XIХ в. Максвелл разрабатывает теорию единого электромагнитного поля и показывает, что свет представляет особый вид электромагнитных волн. Опыты Физо (1849г.), Фуко (1850г.), Майкельсона (1881г.), Лебедева (1800г.) и других ученых явились важнейшим экспериментальным доказательством достоверности электромагнитной теории света. Развитие теории Максвелла позволило объяснить ряд оптических явлений и получить их количественные характеристики.
Но, несмотря на огромный успех электромагнитной теории света, к концу XIХ в. стали накапливаться новые факты, которые противоречили понятиям волновой теории. Эта теория, к примеру, не могла объяснить распределение энергии в спектре излучения абсолютно черного тела, явление фотоэффекта и др.
В 1900г. М. Планк создает квантовую теорию излучения, согласно которой свет представляет собой поток световых частиц – квантов (фотонов). Теория квантов получила дальнейшее развитие в трудах А Эйнштейна, в которых утверждалось, что не только излучение и поглощение света происходит дискретно, но и само его распространение в пространстве. При этом энергия каждой порции излучения (кванта) определяется его частотой (длиной волны) 
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                                                        (4.1)

где h = 6,625.10-34 Дж.с – постоянная Планка.
Масса кванта (фотона) связана с частотой (длиной волны) соотношением
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Таким образом, в начале ХХ в. возникла новая теория о природе света – квантовая теория.

По современным представлениям природа света двойственна, обладает дуализмом. Волновая (электромагнитная) и корпускулярная (квантовая) теории не отвергают друг друга, отражая тем самым корпускулярно-волновой дуализм свойств света. Это означает, что свет проявляет себя в одних оптических явлениях как электромагнитная волна, в других – как поток частиц – фотонов. При этом равенства (4.1) и (4.2) связывают корпускулярные характеристики света, массу и энергию, с волновыми – частотой и длиной волны. Однако современная физика стремиться создать единую теорию о природе света, способную объяснить все физические явления, возникающие при взаимодействии света с материей с общих позиций. 
1.2. Световой поток
Свет, как электромагнитная волна или поток квантов, при своем распространении несет определенный запас энергии. При взаимодействии света с веществом происходит превращение световой энергии в другие ее виды, в первую очередь, в тепловую.
Раздел оптики, изучающий энергетические характеристики света и его источников, называется фотометрией. При этом свет может быть оценен или чисто энергетически, или по зрительному ощущению, по воздействию света на глаз наблюдателя.
Поток энергии в определенном интервале длин волн, оцененный по зрительному ощущению, называется световым потоком (Ф). Единицей измерения светового потока является люмен (лм). 1 люмен – световой поток, излучаемый точечным источником в телесном угле 1 стерадиан (ср) при силе света в 1 канделу (кд). 

В фотометрии под точечным источником света понимают излучатель, размеры которого малы и излучение испускается равномерно по всем направлениям. Фронт световой волны, испускаемый таким источником является сферическим. Понятие точечного источника – это абстракция. 

Основной характеристикой источника света является сила света (I), единица измерения которой называется канделой. 1 кандела – сила света, испускаемая с поверхности площадью 1/600000 м2 эталонного излучателя в перпендикулярном направлении при температуре излучателя, равной температуре затвердевания платины (Т = 2042,5 К), и давлении 101325 Па.
Сила света определяется величиной потока, заключенного в единице телесного угла
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Если световой поток, испускаемый точечным источником, равномерный по всех направлениях, то
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Из (4.4) следует, что полный световой поток определяется силой света источника
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Величина светового потока для данного типа источника является постоянной и не может быть увеличена с помощью каких-либо оптических приборов.

При фотометрических измерениях в качестве приемников световой энергии используются различные детекторы и глаз человека, действие которых зависит не только от величины светового потока, но и его спектрального состава.

Глаз человека наиболее чувствителен к лучам с длиной волны λm = 550 нм, т.е. к зеленому свету. Мерой спектральной чувствительности глаза к излучению с длиной волны λ служит функция видности или коэффициент видности
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где Фm – световой поток монохроматического излучения с длиной волны λm, Фλ – световой поток монохроматического излучения с длиной волны λ, вызывающего такие же зрительные ощущения, как и излучение с длиной волны λm. Полученная экспериментально зависимость 
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 называется кривой видности (рис.4.1). При этом следует знать, что максимум в спектре излучения Солнца приходится на ту же длину волны, что и максимум кривой видности глаза человека. В то время, как для многих животных такого совпадения не наблюдается. Например, глаз птицы наиболее чувствителен к красному свету, пчел и насекомых – к ультрафиолетовому. В связи с этим в сельском и лесном хозяйствах используется метод борьбы с вредными насекомыми в виде «ультрафиолетовой ловушки», в качестве которой используется ультрафиолетовое излучение ртутно-кварцевой лампы.
Световой поток, падающий на поверхность, создает на ней освещенность
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Единицей измерения освещенности является люкс (лк). 1 люкс – освещенность, создаваемая световым потоком в 1 лм на поверхности 1 м2 при нормальном падении лучей.

Освещенность поверхности зависит от силы света источника, угла падения лучей и расстояния от источника до поверхности:
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Равенство (4.8) носит название обобщенного закона фотометрии.

1.3. Интерференция света. Интерферометры

Один из законов геометрической оптики гласит, что распространение любого светового пучка в среде не зависит от того, есть ли в ней другие световые пучки или нет. При этом освещенность, создаваемая несколькими световыми пучками, равна сумме освещенностей, создаваемых каждым пучком в отдельности. Справедливость этого утверждения нарушается в явлениях интерференции света.

Под интерференцией света понимают наложение двух или нескольких когерентных волн, в результате которого образуется устойчивая во времени картина их усиления или ослабления. Когерентными являются волны одинаковой частоты и имеющие постоянную разность фаз (Δφ=const).

Естественные источники света состоят из большого числа атомов и молекул, которые излучают хаотически и не могут быть когерентными. Поэтому для получения когерентных источников прибегают к искусственному методу: разбивают пучок света на два.
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Такое «раздвоение» можно осуществить, например, с помощью экрана с двумя малыми отверстиями (метод Юнга) (рис. 4.2).

В соответствии с принципом Гюйгенса – Френеля точки волновой поверхности, дошедшей до преграды, становятся центрами вторичных когерентных волн. Поэтому у сферических волн, излучаемых источниками S1 и S2 разность фаз во времени не изменяется. На экране Э возникает интерференционная картина. Усиление или ослабление света в произвольной точке А зависит от оптической разности хода лучей 
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где L = nl – оптический путь светового луча.

В тех местах на экране, где оптическая разность хода лучей равна четному числу полуволн, наблюдается максимум
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Если оптическая разность хода лучей равна нечетному числу полуволн, то наблюдается минимум
                                     
[image: image12.wmf],...

3

,

2

,

1

,

0

,

2

)

1

2

(

=

+

=

D

k

k

L

l

                                        (4.11)

Расстояние между соседними максимума (минимумами) Δх интерференционной картины можно определить по формуле
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где l – расстояние от когерентных источников до экрана, d – расстояние между когерентными источниками, λ – длина волны света.

Для получения когерентных волн (источников) и наблюдения интерференции используются различные методы и приспособления: бипризма Френеля, зеркала Френеля, зеркало Ллойда, билинза Бийе, метод Поля, метод Линника и др.
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Особый случай представляет интерференция от тонких пленок и пластинок. Пластинки могут быть плоскопараллельными и клиноподобными, а наблюдение вестись как в отраженном, так и проходящем свете. За счет отражения от обеих поверхностей пленки (пластинки) происходит «расщепление» падающего пучка на два когерентных (рис. 4.3). Интерференционная картина в виде полос равного наклона наблюдается в плоскопараллельных, а в виде полос равной толщины в клиноподобных пластинка. Частным случаем полос равной толщины являются кольца Ньютона, которые наблюдаются с помощью клиноподобного зазора между плосковыпуклой линзой и плоскопараллельной пластинкой (рис. 4.4).
Появление радужной окраски мыльных пленок, пленок маслянистых веществ на поверхности воды, перьев некоторых насекомых и птиц, жировых налетов на стекле и других тонких пленок толщиной ~ 1 мкм, объясняется явлением интерференции в тонких пленка.

По цветам тонких пленок и пластинок можно судить об их толщине. Например, цвета побежалости на поверхности металла дают возможность определить толщину образовавшейся оксидной пленки.

Явление интерференции широко используется при просветлении оптики. Если на поверхность линз, используемых в фотоаппаратах, биноклях, перископах и т.д., нанести прозрачную пленку толщиной  d = λ/4(, при условии, что показатель преломления материала пленки n меньше показателя преломления стекла линз, то пленка отражать свет не будет, исчезнут блики, качество изображения улучшится.
На основе интерференции в тонких пленка работают интерференционные светофильтры, позволяющие получать монохроматическое излучение.

Высокая чувствительность интерференционной картины к различным факторам, изменяющим разность хода лучей, дает возможность использовать явление интерференции для точного измерения малых длин, показателей преломления веществ, их плотностей и концентраций, контроля однородности вещества и определения качества обработки оптических поверхностей. Для этого используются специальные приборы – интерферометры.
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Наиболее распространенным является интерферометр Майкельсона, схема которого приведена на рис. 4.5. Луч монохроматического света от источника S с помощью полупрозрачной плоскопараллельной стеклянной пластинки П1 разбивается на два луча 1 и 2. Луч 1 отражается от зеркала З1, проходит пластину П1 и попадает в плоскость диафрагмы D, где интерферирует с лучом 2', образованным лучом 2 при проходе пластинки П2, отражении от зеркала З2 и пластинки П2. В зрительной трубе Т наблюдается интерференционная картина в виде полос равного наклона.
Если одно из зеркал интерферометра сдвинуть на некоторое расстояние, то оптическая разность хода лучей изменится и произойдет смещение интерференционной картины, по величине которого можно определить длину волны излучения. Как правило, интерферометр Майкельсона применяется для измерения показателя преломления различных веществ, для этого интерферометр дополняют соответствующими кюветами. Интерферометр, используемый для измерения для измерения показателя преломления вещества, называют интерференционным рефрактометром, таковыми являются интерферометры Жамена и Рождественского.

Рефрактометры широко применяются в санитарно-гигиенических целях – определяю концентрацию вредных газов в некотором исследуемом объеме, например, в шахте.

Для контроля чистоты обработки металлических поверхностей используется интерферометр Линника. Интерферометры, позволяющие судить о ничтожном изменении толщины воздушной прослойки, называются дилотометрами. С их помощью можно определять очень малые углы. Майкельсон использовал интерференционные методы для оценки малых угловых расстояний между двойными звездами и оценки углового диаметра звезд.

При определении спектрального состава излучения с высоким разрешением спектральных линий используется интерферометр Фабри – Перо.

В биологии для определения показателя преломления, концентрации сухого вещества и толщины прозрачных микрообъектов используется интерференционный микроскоп, представляющий комбинацию интерферометра и оптического микроскопа.

В метрологии для калибровки вторичных эталонов длины, выполненных в виде твердых стержней, применяется интерферометр Майкельсона, в качестве источника света в котором используется оранжевая линия спектра криптона-86.
1.4. Дифракция света
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Дифракция – физическое явление, возникающее при распространении света в среде с резкими неоднородностями. Под дифракцией света обычно понимают отклонение от закона прямолинейного распространения света. Дифракция приводит к огибанию световыми волнами препятствий, в результате чего световой луч проникает в область геометрической тени (рис. 4.6). При этом явление дифракции проявляется более эффективно, если размер преграды сравним с длиной световой волны. Дифракцию световых волн с сферическим фронтом называют дифракцией Френеля, волн с плоским фронтом – дифракцией Фраунгофера.
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Явление дифракции волн может быть объяснено с помощью принципа Гюйгенса: каждая точка волновой поверхности в данный момент времени является источником вторичных сферических волн. Поверхность, огибающая эти вторичные волны, определяет положение фронта волны в следующий момент времени (рис. 4.7). 
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Принцип Гюйгенса не определяет характер распределения интенсивности вторичных волн вдоль волнового фронта. Френель устранил этот недостаток, введя представление о когерентности вторичных волн и последующей их интерференции. Принцип Гюйгенса с дополнениями Френеля получил название принципа Гюйгенса – Френеля, согласно которому волна, приходящая в точку наблюдения Р от первичного источника S, является результатом интерференции вторичных волн, приходящих в эту точку от множества элементарных источников ΔSi волнового фронта F (рис. 4.8). При этом распределение интенсивности света в дифракционной картине можно рассчитать используя вспомогательный прием разбиения волновой поверхности на отдельные участки – зоны Френеля. 
В случае сферической волны граничные точки зон Френеля удалены от точки наблюдения Р на расстояния  L+λ/2, L+2λ/2, L+3λ/2 и т.д. (рис. 4.9). такое разбиение фронта волны приводит к тому, что вторичные волны от соседних зон приходят в точку наблюдения с разностью хода  ΔL = λ/2.  Поэтому интенсивность света в точке Р зависит от числа зон, укладывающихся в отверстии диафрагмы D. Если в отверстии укладывается четное число зон Френеля, то в точке Р наблюдается дифракционный минимум, если нечетное число – максимум. 
В том случае, когда фронт волны не ограничен преградами, вторичные волны гасят друг друга во всех направлениях, кроме направления центральной зоны SP. Этот факт говорит о том, что дифракция не противоречит закону прямолинейного распространения света в однородной среде.

1.5. Дифракционная решетка
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Широкое практическое применение дифракция Фраунгофера нашла (дифракция в параллельных лучах) в работе устройства, состоящего из большого числа одинаковых щелей. Система параллельных узких щелей, разделенных непрозрачными промежутками, называется дифракционной решеткой (рис. 4.10). Первая дифракционная решетка была изготовлена астрономом Риттенгаузом в 1786г. в виде системы натянутых параллельных тонких проволочек.
Величина d = a + b называется постоянной решетки (или периодом решетки), где а – ширина промежутка между щелями, b – ширина щели.
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Дифракционные решетки изготавливаются путем нанесения непрозрачных штрихов на прозрачную поверхность (прозрачная решетка, работающая в проходящем свете) или шероховатых царапин на полированную металлическую поверхность (отражательная решетка, работающая в отраженном свете). Современные дифракционные решетки имеют до 2000 штрихов на 1 мм длины.
Если на дифракционную решетку ДР падает нормально монохроматический когерентный свет, то вторичные волны, идущие по всем направлениям, будут интерферировать, создавая дифракционную картину на экране Э (рис. 4.11). При этом волны, идущие от крайних точек двух соседних щелей под некоторым углом φ, имеют разность хода ΔL = d sinφ. Если эта разность хода равна целому числу длин волн, то в направлениях, соответствующих условию
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возникнут дифракционные максимумы. Где k = 0, (1, (2, (3, … - порядок  главных максимумов. Между максимума образуются минимумы, количество которых зависит от числа щелей N решетки.
Равенство (4.13) является основной формулой (уравнением) дифракционной решетки при нормальном падении света на нее.

При освещении решетки немонохроматическим светом с дискретным набором длин волн дифракционный спектр представляет собой совокупность отдельных цветных линий на темном фоне – линейчатый спектр, что дает возможность использовать дифракционную решетку в спектральных аппаратах.

Основными характеристиками дифракционной решетки являются: угловая дисперсия Dφ, линейная дисперсия Dl, дисперсионная область Δλ и разрешающая способность R. 
Угловая дисперсия 
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 определяет изменение угла дифракции по длине волны. С учетом равенства (4.13) получаем, что
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В пределах небольших углов дифракции cosφ ≈ 1, следовательно угловая дисперсия
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Из (4.15) видно, что угловая дисперсия обратно пропорциональна периоду d дифракционной решетки.
Линейная дисперсия 
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определяет изменение расстояния между спектральными линиями по длине волны. Обычно дифракционная картина наблюдается на экране с помощью линзы с некоторым фокусным расстоянием F (рис. 4.12). Из рис. 4.12 видно, что при небольших углах дифракции φ, расстояние между линиями dl ≈ Fdφ, следовательно, линейная дисперсия
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Дисперсионная область Δλ определяет условие перекрытия соседних дифракционных порядков на экране. Поэтому под дисперсионной областью решетки понимают максимальную ширину спектрального интервала Δλ, при которой еще не наблюдается перекрытие спектральных линий. При этом выполняются условия:  
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 откуда дисперсионная область решетки
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Из (4.17) видно, что дисперсионная область Δλ для данной длины волны λ определяется порядком k спектра.
Разрешающая способность определяет минимальную разность длин волн двух соседних линий в дифракционном спектре, при которой эти линии видны раздельно 
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Согласно критерию Рэлея, две спектральные линии считаются разрешенными, если максимум одной волны (λ) располагается не ближе минимума другой (λ+Δλ) (рис. 4.13). Разрешающая способность дифракционной решетки определяется не только порядком k спектра, но и числом щелей N на решетке
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Дифракционные решетки используются в спектроскопии, лазерном и оптическом приборостроении.

В целом следует помнить, что в качестве дифракционной решетки может служить не только система щелей, но и совокупность большого числа любых неоднородностей, как на плоскости, так и в пространстве. Например, мелкие  взвешенные капельки воды в тумане образуют пространственную решетку, при прохождении которой свет от Солнца или другого источника дифрагирует. В результате чего вокруг источника света появляются дифракционные круги.
1.6. Рентгеноструктурный анализ

Большой практический интерес представляет дифракция на пространственных дифракционных решетках. Такими структурами являются кристаллы, в которых  атомы расположены в строгом порядке, образуя пространственную трехмерную кристаллическую решетку. Но получить четкую дифракционную картину можно в том случае, если период d кристаллической структуры будет сравним с длиной волны λ излучения, падающего на данный кристалл (d ≈ λ). Для световых волн видимой области спектра (λ ~ 10-7 м) наблюдать дифракцию на кристалле (d ~ 10-10 м) невозможно, т.к. d << λ. Поэтому первые опыты по дифракции на кристаллах были проведены с помощью рентгеновских лучей.
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Рентгеновские лучи были открыты в 1895г. немецким физиком В. Рентгеном. Диапазон их длин волн лежит в пределах от 10-2 до 10 нм, они обладают большой проникающей способностью, сильно поглощаются атомами тяжелых элементов, производят ионизацию газа и оказывают сильное биологическое действие на живой организм.

В 1913г. Г.В.Вульф и Генри и Лоуренс Брэгги наблюдали дифракцию рентгеновских лучей при их отражении от кристалла (рис. 4.14).

 При падении  узкого монохроматического пучка рентгеновских лучей на поверхность кристалла, волны, отраженные от двух соседних атомных слоев, являясь когерентными, интерферируют и создают дифракционную картину. Усиление волн будет наблюдаться в направлениях, определяемых равенством:
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Соотношение (4.20) носит название формулы Вульфа – Брэггов.

Формула Вульфа – Брэггов может быть использована не только для определения длины волны излучения (рентгеновская спектроскопия), но и для изучения внутренней структуры кристалла, что представляет собой  рентгеноструктурный анализ.
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Для проведения рентгеноструктурного анализа в случае монокристаллов, используют метод «вращения кристалла» (рис. 4.15). Зная длину волны λ R-излучения, практически определяя угол скольжения θ и порядок k спектра, по формуле (4.20) определяют параметр d кристалла.

Для поликристаллических веществ используется метод Дебая и Шерера. Исследуемые образцы являются спрессованными порошками, в которых всегда найдутся мелкие кристаллы, удовлетворяющие условию (4.20). На полученной рентгенограмме каждому атомному слою соответствует пара спектральных линий, распределение которых имеет свои характерные особенности для каждого вещества.
Метод рентгеноструктурного анализа дает возможность определить межатомные расстояния в кристаллах с точностью до 10-4 нм.

Рентгеноструктурный анализ широко используется для определения пространственных структур биологических молекул и систем. Анализ рентгенограммы, проведенный Ф. Криком и Дж. Уотсоном, дал возможность установить пространственную форму молекулы ДНК, за что они в 1962г. были удостоены Нобелевской премии.

1.7. Понятие о голографии

Известно, что обычная фотография представляет собой плоское изображение объемной картины, полученное из определенной точки пространства.

Получить же полную иллюзию реальности наблюдаемых предметов – их объемность и возможность уменьшения ракурса при изменении точки наблюдения, можно с помощью специального метода, называемого голографией.

[image: image93.png]A+AN

A

Puc. 4.13



Голография – это метод записи и восстановления изображения, основанный на явлениях интерференции и дифракции волн. В отличие от обычной фотографии, голография позволяет фиксировать и воспроизводить рассеянную предметом световую волну со всеми ее характеристиками – амплитудой, фазой, длиной волны.

Идею голографического метода по получению плоских голограмм предложил английский физик Д. Габор, за что в 1971г. был удостоен Нобелевской премии.

Для получения голограммы необходимо использовать две когерентные волны: опорную, отраженную от зеркала З и сигнальную (предметную), которая появляется при отражении опорной волны от наблюдаемого предмета П (рис. 4.16). 

На фотопластинке Ф фиксируется результирующая интерференционная картина, полученная при наложении опорной и сигнальной волн. Полученная голограмма содержит информацию об амплитудах и фазах рассеянных предметом волн, поэтому отражает индивидуальные особенности объекта более полно, чем обычная фотография.
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Для восстановления предметной волны (получения оптического изображения предмета) голограмму освещают опорным лазерным пучком (рис. 4.17). В результате дифракции света на интерференционной структуре голограммы восстанавливается копия предметной волны в виде двух изображений: действительного D и мнимого объемного М. При перемещении глаза изображения воспринимаются с разных точек зрения, что создает объемное восприятие предмета.
Оказывается, что голограмма, записанная в ультрафиолетовых волнах, может быть восстановлена видимым светом. Эта ее особенность позволяет ее использовать в интроскопии – методе визуального наблюдения объектов в непрозрачных средах и в условиях плохой видимости. Ультразвуковая голография может быть использована для изучения внутренних органов человека.

В настоящее время голография находит широкое применение в области создания объемного голографического кино, телевидения, микроскопии, в устройствах для хранения информации, радиографии и т.п.

Глава 2. Поляризация и дисперсия света

2.1. Естественный и поляризованный свет
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Согласно теории Максвелла свет представляет собой поток поперечных электромагнитных волн, в которых вектор напряженности 
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 электрического поля, вектор напряженности 
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 магнитного поля и вектор скорости 
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 распространения света взаимно перпендикулярны (рис. 4.18).
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В естественном свете имеются световые волны с различными направлениями колебаний вектора 
[image: image33.wmf]Е
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 (рис. 4.19, а). При этом суммарные проекции всех световых векторов на два взаимно перпендикулярных направления всегда равны. В случае естественного света все направления колебаний вектора 
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 оказываются равновероятными.
Свет, с определенным направлением колебаний вектора 
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, называется поляризованным (рис. 4.19, б). Плоскость, в которой совершает колебания вектор 
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, называется плоскостью колебаний. Плоскость, перпендикулярная плоскости колебаний и в которой колеблется вектор 
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, называется плоскостью поляризации (рис. 4.20).

[image: image97.png]on

Nasepubiit nyy

Mis o

1134

Puc. 417



Свет, состоящий из естественной и поляризованной составляющих, называется частично поляризованным.

В отличие от естественного света поляризованный свет характеризуется не только интенсивностью и длиной волны, но и положением плоскости поляризации. 
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Известно, что отдельный атом излучает электромагнитную волну, представляющую собой совокупность двух поперечных взаимно перпендикулярных волн – электрической и магнитной, идущих вдоль светового луча. Такая волна является поляризованной. Но реальный источник света, состоящий из множества хаотически ориентированных атомов, излучает естественный свет, который можно поляризовать. Для этого используются приборы, которые называются поляризаторами, способными пропускать только ту составляющую вектора 
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, которая лежит в главной плоскости поляризатора, т.е. в плоскости, содержащей оптическую ось ОО и луч естественного света (рис. 4.21). При этом интенсивность прошедшего поляризованного света равна половине интенсивности падающего естественного света:
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Поляризатор, используемый для анализа поляризованного света, называют анализатором, для которого выполняется равенство:
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где I – интенсивность поляризованного света, вышедшего из анализатора, I0 – интенсивность плоско поляризованного света, вышедшего из поляризатора и падающего на анализатор, φ – угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора (рис. 4.22).

Выражение (4.22) носит название закона Малюса. Из закона Малюса видно, что при повороте анализатора относительно поляризатора интенсивность I вышедшего из анализатора света будет изменяться от нуля до I0.
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В качестве поляризатора и анализатора используются поляроиды, представляющие пленку толщиной ~ 1 мм, содержащую множество мелких искусственных кристалликов ориентированных определенным образом. Для этого используются, например, кристаллы сульфата иодистого хинина (герапатита). К природным кристаллам, используемых в качестве поляроидов, относится турмалин.
Плоско поляризованный свет можно получить не только при его прохождении через поляроид, но и при отражении и преломлении на границе двух изотропных диэлектриков. При этом отраженный и преломленный лучи частично поляризуются во взаимно перпендикулярных плоскостях (рис. 4.23). При определенном угле падения φБ отраженный луч полностью поляризуется. Этот угол φБ  называется углом полной поляризации  или углом Брюстера, который соответствует условию
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где  n2 – показатель преломления диэлектрика,  n1 – показатель преломления среды, в которой находится данный диэлектрик. Равенство (4.23) носит название закона Брюстера.
При падении света под углом Брюстера φБ преломленный луч поляризуется максимально, но не полностью. В этом случае угол между отраженным и преломленным лучами равен (/2.
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Поляризацию света можно получить и при двойном лучепреломлении, которое наблюдается при прохождении света через анизотропные среды – кристаллы. В этом случае происходит раздвоение луча естественного света Ie на обыкновенный Io, который подчиняется законам преломления, и необыкновенный In, не подчиняющийся этим законам (рис. 4.24).

Направление в кристалле, вдоль которого двойное лучепреломление не наблюдается, называется оптической осью кристалла. Плоскость, проходящая через падающий луч и оптическую ось, называется главной плоскостью кристалла.

Обыкновенный и необыкновенный лучи, вышедшие из кристалла, полностью поляризуются во взаимно перпендикулярных плоскостях. Многие кристаллы владеют свойством дихроизма – способностью, которая проявляется в различной степени поглощения этих лучей.

Кристаллы, в которых происходит двойное лучепреломление, непосредственно не используются в качестве поляроидов, но из них изготавливают спаренные поляризационные призмы. К таким призмам относится, например, призма Николя. 

Поляроиды можно использовать на автотранспорте для защиты водителей от слепящего действия фар встречных машин. Для этого стекло фар используется в качестве поляризатора,  а ветровое стекло – в качестве анализатора, оптические оси которых взаимно перпендикулярны.
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Поляризация света наблюдается и в природных условиях, например, при отражении от воды, стекла, корки льда и т.п. Отраженный свет в этом случае поляризован в плоскости перпендикулярной плоскости падения света. Поэтому, если наблюдать его через поляроид с вертикальной осью поляризации, то можно уменьшить интенсивность ослепительных бликов. Для этого используются поляроидные солнечные очки.
Рассеянный в земной атмосфере свет также является частично поляризованным. При угле рассеяния 900 степень поляризации может достичь 70% (рис. 4.25). И если человеческий глаз не обнаруживает различия между естественным и поляризованным светом, то глаза некоторых насекомых: жуков, муравьев, пчел очень чувствительны к поляризованному свету. Известно, что пчелы используют поляризацию солнечного света для определения направления полета. Опыты показали, что пчелы ориентируются по Солнцу. Им достаточно маленького кусочка чистого неба, который поляризует свет, чтобы определить положение Солнца.

2.2. Вращение плоскости поляризации. Поляриметрия
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Вращение плоскости поляризации было обнаружено впервые в 1811г. французским физиком Д. Араго. Оказалось, что при прохождении линейно поляризованного света через кристалл Кр кварца вдоль его оптической оси плоскость поляризации П света поворачивается вокруг луча на некоторый угол ( (рис. 4.26).
Вещества, способные вращать плоскость поляризации, называются оптически активными (кварц, киноварь, раствор сахара, скипидар, никотин и др.). Оптическую активность проявляют многие природные соединения: белки, гормоны, углеводы, эфирные масла и др. В зависимости от пространственной структуры молекул или кристаллической решетки вещества поворачивают плоскость поляризации или по часовой стрелке (если смотреть навстречу лучу) – правовращающие, или против часовой стрелки – левовращающие. Многие оптически активные вещества владеют одновременно двумя модификациями.

Для определенной длины волны света угол поворота плоскости поляризации в оптически активных кристаллах и чистых жидкостях пропорционален толщине слоя вещества 
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где (0 – постоянная вращения (удельное вращение), величина которой зависит от длины волны света и свойств вещества. Зависимость вращения плоскости поляризации от длины волны называется вращательной дисперсией.

В растворах угол поворота плоскости поляризации пропорционален концентрации раствора С и толщине поглощающего слоя 
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где 
[image: image46.wmf]I

0

a

 - удельное вращение, которое обратно пропорционально длине световой волны, зависит от температуры и свойств растворителя. Выражение  (4.25) носит название закона Био.

Явление вращения плоскости поляризации объясняется формальной теорией Френеля, согласно которой скорость распространения света в оптически активных веществах неодинаковая для лучей, с лево- и правосторонней поляризацией. Следовательно, и показатели преломления для этих лучей будут разными. Физический смысл этой теории связан с существованием сложных молекул, моделью которых может служить отрезок спирали, намотанной правым или левым винтом. Эти спирали и осуществляют поворот плоскости поляризации, при этом угол поворота пропорционален ее длине. Оптическая активность многих биополимеров обусловлена, именно спиральной структурой их молекул.
В химии,  биологии, медицине и пищевой промышленности широко используются весьма чувствительный метод исследования свойств растворов, основанный на явлении вращения плоскости поляризации. Этот метод, названный поляриметрией, лежит в основе работы приборов, которые называются поляриметрами (сахариметрами).
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Схема простейшего поляриметра представлена на рис. 4.27. Свет от источника S проходит диафрагму D, светофильтр F и попадает на поляризатор П. Анализатор А «устанавливают на темноту» (главные плоскости поляризатора и анализатора будут взаимно перпендикулярны). Между поляризатором и анализатором помещают стеклянную кювету К, заполненную исследуемым раствором. При этом поле зрения окуляра Ок просветляется, т.к. раствор повернет плоскость поляризации на некоторый угол (. Следовательно, на такой же угол надо повернуть анализатор, чтобы снова установить его на темноту. Угол поворота определяют по круговой окулярной шкале В. Затем, используя закон Био (4. 25), определяют концентрацию раствора С по измеренному углу поворота (, длине кюветы 
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 и известному удельному вращению 
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 для данного вещества. В сахариметрах окулярная шкала проградуирована в единицах концентрации, т.к. угол поворота плоскости поляризации пропорционален концентрации раствора при постоянной длине кюветы и удельном вращении.
Поляриметрию применяют не только для определения концентрации растворов, но и при исследовании биополимеров. В этом случае используется дисперсия вращения плоскости поляризации, которая очень чувствительна к любым изменениям структуры молекул, которые являются оптически активными.
2.3. Исследование биологических тканей в поляризованном свете
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Известно, что эффективность двойного лучепреломления зависит от свойств кристалла. В связи с чем поляризацию света можно использовать для определения оптических характеристик изучаемых кристаллов и проведения минералогического анализа. Для этого используются поляризационный микроскоп, схема которого показан на рис. 4.28. Свет от источника S линейно поляризуется поляризатором П, проходит тонкую пластинку Р исследуемого минерала, в которой происходит двойное лучепреломление. Анализатор А выделяет из обоих лучей только те колебания, которые он сам пропускает. Поскольку эти лучи когерентны, то они дают интерференционную картину, характер которой зависит от оптической разности хода лучей внутри минерала. Так как показатели преломления этих лучей зависят от длины волны, то интерференционная картина будет определенным образом окрашена. Если в минерале имеются посторонние примеси, то характер окраски будет изменяться. Эти изменения можно наблюдать с помощью оптического микроскопа М.
Поляризационный микроскоп широко используется и для изучения внутренней структуры прозрачных биологических тканей. Если установить плоскость анализатора на «темноту», то поле зрения в микроскопе будет темным и при помещении на предметный столик изотропного тела оно не изменится. Но биологические ткани (костная, мышечная, нервная и др.), обладающие оптической анизотропией, будут вращать плоскость поляризации. При этом характер поля зрения будет изменяться, что можно наблюдать через окуляр микроскопа.
Для исследования механических напряжений в костных тканях широко используется оптический модельный метод, основанный на явлении фотоупругости. Это явление проявляется в возникновении анизотропии в первоначально изотропных твердых телах при механических воздействиях на них. Для этого изготавливают модель из прозрачного изотропного вещества и воздействуют на ее силами, пропорциональными тем силам, которые будут действовать в реальной жизни. Затем просвечивают модель поляризованным светом, определяют характеристики деформации и пересчитывают на реальную структуру костной ткани.
2.4. Дисперсия света

Электромагнитная волна, колебания в которой происходят с одной строго постоянной частотой, называется монохроматической. Характер преломления монохроматической волны на границе двух сред зависит от соотношения их показателей преломления. Но одна и та же среда по-разному преломляет различные монохроматические лучи, т.к. они распространяются в данной среде с различной скоростью. А это указывает на то, что показатель преломления среды зависит не только от ее свойств, но и в определенной мере от длины волны (частоты) света.

Зависимость показателя преломления среды от длины волны света проявляется в физическом явлении, которое называется дисперсией света.                                                    В таком случае можно записать, что для каждого данного вещества показатель преломления n является определенной функцией длины волны λ: 
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Аналитический вид функции (4.26) в первом приближении может быть представлен в следующем виде:
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где λ – длина волны света в вакууме, А, В – постоянные, значения которых для каждого вещества должны быть определены опытным путем. Равенство (4.27) носит название формулы Коши, которая  хорошо определяет нормальную дисперсию. В основе классической теории дисперсии лежит взаимодействие световых волн с заряженными частицами, входящими в состав атомов и молекул. При этом электромагнитная (световая) волна, распространяясь через вещество с определенной скоростью, вызывает вынужденные колебания частиц, в результате чего возникают вторичные волны. Амплитуда и фаза вторичных волн определяется амплитудой и фазой вынужденных колебаний частиц. Вторичные волны складываются с первичными, что ведет к изменению скорости  ( распространения результирующей волны при прохождении ее через вещество. Эта скорость (фазовая) определяет показатель преломления n:
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где с – скорость света в вакууме.
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  Различают два вида дисперсии: нормальную, при которой показатель преломления возрастает с уменьшением длины волны (рис. 4.29), и аномальную – обратную нормальной (рис. 4.30). Аномальная дисперсия наблюдается в тех интервалах длин волн (λ1 - λ2), где происходит сильное поглощение света, что затрудняет ее исследование.
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Впервые дисперсию света наблюдал И. Ньютон в 1672г. при прохождении белого (немонохроматического) света через призму. При этом на экране наблюдался дисперсионный спектр (рис. 4.31). В случае стеклянной призмы, обладающей нормальной дисперсией, угол отклонения фиолетового луча будет больше, чем красного ((ф > (к). Ширина спектра определяется углом φ между лучами, соответствующими крайним цветам дисперсионного спектра. Этот угол называется  углом дисперсии.
Дисперсия света используется для разложения (в результате преломления, интерференции или дифракции) сложного излучения на монохроматические составляющие.   
2.5. Спектры. Спектральный анализ

В зависимости от характера излучения и свойств излучателя спектры бывают трех типов: сплошные (непрерывные), линейчатые и полосатые (рис. 4.32). 
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Сплошные спектры излучают твердые и жидкие тела при нагревании. В этом случае представлены все цвета с их непрерывным переходом одного к другому (рис. 4.32.а).  
Линейчатый спектр – это совокупность цветных линий на темном фоне (рис. 4.32.б). Каждой спектральной линии соответствует определенная длина волны. Эти спектры образуются в результате излучения отдельных атомов, не связанных в молекулу. Исследования показали, каждый химический элемент дает свой линейчатый спектр, отличающийся от спектров других элементов. Линейчатый спектр элемента – это его своеобразный «отпечаток пальца» («паспорт»).

Полосатые спектры состоят с ряда цветных полос, разделенных темными промежутками (рис. 4.32. в). Спектральная полоса представляет собой совокупность плотно расположенных спектральных линий. Такие спектры излучаются молекулярными системами. Структура полос зависит от рода молекул и их строения, что дает возможность исследовать их свойства по полосатым спектрам излучения.
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Кроме спектров излучения существую и спектры поглощения – совокупность темных линий на фоне сплошного спектра (рис. 4.33). Эти линии в спектре называются фраунгоферовыми линиями. При этом эксперимент показал, что вещество поглощает излучение тех длин волн, которые само может излучать.
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Исследование спектров имеет большое значение для определения структуры атомов и молекул и процессов, протекающих в них. Для этого используются специальные аппарата: спектроскопы, спектрографы, монохроматоры, спектрофотометры и др. Главной частью любого спектрального аппарата является диспергирующий элемент (призма, дифракционная решетка), который обеспечивает пространственное разделение лучей с разными длинами волн – их дисперсию. Схема призменного спектрального аппарата показана на рис. 4. 34. Свет из узкой щели D проходит линзу Л1 и параллельным пучком падает на призму П. Образованный спектр проецируется линзой Л2 на фокальную плоскость ФП, что дает возможность для дальнейшего его изучения.

Получение и изучение спектров излучения (поглощения)лежит в основе спектрального метода определения качественного и количественного состава вещества, который называется спектральным анализом. Присутствие в сплаве того или другого элемента определяется по наличию в спектре сплава ряда характерных для данного элемента спектральных линий. С целью идентификации линий используются специальные спектральные таблицы. Так проводят качественный спектральный анализ. 
Количественный спектральный анализ основан на определении интенсивности спектральных линий, зависящей от концентрации исследуемого элемента в сплаве. Атомный спектральный анализ позволяет выявить химический элемент в сплаве при его ничтожном количестве ~ 10-9 – 10-6 г.

Спектры и спектральный анализ широко используются в различных областях науки и техники. По спектрах можно определить температуру небесных тел, скорость их движения, химический состав костной ткани, количество озона в атмосфере, наличие адреналина в крови человека; отличить живые клетки от мертвых, свежие семена от старых; исследовать пятна крови и надписи невидимыми чернилами. С помощью спектрального анализа проводят контроль чистоты реактивов и воды, качества фармакологических средств; определяют состав биологических жидкостей, медицинских препаратов, химических удобрений, нефти и нефтепродуктов. Этот метод используют в геологии при поиске полезных ископаемых, в астрофизике для определения химического состава космических объектов, атмосферы планет и звезд.
Глава 3. Геометрическая оптика

3.1. Отражение и преломление света

Известно, что дифракция света становится заметной лишь тогда, когда длина волны излучения сравнима с размерами неоднородностей среды, в которой эта волна распространяется. Если же λ → 0, то из (4.13) следует, что угол дифракции φ → 0, а это указывает на то, что происходит обычное фокусирование параллельного пучка света. Это позволяет при описании некоторых оптических явлений пользоваться понятием светового луча, как прямой линии, вдоль которой распространяется энергия света. Совокупность световых лучей составляет световой пучок. Эти два понятия являются основой решения многих задач практической оптики, которая изучает не только законы распространения света, но и процессы формирования светового пучка и образования оптических изображений.
Раздел оптики, изучающий оптические закономерности на основе понятия светового луча, называется геометрической оптикой, которая является предельным случаем волновой оптики.

В основе геометрической оптики лежат четыре закона: прямолинейного распространения света, независимости световых пучков, отражения и преломления. Образование теней подтверждает тот факт, что свет в однородной среде распространяется по прямой линии. Независимость световых пучков выражается в том, что световой пучок при прохождении некоторой области пространства не изменяется, несмотря на то, есть ли в этой области свет от других источников или нет.
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При взаимодействии света с плоской поверхностью наблюдается его отражение, которое подчиняется следующим законам:
1. Отраженный луч, падающий луч и перпендикуляр, восстановленный в точку падения, лежат в одной плоскости.

2. Угол отражения равен углу падения (φ = () (рис. 4.35).
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Если размеры шероховатостей поверхности, на которую падает свет, сравнимы с длиной световой волны, то падающий на эту поверхность параллельный пучок остается параллельным (рис. 4.36). такое отражение света называется зеркальным. 

При падении света на шероховатые поверхности (например, снежная пороша) наблюдается диффузное (рассеянное) отражение (рис. 4. 37). В этом случае лучи, идущие до отражения параллельным пучком, после отражения распространяются в разных направлениях.
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Явление отражения света лежит в основе действия плоского и сферических (вогнутого и выпуклого) зеркал. В плоском зеркале изображение получается в натуральную величину (H = h), прямое, мнимое и на расстоянии за зеркалом равном расстоянию, на котором находится предмет перед зеркалом (f = d) (рис. 4. 38).
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Основными характеристиками сферических зеркал являются: радиус кривизны R, оптический центр (центр кривизны) О, полюс Р, главная оптическая ось ОР, фокус F, фокальная плоскость ФП и побочные оптические оси, проходящие через оптический центр, одна их которых О'О' (рис. 4.39). Для сферических зеркал выполняется равенство:
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Характер изображения в сферических зеркалах зависит от соотношения расстояний от предмета до зеркала (d), от изображения до зеркала (f) и фокусного расстояния (F), которые взаимосвязаны равенством:
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Знак “-“ указывает на мнимый фокус (выпуклое зеркало) и мнимое изображение. Соотношение размеров изображения (Н) и предмета (h) определяется коэффициентом линейного увеличения
                                                          
[image: image54.wmf].

d

f

h

H

К

=

=

                                                       (4.31)

[image: image117.png]Puc. 4.37



На границе раздела двух сред наблюдается изменение направления распространения света. Это явление носит название преломления света (рис. 4.40). Процесс преломления света подчиняется двум законам:

1. Преломленный луч, луч падающий и перпендикуляр, восстановленный в точку падения, лежат в одной плоскости.

2. Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления для данных сред равно отношению показателя преломления второй среды к показателю преломления первой среды
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Показатель преломления среды показывает во сколько раз скорость (() распространения света в данной среде меньше скорости  (с) света в вакууме
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В зависимости от соотношения показателей преломления ведут речь о более или менее оптически плотной среде. Если вторая среда относительно первой более оптически плотная (n2 > n1), то в этом случае угол преломления меньше угла падения (β < (), в противном случае (n2 < n1) и (β > (). Во втором случае при определенном угле падения (граничном угле) (гр луч света будет [image: image118.png]Puc. 4.39



скользить вдоль границы раздела двух сред (рис. 4.41). Это явление получило название полного внутреннего отражения. Из (4.32) следует, что граничный угол полного внутреннего отражения равен
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Явление преломления света лежит в основе действия призм, линз и других оптических устройств и приспособлений.

3.2. Тонкие линзы
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С точки зрения геометрической оптики линза – это прозрачное для света тело, ограниченное сферическими поверхностями (одна из которых может быть плоской) (рис.4.42). Основными характеристиками линзы являются: центры кривизны С1 и С2, оптический центр О, передний и задний фокусы F1 и F2, главная оптическая ось С1С2, фокальные плоскости ФП и побочные оптические оси (одна из которых О'О' (рис. 4.43). 
Оптическая сила линзы определяется фокусным расстоянием F и равна 
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Единицей измерения оптической силы линзы является диоптрия (1дптр = 1м-1). 1 дптр – это оптическая сила такой линзы, фокусное расстояние которой равно 1м.

Тонкой называется линза, у которой толщина срединной части пренебрежимо мала по сравнению с радиусами кривизны поверхностей, ограничивающих линзу.

Характер изображений, получаемых в линзах, зависит от положения предмета относительно линзы. При этом расстояния от предмета до линзы (d), от изображения до линзы (f) и фокусное расстояние (F) связаны между собой формулой линзы.
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Знак “-“ указывает на мнимый фокус и мнимое изображение в рассеивающей линзе. В случае собирающей линзы изображение может быть действительным или мнимым (рис. 4.44).

Параметры тонкой линзы (D, F, nл, R1, R2) и среды (nср), в которой она находится, связаны равенством:
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Формула (4.36) справедлива для параксиальных лучей, образующих небольшие углы с главной оптической осью, и линз, для которых отсутствуют аберрации (сферическая, хроматическая, астигматизм и др.). Аберрации являются недостатком оптических линз.

Сферическая аберрация проявляется в том, что крайние и центральные лучи по-разному преломляются в линзе. Изображение получается размытым.
Хроматическая аберрация определяется зависимостью показателя преломления линзы от длины световой волны, что приводит к окрашенности изображения.

Астигматизм наблюдается при получении изображений точечных источников, находящихся на некотором расстоянии от главной оптической оси. В этом случае изображение точки имеет вид взаимно перпендикулярных линий, что приводит к раздвоению изображения. Используя специальные методы и оптические системы аберрации линз можно ликвидировать.

3.3. Оптическая система глаза

Основную часть информации об окружающей среде человек получает с помощью глаза.

Глаз – универсальный биологический оптический прибор. Это в своем роде сложная совершенная оптическая система. Ведь большинство оптических приборов работают совместно с глазом или их действие основано на использовании его оптических свойств. Глаз человека представляет собой шарообразное тело, диаметром ~ 25 мм с небольшой выпуклостью спереди, которое называется глазным яблоком.
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Схематически глаз состоит из трех оболочек: склеры 1, сосудистой оболочки 2 и радужной оболочки 3 (рис. 4.45). Передняя часть склеры прозрачная и называется роговицей 4. В центре радужной оболочки находится зрачок 5, который является регулятором (диафрагмой) поступления светового потока в глаз. Приемником световой энергии является сетчатка 6, которая состоит с окончаний зрительного нерва 7, имеющих вид колбочек (~ 7 млн. штук) и палочек (~ 130 млн. штук). В зрительных окончаниях находится пигмент родопсин, при разложении которого под действием света возникают биотоки, являющиеся переносчиками зрительных ощущений в кору головного мозга.

На сетчатке против зрачка имеется ямка 8, вокруг которой находится желтое пятно площадью ~ 1 мм2, обладающее наибольшей чувствительностью к свету и максимальной разрешающей сопосбностью. Место входа зрительного нерва в глазное яблоко не воспринимает свет иназывается слепым пятном 9.
За радужной оболочкой находится хрусталик 10 – прозрачное, упругое тело, имеющее форму двояковыпуклой линзы (n ≈ 1,5). Хрусталик закреплен кольцевой мышцей 11, под действием которой он может изменять свою кривизну, и согласно (4.37) оптическую силу. 

Хрусталик делит глазное яблоко на две камеры: переднюю 12, заполненную бесцветной жидкостью, и заднюю 13, заполненную стекловидным веществом (n ≈ 1,33). 
 Линия 14, проходящая через центры зрачка и хрусталика, называется условной оптической осью глаза. Линия 15, проходящая через центр хрусталика и ямку, называется зрительной осью или осью наилучшего зрения.
Положение глаз на лице человека определяется глазным базисом – расстоянием между центрами глазных зрачков, которое равно ~ 65 мм. Угол поворота глазного яблока вокруг своего центра лежит в пределах от 0 до 500, а поле зрения составляет ~ 1250 по вертикали и ~ 1500 по горизонтали.

К основным свойствам глаза относятся:

· Разрешающая способность, которая определяет минимальный угол зрения, под которым две соседние точки предмета видны раздельно. Граничным углом разрешения является угол, равный 1', определяющий максимальную остроту зрения.

· Аккомодация – способность глаза давать резкие изображения разноудаленных предметов. Нормальный глаз может рассматривать предметы на расстояниях от 70 мм до ∞. Аккомодация глаза осуществляется за счет изменения радиусов кривизны хрусталика, что приводи к изменению его оптической силы (4.37).
· Адаптация – способность глаза создавать зрительные ощущения при разной освещенности предметов. Она реализуется изменением диаметра зрачка и состоянием родопсина.

· Время существования зрительных ощущений после прекращения светового воздействия на глаз. Для нормального глаза это время составляет ~ 0,1 с.

· Расстояние наилучшего зрения, определяющее зрение при расслабленном состоянии кольцевой мышцы. Статистически установлено, что для нормального глаза оно равно L ≈ 25 см.
· Конвергенция – способность сведения осей глаз на определенной точке объекта. Таким образом формируется пространственное изображение предмета.
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Как и любая оптическая система глаз человека, наряду с достоинствами, имеет и недостатки. К ним относятся:
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- близорукость, при которой изображение предмета получается перед сетчаткой (рис. 4.46). Этот недостаток исправляется при помощи очков с отрицательной оптической силой (рис. 4.48, а).

- дальнозоркость – в этом случае изображение предмета получается за сетчаткой (рис. 4.47). Коррекция дальнозоркости осуществляется при помощи очков с положительной оптической силой (рис. 4.48, б).
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Глазу свойственны и другие аберрации: сферическая (размытость изображения), хроматическая (окрашенность изображения), кома (ухудшение резкости изображения), астигматизм (раздвоение изображения), дисторсия (нарушение подобия предмета и его изображения). Но эти недостатки очень слабо проявляются благодаря ряду особенностей здорового глаза.

3.4. Волоконная оптика

Явление полного внутреннего отражения (см. §4.3.1) нашло широкое практическое применение в оригинальной технической конструкции, называемой световодом.
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Световод – это пучок гибких прозрачных диэлектрических нитей – волокон, позволяющий проводить световой поток по искривленному пути. Если ввести свет в торец световода, то испытывая на стенках полное внутреннее отражение, луч будет следовать вдоль волокна даже при сложных его изгибах (рис. 4.49).
Раздел оптики, изучающий процесс передачи света и изображения по световодам, называется волоконной оптикой. В последние годы в волоконной оптике чаще всего используют лазерное когерентное оптическое излучение.

Основные трудности практической реализации световодов связаны с потерями световой энергии, вызванными поглощением и рассеянием излучения в волокне. При большом коэффициенте отражения (~ 0,99) света при полном внутреннем отражении, его потери могут достигать до 70% на 1 м длины световода. Но благодаря современным технологиям, получены оптические волокна из кварца и специальных стекол с малыми потерями световой энергии.

[image: image127.png]Puc. 4.48



Световоды нашли широкое применении не только в технике (например, в качестве зонда для исследования внутренней поверхности цилиндра автомобильного двигателя), но и в медицине. Например, хирург с помощью световода может осмотреть желудок пациента. Для этого используется специальный прибор, называемый эндоскопом, который вместе с компьютером открывает широкие возможности в исследовании внутренних полостей. Один из множества типов эндоскопов представлен на рис. 4.50. 
Лазерное излучение передаваемое с помощью световодов во внутренние органы, используют с целью лечебного воздействия на опухоли.

Медицинские световоды – это гибкий жгут, состоящий из тысяч тончайших диэлектрических волокон диаметром от 10 до 15 мм.

В последнее время оптические волокна вытесняют обычные провода в системах связи. С их помощью передают сигналы на большие расстояния. Для этого используются новые материалы с низким коэффициентом потерь и позволяющие создать волокно с малым диаметром, что сильно увеличивает его разрешающую способность.

3.5. Оптические приборы
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Основой зрения является воспринимаемое глазом оптическое изображение предмета, которое проецируется на сетчатку. Размер изображения на сетчатке определяется углом зрения, от величины которого зависит разрешающая способность глаза. Для различных близко расположенных, но малых размеров, или больших, но далеко расположенных предметов угол зрения мал и отдельные детали предмета выявляются недостаточно резко. Угол зрения можно увеличить, приблизив предмет к глазу. Но этот прием не всегда осуществим (большое удаление предмета, например, звезда или нарушение границы аккомодации). Поэтому для увеличения угла зрения используют визуальные оптические приборы: лупы, микроскопы, телескопы, бинокли, перископы, проекционные аппараты и т.п.
Лупа – прибор для рассматривания объектов, размеры которых малы. Оптическая система лупы состоит с одной или нескольких собирающих линз, создающая увеличенное, прямое и мнимое изображение А'В' предмета АВ (рис. 4.51). Объект наблюдения располагается вблизи фокуса (d ~ F), а его изображение получается на расстоянии наилучшего зрения (f ~ L). Коэффициент линейного увеличения лупы равен
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Выражение (4.38) показывает, что линзы (система линз) с фокусным расстоянием F > 25 см в качестве лупы не могут быть использованы. Лупы имеют увеличение от 2 до 40х.

Микроскоп – служит для получения увеличенных изображений малых предметов. Он представляет собой оптическую систему, состоящую из объектива (Об) и окуляра (Ок), помещенных в металлическую трубку – тубус (Т) (рис. 4.52). Предмет размещается на столике (С) и освещается снизу зеркалом (З) и системой линз (К). Для получения резкого изображения тубус перемещают относительно предмета с помощью кремальер (В1 и В2).

Оптическая схема хода лучей в микроскопе показана на рис. 4.53. В микроскопе получается увеличенное, обратное и мнимое изображение А''В'' предмета АВ, которое находится относительно [image: image130.png]Pue. 451




нормального глаза на расстоянии наилучшего зрения.
Расстояние 
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 между задним фокусом объектива F1 и передним фокусом окуляра  F2 называется оптической длиной тубуса микроскопа, которая равна ~ 16 см.

Общее увеличение микроскопа К, как оптической системы, определяется увеличением объектива К1 и увеличением окуляра К2 
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В зависимости от параметров микроскопа его увеличение определяется следующим равенством:
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Объектив оптического микроскопа дает увеличение от 1 до 40х, окуляр – от 4 до 25х. Общее увеличение не более 1000х. Ограничение связано с явлением дифракции, которое приводит к ухудшению разрешающей способности микроскопа.
Телескопы. Так называют оптические приборы, которые используются для визуального наблюдения удаленных объектов. Телескоп, в качестве главного фокусирующего элемента которого используется линза, называется рефрактором (от латинского “рефрактус” – преломление), в случае использования для этих целей сферического зеркала, телескоп называется рефлектором (от латинского “рефлектус” – отражение).

Оптическая система телескопа является телескопической, т.к. в ней при аккомодации нормального глаза на бесконечность задний фокус объектива совпадает с передним фокусом окуляра. При этом объектив является положительным компонентом телескопа, а окуляр может быть и отрицательным, что наблюдается в зрительных трубах Кеплера и Галилея
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Оптическая схема зрительной трубы Кеплера представлена на рис. 4.54.
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На рис. 4.55 представлена оптическая схема зрительной трубы Галилея.
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Зрительные трубы Кеплера и Галилея являются рефракторами, т.к. в них используются линзы. Первый рефлектор, телескоп с отражательным объективом, был построен Ньютоном в 1667г., схема которого представлена на рис. 4.56.

Очень мощный телескоп – рефлектор с диаметром зеркала 6 м установлен на Кавказе. Но более полную информацию лучшего качества об астрономическом объекте можно получить с помощью приборов, установленных на искусственных спутниках. В этом случае помехи со стороны земной атмосферы будут исключены.

Общее увеличение телескопических систем определяется фокусными расстояниями объектива F1   и окуляра F2
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Бинокль – малогабаритный портативный бинокулярный прибор, используемый для наблюдения отдаленных предметов. Он состоит из двух труб Галилея или Кеплера и оборачивающей призменной системы (рис. 4.57). Увеличение бинокля лежит в пределах от 3 до 22х.
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Перископ – оптический прибор, используемый для наблюдения за объектом с укрытий, подводных лодок, танков и т.п. Оптическую схему перископа составляют: защитное стекло 1, главная призма 2, объектив 3, коллектив 4, оборачивающая линзовая система 5, 6, нижняя призма 7, угломерная сетка 8, окуляр 9. (рис. 4.58). Специфической характеристикой перископа является перископичность (Ln) – расстояние между осью входной щели и осью окуляра. В Полевы условиях используются перископы с перископичностью от 400 до 700 мм и увеличением от 1,5 до 4х. Перископы подводных лодок дает увеличение до 6х , а их перископичность составляет 10 м и более.
Проекционные аппараты предназначены для получения изображений предмета на экране. Их оптические системы бывают диаскопическими и эпископическими.
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Диаскопы используются для формирования на экране изображений прозрачных объектов при их просвечивании (рис. 4.59). Основными элементами оптической системы диаскопа являются: источник света 2, отражатель 1, конденсор 3 и объектив 5. С помощью диаскопа на экране 7 формируется увеличенное, обратное и действительное изображение 6          предмета 4.

Линейное увеличение диаскопа определяется равенством 
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где а – проекционное расстояние – расстояние от объектива до экрана, F – фокусное расстояние объектива.
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Эпископы формируют на экране изображения непрозрачных объектов при отражении света от их поверхности (рис. 4.60). Оптическая схема эпископа состоит из: источников света 1, отражателей 2, плоского зеркала 3 и объектива 4. С помощью эпископа на экране 5 получается изображение А'В' непрозрачного предмета АВ.
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Проекционная система, которая включает в себя элементы диаскопа и эпископа, называется эпидиаскопической, а аппараты этой системы – эпидиаскопами. 

Глава 4. Взаимодействие света с веществом

4.1. Поглощение света

При прохождении любого излучения, в том числе и света, через какую-либо среду наблюдается частичное уменьшение его интенсивности. Процесс превращения световой энергии во внутреннюю энергию вещества называется поглощением. Обычно поглощение носит селективный характер, т.е. свет различных длин волн (лучи различного цвета) поглощается неодинаково.
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Вещества, слабо поглощающие свет всех длин волн в видимой области спектра, называются прозрачными, те же, что обладают сильным поглощением – непрозрачными. В свою очередь, цветными прозрачными телами являются тела, обнаруживающие селективность поглощения в видимой области. На селективном поглощении основано действие абсорбционных светофильтров, которые пропускают свет только в определенной части спектра и поглощают при этом излучение всех остальных длин волн.

Опыт показывает, что изменение интенсивности dI света на пути d
[image: image67.wmf]l

 пропорционально длине этого пути и интенсивности I света ( рис. 4.61):
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где ( - коэффициент поглощения, зависящий от свойств поглотителя и длины световой волны. Знак “-” указывает на то, что при поглощении интенсивность излучения уменьшается. Если равенство (4.43) разделить по переменным и проинтегрировать в соответствующих пределах, то получается равенство, определяющее закон поглощения:
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Этот закон носит название закона Бугера – Ламберта, согласно которому интенсивность света при поглощении уменьшается по экспоненциальному закону (рис. 4.62). Закон Бугера –Ламберта не выполняется в случае пучков большой интенсивности, когда большая часть молекул (атомов) находится в возбужденном состоянии и при этом такая система не поглощает световую энергию.
Если роль поглотителя играет раствор, то проявляется зависимость коэффициента поглощения  (  от концентрации С:
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где 
[image: image71.wmf]I
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 - коэффициент пропорциональности, зависящий от рода молекул растворенного вещества в прозрачном растворителе. Равенство (4.45) носит название закона Бера и выполняется он только для растворов малых концентраций. В случае больших концентраций взаимодействие между соседними молекулами вещества возрастает, коэффициент 
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 начинает зависеть от С и пропорциональная зависимость между ( и С нарушается.
Поглощение излучения (света), его избирательный характер лежат в основе такого явления, как локальный парниковый эффект. Этот эффект заключается в том, что инфракрасное излучение грунта в парнике поглощается стеклом (полиамидной пленкой) и вновь превращается в теплоту, которая в некоторой степени способствует поддержанию температуры.

Явление фотосинтеза, как одного из основных процессов, протекающих на Земле под действием солнечного излучения, протекает также на основе поглощения.
Поглощение видимого и инфракрасного излучений приводит к нагреванию кожного покрова живого организма. Ультрафиолетовое излучение вызывает фотохимическую реакцию в наружном слое кожи, что приводит к образованию “загара”.
Ультрафиолетовое излучение с длиной волны меньшей 290 нм, полученное с помощью кварцевой лампы и обладающее сильным бактерицидным действием, используется в медицине и пищевой промышленности.

“Термолокаторы” змей, расположенные в двух углублениях на голове, работают на основе поглощения инфракрасного излучения. Для змей это прибор ночного видения.

На основе поглощения света работают фотоэлектрические калориметры –  специальные приборы, с помощью которых определяют концентрацию раствора по светопоглощению и концентрации эталонного вещества.
4.2. Рассеяние света

Кроме истинного поглощения, при котором энергия световых волн превращается в энергию других видов, наблюдается явление убывания плотности потока энергии в пучке лучей за счет рассеяния световой энергии в различных направлениях. Необходимым условием протекания данного процесса является наличие оптически неоднородной среды, в которой происходит распространение света.
С точки зрения волновой теории первичная световая волна возбуждает атомы среды, которые при возвращении в основное состояние излучают вторичные волны. Эти волны не когерентны относительно первичных волн, направления их распрстранения являются случайными, поэтому наблюдаемая дифракция не сопровождается интерференцией. 
Характер рассеяния света неоднородностями среды зависит от соотношения их размеров (r) и длины волны (λ) рассеянного излучения. В зависимости от этого соотношения различают следующие случаи:

1. геометрическое рассеяние (r >> λ), при котором свет отражается от поверхности частицы среды под разными углами;

2. рэлеевское рассеяние (r << λ), которое наблюдается на мелких неоднородностях среды. В этом случае происходит равномерное рассеяние света по всех направлениях. При этом интенсивность рассеянного света обратно пропорциональна длине волны в четвертой степени (закон Рэлея):
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При рассеянии белого света в мутном веществе (туман, коллоидный раствор, задымленные газы, взвеси, эмульсии и т.п.) с мелкими частицами, рассеянный свет будет казаться голубым, т.к. по закону Рэлея голубые лучи (λг < λк) рассеиваются сильнее красных (явление Тиндаля). В то же время проходящий свет будет иметь красноватый оттенок, т.к. он обедняется рассеянными лучами с малыми длинами волн.
3. дифракционное рассеяние (r ≈ λ), при котором процесс рассеяния становится весьма сложным.

Особый случай представляет молекулярное рассеяние, которое наблюдается в чистой среде. Причиной такого рассеяния является хаотическое тепловое движение молекул, в результате которого в среде возникают флуктуации ее плотности, что приводит к возникновению оптических неоднородностей. Чистая среда становится “мутной”.

При молекулярном рассеянии интенсивность рассеянного света не большая, но с возрастанием температуры она увеличивается или становится заметной при прохождении светом большого слоя рассеивающей среды. Как показывают исследования молекулярное рассеяние света наблюдается как в газах, так и в чистых жидкостях и кристаллах.
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К молекулярному рассеянию относится комбинационное рассеяние, которое возникает при неупругих взаимодействиях фотона с молекулами среды. При этом в спектре рассеянного излучения наряду с линиями, соответствующими основной частоте ν0, появляются линии-спутники с частотами νк  и  νф (рис. 4.63). Линия с частотой 
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 называется красным спутником, линия с частотой 
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 - фиолетовым спутником. В спектре линии-спутники расположены симметрично относительно основной линии.
Увеличение температуры рассеивающей среды приводит к возрастанию количества возбужденных молекул, что способствует росту интенсивности фиолетового спутника.

На основе молекулярного рассеяния света разработаны методы исследования внутреннего строения молекул, определения их собственной частоты колебаний, характера взаимодействия молекул со средой.

4.3. Рефракция света

В оптически неоднородной среде, показатель преломления которой непрерывно меняетя от точки к точке, разные части волнового фронта распространяются с различными скоростями. Это приводит к деформации фронта воны, искривлению световых лучей.

Часто считают, что показатель преломления воздуха n ≈ 1. Но такое суждение является неправомерным при распространении света через земную атмосферу. Исследования показывают, что показатель преломления земной атмосферы больше единицы ( n ≈ 1,000292) и его значение изменяется соответственно изменению плотности воздуха, которое определяется барометрической формулой (см. § ??). Связь между показателем преломления n земной атмосферы и ее плотностью ρ выражается равенством:
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где с – постоянная величина. С учетом барометрической формулы (???) имеем:
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Равенство (4.48) показывает, что показатель преломления земной атмосферы является функцией высоты h. С увеличением высоты показатель преломления уменьшается. В результате этого происходит непрерывное изменение направления световых лучей.
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Явление искривления световых лучей при их прохождении через земную атмосферу называется рефракцией света. Различают астрономическую и земную рефракцию света. При астрономической рефракции рассматривается искривление световых лучей, приходящих до земного наблюдателя от небесных тел (Солнца, Луны, звезд и т.п.). Земная рефракция наблюдается для лучей, испускаемых земными объектами (источниками света). В этом случае наблюдатель видит объект не в том направлении, которое соответствует действительности. При этом объект может быть искаженным и возможно его наблюдение даже тогда, когда он находится за линией горизонта. Таким образом, рефракция света в земной атмосфере может привести к обману зрения.
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Если представить земную атмосферу, как набор оптически однородных горизонтальных слоев одинаковой толщины, то показатель преломления такой модели будет скачкообразно изменяться от слоя к слою (n1 < n2 < n3) (рис. 4.64). Траектория распространения света будет представлять собой ломаную линию. В реальности показатель преломления атмосферы изменяется непрерывно, поэтому траектория – кривая линия (рис. 4.65).
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При отсутствии рефракции объект был бы виден наблюдателю под углом ( (зенитное расстояние объекта). Но в результате проявления рефракции наблюдатель видит объект под углом ψ. В связи с тем, что ψ < (, кажется, что объект находится выше над горизонтом, чем есть на самом деле. Угол  Ω = (- ψ называется углом рефракции.
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Явление земной рефракции используется для обнаружения небольших неоднородностей (свилей) в прозрачных веществах (стекле, воздухе и т.п.). Этот метод применяется и для фотографирования мест сгущений и разрежений в звуковых волнах, например, при взрывах или при движении снаряда, пули.

4.4. Оптические явления в природе

Наблюдения и исследования показали, что отражение, преломление, дифракция, поглощение, рассеяние и рефракция света при его распространении в земной атмосфере сопровождаются рядом специфических физических явлений. Эти явления носят оптический характер и проявляются при особых условиях, характеризующих состояние атмосферы.

К таким оптическим явлениям относятся: цвет неба и зори, дневной свет, закат Солнца, сумерки, мигание звезд, радуга, гало, венцы, миражи и др. 
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Цвет неба и зори определяется молекулярным рассеянием света. Если бы такое рассеяние не происходило в земной атмосфере, то небе было бы абсолютно черным. И на таком фоне звезды были бы более яркими и контрастными. Именно таким видят небо космонавты, находящиеся вне земной атмосферы.
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При наличии атмосферы значительная доля прямого солнечного света рассеивается в разные стороны. Согласно закона Рэлея (4.46) эта доля тем большая, чем короче длина световой волны. В связи с этим голубые и синие лучи рассеиваются сильней, чем желтые и красные (λгс ≈ 450нм < λжк ≈ 650нм). Поэтому в рассеянном свете больше излучения  с короткими длинами волн. И если наблюдатель будет смотреть вверх, то он увидит голубое небо (рис. 4.66).
Во время восхода или захода Солнца прямой солнечный свет проходит значительную толщину земной атмосферы. При этом голубые лучи будут рассеиваться в направлении перпендикулярном поверхности земли (направлению наблюдения), а вдоль горизонта будет наблюдаться красно-оранжевое излучение (рис. 4.67).

В связи с тем, что флуктуации плотности молекул земной атмосферы и интенсивность рассеянного света возрастают с увеличением температуры, то более насыщенный цвет неба будет в ясный летний день в сравнении с таким же зимним днем.
Дневной свет обусловлен наличием в атмосфере Земли различных оптических неоднородностей (туман, частицы пыли, дыма и т.п.) и флуктуациями плотности молекул воздуха, которые приводят к резкому изменению направления распространения световых лучей. Происходящее при этом рассеяние солнечного света вызывает сечение атмосферы по всех направлениях, благодаря чему существует специфический дневной свет. Если бы такого рассеяния не было, то прямой солнечный свет на отдельные участки земной поверхности мог бы не попасть.
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Закат Солнца. Известно, что показатель преломления атмосферы зависит не только от высоты, но и конвекционных потоков, ветра, влажности и температуры воздуха в разных точках над земной поверхностью. В свое время И. Ньютон показал, что околоземные слои атмосферы при изменении температуры могут разряжаться или уплотняться, а более высокие всегда холодные. Это изменение плотности нижних слоев атмосферы приводит к своеобразным закатам Солнца. Иногда кажется, что Солнце заходит не за линию горизонта, а за некоторую невидимую линию, находящуюся над горизонтом (рис. 4.68). Интересно, что такое явление наблюдается при отсутствии облаков на небе. И если в этот момент наблюдать закат с некоторой возвышенности, то можно увидеть, что Солнце заходит за горизонт, но солнечный диск оказывается перерезанным горизонтальной “слепой полосой” (рис. 4.69). Такая картина наблюдается в том случае, если воздух возле самой Земли оказывается холодным, а выше находится относительно более теплый слой.

Переход от нижнего холодного слоя к верхнему теплому приводит к резкому спаду показателя преломления, его скачку, в результате чего между этими слоями возникает поверхность раздела, которая находится на высоте hc над поверхностью Земли (рис. 4.70). Это и есть “слепая полоса”.

Сумерки – это период плавного перехода от дневного света до наступления ночи. Продолжительность этого перехода зависит от географической широты местности. Явление сумерек возникает благодаря рассеиванию солнечного света земной атмосферой.

Мерцание звезд – это оптическое явление связано с астрономической рефракцией света и представляет собой нерегулярное изменение интенсивности излучения космических тел.

Воздушные потоки в атмосфере изменяют угол рефракции для той или иной звезды, наблюдаемой с поверхности Земли, что и приводит к ее мерцанию. Это явление наиболее заметно для звезд, находящихся вблизи линии горизонта. В этом случае слой атмосферы, через который ведется наблюдение имеет наибольшую оптическую толщину (d = n. 
[image: image78.wmf]l

). Космонавты мерцание звезд не наблюдают.

Мерцание звезд и земных источников света иногда является существенной помехой  при проведении научных исследований, для оптической связи, ряда оптических и астрономических измерений.
Радуга возникает в результате преломления световых лучей на многочисленных капельках дождя. При этом происходит разложение белого солнечного света в спектр, что приводит к возникновению цвета радуги. Поэтому радуга представляет собой разноцветную дугу на небе, которая возникает в момент освещения завесы дождя Солнцем (рис. 4.71). По мере того как дождь слабеет, а затем останавливается, радуга постепенно исчезает. Иногда наблюдается две радуги (рис.4.72).
Если внутри капельки воды (К1) происходит два преломления и одно отражение, то возникает первая радуга, а если два преломления и два отражения (К2), то имеет место вторая радуга, менее интенсивная и большего диаметра (рис. 4.73).

Цвета в радуге чередуются в той же последовательности, что и в оптическом спектре. При этом внутренняя область радуги – фиолетовая, внешняя – красная. Во второй радуге цвета чередуются в обратном порядке.

Гало (от греческого hálõs – круг, диск) возникает при отражении и преломлении солнечного света в ледяных кристалликах, находящихся в перистых облаках.
Эти кристаллики чаще всего имеют форму шестигранных призм (рис. 4.74). При взаимодействии света с ними вокруг Солнца или Луны наблюдаются светящиеся кольца. Если угловой радиус кольца ~ 220, то наблюдается малое гало, при угловом радиусе ~ 460 – большое гало (рис. 4.75). В результате дисперсии света кольца гало всегда окрашены (внутренняя область красная).

При хаотической ориентации осей кристалликов интенсивность свечения кольца одинакова по всей длине окружности. В случае определенной ориентации осей кристалликов в пространстве отдельные участки кольца будут более яркими и гало, в этом случае, приобретает специфическую форму, например, креста – “божьего знака”.
Если же оси кристалликов ориентированы строго вертикально, то гало будет иметь вид не колец, а двух ярких изображений Солнца, расположенных на одной горизонтальной прямой с настоящим Солнцем (рис. 4.76). Это ьявление имеет специальное название – мнимые Солнца. Такую картину можно наблюдать в тихую погоду при низком положении Солнца над горизонтом.

Венцы представляют одно или несколько окрашенных колец вокруг Солнца или Луны. Они могут наблюдаться и вокруг других источников света. Венцы обусловлены дифракцией солнечных лучей на водяных капельках тонких прозрачных облаков.

Миражи. Это оптическое явление связано с земной рефракцией света. При этом, как показывают исследования, в оптически неоднородных средах световой луч выгибается так, что его траектория всегда направлена своей выпуклостью в сторону уменьшения показателя преломления среды (рис. 4.77).

Если возле поверхности Земли температура низкая, а выше более высокая, то при преломлении света в верхних слоях атмосферы лучи отклоняются к Земле (выпуклостью в сторону уменьшения n). В результате наблюдатель видит перевернутое изображение объекта, приподнятое над Землей – это верхний мираж (рис. 4.78).

В тех случаях, когда температура нижних слоев  воздуха большая чем верхних, наблюдается нижний мираж (рис. 4.79). Такие явления часто возникают в пустынях или над разогретым асфальтом в жаркий летний день. 
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