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Введение

Стремление человека к научному объяснению того, что он наблюдает вокруг себя, всегда являлась поводом для серьёзных открытий в различных областях наук. 

Поводом для написания данной работы явилось то, что однажды я посмотрела на светящуюся лампу накаливания через обыкновенную металлическую трубу, которая на тот момент  времени оказалась у меня в руках. Мой интерес привлёк тот факт, что кроме светящейся нити накала лампочки, по внутреннему периметру трубы наблюдались светлые и менее освещённые (тёмные) полосы. Подумав о том, что наблюдаемому явлению должно быть обязательно научное объяснение, я решила заняться его исследованием.

Уже потом, в ходе анализа материалов выяснилось, что образование светлых колец внутри трубы вполне объяснимо с точки зрения законов геометрической оптики, но его детальное описание в той литературе, которую я изучила, мне не встретилось. Однако отрицательное влияние этого явления (ухудшение технических характеристик объективов) на качество оптических изделий учитывается в оптическом приборостроении. Кроме того, этот эффект можно использовать для различного рода декоративных применений: в калейдоскопах или световых приборах для создания оптических спецэффектов. Всё это послужило для меня мотивом к проведению необходимых теоретических и практических исследований, результаты которых я представляю в своей работе. 
            Гипотеза: явление образования светлых и тёмных колец обусловлено отражением света от внутренней поверхности трубы и должно объяснятся с точки зрения законов геометрической оптики.
            Цель: исследовать и дать объяснение явлению возникновения светлых
колец в трубе при внесении в них источника света с точки зрения законов геометрической оптики.
            Задачи:
- изучить закономерности световых явлений;
- провести практическое исследование возникновения световых полос в трубе;
- определить направления применимости  результатов исследования на практике.

Проблема

Если посмотреть в металлическую трубу, освящённую изнутри, то можно увидеть светлые и тёмные полосы (кольца). Причина появления таких полос очевидна, они являются следствием отражения света лампочки от стенок металлической трубы. Это явление в оптическом приборостроении отрицательно влияет на качество оптических изделий. Например, в объективах такой эффект может привести к ухудшению его технических характеристик. Однако, этот эффект можно использовать для различного рода декоративных применений. Например, в калейдоскопах или в световых приборах для создания оптических спецэффектов. 

В связи с этим, возникает интересная задача – каким образом образуются световые кольца в трубе и какие факторы влияют на их количество и интенсивность. 
Ответы на решаемую проблему можно найти, используя закономерности геометрической оптики.
Геометрической оптикой называют раздел оптики, в котором изучаются законы распространения света в прозрачных средах на основе представления о нём как о совокупности световых лучей (линий, вдоль которых переносится энергия электромагнитной волны). В основу этого раздела положены следующие законы: 

-закон прямолинейного распространения света;

-закон независимости световых лучей;

-закон отражения световых лучей;

-закон преломления световых лучей.


Следует отметить, что законы геометрической оптики являются следствием принципа «кратчайшего пути» или «минимального времени», сформулированного в 1679 году французским математиком Пьером Ферма: распространение света из одной точки среды в другую происходит по траектории, которой соответствует минимальное время по сравнению с другими возможными траекториями.
Согласно закону отражения света: угол падения α равен углу отражения γ; луч падающий, луч отражённый и перпендикуляр к границе раздела двух сред, восстановленный в точке падения луча, лежат в одной плоскости (рис.1).
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рис.1
Существует два вида отражения света: зеркальное и рассеянное. Поверхность, размеры неровностей которой имеют порядок меньше 10-6 м, называют зеркальной. Лучи света, падающие на такую плоскую поверхность параллельным пучком, после отражения остаются параллельными. Такое отражение называют зеркальным. А поверхность, размеры неровностей которой имеют порядок больше 10-6 м, отражает лучи света по всевозможным направлениям и называется шероховатой, а отражённый свет – рассеянным или диффузным. Используя закон отражения света, можно построить изображение AS` предмета АS в плоском зеркале (плоская отражающая поверхность), которое формируется за счёт лучей, отражённых от зеркальной поверхности (рис.2).     
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                                                                рис.2
В оптике изображение называется действительным, если оно образовано самими лучами (т. е. в данную точку поступает световая энергия), если же изображение образовано не самими лучами, а их продолжениями, то говорят, что изображение мнимое (световая энергия не поступает в данную точку). Как видно из рис.2 изображение предмета  в плоском зеркале является мнимым.При падении света на границу раздела двух сред, кроме отражения света  также происходит его поглощение (поглощение световой энергии), о чём свидетельствует факт нагревания той поверхности, на которую падает свет. Поглощение световой энергии на границе раздела сред приводит к тому, что яркость (интенсивность) отражённого света уменьшается. Уменьшение яркости света в какой-то области пространства, куда приходит отражённый свет,  происходит также и за счёт рассеяния света в процессе отражения от отражающей поверхности. 
Практическое исследование
Для изучения явления образования световых полос в трубе была создана экспериментальная установка (схематический вид - рис.3, внешний вид – рис. 4), которая состояла из источника питания 1, лампы накаливания 2, металлической трубы 3. Кроме этого имелась специальная зеркальная вставка из фольги, в которой находилась линейка и светопоглощающее кольцо, которое можно было свободно передвигать внутри трубы. 
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                                                            Рис.3
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                                                          Рис.4
Первоначально исследовалась металлическая труба без зеркальной вставки. При включении источника света внутри трубы наблюдалась одна или две световых полосы. Количество полос зависело от качества внутренней поверхности трубы (рис. 5 и 6). На рис. 5 представлено изображение наблюдаемого явления внутри трубы с не очень качественной обработкой ей внутренней поверхности. Фрагмент рис. 6 соответствует более качественной обработке поверхности, на котором уже можно наблюдать раздельное чередование светлых и тёмных колец.
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                       Рис.5                                                        Рис.6
После вставки во внутрь трубы зеркальной фольги можно было наблюдать до пяти световых полос. Яркость полос убывала от центра к краю (рис.7). 
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                                                             Рис. 7
Для изучения закономерностей распространения света в трубе во внутрь устанавливалось чёрное светопоглощающее кольцо (рис.8). При перемещении кольца от лампы накаливания к наблюдателю световые полосы по очереди исчезали.
Пятая (самая крайняя) полоса исчезла, когда кольцо находилось на расстоянии ( (1/32)L  от лампы накаливания, где L – длина трубы (в нашем случае L=28 см). Четвёртая световая полоса исчезла в момент нахождения              
кольца на расстоянии ( (1/16)L  от лампы. Третья полоса – ( (1/8)L  от лампы (рис. 8, б), вторая – ( (1/4)L  от лампы (рис. 8, в). Когда светопоглощающее кольцо находилось в середине трубы (рис. 8, г) исчезли сразу все нечётные световые кольца: первое, третье и пятое. Дальнейшее перемещение кольца по трубе заставляло исчезать световые полосы в обратном порядке: второе, третье, четвёртое и пятое. 
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       а)                             б)                          в)                             г)

                                                        Рис. 8
Перемещая светопоглощающее кольцо вдоль трубы, при попадании его в точки от которых отражается свет, отдельные световые кольца исчезают. Тот факт, что при нахождении кольца посередине трубы все световые полосы не исчезают, говорит о том, что некоторые полосы образуются за счёт многократного отражения света от стенок трубы. Схема образования полос, вероятно, заключается в следующем.

Самая первая (внутренняя) полоса образуется за счёт однократного отражения света от середины трубы (рис.9). Вследствие этого эта полоса самая яркая и хорошо наблюдается даже в трубе с необработанной внутренней поверхностью. 
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                                Рис. 9                                                                                                           Рис.10
Вторая полоса образуется за счёт двукратного отражения от области находящейся на расстоянии 1/4 длины всей трубы (рис.10). За счёт двукратного отражения яркость этой полосы меньше, чем яркость первой полосы. 

Третья полоса образуется за счёт трёхкратного отражения от областей (1/8)L (с обеих сторон трубы) и с середины трубы (рис.11). Поэтому, когда светопоглощающее кольцо находилось на середине трубы, кроме первой полосы исчезла и третья. 

Таким образом, образуются и все последующее световые полосы, которые может наблюдать человек в металлической трубе. Очевидно, 
количество наблюдаемых полос в случае зеркальной внутренней поверхности трубы будет ограничиваться лишь углом зрения наблюдателя.
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                                                      Рис. 11
Заключение

Изучив явления образования световых полос внутри трубы, при помещении туда источника света, можно сформулировать способы решения проблем, в случае отрицательного проявления такого эффекта, и способы создания декоративных световых эффектов. 

Для исключения нежелательных эффектов необходимо внутреннюю поверхность трубы покрывать светопоглощающим материалом.

А для создания световых спецэффектов внутреннюю поверхность трубы можно сделать зеркальной, а отдельные области этой поверхности покрыть цветной плёнкой. Это позволит создать разноцветные полосы от одного источника света.

Результаты исследования могут быть использованы при изучении законов геометрической оптики, как в школьном курсе физики, так и при изучении данного материала в других учебных заведениях.
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