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Введение
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Введение

9 октября 2015 года исполнилось  108 лет со дня рождения известного учёного и педагога Валентина Александровича Фабриканта. За свою творческую жизнь Валентин Александрович сумел  многое – сделать замечательные открытия (он – автор работ, заложивших основу создания лазеров), воспитать плеяду учеников, написать прекрасные книги и статьи. В.А.Фабрикант стоял у истоков создания журналов «Квант» и «Физика в школе».
В журналах «Наука и жизнь» (№5, 1967г.) и «Квант (№7, 1978г., № 5,2007 г.) была опубликована статья Валентина Александровича «Сюрпризы зелёного стёклышка», в которой он рассматривает удивительный цветовой парадокс, обнаруженный с помощью зелёного стекла и хлорофилла растений. Эта статья подтолкнула нас на исследование этого цветового парадокса и оптических свойств именно зелёного стекла, тем более что оно используется в оптике и технике довольно часто. Оно находит применение в работе пирометров, светотехнической и оптической аппаратуре в качестве светофильтров, источников световых сигналов, а также в виде линз, призм, кювет.
Из курса школьной физики нам известно, что белый свет состоит из смеси цветных лучей (красного, оранжевого, жёлтого, зелёного, голубого, синего и фиолетового). Мы знаем, что цвет непрозрачного предмета зависит от тех лучей, которые он отражает, а цвет прозрачного предмета определяется цветом тех лучей, которые он через себя пропускает. Красное стекло потому красное, что пропускает через себя только красные лучи солнечного спектра, синее – синие, а зелёное стекло пропускать должно зелёные лучи. Но В.А. Фабрикант в своей статье описывает способность зелёного стекла пропускать не только зелёные лучи, но и красные! В этом заключается цветовой парадокс зелёного стекла, в существовании которого нам захотелось убедиться, повторив все опыты, описанные в статье, попутно исследовав и другие оптические свойства зелёного стекла. Кроме зелёного стекла, таким же свойством, как указывает В.А.Фабрикант, обладает и хлорофилл зелёных растений.
Подобрать условия, в которых наблюдаются описанные в статье явления, оказалось достаточно серьёзной проблемой, так как кроме вышеуказанной статьи мы не обнаружили информационных источников, в которых бы указывались необходимые условия. Статью В.А.Фабриканта многократно перепечатывали разные издания, но нигде мы не нашли информации о том,  чтобы кто-то воспроизвёл эксперименты с зелёным стеклом и хлорофиллом. 
Новизна и практическая значимость данного исследования заключается в том, что нами сделана попытка воспроизвести эксперименты, описанные в статье В.А.Фабриканта и найти подтверждение указанным в статье фактам того, что зелёное стекло, а также хлорофилл растений могут пропускать не только зелёные лучи спектра, но и красные. Результаты экспериментов и выводы из них, описанные в нашей работе, могут быть использованы не только на уроках физики при изучении темы «Дисперсия», но и на уроках биологии и даже изобразительного искусства.

Объектом нашего исследования являются зелёное стекло и хлорофилл. Предмет исследования – оптические свойства зелёного стекла и хлорофилла растений.
        
  Цель работы -  исследовать некоторые оптические свойства зелёного стекла и хлорофилла,  в том числе обнаружить  цветовой парадокс, возникающий при прохождении света через зелёное стекло и раствор хлорофилла.

Для достижения, поставленной цели, решались следующие задачи:
1. Изучить статью В.А.Фабриканта «Сюрпризы зелёного стёклышка».
2. Подобрать и проанализировать информацию из различных источников об оптических свойствах стекла, в том числе и о  цветовом парадоксе зелёного стекла.
3. Подобрать и подготовить к исследованию различные зелёные стёкла и сделать вытяжку хлорофилла, собрать из стёкол модели плоско-параллельной пластины и  пирометрического клина.
4. Выполнить экспериментальную часть, в том числе воспроизвести эксперименты, описанные в статье В.А.Фабриканта..
5. Проанализировать результаты экспериментов и сделать выводы.

В начале исследования мы предположили, что  цветовой парадокс действительно наблюдается, но не для всех стёкол. 

В процессе исследования использованы методы:
Теоретические:
1. Поиск  информации из научных источников.
2. Анализ информации.
Экспериментальные:
3. Наблюдение прохождения световых лучей через светофильтры и хлорофилл с помощью спектроскопа и визуально.
4. Фотографирование результатов экспериментов.
5. Микроскопия стеклянных светофильтров с помощью цифрового микроскопа.


Глава 1. Теоретическая.

1.1.Оптические свойства стёкол

Оптические свойства характеризуют закономерности распространения света в веществе в зависимости от его молекулярного строения. Большая часть стекол пропускает свет и другие виды лучистой энергии. К оптическим свойствам относятся отражение, поглощение, рассеивание, преломление и разложение света. Стекло не имеет себе равных среди известных твердых материалов по величине показателей, характеризующих оптические свойства.
При падении пучка света на поверхность прозрачного тела часть света отражается, а часть проходит через него, преломляясь. Но если сложить свет, отраженный и преломленный, то не получится количества света, которое падает на стекло, — небольшая часть света поглощается стеклом. Поглощение света обусловлено присутствием в стекле соединений-красителей, вызывающих избирательное поглощение, т. е. поглощение лучей только с определенной длиной волны. 
        Стеклу можно придать окраску, если в состав шихты (основы стекла) произвести включение, например, тех или иных оксидов металлов, которые в процессе варки изменят его структуру, что после остывания, в свою очередь, заставляет стёкла выделять определённые цвета из спектра, проходящего сквозь них света. 
   Цвет прозрачного стекла зависит от цвета тех лучей спектра, которые стекло пропускает через себя. Большинство промышленных окрашенных стекол содержат ионы металлов или ионы редкоземельных элементов: окись хрома, например,   окрашивает стекло  в травянисто-зелёный цвет, окись урана — в желтовато-зелёный, из-за наличия в стекле соединений железа оно имеет зеленоватый оттенок. Красный цвет стекла, известный как золотой рубин, обязан присутствию золота в коллоидном состоянии. Менее выразительный красный цвет может быть получен в стеклах, содержащих медь.
Оптическое стекло в отличие от обыкновенного должно обладать особенно высокой прозрачностью, чистотой, однородностью, заданным коэффициентом преломления.  К оптическому стеклу предъявляют повышенные требования по однородности и изотропности. 
           Стекло, предназначенное для ответственных оптических элементов, требует чистых сырьевых компонентов, специальных приёмов варки и охлаждения. Так, стекло для заготовок крупнейших зеркал оптических телескопов охлаждают многие месяцы, для снятия внутренних напряжений. Вследствие слишком быстрого охлаждения стекломассы, могут возникнуть пороки стекла (дефекты). 
Согласно стандарту, на цветном стекле не допускаются пузырьки размером более 0,8 мм, сосредоточенные в одном месте (так называемая мошка). Считается нормальным, если на листе встретится одна растянутая полоса длиной менее 13 мм или одна-две царапины до 10 мм. Если полосы и царапины длиннее или их больше - это брак. 

1.2.Показатель преломления

Показатель преломления - это основное оптическое свойство, которое определяет область применения соответствующего стекла. Показатель преломления среды определяется как отношение скорости света в вакууме к скорости света в рассматриваемой среде. Его можно рассчитать на основании закона Снелля, согласно которому показатель преломления п определяется следующим выражением
n=sin α/sin β
где α - угол падения, β - угол преломления светового луча, падающего на поверхность материала. 
Показатель преломления в действительности не является постоянной величиной, он изменяется в зависимости от длины волны падающего света. Показатель преломления определяется взаимодействием света с электронами атомов в составе стекла. Плотность также оказывает влияние на показатель преломления. 
Среди  стёкол на основе диоксида кремния SiO2  наименьшим показателем преломления обладают стёкла из кварца (n = 1,4584). Стёкла на основе диоксида  германия GeO2  имеют коэффициент преломления n=1,7.
Стёкла из кварца (кристаллический двуоксид кремния)  имеют самый большой коэффициент преломления n=3,49.


1.3.Необычные свойства зелёного стекла. Дихроматизм.

В  статье академика Валентина Александровича Фабриканта «Сюрпризы зелёного стёклышка» [7] рассказывается о необычных,  удивительных оптических свойствах зелёного стекла.  
[image: C:\Documents and Settings\Admin\Рабочий стол\summercourse5.jpg]В.А. Фабрикант описал продолжение опыта Исаака Ньютона по разложению призмой белого света в спектр. 
Опыт Ньютона  показал, что солнечный свет представляет смесь лучей семи различных цветов. Если поставить на пути солнечного луча цветное стекло,  на экране вместо спектра возникает пятно этого же цвета.
[image: C:\Documents and Settings\Admin\Рабочий стол\Рисунок1.png]Опыт с красным стеклом даёт красное пятно. Вместо разноцветной полоски спектра остаётся  только участок, соответствующий красным лучам. Результат можно было предсказать заранее: красное стекло потому и красное, что пропускает только красные лучи  и   поглощает  все  остальные.
 (
Рис.1
)Гораздо более интересен опыт с зеленым стеклом или сосудом, наполненным раствором хлорофилла. В этих случаях от спектра останутся уже не одна, а две полоски: зеленая и темно-красная (рис.1). А это значит, что зеленое стекло пропускает не только зеленые, но и красные лучи! Это и есть цветовой парадокс зелёного стекла.
Упоминание этого явления содержится и в Технической энциклопедии Л.К.Мартенса [8] и в Большой энциклопедии нефти и газа [9].  Это явление называется дихроматизм.  
Дихроматизм -  резкое изменение окраски (в проходящем свете) некоторых растворов и стекол при изменении концентрации или толщины слоя, например, слабые растворы цианина имеют синюю окраску, сильные - красную; если посмотреть на освещенную солнцем траву через синее кобальтовое стекло, то трава будет казаться синей, если же приложить к кобальтовому стеклу еще желтое, то трава покажется красной; некоторые зеленые стекла, сложенные вместе, пропускают только красный цвет. 
    Причина дихроматизма - в наличии в соответствующих средах двух спектральных областей со слабым поглощением, разделенных сильной полосой поглощения. Пусть в одной из таких областей, например, зеленой, поглощение несколько больше, чем в другой - красной, но в то же время яркость падающего света в зеленой части больше, чем и красной; тогда при слабой концентрации или же небольшой толщине стекла предмет будет казаться зеленым. Наоборот, при увеличении концентрации зеленый свет практически целиком поглотится, но красный будет проходить.


1.4.Сходство оптических свойств зелёного стекла и хлорофилла.

Интересно, что таким же свойством -  пропускать не только зелёные, но и красные лучи - обладает и хлорофилл. Знаменитый русский ботаник  Климент Аркадьевич Тимирязев в очерке «Солнце, жизнь и хлорофилл» [5] писал:
 (
Рис.
2
)[image: ] (
Рис.3. Вид зеленого пейза
жа через синие очки.
)«Убедиться в том, что хлорофилл пропускает красные лучи, можно очень легко: стоит на залитый ярким солнечным светом ландшафт посмотреть через особое синее стекло (рис. 2), которое пропускает красные и синие лучи, но задерживает зеленые, для того, чтобы  перед нашими изумленными взорами вся природа совершенно преобразилась — под обычным синим небом мы увидим кроваво-красную растительность. 
  
  Не в этой ли особенности цвета хлорофилла лежат те трудности, с которыми, очевидно, приходится бороться ландшафтной живописи? На палитре живописца, по-видимому, нет тех зеленых тонов, которые представляет вблизи ярко освещенная зелень».

[image: зелень и солнце]К.А. Тимирязев замечает: «Не потому ли  ни у старых мастеров, начиная с отца ландшафтной живописи Тициана, … ни у новейших Руссо, Шишкина и др. мы не встретим попыток... изображения ярко-зеленой растительности, и только у молодых неопытных художников почти на любой выставке наталкиваемся на режущие глаза своим неестественным, малахитово-зеленым цветом луга и леса». 

По-видимому, этот парадокс  заметил и С. Есенин, воскликнувший:
 Люблю, когда на деревах	
 Огонь зеленый шевелится.
Этот эффект использовали  живописцы Ван-Дейк, Клод Моне,  Рубенс и Леонардо да Винчи.   


 (
Исаак Левитан. Дорога в лесу.
)[image: C:\Documents and Settings\Admin\Рабочий стол\Зелёное стекло\фото\Клод Моне.jpg]
	






 (
Клод Моне
. Женщина в саду.
Изображая листву на деревьях, художник использовал и красные оттенки.
)




В книге В.Я.Лыкова  «Эстетическое воспитание при обучении физике» описаны трудности с изображением зелёного ландшафта или зелёной ткани  у художников. 
«Рисовальщики хорошо знают, как порой трудно уловить все градации света, тени и бликов на складках ткани или на сложной поверхности, - пишет Лыков - изумляет острое видение художника древности, заметившего, что при двойном отражении света на зеленой ткани в глубине ее складок  появляется красный цвет». 
Леонардо да Винчи с присущей ему точностью ученого в «Трактате о живописи» дал такое объяснение изменению цвета в складках тканей: «Отраженные цвета имеют гораздо большую красоту, чем природный цвет этих тел, как это видно на открывающихся складках  тканей…»[2].
На некоторых древнерусских иконах бросается в глаза необычная расцветка одеяний святых. Складки изображены краской, обладающей резко отличным цветом от цвета гладких частей одеяния. Например, красные складки на зеленом плаще (рис. 3). Острый глаз древнерусского богомаза заметил, что некоторые ткани обладают двухцветностью и в складках приобретают другой цвет, чем на ровной поверхности. Причина двухцветности тканей – дихроматизм.
Если луч света, отраженный от двухцветной ткани, пропустить сквозь призму, то в спектре обязательно останутся две цветные полоски. Для зеленой двухцветной ткани картина будет той же, что с зеленым стеклом: останутся красная и зеленая полоски, остальные лучи поглотятся.
Двухцветная зеленая ткань лучше отражает красные лучи, чем зеленые, но при однократном отражении от гладкой поверхности ткани сказывается большая яркость зеленых лучей в падающем свете. Поэтому в однократно отраженном свете все-таки преобладают зеленые лучи.
В складках ткани свет испытывает, по крайней мере, два последовательных отражения. При втором отражении красные лучи отражаются опять сильнее, чем зеленые, и в результате двукратного отражения происходит то же, что и в зеленом стекле большой толщины: яркость красных лучей становится больше яркости зеленых лучей, и ткань меняет цвет. Многократные отражения усиливают этот эффект.
 (
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Вот почему  меняется цвет ткани в складках, вот почему на многих известных полотнах живописцев можно заметить красноватый оттенок в кронах деревьев, которые изображаются на фоне яркого неба, особенно во время закатов солнца. 
Рассматривая изумительные полотна Ван-Дейка и Рубенса, нетрудно заметить, что и для этих великих мастеров эффект многократных отражений не был тайной.

1.5. Закон Бугера
	
         Объяснение вышеописанных явлений вытекает из важного закона оптики, открытого французским  физиком и астрономом, основателем фотометрии Пьером Бугером.  
 (
Пьер Бугер
)         Допустим, что кусок окрашенного стекла  пропускает одну треть падающего на него света. Добавим второй такой же кусок. Он пропустит одну треть светового потока, прошедшего через первый кусок, то есть одну девятую часть первоначального потока. Поставив еще один кусок, получим одну двадцать седьмую часть и так далее. Нетрудно видеть, что эти числа образуют убывающую геометрическую прогрессию, в которой каждое последующее число в три раза меньше предыдущего, то есть образуют убывающую геометрическую прогрессию. 
    Когда толщина стекла растет, доля пропускаемого света падает по геометрической прогрессии.   В этом заключается сущность  закона  Бугера, этот закон объясняет загадку зеленого стекла. 
  
  В своей  статье В.А.Фабрикант, чтобы объяснить цветовой парадокс зелёного стекла,  проводит аналогию между зелёными и красными лучами, проходящими сквозь зелёное стекло и спортсменами - бегунами двух команд: команда новичков – «зелёные» и команда мастеров спорта – «красные».
       Новички  вызвали на соревнование команду опытных мастеров. Мастера приняли вызов и даже предложили весьма великодушные условия. На старт выходят 2187 новичков и только 512 мастеров. Победившей считается команда, в которой большее число  бегунов добежит до конца седьмого километра.
На состязание обе команды явились в цветных майках: новички надели зеленые майки, мастера — красные.
«После первого километра сторонники новичков приободрились. Из команды новичков осталось, как и в прошлый раз, 729 бегунов, а у мастеров — 256. 
После второго километра «зеленых» осталось 243 человека, а «красных» — 128. После третьего километра «зеленых»— 81, а «красных» — 64. Настроение сторонников новичков заметно стало падать. После четвертого километра «зеленых» — 27, а «красных» — 32. 
Оставшиеся три километра только усугубили поражение «зеленых». После пятого километра «зеленых»— 9, «красных»— 16, после шестого — 3 и 8. Наконец, к финишу в конце седьмого километра пришли один «зеленый» и четыре «красных».
Выпишем друг под другом числа бегунов в обеих командах:
«Зелёные» -     2187, 729, 243, 81, 27,   9, 3, 1 
«Красные» -      512, 256, 128, 64 ,32, 16, 8, 4.
 (
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)[image: ] Во второй строке отношение последующего числа к предыдущему равно одной второй, а в первой строке, как и раньше,— одной трети. Оказалось, что эта небольшая разница в числах не только достаточна, чтобы компенсировать большой начальный численный перевес команды «зеленых», но и привела команду «красных» к победе. Нужна была только достаточно длинная  дистанция,   не менее четырех километров. На более коротких дистанциях победили бы «зеленые».

В поведении зеленых и красных лучей и «зеленых» и «красных» бегунов существует полная аналогия (рис. 4). Зеленое стекло лучше пропускает темно-красные лучи, чем зеленые, причем, согласно закону Бугера, различие в пропускании этих лучей быстро растет с ростом толщины слоя стекла («длинная дистанция»). Красные лучи распространяются с меньшими потерями.
      
       Но тогда естественно возникает вопрос: почему в тонком слое стекло кажется зеленым, если оно пропускает темно-красные лучи лучше, чем зеленые? 
Объясняется это спектральной характеристикой источника света, с которым проводился опыт: зеленый участок спектра гораздо ярче, чем темно-красный (команда «зеленых» многочисленнее «красных»). В тонком слое стекла («короткая дистанция») разница в поглощении темно-красных и зеленых лучей еще не настолько велика, чтобы перекрыть перевес в начальной яркости зеленых лучей. Основную роль играют зеленые лучи, что и дает соответствующую окраску.
  С ростом толщины стекла, согласно закону Бугера, пропускание зеленых лучей падает несравненно быстрее, чем темно-красных. При достаточно большой толщине разница в пропускании уже так велика, что перекрывает начальный перевес в яркости зеленых лучей, и от всего спектра практически остается только темно-красная полоска. В.А.Фабрикант пишет, что если посмотреть на нить лампы накаливания через несколько зелёных стёкол, то через один-два стекла она будет видна зелёной, через три стекла -  белой, а через пять стёкол – рубиново-красной!
Закон Бугера объясняет изменение цвета нити накала лампочки от зелёного цвета до красного, если её рассматривать сквозь несколько зелёных стёкол (рис.5).
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    В.А.Фабрикант также объясняет, какую роль играет температура раскаленного тела, на которое мы смотрим сквозь стекло. Известно, что чем сильнее мы раскалим любой металлический предмет, тем белее даваемый им свет. Недаром говорят: «довести до белого каления». Так, при недостаточном накале лампочка накаливания дает красноватый свет, при нормальном накале — гораздо более белый. Объясняется это тем, что с ростом температуры яркость зеленых и синих лучей растет гораздо быстрее, чем красных.
  Значит, при более высокой температуре разница в яркостях зеленой и темно-красной частей спектра больше, и ее труднее перекрыть поглощением в стекле. Вот почему при более высоких температурах раскаленного тела для изменения цвета наблюдаемого излучения нужно более толстое стекло.

1.6. Пирометрический клин

Закон Бугера и дихроматизм зелёного стекла лежат в основе  действия интересного и  простого оптического устройства, называемого  пирометром, или пирометрическим клином. Пирометрический клин служит для определения температуры накаленных тел по их свечению.  
Раскаленное светящееся тело наблюдается через клин зелёного стекла. При перемещении клина перед глазом на одном конце клина раскаленное тело кажется красным, на другом зеленым. Определенному положению клина соответствует нейтральная окраска. Это положение есть функция температуры раскаленного тела. При помощи соответствующей градуировки такой клин может быть превращен в пирометр.

Пирометр  представляет собой  действительно клин из зеленого стекла, толщина которого плавно возрастает от одного конца к другому. Клин двигается в металлической оправке с отверстием для наблюдения раскаленного тела. По краю клина нанесена шкала температур, причем температура растет от тонкого конца клина к толстому (рис.6). Наставив отверстие оправки на раскаленное тело, надо двигать клин в оправке до тех пор, пока не произойдет изменение видимого цвета тела. Тогда на шкале против указателя, соединенного с оправкой, можно прочесть температуру раскаленного тела.
   Пирометрическим клином особенно часто пользуются для определения температуры расплавленного металла, например, в мартеновских печах. Несмотря на свое простое устройство, клин в опытных руках дает высокую точность.
 (
Рис. 6. Пирометрический клин прибор 
для 
определения температуры раскаленных тел.
Рис. 7.  При прохождении белого света сквозь пиромет
рический клин в спектре остаются зеленые и красные лучи.
)








Если в качестве источника света использовать нить лампы накаливания,  и между ней и призмой поместить  пирометрический клин (рис. 7), то на стене появятся две полоски — зеленая и красная, причем соотношение яркостей этих полосок будет зависеть от толщины клина в месте прохождения светового луча. Если луч проходит сквозь тонкую часть клина, зеленая полоска значительно ярче, чем красная. При увеличении толщины клина яркость обеих полосок снижается, и, начиная с некоторого момента, красная полоска становится ярче зеленой. Когда зеленая полоска ярче красной, нить видна зеленой, при обратном соотношении яркостей полосок — красной. При равенстве яркостей полосок нить - кажется бесцветной.

	Таким образом, мы выяснили,  что стекло обладает множеством оптических свойств. Зелёное стекло может обладать и особым свойством - дихроматизмом. 


Глава 2. Практическая часть

        В исследовании применялось зелёное стекло трёх видов: светофильтр из оптического стекла зелёный ЗС1 из набора светофильтров, стеклянные светофильтры зелёного цвета Proton «GLASS (GN)» и зелёное тарное (бутылочное) стекло.  Из полосок светофильтров размером 500х30 мм стеклорезом  нарезали кусочки размером  50х30 мм, а бутылку из зелёного стекла аккуратно разбили. Для соблюдения техники безопасности все кусочки стекла были тщательно обработаны по краям наждачной бумагой, углы скруглены напильником.

2.1.Исследование однородности зелёного стекла с помощью цифрового микроскопа.
В работе использовался микроскоп Levenhuk D50L NG в комплекте с цифровой камерой. Использовалось увеличение 8х(на револьверном диске) и 10х на объективе.

а) тарное (бутылочное) стекло
[image: бут5][image: бут3]


		






        Бутылочное (тарное) стекло не слишком высокого качества, оно имеет множество инородных включений и неровностей.

б) Зелёный стеклянный светофильтр Proton «GLASS (GN)»

[image: свфильтр 4][image: свфильтр 2]	













       Качество стеклянных светофильтров Proton «GLASS (GN)» также невысокое. Много различных включений и пузырьков (мошка). 

в) Светофильтр из оптического стекла зелёный ЗС1 из набора светофильтров имеет немного включений, но есть повреждения поверхности. 
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Вывод: Стёкла, используемые в работе,  не обладают высшим качеством, поэтому, возможно, они  обладают свойством дихроматизма, ведь  именно такое стекло, самое дешёвое, как писал В.А.Фабрикант,   позволяет пронаблюдать цветовой парадокс.



2.2. Определение показателя преломления стеклянного светофильтра.

Для определения показателя преломления мы использовали 10 зелёных светофильтров Proton «GLASS (GN)», лампу на 220В и 60ВТ, экран с прорезью.

[image: C:\Documents and Settings\Admin\Рабочий стол\Зелёное стекло\фото\показатель преломления\DSC01340.jpg]        Из 10 светофильтров, плотно соединив  их,  составили плоско-параллельную пластину толщиной 27 мм. На листе бумаги расположили лампу, перед ней поставили экран с прорезью так, чтобы получить тонкий луч света. Направили световой  луч на получившуюся пластину. Часть луча отразилась от верхней грани пластины, а часть – прошла сквозь неё и вышла из нижней грани слабым зелёным лучом. 
[image: C:\Documents and Settings\Admin\Рабочий стол\Зелёное стекло\фото\показатель преломления\DSC01344.jpg]      Карандашом обвели грани пластины, отметили три точки: точку на падающем луче, точку падения луча на верхнюю грань пластины и точку выхода преломлённого луча из пластины. Соединили точки,  получив падающий луч и преломлённый луч. Через точку падения провели перпендикуляр к граням пластины, отметили угол падения ά и преломления β. Транспортиром измерили угол  падения ά= 360  и угол преломления  β= 200. 

Применили закон Снелля, согласно которому показатель преломления п определяется следующим выражением
n=sin α /sin β , где α - угол падения, β - угол преломления светового луча, падающего на поверхность материала. 
n=sin 360 /sin 200 = 0,5878 / 0,3420 ≈ 1,7

Вывод: показатель преломления равный 1,7 свидетельствует о том, что  зелёные светофильтры Proton «GLASS (GN)» изготовлены с применением диоксида германия GeO2.  

2.3. Наблюдение свечения нити лампы накаливания через   зелёное  стекло.

В статье В.Фабриканта указывается: «Если у вас есть кусок зеленого стекла, разбейте его осторожно на несколько не очень маленьких кусочков. Затем посмотрите сквозь один из них на нить лампы накаливания. Как вы и ожидали, нить будет казаться зеленой. Наложите на этот кусочек стекла второй и снова посмотрите на нить.
Вероятно, вы не заметите изменения цвета нити, она будет зеленой по-прежнему. Но если наложить на два кусочка стекла третий и посмотреть сквозь все три кусочка на нить, вы увидите ее уже неокрашенной белесоватого цвета. Сквозь четыре кусочка нить будет казаться красноватой, а сквозь пять кусочков — рубиново-красной!» [7].
При воспроизведении этого опыта мы использовали зелёные стекла (бутылочное и светофильтры) и лампы накаливания: на 220 В , 40Вт, на 220 В , 12 Вт, на 6,3 В ,  1,2 Вт. 
Мы рассматривали нити накаливания ламп разной мощности через разные зелёные стёкла, производили фотографирование со вспышкой и без вспышки, но надо сказать, что рубиново-красного цвета нити накаливания так и  не увидели. Цвет нити через разное количество стёкол был зелёный, белый, жёлто-розовый. 

Цвет нити лампы накаливания (220В, 40Вт) при наблюдении через зелёные светофильтры
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Цвет нити лампы накаливания (6,3В, 1,2Вт) при наблюдении через зелёные светофильтры
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Вывод. Оказывается, цвет стекла зависит от толщины, и зеленое в тонком слое стекло может становиться белым и даже красноватым при увеличении толщины слоя. Но пронаблюдать эффект дихроматизма зелёного стекла так, чтобы он был ярко и убедительно выражен, нам не удалось в этом опыте. Возможно, мы использовали неподходящие зелёные стёкла. Как пишет Фабрикант: «Таким свойством обладает, конечно, не каждое зеленое стекло, но как раз самые распространенные дешевые сорта зеленых стекол». 

2.4. Обнаружение дихроматизма зелёного стекла с помощью спектроскопа.
Эффект дихроматизма цветных стёкол мы обнаружили с помощью спектроскопа.
Для наблюдений использовался спектроскоп двухтрубный, источник света - лампа накаливания (220В, 40 Вт), красный, синий и зелёный светофильтры  Proton «GLASS».
Без светофильтров в окуляре спектроскопа виден весь сплошной спектр (все цвета от фиолетового до красного). Если закрыть щель спектроскопа синим светофильтром, то от спектра остаётся только синяя область, если щель закрыть красным светофильтром, то видна только красная часть спектра. Это значит, что синий светофильтр пропускает только синие лучи, а красный – только красные, то есть они обладают монохроматизмом. 
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 (
Через синий светофильтр
) (
Через красный светофильтр
) (
Без светофильтров
)
	

Когда щель спектроскопа закрыли зелёным светофильтром, то увидели не одну зелёную полоску, как ожидали, а ещё и слабые синюю и красную полоски.  Зелёная полоса была широкой и яркой. 
Если щель спектроскопа закрыть двумя зелёными светофильтрами, то видны только две цветные полосы - зелёная и красная. 
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 (
Через два зелёных светофильтра
) (
Через один зелёный светофильтр
)

Вывод.  Зелёное стекло может пропускать не только зелёные лучи, но и синие, и красные. Именно смесью этих лучей определяется зелёный цвет стекла. Значит, цветовой парадокс зелёного стекла действительно наблюдается.



2.5.Опыты с раскалённой спиралью электрической плитки.

В статье «Сюрпризы зелёного стёклышка» В.Фабрикант описывает опыт с раскалённой кочергой: «Если посмотреть сквозь кусочки зелёного стекла на раскаленный конец кочерги, то уже через три кусочка стекла он будет виден рубиново-красным» [7].  
Вместо кочерги мы использовали раскалённую докрасна спираль электрической плитки. Конечно, температура нагрева спирали плитки всего 600-7000С, тогда как кочерга накаляется до 10000С, это отразилось на результатах опыта.
В эксперименте нам потребовалось очень быстро менять число стёкол, через которые рассматривали спираль. Для этого мы составили подобие (модель) пирометрического клина. Сложили «лесенкой» 8 светофильтров разной длины и закрепили  их вместе. Рассматривали спираль электроплитки через получившийся стеклянный клин. Фотографировали в тёмном помещении.
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Если посмотреть на раскалённую спираль через один, два, три  светофильтра, то она будет видна красной,  а не зелёной, уменьшается только яркость свечения. В отличие от спирали лампы накаливания, которая нагревается до 13000С и видна даже через 10 светофильтров, спираль плитки  становится невидимой уже через 4 светофильтра.
 (
Через 1 светофильтр
Через 2 светофильтра
Через 3 светофильтра
)









Вывод. Видимый цвет стекла зависит не только от его толщины, но и от того, на какой светящийся предмет мы смотрим сквозь это стекло. Слой из двух кусочков стекла кажется бесцветным при наблюдении нити лампы накаливания и красным — при наблюдении  раскалённой спирали электроплитки.
С кочергой можно сделать еще один опыт, из которого следует практически важный вывод. Вынутая из печки кочерга быстро остывает. Если проследить сквозь стекла за концом кочерги во время остывания, то можно увидеть, что конец раскаленной кочерги виден красным сквозь три кусочка стекла. Конец несколько остывшей кочерги кажется красным уже через два кусочка. Подождав еще немного, можно увидеть конец кочерги красным даже через один кусочек зеленого стекла. Из этого опыта следует, что, чем выше температура раскаленного тела, тем толще должен быть слой стекла, чтобы произошло изменение его цвета. Значит, по толщине слоя стекла, необходимого для изменения цвета, можно судить о температуре раскаленного тела.
Опыты с кочергой делают понятным устройство прибора, служащего для определения температур раскаленных тел, — пирометрического клина. 

2.6.Оптические свойства хлорофилла.

     Свойство дихроматизма  присуще  раствору  самого  важного красящего вещества на земле — хлорофиллу. 
Мы собрали листья комнатных растений, имеющих насыщенный зелёный цвет. Поместили листья растений в спирт, уже через несколько часов  раствор окрасился в яркий зелёный цвет, но мы дали настоятся ему несколько дней.  Получился  раствор хлорофилла в спирте.
А) Поставили  на лист белой бумаги стакан и медленно наливали в него раствор хлорофилла. Сначала дно стакана казалось зеленым, а затем, при большой толщине слоя, раствор приобрёл насыщенный красновато-бурый цвет. 
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Б) Изменили условия опыта: установили стакан с раствором хлорофилла на стекло, покрытое белым листом бумаги, а стекло снизу подсвечивали лампой. Рассматривали раствор на просвет, как указано в статье Фабриканта. Результат получился тот же: при увеличении толщины слоя раствора, он приобретал красновато-бурый оттенок. Красный цвет раствора особенно виден, если фотографировать со вспышкой.
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В)  Затем наливали раствор в стакан, пробирку  и колбу и рассмотрели его в проходящем свете: раствор имеет ярко-зелёный цвет, значит, пропускает зелёные лучи.  Поместили склянки с раствором на фоне светозащитной шторы и сфотографировали, используя вспышку. При вспышке раствор становится вишнёво-красным.  Если вспышку не использовать, то цвет раствора будет бурым. Если же  рассматривать раствор в отражённом свете на фоне комнаты и не использовать вспышку, то его цвет будет почти чёрным.
       
 (
Раствор хлорофилла в проходящем свете
Раствор хлорофилла в 
отражённом 
 свете
 на фоне шторы. Фото со вспышкой
)		














 (
Раствор хлорофилла в проходящем свете
Раствор хлорофилла в 
отражённом 
 свете
 на фоне шторы. Фото со вспышкой
)
 

		









 (
Раствор хлорофилла в 
отражённом 
 свете
 на фоне шторы. Фото без вспышки
Раствор хлорофилла в проходящем свете
)







		
	



 (
Рис.
8
. Схема 
распространения 
световых лучей в растворе хлорофилла
.
В проходящем свете раствор имеет зелёный цвет, а в отражённом свете – красный.
)














Вывод. Цвет прозрачного тела в проходящем и отражённом свете может быть различным. Спиртовой  раствор (вытяжка)  хлорофилла  оказывается  на  просвет  зелёным,  а  в  отраженном  свете –  вишнёво-красным (Рис.8). Это означает, что хлорофилл хорошо пропускает и отражает не только зелёные, но и красные лучи. Хлорофилл обладает свойством дихроматизма, как и зелёное стекло. В отражённом свете хлорофилл, кажется вишнёво-красным, так как он излучает поглощённый свет с изменением длины его волны. Это свойство хлорофилла называется флюоресценцией.


2.7. Изображение зелёного пейзажа и зелёной ткани  в живописи.

      В одной из частных коллекций мы нашли картину художника Слонимского, на которой изображена буйная зелень деревьев. Как и писал К.А.Тимирязев, бросается в глаза неестественная малахитовая зелень листьев без единого солнечного блика. В противовес этой картине мы подобрали репродукцию картины известного русского художника  Рылова А.А., на которой изображён зелёный пейзаж. В зелени берёз мелькают красные блики, значит, художник заметил свойство зелёных листьев пропускать не только зелёные, но и красные световые лучи. 
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 (
Рылов А.А.  
Цветистый луг.
)
 (
Слонимский. Летний день.
)



        Среди  изображений картин мастеров живописи мы подобрали  фрагменты работ  Леонардо да Винчи и  Андреа дель Кастаньо, на которых изображены персонажи в одеяниях зелёного цвета. Изображая складки зелёной ткани, художники использовали не только зелёный, но и оттенки красного цвета, так как заметили, что зелёная ткань может отражать и красные лучи, особенно при многократных отражениях в складках ткани.  


 (
Фрагмент репродукции  полотна Леонардо 
да Винчи «Тайная вечеря». Для  точной передачи цвета зелёного одеяния художник использовал не только зелёную краску, но и красно-оранжевые оттенки в складках.
Андреа дель Кастаньо.
 
Фрагмент  репродукции полотна «Тайная вечеря». 1450.
В складках зелёных одеяний художник увидел и изобразил красные блики.
)
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В сети Интернет, в коллекции картинок Yandex мы нашли фотографию зелёной бархатной ткани, где видны в складках красные блики.









Вывод.  Свойство дихроматизма присуще не только зелёному стеклу, но и хлорофиллу, а также наблюдается при многократных отражениях в складках зелёной ткани.




Заключение
В результате проведенной работы была достигнута поставленная цель – обнаружен и исследован цветовой парадокс зелёного стекла и зелёного пигмента растений – хлорофилла.  Выяснено, что некоторые цветные стёкла, в частности зелёные,  пропускают лучи нескольких длин волн (нескольких цветов). Зелёное стекло и хлорофилл растений действительно могут пропускать зелёные и красные лучи. Это явление называется дихроматизм. Многие цвета прозрачных тел получаются в результате смешения тех монохроматических лучей, которые проходят сквозь эти тела. Цвета таких тел зависят от состава падающего на них света. Цвет зелёного стекла может изменяться в зависимости от его толщины, что нашло применение в устройстве пирометрического клина.
      В процессе выполнения работы были решены следующие задачи:
1) изучен теоретический материал о свойствах стёкол;
2) изготовлены модели пирометрического клина и плоско-параллельной пластины из зелёного стекла, а также вытяжка хлорофилла;
3) отработана методика наблюдения дихроматизма зелёного стекла;
4) с помощью цифрового микроскопа исследовано качество зелёного стекла;
5) получены фотографии результатов опытов;
5) проведены измерения показателя преломления зелёного стекла марки Proton «GLASS»; 

Исходя из результатов проделанной работы, были сделаны следующие выводы:
· Оптические свойства стекол связаны с характерными особенностями взаимодействия световых лучей со стеклом. 
· Отдельные сорта стёкол  характеризуются избирательной прозрачностью к разным лучам спектра , особой прозрачностью и другими специальными свойствами (например, разным коэффициентом преломления лучей,  наличием дихроматизма). 

       В данной работе не удалось в точности воспроизвести опыты с рассматриванием  нити накала лампочки и раскалённой кочерги через зелёное стекло, описанные в статье В.А.Фабриканта «Сюрпризы зелёного стёклышка». Возможно, в дальнейшем нам удастся подобрать другие зелёные стёкла,  и мы сможем продолжить эксперименты.
         
     Учитывая особое светопропускание зелёным стеклом не только зелёных, но и красных лучей, можно советовать применять зелёные светофильтры для микроскопии, так как они  увеличивают контраст препаратов, имеющих красную окраску, а также и для пейзажной  фотографии,  чтобы улучшить внешний вид травы и деревьев. 
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