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Ãëàâà 1

ÑÂÅÒ Â ÂÀØÅÌ ÄÎÌÅ

×åëîâå÷åñòâî íèêîãäà íå ìûñëèëî ñâîþ æèçíü áåç ñâåòà, íó
ðàçâå ÷òî â ôàíòàñòè÷åñêèõ õóäîæåñòâåííûõ ïðîèçâåäåíèÿõ èíîãäà
ðèñóþòñÿ ìðà÷íûå è òåìíûå àïîêàëèïòè÷åñêèå êàðòèíû. Ëþäè
íàñòîëüêî ïðèâûêëè ê ñâåòó, ÷òî äàæå êîãäà ñîëíöå çàõîäèò çà ãî-
ðèçîíò, íà óëèöàõ âêëþ÷àþòñÿ ôîíàðè, à â äîìàõ — ñâåòèëüíèêè.
Áåç ñâåòà íå ñìîãëè áû æèòü è ðàçâèâàòüñÿ ðàñòåíèÿ, æèâîòíûå,
ìíîãèå ìèêðîîðãàíèçìû. Íî ÷òî æå òàêîå — ñâåò? Êàêîâà åãî
ïðèðîäà? Êàê îöåíèòü îñâåùåííîñòü òîãî èëè èíîãî ìåñòà? Îá
ýòîì — ïåðâàÿ ãëàâà íàøåé êíèãè.

1.1. ×òî òàêîå ýòî ÷óäî — ñâåò?

×óäî? Õì... — íàâåðíÿêà ñêàæóò àâòîðó ÷èòàòåëè, è áóäóò ñî-
âåðøåííî ïðàâû. Íèêàêîãî ÷óäà äåéñòâèòåëüíî íåò, à åñòü îäíà
ñïëîøíàÿ ôèçèêà, èçâåñòíàÿ åùå ñî øêîëû. Îòêðûòû çàêîíû, íà-
ïèñàíû ôîðìóëû, äàëåêî ïðîäâèíóëèñü îïòè÷åñêèå íàóêè. Íî òàê
áûëî íå âñåãäà: ñóùåñòâîâàëè âðåìåíà, êîãäà ëþäè ñ÷èòàëè, ÷òî
ãëàçà èñïóñêàþò îñîáûå ëó÷è, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óäàåòñÿ âèäåòü
ïðåäìåòû. Òåïåðü-òî ìû çíàåì, ÷òî ïðåäìåòû âèäíî ñîâñåì ïî
äðóãîé ïðè÷èíå! Òåì íå ìåíåå, ìîæåì ëè ìû ÷åñòíî ïðèçíàòüñÿ
ñåáå, ÷òî íàì èçâåñòíî î ïðèðîäå è îá îñíîâíûõ çàêîíàõ ñâåòà
ïðàêòè÷åñêè âñå? Åäâà ëè. Îáû÷íî äîñêîíàëüíîå çíàíèå «íàçóáîê»
òîé èëè èíîé íàóêè (ïóñòü äàæå â åå ïðàêòè÷åñêîì ïðèëîæåíèè)
õàðàêòåðíî äëÿ ëþäåé, èçî äíÿ â äåíü èìåþùèõ äåëî ñ äàííîé
íàóêîé. Èíæåíåð-îïòèê åæåäíåâíî çàíèìàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì
îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, èíæåíåð ïî îñâåùåíèþ åæåäíåâíî ðàçðàáà-
òûâàåò ñòðîèòåëüíûå ïðîåêòû...

Ñðåäè ÷èòàòåëåé ýòîé êíèãè íàéäóòñÿ ëþäè ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ ïðîôåññèé, äëÿ êîòîðûõ ìíîãèå çàêîíû ôèçèêè îñòàëèñü
ãäå-òî äàëåêî, â øêîëüíûõ è èíñòèòóòñêèõ ãîäàõ, óæå îñíîâàòåëü-



íî ïîäçàáûòû. Ïîýòîìó àâòîð ñ÷åë íåîáõîäèìûì íà÷àòü èìåííî ñ
ôèçèêè ñâåòà, ñ îñíîâíûõ çàêîíîâ, íà áàçå êîòîðûõ óäàñòñÿ ðå-
øèòü ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Çäåñü âû íå
âñòðåòèòå ãðîìîçäêèõ ôîðìóë, ìíîãîñòðàíè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé — òîëüêî ñàìîå-ñàìîå îñíîâíîå.

Èòàê, ñâåò. Ñîáñòâåííî, íè÷åãî «ñåêðåòíîãî» â ïðèðîäå ñâåòà
íåò. Ýòî îáû÷íàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ èìååò îïðå-
äåëåííûé äèàïàçîí ñâîèõ äëèí, è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîò, è êî-
òîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé
2,997925 � 108 ì/ñ. Ýòà ñêîðîñòü òàê è íàçûâàåòñÿ — «ñêîðîñòü
ñâåòà â âàêóóìå». Åå èçìåðèëè ñíà÷àëà èìåííî äëÿ ñâåòîâîé âîë-
íû, ïîòîì ðàñïðîñòðàíèëè íà äðóãèå äèàïàçîíû ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí. Ïîäðîáíåå îá ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíàõ âû ñìîæåòå
ïî÷èòàòü, íàïðèìåð, â êíèãå [1].

Ëþáàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, â òîì ÷èñëå è ñâåòîâàÿ, ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Êàê ïðîèñõîäèò ýòîò ïðîöåññ?
Âñïîìíèì äåòñêóþ èãðó «õîæäåíèå ïî áîëîòó», êîãäà âñåì ó÷àñò-
íèêàì âûäàþòñÿ ïî äâà íåáîëüøèõ êîâðèêà, íà êîòîðûå (è òîëüêî
íà êîòîðûå) îíè èìåþò ïðàâî íàñòóïàòü, ÷òîáû äâèãàòüñÿ âïåðåä.
Âûèãðàåò òîò, êòî áûñòðåå ñìîæåò ïåðåäâèãàòü êîâðèêè, íî äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
ýòî óæå íåâàæíî. Òàê è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà — â óïðîùåííîì
âèäå åå ìîæíî íàðèñîâàòü êàê ðÿä êîëå÷åê «Å» è «Í», ðàñïîëî-
æåííûõ äðóã ÷åðåç äðóãà (ðèñ. 1.1). Èñ÷åçëî çàäíåå êîëå÷êî «E»
(ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå), êàê òóò æå âïåðåäè âîçíèêëî êîëå÷êî «Í»
(ìàãíèòíîå ïîëå).

Êîãäà âîëíà âñòðå÷àåò íà ñâîåì ïóòè ïðåïÿòñòâèå, îíà îò íåãî
îòðàæàåòñÿ, è èìåííî â îòðàæåííîì ñâåòå ìû ìîæåì ðàçëè÷àòü
ïðåäìåòû. Íàø ãëàç — ýòî ïðèåìíèê ñâåòîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí, êîòîðûé, êîíå÷íî, ñàì íè÷åãî íå èçëó÷àåò.

Áîëåå ñëîæíàÿ ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1.2. Íà ýòîì ðèñóíêå ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíû (H ) ïî-
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Ðèñ 1.1. Ïðîñòåéøåå ïðåäñòàâëåíèå ñâåòîâîé âîëíû



êàçàíà ãîðèçîíòàëüíîé ñèíóñîèäîé, à ýëåêòðè÷åñêàÿ (Å) — âåðòè-
êàëüíîé ñèíóñîèäîé. Îáû÷íî äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ýëåê-
òðîòåõíèêå ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ïåðèîä, êàê âðåìåííîé ïðîìåæó-
òîê ìåæäó äâóìÿ îäèíàêîâûìè ôàçàìè ñèãíàëà. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, è êðîìå ïåðèîäà (èëè ÷àñ-
òîòû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, îáðàòíîé ïåðèîäó) èìååò òàêæå äëè-
íó, òî åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó îäèíàêîâûìè ôàçàìè íàïðÿæåííîñòè
ïîëåé H, E â ïðîñòðàíñòâå. Íà ðèñ. 1.2 äëèíà âîëíû îáîçíà÷åíà
êàê �, à îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû ìîæíî ïî ôîðìóëå

� �
c

f
, (1.1)

ãäå c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;

f — ÷àñòîòà âîëíû.

Ïî äàííûì äëèíû âîëíû äëÿ ðàçíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó-
÷åíèé ñîñòàâëåíà åäèíàÿ øêàëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, â êîòîðîé
çàíèìàþò ñâîå ìåñòî è ðàäèîâîëíû, è ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è, è äðó-
ãèå âèäû èçëó÷åíèé. Âèäèìûé ÷åëîâå÷åñêèì ãëàçîì ñâåò çàíÿë íà
øêàëå î÷åíü óçêèé ó÷àñòîê â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 780 � 10�9 ì
äî 380 � 10�9 ì, òî åñòü îò 780 äî 380 íàíîìåòðîâ (ðèñ. 1.3). Ñëåâà ê
ó÷àñòêó âèäèìîãî ñâåòà ïðèìûêàåò ó÷àñòîê óëüòðàôèîëåòîâîãî
(ÓÔ) èçëó÷åíèÿ (îò 10 äî 380 íì), à ñïðàâà íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê èí-
ôðàêðàñíîãî (ÈÊ) èçëó÷åíèÿ (îò 780 íì äî 1 ìì). Íà ñàìîì äåëå,
êîíå÷íî, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðèÿòèÿ âèäèìîãî ñâåòà íåëüçÿ óñòà-
íîâèòü ÷åòêèõ ãðàíèö, ïîñêîëüêó îíè çàâèñÿò îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ãëàçà êîíêðåòíîãî íàáëþäàòåëÿ. Âñå òðè âèäà èçëó÷åíèÿ â íàó÷íîé
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Ðèñ. 1.2. Ê îïðåäåëåíèþ äëèíû âîëíû

Ðèñ. 1.3. Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå



ëèòåðàòóðå íàçûâàþòñÿ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Íåäàâíî â äèàïà-
çîí îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áûëè òàêæå «çà÷èñëåíû» ðåíòãåíîâ-
ñêèå ëó÷è. Â òàáë. 1.1 ïðèâåäåíî áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå äèàïà-
çîíîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàáëèöà 1.1. Äèàïàçîíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

Íàçâàíèå èçëó÷åíèÿ Äëèíà âîëíû, íì

Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå òèïà Ñ (ÓÔ-Ñ) 100...280

Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå òèïà Â (ÓÔ-Â) 280...315

Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå òèïà À (ÓÔ-À) 315...380

Âèäèìûé ñâåò 380...780

Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå òèïà À (ÈÊ-À) 780...1400

Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå òèïà Â (ÈÊ-Â) 1400...3000

Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå òèïà Ñ (ÈÊ-Ñ) 3000 íì...1 ìì

Âñå òðè âèäà òðàäèöèîííûõ âèäîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ â îñâåòèòåëüíîé òåõíèêå. Ïðàâäà, ÓÔ-èçëó÷åíèå èñ-
ïîëüçóþò ñîâìåñòíî ñ âèäèìûìè èñòî÷íèêàìè â ñïåöèàëüíûõ öå-
ëÿõ, äëÿ äåçèíôåêöèè ïîìåùåíèé, à ÈÊ-èçëó÷åíèå ïîìîãàåò ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè âñïîìîãàòåëüíîé àïïàðàòóðû (äàò÷èêè äâèæåíèÿ,
äèñòàíöèîííûå ïóëüòû óïðàâëåíèÿ). Â ðàìêàõ ýòîé êíèãè îá
ÓÔ-èçëó÷åíèè ìû áóäåì ëèøü óïîìèíàòü òàì, ãäå ýòî îêàæåòñÿ
óìåñòíûì, îá ÈÊ-èçëó÷åíèè îñíîâàòåëüíî âñïîìíèì ëèøü â ïî-
ñëåäíåé ãëàâå, à î âèäèìîì ñâåòå... ñîáñòâåííî, ðàçãîâîð î÷åíü
ïîäðîáíûé — åìó ïîñâÿùàåòñÿ äàííàÿ êíèãà!

ÓÔ-èçëó÷åíèå òèïà Ñ (ÓÔ-Ñ) ïîìîãàåò íàì çàãîðàòü â ñîëíå÷-
íûé äåíü, ÓÔ-èçëó÷åíèå òèïà Â (ÓÔ-Â) âûñòóïàåò êàòàëèçàòîðîì
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à ÓÔ-èçëó÷åíèå òèïà À (ÓÔ-À) îáëàäàåò
áàêòåðèöèäíûì ñâîéñòâîì (óáèâàåò ìèêðîáû) è øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ â ìåäèöèíå. Ôîòîõèìè÷åñêîå äåéñòâèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ëåãêî
íàáëþäàòü, åñëè ïîëîæèòü îáû÷íóþ öâåòíóþ ôîòîãðàôèþ íà îñâå-
ùåííûé ñîëíöåì ïîäîêîííèê: ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ôîòîãðàôèÿ
ñèëüíî èçìåíèò öâåòîïåðåäà÷ó. Êðîìå ýòîãî, ÓÔ-èçëó÷åíèå ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ âåùåñòâ, íàçûâàåìûõ ëþìèíîôîðàìè, ìîæåò
áûòü ïðåîáðàçîâàíî â âèäèìîå èçëó÷åíèå.
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À òåïåðü äàâàéòå îáðàòèìñÿ ê íàøåé ïàìÿòè è ïîñòàðàåìñÿ
âñïîìíèòü îäíî èç ñàìûõ ÿðêèõ âïå÷àòëåíèé äåòñòâà. Âíå âñÿêîãî
ñîìíåíèÿ, ó áîëüøèíñòâà ÷èòàòåëåé ýòî âîñïîìèíàíèå ñâÿçàíî ñ
ðàäóãîé, ïîÿâèâøåéñÿ íà íåáå ïîñëå óõîäÿùåãî äîæäÿ, â ëó÷àõ íå-
îæèäàííî âûøåäøåãî èç-çà òó÷ ñîëíöà. Íåìíîãî ïîçæå, óæå â
øêîëå, ìû íàó÷èëèñü áåçîøèáî÷íî íàçûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðàäóæíûõ öâåòîâ, èñïîëüçóÿ ìíåìîíè÷åñêîå ïðàâèëî-ïîãîâîðêó
«Êàæäûé Îõîòíèê Æåëàåò Çíàòü Ãäå Ñèäèò Ôàçàí». Ýòà ñîâîêóï-
íîñòü öâåòîâ íàçûâàåòñÿ ñïåêòðîì. Ïðîâåðèì ñåáÿ ïî ðèñ. 1.3:
äåéñòâèòåëüíî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåíû öâåòîâ â ñïåêòðå èìåí-
íî òàêàÿ: êðàñíûé, îðàíæåâûé, æåëòûé, çåëåíûé, ãîëóáîé, ñèíèé,
ôèîëåòîâûé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.3, êðàñíàÿ îáëàñòü ñïåêòðà èìååò
ìàêñèìàëüíóþ äëèíó âîëíû, ôèîëåòîâàÿ — ìèíèìàëüíóþ. Ëåãêî
çàïîìíèòü òàêæå, ÷òî èíôðàêðàñíàÿ (ÈÊ) îáëàñòü ïðèìûêàåò ê
«êðàñíîé» ÷àñòè ñïåêòðà âèäèìîãî ñâåòà, à óëüòðàôèîëåòîâàÿ
(ÓÔ) — ê âèäèìîé ôèîëåòîâîé.

Èñòîðèÿ î òîì, êàê ëþäè èçó÷àëè ñïåêòð âèäèìîãî ñâåòà, äîñ-
òàòî÷íî èíòåðåñíàÿ è çàíèìàòåëüíàÿ. Ìíîãèå ó÷åíûå, èìåíà êîòî-
ðûõ âïèñàíû çîëîòîì â ìèðîâóþ íàóêó, ïîñâÿùàëè ýòîìó äåñÿòè-
ëåòèÿ æèçíè. Íàïðèìåð, Èñààê Íüþòîí îäíèì èç ïåðâûõ âñåðüåç
èññëåäîâàë ðàäóãó, ÷òî íàçûâàåòñÿ, «â äîìàøíèõ óñëîâèÿõ». Ñàì
îí îïèñàë ýòîò îïûò òàê: «Â íà÷àëå 1666 ãîäà ÿ äîñòàë òðåóãîëüíóþ
ñòåêëÿííóþ ïðèçìó, ÷òîáû ñ íåþ ïðîèçâåñòè îïûòû íàä çíàìåíè-
òûì ÿâëåíèåì öâåòîâ. Äëÿ ýòîé öåëè, çàòåìíèâ ñâîþ êîìíàòó è
ïðîäåëàâ íåáîëüøîå îòâåðñòèå â îêîííûõ ñòàâíÿõ äëÿ ïðîïóñêà-
íèÿ â íóæíîì êîëè÷åñòâå ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ÿ ïîìåñòèë ïðèçìó
òàì, ãäå âõîäèë ñâåò, òàê ÷òî îí ìîã ïðåëîìëÿòüñÿ ê ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòåíå. Çðåëèùå æèâûõ è ÿðêèõ êðàñîê, ïîëó÷àâøèõñÿ ïðè
ýòîì, äîñòàâëÿëî ìíå ïðèÿòíîå óäîâîëüñòâèå». Îïûòû áûëè óñ-
ëîæíåíû è ïðîäîëæåíû. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â ñâåò âûøëè ìî-
íîãðàôèè «Íîâàÿ òåîðèÿ ñâåòà è öâåòîâ» è «Îïòèêà». Íüþòîí âû-
ÿñíèë, ÷òî ëó÷è ðàçíîãî öâåòà ïî-ðàçíîìó ïðåëîìëÿþòñÿ â ïðèç-
ìå, à áåëûé âèäèìûé ñâåò ñîñòîèò èç íàáîðà ëó÷åé ñ ðàçíûìè
öâåòàìè.

Öåëûõ 20 ëåò æèçíè îòäàë èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ñïåêòðà âèäèìîãî
ñâåòà íåìåöêèé ïîýò, ôèëîñîô è ó÷åíûé È.-Â. Ãåòå. Îí çàèíòåðå-
ñîâàëñÿ âîïðîñîì âëèÿíèÿ öâåòà íà ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷å-
ëîâåêà è ïîñëå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàïèñàë êíèãó «Ó÷åíèå
î öâåòíîñòè». Ãåòå ñ÷èòàë, ÷òî êàæäûé öâåò óíèêàëüíûì îáðàçîì
âîçäåéñòâóåò íà ÷åëîâåêà: ñèíèé âûçûâàåò ÷óâñòâî õîëîäà, êðàñ-
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íûé âîçáóæäàåò, çåëåíûé óìèðîòâîðÿåò, æåëòûé ïðèíîñèò ðà-
äîñòü. Åãî çàñëóãà — ñîçäàíèå íà÷àë òåîðèè öâåòîâîé ãàðìîíèè,
ñòîëü âàæíîé äëÿ äèçàéíåðñêèõ ðàçðàáîòîê öâåòî-ñâåòîâîé ãàììû
ïîìåùåíèé.

Îäíî èç îñíîâíûõ íàõîäîê Ãåòå — òàê íàçûâàåìûé «êðóã åñòå-
ñòâåííûõ öâåòîâ», ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.4. Êðóã èìååò äâà òðå-
óãîëüíèêà: òðåóãîëüíèê îñíîâíûõ (ïåðâè÷íûõ) öâåòîâ ÑÆÊ è òðå-
óãîëüíèê äîïîëíèòåëüíûõ (äóïëåòíûõ) öâåòîâ ÔÎÇ. Ìåæäó âåð-
øèíàìè ýòèõ òðåóãîëüíèêîâ íàõîäÿòñÿ ñìåøàííûå öâåòà âòîðîãî
ïîðÿäêà (ÊÎ, ÆÎ, ÆÇ, ÑÇ, ÑÔ, ÊÔ). Íî ãäå çäåñü ãîëóáîé öâåò?
Ïî òåîðèè Ãåòå ãîëóáîé öâåò îòíåñåí ê îáëàñòè öâåòîâ âòîðîãî ïî-
ðÿäêà, çàíèìàþùåãî ïîëîæåíèå ìåæäó ñèíèì (Ñ) è çåëåíûì (Ç).

Êòî æå ïðàâ — Íüþòîí, äåëèâøèé êðóã íà ñåìü ÷àñòåé, èëè
Ãåòå, äåëèâøèé åãî íà øåñòü ÷àñòåé, — äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ â íå-
êîòîðîé ñòåïåíè çàãàäêîé. Òåîðèÿ Ãåòå áîëåå ñòðîéíà è êðàñèâà,
íî âî ìíîãîì ñïðàâåäëèâ è Íüþòîí. Ïðåäîñòàâèì îêîí÷àòåëüíîå
ðåøåíèå ïðîáëåìû ñïåöèàëèñòàì-öâåòîâåäàì. Íàì æå, ïðåñëå-
äóþùèì ñóãóáî ïðàêòè÷åñêèå öåëè, íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî öâåò íà
ñàìîì äåëå êàê òàêîâîé â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò — ýòî ðåçóëüòàò
âîñïðèÿòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åëîâå÷åñêèì ãëàçîì.

Êðóãîì åñòåñòâåííûõ öâåòîâ Ãåòå àêòèâíî ïîëüçóþòñÿ äèçàéíå-
ðû, ñîñòàâëÿÿ öâåòîâûå ñî÷åòàíèÿ. Êàê ýòî íå óäèâèòåëüíî, íî öâå-
òîâûå ñî÷åòàíèÿ èìåþò íàó÷íî îáîñíîâàííûå çàêîíû ñîñòàâëåíèÿ,
ïîäòâåðæäåííûå ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ëþäè, îáëà-
äàþùèå õóäîæåñòâåííûì âêóñîì, îáû÷íî èíòóèòèâíî ÷óâñòâóþò,
êàêèå äâà öâåòà ìîæíî ñîâìåñòèòü, ïîñòàâèòü ðÿäîì, à êàêèå —
íåò. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíû
è ãàðìîíè÷íû êîíòðàñòíûå ñî÷åòàíèÿ, òî åñòü ñî÷åòàíèÿ Ê-Ç,
Æ-Ô, Ñ-Î, ðàñïîëîæåííûå äðóã ïðîòèâ äðóãà â êðóãå Ãåòå. Ãîðàçäî
ìåíåå ãàðìîíè÷íû ñî÷åòàíèÿ, ðàñïîëîæåííûå ïî ñòîðîíàì îáîèõ
òðåóãîëüíèêîâ, íàïðèìåð, Ô-Î, Ê-Ñ. Ãàðìîíè÷íûìè ñ÷èòàþòñÿ
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ñî÷åòàíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â êðóãå ïîä óãëîì 90 ãðàäóñîâ, ê ïðèìå-
ðó, ÆÎ-Ê, Æ-ÑÇ. Ïðèÿòíûìè äëÿ ãëàç ìîãóò îêàçàòüñÿ òàêæå ìî-
íîõðîìíûå ñî÷åòàíèÿ, òî åñòü ðàñïîëîæåííûå ïî ñîñåäñòâó â êðóãå
Ãåòå: ÑÇ-Ñ, Ñ-ÑÔ è àíàëîãè÷íûå. Åùå îäèí äèçàéíåðñêèé ïðè-
åì — îäíîöâåòíûå ñî÷åòàíèÿ. Ýòîò ïðèåì íàì ñëóæèò âåðíóþ
ñëóæáó, êîãäà ìû îòïðàâëÿåìñÿ îáíîâëÿòü ñâîé ãàðäåðîá è ïîäáè-
ðàåì, íàïðèìåð, êîðè÷íåâûå áîòèíêè ê êîðè÷íåâûì ïåð÷àòêàì.

Ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà — òåïåðü è ýòî äîêàçàíî —
çàâèñèò îò öâåòîâîé îáñòàíîâêè âîêðóã íåãî. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
öâåòà «êðàñíûé», «îðàíæåâûé» è «æåëòûé» âîñïðèíèìàþòñÿ êàê
«òåïëûå»; «ñèíèé» è «ôèîëåòîâûé» — êàê «õîëîäíûå». Çàìå÷åíî
òàêæå, ÷òî «çåëåíûé» èìååò «òåïëûå» è «õîëîäíûå» îòòåíêè.

Íàóêà î öâåòàõ è èõ ãàðìîíè÷íûì ñî÷åòàíèè ñëóæèò íå òîëüêî
óäîâëåòâîðåíèþ ýñòåòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà. Êîíå÷íî,
îíà ïîäñêàæåò, êàê ýôôåêòíåå âûãëÿäåòü íà âå÷åðèíêå, êàê ñîñòà-
âèòü öâåòî÷íûé áóêåò, íî ýòèì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ åå ïðèìåíåíèå.
Ïðîâåäåííûå â íà÷àëå ÕÕ âåêà èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå
âûïîëíåíèÿ ÷åëîâåêîì êðàòêîâðåìåííîé èíòåíñèâíîé ðàáîòû, åãî
ñèëû ìîáèëèçóþòñÿ ïðè êðàñíîì âíåøíåì îñâåùåíèè è ïàäàþò
ïðè ñèíåì. Åñëè æå ÷åëîâåê âûïîëíÿåò ñïîêîéíóþ è äëèòåëüíóþ
ðàáîòó, óòîìëÿåìîñòü áûñòðåå íàñòóïàåò ïðè ñèíåì è ôèîëåòîâîì
ñâåòå, íåæåëè ïðè çåëåíîì. Â àòìîñôåðå îðàíæåâîãî, æåëòîãî è
êðàñíîãî öâåòîâ ó÷àùàåòñÿ äûõàíèå, óñêîðÿåòñÿ ïóëüñ, ïîâûøàåòñÿ
êðîâÿíîå äàâëåíèå, óñèëèâàåòñÿ àïïåòèò. Ñèíèé, ôèîëåòîâûé è çå-
ëåíûé öâåòà âûçûâàþò îáðàòíûé ýôôåêò.

À âû, óâàæàåìûå ÷èòàòåëè, íèêîãäà íå çàìå÷àëè, ÷òî äîñòàòî÷-
íî â ïîìåùåíèè ñìåíèòü öâåòîâóþ îêðàñêó ëþìèíåñöåíòíûõ
ëàìï, íàïðèìåð, ñ «òåïëîé» íà «õîëîäíóþ», êàê ïîìåùåíèå ñòàíî-
âèòñÿ íåóþòíûì è õî÷åòñÿ ïîñêîðåå åãî ïîêèíóòü? Íå ïðàâäà ëè, â
òàêîì ñëó÷àå î÷åíü òðóäíî ñðàçó íàéòè âíÿòíîå îáúÿñíåíèå — òóò
ïðîñòî õî÷åòñÿ «ñìåíèòü îáñòàíîâêó» èëè «÷òî-òî ïîìåíÿòü» áåç
âñÿêèõ îáúÿñíåíèé, èíòóèòèâíî. Ñêàæåì áîëüøå: èìåþòñÿ äîñòî-
âåðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ñíèæåíèè ñëó÷àåâ òðàâìàòèçìà
íà ïðîèçâîäñòâå ïðè ïðîâåäåíèè ñïåöèàëüíûõ ðàáîò ïî ïîäáîðó
öâåòîâ îêðàñêè ñòåí, ñòàíêîâ, âûáîðó öâåòîâîé ãàììû îñâåòèòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ. Â îòäåëüíûõ èñòî÷íèêàõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íàó÷-
íûé ïîäõîä ê âûáîðó öâåòîâîé ïàëèòðû ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìå-
ùåíèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íàïîëîâèíó ÷èñëî íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.

Âûáîð öâåòîâ äëÿ ñèãíàëüíûõ óñòðîéñòâ, êñòàòè, ðåãëàìåíòè-
ðóåòñÿ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè. Çåëåíûé öâåò ïðèìåíÿþò
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äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ, à êðàñíûé ñèãíà-
ëèçèðóåò îá àâàðèè. Çäåñü æå óïîìÿíåì âñåì èçâåñòíûé ñâåòî-
ôîð-ðåãóëÿòîð óëè÷íîãî äâèæåíèÿ è ñòðî÷êè èç äåòñêîãî ñòèõî-
òâîðåíèÿ «êðàñíûé ñâåò — äîðîãè íåò», «...à çåëåíûé ñâåò — èäè».

Íåêîòîðûì ÷èòàòåëÿì íàâåðíÿêà áóäåò èíòåðåñíî óçíàòü, ÷òî ñ
ïîìîùüþ öâåòîâûõ îòòåíêîâ ìîæíî óïðàâëÿòü ðîñòîì ôëîðû â
äîìàøíåì àêâàðèóìå. Åñëè â àêâàðèóìå ñîáðàíû ðàñòåíèÿ èç ðàç-
íûõ óãîëêîâ çåìíîãî øàðà, èç ðàçíûõ åñòåñòâåííûõ óñëîâèé,
î÷åíü òðóäíî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé è åäèíûé äëÿ âñåõ ðåæèì
îñâåùåíèÿ. Îïûòíûå àêâàðèóìèñòû âûõîäÿò èç ïîëîæåíèÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: îíè êîìáèíèðóþò ëàìïû ñ ðàçíûì ñïåêòðàëü-
íûì ñîñòàâîì (ëàìïû íàêàëèâàíèÿ è ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû).

* * *

Íî ìû äîñòàòî÷íî óãëóáèëèñü â ïðåìóäðîñòè äèçàéíåðñêèõ è
åñòåñòâåííûõ íàóê, ÷òîáû ïîêà íà ýòîì îñòàíîâèòüñÿ (ó íàñ âïåðå-
äè — öåëûé òåìàòè÷åñêèé ðàçäåë) è âåðíóòüñÿ ê ðàçãîâîðó î òîì,
÷òî æå òàêîå íà ñàìîì äåëå ñâåò è êàê îí âîñïðèíèìàåòñÿ ÷åëîâå-
÷åñêèì ãëàçîì. Çäåñü íàì ïîìîæåò íàóêà àíàòîìèÿ, êîòîðàÿ ïðå-
äîñòàâèò ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè óíèêàëüíîãî ïðèðîäíîãî îïòè÷å-
ñêîãî ïðèáîðà, ïðîîáðàçà âèäåîêàìåðû, áîëåå èçâåñòíîãî êàê «÷å-
ëîâå÷åñêèé ãëàç».

Íà ðèñ. 1.5 â óïðîùåííîì âèäå ïîêàçàí ýòîò ñàìûé «ãëàç». Îí
èìååò îáîëî÷êó «1», íà âíóòðåííåé ñòîðîíå êîòîðîé èìååòñÿ ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü «2», áîëåå èçâåñòíàÿ êàê ñåò÷àòêà.
Èíôîðìàöèÿ ñ ñåò÷àòêè ïî çðèòåëüíîìó íåðâó «3» ïîñòóïàåò â ãî-
ëîâíîé ìîçã. Äëÿ «íàñòðîéêè íà ðåçêîñòü» è àäàïòàöèè ê ðàçëè÷-
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Ðèñ. 1.5. Óñòðîéñòâî ãëàçà ÷åëîâåêà



íîé ÿðêîñòè îñâåùåíèÿ ñëóæàò ñòåêëîâèäíîå òåëî «4», ëèíçà «5» è
ðàäóæíàÿ îáîëî÷êà ñ õðóñòàëèêîì «6». Âíåøíå ãëàç çàùèùåí ðîãî-
âîé îáîëî÷êîé «7». Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ýëåìåíòîì ãëàçà ÿâëÿåò-
ñÿ ñåò÷àòêà. Îíà ñîñòîèò èç îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê, îáðàçî-
âàííûõ òàê íàçûâàåìûìè ïàëî÷êàìè è êîëáî÷êàìè. Ïàëî÷êè ÷óâñò-
âèòåëüíû òîëüêî ê èíòåíñèâíîñòè ñâåòà è ðàçëè÷àòü öâåòà íå â
ñîñòîÿíèè. Èõ ôóíêöèÿ — «ðàáîòàòü» â óñëîâèÿõ ìàëîé îñâåùåí-
íîñòè (òàê íàçûâàåìîå «ñóìåðå÷íîå çðåíèå»). Äðóãîé âèä ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ — êîëáî÷êè — â ñîñòîÿíèè ðàçëè÷àòü
è èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, è öâåò («äíåâíîå çðåíèå»). Âñåãî â ñåò÷àò-
êå ãëàçà íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 120 ìèëëèîíîâ ïàëî÷åê è 6 ìèëëèî-
íîâ êîëáî÷åê.

Êîëáî÷êè â óñëîâèÿõ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ òåðÿþò
âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü öâåòà, è ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïîòåðÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ãëàçà ê öâåòó â óñëîâèÿõ çàòåìíåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè,
áåññìûñëåííî èñêàòü «÷åðíóþ êîøêó â òåìíîé êîìíàòå», ïîñêîëü-
êó «íî÷üþ âñå êîøêè — ñåðûå». Â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê ìû ïëîõî
ðàçëè÷àåì öâåòà, íî â ñîñòîÿíèè îïðåäåëèòü, ÷òî çåëåíûé ïðåäìåò
ñóáúåêòèâíî ñâåòëåå êðàñíîãî.

×óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà ê ðàçëè÷íûì äëèíàì ñâåòîâûõ âîëí íå-
îäíîðîäíà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ. 1.6, íàçûâàåìûé «ãðàôèêîì
îòíîñèòåëüíîé ñâåòîâîé ýôôåêòèâíîñòè». Áîëåå òîãî, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ãëàçà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 1.6, ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñòè «äíåâíîãî çðåíèÿ» (êðè-
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Ðèñ. 1.6. Ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé ñâåòîâîé ýôôåêòèâíîñòè



âàÿ 1) ïðèõîäèòñÿ íà äëèíó âîëíû ïîðÿäêà 555 íì («æåëòàÿ» îá-
ëàñòü), à ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñòè «ñóìåðå÷íîãî çðåíèÿ» (êðè-
âàÿ 2) ñìåùàåòñÿ â «çåëåíóþ» îáëàñòü — ê äëèíå âîëíû 507 íì. Èç
ãðàôèêà òàêæå âèäíî, ÷òî ñóáúåêòèâíî èñòî÷íèêè çåëåíîãî è ñè-
íåãî ñâåòà ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ áóäóò âîñïðèíÿòû êàê
èñòî÷íèêè ñî çíà÷èòåëüíûì îòëè÷èåì èíòåíñèâíîñòè.

×åëîâå÷åñêèé ãëàç — î÷åíü ñëîæíûé, à ïîòîìó è î÷åíü «ãèá-
êèé» ïðèáîð, óìåþùèé äîñòàòî÷íî áûñòðî àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìå-
íåíèþ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñóæåíèåì è ðàñøèðåíèåì
çðà÷êà ãëàç íàñòðàèâàåòñÿ íà êîíêðåòíóþ ÿðêîñòü îñâåùåíèÿ, ïðè-
÷åì àäàïòàöèÿ ñåò÷àòêè ïðè ïåðåõîäå èç òåìíîòû ê ñâåòó ïðîèñõî-
äèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, à ïðè ïåðåõîäå èç ñâåòëîé ñðåäû â
òåìíóþ îíà çàéìåò íåñêîëüêî ìèíóò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîñëå ðåç-
êîãî âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà â ïîìåùåíèè íàì êàæåòñÿ, ÷òî âîêðóã
«êðîìåøíàÿ òåìåíü», è òîëüêî ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ íà÷èíàåì
ðàçëè÷àòü ïðåäìåòû, êîíòóðû è ò. ä. Â êèíîòåàòðàõ è êîíöåðòíûõ
çàëàõ ïî ýòîé ïðè÷èíå ñâåò ãàñÿò íå ðåçêî, à ïîñòåïåííî óáàâëÿþò
åãî èíòåíñèâíîñòü.

Ãëàç äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ìîæåò àäàïòèðîâàòüñÿ è ê öâåòîâîé
ãàììå, ïîäãîíÿÿ åå ïîä åñòåñòâåííîå (ñîëíå÷íîå) îñâåùåíèå. Êàê
ýòî ïðîèñõîäèò? Íàïðèìåð, âå÷åðîì, çà ïðàçäíè÷íûì ñòîëîì âàì
çàõîòåëîñü ñôîòîãðàôèðîâàòü ñèäÿùèõ íàïðîòèâ äðóçåé. Âû áåðåòå
ôîòîàïïàðàò, âûäâèãàåòå âñïûøêó è íàæèìàåòå íà ñïóñêîâóþ
êíîïêó, íî âñïûøêà — óâû — íå ñðàáàòûâàåò. Ïîçæå, ïîëó÷èâ
ôîòîãðàôèè, âû îòìåòèòå, ÷òî èçîáðàæåíèå «ñòðàäàåò» æåëòèçíîé,
è «ñïèøèòå» äåôåêò íà íåäîñòàòî÷íîå îñâåùåíèå. Íà ñàìîì äåëå
«æåëòèçíó» ôîòîãðàôèè ïðèäàþò ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, êîòîðûå
èìåþò õàðàêòåðíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Ãëàç òîæå ÷óâñòâóåò «æåë-
òèçíó», íî ïîñêîëüêó ÷åëîâåêó áîëåå ïðèÿòåí ñîëíå÷íûé ñâåò,
âêëþ÷àåòñÿ ìåõàíèçì êîìïåíñàöèè. Êñòàòè, ñîâðåìåííûå öèôðî-
âûå ôîòîàïïàðàòû èìåþò îïöèè íàñòðîéêè ñúåìêè â óñëîâèÿõ èñ-
êóññòâåííîãî îñâåùåíèÿ (ïîä ñïåêòð ëàìï íàêàëèâàíèÿ, ëþìèíåñ-
öåíòíûõ ëàìï, ãàëîãåííûõ ëàìï).

* * *

Çàêîí÷èâ ñ àíàòîìèåé, âåðíåìñÿ ê ôèçèêå, à èìåííî ê ýëåê-
òðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèÿì è ðàçáåðåìñÿ ñ òàêèì ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèìñÿ ïîíÿòèåì, êàê öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà. Âíå âñÿêîãî ñîìíå-
íèÿ, òå ÷èòàòåëè, êòî õîòÿ áû ðàç ïîêóïàë èëè íàñòðàèâàë êîìïü-
þòåðíûé äèñïëåé, ñ ýòèì ïîíÿòèåì âñòðå÷àëèñü. Íó à òå, êòî ïîêà
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íå âñòðå÷àëñÿ ñ íèì, íàâåðíÿêà ñïðîñÿò, ê ÷åìó ýòîò ðàññêàç? Îò-
âå÷àåì: ÷óòü ïîçæå, êîãäà ìû áóäåì ðàññêàçûâàòü î êîíêðåòíûõ
èñòî÷íèêàõ ñâåòà, çíàíèå çàêîíîâ, îïðåäåëÿþùèõ öâåòîâóþ òåì-
ïåðàòóðó, íàñ î÷åíü âûðó÷èò.

Èòàê, çàêîíû ôèçèêè óòâåðæäàþò, ÷òî ëþáîé ïðåäìåò, àáñî-
ëþòíàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðîãî áîëåå 0 °Ê, èñïóñêàåò òåïëîâîå èçëó-
÷åíèå â èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) ÷àñòè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Íàïîì-
íèì, ÷òî ìåæäó òåìïåðàòóðîé â àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðíîé øêàëå
Êåëüâèíà è â òåìïåðàòóðîé ïî ïðèâû÷íîé íàì øêàëå Öåëüñèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

T Tc k� � 273, (1.2)

ãäå Tk — òåìïåðàòóðà ïî àáñîëþòíîé øêàëå, °Ê;

Tc — òåìïåðàòóðà ïî øêàëå Öåëüñèÿ, °C.

Ïðè íàãðåâàíèè ïðåäìåòà èçëó÷åíèå â èíôðàêðàñíîé ÷àñòè
ñïåêòðà óñèëèâàåòñÿ, ïîòîì (ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû) íà÷èíà-
åòñÿ èçëó÷åíèå â âèäèìîé êðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Äàëåå ñëåäóþò
æåëòûé è ôèîëåòîâûé öâåòà, âîçíèêàåò óëüòðàôèîëåòîâîå (ÓÔ)
èçëó÷åíèå. Âû íå ðàç íàáëþäàëè ýòîò ïðîöåññ, íàïðèìåð, ïðè ðà-
áîòå ñïèðàëüíîé ýëåêòðîïëèòêè. Ñíà÷àëà ñïèðàëü ðàçîãðåâàåòñÿ
áåç ñâåòà, ïîòîì íàêàëÿåòñÿ «äîêðàñíà». Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ñâå-
÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 1200 °Ê. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ïðè
âîçíèêíîâåíèè íåèñïðàâíîñòè, ñâÿçàííîé ñ çàìûêàíèåì ÷àñòè
âèòêîâ, ñïèðàëü ðàñêàëÿåòñÿ äî îðàíæåâîãî ñâå÷åíèÿ (ïðèáëèçè-
òåëüíî 2000 °Ê) è äàæå ïî÷òè «äîáåëà», òî åñòü èçëó÷àåò æåëòûé
ñâåò (òåìïåðàòóðà — 3000 °Ê). Ýòî ñîñòîÿíèå äëÿ ñïèðàëè ýëåêòðî-
ïëèòêè ñ÷èòàåòñÿ àâàðèéíûì — îíà áûñòðî ïåðåãîðàåò, òî åñòü
ðàñïëàâëÿåòñÿ. Åñëè áû ñïèðàëü íå ïåðåãîðàëà, ìû ñìîãëè áû ïî-
ëó÷èòü ÷èñòî áåëûé ñâåò, ãîëóáîé, ñèíèé è ôèîëåòîâûé!

«Õîðîøî, — ñêàæåò ÷èòàòåëü, — íî ìû âèäèì ïðåäìåò óæå çà-
äîëãî äî òîãî, êàê îí íà÷èíàåò èçëó÷àòü âèäèìûé ñâåò». Ïî÷åìó?
Çäåñü òîæå âñå ïðîñòî: ñâåò áûâàåò êàê èçëó÷åííûì, òàê è îòðàæåí-
íûì. Èçëó÷åííûé ñâåò ìû âèäèì â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðåäìåò èñïóñ-
êàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â äèàïàçîíå âèäèìîãî ñâåòà. Ýòîò
ñâåò ìîæåò áûòü êàê-òî îêðàøåí â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ íåïîëíîãî èëè
íåðàâíîìåðíîãî ñïåêòðà âîëí, ëèáî ïðèáëèæàòüñÿ ê áåëîìó — åñ-
ëè ñïåêòð ïîëíûé è ðàâíîìåðíûé. Íî ñâåòîâîå èçëó÷åíèå, êàê
ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû äðóãèõ äèàïàçîíîâ, ìîæåò îòðàæàòüñÿ îò
ïðåïÿòñòâèé, ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ. Èìåííî áëàãî-
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äàðÿ îòðàæåííûì ñâåòîâûì âîëíàì ìû íàáëþäàåì ïðåäìåòû, íå
èçëó÷àþùèå â íóæíîé ÷àñòè ñïåêòðà.

Î÷åâèäíî, ÷òî áåëûé ëèñò áóìàãè, ÷åðíàÿ îáëîæêà êíèãè,
êðàñíûé êîðïóñ ðó÷êè âèäíû íà ñòîëå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî îò íèõ
îòðàæàåòñÿ áåëûé ñâåò íàñòîëüíîé ëàìïû. Íî ïî÷åìó áåëûé — ýòî
áåëûé, ÷åðíûé — ýòî ÷åðíûé, à êðàñíûé — ýòî êðàñíûé? Ïî÷åìó,
ñêàæåì, âñå íàçâàííûå ïðåäìåòû íå îêðàøèâàþòñÿ ñâåòîì íà-
ñòîëüíîé ëàìïû â áåëûé öâåò (èëè, åñëè òî÷íåå, òî â îòñóòñòâèå
öâåòà)? Äåëî â òîì, ÷òî ðàçíûå ïîâåðõíîñòè èìåþò ðàçíóþ ñïî-
ñîáíîñòü ê îòðàæåíèþ. Áåëàÿ áóìàãà ðàâíîìåðíî è ìàêñèìàëüíî
îòðàæàåò ïàäàþùèé íà íåå ñâåò, ÷åðíàÿ îáëîæêà ìàêñèìàëüíî è
ðàâíîìåðíî ïîãëîùàåò ïàäàþùèé ñâåò, à êðàñíûé êîðïóñ ðó÷êè
ïîãëîùàåò òîëüêî «çåëåíóþ» è «ñèíþþ» ÷àñòè èçëó÷åííîãî ñïåê-
òðà ñâåòîâûõ âîëí. Èìåííî íåðàâíîìåðíîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ïðèäàåò «õîëîäíûì» ïîâåðõíîñòÿì ïðåäìåòîâ öâåòà!
Êñòàòè, åñëè ìû ïîäñâåòèì òå æå ñàìûå ïðåäìåòû ñâåòîì, îòëè÷-
íûì îò áåëîãî, ýòè ïðåäìåòû ïîìåíÿþò öâåòà. È åñëè ÷èòàòåëü
ñ÷èòàåò, ÷òî èçìåíåíèå ãàììû îòðàæåííîãî ñâåòà íå òàê âàæíî,
ñïåøèì åãî óâåðèòü — âàæíî, äà åùå êàê! Ïðåäñòàâüòå, ÷òî âû âû-
áðàëè â çàëå ìàãàçèíà ñ «àâàíãàðäíûì» èñêóññòâåííûì îñâåùåíè-
åì «ñíîãîñøèáàòåëüíóþ âåùèöó». Âûéäÿ çàòåì íà óëèöó, íà ÿðêèé
ñîëíå÷íûé ñâåò, âû ìîæåòå ñåðüåçíî ðàçî÷àðîâàòüñÿ, îáíàðóæèâ
íà «âåùèöå» ãðÿçíûå ïÿòíà, êîòîðûõ â ìàãàçèíå ïðîñòî íå áûëî
âèäíî èç-çà ñîîòâåòñòâóþùåãî öâåòîâîãî îòòåíêà îñâåùåíèÿ...

Êàê ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü öâåòà? Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîé öâåò
ìîæíî ïîëó÷èòü ñìåøåíèåì â ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîïîðöèè òðåõ
îñíîâíûõ öâåòîâ. Íàïðèìåð, ìíîãîöâåòüå ýêðàíà òåëåâèçîðà èëè
êîìïüþòåðíîãî ìîíèòîðà «âûðàñòàåò» âñåãî èç òðåõ öâåòîâûõ òî-
íîâ: êðàñíîãî (red, R), çåëåíîãî (green, G), ñèíåãî (blue, B). Ñî-
îòâåòñòâåííî ýòà öâåòîâàÿ ìîäåëü íîñèò íàçâàíèå RGB-ìîäåëè.
Â ïîëèãðàôèè èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ öâåòîâàÿ ìîäåëü — CMYK
(cyan-magenta-yellow è ãðàäàöèÿ ñåðîãî). Ìîäåëü RGB èñïîëüçó-
åòñÿ â óñëîâèÿõ èçëó÷àåìîãî ñâåòà, à ìîäåëü CMYK — â óñëîâèÿõ
îòðàæåííîãî. Ïî÷åìó èìåííî òàê, à íå èíà÷å, ìû ðàññêàçûâàòü
íå áóäåì — ýòî âûõîäèò çà ðàìêè òåìû äàííîé êíèãè. Äëÿ ÷èòà-
òåëÿ íàâåðíÿêà áóäåò èíòåðåñíûì íàéòè îòâåò íà òàêîé âîïðîñ:
ñêîëüêî öâåòîâûõ îòòåíêîâ ñóùåñòâóåò è ñêîëüêî èõ ìîæåò ðàç-
ëè÷èòü ãëàç? Òåîðåòè÷åñêè òàêèõ îòòåíêîâ ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷-
íîå ìíîæåñòâî, ïîñêîëüêó áåñêîíå÷íî êîëè÷åñòâî öâåòîâûõ ãðà-
äàöèé, íî ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç â ñîñòîÿíèè ðàçëè÷èòü ïîðÿäêà
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10...12 ìèëëèîíîâ îòòåíêîâ — òàêîâà «ðàçðåøàþùàÿ öâåòîâàÿ
ñïîñîáíîñòü» ãëàçà.

* * *

Åùå ðàç âçãëÿíåì íà ÷åðíóþ îáëîæêó êíèãè è âñïîìíèì, ÷òî
÷åðíàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ íàèõóäøèì îòðàæàòåëåì îïòè÷åñêèõ
âîëí. Ñâåòîâàÿ âîëíà ïðîñòî ïîãëîùàåòñÿ åé, è ÷åì «÷åðíåå» ïî-
âåðõíîñòü, òåì ìåíüøå îòðàæåíèå. À ñóùåñòâóåò ëè ïðåäåë ýòîé
«÷åðíîòû»? Äà, ñóùåñòâóåò! Â ôèçèêå ýòîò ïðåäåë íàçûâàåòñÿ àáñî-
ëþòíî ÷åðíûì òåëîì. Òàêîå òåëî ïîãëîùàåò âñþ ïàäàþùóþ íà íå-
ãî ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ëþáîé äëèíû, ïðè÷åì — ïðè
ëþáîé òåìïåðàòóðå åãî ïîâåðõíîñòè. «Àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî» íå
îòðàæàåò âîëíû, íî ìîæåò èõ èçëó÷àòü ïðè íàãðåâàíèè, â òîì ÷èñ-
ëå è â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà. Õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ýòîãî
òåëà, â òîì ÷èñëå ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿò òîëüêî
îò åãî òåìïåðàòóðû, è áîëåå íè îò ÷åãî.

Çàìàí÷èâî, íå ïðàâäà ëè? Ñïåøèì ðàçî÷àðîâàòü ÷èòàòåëÿ: àá-
ñîëþòíî ÷åðíûõ ïîâåðõíîñòåé â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó â
ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ôèçèêè ïîëüçóþòñÿ èõ ìîäåëÿìè. Îòëè÷íîé
ìîäåëüþ â ôèçè÷åñêèõ îïûòàõ ñëóæèò, íàïðèìåð, ãëóõàÿ êîðîáêà ñ
îòâåðñòèåì. Îòâåðñòèå ïðîïóñòèò ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, è äà-
ëåå îíà «çàïóòàåòñÿ» âíóòðè êîðîáêè.

Äðóãàÿ çàìå÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü «àáñîëþòíî ÷åðíîãî òå-
ëà» — íàèëó÷øàÿ èçëó÷àþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Äðóãèìè ñëîâàìè, íè
îäíî äðóãîå ðåàëüíîå òåëî, íàãðåòîå äî òîé æå òåìïåðàòóðû, ÷òî è
«àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî», íå ñìîæåò «âûäàòü» â ïðîñòðàíñòâî
áîëüøå ýíåðãèè. Î ÷åì ýòî ãîâîðèò? ×èòàòåëè, çíàêîìûå ñ ýëåê-
òðîííîé òåõíèêîé, íàâåðíÿêà çíàþò, ÷òî îõëàäèòåëè ìîùíûõ
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ (ðàäèàòîðû) âñåãäà ñòàðàþòñÿ ïîêðû-
âàòü ÷åðíûì ïîêðûòèåì äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîîòäà÷è.

Íàì ïîíàäîáèòñÿ òàêæå îïðåäåëåíèå ñåðîãî òåëà. Ñåðîå — îò-
íþäü íå îçíà÷àåò, ÷òî åãî ïîâåðõíîñòü íàïîìèíàåò ìûøèíóþ
øêóðêó. «Ñåðîå òåëî» ïîãëîùàåò òîëüêî ÷àñòü ïàäàþùåé íà íåãî
ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, íî õàðàêòåðèñòèêà ïîãëîùåíèÿ
ðàâíîìåðíà âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Åñëè íàãðåòü «ñåðîå òå-
ëî» è «àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî» äî îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðû, òî
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, èçëó÷àåìûé èìè,
áóäåò îäèíàêîâ. Ðàçíèöà îêàæåòñÿ òîëüêî â ìàñøòàáå: «àáñîëþòíî
÷åðíîå òåëî» áóäåò èçëó÷àòü èíòåíñèâíåå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìàêñèìóìó ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü òåìïåðà-
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òóðó «ñåðîãî òåëà» è ñ íåêîòîðûì íåçíà÷èòåëüíûì äîïóùåíèåì —
äëÿ «àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà». Èìåííî îíà è íàçûâàåòñÿ öâåòîâîé
òåìïåðàòóðîé. Ýòà òåìïåðàòóðà ñîâïàäàåò ñ èñòèííîé òåìïåðàòóðîé
òåëà, à îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñìåùåíèÿ Âèíà:

T
m

�
� �2 9 10 3,

�
, (1.3)

ãäå T — öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà «ñåðîãî òåëà», °Ê;
�m — äëèíà âîëíû ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ì.
Óäèâèòåëüíî, íî íàøà «äíåâíàÿ çâåçäà» Ñîëíöå, à òàêæå äðó-

ãèå çâåçäû — âñå ýòî ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêè «àáñîëþòíî ÷åðíûõ
òåë», èäåàëüíûõ èçëó÷àòåëåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïîëüçóÿñü
ôîðìóëîé (1.3), áûëà âû÷èñëåíà öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-
ñòè Ñîëíöà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 5600 °Ê.

À ìîæåì ëè ìû ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó — ïî öâåòîâîé òåìïå-
ðàòóðå îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ? Äà, ìîæåì! Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñå òîé æå ôîðìó-
ëû (1.3), íî äëÿ íàñ ýòî íå òàê âàæíî. Ãîðàçäî âàæíåå äðóãîå: ïî
çíà÷åíèþ öâåòîâîé òåìïåðàòóðû, óêàçàííîé äëÿ êîíêðåòíîãî èñ-
òî÷íèêà ñâåòà, ìû ñìîæåì îöåíèòü, íàñêîëüêî ñïåêòð èçëó÷àåìîãî
èì ñâåòà áëèçîê ê ñïåêòðó èäåàëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ. Åñòåñòâåííî, ïðè óñëîâèè, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ïî ñïåêòðó èñòî÷íèêà ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì èçëó÷åíèÿ «àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà», èëè, â êðàé-
íåì ñëó÷àå, äîñòàòî÷íî áëèçîê ê íåìó. Ê ñ÷àñòüþ, áîëüøèíñòâî èñ-
ïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå èñòî÷íèêîâ ñâåòà îáëàäàþò áëèçêèìè ê
«àáñîëþòíî ÷åðíîìó òåëó» çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïî
êðàéíåé ìåðå, â äèàïàçîíå âèäèìîãî ñâåòà. Íî òîãäà âîçíèêàåò âî-
ïðîñ: ïî÷åìó îíè íå ðàçîãðåâàþòñÿ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ñâîéñò-
âåííûõ «àáñîëþòíî ÷åðíûì òåëàì»? Îòâåò ïðîñò: ïðîèñõîäèò ëèøü
êà÷åñòâåííîå ïîâòîðåíèå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî
äëèíàì âîëí, êîíêðåòíàÿ æå ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ âî
ìíîãèå ðàçû ìåíüøå — èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ñåðîå òåëî».

Â òàáë. 1.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ öâåòîâûõ òåìïåðàòóð äëÿ òè-
ïè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûõ ïîâñåìå-
ñòíî. Îíè îáû÷íî ìàðêèðóþòñÿ íà çàâîäñêîé óïàêîâêå è ïîçâîëÿ-
þò áûñòðî îïðåäåëèòüñÿ ñ íóæíûì òèïîì ëàìïû â ìàãàçèíå ýëåê-
òðîòîâàðîâ.

Â äàëüíåéøåì, êîãäà áóäåì ïîäðîáíåå ðàññìàòðèâàòü êîíêðåò-
íûå èñòî÷íèêè ñâåòà, ìû âåðíåìñÿ ê öâåòîâîé òåìïåðàòóðå. À ïîêà
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ïðîäîëæèì ðàçãîâîð îá «àáñîëþòíî ÷åðíûõ òåëàõ» è èçó÷èì ïðèâå-
äåííûé íà ðèñ. 1.7 ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò åãî òåìïåðàòóðû. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíè-
åì öâåòîâîé òåìïåðàòóðû ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ ê ÓÔ äèàïàçîíó.

Ê ñîæàëåíèþ, öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà íå ìîæåò îäíîçíà÷íî õà-
ðàêòåðèçîâàòü èñòî÷íèê ñâåòà ñ òî÷êè çðåíèÿ öâåòîâîãî âîñïðè-
ÿòèÿ. ×óòü âûøå ìû íå ñëó÷àéíî îãîâîðèëèñü, ÷òî ðåàëüíûå èñ-
òî÷íèêè ñâåòà ëèøü äî íåêîòîðîé ñòåïåíè èìèòèðóþò èçëó÷åíèå
«àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà». Ñòåïåíü ýòîé áëèçîñòè, êîíå÷íî, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü, èçìåðèâ ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷àåìîé
ýíåðãèè. Íî âûïîëíèòü ýòó ðàáîòó âîçìîæíî â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ, ïîëüçóÿñü äîðîãîñòîÿùåé ñïåöèàëüíîé òåõíèêîé. Ïîíÿò-
íî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÷èòàòåëåé êíèãè âîñïîëüçî-
âàòüñÿ òàêîé ëàáîðàòîðèåé íå ñìîãóò.

Ïî÷åìó òàê âàæíî çíàòü ðåàëüíûé õàðàêòåð ñïåêòðàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ? Âñïîìíèòå êóïëåííóþ â ìàãàçèíå ðóáàøêó, êîòîðàÿ
íà ñîëíå÷íîì ñâåòó ïîêðûëàñü ïÿòíàìè, è âñå ñòàíåò ÿñíî: ïðè
èñêóññòâåííîì îñâåùåíèè öâåòà áûëè ïåðåäàíû íåäîñòîâåðíî, ÷òî
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Òàáëèöà 1.2. Öâåòîâûå òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà

Íàèìåíîâàíèå èñòî÷íèêà ñâåòà Öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà, °Ê

Ïëàìÿ ñïè÷êè 1700

Ïëàìÿ ñâå÷è 1200...1800

Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ 75 Âò 2800

Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ 100 Âò 2900

Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ 200 Âò 3000

Ìàëîìîùíàÿ ãàëîãåííàÿ ëàìïà 2200...3000

Ôîòîëàìïà íàêàëèâàíèÿ 3400

Ëþìèíåñöåíòíàÿ ëàìïà 2700...6500

Êñåíîíîâàÿ ëàìïà 5290

Ôîòîãðàôè÷åñêàÿ ëàìïà-âñïûøêà 6000

Ìåòàëëîãàëîãåííàÿ ëàìïà 6000

Äíåâíîé ñâåò 5600

Çèìíåå íåáî 7500

Ýêðàí êîìïüþòåðíîãî ìîíèòîðà 6500, 9300



è ðàçî÷àðîâàëî âïîñëåäñòâèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, èñòî÷íèê ñâåòà
äîëæåí èìåòü òàêîé ñïåêòð, êîòîðûé ñìîæåò ïðàâèëüíî îñóùåñò-
âèòü öâåòîïåðåäà÷ó (åñòåñòâåííî, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé öâåòîâîé
òåìïåðàòóðå). Íî íàëè÷èå äâóõ ëàìï ñ îäèíàêîâîé öâåòîâîé òåì-
ïåðàòóðîé îòíþäü íå äàåò ãàðàíòèþ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîé öâå-
òîïåðåäà÷è. Áîëåå òîãî, íå èìåÿ ïåðåä ãëàçàìè îáðàçöà ïðàâèëü-
íîé (ýòàëîííîé) öâåòîïåðåäà÷è, íåâîçìîæíî ñêàçàòü, êàêàÿ èç
äâóõ âûáðàííûõ ëàìï â äàííîì îòíîøåíèè «ïðàâèëüíåå».

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, âñå ñåðüåçíûå ïðîèçâîäèòåëè èñòî÷íèêîâ
ñâåòà íîðìèðóþò âìåñòå ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé åùå è öâåòîïå-
ðåäà÷ó ñâîèõ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Êàê ýòî äåëàåòñÿ? Ïîñêîëü-
êó ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îáû÷íîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ áëèçîê ê ñïåê-
òðó èçëó÷åíèÿ «àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà», â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ
îöåíêè öâåòîïåðåäà÷è èñïîëüçóþò ýòó ñàìóþ ëàìïó íàêàëèâàíèÿ
(åå öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà î÷åíü áëèçêà ê ðåàëüíîé òåìïåðàòóðå
ñïèðàëè). Ê ñîæàëåíèþ, äàæå ýòàëîííóþ ëàìïó íàêàëèâàíèÿ íå
óäàñòñÿ «ðàñêà÷àòü» íà öâåòîâóþ òåìïåðàòóðó áîëåå 4000 °Ê, ïî-
ýòîìó äëÿ îöåíêè öâåòîïåðåäà÷è èñòî÷íèêîâ ñ áîëåå âûñîêîé öâå-
òîâîé òåìïåðàòóðîé ðàçðàáîòàëè ýòàëîííûé èñòî÷íèê ñâåòà D65 ñ
öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé 6500 °Ê, èìèòèðóþùèé íåáî, çàêðûòîå äî-
æäåâûìè îáëàêàìè. Èòàê, çàïîìíèòå: äëÿ îöåíêè öâåòîïåðåäà÷è
ëàìï ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé ìåíåå 4000 °Ê èñïîëüçóþò èçëó÷å-
íèå «àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà», à ñ òåìïåðàòóðîé áîëåå ýòîãî çíà-
÷åíèÿ — ýòàëîííûé èñòî÷íèê D65.
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Ðèñ. 1.7. Èçëó÷åíèå «àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà»
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