УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА
В 1938 г. сотрудники библиотеки Лондонского королевского общества, разбирая архив Фарадея, обнаружи​ли пожелтевший запечатанный кон​верт, датированный 1832 г., с надпи​сью: «Новые воззрения, подлежащие в настоящее время хранению в архи​вах Королевского общества». В кон​верте было послание Фарадея к далё​ким потомкам. В нём он сообщал о своей уверенности в существовании электромагнитных волн и сожалел, что современники не разделяют его взглядов. Фарадей писал: «Я пришёл к заключению, что на распростране​ние магнитного воздействия требует​ся время, которое, очевидно, кажется весьма незначительным. Я полагаю также, что электрическая индукция распространяется таким же обра​зом. Я полагаю, что распространение магнитных сил от магнитного полю​са похоже на колебания взволнован​ной водной поверхности... По аналогии я считаю возможным применить теорию колебаний к распростране​нию электрической индукции».

Ключевое слово в этом посла​нии — «аналогия». Именно опи​раясь на аналогию в распространении электромагнитных воздействий и возмущений водной поверхности, сделал Фарадей   главный   вывод. Метод аналогий сыграл ре​шающую роль и в работах Максвелла по созданию те​ории электромагнитного поля, которую он строил, широко используя механи​ческие модели.

Максвелл писал: «Прежде чем начать изучение электри​чества, я принял решение не чи​тать   никаких   математических работ по этому предмету до тщатель​ного прочтения фарадеевских „Экс​периментальных исследований по
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Джеймс Кларк Максвелл.

47
[image: image2.jpg]



[image: image3.jpg]e s R

A TREATISE

ELECTRICITY AND MAGNETISN

A LB VL Y4

i




Титульный лист первого издания «Трактата об электричестве и магнетизме»

Дж. К. Максвелла. Оксфорд. 1873 г.

электричеству". Я был осведомлён, что высказывалось мнение о разли​чии между фарадеевским методом по​нимания явлений и методами матема​тиков, так что ни Фарадей, ни математики не были удовлетворены языком друг друга».

Максвелл был первым, кто понял глубину мысли Фарадея. Очарованный красотой представлений великого ис​следователя, Максвелл стал его горя​чим сторонником. Однако, приняв на​глядную картину силовых линий для описания электродинамических про​цессов в окружающем пространстве, Максвелл не сомневался в механиче​ской природе этих процессов, кото​рые, как он полагал, протекают в не​коей упругой среде — эфире.

Учёный поставил целью создать теорию эфира, связав его механиче​ские характеристики с электрически​ми и магнитными силами. Тщатель​но изучив труды Фарадея, он пришёл к выводу, что напряжённость Е( элек​трического поля объясняется упруги​ми напряжениями в эфире, а магнит​ная индукция В(— его вихревыми движениями.

Выбрав механическую интерпре​тацию полей Ё( и В(, Максвелл обра​тился к закону электромагнитной индукции Фарадея
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Рассматривая замкнутый проводя​щий контур С, где действует ЭДС ин​дукции ξ, Максвелл для получения числа магнитных силовых линий (Ф, пересекаемых контуром за время (t, «натягивал» на него некую поверх​ность S, разбитую на элементарные площадки (S, и отождествлял Ф с магнитным потоком сквозь всю по​верхность, т. е. полагал

[image: image5.jpg]D= ZBA& )
7




Объединив соотношения (1) и (2), Максвелл пришёл к формуле закона электромагнитной индукции
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где выбор коэффициента пропор​циональности (=1/с из формулы (1) продиктован необходимостью согла​сования закона (3) и закона Био-Савара — Лапласа, в котором появ​ляется та же электродинамическая постоянная с.
Но в опытах Фарадея ЭДС индук​ции регистрировалась как в движу​щемся, так и в покоящемся прово​дящем контуре С, если последний находился в переменном магнитном поле. И здесь встал вопрос о приро​де сторонних сил, перемещающих заряды в неподвижном проводнике. Поскольку магнитные силы на по​коящиеся заряды не действуют, оста​валась единственная возможность: индукционный ток обусловлен воз​никающим в контуре электрически» полем Е(. Однако в соответствии с основной теоремой электростатики работа электростатического поля при переносе единичного заряда по любой замкнутой траектории равна нулю. Следовательно, в контуре воз​буждается не электростатическое (потенциальное) поле, а вихревое, и

его работа равна ЭДС:
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Тогда закон электромагнитной индукции Фарадея записывается в наиболее общем виде:
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где интеграл в левой части уравне​ния называется циркуляцией векто​ра E( по замкнутому контуру С (по​этому знак интеграла пишется с кружком), а в правой части стоит скорость изменения магнитного по​тока Ф, который вычисляется как ин​теграл по поверхности S, «натянутой» на контур С. Именно в таком обоб​щённом виде закон электромагнит​ной индукции вошёл в систему урав​нений Максвелла.

*Под математиками Максвелл подразумевал Ла​пласа, Пуассона и Ампера, а также их последователей, которые создали математи​чески изящную электроди​намику дальнодействия, основанную на допущении определенного закона вза​имодействия зарядов и то​ков. Фарадей же пытался найти механизм взаимо​действия тех же зарядов и токов, для чего строил наглядные образы силовых линий, пронизывающих и заполняющих простран​ство между зарядами или токами.
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Дав требуемую формулировку зако​на Фарадея, зависящую не от конкрет​ных проводников и их движений, а от характеристик полей E( и H( Максвелл задумался над источниками магнит​ных полей. Получалось, что электри​ческие поля порождаются как заряда​ми, так и переменным магнитным полем, магнитные же поля — только движущимися зарядами. Может быть, и переменные электрические поля способны создавать магнитные? Макс​велл ответил на этот вопрос, пытаясь обобщить закон Ампера,

Согласно закону Ампера, циркуля​ция магнитного поля Н( пропорцио​нальна силе тока I:
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Развивая идеи Фарадея о поляри​зации диэлектриков в переменном электрическом поле, Максвелл рас​пространил закон Ампера на случай нестационарных токов I(t). Он изу​чил разряд конденсатора, заполнен​ного диэлектриком, через проводник, соединяющий обкладки, и заметил: если в проводнике сечением S заря​ды движутся со скоростью v = (l/(t ((l — их смещение) и сила тока про​водимости выражается формулой
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(( — плотность заряда), то в диэлек​трике возникают токи, сдвигающие заряды. Эти токи Максвелл назвал токами смещения и описал по ана​логии с формулой (6):
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где D = │D(│— смещение зарядов, k — коэффициент пропорциональности. Максвелл нашёл вектор смещения D( в выражении (7) с помощью тео​рии упругости. Согласно закону Гука, смещение пропорционально упруго​му напряжению, роль которого, как считал Максвелл, играет напряжён​ность E( электрического поля. А зна-
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Максвеллова модель молекулярных вихрей. Автор использовал эту модель при получении системы уравнений электромагнитного поля. Рисунок взят из серии его работ под общим названием «О физических силовых линиях» (1861—1862 гг.). «...AB представляет электрический ток... шестиугольники выше и ниже АВ — вихри, а малые окружности, разделяющие их... представляют электричество...» Когда идёт ток, «колёсики» на линии AB приводят во вращение вихри, те передают его дальше через другие колёсики. Оси вихрей направлены по силовым линиям магнитного поля, а угловая скорость вращения вихря пропорциональна напряжённости магнитного поля.

чит, D( =(E(, где ( — диэлектрическая проницаемость, характеризующая диэлектрик.

В итоге был получен обобщённый закон Ампера.:
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Объединив закон Ампера (8), за​кон электромагнитной индукции, теорему Гаусса для электрических и магнитных зарядов, Максвелл при​шёл к системе уравнений:
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Разряд конденсатора, заполненного диэлектриком. В проводнике, соединяющем обкладки, возникает ток проводимости, а в диэлектрике — ток смещения.
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Уравнения Максвелла (9) описывают эволюцию электромагнитного поля. Нельзя не упомянуть о значении механической модели, использован​ной Максвеллом при выводе уравне​ний. Собственно, он сам сказал об этом в работе «Динамическая теория

электромагнитного поля». Признавая необходимость и полезность гипоте​зы о существовании всепроникающей упругой среды — эфира, учёный тем не менее сообщает: «В настоящем до​кладе я избегаю какой-либо гипоте​зы такого рода и, пользуясь такими

МАГНИТНЫЕ МОНОПОЛИ: НАДЕЖДЫ И РЕАЛИИ

В 1981 г. физики отметили своеоб​разный юбилей, который не был обо​значен ни в одном из официальных календарей. Речь идёт о магнитных монополях — теоретической идее, появившейся в 1931 г. Несмотря на то что прямых экспериментальных подтверждений идея не получила (ни один магнитный монополь не за​регистрирован до сих пор), она сти​мулировала развитие новых направ​лений не только в физике, но и в математике. Физики начали осваи​вать нестандартный математический аппарат алгебраической топологии, топологи серьёзно заинтересова​лись физическими проблемами. По​жалуй, никогда ещё «несбывшаяся мечта» не была столь плодотворной. Проблема магнитных монополей — яркий пример удивительной несправедливости или непоследова​тельности Природы. Поразительная симметрия электричества и магне​тизма открылась лишь в середине XIX столетия в экспериментах Майк​ла Фарадея: любому электрическо​му явлению практически всегда, как в зеркале, отыскивалось соответст​вующее магнитное. Но было одно обескураживающее обстоятельство: электричество имеет источники — электрические заряды, а магнитных зарядов не существует. Можно сколь​ко угодно раз распиливать постоян​ный магнит — у всех его кусков бу​дет по два магнитных полюса. На физическом языке это означает, что в природе есть лишь двухполюсные (на латыни «дипольные») магнитные системы и нет изолированных полюсов-монополей.

В системе уравнений Максвелла, которые составляют основу электро​магнитной теории, то же записано двумя уравнениями: divE(=4(( и divH(=0, где Е(, Н( —напряжённо​сти электрического и магнитного по​лей соответственно, а знак «div» обозначает операцию векторного анализа — дивергенцию, т. е. рас​хождение вектора (Е( или Н(), и ха​рактеризует степень истечения или меру обильности источников полей. В правой части первого уравнения находится объёмная плотность элект​рических зарядов. Из второго урав​нения следует, что плотность маг​нитных зарядов равна нулю. Иными словами, источников магнитного поля нет! Во всём остальном элект​рические и магнитные поля входят в уравнения Максвелла совершен​но симметрично. Возникает вопрос: «Зачем Природе понадобилось столь явное неравноправие в отношении источников электрического и маг​нитного полей?». А может быть, магнитные монополи существуют, но по каким-то причинам их никак не удаётся обнаружить? Тогда что это за причины?

Одним из первых проблемой монополя заинтересовался английский инженер, физик и математик Оливер Хевисайд (1850—1925), оставивший яркий след не только в физике, но и в математике, разработав операцион​ное исчисление. Видя в математике сугубо экспериментальную науку, все положения операционного исчисле​ния Хевисайд получил эмпирически. В частности, именно Хевисайд и Гер​ман Герц придали уравнениям Макс​велла современную форму, записав их как четыре векторных соотноше​ния. В научных кругах Хевисайд пользовался репутацией чудака-отшельни​ка, чьи выводы и остроумные подхо​ды, возможно, и верны, но выглядят не очень убедительно да и, как пра​вило, необоснованно. Поэтому жур​налы редко принимали его статьи к печати. А сам Хевисайд не желал тра​тить время и силы на доказательства, для него был важен результат. И в большинстве случаев заключения Хевисайда оказывались правильными, но... опережающими время! Одна из его немногих опубликованных работ за 1891 г. посвящена проблеме маг​нитного монополя. Учёный записал обобщённые уравнения Максвелла в полностью симметричном виде — с электрическими и магнитными заря​дами. Но статью не заметили и про​должения она не имела.

В начале века пытался открыть монополи австрийский учёный Фе​ликс Эренгафт (1879—1952), опуб​ликовавший в течение 20 лет более 50 работ. Эренгафт утверждал, что в опытах наблюдает магнитные за​ряды. Он помещал в магнитное поле железные пылинки, которые осве​щал сильным световым лучом. При этом пылинки изменяли траекторию движения таким образом, как если бы свет выбивал из них магнитные заряды. Позднее опыты Эренгафта воспроизводили другие физики, но разумного объяснения аномальному движению железных пылинок под действием света (эффекта Эренгафта) до сих пор не получено, как не обнаружено и следов выбитых магнитных зарядов.

Наконец наступил 1931 год, и за восстановление равноправия между электрическим и магнитным заряда​ми в электродинамике взялся один из самых ярких и оригинальных фи-
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словами, как электромагнитное коли​чество движения или электрическая упругость, в отношении известных явлений индукции токов и поляри​зации диэлектриков, я хочу только направить мысль читателя на механи​ческие явления, которые могут помочь ему понять электрические яв​ления. Все подобные выражения в настоящей статье должны рассматри​ваться как иллюстрирующие, а не как объясняющие». Иными словами, Макс​велл признавал, что механическая мо​дель играла в его построениях лишь

зиков-теоретиков, англичанин Поль Адриен Морис Дирак (1902—1984). К идее магнитного монополя он при​шёл, пытаясь ответить на вопрос: «Почему электрические заряды час​тиц всегда кратны заряду электрона?». Действительно, остальные харак​теристики частиц (масса, энергия, импульс и т. д.) могут принимать про​извольные значения без каких-либо ограничений, а вот заряды обязатель​но кратны заряду электрона с цело​численным или нулевым коэффици​ентом пропорциональности. Физики говорят, что «заряд квантован уже на классическом уровне». В чём же при​чина этого квантования?

В статье «Квантовые сингуляр​ности в электромагнитном поле» (1931 г.) Дирак показал, что гипоте​за магнитных монополей не проти​воречит положениям электродина​мики Максвелла (чем фактически подтвердил выводы Хевисайда) в том случае, если выполнено условие e•(= nћc/2, где е — электрический, ( — магнитный заряды, с — ско​рость света, n — целое число. Зна​чит, если монополи существуют, то из приведённой формулы, называе​мой условием квантования Дирака, сразу следует квантованность заря​дов частиц. «С этой точки зрения было бы удивительно, если бы При​рода не использовала такой воз​можности», — восклицает Дирак в конце статьи. Монополи Дирака обладают рядом замечательных свойств. Для них выполняется закон сохранения магнитного заряда, а сам элементарный магнитный заряд в 137/2 раза больше, чем заряд эле​ктрона. Стало быть, сила взаимодей​ствия между монополями в 4692 ра​за больше, чем между электронами

на тех же расстояниях. «Такая боль​шая сила притяжения, — считает Дирак, — возможно, объясняет, по​чему полюсы противоположного знака никогда не были разделены».

Не имея явных эксперименталь​ных подтверждений, гипотеза Дира​ка около 40 лет рассматривалась как весьма красивая, но чрезмерно эк​зотическая. Второе дыхание она по​лучила только в 1974 г., когда совет​ский физик Александр Маркович Поляков (родился в 1945 г.) и нидер​ландский физик Герард т'Хоофт (ро​дился в 1946 г.) практически одно​временно обнаружили монопольные решения в нелинейном обобщении теории Максвелла, т. е. для полей Янга — Миллса (см. статью «Калиб​ровочные поля»). В отличие от монополя Дирака монополь т'Хоофта — Полякова обладает конечными раз​мерами, конечными значениями энергии, импульса и т. д. Но самое интересное, что магнитный заряд монополей т'Хоофта — Полякова имеет нетривиальную топологичес​кую природу, а их масса в 10 000 раз больше массы протона (соответству​ет массе белковой молекулы).

Ещё массивнее монополи, пред​сказываемые в моделях Великого объединения — они уже в 1016 раз тяжелее протона, т. е. сравнимы с массой бактериальной клетки. По​нятно, что для порождения таких «мамонтов микромира» не хватает энергии не только современных уско​рителей, но и космических лучей са​мых высоких энергий. Однако на ранних стадиях эволюции Вселен​ной, когда энергии было в избытке, монополи вполне могли образовать​ся и сохраниться до наших дней. Потому-то и не прекращаются их поиски в околоземном пространстве и ближайшем космосе.

В 1984 г. один из возможных пу​тей обнаружения монополей полу​чили «на кончике пера» молодой российский теоретик Валерий Ана​тольевич Рубаков (родился в 1955 г.) и американец Куртис Каллан (эф​фект Каллана — Рубакова). Ока​зывается, в присутствии монополя протон мгновенно распадается на позитрон и мезоны (см. дополнитель​ный очерк «Увидим ли мы распад протона?»). Причём сам монополь остаётся целым и невредимым (по за​кону сохранения магнитного заряда) и по-прежнему способен разрушать вещество. Поэтому в нём след монополя нетрудно заметить по цепочке «протонных катастроф». При распа​де протонов выделяется огромная энергия, и благодаря протон-моно​польному катализу можно было бы сравнительно легко справиться с лю​быми энергетическими проблемами: звездолёты просто собирали бы кос​мическую пыль, а самолёты летали за счёт распада протонов воздуха. Нужно лишь найти монополи...
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Валерий Анатольевич Рубаков.
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Механическая модель электромагнитной индукции, построенная Дж. К. Максвеллом.

Кавендишская лаборатория. Кембридж.

вспомогательную роль. Она позволя​ла получить правильные соотноше​ния, описывающие сложные процес​сы эволюции электромагнитного поля как самостоятельной материальной

сущности. «Теория, которую я пред​лагаю, — писал Максвелл, — может быть названа теорией электромаг​нитного поля, потому что она имеет дело с пространством, окружающим электрические и магнитные поля. Она может быть названа также ди​намической теорией, поскольку она допускает, что в этом пространст​ве имеется материя, находящаяся в движении, посредством которой и производятся наблюдаемые электро​магнитные явления». Нельзя не согла​ситься с мнением Герца, что «главное в теории Максвелла... уравнения Мак​свелла». С их помощью удалось опи​сать чрезвычайно широкий круг яв​лений, протекающих как в масштабах Вселенной, внутри звёзд и планет, так и в микромире, внутри атома.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ

Вселенная — океан электромагнит​ных излучений. Люди живут в нём, по большей части не замечая прони​зывающих окружающее простран​ство волн. Греясь у камина или за​жигая свечу, человек заставляет работать источник этих волн, не за​думываясь об их свойствах. Но знание — сила: открыв природу элект​ромагнитного излучения, человече​ство в течение XX столетия освоило и поставило себе на службу самые различные его виды.
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Винсент Ван Гог. «Звёздная ночь». 1889 г.

ЗАГАДОЧНЫЕ СОВПАДЕНИЯ

О существовании электромагнит​ных волн первым объявил шотланд​ский физик Джеймс Кларк Максвелл. Он ввёл всего одну поправку в от​крытые до него законы электромаг​нетизма. Было известно, что элект​рическое ноле возбуждают либо электрические заряды, либо пере​менное магнитное поле; последнее же имеет единственный источник — электрический ток. Эту «несправед​ливость» Максвелл устранил с помо​щью дополнительного слагаемого: магнитное поле возникает также и при изменении электрического по​ля (подобное изменение он назвал током смещения).
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Маленькая на первый взгляд по​правка имела грандиозные послед​ствия: появился, пусть пока и «на кончике пера», совершенно новый физический объект — электромаг​нитная волна! Правда, её сущест​вование казалось возможным ещё Фарадею, который, однако, не мог доказать это теоретически. Максвелл же виртуозно владел высшей матема​тикой. Используя векторный анализ, он вывел для электрического поля Е((х,у, z, t) уравнение вида
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(для магнитного поля уравнение по​лучилось аналогичным, с заменой вектора электрической напряжённо​сти на вектор магнитной индукции). Здесь (0 и (0 — магнитная и электри​ческая постоянные, х, у и z — прост​ранственные координаты, t — время, а каждое слагаемое — вторая произ​водная напряжённости по координа​те или времени.

Ещё в 40-х гг. XVIII в. Д. Бернулли, Ж. Д'Аламбер и Л. Эйлер получили решение подобного уравнения (прав-

да, для одномерного случая), описы​вающего колебание струны
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в виде двух перемещающихся в про​странстве волн произвольной фор​мы f(x,t)=f1(x+vt)+f2(x-vt), которые движутся в противоположных направлениях со скоростью v.
Значит, из уравнений Максвелла следует возможность существования волн электромагнитной природы. Причём эти волны могут распро​страняться и в вакууме со скоростью

[image: image22.jpg]v= ;
A HoEy




 как видно из сравнения

По современным данным: 
(0=8,85418782 •10-12 Ф•м-1; 
(0=1,2566370614•10-6 Гн•м-1; 
с=2,99792458•108 м•с-1.
выражений (1) и (2).

Максвелл пошёл дальше и рас​считал скорость электромагнитных волн — ведь для этого нужно знать только электрическую и магнитную проницаемости. В 1868 г. он получил v ( 2,779•108 м/с, что близко к скоро​сти света, измеренной в 1862 г. фран​цузом Жаном Бернаром Леоном Фуко (1819—1868): с=2,980•108 м/с. При​чём волны оказались поперечными, как и свет. Случайны ли такие совпа​дения? Максвелл отвечал: свет — одна из электромагнитных волн. Природа света разгадана!?

ЧАСТНЫЕ ПРОИЗВОДНЫЕ

Из школьного курса математики известно понятие производной. Вводимое для нее обозначение df/dx (или df/dt, если аргумент функции не координата, а время) отличается от используемого в волновом уравнении  дf/дx ( или дf/дt), потому что в нём дифференцируется функция не одной переменной, а нескольких: f(x, t). Обозначение дf/дx показы​вает, что при вычислении производной по указанной переменной ос​тальные считаются константами и с ними обращаются соответственно.
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«Свет, электричество и маг​нетизм, квантовая физи​ка — всюду мы имеем дело с волнами, подобно тому, как имели дело с частица​ми в механике Декарта, Га​лилея и Ньютона».

Леон Купер, американский физик

НЕУДАВШЕЕСЯ ОПРОВЕРЖЕНИЕ

Решающим в признании правильно​сти (или неправильности) любой тео​рии является эксперимент. В 1886 г. Генрих Рудольф Герц (1857—1894)

начал эксперименты, которые долж​ны были либо подтвердить, либо опровергнуть теорию Максвелла.

Надо сказать, что Герц скептиче​ски относился к ней, как и большин​ство физиков того времени: токи смещения оставались только пред​положением. Но уже в 1889 г. Герц

ПЁТР НИКОЛАЕВИЧ ЛЕБЕДЕВ

Лаже сверхчувствительная принцесса из сказки Ханса Кристиана Андерсе​на «Принцесса на горошине» не мог​ла бы ощутить, как давит на неё луч света. Доказать, что свет оказывает давление на твёрдые тела (а именно к такому выводу пришёл в 1873 г. Дж. К. Максвелл, исходя из своей те​ории электромагнитного поля), было под силу только волшебнику. Сделать это удалось Петру Николаевичу Ле​бедеву (1866—1912). Его знаменитый эксперимент был не просто своего рода рекордом, пиком человеческого умения вопрошать Природу и полу​чать ясные, чёткие и однозначные от​веты, — он подтвердил правильность максвелловской теории света. О том, насколько сильное впечатление экс​перимент Лебедева произвёл на выдающихся учёных того времени, красноречиво свидетельствуют вос​поминания известного биолога Кли​мента Аркадьевича Тимирязева. «Вы, может быть, знаете, — сказал У. Томсон в беседе с ним, — что я всю жизнь воевал с Максвеллом, не признавая его светового давления, а вот ваш Ле​бедев заставил меня сдаться перед его опытами!»

Разумеется, столь высокого уров​ня в искусстве физического экспе​римента Лебедев достиг не сразу. Страсть к исследованиям проявилась у него довольно рано — ещё в Им​ператорском высшем техническом училище (ныне Московский государ​ственный технический университет имени Н. Э. Баумана), студентом ко​торого Лебедев был в 1884—1 887 гг. Затем последовали голы учения в Страсбургском университете, который Пётр Николаевич окончил в 1891 г. С 1892 г. под руководством А. Г. Столетова он работал в Москов​ском университете, где в 1900 г. стал профессором физики. Первые же выполненные им исследования пока​зали, что в России появился экспери​ментатор-виртуоз, способный прово​дить тончайшие опыты. Например, в 1 895 г. Лебедев собственноручно из​готовил приборы, позволившие ге​нерировать и принимать электро​магнитные волны длиной 4—6 мм, наблюдать их отражение, интерфе​ренцию, двойное лучепреломление и другие явления.

О том, что свет может оказывать на тела давление, считал ещё Иоганн Кеплер в 1619 г. Он полагал, что именно по этой причине хвосты ко​мет, пролетающих мимо Солнца, от​клонены от светила. В земных усло​виях световое давление заметить очень трудно, так как оно теряется на фоне многочисленных помех, пре​восходящих его по интенсивности в тысячи раз.

Конструкция прибора, с помощью которого Лебедев в 1899—1900 гг. доказал существование светового давления, остроумна и проста. Основ​ная его часть — плоские лёгкие кры​лышки диаметром 5 мм из различных металлов и слюды. Их подвесили на тонкой стеклянной нити внутри стек​лянного сосуда, из которого тщатель​но откачали воздух. Свет угольной дуги посредством системы зеркал на​правляли на крылышки под различны​ми углами. Падая на отражающие или поглощающие крылышки, он застав​лял их поворачиваться и закручивать нить. Устройство прибора и методи​ка измерения исключали помехи.

В 1907—1910 гг. Лебедев проде​монстрировал наличие светового дав​ления на газы, в сотни раз меньшего, чем на твёрдые тела.

В 1911 г. в знак протеста против реакционных реформ министра про​свещения Л. А. Кассо Лебедев вместе с группой профессоров подал в от​ставку. Однако, покинув универси​тет, он потерял возможность пользо​ваться лабораторией. Продолжить исследования Лебедев смог в знаме​нитом Московском городском народ​ном университете имени А. Л. Шанявского, где на частные пожертвования была организована физическая лабо​ратория.

Лебедев стал создателем первой научной школы физиков в России. Среди его учеников — С. И. Вави​лов, П. П. Лазарев, В. К. Аркадь​ев, Н. Н. Андреев, Н. А. Капцов, Т. П. Кравец, А. С. Предводителев и многие другие исследователи.
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опубликовал статью «Силы электри​ческих колебаний, рассматриваемые согласно теории Максвелла», в ко​торой писал: «Результаты произве​дённых мною опытов с быстрыми электрическими колебаниями сви​детельствуют, по моему мнению, о преимуществе теории Максвелла пе​ред другими теориями электродина​мики». Какие же эксперименты столь быстро и столь радикально измени​ли точку зрения исследователя?

Герц изучал искровые разряды, возникающие в индукционной ка​тушке Румкорфа (трансформаторе, позволяющем получать импульсы высокого напряжения). Колебатель​ный характер таких разрядов уста​новил американец Джозеф Генри в 1842 г. Герцу было известно, что воз​никшая в разряднике катушки искра способна одновременно возбудить искру и в параллельно подключён​ном колебательном контуре (резона​торе). Учёный попытался вызвать искровой разряд в контуре, не под​ключённом к цепи, и обнаружил: искра максимальна при настройке его в резонанс с колебаниями тока в катушке. Последующие измерения показали, что картина электрическо​го поля, возникающего при разряде, не похожа на предсказанную старой

теорией: в разных направлениях оно убывало по-разному. Эти экспери​менты, проведённые в 1888 г., и счи​таются официальным открытием электромагнитных волн.

Дальнейшие исследования заста​вили Герца сделать два очень важных вывода: во-первых, максвелловское предположение о токах смещения верно; во-вторых, электромагнит​ные волны полностью тождественны оптическим (световым). Они отража​ются и преломляются, интерфериру​ют и поляризуются...

ЧТО ТАКОЕ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ

ВОЛНА?

Самая простая электромагнитная волна, которая является решением волнового уравнения, — плоская. Колебания электрической напряжён​ности в ней происходят по закону
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где E(0 — амплитуда волны; ( =2(v — круговая частота колебаний; r( — радиус-вектор точки наблюдения; k( — волновой вектор, равный 2(/(;
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Генрих Рудольф Герц.
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Спектр электромагнитных волн.
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( — длина волны. Колебания вектора магнитной индукции В( (х, у, z) опи​сываются таким же уравнением, но его амплитуда В(0 перпендикулярна

Б0. Оба вектора перпендикулярны направлению распространения излу​чения, т. е. электромагнитная вол​на — волна поперечная.

НИКОЛАЙ АЛЕКСЕЕВИЧ УМОВ

Зашита докторской диссертации «Уравнения движения энергии в телах» магистра Новороссийского универ​ситета Николая Алексеевича Умова (1846—1915) состоялась в 1874 г. Вот как он рассказал об этом в «Автобио​графическом очерке»: «Диспут про​должался около шести часов; понятия о движении энергии и её плотности встретили сильные возражения со сто​роны оппонентов».

Критику оппонентов — А. Г. Сто​летова и Ф. А. Слудского — вызвали предложенные Умовым новые поня​тия: скорости и направления движе​ния энергии, потока энергии и её плотности в данной точке среды, про​странственной локализации потока энергии. Английский физик Джон Генри Пойнтинг в 1884 г. ввёл понятие потока электромагнитной энергии, а для описания её распространения — вектор, известный в современной физике как вектор Умова — Пойнтинга. Теорема Умова, связывающая величину энергии и скорость её дви​жения с давлением, подобна теоре​ме Максвелла о световом давлении. Голландский учёный Гринвис приме​нил её к соударению упругих шаров, назвав «законом господина Умова». Впоследствии работа о движении энергии стала одной из причин для избрания профессора Московского университета Умова почётным чле​ном университета города Глазго. Это произошло на юбилее лорда Кельви​на в 1896 г.

Теория движения энергии — на​иболее значительная из многочис​ленных работ Николая Алексеевича. Его первая научная статья «Законы колебаний в неограниченной среде постоянной упругости» была опубли​кована в «Математическом сборни​ке» в марте 1870 г.

В 1872 г. Умов защитил магис​терскую диссертацию «Теория тер​момеханических явлений в твёрдых упругих телах». К тому времени он — доцент кафедры математической фи​зики Новороссийского университе​та в Одессе, в котором преподавал 22 года, а затем в течение 18 лет — в Московском университете. (В 1911 г. профессор Умов ушёл в отставку в знак протеста против притеснений студенчества правительством.)

Николай Алексеевич был разно​сторонним учёным. Его интересовали, например, вопросы геомагнетизма. Труды Умова «Опыт исследования магнитных образов земного магнетиз​ма» (1902 г.) и «Построение геомет​рического образа потенциала Гаусса как приём изыскания земного магне​тизма» (1904 г.) существенно обогати​ли науку. В 1905—1911 гг. внимание учёного привлекли проблемы оптики. В 1905 г. он напечатал работу «Хро​матическая деполяризация при рассе​янии света», предварявшую серию других исследований по оптике.

Во время зарубежной поездки 1875 г. Умов представил Густаву Кирх​гофу свою статью «О стационарном движении электричества на прово​дящих поверхностях произвольного вида», где дал общее решение трудной задачи, ранее решённой Кирхгофом только для плоскости и Больцманом — для сферы и круглого цилиндра.

Учёный внимательно следил за но​выми идеями в теоретической физи​ке. Об этом убедительно свидетель​ствуют две его работы по теории относительности: «Единообразный вывод преобразований, совместных с принципом относительности» и «Условия инвариантности уравнения волны» (1910 г.).

В отличие от представителей анг​лийской школы, например У. Томсона (лорда Кельвина), моделям и аналоги​ям Умов придавал лишь наводящее,

эвристическое значение, позволяю​щее использовать способность чело​века к образному мышлению.

Предостерегая от чрезмерного ув​лечения математическими методами, Умов тем не менее настоятельно ре​комендовал использовать математику при изучении природы: «Физическое объяснение может заключаться лишь в том, что последовательность двух явлений представляется как необхо​димое следствие некоторого верхов​ного „общего закона". Так как из та​кого верховного закона должны быть извлекаемы логические следствия, то он должен быть изображаем матема​тически: применение математики, ко​торая должна во всеоружии находить​ся в служении познаванию природы, охраняет точность и строгость выво​дов и соединяет наибольшую продук​тивность мысли с наибольшей эконо​мией умственной работы».

Он часто повторял: «Смелость мысли — характерная черта совре​менной науки... Физические науки не знают страха перед мыслью».
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Такая волна называется плоской, поскольку значения электрической напряжённости и магнитной индук​ции одинаковы на любой плоскости, перпендикулярной вектору k(. На этой плоскости — волновом фронте лежат точки с одинаковыми фазами колеба​ний обоих полей. Бывают волны и с другими видами фронта, например сферическим (волна разбегается из какой-то точки пространства).

Электромагнитные волны могут распространяться как в вакууме, так и в веществе. Причём они переносят не вещество, а энергию. По теории Максвелла, плотности электрической и магнитной энергий в волне равны.

Как распространяется электро​магнитное поле, нетрудно понять из законов электродинамики. Если в ка​кой-то области пространства изме​нится магнитное поле, то вокруг неё сразу возникнет электрическое поле (благодаря электромагнитной индук​ции). Изменение электрического поля (а возникновение — тоже изменение) приведёт к появлению вокруг него магнитного поля, и так оба поля вмес​те, цепочкой, следуя друг за другом, будут перемещаться в пространстве.

Значит, для получения волны не​обходимо начальное возмущение какого-нибудь из полей, чего можно добиться, перемещая заряд. Доста​точно даже одного заряда, колеблю​щегося около положения равновесия или движущегося по окружности: поле, создаваемое им вокруг себя, периодически изменяется — и рож​дается электромагнитная волна.

ВОЛНА-ПОДМЕНЫШ

Попавшая в вещество волна распро​страняется с меньшей скоростью, чем в вакууме, — этот факт хоро​шо известен, особенно для света, и не кажется странным. Но попробуем найти ответ, почему же так проис​ходит?

Здесь помогает идея о наложе​нии, или суперпозиции, волн: бегу​щая в веществе волна «раскачивает» образующие его атомы, которые превращаются в диполи. Наблюдае​мое в веществе поле сначала пред​ставляет собой сумму поля падаю​щей волны и полей возбуждённых ею диполей — колеблясь, они сами испускают мелкие волны. Посколь​ку диполей много, их поля в резуль​тате полностью замещают исходное поле. Чем плотнее вещество, тем больше вторичных волн, тем силь​нее их источники влияют друг на друга. Получается интересная карти​на: атомы-диполи раскачиваются не только падающей волной, но и со​братьями (причём те, до которых волна доходит позже, «сбивают» колебания предшественников). По​тому-то колебания в веществе рас​пространяются медленнее, чем пер​воначальная, падающая волна. Точное описание этого коллектив​ного процесса дать сложно: полное поле, действующее на данный заряд, не что иное, как совокупность по​лей от всех остальных зарядов, а их движение, в свою очередь, зависит от движения данного заряда.
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ОСНОВЫ ОПТИКИ

ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
К середине XVII столетия о световых лучах уже было известно, что они прямолинейны, при пересечении не влияют друг на друга, подчиняют​ся законам отражения и преломле​ния. Оставалась главная загадка: что же такое свет, как он распростра​няется, почему иногда окрашивает​ся в разные цвета?
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Опыт Ф. Гримальди.

Рисунок из трактата 1665 г.

Свет от протяжённого источника, прошедший через пару щелей, образует на экране светлое пятно LM, области полутени NL и МО и зоны дифракции IN и ОК.
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Франческо Гримальди.

Для ответов на эти вопросы по​требовалось несколько столетий и создание новой картины мира. Как раз в середине XVII в. были откры​ты явления, противоречащие изве​стным закономерностям. Одно из них обнаружил Франческо Мария Гримальди (1618—1663), профессор коллегии ордена иезуитов (аналог современного колледжа) в Болонье (Италия). Результатом его работы стал трактат «Физическая наука о свете, цветах и радуге», вышедший в 1665 г., уже после смерти автора. Наблюдая тени, которые отбрасыва​ют разные предметы, освещённые через маленькое отверстие, учёный заметил, что свет не всегда распро​страняется прямолинейно. Он мо​жет изменять направление и огибать препятствия. Например, когда свет проходит через узкую щель, часть
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лучей попадает в область, где долж​на быть тень. Это явление Грималь​ди назвал дифракцией (от лат. diffractus — «разломанный»).

«Не вписалось» в существовавшую тогда картину мира и такое откры​тие: два отражённых луча от одного источника света не только усилива​ли, но и гасили друг друга. Казалось бы, это противоречило здравому смыслу. Однако англичане Роберт Бойль (1627-1691) в 1663 г. и Ро​берт Гук (1635—1703) в 1665 г. неза​висимо обнаружили феномен, назы​ваемый теперь кольцами Ньютона. Они возникают, если на плоскую стеклянную пластину поместить сла​бую собирающую линзу: вокруг точ​ки контакта образуются светлые и тёмные кольца, окрашенные в раз​ные цвета.

Первым попытался объяснить это явление Р. Гук, выдвинув смелую ги​потезу: свет — очень быстрые коле​бания. Они распространяются от светящегося тела с одинаковой ско​ростью по разным направлениям в особой упругой среде — мировом эфире, пронизывающем всё прост​ранство и находящиеся в нём тела.

Рассуждения Гука о том, почему встречающиеся после отражений лу​чи света усиливаются или ослабля​ются, не убедили учёных. Однако идея о волновой природе света ока-
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Кольца Ньютона — результат интерференции лучей, отразившихся от поверхности линзы и пластины.
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Построение огибающей волны и пример с пламенем свечи. Рисунки из «Трактата о свете» X. Гюйгенса. 1690 г.

залась продуктивной. Дальнейшее её развитие связано с именем нидер​ландского учёного Христиана Гюй​генса (1629—1695). Он превратил гипотезу Гука в полноценную тео​рию. В «Трактате о свете», вышедшем в 1690 г., Гюйгенс на основе этой идеи объяснил процесс распростра​нения света, явления отражения и преломления, сформулировал прин​цип построения световых волн, ис​пускаемых светящимся телом.

Согласно принципу Гюйгенса, если в какой-то точке пространства про​исходит колебание эфира, то она ста​новится источником волны, сфериче​ски разбегающейся во все стороны. Любая другая частица, которой вол​на достигнет, сама возбуждает новую эфирную волну, меньшую по ампли​туде. Результирующая, суммарная, волна строится как огибающая всех «маленьких» волн.

Гюйгенс использовал свой прин​цип для описания явлений отражения и преломления света. Огибание све​том препятствия — дифракцию — тоже легко представить как результат «забегания» вторичных волн туда, где полагается находиться тени. Но Гюй​генс не сумел объяснить, почему су​ществуют узкие световые лучи: по его теории, края луча должны непремен​но расползаться, а сам луч — расши​ряться! Поэтому, вопреки собствен​ным утверждениям, Гюйгенс считал, что огибающих волн за препятствием

*Более 90%  информа​ции об окружающем мире человек получает с помо​щью зрения. Поэтому неудивительно, что ещё в эпоху античности грече​ские и арабские учёные ис​следовали закономерности поведения световых лучей, создавали оптические при​боры. Само название нау​ки — оптика, основы которой они заложили, происходит от греческого слова «оптео» — «вижу».

О природе света очень долго можно было судить только по косвенным при​знакам. Не случайно свой «Трактат о свете» Христиан Гюйгенс начал следующим образом: «Доказательства, приводимые в этом тракта​те, отнюдь не обладают той же достоверностью, как геометрические доказа​тельства... в то время как геометры доказывают свои предложения с помощью достоверных и неоспори​мых принципов, в данном случае принципы под​тверждаются при помощи получаемых из них выво​дов. Природа изучаемого вопроса не позволяет, что​бы это происходило ина​че». По его словам, доказа​тельство правдоподобно, «когда вещи, доказанные с помощью этих предпола​гаемых принципов, совер​шенно согласуются с явле​ниями, обнаруживаемыми на опыте».
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нет, — и дифракция продолжала оставаться загадкой природы. Волно​вая теория оказалась в тупике. Она не могла одновременно объяснить

кольца Ньютона, дифракцию Гри​мальди и обычные лучи света.

Чтобы обойти эти трудности, Иса​ак Ньютон, соотечественник и совре-

СЭР ИСААК НЬЮТОН. 

«ОПТИКА, ИЛИ ТРАКТАТ ОБ ОТРАЖЕНИЯХ, ПРЕЛОМЛЕНИЯХ И ЦВЕТАХ СВЕТА»

Как и «Математические начала на​туральной философии» (1687 г.), трактат Исаака Ньютона «Оптика» при жизни автора издавался триж​ды — в 1704, 1717 и 1721 гг. Эта сравнительно небольшого объёма книга была доступнее пониманию современников, чем «Начала». Она явилась, как определил академик Сергей Иванович Вавилов, «совер​шеннейшим образцом точного фи​зического опыта, произведённого с минимальными средствами (не​сколько призм и линз)». Именно здесь Ньютон описал знаменитый опыт — разложение белого света при помощи треугольной призмы. Однако содержание «Оптики» далеко не исчерпывается чисто оп​тическими проблемами. Ньютон в
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Исаак Ньютон.

Портрет работы Кнеллера.

этой работе затронул и вопрос о корпускулярном строении вещест​ва: «...мне кажется вероятным, что Бог вначале дал материи форму твёрдых, массивных, непроница​емых, подвижных частиц таких раз​меров и фигур и с такими свойст​вами и пропорциями в отношении к пространству, которые более все​го подходили бы для той цели, для которой он их создал. Эти первона​чальные частицы, являясь твёрды​ми, несравнимо твёрже, чем вся​кое пористое тело, составленное из них, настолько твёрже, что они никогда не изнашиваются и не раз​биваются на куски. Никакая обыч​ная сила не способна разделить то, что создал сам Бог при первом тво​рении». «Оптика» интересна ещё и тем, что содержит немало вопро​сов, на которые её автор не знал ответов (см. дополнительный очерк-цитату «Задача натуральной фило​софии» в томе «Физика», часть 1, «Энциклопедии для детей»).

Убеждённый сторонник корпу​скулярной теории света, Ньютон написал «Оптику» именно с этих позиций и потому обрёк своё со​чинение на незаслуженное забве​ние во времена триумфа волновой теории света Юнга — Френеля. «Мы застаём это восьмое чудо све​та («Оптику» Ньютона. — Прим. ред.),— писал в 1808 г. великий немецкий поэт и естествоиспыта​тель Иоганн Вольфганг Гёте, — покинутой руиной, грозящей обру​шиться, и начинаем без промедле​ния сносить крышу и верхушки, чтобы солнце хоть раз наконец за​глянуло в старое гнездо крыс и сов...» И только в XX столетии, ког​да волновая теория света попала, по выражению С. И. Вавилова, «в теснины фактов» и была обнаруже​на двойственная — корпускулярно-волновая — природа света, «Оптика» Ньютона приобрела неожидан​ную новизну и свежесть.
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Опыт И. Ньютона — разложение солнечного света в спектр. Гравюра из трактата.

Историю создания «Оптики» довольно подробно изложил сам Ньютон. «Часть последующего рас​суждения о свете была написана по желанию некоторых джентль​менов из Королевского общества в 1675 году, послана тогда же сек​ретарю Общества и зачитана на собраниях. Остальное было при​бавлено приблизительно 12 лет спустя для дополнения теории, за исключением третьей книги и по​следнего предложения второй, взя​тых из разрозненных бумаг. Дабы избежать вовлечения в спор об этих предметах, я откладывал до сих пор печатание и откладывал бы и дальше, если бы настойчивость друзей не взяла верх надо мною. Если выпущены иные мемуары, на​писанные по тому же предмету мною, они несовершенны и были, возможно, написаны до того, как я произвёл все опыты, изложенные здесь, и окончательно убедился в отношении законов преломлений и сложения цветов».
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ТОМАС ЮНГ

Создатель волновой теории света Томас Юнг (1 773—1829) был чело​веком разносторонних дарований. С юных лет он поражал необыкно​венными способностями: в два года свободно читал, в четыре — знал на память множество стихотворе​ний английских поэтов и охотно их декламировал, в восемь-девять — вытачивал на токарном станке де​тали для конструируемых им же физических приборов, к четырнад​цати годам овладел многими язы​ками (древнегреческим, латынью, арабским, итальянским, француз​ским), познакомился с математиче​ским анализом по трудам И. Нью​тона, нелегким для первоначального чтения. Был студентом Лондон​ского, Эдинбургского и Гёттингенского университетов, где изучал медицину и физику. С 1 800 г. Юнг практиковал в Лондоне в качестве врача. В 1801—1804 гг. он совмещал занятия медициной с исполне​нием обязанностей профессора физики в Королевском институте. В 1778 г. Бенджамин Томпсон, граф Румфорд, предложил «создать по подписке в столице Британской империи общественный институт для распространения знаний, об​легчения повсеместного внедрения полезных механических усовер​шенствований, а также для обуче​ния (с помощью курсов лекций и демонстраций экспериментов) при​ложению науки к решению повсе​дневных жизненных проблем». Ко​ролевский институт, открывшийся в 1779 г., и поныне осуществляет свою высокую миссию. Среди его профессоров был великий экспери​ментатор Майкл Фарадей.

Прочитанные Юнгом лекции вышли в свет в 1807 г. в двух томах под названием «Курс лекций по на​туральной философии и механиче​ским искусствам». С 1811 г. Юнг практиковал в качестве врача в лон​донской больнице Святого Георгия, совмещая с 1818 г. свои обязанно​сти с работой на посту секретаря Бюро долгот (под его редакцией вышел «Морской календарь»).

Как физик Юнг прежде всего известен доказательством волно​вой природы света, которое заста​вило надолго — вплоть до создания Эйнштейном квантовой теории фо​тоэффекта — забыть ньютоновы представления о корпускулярной природе света. В 1793 г., занима​ясь проблемой остроты зрения, Юнг объяснил аккомодацию (на​стройку глаза на резкость) измене​нием кривизны хрусталика. Он раз​работал теорию цветового зрения, а в 1 803 г. измерил длины волн све​та различных цветов (получив для фиолетового цвета 0,42 мкм, а для красного — 0,7 мкм).

Свои представления о физиче​ской оптике и акустике Юнг поды​тожил в работе «Опыты и проблемы по звуку и свету» (1800 г.), в кото​рой решительно выступил в поддерж​ку волновой теории света, впервые отметил усиление и ослабление зву​ковых волн при их интерференции, сформулировал принцип суперпози​ции волн. (Термин «интерференция» также принадлежит Юнгу.) В 1801 г. учёный объяснил интерференцию света и, таким образом, предложил окончательное доказательство его волновой природы. С тех пор любое явление, порождающее интерферен​цию и дифракцию, принято считать волновым. В 1802 г. Юнг выполнил

первый демонстрационный экспе​римент по интерференции света от двух когерентных источников. В 1817 г. им была доказана поперечность световых волн. В теории упругости с именем Юнга связана характеристика растяжения матери​ала — модуль Юнга.

Разносторонняя натура Юнга оставила отпечаток на всём, чем он занимался, будь то медицина, физи​ка, живопись, музыка или филоло​гия. (Рассказывают, что к прочим своим талантам Юнг был ещё и ис​кусным плясуном на канате!) Имен​но Юнг предположил, что иеро​глифы, высеченные на Розеттском камне, который был найден в 1799 г. солдатами Наполеона во время Еги​петской кампании, представляют собой фонетические знаки. Догад​ка Юнга позволила французскому египтологу Жану Франсуа Шампольону, изучив трёхъязычную над​пись на Розеттском камне, расшиф​ровать египетские иероглифы.
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Томас Юнг. Портрет работы Ч. Тёрнера.

менник Гука, предложил теорию не волн, а частиц, или корпускул (от лат. corpusculum «частица»). В 1675 г. в мемуаре «Теория света и цветов...» он опубликовал результаты своих детальных исследований тех

светлых и тёмных колец, которые впоследствии и получили его имя. Периодичность колец учёный объ​яснял так: частицы света, проник​нув в прозрачное тело, вызывают в нём сгущения и разрежения эфира.
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Попав на сгущение или разрежение эфира, корпускулы испытывают со​ответственно либо «приступ лёгкого отражения», либо «приступ лёгкого прохождения». В результате образу​ются светлые и тёмные кольца.

Авторитет Ньютона в мире науки был столь велик, что о световых вол​нах надолго забыли. Но в 1800 г. со​отечественник Ньютона Томас Юнг подверг сомнению его выводы. Он предположил, что свет не поток от​дельных импульсов (как считали Гук и Гюйгенс), а периодическая вол​на. Юнг показал, что волновая тео​рия объясняет почти все оптические явления проще и естественнее, чем корпускулярная. Ведь теория свето​вых частиц не могла дать ответы на вопросы, поставленные ещё Гуком и Гюйгенсом: почему два пересека​ющихся пучка света не взаимодейст​вуют? как материальные тела могут разгоняться до такой высокой ско​рости, как скорость света? почему не заметно уменьшение массы светя​щихся тел?

Юнг, как и Гюйгенс, считал, что «Вселенную наполняет светоносный эфир малой плотности и в высшей степени упругий», а «волнообразные движения возбуждаются в этом эфи​ре всякий раз, как тело становится светящимся». Достигая глаза, волны вызывают в нём зрительное ощущение.
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Канал Юнга.

Свет, отражённый от несколь​ких препятствий, воспринимается как результат совместного действия нескольких волн — новая волна со своими характеристиками.

Поясняя эту точку зрения, Юнг приводил пример с волнами на воде: «Предположим, что некоторое чис​ло одинаковых волн движется с по​стоянной скоростью по поверхно​сти стоячей воды озера и входит в узкий канал... допустим далее, что другая подобная же причина возбу​дила другой, равный ему ряд волн, которые приходят в тот же канал с той же скоростью одновременно с первым. Ни один из этих рядов волн не уничтожит друг друга, но их дей​ствия взаимно наложатся...». Если гребни первого ряда волн при вхо​де в канал совпадут с гребнями вто​рого, можно наблюдать ряд волн с удвоенной высотой гребней (и удвоенной же глубиной впадин). Эта картина сохранится на всём про​тяжении канала, поскольку волны бегут с одинаковыми скоростями. Если, напротив, гребни одного ряда наложатся на впадины другого, то поверхность воды останется глад​кой. Учёный писал: «Я полагаю, что сходные эффекты имеют место вся​кий раз, когда таким образом сме​шиваются две порции света; и это я называю всеобщим законом интер​ференции света».

Так в оптике впервые появился термин интерференция света (от лат. inter — «между» и ferens — «не​сущий», «поражающий»), т. е. взаим​ное усиление или ослабление свето​вых волн при их одновременном действии. С тех пор представления о световых волнах значительно изме​нились, но термин остался и исполь​зуется до наших дней.

Объяснение Юнга укрепило пози​ции волновой теории, но теорию корпускул Ньютона окончательно отвергли только после публикации в 1818—1827 гг. серии работ францу​за Огюстена Жана Френеля (1788—

*Понятие «мировой эфир» оказалось необходи​мым как волновой, так и корпускулярной теории. Использовалось оно, прав​да, по-разному: по Ньюто​ну, частицы света двигают​ся в эфире и вызывают его колебания, а по Гюйгенсу, колеблющиеся частицы эфира сами являются светом.
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1827), автора первой количествен​ной теории световых волн. Он при​менил идею Юнга к принципу по​строения волн Гюйгенса. В своём труде «Мемуар о дифракции света», опубликованном в 1819 г., Френель продемонстрировал, что итоговая волна не просто огибающая, а ре​зультат интерференции вторичных волн. Эта уточнённая формулиров​ка называется сейчас принципом Гюйгенса — Френеля. Он позволил создать математическую теорию рас​пространения света, справедливость которой была подтверждена приме​чательным образом.

Ярый сторонник корпускулярной теории, французский академик Симе​он Дени Пуассон (1781 — 1840) при обсуждении работы Френеля обра​тил внимание на ошибочное, по его мнению, следствие из неё: в центре тени от круглого препятствия долж​но наблюдаться светлое пятно. «Ошибка» обернулась настоящим триумфом теории, когда Френель и Араго' экс​периментально обнаружили такое пятно!

И всё же полную теорию дифрак​ции Френель не смог построить: его уравнения оказались слишком слож​ными. Но благодаря пониманию сути явления были разработаны прибли​жённые методы решения, выделе​ны важные частные случаи. Волновая теория стала широко применяться на практике, но её злоключения про​должались.

В результате экспериментов Фре​нелю пришлось отойти от представ​лений о свете как о продольной вол​не в эфире (подобно звуку в воздухе) и рассматривать его как волну попе​речную (см. статью «Двойное пре​ломление и поляризация света»). Это привело к новому затруднению: по​перечные волны распространяются лишь в твёрдых телах, значит, свето​носный эфир — твёрдый! Однако тог​да планеты при движении должны испытывать его сопротивление. Так что теория Френеля не только многое объяснила (например, почему лучи света прямые; см. статью «Дифракция света»), но и породила вопросы, на ко​торые ответить не смогла.

Окончательно разобраться в по​ведении световых волн смог Джеймс Кларк Максвелл. В 1864 г. он связал
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Пятно Пуассона.
В центр изображения О вторичные волны от краёв диска S1 и S2 приходят в фазе и усиливают друг друга — возникает яркое пятно. В любую иную точку A они могут приходить не в фазе — образуется тень.

*При всей наглядности в теории Гюйгенса не бы​ло строгих расчётов. Когда И. Ньютон, Г. В. Лейбниц, Л. Эйлер, Д. Бернулли, II. С. Лаплас и многие дру​гие учёные разработали подходящий математичес​кий аппарат и сформули​ровали требующие реше​ния задачи, оптика сделала стремительный рывок впе​рёд. Но для этого понадо​бился целый век...

**Первое точное реше​ние уравнений дифракции удалось найти только в 1896 г.

***Уравнение, описыва​ющее распространение волн в упругой среде, пер​вым вывел в 1828 г. фран​цузский учёный Луи Мари Анри Навье (1785-1836), а его решение нашёл в том же году Симеон Дени Пуассон.
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воедино электричество, магнетизм и оптику: «Свет является элек​тромагнитным возмущением, рас​пространяющимся через посредство поля в соответствии с законами элек​тромагнетизма».

А в XX столетии грянула ещё одна революция в физике. Альберт Эйн​штейн предположил, что световые волны излучаются не непрерывно,

а порциями — квантами (от лат. quantum — «количество»). Он назвал их фотонами (от греч. «фос» — «свет») (см. статью «„Новая" квантовая теория»).

Так физики пришли к понимании того, что свет — это сразу и частица и волна: в одних условиях проявляются его корпускулярные свойства в других — волновые.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА
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Евклид.

О прямолинейном распростране​нии световых лучей люди узнали ещё в глубокой древности, наблюдая за тенями от предметов. Возможно, и само понятие прямой линии возник​ло на основе таких наблюдений. По​этому неудивительно, что автором первых дошедших до нас сочинений по оптике был великий древнегре​ческий математик Евклид, живший в III в. до н. э.

Форма тени повторяет форму пре​пятствия, и, когда видимые разме​ры источника света достаточно малы (точечный источник), тень имеет рез​кие границы. Если же источник про​тяжённый, границы тени размывают​ся, появляется полутень — область между светом и полной тенью, куда попадают лучи не от всего источни​ка и освещают её слабее.

ОТРАЖЕНИЕ

Закон, описывающий отражение све​та, был известен ещё Евклиду и Ар​химеду, а во II в. Клавдий Птолемей проверил его экспериментально. Он обнаружил, что угол между падающим лучом и перпендикуляром к поверх​ности плоского зеркала (угол падения а) равен углу между этим перпенди​куляром и отражённым лучом (углу отражения (), т. е. (=(. В современ-
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Точечный и протяжённый источники света
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ных учебниках к этой формулировке сделано единственное уточнение: оба луча, падающий и отражённый, лежат в одной плоскости с перпендикуля​ром к поверхности зеркала.  Объяснение закону отражения можно найти и в теории корпускул, И в теории волн. Если свет — поток частиц, то они отскакивают от по​верхности зеркала, подобно упругим мячикам. Если же свет — волна, то разные её участки достигают по​верхности в разное время; значит, источники вторичных волн, лежа​щие на этой поверхности, «включаются» не одновременно. Первой начинает излучать точка зеркала, Куда волна попала раньше всего. Чем дальше от данной точки вторичный источник, тем позже он испустит волну и тем меньше расстояние, на которое вторичная волна успеет убежать. Вторичные волны движутся с той же скоростью, что и падающая, поскольку свет отражается в ту же среду, откуда пришёл.  Древнегреческий учёный Герон Александрийский (около I в.) отметил любопытное свойство света: его луч отражается от зеркала таким об​разом, что путь от источника света до наблюдателя оказывается мини​мальным.
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Принцип Ферма.
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Природа не терпит изли​шеств: без зеркала свет распрост​раняется тоже по самой короткой траектории — прямой.

ПРЕЛОМЛЕНИЕ

Свет, попав на границу раздела двух прозрачных сред, частично отража​ется обратно, в первую среду, оста​вшаяся же часть преломляется и про​никает во вторую.

Закон, которому подчиняется пре​ломление, пытались найти сначала греческие, а позже арабские учёные. Вителлий, поляк по происхождению, живший в Италии в XIII в., обнару​жил свойство обратимости световых лучей: углы между лучами и перпенди​куляром к поверхности не зависят от того, с какой стороны свет пересекает преломляющую поверхность. Но авто​ром закона преломления считается голландец Виллеброрд Снелль (Снеллиус; 1580—1626), экспериментально открывший его в 1621 г.

Снелль утверждал, что отношение синуса угла падения а к синусу угла преломления у постоянно. Впоследст​вии было обнаружено, что чем плот​нее вещество, тем больше отношение

*Снелль свой труд не опубликовал, о чём известно из сочинений Рене Декарта, независимо от него сформулировавше​го тот же закон в 1637 г.
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sin(/sin(=n. Величину n назвали по​казателем преломления вещества. Это явление получило истолкова​ние, правда весьма противоречивое, как в корпускулярной, так и в вол​новой теории. Декарт считал, что ско​рость световых частиц в плотной среде больше, чем в воздухе. Прибли​жаясь к поверхности плотного тела, частицы притягиваются к нему и раз​гоняются. Действующая на них си​ла перпендикулярна границе тела, а потому изменяется только состав​ляющая скорости, направлен​ная поперёк преломля​ющей границы.

Гюйгенс утверждал об​ратное: чем плотнее среда, тем медленнее в ней движутся волны.
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Он объяснял преломление так же, как и отражение: преломлённая волна — огибающая волн вторичных источников, от которых внутри бо​лее плотной среды они распростра​няются с меньшей скоростью. Пока​затель преломления указывает, во сколько раз скорость волн во второй среде меньше, чем в первой.

Новые аргументы в пользу волно​вой теории появились неожиданно. Около 1660 г. французский мате​матик Пьер Ферма (1601 —1665) по​пытался применить к преломлению принцип наименьшего пути Герона, — принцип, который так хорошо работает в случае распространения или отражения волн. Однако наи​меньший путь пролегает вдоль пря​мой, а луч почему-то изламывается... Допустим, рассуждал Ферма, свет движется в разных веществах с различной скоростью, тогда следует искать не самый короткий, а самый быстрый путь. Он блестяще решил эту задачу, теоретически вывел за​кон преломления и установил, что преломлённый луч отклоняется в сторону более плотной среды, где скорость света меньше. Такой спо​соб построения хода лучей назвали принципом Ферма или принципом наименьшего времени. Его использу​ют и при расчётах в гораздо более сложных случаях.

Иногда чёткой границы раздела между веществами нет и показатель преломления изменяется плавно. На​пример, при растворении в воде ку​сочка сахара нижние слои, где его концентрация выше, имеют больший показатель преломления; верхние — меньший. В таких средах луч света не преломляется, а искривляется. Это явление называется рефракцией (от лат. refractio — «преломление»).

Атмосфера Земли тоже среда с постепенно изменяющейся плотно​стью, а потому солнечные лучи, по​падая в атмосферу, постепенно ис​кривляются в сторону более плотных
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Рефракция 

на закате Солнца.

ее слоёв и создаётся впечатление, будто наше светило расположено не​сколько выше, чем на самом деле. На восходе или на закате это смеще​ние достигает 0,5°, что соответствует угловому размеру солнечного диска. Таким образом, если бы у Земли от​сутствовала атмосфера, день на пла​нете был бы немного короче.
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Рефракция — причина появления призрачных видений на небе и миражей в пустыне.

Когда солнечные лучи проходят через менее плотный воздух в высоких слоях атмосферы или же через нагретый воздух вблизи земной поверхности, они искривляются и могут создать иллюзию парящего в небе парусника либо живительного оазиса среди бескрайних песков, в действительности находящихся за линией горизонта.

ДИСПЕРСИЯ

Цвет — одно из очевидных свойств света. Очевидное, но непонятное. Ка​кое физическое свойство света созда​ёт столь прекрасные ощущения? Тео​рий было много, но только Ньютон провёл систематические исследова​ния и получил ответ на свой вопрос (см. статью «Исаак Ньютон» в томе «Физика», часть 1, «Энциклопедии для детей»).

Преломление света прозрачными телами и возникновение при этом радужной полосы было известно за​долго до Ньютона. Правда, со вре​мён Аристотеля считалось, что белый свет — простой. В ньютоновскую же эпоху полагали, что преломляющее тело (например, призма) само окра​шивает свет в разные цвета.
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Спектр:

разложение белого света с помощью призмы.

И вот, очарованный «призмати​ческими цветами», Ньютон провёл в своём доме несколько простых опытов. Он пропустил через неболь​шое отверстие в ставне окна солнеч​ный свет, направил его на стеклянную призму, получил на экране широ​кую цветную полосу — спектр. Учё​ный задался вопросом: как же приз​ма окрасит пучок, уже прошедший через другую призму? Ньютон поста​вил эксперимент, который впоследст​вии назвал решающим: получив от призмы спектр на экране с неболь​шим отверстием, он направил вы​шедший из него окрашенный луч на

*В 1665 г. Роберт Гук писал, что ощущения основных, по его мнению, цветов — красного и сине​го — возникают только при наблюдении преломлённо​го света, когда в глаз попа​дает световой импульс сложной формы: «Синее есть ощущение на сетчатке глаза... импульса, у которо​го наиболее слабая часть предшествует наиболее сильной; и красное есть ощущение... импульса света, у которого наиболее силь​ная часть предшествует наиболее слабой».
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СПЕКТР, ИЛИ ВСЕ ЦВЕТА РАДУГИ

Ещё во второй половине XVI в. итальянец Франческо Мавролик предложил считать, что в солнечном свете после преломления, как и в радуге, семь цветов: красный, оранжевый, жёлтый, зелё​ный, голубой, синий, фиолетовый (до него полагали, что «чис​тых» цветов только три). Их порядок легко запомнить, выучив фразу: «Каждый охотник желает знать, где сидит фазан» (в ней первая буква каждого слова совпадает с первой буквой названия цвета). Эти цвета распределяются по убыванию длины волны:

красный                 650—780 нм

оранжевый            590—650 нм

жёлтый                  530—590 нм

зелёный                490—530 нм

голубой                 450—490 нм

синий                    420—450 нм

фиолетовый         380—420 нм
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Другое своё утверждение: «Сол​нечный свет состоит из лучей раз​личной преломляемости» — учёный доказал, собрав линзой разложенный в спектр пучок света и получив бе​лый свет. Так Ньютон пришёл к но​вой теории цветов. Она вызвала бурную полемику, потому что никак не вписывалась в представления эпо​хи.
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Справедливости ради надо сказать, что ещё до опытов Ньютона чешский физик Йоханнес Маркус Марци (1595—1667) показал, что лучи разных цветов преломляются по-разному и не разлагаются далее, если их пропустить через вторую призму. Однако его сообщение (1648 г.} осталось незамеченным.
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Схема опыта И. Ньютона.

Спектральные цвета обладают разной преломляемостью.

вторую призму. И та не развернула луч в спектр, да и вообще не изменила его цвет! Значит, существование спект​ра — свойство не призмы, а пада​ющего на неё света: «Лучи, различаю​щиеся по цвету, различаются и по степеням преломляемости». Так было открыто явление дисперсии света.
Многие современники Ньютона пытались объяснить образование спектра в рамках старых теорий, ос​новываясь на гипотезе, что окраска выходящего из призмы света связа​на с разными углами падения лучей на её поверхность. Результаты экспе​риментов проверяли более 50 лет, но в итоге весь научный мир согласил​ся с выводами английского учёного. Ньютон заложил основы новой об​ласти оптических исследований. Он установил, что синие лучи преломля​ются в стекле сильнее, чем красные, т. е. показатель преломления растёт с уменьшением длины волны. Правда,
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учёный ошибочно считал, что разни​ца в преломляемости красных и си​них лучей не зависит от вещества. Для большинства прозрачных сред показатель преломления действи​тельно тем больше, чем меньше дли-

на волны (нормальная дисперсия). Однако у некоторых веществ есть ин​тервалы длин волн (у каждого свои), где показатель преломления прямо пропорционален длине волны (ано​мальная дисперсия).
ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА
Из повседневного опыта известно, что две лампы вместе дают больше света, чем каждая в отдельности. Но случается и наоборот. Исторически первый эксперимент, в котором наблюдается это парадоксальное на первый взгляд явление — кольца Ньютона, демонстрирует взаимное влияние световых волн, их интерфе​ренцию.

Что видит человеческий глаз в световой волне? Экспериментами до​казано, что под действием электри​ческого поля волны возникает воз​буждение в фоторецепторах глаза,
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*Редкое природное явление — «зелёный луч» можно наблюдать на зака​те, когда перед самым ис​чезновением Солнца за го​ризонтом на верхнем крае его диска оранжевый цвет сменяется на зеленовато-жёлтый и даже синевато-зелёный. Поскольку синие и зелёные лучи преломля​ются в воздухе сильнее, чем красные и жёлтые, то в результате рефракции «зелёный» солнечный диск заходит за горизонт чуть позже, чем «красный».

69

[image: image55.jpg]



Сложение колебаний по принципу суперпозиции.

чувствующего не величину или на​правление напряжённости поля E(, а энергию, или интенсивность излуче​ния I, пропорциональную Е2 . Глаз не в состоянии уследить за колебания​ми энергии, если они происходят чаще десяти раз в секунду. (Это инер​ционность зрения, на которой осно​вано восприятие кино- и телеизоб​ражения.) Колебания сливаются для наблюдателя в постоянный сигнал, зависящий только от средней энер​гии света, а она, в свою очередь, про​порциональна квадрату амплитуды колебаний напряжённости суммар​ного электрического поля.

Значит, чтобы рассчитать види​мый результат сложения волн, доста​точно найти суммарную амплитуду получившейся волны. Для двух коле​баний электрического поля с ампли​тудами E1 и Е2, одинаковой частотой и постоянным сдвигом фаз (( по принципу суперпозиции она равна
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Поскольку наблюдаемая интен​сивность света пропорциональна квадрату напряжённости поля, полу​чим выражение для интенсивности Iсумм интерферирующих пучков:
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где I1 и I2 — интенсивности первого и второго световых пучков.

Из формулы (1) следуют интерес​ные выводы. В тех точках, где косинус разности фаз световых колебаний положителен, наблюдаемая интен​сивность выше, чем сумма интенсивностей падающих пучков: они усили​вают друг друга. Там же, где косинус отрицателен, результат прямо проти​воположный: пучки от разных источ​ников гасят друг друга. Если интен​сивности пучков равны, то благодаря интерференции может получиться свет с интенсивностью от нулевой до четырёхкратной. Разность фаз (( плавно меняется от одной точки к другой, поэтому с тёмной областью соседствует светлая; энергия света пе​рераспределяется между ними.

Теперь становится понятно, по​чему образуются кольца Ньютона. Световая волна, падая на систему линза — плоская пластина, частично отражается от нижней поверхности линзы, а частично — от поверхности пластины. Сложение двух отражён​ных волн и даёт интерференцион​ную картину. Если первая и вторая волны пробегают до точки наблюде​ния разные пути, причём «гребни» одной волны попадают на «впадины» другой (((=180°, или ( рад), то в этой точке при интерференции вол​ны ослабляют друг друга. Если же «гребни» волн совпадают (((=0°), волна усиливается. Значит, чтобы наблюдалось усиление света, какая-либо из волн должна пробежать рас​стояние, на любое целое число длин волн большее, чем другая (условие
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Полосы в интерферометре Майкельсона.

*Условие интерференци​онного максимума: (d=m(, ((=2(m. Условие интерференцион​ного минимума: (d=m(+(/2, ((=((2m+1). Здесь (d — разность хода волн в данной точке, т — любое целое число.
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максимума); для ослабления требует​ся разница в целое число длин волн плюс ещё полволны (условие мини​мума).
Посмотрев на изображение колец Ньютона, можно обнаружить проти​воречие между теорией и экспери​ментом: в центре картины — там, где разность путей двух отражённых пуч​ков равна нулю, т. е. целому числу волн, — располагается тёмное пятно вместо предсказанного светлого! От​вет на эту загадку нашёл Юнг: при от​ражении от плотных тел волна сме​щается по отношению к падающей на полволны — «гребень» сменяется «впадиной», и наоборот.

Волны, отражённые от разных поверхностей, можно считать при​ходящими из разных источников. Почему же интерференционной кар​тины не наблюдается, например, при освещении листа бумаги двумя раз​ными лампами? Ещё Юнг понял, что интерференцию от двух независи​мых пучков света наблюдать нельзя: если, в частности, длины волн (а зна​чит, и их частоты) хоть немного от​личаются друг от друга, «гребни» раз​ных волн в точке наблюдения будут периодически то сходиться, то раз​бегаться. Усиление будет сменяться ослаблением, и наоборот, причём очень часто (при разности длин волн всего в 1 % максимумы и минимумы чередуются 1013 раз в секунду). По​этому ни приборы, ни глаз, ни фото​плёнка не заметят интерференцион​ной картины. Говорят, что в данном случае источники волн некогерент​ны. Вот почему одной настольной лампой нельзя «погасить» другую.

Когерентные волны получают раз​ными способами. Так, в опыте Юнга прибегают к делению волнового фрон​та. Интерферирующие волны образу​ются двумя отверстиями, освещёнными точечным источником света (свет пропускают через третье небольшое отверстие).

При наблюдении колец Ньютона используется деление амплитуды:
падающая на частично отражающую поверхность волна расщепляется на две. Правда, при освещении белым светом чёткость (контрастность) ко​лец уменьшается в направлении от центра к краям — волны при боль​шой разнице в «пробегах» могут рассогласоваться, они когерентны лишь частично. Причина проста: если у волн одного цвета (одной длины вол​ны) при некоторой разности хода наблюдается минимум, то у волн дру​гого цвета в той же точке может ока​заться максимум. Поэтому тёмные кольца размываются — вначале по краям (они окрашиваются в красный или синий цвет), а затем и целиком (далёкие от центра кольца малокон​трастны и полностью окрашены). Там же, где разность хода лучей пре​вышает несколько микрометров, глаз вообще перестаёт различать кольца. Если же в опыте использовать не бе​лый, а, предположим, красный или синий свет, то количество видимых колец увеличивается, потому что ра​стёт чёткость наблюдаемой карти​ны (это было известно и Ньютону). Кстати, в интерференции именно из-за частичной когерентности не уча​ствуют лучи, отражённые от нижней поверхности пластины и верхней по​верхности линзы: разность их хода слишком велика.

Похожую картину создаёт любая тонкая плёнка толщиной примерно 1 мкм: интерференция отражений от двух её поверхностей хорошо замет​на. Легко рассчитать длину волны,
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Опыт Т. Юнга.

[image: image61.jpg]|
|




Опыт Т. Юнга с двумя щелями.

При сближении щелей число полос интерференции возрастает.

*Отражение от более плотной среды: ((доп=180°.

Отражение от менее плот​ной среды: ((доп= 0°.

**Когерентность (от лат. cohaerens — «на​ходящийся в связи», «свя​занный») двух волн в про​стейшем случае означает, что разность фаз между ними сохраняется постоян​ной или изменяется доста​точно медленно. При сло​жении таких волн можно наблюдать чёткую интер​ференционную картину.
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Интерференция в тонкой плёнке.

для которой будет наблюдаться мак​симум усиления света (нулевая раз​ность фаз отражённых волн). Посмо​трев на радужные мыльные пузыри или бензиновые пятна на воде, мож​но «увидеть» неоднородности их тол​щины, измеряемые сотыми долями микрометра!

С появлением лазеров стало про​сто получать свет, содержащий лучи одного цвета (его называют монохро​матическим). В таком свете удаётся наблюдать интерференцию волн с большой разностью хода (сантимет​ры и даже метры). Поэтому сейчас широко применяются приборы, в ко​торых используется явление интер​ференции, — интерферометры. С их помощью, в частности, определяют перемещение тел или форму поверх​ности с точностью до долей длины волны света, т. е. до десятых долей микрометра.

ИНТЕРФЕРОМЕТР МАЙКЕЛЬСОНА

Этим высокоточным прибором мож​но измерять перемещение тел, тол​щину пластин, показатель преломле​ния вещества, длины световых волн... А появился прибор как побочный ре​зультат эксперимента, в котором Аль​берт Майкельсон определял скорость света (см. дополнительный очерк «Мастер оптического эксперимента»).

В интерферометре свет от источника попадает на стеклянную пластину с тонким отражающим покры​тием на одной стороне. Покрытие отражает не весь падающий свет, а примерно половину; таким образом, пластина делит пучок света на два. Каждый из пучков идёт по своему пути (плечу), падает на собственное зеркало, отражается от него и возвра​щается к делительной пластине. Она вновь делит каждый луч на два, поз​воляя наблюдать возникающую при их сложении картинку.

Если зеркала строго перпендику​лярны, а падающий от источника пучок света параллелен, все лучи в равной степени усиливают или ослаб​ляют друг друга. Но если какое-либо зеркало чуть наклонить, то отражён​ные в разных его точках лучи про​бегут неодинаковые пути, и в резуль​тате их интерференции с лучами другого пучка возникнут параллель​ные полосы.

Слегка передвинем одно из зеркал вдоль светового пучка. Интерферен​ционная  картина тотчас же пере​местится в направлении, перпенди​кулярном полосам. Стоит сдвинуть зеркало всего на четверть длины вол​ны (( 0,1 мкм), как светлые полосы займут место тёмных (и наоборот). С такой же точностью можно изме​рить не только смещение зеркал, но и, например, толщину прозрачного тела, находящегося в одном из плеч. Полосы сдвинутся и в этом случае, по​скольку скорость света в более плот​ном веществе ниже и в результате за​паздывания возникает разность фаз.
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Современный интерферометр Майкельсона.
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ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

Если внимательно взглянуть на пят​но света, прошедшего через узкое отверстие, можно заметить, что его граница окружена чередующимися тёмными и светлыми полосками. Воз​никают они за счёт дифракции на краях отверстия.

Теперь рассмотрим сечение круг​лого волнового пучка, выходящего из отверстия диаметром d. Разбив пу​чок на множество маленьких площадок — вторичных источников, про​следим, как ведут себя волны, при​ходящие от любого из них в разные точки пространства.

друга при распространении под уг​лом а к оси пучка (углом дифрак​ции), определяемым из соотношения sin((0,61 (/d, где ( — длина световой волны. Следовательно, пучок из ци​линдрического превращается в кони​ческий. Так проявляет себя дифрак​ция. Если продолжать увеличивать угол, результат интерференции опять становится отличным от нуля, но большая часть энергии света (~90%)
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Дифракция на краях круглого отверстия — пятно Эйри.
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Схема образования дифракционной картины.

Если выбрать точку наблюдения близко к оси пуч​ка, то вторичные волны в этой точке окажутся в фазе и, значит, при сло​жении будут усиливать друг друга. По мере увеличения расстояния от оси разность фаз между самым близким и самым дальним источниками начи​нает увеличиваться, и можно обнару​жить точку, где волны находятся в противофазе, т. е. гасят друг друга. Чем дальше точка наблюдения от оси пучка, тем больше в неё приходит таких рассогласованных вторичных волн, тем слабее суммарная волна. Точный расчёт показывает, что вто​ричные волны полностью гасят друг

заключена именно внутри области, ограниченной углом, синус которо​го равен 0,61 (/d. Рассчитав его ве​личину для отверстия диаметром 1 мм, пропускающего, например, зе​лёный свет (длина волны 0,55 мкм), получим всего 1/52 часть градуса.

Понимание сути явления дифрак​ции позволило разработать прибли​жённые методы расчёта оптических приборов, выделить важные част​ные случаи. Один из них — такое расположение препятствия относи​тельно точки наблюдения, при ко​тором волны от вторичных источ​ников приходят в неё под разными углами и преодолевают пути, разли​чающиеся на несколько длин волн. Это так называемая дифракция Фре​неля, или дифракция в ближней
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зоне, когда точка наблюдения близка к препятствию. Случай большого уда​ления — дифракция Фраунгофера, или дифракция в дальней зоне, — от​личается тем, что интерферирующие лучи практически параллельны.

Для дифракции Фраунгофера об​наружена ещё одна важная харак​теристика. Так как синус угла диф​ракции приблизительно равен (/d, дифракционные явления начинают играть существенную роль в тех слу​чаях, когда размер препятствия или отверстия составляет несколько длин волн. При гораздо большем их раз​мере дифракция просто незаметна, а потому волновыми свойствами света можно пренебречь и считать, что он распространяется прямолинейно, т. е. пользоваться законами геомет​рической оптики.

Волновая теория дифракции ши​роко применяется на практике, ведь любой оптический прибор — микро​скоп, телескоп, фотоаппарат — име​ет объектив, который своей оправой ограничивает световой пучок.

ДИФРАКЦИОННАЯ РЕШЁТКА

Этот оптический прибор представля​ет собой отражающую или прозрач​ную пластинку с нанесёнными на неё
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Разложение света в спектр на дифракционной решётке.

параллельными штрихами. В 1786 г. американский астроном Дэвид Риттенхаус (1732—1796) обнаружил, что, пропуская через такую решётку бе​лый свет, можно получить его спектр. Причём, в отличие от призмы, решёт​ка даёт не один, а несколько спектров. Объяснить их образование позволя​ет теория дифракции.

Рассматривая, как проходит свет через щель между соседними штри​хами, нетрудно заметить, что края вы​резанного ею прямоугольного пучка «расплываются», образуя систему по​лос. Угол дифракции, т. е. угол между первоначальным направлением света и любой тёмной полосой, зависит от
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Лазерный луч, проходящий сквозь узкую щель между губками штангенциркуля, дифрагирует.
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Отражательные дифракционные решётки.
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Линейчатый спектр ртутной лампы, полученный с помощью дифракционной решётки.
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Действие дифракционной решётки.

длины волны X, ширины щели а и номера полосы n: sin(n=n(/а. Если на 1 мм поверхности пластинки укла​дывается 300 линий, ширина одной щели приблизительно 0,5•0,003 мм, а дифракционный угол — около 20°. В отличие от круглого пучка в этих пределах заключено менее 70 % пада​ющего излучения.

Но щелей в решётке много, а по​тому излучение от них складывается, интерферирует. В одних направле​ниях суммарная волна ослабевает, в других — усиливается. Такие направ​ления можно рассчитать: например, максимумы света наблюдаются под углами (n, зависящими от (, а и рас​стояния между соседними щелями b: sin(n=n(/(а+b) (сумма а+b назы​вается шагом решётки). Именно под этими углами испускаются лучи, раз​ность хода которых в целое число раз n больше длины волны (.
Так как угол излучения зависит от длины волны, решётка разлагает па​дающий свет в спектр. Несколько спектров возникают потому, что па​дающий свет «дробится» на пучки, соответствующие разным значениям n, причём спектры тем длиннее, чем больше угол отклонения излучения от первоначального направления.

Дифракционные решётки приме​нялись для спектрального анализа уже в начале XIX в. Первым с этой целью их использовал немецкий оптик Йозеф Фраунгофер (1787— 1826). Он наносил до 300 линий на 1 мм поверхности пластины. А сей​час самые, пожалуй, распространён​ные решётки — лазерные диски. Об​ласти, на которых зафиксирована информация, имеют микроскопи​ческие бугорки, а запись произво​дится по концентрическим окруж​ностям. В результате поверхность компакт-диска образует одну боль​шую решётку.

В современных дифракционных решётках до 2400 линий на 1 мм. Изготовлять их механически невоз​можно, поэтому используется другой метод: фотографируют картину ин​терференции двух световых пучков, пересекающихся под углом. Она име​ет вид параллельных полос, расстоя​ние между которыми порядка длины волны падающего света.
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Дифракция на компакт-диске.
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Йозеф Фраунгофер.
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Титульный лист «Трактата о свете» X. Гюйгенса.

Одно из крупнейших физических открытий XVII столетия связано с... карбонатом кальция. Вот что писал нидерландский учёный X. Гюйгенс в 70-х гг. XVII в.: «Из Исландии, ост​рова, расположенного в Северном море на широте 66°, привозят особо​го рода кристалл, или прозрачный камень, который весьма замечателен по своей форме и другим свойствам, но главным образом своими стран​ными преломлениями света».

В 1669 г. вышло в свет сочинение датчанина Эразма Бартолина «Опы​ты с кристаллами исландского из​весткового шпата, которые обна​руживают удивительное и странное преломление». Это первый научный труд, содержащий описание явления двойного лучепреломления: пада​ющий на кристалл свет внутри его раздваивается, и каждый из образо​вавшихся лучей преломляется по-своему. Бартолин установил, что в кристалле есть направление, вдоль которого луч не раздваивается, — оптическая ось. Ему удалось опре​делить показатель преломления для одного из лучей. Второй же луч вёл себя необычно: для разных углов падения получались различные по​казатели преломления. До сих пор физики называют первый луч обыкновенным, а второй — необыкно​венным.
Объяснить странное поведение света попытался Гюйгенс в «Тракта​те о свете» (написан в 1б78 г., издан в 1690 г.). Согласно сформулирован​ному им принципу, найти направле​ние преломлённого луча можно по перпендикуляру к огибающей вто​ричных волн, возникающих в эфи​ре, который наполняет прозрачное тело. Поскольку преломлённых лу​чей два, Гюйгенс предположил, что и типов, или «категорий», волн тоже два. Волны первого, обыкновенного, типа характеризуются «правильным преломлением, наблюдаемым в этом камне... имеют обыкновенную сфери​ческую форму и распространяются более медленно внутри кристалла, чем вне его...». Другой тип волн — не сферы, а эллипсоиды (Гюйгенс на​звал их сфероидальными волнами), что помогает понять явление «непра​вильного преломления»: огибающая получающихся эллипсов ориентиро​вана иначе, нежели огибающая се​мейства окружностей.

Эта гипотеза стала бы триумфом волновой теории, если бы объясня​ла, почему в кристалле исландского шпата возникают два типа волн. Оп​тика того времени пыталась изучать
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Кристалл исландского шпата.
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Раздвоение луча в кристалле исландского шпата.

*Исландский шпат — разновидность кальцита, минерала из класса карбо​натов (CaCO3).
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Схема двойного лучепреломления.

В обыкновенном луче световые волны имеют сферическую форму, в необыкновенном — эллипсоидальную.
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Этьен Луи Малюс.

свет, опираясь на аналогию с меха​ническими (например, звуковыми) волнами. А у звука подобного раздво​ения, увы, не наблюдалось...

Было и другое открытие Гюйген​са, «подогревшее» спор между сто​ронниками волновой и корпуску​лярной теорий света. Он обнаружил, что если пропустить свет через два кристалла шпата под определённым углом к оптической оси, то, повора​чивая второй кристалл, луч можно полностью гасить! В своей волновой теории Гюйгенс не дал толкования этого явления. Не смог обосновать его и И. Ньютон, автор корпускуляр​ной теории. Он лишь предположил, что частица света обладает четырь​мя «различными сторонами с раз​личными изначальными свойства​ми». В зависимости от угла поворота падающие на кристалл световые кор​пускулы взаимодействуют с его ве​ществом по-разному. В результате для части корпускул наблюдается обык​новенное, а для остальных — необык​новенное преломление.

О ПОЛЬЗЕ НАБЛЮДАТЕЛЬНОСТИ

В 1808 г. французский физик Этьен Луи Малюс (1775 — 1812) случайно посмотрел на отражение заходящего солнца в окне Люксембургского двор​ца через пластинку исландского шпата, которую постоянно носил с собой. Яркость света при по​вороте пластинки изменя​лась. Проделав той же но​чью опыты с отражением света от стекла и поверх​ности воды, он убедился: отражённый свет дейст​вительно гасится, прохо​дя через кристалл. Малюс предположил, что корпус​кулы света, как и магнит, имеют полюса, а наблюда​емое явление назвал поляри​зацией.
Учёный обнаружил также, что лучи, прошедшие через кристалл исланд​ского шпата, полностью поляризо​ваны, а следовательно, полностью гасятся поворотом анализатора — второй пластинки исландского шпа​та, через которую ведётся наблюде​ние. В 1810 г. Малюс установил закон: интенсивность луча, прошедшего че​рез анализатор, пропорциональна квадрату косинуса угла поворота ана​лизатора относительно положения максимального пропускания им све​та (закон Малюса). Обыкновенный луч оказался поляризован перпенди​кулярно необыкновенному.

Кроме того, Малюс продемонстри​ровал, что луч полностью поляризу​ется при отражении от поверхности тела под определённым углом и вели​чина этого утла зависит от свойств ве​щества. В 1815 г. шотландец Дэвид Брю'стер (1781 — 1868) установил, что тангенс угла полной поляризации (угла Брюстера) равен показателю преломления вещества (закон Брюстера). Он же открыл двойное луче​преломление в сдавленном с двух сторон стекле и кристаллы с двумя оп​тическими осями. В 1811 г. француз Доминик Франсуа Араго обнаружил оптическую активность вещества — способность изменять направление поляризации света, прошедшего через кристалл кварца.

Объяснять новые явления в рамках как корпускулярной, так и волновой
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Дэвид Брюстер.
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Доминик Франсуа Араго.

*Закон Малюса: I=I0cos2(.
**Закон Брюстера:

tg(Бр=n.
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ХРИСТИАН ГЮЙГЕНС

Христиан Гюйгенс родился в Гааге 14 апреля 1629 г. в семье видного нидерландского политического де​ятеля Константина Гюйгенса, чело​века хорошо обеспеченного и для своего времени прекрасно образо​ванного. Семи лет от роду мальчик умел читать, писать, знал четыре арифметических действия, а через год изучал латынь, французский и музыкальную грамоту. Константин видел сына юристом и в 1638 г. при​гласил к нему домашнего учителя — студента Гендрика Бруно. Уже тог​да стало понятно, что маленький Гюйгенс очень одарён. В письме к его отцу Бруно сообщает: «Я при​знаюсь, что Христиана нужно назвать чудом среди мальчиков.
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Он проявляет способности в области механики и делает машины удиви​тельные, но вряд ли нужные». Од​нако среди собранных Гюйгенсом механизмов был токарный станок, мало отличавшийся от настоящего. К четырнадцати годам Христиан вы​учил английский, итальянский и гре​ческий языки, играл на лютне и кла​весине, прослушал курсы логики, этики и диалектики.

Весной 1645 г. Гюйгенс посту​пил в Лейденский университет, где изучал юриспруденцию. По воспо​минаниям современников, он был скромным молодым человеком: поч​ти не участвовал в буйных студен​ческих кутежах, досуг посвящал би​льярду и популярным в Голландии кеглям, очень любил музыку. Вскоре Христиан понял, что лекции по мате​матике, которые читал последователь Декарта профессор Ван Схоутен, ин​тересуют его гораздо больше, чем международное право.

Среди друзей отца Гюйгенса бы​ли выдающийся французский мы​слитель Рене Декарт и знаменитый аббат Марен Мерсенн, страстный любитель естествознания, который переписывался со многими учёными того времени. Однажды Константин, заинтересованный рассуждениями сына о падении тел, ознакомил с ни​ми Мерсенна. Восхищённый острым умом юноши, аббат писал Христиа​ну: «Вы могли бы стать Аполлонием или Архимедом наших дней или, вер​нее, грядущего века». Переписка с «учёнейшим мужем Мерсенном»,

как называл аббата Христиан, позво​лила ему быть в курсе европейской науки.

Несмотря на то что в 1649 г. Гюйгенс стал членом нидерландской палаты адвокатов, он твёрдо решил посвятить жизнь науке. Первыми его трудами были трактаты «Теоре​мы о квадратуре гиперболы, эллип​са и круга и центра тяжести их час​тей» и «Открытия о величине круга» (о расчёте числа ().

Очень сильно повлияли на моло​дого человека идеи Декарта. Сам философ, лично не знавший Христиана, писал по поводу одного из его математических трудов: «Я уверен, что он сделается выдающимся учё​ным в этой области». В 1650 г., ког​да Декарт умер, Христиан посвятил его памяти стихотворение. Уваже​ние к Декарту, однако, не помешало Гюйгенсу увидеть несовершенство разработанной французом теории удара и в 1653 г. предложить собст​венную, оказавшуюся правильной.

В 1 655 г. с помощью созданного им телескопа, лучшего в Европе того времени, Христиан открыл кольца Сатурна и его спутник Титан. Это принесло Гюйгенсу международную известность. (Изготовлением линз и всё более совершенных моделей телескопов учёный занимался всю жизнь.) Тогда же он попытался скон​струировать морской хронометр, применив принцип изохронности колебаний маятника, открытый ещё Галилеем. Сделать надёжный в усло​виях корабельной качки механизм Гюйгенсу так и не удалось. Но в про-
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теории становилось всё сложнее. Изменили ситуацию эксперименты Френеля и Араго, проведённые в 1816 г. Учёные пытались наблюдать интерференцию двух противопо​ложно поляризованных пучков све​та, хотя и безуспешно. Но стоило сделать пучки одинаково поляризо​ванными, как интерференционная картина сразу возникла. В 1821 г. Френель пришёл к окончательному
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выводу: свет есть распространяющи​еся в эфире волны, причём, в отли​чие от звука, не продольные, а по​перечные. Продольные колебания в волне могут происходить только в одном направлении (вперёд-назад), а поперечные — в двух, перпенди​кулярных друг другу. Направление поляризации — это направление, в котором совершаются колебания частиц эфира.

НЕВЕРОЯТНОЕ СТАНОВИТСЯ ОЧЕВИДНЫМ

В XIX столетии утверждение, что световые волны — поперечные, каза​лось совершенно нелепым (см. статью «Волновая оптика»). Сейчас же свет рассматривается не как упругое возму​щение эфира, а как электромагнит​ная волна, т. е. распространяющиеся

цессе работы он установил законы колебаний физического маятника, а найденные им конструкторские ре​шения использовали его последо​ватели. В 1657 г. Гюйгенс изобрёл маятниковые часы со спусковым ме​ханизмом.

Несмотря на слабое здоровье, Христиан много путешествовал по Франции, Англии и Дании. Связи отца и общительный характер поз​волили Гюйгенсу легко восстановить утраченные после смерти Мерсенна контакты с наиболее выдающимися учёными Франции. Он был лично знаком с Паскалем, переписывался с Ферма.

В 1666 г. Гюйгенс принял пред​ложение Кольбера, самого влиятель​ного из министров Людовика XIV, стать членом Парижской академии наук. Здесь Гюйгенс продолжил изу​чать Сатурн, помогал проектировать знаменитую Парижскую обсерва​торию, совместно с Дени Папеном провёл серию опытов по гидравли​ке и использованию движущей силы взрыва.

Статья Ньютона «Новая теория света и цветов» была опубликована в марте 1672 г., а уже в апреле Хри​стиан писал одному из своих дру​зей: «Теория Ньютона кажется мне очень изобретательной, но нужно посмотреть, совместима ли она со всеми опытами». Учёного восхити​ла экспериментальная сторона ра​боты Ньютона, но выдвинутое им объяснение разложения белого цве​та Гюйгенс подверг сомнению: «яв​ление окрашивания остаётся весьма таинственным из-за трудности объяснения... разнообразия цветов с помощью какого-либо физическо​го механизма». Следующие шесть лет он посвятил изучению природы света и созданию своей теории, опубликовав в 1690 г. «Трактат о свете». Именно эта работа считает​ся самым значительным вкладом Гюйгенса в физику, хотя итальянец Франческо Гримальди и англичанин Роберт Гук предлагали похожие ги​потезы.

Интересно, что нидерландский физик ошибочно считал световые колебания продольными, тем не ме​нее он сумел блестяще объяснить ча​стичное отражение, преломление и полное внутреннее отражение све​та. Ньютону же для интерпретации этих явлений пришлось значительно усложнить свою теорию.

В Париже Гюйгенс работал над созданием планетария — механической модели Солнечной системы для наглядной демонстрации идеи Копер​ника. Эту работу он завершил в Гол​ландии: в 1681 г. болезнь заставила учёного вернуться на родину. Вновь приехать во Францию Христиану было не суждено. В 1683 г. умер его покровитель Кольбер; новый глава Парижской академии наук не испы​тывал симпатии к нидерландскому учёному, а в стране росла нетерпи​мость к протестантам.

В 1689 г. он в последний раз по​сетил Англию, где познакомился с Ньютоном. Гюйгенс пришёл в вос​торг от его только что вышедших «Математических начал натураль​ной философии» и ходатайствовал о предоставлении гениальному анг​лийскому коллеге должности руко​водителя Королевского колледжа в Кембридже.

Умер Христиан Гюйгенс 8 июля 1695 г.
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Дом Гюйгенсов в деревне Вообург, спроектированный X. Гюйгенсом.
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ОГЮСТЕН ЖАН ФРЕНЕЛЬ

10 мая 1788 г. в нормандском го​родке Брольи родился Огюстен Жан Френель. Мальчик отличался сла​бым здоровьем и до восьми лет не умел читать. Тем не менее Фре​нель в 16 лет поступил в знамени​тую парижскую Политехническую школу, готовившую инженеров для государственной службы, а затем продолжил образование в специа​лизированной Школе мостов и до​рог. С 1809 г. Френель руководил дорожными работами в различных департаментах Франции.

Оптикой Огюстен начал интере​соваться в 1811 г. Волновая теория
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света, предложенная Христианом Гюйгенсом ещё в 1678 г., пережива​ла тогда трудные времена. Большин​ство маститых учёных — и среди них Жан Био, Пьер Лаплас, Симеон Пуассон — вслед за Исааком Нью​тоном считали свет потоком частиц, или корпускул. В рамках корпуску​лярной теории были сделаны самые значительные открытия в оптике (на​пример, обнаруженная в 1808 г. Этьеном Малюсом поляризация света при отражении). А волновая теория интерференции не могла объяснить поляризацию и двойное лучепрелом​ление, в то время как у её против​ников имелись на этот счёт хоть и громоздкие, но всё же вполне при​емлемые гипотезы.

В 1814 г. Френель написал бра​ту: «...читал... несколько месяцев тому назад, что Био доложил в ин​ституте интересный мемуар о поля​ризации света. Я напрасно ломал себе голову, но так и не догадал​ся, что это такое». Через некоторое время учёный сопоставил волновую и корпускулярную теории света и, признав преимущества корпускуляр​ной в объяснении прямолинейного распространения света, отметил, что «того же можно достигнуть и в ги​потезе колебаний, если получше при​смотреться».

В начале 1815 г. Френель вступил в армию роялистов, и в период так называемых наполеоновских ста дней

учёный оказался в опале. Уволенный с должности инженера, Огюстен по​ехал к матери в город Матье. Там на протяжении нескольких месяцев, ис​пользуя купленное на собственные средства примитивное эксперимен​тальное оборудование, Френель про​водил свои первые оптические опы​ты. В итоге он написал два мемуара об исследовании дифракции и пред​ставил их в Парижскую академию наук 15 октября 1815 г. В них учёный объяснил все случаи дифракции, коль​ца Ньютона и другие оптические яв​ления. Его работы поручили просмо​треть Франсуа Араго (1786—1853), который сразу почувствовал в моло​дом исследователе незаурядный та​лант экспериментатора и пригласил Огюстена в Париж. Позднее Френель и Араго стали друзьями.

В 1 81 6 г. Френель благодаря хло​потам Араго получил отпуск для про​ведения опытов по дифракции и интерференции, имевших важное значение для обоснования волновой теории. В том же году Огюстен уча​ствовал в конкурсе на лучшую работу по теории оптической дифракции, объявленном руководством Акаде​мии. Возглавляли комиссию убеж​дённые ньютонианцы Лаплас, Пу​ассон и Био. Они надеялись, что конкурсные работы послужат дока​зательствами истинности корпуску​лярной теории света. Но мемуар Френеля полностью подтверждал
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колебания электрического и магнит​ного полей.

Колебания электрического поля означают, что вектор электриче​ской напряжённости Ё( изменяет свою величину или направление (либо сразу и то и другое). Посколь​ку волна поперечная, этот вектор всегда перпендикулярен вектору её скорости. Если направление век​тора Ё( неизменно, волна называет​ся линейно поляризованной; линия, вдоль которой он колеблется, — направлением поляризации, а плос-
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кость, в которой кроме вектора E( ле​жит ещё вектор скорости волны, — плоскостью поляризации. Если же направление вектора E( изменяется (он вращается вокруг вектора ско​рости волны), то поляризация кру​говая. В данном случае проекции вектора E( на две взаимно перпенди​кулярные оси — самостоятельные гармонические волны: одна из них отстаёт от другой на 1/4 длины вол​ны. Можно сказать, что круговая по​ляризация — результат сложения двух линейно поляризованных волн.
именно волновую теорию. Кроме того, дополнив принцип Гюйгенса, он объяснил прямолинейное распро​странение света в однородной сре​де и таким образом лишил сторон​ников Ньютона главного аргумента. Через некоторое время, исследуя вместе с Араго явления поляриза​ции, Френель понял, что их можно объяснить, только приняв предполо​жение о поперечном характере све​товых волн. Идея была вызывающе смелой, и даже Араго, всегда под​держивавший Огюстена, отказался её признать.

Осенью 1817 г. Френель окон​чательно оставил государственную службу и приехал в Париж для про​должения научной деятельности. Там он теоретически обосновал получен​ные эмпирически законы Малюса и Брюстера, установил, что в лвуосных кристаллах оба луча — так называ​емые необыкновенные.

В начале XIX в. правительства не​скольких европейских держав реши​ли усовершенствовать существова​вшие маячные системы. Во Франции была создана специальная комиссия, одним из председателей её назначи​ли Араго, который привлёк Френеля к этим работам. К сожалению, они отнимали у исследователя много сил и времени, не позволяя заниматься наукой. В письме друзьям Френель рассказывал: «Я провёл почти весь июль в Корлуанской башне в устье

Жиронды, устанавливая там линзо​вый и диоптрический аппарат с вращающимися огнями. Так как со мной были только неопытные рабочие, я был вынужден входить в мельчайшие детали этой установки и часто сам выполнял обязанности рабочего. Яр​кость света, которую даёт новый при​бор, удивила моряков...». Для того чтобы получить сложные оптические системы в виде кольцевых призм, применяемые в маяках и в конце XX в., — так называемые линзы Фре​неля, ему пришлось не только сделать необходимые расчёты, но и проду​мать, а затем и проконтролировать всю технологическую цепочку их со​здания. Однако усилия были потра​чены не напрасно, работы дали блес​тящие технические результаты: даже англичане признавали, что «Франция превзошла все нации в конструкции маяков и управлении ими».

Впрочем, заслуги Френеля были оценены ещё при жизни учёного: в 1823 г. его единогласно приняли в Парижскую академию наук, а в 1825 г. он стал членом Лондонско​го королевского общества. И всё же средств для проведения исследова​ний постоянно не хватало. Чтобы изыскать их, в 1821 г. Френель уст​роился на должность внештатного экзаменатора в Политехническую школу. Осенняя сессия 1824 г. ока​залась для него роковой: от пере​утомления обострился туберкулёз,

оправиться от которого учёному было не суждено. Известие о на​граждении медалью Румфорда, при​суждаемой за выдающиеся научные заслуги, Френель получил уже на смертном одре, а 14 июля 1827 г. его не стало.

За относительно небольшой срок (с 1815 по 1827 г.) Огюстен Френель создал, по сути, новую область фи​зики — волновую оптику. Теоремы, выведенные им из теории упруго​го эфира, легли в основу обшей тео​рии упругости, впоследствии раз​работанной Огюстеном Луи Коши (1789—1857), Джорджем Грином (1793—1841) и Симеоном Дени Пу​ассоном. Формулы Френеля, нося​щие его имя, остались неизменными до наших дней.
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Составная линза Френеля.
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Линейная и круговая поляризация света.
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Призма Николя.
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Жан Батист Био.

Если же складываются две волны кру​говой поляризации, у которых векто​ры E( вращаются в противоположных направлениях, получается линейно поляризованная волна.

В самом общем случае вектор E( при вращении периодически изме​няет свою длину. Такая поляризация называется эллиптической; круго​вая и линейная поляризация — её частные случаи.

Свет от естественных источников обычно не поляризован: он состоит из волн со всевозможными направ​лениями поляризации, и потому че​рез поляризатор, независимо от угла его поворота, всегда проходит при​мерно одинаковое количество лу​чей. А вот излучение лазера, как пра​вило, линейно поляризовано, даже если это маленькая лазерная указка.

НАУКА И ЖИЗНЬ

В первое время проведение экспери​ментов по изучению поляризации было связано с большими сложно​стями. Для подобных исследований прежде всего необходим анализатор, т. е. поляризатор, который выделяет свет с определённой поляризацией. Вначале анализатором служил кри​сталл исландского шпата, но он да​вал два пучка одновременно. Поэто​му приходилось или ограничиваться

изучением тонких пучков (чтобы по-разному поляризованные лучи не накладывались друг на друга), или искать кристаллы большого размера и превосходного качества, без де​фектов.

Позже выяснилось, что поляризо​ванный в одном направлении свет можно получить при отражении под углом Брюстера. Это позволило рабо​тать с широкими световыми пучками, но при исследовании их поляриза​ции путём поворота анализатора от​ражённый луч смещался.

В 1816 г. французский физик Жан Батист Био' (1774—1862) обнаружил, что кристалл турмалина обладает двойным лучепреломлением, но обык​новенный луч в нём поглощается го​раздо сильнее, чем необыкновенный, Для выделения луча с определённой поляризацией сегодня широко приме​няют поляроиды — прозрачные тон​кие плёнки, которым присуще анало​гичное свойство.

Самый известный анализатор изобрёл в 1828 г. шотландец Уильям
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Частично поляризованный при отражении свет можно погасить поляризационным светофильтром.

82
Николь (около 1768—1851). Призма Николя изготовляется из природ​ного кристалла исландского шпата, разрезанного по диагонали и вновь

склеенного. Она пропускает только необыкновенный луч, а обыкновен​ный отражается от распила внутри её и отводится в сторону.

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Хотя о природе света до XIX в. ничего не знали, тем не менее уже к XVII сто​летию были установлены важнейшие законы, которым подчиняются свето​вые лучи. Впоследствии эти законы получили теоретическое обоснова​ние в рамках волновой оптики.

В геометрической оптике свет рас​сматривается не как волна, а как пу​чок лучей. Луч — направление, вдоль которого распространяется энергия света. С позиций волновой оптики луч — это узкий участок волны, ши​рина которого остаётся неизменной при распространении света, т. е. яв​лением дифракции можно прене​бречь (см. статью «Дифракция света»),

У геометрической оптики всего четыре основных закона:

1) закон независимости световых лучей (они не влияют на направле​ние или яркость друг друга, даже если пересекаются);

2)  закон прямолинейного рас​пространения света в однородной среде;

3) закон отражения света от зер​кальной поверхности;

4)  закон преломления света на границе двух прозрачных сред.

Три последних закона (подроб​нее они рассмотрены в статье «Рас​пространение света») можно полу​чить из принципа Ферма световой луч между двумя точками распро​страняется по пути с наименьшей оптической длиной. Оптическая длина пути — это произведение длины пути на показатель прелом​ления среды. Она пропорциональ​на времени распространения света по выбранному пути и совпадает с обычной длиной только в вакууме, где показатель преломления равен единице, и почти совпадает с ней в воздухе. Из этого же принципа сле​дует, что если по пути луча, выхо​дящего из оптического прибора, пустить встречный луч, то он в точ​ности повторит ход первого луча в обратном направлении (обрати​мость световых лучей).
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Отражение и преломление света.

[image: image91.jpg]



Преломление в стеклянном кубике.

*Геометрическая оптика изучает законы распрост​ранения света на основе представлений о световых лучах.

**Отражение света и его преломление изучали две разные науки — катопт​рика (от греч. «катоптрикос» — «зеркальный») и ди​оптрика (от греч.« диа» — (через» и «оптео» — «вижу»).

***Волновые свойства све​та становятся незаметны​ми, если считать его длину волны бесконечно малой.

****Показатель преломле​ния воздуха n=1.000278.
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Оптические устройства позволяют получать изображения разных типов. Например, используя некоторые линзы, можно собрать лучи солнца в маленький кружок — такой горячий, что в ясный день он способен прожечь бумагу. А вот обычное плоское зеркало не в состоянии сконцентрировать солнечную энергию. Оно даст только большое световое пятно, форма которого повторяет форму самого зеркала и не имеет ничего общего с формой источника света (правда, если заглянуть в него, всё же будет виден солнечный диск).

«Законы поведения» лучей необ​ходимо знать для построения изоб​ражений предметов, даваемых оп​тическими системами — линзами, призмами, зеркалами.

Изображения всегда находятся на пересечении лучей. Лучи, прошедшие через собирающую линзу, пересека​ются на самом деле: в месте их пере​сечения можно расположить экран или фотоплёнку и получить «дубли​кат» источника, его действительное изображение. В случае с плоским зер​калом пересекаются только продолжения лучей, и только в Зазеркалье.
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Два зеркала, поставленные под углом 90°, дают прямое изображение. Три зеркала, соединённые аналогично, образуют уголковый отражатель — устройство, направляющее любой упавший на него луч обратно к источнику.

Человеческому глазу этого вполне достаточно, чтобы увидеть в зеркале образ предмета. Такое изображение называют мнимым, поскольку в нём нет пересечения световых лучей и фотоплёнка там ничего не зафикси​рует. Чтобы сфотографировать его, нужно использовать мнимое изоб​ражение в качестве источника для другой оптической системы — объ​ектива, дающего действительное пе​ресечение лучей.

Совокупность всех точечных изо​бражений, которые можно получить с помощью данной оптической си​стемы, называется пространством изображений, а множество точек, изображения которых можно полу​чать, — пространством предметов.
У плоского зеркала пространство предметов расположено по ту же сторону от стекла, что и наблюда​тель, а пространство изображений -по другую, причём все изображения мнимые. Однако пространство изо​бражений может и захватывать про​странство предметов, как, например, в обычной собирающей линзе.

ЛИНЗЫ

Линза (от лат. lens — «чечевица») — это прозрачное тело, ограниченное двумя преломляющими поверхно​стями. Чаще всего линзы делают из стекла или пластика; линзы, обе по​верхности которых имеют общую ось симметрии, удобнее изготовлять, и качество их выше. Наиболее про​сты в производстве линзы со сфери​ческими поверхностями. Рассмот​рим их свойства.

Линзы изменяют направления па​дающих на них лучей. Если парал​лельный пучок лучей, пройдя через линзу, становится сходящимся, эта линза собирающая, или положитель​ная; если пучок расходится, её называют рассеивающей или отрицатель​ной. Линза первого типа собирает
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ЛИНЗЫ И ЗЕРКАЛА

Реальная линза имеет аберрации — дефекты, искажающие изображение. Сильнее всего они проявляются в наклонных пучках.
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Хроматическая аберрация. Из-за дисперсии линза собирает лучи разных цветов в разных точках. На краях изображений возникает радужная кайма.
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Дисторсия. Прямые линии линза изображает либо вогнутыми, либо выпуклыми; квадрат становится похож или на подушку, или на бочку.
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Кома. Лучи от яркого источника, попавшие на край линзы, дают на изображении пятно сложной формы — кому (от греч. «комэ» — «волосы»).
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Астигматизм. Линза имеет неодинаковую кривизну поверхности и поэтому фокусирует лучи из взаимно перпендикулярных плоскостей в разных точках.
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Выпуклые зеркала. Эти зеркала всегда дают мнимые уменьшенные изображения.

Сферическое зеркало изменяет путь лучей подобно линзе. Его фокусное рас​стояние равно половине радиуса кривизны и лежит на главной оптической оси.
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Вогнутые зеркала. Они собирают параллельные лучи в точку на фокальной плоскости; дают перевёрнутое действительное изображение, если предмет находится дальше фокусного расстояния, и прямое мнимое — если ближе.
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Линзы и плоское зеркало. 

Гравюра из книги по оптике. Париж. 1 753 г.
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Если предмет находится между собирающей линзой и точкой её фокуса, линза станет лупой и даст мнимое увеличенное изображение.

изначально параллельный пучок в од​ной точке — фокусе (от лат. focus — «очаг», «огонь»); пройдя сквозь линзу второго типа, все лучи кажутся выхо​дящими из мнимого фокуса. Пучки, слабо наклонённые к оси симметрии линзы (главной оптической оси), со​бираются в точках на плоскости, пер​пендикулярной оптической оси. Это фокальная плоскость, а точка её пе​ресечения с осью называется глав​ным фокусом линзы. Линза имеет две фокальные плоскости: ведь на неё можно светить с обеих сторон. Но для получения резкого изображения нужно сфокусировать не параллель​ные, а расходящиеся лучи, испускае​мые каждой точкой объекта. Где они пересекутся?

Проще всего рассчитать их ход в тонкой линзе, толщина которой го​раздо меньше радиусов кривизны её поверхностей. У такой линзы есть несколько свойств, сильно упроща​ющих расчёты. Во-первых, можно заменить сферические поверхности плоскостью, перпендикулярной её главной оси в центре линзы, и рас​смотреть преломления только на ней. А во-вторых, сильно упрощают построение «замечательные лучи».

1. Луч, до собирающей линзы иду​щий параллельно её главной оптиче​ской оси, после преломления обяза​тельно пройдёт через главный фокус, В рассеивающей линзе он преломит​ся так, что будет казаться выходящим из главного мнимого фокуса.

2. Луч, проходящий через геомет​рический центр линзы (по побочной оптической оси), не изменяет на​правления, так как в самом центре обе поверхности линзы перпендику​лярны главной оси и параллельны друг другу.

3. Луч, проходящий через фокус в сторону собирающей линзы, после преломления на главной плоскости станет параллельным её главной оси, Луч, продолженный сквозь рассеива​ющую линзу в её мнимый фокус, по​сле линзы станет параллельным глав​ной оси.

Используя эти правила, можно по​строить изображение каждой точки,
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Рассеивающая линза всегда даёт мнимое уменьшенное изображение.
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РАСЧЁТ ТОНКИХ ЛИНЗ

Проведём из произвольной точки объекта А три луча: АО через центр линзы, АО, параллельно её оптиче​ской оси; АО2 через фокус линзы F1 — и построим их продолжения после преломления, пересекающи​еся в точке изображения В.
Можно записать следующие ра​венства: ОО1/AО1=ОО2/ВО2 (откуда ОО2=(ОО1•ВО2)/АО1), OO1/OF2=O1O2/BO2 или OO/OF2=(ОО1+ОО2)/BО2. Подставив в последнюю формулу выражение для ОО2 и сократив обе части ра​венства на ОО1, получим 1/OF2=1/ВО2+1/AO1. Если обозначить через f  фокусное расстояние линзы, через g — расстояние от предмета до линзы, а через h — расстояние от линзы до изображения, формула обретёт общепринятый вид:

1/f=1/g+1/h.
Мнимые изображения располо​жены в пространстве предметов на отрицательном расстоянии от лин​зы; отрицательным принимается также фокусное расстояние рассе​ивающей линзы.

С помощью формулы линзы можно рассчитать, где окажется сфокусированное изображение, и вычислить его размер. Увеличение действительного изображения Г, которое даёт линза, равно

Г = BB1/AA1=ОО2/OO1=h/g.
Для объективов всегда указыва​ют фокусное расстояние f. А для очковых линз, как правило, дают оптическую силу Ф — величину, обратную f. Её измеряют в диоптриях: 1 дптр=1 м-1. Следовательно, если Ф=+2 дптр, то линза — соби​рающая с фокусным расстоянием f=50 см.

Оптическую силу можно вычис​лить, зная показатель преломления материала линзы n и радиусы кри​визны её поверхностей r1 и r2:
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Радиус выпуклой линзы считает​ся положительным, а вогнутой — отрицательным.

Если несколько Линз поместить на одной прямой, то изображение, которое даёт первая из них, стано​вится объектом для следующей. Когда две тонкие линзы сложены вместе, преломление происходит на плоскости между ними, а опти​ческая сила системы
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Линзы, расположенные на рас​стоянии/друг от друга, можно заме​нить двумя преломляющими поверх​ностями (главными плоскостями). Когда для построения изображения используются два луча (один парал​лелен главной оси до линз, вто​рой — после), то первый луч преломляется на дальней главной плос​кости и проходит через дальний фокус, а луч, идущий через ближний фокус, преломляется на ближней плоскости.
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Расстояние от главной плоскости (дальней или ближней) до соответствующего ей фокуса f рас​считывается по формуле
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Так любую оптическую систему, например сложный объектив фото​аппарата или окуляр микроскопа, приводят к простому виду.

Человеческий глаз тоже оптиче​ская система: роль объектива выпол​няют роговица и хрусталик, форму которого, а значит, и его фокусное расстояние изменяют специальные мышцы.

Если линзу перенести из возду​ха в среду с другим показателем преломления, её фокусное рассто​яние возрастёт (когда показатели преломления среды и вещества рав​ны, точка фокуса окажется беско​нечно далеко — линза перестанет работать).

Нырнув в воду (n=1,33), чело​век должен перефокусировать хру​сталик глаза и очень сильно умень​шить его фокусное расстояние. Но глазные мышцы на это не рассчи​таны. Вот почему под водой все предметы видятся размытыми, «не в фокусе». А маска для ныряния благодаря воздушной прослойке внутри возвращает способность ви​деть нормально.
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поскольку достаточно найти пересе​чение хотя бы двух лучей (или их продолжений) за линзой. А можно и рассчитать его  положение, если

знать формулу тонкой линзы, связы​вающую расстояние от предмета и изображения до линзы с её фокус​ным расстоянием.

СВЕТ, ПОЙМАННЫЙ ВЕЩЕСТВОМ

[image: image107.jpg]



Стеклянный световод.

Почему поверхность воды в аквари​уме прозрачна, если смотреть на неё сверху, и блестит, как зеркало, если заглянуть снизу? За ответом на этот простой вопрос скрывается — ни много ни мало — настоящая револю​ция в средствах связи.

Любой луч света, идущий сверху вниз через границу «воздух — вода», частично отражается от неё, а час​тично преломляется в воде. Луч, про​ходящий снизу, может вести себя и по-другому. Скорость световой вол​ны в воде составляет 3/4 от скорости в воздухе. Из закона преломления следует, что синус угла преломления (в воздухе) в 4/3 раза больше, чем синус угла падения (в воде). Поэто​му луч, угол падения которого равен 48,5° (sin48,5°=3/4), преломляется под углом 90° (sin90°=1) и идёт па​раллельно поверхности воды (такой луч называют скользящим). Если же луч падает под большим углом, пре​ломления не наблюдается: ведь си​нус угла не может превышать едини​цу. В таком случае свет отразится от поверхности воды полностью, как от зеркала, т. е. произойдёт полное внутреннее отражение.
Данному явлению нашлось инте​ресное применение. Если направить свет в длинную прозрачную трубку, наполненную водой (или просто внутрь водяной струи), либо в стек​лянную нить, часть лучей будет дви​гаться внутри, отражаясь от стенок. При этом свет окажется «пойман​ным» даже в изогнутой трубке и нити, так что его можно передавать без потерь. Подобные устройства на​зываются световодами.
Обычные современные световоды для телефонных, телеграфных и ком​пьютерных сетей имеют сложную структуру. Под несколькими слоями защитных покрытий размещается стеклянная нить — кварцевая серд​цевина с высоким показателем пре​ломления (например, n0=1,465), окружённая оболочкой из кварца с более низким показателем прелом​ления (n1=1,4б0). Этой разницы достаточно, чтобы распространя​ющийся внутри световода луч испы​тывал многократные полные от​ражения от стенок сердцевины и путешествовал вдоль волокна на мно​гие километры. Свет будет проходить, даже если световод изогнуть, завязать в узел или... проглотить. Именно по​тому одно из первых практических применений для световодов нашлось в медицине: эндоскоп, состоящий из лампочки и световодов, способен пе​редавать изображения внутренних органов.

С середины 70-х гг. XX столетия, после разработки компактных полу​проводниковых лазеров, световоды стали особенно широко использо​ваться для связи. Кварц, из которого
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Полное внутреннее отражение.

88
[image: image109.jpg]



По волоконному световоду, завязанному в узел, информация проходит без искажений.

вытягивают волокна, слабо погло​щает свет частот, излучаемых лазе​рами.

Но главное преимущество опти​ческих линий связи заключается в другом: по ним можно передавать информацию с огромной скоро​стью — около 1012 бит/с. Иными сло​вами, световод позволяет пропускать одновременно миллион телепро​грамм либо 10 млн телефонных раз​говоров или же за 1 с передать со​держимое тысячи компакт-дисков! Современная техника не использу​ет пока и сотой доли возможностей, которые предоставляет оптоволо​конная связь.

Кроме того, для световода не тре​буется металл (кварц выплавляют даже из песка), он необычайно тон​кий и лёгкий. Как правило, диаметр одного волокна без защитных по​крытий — 125 мкм (примерно тол​щина человеческого волоса), а мас​са — всего 25—40 г на 1 км.

Оптические волокна бывают двух видов: многомодовые (рассчитанные на пропускание нескольких частот) и одномодовые. В многомодовом световоде диаметр сердцевины до​статочно велик (50—80 мкм), в нём распространяется большое количество частот сигналов (мод). В одномодовом диаметр сердцевины (8— 10 мкм) сравним с длиной волны излучения (до 10 мкм), поэтому дифракционные эффекты значительно сильнее и может рас​пространяться только одна частота (мода). В результате затухание излу​чения уменьшается, но усложняют​ся монтаж и эксплуатация линии, следовательно, возрастают затраты на её создание.

Оптоволоконная связь сделала первые шаги в 1975 г., а сегодня но​вое поколение оптических линий связи — когерентные системы поз​волили применить принципы радио​связи — частотную и фазовую моду​ляцию. Это обеспечивает гораздо большую дальность распростране​ния сигналов по световодам, исчис​ляемую тысячами километров. Ис​пользование в подобных системах так называемых активных оптиче​ских волокон, содержащих эрбий (в них световой сигнал не поглоща​ется, а усиливается), уже в начале XXI столетия даст возможность опу​тать весь земной шар компьютерны​ми сетями с высокоскоростными оп​товолоконными линиями связи (см. статью «Лазерная техника и техноло​гия» в томе «Техника» «Энциклопе​дии для детей»).

НЕОДНОРОДНАЯ ВОЛНА

При полном внутреннем отражении можно наблюдать довольно любопытное явление. Если к отражающей поверхности близко под​нести прозрачное тело, то внутри его возникнет луч света. При​чём он идёт так, будто воздушной прослойки нет и свет просто проходит из одной прозрачной среды в другую (вот только яркость у него ниже, чем при обычном преломлении). Значит, и за полно​стью отражающей поверхностью существует электро​магнитное поле падающей волны, — правда, на рас​стоянии всего в несколько длин волн. Это поле не вызывает преломления волны на границе с воздухом, но в более плотном веществе мож​но возбудить «прелом​лённый» луч.
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Световоды — одно- и многомодовый.

*Лучшие образцы опти​ческих волокон позволяют передавать сигналы на рас​стояние до 130 км, при этом до «финиша» доходит 10 % первоначальной энер​гии. Если же для данных целей взять обычное стек​ло, то такие потери наблю​даются уже через 2 м от источника излучения.

**Эрбий — химический элемент группы лантано​идов.
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