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Введение

Оптика – раздел физики, наиболее тесно связанный с развитием современной науки, а также имеющий огромное значение для техники и просто для жизни человека.

Изучение оптических явлений прошло длиннейший путь, начиная от первых наблюдений теней от освещенных предметов и до создания новейших источников света, способных ярко осветить на Луне площадку размером с небольшой дачный участок, а заодно передать туда все телевизионные программы, идущие на земном шаре.

Научное изучение света началось с наибольшего упрощения, как обычно поступают физики в любом из разделов своей науки. Это было представление о световых лучах и законах их поведения, уж затем выяснились отклонения реальных световых явлений от этой упрощенной модели. Тогда возникла оптика интерференционных явлений, дифракции, поляризации, стали изучаться процессы взаимодействия света с веществом и т.д.

Физики разработали самые разнообразные оптические приборы не только для своих нужд, но и находящие широчайшее применение в технике, агрономии, биофизике, в других науках и в военном деле. И основа всего - немногочисленные простые законы лучевой или геометрической оптики, создание которых связано с именами К. Птолемея (II век н. э.), Р. Декарта и П. Ферма (XVII в.)

1. Элементы геометрической оптики

1.1. Световые явления на границе двух сред: геометрическая оптика

Множество разнообразных оптических приборов созданы и работают на основе небольшого числа законов, описывающих поведение света на границе прозрачных веществ.

1. В однородном веществе между любыми двумя точками свет распространяется прямолинейно. 
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	Рис. 1. Отражение света
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	Рис. 2. Преломление света


2. При падении луча света на гладкую границу, разделяющую два материала, происходит отражение света (рис. 1). Луч падающий, луч отражённый и нормаль (перпендикуляр) к поверхности в точке падения луча лежат в одной плоскости, а угол отражения (r) численно равен углу падения (i):
i = r. 




(1)
3. На гладкой границе двух прозрачных веществ происходит преломление, переход света из одного вещества в другое. Луч падающий, луч преломленный и нормаль к поверхности в точке падения лежат в одной плоскости, а произведение синуса каждого из этих углов на показатель преломления соответствующей среды есть величина постоянная:



 


(2)
Здесь ( - угол преломления, n1 и n2 – показатели преломления вещества, равные отношению скорости света в вакууме к скорости света в данной среде: n = c/v.

4. При распространении света в различных веществах с гладкими границами между слоями выполняется принцип обратимости луча: если от некоторой точки свет прошёл через несколько слоёв до другой точки, то, выйдя из этой последней в обратном направлении, свет попадёт в исходную точку по тому же пути.

5. Лучи света в однородном веществе независимы, и не влияют друг на друга, проходя один через другой.

Эти пять утверждений образуют полную систему законов геометрической или лучевой оптики. Для практических целей понимания устройства и принципа действия многих оптических приборов и даже для их конструирования обычно пользуются двумя законами, определяющими отражение и преломление света, остальные законы необходимы для строгой обоснованности геометрической оптики, границ её применения и понимания перехода к оптике физической.

Следует ещё раз подчеркнуть, что все углы принято отсчитывать от нормали.

1.2. Явление полного внутреннего отражения

Переходя из одного вещества в другое, свет всегда частично отражается, оставаясь в первой среде, меняя только направление распространения. Другая часть света переходит во вторую среду, если она прозрачна. Доля отражённого света или коэффициент отражения зависит от угла падения для данной пары граничащих материалов. Например, для границы воздух-стекло при нормальном падении коэффициент отражения имеет наименьшее значение примерно 0,04 или 4% от энергии падающего луча, скользящий же луч (i ( 90() отражается почти целиком. Закон преломления света даёт возможность избавиться от слова «почти», то есть получить принципиально 100% отражения на прозрачной границе и для этого не нужно добиваться очень больших углов падения.

Из закона преломления света (2) видно, что при переходе луча из оптически более плотного вещества в менее плотное (n1 > n2), левая часть может превысить правую часть, т.е. закон как бы нарушается. Вот, например, свет идет по стеклу n1 = 1,5 и падает на границу с воздухом, где n2 = 1, под углом 60(. В этом случае получаем 1,5(sin 60( = 1,5(0,866 = 1,3 = 1(sin(. Очевидно, что такого равенства быть не может, ведь наибольшее значение синуса равно единице, и тогда мы начинаем анализ с правой части этого равенства: наибольшее значение, равное единице получается при скользящем по границе луче, для которого синус равен единице, но при этом получается угол падения из условия

1,5(sin i = 1




Что это за угол? А это наибольший угол падения света на границу стекло-воздух, когда ещё можно получить преломлённый луч, и то скользящий точно по границе, то есть (=90(. Этот угол падения называется предельным углом полного внутреннего отражения (ПВО): наименьший угол падения света, при котором свет не может перейти прозрачную границу.

Полное отражение в этом случае лучше зеркального: если угол падения превышает предельный угол, отражается ровно 100% света. Именно эта особенность явления ПВО в последние годы позволила создать замечательные волоконные или световодные линии связи, по которым передается практически без помех огромный объем информации с помощью световых лучей, распространяющихся в очень тонких и очень прозрачных стеклянных или кварцевых волокнах с большим показателем преломления. Попавший в такое волокно с одного торца луч не может из него выйти нигде, кроме второго торца на очень большом расстоянии, несмотря даже на изгибы световода (очень тонкая стеклянная нить неплохо гнется).

Явление полного отражения можно увидеть в природе, например, оно происходит на воздушных пузырьках, которыми окружают себя некоторые водяные насекомые. Это явление обеспечивает блеск бриллиантов, имеющих высокий показатель преломления, около 2,4, а потому малый предельный угол, порядка 24(, и в алмаз входит из воздуха любой луч, а выйти могут лишь лучи под углами в пределах + 24(,т.е. свет как бы концентрируется, и хорошо огранённый алмаз ''играет'' светом.

Много интересного можно узнать об этом явлении в книге В.В. Майера [1], в том числе описание несложных, но эффектных домашних опытов и наблюдений.

1.3. Изображения в оптике
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	Рис. 3. Построение изображения в плоском зеркале


Все тела в природе либо светятся сами, либо рассеивают попавший на них свет от других тел, мы же можем любое тело разделить на отдельные точки, посылающие свет во всех направлениях. Важно понять и сформулировать, что такое изображение точки, а изображение тела будет состоять из этих точечных изображений. Рассмотрим все это на примере простейшей оптической системы, трудной при этом для понимания. Пусть очень малый точечный источник S света находится на некотором расстоянии от плоского зеркала (рис. 3). Из всех лучей, выходящих из точки, выберем два, поведение которых легко понять с помощью закона отражения. Один луч идёт перпендикулярно плоскости зеркала, так что для него угол падения равен нулю, и отраженный луч пойдёт по той же нормали обратно. Второй луч направим для удобства под углом 45(, и после отражения он пойдет под таким же углом, только по другую сторону от нормали. Очевидно, что полученные отраженные лучи все дальше отходят друг от друга, но зато их продолжения за плоскость зеркала пересекаются в некоторой точке S'. Поскольку два прямоугольных треугольника OSO' и OS'O' имеют общий катет и равные углы, их катеты SO и S'O равны друг другу, и при том при любых углах падения второго из выбранных нами лучей, а не только при i = 45(. Поэтому наблюдателю все отраженные зеркалом лучи будут казаться выходящими из одной точки S'. Именно эта точка и будет изображением в зеркале точки S.

Другой полезный пример построения изображения даёт вогнутое зеркало со сферической поверхностью. От светящейся точки S (рис. 4) снова выбираем два луча, один пусть идет параллельно оси симметрии зеркала ОО', причем точка O – центр кривизны зеркала, и другой луч направим в точку O'. С этим последним лучом всё ясно – он отразится под таким же углом, под каким попал на зеркало. Для первого же луча достроим нормаль в точке падения его на зеркало, а это есть радиус, проведённый из центра O. Снова применим закон отражения, после чего получаем два отраженных от зеркала луча, пересекающихся в точке S'. Если строить и другие лучи аккуратно, можно убедиться в том, что через точку S' пройдет после отражения от зеркала, любой луч, начавшийся в точке S, поэтому точка S' есть изображение точки S, построенное вогнутым сферическим зеркалом. Отличие от плоского зеркала в том, что в этом случае пересекаются сами лучи, а не продолжения их. Такое изображение называется действительным, и его можно получить на экране, например, на матовом стекле или на листе белой бумаги, хотя можно увидеть и просто глазом, расположенным в той части пространства, куда уходят лучи после точки S'. Изображение в плоском зеркале называют мнимым. Такое же мнимое изображение даёт выпуклое зеркало (рис. 5), например, блестящий елочный шар.
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	Рис. 4. Построение изображения в вогнутом зеркале
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	Рис. 5. Построение изображения в выпуклом зеркале


Читатель может поискать возможность получить мнимое изображение с помощью вогнутого зеркала, мы же сформулируем общее определение:

Изображением точки в оптической системе называется такая точка, в которой оптическая система собирает все лучи от данной точки, попавшие в систему, или продолжение этих лучей.

1.4.Типы линз

Прозрачное тело, ограниченное по крайней мере одной сферической поверхностью, называется линзой. Чаще всего применяются двояковыпуклые линзы, двояковогнутые, плосковыпуклые, плосковогнутые и мениски (рис. 6).
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	Рис. 6. Типичные конфигурации линз


Ось симметрии линз проходит через центры кривизны сферической поверхности (плоскость тоже можно считать сферой, только бесконечно большого радиуса кривизны) и называется оптической осью. Если толщина линзы в самом толстом месте достаточно мала по сравнению с расстояниями до источника света или до объекта, линзу называют тонкой. В этом случае точка ее пересечения оптической осью называется оптическим центром, и обладает важным свойством - любой луч проходит через эту точку линзы не меняя направления. Любой луч, идущий на линзу параллельно оптической оси, после линзы проходит через точку называемую фокусом линзы (рис. 7), или через такую точку на оптической оси проходят продолжения лучей этого вида (рис. 8). По этому признаку линзы делятся на собирающие (рис. 7 и 8) и рассеивающие (рис. 9).

	[image: image7.wmf]

	Рис. 7. Построение изображения точки в фокусирующей линзе
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	Рис. 8. Фокусирующая линза используется как лупа
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	Рис. 9. Построение изображения точки в рассеивающей линзе
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	Рис. 10. Построение хода луча через фокусирующую линзу


Очень полезно для изучения работы линз ввести понятие фокальной плоскости как множество точек, в которых линза собирает пучки параллельных лучей. Пучок лучей, параллельных оптической оси, является частным случаем таких пучков, а фокус есть одна из точек фокальной плоскости, лежащая на оптической оси.

Введенные таким образом понятия позволяют построить изображения любых точек и объектов, и продолжить любой луч, попавший в линзу (рис. 7–10).

1.5. Свойства изображения в линзах

Рис. 7 позволяет понять, что перемещение точки S вдоль оптической оси приведёт к перемещению ее изображения S' не только вдоль оси, но и в поперечном направлении. Поэтому можно говорить об увеличении предмета, даваемого линзой.
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	Рис. 11. К выводу формулы тонкой линзы


По рис. 11 видно, что отношение А'В' : АВ = f : d и по смыслу называется линейным увеличением линзы (.Эта величина может быть выражена из двух подобных треугольников




Разделив последнее выражение на d(f(F, получим:



                                                      (3)

Выражение (3) называют формулой тонкой линзы, поскольку расстояния d (от предмета до линзы), f (от линзы до изображения) и F (фокусное расстояние линзы) отсчитываются от оптического центра линзы О, считая толщину линзы бесконечно малой.

В некоторых учебниках можно встретить формулу, которая выражает фокусное расстояние линзы через показатель преломления ее материала и радиусы кривизны ограничивающих ее поверхностей:



                                      (4)

причем обратная величина фокусного расстояния 1/F называется оптической силой линзы D, измеряемой в диоптриях — одна диоптрия это оптическая сила линзы с фокусным расстоянием 1 метр. С выводом формулы (4) можно познакомиться, например, в пособии [2. с. 463–465.]. Диоптриями пользуются врачи–окулисты для характеристики очковых стекол, а также конструкторы оптических приборов, так как оптическая сила нескольких близко расположенных линз равна просто сумме оптических сил всех компонент, и поэтому вычисляется легче фокусного расстояния.

Для коррекции дальнозоркости врач выписывает положительные собирающие линзы, например, 1,5D, фокусное расстояние в этом случае 2/3м. Если же глаза близорукие, то помогают отрицательные, рассеивающие линзы, скажем, –2D, или F = –0,5 м.

Простые геометрические соображения помогают получить еще один вид формулы тонкой линзы, так называемую формулу Ньютона. Если на рис. 11 обозначить x = BF и x' = FB', то увеличение ( можно выразить через катеты двух пар треугольников:




Отсюда получаем

F2 = x(x'.                                                  (5)

Это соотношение яснее всего показывает, что при уменьшении расстояния от объекта до переднего фокуса линзы изображение все больше отодвигается, и наоборот, при удалении объекта до бесконечности его изображение приближается к фокальной плоскости линзы. Очевидно также, что линза дает увеличение равное единице, когда предмет находится на двойном фокусном расстоянии от линзы:




а поэтому a = x + F = 2F. В этом случае и расстояние до изображения такое же, 2F.

Какой смысл в единичном увеличении? Дело здесь не в увеличении, а в переворачивании полученного изображения, что было необходимым в старинных подзорных трубах. А, кроме того, иногда желательно просто перенести первичное изображение. Например, в перископе подводной лодки полученное с помощью объектива изображение можно цепочкой линз перенести на довольно большую глубину по не очень широкой трубе, а уж там, внизу рассмотреть его через окуляр. Об этой последней оптической системе следует поговорить подробнее, ведь она работает во множестве самых разнообразных приборов. Хотя конструкции окуляров могут быть различны, принципиальной разницы между ними нет. Все они по сути дела представляют собой лупу. Простейшая лупа, которой пользуются, например, часовщики, есть обычная собирающая линза, помещенная близко к глазу наблюдателя. Предмет приходится (или удается) приблизить к линзе на расстояние, меньше фокусного расстояния, как это показано на рисунке 8. Перемещением предмета можно добиться четкого изображения, и оно, видимо, попадает на так называемое расстояние наилучшего зрения данного глаза – когда мы что-нибудь хотим рассмотреть или прочесть в книге, мы безотчетно выбираем некоторое удобное для глаза расстояние до предмета. Если предмет очень мал, хочется его еще приблизить, но глаз не может на него настроиться. Именно в этом случае помогает лупа, она позволяет предмет существенно приблизить, а изображение строит на удобном для глаза расстоянии, причем угол зрения соответствует близко расположенному предмету, и мы видим достаточно мелкие детали. Говорят, правда, что опытный наблюдатель, например астроном, настраивает окуляр так, чтобы изображение оказалось в бесконечности, для чего предмет должен попасть в фокальную плоскость окуляра, и тогда глаз меньше устает при длительном наблюдении.

Таким образом, лупа даёт увеличенное изображение, но увеличение редко бывает больше 10, хотя гениальному изобретателю микроскопа А. Левенгуку каким–то загадочным способом удавалось получать от одной крохотной лупы увеличение примерно 300. Значительно проще и с лучшим качеством удаётся получить такие увеличения, взяв две собирающие линзы. Одна располагается близко к предмету или объекту, поэтому и называется объективом, причём расстояние чуть больше фокусного расстояния этой линзы. Изображение получается на гораздо большем расстоянии, соответственно - во столько же раз увеличенным. Затем свет идёт в окуляр, и если до него расстояние немного меньше фокусного его расстояния, он работает как лупа, давая увеличенное прямое мнимое изображение на расстоянии наилучшего зрения данного наблюдателя (рис. 12).
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	Рис. 12. Ход лучей в микроскопе


Микроскоп даёт в конце концов перевёрнутое изображение, но это, конечно, не имеет значения. Иное дело подзорная труба, предназначенная для наблюдения удалённых предметов на земле или на воде, не совсем удобно разглядывать поле боя «вверх ногами». И конструкторы поступали так, как показано на рис. 13.
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	Рис. 13. Схема зрительной трубы


Именно введение вспомогательной линзы между объективом и окуляром делало трубы такими длинными и для удобства их делали складными, пока не придумали способ "складывать" сам свет, применив оборачивающие призмы, недаром современный бинокль имеет несколько угловатый корпус. Маленький компактный театральный бинокль построен по иной схеме, в нем окуляром служит рассеивающая линза. Это идея Галилея, но высокое качество в таких приборах получить не удается.
Способность собирающей линзы создавать действительное изображение широко используется в таких приборах, как фотоаппарат, проекционный и киноаппараты. Фотоаппарат представляет собой в принципе светонепроницаемую коробку, внутри которой у одной стенки располагается пластинка или пленка, покрытая светочувствительным составом, а напротив, в другой стенке установлен объектив — одна линза или система из нескольких линз и светонепроницаемая шторка—затвор. Направив объектив на интересующий предмет или сцену, и открыв на некоторое время затвор, фотограф создает на пленке уменьшенное перевернутое действительное изображение предмета. При этом в слое фоточувствительного материала происходят химические превращения и возникает скрытое изображение. Последующая химическая обработка пленки — проявление и закрепление — переводит это изображение в видимое, которое уже не боится освещения. Разработаны системы (фотоаппараты типа Polaroid) с переводом скрытого изображения в нормальное видимое непосредственно в фотоаппарате, хотя чаще это делается в фотолаборатории.

Заметим, что фокусное расстояние объектива редко превышает 10 сантиметров, а расстояния до фотографируемых объектов исчисляется метрами. Поэтому предмет как бы находится в бесконечности, а его изображение вблизи фокальной плоскости объектива.

Ясно, что отдельные элементы фотографируемых объектов оказываются удаленными от объектива на неодинаковые расстояния и поэтому не дадут качественного (резкого) изображения. Каждая точка фотографируемого объекта преобразуется объективом не в точку, а в небольшой кружок, и его диаметр зависит от положения предмета относительно фотоаппарата. Если уменьшить диаметр объектива, то диаметры этих кружков можно несколько уменьшить и сделать соизмеримыми с размерами светочувствительных зерен эмульсии фотопленки. Таким способом достигается необходимая глубина резкости, позволяющая получать на фотоснимке достаточно качественное изображение, например, человека на переднем плане и расположенных сзади деревьев или других предметов фона. В хороших фотоаппаратах для этих целей имеется регулируемая диафрагма, в дешевых "мыльницах" размер линз объектива сразу выбирается небольшим.

Очевидно, что благодаря обратимости хода лучей можно той же линзой построить изображение там же, где находился при съемке предмет и равной ему величины, если бы только фотоснимок излучал достаточно света. Эта схема используется в кодоскопах и кинопроекторах, где кадр фотопленки просвечивается мощной лампой, и объектив формирует изображение на экране.

1.6. Предмет за плоской границей

"Любимицей" составителей сборников задач по физике можно считать задачу на определение кажущейся глубины водоема, и она этого заслуживает, заставляя думать и учитывать законы оптики. В различных книгах и статьях можно найти пять непохожих вариантов положения изображения точечного предмета, лежащего на дне под слоем воды, даже идет речь о проведении специального эксперимента для выбора наиболее правильного ответа, правда, результаты опыта не приведены.
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	Рис. 14. Переход световых лучей

через границу вода–воздух


Что же происходит на самом деле? Пусть небольшой источник света S находится под водой на глубине H (рис. 14). Из всех лучей, которые он испускает, выберем два: SC и SD, падающие снизу на поверхность воды под углами i1 и i2, очень близкими по величине. По закону преломления они будут выходить в воздух под углами r1 и r2, которые тоже мало отличаются друг от друга. Эти лучи в воздухе нигде не пересекаются, но поскольку углы r1 и r2 все-таки различаются, где-то в плоскости рисунка должны пересечься их продолжения. Предположим, что точка их пересечения лежит слева от нормали SB в точке S1. Можно думать, что это и будет изображение точки S.

Найдем глубину расположения этой точки S1A = h. Поскольку отрезок AB нам пока неизвестен, поступим так. Из двух пар прямоугольных треугольников выразим отрезок CD:




Отсюда получаем, что 




 EMBED Equation.2  
.
Здесь мы учли, что r2 (( r1 ( r и i2 (( i1 ( i, а также, что sin (i ( (i. Запишем закон преломления для угла i2 = i1 + (i:




или




Используя приближения sin (( ( (( и cos (( ( 1, которые справедливы для малых углов ((, получим:






 поэтому 

, или




откуда



.                                               (5)

Теперь можно вычислить отрезок AB:


        (6)

Поскольку r > i, cos2r < cos2i, числитель дроби в скобках отрицателен, а все остальные величины в последнем выражении положительны. Поэтому AB < 0 и, следовательно, точка S1 пересечения лучей расположена справа от нормали (перпендикуляра) SB. Именно по этим соображениям, видимо, был изменен аналогичный рисунок в учебнике физики [3], издания 1984 года по сравнению с изданием более ранним [4].
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	Рис. 15. Образование "изображения" предмета, находящегося под водой


После проведенного расчета становится понятным, что любой третий луч от источника S не пройдет после преломления через точку S1. Для доказательства можно взять (см. рис. 15), например, луч по нормали SB, который идет не меняя своего направления; а можно проследить за лучом, который сразу от источника проходит через точку S1 — после преломления он отклонится, и конечно в точку S1, его продолжение не вернется. Следовательно, с точки зрения законов геометрической оптики, изображения точки S при плоской границе двух веществ быть не должно, так как по определению, изображением точки называется такая точка, в которой пересекаются все лучи от данной точки, или продолжения всех лучей. Тем не менее, повседневный опыт убеждает, что мы видим предметы под водой (если она достаточно прозрачная) и за оконным стеклом! Это можно объяснить малым размером зрачка нашего глаза и довольно большим расстоянием от глаза до предмета. Из-за этого в глаз попадают узкие пучки лучей, как в камере–обскуре. Последняя представляет собой темную коробку с небольшим отверстием в одной стенке и матовым стеклом в качестве противоположной стенки. Расположив перед отверстием на произвольном расстоянии достаточно яркий предмет, получим вполне удовлетворительное изображение этого предмета на матовом экране (рис. 16). В сущности, на матовом стекле камеры–обскуры тоже не получается изображение ни одной из точек любого предмета в том смысле, который заключается в определении, приведенном в конце раздела 1.3 (с. 7), хотя сходство с предметом получается почти таким же, как в фотоаппарате. Это скорее антипод тени, образованный множеством узких пучков света от каждой точки освещенного предмета.
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	Рис. 16. Наблюдение предмета в камере–обскуре


Кроме того, наш мозг умеет великолепно перерабатывать поступающую информацию. Вот ведь изображение на экране телевизора состоит из отдельных точек, а глаз их не замечает, видит сплошные линии, ограничивающие любой предмет в кадре. Глазу помогает мозг, так что не очень качественное изображение существенно улучшается нашей удивительной "вычислительной машиной". Это особенно хорошо чувствовалось по разнице в качестве изображения в кино - при нормальном движении пленки и при остановке, сознательной или вследствие обрыва ленты. Движущееся изображение заметно более четко, и в этом “виновата” обработка зрительной информации в голове. По этой же причине близорукие люди часто щурятся, пытаясь что-нибудь получше разглядеть.

В этом месте можно расстаться с лучевой оптикой, отсюда одна дорога ведет в психологию и физиологию, а другая в так называемую физическую оптику, изучающую явления, не укладывающиеся в рамки законов геометрической оптики, такие, как интерференция, дифракция и поляризация света. Там и удастся лучше понять, что скрывается за уже привычным и понятным термином “ луч света ”

2. Волновые свойства света

2.1. Интерференция

Многие жители современных городов замечали, вероятно, красивые цветные узоры на мокром асфальте улиц, сельские тоже могли наблюдать нечто похожее на воде в реке, загрязненной мазутом или бензином, а, возможно, и на крылышках стрекоз. Некоторые прозрачные слоистые минералы типа гипса тоже иногда показывают внутренние цветовые узоры, как на мыльных пузырях. Научное исследование подобных картин впервые провел знаменитый И. Ньютон. Изготавливая своими руками оптические инструменты, он полировал стекла. Объектив для телескопа желательно иметь побольше диаметром, а поверхность этой линзы, как правило, лишь чуть-чуть выпуклая. И вот, приложив однажды только что отполированную линзу к плоскому стеклу, Ньютон заметил в отраженных этим “бутербродом” свете небольшие колечки, чередующиеся светлые и темные. Довольно много новой информации удалось Ньютону сообщить ученому миру об этом удивительном явлении, так что по праву оно стало называться кольцами Ньютона, хотя все понять ему тогда и нельзя было.

Рассмотрим предварительно колебательное движение, законы которого помогут разобраться в интерференционных явлениях.

Если материальная точка движется под действием силы, зависящей от координаты по закону 

, то второй закон Ньютона приобретает вид 

, где 

 — вторая производная координаты по времени, т.е. ускорение. Можно догадаться, что решением такого уравнения будет функция x = xm(cos(t или x = xm(sin(t. В самом деле, первая производная, или скорость точки будет зависеть от времени 

 или 

, а вторая производная 

 или 

. Умножим на массу 

, если k = m(2. Следовательно, подстановка выражения x = xm(sin(t в уравнение 

 обращает его в тождество, т.е. xm(sin(t является его решением. Но функция косинуса (или синуса) есть периодическая с наибольшей величиной, равной единице. Такая функция описывает, например, движение маятника и другие периодические колебательные движения, подчиняющиеся чаще всего закону

x = xm(cos((t),
где xm – амплитуда, т.е. наибольшее отклонение точки от положения равновесия при t = 0. Круговая частота ( связана с периодом колебаний 

, а вместе с текущим временем t образует очень важную в физике величину — фазу колебания. Для лучшего понимания смысла фазы сделаем простое преобразование 

. Отношение текущего времени t к периоду Т любого колебательного движения показывает, какая доля периода прошла от начала данного цикла колебания, а множитель 2( переводит эту долю в угловую меру, поэтому фаза — физическая величина, показывающая долю периода, выраженную в радианах, прошедшую от начала некоторого цикла колебательного движения.

Возникшее в некоторой области пространства колебание может распространяться через ближайшие точки в любую другую область окружающей среды. В этом случае говорят о волне, и она описывается уравнением, очень похожим на уравнение колебаний:

x = xm(cos((t +kz)




(7)

Здесь z — координата вдоль произвольного направления распространения волны перпендикулярная чаще всего, хотя и не обязательно, периодическому отклонению x, k некоторая константа вида 

, задающая пространственную периодичность с периодом (, аналогично тому, как 

 определяет временну(ю периодичность с периодом Т.
Каким будет результирующее движение точки, совершающей одновременно два колебания с некоторым сдвигом по времени вдоль одного направления? Запишем так:

x1 = a1cos((t+(1),
x2 = a2cos((t+(2).

Сложим два этих уравнения.

X = x1 +x2 = a1cos(t(cos(1 - a1sin(t(sin(1 + a2cos(t(cos(2 - a2sin(t(sin(2 = (a1cos(1+a2cos(2)cos(t-(a1sin(1+ a2sin(2)sin(t.

Это можно представить в виде X = A(cos(t + Ф), если обозначить

a1sin(1+ a2sin(2 = A(sin(,
a1cos(1 + a2cos(2 = A(cos(.
Из этих двух уравнений можно найти А и Ф. Возведя оба их в квадрат и складывая, получим
A2 = a12 + a22 + 2a1a2(sin (1 sin (2 + cos (1 cos (2),

A2 = a12 + a22 + 2a1a2 cos ((1 – (2).



(8)
Поделив почленно, имеем


.



(9)

Величина А, т.е. амплитуда полного движения, оказывается зависящей от разности ((1 – (2), или от разности начальных фаз исходных колебаний. Когда cos((1 – (2) = 0, то A2 = a12 + a22, при cos((1 – (2) = +1, A2 = (a1 + a2)2, а если cos((1 – (2) = –1, A = 0, в случае a1 = a2, поскольку это случай самый интересный – два колебательных движения одной и той же точки в одно и тоже время дают суммарное движение с амплитудой, равной нулю, т.е. точка неподвижна.
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	Рис. 17. Ход лучей в зазоре между плоской и выпуклой стеклянными поверхностями. Кривизна линзы показана сильно преувеличенной для анализа деталей


Все только что приведенные выкладки справедливы и для волн, следовательно, возможно гашение волны другой волной. Именно это и происходит при наложении двух световых волн, когда мы видим чередование светлых и темных колец или полос, если свет можно считать волной. Положим плосковыпуклую линзу на плоскую стеклянную пластинку и направим луч света (рис. 17).

В точке А часть света отражается, часть переходит в промежуток между линзой и пластиной, снова отражается в точке В и преломляется в точке С. Если радиус кривизны сферической поверхности линзы достаточно велик, точка С окажется очень близка к точке А, так что в нее попадает еще и луч прямо от источника и тоже отражается вверх, оказываясь очень близким к уже рассмотренному преломленному. Но ведь расстояния от источника до точки С для этих двух лучей слегка отличаются, иначе говоря, один из них запаздывает и фазы их различны. В результате может получиться так, что от точки С к наблюдателю идут два луча, примерно равных по амплитуде, но различающихся фазой.

Во всех точках на сферической поверхности линзы, где разность фаз соответствует cos((1 – (2) = –1 свет погасит свет, и мы будем говорить о темных точках или кольцах, учитывая симметрию линзы. В других точках разность фаз может давать cos((1 – (2) = 1, и здесь яркость светового потока наибольшая, а в остальных местах наблюдаем нечто промежуточное. Иногда удобнее считать не разность фаз, а разность хода лучей (x:

((t + kx1)–((t + kx2) = kx1 – kx2 = 

 (x1 – x2) = 

(x.
(10)

Таким образом, (( = 

(х, и можно говорить, что при разности хода в четное число полуволн 

 разность фаз (( = 



 EMBED Equation.2  
 = 2n( получается наибольшая амплитуда и т. д. Следует лишь учитывать среду, в которой свет распространяется, важна оптическая разность хода

(x = n(l,
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	Рис. 18. Ход лучей при наблюдении колец Ньютона, в приближении, что нормаль к выпуклой поверхности линзы примерно вертикальна


если (l – геометрическая разность путей света от источника (или от такого места, где фазы лучей были одинаковы) до точки встречи и взаимодействия лучей. Еще раз посмотрим на систему линза – плоскость (рис.18).

Практически кольца Ньютона видны при очень большом радиусе кривизны линзы, даже пылинка между стеклами может совершенно устранить картину интерференции. В этом случае можно считать, что разность хода равна удвоенной толщине воздушного зазора. Возле точки касания стекол ее можно принять за ноль, однако, практически наблюдается здесь темная область, как и в самом тонком участке мыльной пленки, где она уже готова лопнуть – если на пальцах сделать мыльную пленку и держать почти вертикально, затем где-то она чернеет, и лопается, наконец. Получается, что даже при нулевой толщине граница веществ еще есть, и свет, как говорят, полволны теряет при отражении от оптически более плотного материала.
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	Рис. 19. Схема для оценки разности хода лучей


На некотором расстоянии ( от места контакта толщина воздушного слоя h определяется (рис. 19) геометрически:

R2 = (2+(R-h)2 = (2+R2 - 2Rh+h2,

пренебрегая h2, получаем (2 = 2Rh; h = (2/(2R).

Разность хода (x = 2h + 

, а светлые кольца будут при разности фаз (, 3(, 5(,…


,

где k – номер кольца, начиная с единицы


.
Тогда (2 = kR(, или 

 – радиусы всех светлых колец.

Замечание 1.

Сам Ньютон заметил без объяснения, что при заполнении водой зазора смещаются все кольца. Теперь мы связываем уменьшение при этом радиуса данного кольца именно влиянием показателя преломления среды на оптическую разность хода, и это подтверждает волновую точку зрения, которую Ньютон принять не мог, но сам факт открытия им такой роли среды говорит о великом таланте экспериментатора.

Замечание 2.

На мыльной пленке или на очень тонком слое бензина или масла на воде хорошо видны цветные интерференционные полосы при освещении рассеянным белым светом (Солнце за облаками в пасмурный день), а вот на системе линза- плоскость лучше наблюдать кольца при монохроматическом освещении, хотя бы через цветной светофильтр, да и то колец видно всего несколько и обычно небольшого размера. Чем дальше от центра картины, тем теснее становятся кольца, и светлое кольцо для одной длины накладывается на темное для другой, картина перемешивается, становится слабо контрастной, плохо различаемой глазами.

Замечание 3.

Если каким-либо способом измерить радиусы колец и построить график зависимости квадрата радиуса от номера кольца, получается прямая, тангенс угла наклона которой равен произведению радиуса кривизны линзы и длины волны света. Это дает возможность довольно точного измерения либо той, либо другой величины, если одна из них известна, что важно, поскольку большие радиусы кривизны стеклянных поверхностей ((1–50м) другим путем измерить сложно.

Замечание 4.

Восхищение вызывает еще и потрясающая наблюдательность И. Ньютона, сумевшего найти кольца в проходящих лучах, на просвет. Сегодня кажется совершенно ясно, что картина должна при этом быть видна, но редко кто может сказать, что видел ее. Вроде бы очевидно, что свет от источника проходит через два стеклышка, и, кроме того, дважды отраженный световой поток догоняет первый, причем разность хода определяется той же самой толщиной зазора, взятой дважды. Так вот Ньютон заметил, что картина при этом сдвигается ровно на одну полосу, то есть на месте светлой полосы в отраженных лучах оказывается темная в проходящем. А ведь картина такая слабая и еле обнаруживаемая, даже для того, кто знает, что она есть! Чем объяснить различие качества картин? Надо принять во внимание, что два отраженных луча достаточно близки по интенсивности, так как оба получаются из первичного пучка одинаковым образом, а на просвет мы должны заметить действие слабого, дважды отражаемого пучка на гораздо более мощный прямой проходящий световой поток, теряющий только немного при двойном отражении. Поэтому самое темное место только чуть-чуть темнее наиболее яркого, и глаз плохо различает эту слабо контрастную картину (ведь трудно читать надпись карандашом на очень плохой серой бумаге…).

Много интересного можно еще сказать об интерференции света, но пора перейти от нее к другому важному явлению.

2.2. Дифракция света

В середине XVII века итальянец Ф. Гримальди заметил попадание света в область тени от какого-либо предмета, но ни ему, ни даже И. Ньютону, ни их последователям вплоть до начала XIX века, когда физики обратились к волновой теории, не удалось понять такое странное поведение световых лучей. Французская академия наук объявила конкурс на объяснение дифракционных явлений или отклонения света от прямолинейного распространения. Оказалось, что достойна рассмотрения лишь одна из представленных работ, а ее автор никому неизвестный Огюст Френель. В этой работе был предложен совершенно новый прием, получивший название метода зон Френеля. Еще современник Ньютона, выдающийся голландский ученый Христиан Гюйгенс пытался истолковать оптические явления с волновых позиций, и, в частности, сформулировал предположение, что свет от точечного источника распространяется во все стороны примерно так, как волны на воде, и что каждая точка, в которую пришла волна, становится вторичным источником сферических волн. Френель спустя почти полтора века, видимо, независимо пришел к тому же, но и существенно дополнил принцип Гюйгенса – все вторичные волны взаимодействуют между собой, интерферируют. Благодаря этому, Френель смог объяснить то, что не удалось Гюйгенсу – как возникает так называемый световой луч, если свет есть волновой процесс.

Пусть точечный источник S (рис.20) испускает свет. Через некоторое время
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	Рис. 20. Принцип разбиения волнового фронта на зоны Френеля


сферическая волна от него окажется на расстоянии a от источника. Что же будет затем в точке Р, удаленной на расстояние b от этой сферы? Френель разбил мысленно всю сферу или волновой фронт на зоны так, чтобы расстояния от краев каждой зоны до точки наблюдения Р отличались на половину длины волны света.

Центральная зона радиусом ( представляет собой участок сферы в виде “пятачка”, все остальные зоны будут кольцами на сфере. Оценим размеры зон. Из рисунка очевидно, что



.

 С другой стороны,



.

Отсюда 

 и 

.
Подставим это в формулу для (2:


.



(11)

Радиус окружности, отделяющий вторую зону от третьей, будет 

, и вообще 

.
Площадь центральной зоны 

.


         
(12)

Площадь следующей зоны


.

Следовательно, площади всех зон будут одинаковы, и количество света, приходящего в точку Р от любой зоны, одно и то же. Но для любой точки, скажем, центральной зоны найдется точка в соседней зоне, свет от которой пройдет на (/2 большее расстояние, так что в результате интерференций они друг друга погасят. Приближенно можно считать, что действие второй и третьей, четвертой и пятой т.д. зон в точке Р равно нулю, а освещенность в этой точке определяет, создает одна первая зона. И вот при величинах a ( b ( 1 м для света с длиной волны ( ( 5(10-7 м. (зелёный цвет) размер этой первой зоны

(1 ( 

(5(10–7 =5(10–4 м = 0,5 мм.

Другими словами, весь свет от точки S до точки P идёт в канале диаметром 1мм при длине 2м. Вот это, грубо говоря, и есть тот самый луч, которым оперировала геометрическая оптика. Если поставить экран, то и в точке P на этом экране, и в любой другой точке ситуация будет практически одинакова.

Но всё изменится, когда на пути света установим ещё один экран с круглым отверстием, примерно там, где мы только что строили зоны. Допустим, края отверстия совпали с краями пятой зоны. В точку P приходит свет от пяти зон, но интерференция исключит свет от 2–й, 3–й, 4–й, 5–й  и светить будет лишь одна центральная. И мы получим то же самое, что было без экрана, но только в точке P. В любой другой точке придётся считать заново, потому что зоны-то надо рисовать для новой точки наблюдения, а теперь по крайней мере одна зона окажется частично перекрытой непрозрачным экраном, и 4–я и 5–я зоны гасить друг друга будут не полностью. На экране яркая точка P будет окружена кольцами, менее яркими. Распределение света будет примерно такое:
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	Рис. 21. Качественная картина распределения интенсивности на экране при дифракции на одном отверстии


А когда в отверстие укладывается чётное число зон, например, 4, в точке P вообще будет минимальная освещённость, вокруг же появятся более светлые кольца.
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	Рис. 22. Распределение интенсивности на экране при четном числе отверстий


Интересно, что при обсуждении жюри конкурса работы Френеля выдающийся математик и физик С. Пуассон увидел, что формулы предсказывают появление светлого пятна в центре тени от непрозрачного круглого препятствия, и это сочли аргументом против метода Френеля. Но другой ученый, Д. Араго через несколько дней продемонстрировал это пятно экспериментально, и впоследствии оно вошло в физику под названием пятна Пуассона.

Метод Френеля помогает понять явление дифракции на других препятствиях, на тонкой проволоке, на узкой щели, на решетке. Именно дифракционная решетка в настоящее время широко используется в спектральном приборостроении, конкурируя с призмой, заменяя ее там, где необходимо полностью исключить поглощение исследуемого излучения, и вообще превосходя призму по некоторым параметрам.

2.3. Поляризация света
В самый пик популярности корпускулярной теории света, представлявшей свет потоком неких частиц, в 1808г французский физик Э. Малюс обнаружил чрезвычайно интересное явление, противоречащее принятым взглядам на природу свету. Это важное для физики событие часто излагается в учебниках и популярных книгах. Э. Малюс любовался красивым зрелищем отражения лучей заходящего Солнца в стеклах одного парижского дворца, и машинально поднес к глазу находящийся у него в руке как пишут многие авторы, кристалл исландского шпата. Когда он повернул кристалл вокруг луча света, он заметил изменение яркости прошедшего через кристалл пучка. При полном обороте свет дважды почти совсем пропадал, и было два положения наибольшей яркости. Правда, так могут говорить люди, не бравшие в руки такой кристалл.

Природный кристалл исландского или полевого шпата дает не одно изображение, это двоякопреломляющий кристалл, картина получается столь сложной, почти как в калейдоскопе, и заметить впервые какие-то закономерности едва ли возможно. Совсем иное дело, если в руках Малюса был кристалл, точнее, пластинка турмалина, незадолго до того ставшего известным в Европе, и обладавшего целым рядом удивительных свойств. Он, например, электризовался не натиранием, как янтарь, а нагреванием, а самое главное, свойства его, механические и тепловые зависели от направления т. е. нагрев происходил с разной скоростью по разным направлениям в кристалле. И Малюс изучал именно эти свойства, и потому такой кристалл оказался в его руке в нужный момент. Важно, что через турмалиновую пластинку видно только одно изображение источника света, точно так же, как это происходит в современных поляризационных светофильтрах, используемых опытными фотографами. При вращении пластинки отраженный от стекла свет действительно то слабеет, то вновь усиливается. Но Солнце заходит довольно быстро, и Малюс догадался, как продлить опыт столь неожиданный. Он поставил свечу рядом с блюдцем, налил воду и посмотрел на отражение пламени на поверхности воды. Все повторилось, зато смотреть можно было сколь угодно долго. Малюс установил закон этого явления, носящий сегодня его имя: интенсивность прошедшего через кристалл света изменяется пропорционально квадрату косинуса угла поворота кристалла

I = I0cos2(,

и Малюс же назвал явление поляризацией, предполагая, что световые частички обладают некими полюсами. Вскоре ирландец Николь сконструировал и сделал из кристалла исландского шпата специальный прибор, так называемую призму Николя, пропускающую только один пучок. Что удивительно, только через десять лет он догадался поставить друг за другом две такие призмы и получить подтверждение закона Малюса.

Сегодня в огромных количествах производятся так называемые поляроиды, пленки с введенными в них очень мелкими кристалликами, работающие аналогично турмалину или призме Николя. Мы все часто видим их в жидкокристаллических дисплеях цифровых часов или калькуляторов.

С точки зрения электромагнитной теории света его можно описать векторами напряженности электрического и магнитного полей, колеблющимися в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Так вот обычный источник испускает огромное количество волн, и плоскости колебаний ориентированы в любом, а значит – во всех направлениях. Этот свет называют естественным. Плоскополяризованным называется свет, колебания электрического вектора которого происходят в одной определенной плоскости. Преобразуя естественный свет в поляризованный, чаще всего получаем частично поляризованный свет, но при этом амплитуда вектора напряженности электрического поля в одной плоскости более или менее значительно больше, чем в любой другой плоскости. Получить поляризованный свет можно, по крайней мере, пятью способами.

1. С помощью кристаллов с двойным лучепреломлением типа исландского шпата и призм разных конструкций из этих кристаллов.

2. Пропусканием света через кристаллы типа турмалина.

3. При отражении от диэлектрика, причем наиболее поляризованный свет получается при падении света под углом Брюстера

tg ( = n.
4. Преломлением света в прозрачном диэлектрике, например в стекле. Одна пластинка слабо поляризует свет, но если на пути естественного света под углом Брюстера поставить около десятка тонких стеклышек, проходящий через такую стопу свет довольно хорошо поляризован.

5. Частично поляризован рассеянный свет, что особенно важно для коротковолнового излучения, например, рентгеновских лучей. Голубой свет чистого неба тоже слегка поляризован.

Если первый способ используется в научных и производственных измерениях и приборах, второй – в жидкокристаллических устройствах разных типов, последний способ практически мало применяется, поскольку не очень известен и не очень эффективен, то третий постоянно встречается в нашей жизни, просто глаз не отличает поляризованный свет от естественного, правда, биологи говорят, будто пчелы ориентируются с его помощью. Любой человек с большой любознательностью и минимальным трудолюбием легко может построить полярископ для проведения красивых наблюдений. Для этого подходят как раз третий и четвёртый способы. Прибор попроще может использовать два кусочка плоского стекла. Лучше покрыть их с одной стороны тёмной или черной краской (лаком), или просто приложить лист чёрной бумаги. Когда свет от обычного источника падает на гладкую поверхность под углом Брюстера, т.е. tg( = n, а показатель преломления стекла n = 1,5, то свет отражается под таким же углом и при этом довольно хорошо поляризуется. Этот угол даже называют углом полной поляризации. Обнаружить такое изменение свойств света как раз поможет вторая стеклянная пластинка, на которую под тем же углом ( падает уже поляризованный свет. Поворачивая ее (вообще любую из них по отдельности) вокруг луча поляризованного света, можно увидеть изменение яркости пучка света, отраженного от второй пластинки.
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	Рис. 23. Двукратное отражение света от диэлектрических пластин, позволяющее обнаружить поляризованный свет


Для удобства работы пластинки можно закрепить в склеенной бумажной трубке или в двух жестяных баночках, например, из под кофе. Еще более удобен в работе прибор немного более сложный. Из самого тонкого стекла нарезаются полоски шириной 2–3 см, длиной 5–7 см, складываются в две стопочки штук по 8–10, и вклеиваются в оправку из плотной бумаги.
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	Рис. 24. Прохождение света от источника через две стопы из тонких стеклянных пластин. Левая стопа поляризует свет от обычного источника, вторая – позволяет заметить, что к ней подходит свет уже поляризованный


В показанном на рисунке положении свет проходит через обе стопы, теряя только часть энергии на отражение от стекла, а при повороте одной из конструкций вокруг луча получим периодическое затемнение и просветление поля зрения.

Самое интересное, эффектное и разнообразное зрелище получается при помещении между поляризатором (так называют первую стопу) и анализатором, т.е. второй стопой, какого-нибудь прозрачного диэлектрика. Очень многие современные материалы кажутся при этом окрашенными самым причудливым образом в яркие цвета. Например, сложный цветной рисунок получается на бесцветной прозрачной коробочке от магнитофонных кассет, и цвета причудливо меняются при повороте анализатора. Можно составить мозаичную картинку из кусочков целлофана, которую почти не различает глаз, но она играет цветами, если находится между анализатором и поляризатором. Цвета зависят и от ориентации мозаики в полярископе, и от числа слоев целлофана, и от укладки фрагментов мозаики друг относительно друга.

Это явление со сложным названием хроматической, т.е. цветовой, поляризации связано с так называемой оптической активностью – способностью некоторых материалов поворачивать плоскость поляризации проходящего через них света. Впервые объяснил это сложное явление О. Френель, а первое практическое применение осуществил другой знаменитый француз Луи Пастер. Ему пришлось заниматься проблемой превращения вина в уксус, создавшей серьезные трудности в экономике Франции. Пастер удачно справился с этой задачей, используя свои знания поляризации света, и открыл существование микроорганизмов, питающихся сахаром, раствор которого вращает плоскость поляризации только в одну сторону. В результате их жизнедеятельности как раз и прокисало вино многих виноградников. В настоящее время с помощью поляризованного света чаще всего измеряют концентрацию раствора сахара и других оптически активных веществ.

Открытие поляризации света имеет огромное значение для современной науки и техники. Изучение явлений интерференции, дифракции и поляризации полностью изменило научные представления о свете и привело к созданию электромагнитной теории. Правда, физики не успели полностью отпраздновать ее полную победу, как были обнаружены новые явления и обстоятельства, заставляющие пересмотреть и эту теорию. Больше того, пришлось даже вернуться к старой корпускулярной теории, конечно, на совершенно ином уровне. Сегодня физики спокойно принимают факт, что в одних экспериментах свет ведет себя как волна, в других же опытах проявляются его корпускулярные свойства.
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