ЗАГАДКА   ЦВЕТА

Все богатство цветов в природе впервые объяснил все тот же гениальный Ньютон. Здесь мы даем описание одного из экспериментов Ньютона в его собственных словах:
«В начале 1666 года (в это время я занимался шлифовкой стекол иных форм, чем сферические) я достал треугольную стеклянную призму, чтобы с нею произвести опыты над знаменитым явлением цветов. Для этой цели, затемнив свою комнату и проделав небольшое отверстие в оконных ставнях для пропускания в нужном количестве солнечного света, я поместил призму там, где входил свет, так что он мог преломляться к противоположной стене. Зрелище живых и ярких красок, получавшихся при этом, доставляло мне приятное удовольствие».
Солнечный свет — «белый». После прохождения через призму в нем обнаруживаются все цвета, которые сущест​вуют в видимом мире. Сама природа воспроизводит тот же самый результат в прекрасной цветной дуге — радуге. Попытки объяснить это явление очень стары. Библейская легенда о том, что радуга — это божественный знак при​мирения с человеком,— это, в некотором смысле, тоже «теория». Но она не дает удовлетворительного объясне​ния, почему радуга время от времени повторяется и по​чему ее появление всегда связано с дождем. Вся загадка цвета впервые подверглась научному обсуждению, и разрешение ее было намечено в великой работе Ньютона.
Один край радуги всегда красный, а другой — фио​летовый. Между ними расположены все другие цвета. Приведем ньютоновское объяснение этого явления. Ка​ждый цвет уже присутствует в белом свете. Все цвета передаются через межпланетное пространство и атмосферу совместно и дают эффект в виде белого света. Белый свет — это, так сказать, смесь разнородных корпускул, принад​лежащих к разным цветам. В эксперименте Ньютона призма разделяет их в пространстве. Согласно механисти​ческой теории, рефракция (преломление) обязана силам, которые происходят от частиц стекла и действуют на частицы света. Эти силы различны для корпускул, при​надлежащих к различным цветам, они наибольшие для фиолетового и наименьшие для красного. Путь корпускул каждого отдельного цвета будет преломляться по-своему и будет отделяться от других, когда свет покидает призму. В радуге роль призм играют капли воды.
Субстанциональная теория света теперь более услож​нена, чем прежде. Мы имеем уже не одну световую суб​станцию, а множество, и каждая из них относится к от​дельному цвету. Однако, если в теории имеется доля прав​ды, ее следствия должны согласоваться с наблюдением.
Серии цветов в белом солнечном свете, обнаруженные экспериментом Ньютона, называются солнечным спектром или, точнее, его видимым спектром. Описанное здесь раз​ложение белого света на составляющие его компоненты называется дисперсией света. Разделенные цвета спектра можно было бы смешать снова вместе с помощью второй, должным образом приспособленной, призмы, если толь​ко данное объяснение не является ложным. Процесс был бы как раз обратным предыдущему. Мы получили бы бе​лый свет из цветов, разделенных ранее. Ньютон экспери​ментально подтвердил, что в самом деле возможно этим путем получить белый свет из его спектра, а спектр из белого света столько раз, сколько захочется. Эти экспери​менты создали строгую основу для теории, в которой кор​пускулы, принадлежащие каждому цвету, ведут себя как неизменяемые субстанции. По этому поводу Ньютон писал:
<'. . . эти цвета не порождены вновь, а лишь стали видными благодаря разделению, ибо, если их снова полностью смешать вмес​те, то они вновь составят тот свет, который они составляли до разде​ления. По той же причине изменения, которые получаются при со​единении различных цветов, не реальны, ибо, если различные лучи вновь разъединить, они будут проявлять точно те же цвета, как и до вхождения в смесь. Как вы знаете, синие и желтые порошки при тонком смешивании кажутся невооруженному глазу зелеными, и все же цвета составляющих корпускул не изменились в действи​тельности, а лишь смешались. Ибо, если посмотреть в хороший микроскоп, они по-прежнему будут казаться только синими и желтыми».
Предположим, что мы выделили очень узкую полосу спектра. Это означает, что из всего множества цветов мы позволили лишь одному пройти сквозь щель, другие же задержали экраном. Луч, который проходит сквозь щель, будет состоять из однородного света, т. е. света, который не может быть разделен на дальнейшие компоненты. Это следствие теории и его легко можно проверить экспери​ментально. Такой луч однородного цвета никаким путем нельзя разделить дальше. Имеется простой способ полу​чения источников однородного света. Например, натрий, будучи раскален, испускает однородный желтый свет. Производить обычные оптические эксперименты с одно​родным светом часто очень удобно, ибо легко понять, что в этом случае результат будет гораздо проще.
Представим себе, что внезапно произошло очень странное событие: наше Солнце стало испускать только 

однородный свет некоторого определенного цвета, ска​жем, желтого. Тогда огромное многообразие цветов на зем​ле немедленно исчезло бы. Все выглядело бы либо желтым, либо черным! Это предсказание есть следствие субстан​циональной теории света, ибо новые цвета не могут быть созданы. Справедливость его можно проверить экспери​ментально: в комнате, где единственным источником све​та является раскаленный натрий, все кажется либо жел​тым, либо черным. Богатство красок в мире отражает многообразие цветов, из которых состоит белый свет.
Субстанциональная теория света во всех этих случаях действует блестяще, хотя необходимость введения столь​ких субстанций, сколько имеется цветов, может нас не​сколько обеспокоить. Предположение, что все корпус​кулы света имеют одну и ту же скорость в пустом прост​ранстве, также кажется очень искусственным.
Вполне можно представить себе, что другой ряд по​ложений, теория совершенно другого характера, действо​вала бы столь же хорошо и давала бы все необходимые объяснения. В самом деле, скоро мы станем свидетелями развития другой теории, основанной на совершенно иных понятиях и все же объясняющей ту же самую область оптических явлений. Однако, прежде чем сформулировать положения, лежащие в основе этой новой теории, мы долж​ны осветить вопрос, никак не связанный с этими оптичес​кими явлениями. Мы должны вернуться к механике и спросить:
ЧТО   ТАКОЕ    ВОЛНА?
Какая-нибудь сплетня, начавшаяся в Вашингтоне, очень быстро доходит до Нью-Йорка, несмотря на то что ни одно лицо, принимавшее участие в ее распространении, не передвигалось между этими двумя городами. Имеются два совершенно различных способа передачи или движе​ния слухов из Вашингтона в Нью-Йорк и движения лиц, передающих слух.
Порыв ветра, проносясь над хлебным полем, создает волну, которая распространяется по всему полю. И здесь опять мы должны различать между движением волны и движением отдельных растений, которые совершают лишь малые колебания. Все мы видели волны, которые распрост​раняются все более и более широкими кругами, когда в воду брошен камень. Движение волны сильно отличается от движения частиц воды. Частицы движутся лишь вверх и вниз. Наблюдаемое движение волны — это перемещение состояния вещества, а не самого вещества. Пробка, пла​вающая на волне, ясно показывает это, ибо она движется вверх и вниз, подражая действительному движению воды, а не переносится вдоль волны.
Чтобы лучше понять механизм волны, рассмот​рим опять идеализирован​ный эксперимент. Предпо​ложим, что огромное про​странство сплошь запол​нено водой или воздухом, или какой-либо другой «средой». Где-то в центре имеется шар (рис. 36). 
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В начале эксперимента ника​кого движения нет вовсе. Вдруг шар начинает рит​мически «дышать», расши​ряясь и сжимаясь в объе​ме, однако все время оста​ваясь сферическим по форме. Что происходит в среде? Начнем рассмотрение в тот момент, когда шар начинает рас​ширяться. Частицы среды, находящиеся в непосредствен​ной близости к шару, отталкиваются, так что плотность прилегающего к шару слоя воды или воздуха увеличивается против своего нормального значения. Точно так же, когда шар сжимается, то плотность той части среды, которая не​посредственно окружает шар, будет уменьшаться. Эти из​менения плотности распространяются во всей среде. Час​тицы, составляющие среду, проделывают лишь малые колебания, но движение в целом — это движение посту​пательной волны. Существенно новым здесь является то, что впервые мы рассматриваем движение чего-то, что есть не вещество, а энергия, распространяющаяся в ве​ществе.
Применяя пример пульсирующего шара, мы можем ввести два общих физических понятия, важных для ха​рактеристики волн. Первое — это скорость, с которой распространяется волна. Она будет зависеть от среды и, например, различна для воды и воздуха. Второе понятие — длина волны. В волнах на поверхности моря или реки длина волны — это расстояние от углубления одной вол​ны до углубления следующей или же расстояние от греб​ня одной волны до гребня следующей. Морские волны имеют большую длину волны, чем волны на реке. В наших волнах, образующихся благодаря пульсации шара, дли​на волны — это расстояние, взятое в некоторый опреде​ленный момент между двумя соседними шаровыми слоя​ми, у которых одновременно плотность имеет максимальное или минимальное значение. Очевидно, что это расстояние зависит не только от среды. Большое влияние будет, конечно, иметь быстрота пульсации шара; так, длина вол​ны будет короче, если пульсация становится быстрее, и длиннее, если пульсация медленнее.
Это понятие волны оказывается очень удачным в физике. Оно является определенно механическим поня​тием. Явление сводится к движению частиц, которые, согласно кинетической теории, образуют вещество. Таким образом, всякая теория, которая употребляет понятие волны, может, вообще говоря, считаться механической теорией. В частности, объяснение акустических явлений существенно опирается на это понятие. Колеблющиеся тела, например такие, как голосовые связки или скри​пичные струны, являются источниками звуковых волн, которые распространяются в воздухе, аналогично тому, как это имеет место для волн, образующихся от пульсирую​щего шара. Вот так, с помощью понятия волны, можно все акустические явления свести к механическим.
Уже было подчеркнуто, что мы должны отличать друг от друга движение частиц и движение самой волны, ко​торая является состоянием среды. Оба движения совер​шенно различны, но очевидно, что в нашем примере пуль​сирующего шара оба движения происходят вдоль одной и той же прямой. Частицы среды колеблются в небольших пределах, и плотность увеличивается и уменьшается пе​риодически в соответствии с этим движением. Направление, в котором распространяются волны, и направление, вдоль которого  совершаются  колебания,   одно и то же. Волны этого типа называются продольными. Но является ли этот тип волн единственным? Для наших дальнейших рассуждений важно  ясно представить  себе  возможность другого   типа   волны,   которая   называется   поперечной. Изменим наш предыдущий пример. Пусть мы по-преж​нему имеем шар, но он погружен в  среду другого рода: вместо воздуха или воды взято нечто вроде студ​ня   или   желе.  Больше того,   шар    больше    не пульсирует,   а   повора​чивается на небольшой угол   сначала   в  одном направлении, а затем в обратном,   всегда с  од​ним и тем  же   ритмом и вокруг  определенной оси (рис. 37). 
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Желе при​липает к шару,  и при​липающие   частицы вы​нуждены повторять его движение. Эти частицы вынуждают       частицы, расположенные    немно​го дальше,   повторять  то же движение   и т.  д., так что в   среде   возникает   волна. Если  мы помним о различии между  движением среды и движением волны, то  мы ви​дим,   что в данном случае  они   явно не совпадают. Вол​на   распространяется   в направлении   радиуса   шара,   а частицы среды   движутся  перпендикулярно  к  этому на​правлению. Следовательно, мы создали поперечную волну. Волны,   распространяющиеся   на   поверхности   воды, поперечны.   Плавающая пробка движется вверх  и вниз, а волна распространяется вдоль горизонтальной плоскос​ти. С другой стороны, звуковые волны дают нам наиболее известный пример продольных волн.
Еще одно замечание: волна, созданная пульсирующим или колеблющимся в однородной среде шаром,— это сферическая волна. Она называется так потому, что в любой данный момент все точки среды, размещающиеся на любой сфере, окружающей источник, ведут себя оди​наковым образом. Рассмотрим часть такой сферы на боль​шом расстоянии от источника (рис. 38). Чем дальше от источника мы берем такую часть сферы и чем меньшую часть мы берем, тем больше она похожа на часть плоскости. Не стремясь быть слишком строгими, мы можем сказать, что нет существенного различия между частью плоскости и частью сферы, радиус которой достаточно велик. Очень
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часто мы говорим о небольших частях сферической вол​ны, далеко продвинувшейся от ее источника, как о плос​ких волнах. Чем дальше мы помещаем заштрихованную на рисунке часть поверхности от центра сферы и чем меньше угол между двумя радиусами, тем более она приближа​ется к представлению о плоской волне. Понятие плоской волны, подобно многим другим физическим понятиям, есть не больше, как абстракция, которую мы можем осущест​вить лишь с известной степенью точности. Тем не менее это— полезное понятие, и оно нам понадобится в дальнейшем.
ВОЛНОВАЯ   ТЕОРИЯ   СВЕТА

Вспомним, почему мы прекратили описание оптичес​ких явлений. Нашей целью было ввести другую теорию света, отличную от корпускулярной, но также пытающуюся объяснить ту же область фактов. Чтобы сделать это, мы должны были прервать наш рассказ и ввести понятие волн. Теперь мы можем вернуться к нашему предмету. Первым, кто выдвинул совершенно новую теорию све​та, был современник Ньютона — Гюйгенс. В своем трак​тате о свете он писал:

«Если, кроме того, свет употребляет для своего прохождения некоторое время,— что мы сейчас проверим,— то из этого следует, что это движение, сообщенное окружающей материи, следует одно за другим во времени; поэтому оно, подобно звуку, распространяется сферическими поверхностями и волнами; я называю их волнами по тому сходству, которые они имеют с волнами, образующимися на воде, когда в нее брошен камень, и представляющими собой после​довательно расширяющиеся круги, хотя они и возникают от другой причины и находятся лишь на плоской поверхности».
По Гюйгенсу, свет — это волна, передача энергии, а не субстанции. Мы видели, что корпускулярная теория объясняет многие наблюденные факты. В состоянии ли это сделать и волновая теория? Мы должны снова поста​вить те вопросы, на которые уже дали ответ с помощью корпускулярной теории, чтобы увидеть, может ли вол​новая теория ответить на них с таким же успехом. Сдела​ем это здесь в форме диалога между Н и Г, где Н — со​беседник, убежденный в справедливости корпускулярной теории Ньютона, а Г — убежденный в справедливости теории Гюйгенса. Ни тому, ни другому не разрешено при​менять доводов, полученных после того, как работа обоих великих мастеров была закончена.
Н. В корпускулярной теории скорость света имеет вполне определенный смысл. Это — скорость, с которой корпускулы движутся в пустом пространстве. Что она означает в волновой теории?
Г. Конечно, она означает скорость световой волны. Всякому известно, что волна распространяется с некото​рой определенной скоростью, и то же должно быть с волнами света.
Н. Это не так просто, как кажется. Звуковые волны распространяются в воздухе, морские волны в воде. Каж​дая волна должна иметь материальную среду, в которой она распространяется. Но свет проходит через вакуум, в то время как звук не проходит. Предположить волну в пустом пространстве фактически означает вовсе не предполагать никакой волны.
Г. Да, это трудность, хотя и не новая для меня. Мой учитель изучал ее очень внимательно и решил, что един​ственный выход — предположить существование гипоте​тической субстанции, эфира,— передающей среды, за​полняющей всю вселенную. Вселенная, так сказать, по​гружена в эфир. Если у нас есть смелость ввести это понятие, то все становится ясным.
Н. Но я возражаю против такого предположения. Во-первых, оно вводит новую гипотетическую субстанцию, а мы уже имеем слишком много субстанций в физике. Имеется также и другое основание против него. Вы не сомневаетесь в том, что мы должны все объяснять в пре​делах механики. А как относительно эфира? В состоянии ли вы ответить на простой вопрос о том, как эфир построен из своих элементарных частиц и как он обнаруживается в других явлениях?
Г. Ваше первое возражение, конечно, справедливо. Но, вводя некий искусственный невесомый эфир, мы сразу отделываемся от гораздо более искусственных световых корпускул. Мы имеем только одну «таинственную» суб​станцию вместо бесконечного числа их, соответствующего огромному числу цветов в спектре. Не кажется ли вам, что это и есть настоящий прогресс? По крайней мере все трудности сконцентрированы в одном пункте. Мы не нуж​даемся больше в искусственном предположении, что час​тицы, относящиеся к различным цветам, движутся с од​ной и той же скоростью в пустом пространстве. Ваше вто​рое возражение тоже справедливо. Мы не можем дать механического объяснения эфира. Но нет никакого сом​нения в том, что дальнейшее изучение оптических и, может быть, других явлений обнаружит его структуру. В настоящее время мы должны ожидать новых экспери​ментов и заключений, но я надеюсь, что, в конце концов, мы будем в состоянии разрешить проблему о механической структуре эфира.
Н. Оставим на время этот вопрос, так как он не может быть разрешен теперь. Мне хотелось бы видеть, как ваша теория, даже если мы отбросим трудности, объясняет те явления, которые так ясны и понятны в корпускулярной теории. Возьмем, например, тот факт, что световые лучи проходят в вакууме или в воздухе вдоль прямых. Кусок бумаги, помещенный перед свечой, создает четкую и резко очерченную тень на стене. Резкие тени были бы невоз​можны, если бы волновая теория была правильна, ибо волны огибали бы края бумаги и тем самым размазывали бы тень. Маленькое судно не является препятствием для морских волн, как вы знаете; они просто огибают его, не отбрасывая тени.
Г. Это не убедительный довод. Возьмите короткие волны на реке, ударяющие о борт большого корабля. Волны, возникающие на одной стороне корабля, не будут видны на другой. Если волны достаточно малы, а корабль дос​таточно велик, появляется очень четкая тень. Очень воз​можно, что свет кажется нам проходящим по прямым ли​ниям лишь потому, что его длина волны очень мала в срав​нении с величиной обычных препятствий и отверстий, упот​ребляемых в экспериментах. Возможно, что, если бы мы могли создать достаточно малые препятствия, то никакой тени не было бы. Мы можем встретиться с большими экспе​риментальными трудностями в конструкции приборов, ко​торые могли бы показать, в состоянии ли свет огибать препятствия. Тем не менее, если бы такой эксперимент можно было осуществить, он был бы решающим в борьбе между волновой и корпускулярной теориями света.
Н. Волновая теория может привести к новым фактам в будущем, но я не знаю каких-либо данных, убедительно ее подтверждающих. Пока с полной определенностью не доказано экспериментально, что свет может огибать пре​пятствия, я не вижу какого-либо основания отказываться от корпускулярной теории, которая кажется мне проще и потому лучше, чем волновая.
На этом мы можем прервать диалог, хотя предмет его никоим образом не исчерпан.
Остается еще показать, как волновая теория объясняет преломление света и многообразие цветов. Как мы знаем, корпускулярная теория в состоянии дать такое объясне​ние. Мы начнем с преломления, но сначала будет полезно рассмотреть пример, не имеющий ничего общего с оптикой.
Пусть по большому открытому пространству прогу​ливаются два человека, держащие между собой твердый прут. Вначале они идут прямо вперед, оба с одинаковой скоростью. Пока их скорости одинаковы, велики они или малы — безразлично, прут будет совершать параллель​ное перемещение, то есть он не будет поворачиваться или изменять свое направление. Все последовательные поло​жения прута параллельны друг другу. Но представим себе теперь, что в течение очень короткого времени, может быть, равного долям секунды, движения обоих людей стали неодинаковыми. Что произой​дет? Ясно, что в течение этого вре​мени прут будет поворачиваться, так что он не будет больше перемещать​ся параллельно своему первоначаль​ному положению. Когда опять возоб​новится движение с равными скоро​стями, оно будет иметь направление, отличное от первоначального. Это ясно показано на рисунке 39. 
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Из​менение направления происходит в течение того промежутка времени, в котором скорость обоих пешеходов была различной.
Этот пример позволит нам понять преломление волны. Плоскость вол​ны, движущейся в эфире, ударяется о поверхность стекла. На следую​щем рисунке 40 мы видим волну
с сравнительно широким фронтом, который перемеща​ется вперед. Фронт волны — это плоскость, в которой в любой момент времени все части эфира находятся в одинаковом состоянии. 
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Так как скорость зависит от среды, через которую в данный момент времени проходит свет, то скорость в стекле будет отличаться от скорости в пустом пространстве. В течение очень короткого вре​мени, за которое фронт волны входит в стекло, различные части фронта волны будут иметь различные скорости. Ясно, что те части, которые уже достигли стекла, будут двигаться со скоростью света в стекле, в то время как другие части по-прежнему движутся со скоростью света в эфире. Благодаря этой разности в скоростях вдоль фронта волны, существующей в течение времени «погружения» в стекло,  направление самой волны будет изме​няться.
Итак, мы видим, что не только корпускулярная, но и волновая теория приводит к объяснению преломления. Дальнейшее рассмотрение и некоторое применение мате​матики показывают, что объяснение волновой теории про​ще и лучше и что следствия из нее находятся в полном согласии с наблюдением. В самом деле, количественные методы рассмотрения позволяют нам вывести скорость све​та в преломляющей среде, если мы знаем, как преломля​ется луч, когда он входит в нее. Прямые измерения блестяще подтверждают эти предсказания, а тем самым и волновую теорию света.
Остается еще вопрос о цвете.
Необходимо вспомнить, что волна характеризуется двумя числами — ее скоростью и длиной. Весьма сущест​венным является следующее утверждение волновой тео​рии света: волны различной длины соответствуют различ​ным цветам. Длина волны однородного желтого света отлична от длины волны синего или фиолетового. Вместо искусственного разделения корпускул, относящихся к разным цветам, мы имеем естественное различие по дли​не волны.

Отсюда следует, что эксперименты Ньютона но диспер​сии света могут быть описаны двумя различными языка​ми — языком корпускулярной теории и языком волновой теории. Например:
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Кажется, было бы мудрым избежать двусмысленности, происходящей из факта существования двух различных теорий одних и тех же явлений, решив в пользу одной из них после внимательного рассмотрения достоинств и не​достатков каждой. Диалог между Н и Г показывает, что это нелегкая задача. Решение с этой точки зрения было бы скорее делом вкуса, чем научного убеждения. Во време​на Ньютона и в течение свыше ста лет спустя большинство физиков предпочитало корпускулярную теорию.
История вынесла свой приговор — в пользу волновой теории и против корпускулярной — гораздо позднее, в середине девятнадцатого столетия. Н в своем разговоре с Г заявлял, что в принципе возможно было эксперименталь​ное решение спора между обеими теориями. Корпускуляр​ная теория не разрешает свету огибать препятствия и требует наличия четких теней. С другой стороны, согласно волновой теории достаточно малые препятствия не будут отбрасывать никакой тени. В работах Юнга и Френеля этот результат был получен экспериментально, там же были сделаны теоретические выводы.
Мы уже обсуждали чрезвычайно простой эксперимент, в котором экран с отверстием помещался перед точечным источником света, а тень отбрасывалась на стену. В дальнейшем мы упростим эксперимент, полагая, что источник испускает однородный свет. Для получения наилучших результатов источник света должен быть сильным. Пред​ставим себе, что отверстие в экране делается все меньше и меньше. Если в нашем распоряжении есть сильный ис​точник и нам удается сделать отверстие достаточно малым, то обнаруживаются новые и удивительные явления, со​вершенно непонятные с точки зрения корпускулярной теории. Нет больше резкого различия между светом и темнотой. Свет постепенно блекнет, переходя в темный фон через серию светлых и темных колец. Появление ко​лец очень характерно для волновой теории. Объяснение чередования светлых и темных полос будет ясно в случае несколько иной экспериментальной установки. Предпо​ложим, что мы имеем лист черной бумаги с двумя булавоч​ными дырочками, через которые может проходить свет. Если дырочки близко примыкают друг к другу и очень малы и если однородный свет достаточно силен, то на стене появится множество светлых и темных полос, по​степенно ослабевающих и переходящих в темный фон. Объяснение очень простое. Темная полоса появляется там, где впадина волны от одной дырочки встречается с гребнем волны от другой, так что обе погашаются. Поло​са света — там, где встречаются две впадины или два гребня от волн, идущих от обеих дырочек, и усиливают друг друга. Сложнее объяснение темных и светлых колец в предыдущем примере, в котором мы применяли экран с одним отверстием, но принципиально оно то же самое. Это появление темных и светлых полос при прохождении света через два отверстия и темных и светлых колец при прохождении одного отверстия следует иметь в виду, ибо позднее мы вернемся к обсуждению обеих различных картин.
Описанные здесь эксперименты обнаруживают ди​фракцию света — отклонение света от прямолинейного распространения, когда на пути световых волн располо​жены малые отверстия или препятствия (см. фото на вклейке II).
С небольшой помощью математики мы в состоянии дойти гораздо дальше. Можно установить, как велика, вернее, как мала должна быть длина волны, чтобы создать индивидуальную картину дифракции. Таким образом, описанные эксперименты позволяют нам определить длину волны однородного света. Чтобы дать представле​ние о том, как малы эти величины, мы укажем длины волн крайних лучей видимого солнечного спектра, т. е. длины волн красного и фиолетового лучей.
Длина волны красного света равна 0,00008 сантиметра.
Длина волны фиолетового света равна 0,00004 санти​метра.
Мы не должны удивляться, что эти величины очень малы. Точно очерченная тень, т. е. явление прямолинейного распространения света, наблюдается в природе лишь по​тому, что обычно встречающиеся отверстия и препятствия чрезвычайно велики по сравнению с длиной волны света. Свою волновую природу свет обнаруживает лишь тогда, когда применяются очень малые отверстия и препятствия.
Но история поисков теории света никоим образом не окончена. Приговор девятнадцатого столетия не был последним и окончательным. Для современных физиков вся проблема выбора между корпускулами и волнами существует вновь, теперь уже в гораздо более глубокой и сложной форме. Примем поражение корпускулярной теории света до тех пор, пока мы не столкнемся с пробле​матичностью характера победы волновой теории.
ПРОДОЛЬНЫ   ИЛИ   ПОПЕРЕЧНЫ СВЕТОВЫЕ   ВОЛНЫ?
Все рассмотренные нами оптические явления говорят в пользу волновой теории. Изгибание света вокруг малых отверстий и препятствий и объяснение преломления — это самые сильные аргументы в ее пользу. Руководимые механистической точкой зрения, мы признаем, что ос​тается еще один вопрос, на который следует ответить: оп​ределение механических свойств эфира. Для решения этой проблемы существенно знать, продольны или по​перечны световые волны в эфире. Другими словами: рас​пространяется ли свет подобно звуку? Вызвана ли волна изменением плотности среды, то есть совершаются ли колебания частиц в направлении распространения? Или эфир похож на упругий студень — на среду, в которой могут осуществляться лишь поперечные волны и в кото​рой частицы движутся в направлении, перпендикулярном к направлению распространения самих волн?

ВКЛЕЙКА   II
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Вверху мы видим фотографию световых пятен после того как два луча прошли через два маленьких отверстия, один за другим (сначала была открыта одна щель; затем она закрывалась, а другая открывалась). Внизу мы видим полосы, полученные в результате того, что луч прошел через оба маленьких отверстия одновременно. (Сфотографировано В. Аркадьевым.)
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Дифракция света в резуль​тате огибания лучом очень малого препятствия. (Сфото​графировано В. Аркадьевым.)
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Дифракция света в результате прохождения луча через очень малое отверстие. (Сфотографи​ровано В. Аркадьевым.)

Прежде чем решить эту проблему, попробуем опреде​лить, какой ответ должен быть предпочтен. Очевидно, мы должны были бы радоваться, если бы световые волны оказались продольными. В этом случае трудности в опи​сании механического эфира были бы не так велики. Кар​тина строения эфира могла бы, вероятно, быть чем-то вроде механической картины строения газа, которая объяс​няет распространение звуковых волн. Было бы гораздо труднее создать картину строения эфира, передающего поперечные волны. Представить себе среду в виде студня или желе, построенную из частиц таким образом, что через нее распространяются поперечные волны,— это не легкая задача. Гюйгенс был убежден, что эфир скорее окажется «воздухообразным», чем «желеобразным». Но природа очень мало внимания обращает на наши трудности. Была ли природа в этом случае милосердна к попыткам физиков понять все явления с механистической точки зрения? Чтобы ответить на этот вопрос, мы должны обсудить не​которые новые эксперименты.
Мы рассмотрим подробно лишь один из многих экспе​риментов, который в состоянии дать нам ответ. Предпо​ложим, что мы имеем очень тонкую пластинку из турма​линового кристалла, вырезанную особым образом, в опи​сании которого здесь нет необходимости. Пластинка крис​талла должна быть настолько тонка, чтобы можно было видеть сквозь нее источник света. Возьмем теперь две такие пластинки и поместим их между глазами и светом (рис. 41). 
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Что мы увидим? Опять световую точку, если пластинки достаточно тонки. Очень велики шансы того, что эксперимент подтвердит наше ожидание. Не ставя себе целью установить, каковы эти шансы, допустим, что мы уже видим световую точку через оба кристалла. Бу​дем теперь постепенно изменять положение одного крис​талла, поворачивая его. Это предложение будет иметь смысл лишь в том случае, если положение оси, вокруг которой происходит вращение, фиксировано. Мы возьмем в качестве оси линию, определяемую проходящим лучом.

Это означает, что мы перемещаем все точки одного крис​талла, кроме тех, которые лежат на оси. Но что за стран​ная вещь! Свет делается все слабее и слабее, пока не исче​зает совершенно. Затем он вновь появляется, по мере того, как продолжается вращение, и вновь приобретает
первоначальный вид, когда дости​гается первоначальное положение. Не входя в детали подобных экспериментов, мы можем задать следующий вопрос: можно ли объ​яснить эти явления, если световые волны продольны? Если бы волны были продольны, частицы эфира должны были бы двигаться вдоль оси, т. е. в том же направлении, в каком идет луч. Если кристалл вращается, ничего вдоль оси не изменяется. Точки на оси не пе​редвигаются, и лишь очень не​большое смещение имеет место вблизи оси. Такого ясно различи​мого изменения, как уничтожение и появление вновь световой кар​тины, не могло бы возникнуть для продольной волны. Это, а также и многие другие подобные явле​ния, могут быть объяснены лишь в том случае, если предположить, что световые волны не продольны, а поперечны! Или, другими словами, нуж​но предположить «желеобразный» характер эфира.
Это очень печально! Мы должны подготовиться к встре​че непреодолимых трудностей в попытке механического описания эфира.
ЭФИР   И   МЕХАНИСТИЧЕСКОЕ   ВОЗЗРЕНИЕ
Обсуждение всех различных попыток описать механи​ческую природу эфира как среды, передающей свет, при​вело бы к длинной истории. Механическая конструкция означает, как мы знаем, что субстанция состоит из частиц, между которыми вдоль прямой линии, соединяющей их, действуют силы, зависящие только от расстояния. Для того чтобы построить эфир в виде желеобразной механи​ческой субстанции, физики должны принять несколько чрезвычайно неестественных предположений. Мы не будем приводить их здесь: они относятся к почти забытому прошлому. Но результат был значителен и важен. Искус​ственный характер всех этих предположений, необходи​мость введения такого множества их, причем все они со​вершенно независимы друг от друга,— все это было дос​таточным, чтобы разбить уверенность в механистической точке зрения.
Но имеются другие и более простые возражения против эфира, чем трудности его построения. Если мы хотим объяс​нить оптические явления механистически, то следует пред​положить, что эфир существует повсюду. Если свет пере​дается только в среде, то не может быть никакого пустого пространства.
Однако из механики мы знаем, что межзвездное про​странство не оказывает сопротивления движению матери​альных тел. Планеты, например, проходят через эфир-желе, не встречая какого-либо сопротивления своему дви​жению, которое должна была бы оказать материальная среда. Если же эфир не нарушает движения вещества, то не может быть никакого взаимодействия между части​цами эфира и частицами вещества. Свет проходит через эфир, а также через стекло и воду, но его скорость изме​няется в последних субстанциях. Как можно объяснить этот факт механистически? По-видимому, лишь предпола​гая некоторое взаимодействие между частицами эфира и частицами вещества. Мы только что видели, что для сво​бодно движущихся тел следует предположить, что такого взаимодействия не существует. Другими словами, сущест​вует взаимодействие между эфиром и веществом в опти​ческих явлениях, но никакого взаимодействия в механи​ческих явлениях! Это, конечно, очень парадоксальное за​ключение!
По-видимому, из всех этих трудностей будет единствен​ный выход. При попытке понять явления природы с меха​нистической точки зрения на всем протяжении развития науки до двадцатого столетия было необходимо вводить искусственные субстанции, такие, как электрические и магнитные жидкости, световые корпускулы или эфир. Результатом было только то, что все эти трудности кон​центрировались в нескольких существенных пунктах, таких, как эфир, в случае оптических явлений. Здесь все бесполезные попытки построить эфир простым путем, так же как и другие возражения, обнаруживают, что ошибка лежит в фундаментальном положении о том, что все явления в природе можно объяснить с механистиче​ской точки зрения. Наука не имела успеха в последова​тельном проведении механистической программы и се​годня ни один физик не верит в возможность ее выпол​нения.
В нашем кратком обозрении принципиальных идей фи​зики мы встретили ряд нерешенных проблем, пришли к трудностям и препятствиям, которые обескуражили уче​ных в попытках сформулировать единое и последователь​ное воззрение на все явления внешнего мира. В классичес​кой механике мы встретили незамеченную руководящую нить исследования — равенство тяжелой и инертной масс. Обнаружен искусственный характер электрической и маг​нитной жидкостей. Во взаимодействии между электриче​ским током и магнитной иглой встретились неразрешенные трудности. Следует напомнить, что эта сила действовала не по линии, соединяющей проводник и магнитный полюс, и зависела от скорости движущегося заряда. Закон, выра​жающий ее направление и величину, был чрезвычайно сложен. И, наконец, установлено наличие больших трудно​стей с эфиром.
Современная физика атаковала все эти проблемы и раз​решила их. Но в борьбе за эти решения возникли новые и более глубокие проблемы. Наши знания теперь шире и глубже, чем знания физика девятнадцатого столетия, но таковы же и наши сомнения и трудности.
Подведем   итоги:
В старой теории электрических жидкостей, в корпу​скулярной и волновой теориях света мы видим дальнейшие попытки применить механистическое воззрение. Но в обла​сти электрических и оптических явлений это применение встречает большие трудности.

Движущийся заряд действует на магнитную иглу, причем сила зависит не только от расстояния, но и от скорости заряда. Сила эта не отталкивает, и не притяги​вает, а действует перпендикулярно к линии, соединяющей иглу и заряд.
В оптике мы должны отдать предпочтение волновой теории света перед корпускулярной. Волны, распростра​няющиеся в среде, состоящей из частиц, между которыми действуют механические силы,— это, конечно, механиче​ское понятие. Но что это за среда, в которой распростра​няется свет, и каковы ее механические свойства? Пока этот вопрос остается без ответа, нет никаких надежд свести оптические явления к механическим. Но трудности в разре​шении этой проблемы так велики, что мы должны отказать​ся от этого пути, а стало быть, должны отказаться и от механистических воззрений.

III. ПОЛЕ И ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ
Поле как представление.— Две основы теории поля.— Реальность поля. — Поле и эфир. — Механические леса. — Эфир и движение. — Время, пространство, относительность. — Относительность и механика.— Пространственно-временной континуум.—Общая отно​сительность. Вне и внутри лифта.— Геометрия и опыт.— Общая относительность и ее эксперименталь​ная проверка.— Поле и вещество.
ПОЛЕ   КАК   ПРЕДСТАВЛЕНИЕ
Во второй половине девятнадцатого столетия в физику были введены новые и революционные идеи; они открыли путь к новому философскому взгляду, отличающемуся от механистического. Результаты работ Фарадея, Максвелла и Герца привели к развитию современной физики, к созда​нию новых понятий, образующих новую картину дейст​вительности.
Наша задача сейчас — описать переворот, произве​денный в науке этими новыми понятиями, и показать, как они постепенно приобрели ясность и силу. Мы постараемся построить линию развития логически, не очень заботясь о хронологическом порядке.
Новые понятия возникли в связи с изучением электри​ческих явлений, но проще ввести их впервые через меха​нику. Мы знаем, что две частицы притягивают друг друга и что сила их притяжения уменьшается с квадратом рас​стояния. Мы можем изобразить этот факт иным образом, что мы и сделаем, хотя и трудно понять преимущества но​вого метода. Маленький круг на рисунке 42 представляет притягивающее тело, скажем, Солнце. 
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В действительности нашу картину следовало бы представить как модель в про​странстве, а не как рисунок на плоскости. Тогда неболь​шой круг стал бы в пространстве сферою, представляющей Солнце. Тело, которое мы будем называть пробным телом, помещенное куда-либо по соседству с Солнцем, будет при​тягиваться к Солнцу, причем сила притяжения будет направлена по линии, соединяющей центры обоих тел. Таким образом, линии на нашем рисунке указывают направление силы притяжения Солнца для различных поло​жений пробного тела. Стрелки на каждой линии показы​вают, что сила направлена к Солнцу; это означает, что данная сила есть сила притяжения. Это — силовые линии поля тяготения. Пока это только название, и нет основа​ния останавливаться на нем подробнее. Наш рисунок имеет одну характерную черту, которую мы рассмотрим позднее. Силовые линии построены в пространстве, где нет никакого вещества. Пока все силовые линии, короче говоря, поле, показывают только, как будет вести себя пробное тело, помещенное вблизи сферического тела, для которого построено поле.
Линии в нашей пространственной модели всегда пер​пендикулярны к поверхности сферы. Поскольку они рас​ходятся из одной точки, они более плотно расположены вблизи сферы и все более и более расходятся друг от дру​га по мере удаления от нее. Если мы увеличиваем расстоя​ние от сферы в два или три раза, то плотность линий в на​шей пространственной модели (но не на рисунке!) будет в четыре или в девять раз меньше. Таким образом, линии служат двум целям. С одной стороны, они показывают на​правление сил, действующих на тело, помещенное по со​седству со сферой — Солнцем, с другой стороны, плотность расположения   силовых   линий показывает, как сила из​меняется с расстоянием. Изображение поля на рисунке, правильно    истолкованное,    характеризует   направление силы тяготения и ее зависимость от расстояния. Из такого рисунка закон тяготения можно прочитать так же хорошо, как и из описания его действия словами, или же точным и скупым языком математики. Это представление о поле, как мы назовем его, может казаться ясным и интересным, но нет основания думать, что введение его означает какой-либо реальный прогресс.  Было  бы трудно доказать его полезность  в   случае  тяготения.   Может  быть,   кто-либо найдет полезным считать эти линии не просто рисунком, а чем-то большим, и представить себе реальные действия сил проходящими вдоль линий.   Это можно сделать,  но тогда скорость действия вдоль силовых линий нужно счи​тать бесконечно большой. Сила, действующая между дву​мя телами, согласно закону Ньютона зависит только от расстояния; время не входит в рассмотрение. На передачу силы от одного тела к другому не требуется времени. Но, поскольку движение с бесконечной скоростью ничего не говорит всякому разумному человеку, постольку попытка сделать наш рисунок чем-либо большим, чем модель, ни к чему не  приводит.
Но мы не намерены обсуждать сейчас проблему тяготе​ния. Она послужила нам лишь введением, упрощающим объяснение аналогичных методов рассуждения в теории
электричества.
Мы начнем с обсуждения эксперимента, который при​вел к серьезным трудностям в механистическом воззрении. Пусть мы имеем ток, текущей по проводнику, имеющему форму окружности. В центре этого витка находится маг​нитная игла. В момент возникновения тока появляется новая сила, действующая на магнитный полюс и перпенди​кулярная к линии, соединяющей проволоку и полюс. Эта сила, вызванная кругообращающимся зарядом, зависит, как показал опыт Роуланда, от скорости заряда. Эти экспе​риментальные факты противоречат философскому взгляду, согласно которому все силы должны действовать по линии, соединяющей    частицы,   и    могут    зависеть    только    от расстояния.
Точное выражение для силы, с которой ток действует на магнитный полюс, очень сложно; в самом деле, оно гораздо сложнее выражения сил тяготения. Но мы можем постараться представить ее действия так же отчетливо, как это мы делали в случае силы тяготения. Наш вопрос таков: с какой силой действует ток на магнитный полюс, помещенный где-либо поблизости от проводника, по кото​рому идет ток? Было бы довольно трудно описать эту силу словами. Даже математическая формула была бы сложной и неудобной.
Гораздо лучше представить все, что мы знаем о действии сил, с помощью рисунка, или, вернее, с по​мощью пространственной модели с силовыми линиями. Некоторые трудности вызваны тем, что магнитный полюс существует только в связи с другим магнитным полюсом, образуя диполь. Однако мы всегда можем вообразить себе магнитный диполь такой длины, что можно будет учи​тывать силу, действующую только на тот полюс, который помещен вблизи тока. Другой же полюс можно считать настолько удаленным, что силу, действующую на него, можно не принимать во внимание. Чтобы избежать неопределенности, будем считать, что магнитный полюс, поме​щенный   вблизи   проволоки,    является   положительным. Характер силы, действующей на положительный маг​нитный полюс, можно увидеть из рисунка 43.
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Стрелки около проволоки показывают направление тока от высшего потенциала к низшему.
Все другие линии — силовые линии поля этого тока, лежащие в определенной плоскости. Если рисунок сделан должным образом, то эти линии дают нам представление как о направлении силового вектора, характеризующего действие тока на данный магнитный полюс, так и о длине
этого вектора. Сила, как мы зна​ем, является вектором, и, чтобы определить ее, мы должны знать направление вектора и его длину. Нас интересует, главным образом, вопрос о направлении силы, дей​ствующей на полюс. Наш вопрос таков: как можем мы найти, исхо​дя из рисунка, направление силы в любой точке пространства?
Правило определения направ​ления силы для такой модели не так просто, как в предыдущем примере, где линии сил были пря​мыми. Чтобы облегчить рассуж​дения, на следующей диаграмме (рис. 44) нарисована только одна силовая линия. 
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Силовой вектор лежит на касательной к силовой линии, как указано на рисунке. Стрелка силового вектора совпадает по направлению со стрелками на сило​вых линиях. Следовательно, это — направление, в котором сила действует на магнитный полюс в данной точке. Хоро​ший рисунок или, вернее, хорошая модель, говорит нам кое-что также и о длине силового вектора в любой точке. Этот вектор должен быть длиннее там, где линии располо​жены более плотно, т. е. вблизи проводника, и короче там, где линии расположены менее плотно, т. е. вдали от про​водника.
Этим методом силовые линии или, другими словами, поле позволяют нам определить силы, действующие на магнитный полюс в любой точке пространства. Пока это — единственное оправдание для тщательного построе​ния поля. Зная, что выражает поле, мы рассмотрим с бо​лее глубоким интересом силовые линии, соответствующие току. Эти линии суть окружности; они окружают провод​ник и лежат в плоскости, перпендикулярной к плоскости, в которой расположен проводник. Рассматривая характер силы по рисунку, мы еще раз приходим к заключению, что сила действует в направлении, перпендикулярном к любой линии, соединяющей проводник и полюс, ибо касатель​ная к окружности всегда перпендикулярна к ее радиусу. Все наше знание о действии сил мы можем суммарно вы​разить в построении поля. Мы вводим понятие поля наряду с понятиями о токе и о магнитном полюсе для того, чтобы более просто представить действующие силы.
Всякий ток связан с магнитным полем, иначе говоря, на магнитный полюс, помещенный вблизи проводника, по которому течет ток, всегда действует некоторая сила. Заметим мимоходом, что это свойство тока позволяет нам построить чувствительный прибор для обнаружения тока. Научившись однажды распознавать характер магнитных сил из модели поля, связанного с током, мы всегда будем рисовать поле, окружающее проводник, по которому течет ток, чтобы представить действие магнитных сил в любой точке пространства. В качестве первого примера мы рас​смотрим так называемый соленоид. Он представляет собой спираль из проволоки, как это показано на рисунке 45. Наша задача изучить с помощью опыта все, что можно знать о магнитном поле, связанном с током, текущим по соленоиду, и объединить эти знания в построении поля. Рисунок представляет нам результат. Искривленные ли​нии сил замкнуты; они окружают соленоид, характеризуя магнитное поле тока.
Поле, образуемое магнитным стержнем, может быть представлено таким же путем, как и поле тока. Следующий рисунок показывает это. Силовые линии направлены от положительного полюса к отрицательному. Силовой век​тор всегда лежит на касательной к силовой линии и явля​ется наибольшим вблизи полюса, потому что силовые ли​нии расположены наиболее густо именно в этих местах. Силовой вектор выражает действие магнита на положительный магнитный полюс.   В этом случае магнит,  а не ток, является «источником» поля.
Следует внимательно сравнить два последних рисунка. В первом случае мы имеем магнитное поле тока, текущего
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по соленоиду; во втором — поле магнитного стержня. Не будем обращать внимания на соленоид и стержень, а рас​смотрим только внешние поля, ими создаваемые. Мы сра​зу же замечаем, что они имеют совершенно одинаковый
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характер; в обоих случаях  силовые линии идут от одного конца — соленоида или стержня — к другому.
Представление о поле приносит свой первый плод! Весь​ма трудно было бы усмотреть какое-либо ярко выраженное сходство между током, текущим по соленоиду, и магнитным стержнем, если бы это не обнаруживалось строением поля.

Понятие поля теперь может быть применено к гораздо более серьезной задаче. Скоро мы, увидим, есть ли оно нечто большее, чем новое представление действующих сил. Мы могли бы сказать: допустим на минуту, что поле и только оно характеризует одинаковым образом все дей​ствия, определяемые его источником. Это только предпо​ложение. Оно означало бы, что если соленоид и магнит имеют одинаковое поле, то и все их действия должны быть также одинаковыми. Оно означало бы, что два соленоида, по которым течет электрический ток, ведут себя подобно двум магнитным стержням; что они притягивают или от​талкивают друг друга, в зависимости от их взаимного по​ложения, совершенно так же, как это имеет место и в слу​чае магнитных стержней. Оно означало бы также, что соленоид и стержень притягивают и отталкивают друг друга таким же образом, как и два стержня. Короче го​воря, оно означало бы, что все действия соленоида, по ко​торому течет ток, и действия соответствующего магнитного стержня являются одинаковыми, так как существенно одно лишь поле, а поле в обоих случаях имеет одинаковый характер. Эксперимент полностью подтверждает наше предположение!
Как трудно было бы предвидеть эти факты без понятия поля! Выражение для силы, действующей между провод​ником, по которому течет ток, и магнитным полюсом, очень сложно. В случае двух соленоидов мы должны были бы ис​следовать силы, с которыми оба тока действуют друг на друга. Но если мы делаем это с помощью поля, мы сразу же определяем характер всех этих действий, как только обнаруживается сходство между полем соленоида и полем магнитного стержня.
Мы имеем право считать, что поле есть нечто гораздо большее, чем думали сначала. Свойства самого поля ока​зываются существенными для описания явления. Разли​чие же источников поля несущественно. Значение поня​тия поля обнаруживается в том, что оно ведет к новым экспериментальным фактам.
Поле оказывается очень полезным понятием. Оно воз​никло как нечто, помещенное между источником и магнит​ной иглой, для того чтобы описать действующую силу. О нем думали, как об «агенте» тока, через который выполнялись все действия тока. Но теперь агент действует и как переводчик, переводящий законы на простой, ясный, лег​ко понимаемый язык.
Первый успех описания с помощью поля показал, что оно может быть удобным для рассмотрения всех действий токов, магнитов и зарядов, т. е. рассмотрения не непос​редственного, а с помощью поля как переводчика. Поле можно рассматривать как нечто, всегда связанное с то​ком. Оно существует, даже если отсутствует магнитный
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полюс, с помощью которого можно обнаружить его нали​чие. Постараемся последовательно идти за этой новой ру​ководящей нитью.
Поле заряженного проводника может быть введено почти таким же образом, как и поле тяготения или поле тока или магнита. Возьмем снова наипростейший пример. Чтобы нарисовать поле положительно заряженной сфе​ры, мы должны задать вопрос: какого рода силы действуют на маленькое положительно заряженное пробное тело, помещенное вблизи источника поля, т. е. вблизи заряжен​ной сферы? Тот факт, что мы берем положительно, а не от​рицательно заряженное пробное тело, является простым соглашением, которое определяет, в каком направлении должны быть нарисованы стрелки силовых линий. Эта модель (рис. 47) аналогична модели поля тяготения (стр. 103) в силу сходства законов Кулона и Ньютона. Единственное различие между обеими моделями состоит в том, что стрелки расположены в противоположных направлениях. В самом деле, два положительных заряда отталкиваются, а две массы притягиваются. Однако поле
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сферы с отрицательным зарядом (рис. 48) будет идентич​но полю тяготения, так как маленький положительный пробный заряд будет притягиваться источником поля.
Если и электрический заряд и магнитный полюс нахо​дятся в покое, то между ними нет никакого взаимного дей​ствия: ни притяжения, ни отталкивания. Выражая подоб​ный факт на языке поля, мы можем сказать: электростати​ческое поле не влияет на магнитостатическое, и наоборот. Слова «статическое поле» означают, что речь идет о поле, не изменяющемся со временем. Магниты и заряды могли бы вечно оставаться друг подле друга, если бы никакая внешняя сила не нарушала их состояния. Электростати​ческие, магнитостатические и гравитационные поля различ​ны по своему характеру. Они не смешиваются: каждое сохраняет свою индивидуальность независимо от других.

Вернемся к электрической сфере, которая до сих пор была в покое, и предположим, что она пришла в движение благодаря действию некоторой внешней силы. Заряжен​ная сфера движется. На языке поля это выражение озна​чает: поле электрического заряда изменяется со време​нем. Но движение этой заряженной сферы эквивалентно току, как мы уже знаем это из опыта Роуланда. Далее, каждый ток сопровождается магнитным полем. Таким образом, цепь наших выводов такова: движение заряда ( изменение электрического поля
I ток          ( магнитное  поле, связанное с током.
Поэтому мы заключаем: изменение электрического по​ля, произведенное движением заряда, всегда сопровождается магнитным полем.
Наше заключение основано на опыте Эрстеда, но оно содержит в себе нечто большее. Оно содержит признание того, что связь электрического поля, изменяющегося со временем, с магнитным полем весьма существенна для на​ших дальнейших выводов.

Поскольку заряд остается в покое, существует только электростатическое поле. Но как только заряд приходит в движение, возникает магнитное поле. Мы можем сказать больше. Магнитное поле, вызванное движением заряда, будет тем сильнее, чем больше заряд и чем быстрее он дви​жется. Это тоже есть вывод из опыта Роуланда. Используя вновь язык поля, мы можем сказать: чем быстрее изме​няется электрическое поле, тем сильнее сопровождающее его магнитное поле.
Мы постараемся здесь перевести известные уже нам факты с языка теории жидкостей, развитого соответствен​но старым механистическим взглядам, на новый язык поля. Позднее мы увидим, как ясен, поучителен и всеобъем​лющ наш новый язык.
ДВЕ ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПОЛЯ

«Изменение электрического поля сопровождается маг​нитным полем». Если поменять слова «магнитное» и «электрическое», то предложение будет выглядеть так: «изменение магнитного поля сопровождается электрическим полем». Справедливо это положение или нет, может решить только эксперимент. Но сама идея сформулиро​вать это положение внушена применением языка поля.
Немного более ста лет назад Фарадей выполнил экс​перимент, приведший к великому открытию индукцион​ных токов.
Демонстрация этого явления очень проста (рис. 49). 
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Не​обходим только соленоид или несколько витков проволо​ки, магнитный стержень, а также какой-либо один из многообразных приборов для обнаружения электрического тока. Начнем с того, что магнитный стержень оставим в покое около соленоида, об​разующего замкнутую цепь.
Никакого тока по проводнику не течет, потому что нет никакого источника. Существует только магнитостатическое поле магнитного стержня, не изменяющееся со време​нем. Теперь мы быстро изменяем положение магнита, либо удаляя его, либо приближая к соленоиду, по своему усмот​рению. В этот момент в проводнике на короткое время по​явится ток, а затем исчезнет. Всякий раз, как изменяется положение магнита, вновь появляется ток; его можно обнаружить достаточно чувствительным прибором. Но с точки зрения теории поля ток означает наличие электри​ческого поля, вызывающего поток электрических жидкостей в проводнике. Ток, а стало быть, и электрическое поле исчезают, когда магнит вновь приходит в состояние покоя.
Представим себе, что язык поля нам незнаком и резуль​таты этого опыта должны быть описаны количественно и качественно на языке старых механических понятий. Тогда наш опыт показывает следующее: благодаря дви​жению магнитного диполя возбуждена новая сила, двига​ющая электрические жидкости в проводнике. Возникает вопрос: от чего зависит эта сила? Ответить было бы очень трудно. Мы должны были бы исследовать зависимость силы от скорости магнита, от его формы и от формы витков. Больше того, будучи истолкован на старом языке, этот эксперимент вообще не дал бы нам никакого указания на то, может ли появиться индукционный ток благодаря движению другого соленоида, по которому течет ток и которым мы заменим движущийся магнитный стержень. Совершенно иным оказывается дело, если мы приме​няем язык поля и вновь полагаемся на тот принцип, что действие определяется полем. Мы сразу видим, что соленоид, по кото​рому течет ток, будет действовать так же, как и магнитный стержень. Рисунок 50 изображает два соленоида: один небольшой, по которо​му течет ток, а дру​гой побольше, в котором обнаруживается индукционный ток. 
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Мы могли бы двигать малый соленоид, как раньше двигали магнитный стержень, возбуждая в большем со​леноиде индукционный ток. Больше того, вместо движения
[image: image20.jpg]Puc. 51.




малого соленоида мы могли бы возбуждать и нару​шать магнитное поле возбуждением и разрывом тока, т. е. замыканием и размыканием цепи. Еще раз новые пред​сказания теории поля подтверждаются опытом!
Возьмем более простой пример. Пусть мы имеем замкну​тую   цепь   без   всякого   источника   тока.   Пусть   где-либо  поблизости имеется магнитное поле. Для нас безразлич​но, является ли источником этого магнитного поля дру​гой виток, по которому течет ток, или же магнитный стер​жень. Рисунок 51 изображает замкнутый виток и маг​нитные силовые линии. Качественное и количественное описание индукционных явлений является очень простым в терминологии поля. Как видно из рисунка, некоторые силовые линии проходят через круг, ограниченный вит​ком. Мы должны рассмотреть силовые линии, проходящие через часть плоскости, охватываемую витком. До тех пор, пока поле остается неизменным, никакого тока нет, как бы ни была велика сила поля. Но как только изменяется число силовых линий, проходящих через круг, окружен​ный замкнутой цепью, так в ней возникает ток. Ток опре​деляется изменением числа силовых линий, проходящих через поверхность, независимо от того, чем вызывается это изменение. Это изменение числа силовых линий является единственным существенным понятием как для качествен​ного, так и для количественного описания индукционного тока. «Число линий изменяется» — это означает, что изме​няется плотность линий, а это, как мы помним, означает, что изменяется сила поля.
Существенными моментами в цепи наших рассуждений являются: изменение магнитного поля ( индукционный ток ( движение зарядов ( наличие электрического поля.
Отсюда следует: изменяющееся магнитное поле сопро​вождается электрическим полем.
Таким образом, мы нашли две наиболее важные основы для теории электрического и магнитного поля. Первая — это связь между изменяющимся электрическим полем и магнитным полем. Она основана на опыте Эрстеда, обна​ружившем отклонение магнитной иглы под действием поля тока, и приводит к выводу: изменяющееся электри​ческое поле сопровождается магнитным полем.
Вторая связывает изменяющееся магнитное поле с ин​дукционным током и основана на опыте Фарадея. Обе они составляют основу количественного описания.
И снова электрическое поле, сопровождающее изме​няющееся магнитное поле, выступает как нечто реальное. Мы уже раньше должны были предположить, что магнитное поле тока существует и в отсутствии пробного полюса.
Подобным же образом мы должны считать, что и электри​ческое поле существует в отсутствии замкнутого провод​ника, устанавливающего наличие индукционного тока.
Фактически две основы, на которых строится поле, можно свести к одной-единственной, а именно к результа​там опыта Эрстеда. Из них при помощи закона сохранения энергии можно вывести и результаты опыта Фарадея. Мы прибегали к двум основам только ради ясности и экономии.
Необходимо упомянуть еще об одном следствии поле​вой теоремы. Пусть имеется виток, по которому течет ток, возникающий, например, от батареи Вольта. Внезапно связь проводника с источником тока разрывается. Теперь, конечно, никакого тока нет! Но в момент этого короткого разрыва имеет место сложный процесс, который опять-та​ки может быть предсказан теорией поля. Перед разрывом тока вокруг проводника существовало магнитное поле. Оно перестало существовать в момент, когда ток был пре​рван. Следовательно, из-за разрыва тока магнитное поле исчезло. Число силовых линий, проходящих через поверх​ность, окруженную цепью, очень быстро изменилось. Но такое быстрое изменение, как бы оно ни осуществлялось, должно вызвать индукционный ток. Что действительно имеет значение,— так это изменение магнитного поля, возбуждающее индукционный ток, тем более сильный, чем значительнее изменение поля. Этот вывод является дру​гой проверкой теории. Разрыв тока должен сопровождать​ся возникновением сильного кратковременного индукцион​ного тока. Эксперимент снова подтверждает предсказание теории. Тот, кто когда-либо разрывал ток, должен был за​метить, что при этом появляется искра. Эта искра указы​вает на огромную разность потенциалов, вызванную быст​рым изменением магнитного поля.
Тот же самый процесс можно рассмотреть с другой точки зрения, с точки зрения энергии. Магнитное поле исчезло, но появилась искра. Искра обладает некоторой энергией, поэтому и магнитное поле должно обладать энер​гией. Чтобы последовательно применять понятие поля и его язык, мы должны рассматривать магнитное поле как запас энергии. Только встав на этот путь, мы будем в со​стоянии описать магнитные и электрические явления в со​гласии с законом сохранения энергии. 
Будучи вначале лишь вспомогательной моделью, поле становится все более и более реальным. Оно помогло нам понять уже известные факты и привело к новым. Припи​сывание полю энергии является дальнейшим шагом в раз​витии, в котором понятие поля оказывается все более существенным, а субстанциональные концепции, свойст​венные механистической точке зрения, все более отходят на задний план.
РЕАЛЬНОСТЬ  ПОЛЯ
Количественная, математическая формулировка зако​нов поля дана в так называемых уравнениях Максвелла. Указанные выше факты привели к формулировке этих уравнений, но содержание их значительно богаче, чем мы могли показать. Их простая форма скрывает глубину, обнаруживаемую только при тщательном изучении.
Формулировка этих уравнений является самым важ​ным событием со времени Ньютона не только вследствие ценности их содержания, но и потому, что они дают обра​зец нового типа законов.
Характерную особенность уравнений Максвелла, кото​рая проявляется и во всех других уравнениях современ​ной физики, можно выразить в одном предложении: уравнения Максвелла суть законы, выражающие струк​туру поля.
Почему уравнения Максвелла отличаются по своей форме и характеру от уравнений классической механики? Что означает утверждение, что эти уравнения описы​вают структуру поля? Как это возможно, что в результате опытов Эрстеда и Фарадея мы можем образовать новый тип закона, который оказывается столь важным для даль​нейшего развития физики?
Мы уже видели из опыта Эрстеда, как силовые линии магнитного поля закручиваются вокруг изменяющегося электрического поля. А из опыта Фарадея мы видели, как силовые линии электрического поля закручиваются вокруг изменяющегося магнитного поля. Чтобы обрисо​вать некоторые характерные особенности теории Максвел​ла, сосредоточим все внимание на одном из этих опытов, скажем, на опыте Фарадея. Повторим рисунок, пока​зывающий, как электрический ток индуцируется под влиянием изменяющегося магнитного поля. Мы уже зна​ем, что индукционный ток возникает при изменении числа силовых линий, проходящих сквозь поверхность, ограни​ченную проводником. Ток возникнет тогда, когда изме​нится магнитное поле, или деформируется виток, или когда
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он будет двигаться, словом, когда изменится число маг​нитных линий, проходящих через поверхность, незави​симо от того, чем вызвано это изменение. Если бы нужно было учитывать все эти различные возможности, обсуж​дать частные влияния каждой из них, то это привело бы к очень сложной теории. Но не можем ли мы упростить нашу задачу? Постараемся исключить из нашего рассмот​рения все, что относится к форме витка, к его длине, к поверхности, ограниченной проводником. Представим се​бе, что виток, изображенный на последней фигуре, стано​вится все меньше и меньше, постепенно стягиваясь к очень малому витку, заключающему в себе лишь некоторую точ​ку пространства. Тогда все, касающееся величины и фор​мы, становится несущественным. В этом предельном слу​чае, когда замкнутая кривая стягивается к точке, величина и форма ее автоматически исчезают из нашего рассмот​рения, и мы получаем законы, связывающие изменения магнитного и электрического полей в любой момент, в любой точке пространства.
Это один из принципиальных шагов, ведущий к уравне​ниям Максвелла. Он опять-таки является идеализирован​ным опытом, выполненным в воображении путем повторе​ния опыта Фарадея с витком, стягивающимся к точке.
Фактически его следовало бы назвать скорее полуша​гом, чем целым шагом. До сих пор наше внимание было сосредоточено на опыте Фарадея. Но так же внимательно и подобным же образом нужно рассмотреть и другую осно​ву теории поля, опирающуюся на опыт Эрстеда. В этом опыте магнитные силовые линии замыкаются вокруг тока. Стягивая витки магнитных силовых линий к точке, мы выполняем вторую половину шага, а весь шаг дает связь между изменениями магнитных и электрических полей в любой точке пространства и в любой момент.
Но необходим еще другой существенный шаг. Согласно опыту Фарадея необходим проводник, с помощью которо​го обнаруживается наличие электрического поля, так же как в опыте Эрстеда необходим магнитный полюс или игла, обнаруживающая наличие магнитного поля. Новые теоре​тические идеи Максвелла идут дальше этих эксперименталь​ных фактов. Электрическое и магнитное поля или, короче, электромагнитное поле является, согласно теории Макс​велла, чем-то реальным. Электрическое поле создается изменяющимся магнитным полем совершенно независимо от того, имеется ли проводник для обнаружения его суще​ствования. Магнитное поле создается изменяющимся эле​ктрическим полем независимо от того, имеется ли маг​нитный полюс для обнаружения его существования.
Таким образом, к уравнениям Максвелла приводят два существенных шага. Первый шаг: в рассмотренных опытах Эрстеда и Роуланда круговые линии магнитного поля, замыкающиеся вокруг тока, и изменяющегося элект​рического поля должны быть стянуты к точке; в рассмот​ренном опыте Фарадея круговые линии электрического поля, замыкающиеся вокруг изменяющегося магнитного поля, тоже должны быть стянуты к точке. Второй шаг состоит в трактовке поля как чего-то реального. Созданное однажды электромагнитное поле существует, действует и изменяется согласно законам Максвелла.
Уравнения Максвелла описывают структуру электро​магнитного поля. Ареной этих законов является все про​странство, а не одни только точки, в которых находятся вещество или заряды, как это имеет место для механичес​ких законов.
Вспомним, как было в механике. Зная положение и ско​рость частиц в начальный момент времени, зная действую​щие силы, можно предвидеть всю траекторию, которую частица опишет в будущем. В теории Максвелла, если только мы знаем поле в какой-либо момент времени, мы можем вывести из уравнений, установленных этой теори​ей, как будет изменяться все поле в пространстве и во времени. Уравнения Максвелла позволяют нам следовать за историей поля так же, как уравнения механики позво​ляли следовать за историей материальных частиц.
Но имеется еще одно существенное различие между ме​ханическими законами и законами Максвелла. Сравнение законов тяготения Ньютона и законов поля Максвелла подчеркнет некоторые характерные черты, выраженные этими уравнениями.
С помощью законов Ньютона мы можем вывести движе​ние Земли, зная силу, действующую между Солнцем и Землей. Эти законы связывают движение Земли с дейст​вием отдаленного Солнца. И Земля, и Солнце, хотя они и далеки друг от друга, оба принимают участие в игре сил. В теории Максвелла нет вещественных участников дей​ствия. Математические уравнения этой теории выражают законы, управляющие электромагнитным полем. Они не связывают, как это имеет место в законах Ньютона, два широко разделенных события, они не связывают события здесь с условиями там. Поле здесь и теперь зависит от поля в непосредственном соседстве в момент, только что протекший. Уравнения позволяют нам предвидеть, что случится немного дальше в пространстве и немного позд​нее во времени, если мы знаем, что происходит здесь и теперь. Они позволяют нам увеличивать наши знания поля малыми шагами. Мы можем вывести то, что происхо​дит здесь, из того, что происходит вдали, путем суммиро​вания этих очень малых шагов. В теории же Ньютона, наоборот, допустимы только большие шаги, связываю​щие отдаленные события. Опыты Эрстеда и Фарадея можно рассмотреть с точки зрения теории Максвелла, но только суммируя малые шаги, каждый из которых управляется уравнениями Максвелла.
Изучение уравнений Максвелла с математической сто​роны показывает, что из них можно сделать новые и дей​ствительно неожиданные заключения, а всю теорию мож​но испытать на гораздо более высоком уровне, потому что теоретические следствия теперь имеют количественный характер и обосновываются всей цепью логических аргу​ментов.
Представим себе опять идеализированный опыт. Не​большая электрически заряженная сфера под влиянием внешних сил вынуждена быстро и ритмично колебаться, подобно маятнику. Как, опираясь на знания об изменени​ях поля, которые уже есть у нас, будем мы описывать на языке поля все, что при этом происходит?
Колебание заряда создает изменяющееся электрическое поле. Оно всегда сопровождается изменяющимся маг​нитным полем. Если поблизости расположен проводник, образующий замкнутую цепь, то изменяющееся магнитное поле будет сопровождаться электрическим током в цепи. Все это является лишь повторением известных фактов, но изучение уравнений Максвелла дает гораздо более глубо​кое проникновение в проблему колебания электрического заряда. С помощью математического вывода из уравнений Максвелла мы можем установить характер поля, окру​жающего колеблющийся заряд, его структуру вблизи и вдали от источника и его изменение со временем. Резуль​татом такого вывода является представление об электро​магнитной волне. От колеблющегося заряда излучается энергия, которая распространяется в пространстве с определенной скоростью; но передача энергии, движение состояния характерно для всех волновых явлений.
Мы уже рассматривали различные типы волн. Когда в среде распространялись изменения плотности, мы имели продольную волну, вызванную пульсацией сферы. В желе​образной среде распространялись поперечные волны. В этом случае через среду передавалась деформация желе​образной массы, вызванная вращением сферы. Но какого же рода изменения распространяются теперь, в случае электромагнитной волны? Это — изменения электромагнитного поля! Всякое изменение электрического поля соз​дает магнитное поле; всякое изменение этого магнитного поля создает электрическое поле; всякое изменение элект​рического... и так далее. Так как поле несет энергию, все эти изменения, распространяющиеся в пространстве с оп​ределенной скоростью, образуют волну. Электрические и магнитные силовые линии всегда лежат, как это выведе​но теоретически, в плоскости, перпендикулярной к на​правлению распространения. Образовавшаяся волна яв​ляется, следовательно, поперечной. Первоначальные черты картины поля, которую мы нарисовали на основе опытов Эрстеда и Фарадея, еще сохранены, но мы теперь устанавливаем, что поле имеет более глубокое значение.
Электромагнитная волна распространяется в пустом пространстве. Таков новый вывод этой теории. Если ко​леблющийся заряд перестает двигаться, то его поле стано​вится электростатическим. Но серия волн, созданных ко​лебанием заряда, продолжает распространяться. Волны ведут независимое существование, и история их изменений может быть прослежена так же, как и история любого дру​гого материального объекта.
Мы приходим к заключению, что наша картина электро​магнитной волны, распространяющейся с определенной скоростью в пространстве и изменяющейся со временем, вытекает из уравнений Максвелла только потому, что они описывают структуру электромагнитного поля в любой точке пространства и для любого момента времени.
Имеется другой очень важный вопрос. С какой скоро​стью распространяется электромагнитная волна в про​странстве? Опираясь на некоторые данные, полученные из простых опытов, ничего общего не имеющих с действи​тельным распространением волн, теория Максвелла дает ясный ответ: скорость электромагнитных волн равна ско​рости света.
Опыты Эрстеда и Фарадея создали основу, на которой построены законы Максвелла. Все наши так далеко иду​щие выводы основывались на внимательном изучении этих законов, выраженных на языке поля. Теоретическое от​крытие электромагнитной волны, распространяющейся со скоростью света, является одним из величайших дости​жений в истории науки.
Эксперимент подтвердил предсказания теории. Пять​десят лет назад Герц впервые доказал существование электромагнитных волн и экспериментально подтвердил, что их скорость равна скорости света. В наши дни мил​лионы людей знают, как электромагнитные волны посы​лаются и принимаются. Их приборы гораздо более слож​ны, чем те, которые употреблял Герц, и они обнаруживают наличие волн не только за несколько метров, а даже за тысячи километров от их источника.
