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ГЛАВА 1. 

КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ. 

§ 1. Значение колебаний в волн в физике. 
Колебания и волны встречаются при изучении самых различных физических 

явлений. Они представляют собою основу нашеrо представления о материи, о 

законах ее движения, об электричестве, свете и звуке. Как ни разнообразны 

проявления волновых явлений, свойства их одинаковы, и поэтому том II по
свящается изложению общих закономерностей этих явлений, которые в даль-
нейшем найдут себе многочисленные применения. ' 

Мы получаем очень наглядное представление о всех основных понятиях, 

необходимых для понимания природы этих явлений, изучая механические коле

бания, т. е. колебательные движения материальных· тел. Медленные колебания, 
связанные с движениями больших материальных масс, представляют собой 

весьма распространенный тип движения в жидкости, особенно на ее свободной 

поверхности, который мы обычно и называем волнами. С представлением о 

волнах на поверхности связаны все важнейшие понятия, относящиеся к коле

бательным процессам и их волнообразному распространению. Затем особенно 

важное техническое значение механические колебания приобретают в связи с 

работой машин, совершающих периодическое вращательное движение, и коле

баниями в сооружениях под деАствием внешних периодических сил. 

Колебания более быстрые (сотни и тысячи колебаниА в секунду), вызываю

щие в нашем ухе ощущение звука, дают также обширный материал для зна

kОмства с основными !Jаконами и особенностями механических колебаний. 

Объективно, поскольку ЭТО не связано со слуховыми ощущениями, у:чение о 
звуке представляет собой учение о разных; типах колебаний и о распростра

нении их в виде волн в материальных телах и при различных условиях опыта. 

Все возрастающая частота колебаниА, которые, в конце концов, переходят в 

ультразвуковые колебания (десятки и сотни тыеяч колебаниА в сек.), уже не 

воспринимаемые слухом, , не вносит ничего качественно новоfu до тех пор, 

пока размеры волн велики по сравнению с отдельными частицами колеблю

щеrося тела, т. е. пока ero можно считать как бы сплошным. 
Молекулярное строение материальных тел создает некоторые особенности 

в учении о распространении колебаний в этих телах, когда мы переходим 

к рассмотрению очень· малых волн, представляющих интерес для мол.екулярноА 

физики и для объяснения различных тепловых явлениА. Частота колебаний 

в этом случае выражается числами порядка 1011 - ·1011 в сек. и граничит с 
частотой оптическчх колебаний. Этих специальных применений теории колеба

ний и вопи мы не будем касаться в настоящем томе. 
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С:сстовые колебания и волны так же, как и радиоволны, по своей физической 

nрироде представляют собой явление, весьма отличное от колебаний материаль

ных тел; Для полного понимания их необходимо усвоить себе представление 

о физических состояниях пространства, которое мы называем полем электри

чес1шх и магнитных сил (см. часть 1). Изменения поля, периодически происхо
дящие в какоR- нибудь точке пространства, представляют сущность света, как 

алектромаrнитноrо явления. Как испускание света, так и действие его на мате

риальные тела поэтому тесно связаны с электрической природой строения 

атома, учение о которой будет излагаться в следующем томе. В настоящем 

же томе мы ознакомимся с теми оптическими явлениями, дпя изучения которых 

нет необходимости рассматривать истинный механизм действия света. Эти явле

ния будут излагаться не с точки зреН'nя их физической сущности, а как коле

бательные процессы вообще. Говоря о распространении света, интерференции 

и диффракции, можно говорить о колебаниях и волнах безотноситеш,но к 

тому, будут ли это механические, напри.мер, звуковые колебания, или-электро

маmитные, световые. Но дпя пони~1ания механизма и величины коэффициентов 

преломления и отражения света и скорости распространения его в материаль

ных телах необходимо знание того, что представляют собой световые колеба

ния с одной стороны и материальный атом с другой. 

Разл}{чные виды электрических колебаний и радиоволн обладают частотами 

от десятков до 1010 в секунду. ·Особенностью световых колебаний, ничем не 

отличающихся от радиоволн по физической природе, являет~я их большая 

частота: число 1:олебаний, воспринимаемых глазом, составлsrет почти 1015 в 

се1<унду. Длина волн порядка 0,5 1,1- (где 1,1- = 10-3 мм 1), т. е. большей частью 
очень мала по сравнению с размерами тех приборов, которые служат .д.пя изу

чения света (э1<ран, д11афраrмы, зеркала, преломляющие поверхности и т. п.). 

В этом случае яв,,ения распространения света могут излагаться еще более упро

щенно - как распространение прямолинейных лучей, подчиняющихся простым 

rеометрическим законам rеоме:rрической оптики, вполне удовлетворительно 

обЪJ!СНяющеR свойства оптических приборов. Волновая природа света ставит 

лишь границы, в которых допустимо применение простых геометрических ме

тодов. • 
Хотя световые волны малы по 

в 1 ООО раз больше, чем атомы и 
сравнению с обычными телами, - они всегда 

молекулы. Более короткие, ультрафиолетовые 

волны уже не ощущаются глазом, но во всех остальных отношениях ничем не 

отличаются от света. Только когда размеры электромагнитных волн подходят 

к размерам атомd&, появляются новые явления, свойственные рентrе1ювым лучам 

с частотами 1018 в сек. Наиболее короткие известные нам волны приходят из 

:мирового пространства (проникающая радиация); их размеры в 1000 раз меньше 
атомов, а частота до 1021 в сек. · 

Учение о колебаниях и во,,нах не ограничено в настоящее время областью 

механических и электромагнитных колебаний. Представления современной физики 

1) 0,001 мм= 1 1'- 11азывается микроном. · 
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о приро:~:tе. материальных частиц связывают их движение с неясными еще по 

своей природе волновыми явлениями, для описания которых пользуются особым 

фазовым пространством. Эти фазовые волны, или волны материи,. определяют 

основные свойства элементарных частиц материи: электронов и атомов. 

Таким обра.'!ОМ рассматриваемые в настоящем томе волновые законы охва

тывают следующие типы физических явлений: механические колебания и волны, 

звук, молекулярные колебания, переменные токи, радиоволны, свет, рентгеновы 

лучи, лучи радия и лучи, приходящие из ми~ового пространства, и наконец 

они ·же служат основой современного учения о природе материи. 

Иэложение всех вопросов, которые затронуты в настоящем томе, .ведется 

методами КJiассической физики. Хотя в настоящее время вполне выяснена не

достаточность классической теории во всех вопросах атомной или молекуляр
ной физики, тем не менее именно классическая волновая физика и модели, 

которые она строит, дают в руки современного физика те основные предста

вления и методы расчета, которые являются основой новой волновой· теории 

материи в ее применениях ко всем вопросам физики. 

§ 2. Гармонические· колебания. 

Колебаниями мы называем периодические изменения какой-нибудь физиче

ской величины, напр., плотности, давления, перемещений точек и их скоростей, 

электрических: зарядов на проводниках, электрических: токов, электрической и 

магнитной силы в пространстве, окружающем мате

риальные тела, и т. п. Одним из наиболее простых 
и наглядных примеров колебаний является пери

одическое колебательное движение материальной 

точки около какого-нибудь среднего положения. 

Движение это определяется измеиением пшrожения 

точки с течен.!fем времени и ее скоростью. Если 

движение периодическое, то оно повторяется через 

определенный промежуток времени Т - п е р и од 

к о л е бани й. Примером такого периоди•rеского 

движения может служить движение точки на окруж-

1юсти колеса, вращающегося вокруг неподвижной 

оси, качание маятника и т. п. Периодическое дви

,i 
1 

4' м о 

Рис. 1. 

1 
1 1 
1 ,· 
1 1 
1 1 
' 1 ! 1 

жение может быть весьма различно и представлять движение, протекающее за 

· время периода самым сложным образом. Как мы увидим дальше, всякое такое 
сложное периодическое движение можно однако представить как наложение .. 
или одновременное существование многих про~тых пер1юди•1ссю1х движений, 

которые мы называем п р о с ты м и г ар м о и и ч е с к и м и. Поэтому 11х и пужио 

изучить сначала. 

Ясное представление о законах простого 1·армони-1есного л.в11жен11я мы 110-

лучаем с помощью следующего построения (рис. 1.) Если матер11альная точка 

движется по кругу с пост.оянной скоростью, то при этом ее пр о е к ц 11 я М 
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на какую-нибудь прямую АА' совершает простое гармони· 
ч е с к о е к о л е б а н и е о к о л о то ч к и О- проекции центра круга на ту же 

прямую. Если смотреть издали на равномерно вращающийся предмет, так чтобы 

глаз находился в плоскости вращения, то мы увидим цменно проекцию движу

щегося предмета, который нокажется нам колеблющимся по пря~ой по зако

нам простого гармонического движения. Диаметр аа', параллельный прямой АА', 

и радиус o:r., проведенный в точку т, где в настоящий момент находится мате
риальная точка, составляют при этом угол r.p, который равномерно· возрастает 

со временем t вследствие равномерного движения точки т и может быть вы

ражен так: 

(1) 

Величина Ф есть у гл о в а я с к о р о с т ь р ад и у с а от; она показывает, 

на какой угол он 'вращается за время, равное одной секунде; мы будем назы

вать ее также к р у го в о й ч а с т от о Я, так как она имеет ту же размер

ность, что и ч а с т о та к о л е б а н и я N или число колебаний в единицу 

времени: 

(2) 

За время одного периода Т точка т возвращается в исходное положение, и

спедовательно угол q> возрастает на 2r.: 

ч>+ 2r.= 0> (t+ 1). (3) 

Из (1) и (3) мы находим, что 

О) (4) 

Таким образом круговая частота ш отличается от обыкновенной частоты, или 

числа колебаний N, множителем 211:, а именно: (1) 2т:N. Заметим еще, что 

угол q> называется ф аз о Я к о 11 е б а н и я в момент t. Если за начальный · мо
мент выберем тот момент, когда точка находится в положении т11, то <'?о на

зывается н а ч а 11 ь ной фазой к о л е бани я. Очевидно, что начальная фаза 

по существу произвольная величина, так как зависит от того, какой момент 

будем считать начальным. 

В дальнейшем мы будем через t обозначать' время, протекшее от начат.· 

ноrо момента, когда ч> = ч>о, так что ч> = <р11 + (l)t. 
Из рис. 1 мы находим для определения положения проекции М, совершаю

щей простое гармоническое движение, соотношение 

ом= от • cos <р, или, 

так как отрезок ОА равен радиусу круга, 

ОМ =ОА cos (i:r,11 + Ф~. 
Эта формула выражает все свойства простого гармонического колебания. От

монение точки М от среднего положения О на прямой А' А изменяется с тече-
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нием времени по закону, представляемому простеЯ:шими триrонометрич~ским• 

функциями, напр. косинусом, как в данном примере. Максимальное отклонение 

ОА, или а м п л и туда к о л е б а н и я, и круговая частота ш вполне определяют 

простое гармоническое движение. Начальная же фаза (Со может быть выбрана 

произвольно и·, соответственно выбору, ее формула (5) принимает различныR 
вид: напр., при rp0 . О, ОМ=ОА cosшt, при ч,0 =90°, ОМ ОА sinшt, 
и т. д. В нашем построении (рис~ 1) этот произвол связан с произвольным вы
бором начального положения точки т0 или диаметра аа', от которого отсчи
тывается фаза. 

Скорость точки Месть проекция скорости v точки т на АА'. Так как v=om•m, 
т.: 

а ее направление составляет с прямоЯ: ОА угол 2 + 'f, то проекция скоросТII 

v, или скорость точки М,. равна 

v ... =-OM 0> sinшt. (б) 
' . 

В дальнейш~м условимся обозначать отрезок ОМ, расстояние точки М от 

точки О в некоторый момент t, через х, длину радиуса от, или амnлитуду 

через а, тогда 

х=а COSФt. 

Так как скорость движения точки может быть представлена как производна• 

по времени от перемещения точки, то мы могли бы определить скорость • 
другим путем, дифференцируя величину х по t; из формулы (5'): 

dX" 
f1.м = ,ii = аш sln ( wt + ср0), (6') 

что конечно совпадает с предыдущей формулой (6). 

§ 3. Основное свойство rармоническоrо колебания; 

Одно из самых важных и характерных свойств гармонического движении

это связь между ускорением и отклонением точки от положения равновесия. 

Ускорение гармонического движения можно найти как проекцию ускоренна 

w при равномерном движении по кругу, т. е. центростремительного ускорения, 
'V' 

равного w=-. Это выражение можно ·представить иначе, пользуясь тем, 
а 

что fJ=aФ, и поэт~му ускорение w равно также w=aw', т. е. равно радиусу 
круга, умноженному на квадрат угловой скорости. . 

Согласно рис. 1 проекция ускорения на прямую АА' равна -w cos ,. 
· Знак минус поставлен потому, что ускорение имеет направление. противо

положное радиусу а, и может быть представлено отрезком (вектором) о.. 

Таким образом проекция ускорения w на ось- х равна ' 

w =-аш' COS(J) = - ш'х, 

т. е. у с к о ре н и е в га р м о н и ч е с к о м д в и жен и и п р о п о р ц • о
и а :ц ь но откп:онению х точки от nоложениа равновесиа О• 
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н а п р а в л е н о в с е r да к то ч к е О. Это же свойство можно получить, вы

числяя производную скорости по времени(:;), т. е. вторую производную от х. 
Из формулы (6') находим 

d'x 
~=-~~~+~= ~ т 

Это соотношение имеет не только математическое значение, как наиболее 

Iростая, аналитическая формулировка свойств гармонического движения, но 

оно также весьма важно для понимания физических условий, при которых 

такое доижение возникает. Как известно, ускорение пропорционально силе, его 

вызывающей; поэтому в гармоническом движении не только ускорение, но и 

сила должна быть пропорциональна отклонению точки М от среднего положе

:шя О, которое мы обозначили бущзой х, и направлена (рис. 2) всегда к точке О, 
1·де бы точка М ни нахоДИJiась, она во все время движения притягивается 

к точке О с силой/. Сила f = - kx равна нулю, когда М находится в точке О. 

fi· v lti. 

о z 

Находясь в этом положении,. точка М не испытывает 

действия силы; если она в этом положении не имела 

скорости, то и не начнет доигаться. Таким образом это 

положение является положением равновесия. Откло-

Рис. 2. нения от положения равновесия вызывают появление 

силы, направленной к О и пропорциональной вели

чине отклоненl!_я. Такая сила называется к в аз и у п р у r о й, так как она 

сходна с силами, возникающими при упругой деформации материальных тел. 
Так, напр., при растяжении проволоки, сгибании стержня и·ли пластинки, за

кручивании проволоки и т. п. изменениях формы· или объема тел возникают 

упругие силы, величина которых пропорциональна величине деформации, и ко

торые стремятся вернуть тело в нормальное состояние, т. е. в состояние рав

новесия. Но такого же рода силы мы имеем и в совершенно иных слу•~аях, 

напр., в спучае маятника при небольших амплитудах качаний или же при 

изменении в форме поверхности жидкости, когда на ней возникают волны, 

или когда .тела совершают устойчивые доижения, всякое отклонение от ко

торых сейчас же вызывает nоявление CНJI, стремящихся вернуть тело в прежнее 

состояние доижения (движение планет вокруг Солнца). , 
При упругой деформации связь :между силой /, вызывающей деформацию, 

и тем перемещением х, которое эта сила произвела, определяется так назы

ваемым модулем упругости k: 
-kx. 

Мы можем легко вычислить, какова будет частота колебаний, вызванных: 
этой упругой силой. Для этого определим ускорение, вызванное· упругой cИJioA 

в некоторой точке на расстоянии х от положения равновесия, воспользовавшись 
известной связью между силой и ускорением: 

~х 
'1l dt2-. 
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или 

У-равнение (7) даст следовательно: 

f=-mш2x. 

Сравнивая оба выражения для силы /, мы находим 

k=moo'i, 

.. 
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(8) 

Ч а ст о т а к о л е б а н и й р а в н а к о р н ю к в ад р а т н о м у и з о т н о

ш е н и я м од ул я упр у г о ст и k к м а с с е т то ч к и. Это свойство есть 

простое следствие основного свойства (7) гармонического колебания. 

§ 4. Графическое представление гармонического движения. 

Положим, что какая-нибудь точка, напр., груз маятника или 

камертона, совершает колебательное движение. Если снабдить 

приспособлением (напр. острием, которое чер-

конец ножки 

ее пишущим 

тит закопченную поверхность стеклянной пла

стинки, или пером, которое пишет по бумаге) 

и двигать пластинку или бумагу равномерно 

и прямолинейно в направлении, перпендикуnяр

ном к направлению колебаний, то острие запи

шет на ней кривую, называемую синусоидой 

(см. рис. 3), причем ось абсцисс совпадает с 

направлением движения, т. е. Ot, а отклонениях 

перпендикулярны к ней. 

Рис. 3 

Указанное приспособление служит не только для геометрического пред

ставления гармонического движения, но благодаря строгой правильности этого 

движения может быть применено как х р он о граф, т. е. для точного изме

рения времени, в особенности очень коротких 

11 1 IV !11 

~ 
Рис. 4. 

промежутков, измеряемых малыми долями се

кунды. Если на той же пластинке или бумажной 

ленте отмечать начало /1 и конец t2 события, 

продолжительность которого, _ равную t2 - t1 

мы желаем измерить, то сравнение этого про

межутка времени с периодом колебаний сво

дится к простым геометрическим промерам. 

Запись колебаний часто служит для точного измерения или сравнения пе

риодов колебаний, напр. камертона и секундного маятника. Запись двух коле

баний одинакового периода дает возможность также сравнивать их амплитуды 

и начальные фазы. На рис. 4 представлены четыре синусоиды 1, 11, П1 и IV, 
представляющие колебания с начальными фазами 0°, 90°, 180° и 270°. 

Другой способ графического представления гармонического движения сво
дится к изображению амплитуды и нача.'!ьной фазы при пом~щи вектора. 
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Отрезок ОА, длина которого а, и который составляет с осью абсцисс ОХ 

угол а, может символически представлять гармоническое колебание с ампли

----~o:...L..;;._ ....... __ ll 

тудой а и начальной фазой а. Если его вращать с 

угловой скоростью ro, то проекция его конца совер
шает, как мы уже в-идели, движение х = а cos ( mt + а). 

Скорость гармонического движения точки v мо-
жет быть также представлена вектором, но увеличен-

Рис. 5. ным в m раз и повернутым на 90° ( см. рис. 5). 
Точно так же ускорение w представляется вектором, 

величина которого равна am', а направление составляет с ОХ угол 180°+ е1. 
Этот способ изображения гармонического движения особенно важен при 

сложении нескольких гармонических колебаний. 

§ 5. Сложение гармонических JА:олебаний. 

Нам неоднократно придется рассматривать такие случаи, когда данная 

материальная точка одновременно участвует в двух колебательных движениях .. 
Весьма простой результат получается, когда оба колебания являются движением 

точки вдоль одной и той же прямой и происходят с одним периодом Т, но 

разными амплитудами и фазами. Так как каждое из слагаемых: колебаний 

представляет собой периодически пQJЗторяющееся изменение перемещения 

точки и ее скорости, то и сумма перемещений или скоростей, очевидно, бу

дет повторяться с тем же периодом, так как через каждый дромежуток вре

мени Т все условия для каждого из колебаний снова те же, что и за Т сек. 
до этого, а следовательно и результат их сложения снова тот же. Мы можем · 
также убедиться, что если каждое из колебаний было простым гармоническим, 

то и их сумма также имеет такой же простой гармонический характер. 

Рассмотрим колебание, выражаемое формулой: . 

и положим, что точка О, вокруг которой происходит это колебание, в свою 
очередь участвует в другом колебании того же периода, но имеющем другую 

амплитуду а1 и другую начальную фазу <р1 : 

х1 =а1 cos(mt + ср1). 
Данная материальная точка таким образом одновременно участвует в двух: 

колебаниях. Рассм:отрим, каково будет тогда движение материальной точки в 

результате суммы обоих колебаний. 
Эти колебания по известным Ф.ормулам разложения косинуса можно пред· 

ставить как 
' 

х = а cos mt coscp - а sin mt sin <р 

11 
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Складывая почленно &ти формулы, ·мы получим выражение того ·же вида: 

х + х1 = А cosmt - В sin mt, 

Не трудно, однако, представить коэффициенты А и В в таком виде: 

А=СсоsФ и B=CsinФ. 

В самом деле, если 

С sin Ф = а sin ,:р + а1 sin ,:Pi, 

ro, воаведя эти равенства в квадрат и сложив, получаем: 

или 

С9 = а1 + а11 + 2 аа1 cos ( 9 - 91)· 

,С другой стороны дпя определения Ф разделим CsinФ на СсоsФ, что даст 

а sln ч> + а1 sin ',11 

acos,:p + а1 cos,:p1• -
tgФ 

Итак, всегда можно представить сумму колебаний х+х1 следующим образок 

х + х1 = С соsФ cosФt-Csin Ф sinoot = С cos(oot + Ф). 
Амплитуда С сложного колебания и фаза Ф принимают различные зна

чения в зависимости как от амплитуд слагаемых колебаний, так и от их на

чальных фаз. Амплитуда С может иметь всевозможные значения, заключен

кые, однако, между двумя пределами а+ а 1 и а - а1 если а> а.- Значение 
амплитуды, а а в и с и т о т р а з н о с т и ф а з ,:р - ,:р1 и следовательно от

значения cos(,> ,:р1 ). Крайние значения С=а+а1 и С=а-а1 полу

чаются при разностях фаа, соответственно равных нулю и 180°;· в первом 
случае складываются колебания с о д и н а к о вы м и ф аз а м и, а во втором 

с пр от и в оп о ложны м и. Для промежуточных значений разности фаа, коrда 

О<,:р-91 <t8D°, 

амплитуда С принимает промежуточные значения между суммой и разностью 

амплитуд а и а1 слагаемых колебаний. 
Формула, дающая величину квадрата амлитуды С, имеет тот же вид, что и 

формула для квадрата стороны треугольника, у которого две д)уrих стороны 

равны а и а1 , ·а уrол между ними tp- rp1• Поэтому можно очень просто по· 

лучить тот же результат простым геометрическим сложением векторов, изо

бражающих амплитуды и фазы колебаний. 
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Для этого мы строим (рис. 6) два вектора ОА и АВ, имеющих: длины а 
и а1 и составляющих с осью ОХ углы !-? и ip1. Эти вектора должны изоб

ражать согласно правилу, указанному в конце § 4, колебания с амплитудами 
а= ОА и а1 = АВ и начальными фазами ~ и <р1 • Они или их продолжения 

образуют угол ер1 ер, н поэтому их rеометрическа;~ сумма ОВ, имеющая длину 

С, изображает амплитуду сложного колебаню,. 

Подобно тому как произвмьное число векторов может быть rеометрическ11 

сложено, давая геометрическую сумму их, точно так же 11 гармонические коле

бания могут в произвольном числе складываться, ' образуя одно колебание, если 
только все слагаемые колебания имеют один период. Подобным же образом 

МОЖНО осуществить обратную операцию J) а 3 Л О Же Н И Я К О Л е б а И И Й на СО• 
ставляющие, пользуис1, правилами разложения векторов. 

Разберем теперь бш1ее сложный случай, когда материальная точка совер

шает два колебания по пеодинаковым направлениям, состамяющим между 

собой какой - нибудь .... 
угол, например, прямой. (llf :iьJ · 

Пусть одно кодебание у 

у 

происходит вдоль оси '1 
ч 

в 
д ' д 

о х о х 

IJ 
... 

Рис. 6. Рис. 7. 

?Х, а другое вдоль оси ОУ (рис. 7). При сложении их мы получим, вообще 
1·оворя, не прямОJ1инейное колебание, а, например, движение точки с постоянной 

скоростью по кругу (рис. 7, а) или движение по эллипсу (рис. 7, Ь). Разность 
фаз слагаемых колебаний также определяет форму траектории колеблющейся: 

точки. Положим, например, что фазы эти отличаются на 90°, а именно коле
бание вдоль оси ОХ происходит согласно формуле x=acoso>t, а колеба-

. ние вдоль оси ОУ согласно формуле y=bsinwt. Когда колебание по оси ОХ 
проходит через положение равновесия (точку О), колебание по сси ОУ дости
гает наибольшего удаления от О и наоборот. 

Для того чтобы ~найти вид кривой, по которой в этом случае происходит 

движение точки, мы отыскиваем уравнение, которое связывает координаты х и у, 

,определяющие положение точки на плоскости. · 
;, .. 

. х у 
Для атоrо возводим в квадрат - и - и скла:tываем: 

а о. 

х' у?. 
а2 + Ь"' cosliU)t+sin11 шt=l. 

Это е.:ть уравнение эллипса, и поэтому ко.r1ебание, получаемое при сложения 
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двух прямолинейных колебаний, в данном случае превращается в эллиптиче

ское. Если амплитуды колебаний равны, т. е. а= Ь, то эллипс превращается 

в круг, а колебание делается круговым. Наиболее общим случаем при сложении 

колебаний по различным направлениям будет эллиптическое, причем направле

ние и величина главных осей эллипса зависят как от амплитуд колебаний и их 

направлений, так и разности фаз колебаний. 

Обратная операция разложения эллиптического или кругового колебания 

на составляющие прямолинейные может быть также выполнена без особого 

труда. Примером может служить равномерное движе

ние по круrу {рис. 7,а). Проекции точки М на оси 

Х и У совершают прямолинейные гармонические ко

лебания с разностью фаз в 90°. 
о, 

Если начальные фазы взаимно перпендикулярных 

колебаний одинаковы, т. е. они в один и тот же 
Рис. В. 

момент проходят через положение равновесия и в один и тот же момент до

стигают наибольшего удаления, то сложное колебание имеет амплитуду С, рав

ную rеометрической сумме амплитуд слагаемых колебаний, и будет прямоли

нейно { см. рис. 8). Если фаза одного из них делается противоположной, то 

колебаn:ие будет иметь ту же амплитуду, С' = С, но направление его хотя и 

составляет с осями те же углы, но лежит в соседнем квадранте. 

Разложение эллиптического гармонического колебания на прямолинейные 

представпяет особые интерес и значение при исследовании поляризованного 

света {см. § 48). Заметим, что не всякое периодическое движение по эллипсу 

Рис. 9. 

личина ее была 

может быть разложено на два прямолинейных гармони

ческих колебания. Так, напр., движение планет вокруr 

Солнца, которое находится в одном из фокусов их эллип

тических орбит и притягивает их обратно пропорцио

нально квадрату расстояния, представляет движение, 

хотя и происходящее по эллиптической орбите, но по 

своим скоростям и ускорениям в различных точках П}·ти 

совершенно несходное с гармоническим движением по 

::tллипсу. Дпя последнего необходимо, чтобы с ил а 

была направлена к центру эллипса и ве

пропорциональна радиусу, проведенному 

из центра в данную точку. 

Результат сложения двух эллиптических или круговых движении, из ко

торых каждое есть гармоническое с той же чаётотоИ, опять приводит к одному 
из рассмотренных типов колебаний. Особые интерес представпяет сложение 

двух колебаний по круrу, имеющих ту же амплитуду и противоположное 

направление. Разложив каждо_Е: из них на два взаимно перпендикулярных пря

молинейных колебания, мы лerko убедимся, что сложение их приводит к прямо

линейному колебанию, так как противоположные составляющие а1 и а9 ь3аимно 
уничтожаются {см. рис. 9), а одинаково направленные Ь1 ь Ь9 складываюТ'СЯ 

в одио прямолинейное. 

И,рс фn11и11, '1. 11. 2 
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§ 6. Биения. Фигуры Лисажу. 

При сп:ожении колебаний, имеющих одну и ту же частоту, мы получаем 

1'акое же колебание с определенной амплитудой и начальной фазоlt. Этот 
результат является следствием того, что разность фаз слагаемых колебаний 

остается постоянной. Однако мы видели, что в зависимости от этой разности 

фаз изменяются и амплитуда и фаза слшкноrо колебания. Если однако периоды 
колебаний не одинаковы, то разность их фаз все время меняется: одно из 

колебаний, а именно то, у которого болыrtе частота или меньше период, опе

режает по фазе другое; следовательно амплитуда и фаза слQжного колебания 

непрерывно меняются. В результате сложения мы получаем, вообще говоря, 

А в 

непериодическое движение. Более 

простой результат получается при 

,------- сложении колебаний, которые очень 

мало отличаются по частоте, так 

что разность их фаз нарастает 

медленно, и в течение некоторого 

промежутка времени, который мо

жет охватывать несколько периодов 

колебаний, разность фаз можно 

считать почти неизменной._ 

.Мы можем составить себе пред

ставление о результате сложения, 

если заставим векторы на черт. 6 
вращаться с различной угловой 

скоростью так, что при каждом 

Рис. 10. обороте угол между ними возра-
стает на некоторую (положим, ма

.пую) величину. Сумма векторов, т. е. вектор С будет при этом изменяться 

от некоторого максимального значения, равного сумме а+ а1 , до минимума, 

равного разности а ар· Результат сложения даст таким образом почти пери

одическое колебание с периодом, средним между периодами слагаемых коле

баний, но с переменной амплитудой. Такой тип колебательного движения 

(рис. 1 О) называется б и е н и я м и колебаний. По частоте биений, т. е. по тому, 
сколько раз в секунду повторяются группы ко.11ебаний АВ между соседними 

минимумами амплитуды, можно судить о разности частот складываемых коле

баний, так как каждый минимум соответствует тому моменту, когда фазы 

1ю:1ебаний делаются противоположными, а это повторяется всякий раз, как 

одно из колебаний обгоняет другое на одно по,,:ное колебание. Таким образом, 

если частота одного колебания N, а другого N + п в секунду, то он11 будут 

мвать п биений в секунду, так как ровно п раз в секунду фазы их будут 

совпадать и с·rолько же р:ш де;~аться противоположными. Мы получаем. перио

.ttическ:оt: движение с часrотой п в се"., но кодебания в пределах каждого пе-

риода далеки от про1..того rар,,юнического движения. 



§ б] БИЕНИЯ. ФИГУРЫ ЛИСАЖУ 

Если колебания имеют не одинаковое направление, напр., если они взаимно 

перпендикулярны, то результат сложения зависит от разности фаз, и если 

перио;.ы колебаний не равны, 

то форма траектории коле

блющейся ТОЧiИ будет изме

няться. Как мы уже видели, 

при сложении колебаний 

взаимно перпендикулярных 

Рис. 11. 

может получиться движение по кругу, эллипсу или прямой в зависимости от 

разности фаз. Если rщзност1 фаз медленно изменяется, то точка. будет опи-

Рис. 12. 

сывать траектории, меняю

щие свою форму, как пока

зано, напр., на рис. 11. Та
кое изменение формы траек

т9рии аналогично биениям 

колебаний и дает также ука

зание на совпадение или же 

расхождение частот колеба

ний. Ра3Личные кривые, по

лучаемые при сложении 

взаимно перпендикулярных 

колебаний, · принято назы

вать фи r ура ми Лисажу. 
Кроме только-что указанных 

простейших фигур, мы можем 

получить более сложные,. 
если число колебаний складываемых движений находится в более сложном, но 

простом рациональном отношении. В зависимости от разности фаз кривые 

получают различный 

вид, как видно на рис. 

12, где дано несколько 
примеров фигур Ли

сажу (при отношении 

частот 1 : 2, i : 3 и 2 : 3 
и разностях фаз 0°, 
45°, 90°, 135° и 180°). 

Фигуры Лисажу 

дают возможность в 

простейших случаях 

установить отношение 

между числами_ коле-

Рис. IЗ. Рис. 14. 

баний двух гармонических движеииD, напр., производимых двумя камертонами 

или струноlt и камертоном. В первом случае (рис. t;;) заставляют луч света 
отражаться от зеркалец, закрепленных на ножках. камертонов, колеблющихся .. 
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в двух взаимно перпендикулярных ruюскостях. Заltчик, проектирующийся на 
3кран, выписывает фиrуры Лисажу, определяемые частотами копебаниА камер

тонов. Другой способ заключается в том, что в микроск_оп наблюдается 

какая-нибудь ярко освещенная точка колебпющеltся струны, напр., крупинка 

мела, приставшая к ее поверхности. qбъектив микроскопа укреплен на ножке 

камертона (рис. 14) и может совершать копебания, перпендикулярные коле

баниям струны. В попе зрения микроскопа изображенае освещенной точки 

будет совершать два колебания во взаимно перпеНдИкупярных направпениях и 

давать, следовательно, фигуры Лисажу. 

Приведенные выше примеры (рис. 12) относятся к сложению гармонических 
колебаний; фиrуры Лисажу получаются иными, если копебания не простые 

гармонические. 

§ 7. Ряды Фурье. ГармоническиА анализ. 

Мы рассматривали до сих пор только гармонические колебания опреде

J1енноА частоты. Однако очень часто можно наблюдать периодические двн-

Рис. 15. 

жения, имеющие тот же' период, что и гармоническое копебание, но отличающиеся 

от него по форме кривой, которая служит ДIIЯ графического предстамения 

копебаниlt (рис. 15, кривые а, Ь, с, d). Основными типами периодического 

движения с данным , периодом Т мы можем считать, кроме гармонического 
1 

копебания с частотой N = -Т, также постоянное отклонение (копебание нулевой 

частотн ИJIИ бесконечного периода), затем гармонические колебания с частотой 

кратной N, т; е. 2N, 3N, 4N ... , так как в каждом нз этих случаев через 

промежуток времени Т повторяется как откnQнение точки от положения равно

весия, так и скорость ее дnижения. Очевидно, что, комбинируя эти основные 

типы колебаний, взятые с различными амплитудами и фазами, мы получим 

есеrда периодическое, с периодом Т, движение, которое может иноА раз имеn. 
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сложныR характер внутри каждого периода и давать очень сложную фо•му 

кривой, графически представляющей колебание. На рис. 16 предс;тавлена более 
жирно вычерченная кривая, получающаяся при наложении колебаниR ну.11евоА 

частоты, основной, дноRноА и тройной. 

Кривая, полученная от сложения этих колебаний, сохранила основной пе

риод, но оказывается приподнятой над осью 00, так как в нее вошла по

стоянная слагающая, не меняющая знака с течением времени. Остальные сла

гающие знакопеременны во времени и образуют кривую, симметрично располо

женную относительно оси 00', приподнятой над 00 на величину постоянного 
отклонения. При этом составляющие четной кратности, т. е. в данном случае 

с частотоА 2N, делают кривую однобокой, подымая одну часть кривой и опу
ская другую, и смещают положение максимумов на кривой, а составляющие 

нечетной кратности, т. е. с частотой 3N, не изменяют положения основных 

максимумов, но вносят новые. Чем больше таких в ы с ш и х гармонических 

составляющих, тем, вообще говоря, больше зубцов и вторичных максимумов и 

Рис. 16. 

о 

о 

тем более отличается кривая от основной синусоиды. Подбирая амплитуды и 

фазы этих га р м о н и к, можно получить самые разнообразные типы периоди

ческих движений. Фурье удалось доказать математически, что пр о из в о ль

н ого вида периодическое движение может быть предста

влен о к а к рез ул ь тат сложен и я · га р м он и чес к их к о л е бани А, 

крат н ы х о с н о в н о г о, сч и та я в то м ч и с л е и к о л е б а н и е ну л·е

в о А частоты, т. е. постоянное отклонен.не. Мы можем этот резуль

тат выразить таким рядом Фурье: 

f (t)=a, + а1 sln(mt +а1)+а11 sln(2Фt + 1111) + ... 
+ ап sln(nwt + «п) + .•• 

• 

Ее.ли нам дана какая-либо периодическая кривая в роде той, что изобра

жена на рис. 16, то из нее мы всегда можем вЫделитъ постоянную, составляющую 
отклонение 00', и провести ось так, чтобы сред irя я в е л и ч и н а от кл о~ 
иен и я то ч к и о т п о л о ж е н и я О' б ы л а р а в н а ну л ю { считая откло
нения в одну сторону положительными, а в другую - отрица1'е.Льными). Затем 

можно построить синусоиду с такой амплитудой, чтобы средняя величина 

квадратов отклонений ее от данной кривой была возможно мала. Такая сину·

соида будет служить приближенным выражением· данного периодического дви

жении. Отклонения данной кривой от синусоиды будут представлены кривой, 

которая может быть приб_лиженно изображена синусоидой .1.ВОйной частоты, 

так, чтобы средняя величина квадрата отклонения или .погрешность" была 
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возможно мала. Таким образом, вводя колебания все более высокой частоты, 

мы изображаем отклонения данной кривой от синусоидьr рядом гармонических 

колебаний, имеющих частоту, кратную основной. 

Вообще говоря, с возрастанием частоты амплитуда высших гармонических 

составляющих убывает, но, конечно, мы можем всегда построить, а на опыте 

и встречаются .такие кривые, в которых гармоники сколь угодно высокого по

рядка представлены сколь угодно большими амплитудами. В этом случае кривая 

имеет зубчатый или извилистый характер. Вообще же всякие отклонения от "глад

кости" кривой - зубцы, изломы, углы - указывают на наличие высших гармоник. 

Нахождение амплитуд и фаз высших гармоник периодИческой кривой назы

вается r а р м о н и ч е с к и м а н ал и з о м. Имеется много механических при

боров, га р м о н и ч е с к и х а н ал и з а то р о в, которые дают возможность 

находить величины амплитуд и фаз высших гармоник. 

§ 8. Энергия колебаний. 

Гармоническое колебание представляет собой движение .точки около поло

жения равновесия. Одновременно с изменением положения точки и ее скорости, 

изменяется ;е энер111я, причем мы должн.ы раэличать два вида энергии; 

энергию положения, или потенциальную, и энергию дви

жения,· или к и нет и чес к у ю. Когда точка находится в положении равно

весия, силы, действующие на нее, взаимно уравновешиваются, она может оста

ваться в покое. Но как только внешняя сила сообщит ей толчок (вследствие 

которого она получает скорость и, следовательно, кинетическую энергию), она 

выходит из положения равновесия. По мере удаления от положения равновесия 

квазиупругая сила возрастает и производит работу, которая поглощает сообщен

ную точке кинетическую энергию. С уменьшением кинетической энергии воз

растает таким образом потенциальная, и если не происходИт рассеяния энергии, 

то сумма кинетической и потенциальной энергии остается постоянной, являясь 
полной энергией колебания. В отдельные моменты энергия целиком принимает 

форму потенциальной энергии, а именно, когда точка достигает максимального 

удаления от положения равновесия и ее скорость становится равной нулю; · 
в другие моменты потенциальная энергия переходит в кинетическую, когда 

точка проходит через положение равновесия, которому сооmетствует минимум 

потенциальной энергии. Таким образом с энергетической точ1,и зрения колеба
тельное дВижение представляет coбolt периодически повторяющийся перЕ:ход 

потенциальной энергии в кине1·ическую и обратно. 

Не трудно найти величину потенциальной энергии точки при любом ее 

положении, если считать, что в положении равновесия ее потенциальная энер

n1я равна нулю. 1 Сила, которая должна быть приложена к точке, чтобы откло

нить ее от ПОJЮ)s(е1tия равновесия на расстояние х, равна 

f=kx, 
I Потеппиам.пая зие,rи11 может иметь как по.11ожите.nы1ые, так и отрицате.11ы1ые 

зна11е11ия. Л!Обо.«f t.o.:,o.rн~io 11ы 11оже11 приписать кудевую потеиuиа.11ы1vю з11еоrию. 
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rде k - коэффициент квазиупругой силы. При перемещении точки на рас

стояние дх работа силы равна /Лх = kхдх. При возрастании перемещен11я 

от О до х и пропорциональном возрастании силы от О до kx, работа, r:рои:, .. 
веденная силой, равна 

k 
fx=-x2• 

2 

Это есть в то же время выражение для потенциальной энергии 

(9) 

Наибольшее значение х равно амплитуде колебаний а, и следовательно наи-

1 
большее значение потенциальной энергии равно 2 ka2• Это есть вместе с тем 

и выражение для полной энергии колебаний, так как при максимальном откло· 

нении вся энергия принимает форму потенциальной. С другой стороны, иаи-
• dx • 

большая величина скорости dt согласно формуле (6') равна аш, и следова-

тельно максимальная кинетическая энергия, или живая сипа, равна 

{10) 

Как максимальная потенциальная, так и максимальная кинетическая энергия 
ДОЛЖНЫ быть равны ПОЛНОЙ энергии колебаний, ТаК. КаК ОНИ ПреДСТЗВ.ЛЯЮТ собою 
полную энергию колебаний в разные моменты времени и, следовательно, 

Е 
1 1 
-ka2=-ma2 ш2 

2 2 ' 
(11) 

Последняя формула (11) позволяет вычислить ro и приводит нас опять к выра· 
жению (8) для частоты колебаний. В общем случае энергия колебаний склады· 
вается · из потенциальной и кинетической 

Е= 1 kx'+ 1 т(~;)' 1 . 
ka" cos2 ( rot + f 0) + 

+ 1 та' ш2 sin' ( OJt + fo), 

как зто следует из (5) и (6). 
Вследствие равенства (11) мы находим, что в любой момент полная энергия 

.Е= ~ ka2 [cos9 (mt+f:)+sln9 (rot+ч>o)]= ~ ka'1, 

т. е. сохраняет постоянное значение. 

Таким образом э н ер r и я к о л е б ан и А пр о п о р ц и о н аль на к в а А· 

р ат у а~ п п и ту д ы. , 
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При сложении гармонических колебаний одинакового периода знание энергии 

каждого колебания в отдельности еще не определяет энергии сложного коле

бания. Как мы видели в § 5, квадрат амплитуды сложного колебания С"' выра-
жается формулой 

Квадрат амплитуды С1• который определяет энергию колебания. не равен, 
вообще говоря, сумме квадратов а/11 и а9, но зависит еще от разности фаз; 
11апр., при одинаковых фазах и равных амплитудах энергия сложного коле

бания, очевидно, в четыре раза больше (Е r-v (2а)9 = 4а2) энергии каждого из 
слагаемых; при противоположных фазах она равна нулю, и только при раз

ности фаз в 90° энергия сложного колебания равна сумме энергий слагаемых. 
Работа, необходимая, чтобы заставить материальную точку одновременно совер

шать два колебания по одноn прямой, далеко не всегда равна сумме работ, 

затрачиваемых на создание каждого из этих колебаний в отдельности. Так, 

напр., два колебания с равными амплитудами и прртивоположными фазами , 
в каждый момент взаимно уничтожаются, В этом случае материальная точка 

вовсе не движется, оставаясь в положении равновесия. Ясно, что и работы на 

зто не требуется. 

Сказанное относится к с,11ожению колебаний, одинаково направленных. При 

взаимно перпендикулярном направлении колебаний их энергии складываются 

независимо от фаз. Вследствие этого взаимно перпендикулярные колебания 

естественно считать независимыми друг_ от друга. 

§ 9. Затухание колебаний. 

Если бы в процессе колебаний не происходило рассеяния энергии, то 

аммитуда колебания сохранялась бы неизменной неопределенное время. Однако 

всегда имеются налицо причины, которые приводят к постепенному превра

щению энергии колебаний в тепловую энергию. На первом месте стоит трение, 

которое обычно сопуrствует в большей или меньшей степени всякому дви

жению, затем передача колебательного двtDКения окружающим телам, с кото

рыми данный источник колебаний так или иначе связан (подставке, воздуху 

и т •• п.), наконец различные тепловые эффекты, которые необходимо сопут

ствуют всем ·упругим деформациям (сжатию, растяжению и т. п.) и которые 

только отчасти обратимы, т. е. опять переходят в энергию колебаний. В слу

чае электрических колебаний обычным источником затухания является сопро

тивление проводов; в которых: энергия колебания переходит в джоулево тепло. 

В большинстве случаев внешние или внутренние силы, способствующие· 
затуханию, обладают следующим свойством: он и н а n р а в л е н ы п р от и в 0-

110 ложно скорости колеблющейся точки и часто пропор

циональны величине скорости. Так, напр., при движении какоrо
нибудь тела внутри жидкости тело испытывает сопротивление, пропорциональ· 

,юе п:о;:ю:ти движения и направленное, конечно, в сторону, противополо?J<ную 
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скорости движения. Такого рода силы мы будем называть силами сопротиме-

ния или трения, независимо от их физической природы. 

Положим, что нам дана сила трения 

(12} 
• 

и мы знаем величину к о э ф ф и ц и е н т а т ре н и я r. Если точка, испыты-

вающая на себе действие этой силы, перемещается на расстояние dx за время. 
dt, то работа, производимая силоА, равна 

dx (dx)' dA=-rdtdx=-r dt dt. (13} 

Так как эта работа есть величина отрицательная, то она дает величину рас

сеяния энергии за время dt. 
Чем больше амплитуда колебаний и, следовательно, скорости колеблющейся 

точки, тем быстрее происходит рассеяние. энергии и убывание амплитуды .. 
Самый закон убывания амплитуд имеет весьма важное значение и сохраняет 

свою форму в различных условиях. Мы можем найти его, сделав предполо

жение, что сила сопротимения невелика и что за время одного колебания

амплитуда изменяется очень мало. Пусть в начале амплитуда равна а, и сле-

1 
довательно энергия, согласно (11), равна 2 mm9a11• Если после одного коле-

бания амплитуда стала равной а1 < а, то рассеяни~ энергии равно 

\ 
Обозначая через Ла .уменьшение амплитуды Ла == а - а1 и принимая,- что. 

в силу нашего предположения средняя арифметическая амnлитуда мало отли

чается от а 

,-...;а+а, 
а 2. ' 

находим д.1111 величины рассеянной энергии 

mФ11аЛа. (14) 

С другоR стороны потеря еиерrии может быть вычислена из (13), если про
интегрировать dA по промежутку аремени, равному це.пому периоду Т. Вслед
ствие (6') 

т )' т т А_ - f r ( 4; dt = - f rа9Ф11 sln11 (•t + ,,) dt = - ra11w11

2 . 

Приравнивая А .1JЫшеполученному выражению (14), находим после простых 
преобразования 

А.а - а 

r Т 
т 2=-аТ. (15} --= 
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r 
Мы заменили величину 2т буквой а и будем называть ее к о эф фи-

ц иен том затухания колебаний. Мы нашли формулу (15) для проме
жутка времени, равного Т. Если период Т достаточно мал, а мы рассматриваем 

постепенное уменьшение амплитуды за длительный промежуток времени, то мы 

можем заменить Т на dt, полагая, что за время одного периода амплитуда 

изменяется . очень мало. Заменим да дифференциалом da (da = да), тогда 

закон убываf;ия амплитуд при помощи новых обозначений примет такой вид: 

· da 
-=-a.dt. 
а 

Как правая, так и левая часть этого равенства суть дифференциалы известных 

.функций, и, следовательно, после интегрирования, 

lgn a-lg а0 =- a.t, 

если в момент t = О амплитуда равна а0• 

Найденный нами закон изменения амплитуд с · течением времени можно 

.представить следующим образом: 

·или же 

(16) 

Заметим, что (16) есть точная формула; мы могли бы получить ее и не 

делая никаких приближенных допущений, но только более сложным математи

ческим путем. Формула же (15) лишь приближенная, справедливая при сделан
ном предположении о медленном убывании амплитуды. Из (16) убывание 

амплитуды за одно колебание определится по следующему правилу: на ту

р аль н ы й логарифм отношения амплитуд в начале и в конце 

од н о r о к о л е б а н и я е с т ь в ел и ч и н а п о с то я н н а я, р а в н а я а. Т, 

а1 
или lgn -- = а Т. Э т а в ел и ч и н а н а з ы в а е т с я . л о r ар и ф м и ч е с к и м 

а2 

.де кр е м е н то м к о л е б ан и й. 

Общий вид кривой затухающих колебаний изображен на рис. 17. Вершины 
-ее лежат на кривой, выражаемой уравнением (16). Убывание амплитуд все 

замедляется по мере уменьшения их, так что теоретически колебания суще

ствуют неопределенно долг~е время; практически же мы можем наблюдать их 

только, пока амплитуда не опустилась ниже известного порога, определяемого 

чувствителыюстью измерительных приборов или органов чувств, восприни

мающих колебания. 1 

I Логарифмический закон затухания справедяив только тогда, если сипа сопроти
вления пропорциональна скорости. Если сопротивление подчиняе;rся иному закоцу, то и 

закон убывания амплитуд _изменяется. 
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Если затухание _колебаний не очень велико, то присутствие его почти 

совсем не сказывается на величине периода. Но при значительном возрастании 

затухания не только амплитуды затухают очень быстро, но и расстояние между 

максимумами и минимумами возрастает заметным образом. Когда сопротивление 

де.11ается кр и т и ч е с к и м, колебания совершенно уничтожаются, и отклонение, 

достигнув максимума, возвращается к нулю а пер и од и чес к и (рис. 18,Ь). 

Случай колебательного движения отличается от случая апериодического 

движения тем, что в первом точка,. возвращаясь к положению равновесия, 

имеет некоторый запас кинетической энергии. Во втором случае сила трения 

Рис. 17. Рис. 18. · 

успе11ает затормозить движение к моменту, когда 'точка подходит к положению 

равновесия. При очень большом трении движение будет происходить очень 

медленно (рис. 18,с). 

§ 10. Вынужденные колебания. 

Как мы видели, материальная точка, находящаяся под действиями квази

упругой силы, будучи выведена из положения равновесия и предоставлена 

самой себе, приходит в колебания, имеющие определенную частоту; амплитуда 

колебаний определяется энергией, которая сообщена материальной точке. 

Рассмотрим теперь, какое действи~ производит на такую точку внешняя 

сила. Положим, что колебания этой внешней _силы происходят также периоди
чески, так что мы можем говорить об амплитуде и начальной фазе силы. 

Такая сила действует ювольно сложным образом: с одной стороны она должна 

раскачать покоющуюс.а точку, т. е. сообщить ей некоторую энергию, с дру~ 

гой - она должна поддерживать колебания, пополняя рассеиваемую энергию, и 

производить работу во время колеба11ий, причем работа эта может быть как 

положительной, так и отрицательной. Последнее необходимо имеет место, если 

период силы не равен периоду колебаний, которые совершает точка, предоста
вленная сама себе. В самом деле, если w, ча-:тота колебаний под действием 

внешней силы, не равна { ~ , то максv.мальная потен:.~.11альна,1 энергия, в мо-
1 

мент достижения крайнего отклонения а, 2 ka2 (см. стр. 23) нс равна макс11-

l 
малыюR кннстпчссtrоfi 2 mw2a2, и, смотря по тому, бу.::.ет ш1 w бол~,ше 11ш1 



28 КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ [гл. 1 

меньше частоты свободных колебаний, мы будем иметь преобладание или 

кинетической энергии, или потенциальной. Таким образом внешняя периоди

ческая сила в течение некоторой части колебания совершает положительную 

работу и увеличивает энергию колебаний, а в остальное время совершает ра

боту отрицательную и поглощает энергию. 

После продолжительного действия внешней силы на ко~еблющуюся точку 
амплитуда колебаний устанавливается пропорционально амплитуде внешней 

Рис. 19. 

силы, а период колебаний сов

падает с периодом внешней 

силы. Но такие у ст а н о в и в

ши е с я вынужденные ко

ле ба н и я наступают не сразу. 

В начале амплитуда постепенно 

нарастает от нуля до некоторого максимума, затем падает, потом опять нара

стает и таким образом совершает несколько биений (рис. 19), после чего 

окончательно устанавливаются колебания с постоянной амплитудой. Э т и 

биения являются результатом наложения двух колебаний: 

вынужден ног о (кр и в а я Ь рис. 20), с по ст о я н ной а м пл и ту

дой и частотой внешней силы, и свободн~но (кривая а) 

с у б ы в а ю щ е й а м пл и ту до й и ч а ст от о А с в о б од н ы х к о л е б а-

-~ ь ,, ,, -;.;... 
, , '1 ---1 1 /\ 
I I I / 1 
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1 1 J \, 1 
, 1 1 1 / \J 1 1 

1 1 1 \ f -~ 
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Рис. 20. 

н и А. О б а эти к о J1 е б а н и я и м е ют в н а ч ал е р а в н ы е .а м п J1 и

т уды и п р от и в оп о л о ж н ы е ф а з ы, п о это м у р е зу J1 ь т и р у ю щ а• 

а м пл и туда в э т от II о м е н т р а в н а ну л ю ; затем вследствие разности 

частоты обоих колебаний эта разность фаз изменяется, и более быстрые коле

бания догоняют и затем опережают более медленные. Когда фазы их совпа

дают, наблюдается максимальная амплитуда. Когда фазы противоположны, амппи

rуда - наименьшая. Такие биения происходят однако только вначале, пока 

свободные колебания еще не затухли. По мере же затухания максимумы и 

минимумы амплитуд сглаживаются, и наконец остаются т-9лько вынуждеnные, 

установившиеся колебания. Чем меньше разница частот 11нешней силы и свобод-
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ных колебаний, тем реже происходят биения и при полном совпадении частот 

мы цаблюдаем только постепенное нарастание колебаний, как показано на рис. 20. 
Когда прекращается действие внещней силы, опять возникают свободные коле

бания, причем их начальная эщ:ргия определяется тем, какова была колебательная 

энергия в момент устранения внешней силы; затем эти колебания постепенно 

.затухают вследствие трения. 

§ 11. Резонанс. 

Амплюуда установившихся вынужденных колебаниlt определяется не только 

амплитудой силы; она зависит также от разности меж.ду частотами колебаниlt 

вынужденных и свободных. 

Рассмотрим этот случай, пренебрегая сначала силой сопротивления, которая 

вызывает затухание свободных колебаний. Пусть /- внешняя сила, которая 

изменяется гармонически с · некоторой частотою ш по закону: В sin wt, х -
перемещение точки, которое изменяется также гармонически с тоА же частотой; 

величина квааиупругоlt силы при удалении точки на расстояние х от положе

ния равновесия равна kx и напрамена в сторону, противоположную х. Тогда 
11ы должны иметь 

d'x 
m--=f-kx dl:2 

(11) 

(произведение массы т на ускорение равно сумме всех сил, к ней приложенных). 

Так как движение должно быть гармоническим, то вследствие (7) 

-mm"x=f-kx 

x=k-mw2 • 

f (18) 

Множитель пропорциональности между отклонением и силоlt зависит, с,1едо

ватеJ1ьно, ет частоты внешней силы. Если /=В sin wt, то из (18) наltдем 

в 
Х= k "slnшt. -mw-

(19) 

Коэффициент квазиупруrоlt силы k определяет собою часто,у m1 тех свобод

ных колебаний, которые точка производила бы без непрерывно действующеlf 

вынуждающеlt силы. А именно k= m0>1
1• 

· Таким образом амплитуда колебаниlt возрастает по мере того, как частота ~ 

внешней силы приближается к ч~стоте свободных колебаний •, = -. / k - . . v т 
Когда они совпадают, знаменатель (19) обращается в нуль, и амплитуда де

J1ается бесконечно большой, если В амплитуда внешней силы не равна нулю, 

т. е. если вынуждающая сила· продолжает действовать. Это спучаlt ре з о н а н с а : 
внешняя сила, раскачивая колеблющуюся точку, заставляет ее амплитуду расти 

безгранично. Такой результат также показывает, что колебания с любой амппи-
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тудоR могут продолжаться без всякой внешней силы, как свободные колебания, 

если (l)=Ф~. 

Работа, производимая внешней силой за элементарный промежуток вре

мени, равна 

fdx = f (J) 11 sin Фt cos шt dt. 
mw0 -mw (20) 

Она положительна за первую и третью четверть периода, когда синус и 

косинус имеют одинаковые знаки, и отрицательна во второй и четвертой чет

верти, если знаменатель (1)0
11 - m11 > О. Таким образом за первую четверть 

периода, когда происходит превращение кинетической энергии в потенциальную, 

энергия . колебаний возрастает, так как при малых частотах ( Ф11 <Ф011) потенци-

1 1 1 
альная энергия Ер=тkа11 mФo11a'I, больше кинетической E•=2ma2w2• 

При больших частотах, наоборот, кинетическая энергия преобладает и поэтому 

в первую четверть работа внешней силы отрицательна. 

При резонансе (Ф=Ф0), как мы видели, выражение (19) теряет смысл, так 
как не может быть установившихся колебаний, если точка непрерывно нахо

дится под действием силы. Но нарастание колебаний с течением времени может 

быть представлено такой формулой: 

Bt 
х - - 2Ф cos wt. (21) 

Мы можем в самом депе показать, что уравнение (21) приводит к основ
ному уравнению (17). Определим из (21) ускор~ние 

fil!x ВtФ . . 
dt2 = 2 ~ cos wt + В SIП wt = - w2 х + f! stn Фt. 

k 
Второй член эдесь представляет значение внешней силы /, а m1=-, 

т 

следовательно первый член равен - kx. Итак решение (21) действительно 

удовлетворяет уравнению (17). 
Амплитуда колебаний должна нарастать с постоянной скоростью, пропор

циональной амплитуде внешней силы, неопределенное время. Этот результат 
является, конечно, следствием нашего полного пренебрежения силоА сопроти

вления, которая все возрастает по мере возрастания амплитуды колебания и, 
наконец, прекращает да,1ьнейший рост. Во всяком случае при резонансе ампли

туда колебании может сильно вырасти после возникновения колебаний сравни

тельно с амплитудоn вынужденных колебании при неполном резонансе. 

§ 12. Резонансные кривые. 

Если мы будем откладывать по оси абсцисс частоту m внешней силы, а 
110 · оси ор:динат соответствующую величину амплитуды установившихся выну

жденных колебаний, то получим кривые, которые представляют нарастание 
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амплитуды при приближении к резонансу. Эти кривые, называемые ре з о на н С* 

н ы ми кр и вы ми, изображены на рис. 21 как для случая исчезающего, 

затухания, так и для затухания, не равного нулю. 

При наличии сил сопротивления нарастание ам

плитуды не может происходить беспредельно, так 

как рассеяние энерrии возрастает [ см. (13)] про
порционально квадрату скорости и достигает при 

установившихся колебаниях такой величины, кото

рая как раз равняется работе (пол?жительной) 

внешней силы. 

Не трудно доказать (см. ниже), Ч!ГО если ве

личина силы сопротивления пропорциональна ско-

Рис. 21. 

рости и коэффициент пропорциональности равен r, то 
аммитуды колебаний выразится следующей формулой: 

квадрат установившейся. 

B'J. 

т9 (ro'l. - ro0
2) 11 + г'rо9 • 

Таким образом при резонансе ( w = m0) аммитуда равна 

(22' 

(23) 

т. е. обратно пропорциональна коэффициенту силы сопро

т и в л е н и я. Можно подобраn, такую р а с с т р о й к у ( ш ю0), при кото

рой квадрат аммитуды уменьшается ровно вдвое; . это имеет место, если 

т9 
( ш9 - ш09) = г'rо2• Удвоенная разность между частотой ro, соответствующей 

зтому случаю, и частотой m0 свободных колебаний называется шириной резо

D (U 

Рис. 22. 

нансной кривой. Последняя формула дает возможность 

по ширине резонансной кривой 2 ( ro - w0) судить о 

величине коэффициента затухания. В самом деле мы 
. r 

определили этот коэффициент а = 2т , согласно ( 15),. 

f'J. Ф'J.-
И следовательно ~ = 4а2 = --'--~~ 

т 

Таким образом, если мы имеем резонансную кривую· 

(рис. 22), то, проведя хорду АВ на высоте ОС= ~ 
ОМ~ мы находим по ширине резонансной кривой АВ = 2 ( w ш0), величину· 
. 0)9. (1) 'J. 

4ti'=~-·--. 
О) 

Док аза тел ьство формулы (22). Если принять во внимание си11у 
сопротивления, то уравнение (17) придется дополнить в правой части 

tPx . . dx 
mtiiii f-kx-rdi. {24) 
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Если f = В sln шt, то х = Ь sln ( шt + q> ). Подстамяя это выражение в урав
нение (24) · в таком виде: 

х = Ь cos ip sln wt + Ь sin ip cos wt, 

мы должны для удовлетворения его приравнять нулю коэффициенты при sin wt и 
(:OS шt и получаем два уравнения 

Ь (k- тш11) cos ер - brw sin <р = В, 
Ь (k - тш') sltt ч> + brm cos (j) = О. 

Возводя их в квадрат и складывая, мы исключаем функции от угла ч> и 

находим формулу (22). 

§ 13. Примеры rармовических коJiебаниl. 

Примером гармонических колебательных движений могут служить качания 

маятника, крутильные колебания в различных измерительных приборах, в ко-

1'Орых подвижные части подвешены на нитях, колебания груза, висящего на 

упругой, растяжимоА нити или пружине, или укрепленного на натянутой струне. 

Во всех зтих случаях сила, действующая на груз, пропорциональна отклонению 

ero от положения равновесия. Коэффициент этой квазиупругой силы в случае 
маятника определяется длиноА маятника и ускорением силы тяжести в данном 

месте; в случае крутильных колебаний и колебаний груза на упругой нити -
упругими свойствами нити, так называемым модулем упругости закручивания 

в одном случае или растяжения - в другом; наконец, в случае струны - тем 

натяжением, которому она подвергнута. Во всех зтих случаях частота колебаниn 

-определяется согласно формуле (8) не только квазиупруrоА силой, не и массой 
груза. 

Часто встречаются и такие случаи гармонических колебаниlt, которые нельзя 

рассматривать как одну материальную точку, колеблющуюся под действием 

квазиупруrоlt силы; напр., колебания струны нужно рассматривать как одновре

менное движение совокупности всех точек струны, связанных между собой 

.упругими силами. Каждая точка испытывает на себе действие соседних точек, 

зависящее от их взаимного расположения, и поэтому, для того чтобы движе

ние было rармоническиll!, и сила, действующая на каждую точку, была квази

упругой, необходимо, чтобы струна принимала при колебаниях вполне опреде

.ленную форму, а именно форму синусоиды (см. § 21, стр. 54). В струне, 

.закрепленной по концам, различные точки колеблются с разной амплутудой. 

Бели она совершает простое гармоническое колебание, то все ее точки одно

временно достигают наибольшего отклонения, причем точки, rде амплитуда 

имеет наибольшую величину, наэываютс1 п уч но ст ям и, а те, которые оста

ются в покое, -узлам и. Очевицно, что закрепленные точки струны будут 

узловыми точками. Но, как показано на рис. 23, возможны такие типы коле
бания, когда на струне образуютсr кроме тоrо узлы по средине или в несколь

.ких точках, делящих струну на равные отрезки. Основным колебанием с самым 

.6ол1ошим периодом является колебание с одно.И пучност1ою, при котор()М lilCe 
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точки движутся СИ!L'{ронно, или с- одинаковыми фазами. Отклонения различных 
точек находятся в определенном отношении, котоJЮе все время сохраняется и 

равняется .отношению их амплитуд, т. е. максимальных отклонений. Таким 

образом в любой момент струна имеет форму отрезка синусоиды. 

Если струна имеет узел по середине, то обе 
с 

половины, па которые она разделяется этим узлом, 

совершают такие же гармонические колебания, но 

в противоположных фазах. Это свойство имеет 

~С---------::::,;;•, в 

место для любых отрезков струны, отделяемых друг 

от друга узловой точкой. Колебания, при которых 

на струне образуются один или· несколько узлов, 

Рис. 23. 

имеют в ы с ш и е r ар м о н и ч е с к и е ч а с то т ы; 
так называются частоты, представляющие собою 

целые кратные частоты основного колебания. При

меры их указаны на рис. 23. Если при ударе или 
под действllем смычка струна приходит в колеба

ние, то эти колебания обычно не являются простыми гармоническими, 1r струна 
не имеет форму синусоиды. Однако, применяя теорему Фурье (§ 7), можно 
представить .. любое колебание струны как наложение простых гармонических 

кш1ебаний с раз.тшчными амплитудами и начальными фазами. Каждое из отдель

ных гармонических составляющих сложiюrо колебания струны соответствует 

одному из возможных простых типов колебаний, о которых мы уже rо_ворили, 

в которых колеблющийся отрезок струны в любой момент сохраняет форму 

EQ~ 
ЕП] \@ 

Рис. 24, 

правильной синусоиды. Еще более сложными при

мерами являются колебания мембран, т. е. тонких 

натянутых перепонок, напр. в барабане, или колеба

ния упругих пластин. В прямоугольной мембране 

каждый ряд точек (прямая), параллельных одной из 

сторон прямоугольника, колеблется, как струна, но 

параллельные ряды имеют различные амплитуды. 

Таким образом распределение амплитуд~ нужно 

рассматривать в. двух измерениях, и амплитуда каж

дой точки мембраны, совершающей простое гармо

ническое колебание,· зависит от положения точки 

на плоскости, т. е. от двух координат. Вместо 
узловых точек мы имеем в мембране узловые ли . 
нии. Каждому из возможных колебаний соответ-

ствует определенное распределение амплит;уд, кото 

рое определяется формой узловых линий, вдоль которых мембрана находится 

в покое (амплитуда= О). На рис. 24 представл~ны примеры узловых линия 
1шадратной и круглой мембран. Каждая линия отделяет два участка, на ко

торых точки колеблются в противоположных фазах (противоположные фазы 

обозначены знаками и - ). 
Для обнаруживания или. демонстрации узловых линий пластинки обычно 

Rypc физики, ч. II. 3 
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n:рименяется способ Хладни. Пластинка (квадратная или круглая) зажимается 

обычно в центре и приводится в колебания при помощи смычка (рис. 25). 
Последним проводят по краю пластинки, вблизи пучности колебаний Ь, а узло· 

вые линии образуются в том месте (напр. а), где прикосновение пальца мешает 

возникновению колебаний. Пластинка посыпается мелким песком, который при 

возбуждении колебаний собирается вдоль узловых линий. Примеры таких хлад· 

н и е вы х ф и r у р приведены на рис. 25, а. 

Наконец, наиболее сложным случаем возникновения колебаний является 

случай тел трех измерений, в которых могут образовываться уже узловые по

верхности .. Напр:, ~олебания воздуха в комнате, которые вызывают своеобраз
ную rулкость пуст~х помещений (резонанс), можно рассматривать как резуль
тат сложения простых гармонических колебаний, из которых каждому соответствует 

определенное распределение узловых поверхностей, которые отде,1яют области 

Рис. 25. Рис. 25а. 

с колебаниями в противоположных фазах. Число возможных гармонических 

колебаний в этом случае еще больше, чем в случае мембран. 

Колебания в любом теле моrут происходить по гармоническому закону, 
но распределение узловых поверхностей может быть весьма сложным, в осо

бенности при неправильной форме тела. Тем не менее всякое колебание в нем 

можно представить как сумму собственных колебаний с различными амплиту

дами и фазами и со свойственными им частотами колебаний. Такое предста

вление может быть распространено на беспорядочные тепловые колебания 

в твердых и жидких телах и поэтому оно играет весьма важную роль при 

объяснении таких тепловых свойств, как теплоемкость, теплопроводность и т. п. 

Таким же образом беспорядочное распределение световых колебаний в дан

ном объеме можно заменить наложением разнообразных собственных колебаний 

данного объема, зависящих от его величины и формы. 

Во всех указанных здесь примерах мы имеем возможность, говоря о коле

баниях, принять во внимание движение отдельных точек. Но мы должны иметь 

в виду также обобщенное понятие о колебаниях так, как мы говорим о коле

баниях температуры или о периодическом изменении плотности воздуха, кото· 

?Ые могут происходить по закону гармонического .колебания; точно так же мы 

можем рассматривать гармонические колебания упругих напряжений, возникаю

щих внутри упругих тел при их колебаниях. Случаи гармонических коле

баний зарядов, токов, электрических и магнитных сил мы будем рассматри· 

вать в гл. JJJ. 
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§ 14. Ангармонические колебания. 

Теория гармонических колебаний, изложенная в этой главе, предполагает 

существование квазиупругой силы и сопротивления, пропорционального ско-,,.. 
рости. Именно то обстоятельство, что силы эти пропорциональны первой степени 

отклонения или скорости точки, чрезвычайно важно и приводит к тем заме

чательным и простым результатам, с которыми мы познакомились выше. 

Однако, не всегда имеют место условия, при которых силы являются ли

ней н :!>1 ми функциями перемещения или скорости; обычно 

·это имеет место тодько тогда, когда амплитуда колебаний достаточно мала. 

Наиболее известный пример мы имеем в колебаниях 

маятника (рис. 26). Составляющая силы тяжести mg sin а, 
действующая по касательной к траектории точки т, создает 

d'la. 
линейное ускорение I dt~ , направленное к положению 

равновесия О груза. Но эта сила будет квазиупругой 

лишь при столь малых колебаниях, когда еще sin :1 можно 

заменить его аргументом а. При колебаниях с большой 

амплитудой мы имеем а н г а р м о н и ч е с 1с и е колебания, 

которые не могут быть выражены простыми тригономе

трическими функциями, и в которых период зависит от 

величины амплитуды. Точно так же и при очень больших 

о 

mg 
Рис. 26. 

упругих деформациях колеблющихся тел зависимость между величиной де• 

формации и упругими силами теряет, строго говоря, простой линейный характер 

Силы сопротивления при больших скоростях также изменяются, причем. 

изменяется или коэффициент r, или же зависимость от их скорости, · 
В случае малых.колебаний действи_е различных периоди

ческих сил налагается друг на друга аддитивно, т. е. дей

с тв и е к аж до й и з н и х н е з а в и с и м о о т др у г и х с ил. При одновре

менном действии двух сил, частота которых равна ro1 и ro11, колеблющаяся 

точка совершает только два вынужденных колебания с теми же частотами; 

амплитуды же определяются по формуле (18). Но в случае колебаний с боль
шой амплитудой такая независимость дейст:вия сил уже не имеет места. Рядом 

с указанными колебаниями мы можем наблюдать присутствие колебаний с ча

стотой 2Ф1 , 2Ф'l•О)~+Ф1 ,0)1 -Ф'l и т. д. Эти комбинационные колеба

ния (двойные, суммовые, разностные) указывают на отклонение закона, кото

рому подчиняются силы, от линейности ( см. § 30). 

§ 15. Распространение колебаний. Волны. 

Если колеблющаяся точка связана с соседними такими же материальными 

точками, образующими вместе некоторую материальную среду, то колебания 

передаются этим точкам и распространяются в этой среде в о л н о о б р а з н о. 

· Под понятием в о л н ы мы представляем себе ряд материальных частиц, ко-

* 
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,орые совершают одtнаковые к9лебания, но с различной начальной фазой, непре

рывно изменяющейся вдоль ряда, как показано на рис. 27. Точка 1 проходит 
. через положение равновесия и начинает колебание, двигаясь вверх; точка 2 
отстала на 1/ 6 полного. колебания и приближается к положению равновесия; 

точка З в это время остановилась и должна начать движение к положению 

равновесия. Еще больше отстали точки 4 и 5, 

·~ 1 5 

2 3 , 

Рис. 27. 

из которых последняя проходит через положение 

равновесия в обратном направлении. Разность фаз 

между колебаниями точек возрастает и в точ

ках 1 и 5 достигает 180°. Эти фазы мы назы

ваем противоположными. Таким образом точки, 

первоначально в положении равновесия лежацшие 

на прямой АВ, совершая колебания с разными 

фазами, образуют волну с вершинами и впадинами, которые перемещаются 

с течением времени вдоль атого ряда точек. Мы имеем в атом случае рас

пространение волн. 

Это распространение есть результат аапаздывания фазы колебаний вслед-
. ,,,. 

·ствие того, что колебания передаются соседним точкам не мгновенно. Ско-

рость передачи колебательного движения от точки к точке обуслов;швае·r 

величину скорости распространения волн. Распро-

(:Гранение волны есть не что иное, как распро

странение фазы колебания от одной точки к дру

гой вдоль всего ряда точек. Поэтому мы мо

жем также говорить о скорости распространения 

фазы, или о фазовой скорости. Говоря просто о 

..скорости распространения волн, мы будем иметь ~' т, тrь т, т, '-. 
в виду вс_еrда именно фазовую скорость. При / . 
исследовании распространения волн нам приходится ,А fJ 
иметь дело с силами, зависящими от взаимного 

расположения соседних точек. При расположении 

всех точек на прямой силы, действующие на 11ю

·бую точку со стороны соседних точек, взаимно 

уравновешиваются, но если взаимное расположение 

их изменяется, то возникают силы, стремящиеся 

привести точку в движение. 

Рис. 28. 

Рассмотрим в качестве примера случай, когда силы, действующие между 

точками, подобны натяжению упругой нити, связывающей соседние точ1ш 

(рис. 27). В состоянии покоя точки располагаются вдоль прямой АВ. Оттянем 
такую цепочку, образованную материальными точками, так, чтобы она приняJiа 

форму одной из ломаных линии, изображенных на' рис. 28. Си;1у, действую· 

щую между соседним~ точками, или,· как принято говорить, натяжение, обо

значим через р, расстояние между ними через а, а отклонение точе1< от поло

жения равновесия буквой Ь с соответствующим номером. Очевидно, чп» 

,в первом случае (1) точ1<а т0 находится под действием двух си:1 р, ко-
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ь ~ь 
торые дают составляющие, направленные вниз и равные р O 1 и 

а 

Силы же, действующие на точки т1 и т2, дают вертикальные 

37 

Ьо-Ь2 
р-~-. 

а 

составляю· 

щие, взаимно уничтожаIQщиеся, и поэтому они должны оставаться в покое или 

)1.виrаться с равномерной скоростью. Если точка т0 цридет в положение (2) 
силы, действующие на нее, уравновешиваются, но зато точки т1 и т'А испыты

вают вертикальную силу вследствие действия на них точек т3 и т1• Таким 
образом в этом положен~и точка · т0 должна двигаться по инерции, а точки 

т1 и т2 получают-ускорение вниз. При ра~положении (3) силы, действующие 
на точку т0 так же, как и на точки т1 и т2 , опять в сумме дают вертикаль

ную составляющrю, равную нулю; но точки т3 и т1 испытывают ускоряющее 
Аействие со стороны соседних с ними точек. 

Общее выражение для силы, действующей на точку 'm0 , мы получим со· 

гласно сказанному, если сложим обе составляющие с соответственны ми знаками. 
В случае (1) они направлены в одну сторону и поэтому дают результирую

щую силу 

f = р 2_Ь_0_-_Ь_1 -_b'J. 
а 

Каждое иэ слагаемых: суммы представляет разность перемещений fl верти

кальном направлении соседних: точек, отнесен~ое к единице расстояния 

между ними. Мы будем называть его о т н о с и т ел ь н ы м п е ре м е щ е н и е м 
соседних точек. Таким образом с ил а, действующая на --точку т0, 

равна разности относительных перемещений соседних 

точек, умноженной на натяжение р, т. е. с ил у, в э а им оде й

с т в и я м е жду т о ч к а м и. В тех случаях, когда относительные · перемеще
ния равны по величине и энаку, сила, очевидно, равна нулю, как в поло

жениях (2) и (3). 
Так как относительное перемещение, как легко видет_ь, есть не что иное, 

как синус угла, составляемого отрезком т1т0 или т2т0 с rориэонта11ьной 
I 

прямой, т. е. определяется наклоном соответственного отрезка с rориэонталью, 

то, следовательно, сила, приводящая в движение тoчitfi, определяется измене
нием этого наклона, т. е. искриw1ением линии, соединяющей точки. 

Таким образом ускорения, получаемые точками т вследствие действия на 

них соседних точек, зависят от сил, действующих между ними (напр., натяже

ния), от формы волны и, наконец, от массы точек. Как мы увидим впослед

ствии (§ 20) при малых колебаниях, приведенные эдесь рассуждения позволяют 
вы'!ислить величину скорости распространения волн. 

Для определения фазовой скорости волн мы мож,_ем следить эа перемеще· 

нием вершины или впадины волны или точки, находящейся в промежутке 

между ними, т. е. на скате волны. Если мы имеем простые гармонические 

колебания, то от выбора точки на волне, за которой мы следим, реэультаt. 

определения скорости волн не зависит, так как вся волна беэ изменения 

формы перемещается как целое. ТаI,<им образом фазовая с к о р о ст ь в о л н, 
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я л и пр о с то с к о р о ст ь в о л н, и з м е р я е т с я рас ст о я н и е м, на к о

т о рое перемещается любая фаза колебания за· единицу 

врем е ни. Так как через каждый полный период колебание повторяется, и 

мы можем считать фазы, отличающиеся на 360°, или на 21r, одИнаковыми, те 
.можно определить длину волны или расстояние между точками, 

н ах од я щ и м и с я в од и н а к о в ы х ф а з ах, к а к р а с ст о я н и е, на к о

т о р о е р а с п р о ст р а н я е т с я в о л н а з а пол н ы :lt пе р и од Т. Мы выра· 

лим это определение формулой 

l vт, {25) 

.в которой l - обозначает длину, 'V скорость и Т- п~риод воины. 
Если колебания, совершаемые точками волны, суть простые гармонические, 

~ - . 
·и скорость распространения волн постоянна, то ряд точек, лежащий на пря-

мой в состоянии покоя, будет располагаться на синусоиде в том и только 

в том случае, если перемещения точек перпеНдИкулярны направлению распро-

4' • • • •• , • •••• • • • • .• • 8 странения волны. В этом случае мы получаем 

Рис. 29. 

наиболее наглядное представление о распростра· 

нении волны и· имеем дело с поп е р е ч н ы м и 

волнами. Продольные волны получа

ются, если колебания происходят вдоль того же 

направления, в каком распространяется волна. 

Относительное перемещение точек в зтом случае 

не изменяет форму линии материальных точек, 

по изменяет расположение точек вдоль этой линии, вызывая сгущения и раз

режения, как показано на рис. 29. Наибольшему сгущению и наибольшему 
разрежению соответствуют фазы наименьшего отклонения от положения рав

новесия. Для того чтобы показать это, будем откладывать эти отклонения в 

направлени,и, перпендикулярном к первоначальному положению частиц. Тогда 

мы получим волновую линию а (синусоиду), подобную той, которая выражает· 

расположение точек в определенный момент при поперечных волнах. 

Для того чтобы найти, например, положени~ точки с1 , испытывающей мак

симальное отклонение, изображаемое расстоянием с1а, откладываем вправо 

отрезок с1 с2, равный- перемещению, т. е. максимуму синусоиды. Все точки, 
лежащие вблизи этого максимума, испытывают почти одинаковые перемеще
ния, и поэтому их взаимное расстояние изменяется очень мало. Около тех 
мест, где самые перемещения равны нулю, раз н о ст ь перем е щ е ни :lt 
соседних ~точек дост~гает наибольшей величины и поэтому их взаимные 

полож~ния именно здесь создают наибольшие сгущения или разрежения, как 

видно на рис. 29. 
Нужно представить себе, что фазы перемещения распространяются с по

стоянной скоростью 'U вдоль ряда точек, т. е., что кривая а продвигается 

с этой скоростью вправо. Для этого необходимо, чтобы все точки, находя

щиеся м~жду с1 и с1 , имели положительную скорость, т. е. двигались вправе 

и прито111 наибольшую скорость имели там, где наиболее сильно различаютси 
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перемещения соседних точек. · Так как наибольшая равность соответствует теи 
местам, где самые перемещения равны нулю, то можно утверждать, что нуле

вым перемещениям соответствуют максимальные скорости точек, и обратно: 

скорости равны нулю, коFда перемещение достигает максимума. Это распре

деление скорости изображается пунктирной кривой Ь рис. 29. Для точки с1 , 

напр., мы видим, что в то время как она испытывает 11аибольшее смещение 

на величину с1с9., ее скорость равна нулю и, наоборот, в момент прохождения 
через положение равновесия скорость смещения наибольшая. 

В тех слу·чаях, когда колебания поперечны, прямоли
нейны и происходят в определенной -плоскости (в данном слу

чае в плоскости бумаги), мы говорим, -что волна прямолинейно 

пол яр из о ван а. Плоскость, определенным способ ом (условно) с в я· 

з а н н а я с н а пр а в л е н и ем к о л е б а н и й, на пр. пер п е н д и к ул я р н а я 

к н и м, наз ы в а е т с я п J! о с к о ст ь ю п о ля р и 3 а ц и и. Конечно, за плос
кость поляризации можно было бы условиться считать и ту rµ~оскость, в 
которой происходят колебания - и это было бы, пожалуй, проще. Однако 

выбор этот сделан был в оптике, когла направление и даже физическая при

рода световых колебаний не были известны. Для определения плоскости поля

ризации воспользовались явлением отражения света. Здесь плоскость отра

жения оказалась перпендикулярной к направлению колебаний электрического 

поля. Если поперечные колебания точек не прямолинейны, а происходят по 

круговым или эллиптическим траекториям, перпендикулярным к направлению . 
распространения волны, мы говорим, что в оп на пол яр и в о ван а э л л и n
т и ч е с к и ил и по круг у. Понятие о поляризации волн имеет простой 

и определенный смысл только в случае поперечных колебаний. 

В учении . о звуке мы имеем дело как с поперечными, так и (преимуще· 

ственно) с продольными колебаниями; в явлениях света мы встречаемся.только 
с поперечными волнами; наконец, при распространении волн вблизи поверхности 
жидкости наблюдается промежуточный тип колебаний, имеющих составляющие 

II вдоль направления распространения и в поперечном направлении. 

§ 16. Поверхность волны. Принцип Гюйrенса. 

При распространении волны влоль ряда точек каждая точка имеет фазу, 

отличную от фазы соседних то9ек. При распространении волн на поверхности 

жидкости мы можем найти такие линии, все точки которых имеют одну и 1у 

же фазу. В пространстве трех измерений точки, колеблющиеся в одинаковых 

фазах, расположены на поверхностях, называемых волновыми поверхностями. 

Форма в о л н о в ы х по в е р хн о с те й тесным образом связана с условиями 

распространения волн, направлением и скоростью распространения. 

Если врлновая поверхность в пространстве представляет собой неограничен
. ную плоскость, то при распространении в однородной среде она сохраняе·r 

плоскую форму, а направление ее распространения нормально к плоскости. 
Такое представление о плоской волне является в известном смысле идеализм-
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рованным упрощением, так как в реальных случаях, или только ограниченные 

участки поверхности волны имеют плоскую форму, или же вся поверхность 

волны плоская, но ограничена, и за пределами ея границ нельзя вообще 

говорить о поверхности волны. 

В учении о распространении волн очень часто приходится встречаться 

со сферическими волнами. Такие волны имеют замкнутую форму, и направления 

распространения их различны в разных точках сферы, а именно совпадают 

с направлением радиусов, выходящих из центра сферы. Если скорость волны 

_ не зависит от н'аправления распространения, то волна сохраняет форму сферы, 
и радиус волновой поверхности увеличивается со временем при удалении .ее 
от центра и уменьшается в обратном случае. Центр сферы называется фок у

сом в о л н ы, так как из этой точки волны расходятся или, наоборот, стяги

. ваются к ней. Плоскую волну мы можем рассматривать как сферическую 

с бесконечно большим радиусом, и фокус ее находится на бесконечности. . / 

Сферические •fюлны возникают, если и ст очником в о л н является ко-
леблющаяся точка. В действительности источник волн имеет конечные размеры, 

и поэтому сферическая волна есть тоже абстракция. Каждая точка источника 

волн может, однако, рассматриваться как центр сферической волны, а нало

жение таких волн дает действительную волну. При сложении волн, выходящих 

из различных: центров, необходимо однако принимать во внимание как их 

амплитуды, ·так и фазы. 

Испускание волн обозначается также термином луче и сп у скан и е. Ли

нии, перпендикулярные к волновым поверхностям и определяющие направле

ние распространения волн, называются л у ч а м и. 

Волновая поверхность перемещается со скоростью волны и в то же .. время 
в общем случае изменяет свою форму. Для того чтобы найти форму и положе

ние волновой поверхности в любой момент времени, если она дана нам в ка

кой-нибудь начальный момент, можно воспользоваться построением, в основе 

которого лежит пр и н ц и п Г ю й ген с а. Согласно этому принципу каЖдая 

точка волновой поверхности рассматривается как точечный источник втор и ч

н о й волны, имеющей сферическую форму, если скорость распространения 

волн во всех направлениях одинакова. Если же среда, в которой происходит 
распространение волн, обладает такими свойствами, что скорость волн в раз

ных направлениях различна (среда анизотропна), то вторичные волны имеют 

не сферическую форму (форму эллипсоида). 

Принцип Гюйгенса рассматривает вторичные волны не как реально суще

ствующее явление, а как вспомогательное представление и требует, чтобы по 

истечении некоторого промежутка времени новая реальная волновая поверх

ность являлась огибающей всех вторичных волновых поверхностей, т. е. по

верхностью касательной к ним. Таким образом для построения волнов(f)й 

поверхности используются только те элеllfенты поверхности вторичных волн, 

которые совпадают с огибающей, как показано яа рис. 30. Очевидно далее, что, 
исходя из определенной волны, всегда можно построить в определенный более 

поздний момент времени две во.1нош,1е поверхности, напр. ЬЬ' и се' рис. 30, 
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в зависимости от направления распрQстранения волны. А так как волны в дей

ствительности распрос,траняются в одном определенном направлении, то только 

одна из возможных . огибающих поверхностей является реальной волновой по-

верхностью. Для поtтроения волны l f I I f 
необходимо стало быть знать напра- · J 
вление ее распространения. 

Рассмотрим применение принципа 

Гюйгенса к явлениям о т р аж е н и я 

·в о л н. Положим, что волны, имею

щие плоскую форму, встречаюr 
неподвижную плоскую преграду АВ, 

которая останавливает дВижение то

чек (рис. 31.) Таким образом/ все 

точки, прил~гаю.щие к плоскости АВ, , 
неподВижны и в то же время они 

участвуют в колебательном движении 
приходящих волн. Это возможно лишь 

в том случае, если одновременно они 

участвуют в колебаниях другого рода 

волн, от р а ж е н н ы х, и притом так, 

б «c:cr 

Рис. 30. 

что эти колебания равны по величине и противоположны по фазе колебаниям 

приходящих волн. Таким образом мы можем считать, что вдоль отражающей 

преграды АВ распределены центры' колебаний вторичных волн, фазы которых 
распределены вдоль АВ так, что они уменьшаются от А к В в зависимости от· 
наклона плоскости волны АА' или от угла падения и. Волна АА' достигает 

преграды АВ в разных точках АС1,С11 •••• В в раЗJIИ'!ные моменты времени, и 

~ 
А С, С, С, С~ 8 

поэтому вторичные волны имеют .рамичные ра

диусы. В тот момент, когда край А' волны достиг 

поверхности зеркала АВ, радиусы вторичных волн 

имеют рамичные значения от АВ' =А'В до нуля, 
и построение Гюйгенса дает плоскую отраженную 

волну ВВ', составляющую с плоскостью АВ тот· 
же угол и что и волна АА'. В оптике мы на-· 

Рис. 31. зываем углом падения или отражения луча угол 

между ним и нормалью к отражающей плоскости. 

Направление луча перпендикулярно к плоскости волны АА'юш ВВ', а углы между 
плоскостями равны углам между нормалями. Приведе0шое на рис. 31 доказа

тельство равенства углов А'АВ, и В' ВА доказывает поэтому, что в рассма

триваемом случае распространения сферических волн угол падения равен углу 

отражения. Такое же построение возможно при любой. форме волновой по

верхности и отражающей преграды. 

Подобное отражение мы называем з·е р к а.льны м и отраж!lющую поверх

ность зеркал ом, по аналогии с отражею1ем свет:~ от зер~ :ша, нахош1 пш11t· 

применение в оптических приборах. 
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Рассмотрим· еще случай преломления плоской волны у плоской поверхности, 

-разделяющей две" сvеды, в которых скорости волн имеют различные значения 'V1 . 

и ,v9• В этом · случае мы можем считать, что точки,· расположенные у самой 

границы АВ как по одну~ так и по другую сторону от нее, колеблются в оди• 
·наковЬIХ фазах, но эти фазы в разных точках АС1, С2.:.8 различны, и поэтому 

построение вторичных волн внутри второй среды 
,~ 32 е,1 \ дает, как показано на рис. , наклонную плоскую 

волну ВВ'. Если скорость распространения волн 

во второй среде -v2 меньше, чем соотвеtственная 

"""'.i..:.,.i'-'--.....;.~--,.-~-:-:2==--B скорость в первой, то угол наклона волны ВВ' или 

Рис. 32. 

угол преломления а2 меньше .угла падения и1• 
Очевидмо, что А'В=АВ sinu1 и АВ' =ABsinu1 
и следовательно А'В: АВ' sina1 : sina2: Отноше· 

ние синуса угла падения к синусу угла прело· 

мления называется, как известно, п о к аз ат ел ем 

11 ре л о м л е н и я. Так как расстояние А' В проходится волнами в первой среде 

.за то же время, какое требуется для прохождения расстояния АВ' во второй 

·среде, то отношение этих расстояний равно отношению скоростей волн в пер· 

вой и второй среде. Таким о,брааом п о к аз а тел ь п р ел о мл е н и я , о л и 
п равен 

т. · е. от н о ш е н и ю с к о р о с те R в о л н, и преломление волн тесно связано 

.с изменением их скорости при переходе через границу, разделяющvю две раз· 
; 

личные среды. 

§ 17. Интерференция волн. 

Если через ~<:акую-нибудь точку среды проходят два различных. ряда . волн, 
'Исходящих, напр., из разных_ источников, то перемещение точки есть алгебраи· 

ческая · сумма перемещений, которые производит каждая из 
волн в отдельности. Этот принцип независимого сложения 

(ад11Итивности) рассеянных волн служит для объяснения тех 

11в,щний, которые обозначаются термином ин тер ф ере н· 

ц и я волн. Наглядное представление об интерференции мы 

получаем, наблюдая распространение волн на поверхности 

жидкости (для этой цели очень удобна поверхность ртути), 

если источниками волн являются два центра. Прикрепив P{J 

к ножке камертона согнутую проволоку так, что концы Рис. 33,. 
ее касаются поверхности -жидкости в точках 0 1 и 0 2, мы 

получим две системы капиллярных волн, 1 центрами которых являются точки 0 1 
и 0 2 (рис. 33)~ 

Так как колебания точек 0 1 и 0 2 происходят с одинаковой фазой, то и в 

точки на поверхности жидкости, равноотстоящие от центров волн (09Р = 01Р), 
1 Эти в_олны образуются вследствие капиллярных свойств поверхностпоrо слоя жид· 

с ости. 
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обе системы волн приходят с одинаковыми фазами, и амплитуда колебаний этих 
точек равняется сумме амплитуд приходящих волн. В тех же точках, расстояние 

которых от центров волн OQ и 0 1 Q отпичается на половину д,11ины волны 

А 

2 = OQ-01Q, волны имеют фазы противоположные, и поэтому амплитуда 

колебаний равняется разности амппитуд и может быть равной . нупю. 
На поверхности жидкости имеется бесконечное чиспо точек, удовпетворяю

щих тому ,условию, что разность их расстояний от точек 0 1 и 0 11 имеет опре-. А 

деленное значение, напр., нопь ипи 2 и т. n. Все они лежат на особых кри-

вых, называемых г и пер б оп а м и, , причем точки 0 1 ~и 0 11 суть фок у с ы 

г и пер б оп. В самом деле основное свойство гиперболы заключается имени• 

в том, что разность расстояний любой ее точки от фокусов 0 1 и 0 11 есть вепи- · 
чина постоянная. В частности, еспи эта разность равняется нупю, то гиперболы 

IJревращаются в прямую, перпендикулярную к 0 10 11 и 

делящую этот отрезок пополам. Та1<им образом на по

верхности жидкости мы видим с и с т е м у и н т е р .Фе

ре н ц ионных поп ос, имеющих форму гипербол 

с фокусами в точках 0 1 и 0 11• Кюкдая гипербола пред

ставляет геометрическое место точек, в которых волны 

от 0 1 и 0 11 имеют постоянную р а з н о ст ь ход а. 

Еспи разность хода равна нупю ипи целому чиспу вопи, 

А 
т. е. четнрму чиспу полувопн 2N- 2 , то· амплитуда 

имеет · наибольшую величину. Еспи разность хода 

А 
равна нечетному чиспу вопувопн (2N + 1) 2 , то амплитуда 
веJJичину ипи равна нупю. 

o.i 

Рис. 34. 

имеет наименьшу~е 

Интерференция вопи происходит и в том спучае, еспи одна система вопи 

испускается одним источником, а другая образуется вспедствие отражения от 

плоской стенки сосуда. Система отраженных вопи будет как бы исходить из 

центра 0 11 находящегося по другую сторону стенки и являющегося зеркальным 

изображением источника вопи О (рис. 34). Интерференционные полосы имеют 
в этом случае также форму гипербол, фокусом которых спужит точка о. 

Линии, вдопь которых аммитуда имеет максимальную вепичину, мы назы

Qаем также п у ч и о ст я м и, а пинии с нулевой амппитудой уз п о в ы м и 

пиниями. Копебания образующих систему пиний узповых и пучностей принято 

называть ст о я ч и м и в оп нам и. 

Мы рассмотрели спучай интерференции двух вопи на · поверхности. Интер

ференция двух волн. в пространстве приводит,- как легко понять, к узповым· 

поверхностям и к поверхностям пучностей. 

В образовании стоячих вопи ипи в спучае появления неподвижных интер

фереl!ционных полос мы имеем пример спожения колебаний, которые приводят 
к особому распределению энергии вОJiновоrо копебатепьного движения в про-
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странстве. Энергия концентрируется 6коло некоторых линий или цоверхностей; 

в про!\1ежутке между которыми имеются линии или поверхности, где энергия 

почти равна нулю. Если бы энергия колебания не расходовалась, то после 

образования интерференционных полос колебания в них должны были бы сохра

няться сколь угодно долгое время, так как ч~рез область, где амплитуда колеба

ний равна нулю, энергия проходить не может, но в виду того, что всегда про

исходит поглощение энергии с выделением тепла, то на самом дeJJe будет про

исходить и непрерывный поток энергии от источника через узловые поверх

ности, в которых амплитуда уже· не будет в точности равна нулю. 

Образование неподвижной системы интерференционных полос возможно только 

в том случае, если периоды колебаний источников интерферирующих волн 

одинаковы и если разность фаз колеблющихся точек остается неизменной. 

Колебания и волны, удовлетворяющие этим условиям, называются к о r е ре н т
н ы ми. 

Во всех подобных явлениях интерференции в некоторых точках пространства 

амплитуда колебаний, а следовательно и энергия равны нулю. Это не значит, 
что энергия вследствие интерференции исчезает вовсе. Следует помнить, что 
энергия всей системы интерференционных полос равна сумме энергий интерфе

рирующих волн, но только распределение ее в пространстве иное. 

Понятие когерентности, к которому мы вернемся еще, разбирая интерфе

ренцию световых волн, играет чрезвычайно важную роль в вопросах такого 

рода. Некогерентными волнами мы будем считать, конечно, волны с различными 

периодами, испускаемые двумя различными источниками света. Такие волны, 

складываясь в какой-либо точке пространства, не дают колебаниn с опреде

ленной амплитудой ц образуют биения, и следовательно амплитуда все время ко

леблется. Совершенно то же будет, если амплитуды или фазы складывающихся 

колебаний изменяются не одинаковым образом, например, испытыва!J случайное 

изменение. Тогда результатом сложе~ия колебаний будет непрерывно меняю

щаяся картина интерференционных полос. Слово "когерентный" (cohaerens) 
означает в переводе на русскиn язык то же, что "связанный между собой". 

Связь должна быть между источниками колебаний как в случае камертона, 
или же между приходящими волнами, как в случае отражения их от неподвижной 

поверхности. (Если отражающая поверхность будет двигаться, то когерентности 

между падающими и отраженными волнами не будет, так как разность фаз между 

ними в каждой точке ·пространства будет изменяться.) 

§ 18. Энергия волн. 

В случае колебаний . отдельной точки мы могли рассматривать энергию 

колебаниn как постоянную величину и самый процесс колебаний как периоди

ческий переход энергии из потенциальноn формы в кинетическую и обрат!lо. 

Когда точка участвует в волновом двюцении, она связана с соседними точками 
• силами взаимодействия, получая от них энергию и отдавая им свою. При распро-· 

странении волн энергия все время проходит через данную точку в направлении 
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распространения волн. Распространение энергии представляет характерную осо

. бенность большинства волновых явлений. 

• 

Как мы говорили в § 15, силы, действующие на точки при распространении 
волн, зависят не от абсолютной величины перемещения соседних точек, а ot раз
ности их перемещений по отношению к данной точке. Поэтому потенциальная 

энергия точек также зависит от взаимного расположения соседних материаль

ных частиц, между I{ОТорыми действуют силы упругих напряжений. Положим, что 

точки, вдоль которых распространяется волна, образуют сплошную упругую, 

гибкую· нить или струну, растянутую таким образом, что каждый ее отрезок 
находится под действием противоположных натяжений р, приложенных к его 

концам. Вычислим величину работы, производимой этими противоположными 
и равными силами и равной работе их веотикальных составляющих при верти

кальном перемещении концов отрезка. 

Если, как в § 15, мы обозначим через Ь1 и Ь2 перемещения точек 1 и 2 
в вертикальном направлении (см. рис. 35), то вертикальная составляющая натя-

а 

Рис. 35. Рис. 36. 

h1-h'J 
жения равна р а , где а - расстояние между точками 1 и 2. Работа при 

вертикальном перемещении одного конца отрезка на величину db1 равна 

Ь -Ь Ь Ь . + р 1 а 2 db1, а при перемещении другог? на db2 составляет - р ······~· db2, 

так }<ак в первом случае направление перемещения и силы одинаковы,.· а во 

ь ь 
втором противоположны. Поэтому полная работа равна. р 1 2 d (Ь1 - b.J, 

а 

·r. е. аналогична элементарной работе квазиупругой силы kxdx, если заменить пере
Ь Ь 

мещение х относительным смещением - 1---2, а коэффициент .квазиупругой 
а 

СИ{!Ы k через ра. Таким образом мы находим, что искомая работа· равна 

(26) 

Тот же результат мы получим, если вычислим работу растяжения отрезка (12), 
когда концы его испытывают перемещения Ь1 и Ь2, а длина увеличивается 

на да. Так как натяжение р постоя11'но, 1 то· эта работа равна пда. На 41ис. 36 

Ь1-Ь2 1 Опюсителыюе перемеще1111е, т. е. разность -а--, до11жпо быть настолько мапе, 

чтобы растяжение да вызывало изменение шп»жеш,я р, малое по сраn11е11ию с самим р, 
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мы видим, что а+ да= у' а"+ (Ь1 - Ь2)1 и поэтому при достаточно малых 
Ь1 ь, б 

вепичинах мы имеем при лиженно 
а 

(27) 

что дает для работы рда ту же формулу (26). 
Таким образом наибольшей потенциальной энергией обладают те отрезки, 

которые имеют наибольшую величину относительного перемещения (Ь1 -Ь,.) или, 
что то же, сильнее наклонены к горизонтальной линии (см. рис. 35). Эта энергия. 
равна нулю для отрезка, расположенного на вершине волны, и имеет наибольшую 
величину дцf1 тоrо участка, который пересекает ЛИНИЮ поковщейся струны. 
Так как в этих положениях точка струны имеет также соответственно нулевую 

и наибольшую скорости движения, то отсюда следует, что к и н е т и ч е с к а я 

и потенциальная энергии одновременно обращаются в 

Рис. 37. 

нуль и достигают максимума в одних 

и т е х же то ч к а х в о л н ы .. 
Подобный же результат мы имели и в случае 

продольных колебаний. Относительное смещение 

точек приводит к их сгущению или разрежению, 

как видно на черт. 29, и наибольшее сгущение 

или разрежение происходит в тех местах, rде 

точки проходят через ~оложение равновесия. Потенциальная энергия обу

словливается в этом случае теми упругими силами, которые возникают при 

сжатии или растяжении ряда точек. 

Вс~ сказанное относится к бег у щи м в о л нам, т. е. волнам, распро

страняющимся в определенном направлении. Как уже говорилось ранее (§ 17}, · 
при интерференции волн, распространяющихся в противоположных направле

ниях, напр. волн, падающих на какую-нибудь преграду и отраженных от нее, 

образуются ст о я ч и е в о л н ы с неподвижными уз л а м и и п у ч н о ст я м и. 
Такие стоячие волны образуются и в струне, концы которой закреплены непо-

. движно, вследствие того, что беrуIЦИе вдоль нее волны . отражаются от ее 

Jюнцов и, встречаясь, интерферируют. 

В системе интерферируюIЦИх волн распределение энергии совершенно 

отлично от распределения ее в бегущей волн~. В стоячей волне все точки 

между соседними узлами. колеблются в одинаковой фазе (рис. 37), т. е. одно

временно проходят через положение равновесия и одновременно достигают край

них положений. В тот момент, коrда точки струны проходят через равновесное 

положение, их энергия полностью принимает кинетическую форму Ея, причем 

в пучности кинетическая энергия н~ибольшая, а в узлах равна нулю. Потен

циальная энергия ЕР достигает максимума, когда кинетическая Ek равна нулю 
для всех точек струны, т. е. в крайних положениях, но распределение ее иное: 

а ~'lН()fТЯХ потенциальная энергия исчезает и имеет наибольшую величину 
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·в узлах. Таким образом максимумам перемещений точек не отвечают макси

мумы потенциальной энергии, так как последняя зависит не от абсолютных, 

·а от относительных перемещений по отношению · к соседним справа и слева . 
. Расстояния ме:w.ду соседними узлами стоячих волн, так же как и расстояния: 

между соседними пучностями, равны половине длины бегущей волны. 



ГЛАВА II. 

ЗВУК. 

§ 19. Колебания и звук. 

Известно, что звучание тел связано с их колебаниями. Ощущение звука , 
,самым тесным образо~1 обуслоВJ1ено характером тех колебаний, которые дей

ствуют на орган слуха. В виде примера укажем на одно из самых замечатель

ных свойств нашего слуха, которое заключается в способности отличать про

стые тона от сложных. Как простые тона мы воспринимаем ощущения, вызываемые 

простыми гармо~ическими колебаниями. В сложном звуке слух иногда может 

·выделить составляющие тона, соответствующие различмым простым гармониче· 

.ским колебаниям, или же судить об их присутствии по тембр у звука, харак

терному звуковому оттенку, позволяющему узнавать различные гласные звуки, 

различать голоса .rподей, звуки инструментов и т. п. Таким образом по субъектив

ному ощущению п р о с т ы е r ар м о н и ч е с к и е к о л е ба н и я с о от в е т

ет в у ю т п р о с т ы м м у з ы к ал ь н ы м то н а м. 

Простые звуки отличаются высотой тона. Сложные звуки характеризуются 

· обычно высотой основного, т. е. наиболее сильно представленного в них про

стого тона; часто (но не всегда) он бывает в то же время наиболее низким. 

Более высокие тона, входящие в состав звука, называются о б е р то н а м и, 
причем обертоны могут быть г а р м о н и ч е с к и м и или н е га р м о н и ч е

. с к и м и, смотря по тому, находятся ли их частоты в целом кратном отношении 
к основному тону, или же нет. Наконец, звуки, в которых нельзя выделить 

основного тона, мы воспринимаем как шумы. 

Кратным отношениям чисел колебаний соответствуют определенные соотно: 
· шения в ·сфере звуковых ощущени,. Колебаf!ия, частоты .. которых относятся 
между собой, как 1 : 2, соответствуют музыкальным тонам, кqторые образуют 
основной интервал - октаву (восьмая). Два тона, отличающиеся на октаву (или, 

как говорят, основной тон и его октава) .дают наиболее совершенное созвучие, 

которое невооруженное ухо не может разделить на более простые звуковые 

элементы. Колебания, частоты которых относятся как 1 : 3, дают интервал, 

называемый дуодецим а (двенадцатая). Если взять октаву и дуодециму, то 

отношение их колебаний 2: 3 соответствует интервалу квинте; отношение 
3 : 4 дают интервал к в арт у и т. д. Как общее свойство звуковых соотно· 

шений мы можем установить правило: р а в н ы м з в у к о вы м и н те р в ал а м 

с о о тв е т с тв у ю т р а в н ы е о т н о ш е н и я ч и с ел к о л е б а н и n. Распо-

. лаrая ЗВУКИ через равные интервалы, МЫ ПОЛУЧИМ ряд ЧИСел колебаний, Обра· 
:'lующий геометрическую прогрессию. В виду этого удобно с~ставить л о r а· 
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рифм и чес к у ю шкал у част от, откладывая отрезки, пропорциональные 

яоrарифмам частот. В этой шкале равные отрезки.соответствуют равным интер. 

валам. 

На рис. 38 каждому делению соответствует интервал октава. Первые 

четыре октавы не воспринимаются ухом как звук, и самые низкие звуки, кото· 

рые дают ощущение чистого тона, соответствуют примерно 16 колебаниям в 
секунду. Около семи октав охватывают ,все звуки, находящие применение в 

музыке, и еще около 3 октав могут восприни-
z 4 8 16 32 61. 128 251 !112 201.8 

маться слухом ; дальше мы переходим в область .о 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 1 
ультразвуковых колебаний, к~торые можно про- 102- '° .. 
следить еще на протяжении примерно 9 октав 
вшють до 101 колебаний в секунду. Область 

Рис. 38. 

ультразвуковых колебаний еще мало изучена, и поэтому мы будем в дальнейшем 

иметь в виду преимущественно колебания звуковые. 

С ил а· звук а представляет свойство звука (тоже субъективно восприни

маемое), связанное с энергией звуковых колебаний. Так как мерой последней 

является квадрат амплитуды, то следовательно и сила звука зависит от второй 

степени амплитуды. Чем меньше амплитуда колебаний, попадающих в ухо, тем 

слабее ощущение звука, и можно установить тот порог звуковой энергии, ниже 

которого ухо не улавливает звука 

.§ 20. Скорость звука. 

Звуковые волны в воздухе представляют собой продольные колебания, 

вызывающие сгущения и разрежения воздуха и распространяющиеся со ско

ростью звука. Представим себе цилиндрический столб воздуха, вдоль которою 

распространяются звуковые волны. В каждом сечении, перпендикулярном к оси 

цилиндра, все точки имеют одну и ту же фазу и амплитуду. В направлении рас
пространения начальная фаза колебаний уменьшается вследствие запаздывания, 

которое на расстоянии х равняется 't = 
и 

где и скорость распространения 

фазы волны. Если в каком-либо сечении О (рис. 39), 
~ 

от которого мы отсчитываем расстояние х, колебание , 
частиц выражается формулой 

Рис. 39. Е0 =а sinmt, 

то в сечении А коnебания будут происходить согласно формуле 

E=asinm(t-'t)=asinm( t ~) . . \ и , 
(28). 

в· котороА х представляет расстояние ОА (в отсутствии ·колебаниИ). Эта фор
му,rа справеlU!ива · для любого сечения и в любой момент t. Если в сечении В 
на расстоянии х1 от О в момент t1 фаза колебания имеет ту же величину, 

Rypc фиаики, ч. II. 4 
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что в сечении А в момент t, то скорость распространения фазы, очевидно, равна 

Х1 -X-u 

t1 f ' 

резу.ль тат, который мы получаем, приравнивая фазы: 

( Х1\ ( Х) 
(1) /1-и-;=rо t-u:. 

Если 'в некоторый момент времени t в двух соседних сечениях х и х + dx 
перемещения точек равны е и е + d;, то объем воздуха, заключенный между 

ними, испытывает изменение t4 1• Изменение объем'а, первоначально равноrо dx, 
вызывает изменение давления в этом слое, которое также распространяется со 

скоростью звука. 

Для того чтобы найти изменение давления dp в точке х, если первона· 
ча.льное давление равно р0, мы должны знать, как изменяется давление газа 

при сжатиях и расширениях. Как известно, при сжатии газа температура ero 
повышается, и для сохранения постоянной температуры необходимо отводить 

тепло. Поэтому только при медленном сжатии и расширении можно применять 

закон Бойля -Мариотта, справедливый при условии постоянства температуры 

(изотермическое расширение). При быстрых звуковых колебаниях температура 

в соседних слоях, испытывающих неодинаковое сжатие, не успевает выравни· 

ваться вследствие малой теплопроводности rаза, и можем считать, что сжатие 

каждого слоя происходит ад и а б ат и ч е с к и, т. е. без потери или притока 

извне тепла. В этом случае давление р и объем v rаза связаны формулой 

J}'rf = Po'Uo k = !10СТОЯННОЙ, (29) 

с . 
в которой показатель k=f, т. е. равен отношению теплоемкости 

'О 

r а за п р и п о с то я н н ом да в л е н и и к те пл о е м к о ст и п р и п о с то я н-
н о м о б ъ е м е. 11 

Показатель k различен для разных газов и имеет наибольшую величину, 
5 . 

равную 3 , или 1,67; для газов с одноатомными молекулами (напр., rелий, аргон, 

пары металлов).· Для воздуха, состоящего преимущественно из двуатомн~.х 
. 7 . 

газов: азота N11 и кислорода 0 11, он равен 5 , или 1,4, а для газов с более 

сложными молекулами он тем ближе к единице, чем сложнее 

Дифференцируя формулу (29), мы найдем 

др= 
Ро 

kЛv de 
-k--

dx' 

1 Площадь сечения предполагается равной единице. 

строение молекулы. 

(30) 

I При постоянном объеме наrревание лишь увеличивает кинетическую энергию 
молекул, а при постоянном: давлении производится, сверх тоrо, работа вследствие расши

рения газа. 

... 
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так как изменение объема слоя, равное de, можно считать достаточно малым 
по · сравнению с начальноА величиноА "объема dx. Таким образом избыток 
.ttамения в данном слое сравнительно с нормальным давлением р равен 

(30') 

Пользуясь выражением (28) для е, мы найдем, что распределение дамения 

может быть представлено такой формулой: 

др= Ро~Ш соsш (t- : ) 
Мы видим таким образом, что· можно представить распределение перемеще

ний е и давления dp вдоль оси х в какой-нибудь момент t подобными кривыми 
(синусоидами), но сдвинуТыми на че.тверть периода, как показано на рис. 40, 
где масштаб для е и х взять; конечно, соверщенно различный. Схематическое 

изображение распределения частиц .i:ipи распространении волн также не может 

дать представления об относительных величинах 

амплитуд перемещения . частиц и сжатий газа. 

Для определения скорости звука и мы должны 

составить уравнение движения слоц · газа, толщина 
которого dx, и точки которого получают ускорение 

dp 

вследствие разности давлений ца границах слоя. Рис. 40. 
Если обозначим через р плотность газа, то масса 

слоя dx, приходящаяся на единицу сечения столба 1··аза, р:..вна pd.x и, следо-
d1е 

вательно, произведеiше массы на ускорение dt
2 

равно разности давлений в 

точках х и х + d.x, т. е. - d<;:) dx. Таким образом, вследствие равенства (30'), 

имеем уравнение: 

(31) 

Производные второго порядка в этом уравнении· суть частные производные 

от е, которое само, согласно формуле (28), есть функция двух независимых пере
менных х и t. Iiодставляя выражение (28) в уравнение (31), мы находим после 
дифференцирования: 

откуда находим 

(32) 

Эта формула Лапласа дает возможность вычислить скорость звука в .любом 
газе, для которого известны плотность р и показатель адиабатического сжатия k. 

м . 
Заметим еще, что плотность р = U' где М молекулярный вес, а U молекуляр-

• 
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ный объем, т. е. объем rраммолекулы rаза. Поэтому, если обозначим через R 
молекулярную газовую постоянную, тд вследствие соотношения p0U = RT фор-, 
муле (32) можно придать следующий вид: 

и .. =,/ RTk. ' v м 
(33) 

Из последнеА формулы ясно видно, что с к о р о ст ь з в у к а и е за в и с и т 

о. т да в л е н и я r аз а, н о п р о п о р ц и о н ал ь н а к о р н ю к в ад р ат н ом у 

из абсолютной температуры и обратно проп~рциональна 

м о л е к ул я р н о м у в е с у r а з а. Независимость от давления при постоянной 

температуре вызвана тем, что плотность газа пропорциональна давлению. 

Мы предполагали при выводе этой формулы, что все точки сечения столра 

газа совершают одинаковые колебания, и не прини.мали во внимание трения. 

В случае распространения в узких трубках это предположение не соответствует 

действительным условиям. Если вблизи стенок амплитуда колебаний меньше, 

чем вдоль оси, то мы будем иметь разность давлений и, следовательно, по

явятся колебания еще в поперечном направлении. Эти влияния уменьшают 

скорость звука в трубах. При распространении звука в жидкости или в твердых 
телах мы можем применить пр1:дыдущие рассуждения, лишь заменяя формулу 

(30) формулой, выражающей сжатие жидкости или твердого тела под деf.lствием 
давления 

д'U 
Лр=-т~ 

'О 

и, следовательно, лишь заменяя в выражении для скорости звука p0k через т -
модуль сжатия жидкости или твердого тела. 

В твердых телах звуковые колебания могут распространяться не-тОJiы~о как 

продольные волны, но и как поперечные. В этих случаях дл.я вычисления ско

рости звука мы должны в формуле (30) вводить модули упругости для тех 

деформаций, которые сопутствущт поперечным колебаниям, напр., изгиба или 

сдвига. 

Заметим еще, что в жидких и твердых телах коэффициенты для изотермиче

ских и адиабатических деформациf.1 отличаются очень мало, та1< как тепловые 

эффекты, вызываемые деформациями, очень малы. Что же касается газов, то 

выделение_ тепла при звуковых колебаниях может оказывать влиянЕе не только 

на скорость, но и на поглощение звука. Если некоторая часть тепла в течение 

полупериода успевает переходить по теплопроводности из данного слоя к со

седним слоям или стенкам сосуда, то соо~ветственно уменьшается энергия его 

и, следовательно, энерr_ия звуковых колебаний будет рассеиваться, превращЭJJсь 

в те.~ло. При очень быстрых ультразвуковых колебаниях уменьшение расстояния 

между слоями, где происходят сжатия и растяжения (в виду малоf.1 длины волны), 

может вызвать заметный обмен тепла между ними и, следовательно, заметчое 

поглощение волн при их распространении. 

При распространении колебаний вдоль струны скорость волн .оnредепяется 
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натяжением р струны, котор:>е при малых колебаниях предполагается неизмен

ным (как и давление воздуха р0 в предыдущих рассужл.ениях), а также мaccolt 

струны на единицу ее д,11ины, т. е. ее линеltной плотностью. 

§ 21. Колебания струны. 

Колебания струны, дающей один простоlt музыкальный тон, мы называем 

п р о с ты м и. Все точки струны в этом случае совершают с и н х р о н н ы е 

гармонические колебания определенной частоты. Такие kолебаиия возможны 

лишь в том случае, если каждая точка струны испытывает квазиупругую.силу, 

коэффициент которой определяется натяжением струны и 113аимным расположе

нием соседних точек. Для того чтобы все точки струны могли колебаться с 

одной и той же частотой (хотя и с различной амплитудой), необходимо, чтобы 

коэффициент был одинаков д.,IЯ всех точек струны. Распределение амплитуд 

вдоль струны определяет тогда форму струны. 

Колебани~ струны можно рассматривать так же, как стоячие волны, обра
зующиеся вследствие интерференции волн, бегущих ц противоположных напра

!Иениях вдоль струны и отражающихся от концов. Поэтому колебание каждой 

точки струны должно удовлетворять уравнению, подобному (31), а именно 

а2~ -а2е 
р дtt =р дх2 • (34) 

в которой р обозначает массу на единицу Длины струны, т. е. ее линей

ную плотность, р натяжение, а Е . перемещение точки струны, определяемой 

расстоянием х от начала струны в момент времени t. Это уравнение справедливо 
д,11я волн, бегущих и в том и в другом направлении, так как скорость распростра-

нения их, равная и = ~· входит в уравнение (34) во второй степени и, 
следовательно, может иметь любой знак. Поэтому при стоячих волнах колеба· 

ния любой точки струны, представляющие собою сумму колебаний точки под 

влиянием обеих водн одновременно, также удовлетворяют этому же ура· 

.вне.нию. 

Для того чтобы каждая точка струньr совершала колебания одной и той же 

частоты ro, необходимо, чтобы имело r.1есто то же самое уравнение гармониче

ских колебаний во всех wчках: 

d2E _ ,1: 
dt'l --m ,. 

Это уравнение не противоречит уравнению (34), eCJIИ в аюбой момент вре
мени справедливо уравнение 

д2Е рщ2 ш' 
,-=--E=--t 
дх 11 р и' 

(35) 

Уравнение это, которому должны удовле~ворят колебания всех точек струны, 
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показывает, что в любой момент колебания, струиа имеет форму синусоиды, 

так как уращ~ение (35) удовлетворяется, если мы положим 

О) 

е=ео sin-x. 
и 

(36) 

Эта формула в частности справедлива и в момент наибольшего отклоне
ния струны от положения равновесия, когда е представляет амплитуду кол~ 
бання данной точки струны, а е0 есть наибольшая из амплитуд. На концах 

струны, длина которой l, точки ее закреплены неподвижно, вследствие чего 

е = О в точках х = О и х = l. Поэтоr.1у формула (36) будет изображать рас

пределение амплитуд д,1иною l только в том случае, если 

. wl rol 
SID ·-- = 0, ИЛИ kтr:, 

и и 

где k положительное целое число. Это· условие дает возможность определить· 

возможные час"оты колебаний струны, число которых, определяемое рядом 

цс;1ых чисел k, очевидно, бесконечно велико. Основное колебание (k = 1) имеет 
частоту 

т.и 
О)]=-. 

- l 
(37) 

Другие возможные частоты, соответствующие обертонам струны, будут целыми 

кратными ее. Так ка1< ro1 

2т.: 
а длина волны, соответствующая этой частоте, 

),1 = и Т, то из (37) найдем, что л = 2/, или что длина струны равна половине , 
д;шны волны. В этом случае мы имеем только два узла на концах струны, 

что следует из (36), если поставить в нее значение ro1 из (37): 

е1 = ео sin ~-х. 

Распределение амплитуд вдоль струны получает наглядное объяснение, если 

рассматривать ее колебания как стоячие волны. Бегущие волны, из которых обра

зуется стоячая волна, имеют в точке х фазы, меняющиеся с течением времени, но 

образующие определенную. разность фаз. Вшша, бегущая в положительном на-

правлении, имеет фа:::у w(t : ) (см. § 20), а волна обратная имеет фазу 

Ф (t+:) ·t q>, где q> та разность фаз, которая имеет место в начале коорди• · 
нат (х= О). Таким образом в любой точке х разность .фаз равняется 

2ХФ + _ 47:Х + 
и q,-~л- ip. 

В тех точках струны, · где разность фаз равна т.:, 3т.: или вообще нечетному 

числу т.:, фазы бегущих навстречу волн противоположны и образуются узлы. 

В тех точках, где фазы одинаковы, Т, е. разность фаз равна О,2т.:, ... или вообще 
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четному числу r., образуются пучности. Если в начальной точке струны (х= О) 
мы имеем узел, и, следовательно, фазы волн должны быть противоположны, то 

мы можем положить ip равным 'lt или какому-нибудь нечетному кратному т.:. 

4т.:х 
Положим ч, = -.:; тоrда в любой точке х разность фаз равна -

1
-+ 1t. На рас-

4т:l + стоянии l от начала струны мы будем иметь второй узел, если -
1

- 1t=З1t; 

l 
отсюда т. е. расстояние между соседними узлами равно 

пол о вине б е r у щей в о л н ы. В Irу"Чности, лежащей между узлами, разность 
фаз равняется 21t; следовательно расстояние х пучности от начала струны мы 

найдем из уравнения 

4т.х + т 1t==2"h', 

или 

Таким образом расстояние между узлом и соседней пучностью равно чет

верти ддины волны. 

Для того чтобы представить перемещения точек струны во времени, мы 

должны рассматривать Е0 как величину, совершающую гармонические колебания 
е0 = а1 sin ( mt + <р ), начальная фаза которых может быть совершенно произволь
ной, но должна быть одной и той же мя всех точек струны. Таким образом 

основное колебание струны мы можем представить формулой: 

... I ) e1=a1sin7xsin\,m1t+чi1 • 

В случае k-ro обертона мы можем написать подобное же выражение: 

ck : ak sin w; х sin ( kmit + (f>k) • (38) 

Каждое из возможных· гармонических колебаний может иметь какую уrодно 

максимальную амплитуду ak и фазу Ч'ю и в этом отношении все они совер

шенно независимы. Если они существуют одновременно, то каждая точка струны 

совершает сложное колебание, которое 9стается периодическим, но может про

текать по времени сколь уrодно слQжным образом, так как и амплитуды и фазы 

различных обертонов могут быть какие угодно. Роль различных обертонов в 

определении формы струны зависит от распределения узлов и пучностей вдоль 

струны и мя разных точек струны различна. 

Форма струны и изменение этой формы во время колебаниА зависит таким 

образом от обертонов, которые сопровоЖдают основноА тон, от их амплитуды 

и начальных фаз, одним словQм, от того, как сложное колебание составлено 
из просn,ц. Этот состав колебания определяется тем, как оно воэбУЖдено: 
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щипком, ударом или смычком. Каждому способу возбуждения соответствует 

особый вид колебаниА и особый тембр звука. , 
Если струна оттягивается и затем отпускается, то начальная форма ее пред

ставляет собоА J!Оманую линию, и все точки в этот момент находятся в покое. 

Последнее условие относительно скоростеА точек определяет фазы всех простых 
колебаний: они все одинаковы, и общий вид зависимости от времени ·k-ro 

обертона выражается через · cos kwt и, еле

~ .,.,-..-----7..,,... довательно формула для k-го обертона -...... -1.---, 
, ........... (39) 

Для того, чтобы найти аналитическое вы

ражение коэффициентов а1" нужно предста
вить ломаную линию рядом Фурье 

Рис. 41. 00 • k1r. ek= ~ aksш-l х. 
k::t:.1 

В виду симметрии формы струны (рис. 41) относительно середины ее все 

четные обертоны отсутствуют, а амплитуды. нечетные выражаются так: 

4S0 

a11k+ 1 = (2k-FI)т.:. 

Движеhие отдельных точек струны не гармоническое. Средняя точка движется . 
с равномерной скоростью, которую она получает 

няется (так · как натяжение струны не 

дает. составляющеА, направленной вниз) 

до тех пор, пока она не достигает край

него положения. После этого скорость ее 

меняет направление, и она совершает обрат

ное движение с постоянной скоростью. 

Другие точки струны в течение некоторого 

времени сохраняют свое положение (ско

рость = О), затем приходят в· равномер-

вначале и которая не изме-

ное движение, опять останавливаются на Рис. 42. 
некоторое время и возвращаются обратно 

с той же скоростью. Форма струны в разные моменты и скорости ее точек 

показаны на рис. 41. 
Несколько более сложное движение обнаруживается в том случае, когда 

струна оттянута...,..не на середине, как показывает рис. 42. Состав этого слож
ного колебания зависит от того, в каком месте струна оттягивается и, вообще 
говоря, содержит как нечетные, так и четные обертоны. 

При возбуждении струны ударом (фортепиано) некоторые точки струны 

получают в момент удара скорости в то время, как они занимают еще поло

жение равновесиц, и все лежат на прямой. Так как перемещение всеж точек 



§ 21] КОЛЕБАНИЯ СТРУНЫ 57 

в начальный момент равно нулю,· то фаза всех обертонов одна и та же" 

а именно: 

k1r.· ek = ak sin т х sin krot. (40} 

В аависимости от места удара и от того, какие скорости сообщены различ

ным точкам струны, можно получить преобладание. тех или других обертонов. 

Qстановимся еще на способе возбуждения струны смычком. Проводя смы

чок с равномерной скоростью, мы действуем на струну силой трения между 

двумя твердыми поверхностями. Как известно, в этом случае сила трения может 

возрастать до известного предела при относительном покое трущихся поверхно

стеR, после чего начинается скольжение, во время которого сила трения остается 

постоянной. Смычок также увлекает вначале струну, сообш;~я ей свое равномерное 

движение, но когда струна оттянута наст(?лько, что натяжение ее уравно-

вешивает предельную величину силы трения, струна отрывается от смычка и 

прихо,д:ит в колебательное движение, после чего опять подхватывается смычком, 

причем этот nроцесс периодически повторяется. Однако, если бы сила трения 

не зависела от скорости и оставалась постоянной, возбужденное смычком коле

бание должно было бы затухнуть, а струна 

под действием равномерно движущегося смычка 

оставалась бы настолько оттsшутой, чтобы 

натяжение уравновешивало силу трения. Под Рис. 43. 

держивать незатухающие колебания смычок может только в том случае, если 

при возрастании относительной скоро~ти движения струны и смычка сила 
трения уменьшается, так как в этом случае положительная работа при дви

жении струны в ту же сторону, что и смычок, больше, чем отрицательная ра

бота силы трения, за}tедляющая струну при ее возвращении назад. За каж

дый период смычок сообщает струне некоторую энергию, поддерживающую ее· 

IIСОлебательную энергию и компенсирующую испытываемое струной затухание. 

Этот случай является одним из возможных случаев превращения равномер

ного движения в движение колебательное. Звучание натянутой проволоки (теле
графных проводов) под действием ·ветра представляет довольно известный при

мер возбуждения незатухающ!'fХ колебаний, в котором также сила, действующая 
на проволоку (перпендикулярно к направлен!'ю воздушного потока), зависит 

сложным образом от относительного движения проволоки и воздуха и от обрат

ного действия колебаний проволоки на воздушный поток. 

Движение струны можно изучать, как это делал Ге~ьмrольц, при помощи. 
в и б р а ц и о н н о r о м и к рос к о п а ( см. стр. 20). Кривые Ли сажу имеют 

довольно сложный вид, так как движение точек не простое гармоническое. 

На рис. 43 представлены кривые и произведен анализ движения, пользуясь тем,. 
что объектив микроскопа, укрепленный на ножке камертона, совершает известное 

гармоническое колебание. 

Возможность возбуждения тех и.1и иных обертонов З"ависит от того, каким, 

точкам струны сообщается перемещение приложенными к ним силами. Если, 
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,еила приложена в том месте, где должен образоваться узел стоячей волны 

какого-нибудь обертона, то этот обертон не возбуждается. Возбуждая струну, 

tсак показано на рис. 41, т. е. прил1\гая силу к средней ее точке, где.находится 
узел всех четных обертонов, мы не можем возбудить этих последюJх. Форте
пианные струны. возбуждаются обычно ударом в расстоянии 1/ 7 их длины от 

конца, вследствие чего устраняются обертоны, нежелательные в интересах 

музыкальной гармонии. Можно высказать такое общее правило: дан на, я 
С И Л а Н е В О 3 б у Ж Д а е Т Те Х О б е р ТО Н О в, при существовании которых 
{и отсутствии всех других} работа силы равна нулю. Это, очевидно, имеет место, 
если точка приложения. силы совпадает с узлом обертонов. 

§ 22. Трубt.1 открытые и закрытые. 

В отличие от колебаний струны, колебания частиц воздуха в трубе проис

ходят в направлении распространения волн. Продольные волны, вызывающие 

разрежение и сжатие воздуха в трубе, распространяются в направлении оси 

·rрубы и испытывают отражение у ее концов. Стоячие волны, которые обра-

t 
зуются в трубе, представляют чередование уэлов _ --= t =-!= и пучностей, причем уэлам перемещений соот-

- 1 1 ветствуют наибольшие сжатия и разрежения, как 
Рис. 44. видно из рис. 44, так как к узлам воздух при-

текает с двух сторон при сжатии и от них же 

.оттекает при разрежении. Поэтому, если труба с одного конца закрыта, то 
здесь образуется узел перемещений и здесь же оказывается пучность изме-

нений давленщ1. • 
При открытом конце можно считать постоянным давление, и поэтому 

мы должны здесь иметь пучность перемещений. Обычно по условиям возбуждения 
колебаний трубы · один из концов всегда остается открытым, и поэтому под 

,о т·к рытым и трубами мы можем разуметь трубы, открытые с двух концов, 

.а под з а крыт ы м и - закрытые с одного конца. 

Основным колебанием открытой трубы является то, при котором. на кон

цах трубы наблюдаются пучности, а в середине-у=!.ел перемещений. Поэтому 

()Сновное колебание имеет мину волны )., равную двойной мине трубы.).=21. 
В закрытой трубе при основном колебании (один узел и одна пучность) укла· 

дываются i;,. мины вО!!ны. Каждъtй i::педующий обертон увеличивает на один 
число умов в трубе и поэтому в открытой трубе укладывается целое число 

полуволн, и длина волны k - того обертона в k раз меньше основной волны >.1, 

в то время как в закрытой трубе k • тый обертон имеет мину волны 

А1 
Л.t=2kТ· 

Наблюдение узлов и пучностей с целью определения длины стоячей волиы 
11роизводится по методу Кундта по распределению легкого порошка (ликопо

..дия, мелкого песка й т. д.) в трубе. Порошок собирается в кучки в узлах, и 
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поэтому леrко сосчитать число полуволн, образующихся в трубе определенной 
мины. Конец может быть закрыт поршнем, положение которого подбира"!::тся 
таким образом, чтобьi столб воздуха в трубе находился в резонансе с возбу
ждаемыми колебаниями. Этот метод особенно пригоден для сравнения скоро-

стей распространения в различных газах или при а 

различных условиях, так как при одинаковой ча- ж====F!~~l=:=::i 
стоте длина волны пропорциональна ее скорости. 

Возбуждение колебаний может быта произве- , 
дено при помощи продольных колебаний стержня L, 
конец которого приводит в движение поршень 

(рис. 45, а). , 
Закрытая труба может служить резонатором, 

как показано на рис. 45, Ь, при возбуждении ее 
Рис. 45.. 

колебании посторонним источником звука, напр. камертоном К. Можно, поды

мая в трубе уровень воды, довольно точно подобрать такую мину столба 
воэдуха, чтобы амплитуда колебания достигла максимума. Вследствие слабого 

затухания резонанс получается достаточно · острый и может быть определен по 
силе звучания резонатора. 

Возбуждение колебаний ·органной трубы или духовых инструментов про

изводится часто вдуванием струи воздуха в узкое отверстие, вследствие чего 

образуется тонкая струя, периодически меняющая свое направление и образую

щая вихри под влиянием колебаний столба воздуха, заключенного в трубе. 

В язычковых трубах (рис. 46, а) колебание поддерживается периодическим 

движением упругой пластинки (клапана), откры

вающей отверстие трубы. В некоторых духо-

аJ Ь} вых инструментах эту роль исполняют rубы 
музыканта, вибрирующие, как упругая перепонка, 

Рис. 46. 

и т. п. 

Интересный опыт представляет возбуждение 

колебаний в стеклянной трубе, поставленной над 

пламеuем (рис. 46, Ь). Под влиянием колебаний 
воздуха в трубе пламя испытывает колебания, 

превращающие энергию восходящего н·агретого 

потока воздуха в периодическое движение, соот

ветствующее собственным колебаниям столба 

воздуха в трубе. 

Образование пучности на конце открытой трубы представляет некоторые 

особенности, на которые следует обратить внимание. Постоянное давление мы 

uмеем, строго· говоря, только на достаточно большом расстоянии от отверстия 

трубы, поэтому колебания частиц воздуха в отверстии не вполне соответствуют 

пучности · стоячей волны. Поправка, которую· необходимо ввести при опреде

лении истинной длины стоячей волны в открытой трубе, зарисит от попереч

ных размеров и формы отверстия; · в широкой трубе вышеуказанную зави
симость мины .волны от длины трубы нужно считать лишь приближенной. 
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§ 23. Поперечные и продольные колебания стержней. 

Продольные колебания длинных и относительно тонких стержней можно 

рассматривать как стоячие .волны, причем в зависимости от закрепления их 

концов на них образуются узлы или пучности. Обычно при возбуждении ко

.nебаний стержень закрепляется посередине и подвергается продольному нати

ранию, вследствие чего, как и в струне под действием смычка, возникают коле
бания, но так как концы здесь свободны, то на них имсюгся пуч11ости, по
середине же узел перемещений. Скорость распространения волн в стержне 

определяется отношением модул• .упругости (модуля Юнга) Е к шют-. ув . 
ности' р, и= --( см. § 20), и поэтому определение длины волны. и ча-. р 

статы колебаний (или периода Т) дает возможность определять упругие свой

ства различных тел. 

Уменьшая длину стержней__, мы очень легко можем получить ультразвутювые, 

т.. е. не вызывающие звуковых ощущений колебания. Мощные ультразвуковые 

Рис. 47. 

колебания получили в паследнее время применение 

в подводной сигнализации. Для этой цели приме

ю.1от .:я кварцевые пласти,нки, колебания которых 

легко возбуждаются при помощи электрических 

колебаний · вследствие свойс'гва кварца испытывать 
сжатие или растяжение под действием электриче

ской силы в определенном направлении (вдоль 

электрической оси) и, наоборот, создавать элек-

трическое поле одного и другого направления при сжатии · и растяжении. 

Эти п ь е з о э л е кт р и ч е с к и е свойства кварца дают возможность не только 

возбуждать в нем упругие колебания, но и пользоваться ими ддя получения 

электрических колебаний. • 
Поперечные колебания стержней представляют гораздо более сложное 

явление. Стержень испытывает при этом изгиб, и в различных точках его 

сечения деформация не одинакова. При прямоугольном сечении, напр., можно 

провести вдоль стержня такое сечение MN, в котором деформация равняется 

нулю; СЛ?И, лежащие над ним (рис .. 4 7), испытывают растяжение, а ниже его 

сжатие, и следовательно каждое поперечное сечение испытывает не только пе

ремещение в направлении, поперечном дли1-1е стержня, но также вращение во

круг оси, перпендикулярной к плоскости чертежа. ВслЕ.'дствие этого исследова

ние распространения колебаний вдоль стержня представляет гораздо более 

сложную задачу, чем в случае струны. 

Колебания стержня гармоюнеские, но распределение амплитуд вдоль 

стержня выражается не такими простыми функциями, как в струне; и форма 

стержня не соответствует синусоиде, и обертоны стержня не находятся в про

стом рациональном отношении к основному колебанию. Колебания стержней 

имею~;. большое значение для физики, главным образом благодаря к а м е рт о ну, 

которым часто пользуются д.ня . получения тона определенной высоты; еще 
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-большее значение они имеют в прикладной механкке и технике равного рода 

сооружений. 

Как период колебаний, так и форма, которую принимает стержень во 

время колебаниА, зависят· от того, как он закреплен, причем закрепление зто 
может быть или опорой, которая хотя и мешает стержню в месте закрепления 

перемещаться в поперечном направлении, но допускает вращени~ вокруг _за

крепленной оси, или же он закрепляется наглухо (за

жат), так что невозможно и вращение. Рассмотрим 

сначала колебания стержней со свободным концом. 

В первом, основном- колебании мы имеем увел на <::::==> < 
месте закрепления и пучность у свободного конца, _ 
в третьем два узла и три пучности· (рис. 48). Но 

~<=><. расстояние меЖду узлами и пучностями неодинаково 

в равных местах стержня ( чем ближе к .концу 

стержня, тем меньше) и не пропорционально периоду 
Рис. 48. 

колебаний. Число колебаний основного тона относится к числу колебаний 

первых обертонов, как 1 : 2,76: 5,40. 
Камертон ~редставляет собой такоА же стержень, но только изогнутый 

(что имеет относительно мало значения) и снабженный по середине металличе

ской ножкой, что влияет очень заметно на период, если в середине имеется 

пучность 1<0лебаний (рис. 49 а). Если же колебания происходят так, что 

ножка приходится в ув;1е, то никакого влияния на колебания она не щ11авы

вает. Частоты основного тона .и первых обертонов камертона отно-сятся как 

1: 2,76: 5,40; таким образом первый оберrон примерно на 2,5 октавы выше основ
ного тона, второ'1 почти на 4 октавы, и, кроме того, они очень быстро вату

• ; •\ / 1: ·,; хают. Обертоны легко возбуЖдаются при ударе камер-
' , 1 , 
\ 1 1 1 

' 1 1 ' ,, ·~ 
1 

'\,"----G ...... __ 

1 
11 

: 1 
• 1 

Рис. 4&. 

1 1 
• 1 

1' 1, 

тоном по столу, но они очень скоро исчезают и 

остается только основной тон. Можно возбудить 

обертоны, не возбуЖдая основной тон, если провести 

смычком в том месте, где должен находиться увел 

основного колебания. 

Уже из сказанного ясно. что если рассматривать 
колебания \:тержней как стоячие волны, то на раз-
личных расстояниях от концgв и в зависимости от их 

закрепления скорость поперечных волн (изгиба) различна. Это особенно про

является при колебаниях стержня, наглухо закрепленного на одном конце 

. (рис. 48). Свободный конец колеблется так же, как и в стержне с свободными 
концами, и распределение узлов и пучностей у этого конца не отличается от 
того, какое изображено на рис: 49; у закрепленного же конца расстояние . 
увл-ов от места закрепления совершенно различно, и форма стержня совер

шенно своеобразна. Основному колебанию зажатого стержня поэтому не соот

ветствует какое-нйбудь сходное колебание в случае свободных стержней. 

Поэтому основной тон по числу колебаний еще больше отличается ОТ обер-
. тонов в этом случае, а именно относится как 1 : 6,25: 17 ,5 : 14,3. В зажатом 

•, 
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стержне обеJ)'l·оны могут быть возбуждены, есnи создать, подпирая его в соот

ветственном месте, узел колебаний нужного обертона. 

Стержни, и в частности камертоны, представляют собой очень устойчивый 

источник колебаний, мало зависящий от внешних условий. Наибольшее влия: 
ние оказывает на период ero колебаний температура, а именно изменяет ero 
.около O,Ot•/e на КаждЫй градус изменения температуры. Под влиянием темпе
ратуры изменяются одновременно и размеры его (длина) и ,упругость; оба эти 

фактора влияют одинаковым образом, так как чисnо колебаний пропорцио

нально 1/El, rде Е - модуль Юнrа, а l - линейные размеры стержня. Тем
пературные коэффициенты этих величин, однак9, различны n~ знаку, так как 

упругость уменьшается с температурой, а мина увеличивается, но по вели

чине первый из этих коэффициентов в 20 раз больше второго и следовательно 
преобладающим фактором является изменение упругости (для стали). Таким обра

зом число колебаний камертона с повышением температуры медленно уменьшается. 

Для получения незатухающих коле

баний камертона можно применять воз-

А буждение его переменным током при 

1/lfl/J-E ----
Рис. 50. 

помощи электромагнитов, причем сам 

камертон может создавать переменный 

, ток ну~ной частоты особым прерыва-- . 
телем, периодически замыкающим и раз

рывающим цепь постоянного тока · 
(рис. 50). 

В виду постоянства частоты камер

тона, он может служить образцом, эта- · 
л он о м, при измерении частоты колебаний любого источника звуковых коле
баний. При этих измерениях весьма важно уметь сравнивать числа колебаний, 

столь близкие по величине,. что их уже трудно различить по высоте тона. 

Для этой цели применяется обычно м е т од з в у к о в ы х б и е н и :11:. Два близ

ких по тону источника звука дают колебания, которые вследствие интерфе· 

ренции производят впечатление одного звукового тона, но звучащего с перио

дически меняющейся силой. Считая число биений за определенное время и 

определяя число биений в одну секунду, мы находим раз н о ст ь ч и с ел 

к о л е бани й, с·овершаемых в одну секунду нашими источниками. Конечно, 

такой же результат можно получить, наблюдая периодическое изменение фи

гур Лисажу, создаваемых, ~апр., двумя камертонами с несколько различными 

периодами. 

Этим же способом может быть определена и абсолютная величина числа 

колебаний данного камертона. Сравнивая между собой камертоны, дающие все 

возрастающую частоту колебаний, можно дойти до такого тона, который со
ставляет с основным интервал, равныlt оl{таве, что можно установить на слух. 

Складывая разности чисел колебаний промежуточных камертонов, мы находим . 
разность .между числом колебаний исходного тона и ero октавы, т. е. частоту J 

колебаний основного тона. · 
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§ 24. КоJ1ебавия мембран и пJ1астии. 

Тонкая. упругая пленка, равномерно растянутая во все стороны и закре

пленная по краям, представляет много общего со струной. В положении рав

новес::ия она имеет плоскую поверхность, и ее состояние характеризуется 

натяжением р (как и в случае струны), т. е. силой, с которой она действует 

на единицу длины рамки. Кроме того, свойства мембраны: определяются по

верхностной плотностью р, т. е. массой ее, приходящейся на единицу поверх

ности. Положим, что поверхность пленки имеет форму прямоугольника, сто

роны которого параллельны осям Х и У, а перемещения точек пленки, пер

пендикуш_1рные к ее поверхности, происходят параллельно оси Z. Если бы все 
точки, лежащие на прямой, параллельной оси У, совершали одинаковые пере

мещения, то мембрану можно было бы рассматривать как ряд параллельно

натянутых струн, и распространение волн вдоль ее поверхности и ее колеба

ния удовлетворяли бы уравнению 

д2z р д2z 

дt2 = р д.х'l.· 
Подобное же ура;нение только с заменой переменной .х на у получим, рас

сматривая перемещения, одинаковые вдоль ПJ?ЯМОй параллельной оси Х, т. е. 

независимые от ко:>рдинаты У. В действительности уравнение мембраны имеет 

вид: 

д'l.z р ( д2z д'l.z) ---··················+-дt2 - р дх'J дyll • (41) 

Мембрана таким образом представляет собой как бы струну двух измерений~ 

li мы можем ожидать, что когда она совершает простые гармонические коле

бания, движения ра3Личных точек ее отличаются только амплитудами. Распре

деление же амплитуд в зависимости от положения точек в каждом измерении 

мы можем предnоложить синусоидальным, как и в струне. Поэтому естественно 

предположить, что колебание какой-либо точки мембраны с координатами .х и у 

можно представить формулой: 

kr.. kr.. 
Z=Asinmtsin+xsin+y,. 

1 1 
(42} 

в которой 11 и 1.,. сугь длины сторон прямоугольной мембраны, k1 и k11 -

целые числа. Такая формула . для распределения амплитуд, очевидно, обусло

влена тем, что вдоль каждой стороны, закрепленной по краям прямоугольной· 

мембраны, перемещения точек равны нулю. Она удовлетворяет уравнению (41)~. 
как мt>жно убедиться, подставляя ( 42) и произведя необходимые преобразQ

вания, если: 

"'=рт.' (k/l + k2') 
О) /11 /11 • 

р 1 !1 
(43) 
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Эта формула позволяет определить все возможные частоты простых колебаний 
мембраны. Любое сложное колебание мембраны · может быть представлено как 
результат наложения простых колебаний, подобных ( 42), с различными амплиту
дами и начальными фазами. И это показывает, что все возможные колебании 

.исчерпываются формулами ( 4:2) и ( 43). 
р ,c'k' 

Сравнивая формулу ( 43) с подобной же формулой для струны Ф1 =---. р J'A • 
которая !JОлучается из уравнения (35), мы вИдим, что разнообразие возмож

вых колебаний в мембране гораздо больше, чем в струне, так как различные 

частоты мы получаем, полагз,я k1 и k2 равным всем возможным целым числам. 

Но вместе с тем и частоты простых колебаний не находятся между . собой в 
простых рациональных отношениях, и обертоны не образуют, как в струне, 

.гармонического ряда. Частота колебаний мембраны равна 

Рис. 51. 

,на расстоянии Ь 
r.:u 

V k2 
m=1tU /'1. 

1 

(43') 

где и= i,/? обозначает, как и в струне, ско-
р 

рость волн в мембране. Для того чтобы наглядно 

представить все возможные частоты, мы поступим 

следующим образом (рис. 51 ). Отметим на прямо

угольных координатных осях точки, отстоящие друг 

т;;u 

от друга на расстоянии а= Т вдоль одной оси и 
1 

вдоль другой. Проведя через эти ·-точки прямые, па· .. 
раллельные координатным осям, получим сетку, узлы которой, т. е. точки пересе

·чения прямых, соответствуют всевозможным комбинациям целых чисел k1 и k2• 

Согласно ( 43') любая частота колебаний может быть представлена длиной от
резка, проведенного из начала координат в соответственный узел сетки (с коор-

динатами k1a ,и k.j,). . · 
Не трудно подсчитать число п0 возможных простых колебаний, имеющих 

частоту, меньшую известного предела <о0• Для этого нужно . только описать 
радиусом (1)0 окружность и подсчитать число умов, которое помещается вну

три квадранта этой окружности. Так как каждому узлу соответствует предель· 
ный элементарный прямоуrольню(, ячейка сетки, то число возможных колеба

ний n0 мы с известным приближением можем представить как отношение 
площади квадранта к мощади элементарной ячейки аЬ: 

. Т.:(1) 11 Т:(1) 2 тr;2ц2 

no"-'-f-:ab=-f-: тг· 
1 2 

Эта формула будет тем точнее, чем больше радиус с:о0 , сравнительно с 

000 2тr: 
длинами а и Ь. Принимая во внимание, что и= А,' где А• - длина волны, 
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соответствующая предельноR частоте Фо, мы найдем с.ледующую простую фор.. 

мулу: 

(44) 

rде S площадь мембраны. 
Колебания мембраны можно рассматривать также как стоячие волны, ко

торые образуются при интерференции прямых и отражецных волн, бегущих в 

JUJyx взаимно перпендикулярных направлениях. Каждому колебанию соответ

ствует ряд узловых линий, которые делят струну 'на k 1k2 прямоугольных 
участков. в прямоугольниках, имеющих общую сторону, фазы колебания про
тивоположны 

Подобным же образом можно рассмотреть поперечные колебания упругих 

пластинок с той только разницей, что, как и в случае колебаний стержней, 

уравнен}fя колебаний пластин имеют гораздо более сложный вид, и частоты 

кол~баний выражаются более сложными формулами. И здесь каждому коле

банию соответствует определенное распределение узловых линий, . отделяю
щих друr от друrа участки с противоположными фазами колебаний. 

§ 25. Объемные резонаторы. 

Колебания, происходящие в некотором объеме воздуха, огражденном стен

ками, отражающими волны, представляют пример для дальнейшего развития и 

обобщения предыдущих рассуждений. В струне мы имеем одну переменнуl!> х, 

расстояние от начала струны; в мембране две независимых координаты х и у; 

в объеме прямоугольного параллелепипеда мы имеем еще большее разнообра

зие колебаний, соответствующее трем координатам х, у, z. Мы предоставим 
читателю проделать в этом случае те же выкладки, но имея в виду, что ко

лебания воздуха продольны и поэтому стоячие волны имеюr у стенок сосуда 

узлы, если перемещения точек перпендикулярны к стенкам. Частота колебаний 

определяется формулой 

(45) 

rде k1, k,, ka всевозможные целые числа, а •lн 12, 13 длина ребер параллеле
пипеда. Число в9зможных собственных колебаний, частоты которых: меньше 

определенного предела Ф•• выражается формулой, подобной (44): 

4т.:· V 
по= тз· 

о 

(46) 

rде V - объем параллелепипеда, а л1 - длина волны, соответствующая предельной 

частоте w0• Такие замкнутые объемы воздуха, имеющие собственные периоды 

колебаний, мы называем о б ъ е м н ы м и ре з о н ат о р а м и. 

Результат сложения трех систем стоячих волн в таком прямоуrольном 

объеме rораздо сложнее, чем в -:лучае мембраны, еще и потому, что каждой 

Иурс физинu, ч. 11. 5 
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СJJСтеме соответствует другое направление колебаний. Поэтому узлы обра

зуются лишь в тех точках, где три взаимно перпендикулярные колебания дают 

результирующую, равную нулю. 

Примером объемных резонаторов может служить прямоугольная комната. 

которая может резонировать на некоторые ко;1ебания особенно сильно. 
Особое значение для теоретического рассмотрения многих явлений, связан

ных с колебательными и волновыми движениями или. колебаниями не механи

ческими, напр., световыми, имеет случай прщ,оуrольноrо помещения "ящика•, 

как его сокращенно обозначают, с идеально отражающими стенками. В таком 

ящике мы представляем себе плоские бегущие волны, распространяющиеся в 

(рис. 52) каком-либо щправлении ОА с определенной скоростью v. Если 

взять какое-нибудь произвольное направление ОХ, то вдоль этого направления 

скорость распространения фазы тех же волн иная, а именно равна v' = v cos ч>, 
т. е. равна проекции скорости v на направление ОХ. Расстояние ъsежду точ-

ками на оси ОХ, имеющими О}Ufнаковые фазы, 

l1 (/ д l 
равно А'=--. Таким образом мы можем 

cos9 
рассматривать распространение волн в любом 

направлении, только изменяя соответственным 

образом длину вощ1ы. 

'Х Если, кроме того, волны должны иметь 

Рис. 52. колебания продольные или поперечные, то 

колебания нужно разложить на такие, которые 

соответс,-вуют новому напр~влению распространения волн ,,,ОХ, и на колебания, 

соответствующие направлению, перпендикулярному к ОХ. Так как всякое коле

бание можно разложить вполне определенным образ8ом на три взаимно пер

пендикулярные направления, то и данную волну можно разложить на три 

волны с различными длинами · и различными скоростями распространения в на
правлениях ОХ, ОУ и OZ. Итак, любую систему плоских волн в ящике можно 

представить как три системы волн, распространяющихся вдоль трех напра

влений, параллельных: его ребрам. Каждая систе~а образует свои узлы и пуч

ности, т. е. стоячие волны: или колебания ящика, если длина волн отвечает 

размерам соответствующегq ребра.., и мы можем рассматривать их отдельно как 
независимые · друг от друга Положение их узлов и пучностей определяется 

только положением стенок ящика, отражающих волны, и длиной волны. В каж

дой такой системе мы имеем уз л о вые пл о с к о ст и, в которы~ соответствую

щие этим волнам колебания равны нулю. При наложении же всех трех систем 

друг на друга, т. е. в действительной сист~ме колебаний узловых точек может 

не быть вовсе. 

Каждая из систем стоячих волн определенной длины определяет одно из 

основных колебаний ящика, т. е. объемного резонатора прямоуrопьной формы. 

В случае более сложной формы резонатора и форма стоячих (основных) волн 
усложняется, поэтому обычно рассматриваются именно прямоуrольные резо

наторы. 
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§ 26. Анализ звуков. 

Сложные звуки, если они являются все же музыкальными звуками, а __ не 
шумами, т. е. имеют определенную высоту тона, в зависимости от своего со

става обладают различным тембром. Не говоря уже о различном тембре раз

личных музыкальных инструментов, и в человеческом голосе тембр, т. 'е. осо
бая окраска звука, меняется, .~огда мы произносим, напр., разпичные гласные 

звуки. Состав звуков может быть определен при помощи тех приемов, кото

рые позволяют выделить из них простые составляющие, т. е. тона. Это можно 

сделать двояким образом: при помощи резонаторов и при помощи_ записи 
~~ . . . 

Гельмгольц впервые применил метод резонаторов для анализа. Его резона

торы имели вид шаровидного тела с двумя отверстиями (рис. 53), из которых 
одно, сделанное в виде конической трубки, которая может вставляться в ухо, 

служит дпя сообщения внутреннего объема резонатора с ухом, а другое поз

воляет воздуху выходить из резонатора и входить в него при колебаниях. 

Колебания такого резонатора зависят от двух: причин: 1) от 
объема воздуха_ и 2) от отверстия резонатора. 

При 'Возникновении их .воздух: п;риодически входит внутрь 

резонатора, где он сжимается, и затем выходит, причем происхо

дит его расширение. Такой резонатор имеет одну определенную 

частоту, и если вблизи от его отв•рстия происходит звучание 

Рис. Ь3. 

на этой или близкой частоте, то воздух, находящийся внутри резонатора, 

приходит в сильные колебания. При помощи системы резонаторов можно вы

делить этим способом главные состарляющие сложного звука. 

Другой способ заключается в том, что колебания сложных звуков записы

вают в виде кривых, которые затем разлагаются при помощи r а р м о н и ч eJ 
с к о r о а н ал и з а ( см. стр. 20) на простые составляющие. Примером таких 

записей могут служить приведенные на рис. 54 записи гласного звука "А." при 
различной высоте основного тона, т. е. при пении его различными голосами. 

Еще Гельмгольц, пользуясь своими резонаторами, показал, что кажлому глас
ному звуку соответствует определенный характерный для него тон. Те обер

тоны. звука голоса, которые близки к этому тону, осо{iенно интенсивны при 

произнесении гласного звука. Так, при произнесении буквы " У" сильню обер
тоны, имеющие частоту колебаний, близкую к 176 колебаниям в секунду, 

при произнесении "0" наибольшей силой обладают звуки с частотой 466 коле
баний в секунду, !фи произнесении "А" звуки с частотой 932. Для ГJiасных 
"Е" и "И" не одна, а две области: для "Е" имеем частоты 352 и 1864 
колебаний в секунду, дпя .,.И" - 176 и 2376. 

Че.повеческий голос очень богат обертонами и усиление тех или иных: 

обертонов достигается тем, · что рот человека представляет собой резонатор, 

подобный резонатору Гельмгольца. Такой резонатор резко усиливает звуки, 

близкие ·к его собственному тону, и тем изменяет состав звука. Изменяя форму 
отверстия рта (напр. вытягив·ая губы при произнесении звука "У"), а также 

,,,. l * 
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объем полости рта, мы_ можем получить резонатор, отвечающий на различные 

тона. При riроиsнесении звуков .,.Е" и "И" язык принимает такую форму, 
что полость рта делится на два объема, вследствие чего характерными для 

этих звуков являются два различных тона. 

Риr. 54. 

§ '27. Излучение звуковых волн. 

Различные источники, как камертон, струна, трубы, резонаторы, от;шчаются 

между собой различной способностью создавать звуковые колебания воздуха. 

Эта способность зависит от двух главных обстоятельств: от запаса энергии в 

источнике звука и от отдачи энергии окружающему воздуху. Камертон, обла

. дая значительной массой, может совершать колебания очень продолжительное 

время, но амплитуда его частиц невелика, и, что особенно важно, поверх-

ность, через которую происходит передача колебания окружающему воздуху, 

мала. · Поэтому сила звука, создаваемая камертоном, очень невелика. 
Она значительно увеличивается, если камертон касается ножкой поверхности 

стола. Хотя колебания, передаваемые доске и невелики, -но вследствие бол1.-
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шоА поверхности доски происходцт сильное увеличение энергии звуковых· волн. 

Таюке усиливается звучание камертона, если он укреплен на крышке деревян

ного ящика (рис. 54 а), который играет роль резонатора. Сильное увеличение 

звучания соnровождается усиленным расходованием энергии камертона, что 

ведет к более быстрому затуханию его колебаний. 

Для той же цели в струнных инструментах струны натянуты на доску (деку), 

которая усиливает отдачу колебаний струны воздуху. 

При излучении волн обычно наблюдается односторонний, напраменный в 

определенную сторону поток звуковой энергии. Так,,,напр., мембрана испу

скает звук преимущественно в направлении, перпендцкулярном к ее поверх

ности. Резонатор испускает звуковые волны· преиму

щественно в том направлении, куда обращено его 

отверстие. 

При таком направленном испускании звука можно 

обнаружить, что звуковые волны. оказывают обрат

ное действие на источник звука, производя на него 

давление; напр., легкий резонатор, возбуждаемый по- .. 
сторонним источником звука, начинает звучать и в --------
то же время приходит в движение в сторону, противо- Рис. 54 а. 
положную той, куда он испускает звук. Это давление 

. пропорционально энергии получаемых кодебаний. Со всяким потоком звуко.

вых волн связаны подобные. явления, которые показыва• что звуковые волны 

производят давление, когда они встречают преграды, отражающие или же 

поглощающие их. ·это явление имеет очень общи~!: характер в учении о коле

бательных явлениях и наблюдается при действии каких уrодно волн на по

верхность тел. (См. § 52.) 

§ 28. Сила звука. 

Сила звука есть собственно субъективное качество его, но оно тесно свя

зано с объективным свойством, величиной потока энергии через единицу по

верхности, перпендикулярной к направлению распространения волн. Энерrия 

волн, как мы видели (стр. 23), пропорциональна квадрату амплитуды коле

баний, и поэтому объективной мерой силы звука может служить в~якое дей

ствие авука, пропорциональное квадрату амплитуды. 

, Для измерения абсолютной силы звука можно применить различные методы, 

позволяющие создавать звук определенно~!: силы, напр. помощью те.1ефона, 
пропуская через неrо определенный ток звуковоИ частоты, или посредством 

особого прибора тер м о фон а, который состоит из проволоки, нагреваемо~!: 

током звуковой частоты, что вызывает периодическое расширение воздуха, 

амплитуда котороrо может быть вычислена по силе тока. Такие приборы по· 

вволяют определить чувствительность нашего уха к звукам различной высоты 

тона. 

При изменении последнеИ чувствительность уха наменяется очень сильно. 

Так, при изменении чис,1а колебаний от 50 до 2000 чувствительность увели-
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. чивается в миллион раз. Наибольшей чувствительностью ухо обладает при 

частоте в 2500 колебаний в секунду, когда··самый слабый звук, еще восприни
маемый ухом, соответствует потоку звуковой энергии 10--11 эрг/см'сек. По

а~еднее число означает, что в одну секуЩJ.у на 1 квадратный сантиметр попа

дает количество энергии, равное 1 о-, эрга. Эта энергия соответствует амПJiитуде 
колебаниВ в 10-9 см, что составляет всего несколько сотых размера самих мо

пекул воздуха. Такие ничтожные колебания уже достато11ны для возбуждения 

слухового ощущения. 10-9 эрr/см9 сек. является порогом возбуждения. 

Чувствительность уха принято обозначать обратной величиной этого по

р О Га В О З б у Ж д ew И Я ИЛ И С Л Ы Ш И М О С Т и; таким образом .в области наи
большей чувствител,)tюсти она измеряется числом 109• 

Как очень низкие звуки, так равно и высокие . с числом колебаний выше 

10 тысяч в секунду, воспринимаются только при значительно большей их силе. 
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Рис. 55. 

Порог слышимости возрастает, как показано на рис. 55, в обе стороны от 

области наибольшей чувствительности уха. Те силы звука, которые соответ

ствуют обычной ре'lи, изображены заштрихованной об,,астью. При зна'lитель

ном возрастании силы звука ощущение звука переходит в ощущение давления, 

вызывающего боль. Эти предельные силы звука представлены на рис. 55 
верхней кривой. Пересечение нижней и верхней кривых, очевидно, определяет 

ту область звуков, которые могут восприниматься ухом, не вызывая болевого 

ощущения. 

Звуки, лежащие за пределом в 20 ОСО колебаний в секунду, уже не вос

принимаются нормальным ухом (в зависимости от возраста и физиологических 

особенностеВ этот предел может передвигаться в ту или другую сторону). Эти 

звуки, имеющие большое значение в практических применениях, называются 

ультра-а ку с ти чес к им и, или ул ьтр а-звукам и. Для обнаруживания 

и измерения их мы можем пользоваться только их механическими дей

ствиями, напр. давлением, производимым ими на пластинку, поставленную на 

пути их распространения. Французский физик Ланжевен впервые выяснил их 
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значение для подводной сигнализации, причем для их возбужцения и упавли
вания он использовал особые своRства кристаллов· кварца, бпагодаря котррЬD1 
кристалл, подвергнутый сжатию или растяжению, электризуется, а будучи под
вергнут деRствию электрического поля,. сжимается или расширяется. Эти явления 

называются п ь е з о э п е кт р и ч е с к и м и. 

Есп_и на пути звуковых волн поместить пластинку, то движение частиц 

воздуха· около нее,' вызванное звуковыми волнами, стремится повернуть ма
стинку так, чтобы ее поверхность была перпендикулярна к направлению рас

пространения звука. Продольные колебания частиц воздуха у поверхности пла

стинки изменяют свое направление, как показано на рис. 56. Но у верхней 
части пластинки напрамение дВижения частиц изменяется сильнее, чем в ниж· 

ней, и поэтому давление в верхнеR ча<;ти пластинки 'Справа налево будет пре-

обладать. При обратном направлении движения частиц -

воздуха будет преобладать давление на нижнюю . часть #/"• 1 
пластинки, но слева направо. Во всех случаях пластинка , 

- будет испытывать вращающее действие звуковых волн. 

При этих изменениях напраме»ия движения частиц 

вдоль поверхности пластинки создаются разности дав- \ _,, 
ле~иn, пропорциональные кинетическоR знерги· частиц 

Рис. 56. 
воздуха. 

Лег1шй диск, подвешенный на TOlfKOй нити, может поэтому служить для 

измерения силы звука. Под действием звуковых волн он поворачивается и 

закручивает нить. При небольших углах вращения величи1_ш последних пропор

циональна энергии звуковых волн. Этот способ измерения силы звука, пред

ложенный англиRским физиком Рэлеем, получил широкое распространение. 

Самый прибор носит название д и с к а, и л и ш а й б Ь!, . Р эле я. 

§ 29. Опытные данные о скорости звука. 

Пе~,~ше ощ.~ты для измерен_ия скорости звука в воздухе были произведены 

на открытом воздухе, причем измерялось время между моментом подачи сиг

нала ,r моментом приема звука наблюдателем, находящимся на больШО!'tf рас

rтоянии от источника звука. Эти измерения производились многими наблюда

телями в разных условиях. Они показали, что скорость звука не зависит от 

. давления воздуха, но зависит от ero температуры, от примеси к нему водя-

ного пара (влажности), изменяющего его п.1отность, от напрамения ветра и 

также от силы звука. Очень тщательные опыты выполнены был-и Реньо, изу

чавшим распространение волн в трубах разного диаметра и разной длины 

(до 4900 м.). Они показали, что скорость' звука уменьшается при умень

шении ero силы и для слабых звуков стремится к некоторому пределу. В осо· 
бенности сильно мияние силы звука от таких источников, как огнестрельные 

орудия; в этом случае скорость звука позади орудия оказывается значительно 

меньше, чем впереди. Кроме того, Реньо показал, что СК(!рость звука зависит 

от диа~етра трубы, возрастая в более широких трубах. В этом сказывается 
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влияние внутреннего трения в воздухе на скорость волн. Как окончательный 

ревупьтат этих опытов, была получена величина скорости звука в воздухе при 
температуре 0°: 

и= 330,6 и/сек. 

Сравнение скоростей ввука в- разных газах производится обычно no · спо
собу Кундта посредством стоячих волн · в трубах, наполненных соответствую

щими газами. Скорость эвука вависит от отношения теплоемкости при постоян

ном давлении с, к теплоемкости С" при постоянном объеме. В одноатомных га

вах (напр., парах ртути, металлов или благородных газов) отношение теплоем-, 

с 
костей k = _"J'_ равно 1,66, а для двухатомных молекул воздуха 1,4. По-

с" 
этому измерение скорости ввука часто позв~)Ляет определить состав моле-

кулы газа. 

Определение скорости распространения BOJ\H в воде производилось по вре

мени,' которое требуется для передачи звукового сигнала через воду. Приме
нение же способа Кундта для определения длины стоячих волн в наполненных 

жидкостью трубах показало, что стенки трубок своей: податливо::тью .-иска
жают результаты измерений. Чем более прочны трубки, тем больше получаемая 

скорость. 

Скоррсть продольных волн в твердых телах обычно определяется по длине 
стержня, в котором возбуждается продольная стоячая волна. Если продольные 

размеры стержня (а, следовательно, и длина волны) значительно больше, чем 

nоперечные, то можно считать, что продольные колебания . сопровожлаются 
поперечными деформациями. Наоборот, при больших поперечных размерах, 

напр., при продольных колебаниях пластинки в направлении ее толщины, ко

лебания происходят так, как если бы поперечное расширение· и сжатие было 

невозможно. В этом ·случае упругость должна быть больше и соответственно 

увеличиваете~ и скорость продольных волн. 

§ 30. Сочетание музыкальных звуков. Комбинационные тона. 

При одновременном восприятии двух звуков, отличающихся высотой тона, 
мы имеем созвучие, которое в зависимости от интервала между тонами вызы

вает различные ощущения. ·Если интервал мал, то иы слышим биения, т: е. 
периодические изменения силы звука. При возрастании интервала, а следова

тельно и числа биений в секунду, получается неприятное ощущение дребез

жания и шереховатости звука, которое особенно сильно чувствуется, когда 

ч·исло биений достигает 30 в сек. Мы имеем в этом случае д и с с о н ан с. 

Неприятные ощущения, связанные с диссонансом, конечно, представляют субъ

ективное явление, и допустимость диссонансов в музыке понятие условное, но 

оно связано с объективными условиями возбуждения колебаний в нашем ухе 

и воздействия его на тот аппарат, который: г.озволяет различать звуки по вы

С~)Те тона. 
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Если звуки содержат kроме основного _тона еще и обертоны, то диссонанс 
,.созвучия может быть о(?условлен неподходящей величиной интервала между 

какими нибудь-обертонами или между основным тоном одного источника и. .• 
обертоном другого. -

При.- звучании двух различных тонов, если они достаточно сильны, можно

слышать на ряду с основными тонами более низкий тон, числ~, колебаниА ко

торого равно разности чисел колебаний основных тонов. Этот р а з н о с т н ы й 

, комбинационный тон однако имеет объективное существование только в на

шем ухе, вне его он не суще_ствует, и в этом смысле он называется также· 

с у б ъ е кт и в н ы м к о м б. и н а ц и о н н ы м т о н о м. Комбинационные тона мо
гут давать не только основные тона, но и их обертоньr. · 

Как было показано впервые Гельмгольцем, комбинационнЬ'~ тона возникают· 

под действием двух простых тонов, если в теле, совершающем колебания, воз-

. никают упругие силы, пропорциональные не первой степени перемещения, а, 

напр. квадрату ero, т. е. ~ели к ним не применим закон Гука. Таким свой

ством обладает как раз барабанная перепонка нашеrо уха. В виду особенности 

ее строения она представляет большее сопротивление в.цамиванию ее внутрь, 

чем в обратном направлении. Эта несимметрия становитtя заметной при силь· 

ных звуках и ведет. к появлению новых колебаний, которые не содержатся 

в волнах, приходящих извне. Если, напр. звук строго определенного тона дей
ствует на такую мем?рану, то одновременно с основным колебанием мембрана 

начинает совершать колебания, соответствующие гармоническим обертонам, 

которьrх не было в возбуждающем звуке. Амплитуда обертонов обычно растет· 

пропорционально квадрату амплитуды возбуждающего колебания и при уси

лерии последнего може'!' достигать большой· интенсивности. 

Вследствие той же причины одновременное действие двух коле-5аний с чис

лом колебаний п1 и п: помимо обертонов каждого из них создает еще такие 
колебания, которые соответствуют основным комбинационным тонам: · р а з н о
ст но му и суммовом у, т. е. имеют числа кодебания п1 -п2 и п1 + п2 • 

Ifомбинационные тона, особенно разностные, играют заметную роль в ощус 

щениях консонанса и диссонанса. Кроме тоrо, они· могут вносить значительные· 

искажения в звуки, воспринимаемые ухом. 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ. 

§ 31. Переменные токи. 

Переменные токи мы получаем в замкнутоn цепи под деltствием nер~мен· 

,нolt ,мектродвижущеn силы. (эдс). Последняя создается или с помощью пере

менного магнитного поля, или движением проводников в постоянном магнитном 

·поле. Нас интересуют здесь главным образом периодически меняющиеся токи и 

Рис. 57. 

через площадь контура . 
. к площади S, то поток 

в 

в частности таки!!, сила которых испытывает пео

стые гармонические колебания. 

' Осуществить такие колебания можно следую
.цим простым способом. Положим, что мы 

н имеем один замкну:rыn виток проволоки S, 
находящиltся в. постоянном и однородном (т. е. 

имеющем повсюду одинаковую силу и напра

вление) магнитном поле Н (рис. 57). 
Площадь S, ограниченная витком, пронизы

вается пучком магнитных силовых линиn, и число 

их N определяет величину магнитного потока 

Если напра~ен11,е магнитного поля Н перпеНдикуJlярно 

N=HS • (48) . 
Если повернуть виток S вокруг оси АВ, лежащей в его плQСкости, на 

угол qi, то величина потока изменяется пропорционально COS(jl, а именно 

N:::::::. HS cosq,. (49) 

Положим, что проводник S вращается с постоянной угловоlt скоростью ro, 
так что его плоскость поворачивается за время t на угол qi = ro t, . тогда маг

нитный поток N будет изменяться согласно формуле 

N=HScosшt . . ... (50) 

или совершать гармонические колебания с частотой ro. 
" По закону электромагнитной иНдукции в таком проводнике индуктируется 

эдс е, равная 

.или вследствие (50) 

е= 
dN 
dt 

, = HSrosinшt. 

(51) 

(52) 
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Таким образом переменная эдс е, совершающая простые гармонические 

КОJlебания, может быть 'осуществлена, например, равномерным вращением лю-· 

боrо замкнутого проводника в земном магнитном поле - или в искусственно 

созданном поле электромагнита и т. n. Но можно также получить такую эдс, 
заставляя вращаться МJ!Гнитное поле, напр. вращая электромагнит. 

. 
Эдс вызывает появление тока i, который, в cвotl) очередь, создает магнит

ный поток, пронизывающий площадь S. Величина этого потока N' rпропор-
циональна силе тока i, т. е. равна 

N'=U, (53) 

где L - коэффициент пропорциональности, называемый к о эф фи ц и е н

то м с а м о и н д у к ц и и проводника. Если ток переменный, а следовательно· 
создаваемый им магнитный поток тока переменный, то в проводнике индукти

руется переменная эдс е', равная 
· dN' di 

e'=-.dt =-L dt• (54) 

Эта "внутренняя" эдс самоиндукции е' вместе с :внешней" эдс е обусловли
вают сщ~у тока i по закону Ома в соответствии с сопротивлением r проводни~а 

e+e'=ri. 

-,.Падение uапряжения" ri при прохождении rока i через сопротивле-
- ,1 

ние r, в случае постоянного тока, равняется обычно внешней или "приложен-

ной извне" эдс. При переменном· токе ri может быть знаqительно меньше е и 
иногда в проводниках малого сопротивления можно вовсе пренебречь падением 

напряжения. В этом случае• внешняя эдс е почти уравновешивается внутрен

ней е' и сумму их можно считать приближенно равной нулю: 

В этом случае ( случая 
гласно (54): • 
а вследствие равенства (51; f 

е+е'=О. 

преобладающеА самоиндукции) мы имеем со-

I di 
е=-е =Ldt' 

N=Li. 

Таким образом переменныЯ ток i в этом случае nро~tорционален величине 
переменного магнитного потока N, т. е. равен: 

. HS t t=--cosm L . (55) 

Знак минус указывает направление тока согласно правилу, которое связы..1 

вает положительное направление магнитного потока N с положительным на

правлением тока в к~нтуре S. 
Сравнивая формулы (52) . и (55), мы видим, что фа.зы колебания эдс е и 

силы тока i отличаются. на 90°, а амплитуды, которые обозначим буквами 
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е0 = HS ro и i0 = :s, находятся в отношении е0 : i0 = L w. Это отношение по 
аналогии с законом Ома мы называем и н д у кт и в н ы м с о _п р о т и в л e
lf и ем проводника. 

"другой крайний случай, который мы рассмотрим, .;~то - случай преобла
дающего сопротивления, когда падение напряжения ri настолько больше эдс 

самоиндукции е', что последней можно пренебречь. В этом случае е = ri, и 

следовательно: 

: HSro ·. t е0 • t 
t=--sшro =-sшro, 

r - r 

и_ следовательно фазы эдс и силы тока одинаковы. 

В общем случае, когда 

'+ . Ldi+ . с=-е rt= dt п, 

мы можем силу тока выразить следующим образом: 

i = i 0 siп ( rot + q, ). 

56) 

(57) 

В самом деле, понятно, что эдс, периодически изменяющаяся с частотой w, 
создает и периодический ток той же частоты. Амплитуду i0 и фазу q, мы пока 
оставляем неизвестными и попытаемся их · определить так, чтобы они удовле

творяли уравнению (57). Если нам- это удастся, то тем самшJI...будет показано, 

что предложенный нами, как решение уравнения (57), гармонический перемен
ный ток i в любой момент удовлетворяет этому уравнению, а так как ре

шение может бып. только одно, то наше решение и окажется правильным. 

Для определения величин i0 и q, подставим наше- значение i n ураrшение (57). 
Мы получим: 

или 

с0 sin rot = Li0 w cos wt cos !f1 - Li0 ro sin wt sin q, + ri0 sin wt cos ер+ 
+ ri0 cos rot sin ер. 

Все члены этого уравнения являюtся периодическими функциями времени. 

~равнение должно быть справедливо· в любой момент. В мо,:енты времени, 

когда wt = О, r., 21t .... все члены, содержаIЦие sin rot, равны нулю, а cos wt = 1 
и уравнение превращается в: 

откуда получаем 

О = Li0 ro cos !f1 + ri0 sin tp, 

Lro 
tgcp=--, 

r 

Этот результат определяет фазу ер. 
,: 31t 

Применяя то же уравнение к моменту времени, когда wt = 2 , 2 , ... , 
мы уничтожим в нем все ЧJ1ены, содержащие cosrot, а sin'wf= 1. 

с0 = - Li0 ro sin tp + ri0 cos <f· 
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Возводя в квадрат оба уравнения, полученные нами для моментов шt = О II 
11: •t = 2 , и складывая их, мы получаем 

или, наконец, 

е,' L'Ч,'ш'+r'Ч,' 

~· = V L1Ф1 +r'. 
'• 

Это уравнение заменяет собою закон Ома для цепи переменного тока, 

обладающей как сопротивлением r, так и самоиндукцией L. Стоящий в пра
вой части корень мы можем назвать сопротивлением цепи переменному току, 

причем оно складывается из индуктивного сопротивления Lш и омического_ r 
по тому же правилу, как гипотенуза из двух катетов. 

Между электрическими колебаниями и колебаниями механическими можно 

провести следующую аналогию: электродвижущая сила соответствует механи-

ческой силе, сила тока скорости перемещения мат(р 1альной точки, коэффи-
циент самоиндукции массе точки, сопротивление - коэффициенту трения. 

Уравнение (57) аналогично уравнению движения под действием внешней силы 

f=e точки, обладающей массой m=L и испытывающей силу трения, ·про

порциональную скорости движения. Наконец, перемещению точки должен со

ответствовать интеграл ь н ы А то к, или количество электричества q, кото

рое переносится в определенном направлении через сечение проводника, так как 

• dq 
l= dt" (5_8) 

В дальнеЯ.шем нам придется неоднократно иметь дело с величиной проиа

водных по времени от переменных ве.11ичин, совершающих гармонические 

ко.11ебания. В таких случаях мы можем пользоваться следующим общим прави

лом: амплитуда производной в Ф раз болвше исходной функции, а начальная 

фааа ее на 900 опережает фазу последней. Так напр., если сила тока изме

няется по формуле 
i = i0 cosmt, 

то заряд q, связанный с силой тока соотношением (58) (иначе, интегральный 
ток), выражается следующим образом: 

q=q,sinmt, 
причем /0 = q0m. 

Все сказанное справедливо и в случае сложных цепей, напр. катушки, со

стоящей· из многих витков. Формула (54) сохраняет свою силу, но коэффи
циент самоиндукции сложным образом зависит от размеров витков, их числа 

и взаимного расположения, а также от материала, заполняющего пространство 

внутри катушки. Если катушка намотана на железные сердечники, то в виду 

"""' большой магнитной проницаемости железа магцитный поток сильно возрастает 

по сравнению с катушкой без железного сердечника, и поэтому коэффиц}lент 

самоиндукции такой катушки и ее индуктивное сопротивление также стано

вятся значитепъно большими. 
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§ 32. Емкость в цепи переменного тока. 

В случае незамкнутой цепи условия существования в ней переменного тока 

несколько усложняются: мы должны принимать во внимание еще емкость цепи. 

Рассмотрим сначала случай конденсатора, включенного в места разрыва про

волочного контура. На обкладках конденсатора может образоваться разносrь 

nотенциалов _ у. Если заряд ero q, то 

q=CV, 

где С емкость коНденсатора. При существовании переменного тока в провод

нике, соединяющем обкладки конденсатора, заряд коНденсатора равен инте

гральному ·1-оку 

ИJIИ 

q=Jidt, 

. CdV 
l= dt. (59) 

При гармонических колебаниях V и i амплитуды их связаны С<'ОТношением: 

i 0 = Cw V0, а фазы отличаются на 90°. Заряды в конденсаторе вызывают в ди-
е 

электрике между ero обкладКами электрическое см е щ е н и е 
4

'/t Е, rде е - ди-

электрическая постоянная, а Е электрическая сила в диэлектрике. Изменени~ 

заряда q вызывает ток смещения 
е dE 'dq . 

4т. d( = dl =l. 

Таким образом ток i, идущий в проводнике, замыкается в коНдецсаторе 

равным ему током смещения. 

Равберем теперь, какое влияние оказывает на силу тока i включение в цепь 
, di 

КОНденсатора с. Если внешняя ЭДС е = eosinwt, то сумма ЭДС е и е = - L dt 

равняется разности потенциалов на обкладках конденсатора V (при этом мы 
пренебрегаем омичес'ким падением потенциала ri на проводнике): 

(60) 

Этому уравнению можно удовлетворить, положив i = i 0sin шt, так к~к в этом 
случае все члены ero пропорциональны sinwt. Приравнивая коэффициенты 

синуса в правой и левой части уравнения (60), мы получим: 

- L . 1 . 
е0 - wt0=- Cw t 0• 

Амплитуда эдс пропорциональна амплитуде силы тока, и отношение 

ними может быть рассматриваемо как сопротивление цепи переменному 

е0 1 . 
-=Lw-~=R. 
i0 Cw 

(61) 

между 

тока 

(62) 

Еспи сравнить этот результат с тем определением сопротивления, которое 
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• ·вытекает из закона Ома, то станет ясно, что величина R существенно отли-
чается от обычного сопротивления. При обычном омическом соnроти8J!ении не 

только амплитуды переменных: эдс и силы тока должны быть между собой 

nропорционалJSны, но и фазы их равны. Самоиндукция и емкость, сохраняя 
первое условие, СОЗдаЮТ Однако СДВИГ фазы между ЭДС И СИЛОЙ тока _На 900. 
При максимальном значении ЭДС сила тока равна нулю и обратно. Мы должны 
в виду этого различать обычное сопротивление от р е а к ц и и ц е n и или ее 
реактивного сопротивления, частным случаем которого является индуктивное 

сопротивление предыдущего параграфа. 

Величина реактивного сопротивления зависит от частоты колебания, с одноА 

стороны, а с другой - от величин емкости и самоиндукции. Мы можем, со

гласно {62), представить его как сумму положительного сопротивления само

индукции и отрицательного сопротивления емкости. При таком соотношении· 
L и С, когда LCw1 = 1, оба сопротивления взаимно уравновешиваются, и ре
активное сопротивление цепи равно нулю. В этом случае, как и при резонансе 

механических колебаний (стр. 29), конечная эдс (поскольку мы пренебрегаем 

омическим сопротивлением) будет создавать непрерывно растущую амплитуду 

силы тока, или же для поддерживания конечной аиnлkтуды силы тока не нужно 

иметь nриложенно.А .. извне эдс. У с л о в и е р а в е н ст в а е с т ь у с л о в и е э .1_1 е к

т р и чес к ого резонанса и в то же время нулевого значени3 

р е а к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я ц е n и. 
Таким образом введение конденсатора II цепь переменного тока уменьшает 

реактивное сопротивл~ние цепи и может его сделать равныllf нулю или отрицатель

ным. В последнем случае амплитуда тока i 0 остается конечной и пропорциональ

ной амплитуде внешней эдс, но фазы их отличаются не на 90°, а на 2700. 

§ 33. Векторные диаграммы переменного тока. 

Kat< мы видели (стр. 13) гармоническое колебание может быть представлено· 
вектором, длина котор6го пропорциональна амплитуде, а направление изобра

жает фазу колебания. Пусть вектор о1 (рис. 58) пред-
. ставляет силу переменного тока. Если r сопротивле

ние проводника, подчиняющегося закону Ома, то эдс 

при прохождении тока i может быть представлена 

тоже вектором ОЁ, пропорциональным и параллельным O ~-----------'
вектору OJ. Эдс при п~охождении тока по провод-

нику с коэффициентом самоиндукции L имеет ампли-
туду ш Li0, а по направлени~,:э изображается векто-

ром ОЕ1 , повернутым на 90° в направлении поло

жительного вращения {против часовой стрелки). На" 
Рис. 58. 

конец, разность потенциалов V на обкладках конденсатора с емкостью С может' 
~ io 

быть представлена вектором OEs длина которого Cro' а направление противо-

положно вектору ОЕ,.. , 
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Геометрическая сумма всех -этих векторов. ОЕ дает ту здс, которая должна-

быть приложена к данной цепи для того, чтобы в вей установился перемен

ный ток. 

Так как все зти векторы по величине пропорциональны амплитуде тока 10, то 

:мы можем относить (условно) понятие векториальности к сопротивлениям, изо

бражая сопротивление обычное и реактивное, взаимно перпендикулярными 

"екторами R1 и J.(9" Величина вектора, представляющего их сумму, имеет ам 

плитуду, равную 

(63) 

и направление вектора сiЁ. Таким образом амплитуда здс, создающая ток 
с амплитудой i0 , равна 

- . , IR 2 +fL 1 )!! 
ее - lo V 1 . \ ш - Cw • {64) 

Корещ, в правоR части представляет полное (обычное и реактивное) сопроти

вление цепи, а в случае резонанса, когда выражение в скобках равно нулю, 

полное сопротивление цепи равно обычному сопротивлению R. По фазе элек
тродвижущая сила опережает ток на угол rp, тангенс которого равен 

1 
Lт-. Cw ~·= ~~ 

Формулы (64) и (65) относятся к цепи переменного тока, заключающеR 

в себе как обычное сопротивление, так и самоиндукцию и емкость. 

§ 34. Машины перемеввоrо тока. 

Машины переменного тока, называемые также альтернаторами, состоят из 

,эле кт ром а r нит а М и я к оря А (рис. 59). Каждый из них состоит из 

Рис. 59. 

железного сердечника и 

обмотки. Обмотки воз

буждения 8_ и В', по 
которым идет постоянный 

намагничивающий ток, соз-

·дают магнитный поток 

между полюсами злектро

магнита NS (рис. 59). 
В промежутке между на

конечниками злектромаг

нита и вращающимся сер

де'µlиком якоря зтот по-

ток пересекается движу-

•J 

Рис. 60. 

щимися шпками обмотки якоря, как показано на рис. 60 а], и индуктирует а 
· ttиx переменную здс. Концы обмотки якоря присоединены к двум медным коль-
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цам к оп п е 1< т о р а СС (рис. 60 в), по которым скользят угольные или М(тал
лические щ е т к и S и S'. От щеток ток идет во внешнюю цепь, содержащую· 
проводники, обладающие самоиндукцией L и сопротивлением r, , и конденса- , 
торы с емкостью С. 

Машины индукторного типа (рис. 61) не имеют врjUЦающейся 

обмотки якоря. Как обмотка возбуждения, так и обмотки, да19щие переменный 

ток, расположены неподвижно на полюсах ст а

т о р а S, которые создают магнитное поле, но не 

постоянное, а периодически меняющееся. Изменение 

вызывается тем, что железный диск, ротор R, снаб
женный зубцами М, вращаясь, изменяет м а r н и т
н о е с о п рот и в п е н и е промежутка между со

седними полюсами. Наибольший магнитный поток 

мы имеем, когда зубцы ротора расположены про

тив полюсов статора, а наименьший, когда они 

находятся в промежутке. 

Индукторные машины особенное значение при- Рис. 61. 
обретают, когда необходимо получить от машин~ 

м 

возможно б6льшую частоту. Скорость вращения ротора, который вовсе не 

несет обмотки, может быть доведена до предельных значениlt, допускаемых проч

ностью материала. Число полюсов статора и зубцов ротора, конечно, может 

быть увеличено, причем пропорционально увеличивается и частота перемен· 

ноrо тока. Таким образом частота может быть доведена до 20 ООО в секунду 
и даже бо.1Jее. 

§ 35. Средние и эффективные значения. Выпрямление тока. 

При измерениях силы переменного тока или величины переменного напря- . 
жения только в исключительных случаях приходится измерять непосредственно 

их амплитуды и фазы. Обычно измерительные приборы дают лишь средние 

значения за определенный промежуток времени. Если ток или напряжение изме

няются гармонически, то их среднее значение равно нулю, когда это среднее зна

чение определяется за один период или за несколько периодов, или за очень дол

гиА промежуток времени: При более сложном периодическом изменении, которое 
может быть представлено рядом Фурье (§ 7, стр. 20), среднее значение вели
чины равняется постоянному члену, п о ст о я н н о А с о ст а в л я ю щ е й данной 

величины. Каждый из остальных членов принимает как положительные, так и отри

цательные значения, и их среднее значение равно нулю. Только при выпрямлении 

тока, т. е. пропуская ток одного направления и не пропуская ток обратный, 

или меняя его направление в те моменты, когда он должен переходить к отри

цательным значениям, мы получаем возможность найти с р ед н е е з н а ч е н и е 

его абсолютных величин i, связанное с его амплитудой i0 соотношением: 

HvJ:I<' физиuи, ,,. П. 

-: 2io О 64. i =-~~ , t0• 
7t -

• 



82 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ [ rл. ш 

Выпрямление тока производится при помощи механических приспособлений для 

переключения тока, к о м м у т а то р о в, к которым относится и к о л л е к т о р 

в динамомашинах постоянноrо тока. Коллектор представляет. собой цилиНдр С 

(рис. 62), состоящий из ряда изолированных медных пластин т, с е r м е нто в, 
которые соединены с различными точками обмотки якоря. Щетки Ь, уrольные 

или медные, скользят по поверхности цилиндра при ero вращении и таким · 
0бразом присоединяют внешнюю J.Хепь к тем точкам обмотки, на которых на

пряжение имеет всегда один и тот же знак. 

Другой способ выпрямления заключается в том, что ток пропускается через 

проводник с односторонней проводимостью. В таких проводниках сопротиме

ние прохождению тока в одном направлении во много раз больше сопроти

с 

с 

Рис. 62. 

вления току противопо

ложноrо направления. Это 

свойство называется у ни

п о ля р н о с т ь ю и самые. 

проводники у н и п о л я р

н ы ми. Униполярностью 

обладают обычно газооб

разные проводники, если 

условия образования но

сителей электричества, 

ионов и электронов изме

няются при перемене на

правления тока. Например, 

если источником электро

нов является накаленны::lt 

электрод в пустотном вы

прямителе, то перенос зарядов воЗМ(\жен только в одном направлении, так как 

он производится только электронами, образующимися у накаленноrо электрода 

и имеющими отрицательный Зj!ряд. Ток будет переноситься только в течение 

того времени, когда накаленный электрод обладает отрицательным потенциа

лом по отношенщо к другому холодному электроду .. 
Точно так же для выпрямления тока применяются: ртутная дуга, разряд 

в разреженных rазах, жидкие проводники (электролиты) с электродами из раз

ных металлов (напр., свинца и алюминия в растворе соды), твердых неметал

лических проводников ( окись меди) и пр. Особенный интерес представляет 

униполярность некоторых плохопроводящих кристаллических тел, которые слу

жат для приготовления кристалл11ческих детекторов (карборунд, цинкит и т. п.). 

Они замечательны тем, что и при очень высоких частотах переменноrо напря

жения так же хорошо выпрямляют ток, как при низких. 

Весьма важный и наиболее распространенный способ измерения переменного 

то~а основан на определении т е п л о в о r о э ф ф е к та, производимого током, 
проходящим по проволоке. Так как нагревание проводников, пропорциональное 

выделяемому токрм джоулевому теплу, зависит от квадрата ero · силы, то при 
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перемене направления тока тепловое действие его не изменяется. При гармо

нических колебаниях тепловой эффект пропорционален среднему значению 

квадрата силы тока за один период, это среднее значение равно половине 

квадрата амплитуды тока 

1 т • 11 

Т f i0 2 sin II mt dt = l; . 
о 

Корень квадратный из этой величины называется э ф ф е кт и в н о й в е

.n и чиной силы тока 

Эффективные значения силы тока могут быть получены и при измерении 

механических взаимодействий между проводниками, по которым проходит один 

и тот же ток. Так, напр., две катушки (А и А 1 , 

рис. 63), по которым идет тот же т<;>к, стремятся 

установиться так, чтобы их оси были параллельны 

и направления токов в них имели одно и то же напра

вление. Если оси катушек составляют угол а, то они 

испытывают вращательный момент, пропорциональный 

квадрату тока i, и синусу угла а. При взаимной пер

пендикулярности осей средний вращающий момент до

стигает наибольшей величины. Прибор, основанный на 
Рис. 63. 

А, 

измерении этого вращательного момента, называется эле кт род _и н а м о м е Т· 

ром. 

Особое применение имеет электродинамометр при пропускани_и через его 

катушки различных токов, имеющих раз.1ичные амплитуды и фазы. МеханическиЯ 

вращательный момент в этом случае з;шисит не только от произведения ампли
туд токов, но и от их разности фаз rp. Если фазы совпадают, то сила враще
ния достигает максимума; если они отличаются на 90°, то сила в среднем равна 

нулю (так как среднее значение произведения i1 sinmt, i2 cosmt = i 1; 11 sin 2 mt 

равно нулю), и если rp имеет промежуточное значение, то среднее значениг 

момента враи;:ения пропорционально cos,:p. Это дает возможность измерять при 
помощи электродинамометра не только эффективные значения сил токов, но 

и их разности фаз. 

Разность фаз между эдс и силой тока имеет особое значение при опреде

лении средней величины работы, которая производится источниками перемен

ного тока в единицу времени, или м о щ но ст и его. При постоянном токе 

мощность Р источника (J1ашины, батареи)_ измеряется просто произведениеJlf 

эдс на силу тока i. 

P=ei. 
4 
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При переменном токе величина работы за элемент времени dt также рав
няется eidt, но средняя · величина работы равна 

т 

1 J . ео io . · Т etdt= 2 cosip = eeff · te// · cosip. 
о 

т. е. равна произведению эффективных величин эдс и силы тока и косинуса 

разности фаз Ч1· 

',Гаким образом при конечных значениях .;0 и i 0 работа может быть в сред

нем равна нулю, если в течение одного полупериода она положительна, а 

в течение другого - отрицательна. 

§ 36. Трансформаторы. 

Трансформаторы переменного тока служат для преобразования амплитуд 

как эдс, так и сил тока, даваемых каким-нибудь источником переменного 

N 

Ри-::. 64. 

тока, напр. машинами. Они состоят обычно из 

двух обмоток, первиIJНой и вторичной, имеющих 

различное число витков; эти обмотки надеваются на 

общий железный сердечник, образующий или зам

кнутое кольцо, или неззмкнутый стержень (рис. ,64) 
причем для избежания паразитных токов в самом 

сердечнике он де.11ается из тонкого листового же

леза с изолирующими, напр. бумажными, проклад-
.../ =N ками между отдельными листами. 
, Обычное омическое сопротивление обмоток r1 

и r" делается возможно малым, но сопротивление 

переменному току может быть очень велико, так 

как и н д у к т и в н о е сопротивление зависит от 

внутре~.·11:1:t ~эдс, индукtируемой переменным магнитным fIОтоком N в обмотке, 
а м:н·нипн~,-:~ ноток в сердечнике вследствие большой магнитной проницаемости 

жeJteda м.Jжс:- постигать больших значений даже при малых то1сах в обмотке. 

Поэтому часто r.,ожно игнорировать обычное сопротивление обмоток и падение 
в них напряжениil ври прохождении токов первичного i 1 и вторичного i2• В та

ком случае внешняя эдс е1 , питающая перви<шую обмотку, может быть при

равнена внутренней эдс первичной обмотки, так как обе они пронизываются 

одним и тем же периодически меняющимся потоком магнитной индукции, а 

внутреннюю эдс втОр!fчной обмотки можно считать равной падению напряже

ния во внешнем сопротивлении R, на которое замкнута вторичная обмотка, 

ппскольку мы пренебрегаем омическим падением потенциала на этой обмотке. 

Магнитный поток, пронизывающий площадь различных витков, один и тот же, 

если он весь идет внутри железного сердечника. Тогда в каждом витке индукти

dN 
руется одна и та же эдс равная - Тt , и, следовательно, отношение первич-
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ной и вторичной эдс равняется отнош1:;нию числа витков обмоток: е1 : е1 = 
= п1 : ltt· Это отношение называется к о э ф ф и ц и е н том т р а н с ф о р м а ц и и . 

. Таким образом амплитуда вторичной эдс е1 может быть сделана как больше, 
-так и меньше амплитуды первичной е1 , и соответственно мы будем иметь 

трансформатор, по вы ш а ю щи й или п он и ж а ю щи й напряжение. 

Если внешнее сопротивление R. вторичной цепи трансформатора очень 

велико, вторичный ток i 9 очень мал, и магнитный поток определяется вели

чиной первичного тока i 1 • В этом Qlyчae м~ называем работу трансформатора 

хо л о ст о й и трансформатор считаем ненагруженным. · Величину магнитного 

потока ~ожно найти, зная величину м а г н и то д в и ж у щ е й силы и вели

чину м а г н и т н о t о · с о п р о т и в л е н и я сердечника. Под магнитодвижущей 
силой мы понимаем величину работы, которую совершает магнитная сила, 

действующая на магнитный полюс+ 1, когда · он описывает замкнутый путь. 
Если этот путь охватывает проводник, по которому идет ток i, то маmито
движущая сила равна 4 -.r.i. В трансформ11торе мы можем представить движение 
магнитного полюса вдоль какой-нибуд\ замкнутой силовой линии в сердеч
нике. Если дпина ее l, а сила магнитного поля Н вдоль нее одна и та же 

(что справедпиво лишь при· условии, чтобы все силовые линии шли парал

лельно), то эта работа равна Нl и в то же время она равна 4r. (п1 i 1 + ~ i 11), 

так как каждая силовая .линия охватывает п1 оборотов первичной обмощи, по 
которой идет ток i 1, и ~ об~ротов вторичной с током i 11, 

Hl=4-.r.(n1 i 1 +~i11). (65) 

Таким образом магнитодвИ}l{Ущая сила, создаваемая обеими обмотками, про

порциональна числу ампер вит к о в, т. е. произведению числа витков на 

силу тока в них, причем последняя обычно выражается в амперах. В фор

муле (65) сила тока предnолагается выраженной в абсолютных электромагнит
ных единицах, которые в 1 О раз больше ампера. 

Чтобы найти величину магнитного потока в железном сердечнике, нам не

обходимо умножить найденную величину магнитной силы на магнитную прони

цаемость р. и · на сечение S, которое равномерно плотно заполняют силовые 

линии (линии магнитной индукции): · 

(66) 

Магнитный поток зависит как от первичного, так и от вторичного тока, 

но в то время как фазы магнитного потока N и первичного тока i одинаковы 
(при холостой работе поток N создает~я исключительно током ii), фаза вто
ричного тока (по правилу Ленца) противоположна фазе магнитного потока. 

Поэтому при возрастании амплитуды вторичного тока i1 амплитуда первичного 

должна тоже возрастать дпя того, чтобы магнитный поток сохранял свою вели

чину. Чем меньше внешнее сопротивление R. вторичной цепи, тем больше как 
вторичный, так и первичный ток, тем сильнее нагружен трансформатор. 

Реакция вторичной цепи трансфврматора, которая представлена вторым 
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слагаемым в скобках: формулы (66), стр~мится уменьшить магнитный поток. 

но отчасти по крайней мере компенсируется возрастанием первичного тока i1• 

Эта компенсация является практически полной до тех пор, пока падение на

пряжения r1 i1 в первичной цепи трансформатора не сделается настолько бот,· 
wим1 что внутренняя эдс, равная 

(67) 

уже не уравновешивает внешней эдс е1 • При дальнейшем возрастании токов 

в трансформаторе амплитуда магнитного потока уменьшается. 

Предельный случай, когда внешнее· сопротивление R очень мало, дает наи· 
, больший ток в трансформаторе. Каждое ·из слагаемых в формуле (66) ani1 

и an,i2 при этом делаются во много раз больш~!' их суммы (по абсолютному 
значению), поэтому в этом случае, который мы можем назвать случаем ·тр ан С· 

ф о р м а ц и и то к ·а, можно с достаточным приближением считать, что n1i1 = 
- ni2 или что силы токов находЯтся в отношении, обратном коэффициенту 

трансформации: 

(68) 

Дпя ·того чтобы определить величину первичного тока i1, мы исключим 

из уравнения (67) величину N, пользуясь тем, что во вторичной обмотке 

(69) 

Из (67) и (69) получаем: 

(70) 

или же вследствие (68): 

е1 = i1 (r1 + ::: R). (70') 

Таким образом первичный ток зависит как от сопротивления первичной 

обмотки, так и от н а груз к и 'вторичной цепи, причем внешнее сопроти
вление R входит в формулу (70') с коэффициентом, равным квадрату коэФ· 
фициента трансформации. 

В предыдущем мы рассмотрели наиболее простой случай, когда трансфор

матор нагружен обычным сопротивлением. В этом случае фазы внешней эдс е1 
и первичного тока одинаковы. Если во внешней цепи включены проводники, 
имеющие самоиндукцию, или емкости, то разность фаз между током и эдс 

может принимать различные значения. Как мы видели выше (стр. 84), работа, 

совершаемая источником переменного тока, в этом случае пропорциональна COS(fl· 

Трансформация переменных токов имеет боль~ое значение для техники 

передачи электрической энергии на большие расстояния. Дпя уменьшения 

потерь в проводах переменный ток преобразуется при помощи повышающего 

трансформатора в ток высокого напряжения, который и передается по про-
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водам линии высокого напряжения. Так как сила тока согласно (68) при этом 
уменьшается, то уменьшаются и потери в проводаХ и притом в отношении 

квадрата коэффициента трансформации, так как потери пропорциональны квад

рату силы тока. 

Трансформация напряжения дает возможность получать высокое напряжение 

для питания различного рода пустотных приборов, как рентгеновы трубки и 

т. n. В этих случаях трансформаторы моrут питаться не переменным, а преры
вистым током, и обычно делались с незамкнутым сердечником, что позволяет 

увеличивать число прерывании. Катушка Румкорфа является наиболее известным 

образцом такого типа трансформаторов. 

§ 37. Колебате.пьвыА разряд. 

Как мы уже видели в § 32, в цепи, состоящеА из проводников с коэффициен
том самоиндукции L и конденсатора с емкостью С, при возбуждении в нelt 

злектрических колебаний под деАствием внешней эдс, имеющей частоту ш, 
обнаруживаются явления резонанса. Для этого частота <D должна быть опре

делена следующим образом: 

2 1 
m = Lc· (71) 

Эта частота. в то же время есть ч а с тот а с в о б од н ы х к о л е б ан и А 

цепи, так как вследствие резонанса при полном отсутствии затухания для под

держания электрических кмебаннй не нужно прилагать внешнюю эдс. Доста

точно сообщить конденсатору некоторый заряд или создать в проволах ток, 

чтобы возникли гармонические колебания с этой частотой. 

Формула (71) или эквивалентная ей формула для вычисления периода 

колf7Gа:шй 

T=2r.J!Ic 

носит название формулы В. Томсона, который теоретически вычислил условия 

образования колебаний в конденсаторной цепи, экспериментально изученные 

Федцерсеном. · 
Заряд конденсатора ( соответственно уравнению (56) § 32 при е = О) выра

жается формулоА 

q=q0 cosoot, (72) 

если в начальный момент t = О заJ)Яд имел величину q0, а ток в цепи был 

равен нулю, или же 

q = q O sfn mt, (72') 

если, наоборот, начальный заряд равен нулю. 

Условия, определяющие начальные значения заряла и силы тока, пазы· 

ваются н а ч ад ь н ы м и у с л о в и я м и задачи; они вполне определяют в~и

чину амплитуды и начал~ой фазы кодебаниА. 
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Как и в гармоническом колебательном движении, мы наблюдаем здесь пре· 

'вращение одной формы энергии, электростатической, в другую - магuитную. 
При максимальном заряде q0 конденсатора энергия, заключенная в нем, равна 

1 qo' 
2с 

и соответствует потенциальной энергии механических колебаний. При макси

мальном токе i0 энергия сосредоточена в виде магнитной энергии тока, иду-

щего по проводам; и равна {L i 0
2; она соответствует кинетическоА энергии. 

В общем случае колебательная энергия W равна сумме обоих видов энерrиА 
и остается постоянноА, если не происходит рассеяни!f энергии 

1 q" 1 
W=2 С +2Ы'. (73) 

Проводя аналогию дальше, можно сопоставить заряд q со смещением точки 

из положения равновесия, разность потенциалов V = i с квазиупруrоА си-

L 
. dq 

лой, с массоА и t = dt со скоростью движения. 

Колебания, выраженные формулой (72), суть н е з ат ух а ю щ и е к о л е-

6 ан и я. Однако вследствие неизбежного рассеяния энергии амплитуда коле· 

баний убывает. Если затухание вызывается сопротивлением проводов и рас

сеянная в единицу времени энергия (превращенная в джоулево тепло) равна 

Ri", 

то затухание колебаний, как и в § 9, выражается формулой 

q=qoe-«t. 

Возбуждение колебаниА наиболее просто производится при помощи искрового 

разряда. Для этого в цепь (рис. 65), содержащую емкость С, еамоиндукцию L 
f и сопротивление R., включается еще и с к р оео А разряд

н и к F, состоящиА ·из двух электродов, разделенных воздуш
ным промежутком, ДJIИна которого может изменяться. Источ· 
ник высокого напряжения: индукционная катушка (трансфор

матор) или электростатическая машина заряжают конденсатор С 

до некоторой разности потенциалов V0, которая является 

и с к р о в ы м р аз ряд. н ы м потенциалом. При этоА разности 

Рис. 65. потенциалов в искровом· разряднике воздух делается прово-

дящим (ионизируется) и сопротивление прохождению тока 

через воздушный промежуток F падает до очень· малоА величины. Этому 

способствует сильное нагревание поверхности мектродов, при котором метал,1 

испаряется и образует атмосферу накален~оrо и проводящего металл:ическоrо 

пара. Спектр свечения, испускаемого искрой при таком разряде, обнаруживает 
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присутствие паров того металла, из которого состоят эhектроды. Поэтому в эти 
моменты искра представляет собой в о л ь то в у д у r у. 

Вследствие падения сопротивления искры при разряде, конденсаторная цепь 

как бы замыкается малым сопротивлением, и в ней происходят слабо затухаю

щие колебания. Затухание зависит, конечно, от сопротивления проводов, потерь 

в конденсаторе, а также и от сопротивления искры. Искровой разряд: однако 

не подчиняется закону Ома, т. е. не представляет собой постоянного сопроти

вления. 

§ 38. Гецераторы незатухающих коJ1ебавий. 

Для получения незатухающих колебаn~й необходимо иметь источник энергии, 

непрерывно пополняющий энергию, рассеиваемую. в цепи. Альтернаторы; в 

которых механическая работа превращается в энергию переменного тока, дают 

относительно малую частоту колебаний. Поэтому для получения высокочастот-

.. ,. _, 

~',~ cl v 

Рис. 66. Рис. 67. 

иых коnебаний неdбходимо решить задачу о превращении энергии источников 
постоянного тока в энергию колебательную. 

Впервые эту задачу удалось решить английскому инженеру Дудделю, который 

получил незатухающие колебания, присоединяя конденсаторную цепь к элект

родам вольтовой дуrи (рис. 66). Этим способом Дудделю удалось получить от 
дуги музыкальный тон, у)!:азывающий на периодические колебания ее тока 

с звуковой частотой. Такая С?tема называется по ю щ е й, или муз ы к ал ь н о й, 

д у го А, но она может быть использована и для получения колебаний с часто

той, лежащей далеко за пределами слышимости. 

Причиной образования незатухающих колебании является особое свойство 

дуги: при возрастании тока !, идущего через дугу, разность потенциалов V 
на ее электродах уменьшается (рис. 67). Кривая, изображающая зависимость 

V от I, называется характеристикой проводника. В данном случае мы имеем 

падающую характеристику. Обычно это своАство обозначается термином д и·ф

ф е ре н ц и аль н о е отри ц ат е л ь но е с о n р о т и в п е н и е, так как отно

шение приращений разности потенциалов на электродах дуги и силы тока 

есть в этом случае величина отрицательная. В случае же обычного омического 

сопротивления отношение таких nриращениА дает величину сопротиВ11ения. 

Дифференциальное сопротивление дуги раз.лично при разных силах rока; 

по абсолютноА rrеличине оно может быть очень велико при малой силе тока 
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через дугу и очень м~о при больших силах тока. В некоторых случаях можно 
считать его обратно пропорциональным некоторой степени силы тока. 

ПостоянныR ток / 0, питающий дугу,. может быть сделан мало зависящим 

от сопротив.nения дуги, если включить в его цепь большое добавочное· со
противление или самоиндукцию. Тогда небольшие изменения тока / 0 вызывают 

очень большие изменения напряжения в цепи, и разность потенциалов на 

электродах дуги может изменяться в очень широких пределах. 

При отсутствии колебании разность потенциалов на обкладках конден· 

сатора v равна напряжениК) V на электродах дуги, соответствующему току / 0• 

Одnако такое состояние является неустойчивым. Стоит только конденсатору 

начать разряжаться, как ток его, складываясь с постоянным током / 0, вызывает 

увеличение тока / в дуге и уменьшение напряжения V. Это впечет за собой 

дальнейший разряд конденсатора. При возникновении колебаний в конден
саторной цепи каждый раз, когда ток i,, идущий от конденсатора, склады· 

вается с током / 0, напряжение V на электродах дуги уменьшается; и, наоборот, 
оно возрастает, когда направление тока в конденса

торной цепи меняется так, чт_о i вычитается из по

стоянного тока /0• Иногда ток в дуге при этом на

столько уменьшается, что дуга тухнет, и ток / 0 просто, 

заряжает коnденсатор, пока напряжение на его обклад· 

ках не достигнет величины, достаточной для зажи

гания дуги. Такое периодическое изменение сопро-

Рис. 68. тивления дуги, вызываемое колебательным разрядом 

конденсаторной цепи, благоприятствует восстановле

нию энергии, рассеиваемоА во время колебаний. Возникающие при этом 

незатухающие колебания поддерживаются благодаря тому, что при раз

ряде конденсатора сопротивление дуги падает, а при восстановлении заряда 

конденсатора, наоборот, возрастает. Мы можем также рассматривать дугу как 

источник переменной эдс, периодические колебания которой поддерживаются 

вследствие, о б р ат н о r о де й с тв и я и п и р е а к ц и и колебательного тока 

на дугу. 

·· Подобное же действие более удобным и совершенным образом получается 
в . настоящее время при помощи ч>ех электродных ламп (рис .. 68). Последние 

состоят из вольфрамовой нити . F, или катода, накаливаемого электрическим 
током до температуры около 3000°, сет к и а, представляющей, собой про

зрачный электрод, окружающий нить в виде сетки или спирали, и анода А, 

обычно цилиндрического, сплошного электрода, окружающего и сетку и нить. 

Все эти электроды впаяны в стеклянный баллон, из котороfо тщательно вы

качан воздух. Нить является источником электронов, которые переносят ток 

(отрицательный заряд), если между нитью и анодом имеется такое электри

ческое · поле, при котором анод имеет положительный потенциал, а нить отри
цательныА. Однако ток, идушиА между этими электродами, зависит сверх того 
и от потенциала. сетки. Отрицательный потенциал сетки по отношению к нити 

может изменить направление поля у ни1JИ в обратное, и тогда перенос элект-
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ронов ~к аноду прекратится. С друrоА стороны ток возрастает, e·CJJ.И потенциал 

сетки делается положительным, хотя бы потенциал анода пр~ этом уменьшался. 

Вообще ан од н ы й то к r о р аз до с и . .л ь ~ ее з а в и с и т от по т е н ц и а .л а• 
.с е тки, ч е м о т по те н ц и ал а ан од а. 

На рис. · 69 представлена. схема ёоединений .лампы с колебательной цепью, 
применяемая мя получения незатухающих колебания в этой последн~А. Анодный· 
ток идет от бап~реи Е через .лампу и конденсатор

ную цепь. Мещду сеткоlt О и нитью F включена 
•катушка М, в которой индуктируются эдс при воз

никновении ко.лебаниR в конденсаторноR цепи. В 

зависимости от тоrо, как присоединена катушка, 

эдс, заряжающая сетку, может иметь знак одина

ковый и противоположный знаку тока в колеба-

, тельной цепи. Этим достиrается о брат н о е д ~ й
с т в и е колебательной цепи на анодныlt ток. 

Если возникают колебания, то возникают и пе- Риr. 69. 
риодические изменения тока через .лампу, проходя-

щеrо также через катушку L и создающего в цепи эдс, необходимую для 

поддержания ко.лебаниR. Но мя тоrо, чтобы рассеянная в цепи колебательная 

энергия непрерывно пополнялась, необходимо, чтобы .лампа обладала (как и в 

С11учае поющей дуги) отрицательным дифференциальным сопротимением. Так 
как, при возрастании напряжения 'V на конденсаторе С, напряжение V на 

ампе п~ает ( сумма их постоянна и равна эдс батареи Е), то необходимо, 

А 

чтобы потенциал Vg на сетке быд 

положительным, когда v растет, т. е. 

ток в колебательной цепи заряжает 

конденсатор и, наоборот, отрица
тельным при убывании 'V. Тогда воз-· 

растание тока через лампу происхо

дит при уменьшении разности потен

циалов мещду анодом и нитью и, на

оборот, т. е. анодный ток и напряже-

ние имеют противоположные фазы. 

Рис. 70. Период колебаний и в поющей 

дуге (при непременном условии однако, 

чтобы дуга не потухала во время ко.лебаниR) и в ламповом генераторе зависит 

в первую очередь только от емкости и самоиндукции ко.лебательноR цепи. Это 

позволяет очень просто изменять частоту ко.лебаниR, ее.ли мы имеем к он де н

с ат о р переменно А е м к о ст и (рис. 70, А) и.ли вариометр (рис. 70, В), 
т. е. катушку с переменным коэффициентом L. Первый осущестмяется обычно 
помощью двух систем пластин, подвижной и неподвижной. Подвижные вдви

гаются в промежутки мещду неподвижными, и таким образом изменяется ем

кость конденсатора. Вариометр состоит обычно из двух катушек, последова

тельно соединяемых, причем одна 'йз них вращается· внутри друrой. При 
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одинаковом направлении токов коэффициент L наибольший, при противо

положном - наименьший. 

Уменьшая емкость и самоиндукцию, можно достиmутъ очень больших 

частот . колебаний. Преимущество электронных ламп перед дуговыми генера

торами заключается в том, что в последних изменение сопротивления дуги 

· t:вязано с _изменением температуры и электродов и газового промежутка, вслед- -
ствие чего - наблюдается запаздывание изменений тока в дуге при колебаниях 
напряжения, в то время как движение 9.11ектронов, обладающих ничтожно малой 

инерцией, следует за упра.м:яющим напряжением вплоть до частот в 108 в се
кунду и более. 

§ 39. Колебания в связанных цепях. 
Свободные колебания цепей обычно усложняются тем, что они находятся 

во взаимодействии или связаны с другими. Связь между цепями может быть 

или магнитная (трансформаторная), или эл ектри ческа я, или г аль

в ан и ч е с к а я. В первом случае колебания одной цепи индуктируют в другой 

колебания определенной амплитуды и фазы; во втором - связь достигается 

тем, что часть емкости конденсаторов является общей обеим цепям; наконец, 

гальваническую связь имеем, если· обе цепи имеют общее сопротивление. 

Можно различать случаи с ил ь н о й и с л а б о А связи. Мы говорим 

о слабой связи двух колебательных ,цепей, если колебания одной из них.(пер
вичные) можно рассматривать как . независимые от присутствия другой, в то 
время как колебания этой последней (вторичные) возбуждаются колебаниями 

в первой цепи. При слабой связи вторичные колебания значительно слабее 

первичных и поэтому обратное действие их на первую цепь. или вибратор 
можно оставлять без внимания. В этом случае во вторичной цепи или в резо

наторе (см. § 11, гл. 1) возбуждаются два колебания, имеющие различную 

частоту, амплитуду и затухание. Одно из них есть собственное колебание 

резонатора, а другое вынужденное с частотой первичных колебаний:. Если 

в первой цепи колебания поддерживаются незатухающими, то собственные 

· колебания в резонаторе затухнут и останутся у с та н о в и в ш и е с я вы н уж де н
и ы е к о л е ба н и я ( см. стр. 28), амплитуда которых зависит от разности 

частот собственных и вынужденных и от затухания собственных колебаний 

резонатора (стр. 29). Максимальная амплитуда наблюдается вблизи резонанса 

а оотухание, как показано в § 12, мо~ет быть определено из ~шзонансных' 
кривых. 

При сильной связи обратное действие вторичных колебаний достаточно 

сильно, чтобы вызвать в первой цепи таюке два вида колебаиий: собственных 

и вынужденных, но частота колебаний собственных как в первой, так и второй 

цепи . отличается от частоты с в о бод н ы х к о л е ба н и й, которые наблю

даются при отсутствии связи. Чем сильнее связь, тем сильнее изменяются 

собственные колебания данной цепи под действием колебаний другой цепи. 

В · каждой . цепи мы находим тогда два ,<олебания, к о л е б ан и я с вяз и. 

Связанные цепи при этом можно рассматривать как одну сложную систему, 
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в которой возможны два раз.личных колебания и которая имеет поэтому, как 

принято говорить, д в е с те п е н и с в о б оды. 

Каждое из возможных колебаний представлено в обеих цепях разnично -
в одной сильнее, в друrой спабее, но амплитуды . одноrо и тоrо же колебания 
в разных цепях находятся между собой . в определенном отношении. Это от

ношение изменяется при изменении· степени связи. Например, при спабой связи 
каждое колебание предстамено во много раз сильнее в той цепи, где оно 

ямяется собственным. При возрастании же связи отношение амплитуд при

ближается к единице, т. е. кажцое колебание np'III сильной связи предстаме. о· 
в ,:,._;.;~:.!! неnях одинаково сильно. 

Раз.личные колебания связи, имеющие разную частоту, могут находиться 

в произвольных отношениях. Какова амплитуда и фаза каждого из них, это 
зависит от усповий их возбужде

ния. При получении незатухающих 

t<олебаний с помощью электронной 

лампы обычно возбуждается только 

одно из возможных колебаний, но 

отношение его амплитуд в обеих 

цепях вполне определяется связью 

и э.1ектрическими свойствами цепей. 

Две несвязанных между собой 

цепи мы могли бы . рассматрив.ать 
как одну систему с двумя степе

нями свободы, так как колебания 

зарядов и токов в каждой из них 

происходят независимо от колеба

ний в другой. В связанных си

стемах также два независимых ко-

Рис. 71. 

лебания с различной частотой, но они не относятся, как мьr видели, к какой

либо одной цепи. 

Теоретический интерес предстамяют спабо связанные цепи, но с очень 

близкими частотами собс1 венных коi!ебаний. Вблизи резонанса даже и в слабо 

связанных цепях каждое колебание связи может быть представлено одинаково 

сильно в обеих цепях. При точной настройке в резонанс вибратора и резо· 

натора колебания связи различны; одно имеет частоту большую, а другое 

меньшую, чем частота свободных колебаний каждой из цепей. Можно считать, что 

' оба КОЛебаНИЯ В ОДИНаКОВОЙ мере принамежат ТОЙ И, другой цепи, И В Каждой 
цепи мы имеем спожение двух таких колебаний, и в результате сложения наб,1ю

лаются биения. Когда амплитуда в одной цепи (1) достигает максимума, 

в другой (2) она падает до нуля (рис. 71) и обратно. Явление это предста· 

вляет собой своеобразный процесс перехода энергии из одной цепи в другую 

и обратно. Чем меньше связь, тем медленнее происходит этот обмен и тем 

больше промежутки между максимумами амплитуд. Это и указывает вместе 

с тем на уменьшение разности частот связи. Когда связь обращается в нуль. 
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то оба ,колебания связи сливаются, и наступает· с.,1учай вы рожден и· я системы 

связанных цепей, которые не имеет уже смысла рассматривать как одну слож

uую систему. 

Практическое применение описанного здесь явления ми получения мощных 

слабо-затухающих колебаний открыто М. Вином и называется уд ар н ы м 

в о з буж де н и ем к о л е б а н и й. Заключается оно в том, что из двух связан

ных между собой цепей· в одной имеется искровой промежуток, который и 

служит мя возбуждения колебаний. В тот момент, когда амплитуда колебаний 

падает до минимума, искра гаснет, и колебания прекращаются вовсе, так как 

сопротивление искрового промежутка при этом становится бесконечно большим. 

Энергия, · перешедшая в другую цепь, не содержащую .искры, одной из главных 
причин рассеяния энергии, создает слабозатухающие колебания. Условиями, 
благоприятствующими потуханию искры, является малая мина искрового ~:~ро

межутка и вещество электродов: медные и серебряные электроды дают наи

лучший результат. 

§ 40. Электрические ВОJIИЫ в провОJiоках. 

, Рассматривая колебания в цепях, содержащих конденсатор, мы принимали 

до сих пор,' что соединительные провода и катушки обладают только само
индукцией, а вся емкость сосредоточена' в конденсаторе. В виду этого ток во 

всех точках цепи имеет одну и ту же силу. Такие колебания мы называем 

к в а з и ст а ц и о н ар н ы м и. В отличие от этого мы имеем н е с т а ц и о н а р~ 

н о е распределение тока, если провода обладают заметной емкостью, и ток 

в различных участках провода имеет не одинаковую силу, так как часть 

тока идет на пополнение заряда проводников при изменении их потенциала. 

Квазистационарность тока, строго говоря, никогда не имеет места, так как 

провода всегда имеют некоторую емкость, но часто их емкость мала по 

сравнению с емкостью конденсатора. Большие катушки, в особенности состоя

щие из многих слоев проволоки, обладают довольно заметной емкостью, из

меряемой десятками и сотнями см,. и поэтому каждая из Hl-f'{, даже без при

соединенного конденсатора, является цепью, в которой могут существовать ко

лебания. 

Особенное значение имеют цепи, состоящие просто из двух. параллельных 

проводов. Если зарядить их до некот'орой разности потенциалов, то на каж

дую единицу их мины приходится определенный заряд; мы имеем р а в н о -
мер но распре деле н ну ю е м к о с т ь, величина которой, отнесенная к еди

нице мины пров~да, равна приближенно 

1 
С1=--;г, (74) 

lgr 

где d- расстояние между проводами, а r радиус проводов. 

Точно так же при пропускании тока i на каждую единицу мины проводов 
приходится определенный маrниrныl! поток N,, и мы находим таl\ИМ образом 
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р а в н о м ер н о р а с п р ед е л е н н у ю с а м, о и н д у к ц и ю. величина которой 

L1 = lv_1 = lg d • (15) 
i r 

Э.11ектрические и магнитные силы между проводами определяются линейной 

плотностью заряда Pt с одной стороны и СИЛОЙ тока i с другой" ЭлеКТJ?ИЧе
ские и магнитные силовые линии лежат в плоскостях, перпендикулярных к на

правлению проводов, и образуют две системы кривых (рис. 72), взаимно пер
пендикулярных .. Электрические силовые линии начинаются на том проводе, ко
торый обладает положительным зарядом, и оканчиваются на противоположном. 

Магнитные силовые линии суть эксцентрично расположенные окружности, ох
ватывающие провода. 

Если в таких проводах происходят колебания, то на каждом элементе dx 
провода изменяется периодически заряд р1 dx. а вместе с тем и разность по
тенциалов V между nроводами. Так как 
емкость того же элемента 

равна С1 dx, то изменение 

едnницу времени равно 

провода=====~=р=,d=х=~==а=:==::=;:='='~========= 
заряда в 

др1 - дV 
дtdx- С1 дt dx. (76) 

Этот заряд приносится током i, про
ходящим через сечение провода, рас

положенное на расстоянии х от .начала --1-+-~~f: 

провода. Принимая во внимание, что 

через другое сечение, ограничиваю

щее элемент провода dx, проходит ток 
д.. . 

i + д; dx, ~ы находим, что разност1, i Рис. 72. 

дi 
.токов, равная - дх dx, очевиднQ, доmкпа равняться изменению заряда на эле-

менте dx~ Таким образом вследствие (76) находим 

др1_с ~!:"- дi 
дt - 1 дt- дх· 

(77) 

Это уравнение есть у сп о в и е с пл о ш н о с т и т о к а, или неуничтожае-· 
мости зарядов, которые могут изменяться лишь в том случае, если ток, при

ходящий через одно сечение, отличается от тока, уходящего через другое се

чение. Мы видим, что заряд и сила тока изменяются и во времени, и по длине 
проводов. Мы должны поэтому рассматривать их как фунющи двух неза

висимых переменных, и производные в уравнении (77) являются частными про
изводными по соответствующим переменным. В уравнении (77) мы имеем две,. 
пока неизвестные, функции р и i или V и i, поэтому для определения их мы 
должны иметь еще другое · уравнение. Мы получим его следующим образом. 
При изменении силы тока в элементе dx в нем индуктируется эдс. 



96 9ЛЕКТРОМАГНИТНЬIВ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ [rл. ш 

дi 
- L1 dx дt , которая должна равняться разности потенциалов на концах злемента 

дV ( дV ) 
dx, т. е. дхdх= v+ дхdх - V. 

Следовательно новое урАвнение будет иметь такой вид, если L1 выражено 

· в электромагнитной системе единиц i и V в . электростатической и с - ско· 

рость света. 

(78) 

. Li . 
Еспи уравнение (77) умножить на cll и продифференцировать по t, а ур. 

(78) продифференцировать по. х и затем их С)Iожить, то получаем уравнение, 

содержащее только V, а именно 

C1L1 д1 V д11 V 
с.,. дt.,. = дх9 • 

(79) 

Точно такое же уравнение мы можем получить : для сипы тока и для 

заряда. 

Уравнение (79) сходно с уравнением колебаний струны, которые мы рас

сматривали в § 21. Оно показывает, что, подобно колебаниям в струне, коле
бания разности потенциалов распространяются вдоль проводов, как волны с 

некотороИ скоростью и, равноИ 

(, 

U=---
vт.c;· (80) 

Но из формул (74) и (75) мы находим, что произведение L1C1 = 1 (если 

провода находятся в воздухе или, точнее, в пустоте). В этом спучае скорость 

распространения электрических волн в проволоках равна просто скорости света 

U=C. 

Еспи провода находятся в среде с диэлектрическоИ · постоянной е, то ем

кость их возрастает. в s раз; с друrоИ стороны мы имеем возрастание их 

самоиндукции, еспи среда имеет магнитную проницаемость р., большую единицы. 

Таким образом общая формула для распространения волн в проволоках имеет 

такоИ вид: 
r 

и = .,,:-~!' . (80') 

Волнообразное распространение электрических колебаний определенной 

• частоТЪI w может быть представлено формулой такого же вида, как и распро

странение волнообразного движения (стр. 49}: 

v = v. cos (1) ( t ;) (81) 
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д,1.1я разности потенциалов; для силы тока мы напишем подобную же фор

мулу 

i (82) 

Подставив оба эти выражения в уравнения (77) и (78), найдем, что они 
удовлетворяются, если будут соблюдены равенства: 

и 

или, что то же: 

В виду (80) мы получаем еще соотношение 

v,_ ... ГЕ; 
i, - v (;' 

которое устанавливает связь между амплитудами напряжения и тока. 

(83) 

Таким образом фазы разно ст и потенциал о в (или пропорциональ

ного ей заряда) и сила тока в каждой точке провода одинаковы; 
в тех точках провода, где имеется наибольшая разность потенциалов, имеем и 

наибольшую силу тока. Это соотношение соответствует такому же соотношению 

между от н о с и т ел ь н ы м с м ~ щ е н и е м точек струны и их с к о р о ст ь ю 

при распространении бегущей волны: 

Распространение волн вдоль проволок может происходить в двух напра

влениях. Разница между этими сilучаями выражается в том, что при данной 

разности потенциалов V направления тока i различны, или же в том, что при 

данном напрамении электрических сил между проводами направления магнит

ной силы прямо противоположны. 

Распростране:ше происходит с неизменной амплитудой, если не происходит 

рассеяния энергли, т. е. если провода обладают ничтожно малым сопротивле

нием. В противном случае волны испытывают поглощение тем большее, '!ем 

больше амплитуда колебаний. Амплитуда изменяется тогда по закону, подоб

ному закону затухания во врем:ени, а именно пропорционально 

Если имеем одновременно две волны, распространяющиеся n противопо
ложных направлениях, то при сложении их образуются стоячие волны с узлами 

и пучностями. Осуществление проволочных стоячих волн .легко достигается 

следующим образом. Возбуждая электрические колебания в параллельных про

водах с свободными концами (рис. 73, а) или же с соединенными коротким 

толстым проводником, мостико~ Ь (рис. 73, Ь); мы получаем распределение 

амплитуды напряжения V0, показанное на рис. 73. В первом случае (а) на 
концах проволок будут п уч н о ст и н а пр я ж е н и я и уз л ы т о к а; во вто

ром (Ь) - наоборот, пучности то к а и узлы напряжен и я. Причиной 

7 

• 
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этому являются условия на концах прово.rюк, или конечные условия, которые 

т.ребуют, чтобы в первом случае ток у концов был равен нулю, а во втором, 
"lтобы исчезала разность потенциалов на концах мостика (вследствие малости 

его сопротивления). 
Рассмотренный нами случай образования стоячих волн в проволоках (назы

ваемых обычно с ист ем ой Л е хер а) может служить для определения длины 

волны, так как расстояние между ближайшими узлами или пучностями рав

няется половине длины волны. Поэтому, зная период колебаний, можно опре

делить (как эrо сделал впервые Г. Герц) скорость распространения волн из 

опыта, или же, зная скорость, определить период колебаний. Как мы видели, 

а} 

v~ 
о ---~ 

ьJ ~ v.l =:-:::::..... 
Рис. 73. 

из теоретического расчета следует, что ско

рость волн в случае, если проволоки окру

жены воздухом, равняется скорости света. 

...._ ___ #= ..... с,. 

v~) . .-------------
. 

______________ ........... 
z} 

---"'::'"--..,. 
. ,' ___ .... 

Рис. 74. 

Это в высшей степени важное соотношение, устанавливающее связь между 
явлением электрических волн и светом, было предсказано теоретически Максвел

лом и на опыте доказано Г. Герцом. 1 

Распределение узлов и пучностей, изображенное на рис. 73, представляет 
только одно из возможных, а именно характеризует основное колебание лехе

ровой системы. Обертоны, или высшие • гармонические колебания, получаются, 
если имеется не два, а большее число узлов и пучностей, причем все они 

находятся между собой на равных расстояниях, как- . И В случае колеба1iия 
струны или трубы. 

Образование стоячих волн можно рассматривать как ре"льтат отражения 

•волн-У концов лехеровой системы: при образовании узла· отраженная волна 
имеет фазу, противоположную фазе приходящей или прямой волны, при об

разовании пучности<- ту же фазу. Если концы лехеровой системы соединен~ 
между собой через конденсатор небольшой . емкости С0 ( того же порядка, что 

и С1) или проводником с заметным коэффициентом самоиндукции, то у кон

цов мы не имеем ни узлов, ни пучностей, и длина волны не находится в простом 

рациональном отношении с длиной проволок; также и обертоны в этом слу

чае не наюдятся между собой в гармоническом отношении. Так, напр. (рис. 74) 
лехерова система с емкостью С0 на конце (укороченная система) может иметь. 

1 Его опыты 011иса11ы в сборнике статей под общим заглавием: .Исследование о 
распространении электрической силы• (1891 г.) (на немецком языке). 
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основную ,!W!ИНУ волны сколь угодно большую, в зависимости от присоединен

ной емкости; первый же обертон имеет длину волны, заключенную меЖду двой~ 

1юй и тройной длиной проволоки. 

§ 41. Распространение электромагнитных волн. 

Распространение электрических волн связано с распространением энергии. 

В _диэлектрике, отделяющем проволоки, как мы видели, имеется и электриче

екое и магнитное поле, а, следовательно, электрическая и магнитная энергия. 

Элект.рическая энергия во многих отношениях может быть уподоблена потен

циальной энергии, а магнитная - кинетической, хотя с этими видами электро

магнитной энергии мы не связываем КЗJ<Их-либо механических представлений 

(п.еремещений, деформаций, скорости движения и т. п.). Этим исчерпываются 

· те виды энергии, которые играют роль при распространении электромагнит

н~х волн. Поэтому механизм распространения нужно искать в тех соотноше

ниях, которые существуют междv электрическими и, магнитными силами в.ди-

. электрике. 
в этом отношении весьма убедительно отсутствие. влияния формы и веще

етва проволок на распространение волн и определенная зависимость скорости 

распространения от. диэлектрических и магнитных свойств среды, которая окру

жает проволоки. Можно поэтому сказать, что. волны распространяются вдоль 

проволоl{; а не. в проволш<ах. Последние определяют только направление рас

пространения и направление силовых линий электрического и маrяитноrо 

поля. 

Как было показано в I т., между электрическими и магнитными силами 

существует два вида соотношений, которые аналогичны уравнениям (77) и (78). 
Одно из них связывает ток смещения ,в диэлектрике с распределением магнит

ных сил, а другое определяет распределение электрических сил, индуктируемых 

wри изменении магнитного поля. Пользуясь этими соотношениями, как показал 
Максвелл, для iЭлектрической и магнитной силы можно получить в о л н о в о е 

уравнен и е (79). Этот результат является наиболее характерным для мак с
в е л л о в о й т е о р и и электромагнитных явлений, которая лежит в основе 

всей современной физики. В с я к о е из м е не ни е эле кт ром а r н и т но r о 
поля в пус~те распространяется волнообразно со ско
ростью света. 

Как мы видим (форм. 80'), скорость распространения волн в диэлектрике 
меньше скорости света в пустоте в отношении п - у е11-. Это отношение бу
.11.ем называть по к аз ат еле м прел ом лен и я электромагнитных волн в дан

ной среде. 

Распространение волн происходит вдоль проволок, т. е. в направлении, пер

яендикулярном к тем плоскостям, в которых располагаются электрические и 

машитные силовые линии. Так как вся система силовых линий и связанная с 

НИМИ ЭНерГИЯ ПереНОСИТСЯ ВДОЛЬ ПрОВОЛОК без kзменеНИЯ, ТО удобно ДЛЯ ОПИ
СаНИЯ этого процесса ввести особую величину, характеризующую этот поток 

* 
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энергии. Эта величина, называемая в е к т о р о м П о й н т и н r а, пропорцио

нальна произведению электрической и магнитной силы, а также синусу угла 

м-ежду ними. Она зависит таким образом от угла между направлениями этих . 
сил и достигает наибольшей величины ~при их взаимной перпендикулярности, 

которая и имеет место в электромагнитных волнах. 

Вектор Пойнтинrа перпендикулярен к векторам электрической и магнитной 

силы. Эти последние лежат, как мы видели, в плоскости волн, каковой яв-. 

пяется плоскость, перпендикулярная к провода~,. Следовательно, вектор Пойн

тинrа S и электрическая сипа Е и магнитная сила Н волны образуют систему 
трех взаимно перпендикулярных направлений в пространстве, как показано на 

рис. 75. Изменению направления одной из сип при неизменном направлении 

Е 

s 

Рис. 75. 

другой соответствует изменение направления век

тора Лойнтинrа, т. е. направление распростране-

.ния вопи. 

Для определения направления вектора Пойн

тинrа ~южно пользоваться правилом штопора. 

При вращении от вектора Н к вектору Е на

правление движения штопора совп_адает с на

правлением вектора S. Или же можно сказать: 

переходя от вектора Н к вектору Е и от него 

к вектору 5, мы будем· двигаться либо всеrда 
по часовой стрелке, либо всегда против, если 

на каждую плоскость НЕ, ES и SH смотреть 
со стороны третьего вектора. 

с 
Величина вектора Пойнтинrа волны равна -

4 
ЕН. С другой стороны эпек

т. 

lE' 1 2Вб трическая и магнитная энергия в единице объема равны 
8

_ .и -
8 
Н . е-. ,., ']; 

гущих электромагнитных волнах, как и в звуковых, в к аж д о й т о ч к е э не р

r и я потенциальная, или электрическая,~ кине.тическ·ая, или 
м а r нит на я, р а в н ы, и, след о вате ль но, . эле кт р и •1 е с к а я и м а -
гн итн ая с ил.а волны имеет одну и ту же величину: Е · Н. 1 

Вследствие этого вектор Пойнтинrа действительно представляет. поток энергии 

через единицу поверхности, так как он равен плотности полной энергии ВОЛ(!Ы, 

умноженной на скорость распространения волн, равную скорости света .с: 

' с ( 1 S=_-EH=c -Е2 

4т. 8тr 
~н2)_. 
8,;. 

От того, что волны распространяются в диэлектрическ~й и магнитной среде, 

выражение вектора Пойнтинrа не изменяется, но зато изменяется скорость 

с 

волн и и плотность электрической и магнитной энергии. Так как и =vФ' 

1 Это будет доказано в § 44 для случая ра;=пространения плоских волн. 
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-а плотности энергий 
8

6 Е' и 
8
\1. ff'A равны меЖду собой (и следовательно равны 

;;; r. 

их геометрическому среднему ~=1-L ЕН) , поток энергии, равныn 

и(~~+ р,_ Н')= с · 2 J/e!'- Efl=_!_EH, 
8r. 8r. J! ер. 8-.: , 4т.: 

овять выражается вектором Поnнтинга. 

Направление вектора Пойнтинга всегда перпендикулярно к направлениям 

э.11ектрической и магнитной смы, которые лежат в ПJiоскости волны. Поэтому· 
направление вектора Пойнтинга есть в то же время направление луча, вдоль 
которого движется энергия волны. Электрический и магнитный вектор, каждый 

в отдельности, может характериаовать направление кмебаниА волны. 

§ 42. Определение диэлектрических постоянных методом Друде. 

Определение длины стоячих волн дает возм~жность. иамерять . скорость рас
пространения волн , в рааных диэлектриках и, следовательно, сравнивать их 

диэлектрические постоянные при частотах 

колебаний 108 109 в сек. Магнитная про

ницаемость р. почти для всех ПJioxo проводя

щих тел так мало отличается от единицы, 

что можно для скорости вмн и для пока

.аателя преломления ~ринимать упрощен-

с , r: Рис. 76. 
ное выражение и = у'~' п = 11 е . 

Для измерения мины воJiны применяются два метода, называемые первыllf 

и вторым методом Друде. Первый метод (рис. 76) заключается в том, что 

измеряется длина стоячих вмн в параллельных проводах, ·проходящих через 

сосуд, наполненныn жидкостью, диэлектрическ_ая постоянная котероn должна 

быть измерена. Подвижный мостик, ограничивающий систему Лехера в жидкости, 

устанавливается так, чтобы амплитуда колебаний в системе достигала максимума. 

Два СОСеJШИе положения мостика, удовлетворяющие этому условию, определяют 

длину полуволны кмебаний, . возбуждаемых каким-нибудь источником. Граница 
жидкости, через которую входят проволоки, дмжна находиться в уме напря

жения, а следовательно в жидкости до моста М умещается целое число полу: 

волн. 

Второй способ заключается в том, что к концам проволок присоединен 

конденсатор С0, представляющий собоn небольшой сосуд с впаянными электро

дами. При наполнении его жnдкостью емкость его изменяется, и для получения 

резонанса приходится изменять длину провмок от мостика до конденсатора. 

Видоизменение этого метода, введенное Кулиджем, заключается в том, что 

конденсатор С0 перемещается вдмь провмок лехеровой системы (рис. 77). Его 
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влияние на длину лехеровоR системы наибольшее вблизи пучности напряжения 

и равно нулю в узлах. Bтopolt · способ Друде особенно пригоден для малых 

/м 
количеств измеряемоR жидкости и при силь

ном поглощении волн. 

Амплитуда колебаниR может быть 1;1зме

рена или непосредственно в лехеровоlt си

стеме, в которую включают термоэлемент Th, 
состоящиR из двух спаянных между собой 

Рис. 77. проволок, l{Оторые моrут служить мостиком, 

или же при помощи особоR измерительноl 

цепи, связанноR с лехеровой системой. Термоэлемент Th в этом случае мо

жет быть заменен кристаллическим детектором. 

§ 43. Излучение злектромаrвитных волн. 

Электромагнитные волны. моrут распространяn,ся не только вдоль прово

лок, но также, как свободные волны, в пространстве, окружающем источник 

колебании или вибратор. Такое луче и сп у скан и е имеет место в том аr.у

чае, когда вибратор создает в окружающем ero пространстве переменное элек
трическое поле. Классическим 
примером · является в и б р а то р 

Герц а, состоящиR из двух метал

лических стержней, которым со

общаются противоположные за

ряды и которые разряжаются че

рез искровоR промежуток (рис. 78). 
Электрические силовые линии во-

Рис. 78. 1' с. 79. 

круг этого вибратора представлены для нескольких 'Моментов (рис. 79). Вб.11изи 

вибратора они очень схожи с. силовыми линиями электрического диполя, т. е. 

системы двух противополО}КНЫХ зарядов,+ е и ~ е, находящихся на расстоя

нии l друг от друга. Если произведение el, т. е. мом е н т диполя, перио

дически изменяется, оттого ли, что изменяются заряды при неизменном расстоя

н:ии l, или же меняется l, то окружающее поле изменяется. В некоторый момент 
времени,· как показано на рис. 79, электричес"81е силовые линии, связанные с 
диполем, находятся внутри сферы R. При уменьшении момента диполя происхо-
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дит отшнуровывание силовых линий, которые , отделяются от диполя, образуя 

замкнутые линии, распространяющиеся с постоянной скоростью 

правлениях. Эти замкнутые на себя силовые линии и я1µ1яются 

особенностью электромагнитных. волн, излучаемых диполем. 

во всех на

характерноа 

Поле злектрических и магнитных сил излучаю

щего вибратора на больших расстоян1;1ях, в обла

сти волн, имеет следующие особенноСЧf : о б ~ 

силы перпендикулярны к направлению 

луч е й, п р о в еде н н ы х и з ц е н т р а д и п о л я; 

э л е к т р и ч е с к а я с и л а л е ж и т в п л о с к о

ст и, проходящей через ось диполя; 

магнитная-перпендикулярна к этой 

плоскости, и магнитные силовые линии 

представляют собой окружности, цен

тры к от о р ы х л еж а т н а о с и в и б р а т о р-а; 

с 

f~ rV 

,,Q 
Рис. 80. 

9 л е к т р и ч е с к а я и м а г н и т на я с ил а п о в ел и ч и н е р а в н ы, а п о н а

п р а в лен и ю взаимно перпендикулярны; наконец, величина 

с ил ы р а в н а ну л ю в н а пр а в л е н и и. о с и в и б р а то р а и н а и б о л ь

ш а я в плоскости экваториальной, т. е. проходящей через 

центр диполя и перпендикулярной к его оси. 

Взаимная перпендикулярность и равенство злектрическоR и магнитной си" 

представляет характерную особенность всякой электромагнитной волны. В дан

с 

ло 

w 

о, 

· Рис. 81. 

ном случае волны выходят из центра О, их поверхность 

имеет на большом расстоянии от центра шаровую форму. Если 

из центра О провести прямолинейные лучи, то вдоль каждого 

G распространяются колебания, в которых электрическая сила 
параллельна меридианной плоскости, проведенной через напра

вление луча. В экваториальной плоскости электрическая сила 

перпендикулярна к зтой плоскости. В этой же плоскости 

лучеиспускание происходит с наибольшей силой. 

Все зти особенности наблюдаются при излучении волн 

G любым вибратором, имеющим ось, вдоль которой симме

трично располагаются заряды во время· колебании. Напр., два 
металлических шара А и В (рис. 80), между которыми про
скакивает искра и к которым заряды подводя'!'ся также че

рез искры f1 и / 2, образуют вибратор Риrи. Два коротких 

цилиндрика, Р1 и Р,_ (рис. 81), · впаянные в стекло и заряжае-

мые противоположными зарядами, служили П. Лебедеву для получения волн, 

ддина которых была всего 6 мм. Уменьшая длину проволочек, можно еще не
сколько укоротить длину волны. 

На достаточно больших расстояниях от вибратора сферическую поверх

ность волны можно считать плоской и нап~авления лучей в соседних точках 

параллмьными. Если такая волна встречает металлическую поверхность, то 

она испытывает отражение подобно тому, как свет отражается от зеркала-
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М:ричиной образования отраженных волн является известное условие, с о гл а с но 

которому у поверхности хорошо проводящих тел эле..ктри

ческая сила должнц быть или перпендикулярна к их поверх

н о с т и, ил и р а в н а ну л ю. В виду этого, если плоскость падающей волны 

параллельна поверхности зеркала, электрическая сила должна быть равна нулю, 

так как иначе она была бы параллельна поверхности, что противоречит усло

вию. Но это обращение в нуль электрич~ской силы имеет место только у 

самой поверхности и является результатом отражения волн, причем фаза 

ЭJiектрической силы в отраженной волне ·противоположна фазе падающей волны. 

Таким образом электромагнитная волна имеет узел у поверхности проводника. 

Так как узел может получиться только при равенстве амплитуд падающей и 

отраженной волн, то это показывает, что мы · имеем полное отражение от ме
ТсlЛЛического зеркала. 

Отражение от поверхности металлического зеркала мож1_ю также рассмат

ривать как результат излучения вторичных волн мез:аллической поверхностью, 

Рис. 82. 

в которой возникают электрические 

колебания под действием падающих 

электромагнитных волн. Это можно 

иллюстрировать следующим опытом 

Герца. Если волны падают на ре

шетку, состоящую из металлических· 

проволок, то происходит отражение 

!ЮЛН, к о r д а э л е кт р и ч е с к а я 

сила параллельна проводам 

решет к и, и не происходит,-если 

повернуть решетку на 90°. В последнем случае электрическая сила волны не 
может вызвать в проволоках решетки достаточно сильных колебаний, так как 

она перпеНдИкулярна к ним. 

Отражение IJроисходит и на границе двух диэлектриков, но неполное; 

в этом случае волны частью проходят через границу, испытывая преломление, 

так как скорости волн по обе стороны границы различны, частью же отражаются. 

Отражение волн. металлическими экранами дает возможность использовать 

зеркала для излучения волн "в определенном направлении. Помещая вибратор 
в фокусе параболич_еского зеркала (рис. 82), Ге р ц получал параллельный 

пучок лучей, который он принимал подобным же зеркалом, в_ фокусе которого 

помещался резонатор. При помощи таких направленных пучков лучей удобно 

демонстрировать отражение и преломление лучей, или же поляризацию их, 

пользуясь решеткой, с<;>стоящеlt из параллельных проволок. 

У поверхности зеркала, как мы видели, электрическая сила близка к нулю, 

но зато магнитная сила достигает максимума. При этом величина магнитной 
силы связана с . силой токов, возникающих под действием падающих волн в 

поверхностном слое зеркала. Если бы зеркало обладало бесконечно большой 

проводимостью, весь ток был бы сосредоточен в бесконечно тонком слое ; при 
конечной. проводимости этот cлolt, хотя ·и очень тонок, но все же имеет ко· 
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иечную толщину, которая зависит как от проводимости, так и от частоты 

кооебаниИ. Мы наблюдаем здесь п р он и кн о в е н и е э л. е к т р и ч е с к и х к 0-

.11 е бани И вглубь металла, причем амплитуда их быстро спа-

Аает с глубиной. · 
Таким образом сравнительно тонкие металлические экраны могут считаться

непрозрачными для быстрых электрических колебаний. 

Вследствие этого проникновения колебании касательная составляющая элек

трической силы у проводящей поверхности не равна нулю, и полная электри

ческая сила не вполне перпендикулярна к поверхности. Поэтому . и вектор 
Пойнтинга S не строго параллелен к направлению проволок, вдоль которых 

распространяются волны, а имеет составляющую, направленную внутрь металла, 

как показано ·на рис. 83. (Магнитная сила, перпендикулярная к плоскости чер
тежа, на нем не показана). Вследствие этого происходит непрерывный поток энер

гии внутрь металла, т. е. поглощение волн при их распространении вдоль провода. 

н 

н 

Рис. 83. Рис. 84. 

Сила тока в поверхностном слое металлического экрана может быть вычис

лена следующим . образом. Пусть АА' - поверхность металлического зеркала 
(рис. 84), а и Н - маrнитная сила стоячих волн у поверхности; электрическая 

сила практически равна нулю. На некоторой глубине исчезают колебания, и 
магнитная сила Н также равна нулю. Представим себе контур, состоящий из 

двух параллельных отрезков аЬ и cd, проведенных на таком расстоянии от 
поверхности, чтобы вдоль аЬ магнитная сила была такая же, как у самой по

верхности вне металла, а вдоль cd равнялась нулю. Работа магнитной силы 

яри движении единичного магнитного полюса вдоль этого замкнутого контура 

(маrнитодвижущая сила) равна силе тока, проходящего через сечение ahcd, 
умноженного на 4r., а именно : . 

H·ah=4т.:I, 1 (84) 

если силу тока будем выражать в электромашитных единицах. 

На поверхности зеркала представим себе прямоугольную площадку ahnm, 
вдоль которой идет ток 1; под прямым углом к последнему направлена маг

нитная сила Н. В таких условиях (т. 1) проводник с током 1 испытывает 

# 1 При перемещении магнитного полюса вдоль Ьd, dc и са работа равна нулю, так 
как или перемещение полюса перпендикулярно к Н, или Н = О. 
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.силу, пропорциональную его длине l и проиэведению магнитной силы Н на 

'ТОК I и направленную перпендикулярно как к Н, так и к 1. Так как магнит
ная сила убывает по мере проникновения колебаний, то необходимо ввести 

1 
-среднюю силу магнитного поля Н, и следовательно на площадку аЬпт бу-

дет действовать перпендикулярно к ее поверхности сила 

1 . 1 
/= 2 Hlam или вследствие (84) /=

8
r..JPabam. 

Это соответствует силе на единицу поверхности или давлению р, равному 

1 
р=-Н2. 

8r.. 
185) 

Так мы пришли к определению д а в л е н и я э л е кт р о м а г н и т н ы х 

в о л н н а п о в е р х н о ст ь о т р а ж а ю щ е го а е р к ал а, причем величина 

этого давления совпадает с плотностью энергии волн у поверхности зеркала. 

Способ вычисления, которым мы .. воспользовались, покаэывает, что если эер
кало будет не вполне поглощать волны, а частью пропускать, то и давление 

-будет меньше, так как ток l в эеркале будет пропорционален разности маг

нитной силы у передней и задней поверхностей эеркала. Точно так же давление. 

уменьшается, если поверхность не отражает, но вполне поrлощает волны. 

§ 44. Плоские sлектромаrвитвые волвы. 

Поверхность электромагнитных волн может иметь очень различную форму, 

·распределение амплитуд на этой поверхности может сильно изменяться, но всегда 

справедливы следующие свойства: 1) равенство электрической '!.. маrнитной 
:энергии в каждой то_чке волны и 2) перпендикулярность электрической и 
магнитной силы по отношению к лучу и между собою. Эти основные свойства 

мы докажем, пользуясь представлением о плоских волнах, в которых всюду 

амплитуда одна и та же, и кq_торые распространяются в однородном диэлектр11ке. 

Мы воспользуемся при этом двумя основными соотношениями максвелловскоИ 

теории: "' 
А) Ток смещения в диэлектрике вызывает, как всякий ток, появление маг

нитных сил, которые при движении положительного магнитного полюса 1 JIO 

замкнутой линии совершают работу (маrнитодвижущая сила), равную току сме

щения через площадь, ограниченную этой линией, умноженному на 4r.. 
В) Изменение магнитного потока вызывает появление электрических CИJI. 

Работа при движении единицы положительного электричества по замкнутой 

линии (иnи электродвижущая сила в таком замкнутом контуре) равняется ско

рочи изменения магнитного потока через площадь, ограниченную этоИ линией, 

взятой с обратным знаком (закон электромагнитной индукции). 

Положим, что поверхность волны (рис. 85) совпадает с плоскостью ·YZ, 
а. направление распространения их - с осью ОХ. В каждой точке москос1'И 
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волны, т. е. плоскости YZ электрическая и магнитна~ силы имеют одну и '!У 

же амплитуду и фазу. 

Поэтому работа при обходе по замкнутому контуру, будь то электрических 
или магнитных сил, равна нулю. Чтобы убедиться в· этом, достаточно рас

смотреть замкнутый прямоугольник dydz; параллельные стороны, в,цоль кото

рых движение происходит по противоположным направлениям (как пока3ан• 

стрелками на рис. 85), попарно дадут работу, равную нулю. Из этого следует, 
что поток как эле ктрической, так и магнитной сил через площадь этого 

прямоугольника раве н нулю, или что электрическая и магнитная силы не имеют 

составляющих, параллельных оси ОХ, т. е. вдоль направления распространения 

волн. Таким образом в о л н ы к а к эле кт р и ческой, та к и м а гни т

н о й с ил ы п о п е ре ч н ы. 

Мы можем в плоскости волны направить оси ОУ и OZ как угодно; поэтому 
положйм, что направление электрической силы_ параллельно ОУ. Поток элек-
трической индукции через прямоуголь- "" 
ную rrлощадку dxdz можно считать рав-
ным eEdx dz, а ток смещения через нее 
же, ,rмноженный на 4-r., равным 

е дЕ 
с дt dxdz, 

где с--скорость света в пустоте, е~ 

диэлектрическая постоянная среды; здесь 

ток выражен в электромагнитных еди- z 
ницах и Е есть среднее значение силы 

v 

dy 

dк 

поля на площадке dx dz. Если поло- Рис. 1!5. 
жить величину магнитной силы в плоско-

дН 
сти YZ равнойН, а вплоскостейпараллельнойН+-д dx, то работа при дви-. х 

жении единичного магнитного полюса вдоль контура dx dz равна 

дН 
--·dxdz 

{}х ' 

так как движение вдоль сторон dx, вследствие перпендикулярности к ним 

магнитной силы, не дает работы. Сравнивая оба выражения, мы находим: 

е дЕ 

·;; дt= 
дН 

дх" 
(86) 

Так как по условию э11ектрическая сила перпендикулярна к плоскос1ти XZ 
(параллельна ОУ), то электродвижущая сила вдоль контура, лежащего в это11 
плоскости, равна нулю, и следовательно магнитный поток (вследствие соотно

шения В) направлен вдоль оси OZ, т. е. электрическая и магнитная 

с илы в пл о с к о ст и в о л н ы взаимно пер пен дик ул яр н ы. 
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Поток магнитной силы через площадку dxdy равен р.Н dx dy, а электро-
, . 

;tВижущая сила, в электромагнитных единицах, вдоль контура, ее ограничивающего, 

принимая во внимание направления, обозначенные стрелками, равна 

СдЕ 
дxdxdy. 

-
В виду этого закон электромагнитной индукции даст соотношение 

дН дЕ 
-р.дt=С дх· (87). 

Из уравнений (86) и (87) легко исключить или Н или Е, дttфференцируя 
одно по х, другое по t и складывая их с соответственными коэффициентами. Оба 
вектора электрический и магнитный - удовлетворяют одному и тому же 

волновому уравнению: 

ер,д11Е. д2Е 
с11 дt2 = дх~' (88) 

подобному уравнению (79). Поэтщ1у волны электрической и ъ1агнитной силы 
. . с 

распространяются вдоль оси ОХ со скоростью и=-=. Мы можем таким об-
J/ ер. 

разом представить электрическую и магнитную силы С!'!едующими формулами: 
. . 

Е E0 sinro (t- :); 
_H=H0 sinro(t-:). (89) 

Если подставить эти выражения в (86) или (87) и принять во внимание 

выражение дпя скорости волн, то получим соотношение: 

(90) 

которое приводит к равенству электрической и магнитной энергий волны: 

ef!J. р.Н'А 
8r. = Br. • 

Умножая плотность полной энергии на скорость распространения волн вдоль 

оси ОХ, мы находим величину потока энергии, равного: 

_!__ (_:_E'J -f- р.Н2)=5--Ен 
у;~ Br. - Br. 4r. ' 

(91) 

вследствие (90). Направление потока энергии, который будем обозначать S, 
составляет прямой угол с направлениями Е и Н и может быть представлено 

в е кт о р о м П о й н т и н r а, который мы раёсматривали в § 41 в связи с распро· 
странением волн в параллельных проводах. Сравнивая результаты, полученные 

здесь, с теъ1, что говорилось в § 40, мы видим, что распространение свободных 
волн в диэлектрике ничем по существу не отличается от распр9странерия 

волн в проволоке. 
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§ 45. Техническое применение электромагнитных воли. 

Электрические колебания и волны нашли широкое применение при пере

даче телеграфных сигналов, человеческой речи, а в последнее время и изо

бражений без помощи проводов. Бесqроволочный телеграф был первым и есте

ственным применением тех явлений, при помощи которых Г. Герц дQказал 

существование свободных волн в пространстве и их распространение со ско

ростью света. ()н состоял вначале из искрового передатчика, в котором коле

бания возбуждались при помощи искрового разряда и получались в виде волн, 

и из приемника, в котором проходящие волны возбуждали колебания, пере

давая таким образом сигналы передатчика. Для усиления излучающей спо
собности и свя3анной с ней способности принимать приходящие волны как 

передатчик, так и приемник снабжались в о з душно й сетью, т. е. системой 

проводов с возможно большей поверхностью, которые играЛ11 ту же роль, как 

Герцев вибратор. 

Колебания, создаваемые с помощью искрового разряда, обычно сильно зату
хают, и поэтому использование резонанса вначале было весьма несовершенно 

Задача получения мощных и возможно . с л а б о з а тух а ю щи х колебаний 

была, в конце концов, разрешена открытием способов возбуждения колебаний 

н е з ат ух а ю щ и х. Наиболее просто это достигается теперь применением 

трехэлектродных ламп (см. стр. 90). ' 
Последние широ'!<о применяются и при приеме для умен~шения затухания 

колебаний в цепях приемника (при помощи ре гене р а ц и и к о л е бани й), для 

· уменьшения колебаний и также· для выпрямления колебаний или дет е кт и

р о ван и я. Выпрямление колебаний и получение постоянного тока, действу

ющего на приемные аппараты, могут быть достигнуты как и в случае кристал

лического детектора ( стр. 82), так и вследствие односторонней проводимости 

злектронной лам~ы. 

Электромагнитные волны, применяемые для радиотелеrрафирования, .имеют 

различную д.hину. Вначале стремление к получению возможно мощных разрядов 

и к увеличению расстояний, на которые передаются сигналы, ааставило уве

. личивать размеры воздушных сетей или а н те н н и, следовательно, длину 

волны. Технические длины волн мощных станций поэтому нередко измерялись 

десятками километров. Для очень дальних расстояний наилучшие результаты 

получались при этом еще и потому, что приходится считаться с кривизноJ;!_ 

земной поверхности, и чем длиннее волна, тем легче преодолевается эта кри

визна. 

Исследование силы электрического поля в месте приема сигналов показало, 

однако, что наблюдаемый эффект значительно сильнее, чем ожидаемый по рас

чету, и объяснение этому найдено в том влиянии, какое оказывают на распро

странение волн~сокие слои атмосферы. В э1их сдоях, на высоте 100 км и 
больше над земной поверхностью, главным образом под влиянием солнечных 

лучей воздух приобретает весьма значительную проводимость, занисящую от 

присутствия здесь в достаточно больших (105 в куб. см) количествах свободных 
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электронов. Присутствие электронов уменьшает покааатель преломления волн и 

при этом тем значительнее, чем меныЪе частота колебаний. Вследствие этого 
проводящий слой, или, как его принято называть, слой Хе в и а айда, може·r 

вызывать полное отражение волн обратно к земной поверхности; Электро

магнитные волны, не удаляясь от поверхности земли больше чем на 100 км, 
огибают ее и поэтому ослабление их значительно меньше, чем в случае сво

бодного распространения вокруг непроарачного ддя них аемноrо шара. 
Волны с очень малой длиной волны меньше 10 м -могут проникать 

череа слой Хевиаайда без отражения и поэтому не могут применяться для пе

редач сигналов на большие расстояния. В то же время при распространении 

вдоль поверхности аемли они испытывают весьма сильное поглощение и рас

сеяние, и поэтому амплитуда их весьма быстро убывает с расстоянием. Несколько 

более длинные волны от 1 О м до 100 м легко отражаются слоем Хевиаайда; 
при этом они проходят значительные расстояния вдали от земли, испытывая 

там ничтожное поrлощенJ1е. Этим объясняется, почему применение коро·гких волн 

в последнее время получило распространение. 

Для передачи телефонной речи (и в особенности для широковещания) ко

лебания в передат.чике подвергаются м од ул я ц и и. Последняя состоит в иаме

нении амплитуды колебаний пропорционально амплитуде звуковых колебаний, 

так чтобы при приеме электромагнитных волн выпрямленный ток в· телефоне 
менялся в соответствии с передаваемыми звуковыми колебаниями. Аналогичным 

обрааом производится и переда•1а изображений, т. е. рисунков, фотографий, 

докумецтов и т. п. Луч света, быстро скольая по поверхности передаваемого 

рисунка, отражается от рааличных· точек его и попадает на поверхность фото

элемента, дающего ток, пропорциональный яркости отраженного света. Ток 

фотоэлемента, действуя на передающее устройство, иаменяе.т амплитуду электро

магнитных волн, модулирует их. Передаваемые модулированные волны, действуя 

на приемник, должны изменять яркость луча, идущего от постоянного источ

ника. света, пропорционально амплитуде колебаний. В последнее время для этой 

цели ·обычно применяется свойство некоторых жидкостей (напр. нитробенiола) 
наменять поляризацию световых лучей, проходящих 'lepea них, если жидкость 

находится под действием сильного электрического ~.юля (явление Керра). 

Из других прим'\нений электрических колебаний отметим те, которые осно

ваны на физиологическом действии их. Проходя череа живые ткани, токи 
высокой частоты не' проиаводstт химических изменений в их клетках, так как 

действие тока одного направления нейтрализуется противоположным током, но 

аато вызывают сильное нагревание. Этим способом можно производить нагре
_вание таких органов, которые находятся в глубине, или производить прогре
вание тканей, не подвергая кожу действию высокой температуры. Такое дей· 

с:твие нааывается д и а т е р м и е й. 

• 



ГЛАВА IV. \ 

СВЕТ. 

§ 46. Электромагнитная природа света. 

Связь между электрическими и магнитными явлениями, с одной стороны, и

явлениями света, с другой, может быть установлена уже тем, что отношение 

между силой тока в электростатических единицах и той же величиной, выра

женной в электромагнитных едИницах, совпадает по ве11ичине со скоростью

света с. С другой стороны, как показал Максвелл, из этого же соотношения 

необходимо следует, что и электромагнитные волны должны распР?страняться 

с той же скоростью с= 3 • 1010 см/сек, если распространение происходит в, 

пустоте. В материальной среде, как мы видели, скорость электромагнитных волн 

определяется главным образом диэлектрической постоянноА среды. Если оказа

лось, что свет имеет в такой среде скорость, совпадающую со скоростью. 

электромагнитных волн, то естественно предположить, что с в е т есть эле к

т ром а гни т но е я в лен и е и с вето вые в о л.н ы с у т ь в о л н ы эле к-

. т р о м а г н и т н ы е. 
Распространение электромагнитных волн, изученное Г. Ге p-u; ем, Л е б е

.1: ев ы м, Риг и и другими физиками, подтвердило выводы теории Масквелла 

и обнаружило все те явления, которые известны были ранее как явления 

оптические. Но частота колебаний электромагнитных волн, полученных Герцем, 

в десятки. тысяч раз отличается от частоты световых колебаний, и поэтому не· 

мудрено, что в некоторых отношениях полного, совпадения между свойствами 

этих колебаний не могло быть обн.аружено. Так, например, хотя в газах ско

рость света может быть вычислена из нх диэлектрической пост0янноА, но в. 

большинстве жидкостей диэлектрическая постоянная и вычисленный из нее·. 

показатель преломления электромагнитных волн совершенно не соответствуют· 

показателю преломления света. Так, например, д11я воды диэлектрическая по
стоянная · равна 81 и показатель преломлени~ должен быть равен { 9, что и 

подтверждается па опыте вплоть до самых коротких электромагнитных волн; 

но показатель преломления света для воды равен 1,4. Такое расхождение не 
представляет однако противоречия с теорией Максвелла, так как диэлектри
ческая постоянная жидкости иногда изменяется очень сиirьно в зависимоt-~:,и 
Q! частоты колебаний и от изменения ее физического состояния:· температуры,. 
а,ггрегатного состояния (напр. затвердевания) и т. п. Кроме того, и скорость. 

света также изменяется с частотой· колебаний, и в некоторых участках спектра,.. 

в которых, например, наблюдается сильное поглощение света, показатель пре

ломдения может измениться очень значите,1ьно. 
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Чем ближе частота колебаниА электромагн1;1тных и световых, тем удобнее 

производить сравнение их своll:ств. Поэтому представляет бопьшоll: интерес с 

одноll: стороны возможность укоротить длину волны электромагнитных колебаний, 

с другоА стороны получить световые колебания с возможно бооее длинной 

волноll:. Однако получение электромагнитных колебаниll: с. длиноll: волны: 

в несколько мм представляет уже значи~ельные трудности; в то же время инфра

красные световые волны длиноll: в несколько десятых мм представляют в на

стоящее время предел достижимого при помощи оптических методов. Поэтому 

своll:ства волн с промежуточноll: длиноll: еще не изучены в Щ)статочно:А степени, · 
и можно только косвенным образом судить, как изменяются оптические своll:ства· -, . . 

тел при· переходе от электромагнитнl_,IХ волн к световым. Тем не менее во 

многих случаях аналогия между этими видами волн проявляется очень нагляди&. 

Так, непрозрачность металлов и их отражательная способность (метаплическиlll 

блеск) представляют своll:ство, качественно с~одное и для световых и для элек
трических волн. 

Н и к о ль с и Руб е н с показали также, что между отражательнаlt и погяо· 

щательноlt способностью металлов при падении на них инфракрасных волн и 
,лектропроводностью их: а, наблюдается ·та же зависимость, какая предсказы

вается электромагнитноll: теориеlt света, а именно: 

а 
100-R=--==, 

. JI ат 
(92) 

где R отражательная способность, а - некоторая постоянная дnя всех: металлов 

величина, Т-:- период колебаниll:. 

Так как в электромагнитных волнах имеются два вектора, вааимно перпен

дикулярных: электрическиll: 11 магнитныlt, то возникает вопрос, какоlt из них 

следует считать вектором световых колебании. Как мы видели, <электрическая 
и магнитная энергии имеют одну и ту же величину, но в отношении деАствия 

на материальные тела, напр" химического деАствия света, э.лектрическиА и маr

нитныll: векторы играют не оди~ковую роль. Ее.ли молекула ПJJедставляет со

бой электрическиll: диполь, то деАствие электрического вектора должно обна
руживаться особенно сильно. В некоторых:· случаях МQЖНО опыт.ом доказать, 

что _фотохимическое деАствие производится электрическими силами волны. 

Так, наnр., О. Вине р, получив стоячи~ световые волны при отражени« от 

· поверхности ртути, обнаружил, что ·деll:ствие их на светочувствительныА слой 

фотографическ9й пластинки происходит лишь в тех местах, где находЯтся 

пучности э.лектрическоll: силы. С другоll: стороны, при вычислении давления 

света на прово~щую и . отражающую поверхности приходится принимать во 

внимание магнитную силу волны. 

Итак, с точки зрения эле1<тромагнитноll: теории света обычные электро· 

i11аг~итные волны и волны световые отлича,отся только частотой их колебаний 
или длиной волны. Располагая числа колебаний в ряд, начиная от самых ма

лых и кончая самыми большими, известными нам, мы получим сп е кт р 

элект'J)омагн!'f.ТНЫХ волн. При помощи мащин переменного тока можно 
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ДОЙТИ ДО ЧаСТОТЫ В 101 И даже боnьше КОnебаНИЙ В секунду, - ЭТО ОбnаСТЬ 
технических переменных токов. Бопее высокие частоты, вппоть до 107 в се

кунду и несколько выше, представпяют обпасть те х н и ч е с к их р ад и о

ч а ст о т ипи область т о к о в в ы с о к о й ч а с т о :r ы. Бопее высокие частоты, 
почти до 1011 в сек., применяются уже почти искпючитепьно дпя научных це
лей и могут быть названы . упьтра-, ипи с верх рад и о част от а м и. Проме
жуток спектра от 1011 до 10111 колебаний в секунду, хотя и набпюдапся, но 
почти совсем не изучен и представпяет область перехода от электромагнитных 

к и н фр акр а с н ы м волнам. Невидимые дпя гпаза, но играющие большую 

роль в области оптических явпений, эти 'последние простираются вппоть до 

начала с n е к т р а вид им ы х луче 11, т. е. до частот 4 • 1011 и выше. Начи
ная от 8 • 1он. колебаний в секунду, мы имеем опять обпасть невидимых лучеll, 
вначале ул ь т р а ф и о л е т о в ы х, затем ре н т г е н о в ы х и р ад и о а к т и в

н ы х луч е II и, наконец, проникающей радиации, приходящей из мирового 

пространства. Эта обпасть спектра охватывает частоты от 10111 до 10111 в се
кунду. На протяжении такого обширного спектра 'мы встречаем . самые 
разнообразные явпения и формы воздействия вопн на материальные тепа, но 

в то же время во всех явпениях проявпяется их общая эпектромаrнитная. 

nрирода. 

Дпины вопн всех этих лучей, распространяющихся со скоростью света 
с= 3 • 1010 см/сек., изменяются в таких широких предепах, что дпя выражения 

их принято попьзоваться различными единицами длины. Радиоволны, приме

няемые в технике, изilеряются метрами, сверх-радиоволны-сантиметрами и миппи

метрами (мм). Волны света обычно выражаются в микронах (Ip. = 0,001 мм), 
равных одной тысячной миплиметра, ипи онгстремах (lЛ-10-8 см). Наконец, 
дпина рентгеновых лучей выражается или в онгстремах, ипи в особых единицах 

х. в тысячу раз меньших онrстрема (lX= 10-3.А= 10-11 см). 

ТАБЛИЦА ЧАСТОТ n И дпИН ВОЛН А. 

Электромагнитные волны . . . . . . • . .. • ·• . . 

Ипфракрасны.е лучи • . •.•.••.•••. · •.• 

ЧАСТОТА 

о 1011 

Видимые лучи • • • • • • • . • • • . • • • • • • . . . 4 • 1014 - 8 . 1014 

Ультрафиолетовые лучи ••...••....... 8 . 1014 1,5. 1015 

ДЛИНА ВОЛНЫ 

г-v-4мм 

3001J. 0.76JJ. 

О, 76tJ, - 0,36/J, 

0,36/J, - 0,2/Jo · 

Крайние ультрафиолетовые лучи • • . • • • • • l,5 · 1015 
- 3 • 1015 0,21-'- 0,11-' 

Рентrеновые лучи . • • . . . • • • . . . . • . • • 3 • 1016 3 · 1019 100.А (0,01 v,)-0,IЛ 

Лучит •••••••••••••..•.•• , .. •.· 3 · 101"-3, 1020 

Проникающие космические лучи 

Кур:) фИ:JИRИ, Ч, Il, 

O,lA-0,0IA 

О,4Х-О,2Х 

8 
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§ 47. Отражение света. ФормуJiы ФренеJiя. 

Отражение света мы можем теперь рассматривать как частный случай отра

жения электромагнитных волн. Это дает возможносТh найти количество света" 

как отраженного от nоверхности тела, так и вошедшего внутрь, т. е. преломлен

ного, если тело прозрачно: С этой целью представим себе случай падения плос
ких волн на плоскую границу S между двумя непроводящими средИнами, и~ 

которых одна имеет диэлектрическую постоянную в~, а другая в2• Магнитную, 

проницаемость их можно считать равной единице, так как у всех диэлектри

ков она в действительности почтй: не отличается от едИницы. Мы знаем, что, 
скорости распространения волн и1 и и2 в этих срединах связаны с их ди-

электрическими постоянными равенствами, и1 : и2 = ys!: Jlв1 • Кроме тоrо~ 

N 
Р11с. 86. 

· так как средняя магнитная и электрическая, .. 
энергии волны · равны, то между магнитной и 

электрической силами существует следующее со

отношение: 

У поверхности S мы будем иметь три волны: 

с одной стороны падающую и отраженную, а с 

другой прошедшую через границу, или преломлен

ную. Поэтому электрическая и магнитная силы по 

одну сторону поверхности складываются из сил 

падающей и отраженной волн, а по другую сторону 

опре,целяются преломленной волной. Условия на rpa.;. 
нице двух различных диэлектриков требуют, чтобы 

электрическая сила испытывала скачок, переходя 

через границу, и при этом изменялась в отношении в1 : в2, если она першш

дикулярна к поверхности раздела; или же чтобы она изменялась непрерывно~ 
т. е. по обе стороны fраницы имела ту же величину, если она касательна к 
поверхности. Так как, по условию, магнитные свойства в тоR и дpyroR среде 
одинаковы, то магнитная сила по обе сторопы 'границы во всех. случаях. должна 
оставаться неизменной. 

Необходимо различать дВа случая: когда э п ек т р и ч е с к а я с ил а в о л н ы 

лежит в плоскости падени·я, каk показано на рис. 86, и когда она 
пер пен д и к ул яр и а к не R. Рассмотрим сначала первый случай. Обозначим 
величины, относящиеся к падающей волне, значком i, к отраженноR r, и, нако
нец, к проходящеR d. Угол падения и угол отражения, равные tp, а также угол 
преломления 'i' определяют направление распространения волн, т. е. их. лytfeR. 

ПQ о:гношению к нормали NN, проведенной в точке падения к поверхност~ SL 
Направление электрической и магнитной сил перпендикулярно к направлению, 

пуча; в рассматриваемом случае магнитная сила не изображена вовсе на черт. 86. 
так как она перпендикулярна к плоскости чертежа и:,1и параллельна поверхно

сти S. В первоR среде магнитная сила у поверхности складывается из магнит-
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иых .сил падающей и отраженной волны, и эта сумма равняется магнитной силе 

прошедшей волны: 

(94) 

Что касается электрических сил, то нужно различать вертикальную и гори

зонтальную составляющие их. Условия, которым подчинены эти составляюЩJ{е 

по обе стороны границы, имеют следующий вид: 

е1 (Ei. sinip E,sinip)=eiEdsiu.ф (95) 

(96) 

знак минус в левой части (96) появляется от того, что горизонтальные соста
впяющие в первой среде направлены в противоположные стороны. 

Вследствие (93) условие (94) можно представить еще так: 

(97) 

Сравнивая это условие с (95), мы находим, что они не противоречат друг 
другу, еспи 

n=sinqi: sinф= ~: ~· 

т. е. если показатель преломления п равен отношению скорости волн 

n=и1 : и,= J/e2 : ~ 

(98) • 
Из условий (96) и (95), деля одно на другое, получаем соотношение: 

Е1 -Е, cos ip cos ф 
Е,+Е, • yei = J1e9 • (99) 

Bneдe!f отношение r= Е, : Е1, которое представляет относительную вели

чину амWiитуды отраженной волны, и вместо корней из диэлектрических постоян

ных, согласно (98), синусы углов падения и преломления. Условие (99) при
нимает тогда · следующий вид: 

• 1 - r cos qi cos ф 
1 + r • sin ф = sin qi 

1L11И после простого преобразования: 

1-r sin2ф 

1 + r = sin 2 rp • (IO(J) 

Из этого условия мы находим относительную величину отраженной волны: 

_ sin2!ji-Sin2ф tg(tp ф) 

· r- sin2tp +sin2ф tg(q,+1) • (lOI). 

При нормальном падении· оба угла rp и ф равны нулю, но предел отноше
ния их вследствие (98) равен · показателю преломления п; поэтому и оредель-

вое значение r равно 
п-1 

r=п+1· "(102) 

• 
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Если же <р1 + ,t,1 и следовательно угол ч,1 удовпетворяет условию 

sin ер sin <р1 
sinф =n= cosf

1 
=tgipt, (103) 

то амплитуда r обращается в нуль, т. е. волны вовсе не будут отражаться от 

граниЦЬ1 S. На рис. 87 кривая I представпяет изменение амплитуды отраженноА 
волны при возрастании угла падения от нуля. 

Если. ер >ср1 , то r меняет знак, т. е. фаза отраженной волщ,~ изменяета 

на 1800. При малых углах падения r > О, если п > ~- и r < О ;.ри п < 1. 

Рис. 87. 

111 

Рис. 88. 

fг) 

Во втором случае, когда электрическая сила перпеНдикулярна к плоскости 

падения (рис. 88) и параллельна границе S', мы получим, такую систему усло
вий 

E1-E,=Ed, _ 
H1sin ip Н, sin ip Hdsin ф, 
H;cos!fi+H,cos<p Hdcosф 

или вследствие (93) 
E1-E,=Ed, 

(Е1 -Е,) ~sltICf>=Ed Vstsinф, 
(Е1 +Е,) Jle. cos~=Ed ~ соsф, 

что приводит к выражению дпя 

(104) 

(105) 

(10&) 

На рис. 87 кривая II представляет изменение отраженной амплитуды в зави
симости от угла паг:ения для этого случая (Е.,.). Ни дпя какого угла мы не 

имеем нулевого значения отраженной амплитуды. 1 

1 Формулы (101) и (106) называются формулами Френеля и были ноJ1уче11ы зtв11 

ученым при объяснении явления отражепня и прелоwrения световых волн. 
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Угол IPi, при котором не происходит отражения колебаний электрической силы, 
.лежащих в плоскости падения, носит название у r л а п о л ной пол яр из а ц и и. 
При ЭTOl\f угле волны, как бы они ни были поляризованы при паденitи, после 
отражения все имеют . одну и ту же пл о с к о ст ь п о л я р из а ц и и, совпа

дающую с плоскостью падения. Заметим еще, что при возрастании показателя 

преломления отраженная амплитуда приближается к падающей, так как r 
стремится к единице. Отражение будет тем ближе к полному, чем больше п = 
= уа; : ri· При отражении от среды с большей диэлектрической постоянной 
(ei :> s1) и при малых углах падения электрическиИ вектор в падающей и отра

женной волнах .имеет противоположное направление; при отражении от среды 

с' меньшей диэлектрической постоянной ( 611 < е1) направления электрических 
векторов совпадают, и мы можем иметь у отражающей границы пучность элек

трическоИ силы. В этом заключается существенное различие отражения от

электрически более плотной ( 82 > s1) или менее плотной среды ( s9 < е1). 
Положим, что электромагнитные волны проходят из более плотной в менее 

плотную среду и что показатель преломления п меньше единицы, то при углах. 

падения <р, больших некоторого угла <р0 , который определяется из условия 

sin<p0 =n, 

нельзя удовлетворить соотношению sin <р : s_in ф = п никаким вещественнЫМ' 

углом ф (sin ф > 1 ). 
В этом случае мы не будем иметь -вовсе проходящих волн, и все падающие 

волны испыmвают пол н о е в ну т р е н н е е от раже н и е. Очевидно, что 

определение угла п о л н о го в ну т ре н н е r о от р а ж е н и я может служить 

мя определения показателя преломления. 

При углах больших, чем угол <р0, не может быть и постоянного веществен

ного отношения r между величинами электрической s:илы в падающей и. отра
женной волне, так как при sin ф > 1 косинус ф есть величина мнимая, . п 
формулы Френеля дают .п.пя r значение, имеющее такой вид: 

rде & yron, который обращается в 0° или 180° (r=+ 1) в двух частных слу
чаях: при угле полного внутреннего отражения <р0 и при скользящем падении 

.кучей, <р = 90°. При всех других промежуточных значениях 1Р велttчина r по 
абсолютной величине сохраняет · значение, равное единице, но является ком

плексной величиной. Это указывает на существование сдвига фазы между вол-

нами падающими и отраженными. Так как этот сдвиг различен для колебаний" 

параллельных плоскости падения, и для колебаний, перпендикулярных к ней, то, · 
всякое колебание, которое можно разложить на такие взаимно перпендикуляр

ные составляющие, после полного внутреннего отражения будет состоять из 

Jt.Вyx взаимно перпендикулярных колебанийr имеющих некрторую разность фаз . 
.В виду этого полным внутренним отражением можно пользоваться ддя п~че

ния эллиптически поляризованных волн. 
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Отсутствие проходящих волн при углах, б6льших уrла полного внутреннеrо 

отражения, не означает однако, что по ту сторону границы .совсем нет эле к

т р ом а г н и т н ы х к о л е б а н и й. М о ж н о у тв ер ж да т ь тол ь к о, ч т • 
не может быть таких же волн, какими являются падающие 

и о т р а ж е н н ы е в о л н ы, Б. о л е.е п од р о б н о е и с след о в а н и е п о к а

зы в а е т, что за преломляющей поверхностью при полном 

отражении имеются колебания, амплитуда которых убывает 
п р и уд ал е н и и от г р а н и ц ы и те м б ы с т р е е, чем больше угол па
дения. На расстояниях, . меньших мины волны, однако легко можно еще 

обнаружить наличие электрических колебаний и во второй среде. 

Необходимо сказать еще несколько слов об отражении от проводящих тел. 

В !пом случае можно применить приведенные способы расчета, но необходимо 

считать диэлектрическую постоянную проводящей среды не вещественной, а 

мнимой величиной. Отражение будет происходить тем полнее, чем больше про

водимость, но некоторая часть энергии волн все же будет проникать внутрь 

проводящего тела и там поглощаться. В отраженных лучах вследствие этого 

обнаруживается также некоторая разность фаз по сравнению с падающими. 

и поэтому они будут, вообще ~воря, ЗЛJiиптически поляризованными. 

§ . 48. Поляризация света при отражении и преломлении. 

Электромагнитная теория света приводит к выводу, что световые волнн 

nоперечны. Направление световых колебания, которые электромагнитная теори• 

отождествляет с электрической силой волны, перпендикулярно к направлению 

распространения волн или, другими словами, лежит в плоскости волны. Но, 

оставаясь . в плоскости волны, электрическая сила может иметь в ней любое 
направление. Направление колеttАний и определяет поляризацию света. 

Под е с те ст в е н н ы м или неполяризованным светом мы понимаем такой, 

в котором происходит непрерывное и беспорядочное изменение направления элек

трическо! . силы. Разлагая электрическую силу · на две составляющие вдоль 

каких-нибудь взаимно-перпендикулярных направлений,· мы получим два свето

вых колебания, амплитуды и фазы которых моrут быть совершенно различны. 

Если основное колебание .меняется по амплитуде и фазе, а также по напра

влению, то соответственные изменения испытывают и составляющие колебания. 

Изменения эти происходят_ хотя медленно по сравнению с временем одного ко

лебания, но очень быстро по отношению к продолжительности наблюдения при 

опытах с естественным светом. Причина такой изменчивости естественного 

света заключается, напр., в том, что световые волны, доходящие до ,данной 

точки, создаются множеством независимых источников света, и поэтому резуль· 

тат их сложения определяется постоянно меняющимся случайным сочетанием 

амплитуд и фаз их колебаний. 

Из естественного неполяризованного света мы можем получить прямоли
нейно поляризованный, если уничтожим или отчасти только ослабим одну иs 

с ,)сrавляющих электрическоn си..'Iы. Если величина квадрата электрической сипы 



СВЕТА ПРИ ОТРАЖЕНИИ И ПРЕЛОМЛЕНИИ 119 

волны равна Е2, то, каковы бы ни были направление и фаза светового колеба
ния, мы находим, что при разложении- его на два взаимно-перпендикулярных 

колебания величины квадратов состамяющи:~ электрической силы по этим напра

влениям Е11 и Е11 связаны соотношением 

(107) 

Это соотношение показывает, что эн е рrи я вол и ка ко го у r одно 
света (сила света) равняе_тся сумме энергий двух волн, поля

р из о в а н н ы х п р я м о п и не й н о и в з а им н о п е р п е н д и к ул я р н о, н а 

· к о то р ы е м о ж е т б ы т ь р а з л о же н а дан .н а я в о л н а. Разложение может 

быть выполн~но для всяких двух направлений, между собой перпендикулярных. 
Но в естественном свете, независимо от выбора этих напра· 

влений, мы получаем всегда одну и ту же среднюю энер· 

гию для каждой из составляющих, _рав· 

ную половине 11сей энертии: 

- - 1 -
Е '-Е'- ,:,11 1 - 1 -21.:.-. '(108) · 

Это соотношение может служить определением 

основного свойства неполяризованноrо или есте

ственного света. 

Если же можно найти такие два направления, 

чтобы энергия одной из составляющих была в_ сред· 

нем больше энергии другой, то такой свет мы на· 

зываем отчасти поляр-изованным. Наконец, 

в п о л не и притом прямолинейно поляризованным 
Рис. 89. 

с:вет можно считать тогда, когда одна из составляющих исчезает вовсе. Поля

ризация света может быть· описана либо направлением колебания электриче

ского вектора, либо же перпендикулярной к нему плоскостью, называемой 

пл о с к о ст ь ю ·пол я р и з а ц и и, проходящей через направление луча. 

От неполяризованноrо или отчасти поляризованного света нужно отличать 

с:вет э л л и п т и ч е с к и п о л я р и з о в а н н ы й _и, в частности, п о п я р и з 0-

II ан н ы й по кр у r у. В таком свете обе составляющие волны, как бы мы ни 
выбрали направления, по которым разлагаются колебания света, имеют энергию, 

отличную от нуля, и в случае круговой поляризации энергии составляющих 

волн всегда равны между собой. Но в отличие от естественного света между 

составляющими колебаниями света, поляризованного эллиптически или по кругу, 

имеется постоянная разность фаз, чего нет в неполяризованном свете. 

· Эллиптически поляризованный свет можно представить себе наглядно, если 
вообразить вращение вектора электрической силы в плоскости волны (рис. 89), 
11ричем длина его меняется, и конец описывает эллипс. Подобное же движе
ние производит и вектор магнитной силы. Такой свет может быть разложен на 

..составляющие, поляризованные' прямолинейно, приче'М r па в н ы ми напр а
в лен и ям и мы будем считать ыапраsления: осей эллипса. При разложении эле:(,. 
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трического колебания по этим направлениям разность фаз между ними, оче

видно, равна 90° или 270° в зависимости от направления вращения вектора Е. 
Поляризация есте:::твенного света легuе всего осуществляется при помощи 

отражения от плоской поверхности какого-нибудь диэлектрика. Такими телами 

являются малопроводящие диэлектрики. Диэлектрическая постоянная их зави

сит, вообще говоря, от частоты колебаний и для световых колебаний имеет не 

то значение, как для колебаний электромагнитных, обладающих значительно 

меньшей частотой; но если поглощение и при частоте световых колебаний 

невелико, ~ы можем применить формулы Френеля, выведенные в § 47, к све
товым волнам. 

Мы видели, что при падении плоских электромагнитных во.tн на поверх- · 
ность диэлектрика они частью отражаются, частью проходят внутрь, испыты

вая преломление. Относительная величина амплитуды отраженной волнц r 
и амплитуды преломленной волны d зависят от угла падения лучей tp, показатепя 

(1) 

(d) 

Рис. 90. 

преломления п (или, что то же, угла преломле-. 

ния ф) и, наконец, от того, как направлен электри

ческий вектор относительно плоскости падения. 

Если электрический вектор лежит 

в плоскости падения, т. е. плос

кость поляризации и падения лучеА 

взаимно пер пен дик ул яр н ы, то при из

вестном угле падения Ф, определяемого урав

нением: 

tgФ=n, (109) 

отражение вовсе не будет происходить (стр. 116), и, следовательно, _волна пол
ностью будет проходить через границу (d = 1). Это имеет место, очевидно, если 
направление преломленного луча составляеr прямой угол с направлением отражен

ного, как это видно на рис. 90. Так, для стекла с показателем преломления п 1,5 
угол Ф=56°, для воды (n=l,3) Ф=52°, а для алмаза (n=l,6) Ф=58°. 

В другом случае, когда пл о с к о ст и падения луче ft и пол яр из а

ц и и и х с о впадаю т, при всех углах падения будем иметь как отраженную, 

так и преломленную волны .. 
В случае падения на преломляющую плоскость волн неполяризованных мы 

должны разложить их на две волны поляризованных: одна в плоскости паде-
. \ 

ния, другая - в перпендикулярной плоскости. П р и па де н и и п од у гл о м Ф ~ 

будет отражаться только та волна, плоскость поляризации 

которой совпадает с плоскостыо падения, и мы будем иметь 
в отраженном с в е те в о л ну, прям о лине ft но пол яр из о ванн у IO 

в плоскости падения. 

Так как в падающей волне обе составляющие представлены одинаково 

сильно, то в пр ох од я щ е м с в.е те м ы б уде м и м е т ь ч а с т и ч ну ю по

л яр из а ц и юс преобладанием света, поляризованного в пло

скости, перпендику·лярноft плоскости падения. 
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Если доляри;зацию характеризовать не положением плоскости поляризации,. 

а направлением колебаний электрической силы, то можно утверждать, что в от

раженном свете при угле падения, равном у гл у п о л н о й п о ля р и з а ц и и,. 

эпектрическая сила перпендикулярна ИJIОtжости падения и, следовательно, па-.

ралмельна отражающей плоскости; в пре

ломленном же свете, наоборот, преобладает 

составляющая электрической силы, лежащая 

в плоскости падения. 

В качестве пол яр из ат о р а, т. е. 

прибора, дающего поляризованный свет, 

можно применить стеклянную пластинку 

(зеркало), отражающую свет под углом 

полной поляризации. Для стекла, пока-

затель преломления которого равен 1,51, Рис. 91. 
угол полной поляризации равен 56° 30'. 
Отраженный под таким углом свет полностью поляризован, что можно обнару

жить следующим опытом. Если заставить отраженный луч S1 падать на вторуlQ 

nластинку (рис. 91) также под углом полной поляризации и вращать эту по
следнюю вокруг направления луча S1 как оси, тогда угол падения на нее будет· 

оставаться неизменным и равным Ф, но нормаль 1Zt ко второй пластинке и 

отраженный от нее луч S2 будут вращаться, меняя в пространстве положение 

Wiоскости падения луча S1• Вследствие этого сила света отраженного луча S'l. 
будет меняться и сделается равной нулю, когда плоскости паде

ния на первую и вторую пластинки будут составлять между 

собой прямой угол. Если бы падающий на вторую пластинку свет· 

не был предварительно поляризован отражением от первой-; то• 

вращение второй пластинки не изменяло бы яркости света. При 

частичной поляризации сила света будет меняться, do ни при· 

одном положении· не сделается равной нулю. Таким образом, 

вторая пластинка может служить для обнаруживания поляриза-
·ции света и называется а на ли затор о l\f. 

Как мы видели, проходящий сквозь границу раздела стекла и, 
воздуха свет только отчасти поляризован в плоскости, перпен- -
дикулярной к плоскости падения. Но если взять несколько плос-

копараллельных пластинок (рис. 92), то при прохождении . че--
Рис. 92. рез каждую из них роль составляющей поляризованной в той· 

же плоскости возрастает, так как при каждом отражении (под. 

углом Ф) проходящий свет теряет около 2711 / 11 света, поляризованного в плос

кости падения. Очевидно, что такая стек л я н на я ст оп а может служить. 

и поляризатором, и анализатором света. 

Мы знаем ( стр. 117), что при полном внутреннем отражении электромаг-
нитных: волн, если в падающей волне имеется как параш1ельная, так и перпен. 

дикулярная составляющая, получается колебание эллипт_ическое. Для получения, 

света, поляризованного по кругу, можно пользовать.сп ромбом Френеля (рис. 93). 
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.Луч, входящий в ромб, дважды испытывает полное внутреннее отражение. 

,При каждом отражении пара.11.11ельна11 и перпендикулярная составляющие по· 

,Рис. 93. 

'лучают разность -фаз в 45°, а после двукратного 90°. Если па· 
дающий луч прямолинейно поляризован в плоскости, составляю

щий 45° с плоскостью отражений внутри ромба, то при выходе из 

неrо обе составляющие светового колебания будут равны по ампли

туде и отличаться на 90° по фазе. Таким образом, выходящий из 
ромба с,13ет будет поляризован по кругу. 

Мы ВИдИМ, Таким образом, ЧТО ПОСЛе ВСЯКОГО отражения ИЛИ 
преломления естественный свет, вообще говоря, поляризуется, по

этому, например, рассеянный дневной свет, испытавший ряд отра

жений на границах между случайными скоплениями и· рJiзреже

ниями воздуха в атмосфере, также частично поляризован. Только при r 
нормальном падении на плоскую поверхность поляризация в отра-

женном свете такая же, как и в падающем, и неполяризованный свет 

остается неполяризованным. , 

§ 49. Дисперсия света. 

При изменении длины волны падающего света показатель преломления про· 

-зрачных тел не остается постоянным. Обычно при уменьшении длины волны 

,он возрастает так, что в сложном· белом свете, в состав которого входят раз

личные длины волн, лучи фиолетовые, имеющие наиболее короткую волну среди 
видимых лучей, испытывают наибольшее преломление. На этом, как известно, . 
-основано получение спектра при помощи стеклянной призмы. Эту зависимость 

показателя преломления от длины волны мы называем д и с пе р с и е й с в е та. 

Нормальная дисперсия света обычно может быть представлена формулой та· 

.кого вида: 

n=~А'л2 +л+~+~ +···s (110) 

,в которой коэффициенты А', А, В, С ... имеют различное значение для разных 
тел, напр., различных сортов стекла. Для практических целей, напр., для расчета 

-оптических приборов, дисперсию характеризуют разностью показателей прелом· 

. лени я для двух или трех различных длин волн. Так, напр., говорят - для крон

.гласа дисперсия равна 0,0086; это число означает разность показателей пре• 

.ломления пс 1,5153 красной линии водородного спектра (линии С солнечного 
,,спектра) и пр= 1,5239 синей линии (F) того же спектра. 

Иногда однако изменение показателя преломления настолько значительно 
· даже при небольших изменениях л, что приходится пользоваться более точными· 
формулами, для получения которых нам необходимо ближе ознакомиться с тео

рией дисперсии света, получившей наиболее наглядное истолкование в эле К· 

т р о н н о й те о р и и. 

Волны света, или, что то же, электромагнитные волны, проникая внутрь 

.t.1атериальных тел, встречают на своем пути частицы тела (атомы и молекулы, 
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представляющие собою системы электрических зарядов). Эти частицы под
вергаются действию периодически меняющ~йся электрической силы волны и под 

ее ·влиянием поляризуются, т. е. противоположные заряды перемещаются в про

тивоположных направлениях, вследствие чего в электрическом поле волны ча

стица приобретает свойства периодически меняющегося диполя. Такой диполь, · 
как мы знаем (см. стр. 102), становится источником волн, период которых со-. 

впадает с периодом волн, падающих на него. Эти ~то р и ч н. ы е в о л н ы, 
tоздаваемые каждой отдельной частичкой на пути волны, с кл ад ы в а я с ь 

с первичным и (па дающим и), образуют вол ну прел о мле н ну ю, 

к о то р а я р а с пр о с т р а н я е т с я уже н е с то й с к о р о с ·r ь ю, к а к пе р
в и ч н ы е волны. 

Причиной изменения скорости волн является то обстоятельство, что вто~ 

ричные волны имеют другие фазы и амплитуды, чем первичные. Так как 

вторичные волны являются результатом вынужденных колебаний частиц тела под 

действием приходящих волн, то фаза их колебаний зависит как от фазы этих 

волн, так и от физических свойств самой частицы. Последнюю можно рассма

тривать как электрически} резонатор с некоторым трением, вызывшощим за
поздание фазы резонатора и его вторичной волны по отношению к возбу

ждающеА: его силе. Электрическая сила, вызывающая колебания этого резона
. тора, конечно, определяется всеми волнами, как первичными, так и вторичными, 
испускаемыми во всех направлениях окружающими частицами уже с иными 

фазами. В результате этого сложного взаи~одействия различных: волн одина

кового ·периода мы получаем во всех точках тела колебания · того же периода, 
фаза которых каждый раз при переходе от частицы к. частице запаздывает 
110 сравнению с подходящеА: к ней волне. В результате фаза проходящих 

световых волн распространяется внутри тела в направлении преломленных лучей 

со скоростью нормально меньшей, чем в пустоте. 

Материальные частицы, поляризующиеся в поле волны, имеют различные 

свойства, .но мы можем представить наиболее важные особенности при помощи 

qедующей модели. Положим, что поляризация происходит от того, что в атомах 
имеются электроны, которые вместе с положительно заряженным остатком атома . 
(ионом) образуют в нормальном состоянии нейтральный атом. Под действием 

света электроны приходят в движение в направлении эл~ктрической силы волны, 

н атом при этом поляризуется. Для простоты предположим, что каждый электрон 

имеет некоторое положение равновесия внутри атома, и что, будучи выведен 

из него, он испыты.вает квазиупругую силу, которая стремится вернуть его 

в положение равновесия. Так как электрон обладает определенной массой, то, 

очевидно, он будет иметь некоторый с о б с т в е н н ы й n ер и од к о л е б а н и й. 
Если у нашей· модели несколько электронов, причем прочность связи их с 

атомом различна, то и частота собственных колебаний их будет различна. 

Фаза колебания такого электронного резонатора (атома) зависит от разно

сти частот внешней силы и собственных колебаний атома. Если период волны 

больше, чем период собственных колебаний, и затухания вследствие трения 

нет, то фазы их одинаковы; если же период волны меньше, то фазы противо-
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положны. Соответственно этому и фазы вторичных волн меняются, как только 

пери6д волны достигает значений, соответствующих собственным колебаниям 

какого-нибудь из электронов, и влияние их на скорость распространения фазы 

преломленной волны резко наменяется. Поэтому вблизи собственных колебания 

злектронов показатель преломления волн испытывает быстрые .i. изменения, ко
торые уже нельзя представить приближенной формулой (11 О). 

При очень больших частотах колебаний волн, сильно превышающих все 

частоты собственных колебаний электронов, амплитуды вторичных волн де

лаются очень малыми и перестают оказывать влияние на скорость света в дан

ном теле. Например, рентгеновы лучи вследствие малости мины их .во:nны имеют 

показатель преломления, мало отличающийся от единицы. 

Мы можем получить формулы для изменения показателя преломления с ми

ной волны путем более формальных, но весьма простых рассуждений. Диэлек

трическая постоянная, которая, как мы видели, определяет показатель прелом

ления волны, зависит от поляризации частиц тела под действием электрическоВ 

силы. Если . обозначим через Е электрическую силу волны, которая есть сумма 
всех волн, первичных и вторичных, то электрическая индукция D, равная е.Е. 
где е диэлектрическая постоянная, складывается из электрической силы Е к 
поляризации материальной среды Р, умноженной на 4'.lt': 

D=Е+4т.:Р. (111) 

Если е - заряд электрона и ·Е - его смещение под действием электрического 

поля Е, то момент диполя, который образуется вследствие этого, равен et, 
а поляризация среды равна сумме таких моментов в единице объема Р = I:et. 
Сна9ала рассмотрим наиболее простой случай, когда в каждом атоме есть только 

один электрон и число атомов в единице объема равно N, тогда Р = №Е. Если 
же в атоме несколько электронов, которые под дейстrием той же силч полу

чают различные перемещения Е1 , t2 ••• , ~i· • • , то 

(112) 

Если бы на наш электрический резонатор действовала только постоянная 

или очень медленно ( сравнительно с периодом собственных колебаний электро
нов) изменяющаяся сила, то перемещение электрона было бы пропорционально 

дейс1вующей на него силе, согласно формуле 

еЕ=~, (113) 

в которой k - есть коэффициент квазиупругой силы, а скорости электрона 

можно было бы не принимать во внимание. 

В этом случае 

D = ( 1 + 4r.ze' ) Е' (114) 

и следовательно диэлектрическа~стоянная 
-1+4r:№'A s,- . (115) 
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Когда же частота электрйческой силы возрастает и приближается к частоте 

собственных колебаний ЭJ1ектрона 

Фе=V ~· (116) 

l'де т-масса электрона [см. стр. 3, форм. (8)], то смещение е злектрона и 
амплитуда ero колебаний возрастают вследствие резонанса и соответственно 

возрастает диэлектрическая постоянная, а следовательно и показатель прело

юzения п. Если вынужденные колебания происходят с частотой w под действием 

внешней силы еЕ, то перемещение электрона равно [§ 11, форм. (18)]: 

еЕ 
е =-<-\! ---11)-. 

,п w e-ro 
(117) 

Поэтому до тех пор, щ{ка частота ro меньше частоты roe собственных коле
баний элеJ.трона, диэлектрическая постоянная согласно форм. ( 111 ), ( 112) и 

(117) равна: 

(118) 

Таким образом диэлектрическая постоянная должна возрастать при прибли

жении частоты колебаний w к частоте ш" собственных колебаний. После п7ре
::хода через резон;wсное значение Фе диэлек

трическая постоянная согласно форм. (118) 
~олжна стать меньше единицы, т. е. Сl}О

рость распространения волн в теле больше 

.скорости их в пустоте. Но при дальнейшем 

возрастании m диэлектрическая постоянная 

()ПЯТЬ стремится к единице. Изменение по

казателя преломления с частотой может быть 11 =J 

представлено дяумя ветвями кривой, изобра

женной . на рис. 94, если атомы имеют только 
<>дну собственную частоту. Теоретически из 

форм. (118) следует, что показатель п должен 
()бращаться в бесконечность при частоте 

.» = roe. Этот результат не имеет физиче-
Рис. 94 . 

.скоrо смысла и является следствием предположения, что потери и рассеяния энер

rnи во время колебаний не происходит вовсе. Но мы должны иметь в виду, что 

уже вследствие испускания вторичных волн вынужденные колебания не могут 

возрастать безгранично, и поэтому показатель преломления также возрастает 

лишь до известного предела, как показано на рис. 94 тонкой чертой. 
Когда частота света ш очень далека от частоты собственных колебаний Ф8 

(предполагая присутствие одного электрона), показатель преломления будет 
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ro' равен или п0 = 11 ,;;;;- (когда 2 мало по сравнению с е_диницей), или единице r -о . roe 

. ~ . 
(если 9 настолько велико, что весь второй член мал по сравнению с едини:. 

Фе 

цей), смотря по тому, будет ли частота световых колебаний а, меньше или 

больше m.,. В общем случае,· когда имеется несколько 'частот собственных 
колебаний атома, ход показателя преломления несколько сложнее. При возра

стании частоты ш он резко уменьшается (аномальна я д исп ер с и я) кажды~ 

раз, когда ш переходит через собственную частоту какого-нибудь из электро

нов атома. В промежутках происходит норм а 11ь но е возраст ан и е по к а

з ат ел я преломления с частотой. Случай нескольких частот ш,= 

m', w", m"' показан на черт. 95 (схематически). 

п 

11 =1 

1 
1 
1 , 

• 
1 ..__ __ ....,_ ___ .__ ___ ,,___ °" 

"": ш." Cr,):' 

Рис. 95. 

Таким образом общая формула для. 
зависимости показателя от частот, или дш1, 

кривой дисперсии, будет иметь следующиlt 

вид: 

п91 = 1 + 4:rre11 N ·~ ~ 1 
2 ~ "11-~ 

ш;'· 

(119) 

Так как частоты обратно пропорцио

нальны длине волны ). в · пустоте, то. 

m : w1 = л1 : л, где л1-длина волны соб

ст~цых колебаний i-тoro электрона. 

Если Ф < mi и следовательно ). > л1, мы можем преобразовать множитель,., · 
зависящий от частоты, следующим образом: 

Если же ). < At, то это же выражение можно представить так: 

1 

Мы видим -retrepь, что если длина волны света, пр~омленного даННЫМI 

телом, достаточно отличается от длины волны собственных кол~баний его ато
мов, то в формуле (110) для . оказателя n'реломления члены С': 

п Q л о ж и тел ь н ы м и с те п е н я м и д л и н ы в о л н ы о б у с л о в л е н ы с о б

с тв е н н ы м и д л и н а м и в о л н, л е ж а щ и м и в д л и н н о в о л· н о в о Ri 

ч а с т и с II е к т р а, а чл е н ы с о т р и ц ат ел ь н ы м и с те п е н я м и у к а

в ы в а ют на наличие коротковолновых собственных коле

баний. 
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§ 50. Фазовая и rрупповая скорости воли. 

Мы видели в § 49, что скорость распространения фазы волны может,· 

быть как меньше, так и больше · скорости света в пустоте, так как в,. 
cpe.ne,, обладающей дисперсией, Д)IЯ показателя преломления возможны знач~-

ния как большие, так и меньшие единицы. С ·другой стороны, принцип отн~. 

сительности (т. I § 4) требует, чтобы измеренная величина скорости, с кото

рой моrут перемещаться как :материальные тела, так и свет, никогда не пре-

вышала величины с= 3 • 10111 см/сек, -т. е. скорости света в :~пустоте. Это,., 
кажущееся противоречие разъясняетс!;J следующим образом. Скор о ст ь рас'"'· 
р р о стр а н е н и я ф аз ы волны обусловлена, как мы видели выше, н~ожениеМ,. 

на первичные волны вторичных, которые излуч,аются электронами, совершаю

щими вынужденные, установившиеся колебания. Эt~т результат получается толька,., 

в том случае, если через дан

ную среду волны проходят не, 1 

прерывно. с неизменно Я ампли~., 

тудой. Но эти волны не могут 

служить для измерений скоро

сти света, так как в наших 

опытах мы не имеем возмож

ности следить за распрострэ

нением определенной фазы ко

лебания в установившемся по

токе волн, а можем лишь отме-

(: <1ать изменения этого потока, 

а) 

i' 

А 

Рис. 96 а и· и. 

напр., начало и. конец светового сигнала, максимальную. или минимальную" 

силу света и т. п. Можно ·показать, что такие сигналы распространяются,. 

в. среде, обладающей дисперсией, не с фазовой, а с групповой скоростью,. 

которая всегда меньше скорости света в пустоте. 

· /Всякий световой сигнал, ,имеющий начало и конец, ,представляет к он е ч
н ьt й ряд волн, вообще говоря, с меняющейся амплитудой Jрис. 96 а и Ь). Ряд та-
-ких сигналов можно создать путем сложения волн различной длины с соответ

ственно подобранными амплитудами и фазами, например, простым. наложением, 

двух волн различной длины, как показано на рис. 96; Ь (биения, стр. 16). 
Таким образом скорость сигw~ла есть не скорость фазы какой-либо и& 

простых волн, а скорость распРQстранения результата интерференции различ

ных по длине волн, - результата, который обусловливЗ:ет особенную форму 

сиmала. На кривой рис. 96, Ь, максимум амплитуды соответствует совпадению, 
фаз интерферирующих простых волн, а минимум их противоположности. Если,. 

фазовые скор?СТИ этих волн одинаковы, т. е. скорость волн. не зависит отс:· 

длины волны, то вся картина с указанным распределением амплитуд будет пере-

., мешаться с общей фазовой скuростью. Если же фазовые скорости не оди-



~12s СВЕТ [гл. 1v 

,,наковы, то одна из волн будет отставать по фазе от другой, и положение макси

,.мума амш:1итуд будет смещаться. 

Положим, что две волны (рис. 97), длины которых отличаются на dA, пере-
dи 

;:мещаются с различными скоростями: и и и + d"л. d"л.. Положим, что через не-
··который промежуток времени 't более длинная волна обгонит более ко~откую на 

(Расстояние, равное разности их длин волн, т. е. ' 

du 
't (и+ d"л. dл - и)·- d"л.; 

11'Огда мы наР-дем, что 

(120) 

За это же время 't место совпадения фаз О переместится в сторону, про
-т:rивоположную распространению волны на длину волны л; поэтому скорость 

и 

Рис. 97. 

чz, в зависимости от того, будет ли 

,--отрицательное значение.-

распространения максимума группы 

волн будет меньше скорости и пер

вой волны на величину, равную 

Отсюда следует, что скорость 

Таким образом групповая скорость 

может быть как меньше, так и больше 

du 
производная dЛ иметь положительное или 

с 
При нормальноВ/дисперсии показатель преломления п = - (с - скорость 

и 

,-i:вета в пустоте) увеличивается при уменьшении длины волны, следовательно 

du 
, .:корость и при этом уб~вает и производная d"л. > О. Поэтому групп о в а я 

.скорость света при нормальной дисперсии меньше фазовой 

скор о ст и. Групповая скорость v, оче~идно, зависит только от величины и 

. знака дисперсии в даf:IНОм месте спектра и поэтому, если группа состоит не из 

. двух, а большего числа волн с различными, но близкими длfl:нами волн, то эта 

труппа распространяется со скоростью v, как одно целое, так как все вели
чины в форм. (121) почти одинаковы для всех волн. 

В опытах с определением скорости света мы встречаемся обычно со ско-

· ростью сигнала, который и.спускается в течение определенного промежутка 

;времени источником света. Световой сигнал при распространении в простран-
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Ст!Jе состоит из определенного числа колебаний переменной амплитуды. Во 

всяком случае в начале и в конце его амплитуда падает до нуля и остается 

таковой в обе стороны от сигнала. Такой сигнал можно всегда получить пу

тем сложения бесконечного множества волн различной ддины, из которых ка

ж:дая простирается в бесконечность в ту и другую сторону, сохраняя неизмен

ной свою амплитуду. Строго говоря, ддя того чтобы представить сигнал как 

результат сложения таких бесконечных волн, нужно, чтобы и число их было 

бесконечно и ддины волн были всевозможные от самых ддинных до самых 

коротких. Однако не все эти велны имеют заметную амплитуду, а только те, 

мина которых очень мало отличается от ддины волн сигнала. Поэтому, если 

представить, как различаются амплитуды тех волн, которые входЯТ в состав 

сигнала _в виде rрафика, откладывая на оси абсцисс ддину волны l, а на оси 
ординат изображения их амплитуды, то получим примерное распределение ам

плитуд в зависимости от ддины волн а(),), изображенное на рис. 98. Вблизи 

мины волны 10, которая есть не что иное, как 
мина волны сигнала, сrруппированы в бесконеч- ,ф 

ном числе бесконечно близкие_ по длине волны, 

заполняя некоторый узкий и н т е р в ал д л и н 

в оп н. 3а пределами его амплитуды так быстро 

убывают, что, если отбросить все волны, кроме 

тех, которые находятся в указанном интервале, то 

при сложении оставшейся группы волн получается 

сигнал, почти совсем не отличающийся от истин- >.., 
ноrо. Этот сигнал распространяется со скоростью Рис. 98. 
группы волн 'О, вычисляемой опять по форм. 

(121). Очевидно, центр сигнала можно представлять себе как место, где сов

падают фазы колебаний всех волн, входящих в состав группы. За границами 

сигнала нет колебаний вследствие интерференции бесконечного множества 

волн, имеющих различные фазы колебания и взаимно уничтожающихся. Вся 

энерmя колебаний сосредоточена только внутри сигнала и распространяется 

вместе с ним, т. е. со скоростью rруппы. Поэтому мы можем считать, что 

скорость группы есть скорость распространения энергии 

волн в .nиспергирующей среде. -
Мы получили выражение (121) ддя групповой скорости, рассматривая рас

пространение двух волн. В случае rруппы многих волн, строго говоря, оно 

справеддиво только в том случае если, складывая две любые из них, мы по

лучаем ту же величину групповой скорости. Это будет иметь место, если ве-

dи . 
личина dl одинакова для любой из волн группы, а это означает, что пока-

затель преломления в пределах группы изменяется пропорционально изменению 

-длины волны. Д,Ля очень близких волн, т. е. внутри узкого интервала ддин 

волн это всегда можно _ предположить за исключением тех t;.._Jqaeв, когда 

показатель преломления изменяется О'lень сильно с длиной волны, что имеет 

место вблизи областей с аномальной дисперсией. 

Rypc. фИIIИЮI, •• 11. о 
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§ 51. Аномальная дисперсия и поглощение света • • 

[гл. IV 

Так как дисперсия согласно .электронной теории вызывается возбуждением 

эпементарных электрических резонаторов, коmрые имеются в атомах прозрач

ных тел, и так как при этом должно происходить рассеяние энерrии и при

том тем большее, чем сильнее возбуждены колебания электронов нашей мо

дели атома, то следует ждать возрастания поглощения света при приближении 

его частоты к частоте собственных колебаний атомных резонаторов. Такая 

связь между явлениями дисперсии и поглощения электромагнитных волн на

блюдается в действительности. Максимум· поглощения света очень часто со· 

впадает с возбуждением собственных колебаний атома. 

Рассеяние энергии колебаний вызывает затухание их, а от величины зату· 

хания зависит ширина резонв.нсной кривой (см. § 12) и величина максимума 
амплитуды при резонансе. Поэтому в тех случаях, когда затухание собствен· 

ных колебаний атомных резонаторов значительно, мы должны ожидать nоявле· 

" 

Рис 99. 

вой дисперсии не уходят в 

рис. 99. Между 'точками А 

ния в спектре сравнительно широкой полосы 

длин волн, которые испытывают поглощение. 

Н~оборот, узкие полосы в спектре поглоще
ния должны служить указанием ~а слабое 

затухание атомных колебаний. 

Затухание колебания оказывает влияние 

также и на дисперсию вблизи полос поrло

ще~ия. Под влиянием затух'ания ветви кри
бесконечность, а дают кривую, показанную на 

и В, т. е. в той области, где наблюдается наи-

большее поглощение света, показатель преломления уменьшается при воз

растании частоты колебаний, т. е. мы имеем ан о м ал ь н ы й ход д и с n е р
е и и. Ан 9 мал ь н а я д и с n ер с и я с оп ров о ж дает с я об ы ч но по

л о с о й п о r л о щ е н и я. Так, например, фуксин, который сильно поглощает 

зеленые лучи, в этой именно части спектра дает аномальную дисперсию. 

К у н д т приготовил из фуксина очень тонкие призмы, которые вблизи по

лосы поглощения давали сильное отклонение лучей света, несмотря на очень 

малый угол призмы. При этом оказалось, что желтые лучи отклонялись силь

нее, чем красные и синие. На рис. 99 одновременно с кривой дисперсии п 

показана и кривая поглощения k, представляющая в сущности резонансную 
кривую атомных резонаторов. 

§ 52. Давление света. 

Как мы видели (§ 43), электромагнитные волны, падая на поверхность 

проводящего тела, производят на него давление. Еще ранее мы видели, что и 

акустические волны оказывают давление на отражающие или испускающие их 

тела. Давление света, таким образом, не представляет какого-либо нового 

1вления, но оно играет весьма важную роль при объяснении многих явлений. 

связанных с испусканием и ifоглощением света. 
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С точки зрения электромагнитной теории света и в особенности при по

мощи модели электронных резонаторов легко понять связь между испусканием 

и поглощением света, с одной стороны, и давлением его на такие тела, с друrоА-

Как показал ~андский физик Лоренц, всякий заряд, движущийся в маг
нитном поле со скоростью v, перпендикулярной к направлению магнитной 
силы Н, испытывает действие силы /, пропорциональной величине заряда е и 

скорости, и направленной перпендикулярно как к скорости v, так и к магнит
ной силе Н. Эта сила /, равная 

Hv е 
с 

u называемая обычно с ил о й Л о ре н ц а, является согласно электронной тео
рии причиной того, что проводник с током i испытывает на себе действие 

11агнитного поля или э л е кт р о м а r н и т ну ю с и л у: 

i 
Н--. 

с 

(Скорость света с входит в эти формулы, потоr.,у что электрический заряд е 

а силу тока i мы выражаем здесь в электростатических единицах, а магнит· 

кую сипу Н в магнитной системе единиц.) Так как в электромагнитных вол· 

иах всегда на ряду с электрической силой имеется и магнитная, то электроны, 

авижущиеся в направлении, перпендикулярном к магнитной силе волны, испы

n.~вают ее действие. 

Представим себе электроны, колеблющиеся под действием электрическоfi 
-смы ВOJIH света, падающих на тело. Направление скоростей, которые они 

имеют при этом, совпадает с направлением электрической силы и, следовательно,.. 

перпендику11ярно к направлению магнитной силы волны. Поэтому деЯствие ло

ре1щовоЯ силы направлено перпендикулярно к плоскости волны. Вследствие--. 

этого все тело испытывает давление в направлении лучеЯ падающего на него, 

света. Однако, если скорость электрона не в фазе с магнитной силой, то сила;., 
действующая на движущийся электр?н, будет направлена попеременно то внутрь 
тела, то наружу. Положим, что разность· фаз меuу скоростью электрона и 

' 11агнитноА силой волны равна (fl; тогда величина среднего давления 
в а в ре II я о дн о го п е р и од а р а в н я е т с я ( см. § 43) 

е 
H-vcosrp, 

с (122) 

где Н-маrнитная сила, е-заряд электl?она, выраженный в электростатических 
единицах, v его скорос1. Если (f/=90°, то давление равно нулю; 
оно наибольшее при (fl=0°. 

· Сила, действующая на электрон, пропорциональна ускорению его. Еспи 
при колебаниях электрона не про:сходит рассеяния энергии, то . разность фаз 
11ежду ускорением и скоростью электрона составляет как раз 90° и такая ж~ 
разнQсть фаз будет между электрической силой вошш и скоростью электрона. 
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Но мы знаем, что магнитная и электрическая силы имеют одну и ту же фазу; 

поэтому давление света при прохождении через непоrлощающее тело дf?,лжно 

быть равно нулю. 

Работа электрическоlt силы, рассчитанная на единицу времени (или мощ

ность), также пропорциональна cos ip, а именно равна: 

Е evcos<p, (123) 

где tp имеет то же значение, как и в форм. (122), так как фазы электриче

скоА и маrнитноf:t сил в волне одинаковы. Но работа, производимая электри· 

ческоlt силой волны, сопровождается уменьшением ее энергии и, следовательно, 

поглощением света. Таким образом свет, проходящиА чеJJ!з поглощающее тело, 

производит на него давление, пропорциональное поглощению света. 

Если представить себе поверхность тела, испускающего свет, как совокуп· 

ность колеблющихся диполей, то н3:ибольшая величина магнитной сипы, созда· 

ваемоlt каждым диполем, совпадает по времени с наибольшим смещением диполя, 

;и поэтому при излучении волн диполь испытывает некоторую силу, реакцию 

II з.п учен и я, которая направлена противоположно направлению излучения. 

Давление этих волн на диполь внутри тела уравновешивается противопuпожным 

дав.1ением их на остальное тело при поглощении; иоэтому остается неуравно

вешенным только то давление, которое производят· на диполи тела волны, 

испускаемые ими в окружающее пространство. 

При отражении волн от поверхности тела даже при отсутствии поглоще

ния свет nроJJзводит давление на поверхность. Это давление можно рассма

тривать как деf:tствие вторичных во;1н, испускаемых резонаторами, находящи• 

мися в поверхностном слое. При полном отражении у поверхности электриче

ская сила равна нулю, а маrнитная имеет пучность, так как магнитные силы 

падающей и отраженноf:t волны складываются. Поэтому давление при отраже

нии . волн будет вдвое больше, чем при простом испускании вторичных волн. 

Если· же отражение неполное, то давление зависит только от количества от

раженного света и в два раза больше· того давления, которое тело должно 

испытывать при простом., испускании такого же количества лучей, какое им 

от,ражается. 

Все эти соотношения могут быть прекрасно описаны следующим предста

влением. Волны · света или вообще электромагнитные волны аналогичны движу· 
щимся вдоль их лучей материальным частиuам, несущим запас количества дви

жения, пропорционального массе их. Согласно основному результату общей 

теории. относите,11ьности, всякая энергия, например, энергия волн, обладает 

инерuией, т. е. при движении в пространстве, как и материя, имеет за· 

щ1с количества движения, пропорционального коли•1еству энергии. При из· 

менении направления движения волн в обратное происходит изменение коли· 

чества движения в два раза болыµее, чем при поглощении волн, когда коли· 

чество. движения волны просто исчезает и переходит в количество движения 

nо~лотивше.rо ее тела. Одним словом, эти явления напоминают давление цри 
упругом и неупругом ударе материальных частиц о неподвижную преграду. 
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Экспериментально давление света было получено и измерено вперnые П. Ле.
бедевым, а затем Никольсом и Хеллом в Америке. Заставляя сsет падать на 

крылышки леrкоrо подвеса (рис. 100), помещенноrо в пустоте; Лебедев показал, 
что давление на поглощающую, зачерненную поверхность в два раза меньше 

давления на зеркально-отражающую поверхность той же величины, и по вели· • 
чине пропорционально энергии лучей, т: е. силе света. В этих опытах чрез~ 

вычайно важно устранить влияние конвекционных потоков 

воздуха, которые образуются вследствие нагревания осве-

щенной поверхности и вызывают вращение подобного же 

подвеса в обыкновенном р ад и о м е т р е. Радиометриче-

ские действия ничеrо общеrо не имеют с давлением света 

на поверхность крылышка, так как зависят от присутствия 

rаза в сосуде, -и по величине они rораздо больше свето

вого давления (примерно в 10000 раз). Для измерения 

последнего необходимо исключить радиоl11етрический эффект 

или свести ero до минимума. 

Fис. 100. 

Впоследствии Лебедеву удалось показать, что при прохождении света че

рез поглощающий rаз (напр., углекислоту), последний испытывает _давление, 

пропорциональное коэффициенту поглощения, и приходит в движение. Такоrо 

действия не было обнаружено при прохождении через непоrлощающий rаз, 

напр. водород. 

§ 53. Анизотропные тела. 

В некоторых случаях движение электронов в атомах происходит более слож

ным образом,. чем мы принимали до сих пор. Под действием друrих электро

нов атома или же вследствие тоrо, что при колебаниях электрон находится 

под действием неоднородного электрического поля соседних атомов, одно 

и то же внешнее электрическое поле может вызывать различную поляризацию 

в зависимости от направления смещения электрона. Такое различие. свойств 

в разных направлениях мы называем а н и з о т р о п и е й атома, а тела, кото

рые обладают такими своЯ:ствами-а и из от р оп н ы м и. Анизотропными телами -
обычно являются кристаллы, которые обладают и в друrих явлениях (теплопро

водность, электропроводность, упругость) свойствами, зависящими от напра

вления, но возможна искусственная анизотропия, напр., при одностороннем рас

тяжении или сжатии в телах волокнистой структуры и т. п. 

В таких случаях направление поляризации, т. е. перемещения электронов в 

атомных диполях, или направление ocen диполей, не всегда совпадает с напра
влением внешнего электрического поля. Поляризацию можно характеризовать 

тремя взаимно-перпендикулярными составляющими вдоль каких-либо координатных 

осей. Электрическое поле вдоль одной из этих осей, напр. осц х-ов, создает 

поляризацию Р, а следовательно и индукцию D. с составляющими вдоль всех 
осей; все зти составляющие по величине пропорциональны создающей их эпектри· 

ческой силе Er Эти составляющие (рис. 101) поляризации и индукции мы 
будем обозначать соответственно Pzx• P.sy, P-zz .и D;w D-s,, Dzz· Подобным 
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же • образом под деАствием составляющей Еу мы получим другие значения по. 
ляризации и индукции: Рух, Руу, Pyz и Dyv Dyy, Dyz и также представим 
результаты действия составляющей Е:е· Таким образом сумма\. всех соста
вляющих полs~ризации и индукции вдоль направления х будет соответственно 

Рхх+Рух+Ри=Рх и Dxx+Dyx+D:ex=Dx. и таким же образом мы 
найдем Ру, Р:е, D.v и Dz. 

Мы можем попрежнему написать D = [е] Е, но это равенство будет лишь 

символическим изображением сложных соотношений между составляющими 

электрическон силы и индукции, а именно: 

! Dx=exxEx.+ еух.Еу+еиЕ:, 
Dy=exyEx+ eyvE.v+ ezyEz 
D:e=exzEx+ еу,:Еу+ еиЕz, 

(124) 

rде е с двойными значками характеризуют отно

шения составляющих электрической индукции 

,_ _______ Х по направлению, даваемому вторым значком, к 

Ori 

Рис. 101. 

той составляющей электрической силы, которая 

определяется первым значком .. Таким образом мы 
имеем, вообще говоря, 9 коэффициентов вместо 
одной диэлектрической постоянной. В большин-

стве случаев они сводятся к 6, так как 6 из 
9 попарно равны: ex.v=eyx, еуz=в~ и еи=•п· 

Можно так расположить направления осей координат, что все эти 6 ко

эффициентов исчезают, и остаются три гл а в н ы е д и э л е кт р и ч е с к и е 

постоянные е1 , е2 и е3 вдоль трех главных осей. Одна из эти~: 

осей совпадает с направлением наибольшей величины смещения, другая - с 
наименьшим ero значением. Каждая из этих осей отличается тем ~войством, 

что электрическая сила, параллельная ей, вызывает ПО.11Jiризацию и индукцию, 

также параллельные этой оси, и не дает смещения по остальным осям: 

(125) 

Положим, что электрическая сила волны имеет составляющие по глав· 

иым осям Ех, Еу и Е.,; тогда для квадрата мектрической силы имеем: 

(126) 

Если мы обозначим отношения составляющих электрической индукции к вели· 

чине зпек:rрической силы Е буквами е, 'tj и С, т. е. 
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то получим из форм. (126) уравнение: 

(127) 

Это уравнение приводит нас к следующему результату .. Еали мы построим 
трехосный эллипсоид (рис. 102) (эллипсоид диэлектрических постоянных), длина 
главных осеп которого равна главным диэлектрическим постоянным ,e:i, 2t и 8а 

то любой вектор,· проведенный из центра эллипсоида к его поверхности, ,своей 

длиной укажет отношение величины электрической индукuии в этом направлении 

к величине вызвавшей ее электрической силы. Точно так же и ток смещении 

в нашем анизотропном диэлектрике в зависимости от направления будет иметь 

величину, пропорциональную радиусу-вектору r, и то же направление, что и 

радиус-вектор. Итак, величина r джт нам диэлектриче-
скую постоянную в 11:анном направлении. 

Направление электрической силы не совпадает с на

правлением радиуса вектора r. Составляющие )Электриче
ской силы Е х, Еу и Ez в тоR же '1истеме координат 

согласно уравнению (125) пропорциональны: 

Таким образом в анизотропных телах электрическая 
сила не совпадает по направлению с током смещения и 

коэффициент пропорциональности между ними зависит 

от направления силы. В электромагнитной волне магнит
Рис. 102. 

ная сила и ток смещения взаимно-перпендикулярны; они определяют IVIOC• 

кость волны. Направление, перпендикулярное к плоскости волны, также пер

пендикулярно и к магнитной силе и к направлению тока смещения; оно опре

деляет направление движения волновой поверхности или поверхности равных 

фаз. В виду этого в дальнейшем условимся то к смещен и я называть 

n р о ст о с в е то в ы м в е кт о ром в о л н ы. 

рднако направление и величина электрической силы играют также большущ 

роль в этих явлениях, определяя вектор ПоRнтинга. Последний, как мы видели 

(стр. 101), перпендикулярен к электрической и магнитной силам и пропорционален 
их произведению. Вектор Поl\нтинга определяет поток энергии при распространении 

волн, и поэтому в анизотропных телах н а п р а в л е н и е п от о к а э н е р г и и 

волны и направление распространения фазы волны не со

в п ад а ю т. Первое направление мы назовем н а п р а в л е н и е м л у ч а, второе -
н а п р а в л е н и е м н о р м ал и в о л н ы. 

Вообразим теперь некоторую плоскоать внутри кристадла, совпапающую с мо-

4.:костью волны (рис. 103). Построим вокруг какой-нибудь точки этой плоскости 
!JЛЛипсоид диэ.1ектрическоR постоянной, пересечение которого с плоскостью 

волны дает эллипс. Е с л и с в е т о в о й в е к тор в о л н ы с о в п ад а е,: 
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с о д н о й и з г п а в н ы х о с е й Э" .п п и п с а, т о в о п н а · распространяется 
со скоростью. 

, с " с 
v = J/s' ипи v = JI в", 

где в' и в" -диэпектрические постоянные в направпениях 
г п а в н ы х о с е й э 11 п и п с а. Е с л и ж е с в е т о в о й в е к то р н е с о

в п а д а е т с о с я м и в' и в", то м ы и м е е м две в о 11 н ы, р а сп р о
с т р а н я ю щ и е с я с о с к о р о ст я м и_ v' и v", п р и ч е м на п р а в пе н и е 

и х с в е то вы х в е к то р о в п а рап п е п ь н о о с я м э п п и п с а. Попьэуясь 

,тим простым правипом, мы можем, зная эппипсоид диэпектрических постоян

Рис. 103. 

ных, найти две вопны, распространяющиеся в 

определенном направлении с раэпичной ско

ростью, причем световые векторы их вэаимно

перпендикупярны. Этот резупьтат объясняет 

явление, называемое д в о й н ы м п уч е пр е

п ом пен и ем. 

Каждая из вопн, на которые распадается 

вопна, вошедшая в двоякопрепомпяющий кри

сталп, прямопинейно попяризована и имеет свой 

показатепь препомпения. Но в тех спучаях, когда 

сечение элпипсоида ппоскостью вопны есть не 

ЭЛJ1ипс, а круг, разница между двумя этими 

вопнами исчезает: их скорости одинаковы и на

правпение колебаний произвопьно, и двойного 

лучепрепомления не происходит. Н а пр а в п е-

кие в кристалле, вдопь которого не происходит двойного 

л у ч е п реп о м п е н и я, н аз ы в а е т с я оп т и ч е с к о й о с ь ю к р и с та пл а. 

Во всяком трехосном эппипсоиде есть два сечения, проходящих через центр 

(и только два), которые имеют форму круга. Вопны, ппоскость которых парал

пельна диум круговым сечениям эплипсоида, дают в сечении с эллипсоидом 

круг и распространяются, не распадаясь на две раэпичные вопны. Мы имеем 

таким образом не бопьше д в у х оп т и ч е с к и х о с е й; такие кристалпы мы 

называем двуосным и. Эти оси моrут слиться в одну, еспи эппипсоид есть 

тепо вращения; ось вращения в этом спучае есть единственная оптическая 

ось; такие кристаплы мы называем од н о о с н ы м и. 

§ 54. Одноосные кристаллы. 

Еспи зппипсоид вращения пересечь ппоскостью, проходящеR через его 

центр, то в сечении попучим эплипс, одна из осей которого совпадает с 

радиусом кругового сечения (рис. 104): а другая имеет величину, раэпичную 
в зависимости от yrna между нормалью к плоскости и оптической осью 001• 

·Соответственно этому. в каждой ппоскости возможны два направпения свето-
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вого вектора, параллельных главным осям эллипса, и следовательно две волны 

в каждом направлении. Одuа из них распространяется в любом направлении 

с той же скоростью, как и волна вдоль оптической оси; эта волна называется 

о б ы к н о в е н н о й. Другая волна, н е о б ы к н о в е н н а я, имеет скорость, раз

личную в разных направлениях. Колебания (светового вектора) в обыкновенной 

волне всегда перпендикулярны к оптической оси; коле-

бания в необыкновенной волне составляют с оптической D, 

осью угол, изменяющийся от 0° до 90°, и лежат в плос

кости, проходящей через нормаль волны и оптическую ось. 

В об ы к н о в е н н о й в о л н е с к о р о ст ь с в е т а и0 
не зависит от направления распростране

н и я, отсюда и название ее. Выйдя из какой-либо 
точки внуrри кристалла, она распространяется во все 

стороны с одинаковой скоростью и потому образует 

сферическую волну. В каждой точке ее колебания пер

пендикулярны к ПJJоскости, проходящей через оптиче

скую ось и данную точку. 

В необыкн.овенной волне свет распро-

СТ р а Н Я е Т С Я С р а З Л НЧ Н О Й С К О р О СТ Ь Ю Ue В З а

о 

Рис. 104. 

В и с и м о ст и от н а п р а в л е н и я. Больше всего отличается скорость необык- · 
новенноЯ волны и11 от скорости обыкновенной и0 при распространении ее в 
направлении, перпендикулярном к оптической оси, когда колебания светового 

вектора параллельны оптической оси. Прн этом могут быть два случая: или 

1tt1 > и, или же и,< и,. Им соответствуют волновые поверхности, изображен
ные на рис. 105 А и В. Кристаллы, относящиеся к первому случаю, т. е. 

те, в которых скорость обыкновенной волны меньше, чем необыкновенной, 

Рис. 105. 

принято называть отрицательными; 

в положительных кристаллах, на

оборот, скорость обыкновенной 

волны наибольшая. 

К отрицательным кристаллам 

относится известковый шпат, или, 

как его еще называют по месту 

добычи, исландски-й шпат; к по

ложительным принадлежит кварц. 

Показатели преломления обратно 

пропорциональны скоростям, и поэтому мя отрицательных . кристаллов ис

ландского шпата п11 <п0 (n,,= 1,48054; n0 = J,65846), мя положительных 
пе> по; так, для кварца пе= 1,55338, а п. = 1,54423, для желтого цвета, 

линlfи D. 
При преломлении света плоской поверхностью одuоосноrо кристалла, 

возможны различные случаи в зависимости от направления оптической оси 

по отношению к поверхности кристалла. Плоскость, проведенная через: 

нормат. к поверхности кристалла параллельно оптической оси, называетс~t 
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r л а в н ы м с е ч е н и е м кр и с тал л а. Мы рассмотрим сначала СJiучаи, когда 

лучи, падающие на поверхность кристалла, лежат в плоскости главного се-

чения. " . . 
а) О п т и ч е с к а я о с ь п е р п е н д и к ул я р н а к по в е р х н о ст и кр и-

~ тал л а. Если лучи падают на поверхность кристалла нормально, т. е. парал

лельно оптической оси, то они входят в кристалл, не изменяя направления, и 

распространяются независимо от поляризации со скоростью обыкновенной 

волны и •. 
При конечном угле падения преломленный луч разделяется на два пуча: 

Qбыкповенный и необыкновенный.· Оба они остаются в плоскости падения, 

во показатель преломления обыкновенного луча остается неизменным, а 

необыкновенного меняется в зависимости от угла падения, от п0 при нор

мальном падении до п" при скользящем. Направления колебаний обыкновен ~ 

11ого луча перпе~щикурярны к плоскости падения, а необыкновенного лежат в 

wюскости падения· (показано для отрицательного и положитспьного кристаЛJЮВ 

Рис. 106. 

стрелками и точками, рис. 

106). 
Ь) Оптическая ось 

п ар ал л ел ь и а n о в е р х
н о с т и кр и ст ал л а. При 

нормальном падении на пла

стинку кристалла преломле

ния не происходит, но волны, 

обыкновенная и необыкно-

венная, воАдя внутрь кри

сталла, распространяются в 

-нем с различной скоростью. Если лучи при входе в кристалл имели одинако· 

-вые фазы, то по мере проникновения вглубь разность фаз меняется. 

При наКJJонном падении лучей показатель преломления необыкновенного 

луча возрастает с увеличением угла падения. 

с) Оптическая ось пересекает поверхность кристалла 

·n од о стр ы 111 ил и тупым у гл ом. При нормальном падении плоских волн 

на поверхность кристалла они распространяются внутри кристалла в том же 

направлении как две волны, обыкновенная и необыкновенная, но лучи, т. е. 

направление распространения энергии в необыкновенной волне не перпенди

кулярны к шюскости волны и поэтому не совпадают с направлением распрости 

·ранения волн внутри кристалла. В предыдущих примерах направления лучей • 
-нормали вполне совпадали. 

Этими примерами исчерпываются наиболее важные случаи двойного луче

,nреломления в одноосных кристаллах. 

Если оптическая ось не лежит в плоскости падения, то преломленный 

необыкновенный луч не остается в плоскости падения. Но на разборе этого 

'6олее общего, но не представляющего особого интереса случая, мы не будем 

-останавливаться. 
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• 
§ 55. ,Двуосные кристаллы. 

В двуосных кристаллах поверхность волны имеет гораздо более сложньrR 

uид. Мы можем построить ее, nроведя·из начала координат прямые и откла

;11.ывая на них отрезки, пропорциональные скорости как обыкновенной, так и 

яеобыкновенноЯ волны. Построенная таким образом поверхность четвертого 

порядка имеет довольно сложную форму, но ее сечения координатными пло-

1:костями предстаwщ\?т окружности и эллипсы, если о с и к о о р д и н ат н а

n р а в лен ы параллельно главным осям диэлектрических n~ 
ст о я н н ы х. Вид этих сечения в одном квадранте изображен на рис. 107. 
Вдоль каждоЯ оси распространяется по две волны с различными скоростями 

.соответственно колебаниям параллельно глав

ным диэлектрическим осям х, у и z, т. е. со 

с с с 
скоростями и1 =-, и2 = -, и8 = • кото· 

е1 е2 e:i 

рые мы называем гл а в н ы м и с к о р о-

ст ям и кр и ст ал л а. 

Если взять направления, лежащие в одной 

z 

яз координатных плоскостей, то вдоль этих ,r 
направления распространяются две волны: 

QДНЗ, в которой колебания перпендикулярны 

к координатной плоскости со скоростью, 

равной одной ifз главных скоростей, и другая 
1:. колебаниями, лежащими. в этой плоскости, У 

1:.0 скоростью промежуточной между другими Рис. 107, 

rлавными скоростями. Скорость первой волны 

не зависит (как и направление ее колебания) от ее направления распро

странения в плоскости координат, и. поэтому соответствующее сечение этоl 

tю.11новоя поверхности дает круг. Сечение для другой волны эллиптическое, 
; 

так как направление колебаний все время изменяется при изменении направле, 

иия распространения волны. 

§ 56. Попиризациоивые приборы. 

Двойное лучепреломление в анизотропных телах дает возможность ПОJl)'Чить 

.два луча, поляризованных во взаимно-перпендикулярных плоскостях. Наибо,1ее 

удобным для этоЯ цели является исландский шпат (уrлекислыЯ кальция), ко

rорыЯ находится в природе в больших прозрачных кристаллах гексагональноР, 

,системы. Форма кристалла - ромбоэдр, и его оптическая ось 001 проходит 

через два противоположных трехгранных угла, . где сходятся тупые углы граней 
кристалла (рис.. 108). 

Если через такой кристалл пропустить свет в виде тонкого пучка nучеА, 

-то вследствие большой разности показателей преломления два пучка лучеА, 

,обыкновенных и необыкновенных, разойдутся внутри кристалла и выйдут с 

другой стороны, как два отдельных пучка поляризованных прямолинейно и ПJ)lf 
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том во взаv.мно-перпе.ндикулярных плоскостях. Если враща · ь кристаллы не

изменяя угла падения, то обыкновенныR луч О будет сохранять свое напраме

ние, а необыкновенный Е вращаться вокруг обыкновенного. При таком вра

щении изменяется, вообще говоря, направление оптическоh

оси и поэтому плоскость поляризации как обыкновен

ного, так и необыкновенного луче!! вращается. 

Положим, что свет, );Ке поляризованны-R, пропускаетсs 

через такой кристалл. Амплитуды преломленных лyчellr 

обыкновенного и необыкновенного, можно наRти, разлагая, 

Рис. 108. колебания падающего света на · две составляющие лежа-
щую в плоскости главного сечения а1 (рис. l 09) и пер

пендикулярную к ней а11 • Если вращать плоскость главного сечения вокруг 

пуча, вращая кристалл, то относительные величины этих составляющих, т. е,. 

колебаний обыкновенного О и необыкновенного Е лучей, меняются и следо

вательно изменяется относительная яркость лучей. При этом в некоторых. 

положениях кристалла свет будет проходить весь как обыкновенный, при, 

Аруrих -как необыкновенный. 

Если вырезать из кристапла исландского шпата две трехгранные призмы так" 

чтобы оптическая ось была параллельна грани призмы, и сложить их, как по

казано на рис. 110 (стрелки показывают направление оптической оси), то луч 
света, падая на грань такой сложной призмы нормально, проходит вначале

вдоль оптической оси, как через изотропную среду (всякий луч в этом слу._ 

Е 

о 

Рис. 109. Рис. 110. Рис. 111. 

чае будет обыкновенным), но во второй половине призмы разделяется н11 

лучи обыкновенный и необыкновенный. Колебания, перпендикулярные к опти

ческой оси, проходят без отклонения, как обыкновенный луч, а колебания" 
паралле:~ьные оптической оси, преломляются на границе, так как показатель

преломления необыкновенного луча_ больше обыкновенного. Таким образом 

эта призма, называемая призмой Рошона, дает значительное разделение лучей" 

из которых неотклоненныR поляризован в плоскости чертежа, что обозначено

точками на изображении луча. 

Друга~ призма-Волластона (рис. 111)-дает еще большее расхожцение лу
чей, так как они отклоняются второй призмой в разные стороны. Для этою 
в первой призме оптическая ось должна быть перпендикулярна к плоскосnr 

черrежа. Qба луча - обыкновенный и необыкновенный-преломляются различ-
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'ИЬIМ образом, так как тот, кото;эыА в первой призме был обыкновенным, во 

второй становится необыкновенным, и наоборот. 

Особенно часто применяется в оптических работах п р и з м а Н и к о л я. 

,Она также состоит из двух призм, выпиленных определенным образом из кри

·~талла исландского шпата и склеенных тон

,ким слоем канадского бальзама. На рис. 112 
,показано направление оптическоА оси и ход 

.луча в призме. 

Обыкновенный луч имеет показатель пре

.ломления больший, чем у канадского баль

:аама, и направление зтоrо луча и угол его 

t1адения на слой канадского бальзама подо

,браны таким образом, чтобы он испытывал 

Рис. 112 

оолное внутреннее отражение и выходил из призмы в боковом направлении •. 
еде он обычно поглощается зачерненной оправой. Необыкновенный луч вслед

,сrвие малости его показателя проходит через слой канадского бальзама без 

заметного отражения и выходит из призмы как свет прямолинейно поляризо

ванный, причем направление колебаний в нем (показанное стрелками) лежит в 

москости главного сечеliия. 

Призма Николя (или просто николь) служит в качестве поляриаа· 

ropa, когда на нее падает естественнр1й, неполяризованныА свет. Она мо-

А 

А 

6 
о 
~ 
~ 
о 

9 

жет играть роль а и ал и з а то р а, т. е. слу

жить .дпя определения плоскости поляриза

ции проходящего через нее света. Для этого 

оправа · николя снабжается разделенным кру

rом, которыА позволяет отсчитывать вращение 

плоскости ero главного сечения. При этом 

николь можно устанавливать иди н а с в е т, 

иначе, п а р ал л ел ь н о, когда поляризован

ный свет проходит с наибольшей яр остью, 

или жена темноту, накрест, если приз

моА производится гашение света до миuи

малыiой яркости. Два николя, поляризатор 

и анализатор, поставленные параЛJ1ет,но 

или накрест, играют видную роль в большин

стве опытов с поляризованным светом. 

Пластинка одноосного кристалла, вырезан-
Рис. 113. 

ная так, что ее грани параллельны оптической 

«и, при падении на ее поверхность прамолинейно-поляризованноrо луча, 

дает возможность получить лучи с любым типом поляризации: эллиптиче

ской, круговой и прямолинейной. Положим, что направление колебаний в 

падающем луче составляет с оптической осью АА (рис. 113) угол в 45°. Войдя 
в кристалл, луч разделяется на два, обыкновенный и необыкновенный, с одина-

. &:ОВЫ)IИ амплИ1удами. Так как их фазовые скорости внутри кристалла неодима-
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ковы, то фаза одного из них запа3дЫвает; получается разность фаз, которая, 

.все возрастает. Таким образом мы будем иметь вдоль луча два взаимно-пер· 

nендикулярных колебания, у ~wторых в разных точках разность фаз будет 

различна. Складываясь, они дают колебания: эллиптическое, с главной. осью 

3ллипса, наклоненной почти так же, как прямолинейное колебание, затем кру

говое, затем опять эллиптическое, переходящее в прямолинейное, но с главной 

осью, лежащей в других квадрантах. При дальнейшем возрастании разности 

фаз происходит такое же превращение колебаний, но только направление вра..: 

щения вектора (при эллиптическом или круговом колебании) будет противопо

ложным. 

Круговое колебание получается первый раз, когда разность достигает 90°. 
Толщина d, соответствующая этому условию, может быть uпределена следующим 
образом. Длины волн обыкновенной и необыкновенной в кристалле равны: 

Рис. 114. 

l l 
-и--. 

по пе 

Следовательно, на расстоянии d раз
ность фаз равна: 

2т.d 'lt' 
А- (no-ne)=2-, 

откуда 

Пластинка, имеющая такую толщину, называется 

верть волны•. Она, конечно, имеет толщину большую, 

пл а с т и н к о й "в чет-

1 
чем 4л, так как знаме-

иатель п8 - пе, обычно, есть дробь, значительно меньшая единицы. 

Пластинка "в пол-волны" дает возможность, сохранив прямолинейную по· 
пяризацию, повернуть ее плоскость н~ 90° или же при падении на нее света, 
коляризованного по круrу, изменить направление вращения светового вектора 

в обратное и т. д. 

Две клинообразные пластинки, в кморых оптические оси· ориентированы, 

как в призме Волластона (см. рис. 114), при пропускании через них поляри
зованного света вносят разность фаз .между колебаниями, поляризованными в 

rлавных сечениях обеих призм. 
При равенстве толщины обоих клиньев разность фаз, внесенных одним, 

компенсируется противоположным сдвигом фазы, производимым другим клином. 

По ту и друrую сторону этой полосы лежат те части призмы, которые дают 

все возрастающую разность фаз, полоЖjlтельную с одной стороны и отрица

тельную с другой. 

· Этот прибор - к ом п е н с а то р Бабине - служит для ко1шенсирования раз 

ности фаз между взаимно-перпендикудярныu.и колебаниями, следующим образом 
Положим, что на компенсатор падает свет, Ю1еющий элдиптическую поляри-
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зацию, причем оси эллипса параллельны главным сечениям клиньев компен

сатора. В средней части компенсатора, изображение которого рассматривается 

через окуляр, свет проходит без изменения; в тех точках, rде компенсатор вводит 

+ 
r. r. 

добавочную разность фаз 2 или 2 , мы получим два взаимно-перпендику-

лярных колебания с разностью фаз+ те или О, т. е~ колебание прямолинейное. 
Если между компенсатором и окуляром еще поместить николь как анализатор, то 

можно, поставив ero на темноту, пяасить прямолинейно-поляризованный свет, 

и следовательно, получить темную полосу там, rде разность фаз, вносимая 

'.11: 
компенсатором, равна 2 . На равных расстояниях, соответствующих разностям 

r. . 
фаз ~ + k2r., rде k целое число, получим также темные полосы. Если же свет, 

падающий на компенсатор, имеет иную разность фаз, то и темные полосы по

лучатся на другом расстоянии от средины компенсатора, которая как-нибудь 

отмечена, напр., нитью в окуляре (рис. 114, 2). 
При помощи микрометренноrо винта можно перемещать один из клиньев 

'компенсатора и менять вносимую им разность фаз. Так, можно достичь, чтобы 

+ 
r. те 

в средней части разность фаз была равна не нулю, а напр. 2 илn 2 , тоrда 

вся система темных полос переместится. Точно так же всякое · изменение раз

ности фаз в исследуемом ·эллиптическом колебании может быть компенсирована 

передsижением клина, что обнаруживается по восстановлению прежнего распо

nожения темных полос. Этим способом, очевидно, можно измерить любую 

разность фаз между взаимно-перпендикулярными колебаниями, напр., при отра

жении поляризованного света от поглощающих (металлических) тел и т. п. 

§ 57. Цветная (хроматическая) поляризация. 

Под цветной поляризацией понимают те явления окрашивания проходя· 

щеrо белого света, которые наблюдаются всякий раз, коrда между скрещен

ными или, наоборот, параллельно поставленными николями вводится пластинка, 

щuощая дяойное лу_чепреломление. Наиболее простые явления получаются, если · 
лучи, проходящие через плоскопараллельную кристаллическую пластинку, об

разуют п а р а ~л л ел ь н ы й пучок, так как. в этом случае весь пучок окраши
вается в один цвет. Более сложную картину мы имеем, если различные лучи 

падают под различными углами на пластинку и проходят ее под разными 

углами. Рассматривая пластинку в этом случае, мы видим на ее поверхности 

более или менее сложные рисунки, характерные для х р о м а т и ч е с к о й по

л яр из а ц и и в сходящихся лучаL 

Пусть пучок параллельных лучей, как показано на рис. li5, проходит 
через поляризатор Р, кристаллическую пластинку С и анализатор А, которыА 

поставлен "на темноту". При отсутствии кристалла анализатор тушит свет, 

прошедший через поляризатор, так как их главные сечения взаимно-перпенди• 
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к.улярны . (рис. 116). Если же пластинка С, в которой оптическая ось, парал
лельная ее плоскости, превращает линейно-поляризованныR свет в эллиптически

поляризованный, или же поворачивает его п;юскость поляризации на 90°, то 

анализатор не дает темноты. 

Окрашивание света получается от того, что вносимая пластинкой разность 
фаз зависит от разности показателей преломления обыкновенного и необыкно

Рис. 115-116. 

венного лучей, которая различна д.11Я 

лучеR разной длины волны вследствие 

дисперсии света в кристамах. Лоложим, 

1 
напр., что иластинка •2 волны• об.па-

дает свойством поворачивать плоскоСТJ. 

поляризации на 90°, сохраняя его пря
молинейность лишь для определенных 

лучеR, напр. для желтых. Такая пла· 

стиика будет обогащать свет, прошед

ший через анализатор, желтыми J1учами, 

если анализатор бы.n поставлен на тем· 

flOтy, или же, наоборот, тушить желтые лучи, если анализатор был поставлен .на 

а.ет•. В зтом случае появится окраска дополнительным к желтому синим цветом. 

§ 58. Кристцлы в сходящемся свете. 

Весьма важное значение для изучения строения кристаллических тел 

имеют явления цветной поляризации при сходЯщихся лучах. JJ.ля наблюде· 
ния их можно пользоваться поляризационным микроскопом, схематически пред• 

ставленным на рис. 117. Свет поляризуется при помощи ииколя в осветитель
ном приборе, который дает сильно сходящийся пучок лучей, проходящий через 

кристаллическую плоскость, рассматриваемую в микроскоп. Окуляр последнего 

снабжен николем-анализатором. 
Рассмотрим случай· одноосной пластинки, вырезанной перпендикулярно к 

оптической оси. Лучи, падающие нормально на пластинку, проходят вдоль 

оптической оси, сохраняя свою плоскость поляризации, дают в центре темноту, 

если николи поставлены накрест. Луч, падающий на пластинку наклонно, раз· 

ложится на два, поляризованные во взаимио-перпеидикуJiярных плоскостях. Луч 

необыкновенный дает колебания в плоскости падения, обыкновенный - в пер

пендикулярной. Свет, поляризованный в одной из этих плоскостей РР' или АА', 

пройдет скво;ь пластинку без изменения. В анализаторе по этим двум перпен-. 
дикулярным направлениям будет виден крест - темный при скрещенных нико

лях, светлый - при параллельных (рис. 118). Во всех остальных направяениях 

колебания будут разлагаться на два: РР' и АА'. Проходя сквозь пластинку с 

раз.ной скоростью, эти два луча получают разность фаз и, складываясь, дают 
окрашивание, различное при разных углах падения. Это ведет к образованию 

80круг центра цветных коле~..r. Более сложный характер И.М6еТ картина в слу-
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чае оси, параллельной плоскости пластинки, когда мы получаем систему гипер

бо,1 (рис. 119). При двуоосноlt пластинке, вырезанноlt перпендикулярно к ли-

Рис. 118. 

Рис. 119. 

Рис. 117. Рис. ]20. 

нии, делящей угол между осями пополам, расположение иаохромат представ

лено на рис. 120. 

§ 59. Случайное и искусственное двой:ное лучепреломление. 

Двоltное лучепреломление наблюдается в кристаллических телах, обладаю
щих кристаллографическими осями, вдоль которых физические своltства (напр., 

диэлектрические постоянные) отличны от· свойств их в других направлениях. 
Поэтому кристаллы, обладающие симметрией кубической системы, т. · е. имею
щие три взаимно-перпендикулярные оси, вдоль которых диэлектрические по

стоянные (е1 = в1 = в8), не дают двойного лучепреломления. Их эллипсоид есть 

шар, как и в телах вполне изотропных. 

Однако при исследовании таких оптически-изотропных тел в Г1роходящем 

поляризованном свете можно часто наблюдать явления цветноlt поляризации, КО• 

Нурс физики, ч. II. 10 
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тор:.1е могут сохранлься телом неопределенно долго или же nриобретаться под 

в.'lиянием внешних условий. Напр., стекло, быстро затвердевшее, .,закаленное", 

представляет явления хроматической поляризацifи, указывающие на неолно

родность его свойств в разных местах n no разным направлениям. Такая "слу
•1айная" анизо·rропия иногда исчезает при отжигании стекла, т. е. выдержива

нии его при высокой температуре и медленном охлаждении. Иногда такая ани

зотроt1ия наблюдается и в естественных кристаллах кубической системы, напр., 

в каменной соли (NaCI), и исчезает лишь при обжигании. 
• Искусственное получение анизотропии возможно так же путем механцческих 

воздействий. Тело,· сжатое в олном направлении, приобретает благодаря этому 

в этом направлении особые свойства и делается оптически анизотропным. Это 

дает возможность изучать распределение давлений внутри прозрачного и изо

тропного в нормальных условиях тела, определяя направление оптической оси 

по разности показателей преломления пе - п" в разных точках тела, вызванной 

внешней силой. Напр., можно исследовать экспериментально распределение на- · 
пряжений в различных сооружениях и конструкциях, которое обычно рассчи

тывается сложными математическими методами теории упругости. Для этого де

лаются прозрачные модели. изучаемых конструкций, напр., балок сложной формы. 

из стекла или целлюлоида. Подвергая эти модели заданным нагрузкам, можно 

по величине двойного лучепреломления судить о напряжениях в различных ча

стях модели. Это дает возможность на опыте проверять результаты теоретиче

ских подсчето~. Когда твердое тело подвержено действию столь больших на

пряжений, что появляются остаточные деформации, то при этом в местах наи

больших напряжений происходЯт сдвиги отдельных частей тела относительно 

друг друга. Эти сдвиги происходят в том направлении, в котором всего меньше 

прочность тела. Так как при этом изменяется распределение напряжений около 

места сдвига, то после удаления внешней силы внутренние напряжения в этом 

месте не исчезают. Если сдвиг происходит вдоль какой-нибудь плоскости, то 

по одну ее сторону образуется сжатие материала, а по другую растяжение. 

В результате этого вдоль плоскости сдвига остается область, имеющая свой

ство двоякопреломляющего кристалла. Таким методом можно уже заметить пер

вое появление остаточных деформациА, столь слабых, что их еще невозможно 

обнаружить по изменению размеров тела. 

§ 60. Вращение плоскости поляризации. Естественное вращение. 

Известны тела, обладающие всеми признаками изотропных тел, но все же 

оказывающие влияние на проходящий через них поляризованныА свет. Так. 

напр., напра.вление илоскости поляризации вращается при 

п~хождении через раствор сахара поляризованных лучеА, в каком бы направле

нии они ни проходили. Это вращение зависит лишь от числа "активных" моле

кул, вращающая способность которых связана с их строением, а именно с про· 

tтранственным расположением атомов в молекуле. Такие тела называются а к

т и в н ы м и; среди них есть и кристаллические, которые однако обладают 
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свойством вращать плоскость поляризации только при распространении света 

вдоль определенного направпения. Напр., кварц вращает плоскость поляриза

ции при прохождении лучей вдоль оптической оси. При этом то же самое по 

химическому составу тело может вращать l!JIОскость в одну или другую сто

рону, т. е. по и против часовой стрелки. Такие противоположно вращающие 

разновидности носят название оптических изомеров. Известны, напр., право

и лево-вращающий кварц, виноградный сахар и т. п. 

Вращение плоскости поляризации есть сложное явление, но оно может быть 

значительно упрощено, если рассматривать свет, поляризованный по круrу. 

В таком свете· световой вектор все время находится во- вращении и при рас

пространении внутри активного тела сохраняет свое вращение, скорость ко

торого определяется периодом ero колебания. Преломление луча, поляризован
ного по круrу, в активном теле также не представляет каких-либо особых 

явлений, т. е. луч, поляризованный по круrу, имеет вполне определенный пока-

затель преломления. Однако оптически актив- -
ные тела отличаются тем свойством, что д в а 

луча, поляризованные по кругу, но 

с п р о т и в о пол о ж н ы м в р а щ е н и ем с в е

т о в ого вектора, имеют в них различ

ные показатели преломления. 

Этим и объясняется вращение плоскости по

ляризации при распространении прямолинейно

поляризованноrо света. ПоследниR можно рас

сматривать как результат сложения двух лучей, 

поляризованных по кругу, но с разным напра-

впением вращения. 

.---:;.!""':;;;;~==;ii..:...c 

Рис. 121. 

" Если мы представим себе два вращающихся в противоположные стороны 

вектора, ОА и ОВ (рис. 121), то в случае одИнаковой скорости вращения их 

геометрическая сумма будет совершать гармонические колебания и сохранять 

. постоянное направление в пространстве. Направление это определяется поло

жением одного из векторов в начальный момент и начальной разностью фаз, 

т. е. углом <р0 в тот же мо$ент. При распространении таких круrо-поляризо
ванных колебания с различнрR скоростью начальная разность фаз изменяется 

на величину 

д 2-r.( . 
1'е =т п. -п,; 

на каждЫй сантиметр слоя, а так как результирующиR вектор при этом вра

щается на уrол, вдвое меньший, то уrол вращения плоскости поляризации равен 

•;Jи толщине слоя в 1 с.м. 
Мы можем представить себе модель электромаrнитноrо резонатора, который 

,азпично возбуждается электрическим ·вращающимся полем при изменении на 

* 
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правления вращения. Спирали (рис. 122), имеющие определенное направление 
витков, возбуждаются при вращении электрического поля различным образом, 

· смотря по направлению вращения. Эта разница в особенности заметна вблизи 

частоты собственных колебаний резонаторов. Поэтому при помощи таких спи

ральных резонаторов можно построить модель среды, обладающей всеми осо

бенностями активного тела. Смесь таких резонаторов с правым и левым вра

щением может дать среду неактивную. Свойства оптически активного тела в 

Рис. 122. 

некоторых отношениях подобны указанной мо

дели. Они заеисят от пространственного распо

ложения атомов. в молекуле, от числа активных 

молекул и в смесях различных активных мо.nекул 

их действия складыва1( т :я. Это дает возмож-

ность применять врашение плоскости поляризации д;1я определения содержа

ния активного вещества в растворе. 

Врашение плоскости по.пяризации зависит, как и показатели преломления, 

от мины волны. Вращение в случае фио.nетовых лучей значительно больше, 

1ем д;1я красных. При прохощдении света через вращающие тела мы получаем 

пучок плоскостей поляризации различных цветов, повернутых на разные углы. 
Поэтому, говоря о вращении плоскости поляризации, необходимо указывать, 

какая мина волны имеется в виду. 

Измерение врашения может быть произведено при помощи николя анали

затора, снабженного кругом с делениями мя отсчета угла вращения николя. 

Свет, по.пяризованный николем Р (рис. 123), i) 

в 
проходит через сосуд С, снабженный по кон

цам стеклянными окошками, и николь А 
устанавливается так, чтобы свет был потушен. 
Если налить ·· в -сосуд раствор,. содержащий 

вращающие свет молекулы (напр. сахара), то 
наблюдается просветление поля зрения. В 

ь~-с-~~ 
случае монохроматического света, напр. жел

того свет;,~. от натрового пламени, не трудно 

вращение" анализатора найти новое положе

ние его, при котором свет был бы погашен. 

Если же .источник света дает белый свет, то 

ни при каком положении анализатора нельзя 

ьJ '[_~ 
Рис. 123. 

получить темноту; при вращении его наблюдается только изменение окраски 

проходящего света, так как анализатор тушит при разJ:1ых положениях раз~ 

личные участки спектра. В этом случае применяется д;1я более точной 

установки б и к вар ц В (рис. 123,Ь), представляющий собой пластинку 

кварца, врашающего плоскость по.пяриэации, но склеенную из двух поло

винок равной толщины. Кащдая из них вращает плоскость поляризации на 

равные углы, но в противоположные стороны, так как половинки бикварца 

сделаны из право- и· лево-вращающего кварца. Толщина бикварца делается та

кой, чтобы вращение JUJЯ желтых лучей равнялось 900 (в противоположные 
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стороны). Анализатор устанавливается так, чтобы были потушены именно жел

тые лучи, и поле зрения оказывается окрашенным в особый дополнительный 

фиолетовый цвет, представляющий так называемую чувств и тельную 

окр а с к у. При повороте плоскости поляризации желтых лучей одна из по

,10вин бикварца окрашивается в синий, другая в красный цвет, что в силу 

контраста цветов делает возможным замечать и небольшие вращения и точно 

устанавливать анализатор с бикварцем на чувствительную окраску. Приборы 

такого рода применяются большей частью для определения содержания сахара 
в растворе (в медицине и техн»ке) и поэтому называются с ах ар им стр а ми 

§ 61. Магнитное вращение п.лоскости по.ляризации. 

Вращение плоскости поляризации может происходить также под влиянием 

магнитного поля при распространени» света вдоль магнитных силовых линий. 

Наиболее простой случай такого влияния мы имеем 

среде, где имеются с в о б од н ы е э л е к т р о н ы, 
т. е. не связанные с материальными атомами. По

ложим, что электрическая сила Е (рис. 124) 
волны направлена параллельно оси Х, магнитная 

сила Н волны параллельна оси У, а внешнее маг

нитное поле Н11 направлено перпендикулярно к 
плоскости волны, т. е. параллельно оси z. 
Электрическая сила Е приводит в колебание 

электрон, имеющий заряд е (отрицательный.) и 

массу т, в направлении оси Х. Но на электрон, 

при распространении волн в· 

l 

у 

х 

имеющий скорость v, перпендикулярную к Н,. 'Рис. 124• 
ействует также электромагнитная сила F (сила 

Лоренца), направленная под прямым углом как к скорости v, так и к маг
нитной силе Н0 и равная 

е 
F=-"----:VH. 

с 

Поэтому электрон получит ускорение не только в направлении электри

ческой силы, т. е. оси Х, _но и в перпендикулярном направлении вдоль оси У; 

составляющая электромагнитной силы Fy, параллельной оси У, равна 

_.!!...н dx:. 
с о dt' 

поэтому движение в направ.11ении оси У должно удовлетворять уравнению 

d2y · eH0 dx 
т dt2 =-7 dt' 

или, что то же, 

028) 
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Эти уравнения показывают, что колебания вдоль осей Х и У по фазе сдви

нуты относительно друг друга на 900. Напр., если колебание вдоль оси У вы
ражено формулой 

то перемещение 

у= у, sln Ф[, 

mO>C 
х=--н. -у0 cosrot=x, cosrot. 

е о 

Таким образом электрон совершает эллиrrrическое гармоническое колебание 
11ричем оси эллипса относятся между собой как; 

mФС _ 
х,:у,=-н. . 

е о 

eff. 
Если частота колебаний равна ro0 = __ !, то колебание электронов делается 

те 

круговым (х, = у0) и вместе с тем непрерывно возрастает под действием силы 
Е, что можно показать следующим образом. В направлении Х действуют на 

eff. dy 
электрон две силы Е и - с_о· dt (знак - необходим для соблюдения правила, 

определяющего напрамение электромагнитной силы). Итак, имеем уравнение: 
---;;;: 

d'x еН, dy e2Hn'1 

т- = еЕ - --- = еЕ - ~--х 
dt" с dt -с2т 

(129) 

вследствие (128). Так как 

(130) 

то после разделения на т и подстановки (130) имеем уравнение. 

d'x е 2 dt'A = т Е - Фо х. 

Таким образом мы имеем уравнение вынужденных колебаний под действием 
•тектрической силы Е, причем на ,электрон действует, кроме того, сила, про

порциональная перемещению и на.правленная в обратную сторону; т. е. квази

упругая сила. Электрон, следовательно, имеет частоту собственных колебаний 

Ф0, находясь в маrnитном поле и испытывая действие -эл~ктрическоrо поля 

волны. При приближении частоты колебаний к частоте собственных колебаний 

амплитуда установившихся колебаний возрастает безгранично, т. е. мы имеем 

дело с электрическим ~оцансом. 

Вращение электронов происходит всегда в напрамении, указанном стрелкой, 

в плоскости ХУ, т. е. так, что если смотреть с той стороны, куда направлена 

магнитная сила Н0 (сверху), то вращение эле1<трона предстаВJiяется происходя
щим в напрамении движения часовой стрелки. Лишь при изменении напра

вления силы н, изменяется и напрамение вращения электрона. 
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Вообразим, что в такой среде распространяется волна, поляризованная по 

кругу, и пусть вращение вектора электрической силы совпадает по направлению 

с вращением электрона, вызываемым действием магнитного поля Н.,. Амплитуда 

колебании электронов в этом случае будет особенно велика и будет возрастать 

при приближении к резонансу; соответственно будет возрастать и электронный 

ток и, следовате.11ьно, влияние электронов на скорость распространения ВQЛНЫ, 

поляризованной указанным образом. Если же вращение электрического вектора 

имеет противоположное направление, то хотя электроны придут в движение 

· по кругу, направленное согласно с вращением электрического поля, но ампли
туда колебаний будет значительно меньше; при возрастании частоты амплитуда 

падает и резонанса не будет. Вследствие этого влияние на скорость волны, 

поляризованной по кругу, при вращении вектора в противоположную сторону 

будет меньше. 

Из сказанного следует, что в рассмотренном примере показатель преломле

ния различен для волн с противоположным вращением светового вектора. 

Поэтому те два круговых колебания, на которые мы можем разложить прямо

линеltно поляризованныlt свет, распространяются с разными фазовыми скоро

стями. В результате плоскость поляризации вращается (см. стр. 147) и притом 
в направлении вращения вектора той волны, скорость которой меньше. Такое 

вращение вектора электромагнитных волн наблюдается при распространении ко

ротких радиотехнических волн, длиной· в несколько десятков метров, в слое 

Хевизайда (см. стр. 110), содержащем свободные электроны. Магнитное поле, 
вызывающее вращение, есть поле земного магнетизма, и так как величина этого 

поля около 0,5 гаусса, то, согласно форм. (130), влияние его на распростра

нение волн достигает максимума (резонанс) при длине волны около 200 .м. 

При более коротких волнах фаза колебаний электронов противоположна фазе 

электрического вектора, и поэтому электроны (см. 123) дают уменьшение по
казателя преломления. Как и в случае обычноn дисперсии в области коротких 

световых волн, показатель преломления меньше единицы, и следовательно фа

зовая скорость больше скорости света в пустоте. 

То же самое мы должны наблюдать и tt случае связанных электронов обыч
ной дисперсии. Но значительное влияние магнитного поля на скорость круrо

поляризованных волн наблюдается лишь вблизи резонансных частот или вблизи 

полос поглощения, где амплитуды электронных колебаний достаточно велики. 

Такое вращение можно наблюдать, пропуская свет через пары натрия, который 

имеет две сильные линии поглощения в желтых лучах (линия D), и помещая 
пары в магнитное поле. Вблизи линии D вращение плоскости поляризации 

очень велико и может достигать нескольких полных оборотов. 

Вдали же от полос поглощения магнитное вращение очень невелико для 

большинства тел. В отличие от вращения, вызываемого активными молекулами. 

(напр. раствором сахара) или вращающим кварцем, где вращение всегда оди

наково по отношению к направлению луча, в случае магнитного вращения при 

изменении направления магнитного поля изменяется и направление вращения. 

Этим свойством можно воспользоваться дЛЯ увеличения наблюдаемого поворота 
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плоскости поляризации. Пропуская луч в магнитном попе последовательно то в 

одном, то в другом направлении с помощью многократного отражения от двух 

зеркал, мы получаем сложение вращений, которые меняют направление, если 

смотреть в направлении распространения света при каждом отражении, но оста

ются неи3менными по отношению к направлению магнитного поля (рис. 125). 
При пропускании света перпендикулярно к магнитным силовым линиям вра-· 

щающие тела обнаруживают свойства двоякопреломляющих тел. Объяснение 

этому мы можем опять найти, разлагая дВижение электронов по двум напра

влениям: вдоль магнитных силовых линий и перпендикулярно к ним. На коле

бания электронов параллельно магнитному полю последнее не оказывает ника

кого влияния; движение же в перпендикулярном направ..'!ении нами уже было 

н, 

t'ис. 125. 

рассмотрено выше и приводит к н3мене- ~ 

нню показателя · преломления, особенно за
метного в области полос поглощения. 

Все указанные нами явления сопро" 

вожда19тся поглощением света. Чем больше 

амплитуда колебаний, тем больше, вообще 

говоря, поглощение, и поэтому магнитное 

поле в тех случаях, где оно оказывает впия

ние на амплитуду колебаний, также наменяет 

расположение и форму полос поглощения. 

К рассмотренным явлениям относится 

также вращение плоскости попяри3ацнн 

. при прохождении света чере3 тонкие слон магнитных метаплов и при от

ражении света от поверхности намагниченного железного зеркала. Это так на

зываемые внутренний и внешний магнитный эффект (явление) Керра. Они 

имеют заметную, хотя и малую величину, так как слой металла в виду его 

непрозрачности должен быть очень тонок, если мы рассl!fатриваем проходящий 

свет. При отражении от поверхности металлического 3еркал.а мы имеем депо 

тоже с весьма тонким слоем, в который проникает свет при отражении. В обоих 

случаях вращение происходит на 1f!ебопъшой толще и поэтому не достю·ает 

'Sольших · значений. 

§ 62. Явление Зеемана. 

В тесной связи с рассмотренными в предыдущем параграфе явлениями на

ходится влияние магнитного поля на длину волны, испускаемую источником 

света. Фарадей, открывший вращение плоскости поляризации в магнитном попе 

в разных матеръялах и в стеклах в том числе, тщетно пытался обf!аружить 

изменение периода световых колебаний в магнитном поле. Оказалось, что маг

нитные поля, которыми располагал Фарадей, были недостаточны при той спеl{

троскопии, котороА он моr располагать. Это явление лишь в 1896 г. удалось 

заметить голландскому физику Зееману. Элементарную теорию этого явления, 

которую мы здесь изложили, дал Лорентц. Позднейшее изучение показало, что 

явле1ше это тесно связано со строением атомов и законами спектров. У до-
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вnетворительная теория явления Зеемана, как и .теория спектров испускания, 

будет дана в последнем томе. Мы будем исходить здесь из той модели, ко
торую уже неоднократно рассматривали, а именно колебаний электрона около 

положения равновесия. Период колебаний такого диполя зависит от сил, дей

ствующих на электрон, и между прочим от маrnитного поля. Рассмотрим сна

чала прямолинейные колебания электрона в .плоскости, перпендикулярной к 

направлению магнитного поля. Разложим прямолинейное колебание электрона: 

на два круговых, имеющих противоположные вращения (рис. I 26). Электро

магнитная сила F, действующая на электрон, как показано на рис. 126, в од

ном случае прибавляется, а в другом вычитается из квазиупругой силы, напра

впенной к центру круга. Величина ее равна 

F=ev Н, 
с 

а величина всей силы f должна соответствовать, с одной стороны, центростре
мительному ускорению кругового движения 

mv2 

!= ' r 

где r - радиус круговой орбиты, а с другой рав

няться алгебраической сумме электромагнитной силы 

F и квазиупругой kr: 

f=mv
2 =kr+evн_ 

r с 

Уже из этого уравнения мы можём заключить, 
что маrnитное поле изменяет период колебания. 

В самом деле, электромагнитная сила F в каждый 

Рис. 126. 

момент перпендикулярна к направлению движения электрона и поэтому никакой 

работы не производит. Следовательно маrни,:ное поле не может изменить ни 
кинетической энергии, ни скорости v электрона. Наше уравнение показываt:т 

тогда, что изменяется радиус r вращения электрона: для одного· направления 

вращения магнитное поле увеличивает радиус, для другого уменьшает. При не

изменной скорости кругового движения это значит, что один из периодов 

уменьшился, другой увеличился. Изменения периода мы можем подсчитать, 

исходя из того же уравнения. 

Так как v = wr, где w - круговая частота, то это уравнение дает следую
щее уравнение для m: 

2 +emH 
mw =k--~-. 

с 

Частоту свободных колебаний электрона обозначим через m,, причем 
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и следовательно: 

СВЕТ 

е m 
mo:i=+--н. 

те 

JY 

Разность 300 частоты ro, измёненно.1!: под действием магниnюrо поля, и перво

начальной 000 величина очень малая, и поэтому мы можем приближенно поло-

жить 

0011 - ш0'А = ( Ф 000) ( Ф + ш0) ~ 2mБw. 
Таким образом изменение частоты колебаний электрона в магнитном поле 

равно 

еН 
Бw='"+--

-2тс· 
(131) 

Изменения эти будут иметь знак + или -.: в зависимости от направления 
вращения светового вектора. 

Так как всякое колебание может быть разложено на два круrовополяризо
ванные колебания, то излучение электрона вдоль магнитного поля дает два 

луча с частотой, измененной в ту и друrую сторону на величину + 3m, в за
висимости от наu:равления вращения светового вектора. 

Рассмотрим теперь, любое колебание электрона в магнитном поле. Разло

жим его колебание на два направления: вдоль магнитного поля и перпендику

лярно к нему. Первое не будет изменено магнитным полем, так как электро

магнитная сила F JJ этом случае равна нулю. Второе :же, как в рассмотренном 

уже случае, можно представить как два по круrу поляризованных колебания, 
изменяющие свою частоту на + 3m. Применяя эти рассуждения к опыту, надо 
помнить, что в каждом луче cyщeCTl!J!'IOT только колебания в плоскости, ему 

перпендикулярно.!!:. Поэтому при наблюдении вдоль магнитного поля мы можем 
вндеть лишь две составляющие, ему перпендикулярные. При наблюдении перпен

дикулярно к магни.тному полю колебания вдоль магнитных силовых линиR дают 

неизменную частоту m0; что же касается по круrу поляризованных колебаний, 

то они проектируются на поле зрения как вертикальные колебания. Эти явле
ния называются пр од о ль н ы м и попер е ч н ы м я в лен и ем 3 ее м ан а. 
Такой простой характер явление Зеемана · имеет лишь в .отдельных случаях. 
Обычно спектральная линия распадается в магнитном поле на. большее число 

составляющих. 

Очевидно, что, определяя величину мзменения частоты спектральных линий, 

мы можем, если известна сила поля Н, найти отно;0ение заряда е к массе т 

электрона. С другой стороны это же соотношение дает возможность опреде· 

лить величину магнитного поля Н по его действию на спектральные линии. 



ГЛАВА V. 

ВОЛНОВАЯ ТЕОРИЯ СВЕТА. 

' § 63. Прямо.uивеllвое распростравевие света. 

Основным свойством света, которое мы постоянно наблюдаем и которым 

пользуемся в различных применениях, является прямолинейность лучей, причем 

под лучами мы, как и раньше, понимаем те прямые, вдоль которых происходит 

распространение света в однородной среде. Пользуясь этим свойством, можно 

очень просто описывать основные законы отражения и преломления света. Мы 

говорим в таких случаях об изменении направления отдельных лучей или пуч
ков лучей, как если бы лучи света имели реаль-

ное и независимое друг от друга существование. 

Под отдельным лучом можно представлять себе до-

статочно узкий конус или цилиндр, внутри кото

рого происходит распространение света. Чем уже 

такой элементарный пучок прямых линий, тем бо

лее определенным представляется нам направление O 
его. В некоторых опытах мы приближаемся к осу
ществлению его, пользуясь узкими отверстиями или 

диафрагмами; в других м·ы только мысленно раз

биваем широкий пучок лучей на отдельные элемен

тарные пуч~и, или отдельные лучи. 

Стремясь осуществить узкий пучок лучей, мы Рис. 127. 
наталкиваемся на своеобразное явление, кот-орое 

8 

а 

было изучено и описано Гр!' м аль д и в XVII веке под названием д и ф

ф рак ц и и с в е та. Явление это заключается в том, что свет, прошедший 

через узкое отверстие А и падающий на экран В, освещает не только тот 

участок а экрана, на который падают прямолинейные лучи пучка, но 

также соседние участки (рис. 127). Свет попадает в область геометриче

ской тени, т. е. отклоняется от прямолинейного распространения, и пр.и

том тем больше, чем уже пучок. При достаточно малом отверстии А мы не 

имеем уже за диафрагмой сколько-нибудь определенного и ограниченного пучка 

лучей; вместо этого происходит диффузное освещение всех точек экрана, ко

торое медленно убывает к краям. Таким образом на опыте оказывается невоз

можным ·осуществить сколь угодно узкий пучок, и, как мы видим, самое основ

ное свойство света, прямолинейность его лучей, в этом случае утрачивается. 

Указанные здесь явления находят полное объяснение с точки зрения вол

новой теории света. Первые шаги в этом направлении сделал Гюйгенс, кото-
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рый показал, как связаны между собой распространение волн и прямолиней

ность лучей. По правилу, данному Гюйгенсом, точки той среды, в которой 

распространяются волны, следует рассматривать как центры элементарных волн 

(рис. 128). Эти волны имеют шаровую форму, если скорость распространения 
колебаний не зависит от направления. Если центры этих вторичных волн мы 

представим себе расположенными на поверхности во.~шы, то можно построить 
новую оолновую поверхность S1, которая показывает, как изменяется волна S 
после распространения ее на некоторое расстояние, равное радиусу вторичных 

волн. При построении волны S1 используются только те небольшие участки 

вторичных волн, в которых происходит касание их с поверхностью S1• Отрезки 

Рис. 128. 

прямых AAi, ВВ1 •• • , т. е. радиусы вторичных в~лн, 

проведенные к точкам касания, определяют направление 

прямолинейных ЛУ,Чей. Они имеют направление нормалей 

к поверхности волны. 

Как мы видим, построение Гюltгенса приводит к тому 
">Ке результату, как и геометрическое построение лучей. 

Каждый элемент волновоlt поверхности определяет на

правление луча, проходящего через него, и мы пользуемся 

в сущности этими лучами, откладывая вдоль них отрезки, 

пропорциональные скорости распространения волны. В 

случае неоднородной среды эти отрезки имеют неодина-

ковую длину, так как скорость волн в разных точках различна, и, производя 

построение, мы должны пользоваться достаточdо малыми отрезками, т. е. рас

сматривать изменение волны через достаточно малыlt промежуток времени. 

Построение Гюltrенса, как мы уже видели ( стр. 41 ), дает правильное 

объяснение пре.,юмления и отражения волн на границе, отделяющеlt две среды 

с разными скоростями распространения; оно находит применение и в случае 

анизотропноlt среды, когда направление лучей может и не быть перпендику

лярно к волновой поверхности. Однако описанный в1,1ше метод Гюйгенса при

водит к неверным результатам в том случае, когда данная поверхность волны, 

а, следовательно, и пучок лучей ограничен, напр., заключен внутри узкого ци~ 

линдра или конуса, вырезающего небольшоlt участок на волновой поверхности. 

Особенно резко расхождение между построением Гюйгенса и опытом проявляется 

в случае очень узких пу~ков лучеИ. 

§ 64" Принцип ФренеJiя-Гюiiгенса. 

Более удовлетворительный способ построения, указанный Френелем, пред

ставляет собой видоизменение и развитие метода Гюltrенса. Рассматривая, по

добно Гюйгенсу, точки данноlt волновой поверхности как центры вторичных 

волн, Френель однако не ограничивается построением поверхности оrибающеlt 

все ·вторичные волны, а производит сложение этих волн в какоlt-нибудь точке, 

вычисляя для нее амплитуду и фазу колебания. 

Способ Гюйгенса-Френеля применим и к случаю ограниченных участков 

исходной поверхности как вдали, так и вблизи от границы, где уже нельзя 
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построить настоящую волновую поверхность. Рассмотрим сначала применение 

способа Френеля к неограниченной плоской волне, r де он дает тот· же ре· 

зу.11Ьтат, что и способ Гюйгенса. 

Пусть S (рис. 129) JШоская волна, простирающаяся неограниченно во все 

стороны и распространяющаяся снизу вверх по направлению к точке А в ко

торой мы ищем амплитуду колебания, создаваемого приходящими вторичными 

волнами. Опустим из точки А перпендикуляр на поверхность волны, пер~секаю

щий ее в точке О. Эту точку называют пол юсом в о л н ы по отношению 

к точке А. Поверхность волны - это геометрическое место точек, обладающих 
в определенный момент времени одинаковой фазой. Так как расстояние or 
различных точек поверхности S до точки А различно, то в точку А вто

ричные волны придут с разными фазами. Чтобы учесть фазы вторичных волн 

в точке А, произведем следующее 

построение: на поверхности волны 

найдем такую точку 0 1, чтобы раз

ность расстояний 01А и ОА рав
нялась бы одной полуволне света. 

(Производя такое построение, мы, 

очевидно, должны иметь в виду 

монохроматический свет опреде

ленной длины волны А, а в слож

ном свете рассматривать каждую 

длину волны отдельно.) Точек, 

удовлетворяющих этому условию, 

будет не одна. Все точки, равно

отстоящие от А, будут и равно~ 

Рис. 129. 

отстоящими от О, т. е. будут лежать на окружности круrа с радиусом 001 и 

центром в О. Далее построим друrой круr с тем же центром О и с таким радиу-

А 
сом OOt, чтобы расстояние 02А отличалось от ОА на 2 2 . Третий круr с ра-

. ,., 
днусом 003 должен удовлетворять условию ОаА - ОА = 3 и т. д. Этими 

кругами поверхность волны разобьется на кольцеобразные участки, называемые 
з о н а м и Ф ре не л я. · · 

Все вторичные волны, исходящие из точек одноrо круrа, приходят в точку А 

одновременно и, следователыiо, с одинаковой фазой. ·Вторичные волны от двух 
,., 

соседних кругов, отстающие на расстояние 2 , запаздывают по фазе _на те. 

Для каждой точки, лежащей в . одной зоне, можно найти точку соседней зоны, 
из которых придут волны в точку А с противоположными фазами. Чтобы учесть 

результат сложений всех волн, нужно знать число вторичных волн с каждой 

зоны, которое можно положить пропорциональным поверхности зоны, и ампли

туду их колебаний в точке А. 

Поверхности различных зон имеют приблизцтельно одинаковую величину, 



158 ВОЛНОВАЯ ТВОРИЯ СВЕТА [r.11, v 

равную величине центральноlt зоны, если расстояние ОА очень велико no срав
-~енню с ДЛИНОЙ волны. Радиус центральной зоны, которыlt обозначим Ро, мы 
. л 

найдем нз условия: r 1 - r 0 = 2 . Радиус n-olt зоны р11 находится подобным же 

л л 
образом из условия: r11 - r 11" 1 = 2 или r II r8 = п 2 , где r" обозначает рас-

стояние точки А до о •. Способ вычисления радиусов зон очень прост. Из 

рис. 129 видно, что 

н следовательно 

Таким образом 

(132) 

). 
Так как г, отличается от r II на очень малую величину 2 , то мы можем 

приближенно положить r1 + r6 =2r0, делая при этом ошибку, относительная 
). 

величина котороlt равна -
4 

, т. е. по условию очень мала. Поэтому с доста-
Ге . 

точной точностью находим из (132), что 

Ро= Vlг. 
и следоватепьно поверхность центральноlt зоны равна 

'11:ро' =r.лr,. 

(132') 

(133) 

Точно таким же образом мы найдем, что поверхность n-ort зоны, равная 
}. 

r.rn9 -1r./J11 _ 1 в силу условия гп -г11_ 1 = 2 достаточно точно может быть пред-
ставлена выражением: 

1tAlп-t• (133') 

Так как расстояния г соседних зон от точки А отличаются между собой 
). 

на очень малую величиниу 2 , то также мало отличаются и их поверхности. 

Но r ·е же, как показывает формула (133'), поверхность зон медленно возра-
s 

С' _r по мере возрастания их радиуса. Это возрастание компенсируется удале-
нием их от точки А, а также тем, что телесный угол, под котор:,1м видны 

равные участки поверхности, уменьшается по мере удаления их от полюса О. 

Указанные здесь причины могут привести к медленному уменьшению ампли

туды колебаний, создаваемых отдельными зонами, по мере увеличения их 

радиуса. Следует указать еще на одну возможную причину такого уменьшения 

и, может быть, rораздр более действительную. Поверхность волны, испускае

мой реальным источником света, не является идеальноR поверхностью, испу

скаемоR одноR точкой. При распространении по разным направлениям волны 
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моrут испытывать различные влияния. I lоэтому распределение колебаний на 

поверхности волны может быть весьма сложным и непостоянным во времени. 

Чем дальше находятся две какие-нибудь точки на поверхности волны, тем 

вероятнее, что равенство их фаз будет нарушаться. Поэтому для точек волно

вой поверхности, приходящих в точку А с большою разностью хода, нельзя 
ожидать строгого постоянства фаз даже для точек одного и того же круга 

О" 0 11• Следовательно волны, приходящие из отдаленных зон, будут давать 
меньшую амплитуду в точке А, чем волны близких зон. 

Все эти соображения, не устанавливая определенного закона убывания, все 

же заставляют предполагать, что амплитуда в точке А может быть · предста
вnена как сумма постепенно убывающих· слагаемых: 

{134). 

где а0-амплитуда колебания, создаваемого одной центральной зоной, а1 -ампли
туда, соадаваемая второй зоноЯ, а3-третьей и т. д. Эти колебания имеют про

тивоположные фазы, так как разность расстояний от соответственных точек 

соседних зон равна половине длины волны. Поэтому ряд (134) знакопеременныЯ. 
Представим себе сумму п членов ряда (134) в таком JШде: 

а0 + (ао +а~)+ (а2 + а1) + +(ап-2 8п 2 2· а, 2 ,2 - аа 2 '.. Т 

если п - четное число. 

Если можно. считать, что каждый член суммы по .величине близок к сред

нему арифметическому из соседних членов, то все выражения в скобках будут 

малыми величинами, которыми можно пренебречь, и мы получим приближенно: 

, S =ао+ап 
п 2 2 ' (135) 

если п число четное, и 

~135'} 

если п - число нечетное. Как только п, т. е. число рассматриваемых зон, сде

лается настолько большим, что действием последней зоны можно будет прене

брегать, мы получим · для амrшитуды в точке А просто 

s-ao 
-2· 

т. е. колебания, вы з ы в а ем ы е б о л ь ш и м ч и с л о r.1 э о н ил и б о л ь ш и r.r 
участком волновой поверхности, имеют такую же ампли

туду, как колебания, создаваемые половиноЯ центрально~~ 

s о н ы. В ,том случае мы в праве говорить о прямолинейном распространении 
света, так как луч света, проходящий через точку О, соединяет последнюю со, 
средней точкой центральной зоны. Эта зона является тем эффективным участ

ком волlювой поверхности, от которого колебания доходят до всех точек, ле

жащих на перпендикуляре ОА к волновой поверхности. Из всех возможных. 
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прямых ОА, 01А, 02А ... и т. д., соединяющих различные_ точки волновой 

11оверхности с точкой А, прямую ОА можно рассматривать .как луч, идущий 

-от источника света к точке А. 

Однако, если закрыть центральную зону (рис. 130, свет идет сверху вниз 

1< точке А), то освещение· в точке А не прекрат.ится. Роль центральной зоны 

"6удет играть половина той зоны, которая прилегает к закрытому участку. 

В этом случае амплитуду в точке А можно будет вычислять по формуле 

Sп' == ~1 + ( ~1 а2 +;а) + . , . 
Эта формула применима и в том случае, когда закрыто несколько зон или 

вообще некоторый небольшой участок волновой поверхности. Освещение в 

точке А определяется каждый раз половиной . первой зоны, прилегающей к 

А 

Ри~. 130. 

непрозрачному экрану. Как мы видели, ампли

туда колебаний, создаваемых отдельными зо

нами, уменьшается при возрастании радиуса 

зоны, но уменьшается медленно, и поэтому 

при очень малых размерах непрозрачного 

экрана освещение в центре его геометриче

ской тени почти такое же, как и в отсут

ствии экрана. Этот парадоксальный результат,. 

противоречащий представлению о прямолиней

ном распространении света,. был указан Пуас

соном как следствие волновой теории света, и подтвержден на опыте Aparo. 
· Если на пути лучей, идущих от светящейся точки, поставить непрозрачный 

экран, то на тени, которую он отбрасывает, в самом центре ее можно наблю

.дать светлое пятно. Если же туда поместить глаз, то непрозрачныА экран 

представляется окруженным светящимся ореолом. Это свечение. и есть резуль

-тат действия первой незакрытой полузоны. 

Теория Френеля делает понятным и явление диффракции, о котором упо

мянуто . было выше, и которое обнаруживается при выделении узкого, ограни
ченного пучкэ. лучей. Мы видели, что влияние отдельных аон тем слабее, чем 

.дальше они от центральной. Поэтому для получения отчетливых явлений JUJф~ 

фракции необходимо брать диафрагму с очень малым отверстием, пропускаю

щим небольшое число зон Френеля. Освещение, создаваемое таким пучком 

в центре картины на экране В (рис. 127), будет зависеть, согласно форм. (135) 
или (135'), от последней зоны, т. е. от величины и знака ап, и может быть 

·меньше, больше или равно тому освещению, которое получается при · дна· 
фраrме с широким отверстием. 

Все эти факты показывают, что понятие об определенном направлении и интен

сивности световых лучей тесно связано с размерами волновой поверхности. Только 

при значительных nоперечных размерах пучка лучей имеет смысл говорить о пря

z.юлинеАных лучах. Чем уже пучок, тем менее определенны границы его, и при 

;J.остаточно узких пучках наблюдается рассеяние света по всем направленияы. 
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§ 65. Принцип Ферма. 

Среди различных прямых, соединяющих точки волновоn поверхности с точ

кой А (рис. 129), луч ОА отличается тем, что по этому пути колебания до

ходят до точки А в кратчайшее время. Тем же условием кратчайшего времени 

прохождения света определяются и направления лучей при отражении и пре

ломлении. Пусть плоская волна SS падает наклонно на плоскую отражающую 
поверхность РР (рис. 131). В этом случае, как мы уже видели, можно считать, 
что свет достигает точек А 1 , А 2, А3 ... распространяясь вдоль лучей 01А1 , 02А2, 

03А3 ••• Каждая из точек отражающей поверхности является центром вторичных 

волн, которые собираются в точке В. Фазы колебаний их определяю1ся длиной 
лучей 01А 1В, 02А2В, 03А3В .. . , и среди них один будет иметь наименьшую 

величину. Этот луч, положим, О~А4В, 
мы будем называть центральным, а 

точку 01 -полюсом волны. Границы зон 
Френеля на поверхности S можно, · как 
И ранее, НаЙТИ ИЗ УСЛОВИЯ, ЧТОбЫ ДЛИНа 
лучей от границ соседних зон отлича-

лась на пол-волны. Как и в случае сво- Р Р 

бодноrо распространения волн, коле

бания в точке В при неограниченных 

размерах волны определяются половиной 

центральной зоны, окружающей точку 

о,., и мы в праве говорить о распростра
Рис. 131. 

в· 

нении света вдоль :Луча 01А1В, который оказывается кратчайшим путем для 
1<0лебаний, отражаемых поверхностью зеркала. 

Иостроим зеркальное изображение В' точки В. 1 Из элементарных геоме
трических свойств этого построения видно, что ОАВ' = ОАВ для всех точек 
О и А, и, следовательно, направление центрального луча О1А" удовлетворяет 

также условию, чтобы линия 01А1В' была наикратчайшим путем между точками 
О и В'. Это означает, что точки О, и В' лежат на прямой, нормальной к по-. 

верхности волны SS, откуда и получаем обычный з:~кон отражения луча, т. е. 
равенство углов падения и отражения и совпадение плоскостеll: падения и 

{)тражения луча. 

Таким образом луч, испытывающиll: правильное отражение, т. е. луч о"А4В, 
.отличается от всех других, напр. от луча 01А 1В, тем, что он доходит до точки В 
в кратчаll:шее время. В данном случае rеометричес~ая длина луча О,А,В 

11вляетс~ наименьшей. Но, если скорость. на разных участках· траектории луча 

• неодинакова, то понятия кратчаll:шего пути и кратчаnшеrо времени не совпадают. 

1 Зеркальным изображением точки В ЯВJiяется точка, лежащая на перпендикуляре к 
.отражающей поверхноr.ти па расстоянии А1В' = АВ. В виду этого ДJIЯ всякой другой 
11:очки А на плоскости РР имеет место равенство · 

АВ АВ'. 

Курс физини, ч. II. 11 
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Представим себе две среды, в которых скорость распростран,ния фазы 

волны различна и которые разделены плоскостью РР (рис. 132). Если ско

рость в первой среде и1 , а во второй и2, то время распространения колебаний 

вдоль лучей 01А1В, 02А2В ... равна соответственно 

, 
Рассмотрим два бесконечно близких луча ОАВ и 01А1В, причем угол па

,:ения их равен а, а уrол преломления - ~- Время распространения их в первоЯ 

01А 1 - ОА АА sin а 
среде различно и отличается на - 1 

, а во второй среде на 

в 

Рис. 132. 

U1 U1 

АА, sin ~. 1 
и, 

Таким образом, переходя от луча ОАВ к со

седнему, мы имеем следующие изменения вре

мени распространения: 

t t АА1 АА1 • i:i 
1 - z = -- sin cz - -- sin t'· 

U1 u2 
(136) 

Условие минимума для времени t может быть 
выражено так: при изменении пуrи (бесконечно 

маJюм) изменение времени t должно равняться 

нулю. Приравнивая выражение (136) нулю, на

ходим известный закоН преломления: 
sin cz и1 
sin ~=и~· 

(137) 

В этом .случае, хотя геометрическая ~ина ломаной линии ОАВ больше" 
чем длина прямой OiA2B, проходящей через точку А11 и перпендикулярной м: 
плоскости волны S, но время распространения вдоль ОАВ короче, так как 

пуrь АВ в среде с меньшей скоростью в последнем случае меньше. 

Правило, по которому мы находили в этих простейших случаях направление 

лучей, называется п р и н ц и п .о м Ф е р м а, или принципом кратчайшего вре

мени. Как мы видели, оно не совпадает с правилом кратчайшего пути, если 

длину пуrи определять геометрически. Но можно ввести понятие о п т и ч е

е к ой длины пут и; пропорциональной времени, и тогда принцип Ферма 

можно назвать п р и н ц и п о м к р а т ч а. й ш е й о п т и ч е с к о й д л и н ы л у ч а. 

Для этого умножим геометрическую длину на показатель преломления п, т. е. 

на отношение скорости света в пустоте с к скорости в данной среде и. Оптиче

ская длиr~а L равна 
с 

L=ln=l-=ci, 
и 

1 Это справедливо, строго говоря, пишь в том спучае, если точка В находится· ва
стопько дапеко от РР, что .11учи Аi,З и А1В можно рассматривать как параплельныео 
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где t- время распространения света на расстояние 1 в данной среде; ~ mким 

образом L пропорциональна времени t. 
Принцип Ферма может быть применен в случае какого угодно числа, 

отражающих и преломляющих поверхностей, а также при рас11ространении света 

в неоднородной среде с м е н я ю щи м с я в дол ь луч а п о к а в ат еле м 

п ре лом п е н и я. i 

§ 66. Диффракция Френеля. 

Явления диффракции Френеля наблюдаются около краев тени, атбрасывае

мой непрозрачным телом или экраном с отверстиями, когда они освещаются 

лучами, исходящими от точечного источника света. Различные случаи, напр. 

диффракция, создаваемая круглым отверстием или небольшим непрозрачным 

диском, узкой и длинной щелью или узким непрозрач_ным цилиндром (проволо

кой), или диффракция у края бесконечно большого экрана, были разобраны 

Френелем с точки зрения волновой теории. 

Вычисления распределения света в этих случаях имеют следующий ход

Представим себе какую-нибудь поверхность, проходящую через· края отверстия· 

На различные элементы ее падают лучи, исходящие ив светящейся точки, при

чем фаза колебаний в различных элементах зависит от расстояния их от све

тящейся точки. l(аждый элемент поверхности является в свою очередЬ источ

ником вторичных лучей; проведя луч от этого элемента в ту точку, где мы 

желаем вычислить освещение, находим фазу колебаний, создаваемую соответ

ственным элементом. Наконец, мы складываем колебания от разных элементов, 

принимая во внимание разность фаз и амПJiитуд, и таким образом находим 

величину колебания в данной точке. 

С точки зрения механизма диффракции указанный ход вычисления пред

ставляется весьма естественным и простым. 

Однако с математической стороны такое вычисление представляет значи

тельную сложность. Мы не станем . останавливаться здесь на изложении тех 

математических методов, которые позволили Френелю в указанных выше про

стых случаях решить эту задачу до конца. Заметим, что математические фор-

-мулы значительн() упрощаются, если предполагать, что лучи света идут от бес

конечно далекого источника, т. е. параллельным пучком, .f1 вторичные лучи 

собираются тоже в бесконечно удаленных. точках. Подобные случаи были изу

чены Фраунгофером и называются диффракцией Фраунrофzра, которой и по-

священы следующие §§ 67 и 68. ' 
Явления диффракции Френеля в основном сводятся к образованию максиму

мов и минимумов света у края тени, так что очертания края становятся размытыми. 

1 В не1,<оторых специальных случаях нельзя говорить об о.ппом определенном крат
чайшем пути. Если источник света S находится в одном нз фокусов зJIJiипсоида вра
щен"', а освещаемая точка В в другом фокусе, то по известному свойству эллипса 
.цпина лучей SPB=SPB, т. е. не зависит от направления луча SP, отражающеrоея 01. 

поверхности эллипса. Все лучи, вышедшие из фокуса S в одно и то же время, при.пу1 
в точку в. 
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Переход от света к тени благодаря диффракции представляется не как рез

кая граница, а как чередование более светлых и более темных полос. Разница 

освещения их уменьшается по мере- перехода в область тени или же в область, 

освещенную прямыми лучами. Ширина полос или расстояние между светлыми 

и темными областями зависит от расстояния между точкой и отверстием, а 

также от· размеров отвер:::тия. Чем меньше последнее, тем шире полосы и тем 
более размыты края тени, для больших же отвер::тий полосы диффракции 

на границе света и тени столь узки и сжаты, что их нельзя наблюдать нево

оруженным глазом. 

Ширина полос, кроме того, зависит от длины волн света и пропорциональна 

ей. В виду этого, если освещеl,!ие отверстия производится белым светом, то 

различные лучи спектра дадут различные системы полос, которые, складываясь, 

дадут окрашивание, зависящее от того, какие волны имеют темную полосу 

в данной точке. 

Чем больше длина волны при данных размерах отверстия или экрана, тем 

сильнее выражены явления диффракции. Если размеры отверстия сравнимы 

.с длиной волны, то теневое изображение вообще расплывается. Точно так же 

и тень от мелких непрозрачных предметов, имеющих размеры порядка длины 

волны или меньше, т. е. значительно меньше 0,001 мм, совсем не передает 

истинных очертаний или размеров предметов. Поэтому формы таких мелких 

предметов мы не можем различить невооруженным глазом. 

§ 67. Диффракция Фраунгофера. -, В · отличие от д и ф ф р а к ц и и Ф ре н ел я, в которой мы имеем дело с 

волнами, выходящими· из точки на конечном расстоянии от отверстия и соби
рающимися в различных точках экрана, также не очень удаленного от отвер

стия, в случаях д и ф ф р а к ц и и Ф р а у н го ф е р а как источник света, так и 

освещаемая поверхность отодвигаются на бес к он е ч но ст ь. Это знаJilит, что 

волна, падающая на отверстие, может рассматриваться как плоская, и лучи, ее 

образующие, - как параш1ельный пучок прямых. Если волна п а да е т. н о р
м ал ь но на плоскость отверстия, т. е. на11равление лучей совпадает с направ

лением нормали к плоскости, то колебания во всех точках отверстия имеют 

одинаковую фазу. lхли же оолна падает наклонно и лучи составляют с нор

малью угол, отличный от нуля, то фазы колебаний в ~скости отверстия для 

разных точек различны. 

Для того чтобы осуществить пучок параллельных лучей, мы можем вос

пользоваться свойством собирающей линзы. Если све1:ящаяся точка (рис. 133) 
находится в главном фокусе F (см. стр. 209), или в какой-нибудь точке F' 
r 11 а в н о й ф о к а 11 ь н о й пл о с к о с т и линзы, то расходящийся пучок лучей 

после преломления в линзе превращается в пучок параллельных лучей, соста

вляющий с оптиче.ской осью OF линзы некоторый угол <?, ь:с:-~р"м .опреде

ляется направление пучка. Каждой точке фокальной плоскости соответствует 

определенное направление пучка, которое можно найти, проведя лу•ш FO или 
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F'O через оптический центр О линзы. Если FF' расстояние точки F'.от глав
ного фокуса F, то соответствующие им лучи составляют с оптической осью 

линзы уrол ,;р, определяемый уравнением OF tg (fl FF', rде OF есть., r л а в но е 
ф о к у с н о е р а с с т о я н и е л и н з ы. 

Обычно линза или объектив помещаются в одном конце трубы, а другой 

конец ее снабжается отверстием или узкой щелью. Освещаемая широким пла

менем щель может служить линейным источником света. Если к тому же щель 

находится в фокальной плоскости объектива, . то из последнего выходят лучи, 
параллельные плоскости щели. Труба, снабженная щелью и объект~вом, носит 

название к о л л и м ат о р а; она за.меняет источник света, бесконечно удаленный 
от отверстия. 

В дальнейшем мы будем рассматривать 

яучи, выходящие из одной точки освещен

ной щели и дающие после объектива пу

чок, параллельный определенному напра

влению. Такой пучок, попадая затем в 

объектив зрительной трубы, собирается в 

главной фокальной плоскости последней и 
11 

притом в точке, расстояние которой от 

rлавноrо фокуса F равно 

F1F/ = 0 1F1 tgrp1, 

' где 0 1F 1 - главное фокусное расстояние 

зрительной трубы, а ,;р1 - уrол, составляе

мый параллельным пучком с ее оптической 

осью. Таким образом в главной фокаль
ной плоскости трубы получается изобра-

жение точек щели коллиматора. 

F 

Рис. 133. 

В фокальной плоскости трубы пересекаются те лучи, которые должны были 
бы дать пересечение в точках бескЬнечно удаленной плоскости, как параллель

ные. Следовательно, распределение освещения в этой плоскости соответствует 

освещению бесконечно удаленного экрана. 

При этом, если колебания в точках плоскости, перпендикулярной к напра

влению параллельного пучка, имеют одну и ту же фазу, то и в точке фокаль

ной плоскости они складываются; если же фазы в различных точках неодина

ковы, то и в. фокальной плоскости происходит интерференция лучей. 

Для наблюдения диффракции Фраунгофера необходимо иметь:. 1) колли
матор, как источник параллельных лучей, 2) отверстие, ограничивающее пучок 
и производящее поэтому диффракцию лучей, и 3) зрительную трубу, у ст ан о
в л е н ну ю н а б е с к о н е ч н о ст ь, в которой можно наблюдать изображение 

щели 1юллиматора. , 
На рис. 134 представлено отверстие (щель), производящее диффракцию, и. 

пучок лучей, которые собираются объективом трубы в точке В. В пло

скости А''А', перпендикулярной к пучку, фазы одинаковы, если все лучи при-
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намежат одноR волне; если же различные лучи являются лучами вторичных 

волн от разных "точек отверстия, то фаза колебаний вдоль плоскости А" А' .мед
qенно изменяется. В точке В мµ1 получим тогда сложение колебаний различной 

t' 
фазы. 

Допустим, что волна падает на отверстие нормально, так 

ч т о в о в с е х е r о т о ч к ах ф а з а к о л е б а н и й од н а и т а же. Рассмо

трим параллельный пучок луче:t, выходsщий из щели под углом ер и собирае

мый зрительной трубой в точке В'. Между лучами, исходящими от краев щели 

А" и А' при приходе в точку В', будет существовать разность фаз, опреде

ляемая разностью их хода. Последнюю мы получим; опустив перпендикуляр А'А: 

Рис. 134. 

разность хода равнаА"А, а разность фаз 2т.: А"А. 
С другой стороны А"А=а sin <р, где а- ши
rина щели А" А'. Следовательно разность фаз 

А А" 2-я: • u точках и равна Т а sш <р. Положим, что 

эта разность фаз равна 2т.; тогда все сечение 

пучка можно разделить на два равных пучка с 

противоположными фазами, и в точке В' при 
их сложении должно наступить полное уничто

жение колебаний. Этот первый диффракц~rонный 
минимум получается для у r л а д и ф ф р а к ц и и 
<р, определяемого условием· 

2т.:а • л 
---г sш <р = 2-я: или sin <р = 
А • а 

(138) 

Угол <р определяет расстояние точки В' от главного фокуса В;; Если это рас
етояние обозначим через у, то, как мы вuдели, 

y=ftgr.p, (139) .. 
где /- главное фокусное расстояние зрительной трубы. 

Из уравнения (138) видно, что <р представляет собой очень малый угол, 
если, как это обычно бывает, ширина ще1,1А значительно больше длины волны. 

А для малых углов мы можем заменить танrt:не синусом и получим прибли

женное равенство 
], 

у=/ sinrp=/-. 
а 

(139') 

Для вычисления амплитуды в любой точке В мы, разбив отверстие щели 

на ряд элементарных полос шириноА dx, найдем результат сложения коле
бания в точке В. Если элементарная волна, приходящая из точки А', соз
дает колебания, пропорциональные dx cos шt, то элементарное колебание, 
приходящее из таких же полос dx на расстоянии х от А', пропорционально 

dx cos ( шt - kx sin <р ), 
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211: 
где k = т-в о л н о в о й м н о ж и тел ь. Таким образом сложение колебаниА 

в точке В дает результат, выражаемый интегралом 

"i 2,sin ( ~а sin ер) 
f . cos (mt-kx sin q;) dJc= t::os mt • -----

ksin ер 
а 

(140) 

2 

Если мы обозначим ka sin q, = ,r: sin rp = а, то правая часть выражения (140) 

представится в следующем виде: 

sina 
ticosmt • • 

а: 
(140') 

В глав°;~ом" фокусе· В, rде собираются лучи 
не отклоненные, мы имеем максимум освещения. 

sin а: · 
В этой точке а:= О, и .так как пред-- = 1, 

11-0 а 

то амШiитуда колебания ·равна а. Множитель 

sin а 
имеет максимум, равный единице при х = О 

а 

(нулевоlf' максимум) и ·ряд максимумов и мини 
мумов, как показывает рис. 135. 

При значениях а кратных 'lt этот множитель 

обращается в нуль, а вместе с ним уничтожается 

Рис. 135. 

и амплитуда колебаний. Что касается максимальных значений амплитуд, то они 

убывают при возрастании порЯдКа максимума, а именно ближайший максимум, 
2 2 

или максимум 1-ro порядка, составляет всеrо -
3 

нулевого, следующий -
5 'lt . т.: 

и т. д. 

В фокальной ШIОскости объектива ряд(_)м с центральным изображением щели 

мы будем наблюдать ряд светлых полос, яркость которых, пропорциональная 

квадрату а.шшитуды, убывает пропорционально 

4 4 
1 : : 25т.:!1 : ••. = 1 : 0,045 : 0,016. 

Эти полосы отделены темными промежутками и находятся на равных рас

стояниях, соответствующих изменению уша а: на 11:, и, следовательно, изме-

. ). 
нению sш т на , так как, согласно определению а. 

а 

. l 
sшq;=- а. . -ка 

Рассто~ние Между диффракционными максимумами, таким образом, зависит · 
от мины волны, и поэтому только в однородных лучах можно наблюдать рас-
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nределение амплитуды колебаыий, изображенное на рис. 135, или распределение 
сипы света, представленное на рис. 136. 

Если освещение щели производится одновременно волнами рамичной длины, 

то только центральные максимумы совпадают для всех д.:1ин вшш. Следующие 

светлые полосы расходятся тем больше, чем выше поря.Док соответствующего 

им максимума. 

Распределение максимумов света, создаваемых различными длинами волн, 

будем называть д и ф ф р а к ц и о н н ы м с п е кт р о м. Изменение угла диф

фракции &f, соответствующее изменению длины цолны dл, можно рассматривать 
как меру д и сп ер с и и лучей в спектре. Если k-тый максимум соответствует 

Рис. 136. 

согласно (140') значению а~ ( k + ; ) 1t, 1 то. 
соответственный угол диффракции определится 

из равенства sin ({)11: ~ ( k + ~ ) ~ ; поэтому дис
персия для диффракционноrо максимума k-того 

порядка равна 

(k+_!_) 1, 
2 а cos 'rк • 

(141) 

Таким образом дисперсия зависит от порядка 

максимума, или, как мы будем говорить, от n о
р я д к а с п е к т р а, а, кроме того, от ширины 

щели а. Чем уже щель, тем больше дисперсия, 

а также и расстояния между спектрами различных порядков, так как при пе

реходе от спектра одного порЯдка к спектру следующего, более высокого, 
). 

угол а изменяется на 1t, а sin r.p на -
а 

ДиффракционныП спектр от одной щели состоит, как мы видим, из ря.1а 

широких полос, которые в сложном свете налагаются друг на друга, причем 

минимумы перекрываются отчасти максимумами другой длины волны. Вслед

ствие этого в белом свете мы будем f\аблюдать чередование цветных полос, а 

совершенно темных полос либо совсем не будет, либо они будут очень раз

мытыми и узкими. 

, 
§ 68. Днффракцнонные решетки и спек,:ры. 

Диффракuионные спектры, создаваемые диффра1щией одноЯ щели, пре,11.

ставляют даже в случае однородного света ряд широких светлых полос, отде

ленных узкими минимумами. Однако можно получить спектр с узкими макси

мумами, если воспользоваться рядом одинаковых щелей с равными промежут

ками Ь, т. е. д и ф фр а к ц ионной ре ш е 1 к ой. 

1 Точные значения yr.11a а, соответствующие максимумам, в:ахо.ц.ятсs из уравнения 

tga-a=O. 
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Такие диффракционные решетки были впервые применены Фраунгофером-
~ 

для определения длины волны главных линий солнечного спектра. Они пред--

ставляли собой или ряд параллельных проволок, натянутых м'ежду двумя па

раллельными винтами с очень малым шагом, или_ ряд линий, нанесенных на; 

стеклянной пластинке алмазом. Позднее такие пластинки, изготовленные Но

бертом (в середине прошлого столетия), сделались основным приборо_м при

изучении спектров. Промежутки между непрозрачными царапинами, нанесенными~ 

алмазом, обj'lазуют те отверстия или щели, через которые свободно проходяг 

лучи свет;._ Расстояние между линиями решетки, равное · а + Ь, - сумме тол--
щины щели а и расстояния между ними Ь, на;3ывается по ст о я н но й ре

ш е т к и. Постоянная решетки может измеряться, конечно, и ч и с л о м N 1 

линий на единицу длины решетки (в одном сантиметре, 

дю_йме и т. п.): 

Рассмотрим результат сложения ряда паралелль

ных пучков вторичных лучей, соответствующих 

углу диффракции ер. 

Как и в случае одной щели, нужно иметь в 

виду, что колебания от всех точек плоскости А0А', 

Рис. 137. перпендикулярной к направлению лучей, одновре

менно достигнут некоторой точки в фокальной 

плоскости ~бъектива. Результат их --сложения зависит от разности фаз не 
только разных лучей одного пучка, н о та к ж е и о т р а з н о с т и ф а з в 

р а з л и ч н ы х п у ч к а. х. 

Разберем, как в предыдущем параграфе, случай нормального падения волны 

на плоскость решетки (pJtc. 137); к случаю же наклонного падения волны мы 
вернемся ниже. Во всех точках плоскости А0А' фаза колебания одна и та же; 
в точках плоскости А0А она изменяется в пределах одного пучка согласно форм .. 
(140) на величину ka siп ,i, а в соседних пучках различается на величину 

k(a + Ь) sin <р. (142) 

Положим, что амплитуда колебания, создаваемого в фокусе трубы одним 

пучком, идущим под углом <р, равна АФ. Если мы выберем угол <р = <р0 так, 

чтобы разность хода между соседними' пучками (а+ Ь) sin ч>о равнялась це
лому числу длин волн, то они ·будут складываться с одинаковыми фазами и 

создадут амплитуду А0 = NArp0 и, следовательно, интенси_вность, пропорцио

нальную № Arp0
1• Действительно, во всех пучках мы можем рассматривать со

ответственные лучи, напр., лучи, проходящие у правого края щели, посередине· 

щели, у левого ее края и )': д. Между всеми соответственными лучами суще
ствует под данным углом ч>о разность фаз, равная целому -числу длин волн. 

В фокусе трубы все соответственные лучи сложатся с одинаковыми амплиту

дами н увеличат свою амплитуду в N раз. Если теперь сложить лучи, прохо--
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дящие через различные участки щели, то они дадут тот же результат, что и 

каждая щель в отдельности (Aqi0), но только увелиqенный в N раз, т. е. N Aq,
6

• 

Если условие (а+ Ь) sin rp = kA не удовлетворено, напр. разность хода 
.двух соседних лучеЯ на 0,01 А отличается от целого числа длин волн, то че-

. ). 
рез п~тьдесят пучков разность достигнет 50. 0,01 = 2 , и следовательно 51-й, 

.151-й, 251-Я и т. д. пучки будут приходить в фокус, отвечающиЯ углу <р, 
с фазами, противоположными первому, а 10_0-й, 200-й, 300-й и т. д. 

с одинаковыми. В результате сложения мы получим либо полное взаимное 

уничтожение отдельных пучков, либо взаимное уничтожение большей их части, 

и только небольшой остаток даст некоторую амплитуду, небо..1ьшую по срав· 

нению с амплитурой при угле q,0• 

Итак, условие 
(а+ь) sini:p=kA (142') 

-определяет те направления, в которых мы можем ожидать появления яркпх 

пучков света. Мы видим, что чем больше длина волны А, тем . больше и 

угол i:p, под которым мы наблюдаем ее в данной диффракционноА решетке, 

в противоположность призме, где при нормальной дисперсии угол отклонения 

тем больше, чем меньше А. 

Связь между А и <р выражается простым геометрическим соотношением и 

не завис11т от индивидуальных свойств вещества. Наконец, из той же формулы 

(142') мы видим, что диффракционная решетка дает целый ряд спектров, из 

которi.~х спектр, соответствующий k = О и, следовательно, <р = О, называется 
нулевыми, при k = 1 - спектром первого порядка; k = 2 - второго порядка и 

т. д. Отдельные части спектра могут перекрываться, когда 

(а+Ь) sinqi=k1 A1 -:-k2 А2• 

Эти соображения определяют положение главных максимумов и характер 

спектра диффракционных решеток. Для того чтобы определить распределение 

света вне и в особенности вблизи главных максимумов нулевого, первого, вто

рого и т. д. порядков, нужно определить амплитуду под любым углом ср11 не 

отвечающим условию (142'). 
Колебания, создаваемые первым пучком, мы представим согласно (140'), 

sin а . 
формулой а --cos mt. Колебания же, создаваемые следующими пучками, буJI:Ут 

а 

иметь фазы, отличные от mt, а именно: 

(mt-k(a+ь) sin ,); (mt-2k(a+b)sln<p); 

и следовательно А11Я получения амплитуды от всей решетки мы АО,/1ЖНЬ1 вы

числить сумму 

sina'1N ( ) 
а-е&-..:;:,. cos mt - nk(a + Ь) sln <р , ,. (143) 

А=О 

rде N-- число щелей решетки. 



§ 68] ДИФФРАКЦИОННЫВ РЕШЕТКИ И СПЕКТРЫ 171 

Фазы колебаний отдельных пучков изменяются в пределах от o:,t до 

mt Nk (а+ Ь) sin (!1; поэтому фаза колебания, получаемая от их спожения, 
. 1 . 

имеет среднюю величину mt-2 Nk(a+b)sin(!I. Что же касается амплитуды, 

то она равна аммитуде, создаваемой отдельными пучками, но умноженной 1ta 

. ( 1 ) sm t 2 Nk(a + b)sin rp 
\ . 

Этот множитель явпяется отличительной особенностью решетки, состоящей 

из N параллельных щелей. При возраст11-нии угла дИффракции он изменяется 

· sinlZ 
таким же образом, как и рассмотренный выше множитель -- , и имеет ряд 

а 

максимумов и минимумов при возрастании угла (!1. По сравнению с множите

sin % 
ле.м -- он имеет спедующую особенность: его знаменатель обраща~тся в нуль 

(& 

1 Доказатеm,ство формупы: 

Сумму косинусов можно рассматривать как действитеm,ную часть суммы, члены 
которой образуют геометрическую прогрессию, цользуясь тем, что 

eix = cos х + j sin х, где j t'"=l. 
Поэтому вычиспение суммы косинусов сводится к вычислению суммы 

n=N-1 

· а si;a: • ! eiwt e-fnk(a+b)slncp. 

11=0 

Мы имеем здесь геометрическую прогрессию из N членов, и ее сумма равна 

sina: wt l -e-fNk(a+b)slncp 
а -el , ----::-:---;--:-,....,..-

1.1 1- e-Jk(a+b)slncp • 

Эту форuупу пепю преобразовать, придав ей следующий ВНN 

N N 
sina e~-e-J~ i(шt-~} 
а-, · е 21:' • 

1.1 1! -11 
е 2-е 2 

если мы дпя краткости обозначим 

k(a+b)sf А 
2 ncp=t'· 

ДеАствитепьиая часть этого выражения пропорционаJ1Ьиа cos ( .t- f ~ ). rде ~ -
средняя фаза колебаний, скпадывающихся в рассматриваемой точке, а амплитуJf.11 содер
жит теперь еще один д и ф ф р а к ц и о ин ы й м и о жите ,11" 

ei~-гl~ 

е'Р-г1 
sln л·~ 
sin~ • 
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не только для угла дИффракции <р = О, но и для всех углов, которые удовле

творяют условию 

~(а+ b)sin<p=pir, (145) ,, ' 

где р - целое чиспq. 

Для таких значений угла <р исчезает и числитель (144). Однако предел, 

к которому приближается (144),~огда оно приобретает неопределенную форму 
о . , ' 
0 , равен прост9 N. 

Эти значения будем называть главными максимумами циффракции, их поло

жение совпадает с условием ( 142'). Между ними помещаются вторичные макси

~~ 
~~ [Мл_ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ llh. __ 
Рис. 138. 

,-s-?S, .... _ 

мумы, отделенные минимумами, в ко

торых значения выражения (144) 
обращаются в нуль. Расстояния между 

этими нулевыми значениями, а также 

между соседними вторичными макси-

мумами тем меньше, чем · больше 
число всех щелеВ в решетке. На 

рис. 138 представлено распределение 
максимумов в случае 1, 2 и 6 щелеВ, 
причем ордИнатами служат квадраты 

диффракционноrо множителя, т. е. 

интенсивности света в данной: точке. 

Мы видим, что величина максиму

мов спадает тем быстрее, чем больше 

число N линиВ диффракционноВ ре-
шетки. Хотя отношение величины пер

вого главного максимума к величине следующего за ним главного макdtмума 

остается почти неизменным, но расстояни~ между вторичными максимумами 

уменьшается обратно пропорционально числу линиВ N. При большом числе 
линив решетки происходит очень быстрое спадание силы света, при углах 

диффракции, сколько-нибудь отличающихся от главных углов, определяемых 

уравнением (145). 
Каждому углу диффракции <р соответствует в фокальноВ плоскости объек

тива определенная точка, находящаяся на расстоянии у от главного фокуса, 

причем, как мы видели (139), приближенно y=/tg<p. 
Поэтому, вместо того чтобы говорить об угле диффракции, можно гово

рить о n о л о жен и и д и ф фр а к ц и о н н о r о из об раж е ни я J1сточника 

света (т. е. светящейся точки или линии), определяемом расстоянием у. Рас

пределение свеtа, соответствующее различным углам диффракции, может пред· 

ставляться в диффракционном спектре квадратом амплитуды 

sin!asin2NIJ 
<12 sin2[3' 
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если 

и 

причем 

ДИффРА.КЦИОННЫЕ РЕШЕТКИ И СПЕКТРЫ 

r.a 
сх sin Ч' 

R r.(a+ Ь) . .' 
t' = Л SIП<p. 

у 
sincp=y· 

173 

Это распределение зависит, как видно, от двух диффракционньrх множи

-геле.А. Первый из них представляет собою распределение интенсив1юсти при 

.диффракции от одно.А щели; он определяется шириной щели а и дает ряд 

широких максимумов, отделенных минимумами, в которых величина его обра

щается в нуль. В виду этого, независимо от значения второго диффракцион

f!ОГО множителя, сила света равна нулю в тех то•1ках, где 

а . 
-rsшcp=q, {146) 

а q равно целому числу, т. е. там, где каждая щель в отдельности дает отсут

ствие света. На. это распределение максимумов · и минимумов накладывается то, 
которое зависит от второго множителя, представляющего сложение света от-

. дельных щелей между собою. Этот множитель зависит от величины ~. опре
деляеr,юА постоянной решетки 

где N 1 - число линия на единицу длины, а также от общего числа всех линий 
:,. 

решетки 

N=N1d,. 

rдеd-ширинарешетки. Постоянная решетки, согласно форм.(145), 

о п редел я е т n о л о же н и е гл а в н ы х м а к с и м у м о в, р а с ст о s. н и е 
между ними, а также изменение. положения максимума при 

изменен и и дли н ы в о л н ы, т. е. д исп ер с и ю решет к и. Различные 

главные максимумы представляют собоА с п е кт р ы р е ш е т к и р аз л и ч

н ы х п о ряд к о в, причем каждой длине волны соответствует особая л и н и я 

с п е к т р а. Спектры разн~х порядков наiодятся между собою на расстояниях, 
которые можно считать равными, если углы диффракции настолько малы, что 

синусы ;можно считать пропорциональными углам; но расстояния между отдель

ными спектральными линиями растут вместе с порядком спектра. Поэтому и 

длина спектров различных порядков различна, а для дан

ного порядка тем больше, чем меньше постоянная решетки 

а+ Ь и . чем вы ш е п о р яд о к сп е кт р а р. 
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Общее чиС110 линий решетки, или, при заданной величине постоянной ре

шетки, размеры последней, оказывают иное влияние, а именно определяют ши

рину спектральных линий. Эту ширину при вполне определенной длине волны, 

т. е. при полной ион охр ·ом ат и ч и о ст и световых колебаний, мы будем 

определять как расстояние между главным максимумом и ближайшим вторичным 

минимумом. Следующие вторичные максимумы значительно С11абее главногu 

(первый вторичный максимум составляет меньше 511/ 0 главного), и их можно 

не принимать в расчет. Поэтому спадание силы света около главного максимума 

р-того порядка зависит от расстояния между этим максимумом, определяемым 

из условия 
а Ь • 

N-).-sfnrp1 =Np, (147) 

и первым минимумом, определяемым условием: 

а+ь • 
N-).-slnrp,=Np+ 1, (148) 

когда числитель второго диффракционноrо множителя обращается в нуль. Так 
как разность <р11 - <р1 очень мала, мы находим из форм. (147) и (148) при
ближенное равенство:, 

а+ь а+ь 
N-).-(sin rp11 - sin <р1) = N-1- cos <р1 • (<р1 - <р1) = 1 

или (149) fPt - <pi = N(a + Ь) cos <р1 • 

Таким образом ширина спектральной линии, пропорциональная !ft --- <р1, 
обратно пропорциональна числу N линий решетки и ее ширине: 

N(a b)=d. 

Ч е м б оп ь ш е ш и р и и а ре ш е т к и, тем то и ъ ш е д и ф ф рак ц и о н

и ы е максимумы и тем определеннее положения спектраль

н ы х д и и и й, соответствующих данным 

Рис. 139. 

цлинам волн. 

Этим обстоятельством определяется и 

разрешающая сила решетки, т.е. 

способность ее разделять близкие спек

тральные линии. Две соседНие линии 

можно разделить только в том случае, 

если их максимумы, накладываясь отчасти 

друг на друга, не сливаются в один более 

широкий. Положим, что максимум одной линии приходится как раз на место 

минимума другой, и пусть длины их. волн соответственно равны А1 и А11, а 
углы диффракции, соответствующие этим линиям, q>1 и Ч'в· Согласно (147) мы 
будем иметь 

а+ь а+ь. 
-).- sfn rp1 = р = ~ sm rp2• 

1 . 

(150) 
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Пусть угол <р1 меньше угла ср2• Если минимум первой линии приходится 

на максимум второй, т. е. соответствует углу <р11 , то согласно условию (149} 

Ai 
<р,-т1 

N(a + Ь) cos ft • 
(151) 

Кроме тоrо, из условия (145) мы найдем 
', 

р(А1 - А1) (а+ Ь) (sin т11 sin ip1). (152) 

Пользуясь формулой . 
sin Ф2 - sln m1 ' т '"'-' cos Ч11 

'Р11-ч>1 

и исuючая из равенств (151) и (152) 

( Ч'111 - ч>1) cos ff1, 

найдем, что разность мин волн 

' А1 А,-А1=р№ (153) 

Отношение 

и есть та величина, которая характеризует разрешающую силу диффрак

ционной рещетки, так . как можно показать, что при этой разности длин волн 
спектральные ЛИ!i. ·,и не спиваются. Для того чтобы убедиться в этом, вычис

лим, какова сила света в той точке спектра, которая лежит как раз между 

максимумами, соответствующими углам ср1 и ip2• ЭтоА точке отвечает уrол, 

обозначенный на рис. 139 ip3 и опредепяемыА согласно (147) и (148) уравне-

нием 

а+ь . 1 
N-A-sln <f)a = Np + 2 (154) 

или 

а+ь 1 
-A-sin Та= р + 2N. (15.f) 

Сила света в этоА точке определяется величиной второrо диффракционноrо 
множителя А/1.Я угла Та, а именно в виду (154) 

• 11 (·Nа+ь ) s1n r. -л- sin ip3 _ 
1 4№ ___ ,..._, 

sln' ( r. а i Ь sin ср,) sin2 ;N 
' 

'lt 
так как уrм 

2
N очень мал при большом числе N линий решетки. Таки11 

образом сила света между максимумом, где она равш1 №, и минимумом, rде 
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4 
-она нуль, равна 9 = 0,4. Если максимумы обеих линиR ).1 и ).11 одинаковы, 

т. 

8 
то сила света между ними, очевидно, равна 2 = 0,8, т. е. составляет воn/, 

'Jt 

максимальноR силы света. Этот минимум силы света, показанный на рис. 139, 
:позволяет еще разделить положение спектральных линий; он исчезает, если рас, 
.стояние между линиями несколько уменьшить. 

Таким образом разность длин волн, определяемых уравнением (153), на· 
ходится на границе разрешающей способности решетки, и величина разреwаю

.щей силы 

"z ~1 

pN (155) 

· измеряется произведением порядка спектра и общего числа линий решетки. В 
виду этого, для разделения очень близких линий необходимо иметь решетку с 

Рис. 140. 

большим числом линий и выгодно производить на

блюдения в спектре возможно высокого порядка. 

Если распределение силы света около rлав· 
ных максимумов определяется вторым множителем, 

то от первого диффракционноrо множителя зави

сит сила света в различных максимумах, т. е. в 

спектрах различного порядка. Мы видели, что сила 

света, определяемая этим множителем, убывает по 

мере увеличения уrла диффракции и для некото

рых углов равна нулю. Поэтому сила света, во

обще говоря, убывает при возрасчнии порядка 

спектра и для некоторых порядков может оказаться 

равной нулю. 

Рассмотрим еще, какое влияние оказывает наклон лучей, освещающих ре· 

, шетку. Пусть ljl - уrол, составляемьt!t этими лучами с нормалью к плоскости 

решетки, а ff - уrол диффракции (рис. 140). Разность ходf лучей отклоненного 
·ПУ'iКа в точках А8 и А равна 

А0А (sinff + sin 9), 

,и следовательно наклон лучей эквивалентен увеличению угла диффракции. 

" § 69 •. Металлические решетки. 

Наиболее совершенные решетки изrотовляються не из стекла, а из металла, 

·которы!t мягче стекла, не так портит 'ЗЛМазное острие и позволяет наносить 

· более правильные линии. Большого· совершенства в этом отношении достиг 
Роуленд, применявший дпя нанесения штрихов делительную машину с очень 

,совершенным винтом, позволяющим сохранять расстояние между линиями не

·изменвым на всем протяжении решетки. Это условие имеет большое зна· 

,чение, так как всякие непра!!'ильности в решетке, особенно те, которые перио-_ 

• 
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дически повторяются, моrр вызвать появление новых диффракционных спект

ров, так называемых .духов" {ghosts) и создать иллюзию таких новых линий 
в спектре, которых в действительности не существует. 

Металлическая решетка может служить, конечно, лишь как отражательная 

решетка. Участки зеркала между двумя штрихами отражают свет, падающий 

под углом <р на решетку А0А0' (рис. 141). Положим, что решетка плоская и 
волны, падающие на нее, тоже плоские. Представим себе пучки параллельных 
лучей, составляющие с нормалью к решетке угол ф, не равный углу падения <р. 

Эти лучи мы строим, рассматривая распространение вторичных волн в этом 

направлении. В плоскости А0А, перпендикулярной к лучам, фаза колебании, 

конечно, изменяется от точки к точке. Когда эти- пучки собираются в фокаль

ной плоскости объектива, то результат их интерференции зависит от раэности 

фаз между крайними пучками 

и между крайними лучами 

в каждом пучке. Только в 

случае правильного отраже~ 

ния, т. е. при ф = <р, фазы 

во всех точках плоскости А8А, 
перпендикулярноА к · пра

вильно отраженным пучкам, 

одинаковы. В этом направле

нии получается ~нтральный 

максимум, или максимум ну-

левого порядка, для всех длин 

Рис. 141.-

волн. Из рис. 141 видно, что разность хода лучей, отраженных от решетки, 
в точках А0 и А0 ' под углом ф, мы подучили, опустив перпендикуляр А0'А на 
направление лучей. Разность хода лучей после отражения от зеркала равна 

А0А1 = А0А0 ' siп ф. Но в момент отражения от А0 ' лучи запаздывают по срав
нению с. лучами, отраженными в точке А0 на расстояние А8А = А0А0' sin :р. 
Таким образом разность хода двух: рассматриваемых: лучей: 

АоА 1 - А8А = А.А.' (sin <р - sin ф ), 

а соответствующая этим крайним лучам разность фаз: 

2т.:А 6А0 ' • 
--г--(SIП'fi sin ф). (156) 

Мы видим, что в случае равенства уr,1ов <р и ф разность фаз равна нулю 
и что при нормальном падении лучей на решетку, т. е. при <р = О, разносп, 

фаз зависит от угла диффракции. 

Развитая выше теория диффракционных спектров применима, конечно, и к 
случаю отражающей решетки. 

Металлическая решетка представляет преимущества перед прозрачной между 

прочим в том отношении, что, придав поверхности зеркала форму сферической 

или цилиндрической поверхности большого радиуса, можно получать резкие 

Rypc физики, ч. П. 12 
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диффракционные изображения щели, не применяя трубы или других оптических: 

· систем. Это особенно важно в тех спучаях, когда лучи света сильно. погло

щаются стеклом, напр., при получении спектров очень коротких ультрафио

летовых волн .. Собирание в фокусе лучей, составляющих с плоскостью решетки 
определенный угол ~. происходит само собой при надлежащем расположении 

щели и решетки. Это открытие сделано Роулендом, который указал и нормаль

ный способ пользования вогнутой отражающей решеткоА. 

На рис. 142 представлена решетка S, отражающая поверхность которой 

имеет форму сферы, центр которой находится в точке С. 1 Проведем · окруж
ность, касающуюся поверхности зеркала и проходящую через точку С; д и а

.метр АС этой окружности должен быть равен радиусу ре

шет к и. Поместим где-нибудь на окружности, напр. в точке О, освещенную 

щель и· покажем, что лучи, выходящие из точки О после отражения от по-

.в, 

А 

·с.-

; 11 . ! 

Рис. 142. 

верхности зеркала под углом, равным углу падения, со

берутся в точке 8 2 на расстоянии равном 82С = СО от 
центра решетки. Эти лучи, как и при правильном отра
жении от плоской решетки, образуют в точке 8 9 цен

тральный максимум. 

Для того · чтобы доказать это основное свойство во
гнутой решетки, очевидное для точки касания А, до

статочно рассмотре:rь отражение от другой какой

нибудь точки поверхности решетки. Так как С есть 

пентр, то А'С является ее нормалью, и нужно только 

показать, что L ОА'С= L СА'82• Так как точки по
верхности решет1ш очень близки к точкам, лежащим на 

окружности 82СО, то можно с достаточной точностью считать, что углы эти 

равны вписанным углам, стягиваемым равными дугами ОС= 89С. Этим дока

зывается с той же точностью, что L ОА'С= L СА'82• 
Рассмотрим теперь лучи, собирающиеся в какой-нибу.11.ь другой точке 8 1• 

Угол падения (fl лучей дпя разных точек поверхности один и тот же, так как 

L Од'С= L ОАС, как опирающиеся на ту же дугу ОС, а угол диффракции 
ф для всех лучей, приходящих в точку 8 1, одиtl и тот же, так как по тем же 

соображениям L СА'В1 = L САВ1• Таким образом разность хода и фаз ме
жду лучами nучкi, собирающегося в точке 8 1, можно представить форм. 

(156), выведенной для плоской решетки. В данном случае поверхность волны~ 
перпендикулярная к лучам, сферическая, и все лучи собираются в точке В" 

без помощи линзы. 

Приведенное эдесь элементарное доказательство позволяет вnдеть, что основ

ным условием для получения хороших диффракционных изображений является 

большая· величина радиуса решетки сравнительно с ее размерами и, следова

т~льно, большое расстояние источника света и его изображений от решетки. 

Наибольшие изготовленные до сих пор решетки имеют радиус в 7 м. Рас-

1 Размеры решетки преувеличены для ясности рисунка. В действитедьиости они 

малы по сраш1ению с радиусом решетки. 
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стояние между отдельными спектральными линиями, или д и с п е р с и я, в о з

р а ст а е т также с радиусом. В спектре 2-ro порядка при 560 линиях 
на миллиметр и радиусе 7 .м расстояние между линиями натрия D1 и D1 равно 5 ММ· 

§ 70. Ступенчатые решетки (эшелоны). 

Рассмотрим еще решетки, в которых отражающие элементы не лежат в 

одной плоскости (рис. 143). Такие· решетки, имеющие ступенчатую поверхность, 
могут давать спектры высоких порядков с большой силой света. 

Для этого необходимо, чтобы л у ч и, о б р а зу ю щ и е д и ф ф р а к ц и о н

н ы й спектр, отражал и.с ь о т к аж до r о зле мент а ре ш е тки под 

у r л ом, р а в н ы м у r л у п аде t1 и я, 
как показано на рис. 143. Каждый 
из пучков, на которые распадаются 

отраженные лучи, состоит из лучей, 

находящихся между собой в фазе, и 

только различные пучки имеют раз

ную фазу (в зависимости от раз

ности хода). 

При нормальнш1 падении лучей 
на поверхность ступенчатой решетки 

отраженные от соседних ступенек 

Рис. 143. 

пучки имеют разность хода 2Ь, если Ь расстояние между ступеньками. Если 

лучи падают наклонно под углом ч> (рис. 143), отраженные под тем же углом со-
2Ь 

седние пучки лучей имеют разность хода --. Если эта разность хода равна 
cos ч> 

целому числу р длин волн, то, собирая отраженные лучи в фокальной плос

кости объектива, получаем там максимум p-ro порядка. 
Таким образом, ступенчатая реше.тка дает при правильном отражении сразv 

спектр высокого порядка, который даже при не очень большом числе ст/
пенеА обладает, согласно форм. (153), большой разрешающей силой. Этот 

спектр, подученный в результате правильного. отражения ·от каждой ступеньки, 

является наиболее ярким; в спектрах же соседt1их порядков сила света будет 

значительно слабее. Если N - число ступеней решетки, то, складывая колебания, 

вызываемые отдельными пучками, как и в случае обычноR диффракционноR 

решетки, приходим к вычислению суммы: N колебаний 
N-1 "\1 . 2т.: 
,'1. cos ( wt - 2nkb ), если k = т· 

n=O 
Амплитуду сложного колебания можно в таком случае представить в виде 

Jt.Иффракционноrо множителя 

slnNkb 
sinkЬ 

(157) 
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2Ь 
Если длина волны А такова, что Т _:_ р, то отраженные лучи дают спект, 

,р-го порядка при нормальном падении и отражении пучеА. Для других длин . 
,вОJIН тот же спектр получится при других уrла.х: падения ч> лучей на решетку, 

. 2Ь 
:когда имеет место условие ~ = р. 

"cos ч> 
Особый тип ступенчатой решетки, названной э ш ел о н о м, изобретен бЫJ1 

Майкельсоном. Эшелон состоит из ряда плоско-параллельных стеклянных ппа-

O z 3 4 !) с!ин равной толщины, образующих 

стопу со ступенчатым краем, как 

показано на рис: 144. Пучки лу-

Рис. 144. Рис. 145. 

чей, прошедшие разное число пластин, обозначим цифрами О, 1, 2, 3 ... Так 
как скорость волны в стекле меньше, чем в воздухе, то соседние пучки имеют 

тем б6льшую разность хода, чем больше толщина Ь пластин и показатель пре~ 
ломления п стекла. Е~и, ).. -,- длина волны в воздухе и )./п - длина волны в 

стекле, то между лучами О, прошедшими только через слой ·воздуха, и лучем, . 
прошедшим слой стекла в Ь см, устанавливается оптическая разность хода 

Ь (tt 1) 
-'i:-=p. (158) 

Точно такая же разность хода будет и между всеми соседними пучками. 
Если р целое число, то лучи, прошедшие через эшелон, собираются в главном 
фокусе объектива и дают спектр .р-го порядка для данной длины волны. 

При малых углах диффракции разность хода соседних пучков изменяется 

на величину а~, rде а:._ длина ступеньки. Как ВИднО из рис. 14t,, это изме
нение определяется перемещением кщща плоскости, перпендикулярной к лучам 

при вращении их на угол ф. Таким образом оптическая разность хода лучей 
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Ь(п-1)-аф 
соседних пучков равна А и амплитуда колебаний в точке спектра, 

соответствующей углу диффракции ф, равна 

( N b(n-1)-a~)} ( Nаф) sin r. А sin 1tNp-r. -А-
. Nаф 
sшr.-л-

(159) 
. ( (п-1)-а·}) SЩ r..b А 

-----
( 

а•} ) . r.a-Ji ' sln r.p - r.-,- sщ --
л ). 

если дпя данной волны соблюдено условие (158), где р-целое число. 
Первый минимум соответствует тому углу диффракции, при котором числи

тель (159) обращается в нуль и следовательно: 

Nш'</1= 1 
А . (160) 

Этим условием определяется ширина спектральной линии, пропорцио-

л . 
напьная ф1 = Na· Для другой длины волны л1 спектральный максимум будет 

иметь место при угле диффракции ф', если 

b(n1 -l)+a•}' · 
А =р, 

1 

rде п1 - показатель преломления для волны л1, откуда вместе с уравнением 
(158) находим 

Ь(п1 -п) +аФ' =р(л1-Ч· (161) 

Разрешающую силу ступенчатой решетки определим опять по разности 

длин волн, для которых диффракционные максимумы налагаются на минимумы 

со::еднеА волны, или угол ф', опре.1.еляющий положение максимума л1, равен 
углу IJ,1, соответствующему минимуму А. Из уравнений (160) и (161) мы на-

ходим в этом случае: 

А п1 -п 
л1 -л =Np-bN А1 -л. 

Эта формула показывает, что если можно прецебречь изменением показа

теля преломления с длиной волны (это упрощение вносит незначительную 
л . 

ошибку), разрешающая сила решетки 
11 

- л зависит от оптической разно-

сти хода крайних пучков решетки и возрастает пропорционально числу сту

пеней и порядку р спектрапьноА линии. При толщине пластин в 1 см, пока

зателе преломления 1,56 и длине волны л = 0,56 fJ- = 0,56 • 1 o-t см, мы нахо
дим; что порядок спектра р = 101, и разрешающая сипа при 30 пластинах 
равна 3 • 103• Для получения такоh же разрешающеА силы диффракционной 

решетки с числом линий 500 на 1 мм, в спектре второго порядка нужно, чтобы 
ширина ее составляла 30 см, или чтобы число линий, нанесенных на ее поверх
ности, было не менее 150 ООО. 

I 
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Ступенчатая решетка имеет большие преимущества при изучении узкого 

участка cner<тpa вблизи определенной спектральной линии. Но ее нельзя при

менять Д11Я больuшх участков спе~.:тра, так как спектры соседних порядков 

весьма близки друг к ·другу и перекрывали бы друг друга. 

Понятие о разрешающей силе оптических приборов имеет значение не 

только в теории диффракционных решеток. Ее.ли ширина спектральных линиlt 

в диффракционных спектрах (которые суть не что иное, как диффракционные 

изображения освещенной щели коллиматора) зависит от общих размеров решетки, 

т. е. от ш1фины пучка лучей, отражаемо1·0 решеткой или проходящего через 

нее, то в других оптичес:шх системах от размеров объектива зрительной трубы 

или телескопа, определяющих ширину пучков лучей, которые должны соби

раться в определенной точке, точно так же зависят размеры изображения светя

щейся точки, т. е. распределение света около той точки изображения, где 

должны пересекаться лучи пучка. Точка пересечения лучей определяет толыш 

центр диффракционноrо максимума, вокруг которого происходит более или 

менее быстрое спадание силы света вплоть до первого минимума, котор1.1И в 

виде темного кольца окружает центральный максимум. 

Радиус диффракционноrо изображения точки, подобно ширине спектраль

ной линии, зависит от размеров пучка лучей, собирающихся в центральной 

точке, т. е. от размеров объектива. Ее.ли мы получаем в трубе изображение 

двух близких точек, то, как и в случае близких спектральных линий, изобра

жения их могут быть разделены лишь при том условии, что центры их диф

фракционных изображений располагаются не ближе, чем· на расстоянии первого 

минимума от центра. 

§ 71. Когерентность .лучей света. 

Рассматривая интерференцию диффракuионных лучей, мы имели дело с та

кими лучами, источниками которых ямяются точки волновой поверхности, 

колеблющиеся все в одной фа3е, или же точки поверхности, вдоль которой 

фаза распределена по известному закону. Интерференция таких лучей при

водит к вполне определенной амплитуде колебания, потому что фазы их нахо

дятся в некоторой связи между соб;:>й. Такие лучи называются к о r е рент
н ы м и. В отличие от них не к о r ере н т н ы е лучи испускаются независи· 

мыми источниками, например, различными атомами светящегося ·тела. 

Эти колебания происходят строго периодически лишь в течение короткого 

времени, после которого в силу столкновения с другой частицей фаза внезашю 

меняется. Разность фаз двух лучей, испускаемых· двумя независимы)lи источни

ками света, чрезвычайно часто и совершенно неправильно изменяется. 

В . силу этой независимости лучи, испускаемые СQседними точками, будут 

иметь произвольную разность фаз и при интерференции будут то усиливаться, 

то ослабляться, причем этих отдельных изменений, сменяющих друг друга через 

стомиллионные доли секунды, 111ы не можем проследить, а замечаем лишь не· 

1юторый средний их результат. 
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Результат сложения некогерентных колебаний при очень большом числе их 

-однако дает вполне определенный СIJедний результат. Для того чrобы полу

чить его, мы должны решить 3адачу о сложении большого числа колебаний с 

различными фа3ами. Полагая дЛЯ простоты, что амплитуды их одинаковы- и 

равны единице, мы имеем сумму 

п 

у= 1: cos ( шt - <fk), (162) 
k=l 

со.:тоящую И3 п членов, причем каждый член суммы может быть представлен 

в виде суммы cos шt cos <р k + sin rot sin <fk· 

Поэтому всю сумму можно написать в таком виде: 

п п 

у= cos шt 1: cos <'Pk + sln шt 1: sin <fi1r 
k=1 k 1 

(163) 

Она дает величину колебания с некоторой амплитудой А и фазой g>, кото
рые можно вычислить, если известны величины сумм в выражении (163): 

у= А cos (шt- f?)· 

Интерес представляет только квадрат амплитуды А11, от которого зависит 

си11а света, получаемая при сложении п независимых колебаний. Из урав11ения 

(163) мы находим, что 

А2 =( 1: cos ffik + 1: sin ffik 
' п )11 ( п )\1 
\k 1 'k=l 

и.1и, возводя суммы в квадрат и складывая их: 

п п 

А2 =n + 2 1; 1; cos (<pk-<pi). 
l=k k=i 

(164) 

В виду прои3вольности фаз, их разность может · принимать какие угодно 

зна-~ения, а косинусы различные значения в пределах от - 1 до+ 1. В виду 

этого ~о второй части (164) сумма косинусов может иметь одинаково часто 

как по.11ожительные, так и отрицательные значения и в среднем равна нулю. 

Таким образом независимость колебаний приводит к тому, что сила света, 

получаемая при сложении п колебаний, будет равна п, т. е. сумме сил света, 

которые создает каждое колебание в отдельности. Поэтому, напр., п ламп, по

ставленных на данном расстоянии, дают освещение в п раз более сильное, чем 

од11а лампа, и нигде не дают темноты. В случае когерентности колебаний, 

напр., если бы все (flk, т. е. их фазы, 9ЫЛИ одинаковы, квадрат амплитуды 

сложного колебания был .бы равен не п, а п2• 

В дальнейшем нам придет.:я знакомиться с явлениями интерференции при 
<:ложении колебаний, которые создаются различными лучами, приходящими , в 
данную точку. Вопрос о когерентности лучей в этом случае ямяется основным 

условием возможности наблюдать их интерференцию. 
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§ 72. Полосы интерференции. 

Когерентность лучей обеспечена, если интерферирующие лучи испускаютсw 

такими связанными мещду собой источниками света, как, напр., светящаясs~ 

точка О и ее изображение 0 1 в зеркале (рис. 146). Очевидно, что в этом слу
чае интерферируют различные лучи одного и того же источника, прошедшие 

о, разные пути, и поэтому разность фаз пе

ресекающихся лучей вполне определенная. 

величина в кащдоЯ точке пространства. 

Если эта разность равна четному числу п~ 

фазы колебаний одинаковы . и амплитуды 

О их складываются; если же она равна не
четному числу т.:, то происходит вычита-

Рис. 146. ние амплитуд, т. е. ослабление света. Та-
ким образом в тех точках, где наклады.

ваются прямой и отраженный пучок .nучей, мы будем иметь систему светлых и 

темных по.пос интерференции. 

При двух когерентных источниках лучей распределение света находnтся очень. 

просто. Мы находим такие поверхности, во всех точках которых разность 

фаз приходящих колебаний одинакова. Для всех этих точек расстояния их от 

источников света отличаются на одну и ту -же величину, которую мы будем 

называть р а з и о ст ь ю ход а .11 уч е й. 

Этому условию удовлетворяют поверхности так называемых д в у по .11 ы х r и
п ер б о .11 о и до в вращения, если их фокусы совпадают со свемщимися точками. 

На рис. 147 мы видим ряд гипербол, получен
ных пересечением поверхностей гиперболоидов плос

костью, проходящей через точки О и О'. Так как 

точки эти являются фокусами гипербол, то по 

свойству этих кривых разность расстояния 08 и 
О'В одна и та же JIЛЯ любой точки В данной 

гиперболы. Частным случаем этих кривых можно 

считать и прямую А, вдоль которой расположены 

точки с ну.певая разностью хода. 

р 

А 

Результат сложения ко.пебания в какой-нибудь Р, 

точке В зависит от разности хода О' В- 08. Если Рис. 147. 
эта разность равна целому числу волн (или нулю), 

то колебания имеют одинаковые фазы, и вдоль таких гипербол мы имеем свет

лые полосы, так как колебания взаимно усиливаются. Наоборот, мы должны 

наблюдать ослаб.пение освещения, если разность хода лучей равна н е ч е т

н о м у ч и с л у п о .11 у в о .11 н. Таким образом светлые и темные полосы в про

странстве чередуются, и в соседних полосах разность хода лучей отличается на 
очень r,1алую величину, половину JIЛины световой волны. 

Отношение разности хода лучей к JIЛине волны мы будем называть оп т и

ч е с к о Я р а з н о с т ь ю ход а. Мы должны отличать эту последнюю от гео-
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метрической разности д,l(Ьн лучей, так как часто приходится иметь дело со слу-

чаями, в К(?ТОРЬIХ ддина волны на различных участках луча неодинакова. Такой' 

случай будет иметь место, если часть пути свет проходит в среде с иной ско

ростью распространения. Чем меньше скорость, тем короче волна, и поэтому· 

оптически равные ддины лучеЯ геометрически моrут быть очень различны. 

Как видно из рис. 147, гиперболы, очень сжатые между точками О и а,. 
расходятся все больше· по мере удаления от источников света. Поэтому тольк(}· 

на больших расстояниях удобно производить наблюдения над полосами интер

. ференции, вблизи же приходится рассматривать их в лупу. Дпя того чтобы 

сделать их видимыми простым глазом, нужно поставить экран на достаточн(} 

большом расстоянии от источников О и О'. Освещение экрана должно быть 

достаточно ярким, так как поверхность его рассеивает свет равномерно во все· 

стороны, и мы можем наблюдать интерференционные полосы только благодаря 

тем немногим лучам, которые попадают в наш глаз от каждой точки экрана. 

Гораздо выгоднее производить наблюдение без экрана и на близком расстоянии 

от источников света при помощи лупы, которая 

собирает в глазу полностью те пучки лучей, 

которые проходят через точки пространства, 

находящиеся в поле зрения лупы (рис. 148). 
Расстояние между полосами легко вычислить, 

если плоскость РР1 (рис. 147), где находятся 

рассматриваемые полосы, достаточно удалена от 

о 

о, 

Рис. 148. 

светящихся точек. Пусть расстояние между пос.rедними 00' = d, расстощ1ие · 
их до плоскости РР1 равно D и расстояние· какой-нибудь точки экрана В от· 
точки А, в КОТQрОЙ разность хода равна нул~. обозначим через у. Рассматривая 
рис. 147, наИдем, что 

ОВ2 t!.) 'J 
2 • 

а следовательно: 

ОВ2 - О'В2 = 2yd. 

Так как расстояние d и у всегда очень малы, по сравнению с D, 1& поэтому 
лучи ОВ и О'В составляют с перпендикуляром к плоскости РР' весьма малые~ 

углы, то можно приближенно положить 

ов+о'В=2D. 

Тогда преды.аущее равенство даст разность ходя. лучей в точке А: 

О'В-08=~-

. Если эта разность оавна kl, где k - число целое, то в точке В мы имеем~ 
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,.светлую полосу k • того порядка.. Расстояние ее от п011осы нулевого. порядка, 

т. е. от точки А, равно в этом случае 

D 
Yk=kлd, 

Таким образом, чем ближе расположены точки О и О' (чем меньше d) и 
чем больше расстояние D, тем больше расстояние интерференционных пш19с 

от центра А. Очевидно, что следующая светлая полоса отстоит от центра на 

дальше, и таким образом все интерференционные полосы, не очень удаленные 

,D 
· от центра, отстоят друг от друга на том же расстоянии 1. d или целом крат-

ном его. Вследствие малости длин волн· эти рас

А ' стояния .очень малЬ1, но все же увеличены по 

D 
сравнению с длиной волны .л в d раз. 

'Пользуясь источником света 1:юнохрQмати
А " ческим, дающим определенную щшну волны л, 

мы можем измерить расстояние между интер-

Рис. 149. ференционными полосами и найти из последнего 

уравнения длину волны. Если ·же освещение 

· производится неоднородным светом, напр. белым, в котором имеются волны 

различноn мины, то расстояние ме,кду полосами мя разных волн различно, и 

вследствие этого световые полосы· одной волны будут накладываться на темные 
"Полосы некоторых других волн; тогда мы видим окрашенные полосы. В тех 

точках, где накладываются несколько светлых полос, принамежащих разным 

. лучам, распределенным по всему спектру белого свет'а, полоса нам может 
казаться белой, однако, разлагая при помощи спектроскопа пучок лучей, про

. ходящих через данную точку, мы увидим в спектре ряд темных полос, соотnет
, ствующих тем минам волн, которые со_здают в этой точке темные полосы. 

Существование полос интерференции доказывает волнообразное распростра

нение света, и поэтому осуществление этого явления в наиболее простои форме 

-исторически имело большое влияние на развитие учени~ о свете. Английский 

· ученыn Юнг пытался получить интерференцию лучей, освещая через узкое 

отверстие экран, снабженный двумя отверстиями О' и О", расположенными на 

очень близком расстоянии. В этом опыте (рис. 149) прямые лучи от точки О 
не моrут пересечься, но, тем не менее, Юнг наблюдал ме,кду точками А' и А" 

ряд темных и светлых полос, которые, как мы знаем, должны получиться от 

интерференции не . прямых, но диффракционных лучеn от соседних отверстий 

0 1 
и О". Только Френелю удалось впервые осуществить интерференцию в 

·чистом виде при пересечении прямых лучеn. Его прибор, носящkй название 

:зеркал Френеля, схематически изображен на рис. 150. Он состоит из двух 
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зеркал S и S', наклоненных под.очень малым 
углом. Узкая щель, освещаемая одмородмым 

светом, служит источником О, от которого 
идут два пучка лучей, отражающихся зерка

лами. Каждый из этих пучков можно рас

сматривать как испускаемый источниками О' 

и О" ·зер·кальными изображениями щели О. 

В месте пересечения пучков. образуются по

лосы интерференции, которые и рассматри

ваются в лупу. Рис. 150. 

§ 73. Кривые равной толщины. 

Рассмотрим теперь некоторую разновидность явлений интерференции, кото

рые наблюдаются при отражении от тонких прозрачных · пластинок или пленок, 
а также при прохождении через них света от какого-нибудь источника одно

родного света. Так, при освещении очень тонких стеклянных пленок, светом 
н'атровоrо (желтого) пламени легко наблюдать большое число темных линий, 
прорезывающих изображение отражающегося в пленке пламени. Каждая такая 

линия указывает, как увидим, место, где толщина стекла имеет определенную 

величину, и поэтому все такие полосы интерференции называются кривыми 

р,1вноt1 толщины. Окрашенные полосы на тонких мыльных или масляных пленках 

относятся к этому же типу явлений. 

Пусть на пленку (рис. 1 Q 1 ), имеющую в данном месте толщину d, падаеf 
пучок когерентных лучей, из которых мы рассмотрим только два: луч ABD и 
луч A'B'CBD. Первый из них просто отражается от верхней поверхности пленки. 
Если пленка прозрачна, то это отражение невелико: при падении луча, близком 

d 

Рис. 151. 

к нормальному, отражается, напр. от стекла, около 

58/ 0 падающего света. (Амплитуда отраженного света 

о в этом случае составляет около 2,29/ 0 амплитуды 

падающего.) 

Остальные 95°/11 света проходЯт через поверх

ность внутрь пленки, испытывая преломление, и 

распространяются здесь со скоростью, соответ

ствующей показателю преломления п пленки. Точно 

так же и луч А' В' CBD внутри пленки дойдет до 

противоположной ее поверхности и здесь в точке С 

отразится от границы между пленкой и воздухом. Если угол падения луча А'В' 
невелик, то из 95° / 11 его света около 5° / 0 отражаются вдоль СВ. Мы выбираем 
рассыатриваемые лучи так, чтобы они пересекались в точке В, а в дальнейшеы 

их ход может быть каким угодно. При преломлении в точке В также теряется 5° / 0 

света, но в общеы лучи BD и B'D будут иметь практически ту же силу света 
или равные амплитудЫ колебаний, если аыплитуды их до отражения были равны. 

Коrда эти лучи попадают в глаз и пересекаются в одной точке щ1 сетчатке 

rJiaзa, мы наблюдаем их интерференцию в зависимости от разности хода. Для 
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этого необходимо, конечно, чтобы лучи BD и B'D 'были не очень расходящи
мися и чтобы глаз был установлен так, чтобы в нем получалось изображение 

точек поверхности пленки, в частности точки В. В таком случае лучи, вышед

шие из какой-нибудь точки поверхности, в глазу опять пересекутся в одноА 

точке. 

Для того чтобы найти разность хода лучеА, представим себе поверхность 

волны В'р, нормальную к обоим лучам. В точках В' и р колебания имеют оди
наковую фазу,· поэтому в точке В оптическая разность хода их равна 

в·св рВ 

~ т· 

причем А - длина волны в воздухе, а 11 - в пленке. Так как А= nJ..1, то ту же 
величину можно представить как 

(B'CB·n-pB) ~, 

а при нормальном падении .лучей на пленку просто, как 

2dn 

Однако, производя этот подсчет, мы не принимали во внимание одного 

обстоятельства, которое было обнаружено нами в -теории отражения лучей, а 
именно изменения фазы при отражении от среды, имеющей показатель прело

мления больший единицы. Такая среда, оптически 6 ол ее плотна я, чем 
воздух, изменяет фазу отражающихся колебаний в противоположную; при отра

жении же от среды менее плотной изменения фазы не происходит. Так как 

луч ABD испытал отражение от среды более плотной, а луч АВ'СD-от среды 
менее плотной, то разность хода лучей увеличивается на полволны. В этом случае 

обычно говорят о потере полуволны при отражении от более плотной среды. 

Таким образом окончательное выражение для оnrической разности хода 

лучей, отражающихся при нормальноl\f падении на пленку, будет 

2dn+_!._ 
л 2. 

Если эта разность хода равна целому числу k, то происходит сложение ко..,е 
баний с равным фазами, и точка В нам будет представляться освещенной; свет

лая полоса интерференции, проходящая черес В, будет k-тoro порядка. 

Если же разность хода равна k + 1/ 1, то мы будем иметь в точке В тем 

ную полосу k-того порядка. В частности, если в каком-нибудь мест~ тол

щина пленки значительно меньше длины волны, то разность хода близка к 1/ 2 , и 

мы иыеем здесь темное пятно или полосу нулевого порядка; другими слова~ш 

пленки очень тонкие по сравнению с длиной волны в отраженном свете ка

жутся темными. 

Кривые равной толщины в фopl\te окружностей с общим центром можно 

осуществить, по..,учая к о л ь ц а I-I ь ю т о н а. Если на плоскую стеклянную по-
.. 
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верхность положить линзу (рис. 152), сферическую с одноА стороны и плос
кую с другоА, то слоА воздуха между плоскоА пластинкоА и линзоА будет слу

жить пленкоА переменноА толщины. Точкам, находящимся на расстоянии r от 

точки соприкосновения поверхностеА, соответствует толщина слоя d, котораll 

определяется из известноrо соотношени,tг9 =.;= d(2R- d), где R-радиус сферы. 

с ф 2d + 1 _r,. +-1 
огласно предыдущеА ормуле разность хода равна R"A -2 , 

~ели толщина d настолько мала, что можно пре

небречь по сравнению с 2R. Таким образом радиус 
светлой полосы k-тoro порядка r" находится из со

-отношени11 

Освещая линзу однородным светом, мы будем ви

деть большое число светлых и темных колец, рас

стояние между которыми все уменьшается по мере 

удаления от центра. В случае неоднородного света 

радиусы колец различны в зависимости от ддины 

Рис. 152. 

волны, и поэтому темные и светлые кольца различных волн накпадымются друг 

на друга и интерференционные полосы или исчезают вовсе, или же делаются 

J)азмытыми, как, например, при получении колец Ньютона в белом свете. 

Желтый свет, испускаемыА rорелкой, в пламя котороА введены пары натрия, 

состоит из дsух · близких между собой ддин волн "А = 5890 А и "А = 5896 А. H:i 
близком расстоянии от центра радиусы интерференционных полос ддя этих волн 

почти одинаковы вследствие того, что разность между ними составляет около 

одной тысячной их ддины; но легко видеть, что ддя полос такого высокого 

порядКа k, при котором 

светлая полоса ддя волны "А 1 будет совпадать с темной полосой ддя 1, и мы полу
чим равномерное освещение поверхности линзы. При еще более высоком порядке 

интерференции, когда (k- 1/2)л1 =(k+ 1/ 2)"A, радиусы светлых колец опять 
совпадают и полосы появляются вновь. Из этих уравнений мы находим, что первое 

исчезновение полос натрового пламени будет наблюдаться, когда 

k = 2 (А1).~ А2) ~ 500, 

т .. е. через каждые пять~от полос будет наблюдаться пропадание их и затем 

вновь появление. Это явление делает возможным измерение малых разностей 

.длин волн, т. е. разделение близких линий спектра. 

Кривые равной :rолщины могут быть использованы ддя проверки того, на

i:Колько близка поверхность данного тела по своей форме к плоскости. Для этого 

неqбходимо иметь уже вполне плоскую поверхность прозрачной стеклянной ...... 1.а-
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А 

Рис. 153. 

стинки В, которая должна составлять с исследуемо}. 

поверхностью очень малый угол (рис. 153). Если по
верхность А плоская, то свет, падающий на пластинку 

В, дает вследс1·вие отражений _и интерференции ряд 

полос, параллельных. ребру двугранного угла, который 

образуют эти поверхносm. Всякая неровность на 

поверхности А проявится в искажении интерференционных полос. 

Обычно интерференционные полосы получаются в отраженном свете. При 

этом оба интерферирующие луча имеют приблизительно одинаковую иvтенсив

ность. В проходящем свете условия иные. Один из лучей, а именно тот, кото

рый проходит прямо через пластинку, теряет при этом только 109/ 0 силы света 

(50/0 на каждой границе). Другой луч, интерферирующий с ним, до выхода из 

пластинки должен был дважды испытать · отражение ( от нижней и верхней гра-
1 

ницы ), причем каждыА раз отражается только 5° / 8, или 
20 

падающего света, 

так что после двукратного отражения пуч будет ослаблен в 400 раз. При 

интерференции колебаний столь неравной интенсивности интерференционные 

полосы представляются лишь как неглубокие минимумы на общем светлом фоне. 

§ 74. Кривые равного наклона. 

Возьмем плоско-параллельную пластинку, прозрачную для лучей света, и заста

вим падать на нее пучок лучей. Угол падеция обозначим i. Пусть два луча 
(рис. 154) после отражения от пластинки выхо-
дят из точки В, причем один из них испытал И 

одно отражение в · точке В, а дpyroR - одно 

отражение в точке С и два преломления в А и В. 

Опустим из точки А перпецдикуляр АР на 

направление второго луча, а из точки В перпен

дикуляр BQ на направление первого луча. Точки 
А и Р, а также В и Q лежат в плоскости волны, 
когда эта плоскость находится вне пластинки 

и внутри ее. Отсюда можно видеть, что колеба-

ния, распространяющиеся вдоль лучеА NPB и 
Рис. 154. 

MAQ в точках В и Q имеют одинаковые фазы, и следовательно разность хода 
лучеА определяется миной второго луча меЖду точками QCB. Очевидно, что 
QCB = 2dcos ф, где d - толщина пласmнки, а ф-угол преломления луча. 

Оптическая разность хода, принимая во внимание показатель преломления пла

стинки и потерю полуволны при отражении в точке В, равна 

2dn соsф + .1 =о. 
л 

Таким образом при отражении от плоско-параллельной пластинки мы получим 

.-.:учи, имеющие попарно тем большую разность хода, чем меньше угол падения 

· и 'преломления. При нормальном падении (ф=О) разность хода лучей наи· 
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большая, а чем больше наклон лучей, тем она меньше: Наименьшая разность. 

хода получается при скользящем падении лучей на пластинку, когда угол ф 

т . 1 1 
равен углу полного внутреннего отражения. ак как при этом sш Ч1 =--:-, то, 

п 

cos ф . 
1 

, /n.<J. -Т, и следовательн<:1 наименьшая разность хода равна 
п Jf. 

Положим, что 8 = k, rде k - целое число, и, следовательно, лучи, идущие· 

вдоль BD, дают интерференцию k-тoro порядка. То же самое дают все лучи 
параллельного пучка лучей, определяемого углом rp или ф. Все такие лучи 

собираются в какой-нибудь точке фокальной плоскости объектива зрительной 

трубы или же просто пересекаются на сетча1ке глаза, а к к о 111 од и р о в а н н о r о 
н а б е с к он е ч н о с т ь, и дают там свет11ую пшюсу интерференции k-тoro· 

порядка. 

Положим, что пластинка освещается широким источником света, тдк что на, 

нее падают лучи под всевозможными уrл~и ,:р. Отраженные параллельные пучки 

будут иметь различное направление, причем каждому направлению соответствуют 
определенный наклон лучей и разность хода. Собранные в фокальной плоскости, 

эти лучи дают светлые и темные полосы интерференции на равных расстояниях 

от главного фокуса, который будет центром системы кругов, представляющих 

собой интерференционные полосы различных порядков. Наибольший порядок 

имеем, конечно, в центре, где собираются лучи, нормально ( tp = О) отража

ющиеся от пластинки и имеющие наибольшую· разность хода. 

Если увеличивать толщину пластинки, то порядок интерференционных полос 

возрастает. Радиус существующих полос увеличивается, и из центра выходят все· 

новые круги более высоких порядков. Наоборот, при уменьшении толщины пла

стинки круги сжимаются и более близк~е к центру исчезают, обращаясь в точку. 

При нулевой толщине, очевидно, совсем не будет полос, и вся фокальная плос

кость будет равномерно темная. 

Преимущество интерференционных полос равного наклона перед полосами· 

равной толщины заключается в том, что для получения интерференции в какой

либо точке фокальной плоскости мы собираем там · лучи, отраженные от всех 
точек плоско-параллельной пластинки, в то время как в случае кривых равной 

толщины мы пользуемся лучами от одной точки поверхности пластинки. Поэтому 

в первом случае имеем значительный выигрыш в силе света полос. 

Можно еще увеличить силу отраженного света, если повысить отражатель-· 

ную способность поверхности пластинки. Обычно для этого слегка серебрят· 

поверхность стекпа, но таким тонким слоем, что он остается еще довольно про

зрачным. Тогда заметную роль начинают играть лучи, испытавшие внутри пла-· 

стинки несколько отражений. Это обстоятельство, как 111~ увидим далее, имеет 

весьма существенное значение для распределения света в полосах, делая ма

ксимумы очень узкими и следовательно светлые полосы очень тонкими. 
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§ 75. Интерферометры. 

Явления интерференции находят разнообразные применения для измеритель
·&ых целеh, и для этого имеется несколько типов приборов - интерферометров. 

В большинстве случаев в интерферометрах пользуются кривыми равного на-
1<лона, которые наблюдаются трубой, установленной на бесконечность. 

Интерферометр Жамена, схематически, изображенный на рис. 155, состоит 
·из двух толстых плоско-параллельных п,1астин Р и Р', у которых одна стерона 

·посеребрена. Луч света, попадая на пластинку, отражается отчас"i'и от ее про
зрачной грани и идет вд;оль АВ ко второй пластинке, где он преломляется. и 

после отражения от посеребренной: поверхности Р1 выходит в точ1<е В'. Дру-
,гая часть лучей, преломляясь в пла

-етинке А · и отражась в В' от второй 

Рис. 155. 

А~В' 

S, s,' 

f' 

Рис. 156. 

'Пластинки Р', опять соединяется с первым пучком. Если пластинки парЩ1J1ельны, 

то никакой разности хода в лучах не по.r1учается и никаких интерференцион

ных полос не видно. Но если слегка изменить наклон одной из пластин, то 

лучи АА' В' и АВВ' приобретают некоторую разность хода, зависящую при

том от угла, под которым лучи падают на поверхность первоЯ: пластинки. Осве~ 

щая эту последнюю шиР,оким пламенем, мы получаем пучок лучей разного на

правления, причем ка:щдому направлению соответствует своя разность хода. · 
Изображение пламени, получаемое после двукратного отражения от пласти

нок Р и Р1 , оказывается перерезанным системой интерференционных полос рав

ного наююна, которые перемещаются, если изменять угол ме:щду .пластинками. 
Особенностью этого интерферометра является разделе

н и е л уч е И А' В' и АВ. На пути одного из них может быть помещена плоско
параллельная пластинка, искусственно увеличивающая разность хода (см. рис. 155). 
Так как эта разность хода определя'l:тся толщиной: и показателем преломления 
пластинки, то интерферометр Жамена может служить для определения показа

телей: преломления (интерференционный рефрактометр). Положим, что лучи 
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~проходят через два сосуда равной длины и наполненных равными газами. Изме

нение разности хода при замене одного из газов во;щухом или при изменении 

.давления газа в одном из сосудов дает возможность определить показатель 

преломления газа, вообще мало отличающийся от единицы. 

Другим интерферометром, который мы рассмотрим здесь, является при

:бор Майкельсона, схематически изображенный на рис. 156. 
Луч света S здесь также разделяется на два луча при помощи плоско

!Параллельной стеклянной пластинки Р наклоненной таким образом, чтобы часть 

. <вета отражалась под прямым углом, образуя луч S1, а другая часть проходила 

<через пластинку, как второй луч S2• Плоские зеркала А и В отражают эти 

.пучи, так что 'они возвращаются к пластинке Р, отчасти отражаются и отчасти 

проходят через нее, образуя в направлении от пластинки к линзе L пучок лучей, 
t:tараnл-ельных между собой, если зеркала А и В установлены строго перпенди

«улярно к падающим на них лучам. Отражение от пластинки Р происходит, 

.вообще говоря, от двух ее границ, и поэтому, чтобы иметь дело не с двумя 

.;лучами S1 и S/, одну из поверхностей пла-
сгинки покрывают тонким слоем серебра и а) h) 

,-ем значительно увеличивают ее отражатель

'IIУЮ способность. Наиболее выгодно в смысле 

нспользования света, чтобы коэффициент 

-отражения был равен 50° / 0• Если посеребрена 

-nоверхность, обращенная к источнику света, 

то луч S1 дойдет до линзы L, пройдя один 

'f)аз через пластинку Р на обратном пути, а 
Рис. 157. 

;nуч s" пройдет через нее трижды, один раз на пути к зеркалу В и дважды на 

,обратном. Таким образом при равных расстояниях зеркал А и В от пластинки 

Р оптическая длина пути обоих лучей не одинакова, но если на пути луча S1 

'Поместить прозрачную пластинку тои же толщины, что и Р, то можно достиr-

1Нут1, нулевой разности хода для обоих лучей S1 и S2• Передвигая одно из 

::зеркал, мы создаем соответствующую разность хода лучей и получаем в фокусе 

.пинзы L интерференцию их. 
Все параллельные лучи испытают те же отражения и преJ{омления и дадут 

тот же эффект в фокальной плоскости линзы, но лучи, падающие на пластинку 
'Под углом, несколько отличным от 45°, получают иную разность хода и собе-
1)утся в другой точке фокальной плоскости. Мы получим, как и при отраже

'IIИИ широкого пучка лучей от плоско-параллельной пластинки, ряд концентря

'Ческих полос равного наклона в виде колец, окружающих главный фокус. 

Очевидно, что при некотором изменении наклона одного из зеркал А или 

;Б мы должны · наблюдать линии равной толщины ( как при отражении от клино
,образной пластинки), параллельные ребру клина. При этом (рис. 157h) интер
,ференционные полосы получаются на поверхности пластинки или, точнее, на 

-изображении этой поверхности в нашем глазу. Чем ближе к параллельности пло

<:кости А и В, тем больше расстояние между полосами и меньше их число, и 

шри полной параллельности пластинка представляется освещенной равномерно. 

Нпю фиаmm, ч. П. 13 
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если рассматривать ее поверхность. Два отраженных изображения источника 
света при этом сливаются в одно. 

В фокальной плоскости линзы зато появляются кольца (рис. 157а), пред

ставляющие линии равного наклона, которые при увеличении разности хода 

лучей выходят из центра и передвигаются к краям пластинки. По перемещению 
полос можно судить о перемещении зеркал и измерять его с точностью до 

долей длины световых волн. 

Интерферометр Майкельсона может быть использован для получения полос 

очень высокого порядка, если свет достаточно однороден. При неоднородном. 

свете различные длины волн дают круги различного диаметра, и при достаточно

высоком порядке интерференции максимум одной системы полос начинает пере

крывать минимумы полос для соседних волн, что ведет к исчезновению интер

ференционной картины. При. наибольшей однородности, а именно при пользо

вании светом, дающим в спектре наиболее тонкие линии, можно получить полосы 

Риr. 153. 

порядка 100 ООО и более. Для получения еще 

более высоких порядков и для одновременною 

наблюдения интерференционных полос, созда

ваемых близкими волнами,. применяются интер

ферометры, дающне очень тонкие светлые линии 

на темном фоне. 

Одним из таких интерферометров является 

прибор французских физиков Фабри и Перо. 

Принципиальное отличие даваемой им ~нтерфе

ренционноR картины сравнительно. е тем, что, 

дает интерферометр Майкельсона, можно сопо

ставить с тем различием диффракционных спект

ров, какие получаются от одной щели и от диффракционноR решетки или 

эшелона. Как и в этих последних, в интерферометре Фабри и Перо кажда11 

полоса получается от интерференции не двух, а мноrих лучей,. и поэтому: 

максимумы получаются гораздо более узкими. 

Интерферометр Фабри .состоит из двух параллельных стеклянных пластино~ 

(рис. 158), между которыми заключен слой воздуха, играющий роль плоско

параллельной пластинки. Обращенные. друг к другу плоские поверхности пла

стинок покрываются полупрозрачным слоем серебра. Каждый луч, попадающиВ 

·в плоско-параллельный воздушный слой, испытывает там несколько повторных. 

отражений от противодежащих посеребренных поверхностеА, как показано на 

рис. 158. Таким образом каждый луч в зависимости от коэффициента отраже
ния поверхности дает большее или меньше число луче А S1, St, S3 •• • с все возра

стающей разно;.:тью хода. Максимумы интерференции получаются, когда все 

лучи попарно имеют одинаковые фазы, т. е. разность хода соседних луче1tравна. 

целому числу волн. 

При постепенном изменении наклона лучей первый раз минимум получается" 

когда разность хода между краАними лучами увеличивается на одну длину волны. 

Ч е м б о л ь ш е ч и с л о п о вт о р н ы х от р аж е н и Я, тем м е н ь ш е будет. 
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при зтом разность хода между соседними лучами. При пользо

вании двумя только лучами, как в приборе Майкельсона, мы получили бы мини

мум света лишь при таком наклоне, когда разно.:ть хода соседних лучей равна 

Таким образом в интерферометре Фабри получается б'.н.::трое спадание сильr 

света при небольшо:11 измеп:еаии наклоаа лy•reli, и сле.:1ствие.\1 этого являются. 

ечень резкие и узкие светлые линии на почти темном фоне. 

Интерференционные кольца, принадлежащие двум различным волнам, могут те

перь наблюдаться одновременно. Когда полосы одной из волн располагаются между 

полосами другой волны, то они не портят резкости картины. Это о'5стоятел!>СТВО> 

имеет большое значение .дJIЯ разделения лучей с очень близкой длиноА волны" 

т. е. д л я и н тер ф ере н ц и он н о й сп е кт р (\ с к оп и и, а также для и,зме-
• рения отношения между близкими .дJJинами волн с большой точностью 

§ 76. Применения интерферометров. 

Наиболее известными из применениА интерферометра Майкельсnна являются: 

1) сравнение основного эталона длины метра с длиной световой волны, как 

наиболее устоА.чивой и незавиr11щей от нашего произвола образцовой длино::t,. 

и 2) измерение влияния движения земли в про

странстве на скорость распространения света. 

Сравнение эталона метра с длиной волны было 

осуществлено Майкельсоном при помощи интерфе

рометра, в котором перемещение зеркала могло 

производиться. с помощью винта. Вспомогательныя 

эталон, состоящий издвухзеркал А 1 и А1 (рис. 159), 
Рис. 159. 

установленных между собоЯ параллельно и на определенном расстоянии, по

мещался в двух положениях таким образом, чтобы получить нулевv1,, ра.:1ность. 

хода сначала для одного зеркала эталона, затем для другого. П~111 перемещеню, 

эталона производился счет числа интерференционнь1х полос, проходивших в 

поле зрения наблюдателя, что дает непосредственно отношение длины эталон:, 

к длине волны. За длину эталона принимается таким образом р.1ссто,1ние 

между плоскими поверхностями А1 и А 1 • Такое непосредственное срав.1ение 

производилось лишь д,11я самого малого эталона, который ятыется исходны.и 

образцом. 

Следующий эталон имел .дJJину почти точно вдвое большую, и при поУощJt 

интерферометра определялась толь:<о разность между длиной второго эталона, 

и двойной длиной первого. 

Так производилось сравнение всех вспомогательных эталонов до самог() 

большого, имевшего 10 см в длину. Сравнение последнего с метром произво

.11.илось также на интерферометре, но путем многок,атноrо переыещения его 

на собственную мину. 
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Таким образом интерферометр позволяет с точностт"ю до долей длинн 

волны света определить отношение между длинами эталонов, если это отно

шение близко к целому числу. Кроме того, счет полос интерференции дает 

длину исходного эталона в длинах волны. В результате этих измерений длина 

международного эталона метра ооазалась равной 

1 метр= 1 553 163,5 А1 = 1 966 249, 1 А1 = 2 083 372,1 Аз, 

где л,, )., и ).3 - длины волн трех пиний спектра кадмия (красной, зеленоА 

и синей). По более поздним измерениям Бенуа, Фабри и Перо 

1 метр= 1553164,13).1• 

Подобным образом моrут быть измерены пюбые малые длины или изме

нения длины, вызванные, напр., тепловым расширением стержней, несущих 

зеркала интерфервметра~ ИЛИ коэффициента преломления среды, В КQТОрой 
распространяются лучи. Необходимо в 1щду этого тщательно предохранять 

интерферометр от местных нагреваниlt, так как изменение температуры на доли 

градуса может вызвать значительные смещения системы полос. Лучшим спо

собом избежать этих влияний является уменьшение размеров интерферометра. 

Другим применением инте-рферометра, имевшим реша

ющее значение для развития теории относительности 

Э lt н ш те lt н а, б ы л з н а м е н и ты fi оп ы т М а й к ел ь с о н а ( см. ч. I, 
стр. 68). Цел ь ю е г о б ы л о ре ш е н и е в оп р о с а, к а к о е в ли я ни е 

оказывает перемещение находящегося на земле и движу

щегося вместе с неl в пространстве наблюдател~ с его 

измерительными приборами ·на результаты измерения ско

р о с т и с в е та. Разность хода лучей в интерферометре, когда один из лучей 

имел направление скорости земли, а другой был к ней перпендикулярен, как 

было показано в т. I (стр. 6·- 8), должна была бы зависеть как от оптиче
ской длины пути между зеркалами интерферометра, так и от квадрата отно

шения скорости земли 'll к скорости света с. Так как отношение этих скоро

стей составляет всего 10-1 ('ll=3·106 см/сек, с=3. 1010), то разность хода, 
'll1 l - _; l которую нужно было измерить, и~ела величину ci°T-10 т· Если при-

нять во внимание, что отношение• l м к длине волны имеет величину порядка 
' 106, то, очевидно, .длина пути ·лучей должна составлять много метров для того, 
чтобы получилась разность хода в полволны. 

Заставляя лучи многократно проходить расстояние при помощи дополни

тельных отражающих зеркал, Маltкельсон (в 1887 г.) мог увеличить до 23 м 
общий путь лучей (рис. 160). 

Это должно было бы вызвать смещение интерференционной картины на 

0,4 расстояния между соседними полосами, если бы свет ра:спространялс11 

в неподвижной среде (эфире), не принимающей участия в движении земли. 

Опыт показал, что наблюдаемые смещения значительно меньше и не превосхо

дят 0,02 ширины полосы. Все последующие наблюдения, в которых принима-

• 
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тально доказанным, что в 

с и с те м е, к от о р а я д в и

же т с я вместе с на

блюдателем и источ

ником света, распро

странение света в лю

бом направлении про

и сход и т та к же, к а к 

и в покоющейся си

е те м е, т. е. с од н о й и 

той же скоростью в 

·л ю б ом н а п р а в л е н и и. 

Существенно в этом резуль

тате, чтобы и наблю.nатепь~ 
и источник света двигались 

в одном направлении и с 

ОJJ.Инаковой скоростью, т. е. 

не имели относительного дви

жения. Влияние движения 

против температурных влияний _ на прибор, 
отрицательному результату. Таким образом 

1 

f 

Рис. 160. 
источника света относительно наблюдателя или последнего относительно источ· ... 
инка на распространение света будет рассмотрено в следующем параграфе. 

§ 77. Аберрация света. Принцип Допплера. 

Положим, что лучи света достигают набпюдателя в то время, как он дви

жется с некоторой скоростью относительно источника света. Движение это 
-i, 

s 

А 

может быть или в направлении, совпадающем 

с направлением скорости света, ипи же в на

правлении перпендикулярном; в общем слу

чае оно _будет иметь одну составляющую 

вдопь луча и другу ю-п ерп е нди

ку яярную к лучу. Мы рассмотрим эти 

случаи отдельно, так как они приводят к 

различным результатам. 

Представим себе пучок параллельных лучей, 

идущих от какого-либо достаточно удаленного 

источника света, и проходящих через отверстие 

Рис. 161. А, напр. через объектив телескопа, напра
вленного на какую-нибудь звезду (рис. 161). 

Пусть эти лучи собираются объективом в точке В, где получается изобра

::вrение источника света, в случэ.е неп(!движной трубы. Если однако набJ1ю-
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датель вместе с трубой движутся со скоростью 'l1 перпендикулярно к лучам S-. 
то за то время t, которое необходимо свету для распространения от. А до в. 
фокальная плоскость трубы переместится на расстояние Blf. Таким. образом 
изображение источника сместится так, как если бы свет распространялся 

в направлении АВ'. Это изменение относит~льного направлении 
ll уч ей в трубе, движущейся вместе с •наблюдателем, называется а б ер р а

ц и е А с в е та. Угол q; аберрации определяется из очевидного соотношейи11 

l tg ч, = В' В, или, так как l = ct, 
'(J 

tgт=-:;;-, 
.... 

т. е. аберрация света определяется отношением скорости наблюдателя к ско

рости света. 

При изменении направления движения наблюдателя изменяется и направле

ние аберрации, и потому наблюдение положения изображения В' в двух 
случаях, когда скорости 'f1 имеют противоположные направления, дает макси-

2'l7 
мальное смещение, равное -. 

с 

Это явление было замечено астрономом Вредпеем в 1727 г., который заметил 
периодическое смещение положения неподвижных звезд в зависимости от направле

ния движения земли. Так как отношение ·скорости земли к скорости света равно 
10-•, то эту величину должен иметь и угол аберрации в радианах, что соста
вляет около 20". Новейшие измерения подтверждают этот результат и дают 
мя угла аберрации 20,5". Обратно, исходя иэ астрономических наблюдений, 
мы: можем определить скорость света. Точность этого определенля вследствие 

малости угла ч, очень невелика. 

При движении ис1'очника света. вдоль пуча по направлению к наблюдателю 

наблюдается другое явление, известно~ как явление Допплера. .. 
Положим, что источник света приближается к наблюдателю со скоростью и. 

За время одного колебания Т расстояние между ними уменьшается на иТ. 

Если в начальный момент расстояние источника света от наблюдателя равно /, 
то начальная фаза волны, испускаемой источником, дойдет до наблюдателя 

l 
за время t = -. Та же фаза волны, испускаемой спустя один период коле

с 

иТ 
бания Т, дойдет до наблюдателя за время t- --. Проме}куток времени между 

с 

двумя моментами, когда наблюдатель снова видит ту же фазу, воспринимается 

и 
им как период световых колебаний, равный в данном случае: Т' = Т - - Т. 

с 

Такой же результат мы· получим, рассматривая движение наблюдателя к источ
нику света. Как мы видим, период колебаний должен казаться наблюдателю 

с-и 
иамененным в отношении---, которое зависит только от относительной 

. с 

скорости друг к другу источника и наблюдателя вдО:'fЬ пуча. Этим явлением 
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пользуются в астрономии для определения скорости движения света в напра

влении к наблюдателю или от него. Так, напр., линии солнечного спектра 

представляются смещенными в ту или другую стор1Jну в зависимости от того, 

какой края солнечного диска служит источником, света, так . как вследствие· 
еращения солнца вокруг его собственной оси один края удаляется от земли, 

а другой приближается к ней. 

Явление ДQпnлера объясняет отчасти расширение спектральных линия вслед

ствие беспорядочного теплового движения атомов, · испускающих свет. Наи-

6ольшее расширение линии, вызванное зтоЯ причиной, равное отношению ско

рости атомов при данной температуре к скорости света, составляет 10-6 - 1()-~ 

Д/IИНЫ ВОЛНЫ. 



ГЛАВА VI. 

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА. 

§ 78. Геометрические .лучи и свет. 

Нам уже неоднократно приходилось говорить о лучах, вдоль которыs 

происходит распространение света. В каждоR точке волны можно построить. 

перпендикуляр к ее поверхности, которым определяется направление световою 

луча, или напр3.111ение распространения волны, пока распространение происходит 

в однородиоR среде. Мы видели (стр. 159), что амп.лиrу-да колебаний, распростра
няющихся вдоль луча, зависит только от того элемента волновоR поверхности" 

через которыА проходит данныR луч и которыR равен половине нулевоR зоны 

Френеля. Это справедливо, если поверхнос'IЪ волны имеет достаточно большие

размеры, и в этом случае отдельные лучи как будто независимы друг от друга. 

Эта независимость не имеет места у края волны или в том случае, когда 

размеры поверхности волны настолько малы, что вмещают только небольшое

число зон Френеля. }'оrда получаются диффракционные явления, мы уже не

можем представить распространения света просто в виде прямо.линеRноrо рас

пространения вдоль определенных линиА, и понятие луча или скорее nонятие

о независимости .лучеR теряет всякий смысл. 
В большинстве случаев однако отверстия, через которые проходит свет" 

весьма велики по сравнению с миной волны, и диффракционные явления мало, 

заметны. Распространение света происходит так, что каждая точка источника 

света является центром пересечения лучей, образующих конические пучки. 

Такие пучки мы называем r ом о центр и ч е с к им и, т. е. имеющими общиR 

центр. На ряду с р а с х од я щ и м и с я п уч к а м и мы рассматриваем также

с х од я щи е с я го м о ц е н три ч е с к и е п уч к и, лучи которых собираются, 

в одноR точке, образуя и з о б р а >Б: е н и е с в е т я щ е R с я т о ч к и. 

Если все лучи пучка составляют между собоR очень малые углы и имеют 

почти одинаковые направления, то мы имеем элементарныR пучок, которыR 

можно заменить одним лучом, его представителем. В дальнеRшем мы неодно

кратно будем рассматривать отдельные элементарные пучки, из которых со

стоят конечные пучки лучеR, хотя они на опыте и не могут быть выделены и 

изолированы без того, чтобы не возникли явления диффракции, искажающие: 

явление прямолинейного распространения света. 

Оптические явления, в которых можно пользоваться прямо.линеRными лу

чами, образуют особыR отдел учения о свете - r е о м е т р и ч е с к у ю о п т и к у. 
ПрямолинеRность, . конечно, имеет место только в однородноR среде. На гра

нице, отделяющеR две, различные среды, лучи испытывают отражение и npe-
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ломление, после чеrо они распространяются опять прямолинейно. Только в тех 

случаях, когда показатель преломления и9меняется непрерывно от одной точки" 
среды к другой, как это имеет м"есто в земной атмосфере, лучи света искри

вляются. 

Построение лучей дает возможность проследить, как изменяется пучок· 

после ряда преломлений и отражений. Вообще · говоря, он при этом теряет

свою го м о ц е н т р и ч н о с т ь, и отдельные -лучи уже не пересекаются в одной 

точке. Такой пучок мы называем астигматическим. 1 На рис. 162 изображен 
(а) гомоцентрический и (Ь) астигматический пучок. Волновая поверхность s· 
в первом случае представляет часть шаровой поверmости, радиус которой 

уменьшается f!O мере приближения к точке О, где пересекаются все лучи. 
Таким образом все колебания, приходящие в точку О, имеют одинаковую, 

фазу и, следовательно, в гомоцентрических 

пучках действие всех лучей, пересекающихся 

в точке О, складывается. В непосредствен

ной близости О, где размеры волновой по

верхности делаются очень малыми, конечно, 

моrут наблюдаться явления диффракции, вслед

ствие чего свет не соберется в одной точке, 

а распределится на некоторой конечной по

верхности порадка длины волны. 

В случае астигматического щтчка волновая 

поверхность имеет более сложную форму, и 

лучи, перпеНдИкулярные к ней, пересекаются 

не в одной точке, а вдоль линий 0 10 2 и 

0 30,, как показано на рис. 162, Ь, причем 

вf 

s 

Ь) 

Рис. 162. 

эти линии взаимно-перпендикулярны. В этом случае волновая поверхность s;. 
дважды обращается в отрезок прямой; такое изображение мы называем• 

• а стигм ат и чес к им. Чем больше величина астигматизма, т. е. длина отрез-
ков 0 10 2 и 0 110t и расстояние между ними, тем сильнее искажение изобра

жения светящейся точки. 

§ 79. Оптические приборы. 

Геометрическая оптика имеет преимущественно прикладное значение: ее· 

основная задача дать методы расчета оптических инструментов. Назначение· 

последних может быть очень раэлично, но преимущественно они служат для. 

получения изображений объектов, светящихся или освещенных посторонним. 

источником света. Изображение получается обычно на плоскости, на которую. 

проектируются отдельные части объекта так, чтобы они по возможности пред

ставлялись в таком же взаимном расположении, как и при его непосред-· 

ственiюм· рассматривании. Такое воспроизведение объектов, по возможности 

не искаженное, достигается лишь при соблюдении определенных условий--

1 Т. е. не имеющим точки пересечения; .стигма• по-гречески значит точка. 
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·необходимо, чтобы отдельные точки предмета воспроизводились как отдельные 

точки изображения, прямые линии оставались прямыми. Очевидно, что гомо

·центрические пучки должны оставаться гомоцtнтрическими, так как только при 

этом · условии каждой точке объекта, лежащей в вершине расходящегося пучка 
лучей, соответствует точка изображения, в которой лучи эти схоАЯтся и пере· .. 
секаются. 

Роль оптических приборов не ограничивается получением изображения, 

т. · е. простым воспроизведением объекта. Большею частью изображение поз

воляет рассмотреть такие детали, которые невооруженному глазу недоступны. 

)J.ля этого прибор должен увеличивать изображение или же приближать его 

,к глазу, как это мы делаем с мелкими предметами, желая их лучше рассмо

треть. Однако, эта цель достигается только тогда, когда каждой точке пред

мета соответствует одна определенная . точка и в увеличенном изображении. 

Если же по мере .увеличения изображения пучки лучей перестают быть гомо

центрическими, то увеличение изображения может и не представить никаких 

·преимуществ. Возможность различать соседние точки изображения ограничи

вается еще и диффракционными явлениями, которые, вообще говоря, должны • 
'"обнаруживаться в месте пересечения пучка. Так как длина световой волны не 

е.бесконечно мала, то свет будет наблюдаться не только в точке пересечения 

.лучей, яо также и в соседних точках, причем расстояния, на которых еще 

.. заметно освещение, 13СЛедствие диффракции будут тем больше, чем длиннее 

волна. В виду этого даже при большом увеличении мы не можем разделить 

.двух точек, находящихся на расстоянии меньшем, чем длина волны того света;. 

,которым мы пользуемся. Эти явления однако уже выходят за пределы гео

метрической оптики и рассматриваются волновой оптикой. Мы возвратимся к 

НИМ В § 97. 
Оптические приборы имеют еще одно весьма важное свойство, а именно: 

увеличивать или видоизменять освещение изображений. Увеличение изобра

жения обычно сопровождается значительным ослаблением яркости освещения. 

Количество света, распределяющееся на ·плоскости изображения, зависит от 

ширины тех пучков лучей, которые попадают в прибор. В этом отношении 

·выгодно пользоваться возможно широкими пучками. Увеличение яркости изобра-

жения · имеет особое зна1;1ение при фиксировании его фотографическим путем, 
·при проектировании изображения на экране и в других подобных случаях. 

Большинство условий, необходимых дЛ·я получения достаточно отчетливого, не

искаженного и хорошо освещенного изображения, может быть выяснено при 

рассмотрении хода лучей в приборе, их преломления и отражения, ограничения 

,их отверстием, или диафрагмой и т. п. 

При этом каждый луч мы рассматриваем независимо от соседних, рас

·nространение света считаем строго прямолинейными, а преломлi':ние и отра

жение каждого луча происходящим по законам Декарта и Снеллиуса. 

Волновая природа света при таком рассмотрении явления не играет ни

,какой роли. Различные лучи спектра мы различаем только по их показателю 

~преломления и окраске, которую они производят в изображении. 
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· § 80. Центрированные оптичес::кие с::ис::текы. 

Мы встречаемся преимущественно с такими оптическими приборами, которые 

состоят из стекол, ограниченных сферическими поверхностями, или зерк:l!J, 
также имеющих сферическую или плоскую форму. Таким свойством обладают 

телескопы, микроскопы, фотt,графические объективы и тому подобные приборы. 

имеющие целью давать неискаженное изображение светящихся илм освещенных 

предметов. Каждый такой прибор состоит на более или менее сложной системы 

сферических поверхностей, и если · все их центры лежат на оптvческоА оси. 

то он представляет собоА центрированную оптическую сисtему. 

Ось прибора, или гл а в на я о п т и ч е с к а я о с ь, яwtяется осью симметрии 

JJJIЯ всякого пучка лучей, который выходит из точки О, находящейся на оси 

(рис. 163). Всякий луч, образующий с осью определенныА угол и, преломпяетсsr 
в некотороА плоскости, про- А 

хоiящей через ось и наа1:~1· 

ваемоА поэтому меридиан

ной плоскостью. После пре-

ломпения он пересекает ось 

в некотороА точке 0 1, зави

сящеА от угла и, кривизны 

поверхности, показателя пре

ломления и пр. Во всякой 

другой плоскости, проходя· 

щеА через ось ОС01, прело· 

• мление происходит таким же 
образом, т. е. луч, соста

о 
О, 

мяющий в этой плоскости угол и с оптическоА осью, пересекает последНюю 

также в точке 0 1• Таким образом все такие лучи, лежащие на поверхности 

конуса ОАВ, пересекаются в одной точке 0 1 на оптической оси; они обра

зуют так называемый с а г и т т аль н ы й п у ч о к. 

Такой же пучок, но соответствующий несколько большему углу и + du, 
пересечется в точке 0 2, :лежащей несколько ближе на оптической os~· Оче

видНо, что точки пересечения всех сагиттальных пучков лежат на оптическоА 

оси, заполняя некоторыR отрезок на нея. 

Лучи, лежащие в одНой меридИанноR плоскости, напр. лучи ОА и ОА1, и 

составляющие с оптической осью различные углы, напр. и и и+ du, образуют 
меридианные п уч к и. Точки их пересечения между собою, напр. О' и О", 
лежат вне оптической оси. Совокупность таких меридНанных пучков, лежащих 

в разных меридианных плоскостях под углами и и и+ du, пересекается по 
окружности 0'()1'. Радиус этой окружности тем больше, чем больше угол и. 
С уменьшением угла и до нуля круг О'О" стягивается в ОдНУ точку на глав-
ной оптической оси. · 

По мере того как угол и уменьшается; точка 0 1, или фокус .с а г и т· 

тал" и.ого пучка, перемещается и приближается к пределу, который яв-
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ляется вершиной узкого конуса, охватывающего оптическую ось. Все лучи, 

находящиеся .внутри этого конуса и составляющие малые углы с оптической 

осью, как будет доказано далее, собираются в одной точке и образуют гомо

центрический пучок, Эти лучи называются центральными, или о се вы м и. Лучи" 

заключенные в более широком конусе, не гомоцентричны. Это явление, свой

ственное всякой сферической поверхности, называется с ф е р и ч е с к ой а б ер

р а ц и ей. (см. § 87). Очевидно, что всякий узкий пучок лучей, не принадле

жащих к осевым, напр. пересекающих ось под углом и, после преломления 

теряет свою гомоцентричность (их волновая поверхность не остается шаровой). 

При этом меридианные пучки образуют линию фокусов, перпендикулярную к: 

меридианной плоскости и не лежащую на оси, а сагиттальные (экваториальные)

пучки дают фокусы, лежащие на оптической оси, т. е. образуют друrую линию

фокусов, лежащую в меридианной плоскости. Таким образом лучи узкого косоrо 

пучка, образующего конус ок~ло луча ОА, заключающие в себе как группу 

меридианных, так и группу сагиттальных лучей, после преломления не пере

секутся в одной точке. Такой пучок, очевидно, будет а ст и r мат и ч е с к и м. 
Устранение сферической аберрации и астигматизма в оптических приборах 

яwrяется одной из главных задач геометрической оптики. Обычно она может 

. быть решена только за счет усложнения оптических систем, которые состояТ' 

из ряда преломляющих сферических поверхностей, образующих с л о жну ю 

цен три ро ван ну ю оптическую систему. 

§ 81. Объекты и их изображения. 

Положим, что мы имеем такую идеальную центрированную оптичеСК}'I() 

систему, котораа дает точечное изображение каждоft точки объекта. Гомоцен

трические пучки лучеft, выходящие из рамичных точек объекта, пройдя, чере3 

систему, должны превращаться также в гомоцентрические пучки. Каждой точке 

пространства, где могут находиться объекты, соответствует определенная точка 

пространства, где может получиться изображение. Пр о стран ст в о об ъ е к

т о в и пространство изображений не могут быть безграничны. 

В некоторых случаях они сводятся к той части пространства, которая нахо

дится около оптической оси системы. В этих случаях только для точек, нахо

дящихся на оптической оси или вблизи нее, можно получить точное изобра

жение. 

Точки пространства объектов и их изображений мы будем называть таюке 

с оп р я же н н ы м и то ч к 2 м и, или ф о к у с а м и л у ч е й. Если две точки 

объекта лежат на одной прямой, которую можно рассматривать как луч, при

надлежащий к обоим гомоцентрическим пучкам, выходящим из тех же точек" 

то их изображения должны лежать также на прямой, которая является с о п р я

ж е н н ы м л у ч о м в пространстве изображений. Мы будем предполагать, ЧТ() 

и в том случае, когда две точки не имеют общего луча и лежат на прямой, 

которая не совпадает ни с какими из действительных лучей, попадающих в при

бор, их изображения располагаются все же на сопряж~нной прямой, которая 
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состоит из точек, являющихся изображением точек прямой пространства объек

тов. Двум пересекающимся прямым и плоскости, которую они определяют 

в пространстве объектов, должны соответствовать сопряженные прямые, пере

секающиеся также в одной точке, и сопряженная плоскость в пространстве из

,ображений. В частности всякоlt плоскости, перпендикулярной к оптическоlt ос11 

пространства объектов, должна соответствовать плоскость, также перпендику

лярная к оси в пространстве изображений. 

Когда мы рассматриваем объекты и их изображения, то удобно рассматривать 

отдельно каждую плоскость, перпендикулярную к оптической оси. Точки, лежа

щие в этой плоскости, образуют плоскиlt рисунок, которому соответствует 

плоский рисунок в пространстве изображений. 1 

Поэтому, говоря о размерах изображений или объектов, мы имеем в виду 

обычно размеры rтоских фигур, перпендику.п:ярных к оптической оси. 

Расстояние между двумя точками 

таких фиrур определяет п о пе ре ч

н у ю линейную величину 

,объекта ипи изображения, а отно

шение линейной величины изображе

ния к линейной величине объекта на-

зывается попер е ч н ы м л и н е А-

н ы м увел и ч е ни ем. 

Изображения могут быть как уве

личенными, так и уменьшенными, и 

поэтому увеличение может изменяться, 

вообще говоря, от О до оо. 

; о 

. 
F о F 

Рис. 164. 

о, F 

1~. 
Если точкам, лежащим над оптической осью в пространстве объектов, со

,ответствуют точки пространства изображений, расположенные таким же образом 

по отношению к оси, то изображение считается п р ям ы м (рис. 164 верх). 
Отношения линейных размеров прямых изображений и объектов выражаются 

положительными числами, Если изображение относительно оптической оси ока

зывается перевернутым, то оно называется о б р ат н ы м (рис. 164 низ), и 

линейное увеличение его выражается . отрицательным числом. Если точки 

объекта лежат в меридианной плоскости (т. е. в плоскости, проходящеlt через 

оптическую ось), то точки его изображения должны также лежать в мери

дианной плоскости. В центрированных системах эти сопряженные меридианные 

москости просто совпадают (так как луч при преломлении и отражении не 

выходит из плоскости падения). 

Так как оптическая ось есть ось симметрии, то безразлично, в какой мери

JtИанной плоскости рассматривать ход лучей, фокусы которых расположены на 

оптической оси. Для точек, находящихся вне оптической оси, можно также 

1 Получение плоских изображений имеет особое практическое значение потому, 
что зкраны, на которые проектируются изображения, или фотографические пластинки, 
обычно имеют плоскую форму. 
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рассматривать только меридианные пучки; поэтому при построении изобра

жений объектов мы обычно рассматриваем сечение объекта какой-нибудь мери

дианной плоскостью. В .лю5ой меридианной плоскости одинаково располо

женные точ,ш дают одинаково расположенные изображения. 

Расположение точек объекта мы выражаем прямоугольными координатами х. v 
(рис. 164). Ордината у дает расстояние точки от оптической оси, положи

тельное, если точка лежит над осью, и отрицательное в обратном случае. 

Абсциссы откладываются параллельно оптической оси от какой-нибуд!? особенно~. 

точки системЬJ (напр. от главного фокуса, см. § 83), причем положительное, 

или отрицательное направление устанавливается совершенно произвольно и иногда 

различным образом дпя пространства объектов и из_ображений. . · 
Все точки, имеющие ту же абсциссу х, образуют плоский объект или 

изображение, который пересекается меридианной плоскостью вдоль пря

мой, перпендикулярной к оси х, т. е. к оси прибора. Мы можем таким образом 

еще упростить рассмотрение объектов и изображений, ограничиваясь одной 

какой-нибудь меридианной плоскостью, сводя плоские объекты к отрезкам прямых. 

Если обозначить координаты точек изображения в меридианной плоскости 

теми же буквами с соответственными ИНдексами, напр. х1, у1 , то соотношения 

между координатами сопряженных точек выражаются соотношениями к о л ли

и и а ц и и, а именно; 

a1x+a2 v+a 
Х1 = С1х+с2у+с 

ь1х+ь2у+ь 
У1 = с1х+с2у+с• 

(165) 

(166) 

так как только. при таком соотношении всякая прямая будет иметь своим изо

бр1жением также прямую. 

Эти формулы в нашем случае зна';lительно упрощаются вследствие симметрии 

оптической системы. Двум точкам объекта, имеющим ту же абсциссу х, но 

разные по знаку ординаты -1-у, должны соответствовать изображения, также 

имеющие одну и ту же абсциссу х1 и разные по знаку ординаты+ у1 • Дру

rими словами, так .как все точки, лежащие на прямой, перпендикулярно/с\ 

к оптической оси, имеют своими изображениями точки, лежащие на подобной 

же прямой в пространстве изображений, то переворачивание объекта отно
сительно оптической оси должно переворачивать его изображение. 

Вследствие этого коэффициенты а, и с!! в уравнении ( 165) должны обра
щаться в нуль, равно как и коэффициенты Ь1 и Ь в уравнении (166), или ~ 

а1Х I а 
х-~--

1 - с1х+с • 

ь"v 
У1 =с1х+с. 

(165') 

(166')· 

Последняя формула показывает, что если объектом является отрезок прямой~ 
перпендикулярной к оптической оси и имеющей длину у, то его изображение 
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у1 , также перпендикулярное к оси, будет иметь увеличение Yt = Ь+2 , неза-
у с1х С 

висящее от величины объекта. 

Таким образом, любому объекту в плоскости, определяемой заданно/f абс

циссой х, соответствует в плоскости х1 изображение, увеличенное определенным 
образом. Если коэффициент с1 не. равен нулю,. то увеличение может стать. 
бесконечно большим, если объект находится в плоскости, для которой с1х +с= О •. 
В этом случае и абсцисса х1 обращается в бесконечность, т. е. изображение 

отодвигается на бесконечно большое расстояние. Только в одном случае, а, 

именно, когда с1 = О, увеличения, как поперечное, т. е. у1 :у, так и продольное, 
равное dx1 : dx, будут постоянны неззвисимо от положения объекта и изображения. 

Заметим еще, что уравнение (165') мцжет быть представлено в более про
tтом виде, а именно: 

(167) 

где 

Еще проще соотношение получается, если плоскости, от которых отсчиты

вается расстояние объектов и изображениi:\, переместить соответственно на 
с 

С1 
а . с 

и на -1. • Тогда абсциссы объектов будут х' = х + , а абсциссы изобра-· 
~ ~ 

' at жений х1 =Х1 --, и следовательно уравнени~ (167) примет такой вид: 
С1 

х' t 

А 
или х/х' =А. 

Что же касается второго уравнения, то оно примет вид: 

ь 
Jде/=~. 

С1 

(167')! 

(168); 

Необходимо иметь в виду, конечно, что формулы (167) и (168) имеют 
смысл только при с1 , не равном нулю. 

Формулы, полученные .нами, позволяют найти как положение, так и вели-

чину изображения данного объекта. Но может случиться, что за изображение· 

мы принимаем место пересечения лучей, хотя бы ему и не соответствовало

.11.ейстnите.пьное изображение. Примером этого может служить случай, изобра

женный на рис. 165а. Лучи, npoltдя из О через линзу, обр1зуют расходя

щийся пучок и не могут дать де!lствительного изображения. Но, тем не менее, 

пучок лучей гомоцентричен, и если направление его лучей продолжить назад.. 
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.до пересечения в точке 0 1, что показано пунктиром, то получается мн и II о е 

111 зоб р а жен и е в этоR точке. 

Точно так же мы можем говорить о мнимых объектах, если, как показано 

.на рис. 165 Ь, в пространстве объектов нет такоR точки, в котороА пересека

.Jцt:сь бы лучи гомоцентрического пучка, и его вершину О мы находим, только 

.продолжая мысленно лучи до пересечения их за пределами пространства объектов. 

Наблюдать изображения можно двояким путем. Если в месте, где полу

. ·чается изображение, поставпен белыR экран, то освещение его поверхности 

.лучком пересекающихся лучеR делает видимым действительное изображение. 

Этот способ наблюдения называется объективным. Субъективным 

Рис. 165. 

способом наблюдения мы называем такоА, 

при котором лучи непосредственно· попа

дают в глаз. При этом наш глаз, наблю

дая лучи, в него попадающие, видит в 

точке их пересечения их источник, т. е. 

··~~-t 
/JJ 

Рис. 166. 

1:1зображение пр~ета, безразлично, попадают пи лучи после действительного 

пересечения в точках изображения, ипи же они на пути к точке их пересечения 

испытывают преломление, и мы имеем депо с мнимым изображением, . как пока
.зано на рис. 166. 

Заметим в заключение, что если бы мы моrпи изменить направпение рас

пространения лучей на прямо противоположное, то точки изображения стали 

бы посыпать лучи в прибор, т. е. сделались бы точками объектов, а точки 
.об·ьектов превратились бы в точки изображений. Ход же пучеR от такоR пере

мены рмеR нисколько не изменился бы. Это правило, в котором легко убе

.диться, рассматривая каждое отдельное преломление ипи отражение луча, 

называется п р и н ц и п ом в з а и м н о ст и о б ъ е кт а и и з о б р аж е н и я, 

или же п р и н ц и п о м о б р ат и м о ст и луч е R. 

§ 82. Главные фокусы. 

, Мы нашли, что в пространстве объектов существует плоскость, котора11 

,определяется уравнением с1х +с= О ( если с1 -:f- О) и обладает следующим 
\ 



.§ 82] .• Г.1,IЛВНЬ!Е ФОЮ'СЫ 209 

свойством: из о б р а же н и я \) б ъ е кт о в, н ах од я щи е с я в это й пл о
с к о с т и, пол уч а ют с я б е с к о не ч н о б о л ь ш и м и и _н а б е с к о н е ч н о 

б о л ь ш о м р а с с т о я н и и. Эта плоскость называется ф о к а JI ь н о й п л о

с к о ст ъ ю пр о ст р а и с тв а о б ъ е кт о в, а точка пересечения 'ее . с оптиче
скоА: осью r лав н ы 111 ф о к у с о II тоrо же пространства, или пер в ы м 

славным ф@кусом. 

Бесконечнgе удаление изображения означает следующее. Если источником 

пучка лучей, попадающего в прибор, является какая-нибудь . точка фокальной 

11лоскостп, те при выходе ШJ прибора он превращается в пучок параллельных 
JiyчeA:, которые моrуг пересекаться лишБ в некоторой точке бесконечно уда
..лен:ной пп0скост.и., а · следовательно и наоборот, только паралпепьные лучи 

собираются ,в .rлавиоВ фокальной ruюc-

.кости. 

Таким ббраз0м с первоА: фокальной 

11Лоскостью сопряженной является бес

iКОнечно удаленная плоскость в про

.сrранст.ве ,из0бражений. Кащцой точке 

а:юследней соQт.ветствует определенное 

папршшение пучка параплельных лучей. 

Есяи мы осраничимся меридианными 

пучками, то это направление опреде

.ляется углом и (рис. 167), который лучи 

.образуют с оптической осью. Разли-

-чать точки, .11ежащие на бесконечности, 

:мы можем лишь по углу и соответ

F 

Рис. 167. 

ствующего им пучка параллельных лу.чей. Итак, к а ж до А т о ч к е п ер в о й 

.фокальной ппосkости отвечает определенный угол и в 

II р о стр а н с тв е и з о б р а же н и й, о пр еде л я ю щи й Ii а n р а в л е н и е 
(]учка параплел-ьны:х лучей, как изображено на рис. 167. 

Если мы выберем координатную плоскость, от которой откладывается х. 

так, чтобы: уравнения приняли вид (167') и (t68): 

х'х1' -А, 

У1 =!, 
V х' 

то видно, что первая фокальная плоскость определяется уравнением х = о • 
•. . е. совпадает с координатной плоскостью в пространстве объектов. Поло

;кение же всякой другой плоскости, перnемдикулярной оптическоЯ оси, опре-

_деляется ее расстоянием от главноЯ · фокаль~ой плоскости. . . · 
Но уравнение х:х/ = А показывает, что и координатllая ~оскость в про

странстве изображений, определяемая условием xi' = о, . имеет свойства, nодоб
!НЫе первой .фокальноЯ плоскости. Если изображение нах()дится в это.И плос

кости~ то объект находится от первоlt фокальной. плоскости . на ~есконечно 

Rype физшш. q. 11. 14 
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большом расстоянии х' · w; а величина объекта доткна быть бесконечно 
велика, J1 = сю, если величин1 изображения у1 конечна. Это означает, что лучи. 
?бразующие в пространстве объектов параллс,1ьные пучки, после выхода И3 

/ 

Рис. 168. 

прибора пересекаются в точках 

плоскости х/ = О, которую мы 
назовем вт о р о й ф о к ал ь- · 
Н О Й П JJ О С К О С Т Ь Ю, ИJJlt 

фокальной плоскость~ 

пространства изобр~ 

же н и й. Каждой точке второй 

фокальной плоскости соответ

ствует некоторый угол и на-:. 

клона параллельных лучей. 

Различные случаи оптиче

ских систем, показанные на 

рис. 168, отличаются тем, что

имеют или два действительных 

главных фокуса, или два мни

мых, или вовсе не имеют их. 

ПервЬiй случай. соответствует 

собирающей оптиче

с к о й 'с и с т е м е, ,которая уве

личивает схождение лучей; вто

рой случай представляет рас-. 

сеи ва ю щую оптическую си-

стему, которая увеличивает 

расхождение лучей; наконец, третий случай теле скоп и ч е с к ой с ист ем ы 

отличается тем, что вовсе не имеет rлавных фокальных плоскостей в конечном 

расстоянии от прибора, так как первая и вторая фокальные плоскости отодви

нуты в бесконечность. Очевидно, что последний случай может быть осуществлен 

соединением двух собирающих систем так, чтобы вторая фокальная плос

кость системы I была совмещена с пер
вой фокальной плоскостью системы · 11. 

и., 
Параллельные лучи, падающие на пер- ___ ::;;.;.~+=--+--+----=:-1-"=---
вую систему, после выхода из второй 

делаются опять параллельными, хотя, 

вообше говqря, изменяют при этом свое 
Рис. 169. 

направление. 

Мы должны условиться .еще относительно того, в каком направлении откла

дываются положительные абсциссы как х', так и xi'. Обычно эти направления 
различны для пространств объектов и изображений.· В первом за положи

тельное направление мы выбираем направление слева направо (рис. 169), т. е. 

направление распространения лучей, попадающих в прибор параллельно опти

ческой оси; во втором положительным напрамением считается направление 
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ебратное, т. е. справа нtмево. Поэтому все объекты, лежащие вправо от первоR 

фокальной плоскости, имеют положительные абсциссы, ·независи!IIО от того, 
будет ли эта ПJJоскость лействительной или мнимой. В пространстве изобра

жений абсциссы всех действительных объектов будут отрицательны. 

Что касается знака ординат, то и в пространстве объектов и в простран

стве изображений точкам, лежащим над оптической осью, будем приписывать. 

положительные ординаты. Наконец, углы, составляемые лучами с осью прибора 

в пространстве объектов и изображений, мы условимся отсчитывать, как пока

зано стрелками на рис. 169. 
Условившись отсчитывать абсnиссы от фокальных плоскостеll:, мы будем

в дальнейшем обозначать их буквами х и х1 без штрихов и перепишем урав-
нения (167') и (168) в следующем виде: -

Yi f Х1 -=-=-· 
у х !1 

(169) 

нопожив А=//1• Величины f и fн как мы увидим в следующем параграфе,_ 
имеют весьма важное значение и называются п ер в ы м и вт о р ы м ф о

ку сны ми расстояниями системы. 

Уравнения (I 69), дающие непосредственно поперечное увеличение изобра

жения, позволяют вычислить также и продольное увеличение, которое должно, 

,ыть определено как отношение приращений dx1 к dx, очевидно равное 

dXi _ fft Х111 Х1. 
dx - - x-t = - //

1 
= х 

Величина продольного увеличения таким образоУ совершенно отлична от 

величины поперечного увеличения, и поэтому подобие изображения предмету · 
сохраняется лишь в том случае, если последний лежит весь в плоскости (пло

скиn объект), перпендикулярной к оптической оси. 

Нам придется в дальнейшем раесматривать еще одну величину, котору!О' 

назовем угловым увел и ч е ни ем. Если какой-нибудь луч в пространстве 

объектов пересекает ось прибора под углом и, а соnряженныn ему луч соста

вляет с осью угол и1 , то отношение tg u1 : tg и есть угловое увеличение, 

соответствующее точке пересечения· луча с оптической осью. Все лучи, про

ходящие через эту точку, будут иметь одинаковое угловое увеличение, которое 

следовательно зависит только от положения точки относительно главного 

фокуса, но не зависит от величины угла и. Это утверждение будет доказано, 

в следующем параграфе. 

§ 83. Главные ппоскости и фокусные расстояния. 

Из уравнения (169) можно получить следующиlt результат: поперечное уве
личение равно единице, если объекr отстоит от cвoelt фокальноlt плоскости на 

расстояние /, ц изображение на расстояние / 1 от фокальЦРй плоскости изо-

6ражений; ил и, и н а ч е, две n .11 о с к о ст и, п р о в еде н н ы е п ар ал л ел ь н о 

• 
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ф о к ал ь н ы м пл о с к о с т я м н а р а с с т о я н и и f и / 1 от н и х, и ред ст а

·В Ля ют сопряженные плоскФсти, отличающиеся тем, что 

о б ъ е кт ы, р а с п о л о ж е н н ы е в э т и х пл о с ко ст я х;. и их и з о бра :щ е

F F 

н и я н е т о л ь к о имеют р ·' в
н у ю величину, но и рас

положены одинаковым об

раз о м (прямое изображение). 

Эти плоскости (Н и Н1 , рис. 

110,, называемые r л а в н ы III в 
п II о с к о с т я м и оптической си-

Рис. 170. 
стемы~ имеют весьма важное зна

чение, но не как место действительных объектов и изображений, а лишt. 

мя нахождения сопряженных лучеЯ, которые мы должнN уметь строить для 

определения положения и величины изображения. 
Таким образом основным свойством rлавны:х плоскостей является то, что 

всякий луч в пространстве 

объен;тоn и сопряженный ему 

в пространстве изображений у=у, 

должен пересечь их на оди

наковой высоте (у= ;-1). Это 

позволяет построить две пары 

сопряженных лучей, прохо

дящих через любую точку 

объекта и ero изображения 

(рис. 171,а). Одну пару обра

н н,. 

-- ---11------·о. 
Рис. 171а.. 

зуют луч, параллельный оси црибЬра и пересекающий rлавную плоскость Н 

на_ высоте h, и сопряженный ему луч, проходящий через F1 и также пересекаю

щий вторую rлавную плоскость Н1 на высоте h. Друrая пара состоит из 

луча, проходящего через фокус F, и из сопряженного ему, параллельноrо 

г---
h---
1• 

н. 

о, 

h, 
1 

F t. 

оси в пространстве изобр11ж~ 

ний. 

Так как 'lерез всякую ТО'IК)' · 

пространс~:ва можно пpQВeorlf 

луч, параллельный оси, и пуч. 

проходящий ';!ерез rлавный ФО-

, кус (за .,:сключением тех точек. 
которые лежат в фокальноl: 

Рпс. 171Ь. плоскости), то можно построит" 
и изображение точки по пе

ресечению сопряженных лучей. Это построение не может дать, конечно, отаета 

на вопрос, .rде находится изображение точки, есnи последняя лежит на оси 

11рибора. 

Положим еще, что мы нашли пучок параллел1оных. .11учей, пересекающих 

ось FH под углом и (рис. 171, Ь). Эти лучи, проlдя через снс:тему, соберутс• 



§. 83} ГЛАВНЫЕ ПЛОСКОСТИ И ФQКУСИЫЕ РАССТОЯНИЯ 213 

в точке фокальной . плоскости на рас~оянии h1 от оси. Можно считать, что· 

весь пучок параллельных лучей идет от точки бесконечно удаленного объекта,. 

' изображение которого имеет величину h1• В таком случае мы определим у гл о

н у ю вел и ч и ну бесконечно удаленного объекта как tg и, где и угол между 
крайними лучами. Этим углом мы оцениваем величину объекта, как он пред

ставляется нам при сравнении с более близкими объектами, видимыми под тем 

же углом. '-
Так как h1 = ftg и, то м о ж н о о п р еде л и т ь в е л и ч и н у J к а к 

отношени..е линейной величины изображения бесконечно 

JАаленноrо объекта к уri~вой ве~ичине самого объектL 
Величину f, определ"енную таким образом, мы назовем п е р в ы м ф о к у с н ы м 
р а с ст о я н и е м. 

Подобно f, ф о к у с н о е р а с ст о я п и е в п р о ст р а н с т в е из о б р а

ж е ни й, т. е. / 1 , мы определим как отношение линейной вели

ч и н ы о б ъ е кт а, р а с п о лож е н н о г о в ф о к ал ь н о й пл о с к о с т и, к 

у гл о в о й вел и ч и н е. е го б е с ко н е ч н о уд ал е н н о го и з о б р а ж е н и я: 

(170) 

Фокусные расстояния определяют положение главных плоскостей относи

тельно фокальных, которые мы выбрали за координатные плоскости. Но можно, 

ватные плоскости выбрать главные плос- . 
конечно, поступить иначе и за коорди- J 
кости. Посмотрим, как изменится форма · . 

• уравнения ( 169), если ввести расстояние :_--;.~~ -:,~--
предмета и изображения от главных 0,.._--F~--н-t------+-11.--------,., у ~ u 
шоскостей. словимся считать эти рас-

стояния положительными, если объект 

находится перед главноR 'Плоскостью Н, 

а изображение-за второй главноR плос

костью Н1 • Обозначим эти расстояния f 
Рис. 172. 

и Е1 • На рис. 172 объект находится влево от главного фокуса и следовательно 
его х < О, как _это следует из условия о положительном направлении осей. 
Точно так же и Х1 < о, и поэтому f х и е. = 11 Х1· 

Если выразить х и Х1 в формуле (169) через е и et, то получим ХХ1 = 
=(f-Q (fi -Ei) =ffi· 

Из этого уравнения находим еЕ1 - fi1 - J1e = О, или же при помощи про-· 
стоrо преобразования: 

1 (171} 

Пользуясь главными плоскостями, мы можем , найти величину у гл о в о r о 
у в е л и ч е н и я ( стр. 211) для любоR точки оптической оси. 

Пусть луч, проходящий через точку О и составляющий с осью прибора угол а 
«>ис. 173). nересекает главную плоскость на расстоянии h от оси; сопряженный 
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ему пуч, пересекающий ось в точке 0 1 под углом и11 должен пересекать -rяав
ную плоскость Н1 на том же расстоянии и следовательно 

h h 
tg U1 : tgu =Т~: т=(/-х): (}1 -Х1). 

Но из уравнений (169) получаем: 

h~~=h-~=~~-Л=-Ли-~ 
х х х 

и· поэтому: 

х / tgu1 : tgи=--1 =--~. 
t Х1 

(172} 

Формулы (172) показывают, что угловое увеличение для данной точки О 
есть велицина постоянная, не зависящая от и, и что оно пропорционально рас

стоянию х точки от главного фокуса. 

Знак этого отношения, зависящий от 

о 

Рис. 173. 

того, по какую сторону от F лежит О, 
определяет направление сопряженного 

пуча. Так напр., при х > О, т. е. если О' 
лежит между главным фокусом и глав

ной плоскостью (рис. 173), направление 
сопряженного луча таково, что угол 

и'> 90°, и действительного изображени11 
точки О' не получается. В этом случае 
угловое увеличение отрицательно. 

Сравнивая формулу (169) для поперечного увеличения у1 : у с формулой 

.IVIЯ углового увеличения tg и1 : tg и, мы находим замечательное соотношение: 

произведение поперечного и углового увеличения есть 

вел и ч и н а п о с т- о я н н а я, н е з а в и с я щ а я от п о ложе н и я то ч к и н а 

эси, а именно: 

У1 tgut f 
y·tgu= h' 

Как следствие, имеем не менее замечательное соотношение: 

(173) 

В правой и левой части этого равенства мы находим произведение вели

чин, относящихся только к ., пространству объектов И.IIИ же только к про
странству изображений. Произведение этих величин сохраняет неизменную 

величину, если заменить фокусное расстояние / одного пространства фокусным 

расстоянием / 1 другого, линейную величину объекта у в какой-нибудь точке 

оси линейной величиноR у1 его изображения, а угол наклона и любого луча 

в этой точке углом наклона и1 , пуча сопряженного. 

Это произведение и н в а р и ан т н о по величине, но можно <:делать erq 
швариантным и в отношении знака, если во всех пространствах сделать поло-
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жительное направление оси х одинаковым ( спе[\а направо) и отсчитывать углы, 
состаIJЛяемые лучами с этим направпеняеt.1 одинаковым образОJ1 в обоих 11ро-

странствах. (и1' =-и1): . 

fy tgu ftY1 tgu/. (173') 

Угловое · увеличение дает во~можность определить попожевие еще двух 

особенных точек оптической системы, называемых уз л о вы м и. Ущювые точки 

явпяются ·сопряженными точками, обладающими тем свойством, что д.11я них 

угловое увеличение равно - 1. 
Согласно формулам (173) и (169) tg и1 : tg и= - 1, если х = /1 и х1 = /, 

поэтому узловые точки К и К1 мы получим, откладывая от главных фокусов 

F и F1 отрезки, равные фокусным расстояниям. Это определение узловых точек 

напоминает способ построения · главных точек, с той разницей, что FH = / в 
·то время как FK-/1 и соответственно F1H1 =/1, а F1K1 =/. 

Если фокусные расстояния / и fi равны, то главные точки совпадают с 

узловыми. Если 1Ке / и / 1 разnичны, то расстояние между главной и узловой 

точкой и в пространстве· объектов и в пространстве изображений одно и то же: 

HK=H1K1-f-f1· 

Таким образом луч, проходящий через узловую точку, выйдет из прибор!}, 

не изменив своего напрамения, но испытав некоторое смещение вдоль оси 

прибора. 

· Если известно положение узловых точек, то можно д.11я построения сопря

женных лучей пользоваться лучами, проходsiщими через эти точки, так же, 

как выше мы пользовались лучами, проходящими через главные фокуtы. 

§ 84. fiреломление и отражение лучей шаровой поверхностью. 

В сложных центрированных системах ход лучей зависит от пре.11омления и 

отражения их сферическими поверхностями. · Каждая линза, напр., предста-...... 
впяет собой систему двух таких по-

верхностей, и луч, проходя через 

линзу, дважды испытывает преломле

ние. Но прежде чем разбирать бо

лее сложные системы, мы остано

вимся на рассмотрении преломления 

Jiучей одной поверхностью, разделяю-

щей две среды с различными показа- Рис. 174. 
телями преломления п и п1 • Как мы 

увидим, случай отражения легко может быть сведен также к случаю пре

помпения. Рассмотрим вначале преломление лучей, параллельных главной оптиче

ской оси (рис. 174), пересекающей поверхно~ть сферы в точке А. При этом мы 
,ограничимся только лучами, идущими вбдизи от оптической оси, т. е. лучами 

а к с и ал ь н ы м и. Тогда можно считать поверхность сферы совпадающей- с 
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касательной плоскостью .· в точке Н, которая и будет главной плоскостью и 

дпя :пространс'l'Ва объектов и дпя пространства _изображений, так как и падаю
щий · на сферу и п,еломленный ею луч пересекают ее в однои и той же точке 

на вь~соте k. Глав_ные плоскости н· и Н1 , которые могут быть разпичными в 
сложных оптических системах, здесь спиваются в одну. Расстояние от точки Н 
до главного фокуса F1, где преломленный луч пересекает оптическую ось" 

есть фокусное расстояние дпя пространства изображений / 1 = HF1• Подобнwr 

же образом мы определим / = FH как фокусное расстояние в пространстве 
объектов. ' 

Положен!!t точки А на препомпяющеn сфере опрэделяет уtол а, который 

луч ОА составляет с радиусом АС, т. е. с нормалью к поверхности. Этот угол 

должен быть мал, раз мы условились рассматривать только аксиальные лучи. 
Также малы . угол преломления ~ = L CAF1 и тот угол и1 L CF1A, под ко-
1'орым преломленный луч AF1 пересекает оптическую ось. Согласно закону 
преломления 

sln а. : sin ~ = п1 : п .. 
и из треугольника CAF1 имее~: 

sin~ / 1 -r CF1 
·sinu

1 
=-r-----: СА·• 

Перемножая эти равенства, получаем: 

sin а п1 / 1 r --=---
п r 

следовательно 

tg 1% : tg U1 = li : r. 
Если углы а и и1 дос:аточно малы, то приближенно можно считать отн~ 

шение тангенсов и синусов равными и поэтому 

/1 n1fi r 
r=n,--r-· 

От1<уда находим выражение дпя фокусного расстояния: 

n1 /1=---_r. 
п1 -п 

(174) 

Подобным же образом, рассмау:ривая преломление луча F А 0 1, наИдем: 

п 
FH=f=--r. 

п1 -п 
(174') 

' Мы видим, что фокусные расс:гояния здесь неодинаковы и относятся между 
собоИ, как показатели преломления в пространствах объектов и изображении, 

(175) 
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Узловые точки в этом случае со,падают и притом они находятся в центре

сферы С. Всякий луч, проходящий через центр сферы, тем самым направлен. 

по нормали к ее поверхности и поэтому не будет изменять своега направления. 

Выше было показано, что расстояние между точками Н и К равно разности: 

фокусных расстояний. Но из (17 4) и (17 4') мы находим, что 

f1-f=r 

или, иными словами, узловые точки К находятся от главной точки Н, т. е. от-

поверхности сферы, на расстоянии r, т. ~· совпадщот с центром С. 
Рассмотрим еще преломление луча 

сферой {рис. 175), когда угол наклона " п, 

его равен и и очень мал так же, как и 

угол u1• В этом случае синусы и тан

генсы приближенно равны между со- D 
бой, а кроме того отрезки наклонных 

прямых ОА и О1А могут быть заме
нены их проекциями ОН и 01Н. 

Рис. 175. 

Обозначив эти расстояния е и е1 и считая их равными соответственно отрез

кам ОА и 01А, мы находим соотношение Е sin и= ;1 sin и 1 , или е tg и= Е1 tg и1 ~. 
Угловое увеличение равно, оч~идио, 

tgu: tgи1=e1: Е=(/1 -Х1): (/-х), 

если, как и ранее, обозначить FO~-x и F10 1=-Xi-

Kpoмe того угол падения луча ОА на поверхность сферы равен а+ и, а( 

угол преломления L СА01 = а: - и1 и, следовательно, 

п1 sin(a: +-и)· 
п= sin{a- U1). 

Но треугольники ОАС и Q1AC дают следующие соотношения: 

АС sin и АС sin и1 --= и--=-----
ос sin{a ..V-и) 01С sin(a и 1) 

и следовательно 

ОС sin {а+ и) sin и1 п1 sin и1 
о.с= sin{a-и.). sinu =п sinu. 

Не трудно видеть, что ОС= е + r и 01С = Е1 -r; поэтому из форм. (175), 
получаем: 

{Е + r)n sin и= {Е1 - r)n1 sin и1 • .. 
Вследствие малости углов и и и1 можно считать: 

sinu: sinu1 =tgu: tgu1 =Е1 : Е, 

(176), 

что позволяет исключить из уравнения (176) синусы и .привести его в та.ко~ 

вид: 

(Е + r) · пе1 = (Е1 - г)еп. 
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Разделив его на Е Е1 и преобразуя, мы приводим ero к виду 

~и окончатепьно находим уравнение: 

(177) 

Сравнивая последнее уравнение с (171), мы видим, что они тождественны, 
•если фокусные расстояния определить равенствами (17 4) и (17 4'). От уравне
.ния же (171), nопаrая в нем E=J-x и е1 =/1 -х1, мы приходим к у:равне
.нию ХХ1 = fft-:. 

Поперечное увеличение изображений наАдем следующим образом. 

•У, 

··---(-- ------~-----а, 

1-'ис. l'iб. 

Проведем через центр С по

бочную ось О'СО1 (рис. 176). 
Тогда, очевидно, точки О' и О/ 
будут сопряженными, если они 

находятся от С на расстояниях, 

равных ОС и 01'С, т. е. лежат на 
•rжружностях, описанных оооло С 

радиусами ОС и 0 1 'С. Если от-

: резки 00' ·и OJ о; достаточно малы, то можно считать, что они представляют 
•-собоR объект у и изображение у1 • Поэтому поперечное пинейное увеличение 

_равно 

Знак минус показывает, что изображение объекта должно быть обратным. 

Последнее соотношение позволяет преобразовать уравнение (176) в уравне
•1fие, близкое к (173), а именно: 

ynsin и=-у1 n1 sinu1, 

-(:овпадающее с ним, если углы достаточно малы. 

Таким образом в случае одной преломляющей сферы для аксиальных лучей 
0·и точек, близких к главной оптической оси, мы имеем все те геометрические 

.,отношени.я, которые должны иметь место в центрированных оптических систе

мах, удовлетворяющих условиям, изложенным в § 81. Но оптические системы 
состоят всегда из нескольких преломляющих поверхностей (напр., линза имеет 

.. две цоверхности), и поэтому нам придется рассмотреть, как комбинируются 

. различные простые системы и как находятся расчетом основные _свойства слож
ных систем. 

Законы отражения лучей сферическим зеркалом могут быть выражены пре

_дыдущими формулами, если положить отношение показателей преломления 
-Л~: п"":'-1. В самом деле, если i-угол падения, то, как видно на рис. 177, 
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можно считать, что угол предомления r= - i. Лучи, падающие на зеркщю и 
отраженные от него, идут в том же пространстве и отличаются только напра

влением распространения. Главной плоскостью является здесь плоскость, совпа

дающая с поверхностью зеркала около оптической оси. Оба главных._ фокуса 

совпадают, так как фокусные расстояния имеют равную величину и противо

положные знаки (т. е. отсчитываются не в -разные стороны от главной пло
скости, а в одном направлении). Величина фокус

ных расстояний: 

{ _ __!!_!__ - - _!___ ! - ___!!J_!__ - _!___ - - и 1- - • 
п1 - п 2 n1 - п 2 • 

Узловые точки также совпадают в центре сфе

рического зеркала. 

Наконец, уравнение (171) превращается в извест
-ное уравнение сферического зеркала: 

2 1 1 
,=-т+е;-, (178) Рис. 177. 

где 1; и е1 - расстояния точки О и ее изображения 0 1 от главной плоскостн. 

Знак фокусных расстояний зависит от того, какую кривизну имеет зеркало. 

Если оно вогнутое, т. е. центр сферы находится влево от зеркала, то кривизна 

считается отрицательной, и следовательно радиус r < О. Поэтому фокусное 

расстояние f мы будем считать положительным,- и первый главный фокус лежит 
перед главной плоскостью. Для выпуклого зеркала наоборот: r > О, JIO f < О 
и следовательно первый главный фокус находится позаци зеркала (мнимый). 

§ 85. Классификация оптических систем. 

На примере тех простейших систем, которые мы рассмотрели в предыдущем 

параграфе, можно установить классификацию, соответствующую их основным 
свойствам. 

Д и о п т р и ч е с к и м и, или преломляющими, системами мы будем называть 

такие, у к от о р ы х о б а ф о к у с н ы х р а с с т о я н и я и м е ю т од и н и то т 

же з н а к. Главные фокусы лежат по разные стороны от соответствующих 

главных плоскостей. Примером такой системы является разобранный случай 

сферической преломляющей поверхности. При этом можно различать три слу

чая: если объект находится слева· на бесконечно большом расстоянии от этой 

поверхности, то его изображение находится во втором главном фокусе справа; 

_ при приближении объекта к первому главному фокусу, т. е. при движении его 

слева направо, изображение отодвигается в бесконечность, т. е. тоже совер

шает движение слева направо (рис. 178, а). Если объект О находится между 
фокусом и поверхностью сферы, то его изображение 0 1 будет мнимым и нахо

дится позади объекта. При приближении О к поверхности изображение дого

няет его (рис. 178, Ь), двигаясь с большей скоростью. В точке Н они совпадают_ 

-~ .. ' 
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Ее.пи объект (рис. 178, с) мнимый, т. е. находится справа от поверхности сферы 
в точке V, то · иаображение расооложено между сферой" и вторым фокусом ~ 

точке 0 1• При удалении в бесконечность иаображение перемещается, двиrаяс~ ' 
в ту же сторону между Н и Fi, и приходит 
в точку F1, когда мнимый объект оказываете~ 

на бесконечности. 

о F F.. о, Диоптри:1ескую систему можно наават~ 

ь 

,. ..О-

с и ст е м о й п р я м о r о ход а, так как при 
перемещении объекта иаображение переме

щается в том же направлении. 

Диоптрические системы, в свою очередьr 

разделяются на с об и раю щи е {положи

- тельные) и р а с с е и в а ю щи е ( отрицатель
ные) в аависимости от знака фокусных рас

стояний. Если оба фокусные расстояния поло

жительные (рис. . I 80), то первый шавныlt 
фокус находится в пространстве об-ьектов, . а 
.второй - в пространстве изображений; оба 

фокуса действительные, и всем объектам, ко-
Рис. 178 а, Ь, с. 

• торые нахолятся перед первым фокусом, с9-

ответствуют · действительные изображенйя за вторым главным фокусом. Пучок 
лучей, выходящий из любой точки, находЯщейся перед первым фокусом, пре

вращается в сходящийся пучок, т. е. собирается в некоторой точке позад1t 

второго фокус::~.. Для того чтобы фокусные расстояния были положительны, в 

случае одной преломляющей сферы, как по

казывают формулы (17 4) и (17 4'.), нужно, 
чтобы радиус ее и разность п1 - п показа

телей преломления по обе стороны сферы 

были одного знака. 

Таким образом, если центр сферы пежи1 
11.,<п, 

справа, т. е. выпуклой стороной ofia обра- -с с. ~--1-~---~----,.,,.-.1-----
щ е на к пространству объектов, необходимо, 

чтобы показатель преломления справа (в про

странстве изображений) был больше, чем 

с.лева. Наоборот, ее.ли мы имеем со стороны 
Рис. 179. 

объектов вогнутую сферу (г< О), нужно, чтобы среда по другую сторону 

сферы была менее преломляющая (п1 < п). 
Отрицательные системы (рис. 179), имеющие отрицательные фокусные рас

стояния, дают мнимые изображе'1ия действительных объектов, так как оба 
главных фокуса их мнимые. Вогнутая сфера, отделяющая сферу с малым по

казателем преломления п от. сферы с большим показателем п > п, является: 

примером рассеивающих систем прямого хода. 

Другой класс систем представлен сферическим зеркалом (рис. 180). Его 

. фокусные расстояния имеют противоположные знаки, и поэтому оба главных 
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фокуса находятся по ту же сторону от главной плоскости, и пространства 

.действительных объектов и изображений совпадают. 

При приближении объекта к главному фокусу зеркала слева изображение 
удаляетС51 в бесконечность, т. е. движется в обратном направлении. Таким 

,образом зеркало является примером системы 9 б р ат н о го ход а, или к ат оп
т р и ч ·е с к о й. Более сложные системы этого рода всегда содержат одно или 

вообще нечетное число зеркал, которые меняют 

направление хода лучей в обратное и делают си

~тему катоптрической. 

,.. Эти системы могут быть положительными или 

отрицаrельными в зависимости от того, где нахо

лится первый главный фокус. Если он лежит пе

.Ред зеркалом или перед первой главной плос

хостью Н, то мы имеем систему с д~йствительным 

Рис. 180. 

фокусом. Второй главный фокус будет лежать перед второй главной плос
костью. В этом случае fi > О, а f2 < О. Если первый главный фокус мнимый, 
т. е. / 1 < О, то мы имеем рассеивающую систему, предотавителем которой мо
жет быть выпуклое зеркало, дающее расходящиеся пучки лучей, если светя

щаяся точка находится перед сферой. 

§ 86. Сложные оптические системы. Линзы. 

Обыкновенная линза является простейшим примером сложной центрирован

ной системы. Она заключает две преломляющие сферические поверхности на 

«1екотором расстоянии друг от друга. Для расчета таких сложных систем можно 

исходить из свойств простых сфериче

ских поверхностей, принимая во внима

ние их взаимное расположение и стро.я 

F~ лучи по известным нам правилам. Можно 
?~--,,,-'\-+.,-~r,r-"'.l<::~-..-1r-+.:-=r~ исходить и из более сложных систем, 

если· для них известны положения как 

главных фокусов;. так и главных плоско

стей, т. е. оба их фокусные расстояния. 

Расчет должен дать положения главных 

фокусов сложной системы и величины 

их фокусных расстояний. 

Рис. 181. Пусть F1 и Fi' (рис. 181) обозна-
чают главные фокусы одной системы, а. 

F" и F2' - главные фокусы второh системы. Расстояние между вторым фокусом 
первой системы и первым фокусом второй, т. е. расстояние F1 'F2 = Л, мы бу
.дем называть интервалом сложной системы, который может быть и положитель

ным и отрицательным, смотря по тому, находится ли фокус Fg позади фо

куса F 1' или впереди него. Плоскости Н1 и Н/, а также плоскости Н2 и Н2', 
т. е. главные плоскости отдельнЫtС систем,· должны быть также известны, еслк 
даны фокусные расстояния (1,1апр. F1H1 и т. д.). 
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Луч А, параллельный оптической оtи, пройдя через первую систему, пере

секает ось в точке Fi'. Изображение этой точки, . даваемое второй системой, 
мы обозначим ·через F'. Очевидно, эта точка и будет главным вторым фокусом 
сложной системы, так как в ней пересекаются все лучи, которые перед вхо

дом· в сложную систему были параллельны оптической оси. Чтобы найти поло.:.. 

жение точки F' напр. расстояние ее от F2', мы воспользуемся уравнением (169). 
В данном случае х = - д, а х1 = F.; F' и следовательно 

д F2' F' = /'J/2' · 
Таким образом. главный фокус F' сложной системы тем дальше, чем меньше 

интервал д, и, когда последний обращается в нуль, система вообще не имеет

фокусов на конечном расстоянии, и мы имеем телескопическую систему. 

Таким же точно· Qбразом найдем положение и первого фокуtа F из уравнениw 

ЛF1F=/1 //. 
Положим, что луч А пересекает плоскость Н1 в точке h1• Из определения 

фо~.."Усноrо расстояния находим: 

f, 

f/tgu=h1• 

С другой стороны, по формуле (172) 

tg и: tg "• = + д :f?.'. 
Из этих двух формул получаем: 

f =-,-~=fi'/2', 
tgu д 

(179) · 

Точно таким же образом найдем, что 

,---·4· 
' 1 
IF. 

·-·f;-

Рис. 182. 

г' 1 

(179') 

Этот метод расчета применим и к расчету 
f' , линз, т. е. стекол, ограниченных сферическими 

поверхностями. Каждая такая поверхность харак

теризуется радиусом кривизны и показателем 

преломления стекла п. Другой показатель равен 

единице, так как линзы обычно находятся в воздухе. Кроме того необходим() 

иметь в виду, что главные плоскости каждой поверхности совпiiдают с каса

тельной- плоскостью к ним. Если линзы к тому же достаточнQ тонки, так 

что можно считать, что поверхности их почти совпадают, то "'интервал Л 
(рис. 182) просто равен 

(fi' + f.t) = .л. 

Фокусные расстояния /i' и f<A согласно формулам (174) и (174') равны со
ответствеино 

"''- п JI -
п 
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и следовательно 

СЛОЖНЫЕ ОПТИЧВСКИВ СИСТЕМЫ. ЛИНЗЫ 

п 
t'J=---1't 

1--п 

Л= 
n(r1 r,) 

п 1 . 

Для определения фокусного расстояния линзы мы найдем соmасно (179'), 

такую формулу (f1 = п ri 
1
): 

или 

(180), 

Если обе поверхности линзы выпуклые (рис. 184, а), т. е. первая обращена 

н ал е в о выпуклостью, а вторая воrnутостью, то радиус r 2 нужно считать. 

отрицательным, и следовательно такая линза будет иметь положительное фокус
ное расстояние, которое найдется по формуле 

1 
=(n 

Таким образом двояко-выпуклая 

стеклянная линза всегда является со

биеающеlt. Таким же образом легко 

показать, что двояко-вогнутая линза 

(рис. 183, Ь) всегда рассеивающая, а 

d ь с d 

t 1 ] 
+ + 

Рис. 183. 

(180'), 

ь 

F 

Рис. 181. 

вьшукловогнутая (рис. 183, с и d) является собирающей ( + ), если кривизна: 

выпуклой части больше кривизны вогнутой, и рассеивающей (-) при обрат-
нам отношении. 

Главные ппоскостн тонкой линзы практически совпадают с ее поверхностью· 
или проходят через некоторую точку внутри нее, которая называется оп т и
ч е с к и м ц е н т р ом л и нз ы. Оба фокусных расстояния равны, и потому-, 
узilовые точки тонкой линзы также совпадают с оптическим центром. В виду 
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:этог? лучи, проходящие через оптический центр, не испытывают изменения 

\flаправления (рис. 184, а). 
В линзах, имеющих конечную толщину, ход лучей будет несколько и·ноя, 

'И формула для вычисления фокусного расстояния усложняется, так как интер

lВЗЛ д будет зависеть от толщины линзы d: 

Л=-(ft' +J2 +d). 

Оба фокусных расстояния линзы одинаковы, так как показатель преломле 

'НИЯ в пространстве объектов и в пространстве изображений один и тот же 

"(n= 1, воздух). Узловые точки К и К1 совпадают поэтому с главными точ

'Ками Н и Н1 линзы, но эти последние не совпадают друг с другом, и вместо 
-одного оптического центра мы имеем две узловые точки. Луч S, направленный 
;.к точке К, после преломления в линзе выйдет из нее по направлению, парал

..лельному SK и проходящему через вторую узловую точку К1 (рис. 184, Ь). 

·--- ---~ ------ 4 ... -----------... 

Рис. 185. 

Подобным же образом 

можно рассчитывать и фо

кусные расстояния системы • 
линз. Мы ограничимся здесь 

рассмотрением случая двух 

тонких линз .(рис. 185), рас
положенных настолько близко 

друг к друrу, что расстоя-

нием между их главными 

}Плоскостями по сравнению с фокусными расстояниями {1 ц / 2 отдельных линз 

;можно пренебречь. В этом случае интервал д Fi' F2 равен сумме фокусных 
:,расстояний, взятой с соответственным знакоъ.. В случае, изображенном на 

,рис. 185, когда F2 находится влево от Fi': ~ 

Л=-(/1 +/.,.). 

На основании (179') мы имеем для фокусного расстояния / системы линз 

:уравнение 

J:Или, что то же: 

(181) 

Последнее уравнение дает простое правило приближенного вычисления фо
~усных расстояний сложных линз. Если назовем обратную величину фоку91ого 

;расстояния оп т и ч е с к ой с ил ой л и нз ы,. то можно формулировать ero 
!Как правило простого сложения оптических сил. При сложении нужно, конечно, 
tиметъ в виду знак фокусных расстояний. 

Две собирающие линзы с положительными фокусными расстояниями дают 

• 
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,при сложении систему с меньшим фокусным расстоянием. Складывая собира

ющую и рассеивающую линзы, мы, наоборот, увеличиваем фокусное расстояние. 

Как пример ;~асположе-

пня главных плоскостей и 

4'лавных фокусных~ расстоя
flий для линзы не тонкой, 

приведем случай выпукло

воrnутых линз, предполагая, 
г 

что показатель преломления 

.стекла n= 1,5, радиусы сфе
рических ПОВерХНОСТей Г1 = 10 
ву.nя (тонкая линза) до 40 ~рис . 

• 

d-0 

н нf 
dglO 

и Г2 =20, а 

186). 

F f F' . 
d-5 

r' f н 

Рис. 186. 

толщииа d линэы меняется ОТ 

§ 87. Недостатки оптических систем. 

Иэложенная выше геометрическая теория изображений, получаемых при 

11омс;~щи оптических приборов, предполаrает, что лучи, вышедшие из одной 

точки J,J пространстве объектов, пересекутся также в одной точке в простран

стве изображений. Друrими словами, пучки лучей после. ряда преломлений и 

оrражениn, испытанных у сферических поверхностей линз и зеркал, должны 
.сохранить свою rомоцентри,шость. Однако это условие соблюдается для точек, 

ваходящихся на оси прибора, только тогда, когда лучи составляют малые 

о 

ь 

F 

углы с оптической осью, т. е. образуют 

""\ узкие аксиальные пучки. Коrда углы, 

образуемые лучами пучка, не моrут· счи-

о: о. 
таться малыми, пучо_к после преломле

ния у сферической поверхности теряет 

гомоцентричность. Правда, как мы уже 

видели, все лучи, образующие с осью 

ОСО1 один и тот же угол, пересекаются 
на оси в одной точке, но положение 

этой точки зависит не только от поло

жения · источника лучей О, но и от 

угла и (рис. 187, а). Получается как бы 
бесконечное число иэображений, лежа

щих на оптической. оси. С другой сто-

Рис. 187. Р\'ны, если рассматривать пересечение лу-

чей для близких углов и и u1 (рис. 187 а), 
JКоторые нельзя считать малыми, то они образуют геометрическое место точек 

,О", лежащих вне оптической оси. Эти недостатки изображениlt при преломле

.нии у сферической поверхности имеют место и тогда, когда падающие лучи 

сОбразуют пучок, параллельный. оси, после преломления превращающийся в широ

«ий сходящийся конус (рис. 187 Ь). Все эти недостатки называются сфер и ч е
.с; к ой а б ер р а ц и е й и сводятся к свойству сфери,1еской поверхносrи 

Rypc фиаини, ч. П. 15 
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слишком сильно откпонять крае вые луч и пучка, удаленные от оптиче

ской оси. 

Другой недостаток, наблюдаемый при широких пучках, даже в тех случаях, 

КОГда сферическая аберрация д,llЯ ТОЧеК, Лежащих на ОСИ rwибора, каким-либо 

способом устранена, закпючается в том, что изображение точки, не лежащей 

на оптической оси, даваемое различными лучами, получается на разном рас

стоянии от оси; другими словами, поперечное увеличение объектов зависит от 

уrла и, даже . если размеры объекта мацы. 
Недостатки, связанные с шириной пучков, представnя!Оlf одну группу и 

могут быть устранены при соблюдении определенных условий, если объекты 

невелики и лежат вблизи оптической оси. Наиболее важными прибор.!'4и, в: 

которых эти недостатки играют решающую роль, явпяются микроскоп и не-

. которые фотографические объективы с широким отверстием. О способах устра
нения в них сферической 1.Jберрации будет сказано в следующих параграфах. 

Другая группа недостатков имеет место, если пучки лучей, хотя бы узкие" 

составляют большие уrлы с осью прибора. В этом . случае объект находится 

вдали от оптической оси. Так, фотографические объективы д,nя съемок больших 

поверхностей, напр., ландшафтов, должны давать хорошие изображения при 
преломлении· к о с ы х п у ч к о в. Как мы уже видели ( стр. 201 ), такие пучки: 

делаются после преломления а ст и гм ат и ч е с к и м и. Лучи пучка, лежащие в: 

меридианной плоскости, и лучи в саrитальной плоскости пересекаются в разных 

точках. Вместо точечного пересечения получается пересечение вдоль двух 

взаимно перпендикулярных отрезков, находящихся на разных расстояниях от 

линзы. Для устранения или ослабления астигматизма требуются уже иные из
менения в оптических системах, чем те, которые позволяют уменьшить сфери

ческую аберрацию. В виду этого функции оптических приборов обычно огра

ничены или получением изображений при помощи широких пучков, но при 

ммой величине объекта, расположенного вблизи оптической оси, или же при 

по.r1ьзовании узкими пучками воспроизведением изображений больших объектов,. 

видимых под большими углами зрения. Но и в том и в другом случае устра

нение недостатков оптической системы связано с усложнениями ее путем ком

бинации линз разной формы и раэпичным образом расположенных вдопь осв 

прибора. 

Дальнейшее усложнение вызывается необходимостью устранения и хромати

ческих недостатков приборов. Так как все прозрачные преломляющие тела 

обладают дисперсией, то положение изображений, зависящее от величины фо

кусных расстояний и положения главных фокусов, будет р:щлично в зависи

мости от д,nин волн лучей. При нормальной дисперсии показатель преломле

ния растет при убывании д,nины вопны, и поэтому изображение, даваемое 

собирающей линзой, будет распопожено тем ближе к ее поверхности, чем меньше 

д,nина волны. Вследствие этого. при пользовании белым светом около краев. 

изображений наблюдается окрашивание. Самым важным здесь является порча 

деталей изображения. Устранение хроматических недостатков достигается при 

помощи применения ах ром ат и ч е с к и х л и н s ( см. стр. 233). Сверх тоrо. 
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при расчете оптических систем нужно стремиться к тому, чтобы сфери•1ескаsr 
аберрация или астигматизм был устранен не для одной только волны, а по. 

крайней мере для двух волн, достаточно различных по длине. 

Менее важными недос~тками изображений являются их в ы п у кл о с т ь и 
и с к аж е ни я формы. Они особенно заметны, если изображение имеет боль-

щие размеры и следовательно осуществляется косыми пучками, составляющими 

с оптической осью большие углы. 

Если изображения краевого объекта 

получаются на другом расстоянии 

от главной плоскости, чем изо

бражение его середины, то все 

изображение делается выпут<лым и, 

при пользовании плоскими экра-

cJDO 
Рис-. 188. 

нами или фотографическими пластинками, края и середина изображения не 

выходят одновременно резкими. И с к а ж е н и е ф о р м ы изображения полу

чается от того, что пучки, наклонные к оси под различными углами, дают 

различное поперечное увеличение, вследствие чего фигура квадрата (рис. 188, а)
принимает форму "подушки" Ь (рис. 188), если увеличение растет при возра
стании наклона лучей, или же форму "боченка" с (рис. 188), если увеличе

ние, наоборот, убывает. 

§ 88. Сфериче~кая аберрация. 

Остановимся несколько подробнее на тех недостатках оптических систем" 

зависящих от ширины пучков лучей, которые носят название с ф е р и ч е с к о й 

а б ер ра ци.и. Пересечение лучей различных с а rитта.л ь н ых пучков про

исходит, как мы видели ( стр.' 225), в различных точках оптической оси в зави-· 

р 

Рис. 189. 

симости от угла, образуемого лучами пучка 

с осью. Аксиальные лучи пересекаются в. 

точке 0 1 (рис. 189), где получается наи

более резкое и яркое изображение светя•· 

щейся точки О. J1учи, составляюпще ко-· 
нечный угол и с оптической осью, пересе

каются в другой точке, лежащей по отно

шению к оптической системе (напр, линзе, 

рис. 189) ближе или дальше в зависимости 
от того, какой знак имеет фокусное рас-· 

стоSJние, т. е. будет ли система собираю

щей и.ли рассеивающей. Расстояние 0 10/ между из об раже ни ям и, да в а е
м ы ми аксиальными и краевыми лучами пуtJка, называетсЯ! 

пр од о ль ной сферической а б ер рацией. Если в точке 0 1 поместить. 

экран, то кроме изображения 0 1 мы получим еще ореол, и.ли кружок рассея-· 

ния, т. е. освещение экрана дучами, выходящими из О под конечными углами. 

к оси. Радиус этого кружка 0 1S = р называется попе ре ч н ой сфер и-
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ч е с к о й а б е р р а ц и е й и равен продольной аберрации, умноженной на тан

генс угла Ui, определяющего ширину пучка: р = О' 1 0 1 tg и1 • 
Уменьшение аберрации достигается комбинированием преломляющих поверх

ностей, имеющих сферическую аберрацию разных -знаков. При этом ·весьма 

важно, как расположены и в каком порядке чередуются эти поверхности. Так, 

напр., если заставить параллельный пучок лучей падать на плосковыпуклую 

линзу, то аберрация оказывается меньше, когда линза обращена к источнику 
лучей своей выпуклой стороной. Причиной этого является следующее обстоя

тельство. Если параллельные лучи падают вначале на выпуклую сторону, а 

затем уже и на · плоскую, то они дважды испытывают преломление, прежде 

чем собраться в главном фокусе. При падении того же пучка вначале на плос· 

кую поверхность лучи проходят, не преломляясь. Они преломляются, только 

проходя сферическую поверхность и испытывая таким образ9м сразу значи

тельное изменение своего направления. В первом случае сумма сферических 

~берраций оказывается меньше, чем аберрация при однократном преломлении. 

Особенно малую аберрацию можно получить в случае выпукловоrнутой линзы 

при определенном соотношении между кривизной выпуклой поверхности и 

1<ривизной вогнутой. Вогнутая поверхность должна иметь в этом случае зна

чительно больший радиус кривизны, чем выпуклая; поэтому ее можно заме

нить плоской, не вводя значительного увеличения аберрации. 

Распределяя преломление лучей между несколькими поверхнО!=тями, обра

зующими оптическую систему с данными фокусными расстояниями, можно 

.значительно понизить или даЖе вовсе уничтожить аберрацию дlJЯ конечных, 

.но не очень больших углов. 

§ 89. Каустика. 

Если точки пересечения сагиттальных пучков расположены на оптической 

()СИ, заполняя короткий отрезо,~ ее около фокуса аксиальных лучей 0 1 (рис. 190), 
то меридианные пучки, заклю

ченные между лучами ОА1 и 

ОА9, составляющими с осью 

углы и и и+ du, дают фокус -
в точке О', находящейся вне 

~:..-----+---;г-+-:z~>'---- оптической оси. Изменяя угол и, 

Рис. 190. 

мы получим ряд таких точек, 

образующих кривую фокусов, 

или каустическую кривую (ка· 

устику), преломляющей поверх

ности. Так как оптическая oci. 
является осью симметрии, то все такие кривые лежат на поверхности враще

ния, или на к а у с т и ч е с к о й по в е р хн о с т и. Каждый луч и~еет с каусти
кой две общие бесконечно близкие точки (точки пересечения с соседНими 

лучами) и поэтому является касательной к ней. Каустика таким образок 

яв1iяется огибающей всех преломленных лучей. 
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Подобные каустические поверхности можно построить и в случае плоской 

границы, разделяющ~R две среды. Положим, что светящаяся точка О (рис. 191) 
находится на глубине АО под плоской поверхностью воды. Оптической осью 

этой системы ямяется нормаль АО. Луч ОВ, состамяющий с ней угол i, после 
преломления будет иметь напрамение 0 18, -
где L АО1В = r равен углу преломления. 

При малых угдах i и r точка 0 1 находится 

на определенном расстоянии от поверхности 

жидкости, а именно: 

1 
АО1 :AO=tgl:tgr~-, 

. п 

где n - показатель преломления воды отно

сительно воздуха. Здесь мы отношение си

нусов заменили отношением тангенсов, что 

А 

• 

можно сделать только при малых углах i Рис. 191, 
и r. Таким образом изображение точки О, 
которую мы увидим в точке 0 1, предстамяется поднятым к поверхности. При 

конечных углах преломления соседние лучи пересекаются в точках, расположен

ных на каусти1<е, и поэтому изображения точки О при наблюдении под боль

шим; углами к нормали кажутся поднятыми еще более. Каустика состоит из 
прямолинейного отрезка 0 1 О", где пересекаются элементарные сагиттальные 

пучки, и из криволинеАной поверхности вращения 0 1 О"', на которой располо
жены точки пересечения аксиальных пучков. 

§ 90. Апланатические точки. Условие апланатизма • . 
Величина сферической аберрации зависит ме:щду прочим и от положения 

светящейся точки О на оптической оси. Если мы возьмем одну сферическую 

поверхность, то всегда можно найти 
такое положение точки О ( она 
может оказаться и мнимой), чтобы 

аберрация была. равна нулю при 

каком угодно угле наклона лучей. 

Положим, что на сферическую 

преломляющую поверхность, раз

деляющую две среды с показате-

Рис. 1~ лями преломления п и п1, падают 

лучи, которые, если их продол

жить внутрь сферы, пересекают оптическую ось в точке О (рис. 192) на рас
стоянии от центра С, равном 

п 
OC=r-....!. 

п 

Из треугольника АСО находим, что 

sinLOAC:sinLAOC= ОС: АС= 111 
• 11 

(182) 
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В силу этого соотношения угол L АОС = и, образуемый лучом АОС ОП'Цl

ческоR осью, равен углу преломления его r в точке А, так как L ОАС 
равен углу падения i. Точно так же легко видеть, что угол и 1 , составляемый с 
осью преломленным лучом АО1 , равен i, т: е. углу падения. Итак, треугольники 
ОАС и 01АС подобны, вследствие чего 

01С:АС=АС: OC=n:n1 
wш 

(183) 

независимо от угла и. Все луч и, напр а в л е н н ы е к точке О, т. е. к мн и

м ом у объекту, пересекаются в точке 0 1, которая является 

т о ч е ч н ы м из о б р а ж е н и е м е r о. Если изменить направление лучей так, 

чтобы действительная светящаяся точка находилась в точке 0 1, то в точке О 

мы получим мнимое изображение без аберрации при сколько угодноширо ки х 

пучках. 

ТаJ.{ие сопряженные точки называются а пл а на т и чес к им и. Кроме най

.денных нами точек О и Oi, очевидно центр С также является апланатической 
·точкой, которая сопряжена сама с собой; точно так же любая точка поверх

, .ности сферы являетсs~ самосопряженной апланатической точкой. 
Если мы построим побочную оптическую ось Н1С, то на ней мы также 

найдем две апланатические точки О' и О/. Очевидно, что апланатические 

точки лежат на двух сферических поверхностях, описанных около С радиу

,сами ОС и 01С. Таким образом, две элементарные площадки около точек О 

'И 0 1, перпендикулярные к оптическо~ оси НСО1 О, представляют сопряженные 
,объект и изображение, подученные без аберрации при помощи лучей сколь 

:угодно широких пучков. Необходимым условием для этого а пл ан ат и з м а 

двух элементарнь!Х сопряженных площадок является, как мы видим, определен

ное соотношение между углами и и и1 сопряженных лучей, а именно 

sin и1 : sin и= п.1 : п, (184) 

т. е. отношение их синусов должно быть постоянно для всех _лучей пучка. 

Отношение линейной величины объекта и изображения 00': 0 10/ также 
постоянно, а именно вследствие (182) и (183) 

(185) 

• Воспользовавшись равенством (184), мы найдем из (185) то соотношение, 

«ото рое мы получим дальше, рассматривая освещенность изображения ( стр. 240). 

(186) 

Это есть у с л о в и е а п л а н а т и з м а, или у с л о в и е с и н у с- о в. 

Оптические приборы, в которых аберрация должна быть уничтожена не 

тодько для одной точки на оптической оси, но и для соседних с ней точек 

в плоскости, перпендикудярной к оси, должны удовлетворять этому условию. 
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В микроскопах это условие приобретает особенно важное значение, так как 

там приходится пользоваться весьма широкими пучками. Действите:~ьно, во-пер

вых, при больших увеличениях, даваемых микроскрпом, требуется увеличение 

освещенности изображения и следовате.;1ьно широкие пучки. Во-вторых, как мы 

увидим далее ( стр. 240), Jf}IЯ возможности видеть раздельно очень близкие т~чки 
объекта необходимо также пользоваться возможно широкими пучками. 

Рис. 193 представляет собой сечение объектива микроскопа. Точка О на
ходится очень близко перед передней поверхностью линзы объектива, имею

щей обычно ruюскую форму. Можно совершенно уничтожить аберрацию при 
преломлении широкого пучка в первой линзе, если среда, в которой нахо

дится объект, имеет тот же показатель преломления, что и линза; тогда лучи, 

идущие от объекта, на границе не преломляются. Если расстояние точки О от 
центра второй поверхности линзы равно ее радиусу, делен

ному на показатель преломления п линзы, то в силу апла

натического условия мы получим без аберрации в точке 0 1 

мнимое изображение объекта и притом не одной его точки, 

а некоторой площадки. Вторая линза - вогнутовыпуклая и 

име·ет такие радиусы кривизны, что точка 0 1 оказывается в 

центре передней ее поверхности, так что лучи, проходя через 

нее, опять не испытывают преломления; в то же время точка 0 1 

по отношению к задней поверхности второn линзы должна 

помещаться в ее апланатической точке, и, следовательно, 

после преломления лучи дадут без аберрац\и мнимое изобра

жение 0 2 еще на большем расстоянии от объекта. 

Этот тип объектива мю<роскопа, придуманный Амичи, 

дает возможность превратить широкий пучок лучей в более 

узкий, не вводя при этом заметной аберрации лучей. Рис. 193. 
Но такой способ уничтожения аберрации наталкивается на 

весьма существенное препятствие. Так как показатель преломления зависит от 

длины волны, то и положение апланатических точек Jf}IЯ разных лучей спектра 

различно. В виду этого применение метода Амичи дает, строго говоря, унич

тожение аберрации только Jf}IЯ лучей определенной длины волны. Дпя других 

лучей условие апланатизма не будет удовлетворено, и это введет хроматические 

недостатки, Jf}IЯ устранения которых приходится применять особые меры, 

указанные в параграфе 92. 

§ 91. Астигматизм. Кома. 

Мы: уже видели, стр. 204, что астигматизм пучков лучей при косом па

дении на поверхность преломляющей сферической поверхности обусловлен 

'Тем, что лучи, образующие сагиттальные и меридианные пучки, пере

секаются в разных точках. Дпя уяснения впияния астигматизма на качество 

изображения мы и в дальнейшем ограничимся рассмотрением одной прело

.мляющей поверхности. 
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Наибольшее значение приобретает астигматизм в тех случаях, где поле зре
ния очень велико, т. е. прибор должен давать изображение точек, удаленных. 

от главной оптической оси. Можно ограничить ширину пучков диафрагмой О, 

для того, чтобы уменьшить сферическую аберрацию лучей, но это не устра
няет астигматизм пучка О' D, составляющего с оптической осью конечные углы. 

Проведем побочную оптиче

скую ось О' С (рис. 194 ), на ко-: 
торой должно лежать изображени,;:, 

точки О'. Так как лучи, проходя-

O щие через диафрагму D, соста

о· 

Рис. 194. 

вляют с этой осью конечный 

угол и, то .пересечение сагитталь

ных пучков происходит вдоль ко
роткого отрезка фокальной линии" 

лежащей на оси около О/, а пе-
ресечение меридианных пучков 

!ЩОЛь другого отрезка второlt фокальной линии, перпендикулярной к плоскосnt 

чертежа и пересекающеА последнюю в точке о.,:. Чем больше угол и, т. е-. 

чем больше наклон лучей к главной оптической оси, тем больше расстояние

меж.ду этими ф о к ал ь н ы м и л и н и я м и. 

Фокальные линии 0 1' и 0'1.' представляют собой изображения точки О'., 
вытянутые в виде двух коротких отрезков. Точки 0 1' и 0 2' лежат на двух 

кривых, проходящих через точку (), в которой находится изображение, да

ваемое аксиальными лучами. 

Обе эти кривые касательны 

к перпендикуляру, восста

вленному в точке 0 1 к оси 

Уменьшение. астиrматиче-

ского раССТО!IНИЯ между точ

ками 0 2' и Oi' и достиже
ние совпадения их в одной 

плоскости, где должно полу- 0 --::::~~

читься изображение.. точек 

объекта, представляет основ

ную задачу при построении 
Рис. 195. 

таких объективов (напр. ландшафтных фотографических), которые пользуюте11 

хотя и узкими, но косыми пучками лучеА. 1 

В астрономических объекпшах косое падение лучеА тоже вызывает астиг

матизм, если поле зрения астрономической трубы не очень мало. 

Пусть пучок параллельных лучей OD (рис. 195) падает на объектив О' и 
собирается в фокусе 0 1, причем для тех лучей, которые проходЯт через от

верстие рр параплельно оси, :)liСтранена сферическая аберрация. 

1 Такие оt.~ъе;кrивы называют анасrиrматамк. 
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Еспи мы представим себе наклонный параллельный пучок О' D, то, как видно· 
из рис. 195, лучи пучка поспе преломления составляют с оптической (побочной), 
осью 66пьшие углы, чем лучи пучка OD с главной осью. Вследствие атого

лучи, более удаленные от оси, будут пересекаться в разных точках, образуя · 
фокальную линию Oi' О/, которая и является астигматическим изображением 
точки с несимметричным и однобоким распределением освещения. Этот недо

статок называется к о м о й ( coma - запятая). 

§ 92. Ахроматические системы. 

Фокусные расстояния, положения главных фокусов, а следовательно увели

чение изображений и положение их на оси зависят от показателей прело

мления тех линз, из которых составлена данная оптическая система. Так как 

показатель преломления зависит от длины волны, то все ати величины для 

разных лучей различны. Изображение, даваемое системой, вообще говоря, бу
дет хроматично, т. е. окрашено и не вполне резкое, так как изображения, 

получаемые при помощи лучей различной длины волны, не совпадают ни по 

положению, ни по величине. Задача ахроматизировать линзы, т. е. освободиться 

от влияния длины волны, может быть решена только частично, а именно можно

поставить требование, чтобы, напр., фокальные расстояния для двух пучев 

заданных длин волн были одинаковыми. В случае тонких линз зто условие до

статочно, но в общем случае нужно ахроматизировать не только фокусные рас- · 
стояния, но и положение главных точек так, чтобы главные фокусы для обоих 

лучей совпадали. 

Мы видели, что фокусное расстояние тонких линз определяются формулой (180): 

1· ( 1 1 ) -=(n-1) --- • f Г1 Гt 

При изменении .показателя преломления на dn фокусное расстояние изме

няется на df, причем: 
df dn 

- 1=п-1" (187) 

Так вычисляется изменение фокусного расстояния для двух лучей, показа

тели преломления которых отличаются на малую величину dn. Дисперсия пока
зателя преломления в пределах видимого епектра невелика, как показывает 

нижеследующая таблица. В ней приведены показатели преломления фраунго

феровых спектральных линий С (красной), D (желтой) и F (фиолетовой)дла 
двух раз.11ичных сортов стекла; кронгласа и флинтгласа, применяемых при

изготовлении линз. 

; 

1 ..... ~ 1 

пр-пс 
СОРТ CТEKJIA 

1 
пс пр v 

nD-1 

Кропглас • ~ • • • • . 1,5153 1,5179 

1 

1,5239 0,0166 
Фпинтгпас •••••• ),6143 1,6202 1,6314 0,0276 

1 

1 
1 

[ 
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В этой же таблице приведена вел и ч и н а д и сп ер с и и v, вычисляемая 

,яз разности показателей преломления по типу выражения, стоящего во второй 

'Части уравнения (187). Относительную разность фокусных рас
< то я н и й кр ай н и х луч е й в и д и м о го сп е кт р а мы можем считать 

-согласно уравнению (187) равной дисперсии стекла линзы для тех 
же лучей. 

JI.nя ахроматизации фокусного расстояния пользуются двойными линза.ми 

.из разных сортов стема с различной дисперсией, напр. крона и флию а. 

Так как для фокусного расстояния f такой сложной линзы имеем формулу (181 )· 

1 = ...!___ + _!__ 
/1 /,, 

·то изменение фокусного расстояния f при изменении длины волны будет равно 

.нулю, если 

d/1 + d/2=0 
/12 /,2 ' 

ВводЯ вместо относительного изменения фокусного расстояния линз величину 

.дисперсии их стекол, т. е. v1 и v2, мы найдем условие для ахроматизации 

.линзы: 

У1 + v,=0. 
f. f' 

(187') 

Это условие может быть выполнено, если фокусные расстояния ft и /,. 
,имеIОт противоположные знаки и относятся между собой, как величины дис· 

персии линз. Дисперсии v1 и Yt должны быть различны, так как 

иначе фокусные расстояния были бы равны по величине и обратны 

по знаку, ·т. е. линзы при сложении имели бы оптическую силу, 

равную нулю. Кроме того, та линза, которая имеет меньшую опти

ческую силу, т. е. большее фокусное расстояние, должна иметь и 

большую дисперсию. Если мы хотим построить ахроматическую 

линзу с положительным фокусным расстоянием, то должны взять 

собирающую линзу из кронгласа с меньшим фокусным расстоянием 
Рис. 196. ф 

и рассеивающую линзу из линтгласа с большим фокусным рас-

.стоянием, напр. систему, изображенную на рис. 196. Если система состоит из 
рЯда линз, то каждая может. быть ахроматизирована отдельно. Этим дости

гается наилучшая ахроматизация и всей системы. JI.nя более совершенной ахро

.матизации ставят еще требование, чтобы были уничтожены хроматические не

..д~статки высших порЯдКов, а именно добиваются полной ахроматиэации не 

.дпя двух, а для трех лучей спектра. 

§ 98. Диафрагмы в оптических приборах. 

Пучки лучей, попадающие в оптический прибор, не могут быть сколь 

::угодно широкими; они ограничены диафрагмами или размерами линз, края 

,которых также играют роль диафрагм. От величины и расположения последних 
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зависит ширина пучков лучей, попада_ющих в прибор. Шириной же пуч1юв 

определяется, с одноЯ стороны, количество света, которое попадает на раз

личные участки изображения, но с этим связаны и недостатки изображений, 

зависящие от ширины пучков; наконец, шириflt пучков, имеет значение для 
устранения диффракционных ямений, · которые мешают получать точечные 
изо(р1жения при узких пучках лучеЯ. Таким образом влияние диафрагм очень 

многообразно. 

Обычно в приборе имеется целый ряд естественных диафрагм, образуемых 
оправами линз; но часто,_сверх того, помещается осо_бая диафрагма D, имеющая 
специальное назначение ограничивать ширину пучков лучей более сильно, чем 

это д.елают другие диафрагмы. Такая диафрагма называется входной д и а

ф р а гм ой пр ибо р_а. Она может быть расположена или впереди прибора, 
т. е. перед первой линзой, или внутри его, как изображено на рис. 197, или 
же наконец позади последней линзы. Необходимо только, чтобы она ~ ограни

чивала пучок лучей си;1ьнее, чем любая другая из имеющихся диафрагм. При 

L, 

Рис. 197. 

этом роль входноЯ диафрагъ,ы может переходить к другим диафрагмам, если 

положение источника све·rа на оптической оси изменяется. 

Положим, что между входноЯ диафрагмой и объектом находится часть L1 
<>птической системы, изменяющая ход лучей, как показано на рис. 197. 

Для более наглядного представления границ входящего пучка удобно по
строить изображение D' диафрагмы D, даваемое L1• Луч, проходищий через 
какую-нибудь точку изображения D', пройдет через соответствующую ему ( со
пряженную) ·точку отверстия D. Последнее может быть больше или меньше D', 
смотря по увеличению изображения,· создаваемого L1• Величиной D' и опреде
ляется ширина входящего пучка, который может пройти через всю систему; 

и поэто.му именно это воображаемое отверстие называют вход н ы м о т в е р

с т и ем системы, или первым зрачком. 

Можно также построить в ы ход н о е от в ер ст и е, и л и вт о р о ft з р а ч о к, 
найдs1 изображение диафрагмы D, даваемое той частью L 2 оптической системы, 

которая находится позади D. 
Совершенно другую роль играют диафрагмы, ограничивающие не ширину 

пучков, а предельную величину объектов, изображение которых можно полу

. "~ать при помощи данной системы, или, как говорят, вел и чин у пол я зрения. 
На рис. 197 такую роль играет диафрагма В, которая совсем не може_т миять 



236 • ГВОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА [гл. v1 

на ширину пучков лучеИ, выходящих из любоИ точки плоскости объекта О, 

но зато пропускает только те 11учки, которые испускаются светящимися 

точками, находящимися внутри некот~рого участка этоИ плоскости. Этот уча

сток очевидно представляет собой изображение отверстия диафрагмы В, да

ваемое L1• Точно так же изображение В, создаваемое L,., т. е. В", определяет 
предельную величину изображения. 

Если диафрагма В (рис. 197), ограничивающая поле зрения, находится 

в п.ilоскости О', где получается изображение объекта О, то ее изображение 
совпадает с плоскостью объекта. Тогда все лучи, вышедшие из любоИ точки 

объекта, ограниченного отверстием В', и прошедшие через входное отверстие 

D', пройдут и через диафрагму В в соответственной точке. При этом поло

жении диафрагмы В границы поля зрения резкие, так как пучки от разных 

точек плоскости объекта целиком или прохоцят через диафрагму, или задержи

ваются ею. 

Рассматривая ход лучей, мы можем ограничиться построением только r лав н ых 
л уч е И п у ч к а, проводимых от точек объекта к центру входного отверстия. 

Угол· W, составляемыИ краИними лучами из главных, определяет то, что при

. нято называть у гл о в о И вел и ч и н о R по л я з ре н и я. 

Для субъективного наблюдения желательно помещать гл·аз так, чтобы исполь

зовать все поле зрения. Так, напр., если выходное отверстие совпадает со зрач

ком глаза, то может быть видно все изображение; если же глаз поместить 
дальше, то часть поля зрения будет закрыта краями выходного отверстия. 

В виду этого выходное отверстие называется также гл а з н ы м кр уж к о м. 

§ 94. Фотометрические величины и законы. 

При определении силы света источников света и освещения, которое они 

производят, можно исходить из представления о с вето в ом пот оке, т. е. 

количестве световоИ энергии, проходящей в единицу времени в определенном 

направлении через определенную поверхность. Всякое светящееся те~ю создает 
такой поток, и мы можем определять его величину в различных точках про

странства, из.меряя количество света, попадающее в единицу времени на плос

кую площадку, поставленную перпендикулярно к направлению лучей. Это опре

деление светового потока предполагает применение каких-либо методов изме

рения количества световоИ энергии. В обычных фотометрических измерениях 

пользуются субъективным: сравненЙем освещения, производимого различными 
источниками света, из. которых один выбирается как нормальныR. Эта обыч

ная фотометрия отличается от о()ъективноИ фотометрии тем, что она пол1:.

зуется для сравнения двух источников света деИствием их на наш глаз. Че

ловеческиИ rлаз позволяет правильно и довольно точно судить о равенстве или рзз

Аичии освещения, производимого однородными лучами. Однако он не ~южет 

служить для надежного сравнения источников, дающих свет различноR ОI<раски. 

Так, например, если при освещении красноR или синей поверхности белым 

светом эти различно окрашенные поверхности кажутся одинаково освещен-
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ными, то при сильном ослаблении света красная покажется значительно тем

нее синей, несмотря нz то, что освещение обеих поверхностей уменьшилось в 
одно и то же чис о раз. Явление это известно как явление Пуркинье. 

Рассмотрим сначала простейший случай фотометрических измерений, когда 

источник света можно считать точкой, от которой во все стороны расходятся 

прямолинейные лучи (рис. 198). Опишем около нее сферу радиуса r и най

дем величину светового потока через элемент ее поверхности dS. Количество 

света dL, падающего на площадку dS, очевидно, зависит от величины телес· 

ного угла dФ того конуса лучей, который имеет своим основанием dS. По
этому можно написать такое соотношение 

dS 
dL=Jdoo = J ,а, (188) 

причем коэффициент J называется с и л о R с в е т а и ст о ч н и к а. Согласно 

этому определению сила света не зависит от того, какой радиус имеет сфера, 

или на каком расстоянии находится элемент dS от 
светящейся точки. Она характеризует только самый 

источник света. Но, разумеется, сила света зависит 

от направления. в котором лежит элемент dS по 
отношению к светящемуся телу, так как исходящий 

от него световой поток может иметь в разных напра

влениях неодинаковую силу. 

Если источником света является лампа, то распре

деление светового потока будет различно в горизон

тальном и вертикальном направлениях. Если свет испу· 

скается небольшой накаленной площадкой, то сила 

Рис. 198. 

света зависит от угла между направлением светового потока и направлением 

нормали к поверхности. Пусть направление лучей составляет с нормалью угол &; 
тогда сила света приблизительно пропорциональна cos 3. Эта -зависимость силы 
света от угла 3, называемая з а к о н о м Л а м б е рт а, только приблизительна, 

но в большинстве случаев она дает достаточно точные результаты. И\°.:точник 

света, имеющий форму элементарной площадки, играет особо важную роль 

во всех вопросах, относящихся к освещению изображений, получаемых при 

помощи оптических приборов. Поэтому мы будем пользоваться в дальнейшем 

законом Ламберта. как наиболее простой и удобной формой зависимости силы 

света от направления: 

(189) 

rде J8 - сила света для направления, нормального к поверхности светящейся 

площадки. 

Фотометрические измерения обычно сводятся к сравнению силы света дан

ного источника с силой света нормального источника. для которого сила света 

принимается равной единице. Имеется несколько различных единиц, выбранных 

совершенно произвольно. При выборе их ·руководствуются теми требоваиия,ми, 
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какие необходимо цредъявлять к нормальному источнику света, а именно: по

стоянством, определенностью и удобством в обращении ... Наиболее распростра
нены следующие. определения единиц силы света: 

1. Международная единица (1 виоль), принятая рядом лабораторий по 

предложению Виоля и определяемая как сила света единицы поверхности· 

(см11) платины при температуре ее плавления (1776°) в направлении, нормаль
ном к поверхности. 

2. Международная свеча, определяемая как 1/,о предыдущей величины и 

осуществляемая при помощи электрических ламп накаливания. 

3. Нормальная свеча Гефнера-Альтенека - единица, принятая в Германии и 

определяемая как сила света амилацетатовой 1 лампы с фитилем определенных 

размеров и формы и при опреде~нной высоте пламени. Эта лампа оказалась 

весьма удобным и постоянным источником, но цвет ее пламени значительно 

отличается от цвета современных ламп накаливания. Она составляет 0,9 между
народной свечи. 

Основная фотометрическая единица - это единица силы света, или све1а; 

остальные являются производными от нее. Световой поток равен единице 

(1 люмен), если он исходит из точечного источника света в виде конуса лу

чей, при силе света, равной одной свече, и если телесный угол конуса лучей 

равен единице. Полный поток во всех 'направлениях от одной свечи, равно

мерно излучаемый по всем направлениям, равен 4тr. Наконец, освещенность 

некоторой поверхноспt измеряется в особых единицах, л ю к с ах; 1 люксу 
соответствует освещение, производимое одной свечей, если освещенная поверх

ность перпендикулярна к лучам и находится от источника на расстоянии 

метра. Другое название той же единицы - метр-свеча. Главное применение 

все эти фотометрические величины находят в технике освещения. 

Сравнение источников света, или фотометрирование, производится таким 

образом, чтобы можно было иметь одинаковое освещение двух рядом распо

ложенных белых экранов. Сравниваемые источники должны быть расположены 

на таких расстояниях от них, чтобы освещенность, т. е. количество света,· 

приходящееся на единицу поверхности, была одинакова. Согласно (188), эта 
величина 

dL J 
dS =,.,.. 

т. е. обратно nропорциональна квадрату расстояния. 

Qдин из наиболее употребительных фотометров Луммера и Бродхуна дает 

возможность сравнить две освещенны~ поверхности в особо выгодных условиях. 

Фотометрический кубик, которыl служит для этого, как видно на рис. 199, со
стоит из двух соприкасающихся половин, причем одна половина имеет плос

кую поверхность, а другая сферическую. 

1 Амилацетат, или уксусноаминовый эфир,-орrаническое _соединение онредепенноrо 
химического состава. Химическая чистота горючего необходима для того, чтобы имет• 
Qпределенную температуру пламени. 
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На сферической поверхности имеется: плоская площадка, плотно прилегаю-· 

щая к плоской поверхности АВ. Если . со стороны грани ВС на куб падает· 

поток лучей, то та часть поверхности АВ, которая соприкасается с воздухом,. 

производит полное внутреннее отражение по направлению к грани АС, а сред-· 
няя часть, где стеклянные поверхности прилегают друг к . дру~у, полностью· 

пропускает лучи. Наоборот, те лучи, которые падают со стороны грани EF, 
проходят через кубик и грань АС полностью. Таким образом со стороны~ 

можно наблюдать _рядом два световых потока, обычно идущих от двух экра

. нов, освещаемых различными источниками света. Если освещение неод11наково,. 
мы видим или освещенный фон с темным пятном посредине, или же светлоt!. 

пятно. на темном фоне. При равенстве освещения граница между средним пят-·, 
ном и остальной поверхностью исчезает · 
вовсе. 

Обычно источники света, напр. лампы 

накаливания, имеют различную силу света 

в разных направлениях. Пс.J9тому, опре

делив силу света исто~ника в одном на

правлении, мы не можем еще судить об 

общем количестве света, которое он дает 

и которое может быть использовано для 

освещения. Световой поток, который исхо

дит от него по разным направлениям, падая 

на отражающие или рассеивающие (белые) 

поверхности (рефлектор, потолок, стены 

помещения), распределяется более равно

мерно, чем поток, непосредственно исхо

дящий от лампы. Вследствие этого при 

использовании лампы для осветительных 
Рис. 199. 

целей нужно знать или вели~ину общего потока, или же среднюю силу· 

света. 

Если определить силу света в разных направлениях и затем вычислить. 

интегрированием величину всего светового потока, то, разделив весь поток. 

на 41r мы находим среднюю сферическую 'силу света 10 или сред
нюю величину потока в телесном угле, равном единице (единица телесного· 

угла называется ~стерадиан", и в этих единицах телесный угол, соответствую-. 

щий полной сфере, равен 41r). Этот метод вычисления средней сферической 

силы света может быть заменен следующим опытннм определением. Предста-· 

' вим себе полый шар К (фотометрическая сфера), внутренние стенки kоторог0s 

покрыты белой краской, хорошо рассеивающей лучи света. Благодаря много-· 

кратному рассеянию, ко.торое испытывают лучи от всех элементов поверхно·· 

сти, как непосредственно освещаемых лампой, так и получающих рассеянныА' 

свет от других участков, световой поток распределится внутри сферы почтv.:: 

равномерно по всем направлениям, и можно измерять силу света его через, 

небольшое отверстие О в стенке сферы, если это отверстие защищено· ОУ 
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непосредственного освещения лампы L непрозрачным экраном Р, как показано 
на рис. 200. 

Источники света, применяемые. в технике освещения, имеют различные силы 

'{)Т нескольких свечей до тысяч свечей, которые могу дать вооьтова дуга или 

мощные лампы накаливания. Пользуясь зеркалами, напр., в прожекторе, можно 

весь поток практически направить в одном направлении и поэтому чрезвы

,чайно усилить силу света в этом направлении. Таким образом силу света 

можно легко увеличить до сотен миллионов свечей. Однако эта сила света 

и111еет место только в очень узком пучке лучей; средняя же сила наиболее 

мощных источников измеряется только тысячами или десятками тысяч свечей. 

Освещенность, создаваемая различными источниками света, может изменяться 

в широких пределаL Если освещенность, производимая одной свечей на рас

-<:тоянии одного метра, равна 1 люксу, то освещенность, создаваемая прямыми 

о 

лучами солнца, равна 100 ООО лк; дневное освеще
ние в комнатах равно 100 - 1 ООО лк. Для чтения 
в зависимости от шрифта требуется нормально от 

30-100 лк. 
Если источником лучей является светящаяся 

поверхность, то я р к о ст ь ее определяется как 

сила света, создаваемая каждым квадратным сан

тиметром. Она находится простым делением силы 

света всей поверхности на величину последней 

или на проекцию ее в том направлении, в кото-

Рис. 200. ром измеряется сила света. Наибольшей яркостью 
обладает поверхность солнца, а именно 200 ООО 

<:в/см'; яркость нити ламп накаливания равна 60 - 250 св/см2 ; предельная яркость, 

которую может выносить глаз, не испытывая неприятных ощущений, приблизи

тельно 15 св/см11 ; наименьшая яркость поверхности, вызывающая ощущение света 

,в глазу после продолжительного пребывания в темноте, меньше 10-10 св/сь1". 

§ 95. Яркость объекта и освещенность изображения. 

Представим себе объект как бесконечно малую площадку dS, испускаю
щую свет по всем направлениям согласно закону Ламберта (см. форм. 189), 
так что сила света в каком-нибудь направлении, составляющем угол е с _нор

малью к площадке, равна 

J=J0 cose. 

При возрастании п..1ощадки dS сила света J пропорциональна возрастает, 

·поэтому можно ввести новую величину i - уд ел ь н у ю с ил у с в е та, и л и 

-я р к о ст ь о б ъ е кт а в да н н о м н а п р а в л е н и и, определив ее как силу 

света, рассчитанную на единицу .светящейся поверхности. Ту же величину, но 

в направлении нормали к поверхности, будем называть просто я р к о ст ь ю 

.да н н о й п с в е ) х н о с т и и обозначать i 0 • Таким образом 

J=idS=io cosedS. - (190) 



§ 95] ЯРКОСТЬ ОБЪЕКТА И ОСВЕЩRННОСТЬ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Представим себе сферу радиуса r (рис. 201), на которую падает световой 
uучок, испускаемый площадкой dS, и ,выделим · на сфере кольцевой участок 
(зону) d:E, ограниченный двумя параппельными окружностями, как показано 

на рис. 201. Направпение лучей, падающих на элементы этого участка, со

.ставпяет уrоп а с нормалью· к dS, и поэтому сипа света вдоль всего кольца 
равна 

J, cos а= i 0 dS cos в. 

Площадь d:E кольцевой зоны можно найти как 

произведение мины окружност~ 21rrsln в на ширину 
полоски· rda, т. е. 

d:E = 21tr! sln в dв. 

Разделив эту площадь на квадрат радиуса сферы, 

паАдем телесный угол dw, соответствующий кольцевой 
зоне: 

dw=d:E: r9=21rsine dв •. (191) 

Световой поток через d:E согласно (188) равен 
dL = Jdw = J 0cos вdw = 21r J0 sin а cos вdв. 

Это выражение можно преобразовать в следующее: 

dL _:_ 1tf0d (sin2 в). 
Рис. 201. 

Полный поток через часть сферической поверхности АСВ, соответствую. 

цеR углу и при вершине конуса лучей, равен 

(192) 

Величина sin и называется о т в е р ст и е м, ил и а п п е р тур о й, пучка лучей 
N Пусть поток L попадает 

на поверхность преломляю

щей сферы {рис. 202), ка
коR явпяется, напр., по-

0, верхность линзы. Показатель dS c~~t:===~~~~~;;;;::~~;:;~::idS' преломления ее обозначим 
через п. Лучи, вышедшие из 

м' 
Рис. 202. 

dS после преломления сфе

рой MN, соберутся в соот

ветствующих точках изобра

жения dS'. Поток L рас-
пределится на площадке dS', и поэтому освещенность изображения будет 

L ·dS'- .. t dS 
. -1ti0 sш и dS,-. (193) 

Проведем от краев площадки dS лучи, проходящие через центр сферы С 
(pi,c. 202), и продолжим их до пересечения с изображением dS'. Если изоб-

Rypo физипи, ч. П. 16 
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ражение dS' имеет вполн.е определенную величину, не зависящую от ширины . 
пучка лучей, которы~ собираются в различных точках ero, то 

dS: dS' = ОС2: О'СА-. 

С друrой стороны, яз треуrольников ОМС и ·О'МС имеем: 

ОС sin ОМС О'С sin О'МС 
ОМ= sinu и СМ= sinu' • 

Деля эти равенства друг на друrа, найдем, что 

ос mn оме . sln и' 
О'С = sin О'МС. sin и (194) 

Не трудно видеть, что уrол ОМС является дополнительным к уrлу паде

ния луча OMN на поверхность сферы, т. е. уrла OMN = а, так как нор
, маль N является продолжением радиуса СО. Уrол О'МС=~ есть уrол прело
мления тоrо же луча, поэтому 

... 

sinOMC 
siпO'мc=n 

и, следовательно, из (194) и (195) находим: 

и 

ОС nsinu 
о·с= sinu 

dS n2 sin1 u' 
dS' = и 

(195) 

(196) 

Такцм образом освещенность изображения соrласно (193) и (196) равна 

L: dS' = 1ti0n2 sin2 и', (197) 

Количество света, приходящееся на единицу площади изображения, опре

деляется квадратом величины 

a=nsinu' (198) 

которая также называется аппертуnой пучка лучей в среде с показателем пре-,~ 
.ломления п. 

Таким образом освещенность , изображения зависит только от яркости источ
ника и аппертуры. Применяя то же самое рассуждение последовательно к ряду 

преломляющих поверхностей, мы найдем выражения, подобные (196) и (197) 
для изображения, даваемоrо всей системой. 

или 

§ 96. Ус.ловие синусов. Аппертура. 

Из полученных нами равенств мы находим, что 

п2 ,sin9 и1 dS1 = sin9 udS, 

sin11 и : п2 sin1 и1 = dS1 : dS. (199) 



= 
УС.ЛОВИВ СИНУСОВ. АППЕРТУРА 243. 

Это отношение справедливо при всяком значении угла и и соответствую

щего ему угла и1• Отношение площадей объекта и изображения, равное отно- . 
шению квадратов их линейных размеров, не должно зависеть от угла и или 

от ширины пучка лучей. Вследствие этого отношение, стоящее в левой части 

(199), т. е. квадрат отношения произведений показателя преломления среды 

на синус соответственного угла и, и само это отношение сохраняет свое зна

чение при всех углах и и и 1 , относящееся .к сопряженным лучам. 
Если у и у1 линейные величины объекта и изображения, то 

dS: tfS1 = у2 : у\, 

и следовательно уравнение (199) может быть ЦQедставлено в следующем виде: 

у sin и= пу1 sin и1• (200) 

Это условие, известное под названием у с л о в и я с и ну с о в, было в не

сколько иной форме получено нами в § 90 как условие а пл ан ат из м а. 

Оно должно быть соблюдено, если мы требуем, чтобы величина изображе

ния dS1 не зависела от угла и даже при больших углах, или чтобы все лучи, 

вышедшие из какой-нибудь точки объекта, опять собрались в одной точке 

изображения. Для малых углов мы имели раньше уравнение 

ytgu =ny1 tgu1, 

которое совпадает с (200), пока синусы и тангенсы можно считать равными 

(при малых углах) и если положить п = 1 и п1 = п. При конечных углах однако 

эти условия друг другу противоречат. Это означает, что условие синусов, или 

условие дпя получения изображения широкими пучками, осуществляется только 

в исключительных случаях, напр., в отдельных точках на оптическоВ оси. Зна

чение условия синусов было открыто и выяснено Аббе. 

Условие синусов выведено нами пока только дпя случая одной сфериче

ской поверхности. Но не трудно распространить его на случаи более сложных 

систем. В самом деле для всякой преломляющей поверхности можно написать 

·уравнение (199), причем роль элемента dS может играть элемент изображе
ния, даваемого предыдущей поверхностью. Каждому из этих элементов мы мо

жем приписать такую яркость, которая равняется яркости объекта, если пока

зате.1ь преломления среды, rде этот элемент находится, равен показателю пре

ломления среды, где находится объект, или же в том случае, когда изобра

жение находится в среде с другим показателем преломления, яркость элемента 

относится к ней, как относятся riieждy собой квадраты показателей преломле

ния. Применяя это рассуждение последовательно к каждоВ из преломляющих 

поверхностей, мы по.1учим для различных преломляющих сред следующие соот

ношения: 

или 

• 
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для любой· среды, если У1, определяет линейные размеры изображения, полу
чающегося в ней. 

Произведение показателя преломления на синус наибольшего угла u1, вхо

дящего в систему пучка лучей, как видно из сказанного, и:-рает важную роль. 

в теории оптических приборов. По предложению Аббе, оно названо числен- -
н о й а п п ер тур о й прибора а = п sln и. Так как согласно ( 198) эта же ве
личина определяет и освещенность изображения, то ею можно характеризовать. 
и с в е то с и л у прибора. 

В закл19чение еще раз отметим, что условие синусов получено в резуль

тате требования, чтобы свет, испускаемый элементом поверхности dS', нахо
дящимся на оптической оси, целиком попадал на поверхность dS1 , которая 
является изображением dS. Это требование должно иметь место при всяком 

угле и, т. е. при лю~ой ширине пучка лучей. Мы можем формулировать его 
еще и так: и з о б р а же н и е э л е м е н та р н о й пл о щ ад к и dS до л ж н о 
получаться вполне определенной величины независимо от 

вел и ч ин ы у r л а и, т. е. наклон а тех луче й; к от о р ы е служат 

для получения из_ображения. Иначе говоря, увеличение изоб

р а ж е н и я н е д о л ж н о з а в и с е т ь от и. Если это условие не соблюдено, 

то изображения соседних элементов частью перекрываются и теряют резкость 

очертаний. Однако это условие справедливо только для элементарных площа

док вблизи оси прибора, так как при выводе полученных формул предпола

галось, что площадка достаточно мала и находится на оптической оси. 

§ 97. Субъективное наблюдение изображения. 

Если мы рассматриваем невооруженным глазом светящийся объект, то наш 

глаз представляет собой оптический прибор, в котором на сетчатке получается 

изображение объекта. Так как JfЗображение получено в среде с показателем 

·преломления ббльшим единицы, то яркость его больше яркости объекта в n'J. 
раз, где п показатель преломления студенистой среды, которая заполняет глаз. 

Освещенность изображения определяется, кроме яркости изображения, еще ве

пичиной (угловой) входного отверстия, которое определяется величиной зрачка ' 
и рас;стоянием его от глазного дна. Освещенность dS' изображения оказы
вается равной (см. 197) 

L : dS' = 1ti0n'A sin'A и', 

т. е. пропорциональна яркости объекта и численной аппертуре а= п sin и' глаза. 
Последняя остается приблизительно неизменной, если не изменяется диаметр 

rлазноr9 зрачка. Поэтому освещенность изображени'1 dS' представляется нам 
неизменной, независимо от рассrояния до "объекта. Эту величину мы назовем

естес rвенной освещенностью объекта 

Н0 = 1ti0n'A sin'A и'. 

Совсем иной результат мы получаем, если источник света точечный. Лучи 

света, исходЯщие от него, в глазу собираются почти в точку и притом не-
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зависимо от расстояния. При изменении расстояния между точечным объектом 

и глазом размеры изображения остаются теми же по величине, но величина 

светового потока, входящего в зрачок гл:;13а, изменяется, и светящаяся точка 

< представляется нам тем более я'fжой, чем она ближе к глазу. 

При пользовании оптическим прибором мы должны различать два случая: 

· а) Выходное отверстие или второй зрачок прибора больше или равен глаз

ному зрачку. В этом случае зрачок глаза весь заполнен световым потоком, 

проходящим через зрачок прибора, и освещенность изображещtя, получаемого 
в глазу, не отличается от естественной освещенности, и следовательно никаким 

прибором она не может быть повышена. 

б) Выходное отверстие Н' меньше зрачка глаза. Угловая величина пучка 

луча и! определяется не глазом, а выходным отверстием, и освещенность бу
дет меньше естественной: 

Н0 ::::::: r..i0 п'l. sin11 и'. 

Таким образом при рассматривании протяженных объектов оптические при

боры могут только уменьшить их яркость. Если же источник точечный, то 

чем больше пучок, попадающий в прибор, тем более освещенным будет и 

изображение._ 

При субъективном наблюдении изображения мы обычно помещаем изобра

жение на расстоянии ясного зрения, т. е. приблизительно в 25 см от глаза. 
Если мы пользуемся окуляром или лупой, дающей увеличенное изображение, 

ro глаз должен находиться вблизи главного фокуса окуляра, и расстояние 

изображения от главного фокуса приблизительно равно 25 см. Линейное уве
личение, которое дает прибор, равно на основании (169): 

v. У =У1 =Х1 :f. 
где х1 расстояние изображения от глазного фокуса или, что почти то же, -
от глаза. Таким образом при субъективном наблюдении увеличение обратно 

пропорционально фокусному расстоя'нию прибора. 

§ 98. Разрешающая сила оптических приборов. 

Мы рассматривали в предыдущих параграфах лучи, как независимые друг 

от друга. Каждый пучок, если его лучи пересекаются в одной точке, должен 

давать в ней точечное изображение какой-нибудь точки о.бъекта. 

С точки зрения волновой теории такое представление является @)· • 
фикцией. В действительности мы имеем сферическую волну и при- ~ 

том ограниченный участок такой волны, который создает около 

точки, где собираются лучи, некоторое днффракционное · распреде· 
Рис. 203. 

пение света. Обычно мы имеем здесь освещенное пятно конечных 

размеров, окруженное кольцами, темными и светлыми, представляющими собой 

JWффракционные (рис. 203) минимумы и максимумы разных порядков. 
Размеры центрального .максимума зависят от размеров волновой поверхно

сти, которая создает эту диффракционную картину. Мы можем выяснить эту 

зависимость следующим приближенным подсчетом. Пусть R радиус отверстия 
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(рис. 204), через которое входит волна, имеющая центр в точке F. Для астро
номической трубы расстояние от объектива до точки F есть его фокуаюе 

расстояние. 

Выберем в фоЮtJJьной плоскости другую точку F' на расстоянии х от 
первой. Для того чтобы .. в точке F' получился минимум, соответствующий 

первому темному кольцу;. мы должны иметь разно:ть 
хода между крайними лучами AF' и BF' порядка длины 

:.11 волны. Но 

AF'-BF'= JIP+<R+x)'- Jff"+(R-x)2 "'л. 

Если х мало по сравнению с / и R, то мы находим 
с точностью до ве.,1ичин первого порядка малости 

2Rx 
2 

. ,..__,, --::==== = Х SIП U =А, 
JIR2 +P 

1 

где и - угол отверстия nучка лучей. 
Рис. 204. 

Таким образом р а с ст о я и и. е от ц е н т р а и з о

б раже ни я до первого минимума, т. е. радиус центрального 

пятна, равен 

л 
Х=···~--

2 sinu' 
(201) 

т. е. об р ат но пр о п о р ц и о н ал е н с и и у с у у гл а, оп р еде л я ю щ е го 

ч и с л е н и у ю а п п е р тур у а = п sin и п р и б о р а. Если в пространстве, 
где получается изображение, пока:fатель пре.~юмления п и, следовательно, длина 

волны l в п раз меньше длины волны л0 в воздухе, то 

.L. л9 1 л0 
X-2nsinu =2 а (201') 

Если изображения двух светящихся точек располагаются так, что их диф

фракционные картины частью накладываются друг на друга (рис. 205), то по
ложение центрады1ых ма~ссимумов можно еще опредедить, 

ес.,и они приходятся на первый минимум соседнего изобра

жения. При бш1ее б,,иэком распо.,ожении оба изображения 

сливаются в одно. Таким образом условие, определяющее 

преде.,ьную разрешающую силу прибора, дает и,1и преде.1ь

ное расстояние между изображениями точек, определяемое 

форм. (201), или угол q, (рис. 204) между напрамениями 
Рис. 205. · 

лучей, которые идут от соответственных. светящихся точек {напр. эвеад): 

tg(fl= 
х , л 

2/sinu 
(202) 
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В случае :микроскопа представляет интерес выяснить предельное расстояние 

" :между теми точками объекта, которые могут быть различены при рассматри

вании изображения. Это :можно сделать, основываясь на условии а пл а н а

т-11 з :м а, которое должно быть выполнено мя объектива :микроскопа. Согласно 

этому условию 

уп siп и = Jin1 siп ин 

где у- расстояние между точками объекта, у1 - :между сопряженными точками 

изображения, .11, и и1 - соответственно отверстия пучков лучей, входящих. в 

объектив и выходящих из него. В изображении мы можем видеть точки раз· 

дел~но если согласно (201) расстояние у1 между ними не меньше преде.lЬ• 

ного расстояния х, т. е. 

или если 

; 
В tsnдy этого расстояние между соответственными точками объекта 

_у1 sin и...!>- 1 10 
У- п sin и ;.-- п sin и (203) 

Это условие показывает, какое значение мя разрешающей силы имеет 

аппертура микроскопа, т. е.· угол отверстия пучков лучей, попадающих в 

объектив. Показатель преломления среды, в которую погружены объект, и пе

редняя поверхность объектива при пользовании r о м о г е н н о й и м м е р з и е й 

(что достигается введением капли кедрового масла между покровным стеклом 

и объективом), также увеличивает разрешающую силу микроскопа. Но, как по

казывает та же формула, предел дальнейшему повышению разрешающей силы 
кладет мина волны л0• Применение ультра-фиолетового света поэтому дает 

лучшие результаты, чем обычное наблюдение глазом. 

Таким образом наименьшие линейные размеры объектов, которые · еще не 
спиваются в один диффракционный кружок, могут быть вычислены по фор

муле (203). Например, если положить л = 0,51-'- (р. = 0,001 .мм), а мя аппер
туры наиболее благоприятное значение а= 1,4, которое может быть еще полу
чено при иммерзии и очень широких· отверстиях пучка лучей ( при sin и = 
= 0,9 и п = 1,75), то наАдем, что в микроскопе можно видеть только такие 
детащ1 объекта, которые больше 0,2 i,.. ' 

Указанная этим граница разрешающей силы микроскопа не мешает однако 

полъзова:rься последним мя того, чтобы видеть и более мелкие частицы, если 

они являются светящимися точками и находятся достаточно далеко от других 

таких же частиц. Их изображения однако не будут передавать их истинной 

формы и деталей. Они представляются светлыми кружками, окруженными си-

I Изображение получается в воздухе, поэтому п1 = 1. · 
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стемоR диффракционных колец, причем размеры последних тем больше, чем 

меньше сама частица. 

Для набп1uдения таких у п ь т р а - м и кр о с к оп и ч е с к и х ч а ст и ц необ

ходимо, чтобы они рассматривались на темном фоне. Если сами частицы не 

светятся, то дпя того, чтобы их сделать видимыми, необходимо их освещать, 

но так, чтобы свет, попадающий в микроскоп, шел т,рлько от рассматривае

мых частиц. Это достигается при помощи таких систем освещения, когда 

n оп е з р е н и я м .и к р о с к о п а о ст а е т с я те м н ы м, и свет попадает в 

-объектив . только вследствие рассеивания его, производимого частицами; 'на

пример, боковое освещение жидкости, в которой взвешены ультра-микроско

пические частицы, позволяет видеть их диффракционные изображен0я на тем

ном фоне. 
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