СЕМИНАР 6.
1. Общая характеристика исторических условий и развитие физики в первой половине 19 века.
Первая половина XIX в. характеризуется дальнейшим все более убыстряющимся ростом капитализма в Европе и Америке. К Голландии и Англии, уже развитым капиталистическим странам Европы, присоединились Франция, в которой после буржуазной революции победил капитализм. В других европейских странах продолжался рост капиталистических элементов, более быстрый, чем прежде. Французская революция, а затем наполеоновские войны способствовали разложению феодализма и развитию капитализма в тех странах. В начале XIX в. в передовых странах Европы капитализм вступил в фазу зрелости. Произошел переход от мануфактуры к крупной машинной индустрии.
В первой половине XIX в. быстро развивается крупная машинная индустрия. Ее энергетическая основа – паровая машина, изобретенная еще в предыдущем столетии. Паровая машина становится также универсальным двигателем. Она применяется не только на промышленных предприятиях, но и на транспорте, приобретая все большее значение в технике. В 1807 г. в Америке Фультоном был построен первый практически пригодный пассажирский пароход. К 30-м годам уже налаживаются регулярные речные, морские и океанские пароходные сообщения. Паровую машину устанавливают на военных кораблях, ее используют в качестве двигателя и на сухопутном транспорте. Первая железная дорога [с локомотивом Стефенсона] была открыта в 1825 г. в Англии, а затем и в других странах. В течение короткого времени сеть железных дорог покрыла территорию Европы и Северной Америки. В технике развивается новая отрасль – теплотехника, которая начинает оказывать влияние на развитие физики.

Еще быстрее, чем в XVIII в. развиваются различные отрасли промышленности: металлургическая, горнодобывающая, химическая, металлообрабатывающая и т. д. Усовершенствование техники (внедрение новых технологических методов, улучшение организации производства) является характерным для машинной индустрии.

Важный момент для развития физики в первой половине XIX в. – применение электричества в технике. Именно в это время зарождается электротехника. Прежде всего, электричество используют для связи. Вскоре после открытия Эрстедом в 1819 г. действия электрического тока на магнитную стрелку возникает идея построить электромагнитный телеграф. В 1832 г. в Петербурге уже демонстрировался первый практически действующий телеграф русского изобретателя П. Л. Шиллинга. Быстро появляются другие конструкции телеграфа. Американский изобретатель Морзе создает наиболее совершенную конструкцию электромагнитного телеграфа. В 1844 г. в Соединенных Штатах Америки была построена первая телеграфная линия, а в конце 40-х годов в Америке их было уже несколько десятков. Телеграфные линии начинают появляться и в в Европе.

Были предприняты первые попытки использования электричества в качестве двигательной силы. Возникает новая область электротехники – гальванопластика, изобретателем которой был русский академик Б.С. Якоби. Говоря о технике первой половины XIX в., следует упомянуть о фотографии. Первый практически применимый метод получения фотографических снимков (так называемый метод дагерротипии) был разработан французом Дагером в 1839 г. Позитивное изображение получалось на стеклянной пластинке, покрытой светочувствительной пленкой. Метод Дагера, несмотря на его несовершенство, быстро получил распространение. В 50-х годах его заменяет обычный метод фотографирования. Изобретение фотографии и ее развитие оказали несомненное влияние на развитие оптики, а в дальнейшем и на другие разделы физики, особенно после того, как фотографию стали широко применять в экспериментальных исследованиях.

Существенное влияние на развитие физики и естествознания вообще оказали философские идеи французских просветителей и французских материалистов XVIII в. Боевой антирелигиозный дух, а затем и атеизм французских философов того времени был воспринят естествоиспытателями, в том числе и физиками, или в форме деизма, или даже в форме прямого философского материализма во Франции.

Выдающиеся естествоиспытатели Франции конца XVIII – первой половины XIX в. были ярко выраженными материалистами в понимании природы. Несомненно, что знаменитое заявление, сделанное Наполеону Лапласом, о том, что он в своей небесной механике не нуждался в гипотезе о боге, является характерным для французского ученого его времени. Положительное влияние материалистической французской философии на естествоиспытателей сказалось также и в том, что большинство из них верили в неограниченные возможности человеческого познания. В этом отношении влияние материалистической французской философии оказалось более сильным, нежели влияние субъективного идеализма Беркли и Юма, а также агностицизма Канта и, наконец, зарождавшегося позитивизма. Прогрессивной была и теория познания французских материалистов.
Французские материалисты считали мир познаваемым, но сам процесс познания представлялся им сложным, ибо природа не открывает свои тайны сразу.
Прогрессивные идеи французских материалистов были восприняты передовыми естествоиспытателями первой половины XIX в., главным образом французскими. И хотя эти идеи постепенно модифицируются и наряду с ними во Франции развиваются новые философские системы, имевшие реакционный характер, тем не менее, идеи французских материалистов в первой половине XIX в. продолжали положительно влиять на развитие физики.

В XVIII в. в России появляется философия, близкая по своему духу французскому материализму. Ее ярким представителем был М.В. Ломоносов. Это направление в развитии русской философии было продолжено А.Н. Радищевым, философские взгляды которого отличались боевым материалистическим характером и верой в неограниченную силу человеческого разума.
В условиях развитого капитализма физическая наука развивается более быстрыми темпами. Производство непрерывно ставит перед ней все новые и новые проблемы, доставляя одновременно и новый экспериментальный материал.

Быстро развиваются в первой половине XIX в. все разделы физики, особенно оптика, а также учение об электричестве и магнетизме. В этот период складываются основы волновой оптики, теории дифракции, интерференции и поляризации, В учении об электричестве и магнетизме возникает новый, быстро развивающийся раздел – учение об электромагнетизме.

Дело не только в количественном росте достижений физической науки. Наряду с убыстряющимся ходом развития физики меняется характер этой науки. Производство, в частности теплоэнергетику (в связи с усовершенствованием парового двигателя), электротехника и т. д., приводят к исследованию не просто отдельных форм движения, а к изучению их взаимных превращений и переходов. Физики изучают не только отдельные физические явления, но и связь между ними, превращение одних форм движения в другие, превращение тепла в механическое движение, и наоборот, связь между электричеством и магнетизмом, между химическими и электрическими процессами и т. д.

Развитие физики направляется и философскими идеями. В результате постепенно отмирает взгляд на физические явления, основанный на представлении о невесомых. Сначала исключают световую материю, затем – магнитную жидкость. Электрические и магнитные явления оказываются связанными между собой. Выясняется, что теплота есть движение; для ее производства необходимы затраты механической или электрической, или, наконец, химической энергии. Все эти открытия, весь ход развития физических наук по пути изучения связей между различными физическими явлениями, взаимных превращений различных форм энергии завершается в конце рассматриваемого периода установлением закона сохранения и превращения энергии. Теперь окончательно рушится метафизическая концепция невесомых. Силы и их носители – невесомые – превратились в различным образом дифференцированные и переходящие по определенным законам друг в друга формы движения материи.

2. Установление волновой теории света.

В XVIII в. корпускулярной теории света придерживалось подавляющее большинство ученых и только единицы высказывались в пользу волновой теории. Среди них были Эйлер и Ломоносов. Конкретные достижения в области оптических исследований в XVIII в. весьма скудны. Заслуживает внимания только развитие фотометрии. Сначала француз Бугер, а затем немецкий ученый Ламберт ввели ряд новых фотометрических понятий и установили простейшие соотношения между ними. Следует, правда, отметить еще одно интересное исследование по оптике в конце XVIII в., приведшее, по существу, к изобретению дифракционной решетки. В 1875 г. американец Гопкинсон, рассматривая светящийся фонарь сквозь носовой платок, увидел систему темных полос, которые не изменяли своего положения при параллельном перемещении платка. Он сообщил о своем наблюдении американскому астроному Риттенхаузу. Последний повторил опыт Гопкинсона, усовершенствовал метод наблюдения данного явления и в конце концов сделал простейшую дифракционную решетку. Дифракционная решетка Риттенхауза состояла из волосков, натянутых на рамку прямоугольной формы из медной проволоки (до 190 волосков на дюйм). Риттенхауз наблюдал и изучал спектры, получаемые с помощью этой решетки, и установил их отличие от спектра, даваемого обычной призмой. Однако, будучи сторонником корпускулярной теории света, он не смог понять и правильно объяснить наблюдаемые явления. Он ограничился публикацией своих опытов в 1798 г. Работа Риттенхауза осталась незамеченной и была забыта.

В начале XIX в. в поле зрения физиков попадают вопросы интерференции, дифракции и поляризации. Забытые, казалось, идеи волновой оптики возрождаются и вступают в борьбу с традиционными идеями корпускулярной теории света. В оптике происходит революция, закончившаяся победой волновой теории света. Борьбу за волновую теорию света начинает английский ученый Юнг.
Врач по профессии, Томас Юнг (1773–1829) был разносторонне развитым человеком. Он занимался исследованиями в области математики, физики, механики, ботаники и т.д., обладал обширными знаниями в области литературы, был прекрасным музыкантом. Юнг занимался также исследованиями по истории (ему принадлежит серьезная заслуга в изучении и расшифровке египетских иероглифов). Его взгляды на физические явления отличались от взглядов большинства современников. Во многих вопросах он отходил от господствующих взглядов, основанных на представлениях о невесомых. Юнг был противником теории теплорода и считал, что теплота – движение частичек тела. Свет он рассматривал как колеблющееся движение частиц эфира. Юнг писал:

«Если теплота не есть субстанция, то она должна быть качеством и это качество может быть только движением... Мнение Ньютона, что теплота состоит в мелких колебаниях частичек тел, может передаваться и через вакуум колебаниями упругого эфира, находится в согласии с явлениями света».

Юнг высказывал также идею о связи электрических и оптических явлений:

«Быстрая передача электрического удара показывает, что электрическая среда обладает столь большой упругостью, какую необходимо допустить для распространения света. Следует ли полагать, что электрический удар представляется тем же самым, что и световой, если подобная жидкость существует, – это, вероятно, удастся выяснить в будущем».

Впервые в защиту волновой теории света Юнг выступил в 1799 г. Он критиковал корпускулярную теорию света и указывал на явления, которые нельзя объяснить с ее позиций. В частности, он отмечал трудности, имеющие место в этой теории, состоящие в объяснении одновременно явлений преломления и отражения на границе двух сред (почему одна световая частица отражается, а другая – проходит через границу раздела двух сред?). Или, говоря словами Ньютона, почему одна световая частица испытывает «приступы легкого отражения», а другая такая же частица — «приступы легкого преломления».
В статье, опубликованной в 1801 г., Юнг излагает открытый им принцип интерференции света. Сначала он обращает внимание на легко наблюдаемое явление интерференции водяных волн, а затем делает заключение, что это явление должно иметь место и для световых волн. Юнг пишет:

«Представим себе, что некоторое количество одинаковых водяных волн движется по поверхности гладкого озера с некоторой скоростью и попадает в узкий канал, выходящий из озера. Представим себе также, что под действием другой причины образовался такой же ряд волн, который, как и первый, доходит до этого канала с той же скоростью. Ни один из этих рядов волн не разрушит другого, а их действия соединятся. Если они вступают в канал так, что гребни одного ряда совпадают с гребнями другого, то образуется ряд волн с увеличенными гребнями. Но если гребни одного ряда будут соответствовать впадинам другого, то они в точности заполняют эти в падины и поверхность воды останется гладкой. Я полагаю, что подобные эффекты имеют место всякий раз, когда подобным образом смешиваются две части света. Это явление я называю общим законом интерференции света».
Принцип интерференции Юнг использует для объяснения цветных полос, наблюдаемых при интерференции света в тонких пластинках, рассматривая их появление как результат сложения волн, отраженных от двух их поверхностей. При этом он полагает, что белый свет содержит волны всевозможной длины. Единственное затруднение, которое встречает Юнг, заключается в объяснении, почему в центре колец Ньютона при наблюдении их в отраженном свете наблюдается темное пятно. Это заставляет Юнга предположить, что при отражении света от оптически более плотной среды теряется полволны. Не имея возможности обосновать это предположение, Юнг, однако, приводит соображения в его пользу.

Юнг поставил общеизвестный опыт, с помощью которого демонстрировал явление интерференции света от двух источников. В экране прокалывают два маленьких отверстия на близком расстоянии друг от друга и освещают его солнечным светом, проходящим через отверстие в окне. За экраном помещают второй экран, на который падают два световых конуса, образовавшиеся за первым экраном, В том месте, где эти конусы перекрываются, на втором экране видны полосы интерференции. Если закрыть одно отверстие, то полосы пропадают, а на экране видны только дифракционные кольца. Измеряя расстояние между кольцами, Юнг определил длины волн для красного, фиолетового и некоторых других цветов.

Юнг рассмотрел некоторые случаи дифракции света. Появление дифракционных полос он объясняет интерференцией двух волн: прошедшей прямо и отраженной от края препятствия.

Исследования Юнга либо не принимали во внимание, либо подвергали критике. В 1803 г. в журнале «Edinbourg Review» появилась статья некого Бругема, содержащая грубые и резкие нападки на работы Юнга. Таким образом, несмотря на то, что работы Юнга содержали новые очень важные результаты, свидетельствующие в пользу волновой теории света, они не поколебали господствующую тогда корпускулярную теорию.

Вскоре было сделано новое открытие, которое, казалось, полностью укладывалось в рамки корпускулярной теории света и которое сразу было трудно объяснить с волновой точки зрения. Это открытие поляризации света.

В 1808 г. Французская академия предложила в качестве темы для исследования «дать математическую теорию двойного преломления и подтвердить ее экспериментально». Премия была присуждена французскому инженеру Малюсу (1775—1812), который открыл явление поляризации света при отражении. Как рассказывает Араго (современник Малюса), однажды, работая над предложенной академией темой, Малюс рассматривал через кристалл исландского шпата отражение заходящего солнца от стекла одного из окон Люксембургского дворца. При этом он заметил, что через кристалл иногда видно одно изображение солнца, а иногда два. Обнаружив это явление, он исследовал с помощью двоякопреломляющего кристалла свет разных источников, отраженный от поверхности воды или стекла. При этом и было открыто явление поляризации света при отражении. Малюс был сторонником корпускулярной теории света и свое открытие пытался объяснить с точки зрения этой теории. При этом он прямо следовал Ньютону, который еще в своей «Оптике» писал, что свет имеет «стороны».

Малюс полагал, что частицы света асимметричны и имеют как бы «полюсы». В обычном, естественном свете эти частицы ориентированы хаотично, в поляризованном же свете они принимают определенное положение. Основываясь на представлении о существовании у световых частиц «сторон»–«полюсов», Малюс и назвал такой свет поляризованным. Он писал:

«Я называю этим именем (поляризованным) световой луч, который при одинаковом угле падения на прозрачное тело обладает свойством или быть отраженным, или же уклониться от отражения, обратившись к телу другой его стороной; эти стороны или полюсы светового луча расположены всегда под прямым углом друг к другу».

Открытие Малюса не способствовало признанию волновой теории света, которая на основании представлений об упругом эфире считала само собой разумеющимся, что световые волны являются продольными. В этом случае, конечно, никакого разумного объяснения явлению поляризации света волновая теория дать не могла. Это фактически признал Юнг, отказавшись первоначально дать сколько-нибудь удовлетворительное объяснение открытию Малюса. Однако Юнг отметил, что в ходе развития теории иногда приходится идти вперед, оставляя отдельные вопросы нерешенными, в расчете, что они будут разъяснены дальнейшими исследованиями. Так обстоит, по его мнению, дело и с объяснением явления поляризации света волновой теорией.

Араго открыл в 1811 г, явление хроматической поляризации. Англичанин Брюстер установил существование двуосных кристаллов. Французский ученый Био обнаружил явление круговой поляризации и т.д. Можно было считать, что все эти открытия более или менее удовлетворительно укладываются в рамки корпускулярной теории. Однако объяснения указанных явлений с позиций этой теории становились все более и более искусственными. Приходилось применять все новые и новые гипотезы и модели световых частиц, гипотезы о силах, действующих между ними и частицами веществ и т.д. Создавшееся положение напоминало историю с теорией Птолемея в средние века, когда для объяснения видимого движения небесных тел приходилось дополнительно вводить гипотезы о новых эпициклах, эксцентриках и т.д.

3. Оптика Френеля.

В 1815 г. на арену борьбы с корпускулярной теорией выступил французский ученый Огюстен Френель (1788–1827). Френель родился в семье архитектора. В 1804 г. он поступил в Политехническую школу в Париже. В 1809 г. он был направлен на работу в провинцию в качестве инженера по прокладке и ремонту дорог.

Эта работа не пришлась по душе Френелю. В свободное время он занимается научными исследованиями. Постепенно его заинтересовали вопросы оптики. Однако у Френеля не было ни книг, ни приборов для научных исследований по оптике, он не был в курсе последних достижений в этой области физических наук. В письме 1814 г. он писал, что слышал об открытии поляризации света, но что это за явление, он еще не знает.

В период возвращения Наполеона с острова Эльбы Френель потерял свою должность и находился под надзором полиции; после изгнания Наполеона его не сразу восстанавливают в прежней должности. В это время Френель познакомился с Араго, который сообщил ему все новости в области оптических исследований. Занявшись исследованиями, Френель вскоре сделал ряд новых открытий и самостоятельно пришел к убеждению, что справедлива волновая теория света. Первые его открытия касались явлений интерференции и дифракции света. Френель исследовал кольца Ньютона, дифракцию от проволоки и т. д. Как и Юнг, он сначала считал, что появление дифракционных полос – результат интерференции прошедшего и отраженного от краев препятствия света. Однако Френель с самого начала усовершенствовал метод измерений. В качестве источника света он использовал изображение солнца или свечи, даваемое короткофокусной линзой (маленьким стеклянным шариком или каплей меда). Для наблюдения дифракции и интерференции Френель сконструировал простейший окулярный микрометр, дававший возможность измерять расстояние между интерференционными или дифракционными полосами с точностью до десятых миллиметра. В микрометре Френеля можно наблюдать через лупу положение полос, образованных в ее фокальной плоскости. Расстояние между полосами измеряется по положению нити, помещенной в этой плоскости и передвигающейся при вращении микрометрического винта.

Исследовав кольца Ньютона и некоторые случаи дифракции, Френель также изучает интерференцию лучей света, отраженных от двух зеркал, расположенных под углом, близким к 180° (зеркал Френеля). Этот опыт исключал возможность объяснения интерференции влиянием краев экранов или отверстий. Френель писал:

«…чтобы устранить всякие представления о действии краев тела экрана или маленьких отверстий на образование и исчезновение внутренних каемок, я попробовал получить подобного рода полосы при помощи перекрещивания двух лучей, отраженных двумя зеркалами».
Как отмечалось выше, первоначально Френель, как и Юнг, полагал, что дифракционные полосы образуются в результате интерференции прямо проходящих волн от источника света и волн, отраженных от краев препятствий. Однако затем он отказался от такого объяснения, отмечая, что характер краев препятствий заметно не влияет на положение дифракционных полос:

«..нить и обушок бритвы дают совершенно одинаковые каемки. Свет совершенно одинаковым образом расширяется, проходя как через маленькие отверстия в тонком слое китайской туши, которой покрыто стекло, так и через промежутки между двумя металлическими цилиндрами значительного диаметра».

Поэтому Френель решил в основу теории дифракции положить принцип Гюйгенса, дополнив его принципом интерференции. Для объяснения явлений интерференции и дифракции Френель развил теорию, основанную на представлении о световых волнах, образующихся в эфире. Основные ее положения таковы. Молекулы светящихся тел находятся в колебательном движении. В результате этого они возбуждают в окружающем эфире сферические волны, которые можно представить как последовательность простых монохроматических волн – цугов волн.

Колебания отдельных молекул не согласованы между собой, поэтому нельзя наблюдать интерференцию от двух различных источников света, т. е., говоря современным языком, иметь два различных светящихся источника, когерентных между собой. Интерференцию можно наблюдать для лучей, исходящих из одного и того же источника.

Процесс распространения световых волн происходит согласно принципу, установленному Гюйгенсом, при этом следует учитывать интерференцию, играющую важнейшую роль в законах распространения света, в том числе и в явлениях дифракции. В связи с этим принцип Гюйгенса нужно, как указывает Френель, формулировать следующим образом:

«….колебания световой волны в каждой из ее точек могут рассматриваться как сумма элементарных движений, которые были бы посланы в тот же момент всеми действующими изолированно частями этой волны, рассматриваемой в каком-либо из своих предыдущих положений».

Этот принцип, получивший название принципа Гюйгенса–Френеля, дает возможность рассчитывать картину дифракции для различных случаев. Для конкретного расчета картин дифракции Френель разработал два метода. Первый из них, простейший (метод зон Френеля), позволяет определить в простейших случаях положение дифракционных полос (максимумов или минимумов). Второй метод заключается в аналитическом суммировании действий всех участков волнового фронта, с его помощью можно рассчитать не только положение дифракционных полос, но и распределение интенсивности света. Аналитический расчет в этом случае сводится к вычислению интегралов, получивших название интегралов Френеля.

Рассматривая принцип Гюйгенса, дополненный принципом интерференции, не просто как метод расчета, а как принцип, отражающий механизм распространения волн, Френель столкнулся с затруднением, которое заключалось в исключении так называемой обратной волны. Перед ним встал вопрос: почему элементарная сферическая волна, излучаемая точками поверхности волнового фронта, образует только бегущую вперед волну. Френель объяснил это тем, что, хотя «расширяющая сила стремится толкать молекулы во всех направлениях», тем не менее «их начальные скорости, направленные вперед» уничтожают те скорости, которые расширение стремится придать им в обратном направлении. Таким образом, по Френелю, хотя возмущение от каждой точки волнового фронта и стремится распространяться во все стороны, но впереди возмущения еще нет и, если можно так сказать, дорога свободна; сзади же возмущение уже пришло и действие от данной точки волнового фронта сводится к тому, чтобы его скомпенсировать. Здесь происходит нечто аналогичное тому, что имеет место при упругом ударе одного шара о ряд шаров, когда отскакивает только передний шар, а остальные остаются в покое.

В связи с вопросом об обратной волне встал и более общий вопрос о зависимости интенсивности суммируемых в данной точке элементарных волн от угла между направлением на эту точку и нормалью к волновому фронту. Предполагалось, что интенсивность эта должна убывать с возрастанием угла, становясь равной нулю, когда этот угол равен 90° и больше (т.е. как раз для обратной волны). Френель отмечал, что эту зависимость найти трудно, но, к счастью, при решении конкретных задач ее не нужно знать, так как при суммировании действия элементарных волн получается, что нужно учитывать роль лишь тех лучей, направление которых совпадает или очень мало отличается от направления нормали к поверхности волнового фронта.

В 1818 г. Френель объединил все полученные результаты и изложил их в работе, представленной на конкурс, объявленный Французской Академией наук в 1817 г. Работу Френеля рассматривала специальная комиссия в составе Био, Араго, Лапласа, Гей-Люссака и Пуассона. Трое из них твердо придерживались корпускулярной теории и не могли испытывать симпатию к работе Френеля. Тем не менее, изложенные результаты настолько хорошо соответствовали эксперименту, что просто отвергнуть данную работу было невозможно. Пуассон заметил, что из теории Френеля можно вывести следствие, противоречащее как будто бы здравому смыслу. Это следствие заключается в том, что в центре тени от круглого экрана должно наблюдаться светлое пятно. Эта «несообразность» была подтверждена на опыте, что произвело благоприятное впечатление на членов комиссии. В конце концов, была признана правильность результатов теории Френеля и ему присудили премию. Однако теория Френеля еще не стала общепринятой, и большинство физиков продолжало придерживаться старых взглядов, а если и отдавали ей должное, то только как чисто расчетной теории, ценность которой ограничивается разработанным математическим аппаратом, а не теории, которая выражает действительную природу света.

Отрицательное отношение к волновой теории света нельзя объяснить только влиянием старых традиций. Несмотря па большие успехи в объяснении явлений интерференции и дифракции, эта теория, во-первых, была далека от совершенства и не отличалась строгостью. Так, основа теории дифракции – принцип Гюйгенса–Френеля, не был достаточно обоснован и его применение вызвало критические замечания. Например, Пуассон считал рассуждения Френеля об отсутствии обратной волны, а также о зависимости интенсивности вторичных волн от направления неудовлетворительными. Во-вторых, и это главное, волновая теория света не объясняла явления поляризации и двойного лучепреломления. В связи с этим перед Френелем встал вопрос о том, как же можно построить теорию этих явлений, исходя из волновых представлений о природе света? Выход был один: высказать гипотезу о поперечности световых волн. Эта идея была для того времени очень смелой. Она возникла, вероятно, одновременно и независимо друг от друга у Юнга и Френеля. Возникновение идеи о поперечности световых волн связано с открытием, сделанным Араго совместно с Френелем в 1816 г. Исследуя интерференцию поляризованных лучей, они обнаружили, что лучи, поляризованные в одной и той же плоскости, интерферируют обычным образом, тогда как лучи, поляризованные во взаимно перпендикулярных плоскостях, не дают картины интерференции. Этот результат никак нельзя было объяснить, исходя из представления о световых волнах как продольных волнах; он наталкивал на мысль о том, что эти волны должны быть поперечными. Юнг, высказав эту гипотезу, дальше ее не развивает. Френель же применил ее для построения теории поляризации и двойного лучепреломления. Согласно этой теории свет, испускаемый светящимся телом, не является поляризованным. Хотя каждая молекула тела излучает в каждый момент плоскополяризованный свет, но вследствие хаотичности движения каждой молекулы они колеблются в разных направлениях, причем направление колебаний каждой молекулы непрерывно изменяется в результате беспорядочных толчков, которые испытывает молекула нагретого тела. В результате волны, испускаемые молекулами светящегося тела, складываясь, дают одну волну, которая колеблется непрерывно и хаотично, меняя направление колебаний. Это и есть естественный свет. Поляризация света в кристалле заключается в разложении колебаний естественного света по двум взаимно перпендикулярным направлениям. Френель пишет:

«С этой точки зрения сам акт поляризации состоит не в создании этих поперечных движений, а в разложении их по двум перпендикулярным неизменным направлениям и в отделении составляющих друг от друга, поскольку в каждой из них колебательные движения будут происходить все время в одной плоскости».
Основываясь на изложенных представлениях, Френель легко объяснил ряд явлений и закономерностей, свойственных поляризованным лучам: закон Малюса, интерференцию этих лучей, круговую и эллиптическую поляризации и т.д. Затем Френель разработал теорию прохождения света через двоякопреломляющий кристалл, рассматривая распространение упругих поперечных колебаний в анизотропной среде, и пришел к важным результатам. Он получил, что в анизотропной среде могут распространяться волны, имеющие лишь совершенно определенное взаимно перпендикулярное направление колебаний; все остальные должны при входе в данную среду разделяться на две, так что они будут колебаться во взаимно перпендикулярных плоскостях. При этом если считать, что источник света находится внутри среды, то поверхность волнового фронта одной волной представляет собой сферу, а другой – эллипсоид, как это следует по теории Гюйгенса.

Работы по поляризации и двойному лучепреломлению Френеля, представленные в Академию наук в начале 20-х годов, были встречены настороженно, как и предыдущие работы по интерференции и дифракции. Даже Араго, который уже встал на точку зрения волновой теории света, не решился защитить идею о поперечности световых волн. Уэввелль писал:

«Араго, вероятно, сразу принял бы мысль о поперечных вибрациях, когда она была высказана его товарищем Френелем, если бы ему первому не приходилось выдерживать нападения, которые делались на волнообразную теорию во время частых споров, происходивших в заседаниях Института, где Лаплас и другие руководящие члены так сильно противились волнообразной теории, что даже не могли спокойно выслушивать доводов в ее пользу».

Тем не менее, результаты работ Френеля нельзя было не признать. Однако по-прежнему теоретические взгляды Френеля на природу света встречали возражения. Об идее поперечности световых волн очень осторожно высказалась также комиссия академии (в нее входили Арго, Ампер и Фурье), которая рассматривала работу Френеля «Мемуар о двояком преломлении», хотя по крайней мере двое из ее членов были уже сторонникам волновой теории света. В отзыве этой комиссии говорилось:

«…в теоретических идеях Френеля об особенном роде волновых движений, из которых, по его мнению, состоит свет, невозможно еще в настоящее время провести решительное суждение».

Главным препятствием для торжества волновой теории света теперь была необходимость признания поперечности световых волн. Эфир представляли как упругую, очень тонкую жидкую среду, а в жидкой среде существуют только продольные волны; вопрос о возможности поперечных волн в упругой сплошной среде начинают рассматривать только в 20-х годах. Его изучение в определенной степени было связано с задачей построения механики светового эфира. Таким образом, и эти новые работы Френеля не привели к всеобщему изменению взглядов на природу света. Еще вплоть до начала 30-х годов вопрос о том, какая теория света справедлива, оставался открытым, и были физики, которые продолжали придерживаться старой теории.
Заключительным аккордом в этой борьбе можно считать результаты измерения скорости света в воде. Согласно корпускулярной теории, скорость света в оптически более плотной среде должна быть больше, чем в оптически менее плотной, а по волновой теории – наоборот. В 1849 г. Физо предложил метод измерения скорости света с помощью вращающегося колеса, а несколько позже подобный способ, в котором использовалось вращающееся зеркало, разработал Фуко. Метод Фуко позволял измерить скорость света в воде, что и было сделано в 1850 г. Фуко показал, что скорость света в воде меньше, чем в воздухе, что подтверждало волновую теорию света. Этот результат можно расценивать как experimentum crucis в вопросе о природе света. Правда, к этому времени приверженцев корпускулярной теории света практически не осталось.
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	Рассматривая дальнейшее развитие оптики, следует отметить прежде всего успехи в исследовании интерференции и дифракции. Это было в значительной мере связано с задачей совершенствования оптических инструментов (зрительных труб, микроскопов, телескопов и т.д.), а также с развитием спектроскопии. Отметим прежде всего исследования Фраунгофера, приведшие к изобретению дифракционной решетки и явившиеся началом спектральных исследований. Йозеф Фраунгофер (1787—1826), работая в оптической мастерской над усовершенствованием ахроматических объектов, столкнулся с проблемой измерения дисперсии света в стеклах. Для решения данной проблемы нужно было прежде всего установить меру для измерения спектральных участков, так как такие понятия, как красный, желтый и т. д. участки спектра, носят слишком субъективный характер. Решая эту задачу, Фраунгофер сконструировал простейший спектрометр, состоящий из теодолита со столиком, на котором была установлена призма из исследуемого стекла.


Вращая теодолит, Фраунгофер мог измерять углы падения и преломления и по ним определять коэффициент преломления различных стекол для разных участков спектра. Первоначально он использовал следующий метод для фиксирования границ отдельных участков спектров. Он разделил весь видимый спектр на несколько участков разных цветов, начиная от красного и кончая фиолетовым. Чтобы преодолеть трудности в установлении границ этих участков, Фраунгорфер поступил следующим образом.
Перед призмой А попеременно помещали несколько ламп. Свет от каждой из них, проходя через призму, разлагался в спектр и через щель падал на исследуемую призму H, так что на нее попадал только небольшой участок спектра уЕ. Лампы перед призмой А располагали так, что от каждой из них на призму Н попадал новый участок спектра с таким расчетом, чтобы весь спектр был перекрыт. Так Фраунгофер делил весь спектр на отдельные участки. Естественно, что этот способ далеко не совершенен, и Фраунгофер изобретает новый способ фиксирования спектральных участков. Толчком послужило открытие темных линий в спектре Солнца, получивших название фраунгоферовых линий. Эти линии всегда занимали одно и то же положение в спектре и оказались очень удобными для указанной цели, Фраунгофер решил зафиксировать положение темных полос, определив их длину волны. Для этого он решил воспользоваться явлением дифракции. Причем в отличие от Френеля он использовал дифракцию в параллельных лучах, сначала изучая дифракцию от щели. Он направлял параллельный пучок лучей на зрительную трубу, перед объективом которой помещал диафрагму с узкой щелью, и рассматривал дифракционную картину в окуляр. Рассматривая затем дифракцию в параллельных лучах от многих щелей, Фраунгофер изобрел дифракционную решетку. Она состояла из двух параллельных винтов, на которые наматывалась тонкая проволока. В дальнейшем Фраунгофер брал стеклянную пластинку, на которой нарезал алмазом тонкие штрихи. Использование дифракционных решеток, которые давали простую дифракционную картину, легко поддававшуюся расчету, позволило Фраунгоферу определить длины волн главных темных линий в спектре Солнца. В дальнейшем техника изготовления дифракционных решеток усовершенствовалась и они стали важнейшими оптическими инструментами. В середине прошлого столетия Ангстрем с помощью дифракционных решеток составил весьма точный атлас темных фраунгоферовых полос в солнечном спектре. Вместе с усовершенствованием дифференциальных решеток и все более широким их применением развивалась и их теория. Первую подробную теорию разработал Шверд в 1835 г. В 1882 г. немецкий физик Кирхгоф (1824–1887) дал более строгую теорию дифракции. В ее основе лежал принцип, который можно рассматривать как обобщение принципа Гюйгенса–Френеля. Однако он имел характер чисто математического принципа, с помощью которого можно решать задачи на дифракцию. Теория дифракции Кирхгофа – также приближенная теория. Более точную теорию дифракции построил Зоммерфельд (она основывалась на электромагнитной теории света).

Продолжались дальнейшие исследования интерференции света, совершенствовалась техника ее наблюдения и применения в измерительной практике. Уже Френель помимо зеркал Френеля разработал способ бипризмы. В 1837 г. свою схему наблюдения интерференции света предложил английский физик Ллойд (зеркало Ллойда); позднее француз Билье применил метод двух полулинз (билинза Билье). В 1831 г. Брюстер использовал для наблюдения интерференции света явление интерференции в пластинках и построил интерферометр, состоящий из двух плоскопараллельных пластинок, расположенных под маленьким углом друг к другу. Эту схему с некоторыми изменениями использовал в 50-х годах Жамен в своем интерферометре. Во второй половине XIX в. появились другие интерферометры, из которых наиболее известны интерферометр Майкельсона, пластинка Луммера-Герке, эталон Фабри-Перо.

Уже Френель и Араго высказали мысль о возможности практического применения интерферометров, а именно для измерения показателей преломления; они установили, в частности, зависимость показателя преломления воздуха от наличия в нем водяных паров. В их схеме интерференционные лучи, исходящие от одного и того же источника света, проходили две трубы, наполненные воздухом, и попадали в окулярную трубку, где наблюдались интерференционные полосы. При замене в одной из труб сухого воздуха влажным наблюдалось смещение этих полос.

Интерферометры применяли и для других целей. С их помощью, например, измеряли с большой точностью линейные размеры предметов; интерференционные приборы использовали для контроля поверхностей и т.п.

Развитие инструментальной оптики, совершенствование оптических приборов потребовало более подробного изучения оптических систем и, в частности, исследования разрешающей силы оптических приборов.

В заключение следует сказать о новых важных идеях первой половины XIX в., которые привели в дальнейшем к разработке спектрального анализа. В связи с изучением спектров накапливался все новый и новый экспериментальный материал; было установлено постоянство спектров некоторых раскаленных газов и даже было высказано предположение о возможности спектрального анализа. Так, например, Тальбот в 1834 г. отмечал, что с его помощью можно различать малые количества веществ с большой точностью. Однако действительное развитие спектрального анализа относится уже ко второй половине XIX в. Наконец, в первой половине XIX в. были сделаны первые открытия в области люминесценции и химического действия света, а также проведены первые исследования с инфракрасными и ультрафиолетовыми лучами.
4. Электродинамика (от Х. Эрстеда к А. М. Амперу).

Исследовать магнитное действие электрического тока начинают после открытия датским ученым Хансом Кристианом Эрстедом (1777—1851) действия электрического тока на магнитную стрелку. Уже задолго до открытия Эрстеда были известны факты, указывающие на существование связи между электричеством и магнетизмом. Еще в XVII в. были известны случаи перемагничения стрелки компаса во время ударов молнии. В XVIII в. после установления электрической природы молнии были сделаны попытки намагнитить железо, пропуская через него разряд лейденской банки, а позже – ток от гальванической батареи. Однако эти попытки не привели к каким-либо определенным результатам. Впервые доказал связь между электрическими и магнитными явлениями Эрстед в 1819 г. Полученный результат оказался неожиданным для всех, в том числе и для него самого. Неожиданным был сам характер связи, а не факт ее существования. Эрстед гораздо раньше был глубоко уверен в наличии связи между электрическими и магнитными явлениями и надеялся изучить ее характер. Уже в 1807 г. он предполагал исследовать действие электричества на магнитную стрелку, но не смог выполнить свое намерение. Уверенность в наличии связи между электрическими и магнитными явлениями была связана у Эрстеда с его общими философскими взглядами на явления природы. Несмотря на разнообразие окружающих явлений, он полагал, что между ними имеются глубокие связи и единство. В одном из своих последних сочинений Эр​стед писал: «глубоко проникающий взгляд открывает нам во всем ее многообразии замечательное единство». Эрстед верил, что между электрическими, тепловыми, световыми, химическими, а также и магнитными явлениями должны существовать связи, раскрыть которые – задача науки. На возникновение у Эрстеда этих идей оказали определенное влияние натурфилософские взгляды Шеллинга, в которых также утверждалось единство электрических, магнитных и химических «сил». Можно также упомянуть малоизвестного венгерского ученого Винтерла, утверждавшего, что все силы природы возникают из единого источника. Его работы были известны Эрстеду, асам Винтерл знал последнего и даже посвятил ему одно из своих сочинений. Вот как сам Эрстед описал историю своего открытия:

«Так как я уже давно рассматривал силы, проявляющиеся в электрических явлениях всеобщими природными силами, то я должен был отсюда вывести я магнитные действия. Я высказал, поэтому гипотезу, что электрические силы, когда они находятся в сильно связанном состоянии, должны оказывать на магнит некоторое действие.

Я не мог тогда проделать опыт для проверки, так как совершал путешествие и внимание мое было занято целиком разработкой химической системы».
Открытие Эрстеда, сделанное им в 1819 г. и опубликованное в 1820 г., заключалось в следующем. Эрстед обнаружил, что если возле магнитной стрелки поместить прямолинейный проводник, направление которого совпадает с направлением магнитного меридиана, и пропустить через него электрический ток, то магнитная стрелка отклоняется. Величину момента силы, действующего на магнитную стрелку под влиянием электрического тока, Эрстед не определил. Он только отметил, что угол, на который отклоняется стрелка под действием тока, зависит от расстояния между ней и током, а также, говоря современным языком, от силы тока (во времена Эрстеда еще не было твердо установлено понятие силы тока).

Теоретические соображения Эрстеда по поводу сделанного им открытия не отличались достаточной ясностью. Он говорил, что в окружающих точках пространства возникает «электрический конфликт», который имеет вокруг проводника вихревой характер. Статью, в которой впервые сообщалось об этом открытии. Эрстед называет «Опыты, относящиеся к действию электрического конфликта на магнитную стрелку».

Открытие Эрстеда вызвало большой интерес и послужило толчком к новым исследованиям. В том же 1820 г. были получены новые результаты. Так, Араго показал, что проводник с током действует на железные предметы, которые при этом намагничиваются. Французские физики Био и Савар установили закон действия прямолинейного проводника с током на магнитную стрелку. Поместив магнитную стрелку около прямолинейного проводника с током и наблюдая изменение периода колебаний этой стрелки в зависимости от расстояния до проводника, они установили, что сила, действующая на магнитный полюс со стороны прямолинейного проводника с током, направлена перпендикулярно проводнику и прямой, соединяющей проводник с полюсом, а ее величина обратно пропорциональна этому расстоянию. Этот результат был проанализирован, и после введения понятия элемента тока был установлен закон, известный под названием закона Био–Савара.

Также в 1820 г. был получен новый важный результат в области электромагнетизма французом Андре Мари Ампером (1775–1836). К этому времени Ампер был уже известным ученым, имел ряд трудов по математике, физике и химии. Кроме того, Ампера привлекали биология и геология. Он живо интересовался философией и в конце жизни написал большой труд «Исследование по философским наукам», посвященный вопросу классификации наук. Мировоззрение Ампера формировалось в значительной степени под влиянием французских просветителей и материалистов. Его взгляды на физические явления отличались от взглядов большинства его современников. Он был противником концепции «невесомых». «Разве надо, – говорил Ампер, — для каждой новой группы явлений придумывать специальный флюид?» Ампер очень быстро принял волновую теорию света, которая, по словам Араго, наряду с теорией самого Ампера, объясняющей магнитные явления электрическими, «стала его любимой теорией». Ампер был противником теории теплорода и считал, что сущность теплоты заключается в движении атомов и молекул. Он даже написал работу, посвященную волновой теории света и теории теплоты. В начале сентября 1820 г, Араго сообщил французским академикам об открытии Эрстеда и вскоре продемонстрировал его опыты на заседании Парижской Академии наук. Ампер чрезвычайно заинтересовался этим открытием. Прежде всего оно натолкнуло его на мысль о возможности сведения магнитных явлений к электрическим и исключении представления о специальной магнитной жидкости. Вскоре Ампер уже докладывал о своих новых гипотезах и говорил об опытах, которые должны их подтвердить. В кратком резюме своего первого доклада Ампер писал:

«Я свел явления, наблюденные г. Эрстедом, к двум общим фактам, я показал, что ток, существующий в вольтовом столбе, действует на магнитную стрелку так же, как и ток соединительной проволоки. Я описал опыты, при помощи которых я установил притяжение или отталкивание всей магнитной стрелки под действием соединяющей проволоки. Я описал приборы, которые предполагал соорудить и, между прочим, гальванические винты и спирали. Я указал, что последние будут производить во всех случаях те же действия, что и магниты. Затем я коснулся некоторых подробностей относительно своего воззрения на магниты, согласно которому они обязаны своим свойствам единственно электрическим токам, расположенным в плоскостях, перпендикулярных их оси. Я коснулся также некоторых подробностей относительно подобных же токов, предполагаемых мною в земном шаре. Таким образом, все магнитные явления я свел к чисто электрическим действиям».
В конце 1820 – начале 1821 г. им было сделано более десяти докладов. В них Ампер сообщал как о своих экспериментальных исследованиях, так и о теоретических соображениях. Амнер показал на опыте взаимодействие двух прямолинейных проводников с током, взаимодействие двух замкнутых токов и т.д. Он также демонстрировал взаимодействие соленоида и магнита; эквивалентное поведение соленоида и магнитной стрелки в поле земного магнетизма и ряд других опытов.

Теоретические выводы Ампера являлись развитием идей, высказанных им в первом сообщении: теперь они были подтверждены опытными исследованиями. Свойства магнита он объяснял наличием в нем токов, а взаимодействие магнитов – взаимодействием этих токов. Сначала Ампер считал эти токи макроскопическими, несколько позже он пришел к гипотезе молекулярных токов. Соответствующую точку зрения Ампер развивает и по вопросу о земном магнетизме, полагая, что внутри Земли протекают токи, которые обусловливают ее магнитное поле.

Теоретические соображения Ампера встретили со стороны некоторых физиков возражения. Не все сразу могли отказаться от существования «магнитного флюида». Кроме того, взгляды Ампера казалось, не укладывались в общее представление о физических явлениях, в частности, они предполагали наличие сил, зависящих не только от расстояния, но и от движения (от силы тока). Наконец, они могли казаться видоизменением картезианских идей. И действительно, Ампер высказывался в картезианском духе о силах, действующих между электрическими токами. Он писал, что «стремился объяснить ее (силу) реакцией жидкости, разлитой в пространстве, колебание которой вызывает световое явление».
Однако такие рассуждения не характерны для Ампера, и его главный труд называется «Теория электро-динамических явлений, выведенная исключительно из опыта».

Особенно активным противником теории Ампера был Био, который предложил другое объяснение взаимодействия электрических токов. Он полагал, что когда по проводнику протекает электрический ток, то под его действием хаотично расположенные магнитные диполи, которые имеются в проводнике, определенным образом ориентируются. В результате этого проводник приобретает магнитные свойства и возникают силы, действующие между проводниками, по которым течет электрический ток.

Против этой теории Ампер возражал, основываясь на открытии Фарадеем так называемого электромагнитного вращения. Фарадей с помощью специального прибора установил факт непрерывного вращения магнита вокруг тока и тока вокруг магнита (1821). Ампер писал:

«Как только было опубликовано открытие первого непрерывного вращательного движения, сделанное Фарадеем, я фазу же увидел, что оно целиком опровергает эту гипотезу, и вот в каких выражениях я изложил мою мысль... Движение, продолжающееся постоянно в одном направлении, несмотря на трение, несмотря на сопротивление среды, и притом движение, вызываемое взаимодействием двух тел, остающихся все время в одном состоянии, – беспримерный факт среди всего, что мы знаем о свойствах неорганической материи. Он доказывает, что действие, исходящее из гальванических проводников, не может быть вызвано особым распределением некоторых жидкостей, находящихся в этих проводниках в состоянии покоя, которому обязаны своим происхождением обыкновенные электрические притяжения и отталкивания. Это действие можно приписать только жидкостям, которые движутся в проводнике, быстро переносясь от одного конца к другому».

Действительно, ни при каком постоянном расположении силовых центров (каковыми являются магнитные диполи Био) нельзя добиться их непрерывного движения так, чтобы они все время возвращались в первоначальное положение. Иначе опровергался бы принцип невозможности вечного двигателя.

Открыв взаимодействие токов, эквивалентность магнита и соленоида и т.д., а также выдвинув ряд гипотез, Ампер поставил перед собой задачу установить количественные законы этого взаимодействия. Для ее решения естественно было поступить аналогично тому, как поступали в теории тяготения или электростатике, а именно представить взаимодействие конечных проводников с током как результат суммарного взаимодействия бесконечно малых элементов проводников, по которым течет электрический ток, и таким образом свести указанную задачу к нахождению дифференциального закона, определяющего силу взаимодействия между элементами проводников с током или между элементами токов.

Однако эта задача является более трудной, нежели соответствующая задача в теории тяготения или электростатике, так как понятия материальной точки или точечного заряда имеют непосредственный физический смысл и с ними можно было проводить опыт, тогда как элемент электрического тока такого смысла не имел и реализовать его в то время было невозможно. Ампер поступает следующим образом. 
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	На основании известных опытных данных он выдвигает гипотезу о том, что сила взаимодействия между элементами проводников с током такова
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Где i1 и i2 – сила токов, ds1 и ds2 – элементы проводников, r – расстояние между элементами, п – некоторое (пока неизвестное) число, Ф ((, θ1, θ2) –еще не известная функция углов, определяющих взаимное расположение элементов проводников.


Предположения эти имеют разный характер. Так, предположение о зависимости dF от силы тока следует непосредственно из экспериментов. Предположение, что сила dF должна быть пропорциональна ds1 и ds2, a также некоторой, пока не известной функции углов, также можно рассматривать как следствие, полученное из опытов, хотя и не непосредственно. Предположение о зависимости dF от расстояния между элементами токов основано, безусловно, уже только на предполагаемой аналогии с силами тяготения или силами взаимодействия между электрическими зарядами.

Определить п и выражение функции углов Ф ((, θ1, θ2) можно, измерив силы взаимодействия между проводниками с током, различно расположенными друг относительно друга, разной величины и формы. Однако во времена Ампера это сделать было очень трудно, так как рассматриваемые токи были невелики. Ампер вышел из положения, исследовав случаи равновесия проводников с токами различно расположенных и разной формы. В результате он определил п и Ф ((, θ1, θ2) и получил окончательный результат для закона взаимодействия элементов токов
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Ошибка, допущенная Ампером, не повлияла на результаты расчетов, так как закон, естественно, применяли для простых случаев определения взаимодействия замкнутых проводников с постоянными токами. В этом случае обе формулы приводят к одному и тому же результату, так как они отличаются друг от друга на величину, которая при интегрировании по замкнутому контуру дает нуль.

В 1826 г. был издан основной труд Ампера «Теория электродинамических явлений, выведенная исключительно из опыта». В этой книге Ампер систематически изложил свои исследования по электродинамике и, в частности, привел вывод закона взаимодействия элементов токов. В заключение обзора работ Ампера следует отметить, что он использовал понятие и термин «сила тока», а также понятие «напряжение», хотя и не приводил ясной и четкой формулировки этих понятий. Амперу также принадлежит идея создания прибора для измерения силы тока (амперметра). Наконец, следует указать, что Ампер высказал идею электромагнитного телеграфа, которая затем была реализована на практике.

Важным достижением электродинамики первой половины XIX в. было установление законов цепи постоянного тока. Уже в начале XIX в. было высказано предположение, что сила тока (действие тока) в цепи зависит от свойств проводников. Так, Петров отмечал, что действие гальванического элемента тем больше, чем больше поперечное сечение проводников. Несколько позже зависимость химического действия тока от проводников установил Дэви, который показал, что это действие тем больше, чем короче проводники и чем больше их сечение.

В середине 20-х годов исследованием цепи постоянного электрического тока занялся немецкий физик Георг Ом (1787–1854). Прежде всего Ом экспериментально установил, что величина электрического тока зависит от длины проводников, их сечения и от числа гальванических элементов, включенных в цепь. Для измерения силы тока Ом использовал простейший гальванометр, представляющий собой крутильные весы, на нити которых была подвешена магнитная стрелка.
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	Под стрелкой располагали проводник, включенный в цепь электрического тока. Когда по проводнику протекал электрический ток, магнитная стрелка отклонялась. Поворачивая головку крутильных весов, приводя стрелку в ее первоначальное положение, Ом измерял момент сил, действующих на маленькую стрелку. Как и Ампер, он считал, что величина этого момента пропорциональна силе тока.

Сначала Ом исследовал зависимость силы тока от длины проводника, включенного в цепь. В качестве источника тока он использовал термоэлемент, состоящий из висмута и меди (рис. 53). Висмутовый стержень bb', имеющий форму буквы П, соединен с медными полоса​ми. 


Ом нашел, что «сила магнитного действия» тока (сила тока) исследуемого проводника определяется формулой
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где х – длина проводника, а и b – постоянные, причем а зависит от возбуждающей силы термоэлемента (erregende Kraft), а b – от особенностей всего остального участка цепи, включая и термоэлемент.

Ом затем установил, что если в цепь включен yе один, а т одинаковых источников тока, то «сила магнитного действия тока»
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Ом определил так же, как зависит сила тока X в проводнике от его длины и поперечного сечения. Он нашел, что
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где k – коэффициент проводимости проводника (Leitungsvermogen), w – поперечное сечение, l – длина проводника, а – электрическое напряжение на его концах (Electrische Spannung).

Ом исследовал распределение электрического потенциала «электроскопической силы» вдоль однородного проводника с током. Для этого он применял электрометр, который присоединял к различным точкам проводника, когда одна из точек проводника была заземлена. Наконец, Ом попытался теоретически осмыслить обнаруженные им закономерности. Он исходил из представления об электрическом токе как о течении электричества вдоль проводника. Он проводил аналогию между электрическим током и потоком теплоты. Он считал, что, подобно потоку теплоты, электричество течет по проводнику от одного слоя или элемента к другому, близлежащему. Поток теплоты определяется разностью температур в близлежащих слоях стержня, по которому течет эта теплота (т.е. градиентом температуры). Подобно этому, Ом полагает, что поток электричества должен определяться разностью электрической силы в близлежащих сечениях проводника. Он писал:

«Я полагаю, что величина передачи (электричества.) между двумя близлежащими элементами при других равных обстоятельствах пропорциональна разности электрической силы в этих элементах, подобно тому, как в учении о теплоте принимается, что тепловая передача между двумя элементами тепла пропорциональна разности их температур».

Под электрической силой здесь Ом понимает не напряженность электрического поля, а величину, которую показывает электроскоп, присоединенный к какой-либо точке проводника, если одна из точек гальванической цепи заземлена, т.е. разность потенциалов. Эту величину Ом и называл также «электроскопической силой».
Как часто бывает, аналогия, распространяемая слишком далеко, приводит к ошибкам. Так, Ом из того, что температура пропорициональна количеству теплоты, ошибочно заключил, что и электроскопическая сила в проводнике пропорциональна количеству электричества в каждой его точке. Решая задачу о распространении потенциала вдоль цепи тока, Ом полагал, что тем самым находит количество электричества в соответствующих местах проводника.

Закон, открытый Омом и носящий его имя, далеко не сразу получил признание. Еще в 30-х годах по его поводу высказывали сомнения и отмечали ограниченность его применения. Однако в ряде работ различных физиков, применивших более совершенные методы измерения, выводы Ома были подтверждены и его закон получил всеобщее признание. При этом были также исправлены ошибочные представления Ома.

Кирхгоф в работах, относящихся к 1845—1848 гг., уточнил понятие «электроскопической силы». Он установил тождественность понятия этой величины и понятия потенциала в электростатике. Кирхгоф также установил общеизвестные правила для электрических цепей.

Спустя более чем 15 лет после открытия закона Ома был установлен закон, определяющий количество теплоты, выделяемой электрическим током в цепи; он был установлен экспериментально англичанином Джоулем (1843) и независимо от него петербургским академиком Э.X. Ленцем (1844). В настоящее время его называют законом Джоуля – Ленца.

6. Открытие электромагнитной индукции.

То, что все физические явлений представляют собой лишь различные проявления одной и той же сущности, или, говоря словами Авджело Секки (1818–1879), идея «единства физических сил», было основной философской предпосылкой физики прошлого века. Систематическое применение этого принципа мы постоянно находим в работах одного из самых проницательных исследователей всех времен – Майкла Фарадея (1791–1867). Какова связь между электричеством и магнетизмом? Можно ли превратить одно в другое? Эти вопросы ставил перед собой Фарадей, начиная в 1822 г. свои экспериментальные исследования и вновь безуспешно возвращаясь к ним в 1825 г.

Эксперименты, поставленные после открытия Эрстеда, показали, что электрический ток сильно изменяет намагниченность магнита. В связи с этим Фарадей ожидал, что и магнит должен влиять на силу тока. В конце концов, в 1831 г. Фарадей сделал свое самое великое открытие – явление электромагнитной индукции. Наиболее наглядное проявление электромагнитной индукции было получено Фарадеем с помощью нехитрого прибора. На железное кольцо наматывались две отдельные спирали, из коих одна соединялась с батареей, а другая – с гальванометром. При замыкании первой цепи наблюдалось резкое отклонение стрелки гальванометра, при размыкании цепи наблюдалось отклонение противоположного знака. Этот важный опыт, всячески видоизменявшийся, позволил Фарадею «получить электричество из магнетизма» простейшим, сейчас хорошо известным способом: достаточно вводить магнит в спиральный проводник, соединенный с гальванометром, чтобы получить отклонение стрелки в одну сторону; при выводе магнита из спирали стрелка отклоняется в противоположную сторону.

В 1824 г. Араго заметил, что массивный медный корпус довольно сильно замедляет колебания стрелки компаса. Это наблюдение навело его на мысль поставить свой знаменитый опыт, в ходе которого обнаружилось отклонение магнитной стрелки при вращении медного диска, расположенного над или под нею. Придуманные для объяснения этого явления теории были столь искусственны, что для большинства ученых опыт Араго так и остался загадкой. После открытия явления электромагнитной индукция Фарадей подумал, что обнаруженное Араго явление может также объясняться появлением индуктивных токов в диске. Чтобы убедиться в этом, Фарадей стал вращать медный диск между полюсами магнита, подсоединив концы цепи гальванометра один к оси, а другой к краю диска. При вращении диска гальванометр указывал на наличие тока постоянного направления, величина которого менялась в зависимости от скорости вращения диска. Этим опытом Фарадей не только установил новое физическое явление, но и дал первый образец генератора электрического тока, отличного от батареи, т. е. дал этим первый толчок к развитию мощной современней электротехнической промышленности с ее всевозможнейшими практическими применениями.

Однако Фарадея не интересовали практические применения. Проведенный опыт позволял выявить качественные законы явления индукции. Из этого опыта Фарадей вывел правило, позволяющее определить направление тока в прямолинейном проводнике, движущемся перед полюсом магнита. Именно в связи с этим Фарадей впервые говорит о «магнитных кривых»:

«Под магнитными кривыми я понимаю линии магнитных сил, хотя и искаженные соседством полюсов; эти линии вырисовываются железными опилками; к ним касательно располагались бы весьма маленькие магнитные стрелочки».
Фарадей видоизменял свои опыты самыми различными способами; применял и нитеобразные проводники, и дискообразные, вращал то магнит по отношению к электрическому контуру, то контур относительно магнита или земли. В результате он пришел к выводу, что электродвижущая сила индукции не зависит от природы проводника, и выдвинул следующую теорию относительно этого явления, в общих чертах оставшуюся неизменной с 1831 г. до наших дней:

«Когда через провод проходит электрический ток, то этот провод во всех своих точках окружен магнитными кривыми, интенсивность которых убывает с расстоянием; мысленно можно уподобить их кольцам, расположенным в плоскостях, перпендикулярных проводу, или, вернее, протекающему в нем току. Хотя и отличные по форме, эти кривые являются совершенно аналогичными тем, которые существуют между двумя обращенными друз к другу разноименными полюсами. Когда второй проводу параллельный тому, который несет ток, приближают к последнему, то он проходит через магнитные кривые точно того же рода, которые он пересекал бы при своем, перемеще​нии в некотором направлении между противоположными полюсами».
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(Philosophical Transactions, 1832).





	Если нет перемещения индуцирующего проводника относительно проводника, в котором индуцируется ток, то ток не появляется, потому что тогда силовые линии не пересекаются. Когда индуцирующий проводник удаляется от второго проводника, силовые линии пересекаются в противоположном направлении и возникающий ток также идет в обратном направлении.


Если оба проводника неподвижны, то при включении тока в индуцирующем проводнике происходит то же самое, как если бы магнитные кривые двигались «…с момента, когда они начинают развиваться, и вплоть до того момента, когда магнитная сила, тока достигает наибольшего значения; они как бы распространяются в стороны от провода и, следовательно, оказываются по отношению к неподвижному, индуцируемому проводу в том же положении, как если бы он двигался в противоположном направлении поперек низе или по направлению к несущему ток проводу».
В этих немногих словах заключаются очень важные и новые мысли: первое описание электромагнитного поля, мысль о зависимости интенсивности поля от числа магнитных кривых, распространение во времени магнитных возмущений.

Исследованиями в этом новом направлении, указанном Фарадеем, занялись многие физики: Джозеф Генри (1797–1878), который, как считают американцы, еще до Фарадея открыл явление индукции, обнаружил также явление самоиндукции, независимо от него открытое в 1833 г. Сальваторв даль Негро (1768–1839), а в следующем году – одновременно Уильям Дженкин и Антуан Массон (1806–1858). Особенно важными были работы Генри (1838 г.) по исследованию «токов высшего порядка», т.е. токов, индуцированных другими индуцированными токами. Это явление за год до того экспериментально установил Марианини. Явление это вовсе не так уж само собой очевидно, как может показаться сегодня. Исследования токов высшего порядка привели Генри в 1842 г. к выводу, что разряд лейденской банки состоит не из одного перехода электричества с одной обкладки на другую, а из целой серии быстро затухающих электрических колебаний. К этому же выводу в 1847 г. пришел Гельмгольц в своей статье «О сохранении силы».

В 1834 г, петербургский академик Эмиль Христианович Ленц (1804–1865) заметил, что правила Фарадея и Нобили, служащие для определения направления индуктивных токов, предусматривали слишком много различных случаев, тогда как, учитывая электродинамический закон Ампера их можно было легко свести к одному единственному правилу, применимому во всех случаях. Исходя из этого, Ленц сформулировал правило, носящее сейчас его имя.
Франц Нейман (1798–1895) положил в основу своей теории индукции изложенной в двух замечательных работах 1845 и 1847 гг., закон Ленца, применимость закона Ома также к индуктивным токам и выдвинутый им новый принцип, согласно которому индукция, возникающая в определенный момент времени, пропорциональна скорости, с которой передвигается проводник.

На вопрос, поставленный Ампером, ответ был найден Гауссом, но не был им опубликован. Взаимодействие двух электрических зарядов зависит не только от расстояния между ними, но и от скорости, с которой они перемещаются относительно друг друга. Закон же Кулона действителен только для двух неподвижных зарядов. В 1846 г. Вильгельм Вебер, развивая идею своего учителя, вывел формулу, заменяющую формулу Кулона в случае двух движущихся зарядов. Из этой формулы следовало, что взаимодействие двух элементов тока подчиняется закону Ампера, и выводилась вся теория индукции, целиком согласующаяся с теорией Неймана.

Более оригинальной представлялась теория Гельмгольца, изложений в уже несколько раз упоминавшейся нами работе «О сохранении силы» (1847 г.) и дополненная затем Томсоном. Гельмгольц показал, что индукция электрических токов может быть математически выведена из электромагнитных явлений Эрстеда и электродинамических явлений Ампера, если только принять принцип сохранения энергии.

Но законы Ноймана, Вебера, Гельмгольца и аналогичные исследовния Абриа и Генри, казалось, заключали в себе теоретические предпосылки, не целиком основывающиеся на опыте, поэтому Риккардо Феличи (1819–1902) поставил перед собой задачу выявить законы электромагнитной индукции, опираясь

«только на данные опыта, с помощью метода, которым пользовался Ампер при выведении формулы взаимодействия элементов тока».
Феличи проводил тщательные экспериментальные и теоретические исследования в этом направлении непрерывно с 1851 по 1856 г.; о результатах этих исследований он по ходу работ время от времени делал сообщения и, наконец, изложил их в большой работе, озаглавленной «О математической теории электромагнитной индукции», опубликованной в 1854 и 1857 гг. В этой работе теоретически рассмотрены явления индукции, наблюдающиеся при размыкании первичной цепи, при взаимном передвижении индуцируемого и индуцирующего токов, при движении проводника в магнитном поле и при взаимном движении двух частей одного и того же электрического контура. Теория Феличи была предметом оживленных споров на протяжении всего XIX века, но в конце концов стало ясно, особенно после разъясняющих раб Максвелла, что она эквивалентна теориям Неймана и Вебера, но имеет лишь несколько более эмпирическое обоснование.
7. Работы Майкла Фарадея.

В первой половине XIX в., как уже говорилось, взгляды на электрические и магнитные явления основывались на представлении о дальнодействии. Такое положение имело место до появления работ Максвелла, точнее, до их признания. Однако уже в первой половине XIX в. в период, когда теория дальнодействия не испытывала трудностей, Фарадей вопреки общему мнению выступил против нее. В основе его оригинальных взглядов лежало пред​ставление о близкодействии.

Майкл Фарадей родился в 1791 г. в предместье Лондона в семье кузнеца. Тринадцати лет, получив лишь начальное образование, он был отдан в обучение к книготорговцу и переплетчику, у которого пробыл до 1812 г. Работая в книжной лавке, Фарадей пристрастился к чтению. Он познакомился с сочинениями видных ученых и философов, как современников, так и представителей XVIII в. Особенный интерес у него вызывают книги по физике и химии. Чтение научных и философских книг пробудило у Фарадея стремление заняться наукой. Это желание укрепилось после посещения публичных лекций Дэви. В 1812 г. по просьбе Фа радея Дэви взял его к себе сначала переписчиком, а затем лаборантом. В 1815 г. Фарадей получил место ассистента. С 1816 г. Фарадей занимается самостоятельными научными исследованиями. Первоначально его интересует химия, однако, узнав об открытии Эрстеда, он обращает главное внимание на исследование электрических и магнитных явлений. В области электрических и магнитных явлений Фарадею принадлежит ряд важнейших открытий, результаты которых он публиковал в трудах «Philosophical Transaction» в течение многих лет.

Взгляды Фарадея на материю, движение, на метод исследования в области физики, на эту науку вообще и ее задачи были оригинальны. Это определялось необычайностью его пути в науку. Выходец из простой рабочей среды, он не обучался в колледже и самостоятельно дошел до вершин современной ему науки. Фарадей сам выбирал, каким идеям нужно следовать, а какие – отбросить (в этом отношении биография Фарадея напоминает биографию Ломоносова). Таким образом, не случайно, что научные взгляды Фарадея сильно отличались от воззрений его современников.

Как естествоиспытатель, Фарадей был материалистом. Правда он не был атеистом и даже состоял членом религиозного общества, однако не признавал за религией право вмешиваться в дела науки. Он руководствовался идеей единства природы и всеобщей связи ее вещей и явлений. Конкретным воплощением этой идеи было его мнение о единстве и превращаемости «сил природы». Так, еще в 1832 г. (до работ Манера, Джоуля и Гельмгольца, установивших закон сохранения и превращения энергии) Фарадей писал:

«Рассмотрим же теперь в несколько более общем виде соотношение между всеми этими силами. Мы не можем сказать, что одни из них являются причиной других; мы должны полагать, что все они находятся во взаимной между собой зависимости и имеют общую природу. Эта зависимость сказывается в возникновении одной из других или превращении одной в другие».

Фарадей придерживался оригинальных взглядов на природу материи. Он полагал, что материя активна и немыслима без движения, Фарадей возражал против обычного взгляда на строение вещества, согласно которому атомы – это малые тельца, разделенные пустым пространством с действующими в нем центральными дальнодействующими силами, которыми наделены атомы. Материя, по Фарадею, занимает все пространство. Ее основными характеристиками являются силы притяжения и отталкивания. Под силой Фарадей подразумевает характеристику активности тела или материи вообще, так что его понятие силы скорее ближе к понятию движения, чем собственно силы (не случайно, что Фарадей наряду со словом «force» употреблял часто к слово «power», что значит сила, способность, мощность, энергия). Атомы, по Фарадею, являются центрами этих сил притяжения и отталкивания. Они проницаемы и простираются на бесконечно большое пространство.
Общие взгляды Фарадея на материю нашли конкретное выражение в его понимании физической природы электромагнитных явлений, основанном на представлении о поле.

В теоретико-познавательных вопросах Фарадей придерживался передовых для своего времени взглядов. Будучи замечательным экспериментатором, он большое место уделял теории, в частности научной гипотезе. Научная гипотеза играла важную роль в исследованиях Фарадея, являлась руководством к дальнейшей работе. При этом гипотезы Фарадей не характеризуются абсолютной законченностью. Фарадей не пытался установить полностью за-конченные модели тех или иных физических явлений. Его физические представления отличались гибкостью, способностью к дальнейшему развитию и уточнению. Таковой была, например, концепция Фарадея о линиях сил и т. п.

Рассмотрим научные исследования Фарадея. Не имея возможности останавливаться на всех его научных трудах, ограничимся рассмотрением исследований по электричеству и магнетизму (да и то только с точки зрения формирований концепции электромагнитного поля и поля вообще). Как уже отмечалось выше, руководствуясь идеей о взаимопревращаемости сил, Фарадей в течение длительного периода работал над проблемой «превращения магнетизма в электричество», в результате чего он и пришел к открытию явления электромагнитной индукции. Это явление привлекло внимание ученых, некоторые из них (см. выше) пытались дать количественную теорию этого явления. Все они решали эту задачу со старых позиций теории дальнодействия. В связи с этим им пришлось ввести силы, хотя и центральные, но зависящие не только от расстояния, но и от скорости, и ускорения. Иначе к теории электромагнитной индукции подошел Фарадей. Уже в своих первых сообщениях Фарадей пытается набросать теорию открытого им явления, основываясь на принципе близкодействия. Он высказывает предположение об особом состоянии, в котором находится материя вокруг магнита или проводника с током, называя это состояние «электротоническим», т. е. электровозбужденным. Это состояние обнаруживается в проводнике только в случае его изменения, в последнем возникают электрические индукционные токи. Если, например, проводник приближать или удалять от магнита, то при этом «электротоническое» состояние усиливается или ослабляется, «а такое изменение его сопровождается соответствующим появлением электричества». В случае же непроводников это состояние и его изменение не проявляются. Ничего более конкретного об этом состоянии Фарадей еще сказать не может. Он пишет:

«Лишь после того, как будут установлены законы, управляющие этим новым состоянием, мы будем иметь возможность предсказывать, каково истинное состояние данного вещества и каковы получаемые с его помощью электрические явления».

Идею об «электротоническом» состоянии в дальнейшем разработает Максвелл. Он придаст ей более конкретное физическое содержание и математическое оформление, использовав ее при выводе уравнений электромагнитного поля. Сам же Фарадей в последующих работах некоторое время не упоминает об «электротоническом» состоянии, а разрабатывает более наглядную идею о силовых линиях. Однако в более позднее время он вновь возвращается к представлению об «электротоническом» состоянии и связывает его с концепцией силовых линий. Так, в одной из работ он отмечает:
«Вновь и вновь возникает во мне мысль об электротоническом состоянии, такое состояние совпадало бы и могло бы быть отождествлено с тем, чем представились бы тогда физические линии магнитной силы».

Представление о силовых линиях электрического и магнитного полей как о чем-то реальном складывается у Фарадея постепенно. Сначала он говорит о магнитных силовых линиях лишь как об удобном средстве для наглядного представления распределения магнитных сил, действующих в пространстве вокруг магнита или тока. Фарадей пишет:

«Под магнитными кривыми я понимаю линии магнитных сил, хотя и искаженных соседством полюсов; эти линии вырисовываются железными опилками; к ним касательно располагались бы весьма небольшие магнитные стрелочки».
Еще некоторое время Фарадей продолжает рассматривать магнитные силовые линии как вспомогательное понятие. Наряду с этим он начинает использовать и понятия электрических силовых линий или линий индукции, которые также пока рассматривает как воображаемые.

Однако по мере продвижения вперед в изучении электрических и магнитных явлений, делая новые открытия, которые касались главным образом роли среды в этих явлениях, у Фарадея постепенно растет убеждение в их физической реальности, как линий, действительно представляющих структуру электрического и магнитного полей.

Рассмотрим теперь исследования Фарадея, в процессе которых развивались его взгляды на природу электрических и магнитных явлений и, в частности, концепцию силовых линий. Определенное значение на развитие взглядов Фарадея на электрические и магнитные явления оказали электрохимические исследования, которые привели к открытию законов электролиза, носящих его имя. Распространенная тогда теория электролиза была основана на представлении о действии на расстоянии полюсов на молекулы электролита. Фарадей же полагает, что каждая молекула электролита поляризуется под действием только соседней молекулы и электрическое действие («сила») передается непрерывно от одного электрода к другому через каждую молекулу. В электролите, считает Фарадей, при прохождении электрического тока вдоль его линий создается определенное полярное состояние частиц (они поляризуются). Возникает ось силы, действующей через весь электролит, непрерывна от частицы к частице.

Дальнейшее развитие взглядов Фарадея на природу электричества и магнетизма связано с исследованием электростатической индукции. Фарадея интересовало, прежде всего, влияние среды на эти явления. Он исследовал распределение электричества между двумя одинаковыми сферическими конденсаторами, пространство между пластинками которых было заполнено различными диэлектриками, и установил их различную емкость, что свидетельствовало о влиянии среды на электрические явления. Фарадей исследовал диэлектрическую постоянную различных диэлектриков, называя ее факт невозможности получения заряда только одного знака. Фарадей проделал также следующий опыт. Три одинаковые металлические пластинки помещаются на одинаковых расстояниях параллельно друг другу. Средняя пластинка заряжается, например, положительно, а крайние заземляются и соединяются с тонкими металлическими листочками, помещенными в банке. Очевидно, что листочки висят параллельно, не отталкиваясь и не притягиваясь. Если убрать заземление, то и тогда листочки останутся в прежнем положении. Иная картина будет наблюдаться, если между любыми двумя металлическими пластинками поместить диэлектрик.

Используя экспериментальные результаты, свидетельствующие о зависимости индукции от среды, а также опираясь на известный факт невозможности получения заряда только одного знака, Фарадей строит теорию электростатической индукции. Согласно этой теории, индукция есть особое состояние среды, окружающей заряженное тело, такое, что в каждой частице среды имеет место разделение положительного и отрицательного электричеств. При этом поляризация в данной точке вызывает поляризацию соседней, так что состояние поляризации передается через среду последовательно от частицы к частице.

Индукции Фарадей придавал первостепенное значение в электрических явлениях. С помощью индукции, по Фарадею, вообще осуществляется электрическое взаимодействие зарядов. Само их появление связано с индукцией, с поляризацией среды. Когда среда поляризуется, то на ее границах появляются положительные и отрицательные заряды и обязательно в равных количествах. Уничтожение же зарядов – прежде всего уничтожение поляризации среды. С этой точки зрения заряд лейденской банки есть процесс поляризации частиц стекла, а разряд ее – возвращение их в неполяризованное состояние. Фарадей пишет:

«Явление индукции обладает наибольшей общностью в электрическом действии. Оно образует заряд во всех обычных, а вероятно и во всех вообще случаях; оно, по-видимому, является причиной каждого возбуждения и предшествует каждому току».
Явление индукции, по Фарадею, имеет место и в диэлектриках, и в проводниках, только в последних оно непрерывно нарушается вследствие проводимости. Это нарушение и есть электрический ток. В качестве поясняющего примера Фарадей рассматривает следующий опыт. В электролитическую ванну наливают воду, которую затем замораживают. К электродам подводят напряжение. Пока лед не тает, он действует как диэлектрик и его частицы находятся в поляризованном состоянии. По мере того как лед превращается в воду, через ванну начинает протекать электрический ток. Но в этом случае частицы воды находятся в том же поляризованном состоянии, только теперь это состояние непрерывно нарушается и непрерывно возобновляется.

С подобной точки зрения Фарадей рассматривал и различные случаи газового разряда. При прохождении электричества через газы сначала имеет место поляризация частиц. При увеличении напряжения наступает момент, когда частицы газа уже не могут существовать в возбужденном состоянии, не разрушаясь. Возникает ток, являющийся непрерывным нарушением и восстановлением поляризации этих частиц.

В теории индукции Фарадей развил новые взгляды на природу электричества, основанные на принципе близкодействия. Наряду с понятием магнитных силовых линий Фарадей использует теперь представление и об электрических силовых линиях. Точнее, он рассматривает «линии индуктивной силы», т.е., с современной точки зрения, линии электрического смещения. Он широко использует это представление при рассмотрении структуры электрического поля в различных случаях; говорит об их густоте, о том, что они стремятся отталкиваться, и т.п. Правда, и здесь он еще оговаривается, что не придает этим линиям непосредственного физического смысла и рассматривает их как воображаемые:

«Я пользуюсь термином линия индуктивной силы только в качестве временного условного способа выражения направления этой силы в случаях индукции».
Новые открытия Фарадея в области электричества и магнетизма относятся уже к 1845 г. Это открытие явления вращения плоскости поляризации света в магнитном поле (эффект Фарадея) и открытие диамагнетизма.

Как и открытие электромагнитной индукции, установление факта вращения плоскости поляризации в магнитном поле не было для Фарадея случайным. В первом случае Фарадей, руководствуясь идеей о взаимопревращаемости «сил» природы, ставил своей задачей превратить «магнетизм в электричество». Во втором случае он искал связь между электрическими и магнитными явлениями, с одной стороны, и оптическими – с другой. В начале работы, посвященной изложению открытия вращения плоскости поляризации в магнитном поле, он специально подчеркивал, что руководствовался идеей о взаимопревращаемости сил природы и о существовании между силами связей. Следует, однако, подчеркнуть, что не только идея о связи и взаимопревращаемости сил природы привела Фарадея к данному открытию. Фарадей уже давно высказал мысль о единой природе электрических, магнитных и световых явлений. Еще в 1832 г, Фарадей пишет письмо, которое в запечатанном виде отдает на хранение в архив Королевского общества. Оно было обнаружено только в 1938 г. В письме «Новые воззрения, подлежащие хранению в запечатанном конверте в архивах Королевского общества» Фарадей высказывает, по существу, гипотезу об электромагнитной природе света. Он указывает, во-первых, что для распространения магнитного воздействия, которое передается от точки к точке, требуется время. Точно так же распространяется и электрическая индукция.

«Я полагаю, – писал Фарадей, – что распространение магнитных сил от магнитного полюса похоже на колебание взволнованной водной поверхности или же на звуковые колебания частиц воздуха, т. е. я намерен приложить теорию колебаний к магнитным явлениям, как это сделано по отношению к звуку, и является наиболее вероятным объяснением световых явлений.

По аналогии я считаю возможным применить теорию колебаний к распространению электрической индукции. Эти воззрения я хочу проверить экспериментально».
Далее Фарадей отмечает, что для проверки этой гипотезы может потребоваться много времени и что он написал это письмо, желая закрепить за собой приоритет.

Руководствуясь этими идеями, Фарадей пытался первоначально найти связь между электрическими и оптическими явлениями. Еще в 1834 г. он старался выяснить влияние электрического тока на оптические свойства электролита, пропуская через него поляризованный луч света. Однако он не обнаружил никакого эффекта. В 1845 г. он решает аналогичную задачу, исследуя теперь вопрос о связи оптических явлений с магнетизмом. Фарадей добивается положительного результата – открывает явление вращения плоскости поляризации в магнитном поле.

Почти одновременно Фарадей открывает диамагнетизм. Он экспериментально устанавливает, что ряд веществ, которые казались нейтральными в отношении магнитных свойств, обладают такими свойствами. В отличие от магнитных материалов они стремятся двигаться в направлении, противоположном направлению магнитных силовых линий, что напоминает отталкивание двух электрических зарядов разных знаков. Тела, обладающие обычными магнитными свойствами, Фарадей называет парамагнитными, вторые – диамагнитными.

Последние открытия укрепили веру Фарадея, что не только электрические, но и магнитные силы передаются в среде от точки к точке и от частицы к частице. Фарадей и раньше полагал, что магнитные силы, так же как и электрические, распространяются в веществе подобным образом. Однако он не мог привести достаточно веских доводов в пользу такого утверждения. Действительно, казалось, что вещество, находящееся между магнитами или проводниками с током, не участвует в передаче магнитных сил. Правда, в 1838 г. Фарадей писал: «...представлятся возможным, что магнитное действие может передаваться на расстояние при посредстве промежуточных частиц, наподобие того, как передаются на расстояние индуктивные силы статического электричества».

Однако убедительных доводов в подтверждение этого Фарадей не находит.

Теперь же Фарадей мог определенно утверждать, что магнитные силы, так же как и электрические, передаются от частицы к частице через вещество, так как всякое вещество подвержено воздействию магнитного поля. В частности, после открытия диамагнетизма Фарадей писал: «И вот я с еще большей уверенностью повторяю это предположение и задаю вопрос: не происходит ли передача магнитной силы посредством действия смежных или следующих непосредственно друг за другом частиц? И то особое состояние, которое приобретается диамагнитными телами, когда они находятся под действием магнитных сил, не есть ли это то состояние, посредством которого осуществляется такое распространение?»
Последние два открытия явились толчком для дальнейшего развития взглядов Фарадея на природу электрических и магнитных явлений (а также и на их связь со световыми явлениями) и укрепили его веру в реальности силовых линий.

В 1846 г. в письме некоему Филлипсу «О лучевых вибрациях» Фарадей излагает свои взгляды на природу материи. Здесь он уже определенно говорит о реальности силовых линий. Материя, пишет он, состоит из ядер или центров, связанных между собой силами, и эти силы он мыслит как силовые линии. Материя, полагает он, состоит из весомых атомов и частиц эфира. Существует несколько типов линий сил: силовые линии тяготения, силовые линии индукции (электрические силовые линии), магнитные силовые линии и, возможно, другие.

В последующих работах, посвященных исследованию свойств магнитного и электрического полей, Фарадей неоднократно подчеркивает, что теперь он рассматривает магнитные силовые линии (а также силы индукции) как реально существующие физические объекты. С помощью силовых магнитных линий он описывает магнитное поле: направление этих линий определяет направление магнитных сил, действующих в магнитном поле, их густота – величину этих сил и т. д.

Используя картину магнитных силовых линий, Фарадей рассматривает явление электромагнитной индукции. Индукционный ток, считает он, возникает в том случае, когда проводник пересекает магнитные силовые линии. При этом величина индукционного тока в проводнике определяется числом пересекаемых магнитных силовых линий за единицу времени, так что «количество электричества, приводимое в движение» прямо пропорционально числу пересекаемых линий». Положив в основу теории электричества и магнетизма представление об электрических и магнитных силовых линиях, Фарадей тем не менее не конкретизировал, что представляют собой эти силовые линии. Он писал: «Те, кто в какой-нибудь мере придерживаются гипотезы эфира, могут рассматривать эти линии как потоки, или как распространяющиеся колебания, или как стационарные волнообразные движения, или как состояние напряжения».
Экспериментальные открытия Фарадея были, конечно, хорошо известны, и он еще при жизни приобрел огромный авторитет и славу. Однако к его теоретическим взглядам современники в лучшем случае оставались безразличными. Английский физик Эйри писал:

«Я заявляю, что мне трудно себе представить, что кто-нибудь знающий практическое и численное совпадение данных наблюдения с результатами вычисления, основанного на действии на расстоянии, мог хотя бы одно мгновение колебаться между этим простым и точным действием, с одной стороны, и чем-то столь расплывчатым и изменчивым, как линии сил, с другой».

Таким образом, основные теоретические представления Фарадея не были восприняты его современниками; первым обратил на них серьезное внимание Максвелл. Он воспринял эти представления, развил их и построил теорию электромагнитного поля.

8. Практической применение открытий в области электромагнитной индукции.

Спасский 295–302.
9. Открытие закона сохранения энергии как соотношения энергетической эквивалентности всех видов движения и взаимодействия

(Дж. П. Джоуль, Г. Гельмгольц и Р. Майер).
Спасский 302–320.
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