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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçíèêøåå ñ ñåðåäèíû XVII â. ïðîòèâîñòîÿíèå
êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè Íüþòîíà è âîëíîâîé òåîðèè ñâåòà Ãþéãåíñà. Ñ âû -
ñîòû ñîâðåìåííûõ çíàíèé íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé ëó÷à ñâåòà êàê ïîòîêà
ôîòîíîâ-êîðïóñêóë è ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåèçâåñòíûõ çàêîíîâ ìåõàíèêè
îáúÿñíÿþòñÿ îñíîâíûå ÿâëåíèÿ è âûâîäÿòñÿ âàæíûå ôîðìóëû îïòèêè. Ýòî
ãîâîðèò â ïîëüçó êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè êàê ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñâåòà.
Âîëíîâàÿ òåîðèÿ êàê àáñòðàêòíàÿ (óñëîâíàÿ) ìîäåëü èãðàåò äîïîëíèòåëüíóþ
ðîëü: îíà ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì ìàòåìàòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì îïòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïóñêóëû; ôîòîí; âîëíîâàÿ òåîðèÿ; îòðàæåíèå; ïðå -
ëîìëåíèå; äèôðàêöèÿ; èíòåðôåðåíöèÿ; äâèæóùèå ñðåäû

V.I. Litvintsev

PHILOSOPHICAL AND PHYSICAL REVISION

OF THE DUALISM OF LIGHT

The paper examines the opposition between Newton’s corpuscular theory
of light and Huygens’ wave theory that arose in the mid-seventeenth century. From 
the height of modern knowledge, based on the concept of a light beam as a stream
of photon corpuscles and using well-known laws of mechanics, basic phenomena
are explained and important optical formulas are derived. This speaks in favor
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of the corpuscular theory as a physical model of light. The wave theory plays

an additional role – it is an averaged mathematical tool of optics that serves as

an abstract (conditional) model.
Keywords: corpuscles; photon; wave theory; reflection; refraction; diffraction; 

interference; moving media

Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå êîðïóñêóëû Íüþòîíà îòâåðãíóòû. Òåîðå -
òèêè äîêòðèíàëüíî óçàêîíèëè îáúÿñíåíèå ñâåòîâûõ ÿâëåíèé òîëüêî
â ðàìêàõ âîëíîâîé òåîðèè. Ïðîñòîòà âîëíîâûõ âû÷èñëåíèé óñòðîèëà
èíæåíåðîâ, êîíñòðóêòîðîâ, ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. È âñå æå çàäàäèìñÿ
ôèëîñîôñêèìè è ôèçè÷åñêèìè âîïðîñàìè.

1. Êàê áûòü ñî ñâîéñòâîì ðàñõîäèìîñòè âîëíû îäèíî÷íîãî ôî -
òîíà? Âîëíà ðàñõîäèòñÿ, à ñâîéñòâà ôîòîíà-êâàíòà îäèíàêîâû íà ðàñ -
ñòîÿíèè 1 ì è 1 ìëðä êì.

2. Êàê áûòü ñ ðàññåèâàíèåì ýíåðãèè âîëíû ôîòîíà â áåñêîíå÷íîå
ïðîñòðàíñòâî, òåì áîëåå çàïîëíåííîå âåùåñòâîì?

3. Êàêîé ìåõàíèçì ñîõðàíÿåò ýíåðãèþ êâàíòà âîëíû ôîòîíà?
4. Êàê âîëíà ôîòîíà ëîêàëèçóåòñÿ, ñîåäèíÿÿñü ñ îäíèì ýëåêòðîíîì?
5. Êàê âîëíû îäíîé äëèíû è âîëíû îäíîé ôàçû íå ñìåøèâàþòñÿ

ýíåðãåòè÷åñêè, à ïðîÿâëÿþò ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü è ñâîè êâàí -
òîâûå ñâîéñòâà ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ âåùåñòâîì?

Âîïðîñîâ ìíîãî, îòâåòîâ íåò. Ëîãè÷íî ïîñòàâèòü êàðäèíàëüíûé
ôèëîñîôñêèé âîïðîñ: êàêîé èç äâóõ âàðèàíòîâ – êîðïóñêóëÿðíûé èëè
âîëíîâîé – ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýëåìåíòàðíûì, îñíîâíûì? È ìîæíî ëè
ïîñòðîèòü äðóãîé âàðèàíò èç ýëåìåíòîâ îñíîâíîãî?

Ñêîíñòðóèðîâàòü êîðïóñêóëó èç âîëíû íåðåàëüíî. Íàïðèìåð,
ñêîíñòðóèðîâàòü ôîòîí-øàð, ëåòÿùèé ïðÿìîëèíåéíî ìíîãèå ìèëëè -
àðäû ëåò â öåëîñòíîñòè è ñîõðàííîñòè. À âîò êîíòèíóóì êîðïóñêóë
(àíñàìáëü) ìîæåò ñûãðàòü «âîëíîâóþ ðîëü», åñëè íàäåëèòü åãî îïðå -
äåëåííîé êîãåðåíòíîñòüþ, à êàæäóþ êîðïóñêóëó – îêðóãëîé îáú -
åìíîé ìàãíèòíîé «øóáîé», ñ ïîìîùüþ êîòîðîé êîðïóñêóëà áóäåò
ìÿãêî (íå æåñòêî) âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýëåêòðîíàìè âåùåñòâà èëè
ñ äðóãîé êîðïóñêóëîé â ÿâëåíèÿõ äèôðàêöèè, èíòåðôåðåíöèè, ïðå -
ëîìëåíèÿ è ò.ä. Òà æå çâóêîâàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è ñóùåñòâóåò
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íà êîíòèíóóìå-àíñàìáëå ìîëåêóë, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã
ñ äðóãîì (óäàðÿþòñÿ è îòòàëêèâàþòñÿ) è ðåàëèçóþò âîëíû óïëîòíåíèÿ.

Ïðèíÿòûé â íà÷àëå XX â. òàê íàçûâàåìûé äóàëèçì êàê ñóùåñò -
âîâàíèå ÷åãî-òî â äâóõ èïîñòàñÿõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåõîäèòü èç
îäíîé â äðóãóþ è îáðàòíî âûãëÿäèò ìèñòèêîé, à íå ôèçèêîé.

Â ïîëüçó êîðïóñêóëÿðíîãî âàðèàíòà ïðèâåäåì ñëåäóþùèå äîâîäû.

1. Êîðïóñêóëÿðíàÿ òåîðèÿ ëîãè÷åñêè âûòåêàåò èç ïðÿìîëèíåé -
íîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé ñâåòà.

2. Äëÿ ìíîãèõ ó÷åíûõ ïðîøëîãî êîðïóñêóëû áûëè ñèíîíèìîì
ìàòåðèàëüíîñòè ñâåòà.

3. Â êîíöå XVII â. êîðïóñêóëÿðíàÿ òåîðèÿ Íüþòîíà óäîâëåòâî -
ðèòåëüíî îáúÿñíÿëà ìíîãèå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.

4. Íüþòîí äî êîíöà áûë âåðåí ýìèññèîííîé (êîðïóñêóëÿðíîé)
ãèïîòåçå. Çíàÿ äîñòîèíñòâà âîëíîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, Íüþòîí ðàñ -
ñìàòðèâàë íàëè÷èå âîëíîâîãî ýëåìåíòà êàê âòîðîñòåïåííîãî ìåõà -
íèçìà. Îí ïðåäïîëàãàë, ÷òî êîðïóñêóëà âûçûâàåò â îêðóæàþùåì
ýôèðå (íîñèòåëå ñâåòà) âîëíó óïëîòíåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âïå -
ðåäè êîðïóñêóëû.

5. Â XX ñòîëåòèè ôðàíöóç Ëóè äå Áðîéëü âûäâèíóë ïîõîæóþ
èäåþ «ïèëîòíîé âîëíû». Â 1952 ã. àìåðèêàíñêèé ôèçèê Äýâèä Áîì
âíîâü îáðàòèëñÿ ê òåîðèè «ïèëîòíîé âîëíû» è ïðèäàë åé íîâîå çâó -
÷àíèå.

6. Íåìåöêèé ôèçèê-òåîðåòèê Ìàêñ Áîðí óòâåðæäàë: «...Ïðè êîìï -
òîíîâñêîì ðàññåÿíèè ñâåò âåäåò ñåáÿ êàê ÷àñòèöà ñ âïîëíå îïðå -
äåëåííîé ýíåðãèåé è âïîëíå îïðåäåëåííûì èìïóëüñîì. Îáúÿñíåíèå
îïèñàííûõ îïûòíûõ äàííûõ íà îñíîâå âîëíîâîé òåîðèè ñâåòà, ïî-âè -
äèìîìó, àáñîëþòíî íåâîçìîæíî» [2, ñ. 230].

7. ×èñòî âîëíîâàÿ òåîðèÿ ñâåòà óñòðàèâàëà äàëåêî íå âñåõ áîëü -
øèõ ó÷åíûõ.

8. Â 1900 ã. íà îñíîâå àíàëèçà ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ ïîÿâèëàñü
ãèïîòåçà Ïëàíêà îá èçëó÷åíèè ñâåòà ïîðöèÿìè ýíåðãèè.

9. Â ñòàòüå 1905 ã. î ôîòîýôôåêòå Ýéíøòåéí ïîäòâåðäèë, ÷òî ñâåò 
ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà ÷àñòèöû, êîòîðóþ îí íàçâàë ñâåòîâûì êâàíòîì
(ïîçäíåå – ôîòîíîì).

10. Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ôîòîí – ýòî ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà
è îñíîâíîé àòðèáóò êâàíòîâîé òåîðèè.
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Ïîïðîáóåì âñëåä çà Íüþòîíîì âîçðîäèòü êîðïóñêóëÿðíóþ òåîðèþ

ñâåòà. Àâòîð ïîëüçîâàëñÿ ó÷åáíèêàìè ôèçèêè ÕÕ â. è ëèòåðàòóðîé ïî

èñòîðèè îïòèêè è ôèçèêè [1–3; 5–8; è äð.].

Ìîäåëü êîðïóñêóëû ñâåòà

Ìû âûâåäåì îñíîâíûå çàêîíû îïòèêè íà îñíîâå ïîíÿòíûõ ôè -

çè÷åñêèõ çàêîíîâ Íüþòîíà è ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî êîðïóñêóëû ñâåòà

(ôîòîíû) – ýòî óïðóãèå êîëüöà, âèõðè òîêîâ ñìåùåíèÿ Ìàêñâåëëà.

Ïðèâåäåì àðãóìåíòû â çàùèòó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ.

1. Êîðïóñêóëîé-êîëüöîì ôîðìèðóåòñÿ âîëíîîáðàçíîå äâèæåíèå:
òî÷êè êàòÿùåãîñÿ êîëüöà âûðèñîâûâàþò ïåðèîäè÷åñêóþ öèêëîèäó,
íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ îò ñèíóñîèäàëüíîé êðèâîé.

2. Ïðèìåðíî â 1630 ã. Ðåíå Äåêàðò â «Òðàêòàòå î ñâåòå» âûñêàçàë
ïðåäïîëîæåíèå î âèõðåâîì óñòðîéñòâå ìàòåðèè.

3. Â XVIII â. âèõðåâûå äâèæåíèÿ â æèäêîñòÿõ èññëåäîâàëè çíàìå -
íèòûå ó÷åíûå: Ýéëåð, Ëàãðàíæ, Êîøè, Ñòîêñ. Èçó÷åíèåì êîëüöåîá -
ðàçíûõ âèõðåé è ïîñòðîåíèåì âèõðåâîé òåîðèè ìàòåðèè â XIX–XX ââ. 
çàíèìàëèñü Êåëüâèí, Äæîçåô Òîìñîí è äð.

4. Ãåëüìãîëüö â 1858 ã. äîêàçàë òåîðåìó î ñîõðàíåíèè âèõðåâîãî
äâèæåíèÿ â èäåàëüíîé æèäêîñòè, åãî íåóíè÷òîæèìîñòè.

5. Â XIX â. âðàùàòåëüíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû ïîëó÷èëà ïðàâî ñàìî -
ñòîÿòåëüíîñòè íàðàâíå ñ ëèíåéíîé. Ýòî áûëî îñîáåííî âàæíî äëÿ
ìîëåêóëÿðíîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â âåùåñòâå.

6. Ìàêñâåëë â 1861 ã. íà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âèõðåâûõ
ìîäåëåé ðàçðàáîòàë òåîðèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ (ÝÌ) âîëí. Åãî çíàìå -
íèòûå óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò ìàòåìàòè÷åñêóþ îïåðàöèþ rotor (âèõðü).

7. Êîëüöà òîêîâ ñìåùåíèÿ Ìàêñâåëëà ìîæíî óâèäåòü íà êàð -
òèíêàõ, íàðèñîâàííûõ ðóêîé Ãåíðèõà Ãåðöà â 1889 ã., êîãäà îí îïè -
ñûâàë ñâîè çíàìåíèòûå îïûòû (ðèñ. 1). Ýòè êîëüöà è åñòü ôîòîíû
(ðàäèîäèàïàçîíà).

8. Íà ðèñóíêå Ãåðöà (ñì. ðèñ. 1) èçîáðàæåíû âèõðè â áëèæíåé
çîíå èçëó÷åíèÿ îñöèëëèðóþùåãî äèïîëÿ. Íà ðèñóíêå 2 – öåïî÷êà
èç ÷åðåäóþùèõñÿ ðàçíîíàïðàâëåíî âðàùàþùèõñÿ ôîòîíîâ-êîëåö
â äàëüíåé çîíå. Íèæíÿÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ êðèâàÿ – ýòî ðåçóëüòèðóþ -
ùàÿ èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÏ) îò âñåõ êîëåö òîêà íàøåé áåñ -

174 Â.È. Ëèòâèíöåâ



êîíå÷íîé öåïî÷êè. Èíäóêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Áèî – Ñàâàðà.
Ðàâåíñòâî äëèíû âîëíû äëèíå îêðóæíîñòè êîëüöà 8 = 2·B·r – óñëîâèå
ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîé ñèíóñîèäû áåç ãàðìîíèê. Òàêèì îáðàçîì, èç àí -
ñàìáëÿ êîðïóñêóë-êîëåö ïîëó÷àåòñÿ âîëíà Ãþéãåíñà – Ìàêñâåëëà.

9. Ìîäåëü ôîòîíà â âèäå êîëüöà – åäèíñòâåííàÿ, êîòîðàÿ îäíî -
âðåìåííî óäîâëåòâîðÿåò ôîðìóëå E = h·c/8 äëÿ ýíåðãèè ñâåòîâîãî
êâàíòà Ïëàíêà è òðåáîâàíèþ ïîñòîÿíñòâà ñïèíà ôîòîíà S = h/2B
íåçàâèñèìî îò ýíåðãèè ôîòîíà (h – êâàíò äåéñòâèÿ Ïëàíêà).

Äåéñòâèòåëüíî, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ
ñâåòà c ðàñïðåäåëåííîé ïî êîëüöó ìàññû m ðàâíÿåòñÿ mc2/2. Êèíåòè -
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ôîòîíà ìàññû m òîæå ðàâíÿåòñÿ
mc2/2. Â èòîãå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíà E = m·c2. Òóò ìû íåíàðîêîì
ðàçãàäàëè ñåêðåò çíàìåíèòîé ôîðìóëû Ýéíøòåéíà (äëÿ ôîòîíà). Ýòî
òîæå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìû íà âåðíîì ïóòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùàþùåãîñÿ êîëüöà
òîêà íà ÿçûêå ýëåêòðîäèíàìèêè – ýòî ýíåðãèÿ ÌÏ êîëüöà òîêà, îïðå -
äåëÿåìàÿ ôîðìóëîé Emag = L·I2/2, ãäå I = e·c/2·B·r – ýëåêòðè÷åñêèé òîê
êîëüöà (ðàñïðåäåëåííûé ïî äëèíå îêðóæíîñòè 2Br çàðÿä e, äâèæó -
ùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà c); L = :0·B·r/"0 – èíäóêòèâíîñòü êîëüöà.
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Â èòîãå ïîëó÷àåì Emag = h·c/4·B·r . Ïîäðîáíî ñì. â [4].
Ïðèðàâíÿåì äâà âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè âðàùåíèÿ ôîòîíà:

m·c2/2 = h·c/4·B·r. Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ ìàññû m, âû÷èñ ëèì 
ñïèí ôîòîíà-êîëüöà – ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò èìïóëüñà âðàùàþ ùåéñÿ
ðàñïðåäåëåííîé ïî êîëüöó èíåðöèîííîé ìàññû ôîòîíà ïî èç âåñòíîé

ôîðìóëå S = m·c·r. Â èòîãå ïîëó÷àåì S = h/2B, âåðíûé ðå çóëüòàò äëÿ
ôîòîíà-êîëüöà ëþáîé ýíåðãèè.

10. Â 1957 ã. À.À. Àáðèêîñîâ ââåë êâàíòîâûå (ýëåêòðîííûå) âèõðè
äëÿ îáúÿñíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

11. Íå îáîøëèñü áåç ïðèâëå÷åíèÿ âèõðåé ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü
÷àñòèö è áóì èññëåäîâàíèé 2D/3D-òîïîëîãèé â êîíöå XX ñòîëåòèÿ.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî îòðàæåíèå ôîòîíà îò çåðêàëüíîé ìåòàëëè -
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ìåòàëë ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ñâîáîäíûõ ýëåê -
òðîíîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè, ÷àñòü êîòîðûõ «ïëàâàåò» íàä ïîâåðõ -
íîñòüþ çåðêàëà, ïîäâèæíà è çàïîëíÿåò âñþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè ñîïðè -
êîñíîâåíèè ôîòîíà ñ ïîâåðõíîñòüþ ýòè ýëåêòðîíû êðàòêîâðåìåííî
öåïëÿþòñÿ çà ïåðåäíþþ êðîìêó êîëüöà ôîòîíà è îñòàíàâëèâàþò åãî,
Óïèðàÿñü â «ðåøåòêó» ìåòàëëà. Ïðè ýòîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôî -
òîíà ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ óïðóãîñòè ôîòîíà-êîëüöà. Êîëüöî ñæèìà -
åòñÿ è çàòåì óïðóãî îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè.

Äâèæåíèå ôîòîíà âíóòðè ïðîçðà÷íûõ òåë

Íàïîìíèì, ÷òî âñå òåëà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïóñòûå. Äèàìåòð
ÿäåð àòîìîâ – ïðèáëèçèòåëüíî 10–15 ì. Äèàìåòð àòîìîâ ñ ó÷åòîì
âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ – 10–10 ì. Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ òàêîãî æå
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ïîðÿäêà. Âíåøíèå ýëåêòðîíû àòîìîâ – êîëüöà äèàìåòðîì 10–12 ì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàì Àðòóðà Êîìïòîíà ïî ðàññåèâàíèþ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (1923 ã.). Çäåñü
è äàëåå îòñûëàåì çà äåòàëÿìè ê ìîíîãðàôèè àâòîðà [4].

Íàõîæäåíèå ôîòîíà â ñîñòîÿíèè íåïîäâèæíîñòè â ñðåäå íåóñ -
òîé÷èâî. Ôîòîíû-êîëüöà äâèæóòñÿ ðåáðîì âïåðåä, îíè îòñëîåíû îò
êîëåö ìàòåðèíñêèõ ýëåêòðîíîâ è âûáðîøåíû óïðóãèìè ñèëàìè ìàã -
íèòíûõ äæåòîâ àòîìîâ (åñòü åùå ôîòîíû, ñãåíåðèðîâàíûå îñöèë -
ëèðóþùèìè ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëÿìè). Ôîòîíû-êîëüöà âðàùàþòñÿ
ñ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà. Èì «âûãîäíî»
íå ñòîÿòü íà ìåñòå, à äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà ñ. Ó÷àñòêè êîëüöà,
äâèãàþùèåñÿ íàâñòðå÷ó äâèæåíèþ, èìåþò ñêîðîñòü 2ñ è ïîýòîìó
íå âçàèìîäåéñòâóþò ñî âñòðå÷íûì ïîòîêîì (ñðåäîé). Ïðîòèâîïîëîæ -
íûå ó÷àñòêè èìåþò ñî ñðåäîé íóëåâóþ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü, îíè
«ïðèâÿçàíû» ê ñðåäå. Ýòîé ñòîðîíîé ôîòîíû êàê áû ñâîáîäíî «êà -
òÿòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè», è ñèëà âîçäåéñòâèÿ îò íåå íóëåâàÿ. À âîò
ïîïåðå÷íûìè ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñòîðîíàìè ôîòîíû íåïðå -
ðûâíî «ïðîäèðàþòñÿ» ñêâîçü ñòðîé ýëåêòðîíîâ àòîìîâ. Îíè êðàòêî -
âðåìåííî êàñàþòñÿ ýëåêòðîííûõ êîëåö è çàòåì óïðóãî îòðûâàþòñÿ îò
íèõ. Ïðè ýòîì ïåðåäíÿÿ ñòîðîíà êîëüöà îêàçûâàåò ñèëîâîå äåéñòâèå
íà ýëåêòðîíû, íàïðèìåð, âïðàâî (óäåëüíàÿ ñèëà ðàâíà +E – íàïðÿ -
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ). Çàäíÿÿ ñòîðîíà – âëåâî (óäåëüíàÿ
ñèëà ðàâíà –E). Óñëîâíî ýòî ìîæíî èçîáðàçèòü íà ðèñóíêå, êîòîðûé
íàãëÿäíî ïîÿñíÿåò ïîïåðå÷íîñòü ñâåòà (ðèñ. 4).

«Âûãîäà» äâèæåíèÿ ôîòîíà-êîëüöà ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà – áîêîâûå
ñòîðîíû êîëüöà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íå âçàèìîäåé -
ñòâóþò ñî ñðåäîé, ïîïåðå÷íûå ñòîðîíû âçàèìîäåéñòâóþò çíàêîïå -
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ðåìåííî ïî âðåìåíè, ò.å. â ñðåäíåì ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà ñðåäó

íóëåâîå. Êîðïóñêóëà ñâåòà ëîêàëüíà è íåéòðàëüíà. Ýòî ïîçâîëÿåò

êîðïóñêóëå ñòàáèëüíî ñîõðàíÿòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ. Âîëíà áû ðàñ -

ñåÿëàñü â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå î÷åíü áûñòðî.
Ôîòîí âèäèìîãî äèàïàçîíà ýíåðãèåé 2 ýÂ èìååò äèàìåòð êîëüöà

áîëåå 10–7 ì, ÷òî â 105 áîëüøå äèàìåòðà ýëåêòðîíà (~10–12 ì). Ýòîò

ôîòîí íà ôîíå ýëåêòðîíà (511 êýÂ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ìÿã -

êîòåëîå (íå æåñòêîå) êîëüöî, ëåãêî ïîääàþùååñÿ äåôîðìàöèÿì. Äâè -

ãàÿñü âíóòðè ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà, ïîïåðå÷íûå ïåðåäíèå ó÷àñòêè

ôîòîíà âûòÿãèâàþòñÿ ê ýëåêòðîíó, âðåìåííî ïðèëèïàþò ê êîëüöó

ýëåêòðîíà, ïðèîñòàíàâëèâàþòñÿ, óïðóãî äåôîðìèðóÿ êîëüöî ôîòîíà.

Ñóììèðóÿñü, ýòè êðàòêîâðåìåííûå ñîïðèêîñíîâåíèÿ çàìåäëÿþò äâè -

æåíèå ôîòîíà è îïðåäåëÿþò ñðåäíþþ ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âíóòðè òåë v = c/n. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n (îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

ìàòåðèàëà) îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé è âðåìåíåì ñîïðèêîñíîâåíèé.

Èíåðöèîííàÿ ìàññà ôîòîíà â ìàòåðèàëå óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðè -

ñîåäèíåííîé ìàññû-ýíåðãèè, âêëþ÷àþùåé ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ ýëåêòðîíàìè è ýíåðãèþ äåôîðìàöèè êîëüöà ôîòîíà.
Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôîòîíîì è ýëåêòðîíàìè ñðåäû íîñèò èíåð -

öèîííî-óïðóãèé õàðàêòåð è îïèñûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåì

âòîðîãî ïîðÿäêà â îêðåñòíîñòè ÷àñòîò ðåçîíàíñà, ñâÿçàííûõ ñ ýíåð -

ãèÿìè âîçáóæäåíèé àòîìîâ ñðåäû. ×åì òî÷íåå ñîâïàäåíèå ýíåðãèè

ôîòîíà ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíà, òåì áîëüøå äëèòåëüíîñòü

ñîïðèêîñíîâåíèÿ èëè ïîïûòêè ñëèÿíèÿ (10–8 ñ – ïðè ñîâïàäåíèè

ýíåðãèé). Ýòî è îïðåäåëÿåò êðèâóþ äèñïåðñèè ñðåäû (ðèñ. 5).
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Ïðåëîìëåíèå ñâåòà íà ãðàíèöå

òâåðäîãî ïðîçðà÷íîãî òåëà

Îäíèì èç àðãóìåíòîâ ïðîòèâ êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè áûë ðå -

çóëüòàò ïðèìåíåíèÿ Íüþòîíîì â 1685 ã. ñâîèõ çàêîíîâ ìåõàíèêè äëÿ

îáîñíîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî çàêîíà ïðåëîìëåíèÿ. Ïðåëîìëåíèå ñâåòà

îáúÿñíÿëîñü èçìåíåíèåì ñêîðîñòè êîðïóñêóë ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé

ñðåäû â äðóãóþ. Â òî âðåìÿ ïîíÿòèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè åùå íå

áûëî ñôîðìèðîâàíî, è ó Íüþòîíà ïîëó÷èëîñü, ÷òî ñêîðîñòü êîðïóñ -

êóë â âåùåñòâå áîëüøå, ÷åì ó ïàäàþùåãî ëó÷à. Ýòîò âûâîä Íüþòîíà

áûë îïðîâåðãíóò â 1849 ã. îïûòàìè Ëóè Ôèçî ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè

ñâåòà â ðàçíûõ ìàòåðèàëàõ.
Ïðè âûâîäå ôîðìóë îïòèêè, êðîìå çàêîíîâ Íüþòîíà, ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, îòêðûòûé íåìåöêèì åñòåñòâî -

èñïûòàòåëåì Þëèóñîì Ìàéåðîì â 1842 ã.
Íà ãðàíèöå âîçäóõ – êðèñòàëë ôîòîí íà÷èíàåò ïîãðóæàòüñÿ âíóòðü

êðèñòàëëà (ðèñ. 6). Ïåðåäíÿÿ êðîìêà êîëüöà ôîòîíà, âñòðå÷àÿñü

ñ ýëåêòðîíàìè àòîìîâ, èñïûòûâàåò ïðèëèïàíèå è òîðìîæåíèå. Ïîä

äåéñòâèåì èíåðöèè êîëüöî ôîòîíà äåôîðìèðóåòñÿ, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð -

ãèÿ ôîòîíà íà÷èíàåò ïåðåõîäèòü â ýíåðãèþ óïðóãîñòè ôîòîíà-êîëüöà. 

Åñëè ôîòîíó íå óäàëîñü ïîëíîñòüþ ïîãðóçèòüñÿ è îí îñòàíîâèëñÿ,

òî ýíåðãèÿ óïðóãîñòè ôîòîíà è ñóììàðíàÿ ñèëà îòäà÷è ýëåêòðîíîâ

âûáðàñûâàþò ôîòîí èç êðèñòàëëà – ïðîèñõîäèò óïðóãîå îòðàæåíèå

ôîòîíà îò ãðàíè êðèñòàëëà.
Åñëè æå ôîòîí ïåðåñèëèë îòäà÷ó ïîâåðõíîñòíûõ àòîìíûõ ýëåê -

òðîíîâ, òî îí íà÷èíàåò äâèæåíèå âíóòðè êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì íàïðàâ -
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ëåíèå äâèæåíèÿ ôîòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ÷èñòî ìåõàíè÷åñêîé
çàäà÷è.

Ðàññìîòðèì ïðîëåò åäèíè÷íîãî ôîòîíà ñêâîçü ïëîñêóþ ïðîçðà÷ -
íóþ ïëàñòèíó. Âûëåòàþùèé ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû ôîòîí
ñîõðàíÿåò ïåðâîíà÷àëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ëèíåéíîãî äâè -
æåíèÿ Elin = m·c2/2, ãäå m – èíåðöèîííàÿ (äèíàìè÷åñêàÿ) ìàññà ôî -
òîíà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âíóòðè ïëàñòèíû êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíà
òîæå ñîõðàíÿåòñÿ. Îáîçíà÷èâ ýôôåêòèâíóþ èíåðöèîííóþ ìàññó ôî -
òîíà âíóòðè ïëàñòèíû êàê m', ñêîðîñòü ôîòîíà âíóòðè ïëàñòèíû êàê v, 
çàïèøåì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå âíóòðü ìàòå -
ðèàëà:

Elin = m·c2/2 = m'·v2/2. (1)

Ñêîðîñòü ôîòîíà âíóòðè ïëàñòèíû çàïèøåì êàê v = c/n, ãäå n –
îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êðèñòàëëà. Èç (1) ïîëó÷àåì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ
èíåðöèîííàÿ ìàññà ôîòîíà âíóòðè ïëàñòèíû ðàâíà

m' = m·n2. (2)

Èìïóëüñ ôîòîíà âíóòðè ïëàñòèíû

p' = m'·v = m·c·n = p·n, (3)

ãäå p – èìïóëüñ ôîòîíà âíå ïëàñòèíû. Àíàëîãè÷íî ìîìåíò èìïóëüñà
âðàùàþùåãîñÿ ôîòîíà-êîëüöà âíóòðè ïëàñòèíû

L' = m'·v·r = m·c·r·n = L·n. (4)

Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè îòðàæåíèè è ïðåëîìëåíèè ñ íà -
ïðàâëåíèåì èìïóëüñà ôîòîíà. Ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû ãëàäêàÿ, ïîýòîìó
ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ. Ýòî ñî -
ãëàñóåòñÿ ñ çàêîíîì îòðàæåíèÿ – óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ:

px = m·c·sin11 = m·c·sin13, èëè 11 = 13. (5)

Äëÿ ïðåëîìëåíèè ïîëó÷àåì, èñïîëüçóÿ (2),

px = m·c·sin11 = m'·v·sin12, èëè sin11 = n·sin12. (6)

Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à ñâåòà íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä
n1 è n2 ïîëó÷àåì çàêîí Ñíåëëèóñà:

n1·sin11 = n2·sin12. (7)
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Ôîðìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ îòðàæåíèÿ

è ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à ñâåòà

Ïîñëå îòêðûòèÿ Þíãîì â íà÷àëå XIX â. ïîïåðå÷íîñòè ñâåòîâûõ
âîëí Ôðåíåëü ïðåäëîæèë ñâîè çíàìåíèòûå ôîðìóëû äëÿ èíòåíñèâ -
íîñòåé ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ äèýëåêòðèêîâ,
ïðåäñòàâèâ ïðîèçâîëüíóþ ïîïåðå÷íóþ ïëîñêóþ ñâåòîâóþ âîëíó
â âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëèíåéíî ïîëÿ -
ðèçîâàííûõ âîëí.

Ìû âûâåäåì ôîðìóëû Ôðåíåëÿ, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ ñâåòà
êàê ïîòîêà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé ïëîñ -
êîñòåé êîëåö ôîòîíîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíèì îïÿòü ìåõàíèêó Íüþòîíà. 
Êðîìå èñïîëüçóåìûõ ðàíåå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà
îäèíî÷íîãî ôîòîíà, áóäåì èñïîëüçîâàòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ ïîð -
öèè ôîòîíîâ – òàê íàçûâàåìîãî ñãóñòêà Õåâèñàéäà (ýëåìåíòàðíîãî
îòðåçêà ëó÷à ñâåòà). Â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå èñõîäíûé ñãóñòîê ðàç -
äåëÿåòñÿ íà äâà âòîðè÷íûõ ñãóñòêà: ïðåëîìëåííûé è îòðàæåííûé.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî äâà âàðèàíòà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
îðèåíòàöèé ôîòîíîâ (ðèñ. 7). Ýòî -ôîòîíû, èìåþùèå ïîëÿðèçàöèþ
â ïëîñêîñòè XZ ðèñóíêà, è -ôîòîíû, èìåþùèå ïîëÿðèçàöèþ âäîëü
îñè Y (ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñóíêà). Ôîòîíû ïðè äâèæåíèè
âíóòðè êðèñòàëëà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîíàìè àòîìíîé ðåøåòêè
ñðåäû. Áëèæàéøèå ê êàæäîìó ôîòîíó ýëåêòðîíû äîáàâëÿþò åìó
èíåðöèîííóþ ìàññó. Ïðè äâèæåíèè ôîòîíîâ îäíè è òå æå ýëåêòðîíû
îäíîâðåìåííî âçàèìîäåéñòâóþò ñî ìíîãèìè áëèæàéøèìè ôîòîíàìè.
Â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÷åðåç ýòè îáùèå ñâÿçè ôîòîíû ìîãóò îáìå -
íèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé èçìåíåíèÿìè (â íàøåì ñëó÷àå íàïðàâëåíèåì
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âåêòîðîâ) ñèëîâûõ âåêòîðîâ E è ñèë, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïîãðóæåíèþ
ôîòîíà â ìàòåðèàë. Ìîìåíòû ïîñëåäíèõ ñèë è ñèë èíåðöèè ÷àñòåé
êîëüöà ôîòîíà ìîãóò îñóùåñòâëÿòü ïîâîðîòû ìîìåíòîâ èìïóëüñà L
(ïëîñêîñòè êîëüöà). Ïîýòîìó íàäî ïðèìåíèòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýòèõ
âåëè÷èí äëÿ ñãóñòêîâ ôîòîíîâ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ïðèïîâåðõ -
íîñòíîì ñëîå ðàáîòàåò òðåòèé çàêîí Íüþòîíà: ñèëû, îñóùåñòâëÿþ -
ùèå ïîâîðîòû âåêòîðîâ E è L â îòðàæåííîì è ïðåëîìëåííîì ñãóñò -
êàõ, âçàèìíî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, íå çàäåéñòâóÿ êðèñòàëëè -
÷åñêóþ ðåøåòêó ñðåäû. Ïåðåäíèå è çàäíèå êðîìêè ôîòîíîâ âòîðè÷ -
íûõ ñãóñòêîâ êàê áû «îòòàëêèâàþòñÿ» äðóã îò äðóãà â ðàçíûå ñòîðîíû 
îò ïóíêòèðíîé ëèíèè, óðàâíîâåøèâàÿ äðóã äðóãà.

Ïóñòü â èñõîäíîì ñãóñòêå êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ ðàâíî N1, â ïðå -
ëîìëåííîì ñãóñòêå – N2, â îòðàæåííîì – N3. Ó÷èòûâàåì, ÷òî:

1) âåêòîðû E è L êàæäîãî ôîòîíà âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíû íà -
ïðàâëåíèþ ëó÷à;

2) â òî÷êå îòðàæåíèÿ/ïðåëîìëåíèÿ íàïðàâëåíèå ëó÷à ïîâîðà÷è -
âàåòñÿ âîêðóã îñè Y;

3) îòðàæåííûé ôîòîí äâèæåòñÿ çàäîì íàïåðåä, ïåðåäíèå è çàäíèå 
ñèëîâûå âåêòîðû ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, ò.å. âåêòîð E èíâåðòèðóåòñÿ
(çàìåíÿåòñÿ íà –E) (ðèñ. 8).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíî ñîîòâåòñòâèå ïîëÿðèçàöèè ôîòîíîâ-êîëåö ñî 
ñòàíäàðòíûì îáîçíà÷åíèåì ïîëÿðèçàöèè ÝÌ-âîëí.

Ïîëÿðèçàöèÿ . Â èñõîäíîì ñãóñòêå ìîìåíò èìïóëüñà L êàæäîãî
ôîòîíà íàïðàâëåí âäîëü îñè ïîâîðîòà Y, ïîýòîìó ïîñëå ðàçäåëåíèÿ
íà ÷àñòè íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ L íå ìåíÿåòñÿ. Óðàâíåíèå ðàçäåëåíèÿ
ìîìåíòà èìïóëüñà èñõîäíîãî ñãóñòêà EL íà îòðàæåííóþ è ïðåëîì -
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ëåííóþ ÷àñòè áóäåò ñêàëÿðíûì: L1·N1 = L2·N2 + L3·N3 , êîòîðîå

ñ ó÷åòîì (4) ïðåîáðàçóåòñÿ â

n1·(N1 – N3) = n2·N2. (8)

Ñèëîâûå âåêòîðû ôîòîíîâ E ìåíÿþò ñâîå íàïðàâëåíèå â ïëîñêî -

ñòè ðèñóíêà, ïîýòîìó óðàâíåíèå ðàçäåëåíèÿ êàæäîãî ñèëîâîãî âåê -

òîðà èñõîäíîãî ñãóñòêà EE áóäåò âåêòîðíûì E1·N1 = E2·N2 + E3·N3.

Êàê ðàíåå äëÿ èìïóëüñà ôîòîíà (6), ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

ñèëîâîãî âåêòîðà ñãóñòêîâ äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ. Ñ ó÷åòîì èíâåðñèè

E3 îòðàæåííîãî ñãóñòêà ïîëó÷àåì

E1x·N1 = E2x·N2 – E3x·N3, èëè (N1 + N3)·cos11 = N2·cos12. (9)

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (8) è (9), ïîëó÷èì ôîðìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ

ïîëÿðèçàöèè :

N

N

n

n n
2

1

1 1

2 1 1 2

2
=

+

cos

cos cos

Q

Q Q
 è 

N

N

n n

n n
3

1

2 1 1 2

2 1 1 2

=
-

+

cos cos

cos cos

Q Q

Q Q
. (10)

Ïîëÿðèçàöèÿ . Â èñõîäíîì ñãóñòêå ïåðåäíèå è çàäíèå ñèëîâûå

âåêòîðû êàæäîãî ôîòîíà E íàïðàâëåíû âäîëü îñè ïîâîðîòà Y, ïî -

ýòîìó ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ñâîå íàïðàâëåíèå îíè ñîõðàíÿþò (íî çíàê E3

îòðàæåííîãî ñãóñòêà èíâåðòèðóåòñÿ). Óðàâíåíèå ðàçäåëåíèÿ ñèëî -

âîãî âåêòîðà ñãóñòêà EE íà îòðàæåííóþ è ïðåëîìëåííóþ ÷àñòè áóäåò

ñêàëÿðíûì: E1·N1 = E2·N2 – E3·N3, êîòîðîå ïðåîáðàçóåòñÿ â

(N1 + N3) = N2. (11)
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Ñèëû, ïðåïÿòñòâóþùèå ïîãðóæåíèþ ïåðåäíåé êðîìêè ôîòîíà
â ìàòåðèàë, è ñèëû èíåðöèè çàäíåé êðîìêè îáðàçóþò ñîâìåñòíî ìî -
ìåíò ñèë, ìåíÿþùèé íàïðàâëåíèå âåêòîðà L ôîòîíà â ïëîñêîñòè ðè -
ñóíêà. Ïîýòîìó óðàâíåíèå ðàçäåëåíèÿ ìîìåíòîâ èìïóëüñîâ ñãóñòêîâ
áóäåò âåêòîðíûì: L1·N1 = L2·N2 + L3·N3. Êàê ðàíåå äëÿ èìïóëüñà
ôîòîíà (6), ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîìåíòà ñèë è, êàê ñëåä -
ñòâèå, ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ñãóñòêîâ
äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ. Ñ ó÷åòîì (4) ïîëó÷àåì

L1x·N1 = L2x·N2 + L3x·N3, èëè n1·(N1 – N3)·cos11 = n2·N2·cos12. (12)

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (11) è (12), ïîëó÷èì ôîðìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ
ïîëÿðèçàöèè :

N

N
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n n
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=
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cos
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+
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cos cos

Q Q

Q Q
. (13)

Èíòåíñèâíîñòü äíåâíîãî ñâåòà – îêîëî 500 Âò/ì2, ÷òî ýêâèâà -
ëåíòíî ïîòîêó 3·1018 ôîòîíîâ çåëåíîãî öâåòà ýíåðãèåé 2,5 ýÂ ÷åðåç
ñå÷åíèå â 1 ñì2 êàæäóþ ñåêóíäó. Êðîìå îáìåíà íåêîòîðûìè ïàðà -
ìåòðàìè âíóòðè ëîêàëüíîãî êîëëåêòèâà ôîòîíîâ (ñãóñòêà) ÷åðåç îá -
ùèå ñâÿçè ñ ìàòåðèàëîì ñðåäû (îòäà÷ó ñðåäû), òàêîå îãðîìíîå êîëè -
÷åñòâî ôîòîíîâ â ëó÷å îáúÿñíÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ðàçäå -
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñâåòà ïðè îòðàæåíèè/ïðåëîìëåíèè, ïðè äå -
ëåíèè ëó÷à íà êîãåðåíòíûå äðóã äðóãó ÷àñòè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
èíòåðïîëÿöèè.

Óâëå÷åíèå ñâåòà äâèæóùåéñÿ ñðåäîé

Â íà÷àëå XIX â. ôðàíöóçñêèé ôèçèê Ôðàíñóà Àðàãî ïðåäïðèíÿë
ïîïûòêó ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëèòü, êàê
âëèÿåò äâèæåíèå òåë íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà. Ïîñêîëüêó êîýôôè -
öèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà n ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â âåùåñòâå, Àðàãî èññëåäîâàë ïðåëîìëåíèå ïðèçìîé ñâåòà, èäóùåãî
îò çâåçä è îò çåìíîãî èñòî÷íèêà. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî ñàìî
äâèæåíèå ïðèçìû âìåñòå ñ Çåìëåé íå èçìåíÿåò ïàðàìåòðû ïðåëîì -
ëåíèÿ ñâåòà îò äàëåêîé çâåçäû â óñëîâèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêæå
Àðàãî ïðîâåë îïûòû ñ òåëåñêîïîì, çàïîëíÿÿ åãî îïòè÷åñêèé êàíàë
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âîäîé. Äîïîëíèòåëüíîé àáåððàöèè (ïðåëîìëåíèÿ) ñâåòà íå îáíàðó -

æèëîñü.
Â 1818 ã., ÷òîáû îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû îïûòîâ Àðàãî, îñíîâî -

ïîëîæíèê âîëíîâîé òåîðèè ñâåòà Ôðåíåëü ïðåäïîëîæèë, ÷òî ýôèð

(ïåðåíîñ÷èê ñâåòà) ÷àñòè÷íî óâëåêàåòñÿ äâèæåíèåì òåë, è ïðåäëîæèë

ôîðìóëó óâëå÷åíèÿ, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èëà ïîäòâåðæäåíèå,

íî òîëüêî íå äëÿ óâëå÷åíèÿ ýôèðà, à äëÿ óâëå÷åíèÿ ñâåòà.
Â 1851 ã. ôðàíöóç Ôèçî âûïîëíèë ýêñïåðèìåíò ñ âîäîé, êîòîðûé

ïîêàçàë, ÷òî äâèæåíèå ñðåäû ìåíÿåò ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ñâåò ðàñ -

ïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðè ýòîé ñðåäû (ðèñ. 9). ×èñëåííî îïûò ïîäòâåðäèë 

ôîðìóëó Ôðåíåëÿ.
Ìû âûâåäåì ôîðìóëó Ôðåíåëÿ èç çàêîíîâ Íüþòîíà äëÿ êîð -

ïóñêóëû ñâåòà – ôîòîíà. Ýôôåêòèâíóþ èíåðöèîííóþ ìàññó (2) ôî -

òîíà â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàïèøåì â âèäå

m' = m·n2 = m + m·(n2 – 1), (14)

ãäå ïåðâàÿ ÷àñòü m – ýòî ñîáñòâåííàÿ èíåðöèîííàÿ ìàññà ôîòîíà,
à âòîðàÿ ÷àñòü m·(n2 – 1) – ýòî ïðèñîåäèíåííàÿ èíåðöèîííàÿ ìàññà
ôîòîíà. Âòîðàÿ ÷àñòü ìàññû îáðàçîâàíà ýëåêòðîíàìè ñðåäû è ïîýòîìó 
äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñðåäû V. Îíà äîáàâëÿåò ê èìïóëüñó ôîòîíà
â íåïîäâèæíîé ñðåäå p = m'·v äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ äâèæóùåéñÿ
ïðèñîåäèíåííîé ìàññû. Â èòîãå ïîëíûé èìïóëüñ ôîòîíà (äâèæåíèå
ïðîèñõîäèò âäîëü îñè X) ðàâåí
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p' = m'· v' = m'·v + m·V(n2 – 1). (15)

Îòêóäà ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü ôîòîíîâ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæ -

íîãî íàáëþäàòåëÿ ðàâíà

v' = c/n + V
n

× -
æ

è
ç

ö

ø
÷1

1
2

. (16)

Òî åñòü ìû ïîëó÷èëè ôîðìóëó Ôðåíåëÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ýôèðà
èëè èñêóññòâåííî ïðèòÿíóòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñïåöèàëüíîé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè.

Ôîðìóëó (16) ìîæíî îáîáùèòü äëÿ ëþáûõ íàïðàâëåíèé ñêîðîñ -
òåé ñâåòà è ñðåäû, ò.å. ðàññìàòðèâàòü åå êàê âåêòîðíîå ñëîæåíèå
ñêîðîñòåé (ñ ó÷åòîì ìíîæèòåëåé).

Èíòåðôåðåíöèÿ íà äâóõ ùåëÿõ

Èçìåíåíèå èìïóëüñà ÷àñòèöû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæåíèåì
îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèôåðèéíîé ÷àñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòèöû, íàõî -
äÿùåéñÿ çà äåáðîéëåâñêèì ðàçìåðîì ýòîé ÷àñòèöû. ÌÏ ýëåêòðîíà èëè 
ôîòîíà – ýòî êîêîí èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ïîñëåäîâàòåëüíî íàâèòûõ

íèòåé òîêîâ ñìåùåíèÿ 1
6

11

+
× + ×

é

ë
ê

ù

û
ú

=

¥

å
n nn ( )a

, ãäå " – ïîñòîÿííàÿ òîíêîé 

ñòðóêòóðû; çíàìåíàòåëü n·(1 + "·n) õàðàêòåðèçóåò äëèíó êàæäîé íèòè. 
Ýòà êîíñòðóêöèÿ ìîæåò âðåìåííî ðàçðóøàòüñÿ: ïåðèôåðèéíûå ñëîè
(çàìêíóòûå íèòè) ìîãóò îòðûâàòüñÿ ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì è çà -
òåì ñíîâà íàâèâàòüñÿ íà êîðíåâîé êîêîí.

Äîïóñòèì, ÷òî ôîòîí íàòûêàåòñÿ íà ïðåïÿòñòâèå ñ äâóìÿ ùåëÿìè
(ðèñ. 10). Åñëè öåíòð ôîòîíà ïîïàäàåò â êîíòóð îäíîé èç ùåëåé, òî äëÿ 
ïðîõîæäåíèÿ ùåëåé ôîòîíó íåîáõîäèìî ðàçäåëèòüñÿ íà äâå ÷àñòè:
ñåðäöåâèíó ðàçìåðîì ñî ùåëü è ïåðèôåðèéíóþ ÷àñòü ìàãíèòíîé
«øóáû». Ñåðäöåâèíà èìååò äîñòàòî÷íî æåñòêóþ êîëüöåâóþ ôîðìó,
à êðóïíîðàçìåðíàÿ ïåðèôåðèÿ – î÷åíü ãèáêóþ, ñïîñîáíóþ óäëè -
íÿòüñÿ (ðàñïëåòàòüñÿ) è öåëèêîì ïðîñà÷èâàòüñÿ ÷åðåç âòîðóþ ùåëü.
Âî âðåìÿ ïîñëåäóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñëèÿíèÿ ÷àñòåé ïåðèôåðèÿ 
öåïëÿåòñÿ çà êðàé ùåëè è èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôîòîíà –
ïðîèñõîäèò èíòåðôåðåíöèÿ äâóõ ÷àñòåé ôîòîíà. Ïðè ýòîì íàäî ó÷è -
òûâàòü èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è çàäåðæêè êàæäîé ÷àñòè â ïðîöåññå
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äâèæåíèÿ ïî ðàçíûì ïóòÿì (â âîëíîâîé ìîäåëè Ãþéãåíñà – Ôðåíåëÿ –
èçìåíåíèå ôàç). È ïîíÿòíî, ÷òî åñëè øèðèíà ùåëåé è ðàññòîÿíèå

ìåæäó íèìè ñîðàçìåðíû äåáðîéëåâñêîìó ðàçìåðó ÷àñòèöû, òî íà -

áëþäàåìûé ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè ìàêñèìàëåí (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ

3). Èíòåðôåðåíöèÿ íà äâóõ ùåëÿõ íàáëþäàåòñÿ êàê îäíî÷àñòè÷íàÿ,

òàê è ìíîãî÷àñòè÷íàÿ (ôîòîíû èëè äðóãèå ÷àñòèöû äîëæíû áûòü

êîãåðåíòíû).
Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîñòðîåíèå âòîðè÷íûõ ñôåðè÷íûõ âîëí Ãþé -

ãåíñà – Ôðåíåëÿ (ðèñ. 11). Ïðè ïðèáëèæåíèè ôîòîíà ê ùåëè ïåðè -

ôåðèéíûå íèòè ôîòîíà íàòûêàþòñÿ íà ïðåïÿòñòâèå ïåðâûìè è íà÷è -

íàþò îòñëàèâàòüñÿ îò êîêîíà. Âèòêè òàêîé íèòè ðàñïðàâëÿþòñÿ â îäèí 

ñëîæåííûé âäâîå äëèííûé ãèáêèé âèòîê, êîòîðûé ïðîñà÷èâàåòñÿ

â óçêóþ ùåëü. Äàëåå íèòè íà÷èíàþò ðàñïðàâëÿòüñÿ ñ äðóãîé ñòîðîíû

êàæäîé ùåëè è ôîðìèðîâàòü ðàñøèðÿþùèåñÿ ñôåðè÷åñêèå ïóçûðè èç

öåíòðîâ ýòèõ ùåëåé. Ýòè ïåðèôåðèéíûå íèòè âçàèìîäåéñòâóþò

ñ êîðíåâûì êîêîíîì è îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôîòîíà.
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Äèôðàêöèÿ ôîòîíà çà êðàåì ïîëóïëîñêîñòè

Âñòðå÷àÿñü ñ êðàåì ïîëóïëîñêîñòè, ôîòîí ïåðèôåðèéíîé ÷àñòüþ

ñâîåé ìàãíèòíîé øóáû ïðîíèêàåò íà íåêîòîðóþ ãëóáèíó â ìàòåðèàë

ïðåïÿòñòâèÿ (ðèñ. 12). Äàëåå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû, ïîõîæèå íà ïðî -

öåññû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êðàåì ïîëóïëîñêîñòè ôîòîí íà êîðîòêîå

âðåìÿ öåïëÿåòñÿ çà ýëåêòðîíû àòîìîâ, íåìíîãî òîðìîçèòñÿ è çàòåì

îòðûâàåòñÿ, âîçìîæíî, ñ ïîòåðåé ÷àñòè ïåðèôåðèéíîãî ÌÏ (ðèñ. 13).

Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì ìîìåíò ñèëû êîððåêòèðóåò äâèæåíèå ôîòîíà, 

íàïðàâëÿÿ åãî ëèáî â ñâåòëóþ îáëàñòü, ëèáî â ñòîðîíó òåíè â çàâèñè -

ìîñòè îò òîãî, êàê çàêàí÷èâàåòñÿ ïðîöåññ îòðûâà. Â ïåðâîì ñëó÷àå

ïðîèñõîäèò óïðóãîå îòðàæåíèå â ñâåòëóþ ÷àñòü. Âî âòîðîì ñëó -

÷àå ïðîèñõîäèò êâàçèïðåëîìëåíèå – ÷àñòè÷íîå ïîãðóæåíèå ôîòîíà

â ìàòåðèàë, óäåðæèâàíèå ôîòîíà çà ïîãðóæåííóþ ÷àñòü íà íåêîòîðîå

âðåìÿ ïîñëå ïðîëåòà ôîòîíîì êðàÿ ïîëóïëîñêîñòè. Ïî èíåðöèè ôîòîí 

âîâëåêàåòñÿ â òåìíóþ îáëàñòü. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÷åì áëèæå ôîòîí äâè -

æåòñÿ ê êðàþ ïîëóïëîñêîñòè, òåì áîëüøå ñèëà, ìîìåíò ñèëû è áîëüøå 

îòêëîíåíèå ôîòîíà. Ïîýòîìó â ñâåòëîé îáëàñòè ôîòîí, áëèçêèé

ê ñðåçó, îòêëîíÿåòñÿ íà áîëüøèé óãîë, ÷åì ôîòîí, óäàëåííûé îò ñðåçà

íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå. Äàëåå ôîòîíû, îòêëîíåííûå íà ðàçíûå óãëû,

âñòðå÷àþòñÿ â ñâåòëîé îáëàñòè ýêðàíà è îáðàçóþò ìíîãîëó÷åâóþ

èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó â ñîîòâåòñòâèè ñ âîëíîâîé îïòèêîé,

ôîðìàëèçì êîòîðîé óäèâèòåëüíûì îáðàçîì ïîäîøåë ê ñâîéñòâàì ôî -

òîíîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèþ ñ âåùåñòâîì.

188 Â.È. Ëèòâèíöåâ

Ðèñ. 12 Ðèñ. 13



Ïîëîñû èíòåðôåðåíöèè ôîòîíîâ íà ýêðàíå

Ôîòîíû äâèæóòñÿ â ïðîñòðàíñòâå â âèäå ïàêåòîâ, ñôîðìèðîâàí -
íûõ â ðåçóëüòàòå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ èëè 
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 1). Òàêîé ïàêåò î÷åíü ïîõîæ íà 
âîëíó (ðèñ. 14).

Èíòåðôåðåíöèÿ ñâåòîâûõ âîëí (ôîòîíîâ) – íàáëþäàåìîå ïåðå -
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ (ñóïåð -
ïîçèöèè) íåñêîëüêèõ ñâåòîâûõ âîëí (ðèñ. 15). Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ
(ñëèÿíèÿ) ôîòîíà ýëåêòðîíîì àòîìà ïðîèñõîäèò çà êîíå÷íîå âðåìÿ,
íåìàëîå ïî àòîìíûì ìàñøòàáàì (~10–8 c). Â ýòîò ïðîìåæóòîê âðå -
ìåíè ôîòîí ÷åðåç îáùèå ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè ôî -
òîíàìè, ïðèçåìëÿþùèìèñÿ ïî ñîñåäñòâó. Åñëè ôîòîí âðàùàåòñÿ â òîì 
æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ñîñåäíèé (îíè íàõîäÿòñÿ â îäíîé ôàçå), òî îíè
íå ìåøàþò äðóã äðóãó ñëèòüñÿ ñî ñâîèì ýëåêòðîíîì è àêòèâèðîâàòü
êîíêðåòíûé àòîì. Åñëè ôîòîíû âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà -
ïðàâëåíèÿõ, òî îíè ìåøàþò äðóã äðóãó ñîåäèíèòüñÿ ñ ýëåêòðîíàìè
è îáà óõîäÿò âãëóáü ìàòåðèàëà. Â èòîãå åñëè ôîòîíû êîãåðåíòíû, òî
ìû íàáëþäàåì ïîëîñû èíòåðôåðåíöèè, ñôîðìèðîâàííûå çàðåãèñòðè -
ðîâàííûìè ôîòîíàìè. Ñâåòëûå ïîëîñû – òàì, ãäå ôîòîíû ïðîÿâè -
ëèñü. È òåìíûå ïðîìåæóòêè – òàì, ãäå ôîòîíû íå çàäåðæàëèñü.
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Ïðåëîìëåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ

íà ãðàíèöå òâåðäîãî òåëà

Ðåíòãåíîâñêèé ôîòîí èìååò ýíåðãèþ ïîðÿäêà 1000 ýÂ è ðàçìåð
~10–10 ì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèì ôîòîíîì. 
Ðåíòãåíîâñêèé ôîòîí – ýòî æåñòêîå êîëüöî, êîðïóñêóëà. Ïðè ñîïðè -
êîñíîâåíèè ñ ýëåêòðîíîì îíî íå äåôîðìèðóåòñÿ, à óïðóãî îòñêà -
êèâàåò. Ýêñïåðèìåíòû Êîìïòîíà ýòî ïîäòâåðäèëè. Ïîýòîìó ðåíòãå -
íîâñêàÿ êîðïóñêóëà ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ âíåøíèìè
ýëåêòðîíàìè ìàòåðèàëà. Íî ëþáîé êîðïóñêóëå ñ îêðóæàþùèì åå
ìàãíèòíûì ïîëåì òðåáóåòñÿ íåêîòîðûé ñîáñòâåííûé îáúåì ïðî -
ñòðàíñòâà, ñâîáîäíûé îò äðóãèõ ÷àñòèö. Êîðïóñêóëå äëÿ ïðîíèêíî -
âåíèÿ âíóòðü ìàòåðèàëà ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü íåêîòîðîå óïðóãîå
ñîïðîòèâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ðàñòàëêèâàòü àòîìû âåùåñòâà.
Íà ãðàíèöå âîçäóõ – êðèñòàëë êîðïóñêóëà ïðè ïîãðóæåíèè âíóòðü
òåëà íåìíîãî òåðÿåò ñêîðîñòü, íî ïðèîáðåòàåò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåð -
ãèþ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðè ïîêèäàíèè ìàòåðèàëà 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîðïóñêóëå âîçâðàùàåòñÿ: òåëî óïðóãî «âû -
ïëåâûâàåò» êîðïóñêóëó íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 16).

Åñëè æå ôîðìàëüíî èñõîäèòü èç ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà
çàêîíà Ñíåëëèóñà, òî ýòî âûãëÿäèò òàê, êàê áóäòî ìàòåðèàë èìååò
îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ìåíüøå åäèíèöû. Íî ýòî íå òàê. Ïðîñòî íîð -
ìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ôîòîíà óìåíüøàåòñÿ, à òàíãåíöè -
àëüíàÿ íå èçìåíÿåòñÿ. À ïîëíàÿ ñêîðîñòü ôîòîíà âíóòðè ìàòåðèàëà
ñòàíîâèòñÿ íåìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà.

×òîáû îáúÿñíèòü ôèçèêó ïðîöåññà, æîíãëèðîâàíèÿ ãðóïïîâîé
è ôàçîâîé ñêîðîñòÿìè íàì íå ïîòðåáîâàëîñü.
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Çàêëþ÷åíèå

Âûâîä èç èçëîæåííîãî: ñâåò – ýòî êîðïóñêóëû Íüþòîíà, à âîëíî -
âûå ñâîéñòâà – ýòî ñëåäñòâèå îêðóæàþùåãî êàæäûé ôîòîí ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ. Äà, âîëíîâîé ôîðìàëèçì î÷åíü óäîáåí íà ïðàêòèêå. Íî
ïîëíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïîäìåíà êîðïóñêóëû âîëíîé – ýòî âûíóæäåííàÿ
äàíü ìàòåìàòèêå, è åå íàäî ðàçóìíî îãðàíè÷èòü.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé ëó÷à ñâåòà êàê ïîòîêà ôîòîíîâ-êîð -
ïóñêóë è ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåèçâåñòíûõ çàêîíîâ ìåõàíèêè ìû
îáúÿñíèëè îñíîâíûå ÿâëåíèÿ è âûâåëè âàæíûå ôîðìóëû îïòèêè. Ýòî
ãîâîðèò â ïîëüçó êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè ñâåòà. Èñòîðèÿ ôèçèêè
ýòî òîæå ïîäòâåðæäàåò. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè
ó÷åíûå ðàçäåëèëè îáúåêòû èññëåäîâàíèé íà äâå êàòåãîðèè:

• «âåñîìûå», êîòîðûå ìîæíî ëåãêî âçâåñèòü è îñÿçàòü;
• «íåâåñîìûå», ò.å. íå èìåþùèå âåñà, íåîñÿçàåìûå, íåâåùåñò -

âåííûå. Èõ ïðåäñòàâëÿëè â âèäå íåêèõ «æèäêîñòåé».

Ââåäåíèå êàòåãîðèè «íåâåñîìûõ» íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñòàíîâëå -
íèÿ ôèçèêè íàäî îöåíèòü ïîëîæèòåëüíî. Â íîâîé îáëàñòè èññëå -
äîâàíèÿ ïîÿâëÿëñÿ åäèíûé ÿçûê äëÿ îáùåíèÿ ó÷åíûõ, íàêîïëåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èõ ñðàâíåíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèè.

Ê «íåâåñîìûì» îòíåñëè ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå «æèäêîñòè»,
«æèäêîñòü» ãîðþ÷åñòè – ôëîãèñòîí, òåïëîâóþ «æèäêîñòü» – òåïëî -
ðîä. Âîëíû ñâåòà íàäî òîæå îòíåñòè ê êàòåãîðèè «íåâåñîìûõ». Â ñî -
âðåìåííîé ôèçèêå ê «íåâåñîìîé ìàòåðèè» ìîæíî îòíåñòè îáúåêòû
êâàíòîâîé ìåõàíèêè è òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ãåîìåòðè÷åñêîé òåî -
ðèè ãðàâèòàöèè, òåìíóþ ìàòåðèþ, òåìíóþ ýíåðãèþ, êâàðêè, âèðòó -
àëüíûå è îáìåííûå ÷àñòèöû. Ñ ðàçâèòèåì ôèçèêè «íåâåñîìàÿ ìàòå -
ðèÿ» ïîñòåïåííî ìèãðèðîâàëà â ñòîðîíó îáû÷íîé ìàòåðèè. Ýëåêòðè -
÷åñêèå è ìàãíèòíûå «æèäêîñòè» çàìåíèëèñü ïîëÿìè, èìåþùèìè
ýíåðãèþ. Ôëîãèñòîí çàìåíèëñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè ïðè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèÿõ. Òåïëîðîä – êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé àòîìîâ è ìîëåêóë.

Â XVII â. Íüþòîí, îïåðåäèâ âðåìÿ, ãåíèàëüíî óãàäàë è ðàçðàáîòàë 
÷åðíîâîé âàðèàíò êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè ñâåòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íåîáõîäèìî çàíîâî ïðèçíàòü ôèçè÷åñêèå êîðïóñêóëû Íüþòîíà.
À âîëíîâóþ òåîðèþ ñâåòà ñ÷èòàòü ìàòåìàòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì
îïòèêè, âåñüìà óäîáíûì è ðåçóëüòàòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ ðàñ÷åòà.
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Íàäî ñêàçàòü, ÷òî âîëíîâîé ôîðìàëèçì ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íî îïè -
ñûâàåò îïòèêó êîíòèíóóìà ôîòîíîâ, ÷àñòè÷íî åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü
äàæå äëÿ îäíîãî ôîòîíà. Íå âíèêàÿ â ïàðàìåòðû êàæäîãî ôîòîíà,
âîëíîâàÿ ìàòåìàòèêà ïîçâîëèëà âû÷èñëÿòü ñðåäíèå è âåðîÿòíîñòíûå
ïàðàìåòðû, ðåøàòü ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è. Òàê óñòðîåíà ïðè -
ðîäà, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâî -
çíàíèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû ñõîæèì ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìàëèçìîì.
×åì ïðîùå, ýëåìåíòàðíåå, ôóíäàìåíòàëüíåå è êðàñèâåå ïðèñóùàÿ
ïðèðîäå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëà, òåì ÷àùå îíà âñòðå÷àåòñÿ â ôè -
çèêå. Ìàòåìàòèêà – ýòî èíñòðóìåíò, çà ôèçè÷åñêóþ òðàêòîâêó ÿâëå -
íèé ïðèðîäû îíà îòâå÷àòü íå ìîæåò.

Íàøà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîòîíà-êîðïóñêóëû äàåò âîçìîæíîñòü
äåòàëèçèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ è íàõîäèòü ñêðûòûå ñâÿçè. Ýòî ïî -
çâîëèò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííî íîâûå ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû êàê äëÿ
îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ, òàê è äëÿ ñâåðõêîðîòêèõ è ñâåðõìîùíûõ ïó÷êîâ
ñâåòà â îáëàñòè íàñûùåíèé è íåëèíåéíîñòåé. Â áóäóùåì ñèíåðãèÿ
âîëíîâîé òåîðèè ñâåòà è êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè îòêðîåò íîâûå ãî -
ðèçîíòû èññëåäîâàíèé è ïðèâåäåò ê íîâûì îòêðûòèÿì.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñî âðåìåíåì è â äðóãèõ ðàçäåëàõ ôèçèêè áóäåò
ïðîèñõîäèòü òàêîé æå äðåéô ê ìåõàíèöèçìó, âîçâðàò ê êëàññè÷åñ -
êîé ôèçèêå, ê ôèçè÷åñêèì ìîäåëÿì. Âñå â ïðèðîäå âçàèìîñâÿçàíî
è äîëæíî áûòü ïîñòðîåíî íà ñóáìàòåðèè îäíîãî òèïà, âçàèìîäåéñò -
âèÿ òîæå äîëæíû áûòü îäíîòèïíû. Â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà
íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü íàëè÷èå êîíâåðòåðîâ ìåæäó ðàçíîãî ðîäà
ýíåðãèÿìè èëè ñèëîâûìè âîçäåéñòâèÿìè. Íå áóäåì èñêóññòâåííî
óñëîæíÿòü ôóíäàìåíò ìàòåðèè.
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