§5. Поляризация света


Раздел физики, в котором изучаются свойства света, называют оптикой. Установление природы света было результатом исследований многих ученых.  В середине XVII в. сначала итальянский священник Ф. Гримальди, а затем английский ученый Р. Гук высказал идею о волновой природе света. Иной точки зрения на природу света придерживался Исаак Ньютон. Главным недостатком волновой теории он считал то, что с ее помощью не удавалось объяснить прямолинейность распространения света. Необходимость обоснования этого свойства привела Ньютона к представлению о свете как потоке мельчайших частиц (корпускул), испускаемых светящимися телами и распространяющихся в соответствии с законом механики [5, c.3].


Между тем в 1662 г. французский ученый Пьер Ферма сформулировал принцип, позволяющий вывести все неизвестные к тому времени законы оптики, вообще не используя каких бы то ни было гипотез о природе света. Согласно принципу Ферма: свет, распространяющийся между двумя точками по такому пути, которому соответствует наименьшее время распространения. 
Принцип Ферма позволял вывести законы отражения и преломления света, но не давал ответа на вопрос: что такое свет? Поэтому споры о природе света продолжались. В 1690 г. вышла книга голландского ученого Христиана Гюйгенса «Трактат о свете». В этой книге свет рассматривался как продольные механические волны, распространяющиеся с большой, но конечной скоростью в особой, заполняющей все Вселенную среде – мировом эфире [5, c.3].

 
Однако авторитет Ньютона был столько велик, что подавляющее большинство ученых того времени, позабыв о колебаниях и сомнениях самого Ньютона, отбросили все возражения и приняли корпускулярную теорию света.


Ситуация изменилась лишь в начале XIX в., когда английский ученый Т. Юнг и французский физик О. Френкель с помощью разработанной ими волновой теории смогли объяснить такие свойства света, которые корпускулярная теория объяснить не могла. Свет стали считать упругим волнами, распространяющимися в мировом эфире.


В 60-х гг. XIX в. Максвелл предсказал существование электромагнитных волн и обнаружил, что скорость их распространения совпадает со скоростью света. Обнаружив это совпадение, Максвелл пришел к выводу, что «свет является электромагнитным возмущением, распространяющимся через поле в соответствии с законами электромагнетизма» [5, c.4]. Другими словами, свет – это электромагнитные волны.


Опыты Герца подтвердили электромагнитную теорию света, так как они продемонстрировали совпадение свойств электромагнитных волн с уже известными свойствами света.


Впоследствии было установлено, что диапазон частот существующих в природе электромагнитных волн очень велик: от нескольких Гц до 1020 Гц и выше. Сюда относятся (в порядке возрастания частоты) радиоволны, инфракрасное излучение, видимый свет, ультрафиолетовое излучение, рентгеновское излучение и гамма-лучи. Все они имеют общую – электромагнитную – природу и распространяются в вакууме с одной и той же скоростью с ≈ 300 000 км/с.


Электромагнитные волны – это поперечные волны. Если свет – это тоже электромагнитные волны, то и они, следовательно, должны быть поперечными.


В книге Гюйгенса «Трактат о свете» описывается явление, обнаруженное им в опытах с прозрачными кристаллами исландского шпата: если пропустить свет через кристалл шпата, то после вторичного прохождения света через такой же кристалл, при определенной ориентации светового луча и кристалла, луч практически полностью исчезает [5, c.5]. Отсюда можно заключить, что в результате действия на свет первого кристалла вышедшая из него световая волна оказывается не такой, какой она была до этого. Впоследствии французский ученый Э. Малюс назвал это явление поляризацией света.

В электромагнитной теории света поляризация световых волн объясняется следующим образом.


Некоторые кристаллы (особенно турмалин) обладают свойством пропускать только такие световые волны, в которых вектор напряженности Е имеет сопоставляющую, параллельную определенному направлению в кристаллической решетке кристалла, называемому его осью [5, c.5].


Естественный свет, создаваемый Солнцем или какими-либо обычными источниками, например лампами, представляет собой совокупность световых волн, излучаемых огромным количеством различных атомов. В таком свете колебания вектора Е происходят по всем направлениям, перпендикулярным направлению распространения света. Если пучок такого света направить на кристалл турмалина, то через него будет пропущена лишь та часть падающего света, в которой электрический вектор ориентирован параллельно оси кристалла [5, c.5]. 


Поляризацией света называется процесс ориентации колебаний вектора Е световой волны в определенном направлении.


В результате прохождения через кристалл турмалина свет из естественного превращается в линейно-поляризованный, т.е. такой, у которого вектор Е во всех точках совершает колебания параллельно одному-единственному направлению [5, c.5]. 


Теперь легко понять  описанном выше опыте Гюйгенса роль второго кристалла. До него доходит уже поляризованный (первым кристаллом) свет. При параллельном расположении осей обоих кристаллов ничего интересного не произойдет. Если же второй кристалл вращать, оставляя первый неподвижным, то по мере увеличения угла между их осями интенсивность прошедшего света будет постепенно уменьшатся и при взаимно перпендикулярном расположении осей обратится в нуль (рис. 14). В этом случае в падающей на второй кристалл световой волне не будут присутствовать колебания вектора Е, параллельные оси кристалла, и поэтому этот кристалл не пропустит свет, полностью поглотив его [5, c.6].
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Рис. 14.

Явление поляризации свойственно лишь поперечным волнам. Если бы световые волны были продольными, то их поляризация была бы невозможна. Одним из первых, кто это понял, был французский ученый О.Ж. Френель. Исследование поляризации света вынудило Френеля прийти к выводу, что свет – это распространяющиеся в эфире поперечные, а не продольные волны [5, c.6].


Сочетание свойств, когда эфир должен был быть одновременно и твердым и абсолютно проницаемым для любых перемещающихся в нем тел, выглядело странным и неестественным. 


Устранить эту трудность удалось лишь на основе электромагнитной теории света, разработанной Максвеллом. Электромагнитные волны не нуждаются в какой-либо среде-носителе и могут распространяться даже в вакууме [5, c.6]. Поэтому гипотеза о существовании светоносного эфира стала ненужной и проблема о его странных свойствах отпала сама собой. 
