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Мы продолжаем разговор о ра-
боте Олимпиадной школы по экспе-
риментальной физике при МФТИ в 
Климентовском переулке Москвы. 
О её работе можно прочитать на 
сайте     http://edu-homelab.ru/.
Сегодня – вторая часть Теорети-
ческого введения, материал  кото-
рого реально был рассмотрен  на 

нескольких занятиях (не двух, а 
примерно шести-семи, включая 
лабораторные работы и их сдачу). 
Разбиение Теоретического вве-
дения на две части связано с же-
ланием не обрушивать на головы 
восьмиклассников сразу слишком 
большого объёма информации – его 
ведь надо усвоить.

Ранее [1] уже говорилось о скоро-
сти распространения света  вне зави-
симости от модели света – корпуску-
лярной или волновой. Поговорим об 
этом чуть более подробно. 

Во-первых, ясно, что если встать 
на корпускулярную точку зрения, 

то есть представить себе свет как по-
ток неких частиц, то совсем непросто 
представить себе поток частиц с аб-
солютно одинаковыми скоростями. А 
если скорости частиц разные? Что в 
этом случае понимать под скоростью 
света – скорость каких именно частиц?
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1. Скорость света
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В случае волновой трактовки 
света ситуация кажется на первый 
взгляд лучше. Во всяком случае  для 
звуковых волн скорость разных волн 
в одной и той же среде вроде бы  одна 
и та же.  Увы, это справедливо лишь 
для волн с большой длиной волны 
(длина волны – расстояние между 
двумя соседними, например, горба-
ми (или впадинами) в волне).  Кроме 
того, это верно лишь для волн ма-
лой высоты (амплитуды). Все видели 
волны, набегающие на берег, с заги-
бающимися вперед гребнями, кото-
рые обгоняют нижнюю часть волны. 
Скорости в разных местах таких 
волн – разные.  И тогда снова встает 
вопрос «Что понимать под скоростью 
волны?»

Об одной и той же скорости во 
всей волне можно говорить для так 
называемых синусоидальных волн 
(рис. 1а), без распространяющихся 
заострений  (рис. 1б) и без загибов 
(рис. 1в). Только их и будем иметь в 
виду в дальнейшем.

Впрочем, когда физики впервые 
задали себе вопрос о скорости све-
та, о такой премудрости не думали. 
Было лишь ясно, что скорость све-
та чрезвычайно велика.  Но в какой 
мере велика?

Видимо, первым из физиков, кто 
заговорил об измерении скорости 
света, был итальянец Ãàëèëåî Ãà-
ëèëåé (1564–1642), который обсуж-
дал наблюдая с большого расстояния 
стрельбы из орудий. При этом всегда 
сначала видно пламя, а затем слы-
шен  звук  выстрела. Об этом он пи-
шет: «çâóê äîõîäèò äî íàøåãî ñëóõà 
÷åðåç áîëüøèå ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè, íåæåëè ñâåò: íî ýòî íèñêîëüêî 
íå óáåæäàåò ìåíÿ â òîì, ÷òî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò 
ìãíîâåííî è íå òðåáóåò èçâåñòíîãî, 
õîòÿ è ìàëîãî âðåìåíè …».

Галилей предложил такую идею 
эксперимента для измерения скоро-
сти света. Пусть  два человека, A и B, 
стоят на расстоянии L друг от друга и 
держат закрытыми фонари. Они до-
говорились действовать так. Сначала 
человек A в некоторый момент вре-
мени открывает свой фонарь и засе-
кает по своим часам момент откры-
вания фонаря. Когда свет дойдёт до 
человека B, тот открывает свой фо-
нарь, чем посылает ответный сигнал 
человеку A. Тот увидит этот сигнал, 
когда свет придёт к нему. Считая 
скорость света v одинаковой туда и 
обратно, нетрудно, казалось бы, най-

ти эту скорость по формуле , 

где 2L – сумма расстояний от A до B 
и обратно, t – промежуток времени 
между моментами открывания чело-
веком A своего фонаря и моментом 
приёма им же сигнала от человека B. 
Идея эксперимента проста, но опыт у 
Галилея ничего не показал.

Причина неудачи Галилея была 
в том, что скорость света чрезвы-
чайно велика. Впервые правильно 
её порядок оценил в 1676 году  из 
данных наблюдений за спутника-
ми Юпитера датский астроном Îëå 

Рис. 1а

Рис. 1б

Рис. 1в



36 Физика

Ð¸ìåð (1644 – 1710). При этом он по-
лучил  значение 214 000 км/с. Со-
временное значение скорости све-
та в вакууме  300 000 км/с (совсем 
точно: 299 792 458 м/с). Погреш-
ность метода Рёмера составляет 

 (300 – 214)/300  0,30 (то есть 30%). 
Она была связана с неточностью 
определения астрономических рас-
стояний.

Эйнштейн [2] объяснил неудачу 
опыта Галилея так: «Ïðè òîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé òåõíèêå, êàêàÿ áûëà 
äîñòóïíà âî âðåìåíà Ãàëèëåÿ, íå 
áûëî øàíñîâ îïðåäåëèòü ñêîðîñòü 
ñâåòà òàêèì ïóò¸ì. Åñëè ðàññòîÿ-
íèå áûëî ïîðÿäêà îäíîãî êèëîìåòðà, 
òî îí äîëæåí áûë áû îïðåäåëÿòü 
ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïîðÿäêà îä-
íîé ñòîòûñÿ÷íîé ñåêóíäû.»

Для измерения скорости звука 
в воздухе метод Галилея был впол-
не пригоден. При этом нужно было 
бы измерить промежуток време-

ни , что при расстоянии 

L = 1000 м и скорости звука в возду-
хе vçâóêà = 330  340 м/с составляет
t  6 с. Скорость света, грубо гово-

ря, в 900 тысяч раз больше. Поэтому 

промежуток времени  бу-

дет в 900 000 раз меньше.
Эйнштейн однако подчеркива-

ет: «Ãàëèëåé ñôîðìóëèðîâàë ïðî-
áëåìó îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñâå-
òà …. Ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû 
÷àñòî áîëåå ñóùåñòâåííà, ÷åì å¸ 
ðàçðåøåíèå … »

2. Главный сюрприз скорости света

Говоря о скорости света, мы ни-
чего не говорили о скорости источни-
ка света, о скорости наблюдателя, о 
скорости системы отсчёта, в которой 
производят наблюдения.  Не странно 
ли это? – Если, например, человек 
идет со скоростью v =1 м/с по палу-
бе парохода в том же направлении, 
в котором тот сам движется относи-
тельно берега со скоростью V=5 м/с, 
то скорость человека относительно 
берега будет v+V = 1+5 = 6 м/с. Она 
разная для наблюдателя на палу-
бе и на берегу. Скорость – величина 
относительная (зависит от системы 
отсчёта, в которой она измерена). 
v =1 м/с – это скорость в системе от-
счёта, связанной с палубой парохо-
да, а v+V = 1+5 = 6 м/с – в системе 
отсчёта, связанной с берегом.

Если говорят о скорости звука в 
воздухе vçâóêà = 330 м/с без явного 
указания системы отсчёта, то молча-
ливо предполагают, что речь идёт о 

системе отсчёта, где воздух, по кото-
рому идёт звуковая волна, покоится.

Если встать на точку зрения, что 
свет – это волна, распространяюща-
яся в гипотетическом эфире, кото-
рый якобы пронизывает все тела, то 
вроде бы, тоже всё понятно: скорость 
света – это скорость света относи-
тельно эфира (в системе отсчёта, в 
которой эфир покоится). Беда однако 
состоит в том, что ни движущегося, 
ни поящегося эфира никто не наблю-
дал. Так что же такое скорость света 
– пусть сначала в вакууме (не в ве-
ществе)?

Ситуация «прояснилась» в на-
чале прошлого века после того, как 
Эйнштейн в 1905 году  вынужден 
был … ïîñòóëèðîâàòü, что ñâåò â 
âàêóóìå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âñåõ 
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà 
ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ   300 
000 км/с, причём, ýòà ñêîðîñòü íå 
çàâèò îò òîãî, êàê (ñ êàêîé ñêî-
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ðîñòüþ) äâèãàåòñÿ èñòî÷íèê ñâåòà 
(èçëó÷àòåëü) è íàáëþäàòåëü (ïðè-
åìíèê). Разумеется, такой постулат 
не был очевидным. Скорее он казал-
ся безумным (а как же тогда быть с 
законом сложения скоростей v+V?). 
Эйнштейн, можно сказать, выстра-
дал этот постулат. Ещё в отрочестве 
он размышлял, например, о том, что 
будет, если он «побежит» за све-
том со скоростью света. И он не мог 
себе представить, что догонит свет: 
представить себе застывшее (ста-
тическое) электромагнитное поле, 

но без зарядов он не мог. (Кстати, 
закон сложения скоростей  v+V в 
теории относительности пришлось 
подправлять.)

Всё же решающими были не мыс-
ленные эксперименты, а настоящий 
эксперимент, выполненный в 1887 
году  американскими физиками Àëü-
áåðòîì Ìàéêåëüñîíîì (1852 – 1931) 
и Ýäâàðäîì Ìîðëè (1838 – 1923). 
Подробнее о нём говорить не будем. 
Это – тема особого и большого разго-
вора,  выходящая за рамки первона-
чального знакомства со светом.

Приведём значения показателей преломления для конкретных часто встре-
чающихся веществ:

Вещество Показатель  преломления n
Воздух при нормальных условиях 1,0003

Вода *  4/3  1,333
Лед 1,31

Стекло обычное  1,5

В разных веществах скорость 
света различна, притом сильно раз-
лична. Не будем здесь запутывать 
читателя наличием äâóõ ñêîðîñòåé 
ñâåòà â âåùåñòâå – ôàçîâîé è ãðóï-
ïîâîé. Мы будем говорить только об 
одной из них – фазовой – и будем её 
называть просто скоростью света v. 
(До работы Гамильтона 1839 года  
физики и не подозревали, что есть 
две скорости света (это относится во-
обще к любой волне, не обязательно 
электромагнитной)). 

Фазовая скорость зависит от ча-
стоты колебаний волны (волна – это 
колебательный процесс, но не одной 
точки, а сразу бесконечно большого 
их числа). Эту зависимость называ-

ют дисперсией скорости. С зависимо-
стью скорости волны в веществе от 
частоты  оказывается связано такое 
хорошо всем известное оптическое 
явление, как радуга. 

Если мы интересуемся не очень 
широким диапазоном световых ча-
стот, то можно приближенно припи-
сать веществу единую скорость рас-
пространения световых волн v, а всё 
вещество описать единственным оп-
тическим параметром – показателем 
преломления n (точнее: абсолютным 
показателем преломления), который 
можно найти как отношение скоро-
сти света в вакууме c к скорости све-
та в веществе v:

(1)

3. Что показывает показатель преломления света?

4. Каковы значения показателя преломления
для разных веществ?
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*) В воде показатели прелом-
ления для разных цветов света  – 
разные; например для красного и 
фиолетового цветов показатели пре-
ломления равны, соответственно, 
1,331 и 1,344.

**) Им покрывают поверхности 
линз для уменьшения потерь на от-
ражение.

Показатель преломления воз-
духа очень близок к единице. Его 
часто и считают равным единице, 
кроме особых случаев. Один из них 
– ìèðàæè, второй – так называемая
ðåôðàêöèÿ света (мы видим Солнце, 
когда оно уже зашло за горизонт (см., 
например,  Беседу 2 в [3])).

Скорость света в веществах, по-
казанных в таблице, в полтора, а то 
и два с половиной раза меньше ско-
рости света в вакууме (показатели 
преломления больше единицы).

Удивительно большими показа-
телями преломления могут обладать 
газы в состоянии так называемого 
конденсата Бозе–Эйнштейна. Пе-
реход газов в это состояние был те-
оретически предсказан названными 
авторами в начале прошлого столе-
тия, но был получен в лабораторных 
условиях  лишь почти столетие спу-
стя. В экспериментах 1999 года, вы-
полненных в Гарварде (США), было 
обнаружено, что в конденсате атомов 
натрия при температуре 10–9 К свет 
движется через конденсат с неправ-
доподобно маленькой скоростью – 
всего 17 м/с, что примерно в 18 млн 
раз меньше скорости света в вакууме  

[4]. Разумеется, простого («школьно-
го») объяснения этому явлению нет.

А может ли показатель пре-
ломления быть меньше единицы?  
Может, например, в металлах и в 
плазме так бывает довольно часто. В 
металлах показатель преломления 
рентгеновских лучей меньше едини-
цы, правда, очень близок к единице.

Обратите внимание: согласно 
формуле (1), в условиях, когда n<1, 
фазовая скорость распространения 
света в веществе áîëüøå ñêîðîñòè 
ñâåòà â âàêóóìå! Для тех, кто уже 
читал книги по теории относитель-
ности, скажем, что в этом нет про-
тиворечия с теорией Эйнштейна. 
Оказывается, не может превышать 
скорости света в вакууме та самая 
вторая (ãðóïïîâàÿ) скорость света в 
веществе. Она, как выясняется, и не 
превышает. 

Показатель преломления метал-
лов  обладает ещё и таким замеча-
тельным свойством: квадрат пока-
зателя преломления может быть … 
отрицательным: n2 < 0. Да-да, ква-
драт величины меньше нуля! (Со 
временем математики объяснят вам 
это «странное» утверждение). Све-
товой волне в такую среду проник-
нуть чрезвычайно трудно (возможно 
лишь на малые расстояния порядка 
длины волны). Свет от таких сред от-
ражается. Именно это свойство ме-
таллов позволяет изготавливать из 
них зеркала.

Отражение радиоволн от ионос-
феры, делающее возможной даль-

Вещество Показатель  преломления n
Стекло (лёгкий крон) 1,57

Стекло (тяжёлый флинт) 1,80
Фторид магния MgF2 ** 1,38

Сульфид цинка ZnS 2,3–2,4
Алмаз 2,42
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нюю радиосвязь (на тысячи кило-
метров), обусловлено тем, что для 
радиоволн с частотой, меньшей не-
которого значения, квадрат показа-
теля преломления ионосферы также 
меньше нуля.

Отрицательность квадрата пока-
зателя преломления (n2 < 0) – вовсе 
не экзотика. Не пытайтесь искать 
здесь противоречие с формулой (1). 
Она, оказывается, – не определение 
показателя преломления (для тех, 
кто знаком с êîìïëåêñíûìè ÷èñëà-
ìè, добавим, что в случае n2 < 0 фор-
мула (1) определяет âåùåñòâåííóþ 
÷àñòü показателя преломления, но 
у него   будет ёще и так называемая 
ìíèìàÿ ÷àñòü). Вещества с n2 < 0 
хорошо изучены как теоретически, 
так и экспериментально.

Труднее оказалось сделать ма-
териал, у которого не квадрат, а сам 

показатель преломления отрицате-
лен n < 0. Начиная примерно с 1968 
года в СССР Âèêòîð Âåñåëàãî (Фи-
зический институт Академии наук, 
МФТИ) развивал идею о возмож-
ности сред с такими  показателями 
преломления. (Снова не пытайтесь 
искать противоречий с формулой 
(1).) В природе веществ с n < 0 ещё не 
обнаружили, но в 2000 году в универ-
ситете в Сан-Диего (США) идея была 
реализована для электромагнитного 
излучения в миллиметрового  диа-
пазона. В дальнейшем были созда-
ны материалы с n < 0 для длин волн 
порядка 1 мкм. Это уже практически 
âèäèìûé äèàïàçîí äëèí âîëí, ко-
торый простирается от примерно 0,4 
мкм (фиолетовые лучи) до 0,8 мкм 
(красный свет). (Для продвинутого 
читателя о веществах с n < 0 можно 
рекомендовать книгу [5].)

Как уже говорилось [1], волновая 
теория света успешно развивалась, 
даже несмотря на то, что не было по-
нятно, какой именно волновой про-
цесс связан со световой волной. Так 
продолжалось почти два столетия 
(вплоть до появления трудов Мак-
свелла). Физикам было достаточно 
того, что «просто» имеется íåêèé 
волновой процесс. – Êàêîé-òî, не 
важно какой именно!  В этом была 
смелость Гука, Гюйгенса, Юнга, 
Френеля и их коллег и даже их ге-
ниальность. Они изучали объект, 
про который толком не знали, что он 
такое. Но продвигались успешно.

Кстати, история повторилась в 
ХХ веке. В 1924 году  французский 
физик Ëóè äå Áðîéëü (1892–1987) 
выдвинул показавшуюся вначале 
сумасшедшей идею, что не только 

свет – это волна, но что волновые 
процессы связаны и с … частицами, 
например с электронами. Очень бы-
стро из этого предположения воз-
никла  так называемая квантовая 
механика, без которой сейчас совер-
шенно немыслима теория строения 
веществ (атомов, атомных ядер, мо-
лекул, металлов, полупроводников, 
сверхпроводников …) Но физики 
еще долго горячо спорили, ÷òî òà-
êîå сама волна де Бройля.

Это должно быть уроком для мо-
лодых людей, вступающих в науку. 
Не всегда про изучаемое ими явле-
ние или исследуемый объект им бу-
дет заранее всё известно.  А зачем 
тогда вообще его исследовать?! И 
кому нужны  исследователи, если и 
так всё ясно?!

Не входя в детали того, что такое 

5. Что такое длина волны света?
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световая волна, скажем лишь необ-
ходимое для дальнейшего понима-
ния. Со световой волной связан не-
кий волновой процесс. В простейшем 
случае волна – это что-то вроде си-
нусоиды, показанной на рис. 2 (точ-
нее – двух синусоид, расположен-
ных во взаимно перпендикулярных 
плоскостях).

Главное отличие реальной  вол-
ны от рисунка – то, что «синусоида» 
волны äâèæåòñÿ, например впра-
во (рис.3) с некоторой скоростью. 

Зримым образом волны могут  быть 
волны на поверхности воды. Дли-
ной волны  называют расстояние 
между двумя, например, соседними, 
вершинами горбов (или между дву-
мя соседними самыми низкими точ-
ками впадин).

В волне в каждой точке про-
странства происходят колебания (на 
поверхности воды – колебания уров-
ня воды). Пусть в начальный момент 
времени точка 1 представляла со-
бой высшую точку горба на красной 
синусоиде. Потом она опустится и 

перейдет в точку 2 зеленой синусо-
иды, затем ещё опустится до точки 
3 на синей синусоиде. Заметьте: при 
этом горб волны переместится на 
четверть длины волны (красная си-
нусоида перейдет в синюю). Точка 5 
при этом поднимется до положения 
точки 7 (пройдя через точку 6). Дви-
жение в сечении 123 продолжится, 
– уровень «воды» будет понижаться
до тех пор, пока не дойдет до самой 
низкого уровня синусоиды – точки 
4 (при этом в сечении 567 уровень 
«воды» вернётся до положения 5). 
После этого в сечении 1234 начнётся 
подъем уровня вплоть до начальной 
точки 1, а в сечении 5678 уровень 
опустится до положения точки 8, а 
затем вёрнется в положение 5. И да-
лее всё повторится. И не раз. На дви-
жение уровня от наивысшей точки 
до самой низшей и обратно уйдёт 
время T, называемое периодом коле-
баний. Из рис. 3 легко понять, что за 
это время вершина горба сместится 
на расстояние, равное длине волны 

; новая красная синусоида совпадёт 
с первоначальной красной. 

Фазовой скоростью волны назы-

вают отношение  (2)

Во избежание недоразумений 
скажем, что реальное движение ча-
стиц воды в волне на поверхности – 
это не просто подъёмы и опускания 
частиц  воды [6].

Как уже говорилось [1], свето-
вые волны (электромагнитные вол-
ны видимого человеком диапазона) 
характеризуются длинами волн (в 
вакууме) от примерно 0,4 мкм (фи-
олетовый свет) до 0,8 мкм (красный 
свет). Это очень маленькая часть 
бесконечно большого набора длин 
электромагнитных волн. Рентге-
новские лучи характеризуются, 
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λ

Рис. 2

Рис. 3 Профили волны в разные
моменты времени
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например, длинами волн порядка 
межатомных расстояний в твердых 
телах (порядка 10–10 м = 0,1 нм). Из-
лучение, используемое для связи 
мобильных телефонов, имеет длины 
волн порядка дециметров.

Периоды колебаний в свето-
вой волне по меркам обыденной 
жизни чрезвычайно малы. Пола-

гая в формуле (2) скорость света 
равной скорости света в вакууме 
v = c = 3 108 м/с, получаем для пе-
риодов колебаний значение поряд-
ка 10–15 с, а для частот колебаний 
(числа колебаний за одну секун-
ду)  = 1/T примерно 4 1014 Гц для 
красного света и 0,8 1015 Гц для фио-
летового света.

При падении света на прозрач-
ные среды (на стекло, воду и др.) 
лишь незначительная часть све-
та (часть его энергии ) отражается 
от границы среды – большая часть 
проходит в среду. При падении све-
та перпендикулярно на стеклян-
ную пластинку прошедшая часть 
энергии может достигать 95%, а для 
воды – 98%. При скользящем паде-
нии отражение ещё меньше. Но всё 
же отражение света практически 
всегда имеет место. Исключение – 
отражение специально подготов-
ленного (поляризованного) света 
при падении его на поверхность под 
так называемым углом Брюстера.

В дальнейшем мы сосредоточим 
свое внимание на прошедшей в сре-
ду  (преломлённой) волне (не забы-
вая, конечно, о волне отражённой). 
Пусть плоская поверхность EPQR 
разделяет две прозрачные среды 
с разными показателями прелом-
ления, одна из которых (1) нахо-
дится выше этой плоскости, а дру-
гая (2) – ниже неё (рис. 4). Пусть 
луч света AO падает из среды 1 на 
плоскость EPQR. В  точке O пло-
скости произойдёт частичное отра-
жение света (луч OC) и частичное 
преломление, то есть  прохождение 
света в среду 2 (луч OB).

Для отражённого луча будет 

справедлив закон отражения: 1) от-
ражённый луч OC всегда лежит в 
плоскости падения KLMN; 2) угол 
отражения равен углу падения 
(рис. 4).

Преломлённый луч,  тоже не 
выйдет за пределы плоскости па-
дения (рис. 4). С углом, под кото-
рым пойдёт преломлённый луч, – 
сложнее. Для одной и той же пары 
сред при разных углах падения 
углы преломления оказываются 
сложным образом зависящими от 
углов падения. Настолько слож-
ным, что древние греки, преуспев-
шие во многом, не смогли обнару-
жить правильной закономерности. 
Измерением углов преломления 
света при переходе его из воздуха 

6. Закон преломления света Снеллиуса – Декарта

Рис. 4
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в воду занимался древнегреческий 
астроном и оптик Клавдий Птоле-
мей (ок. 100 – ок. 170 н.э.). Его экс-

периментальные данные сведены 
во вторую строчку следующей та-
блицы [7]:

Лишь при малых углах можно 
усмотреть закономерность

.

При больших углах эта законо-
мерность исчезает. 

Закономерность

,

которая видна из последней строч-
ки таблицы, была найдена в 1621 г. 
нидерландцем  Ñíåëëîì (по латы-
ни – Ñíåëëèóñîì) (1580–1626). Его 
работа, к сожалению, не была опу-
бликована при жизни ученого. Об 
этой закономерности впервые узна-
ли в 1637 г. из работы француза Ðåíå 
Äåêàðòà (1596–1650). Историками 
науки не доказано, знал ли Декарт о 
работе Снелла или нет.

При одном и том же угле паде-
ния для разных пар веществ углы 
преломления будут разными – всё 
зависит от абсолютных показателей 
преломления каждого из веществ. 

Современная формулировка çà-
êîíà ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà такова: 
1) преломлённый луч лежит в пло-
скости падения, 2) синусы угла па-
дения и угла преломления обратно 
пропорциональны показателям пре-

ломления  , или иначе

n1 sin 1 = n2 sin 2.              (3)

Трудно сказать, почему антич-
ные учёные не смогли догадаться до 
сравнительно простой для них зако-
номерности 

.

Конечно, у них ещё не было по-
нятия синуса (его  ввели индийские 
учёные после IV в. н.э.), но у них были 
некие аналоги этого понятия. Порой 
древние греки выводили соотноше-
ния, эквивалентные очень сложным 
тригонометрическим формулам. На-
пример, Аристарх (III в. до н.э.) фак-
тически пользовался формулой по-

ловинного угла   .

С учётом связи (1) показателя 
преломления со скоростью света в 
среде, соотношение (3) можно запи-
сать через скорости света в разных 
средах :

. (3’)

В таком виде закон преломления 
света смог доказать ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âîëíîâîé òåîðèè голландец Хри-
стиан Гюйгенс (1629–1695) в своем 
«Трактате о свете» (1678). Он же с тех 
же волновых позиций объяснил и за-
кон отражения света. Последний был 
понятен учёным и с корпускулярной 
точки зрения. А вот закон преломле-
ния света корпускулярная теория не 

1,  ° 10 20 30 40 50 60 70 80

2,  ° ïî
Ïòîëåìåþ

7,5 15 22 29 35 40,5 45 47,5

1/ 2 1,33 1,33 1,36 1,38 1,43 1,48 1,56 1,68

1,33 1,32 1,33 1,33 1,34 1,33 1,33 1,34
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смогла объяснить: некое доказатель-
ство предложил Декарт, но ему при-
шлось сделать предположение, что, 
например, в воде свет распространя-
ется быстрее, чем в воздухе, что, как 
выяснилось впоследствии, неверно.

На самом деле, Гюйгенсу удалось 
в своем трактате с позиций волно-
вой теории объяснить еще многое,  
например, очень непростое явление 

äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ в кри-
сталле исландского шпата. 

О преломлении скажем ещё, 
что при переходе из одной среды 
в другую ÷àñòîòà ñâåòà (величина 
 = 1/T, где T – период колебаний 

(см. формулу (2)) îñòà¸òñÿ íåèçìåí-
íîé. Меняется, однако, длина волны, 
так как изменяется скорость распро-
странения света.

Ранее в п. 4 [1] было сказано о 
важном обобщении принципа наи-
кратчайшего пути Герона при отра-
жении света, которое сделал фран-
цуз  Ферма. 

Предположим, что свет перехо-
дит из среды 1 с меньшим показате-
лем преломления в среду 2 с боль-

шим показателем преломления. Это 

значит, что в 1-й среде скорость све-
та больше, чем во 2-й: v1 > v2. При 

пересечении границы сред  в точке B  
луч изменит направление примерно 
так, как показано на рис. 5.  Считаем, 
что выполняется закон преломления  

.

Рассмотрим какую-нибудь точку 

Формула (3) содержит следую-
щий сюрприз. Пусть луч света пере-
ходит из среды 1 в среду 2, причём, 
показатель преломления n1 > n2. В 
этом случае говорят, что ñâåò ïåðå-
õîäèò èç îïòè÷åñêè áîëåå ïëîò-
íîé ñðåäû â ñðåäó ìåíåå îïòè÷å-
ñêè ïëîòíóþ (например, из воды 
в воздух). По формуле (3) имеем: 

, причем . При

увеличении угла падения 1 будет
расти и угол преломления 2, – да
так расти, что  при некотором значе-
нии угла 1 синус угла 2 станет рав-
ным единице, то есть сам угол   станет 
прямым углом (90°): преломлённый 
луч будет скользить вдоль поверх-
ности. А что будет при дальнейшем 
увеличении угла 1? По формуле

синус угла 2 станет

больше единицы при . Но 

синус угла 2 не может быть больше
единицы.  Что видят физики в экс-
перименте  в этом случае?  Иногда 
говорят, что при этом будет толь-
ко отраженный луч (о нём мы пока 
молчали, но ранее подчёркивали, 
что он всегда есть). Отражённый луч 
действительно видят. Практически 
только его. Не сразу рассмотрели, 
что кое-что (некое электромагнитное 
поле, хотя и не совсем волна) прони-
кает и во вторую среду. Мы не будем 
здесь говорить об этом подробней. 
Интересующиеся могут обратиться 
к книге [8].

Полному внутреннему отраже-
нию посвящена отдельная лабо-
раторная работа в нашей школе, о 
чем будет рассказано в статье чуть 
позже.

7. Полное внутреннее отражение

8. Принцип Ферма и закон преломления света
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A на падающем луче и какую-нибудь 
точку C на преломлённом луче (от-
ражённым лучом не интересуемся). 
Соединим эти две точки отрезком 
прямой AC (B0 – точка пересечения 
прямой AC с границей раздела сред).  
В треугольнике ABC сумма длин 
сторон AB+BC больше стороны AC. 

Итак, ясно, что длина истинного пути 
луча – не самая короткая из всех 
возможных: прямой путь AC явно  
короче.

Всё хитрее с âðåìåíàìè, затра-
чиваемыми светом на прохождение 
истинного пути ABC и на прохожде-
ние прямого пути AB0C (гипотети-
ческого). Оказывается (это и состав-
ляет содержание принципа Ферма), 
что âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî èñòèííîìó 
ïóòè ìåíüøå, ÷åì ïî ëþáîìó ãè-
ïîòåòè÷åñêîìó. Это можно доказать 
строго математически средствами 
высшей математики (с применением 
производной [3]). Смысл полученного 
можно понять: в случае гипотетиче-
ского пути AB0C свет слишком ма-
лый участок AB0 (меньший, чем AB) 
двигался с большой скоростью v1 и 
слишком большой  путь B0C (боль-
ший, чем BC) двигался с меньшей 
скоростью v2.

9. Обратимость световых лучей

Заключение

Рис. 5
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α1

α2
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В заключение скажем еще об 
одном важном свойстве световых 
лучей, которое носит название îá-
ðàòèìîñòè ñâåòîâûõ ëó÷åé [9]: 
åñëè ïðè âûõîäå ñâåòîâîãî ëó÷à 
èç ëþáîé ñèñòåìû ïðåëîìëÿþùèõ 
è îòðàæàþùèõ ñðåä çàñòàâèòü 
ñâåòîâîé ëó÷ íà ïîñëåäíåì ýòàïå 
îòðàçèòüñÿ òî÷íî íàçàä, òî îí 
ïðîéäåò âñþ ñèñòåìó â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè è âåðíåòñÿ ê ñâîåìó 
èñòî÷íèêó. (Маленькое уточне-

ние: в точке B рис. 5 луч все же от-
разится вниз, а не по направлению 
BD.) Мы не всегда задумываемся об 
этом свойстве световых лучей, про-
сто привыкнув к нему. Но именно 
благодаря ему мы, например, видим 
глаза человека, который видит в это 
самое мгновение наши глаза: свет от 
нашего глаза к чужому и свет от чу-
жого глаза к нашему идет по одному 
и тому  же пути, но в разных направ-
лениях.

Не весь изложенный в статье 
материал одинаково подробно об-
суждался с учащимися нашей шко-
лы, – что-то лишь с наиболее под-
готовленными из них (например, 
принцип Ферма) и не обязательно на 

одном занятии. Всего Оптике было 
отведено 4 лабораторных занятия 
(включая две сдачи работ, то есть  
два обсуждения результатов  экс-
периментов) плюс четыре отдель-
ных «теоретических» занятия, из 
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которых только первое было лекци-
ей. На трех остальных разбиралось 
много задач. В настоящей статье и 
в [1] эти задачи опущены, чтобы не 
было перебора материала. В следу-
ющих статьях, посвящённых лабо-

раторным работам (о прохождении 
света через плоскопараллельную 
пластинку (1), о преломлении света 
в призме (2) и о полном внутреннем 
отражении (3)), найдётся место и 
для задач.
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