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Сегодня мы продолжим разго-
вор о работе Олимпиадной школы 
по экспериментальной физике при 
МФТИ. Кто-то из вас, вероятно, 
знаком с нашей школой в Климен-
товском переулке Москвы. Если 
нет, о её работе можно прочитать на 
сайте  http://edu-homelab.ru.

Речь пойдёт об Оптике в 8 клас-
се нашей школы. Большинство ла-
бораторных работ по механике, 
теплоте и электричеству были под-
робно описаны в серии статей, опу-
бликованных автором в 2014–2017 
г.г. в журнале «Потенциал». На их 
основе в 2018 г. автором была напи-
сана книга [1]. К сожалению, в ней 
совсем не вошла оптика. Наконец, 
руки дошли и до неё.

«Îïòèêà – ñàìîå ò¸ìíîå ìå-
ñòî â ôèçèêå». Не помню автора 
этой шутки (цитирую мысль, а не 
автора). Смысл шутки понятен всем, 
кто преподавал физику. Оптика в 
школьном курсе – раздел, мож-
но сказать, многострадальный. В 8 
классе на неё не находится нужного 
количества времени по «естествен-
ной» причине – конец учебного года. 
К сожалению, и в следующий клас-
сах оптика часто остаётся «млад-
шей сестрёнкой» «более важных» 
механики, молекулярной физики (с 
термодинамикой) и электричества 
(с магнетизмом).

Увы, и наша Олимпиадная шко-
ла не чересчур преуспела в препо-
давании оптики. О причине, мож-
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но считать, сказано – учебный год 
в нашей Школе заканчивается в 
конце апреля, когда в большинстве 
обычных школ (откуда и приходят к 
нам учащиеся) к изучению Оптики 
ещё не успевают всерьёз присту-
пить.  О каких уж олимпиадных за-
дачах рассказывать ребятам?!

По этой причине проведению 
лабораторных работ у нас в Шко-
ле предшествует теоретическое 

введение.  Школьники должны от-
давать себе отчёт в том, о чем идёт 
речь и какие величины они изме-
ряют. С теоретического введения 
для тех,  кто впервые знакомится с 
оптикой, начнём и мы. Изложенное 
далее – это материал с «перебором». 
Некоторые вопросы излагались не 
на одном лишь первом, вводном, 
занятии, но были «разбросаны» по 
разным занятиям.

Î ñâåòå  âñå  ìû óçíà¸ì ñ ñàìîãî  
ðàííåãî  äåòñòâà. Ìàëåíüêèé ðåá¸-
íîê óæå  ïîíèìàåò,  ÷òî  ñ çàõîäîì 
ñîëíöà,  íàñòóïàåò òåìíîòà,  îäíàêî  
ôîíàðèê èëè ëàìïî÷êà â êâàðòèðå  
ñíîâà äåëàþò ïðåäìåòû âèäèìûìè. 
Êàæäûé åù¸ â äåòñòâå  íàáëþäàë 
ëó÷è ñâåòà,  ïðîáèâàþùèåñÿ ñêâîçü 
ëèñòâó äåðåâüåâ èëè ÷åðåç ùåëè 
â øòîðàõ. Ìíîãèå  ìîãëè âèäåòü è 
ëó÷ ïðîæåêòîðà,  íàïðèìåð,  ìàÿêà. 
Äàæå  ìàëûå  äåòè ïîíèìàþò,  ÷òî  
åñëè òåëåâèçîð  çàãîðîäèòü ÷åì-òî   
íåïðîçðà÷íûì  (íàïðèìåð,  ñòåíîé,  
âûéäÿ â ñîñåäíþþ êîìíàòó),  òî  ìû 
ïåðåñòàíåì âèäåòü òåëåâèçîð,  õîòÿ 
îí ïðè ýòîì íå  èñ÷åçíåò âîâñå: ìû 
ñëûøèì,  ÷òî  îí ðàáîòàåò,  à åñëè 
óáðàòü çàãîðîäêó,  òåëåâèçîð  âíîâü 
îêàæåòñÿ íà ñâîåì ìåñòå.  (Òîëü-
êî  ñàìûå  ìàëåíüêèå  äåòè ñ÷èòà-
þò,  ÷òî  åñëè çàêðûòü ãëàçà,  òî  íå  
òîëüêî  îíè íå  áóäóò íè÷åãî  âèäåòü,  
íî  è èõ òîæå  ïåðåñòàíóò âèäåòü 
äðóãèå. )

Ñâåò íàì äà¸ò ðàçíîîáðàçíûå  
ñâåäåíèÿ îá îêðóæàþùèõ ïðåäìå-
òàõ. Áëàãîäàðÿ çðåíèþ (ò.å. âîñïðè-
ÿòèþ ñâåòà) ìû ïîëó÷àåì îò 80%  
äî  90%  èíôîðìàöèè. Íî  ÷òî   òàêîå  
ñàì ñâåò?  Îêàçûâàåòñÿ,  ýòî  –  íå-
ïðîñòîé âîïðîñ äàæå  äëÿ ñàìûõ 
áîëüøèõ ó÷åíûõ â ìèðå. 

Ëþäè äàâíî  çàäàâàëè ñåáå  âî-
ïðîñ,  ÷òî  òàêîå  ñâåò. Ýòèì èíòå-
ðåñîâàëèñü åù¸ äðåâíèå  ãðåêè 2,5 
òûñÿ÷è ëåò íàçàä. Ðèìñêèé ïîýò 
Òèò Ëóêðåöèé Êàð (îê. 95 –  îê. 55 
äî  í.ý.) íàïèñàë áîëüøóþ ïîýìó «Î 
ïðèðîäå  âåùåé»,  â êîòîðîé ïîäâ¸ë 
èòîã ðàçìûøëåíèé äðåâíèõ î  ñâåòå  
òàê:

Ïðåæäå âñåãî,  îò âåùåé 
âñåâîçìîæíûõ,  êàêèå ìû âèäèì,
Íåîáõîäèìî äîëæíû èñòåêàòü
è ëåòåòü,  ðàññûïàÿñü,
Òåëüöà,  êîòîðûå áüþò ïî ãëàçàì, 
âûçûâàÿ â íèõ çðåíüå.

Èòàê,  ñâåò,  ïî  ìíåíèþ Ëóêðå-
öèÿ,  –  ýòî  ïîòîê íåêèõ ÷àñòèö (ôè-
çèêè ãîâîðÿò –  êîðïóñêóë). Äðåâíè-
ìè ó÷¸íûìè íå  áûëî  ýòî  äîêàçàíî;  
áûëà ëèøü âûñêàçàíà ãèïîòåçà,  
ïðåäïîëîæåíèå. Íèêàêèõ êîðïóñêóë 
ñâåòà íèêòî  ïðåäúÿâèòü íå  ìîã. 
Òåì íå  ìåíåå,  íóæíà áûëà êàêà-
ÿ-òî  ìîäåëü ñâåòà,  âåäü Ôèçèêà –  
ýòî  âñåãäà ñîçäàíèå  íåêèõ ìîäåëåé 
Ìèðà. Èòàê,  èñòîðè÷åñêè ïåðâîé â 
ôèçèêå  áûëà êîðïóñêóëÿðíàÿ ìî-
äåëü ñâåòà.

Àëüòåðíàòèâîé åé ñòàëà âîë-
íîâàÿ òåîðèÿ ñâåòà,  ïîÿâèâøàÿ-
ñÿ ñïóñòÿ ïî÷òè äâà òûñÿ÷åëåòèÿ. 

1. Что такое свет?
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Ñòîðîííèêè å¸ âèäåëè ñõîäñòâî  â 
çâóêîâûõ è ñâåòîâûõ ÿâëåíèÿõ,  à 
ïðî  çâóê ëþäè óæå  çíàëè,  ÷òî  ýòî  
–  âîëíà: çâóê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
âîëíîâîé ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêèõ 
ñæàòèé è ðàçðÿæåíèé â ðàçíûõ ìå-
ñòàõ,  íàïðèìåð,  âîçäóõà (åñëè ðå÷ü 
î  çâóêå  â âîçäóõå). 

Ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîðîí-
íèêîì âîëíîâûõ ïðåäñòàâëåíèé î  
ñâåòå  áûëè àíãëè÷àíèí Ðîáåðò Ãóê 
(1635–1703) è íèäåðëàíäñêèé ôè-
çèê Õðèñòèàí Ãþéãåíñ (1629–1695). 
Âîëíîâîé òåîðèè òîãî  âðåìåíè äà-
ëåêî  íå  âñ¸ óäàëîñü îáúÿñíèòü â îï-
òèêå. À ãëàâíîå  –  áûëî  íåïîíÿòíî,  
êàêîé èìåííî âîëíîâîé ïðîöåññ ïðî-
èñõîäèò, ÷òî êîëåáëåòñÿ â ñâåòîâîé 
âîëíå. Êîãäà ìû âèäèì,  íàïðèìåð,  
âîëíó íà ïîâåðõíîñòè âîäû,  ìû ïî-
íèìàåì,  ÷òî  â êîëåáàòåëüíîì äâè-
æåíèè ó÷àñòâóþò ÷àñòèöû (ìîëå-
êóëû) âîäû: âîäà â ðàçíûõ ìåñòàõ 
òî  ïîäíèìàåòñÿ,  òî  îïóñêàåòñÿ (íà 
ñàìîì äåëå,  äâèæåíèå  ÷àñòèö âîäû 
áîëåå  ñëîæíîå). Â ñëó÷àå  çâóêà 
òîæå  áûëî   âñå  áîëåå  èëè ìåíåå  
ïîíÿòíî. Â âîëíîâîé òåîðèè ñâåòà 
ïðèõîäèëîñü äåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ 
î  ñóùåñòâîâàíèè íåêîåé ãèïîòåòè-
÷åñêîé ñâåòîíîñíîé ñðåäû –  ýôèðà,  
âîëíû â êîòîðîì ÿêîáû è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñâåò. Ñ÷èòàëîñü,  ÷òî  ýòà 
ñðåäà êàêèì-òî  îáðàçîì ïðîíèêàåò 
âî  âñå  òåëà –  ñòåêëî,  ïðîçðà÷íûå  
æèäêîñòè,  –  ïî  êîòîðûì ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ñâåò. Ýòîé ñðåäû îäíàêî  
íèêòî  íå  ìîã îáíàðóæèòü. 

×àñòî  ñ÷èòàþò,  ÷òî  àíãëè÷à-
íèí Èñààê Íüþòîí (1643–1727) áûë 
ñòîðîííèêîì êîðïóñêóëÿðíîé òåî-
ðèè ñâåòà. Îí –  îäèí èç ñîçäàòåëåé 
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè,  íî  ìíîãî  ñ 
óñïåõîì ðàçìûøëÿë è î  äðóãèõ ÿâ-
ëåíèÿõ,  â ÷àñòíîñòè,  î  ñâåòå.  Ðàç-
ìûøëÿë è ñòàâèë îïûòû. Òàê âîò,  

åãî  ïðåäñòàâëåíèÿ î  ñâåòå  áûëè 
ñëîæíûìè,  íå  ÷èñòî  êîðïóñêóëÿð-
íûìè. Î ñâåòå  îí âûðàæàëñÿ î÷åíü 
îñòîðîæíî,  ãîâîðÿ,  ÷òî  îí –  ïðî-
òèâíèê ãèïîòåç. È ïîëàãàë íåïðèåì-
ëåìîé ëèøü ÷èñòî âîëíîâóþ òåîðèþ 
ñâåòà [2].

Íåñìîòðÿ íà êðèòèêó ñî  ñòîðî-
íû Íüþòîíà,  âîëíîâàÿ òåîðèÿ ñâåòà 
óñïåøíî  ðàçâèâàëàñü,  íàïðèìåð,  â 
òðóäàõ àíãëèéñêîãî  è ôðàíöóçñêîãî  
ó÷¸íûõ –  Òîìàñà Þíãà (1773–1829) 
è Æàíà Îãþñòåíà Ôðåíåëÿ (1788–
1827). Î÷åíü ìíîãèå  îïòè÷åñêèå  ÿâ-
ëåíèÿ âîëíîâàÿ òåîðèÿ ñìîãëà îáú-
ÿñíèòü è äàæå  ïðåäñêàçàòü (÷åãî  íå  
ñêàæåøü î  êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè). 
Èìåííî  ïîñëå  òðóäîâ íàçâàííûõ 
ó÷¸íûõ â íàóêå  óòâåðäèëîñü ïðåä-
ñòàâëåíèå  î  òîì,  ÷òî  ñâåò –  ýòî  
âîëíà … Ïóñòü,  äàæå  íåïîíÿòíî  
÷åãî!

Îòâåòà íà âîïðîñ,  ÷òî  çà âîë-
íîâîé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  
ñâåò,  ïðèøëîñü æäàòü äî  ñåðåäèíû 
XIX  ñòîëåòèÿ,  êîãäà àíãëèéñêèé 
ôèçèê Äæåéìñ Êëåðê Ìàêñâåëë 
(1831–1879) äîêàçàë,  ÷òî  â ñâåòîâîé 
âîëíå  êîëåáëþòñÿ íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî  è ìàãíèòíîãî  ïîëåé 
(îòñþäà íàçâàíèå  «ýëåêòðîìàãíèò-
íûå  âîëíû»). 

Ñòàðøåêëàññíèêè îá ýòîì çíà-
þò. Âîñüìèêëàññíèêàì ïðèõîäèòñÿ,  
óâû,  ëèøü îáåùàòü,  ÷òî  ÷óòü ïîç-
æå  èì îáúÿñíÿò,  ÷òî  ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ýòè íàïðÿæåííîñòè.

Íà ñàìîì äåëå,  åù¸ ÷óòü ïîç-
æå  îíè óçíàþò,  ÷òî  è âîëíîâàÿ òå-
îðèÿ ñâåòà íå  âñ¸ îáúÿñíèëà. Äëÿ 
ïîíèìàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî  ôîòî-
ýôôåêòà (âûðûâàíèÿ èç ìåòàëëîâ 
ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà) 
Àëüáåðòó Ýéíøòåéíó (1879–1955) 
â 1905 ãîäó ïðèøëîñü â íåêîòîðîì 
ñìûñëå  âåðíóòüñÿ ê êîðïóñêóëÿð-
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íîé òåîðèè ñâåòà. Ýòî  áûë íåïðî-
ñòîé øàã. Ïîñëå  òðóäîâ Ìàêñâåëëà,  
êàçàëîñü,  íà÷àëñÿ òðèóìô âîëíîâîé 
òåîðèè ñâåòà (è âîîáùå  ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ÿâëåíèé). È âäðóã –  ñíîâà 
êîðïóñêóëû! Ýéíøòåéí ñîçíàâàë,  
÷òî,  íàïðèìåð,  èíòåðôåðåíöèþ è 
äèôðàêöèþ ìîæíî  îáúÿñíèòü ëèøü 
íà îñíîâå  âîëíîâîé (à íå  êîðïó-
ñêóëÿðíîé) òåîðèè ñâåòà. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû,  âîëíîâàÿ òåîðèÿ íèêàê íå  
îáúÿñíÿëà ôîòîýôôåêò (äàâàëà íå-
ïðàâèëüíûå  ïðåäñêàçàíèÿ). Ìîæíî  
ñêàçàòü,  ÷òî  ñèòóàöèÿ ñ 1905 ãîäà  
íå  ñëèøêîì èçìåíèëàñü è äî  íàøèõ 
äíåé:  îäíè îïòè÷åñêèå  ÿâëåíèÿ 
îáúÿñíÿåò âîëíîâàÿ òåîðèÿ ñâåòà,   
äðóãèå  –  êîðïóñêóëÿðíàÿ. Âîçíèê 
äàæå  òåðìèí êîðïóñêóëÿðíî-âîë-
íîâîé äóàëèçì (äâîéñòâåííîñòü).

Â îáùåì,  â óòåøåíèå  8-êëàññíè-
êàì ñêàæåì,  ÷òîáû îíè íå  ñëèøêîì 
êîìïëåêñîâàëè èç-çà òîãî,  ÷òî  íå  
çíàþò,  ÷òî òàêîå ñâåò.  Íå  çíàþò 
äî êîíöà (!) ÷òî  ýòî  òàêîå  è î÷åíü 
áîëüøèå  ó÷¸íûå. Ëàóðåàò Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè çà ñîçäàíèå  êâàíòî-
âîé òåîðèè ñâåòà Ðè÷àðä Ôåéíìàí 
(1918–1988) â ñâîåé êíèãå  «ÊÝÄ –  
ñòðàííàÿ òåîðèÿ ñâåòà è âåùåñòâà» 

(ÊÝÄ –  êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìè-
êà) ïèøåò [3]:

«Òî, î ÷¸ì ÿ ñîáèðàþñü âàì ðàñ-
ñêàçûâàòü, ñòóäåíòû-ôèçèêè èçó-
÷àþò íà òðåòüåì èëè ÷åòâåðòîì 
êóðñå – è âû äóìàåòå, ÷òî ÿ ñîáè-
ðàþñü ýòî îáúÿñíèòü òàê, ÷òîáû 
âû âñ¸ ïîíÿëè? Íåò, âû íå  ñìîæåòå 
ýòîãî ïîíÿòü. … Ìîÿ çàäà÷à – óáå-
äèòü âàñ íå îòâîðà÷èâàòüñÿ èç-çà 
òîãî, ÷òî âû ýòîãî íå ïîíèìàåòå. 
Äåëî â òîì, ÷òî ìîè ñòóäåíòû-ôè-
çèêè òîæå ýòîãî íå ïîíèìàþò. Ïî-
òîìó ÷òî ÿ ñàì ýòîãî íå ïîíèìàþ. 
Íèêòî íå ïîíèìàåò.»

Íå  íàäî,  ðàçóìååòñÿ,  äóìàòü,  
÷òî  ôèçèêè ñîâñåì óæ íè÷åãî  íå  
çíàþò î  ñâåòå. Çíàþò è ïîíèìàþò 
î÷åíü ìíîãî. Èíà÷å  áû îíè íå  ñìîã-
ëè ïîñòðîèòü ñâîè ñâåðõìîùíûå  
òåëåñêîïû è íå  óâèäåëè áû â íèõ 
ãàëàêòèêè,  êîòîðûå  ñóùåñòâîâàëè 
ìèëëèîíû è äàæå  ìèëëèàðäû ëåò 
äî  íàøèõ äíåé. À â ìèêðîñêîï ñìîã-
ëè ðàññìîòðåòü îòäåëüíûå  àòîìû 
ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëîâ. Íå  áûëî  áû 
è íèêàêèõ ëàçåðîâ è ñâåòîäèîäîâ. Äà 
è ó âàñ áû íå  ðàáîòàëè,  íàïðèìåð,  
ôîòîàïïàðàòû (ôîòîàïïàðàò –  ýòî  
î÷åíü íåïðîñòîå  óñòðîéñòâî). 

Кроме того, что свет несёт нам 
информацию о мире, он несёт ещё и 
энергию. Основной источник энер-
гии на Земле – Солнце. Находится 
оно далеко от Земли – на расстоя-
нии примерно RC  150 млн. км (это 
примерно в 110 раз больше диаме-
тра Солнца, который в свою очередь 
приблизительно в 110 раз больше 
диаметра Земли). Если представить 
Солнце в виде апельсина размером 
10 см, то Землю нужно  представить 
маковкой в 1 мм, расположенной на 
расстоянии 10 м от апельсина.

Количество энергии, поступаю-
щей от Солнца в форме электромаг-
нитного излучения на 1 м2 земной 
поверхности перпендикулярно ей 
за 1 с (без учёта отражения от ат-
мосферы и поглощения в ней) при-
близительно равно 1400 Дж. Если 
сфокусировать все эти 1,4 кДж на 
площадь, как у конфорки элек-
троплиты, то получим как раз ту 
мощность, которая имеет  одна бы-
товая конфорка. Вполне можно ва-
рить суп!  Итак, энергия, идущая от 
Солнца, совсем не мала. Все мы это, 

2. Энергия и масса света



36
Потенциал. Математика. Физика. Информатика № 01 (157) 2018Потенциал. Математика. Физика. Информатика № 06 (174) 2019

Физика

безусловно, знаем и без вычисле-
ний: находиться в солнечный лет-
ний день в тенистой беседке или на  
металлической крыше – совсем не 
одно и то же. 

С другой стороны никто и ни-
когда не ощущал вместе с приходом 
света от Солнца ещё и притока мас-

сы (но, например, дуновение ветер-
ка ощущаем!). Масса, переносимая 
светом, действительно, крайне мала. 
На всю поверхность Земли свет  от 
Солнца приносит за  секунду  менее 
2 кг. Свет, если ему и приписывать 
массу, – это чрезвычайно лёгкая 
субстанция.

3. Угловой размер Солнца и прямолинейное
распространение света

Видимый диаметр Солнца равен 
примерно DC  1,4 млн. км (вопрос о 
резких границах Солнца оставляем 
в стороне). Это – очень не малень-
кая величина: орбита Луны, при об-
ращении её вокруг Земли, могла бы 
поместиться внутри Солнца. Толь-
ко из-за очень большого удаления 
Солнца от Земли его угловой размер 

невелик: 
 

ради-

ан  0,5° (рис. 1). Этот рисунок очень 
«карикатурно» передает геометри-
ческие размеры: угловой диаметр 
«Солнца» на нем составляет пример-
но 7,6°, то есть приблизительно в 15 
раз больше реального углового раз-
мера Солнца.

Солнце можно полностью засло-
нить монетой достоинством 10 ру-
блей (диаметром 22 мм), расположив 
монету между глазом и Солнцем на 
расстоянии l  2,4 м от глаза (рис. 2). 

Многим кажется, что это расстоя-
ние будет много меньше (скажем, 
порядка длины руки). Легко, однако, 

проверить пропорцию 
 
, 

которая следует из подобия соот-
ветствующих треугольников. (Поду-
майте, каких именно треугольников 
на рис. 2)

Впрочем, какое отношение к 
свету имеют треугольники и их по-
добие? Причём здесь вообще геоме-
трия? Какая связь с физикой?  Дело 
в том, что лучи света, идущего от 
Солнца (и не только от него), пред-
ставляют собой прямые линии. Пря-
молинейные лучи света каждый из 
вас не раз наблюдал, например, ког-
да свет от Солнца пробивался сквозь 
тучи (рис. 3) или сквозь листву де-
ревьев, или сквозь оконную занаве-

Рис. 1

Рис. 2 Рис. 3

l  2,4 м

d  22 мм
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ску. Многие учащиеся, наверняка, 
пользовались и лазерной указкой. 
(На лабораторных работах нашей 
Школы это обязательно придётся 
сделать!) Даже просто образование 
резкой тени от предмета связано с 
прямолинейностью хода лучей.

Об этом знали ещё древние греки. 
Закон прямолинейного распростра-
нения света чётко сформулировал 
Åâêëèä (III в. до н.э.), знаменитый 
основоположник геометрии (хотя это 

некоторыми историками оспарива-
ется;  может быть, и однофамилец).

Учёт преломления света в ат-
мосфере, а также явлений интерфе-
ренции и дифракции (прохождение 
света через очень малые отверстия) 
несколько усложняют картину. Но 
рассмотрение этих тонких эффектов 
отложим до «лучших времён». Оста-
вим в стороне и ещё более тонкие 
эффекты искривления света в гра-
витационном поле.

Евклид первым чётко сформу-
лировал  закон отражения света. 
Пусть узкий пучок света AO (напри-
мер, луч лазерной указки; неважно, 
что у Евклида не было такой) падает 
на зеркально гладкую поверхность 
xy  (рис. 4). Через луч ÀÎ можно про-
вести бесконечно много плоскостей. 
Однако две прямые AO и Oz (пер-
пендикуляр к плоскости xy в точке 
O) определяют уже îäíó единствен-
ную плоскость xz. Ее называют ïëî-
ñêîñòüþ ïàäåíèÿ.

Экспериментальный факт, вы-

ражающий çàêîí îòðàæåíèÿ ñâåòà, 
состоит в том, что

1) отражённый луч OB лежит в 
плоскости падения;

2) угол падения равен углу от-
ражения: то есть угол между пада-
ющим лучом AO и нормалью (пер-
пендикуляром) Oz к поверхности xy 
равен углу между отражённым лу-
чом OB и той же нормалью.

Часто забывают про то, что отра-
жённый и падающий лучи «должны» 
лежать в одной плоскости. Кто-то 
мог бы допустить, что отражённый 
свет пойдёт, например, по направле-
нию OC (рис. 4) или в какой-то ещё 
плоскости. Такого никогда не наблю-
дали для гладких отражающих по-
верхностей. Это может удивлять, но 
это – экспериментальный факт. 

Почему это могло бы уди-
вить?  Дело в том, что отражённый 
свет – это свет, идущий от множе-
ства (чудовищно большого числа) 
частиц поверхности. Как им удаётся 
столь согласованно посылать свет – 
1) именно в плоскости падения и 
2) как раз под «нужным» углом – во-
прос не такой простой. (Об отраже-
нии от шероховатой поверхности см. 
далее.)

4. Закон отражения света и принцип наикратчайшего пути
(времени распространения)

Рис. 4
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Древние греки знали об отраже-
нии света ещё и следующее удиви-
тельное свойство. Представим себе, 
что луч света выходит из точки A 
(рис. 5), отражается в точке C от 
гладкой «горизонтальной» плоско-
сти и попадает в точку B. При этом 
считаем выполненным равенство 
углов падения и отражения:  = .

Теперь пофантазируем. Пусть 
луч света попал в точку B, отраз-
ившись не в точке C, а в какой-то 
другой точке D. Для неё уже не бу-
дет справедливо равенство углов 
падения и отражения, . Теперь 
рассчитаем два промежутка вре-
мени – которое затратит свет на 
преодоление 1) суммы расстояний 
AC + CB и 2) суммы расстояний 
AD + DB. Считаем, что свет (в фор-
ме ли частиц или волны – безраз-
лично) движется с постоянной ско-
ростью v по любым путям. Ясно, что 
надо сравнить суммы двух путей 
l = AC + CB и L = AD + DB.

Сделаем дополнительное по-
строение: отразим в плоскости паде-
ния, как в зеркале, точку B; получим 
новую точку B1. Расстояние CB1 бу-

дет равно расстоянию CB, поэтому
l = AC + CB = AC + CB1. 
Нетрудно сообразить (сделай-

те это самостоятельно), что линия 
ACB1 есть прямая (не ломаная!). Ло-
маной будет линия ADB1. Длины ло-
маных ADB1 и ADB  равны друг дру-
гу, так как DB1 = DB, то есть

 L = AD + DB = AD + DB1.
А теперь обратимся к треуголь-

нику AB1D. В нем длина стороны 
AB1 (равная сумме длин отрез-
ков AC + CB1) меньше суммы двух 
других сторон AD + DB1, то есть 
AC + CB1 < AD + DB1, значит, спра-
ведливо  неравенство l < L.

Это означает, что длина истин-
ного пути (сумма отрезков AC + CB) 
– меньше любых других, гипоте-
тических, путей (имеется в виду:  с 
обязательным отражением от пло-
скости). Следовательно, время, за-
трачиваемое светом, чтобы попасть 
из точки A в точку B для истинного 
пути – наименьшее из возможных. 
Древние греки  (Ãåðîí Àëåêñàí-
äðèéñêèé, I в. н.э.) ðàññóæäàëè î 
ðàññòîÿíèÿõ, íî íå î âðåìåíàõ. В 
середине XVII века француз Ïüåð 
Ôåðìà (1601–1665) в 1662 году обоб-
щил принцип Ãåðîíà. В его рассуж-
дениях более важным стало рас-
суждение о временах (к этому мы 
ещё вернёмся во 2-й части статьи).

Иногда говорят, что при отра-
жении света луч выбирает наикрат-
чайший путь из точки A в точку B. 
Это не так: направив свет по направ-
лению луча AO (рис. 4), мы уже не 
даём ему права выбирать.

5. Почему мы видим предметы? Отражение света от матовой 
(шероховатой) поверхности

Рис. 5

D

α βγ
δ

B
1

Так почему мы видим предметы?  
Потому что они излучают свет? Тог-

да почему шкаф мы видим днём или 
вечером при включённой люстре, но 
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не видим (практически не видим) но-
чью без искусственного освещения?  
Дело в том, что большинство тел из-
лучает очень мало света (и наш глаз 
просто не в состоянии отреагиро-
вать на столь малое его количество). 
А если шкаф и излучает свет, то не 
тот, который мы способны видеть (не 
той длины волны). Солнце излучает 
немало света, электрическая лампа 
фонарика и лампа люстры излучают 
значительно меньше, но достаточно, 
чтобы мы могли видеть. А платя-
ной шкаф излучает недостаточно! 
Видим же мы его потому, что он îò-
ðàæàåò солнечный свет или свет от 
фонарика (лампы люстры).

Но здесь имеется тонкость. Если 
бы платяной шкаф был целиком 
èäåàëüíî çåðêàëüíî îòðàæàþùèì, 
то, например, узкий пучок света  
от него мы могли бы и не увидеть. 
Мы его увидим, только если будем 
смотреть вдоль отражённого луча 
(рис. 6).

ÏÐÈ ÂÛÏÎËÍÅÍÈÈ ËÀ-
ÁÎÐÀÒÎÐÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ ÍÈ Â 
ÊÎÅÌ ÑËÓ×ÀÅ ÍÅ ÄÎÏÓÑÊÀÉ-
ÒÅ ÏÎÏÀÄÀÍÈß Â ÃËÀÇÀ ÄÀÆÅ 
ÎÒÐÀÆ¨ÍÍÛÕ ËÓ×ÅÉ ËÀÇÅÐ-
ÍÎÉ ÓÊÀÇÊÈ!

К вопросу о том,  почему мы ви-
дим со стороны сам луч, например, в 
воздухе или в воде, мы ещё вернём-
ся в следующей статье.

Причина, почему мы видим не-
светящиеся предметы, состоит в том, 

что отражение от них происходит в 
разных местах поверхности «одно-
временно» под различными углами. 
Из-за шероховатости поверхности 
близко расположенные друг к другу 
её участочки  наклонены под сильно  
разными углами. От каждого уча-
сточка свет отражается, конечно, с 
соблюдением закона «угол падения 
равен углу отражения», но направ-
ления лучей, отражённых от раз-
ных участочков, оказываются  несо-
впадающими друг с другом (рис. 7). 
Причём  отражённые лучи будут не 
только в показанной на рисунке пло-
скости. Такое отражение называет-
ся äèôôóçíûì. Поэтому, если луч 
света от Солнца упадет на такую, 
шероховатую, поверхность, этот 
участок поверхности можно будет 
наблюдать из разных мест (рис.7).

По причине диффузного отра-
жения мы видим целиком шеро-
ховатые поверхности (а их – боль-
шинство вокруг нас): в наш глаз 
одновременно приходит свет, от-
ражённый от разных мест несветя-

ëó÷ ñâåòà

ãëàç
íå âèäèò
ñâåò ëó÷à

ãëàç âèäèò
ñâåò
îòðàæåííîãî
ëó÷à

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8

âñå òðè ãëàçà âèäÿò
îòðàæåííûé ïîä
ðàçíûìè óãëàìè
ñâåò îò ïó÷êà ñâåòà

ãëàç âèäèò âñþ
äèôôóçíî
îòðàæàþùóþ
ïîâåðõíîñòü
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щегося, но отражающего свет тела 
(рис. 8). По этой же причине мы ви-

дим и солнечные и лунные дорожки 
на водоемах (рис. 9 – 10).

Закон отражения нашел красивое 
применение в уголковом отражателе 
(катафоте) – примерно таком, как на 
вашем велосипеде. Если имеются две 
отражающие плоскости, перпенди-
кулярные друг другу, то, как легко 
сообразить, взглянув на рис. 11, при 
падении луча AB на одну из поверх-
ностей он после отражения от неё, а 
затем от второй плоскости (в точке 
C) пойдёт затем по направлению CD, 
параллельно исходному лучу. Если 
луч света от какой-то машины  попал 
на отражатель вашего велосипеда, то 
отразится он по направлению имен-
ной этой машины, а не какой-нибудь 
другой, в стороне от нее.

На самом деле в уголковом отра-
жателе используются не две, а три 
взаимно перпендикулярные пло-

скости (даже – множество таких 
троек плоскостей). Картинку в этом 
случае нарисовать труднее; труд-

Рис. 10Рис. 9

Рис. 11

6. Уголковый отражатель (катафот) и секстант

D
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нее и доказательство, что после по-
следовательного отражения луча 
от всех трёх плоскостей луч пойдёт 
обратно исходному лучу. Если вы 
уже знакомы  с векторной алгеброй, 
в частности – с понятием скалярного 
произведения векторов, то можете 
это доказать самостоятельно, либо 
разобраться в решении задачи 9 за-
дачника [4]

Другое красивое применение за-
кон отражения нашёл в устройстве 
ещё одного прибора – секстанта. В 
нём имеются два зеркала, которые 
образуют друг с другом двугранный 
угол . Пусть на одно из них падает 
луч, лежащий в плоскости, перпен-
дикулярной ребру угла. Неочевид-
ный факт состоит в том, что угол 
отклонения луча от первоначально-
го направления после отражения от 
обоих зеркал не зависит от угла па-
дения на первое зеркало и равен 2    
(рис. 12). Это важно, например, в ус-
ловиях корабельной качки – прибор 
можно держать трясущимися рука-
ми. Подробнее – см. [5].

Во 2-й части Теоретического вве-
дения (в следующей статье) будет 
рассказано о скорости света, о пока-
зателе преломления и о законе пре-
ломления света. 
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