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в средах: открытие 
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Показано, что основной закон 
распространения света в средах 

был открыт в 1621 году голландским 
математиком Снеллом путем 

обработки экспериментальных 
данных древнегреческого ученого 

Клавдия Птолемея, полученных им 
в 140 году, почти 1,5 тысячелетия 

назад. Современные процессы 
в волоконно-оптических линиях 

связи базируются на этом законе. 
Вместо цифровых можно передавать 

по линиям такого типа аналогово-
импульсные сигналы, но наибольший 
выигрыш в частотной эффективности 
без уменьшения помехоустойчивости 

обеспечивает передача 
клиппированных речевых сигналов.
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Уже  привычно  волоконно-оптиче-
ские линии связи (ВОЛС) занимают 
лидирующие  положения  в  совре-

менных  системах  передачи  информации. 
До сего дня проложено больше 100 млн км 
волокна и около 10 млн км его производит-
ся  ежегодно.  Все  материки  соединены 
между  собой  кабелями  этого  типа,  и  их 
общая длина превышает 350 тыс. км. Ши-
роко используется ВОЛС и на железнодо-
рожном транспорте.

Оптическое  волокно  представляет  со-
бой  нить  из  чистого  стекла  (двуокиси 
кремния SiО

2
), обеспечивающего распро-

странение в нём светового сигнала с очень 
низкими потерями. Этот эффект достига-
ется  согласно  явлению  полного  внутрен-
него  отражения,  вытекающего  из  закона 
Снелла.

История  открытия  закона  была  очень 
долгой по времени и интересной. Древнег-
реческий ученый Клавдий Птолемей в 140 
году н. э. составил таблицу углов отклоне-
ния  света  в  воде  в  зависимости  от  углов 
падения его из воздуха (таблица 1, первые 
два столбца).

Таблица Птолемея пролежала без обра-
ботки до 1621 года, то есть почти 1,5 тыся-
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где ν  – скорость света; l – длина пути; n – 
высота точки.

Для этого возьмём производную по вре-
мени t и пути x и приравняем её к нулю:
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что совпадает с законом Снелла (1).
В принципе Ферма существенны не ми-

нимум и даже не экстремальность времени 
прохождения светом пути, а  стационар-
ность этого времени.

В такой форме этот принцип можно 
вывести из волновой теории света.

Из закона Снелла следует, что при n
1
>n

2 

угол падения 1ϕ  меньше угла преломления 

2ϕ . При m11 ϕϕ =  угол 
22
πϕ =    радиан 

и значение 
1

2
1sin

n
n

m=ϕ ,  когда отражен-

ный луч движется по границе раздела двух 

челетия, пока голландский математик 
Виллеброрд Снелл (Snellius) не  обратил 
на неё внимания. По-видимому, он соста-
вил синусы обозначенных там углов (3-й 
и 4-й столбцы таблицы 1) и обнаружил, что 
их отношение (5-й столбец) примерно 
постоянно и соответствует в среднем 1,33. 
Это, что подтвердилось позже, есть коэф-
фициент преломления n

2 
света в  воде, 

в то время как коэффициент преломления 
света в воздухе n

1
=1. Следовательно, отно-

шение

1 2

2 1

sin 1,33

sin 1
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и есть закон Снелла, обнаруженный гол-
ландцем при обработке измерений Птоле-
мея. Поэтому справедливо было бы называть 
этот закон двумя именами: Снелла-Птоле-
мея.

В 1650  году известный итальянский 
математик Ферма сформулировал закон 
Снелла, не  используя опытных данных, 
а основываясь на предложенном им посту-
лате: «из всех возможных путей, соединя-
ющих две точки, свет выбирает тот путь, 
который требует наименьшего времени для 
его прохождения». Такой путь находится 
в результате решения экстремальной зада-
чи, суть которой поясняет рис. 1.

Точка М должна быть расположена так, 
чтобы время

,

Таблица 1

Угол ϕ
1

в возду-
хе, град.

Угол ϕ
2

в воде,
град.

sin ϕ
1  

sin ϕ
2

sin ϕ
1

sin ϕ
2

10 8 0,1736 0,1392 1,25

20 15,5 0,3120 0,2588 1,2

30 22,5 0,5 0,3746 1,335

40 28 0,6428 0,4095 1,369

50 35 0,7660 0,5736 1,335

60 40,5 0,8660 0,6428 1,347

70 45,0 0,9397 0,7071 1,33

80 50,0 0,9848 0,7660 1,286
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Рис. 1.
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сред, обеспечивая полное внутреннее от-
ражение (рис.  2). Раскрытию природы 
полного внутреннего отражения света, 
следует отметить, способствовал и выдаю-
щийся российский учёный-физик А. А. Эй-
хенвальд, который был профессором Мо-
сковского института инженеров транспор-
та, а в 1908 году стал ректором МИИТ.

На рис. 3 представлена структура отрез-
ка оптического волновода, содержащего 
сердечник – 1, оболочку – 2 и покрытие 
(не обозначено).

Максимальный телесный угол Θ  отно-
сительно оси волокна, в пределах которого 
свет может быть захвачен волоконным 
световодом, называется числовой аперту-
рой (ЧА), английская аббревиатура NA 
(numerical aperture). Из рис. 3 следует, что

,

 т. е. Θ= sincnNA .
И это тоже определяется законом Снел-

ла. Реальное значение NA мало и состав-
ляет в радианах от 0,1 (для кварцевого во-
локна) до 0,5 (для пластикового). Поэтому 
допустимые углы входа света не превыша-
ют 3–20 градусов.

Сегодня по ВОЛС передается исключи-
тельно цифровой сигнал (ЦС) согласно 
рис. 4.

Однако по таким линиям связи можно 
передавать и  аналогово-импульсные сиг-
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Рис. 2.

Рис. 3.

налы  – с  частотно-импульсной модуля-
цией (ЧИМ) или широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ).

Волокно с ЧИМ использовалось в ав-
торской разработке измерителя напряжен-
ности электромагнитного поля в зоне ин-
дукции коротковолнового диапазона [2]. 
При этом удалось уменьшить погрешность 
измерения с 40 до 10% за счёт исключения 
антенного эффекта при замене отрезка 
проводной линии связи внутри измерителя 
на  отрезок ВОЛС, являющегося диэлек-
триком (без переизлучения). В таком слу-
чае на рис. 4 вместо АЦП надо включить 
модулятор ЧИМ или ШИМ, а  вместо 
ЦАП – фильтр нижних частот (ФНЧ).

Схема модулятора односторонней 
ШИМ представлена на рис 5. Он выполнен 
на  таймере К  1006  ВИ1. На  его ножку 2 
подается импульсная поднесущая, 
а на ножку 5 – аналоговый модулирующий 
сигнал . Сигнал ШИМ снимается 
с ножки 3 и подается на светоизлучающий 
диод (СИД) или лазер. На этой же ИМС 
может быть выполнен и модулятор ЧИМ.

Если немодулированную импульсную 
последовательность )(tu  разложить в ряд 
Фурье и представить как
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а модулирующий сигнал считать гармо-
ническим, при котором ширина импульса 

tt 00 sinΩ∆Θ+Θ=Ω=Θ , то спектраль-
ный состав ШИМ-сигнала примет вид:

.
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Как нетрудно заметить, переданный 
сигнал можно выделять фильтром нижних 
частот. Это значит, что при ШИМ модуля-
тор (рис. 5) и демодулятор (ФНЧ) значи-
тельно проще АЦП и ЦАП.

По ВОЛС передаются не только цифро-
вые сигналы и сигналы с ЧИМ и ШИМ, 
но и глубоко ограниченные по амплитуде 
(клиппированные) аналоговые речевые 
сигналы [4], при которых существенно 
повышается частотная эффективность 
канала, ибо полоса частот afΔ  аналогово-
го сигнала в n раз меньше полосы частот 

öfΔ  цифрового сигнала )
n

( öffa
Δ

=Δ . Где 

n – разрядность кодового слова цифрового 
сигнала; для речи n=8. Полоса частот клип-
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Рис. 5.

пированного речевого сигнала значительно 
меньше полосы частот сигнала с  ЧИМ 
и ШИМ. Остальные показатели клиппи-
рованного сигнала,  передаваемого 
по ВОЛС, не ухудшаются. При этом вос-
станавливается огибающая речевого сиг-
нала на приёмной стороне с помощью де-
тектора сигналов с дельта-модуляцией.

Отметим, что в любом случае использу-
ются две ступени модуляции: первая  – 
ШИМ, ЧИМ, ИКМ, клиппированные 
сигналы, а вторая – амплитудная манипу-
ляция света сигналами данных модуляций. 
Причем при нецифровых видах модуляций 
имеет место дисперсия – изменение ши-
рины оптического импульса при его пере-
даче по волокну.
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Выводы
1. Экспериментальные данные по рас-

пространению света в воде были получены 
древнегреческим учёным Клавдием Пто-
лемеем в 140 году н. э., задолго до Снелла, 
который в конце концов удачно восполь-
зовался ими. Поэтому закон логично бы-
ло  бы назвать двумя именами: Снелла–
Птолемея.

2. Итальянский ученый Ферма подтвер-
дил в 1650 году правомерность этого зако-
на без экспериментальных данных, но на 
основании сформулированного им посту-
лата о распространении света.

3. Показано, что отрезок ВОЛС, будучи 
диэлектриком, не переизлучает электромаг-
нитные волны, и это позволило существенно 
повысить точность измерений напряженно-
сти электромагнитного поля коротковолно-
вого диапазона в зоне индукции, уменьшить 
погрешность измерения с 40 до 10%.

4. В измерителе (см. п.3) использова-
лись не  цифровые сигналы, а  сигналы 

с  частотно-импульсной модуляцией. Их 
применение, как и сигналов с широтно-
импульсной модуляцией, существенно 
упрощает аппаратуру.

5. Наибольший выигрыш в частотной 
эффективности без уменьшения помехо
устойчивости обеспечивает передача 
по ВОЛС клиппированных речевых сиг-
налов по  сравнению с  аналого-импуль-
сными или цифровыми.
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History of Description of the Law of Refraction of the Light

Volkov, Anatoly A. – D. Sc. (Tech), professor of Moscow State University of Railway Engineering (MIIT), 
Moscow, Russia.
Khramov, Constantin  G. – Ph.D. student at the department of innovation technology of Moscow State 
University of Railway Engineering (MIIT), Moscow, Russia.

The authors demonstrate that the fundamental law 
of refraction of the light passing through a boundary 
between two different isotropic media was discovered 
in 1621 by Dutch astronomer Willebrord Snellius 
who, in their opinion, treated the experimental 
data of ancient Roman-Greek scientist Claudius 
Ptolemaeus, who discovered it in 140. (According 
to more accepted version the law is named Snell’s 
law or the Snell–Descartes law, René Descartes 

independently derived the law and described it in his 
1637 treatise Discourse on Method  – editor note). 
Modern processes in fiber-optic communication 
lines are based on that law. The authors argue that it 
is possible to use it to transmit digital and analog and 
pulse signals as well, but clipped speech transmission 
is most efficient from the point of view of frequency 
efficiency, and taking into account that there is no 
reduction in interference immunity.
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