
£ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÇÐÞØ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ [1,
2] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎÇÐ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÑÃÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÂÏË Ë
ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ [3].

¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n

n � � �����
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p �1�

ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ e Ë
m, Â ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÂÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë
ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß". °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e Ë m.

¥Îâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÓâÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÑÒÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ
³ÐÇÎÎËÖÔÂ, à××ÇÍÕÑÄ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [3]. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë
ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n < 0 ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËá ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ n > 0.

¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÐÇÎ-
ÎËÖÔÂ

sin �j� � sin �c� n ; �2�

ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÒÓËÐâÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.
´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÞ

¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. £ [3] ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÒÖÍÎÞÇ Ë ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÎËÐÊÞ ÍÂÍ ÃÞ "ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË",
Â ÑÃÞÚÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÕß ÔÑÃËÓÂáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
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²ËÔ. 1. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ A Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá B ÔÍÄÑÊß
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ÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 � ÿn1.



ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [5]. £ÔÇ àÕË âÄÎÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÇÔÎË ÊÐÂÍ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÔÚËÕÂÕß Ä ÐËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

·ÑÕâ Ä [3] ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÂÏË ÕÂÍËÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÓÖÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. µÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e Ë m Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÒÑÒÞÕÍË ÐÇ ÖÄÇÐÚÂ-
ÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÔËÎÖ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÓÑÓÞÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÕÖÒËÎ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒÂ ÖÚÇÐÞØ ËÊ ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ [1, 2] ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÎÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË,
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e Ë m. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÓÂÒÎÇÐÞ ÏÇÎÍËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâØ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÓÉÇÐßÍË. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ
àÕÑ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. £ÕÑÓÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ì àÕÑ
ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÍÑÎÇÚÍË Ô ÒÓÑÓÇÊâÏË, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÏÂ-
ÎÇÐßÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÎâ. °ÃÇ àÕË ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÕÓÑÅÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÆÃÑÓÑÏ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [2], ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
³ÐÇÎÎËÖÔÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÏË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [3].

±ÖÃÎËÍÂÙËË [1, 2] ÒÑÔÎÖÉËÎË ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÙÇÐËÕß ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ·ÑÓÑÛÖá ÒÑÆÃÑÓÍÖ ÕÇÍÔÕÑÄ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÂÌÕÇ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ³ÂÐ-
¥ËÇÅÑ [4].

£ÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ Ä [1, 2] "Left-
handed materials". ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ, ØÑÓÑÛÑ ÊÄÖÚÂÜËÌ ÐÂ
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÃÎÂÅÑÊÄÖÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÐÂ
ÓÖÔÔÍËÌ, Ë, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô n < 0 ÎÖÚÛÇ ÐÂÊÞÄÂÕß
"ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ" (ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÐÑ ì £°±). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
n > 0 ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ £±±. ´ÇÓÏËÐ £°± Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏËÐÖ "negative refrac-
tion", ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚ-
ÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ £°±, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÂÍËØ-ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÔÎÖÚÂÇ £°± ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓËÄÞÚÐÑÏ ÆÎâ ÐÂÔ
ÔÎÖÚÂÇ £±±.

¬ ÒÇÓÇÚÐá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [3] âÄÎÇÐËÌ Ë ÊÂÍÑÐÑÄ
ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÊÂÍÑÐ, Â ÕÑÚÐÇÇ,
ÒÓËÐÙËÒ ì ÒÓËÐÙËÒ ¶ÇÓÏÂ. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ 1,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ.

1. ³ÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. (©ÆÇÔß ÕÇÓÏËÐ
"ÍÓÂÕÚÂÌÛËÌ" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÊÂÕÓÂÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÖÕË.)

2. ³ÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË. (±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ
"ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß" ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÇÕ
ÒÓÑÛÇÎ ÃÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑ ÆÓÖÅÑÌ, ËÎË ÉÇ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÒÖÕË.)

¬ÓÑÏÇ àÕËØ ÓÂÊÎËÚËÌ, ÚÂÔÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ (ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ), ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÏËÐËÏÖÏ ÒÖÕË ËÎË
ÄÓÇÏÇÐË" Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ
ÕÇÓÏËÐ "ÏÂÍÔËÏÖÏ" ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ "àÍÔÕÓÇÏÖÏ".

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÆÄÖÏ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂÏ, ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ £±±, ÐÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ Í
ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÖÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ØÑÕâ ÃÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÎÇÉËÕ ÚÇÓÇÊ £°±. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÎÖÚÂ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÆÄÇ
ÔÓÇÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

1 ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ¶ÇÓÏÂ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÄÂÓÇ (®.: ³ÑÄ. àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ, 1983), ÔÕÂÕßâ "¶ÇÓÏÂ ÒÓËÐÙËÒ":
±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ×ÑÓÏÂ ¶.Ò. ì ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓ-ÄÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑ ÕÑÏÖ ÒÖÕË, ÄÆÑÎß
Í-ÓÑÅÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÆÓ.
ÒÖÕÇÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ àÕË ÕÑÚÍË. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ¶ÇÓÏÂ Ä
¢ÓËÕÂÐÔÍÑÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË, ÔÕÂÕßâ "Fermat's principle" (http://
www.britannica.com): Statement that light traveling between two points
seeks a path such that the number of waves (the optical length between the
points) is equal, in the érst approximation, to that in neighbouring paths.
Another way of stating this principle is that the path taken by a ray of light
in traveling between two points requires either a minimum or a maximum
time.
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B

n1

n2
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O2

O3

O4

j

c

c

j

²ËÔ. 2. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÕÑÚÍË A ÆÑ ÕÑÚÍË B ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2. ³ÎÖÚÂÌ
n � n2=n1 > 0: ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÖÕË AO1B. ³ÎÖÚÂÌ
n � n2=n1 < 0: ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÖÕË AO3B; ÒÖÕË AO2B Ë
AO4Bì ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.
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£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË n1 Ë n2 ÑÃÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ (Õ.Ç. ÑÃÇ
ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ £±±), ÎÖÚ ËÆÇÕ ÒÑ ÒÖÕËAO1B, Â ÖÅÎÞj Ë
c ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÊÂÍÑÐÖ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ

sin �j� n1 � sin �c� n2 : �3�
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÖÕË L ÓÂÄÐÂ

L � n1�AO1� � n2�O1B� : �4�
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ (1) ÃÖÆÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÂÓËÂÙËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË (4) dL ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:

dL � d
�
n1�AO1� � n2�O1B�

	 � 0 : �5�

±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ L ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË AO1B
ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ n1 Ë n2 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ
(Õ.Ç. Ë ÔÄÇÓØÖ, Ë ÔÐËÊÖ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
£°±), ØÑÆ ÎÖÚÇÌ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ Ô ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÑÃÇËØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÎÖÚÇÌ,
Õ.Ç. ÑÕ A Í B, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ, Õ.Ç. ÑÕ B Í A [3].
±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ L ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, Ë ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË AO1B ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.

°ÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ n � n2=n1, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ
n � n2=n1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
£±±, Â ÒÑ ÆÓÖÅÖá £°±. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÖÚ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÒÑÌÆÇÕ ÒÑ ÒÖÕË AO3B, Â ÆÎâ ÖÅÎÑÄ j Ë c
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ (3), ÐÑ
ÖÉÇ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ c. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dL � d
�
n1�AO3� � n2�O3B�

	 � 0 : �6�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕ (5) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÆÎâ £°±, ÐÂÒÓËÏÇÓ n2 < 0.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ
ÆÎËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÂÒÓËÑÓÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÎË ËÏÇÐÐÑ ÏËÐËÏÖÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÕË. ´ËÒ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ n1 Ë n2.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÑÕ
ÕÑÚÍË A ÆÑ ÕÑÚÍË B ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß AO2B
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕßÔâ ÔÄÇÕÑÏ ÊÂ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ, Â ÒÖÕß
AO4B ì ÊÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË AO3B.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ¶ÇÓÏÂ
ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÚÇÓÇÊ
àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË:

ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÖ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÕË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÎÑÍÂÎßÐÞÌ" ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ (3) Ë (5).

¥ÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË L ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË A Ë B Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ, ÊÂÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

L �
� B

A

n dl : �7�

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ n, ÄØÑÆâÜÂâ Ä (7), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË L
(ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ àÌÍÑÐÂÎÑÏ) ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÎáÃÑÌ ÊÐÂÍ Ë ÎáÃÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ´ÂÍ, àÕÂ ÆÎËÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
£°±. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË
ÏÑÉÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄÂ ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÎËÐÊÇ,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ËÊ £°± Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 [5]. ±ÑÐâÕËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÐÂÃÇ-
ÅÑÏ ÒÑ ØÑÆÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÖÚÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, Â ÐÇ ÅÓÖÒÒÑÄÖá. ¹ÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕ ×ÂÊÑÄÖá Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ÆÎâ
£°± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÊÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÜÇ Í
ÑÆÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÎÖÚÖ Ë ÒÑ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏ
ÎÖÚÂÏ Ä àÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË,
ØÑÕâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÎÖÚÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÎËÐÊÖ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ ËØ ×ÑÓÏÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ.
¿ÕËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ (Ä ËÆÇÂÎÇ) ÑÃÞÚÐÞÇ
ÎËÐÊÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ £±±.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [2, 3]
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ô ÕÓÖÆÑÏ.
´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ [6] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [6], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä £°± ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÍËÌ ÖÅÑÎ.
¡ÄÕÑÓÑÄ ÐÇ ÔÏÖÜÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÅÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n. ¿ÕÑ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [6] ÑÚÇÐß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ±ÇÐÆÓË Ë ³ÏËÕÂ [7].

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË £°± ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÏ ÂÓØËÄÇ (xxx.lanl.gov) ÇÜÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ
1 ËáÎâ 2002 Å. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ cond-mat.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª (å 01-02-16596Â).
¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ Ä ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ Ä

ª¯´¦²¯¦´Ç [8, 9].
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The formulation of Fermat's principle for electromagnetic waves in materials with a negative index of refraction (NIMs) is revised. It is
shown that the formulation in terms of the minimum (extremum) of the wave propagation time between two points is not correct in
general. The right formulation involves the extremumof the total optical length, with the optical length for propagation through aNIM
taken to be negative.
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