
ПРЕДИСЛОВИЕ

Свет, звук и волны – очень знакомые нам явления. Как будет рассказано в этой 
книге, свет и звук также относятся к волновым явлениям, поэтому, чтобы хорошо 
понять природу света и звука, нужно прежде всего разобраться с  основными свой-
ствами волн. Однако понятие «волна» известно своей сложностью, потому что до-
вольно трудно правильно представить ее движение. Не так просто понять, как рас-
ходящиеся в пространстве волны меняются с течением времени. Наоборот, если 
удастся получить правильное представление о движении волн, то само собой полу-
чится понять и их свойства.

В этом как раз и состоит задача манги. Как я уже говорил в предисловии к ман-
ге «Разбираемся с помощью манги. Физика (механика)», манга – это уникальный 
инструмент, позволяющий живо представить, как менялось то или иное явление с 
течением времени. И такое сложное явление, как волна, с помощью манги объяс-
нить проще, чем в учебнике или в видеоуроках. 

В данной книге манга чередуется с текстовыми разъяснениями, но, исполь-
зуя разные приемы, например повторяя самые важные моменты, мы постарались 
сделать так, чтобы, читая только разделы с мангой, можно было получить полное 
представление о волнах на уровне физики в старших классах. Попробуйте прочи-
тать данную мангу несколько раз, пока нужная информация не отложится в го-
лове. В книге также попадаются некоторые формулы, но если вам они покажутся 
слишком сложными, то можете просто продолжить чтение, пропуская их. В лю-
бом случае я бы хотел, чтобы вы перечитывали эту книгу, так как при повторении 
материала вы понемногу начинаете понимать неясные поначалу места.

Разделы с текстовыми разъяснениями ориентированы на тех, кто хочет попрак-
тиковаться в теме или узнать о ней побольше. Информация в разделе «Дополни-
тельный материал» дается на базовом уровне физики в старших классах школы, в то 
время как в разделах «Дополнительный материал. Повышенный уровень» и «Допол-
нительный материал. Экспертный уровень» информация ориентирована на стар-
шеклассников научно-технических школ и студентов. Особенно сложным является 
раздел «Дополнительный материал. Экспертный уровень», где используется диф-
ференциальное исчисление. Чтобы разобраться в движении волн, из уравнения вы-
водится волновая функция, и в то же время определяется скорость волны, для чего 
необходимо хорошее знание математики. Если вам интересны такие процессы, обя-
зательно прочитайте раздел «Дополнительный материал. Экспертный уровень».

В завершение я хочу выразить благодарность художнице Фукамори Аки, ко-
торая проделала такую трудную работу, как представление в манге теории света, 
звука и волн. Кроме того, выражаю благодарность компаниям Trend Pro и Ohmsha 
за подготовку, редактирование и публикацию данной книги. 

Октябрь 2015 года
Нитта Хидео
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Пролог



Свет…

Ой, как пить 
хочется…  

И тема выступления нашей 
команды чирлидеров – 

как раз 
«Свет»… 

Синдо Отоха 
(16 лет)

Ох, 
жарко! 

Солнце 

так 
сильно 
светит!

А деньги-то 
взять забыла…

Пробежка 
в полдень 

в самый разгар 
лета, чтобы 
укрепить  
мышцы…

…что за 
глупая 
идея…

*Пшш
-

пшш *

2



Уф-фу

Уф-фу

Э?

Ох!

Уф-фу

И в самом 
деле, что-то 
мне плохо…

* Вжииииих *

* Уф-фу *

*Ох!*

Осторожно!
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* щелк *

...чку...

Звук сирены?..

Значит…

Эффекта Доплера нет…  
сила звука не меняется…

Я, видимо, нахожусь 
в машине скорой помощи…

Скоро уже 
приедем 

в больницу!..

…оказался  
моим одно-
классником…

Тэруяма 
Коуки…

Тот, кто спас 
меня от 

Но…*Виу-виу *

*Хвать *

*Виу-виу *

*Виу-виу *

*Виу-виу *

машины, ехавшей 
на красный свет…



А, 
Отоха!

Я уже 
вполне хо-
рошо себя 
чувствую.

Хватит уже 
извинений!

Это само 
собой 

произошло,  
я и сам 

не помню, 
как.

*Скрип*

Неделю спустя

Коуки, как ты 
себя чувствуешь?..

Извини,  
что так 

получилось…

..книги, 

Тут...

Ты мне, получается, 
жизнь спас.

Центральная 
больница

Тэруям
а  

Коуки

что ты просил.

Физика. 

Опыты.



Кстати говоря, 
Коуки…

…и на переменах 
ведь все время 

читал…

Значит, 
ты любишь 

физику.

Вот 
как…

Спасибо!

Это скорее 
мое хобби.

Физика  
лежит в осно-

ве естественных 
наук.

И она позволяет  
по-новому взгля-

нуть на окружающие 
нас предметы и явле-
ния. Поэтому я так ею 

очарован!

Ты 
даже 

в больнице  
учишься, такой 
ответственный!

Физика. 

Опыты.

Физика

Оседлать волны света

Космический лифт. Физика
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Какое странное 
название у этой 

книги!

«Волны  
света» – 

Но ведь…

Разве?

Но свет…

Как бы тебе 
объяснить…

…это волна.

Оседлать 
волны света

разве  
это не 

странно?

Разве?! 
Что-то 

не похоже…
Ага…
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Это может 
пригодиться для 

нашего выступления…

Вот только 
пойму ли я что-

нибудь…

Конечно! 
Сколько угодно!

Если уж…

…свет – 
это волна…

Слушай, 
Отоха…

…не станешь  
ли ты моей  

собеседницей, 
пока я лежу  
в больнице?..

Будет 
здорово, если я смогу  

тебе до выписки 
объяснить, что 

собой представ-
ляет свет.



Глава 1

свет



Круть!
Нервничает

Добрый день…

П-прос- 
тите!

Хи-хи-хи

1. Свет и его отражение

Центральная 
больница

Тэруяма  
Коуки

Х-хорошо!

Закончили!

Мы уже скоро 
закончим, 

подождите 
немного.
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•	 Рассеяние света

Я не 
вовремя 
пришла, 

да?

Солнце

Нет, все 

А?..

в порядке. 
Сегодня такая 

хорошая погода, 
правда?

Это потому, 
что свет идет 
прямо, никуда 
не сворачивая.

Но я 
никогда 

Все залито 
солнечным 
светом!

Ага!

не видела, как 
идет свет…

Довольно 
трудно 

удостовериться 
в том, что свет 
идет прямо…

Понимаю.

Но, напри-
мер, разве 

ты никог-
да не видела, 
как туманным 
утром свет 

проходит че-
рез деревья?
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И тогда свет 
направляется  
в сторону 

глаз.

Вроде и 
понятно…

Э-э… 

Это та часть 
света, которая, 

встречаясь  
с мельчайшими 

А, видела!

Вот так…

Явление, когда 
свет из-за столк
новения с раз-

ными объектами 
начинает дви-

гаться в разных 
направлениях…

То, что мы вообще 
что-то видим, 

капельками воды,  
из которых состоит 
туман, меняет на-

правление движения.

Значит, лучи све-
та можно уви-
деть только при 
определенных 

условиях?

…назы-
вается 

рассеянием 
света.

происходит потому, 
что до наших глаз  

доходит свет.

...но как-то 
не очень…



Поэтому в полной 
темноте ничего 
не видно, да?

Так, свет от лампы 
меняет направление 
при столкновении  
с предметом и по-
падает в глаза…

Другими словами, 
мы видим 

предметы, потому 
что рассеянный 
свет поступает 
к нам в глаза.

Проще всего 
понять это 
будет на 

примере зеркала.

Свет падает под 
углом, который 

называют 
«углом падения». А угол, под 

которым свет 
отскакивает от 
поверхности, 
называется 

Смотри: или 
объект сам 

испускает свет, 

или он отталкивает 
откуда-то 

пришедший свет…

•	 Отражение света

«углом 
отражения».  
И они равны!

Это закон 
отражения.

Угол падения =  

Угол отражения

Падающий луч света

(Воздух)

(Зеркало)

Угол 
падения

Угол от-
ражения

Отраженный 
луч света

Перпендикуляр
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Это из-за закона 
отражения 

в зеркале мы видим 
вещи такими,  

какие они есть  
на самом деле?

Верно!

Однако…

Изображение 
в зеркале соз-
дано светом, 
отраженным 
от зеркала.

*Корчит    рожу *

•	 �Отражение 
в зеркале

…когда мы его 
видим, это не 
значит, что мы 
видим свет, 
отраженный 
зеркалом. 

Это значит, что 
мы видим свет, 
который прямо 
падает на нас.

Траектория падающих 
лучей света (сплошные 
линии)

Траектория воображае-
мого продолжения от-
раженных зеркалом лу-
чей света



Лабораторная работа. Твое отражение в зеркале

Решим такую задачу, касающуюся отражения в зеркале.
Предположим, что на стене висят три зеркала разной 
высоты. Какой высоты должно быть зеркало, чтобы 
отразить тебя целиком?

Бол́ьшей высоты, чем ты.
Такой же высоты, как ты.
Высоты в половину твоего роста.

Конечно, 1 или 2. Ведь чтобы отразить меня целиком, зеркало должно 
быть по высоте как минимум с мой рост, разве нет?

А вот и нет! Достаточно высоты и в половину твоего роста! Так что 
правильным будет ответ 3.  Если нарисовать траекторию света, 
который идет от ног и, отражаясь от зеркала, приходит к глазам, 
то получится подобие линии BQO на рисунке ниже. В глазах человека 
свет выглядит идущим прямолинейно. Поэтому будет казаться, что 
свет идет по линии B’QO. Поэтому и в зеркале высотой в половину 
твоего роста можно будет увидеть свое отражение до ступней ног. 
Это верно, и если ты стоишь рядом с зеркалом, и если стоишь далеко. 

Кстати говоря, весь отраженный зеркалом свет, подобно идущему 
от ног свету, кажется нам идущим прямолинейно с той стороны 
зеркала, потому что глаза человека не могут различить идущий 
от источника свет и отраженный свет. Это нужно просто понять.

Зеркало
Голова Голова

Рост

Глаза
Глаза О

Реальное 
тело

Мнимое 
изображениеУгол 

отражения

Угол 
падения

Кончики 
пальцев В

Кончики 
пальцев В’
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2. Преломление света

•	 Поглощение света.  
Прозрачность и непрозрачность

Значит, весь свет, 
столкнувшись с 

предметами, отра-
жается и рассеи-

вается?

Нет, 
это  

не так.

Часть света 
«поглощается» 
предметами.

А наши тела 
тоже 

поглощают 
свет? 

И куда же  
девается потом 
«поглощенный» 

свет?

Он превраща-
ется в тепло!

Ведь когда нахо-
дишься на солнце,  
тело нагревается,  

не правда ли?

В самом  
деле!

* Нагревание происходит в основном 
благодаря инфракрасным лучам, со-
держащимся в солнечном свете.

Поглощенный 
свет превращается 
в энергию, вызываю-
щую движение элект

ронов и атомов 
предмета…

...другими 
словами, 

он превращается 
в тепловую 
энергию.

Тепловая 
энергия
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Количество 
поглощенного 

света зависит от 
свойств самого 

предмета и от угла, 
под которым свет 

падает.

Вот как?

Например,  
если предмет 

«непрозрачный» 
вроде дерева...

. . .то весь попав-
ший внутрь свет 
будет поглощен, 
поэтому свет 

не может 
пройти сквозь 
такой предмет.

А «прозрачные» 
предметы и вещест

ва вроде стекла 
или воды... . . .почти не 

поглощают света, 
пропуская его 
сквозь себя. 

Поэтому  

через них можно 
видеть.

От степени про-
зрачности зависит 
поглощаемость 

света.

Угх-угх (пьет)
•	 Угол падения  
и угол преломления

Но даже 
прозрач-
ные пред-

меты… ...пропускают через 
себя не весь свет. 

Часть его отражается.

17



И правда, я видела, как 
поверхность воды сверкает…

...или свое 
отражение 

в стеклянной 
витрине…

И свет, который 
проходит 

сквозь предмет, 
не идет просто 

по прямой…

…а немного 
меняет 

направление…

…это назы-
вается «пре-
ломлением 

света».

«Угол падения», 
под которым 

свет падает на 
поверхность 

воды…

...«угол 
преломле-

ния», под кото-
рым свет прохо-

дит в толще 
воды…

...как-то 
так будет 
выглядеть.

Падающий свет
Угол  
падения

Угол отражения

Преломленный 
свет

Угол 
преломления

Воздух

Вода

Хмм? А на сколько 
меняется угол?

Угол преломле-
ния в воде не-
много меньше 
угла падения.
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Это зависит 
от величины 
«показателя 
преломления» 

вещества.

Если этот показатель 
больше 1, то угол 
преломления будет 

меньше угла падения.

Показатель пре-
ломления воз-
духа считается 

равным 1. 

Таким образом,  
если у вещества пока-
затель преломления  

равен 1, то угол прелом-
ления = углу падения.

Вот как!

Свет идет 
прямоли-
нейно

Падающий свет

Падающий свет

Угол  
падения

Угол  
падения

Воздух

Воздух

Вещество

Вещество

Угол отра-
жения

Угол отра-
жения

Преломлен­
ный свет

Преломленный свет

Показатель 
преломления = 1

Показатель 
преломления > 1

Показатель 
преломления

Вода

Стекло

Бриллиант

Показатель 
преломления воды 
равен 1,3, стекла – 

от 1,4 до 2. 
А у бриллианта 

этот показатель 
равен 2,4.

Такой 
высокий!

Свет, попавший 
в бриллиант, 

сильно 
преломляется.

Поэтому-то 
бриллианты так 

сверкают!Вот 
в   чем 

дело…
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•	 �Критический  
угол

Взаимосвязь 
между углом па-
дения и углом пре-
ломления одинако-
ва и для ситуации, 
когда свет попа-
дает из воздуха 

в воду…

…и когда свет  
попадает из 

воды в воздух.

Воздух

Воздух

Вода

Вода

А когда свет идет  
из воды в воздух, 
то отражение тоже 

происходит?

Да.

И в этом случае 
тоже угол паде-
ния будет равен 
углу отражения.

Кроме  
того, для 

исходящего  
из воды света 

угол преломления 
в воздухе будет 
больше угла па-
дения в воде.Когда свет идет 

из воздуха в воду Когда свет идет 
из воды в воздух

Воздух Воздух

Вода Вода

Угол  
паде-
ния

Угол  
паде-
ния

Угол 
отра-
жения

Угол 
отра-
жения

Угол 
пре-
лом-
ления

Угол 
пре-
лом-
ления

Падающий свет

Падающий свет

Преломлен­
ный свет

Преломлен­
ный свет

Отраженный 
 свет

Отра­
женный 
 свет

Тогда получается, 
так как угол  
преломления  

в воздухе больше 

угла падения  
в воде, то если 

угол падения бу-
дет все время 
увеличиваться…

…в какой-то 
момент свет 

не сможет выйти 
на поверхность?
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Угол пре-
ломления

Полное отражение

Угол прелом-
ления = 90°

Угол па-
дения

Угол па-
дения

Угол падения 
(= критическо-
му углу)

Падающий 
свет

Падающий 
свет

Падающий 
свет

Критиче­
ский угол

Крити­
ческий 
угол

Именно 
так!

Надо  же!

Угол падения, 
при котором 
угол прелом-
ления стано-
вится равным 

90°, называется 
«критическим 

углом».

Если свет  
направляется  

из воды в воздух  
с углом паде-

ния большим, чем 
критический угол, 

то тогда весь 

свет будет 
отражаться.

Это называется 
«полным 

отражением».

Угол падения < 
Критический угол

Угол падения > 
Критический угол

Угол падения = 
Критический угол

Воздух
Воздух

Воздух

Вода Вода

Вода

Преломлен­
ный свет

Отраженный 
свет

Отра­
жен­
ный 
свет

Отраженный 
свет

Вот 
как!.. Значит, это  

из-за преломле-
ния света в во-
де меняется вид 

предметов?

Так, если в ванную  
с водой опустить руку, 

то пальцы кажутся 
короткими.

Верно!
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Из-за того что 
свет, исходящий от 
находящихся в воде 

предметов, преломляется, 
их положение выглядит 

смещенным.

Видимая нами 
траектория 
света, как 

будто идущего 
прямолинейно

Реальная 
траекто-
рия света

Хотя свет, 
исходящий от 

объектов в воде, 
преломляется…

...мы видим 
его как 

будто идущим 
прямолинейно, 

поэтому…

...находящиеся 
в воде предметы 

кажутся нам 
расположенными 
выше и сжатыми 

по вертикали.

Теперь  все  ясно!

3. Линзы

•	 �Плоское стекло 
и преломление

Но ведь  
когда мы 
смотрим  

через стекло, 
пейзаж  

не выглядит 
преломленным…

Ха-ха!

Верно 
подмечено!

Это  
потому…
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. . .что в оконном 
стекле свет хоть 
и преломляется…

...но, выходя  
через стекло с другой 

стороны, он преломляется 
еще раз, возвращаясь 

к исходному углу.

Стекло

Так вот 
почему вид 

из окна 
выглядит 
обычным…

Хотя пози-
ция света при 
этом немного 

смещается.
Но так как 
оконное 
стекло 
тонкое,  

это смещение 
незаметно.

•	 �Когда поверхность  
не плоская

А при прохож-
дении через 

любое стекло 

направление 
света возвра-
щается к ис-
ходному?

Нет, это не так.

 Это верно 
только для 

плоских стекол.
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Если поверхность 
стекла, где свет  

входит, либо поверх-
ность стекла, где 

свет выходит наружу, 
не плоская, то так  
не получится.

А что ж это 
за стекло 

с неплоской 
поверхно-

стью?..

Например…

...вот такое.

Это 
называется 
«призмой», 

да?

Кажется, я такую 
видела в школьной 

лаборатории…

Чего  
только нет 

у тебя 
в больнич-

ной  
палате!

Ага!

Сказать по прав-
де, у меня есть 

родственные свя-
зи в этой боль-

нице, поэтому ко 
мне тут особый 

подход…

Вот 
как!



Пройдя через 
такое стекло…

...направление 
света 

поменяется.

Понятно…

А вот  
более  

привычный 

пример –  
«выпуклая 

линза».

А-а! Это кото-
рая в лупе или 
в фотоаппа

рате!

Если очень 
сильно упрос
тить выпуклую 

линзу, 

ее можно предста-
вить как сочета-

ние из треугольных 
и прямоугольного 

блоков.
И направление 

света в них будет 
изменяться  

вот так.

Как будто свет 
собирается в одно 

место.



На самом деле 
выпуклая линза 
так и делается, 

чтобы свет 
собрался  

в одной точке.

Точка F,  
в которой со-
бирается свет, 
называется 
«фокусом».

А расстояние 
от центра линзы 

до фокуса 
называется 
«фокусным 

расстоянием».

Фокус

Оптическая ось

Кстати, линия, 
соединяющая центр 

линзы и фокус, 
называется 

«оптической осью».

Так предметы 
кажутся больше, 
потому что свет 
преломляется?

То, как  
выглядят 

предметы 
в линзе, зависит 
от соотношения 
местоположения 

предмета и 
фокуса линзы.

Фонарик  

в виде 

свечки

Если хочешь  
увеличить  

изображение 
предмета, надо 
поместить его 
между линзой 
и ее фокусом.

Предста-
вим, что 

это свеча. 
И сконцентрируемся 
только на кончике  

ее пламени.

Если свеча находит-
ся ближе к линзе, чем 
ее фокус, то свет из 
точки А будет пре-
ломляться, как это 
нарисовано сплош-

ной линией.

А тогда 
в наших 

глазах с той сторо-
ны линзы эта линия про-
должится, как показано 
пунктиром на рисунке, и 
нам будет казаться, что 
свет исходит из точки В.

Мнимое изображение Реальный 
предмет

Фокус Фокус
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Поэтому, значит, хотя 
реальная высота 

предмета АА’, нам она 
кажется равной ВВ’?

Именно так.

Видимое нами 
изображение  

вроде ВВ’ называется 
«мнимым».

А теперь попро-
буй посмотреть на 
что-то, что нахо-
дится дальше от 
выпуклой линзы, 
чем ее фокус.

Дал ьше?

Пейзаж 
получил-
ся пере-
верну-
тым…

Почему так  
произошло, проще  
всего объяснить  

на рисунке.
Проходя че-

рез линзу, свет со-
бирается с другой ее 
стороны, воспроиз-
водя форму свечи. 

Это называется 
«действительным 
изображением».

Это изображение на-
зывается «действительным», 

потому что оно на самом де-
ле образовано с этой стороны 
линзы посредством сходящих-

ся лучей света, да?

Реальный 
предмет

Действительное 
изображение

Фокус

Фокус



Лабораторная работа. Действительное изображение, 
созданное выпуклой линзой

Закроем верхнюю половину выпуклой линзы черной бумагой, 
не пропускающей света. Что в этом случае произойдет с 
изображением свечи?

Ну раз закрыта половина линзы, видимо, получится половина 
изображения, да?

Правильный ответ – 3.
Свет, исходящий от реального предмета, проходит через всю 
поверхность линзы. Здесь мы изобразим траекторию света тремя 
линиями, выходящими от верхней, и еще тремя – от нижней  
границы предмета. Как можно видеть на рисунке ниже, даже если 
закрыть верхнюю половину линзы бумагой, часть света достигнет 
положения действительного изображения. Другими словами, свет, 
проходящий только через нижнюю половину линзы, все равно 
образует действительное изображение. Однако количество света, 
создающее изображение, снизится вдвое, поэтому и яркость 
действительного изображения уменьшится. Свет, исходящий от 
верхнего и нижнего концов предмета и сформировавший 
действительное изображение, показан закрашенной областью.

Изображение исчезнет.
Останется только половина изображения.

Действительное 
изображение

Реальный предмет

Бумага

Изображение останется таким же, но потемнеет.
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