Геометрична інтерпретація закону заломлення світла

Арифметичні знаки – це записані геометричні фігури, а геометричні фігури – це намальовані формули 
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Як відомо, при переході з одного середовища в інше (мал. 1) проходить заломлення світлового променя і справджується слідуюча рівність  
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    (1)

Тут  
[image: image2.wmf]a

 - кут падіння променя;
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 - кут заломлення променя;

n – відносний показник заломлення другого середовища відносно першого; 
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 -  абсолютні показники заломлення відповідно першого і другого середовища;
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 - швидкості світла в цих середовищах.

Цьому закону можна дати просту геометричну інтерпретацію. З точки падіння променя циркулем відкладаємо однакові відрізки довжиною R на падаючому і заломленому променях. З їх кінців опускаємо перпендикуляри на межу поділу двох середовищ (мал.2)

Як видно з малюнка  
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Отже, 
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Тоді рівняння (1) можна записати так 
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Таким чином, якщо з точки падіння променя, вздовж межі поділу двох середовищ відкласти відрізки 
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 і 
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 довжини яких згідно рівняння (3) прямо пропорційні швидкостям світла або обернено пропорційні абсолютним показникам заломлення першого і другого середовища та з їх кінців поставити перпендикуляри до цієї межі, то за допомогою циркуля і лінійки можна для будь якого кута падіння побудувати відповідний кут заломлення і навпаки. 

Для цього досить з точки падіння променя однаковим розхилом циркуля зробити засічки на перпендикулярах і сполучити їх з точкою падіння променя (мал. 3). Якщо ж відомий хід падаючого і заломленого променя, то можна знайти відносний показник заломлення. Цей метод використовується при проведені лабораторної роботи в ХІ класі.


На основі даного підходу можна показати ряд наслідків, які випливають із закону заломлення світла.

З формули (1) слідує, що при 
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 (заломлений промінь відхиляється в сторону до перпендикуляра ). В цьому випадку 
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 (мал. 2). Якщо ж
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, то 
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 (промінь відхиляється в сторону від перпендикуляра). З рівняння (2) випливає, що 
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 (мал. 4).

При 
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(Заломлення не відбивається ) - 
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Як видно з мал.4, при переході світла із середовища оптично більш густого в середовище оптично менш густе кут, заломлення
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 зростає швидше за кут 
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. При деякому куті падіння 
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 заломлений промінь буде ковзати по межі поділу двох середовищ (мал. 6)

Побудувати заломлений кут для кутів падіння більших за 
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  неможна. Поскільки на межі поділу двох середовищ крім заломлення відбувається ще й відбивання світла, не важко зробити висновок про те, що при кутах падіння більших за 
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 падаючий промінь повністю відбивається в перше середовище. Цей кут називається граничним кутом повного відбивання, обчислити його можна на основі формули(2). Поскільки 
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Ця формула дає спосіб побудови кута 
[image: image28.wmf]0
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за допомогою циркуля та лінійки  (мал. 6). Навпаки, якщо відомий граничний кут повного відбивання, то вимірявши 
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,можна знайти відносний показник заломлення. 

Запропонований вище метод зручно використати для розв’язання окремих задач на закон заломлення світла шляхом геометричної побудови. В школі учні вивчають ряд найпростіших побудов циркулем та лінійкою. Ці знання можуть бути використані при розв’язанні зокрема слідуючих задач.

Задача 1.

Світловий промінь походить із скла в повітря. Побудувати заломлений промінь, якщо кут падіння дорівнює половині граничного кута повного відбивання. Абсолютний показник заломлення скла n=1,5.
Розв’язання
На межі скло повітря, вибираємо точку падіння променя і будуємо до межі поділу двох середовищ перпендикуляр О1О (мал. 7)

Згідно умови задачі рівняння (3) запишеться так 
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Вибираємо, наприклад, 
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см. З точки О відкладаємо відрізки 
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. В т. M і N ставимо перпендикуляри AM i BN, розхилом циркуля рівним 
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 робимо відмітку К та проводимо дугу KZ, кут KOZ є граничним кутом повного внутрішнього відбивання. Ділимо його (дугу KZ) пополам. Через точки O і D проведемо промінь до його перетину з AM. FO – падаючий промінь. Розхилом циркуля рівним FO на перпендикулярі NB відкладаємо точку Q. Сполучаємо т.О з т.Q. 

OQ  є заломлений промінь.

Задача 2

Кут падіння променя на плоско паралельну пластинку α=45º. Пройшовши крізь пластинку, промінь змістився, на l=20 мм від початкового напряму. Знайти побудовою товщину пластинки (n=2).

Розв’язання

Як і в попередній задачі будуємо перпендикуляр О1О до межі поділу середовищ(мал. 8). З т. О відкладаємо відрізки ОМ і ON. Поскільки n=2, то ОМ=2ON. В точках М і N, ставимо перпендикуляри AM i NB. На перпендикулярі АМ відкладаємо відрізок FM, рівний  MO. Розхилом циркуля, рівним OF, на перпендикулярі NB позначаємо точку Q. Проводимо падаючий FO і заломлений OQ промені. 

Проводимо пряму CD, паралельну падаючому променю FO, на відстані l від нього. Вона перетинається із заломленим променем в т.Z. ZD-  промінь, що вийшов з пластини. Через т.Z проведемо пряму VW паралельну  MN. Довжина відрізка OK – шукана товщина пластини.



Відшукання різних способів розв’язування задачі являється одним з дієвих шляхів розвитку інтересу учнів до предмета. Крім того, розв’язування задач на  закон заломлення світла шляхом побудови в поєднані з аналітичним методом сприяє кращій наочній інтерпретації результату розв’язку.

Задача 3.

Під яким кутом повинен падати промінь на скло, щоб заломлений промінь був перпендикулярним до відбитого? (n=1,5).
Розв’язання

Оскільки згідно закону відбивання світла 
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Згідно закону заломлення 
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Розв’яжемо задачу шляхом геометричної  побудови. Кути падіння і заломлення повинні задовольняти двом умовам. 
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Такими умовам відповідають гострі кути, на який ділить прямий кут діагональ прямокутника із сторонами 
[image: image44.wmf]1

l

 і 
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, відношення яких 
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Таким чином, щоб знайти кути 
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 і 
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, треба побудувати на межі поділу двох середовищ і перпендикулярі до неї прямокутники зі сторонами 
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 і 
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 та провести в них діагоналі (мал.10). Довжини 
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 і 
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 вибираються так як в задачі 1.

Не важко переконатися, що 
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Задача 4.

Під яким кутом має падати промінь на поверхню скла, щоб кут заломлення був у двічі менший від кута падіння? (n=1.5)


Розв’язання 

Відповідь на поставлене питання легко отримати, використавши закон заломлення світла і формулу синуса подвійного кута 
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Задачу можна розв’язати іншим методом, ідея якого ґрунтується на запропонованій геометричній інтерпретації закону заломлення.


З точки  падіння променя на межу поділу двох середовищ  (мал. 11) відкладаємо відрізок AO =
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 і OB=
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такої довжини, щоб 
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Кут падіння променя ZON ділимо пополам і проводимо заломлений промінь OQ .

Розхилом циркуля OK =ОQ проводим дугу ZN , а також хорду ZN. З точок  K і M опускаємо перпендикуляри на межу поділу середовищу AB , а з т.M ще й на перпендикуляр до неї ON.

З цієї побудови випливає ,що 







OC = OB = 
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OD = 
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 і 
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 рівні як кути із взаємно перпендикулярними сторонами.

Легко довести, що 
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Вони прямокутні, в них рівні гіпотенузи і гострі кути.

З рівності трикутників випливає, що MN =OC=
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Відношення 
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Але MF =
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Отже, 
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Корисно дослідити, при яких значеннях показника заломлення, задача має розв’язок.
Кут падіння α повинен бути меншим за 90°. Відповідно кут заломлення β<45°. Косинус в першій чверті спадає, тому cos β>cos 45°, або 
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Косинус не може бути більшим за 1, тобто 
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Отже, задача має розв’язок для 
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Такий же результат одержим, якщо дослідження провести на геометричній моделі.
На мал. 12 зображено випадок, коли кут падіння α близький до 900. Відповідно, згідно до умови задачі кут заломлення β близький до 450. Як було показано вище 
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Трикутник ΔKCO прямокутний рівнобедрений. Тому відношення 
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. При зменшенні α (мал. 11) точка С буде наближатись до точки D. Отже, відношення 
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. Як би не змінювався кут α, т. С ніколи не співпаде з точкою D. А це значить що 
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  буде  завжди меншим 2. 
З розв’язку задачі випливає один наслідок. Формула синуса подвійного кута, як правило, виводиться з формули синуса суми аргументів.

Цю формулу можна одержати використавши результат задачі.

З нього виходить, що 
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Задача 5.

Промінь світла йде з точки А в точку B, заломлюючись на межі поділу двох середовищ. Довести, що час проходження світла з точки А в точку B є мінімальним в тому випадку, коли хід променя буде визначатися законом заломлення світла. 

Розв’язання.
Універсальний метод розв’язання цієї задачі базується на використанні диференціального числення. Але учням, котрі не знайомі з поняттям похідної і застосуванням її для дослідження функцій на екстремум, він недоступний.

Порівняємо часи проходження світла по шляху AOB, який визначається законом заломлення світла і по інших, можливих шляхах ( ACВ, AMB, ANB, мал. 13).

Нехай AO =l1, OB= l2, AC=l3, CB = l4.

Тоді час проходження світла по шляху AOB
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а по шляху ACB
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Враховуючи що 
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рівняння (1) і (2) записуються так 
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Розділим (3) на (4)
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Як відомо, n1l1 + n2l2 оптична довжина світлового шляху в першому випадку, а n1l3 + n2l4 - в другому. Таким чином, щоб порівняти часи t1 і t2  треба порівняти оптичні довжини світлових шляхів. Для цього чисельник і знаменник, правої частини рівняння (5) розділимо на n1.
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Тут 
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 - відносний показник заломлення другого середовища відносно першого.

Порівняти l1 + nl2 з l3 + nl4  можна шляхом геометричної побудови за допомогою циркуля і лінійки. Покажемо це на конкретному прикладі  для n=2. Падаючий і заломлений промені проводимо як і в попередніх задачах (мал. 14) (OM=2ON).

Порівняння оптичних шляхів проводимо методом спрямлення. На продовженні падаючого променя AO з точки O відкладаємо відрізок OB1 довжина якого 2l2 =OB`+B`B1, (відрізок OB відкладаєм два рази).

На цій лінії з точки А будуємо відрізки АС1=l3 і С1B2= 2l4.
З побудови видно що AB1 < AB2. Отже, час проходження світла по шляху AOB менший ніж по шляху ACB. Таке порівняння можна зробити для шляхів AMB, ANB. (мал. 13) при різних кутах падіння і показниках заломлення. 

В усіх випадках виходить, що час проходження світла по шляху AOB найменший. 

Звичайно, цей метод не зовсім точний і не такий універсальний як з використанням похідної. Проте він наочний і доступний навіть для учнів 8 класу. 
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