Тема урока «Свет как электромагнитная волна. Законы отражения и преломления света»
План лекции.

1) Краткая история развития представлений о природе света.

2) Электромагнитная природа света. Зависимость между длиной волны и частотой электромагнитного излучения. Диапазон световых волн.

3) Принцип Гюйгенса.

История развития представлений о природе света берет свое начало еще в античности. Первые шаги в этом проделал Платон (400 г. до н.э.), который считал, что из глаза исходят лучи, которые встречаясь с предметами, освещают их и создают видимость окружающего мира.

Дальнейшие работы ученых древности помогли открыть следующее:

 - прямолинейность распространения света - закон прямолинейного распространения света открыт Евклидом (300 г. до н.э.) - в однородной прозрачной среде свет распространяется прямолинейно;

 - явление отражения света и закон отражения;

 - явление преломления света;

 - фокусирующее действие вогнутого зеркала.

В средние века Альгазмен занимался изучением отражения света от зеркал, явления преломления и прохождения света в линзах; впервые высказал мысль о том, что свет обладает конечной скоростью распространения.

В середине 17 века появились 2 гипотезы о природе света, которые отличались друг о друга способами передачи энергии. И. Ньютон предложил корпускулярную теорию света, по которой свет есть поток частиц, выбрасываемых с большой скоростью светящимися телами.

Основные идеи этой гипотезы:

1) Свет состоит из малых частичек вещества, испускаемых во всех направлениях по прямым линиям. Если лучи попадают в глаз, то мы видим их источник;

2) Световые корпускулы имеют разные размеры. Самые крупные дают красный цвет, самые мелкие - фиолетовый;

3) Белый цвет - смесь всех цветов;

4) Отражение света от поверхности происходит вследствие отражения корпускул от стенки по закону абсолютно упругого удара;

5) Явление преломления света объясняется тем, что корпускулы притягиваются частицами среды. Чем оптически плотнее среда, тем угол преломления меньше угла падения;

6) Явление дисперсии света, открытое И. Ньютоном в 1666 г., было объяснено так: объяснил преломлением света в среде;

7) Двойное лучепреломление.

Другую теорию - волновую - предложил Х. Гюйгенс, по которой свет представляет собой продольные колебательные движения особой светоносной среды - эфира - возбуждаемой колебаниями частиц светящегося тела.

Основные идеи данной гипотезы:

1) Свет - распространение упругих механических апериодических импульсов в эфире. Эти импульсы продольны.

2) Эфир - гипотетическая среда, заполняющая небесное пространство и промежутки между частицами тел. Не подчиняется закону всемирного тяготения, обладает большой упругостью.

3) Принцип распространения колебаний эфира таково, что каждая его точка, до которой доходит возбуждение, является центром вторичных волн. Эти волны слабы, и эффект наблюдается только там, где проходит их огибающая поверхность - фронт волны.

Обе эти теории существовали параллельно, но, ни одна из них не могла одержать окончательную победу. В каких-то случаях они приводили к одинаковым результатам, в каких-то нет. Например, на основе корпускулярной теории было трудно объяснить, почему световые пучки, пересекаясь в пространстве, не действуют друг на друга. Волновая же теория легко это объясняла. Волны, например, на поверхности воды, свободно проходят сквозь друга, не оказывая взаимного влияния. С дугой стороны, прямолинейное распространение света, приводящее к образованию за предметами резких теней, трудно объяснить на основе волновой теории. По корпускулярной же теории прямолинейное распространение света является просто следствием закона инерции.

Такая неопределенность взглядов на природу света господствовала до начала 19 века, когда были впервые изучены явления огибания света препятствий (дифракция) и явление усиления или ослабления света при наложении световых пучков друг на друга (интерференция). Эти явления присущи именно волновому процессу. Работы Дж. Максвелла доказали, что является частным случаем электромагнитных волн, а опыт Г. Герца лишь подтвердил, что свет распространяется как волна.

Однако в начале 20 века были открыты такие свойства света, как излучение и поглощение. Эти свойства относятся к свету, если является потоком частиц. В настоящее время считается,  что свет в одних случаях ведет себя как поток частиц (корпускул), в других - как электромагнитная волна. Такая природа света называется корпускулярно-волновой дуализм.

Важную роль в объяснении природы света сыграло опытное определение скорости распространения света.

Опыт Галилея

Впервые скорость света попытался Галилео Галилей в 1607 году. Он пытался измерить скорость света по времени прохождения светом известного расстояния между вершинами двух холмов. На вершине одного из холмов Галилей поставил своего ассистента, на вершине другого встал сам. Ассистенту было наказано снять крышку со своего фонаря в тот момент, когда он увидит вспышку света фонаря Галилея. Галилей измерил промежуток времени между вспышкой своего фонаря и моментом, когда он увидел вспышку фонаря ассистента. Этот промежуток оказался столь коротким, что Галилей счёл его характеризующим только быстроту реакции человека и заключил, что скорость света должна быть беспредельно велика.

Опыт Рёмера

Скорость света впервые удалось измерить датскому астроному Оле Рёмер в 1675 году. Когда Земля, вращаясь вокруг Солнца, находилась на своей орбите в положении А, Оле Рёмер наблюдал затмения одного из спутников планеты Юпитера.
Из этих наблюдений Оле Рёмер определил период обращения спутника вокруг Юпитера и рассчитал моменты затмений его на год вперёд. Проверив свои расчёты полгода спустя, Рёмер обнаружил, что затмения спутника Юпитера запаздывают относительно расчётных приблизительно на 22 мин. Такое запаздывание Оле Рёмер объяснил тем, что свет, имеющий конечную скорость распространения, проходит увеличивающееся расстояние между Юпитером и Землей за большее время. Разделив диаметр земной орбиты на время запаздывания, было получено значение скорости света:
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Лабораторные методы измерения скорости света

Впервые скорость света лабораторным методом удалось измерить французскому физику Арманом Физо в 1849 г. 

В опыте Физо свет от источника, пройдя через линзу, падал на полупрозрачную пластинку 1 (рисунок 1). После отражения от пластинки сфокусированный узкий пучок направлялся на периферию быстровращающегося зубчатого колеса. Пройдя между зубцами, свет достигал зеркала 2, находящегося на расстоянии нескольких километров от колеса. Отразившись от зеркала, свет, прежде чем попасть в глаз наблюдателя, должен был пройти опять между зубцами. Когда колесо вращалось медленно, свет, отраженный от зеркала, был виден. При увеличении скорости вращения он постепенно исчезал. Т.о., пока свет, прошедший между двумя зубцами, шел до зеркала и обратно, колесо успевало повернуться так, что на место прорези вставал зубец, и свет переставал быть видимым. 
[image: image2.emf] Рисунок 1
При дальнейшем увеличении скорости вращения свет опять становился видимым. Очевидно, что за время распространения света до зеркала и обратно колесо успевало в этом случае повернуться настолько, что на место прежней прорези вставала уже новая прорезь. 
Зная это время и расстояние между колесом и зеркалом, можно определить скорость света. В опыте Физо при расстоянии, равном 8,6 км, для скорости света было получено значение 313 000 км/с.

Другие опыты по измерению скорости света проводил американский физик Альбертом Майкельсон. Он разработал метод определения скорости света с применением вращающихся зеркал.

Принятое в настоящее время значение скорости света с в вакууме составляет 299792458 м/с. Обычно оно округляется до 3*108 м/с.

Оптика - раздел физики, изучающий световые явления, выясняющий природу света, устанавливающий свойства света, закономерности его излучения, распространения и взаимодействия с веществом. Оптика подразделяется на следующие разделы: 

· геометрическая оптика 

· волновая оптика

· квантовая оптика 

Изучение оптики мы начнем именно с геометрической оптики. Геометрическая оптика - раздел оптики, изучающий законы распространения света в прозрачных средах и  законы его отражения от зеркальных поверхностей на основе представления о световой луче.
Распространение света в прозрачных средах рассматривается на основе представлений о свете как о совокупности световых лучей.

Световой луч - линия, указывающая направление, вдоль которого распространяется световая энергия. В действительности в природе существуют световые пучки.
Закон прямолинейного распространения света: в однородной прозрачной среде свет распространяется прямолинейно.
Необходимо вспомнить, как находится длина волны. Согласно электромагнитной теории света любое световое излучение является электромагнитными волнами. При этом к световым волнам относятся только те, которые вызывают у человека зрительные ощущения. Вспомним формулу, по которой можно вычислить скорость распространения любой волны:
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где λ - длина волны, ν - частота волны.

Из этой формулы можно получить формулу, по которой можно вычислить длину световой волны в вакууме (заменив 
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Из формулы можно отметить следующую закономерность: чем больше длина волны, тем меньше ее частота. При этом если световое излучение переходит из одной среды в другую, то его цвет сохраняется, т.к. сохраняется частота излучения. Цвет характеризует длину световой волны в вакууме.

Данная закономерность справедлива для любых видов волн.

Расчет по этой формуле дает следующий диапазон светового излучения (по длине волны):

· темно-красный - 700 нм

· красный - 665 нм (длина волны). Дальняя граница восприятия зависит от возраста человека. Красный цвет не воспринимается пчелами;

· оранжевый - 630 нм (длина волны 590 нм - 620 нм);

· желтый - 600 нм (длина волны 565 нм - 590 нм). Жёлтый свет имеет минимальное рассеивание в атмосфере;

· зеленый - 550 нм (длина волны 500 нм - 565 нм). Широко распространён в живой природе. Большинство растений имеют зелёный цвет, так как содержат пигмент фотосинтеза — хлорофилл (хлорофилл поглощает большую долю красных лучей из солнечного спектра, оставляя для восприятия отражённый и отфильтрованный зелёный цвет). Животные с зелёным окрасом используют его для маскировки на фоне растений;

· голубой - 490 нм. Голубым выглядит небо. На самом деле небо рассеивает лучи всех видимых цветов, в видимом диапазоне максимальна для фиолетовых, синих и голубых лучей. Для глаза такая смесь кажется голубой;

· синий - 470 нм (длина волны 440—485 нм). Цвет неба, кажется, синим вследствие рэлеевского рассеивания солнечного света. Вода в толстом слое кажется синей из-за максимума поглощения в области около 750 нм;

· индиго - 425 нм

· фиолетовый - 400 нм (длина волны 380—440 нм)

Корпускулярные свойства: 

· фотоэффект

· взаимодействие света с веществом

Волновые свойства:

· прямолинейное распространение света

· дисперсия света

· дифракция света

· интерференция света

· поляризация света

Некоторые свойства, как преломление света и давление, объясняются двумя гипотезами.

Введем общий принцип, который описывает поведение волн, из которого в дальнейшем выведем законы отражения и преломления света. Этот принцип впервые был выдвинут современником Ньютона Христианом Гюйгенсом и называется принципом Гюйгенса:

Каждая точка фронта волны является источником вторичных волн, распространяющихся во все стороны со скорость распространения волны в среде.

Эти волны слабы, и эффект наблюдается только там, где проходит их огибающая поверхность - фронт волны. Фронт  волны - совокупность точек, колеблющихся в одинаковой фазе.

Для того чтобы, зная положение волновой поверхности (фронта волны) в момент времени t, найти ее положение в следующий момент времени t + механических


t , нужно каждую точку фронта рассматривать как источник вторичных волн. Точки М1, M2, M3 и т. д. являются такими источниками. Поверхность, касательная к фронтам вторичных волн, представляет собой фронт первичной волны в следующий момент времени. Этот принцип в равной мере пригоден для описания распространения волн любой природы: , световых и т. д. Гюйгенс сформулировал его первоначально именно для световых волн. 
Для механических волн принцип Гюйгенса имеет наглядное истолкование: частицы среды, до которых доходят колебания, в свою очередь, колеблясь, приводят в движение соседние частицы среды, с которыми они взаимодействуют.
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Рисунок 1 - Иллюстрация принципа Гюйгенса.

Поверхность, касательная к фронтам вторичных волн, представляет собой фронт первичной волны в следующий момент времени. Согласно принципу Гюйгенса каждая точка волнового фронта является источником вторичных волн. 

Вопросы.

1) Расскажите об истории развития представлений о природе света.

2) В чем заключается электромагнитная природа света?

3) В чем отличие световых волн от механических?

4) Как зависит длина волны от частоты электромагнитного излучения?

5) Перечислите диапазон световых волн.

6) Сформулируйте принцип Гюйгенса.

7) В чем заключается двойственная природа света?

8) Перечислите волновые свойства света.

9) Перечислите корпускулярные свойства света.
Закон преломления и отражения света 
Све​то​вой луч – линия, вдоль ко​то​рой рас​про​стра​ня​ет​ся све​то​вая энер​гия.

Све​то​вой луч – это пучок света, тол​щи​на ко​то​ро​го много мень​ше рас​сто​я​ния, на ко​то​рое он рас​про​стра​ня​ет​ся. Такое опре​де​ле​ние близ​ко, на​при​мер, к опре​де​ле​нию ма​те​ри​аль​ной точки, ко​то​рое да​ет​ся в ки​не​ма​ти​ке.

За​ко​ны от​ра​же​ния: (см. Рис. 1).

1) От​ра​жен​ный луч лежит в одной плос​ко​сти с па​да​ю​щим лучом и пер​пен​ди​ку​ля​ром к гра​ни​це раз​де​ла двух сред.
2) Угол па​де​ния равен углу от​ра​же​ния
	[image: image9.png]
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Рис. 1. Закон от​ра​же​ния

Закон пре​лом​ле​ния (см. Рис.2)

1) Падающий луч, преломленный луч и нормаль к границе раздела двух сред в точке падения лежат в одной плоскости.
2) Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления есть величина постоянная для этих двух сред, равная относительному показателю преломления второй среды относительно первой.
Ин​тен​сив​ность от​ра​жен​но​го и пре​лом​лен​но​го луча за​ви​сит от того, ка​ко​ва среда и что собой пред​став​ля​ет гра​ни​ца раз​де​ла.

	[image: image10.png]


[image: image1.wmf]с

м

с

м

c

8

11

10

*

27

,

2

1320

10

*

3

»

=




Рис. 2. Закон пре​лом​ле​ния

Фи​зи​че​ский смысл по​ка​за​те​ля пре​лом​ле​ния: [image: image11.png]



Показатель преломления показывает как измениться скорость при переходе из одной среды в другую.

По​ка​за​тель пре​лом​ле​ния яв​ля​ет​ся от​но​си​тель​ным, так как из​ме​ре​ния про​во​дят​ся от​но​си​тель​но двух сред.

В том слу​чае, если одна из сред – это ва​ку​ум:[image: image12.png]e




С – ско​рость света в ва​ку​у​ме,

n – аб​со​лют​ный по​ка​за​тель пре​лом​ле​ния, ха​рак​те​ри​зу​ю​щий среду от​но​си​тель​но ва​ку​у​ма.

Плоское зеркало
Плоским зеркалом называется предмет (плоская поверхность), способный зеркально отражать падающие на него лучи света. В обычном понимании зеркало представляет собой плоское стекло, на одну сторону которого нанесено специальное покрытие, содержащее серебро. В остальном же, зеркалом может считаться любой предмет, имеющий гладкую плоскую поверхность.

Построение изображения светящейся точки в плоском зеркале
Для построения изображения светящейся точки в плоском зеркале достаточно построить точку, симметричную ей. Так как в изображении сходятся не сами лучи, а только их продолжения, в действительности изображения в этой точке нет: нам только кажется, что из этой точки исходят лучи. Подобное изображение принято называть мнимым.
Изображение предмета в плоском зеркале
Плоское зеркало даёт мнимое, прямое и равное по размеру изображение, которое расположено на таком же расстоянии от зеркала, что и предмет, т.е. изображение симметрично самому предмету.

Построение изображения светящейся точки в плоском зеркале
Для построения изображения светящейся точки в плоском зеркале из множества лучей, исходящих от неё, обычно выделяют только два луча.

1. Луч, перпендикулярный зеркалу (он отразится в обратном направлении).

2. Луч, падающий под углом (он отразится под таким же углом). Продолжения отраженных лучей (изображенных пунктиром) пересекаются в точке S1, которая является изображением светящейся точки S. Для нахождения изображения источника света S достаточно опустить на зеркало или на его продолжение из точки, где находится источник света, перпендикуляр и продолжить его на расстояние OS=OS1 за зеркало.

Общие ха​рак​те​ри​сти​ки изоб​ра​же​ний в плос​ких зер​ка​лах:
1. Плос​кое зер​ка​ло дает мни​мое изоб​ра​же​ние пред​ме​та.

2. Изоб​ра​же​ние пред​ме​та в плос​ком зер​ка​ле равно по раз​ме​ру са​мо​му пред​ме​ту и рас​по​ло​же​но на том же рас​сто​я​нии от зер​ка​ла, что и пред​мет.

3. Пря​мая, ко​то​рая сов​ме​ща​ет точку на пред​ме​те с со​от​вет​ству​ю​щей ей точ​кой на изоб​ра​же​нии пред​ме​та в зер​ка​ле, пер​пен​ди​ку​ляр​на по​верх​но​сти зер​ка​ла.
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