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Введение
         В работе изложена теория по теме «Закон преломления и полное внутреннее отражение света»,  разработаны инструкции для проведения эксперимента. Я провела все описанные в работе опыты и проиллюстрировала фотографиями  основные этапы  и выводы экспериментов.  Опыты в большинстве своем чрезвычайно просты, требуют для своей постановки более чем доступного оборудования, и результаты их могут быть объяснены самой элементарной теорией.
       Работа может быть использована, как инструкция к опытам на уроках физики в 8 и 11 классах при изучении раздела «Геометрическая оптика», а так же для проведения фронтального эксперимента при наблюдении явления полного внутреннего отражения и при проведении физического практикума.  



















Преломление, закон преломления света.
Свет, попав на границу раздела двух прозрачных сред, частично отражается обратно, в первую среду, оставшаяся же часть преломляется и проникает во вторую.
Вследствие преломления наблюдается кажущееся изменение размеров, формы и расположения предметов. В этом могут убедить простые наблюдения. Нужно положить на дно пустого стакана монету или другой небольшой предмет. Затем подвиньте стакан так, чтобы центр монеты, край стакана и глаз находились на одной прямой. Не меняя положения головы,  налейте в стакан воду. По мере повышения уровня воды дно стакана с монетой как бы приподнимается. Монета, которая раньше была видна лишь частично, теперь будет видна полностью. Смотри рис.1
[image: 12.jpg]Рис.1
В стакане с водой установим наклонно карандаш. При наблюдении сверху карандаш кажется надломленным у поверхности воды. Конец карандаша, находящийся в воде, кажется приподнятым. Рассматривая стакан сбоку, замечаем, что часть карандаша, находящаяся в воде, кажется сдвинутой в сторону и увеличенной в диаметре. [image: im8.1.JPG]Смотри рис.2
Эти явления объясняются изменением направления лучей на границе двух сред.
Рис.2
Таким образом, Преломление - это явление изменения пути следования светового луча, возникающее на границе раздела двух прозрачных сред  или в толще среды с непрерывно изменяющимися свойствами, или,  это изменение направления распространения света при его прохождении через границу раздела двух сред.  
-Законы преломления света.
Закон Снелла (Снеллиуса) преломления света описывает преломление света на границе двух сред. 
Закон был открыт в начале XVII века голландским математиком Виллебрордом Снеллом, известным также под латинизированным именем Снеллиус.
На границе раздела двух сред различной оптической плотности луч света при переходе из одной среды в другую меняет своё направление. При переходе луча света в среду с большей оптической плотностью угол преломления меньше угла падения; при переходе луча света из оптически более плотной среды в среду менее плотную угол преломления больше угла падения.
[image: im8]
Пусть MN -граница раздела двух прозрачных сред, например, воздуха и воды, АО - падающий луч, ОВ - преломленный луч, α-угол падения, β -угол преломления.
Падающий луч,  луч преломленный и перпендикуляр, проведенный в точку падения луча, лежит в одной плоскости.
Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления является постоянной величиной для данных двух сред: 
, где  - относительный показатель преломления (показатель преломления второй среды относительно первой).  
Постоянная величина n называется относительным показателем преломления или показателем преломления второй следы относительно первой. 
Показатель среды относительного вакуума называют абсолютным показателем преломления этой среды. Он равен отношению синуса угла падения к синусу угла преломления при переходе светового луча из вакуума в данную среду. Относительный показатель преломления n связан с абсолютными показателями,  второй среды и  первой среды соотношением

Поэтому закон преломления может быть записан следующим образом:

Среду с меньшим абсолютным показателем преломления принято называть оптически менее плотной средой.
Абсолютный показатель преломления среды имеет глубокий физический смысл.  Он связан со скоростью распространения света в данной среде и зависит от физического состояния среды, в которой распространяется свет, т.е. от температуры вещества, его плотности, наличия в нем упругих напряжений. Показатель преломления зависит также и от характеристик самого света. Для красного света он меньше, чем для зеленого, а для зеленого меньше, чем для фиолетового.
Поэтому в таблицах значений показателей преломления для разных веществ обычно указывается, для какого света приведено данное значение n и в каком состоянии находится среда. Если таких указаний нет, то это означает, что зависимостью от данных факторов можно пренебречь.
В большинстве случаев приходится рассматривать переход света через границу воздух – твердое тело или воздух – жидкость,  а не через границу вакуум – среда. Однако абсолютный показатель преломления  твердого или жидкого вещества отличается от показателя преломления того же вещества относительно воздуха очень незначительно. Так, абсолютный показатель преломления воздуха при нормальных условиях для желтого света равен приблизительно 1,000292. Следовательно,

Убедиться в справедливости закона преломления можно с помощью прозрачного полуцилиндра с матовой задней поверхностью. Для этого полуцилиндр закрепляют на диске так, чтобы середина плоской поверхности совпадала с центром диска. Свет идет вдоль радиуса диска и преломляется на плоской поверхности полуцилиндра. Ход луча в стекле виден на матовой стенке. Перемещая осветитель, меняют угол падения. Углы падения измеряют. Так же измеряют и углы преломления. Пользуясь тригонометрическими таблицами, нетрудно убедиться в том, что отношение синуса угла падения к синусу угла преломления остается неизменным при изменении угла падения. Причем легко заметить, что угол преломления меньше угла падения. Покажем это, представив закон преломления так:
 
Для стекла или воды n>1; поэтому (1/n) < 1, и sin β < sin α. Следовательно, β<α . Это значит, что, попадая в среду, оптически более плотную, луч отклоняется в сторону перпендикуляра к границе двух сред. И только, если луч идет вдоль перпендикуляра к границе раздела (α=0), он проходит во вторую среду, не преломляясь (β=0).
В таких опытах можно обнаружить, что преломленный пучок не несет с собой всей световой энергии, которую несет падающий пучок. Часть света отражается от поверхности и возвращается в первую среду (воздух). Будем менять угол падения от 0 (нормальное падение) до 900 (скользящий луч). В соответствии с законом отражения угол отражения также изменяется от 00  до 900.
Внимательно наблюдая, можно заметить, что с увеличением угла падения интенсивность отраженного света растет. Пучок, близкий к скользящему, отражается от воды и от стекла почти полностью.









Полное внутреннее отражение
Закон преломления света позволяет объяснить интересное и  практически важное явление – полное внутреннее отражение света.
[image: 11.jpg]Рис.1
При прохождении света из оптически менее плотной среды в более плотную, например, из воздуха в стекло или воду,  и согласно закону преломления показатель преломления  .  Поэтому  (рис. 1, а): преломленный луч приближается к перпендикуляру к границе раздела сред. Если направить луч света в обратном направлении – из оптически более плотной среды в оптически менее плотную вдоль бывшего преломленного луча (рис.1, б), то закон преломления запишется так:

[image: 274549073]Преломленный луч по выходе из оптически более плотной среды пойдет по линии бывшего падающего луча, поэтому , т.е. преломленный луч отклоняется от перпендикуляра. По мере увеличения угла α, будет увеличиваться и угол β (Рис. 2). Наконец, при некотором угле падения значение угла преломления приблизится к 900 и преломленный луч пойдет почти по границе раздела сред. Наибольшему возможному углу преломления соответствует угол падения .
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Рис.2
Для наблюдения полного отражения можно использовать стеклянный полуцилиндр с матовой задней поверхностью. Полуцилиндр закрепляют на диске так, чтобы середина плоской поверхности полуцилиндра совпадала с центром диска.  Узкий пучок света от осветителя направляют снизу на боковую поверхность полуцилиндра перпендикулярно его поверхности.  На  этой поверхности луч не преломляется. На плоской поверхности луч частично преломляется и частично отражается. Отражение происходит в соответствии с законом отражения, а преломление – в соответствии с законом преломления. 
Если увеличивать угол падения, то можно заметить, что яркость отраженного пучка растет, в то время как яркость преломленного пучка падает. Особенно быстро убывает энергия преломленного пучка, когда угол преломления приближается к 900  . Наконец, когда угол падения становится таким, что преломленный пучок идет вдоль границы раздела (рис.2), доля отраженной энергии составляет почти 100%.  Повернем осветитель, сделав угол падения α большим 
Мы увидим, что преломленный пучок исчез и весь свет отражается от границы раздела, т.е. происходит полное отражение света. 
Угол падения , соответствующий углу преломления 900, называют предельным углом полного отражения.  При   формула принимает вид

Из этого равенства и может быть найдено значение предельного угла полного отражения . Для воды (n=1,33),он оказывается равным 480 35 ́, для стекла (n=1,5),он принимает значение 410 51 ́. Во всех случаях второй средой является воздух.

Полное отражение света показывает, какие богатые возможности для объяснения явлений распространения света заключены в законе преломления.









Инструкции к опытам
Первое знакомство с полным отражением света
1) Цель работы:
Провести наблюдение явления полного внутреннего отражения с помощью стеклянного полуцилиндра и лазерной указки, определить предельный угол для стекла.  

2) Приборы и материалы:
-Лазерная указка;
-Транспортир;
-Стеклянный полуцилиндр;
-Белый лист бумаги.

3) Указания к эксперименту:
1. Положить на невысокую подставку лист белой бумаги и поместить на него полуцилиндр из стекла (или оргстекла).
2. Обвести полуцилиндр карандашом и отметить на листе центр полукруга.
3. Направить на отмеченную точку узкий пучок света от осветителя (лазерная указка).
4. Отрегулировать положение осветителя, чтобы на листе бумаги был виден ход падающего, отраженного и преломленного световых пучков.
5. Увеличить падающий угол. Как изменится направление хода лучей?
6. Изменяя величину падающего угла, добейтесь того, чтобы угол преломления был равен  .
7. По ходу световых пучков провести падающий луч, преломленный луч и перпендикуляр в точке падения границы раздела двух сред. Определить предельный угол для стекла.
При самостоятельном проведении данного эксперимента я пронаблюдала  следующие явления:
α – угол падения,
β – угол преломления.
[image: D:\Documents and Settings\User8\Рабочий стол\IMGP1392.JPG]
[image: st5.jpg]1. Имеются и отраженный и преломленный световые пучки
                                  β                                                   α=310
                                                                                       β=570
                                                                                       т.к. α>β, то sin β > sin α =>  β> α
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[image: IMGP1391]

Имеются и отраженный и преломленный световые пучки. Преломленный пучок идет под углом 900.
[image: st6.jpg]
                                                                                       α =450
                                                                                       β= 900  => α – предельный угол                            
                                                                                       полного отражения света
  
	     а

	
                                      


             [image: IMGP1394]
            Имеется только отраженный световой пучок.
[image: st7.jpg]                                                          


                                     
                                                  α                                       α = 610 => α > а0 => 
                                                                                         преломленный луч отсутствует



Наблюдение полного отражения с помощью 
стеклянной пробирки
1) Цель работы:
Пронаблюдать полное отражение света, описать наблюдение.

2) Приборы и материалы:
-Стеклянная пробирка
-Сосуд  с водой
-Простой карандаш
[image: CIMG1181.JPG]


3) Указания к эксперименту:
1. В сосуд с водой опустить стеклянную пробирку и, размещая её под некоторым углом, добиться, чтобы при наблюдении сверху поверхность пробирки была блестящей.
2. Налить в пробирку немного воды, описать произошедшие изменения. 
3. Опустить в пробирку  карандаш, описать, какие его части видны наблюдателю.   
Результаты проделанного мною эксперимента:
1. [image: Фото032.jpg]
За счет полного отражения пробирка выглядит блестящей.
2. [image: Фото033.jpg]
Налитая в пробирку вода уничтожает полное отражение (Часть пробирки с водой станет прозрачной, а оставшаяся под поверхностью  воды в сосуде часть пробирки с воздухом по-прежнему будет блестящей).
3. [image: CIMG118g5.jpg]         [image: CIMG1202.JPG]   
 Помещенный в пробирку предмет (карандаш) не виден там, где имеется полное отражение света (Вы увидите его конец в той части, где есть вода; там же, где находится воздух, карандаша не видно)

Наблюдение полного отражения с помощью стеклянной воронки
1) Цель работы:
Пронаблюдать полное отражение света и определить размеры воронки, чтобы наблюдалось полное внутреннее отражение.

2) Приборы и материалы:
-Стеклянные сосуды (воронки)
-Сосуд с водой (желательно, чтобы был стеклянным и с плоской поверхностью)




3) Указания к эксперименту:
1. В большой сосуд с водой опустить коническую воронку, закрыв отверстие её трубки пальцем, смотреть на стенку воронки сверху вертикально вниз.  Какой выглядит поверхность воронки?
2. Использовать другую воронку
3. По цвету поверхности воронки сделать вывод,  в каком случае наблюдается полное внутреннее отражение.
4. Определите размеры воронки для наблюдения полного внутреннего отражения.
                          [image: st1.jpg]
     Из рисунка видно, что угол при основании воронки ACB равен углу отражения света (если  наблюдение ведется строго сверху). Полное отражение света от границы вода-воздух имеет место, когда угол отражения, а значит, и угол при основании воронки больше или равен предельному углу.
5. Запишите закон преломления, если угол падения равен предельному углу. 
Я проделала данный опыт, с разными  воронками, следуя инструкциям,  и в итоге подобрала воронку для наблюдения полного внутреннего отражения. 
Каковы размеры воронки?
sin ACB = AB/AC ≥ sin ίпр. = n2 / n1
 n1 = 1, 33 – показатель преломления воды,
n2 = 1 – показатель преломления воздуха.

Отсюда, AC ≤ 4/3 AB
Итак, если образующая AC конической части воронки не превышает 4/3 её высоты AB, то при наблюдении в направлении, параллельно высоте, в глаз будет попадать свет, испытавший полное отражение на погруженной в воду части воронки.
[image: воронка02.jpg]
Благодаря явлению полного внутреннего отражения воронка выглядит блестящей, следовательно, наблюдается полное внутреннее отражение.
Как с помощью стеклянной трубки оценить
 показатель преломления жидкости?
1) Цель работы:
Пронаблюдать полное внутреннее отражение и оценить показатель преломления жидкости.
2) Приборы и материалы:
-Сосуд с жидкостью;
-Стеклянная трубка (должна иметь внутренний диаметр 4-8 мм и длину примерно 25 см);
-Линейка.
3) Указания к эксперименту:
1. Верхнее отверстие трубки закройте пальцем, погрузите нижний конец её в сосуд с водой и, глядя через поверхность воды, наклоняйте трубку до наблюдения полного внутреннего отражения.
2. Рассчитать показатель преломления (исп. рисунок)
[image: трубка.jpg]
Чтобы измерить показатель преломления воды, нужно:
а) Посмотреть перпендикулярно на поверхность воды в сосуде, трубку с закрытым отверстием опереть о дно и край сосуда и сдвигать её по дну из положения 1 в положение 2  до тех пор, пока не будет наблюдаться полное отражение света.
(В этом случае  угол ACB = углу ίпр., т.к. эти углы со взаимно перпендикулярными сторонами)
б) Измерить высоту сосуда AB и длину отрезка трубки AC между краем и дном сосуда.
в) Записать закон преломления, если угол падения равен предельному углу. 
Рассчитать показатель преломления воды.

Я провела данный опыт, следуя инструкциям.

1. [image: Фото036]
Находящийся под водой участок трубки стал блестящим.

2. [image: Фото037.jpg]
Если приоткрыть на мгновение верхнее отверстие трубки и немного впустить в неё воду, то часть трубки с водой будет выглядеть прозрачной, а часть с воздухом – блестящей.
Каковы размеры трубки?
AB = 11, 3 см
AC = 5, 5 см
CB = 7, 5 см
n - показатель преломления жидкости;
1 -  показатель преломления воздуха.
Отсюда,  sin ίпр. = AB/AC
А поскольку sin ίпр. = 1/n, то  
n = 2, 05
Итак, чтобы оценить показатель преломления жидкости, в описанном опыте достаточно измерить n сосуда AB и длину отрезка трубки AC между  краем и дном сосуда.

«Черное зеркало»
1) Цель работы:
Определить показатель преломления копоти  - непрозрачного вещества. Пронаблюдать полное отражение света.
2) Приборы и материалы:
-Металлическая пластинка (например, алюминиевая и желательно с плоской поверхностью)
- Свечка или зажигалка
-Стакан с водой
3) Указания к эксперименту:
1. Начать передвигать металлическую пластину над сильно коптящем пламенем горящей свечи, причем так, чтобы она равномерно закоптилась.
2. Опустить пластинку с черной копотью вертикально в стакан с водой и, глядя на её закопченную поверхность сбоку стакана, поворачивать вокруг вертикальной оси, до наблюдения полного внутреннего отражения.


Я провела данный опыт, следуя инструкциям.

[image: CIMG1215.JPG]
Часть пластины, погруженная в жидкость, блестит.


 После того, как все указания будут выполнены, при определённом угле между поверхностью пластинки и направлением её черная поверхность блестит, как зеркало; Блестящую в воде поверхность закопченной пластинки можно  увидеть также, если смотреть на пластинку не сбоку, а сверху через поверхность воды в стакане. Итак, результат описанного опыта напоминает происходящее при полном отражении света. Измеряемый в опыте предельный угол равен примерно 500, т.е. значению предельного угла, полученного при переходе из воды в воздух. Между водой и слоем копоти существует тонкая воздушная пленка, т.к., если достать из воды пластинку можно заметить, что её покрытая копотью поверхность осталась сухой (вода не смачивает копоть).
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