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Считается, что в основе геометрической оптики лежит принцип Ферма, заключающийся в том, что свет при распространении из одной точки в другую выбирает такой путь, которому соответствует экстремальное (минимальное) время распространения. Из этого принципа легко вывести такие законы геометрической оптики, как законы отражения и преломления света. Понятно, что если в физико-математических классах можно и даже нужно оперировать строгими физическими понятиями, то в гуманитарных классах уместно воспользоваться красивыми и наглядными аналогиями.

Закон отражения выведем с помощью задачи о вороне (см. рис.1).

Ворона сидит на дереве в точке A. Ей необходимо схватить любой из кусков хлеба, разбросанных по земле, и перелететь на соседнее дерево в точку C. Найти путь, при котором время движения вороны будет минимальным.
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Решение

Заметим, что так как скорость вороны (как и ее прототипа – луча) постоянна, то скорейшим будет кратчайший путь. Сделаем дополнительное построение: отразим точку C относительно прямой BD в точку C1. Тогда угол (BDC = (BDC1 = 90( и CD = CD1. Тогда для произвольной точки E, лежащей на отрезке BD, получаем, что путь AEC = AEC1. Таким образом, задача сводится к нахождению кратчайшего пути между точками A и C1, которым является отрезок AC1, пересекающий прямую BD в точке E1. Тогда (AE1B = (DEC1 как вертикальные; (DE1C1 = (DE1C, так как (DE1C1 = (DE1C по построению ( (DE1C = (AE1B ( (( = ((. 

Вывод: кратчайший путь вороны (и, следовательно, луча) будет в том случае, когда (( = ((. 

Аналогичным образом выведем закон преломления с помощью задачи о собаке (см. рис.2).

Собаке надо попасть из точки A в точку C, пробежав часть пути по суше со скоростью (1 и проплыв часть пути по воде со скоростью (2. Течения нет. Найти путь, при котором время движения собаки будет минимальным. Данный вывод требует дифференцирования, поэтому доступен не всем учащимся.
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Решение

Поскольку скорость собаки на различных участках различна, такого же красивого графического решения, как в задаче о вороне, не получится, так как в этом случае кратчайший путь не будет скорейшим. Поэтому будем действовать стандартно. Найдем полное время движения собаки для произвольного пути, который определяется параметром x.
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Продифференцируем эту функцию по параметру x и производную приравняем нулю.
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Преобразуем полученное уравнение к виду:
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Заметим, что


[image: image4.wmf]a

sin

2

2

=

+

x

a

x

  ,    
[image: image5.wmf](

)

b

sin

2

2

=

-

+

-

x

c

b

x

c

     (

[image: image6.wmf]2

1

sin

sin

u

u

b

a

=

.

Таким образом, решая задачу о собаке, мы получили закон преломления света. Разумеется, также можно поучить и закон отражения. 

Законы отражения и преломления можно также получить, минуя принцип Ферма, через принцип Гюйгенса – Френеля, тем более, что этот вывод не требует дифференцирования. Этот вывод приводится в школьных учебниках, однако он слишком сложен и ненагляден для учеников гуманитарного профиля.

В то же время существует очень красивый и наглядный опыт, иллюстрирующий данный вывод – опыт с катушкой. Если пустить катушку катиться по слегка наклонной плоскости под углом к границе раздела двух сред с различными скоростями движения катушки, то при прохождении этой границы, направление ее движения изменится в полном соответствии с законом преломления света. Среды с различной скоростью движения можно получить либо используя поверхности с различным коэффициентом трения (например, гладкая доска и ковер или песок), либо меняя наклон плоскости. Опыт капризный и требует тщательной подготовки. Обоснуем этот опыт теоретически. Рассмотрим катушку в момент, когда один ее край только пересек границу (см. рис.3). Считаем, что наклона не существует, а катушка движется по инерции.













Рис.3

За это время конец 1 пройдет в вертикальном направлении путь 
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. Следовательно, теперь катушка будет двигаться под углом (, таким что 
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. Из чего следует закон преломления 
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В этот момент конец 1 вкатился во вторую среду под углом ( и, следовательно, вертикальная составляющая его скорости � EMBED Equation.3  ���. Конец 2 еще движется в первой среде и вертикальная составляющая его скорости � EMBED Equation.3  ���. Границы конец 2 достигнет через время � EMBED Equation.3  ���, где L – длина катушки. 
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Рис.2
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