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ВИВЧЕННЯ ЯВИЩА ЗАЛОМЛЕННЯ СВIТЛА I ЙОГО
ЗАКОНIВ В КУРСI ФIЗИКИ

В ЗАКЛАДАХ ЗАГАЛЬНОЇ СЕРЕДНЬОЇ ОСВIТИ

У данiй статтi розглядається вивчення явища заломлення свiтла i його законiв в курсi
фiзики у середнiх навчальних закладах. Автори пропонують матерiал з даної теми, у яко-
му використовуються нетрадицiйнi методичнi прийоми, що допомагають осмисленому та
усвiдомленому застосуваннi цього явища. Цей матерiал можна використовувати на уро-
ках в 9-х класах, а також при закрiпленнi й поширеннi знань з даної теми для учнiв 11-х
класiв.

Ключовi слова: заломлення свiтла, показник заломлення оптична густина сере-
довища, закони заломлення, оптичнi прилади.

Вступ
Вчення про свiтло є одним з найважливiших у сучаснiй фiзицi. Геоме-

трична оптика — теоретична основа оптотехнiки, теорiї оптичних наближень
i ряду iнших дисциплiн. Основнi поняття геометричної оптики необхiднi
кожному, незалежно вiд обраної спецiальностi. На основних законах геоме-
тричної оптики можна побудувати математичну теорiю поширення свiтла.
Область явищ, дослiджуваних оптикою велика. Оптичнi явища тiсно пов’я-
занi з явищами, дослiджуваними в iнших роздiлах фiзики, а оптичнi методи
дослiдження належать до найбiльш тонких i точних.

Але незважаючи на величезне значення оптики i її технiчних застосувань,
змiст цього роздiлу фiзики в загальноосвiтнiй школi не вiдбиває належним
чином її успiхи. Програма з фiзики для загальноосвiтньої школи мiстить до-
статнiй обсяг знань з оптики, але значного вдосконалення потребує методика
її викладання, зокрема в геометричнiй оптицi.

У зв’язку iз цим метою даної роботи є вдосконалення методики виклада-
ння геометричної оптики в 9 i 11 класах загальноосвiтньої школи й розробки
урокiв з даної теми.
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Основна частина
Тема. Явище заломлення свiтла. Показник заломлення. Закони заломлення
та їх застосування.
Мета. Розглянути явище заломлення свiтла, закони заломлення. Показати
особливостi їх застосування в рiзних оптичних системах.

Хiд уроку.

1. Для повторення матерiалу та для визначення принципу Ферма розгля-
немо розв’язання завдання. На одному березi невеликого водоймища знахо-
диться стовп iз лiхтарем вгорi, на iншому перебуває людина. Промiнь, що
падає вiд лiхтаря, пiсля вiдбиття вiд поверхнi води потрапляє в око людини.
Знайдiть побудову положення точки на поверхнi води, у якiй вiдбивається
промiнь, що потрапляє в око. Обчислiть вiдстань цiєї точки вiд стовпа, якщо
його висота дорiвнює H , висота людини h , а вiдстань мiж стовпом i люди-
ною l .
 

 

 

Розв’язання.
Побудуємо зображення S1 , лiхтаря S , що утворюється поверхнею CD

води. Для цього iз точки S проведемо перпендикуляр до поверхнi CD .
Зображення S1 , належить продовженню цього перпендикуляра симетрично
точцi S щодо поверхнi CD , отже S1D = SD . Вiдбитий вiд поверхнi води
промiнь має такий напрямок, що його продовження, проведене в протилежну
сторону, проходить через точку S1 . Тому для визначення напрямку вiдбито-
го променя проведемо пряму вiд точки S , до точки B , яка спiвпадає з оком
людини. Ця пряма перетинає поверхню води в шуканiй точцi A .
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Трикутники ADS i ACB подiбнi (як прямокутнi, що мають по рiвному
гострому куту). Отже, S = S1A i SD = S1D . Тому

H

h
=

x

l − x
або H(l − x) = hx ,

Hl −Hx = hx , Hl = Hx+ hx , x =
Hl

H + l
.

Одержаний шлях поширення свiтла — це шлях, для проходження якого
свiтлу потрiбний найменший час. У випадку однорiдного середовища — це
найкоротший шлях вздовж прямої. У нашому випадку, на малюнку довжина
ламаної SAB дорiвнює довжинi вiдрiзку S1AB . Будь який iнший шлях мав
би бiльшу довжину.

На прикладi цiєї задачi показано дуже важливий принцип справедливий
для свiтлових хвиль — принцип Ферма: «Свiтло завжди поширюється та-
ким шляхом, на який воно витрачає найменший час».

2. Розглянути явище заломлення свiтла на прикладi проходження свiтла
крiзь рiзнi середовища, спостерiгаючи змiну напрямку променiв на дослiдах
за допомогою приладу для вивчення законiв оптики та використовуючи на-
пiвцилiндричну лiнзу або плоскопаралельну платiвку.

3. На пiдставi даних досвiду сформулювати закон заломлення свiтла.
 

 

 

α — кут падiння свiтлового променя;

β — кут заломлення променя;

sinα

sin β
= n = const .

Для двох даних середовищ вiдношення синуса кута падiння до синуса ку-
та заломлення є величина стала. Ця стала величина називається вiдносним
показником заломлення середовища або показником заломлення другого се-
редовища вiдносно першого.

Падаючий промiнь, заломлений промiнь та перпендикуляр до границi роз-
подiлу двох середовищ, встановлений у точцi падiння променя належать однiй
площинi.

Цей закон сформульований голландським вченим Вiллебрордом Снеллем
у 1620 роцi (закон Снеллiуса).
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4. Дати пояснення явищу заломлення свiтла, подати поняття абсолю-
тного показника заломлення середовища, оптичної густини середовища, роз-
глянути закон заломлення свiтла в iншiй формi.

Явище заломлення свiтла являє собою змiну напрямку поширення свiтло-
вого променя пiд час проходження з одного прозорого середовища до iншого.
Воно зумовлено змiною швидкостi свiтлових хвиль пiд час переходу з одного
середовища в iнше. Закон заломлення витiкає з принципу Ферма — вiн ви-
значає той шлях, яким свiтло проходить за найкоротший час промiжок мiж
двома точками, що розташованi в рiзних середовищах. Пояснити це можна
наступним прикладом. 

 

 Нехай людина A рухається далеко вiд берега i бачить у рiчцi потопаю-
чу людину B . Щоб врятувати людину B , пiшохiд A повинен як найшвидше
досягти B . Ясно, що швидкiсть людини A по суходову v1 бiльша, нiж швид-
кiсть v2 , з якої вiн пливе. Тому найменший час вийде при русi не вздовж AB ,
а за ламаною AOB , де вiдрiзок AO бiльше вiдрiзка OB .

Вiдмiннiсть швидкостi свiтла в речовинi вiд швидкостi свiтла у вакуумi
зумовлена взаємодiєю електромагнiтних хвиль з атомами речовини. Хара-
ктер i ступiнь цiєї взаємодiї залежать як вiд будови й властивостей речовини,
так i вiд частоти електромагнiтних коливань. Це є причиною розходження
показникiв заломлення для свiтлових хвиль рiзної довжини, яким вiдповiдає
зорове вiдчуття рiзного кольору.

Для характеристики швидкостi поширення свiтла в даному середовищi
iснує поняття оптичної густини середовища. З двох середовищ те називають
середовищем з бiльшою оптичною густиною, в якому швидкiсть свiтла буде
меншою.

Показник заломлення середовища щодо вакууму називається абсолю-
тним показником заломлення середовища. Вiн залежить вiд фiзичного стану
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середовища, у якому поширюється свiтло, густини речовини середовища, йо-
го температури, наявностi пружних напружень i т.д. Абсолютний показник
заломлення середовища залежить вiд швидкостi поширення свiтла у даному
середовищi.

 

 

 

sinα

sin β
= n =

n2

n1

=
v1
v2

;

n1 sinα = n2 sin β = ... ;

n1v1 = n2v2 = ... .

Бiльш зручною формою закону заломлення свiтла є запис у виглядi до-
бутку показника заломлення середовища на синус кута вiдхилення променя
в цьому середовищi.

 

 

 

sinα

sin β
=
n2

n1

,
n2

n1

=
v1
v2

;

sin β

sin γ
=
n3

n2

,
n3

n2

=
v2
v1

;

n1 sinα = n2 sin β = n3 sin γ ;

n1v1 = n2v2 = n3v3 .

Iз закону заломлення свiтла витiкає оборотнiсть свiтлових променiв. Вла-
стивiсть оборотностi характерно для геометрiї вiдбиття та заломлення свiтла.
Воно виражає одиничнiсть шляху, яким поширюється свiтло.

n1v1 = n2v2,
n1
n2

=
v2
v1
, v1 > v2, n1 < n2.

Бiльшу оптичну густину має те середовище, у якiй швидкiсть поширення
свiтла менша. Таке середовище має бiльший показник заломлення.
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5. Надати фiзичний змiст показникiв заломлення середовищ та сформу-
лювати правило визначення кутiв.

n1v1 = n2v2 , n2
n1

= v1
v2

= n ;
c = n1v1 , c = n2v2 ;
n1 =

c
v1

, n2 =
c
v2

.
Вiдносний показник заломлення середовища показує в скiльки разiв

швидкiсть поширення свiтла в одному середовищi бiльше або менше, нiж у
другому.

Абсолютний показник заломлення середовища показує в скiльки разiв
швидкiсть поширення свiтла в даному середовищi менша, нiж у вакуумi.

Розглянемо процес заломлення свiтла при переходi свiтлового променя iз
середовища з меншою оптичною густиною в середовище з бiльшою оптичною
густиною.

 

 

 

n2 > n1 , v2 < v1 ;

n1 sinα = n2 sin β ;

sinα

sin β
=
n2

n1

> 1 ;

sinα > sin β , α > β .

При переходi променя iз середовища з меншою оптичною густиною в
середовище з бiльшою оптичною густиною, промiнь свiтла вiдхиляється до
перпендикуляра.

Розглянемо процес заломлення свiтлового променя при переходi свiтла iз
середовища з бiльшою оптичною густиною в середовище з меншою оптичною
густиною. 

 

 

 

n1 > n2 , v1 < v2 ;

n1 sinα = n2 sin β ;

sinα

sin β
=
n2

n1

< 1 ;

sinα < sin β , α < β .
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При переходi свiтла iз середовища з бiльшою оптичною густиною в сере-
довище з меншою оптичною густиною, промiнь свiтла вiдхиляється убiк вiд
перепендикуляра.

6. Явище заломлення свiтла лежить в основi принципу дiї багатьох опти-
чних приладiв. Закон заломлення свiтла дозволяє побудувати хiд променiв у
трикутнiй призмi та плоскопаралельнiй пластинi.

Гранi призми, крiзь якi проходить промiнь свiтла, називаються заломлю-
ючими. Кут φ мiж заломлюючими гранями призми називається заломлюю-
чим кутом призми.

Свiтловий промiнь пiсля проходження через призму вiдхиляється; кут
мiж променем, що виходить iз призми, i променем, що падає на призму, на-
зивається кутом вiдхилення променя призмою θ . 

 

 

φ — заломлюючий кут призми;

θ — кут вiдхилення променя призмою;

θ = α1 + β2 − φ .

Свiтловий промiнь пiсля проходження крiзь плоскопараллельну пластин-
ку виходить iз пластинки пiд кутом, що вiдрiзняється вiд кута його падiння
на границю роздiлу в середовищi пластинки, i не вiдрiзняється вiд кута його
падiння на пластинку. Доречi вiн набуває зсув вiд первiсного напрямку. Зсув
променя — це довжина перпендикуляра мiж вихiдним iз пластинки променем
i продовженням променя, що падає на плоскопаралельну пластинку.
 

 

 

l — зсув променя при проходженнi через
пластинку;

l =
d sin (α− β)

cos β
;

a = d tg β , a+ b = d tgα

b = d tgα− d tg β ;

l = b cos β
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Явище заломлення свiтла пояснює багато незвичайних фактiв, якi спо-
стерiгаються в природi, побутi й технiцi.

 

 

 

Вiдомий приклад заломлення свiтла, що ми спостерiгаємо майже щодня,
це iлюзiя «зламаної ложки». Внаслiдок змiни напрямку поширення променя
при переходi в прозору речовину з iншим показником заломлення, на границi
роздiлу повiтря-вода спостерiгається змiна форми предмета.

Заломленням пояснюється уявне зменшення глибини рiчки.
Свiтло заломлюється й при поширеннi в неоднорiдному середовищi. На-

приклад, таким неоднорiдним середовищем є повiтря, рiзнi шари якого нагрi-
тi по-рiзному. Свiтло в такому повiтрi заломлюється. I саме цим пояснюються
мiражi й iншi оптичнi iлюзiї.

Заломлення свiтла на границi двох середовищ дає парадоксальний зоро-
вий ефект: перетинаючи границю роздiлу предмети в середовищi з бiльшою
оптичною густиною виглядають «заломленими нагору»; у той час як промiнь,
що входить у середовище з бiльшою оптичною густиною, поширюється в нiй
пiд меншим кутом, «заломлюється донизу». Цей оптичний ефект i приво-
дить до помилок у вiзуальному визначеннi глибини водоймища, що здається
меншою, нiж є насправдi.

Iнший приклад — мiраж, що часто спостерiгають мандрiвники на розпече-
них сонцем дорогах. Вони бачать оазис, але коли приходять туди, навкруги
виявляється пiсок. Сутнiсть в тiм, що ми бачимо в цьому випадку свiтло,
що пройшло над пiском. Повiтря сильно розпечене над самою дорогою, а у
верхнiх шарах холоднiше. Гаряче повiтря, розширюючись, стає бiльш розрi-
дженим i швидкiсть свiтла в ньому бiльше, нiж у холодному. Тому свiтло
проходить не по прямiй, а по траєкторiї з найменшим часом, де час прохо-
дження менше, повертаючи в теплi шари повiтря.

Вивчення законiв заломлення має фундаментальне значення для науки
й технiки. Їхнє застосування в рiзних областях знань дозволяє створюва-
ти точнi оптичнi прилади (телескопи, мiкроскопи, фотоапарати, кiнокамери,
окуляри, контактнi лiнзи й т.п.), дослiджувати хiмiчну структуру сполук i ви-
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значати склад хiмiчних сумiшей, одержувати точнi геодезичнi й астрономiчнi
координати, створювати оптимальнi системи зв’язку й багато чого iншого.

Висновки
Вдосконалення методики викладання геометричної оптики сприяє вирi-

шенню ряду завдань, серед яких головними є: поглиблення знань учнiв з
геометричної оптики, розвиток уявлень про роль оптики в системi знань
про природу електромагнiтного випромiнювання, формування навичок пра-
ктичного застосування законiв оптики й грамотне використання оптичних
приладiв.

У даному матерiалi докладно розглянуте явище заломлення свiтла i його
закони в тiй формi, що дозволяють точно застосовувати їх у практицi розв’я-
зання рiзних завдань, пов’язаних з переходом свiтла через кiлька оптичних
середовищ.

Матерiал цiєї теми сприяє активiзацiї пiзнавальної i розумової дiяльно-
стi учнiв, пiдвищує їхнiй iнтерес i успiшнiсть у навчаннi, сприяє свiдомому
вибору майбутньої професiї.

Матерiал неодноразово використовувався авторами при проведеннi урокiв
фiзики зданої темi.
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The study of the phenomenon of the light reflection and its laws in
the course of physics in secondary educational institutions

This article discusses the study of the phenomenon of light refraction and
its laws on the course of physics in secondary schools. The authors offer materi-
al on this topic, which uses unconventional methodological techniques to help
understanding and conscious application of this phenomenon. This material can
be used when conducting lessons in the 9th grade, as well as in consolidating and
expanding knowledge on this topic in students of the 11th grade.
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